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Tervetuloa ensimmaisille Maaperétieteiden paiville,

Suomen Maaperétieteiden Seura perustettiin vajaa vuosi sitten Kansainvalisen Maaperétieteiden
Seuran Suomen osaston tyon jatkajaksi. Sen yhdeksi keskeiseksi tavoitteeks asetettiin maamme
maaperautkijoiden ja alasta kiinnostuneiden tahojen yhteistyon lis&aminen. Tavoitteeksi asetettiin
my®s maaperétieteiden paivien jarjestdminen alan séanndlliseks valtakunnalliseksi katsaukseksi.

Naiden ensimméisten Maaperétieteiden paivien tavoitteeks olemme asettaneet koota alalla toimivat
asiantuntijat yhteen kertomaan toisilleen tyostdan ja tutustumaan toisiinsa. Paivien teema
"Maaperétieteet ihmiskunnan palveluksessa” jaljittelee vuonna 1998 Ranskan Montpellierissa pidetyn
16. Maaperétieteen maailmankongressin teemaa Man — Soil. Teemalla haluamme tuoda esille
maaperan ja sen tutkimisen merkitystaihmiskunnan kannalta keskeisten tekijoiden, terveellisen
ravinnon ja hyvan elinympariston, yllapitamiseksi télla planeetalla, joka jatkuvasti kohtaa uusia
haasteita kasvavan ihmiskunnan el&tamisessa ja sen moninaisten tarpeiden tyydyttamisessa.

Tama maaperétieteiden esiinmarssi on muutenkin seurausta tuossa Montpellierin kongressissa
tehdyistaratkaisuista. Siella pdétettiin muuttaa Kansainvalisen Maaperétieteiden Seuran organisaatiota
siten, ettd entisen suoran yksilojasenyyden sijasta olemme IUSS:n jésenié kansallisten seurojen kautta.
Muutoksella haluttiin aktivoida kansallisten seurojen toimintaa ja saada kaikki noin 7000 maailman
muutoksestatayden hyodyn irti ja voimme sanoa onnistuneemme. Vaaan vuoden aikana olemme
kasvattaneet seuramme jasenmaaraa 60:sta noin 170:een. Siitd olemme kiitollisia niin vanhoille kuin
uusille jasenillemme.

Me paivien jarjestgjé olimme hiukan epavarmoja siitd, kuinka hankkeemme otettaisiin vastaan.
Tassakin yllatyimme hyvasta vastaanotosta. Y litimme osanotossa suurimmatkin unelmamme, silla
péiville ilmoittautuneita on t&a kirjoitettaessa yli 130. Erityisen iloinen olen siitd, etta paivien osanotto
kattaa lagjasti ne tahot, joilla alan ty6ta tehdd8n maassamme. Toivomme, etta voimme tarjota meille
kaikille antoisat paivét noin 60 esityksen parissa

Paivét jarjestetddn yhteistydssa Helsingin yliopiston Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitoksen
kanssa. Kaytannon jérjestelysté on vastannut Suomen Maaperétieteiden Seuran hallitus. Sessioiden
ohjelman ovat koonneet kutakin sessiota varten valitut tydryhmét. Voin lausua kaikille jarjestelyihin
osallistuneille parhaat kiitokset erinomaisesti suoritetusta tyosta pavien onnistumiseksi.

Viimeisimpand, arvokkaimmalla paikalla, haluan lausua kiitokseni Kansainvélisen Maaperétieteiden
Seuran péasihteerille professori Blumille siitd, ettd olette saapunut avaamaan paivamme esitelmalla
"Maaperétieteiden haasteet uuden vuosisadan sarastaessa’. Arvostamme kovasti panostanne. Se antaa
parhaan mahdollisen alkupotkun varmasti perinteeksi muodostuville péivillemme.

Olkaa kaikki tervetulleita ndille péiville oppimaan uutta ja viihtymaan.

Martti Esala
Suomen Maaperétieteiden Seuran puheenjohtaja
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Challenges for soil science at the dawn of the 21% century

Winfried E.H. Blum

Secretariat-General of the International Union of Soil Sciences
Institute of Soil Research, University of Agricultural Sciences,
Vienna, Audtria

I ntroduction

Within the last three decades, the lifetime of humans could be raised from 42 to 62 years on the world
average. In view of the fact that in the hundreds of thousands of years before, lifetime could only reach
about 40 years, the increase of 20 years during the last three decades can be considered as one of the
most outstanding achievements of science, especially of medical sciences, but also natural sciences,
such as biology, chemistry, hydrology, geology, agricultural sciences, nutritional sciences,
environmental sciences in general, and especially soil science.

In this context, the role of soil in the functioning of ecosystems is akey issue in two aspects:

In a positive sense, because soil influences the lifetime of humans through adequate nutrition,
including clean water, clean air, and the maintenance of biodiversity, but also in a negative sense, in
the case of contamination and pollution of the soil and the food chain, of drinking water resources and
of the space in which we live, including other biota.

Today, and in at least the next two or three decades, the prolongation of the lifetime of humans is and
will be one of the most important desires or the most important desire of human societies, because we
all want to enjoy our acquired social and economic wealth, as long as possible. This means that this
desire is one of the most important driving forces for further research and development, also regarding
the role of soilsin terrestrial and aquatic ecosystems. This hypothesis can be supported by two
examples:

Many life insurance companies are calculating their risk on the basis of local or regional environmental
conditions for human life, including food, water, air and space for living, conditions, which are to a
great extent governed by soil conditions.

In the forthcoming round of international negotiations on the General Agreement on Tariffsand Trade
(GATT) especially on agricultural commodities, prepared by the World Trade Organization (WTO),
the role of soil in agricultural production will become a prominent issue, due to its important functions,
not only in relation to production, but also to other environmental, social and economic benefits.

Both given examples are of a quite complex nature, which indicates that we should focus on the
complex functioning of soil within ecological, social and economic systems (Blum 1999a). Soil does
not only serve for agriculture and forestry, but also for filtering, buffering and transformation activities
between the atmosphere and the ground water, protecting the food chain and the drinking water against
pollution and maintaining biodiversity. Moreover, soil is the most important gene reserve on the globe,
containing more biotain species diversity and quantity than all other aboveground biota. These three
ecological functions are in constant competition with the use of soils for the development of technical
infrastructures, such asthe establishment of industrial premises, houses, transport ways, dumping of
refuse and others, for which we dig out of the soil raw materials, such as clay, sand, gravel and others.
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Finally, soil isamemory, and therefore a geogenic and cultural heritage, concealing and protecting
paleontological and archaeological treasures for the understanding of our own history and that of the
earth (Blum 19983, b).

Looking into the complexity of this system and the interaction between the different soil uses, the
complexity of problems becomes evident (Blum 1998c). But how to cope with complex issuesin view
of the still increasing specialisation in scientific education, training and research? Who bridges the gap
between complexity and specialization? How can soil science develop in order to address complex
issues? What are the challenges of soil science in view of the use of soils by human societies and the
fact that soils are serving human societiesin very different ways.

Four challengesfor soil science

Challenges for soil science can be classified in four different categories:

- the understanding of soil in space and time;

- the understanding of soil properties and processes;

- the understanding of soil use and management and its benefits to human societies, and finally

- societal and environmental issues of soils, which are becoming more and more important on a
local, regional and global level.

In view of these challenges, the International Union of Soil Sciences is developing anew scientific
structure, enabling soil scientists to reach new horizons and to meet the challenges of the future (IUSS
1999).

In the following, four main challenges for soil science will be discussed on the basis of this new
approach.

Sail in space and time

Each natura science dealing with concrete bodies, which can be grasped by hands or seen by the eyes
starts by investigating the outer appearance of its research object, in this case soil morphology. We are
still far from understanding soil morphology and its specific characteristics in time and space, leading
to adistinct geographical distribution of soils and finally to aclassification of this system. The
understanding of the geographical distribution of soil covers and the subsequent development of soil
classification is a continuing challenge, which fortunately becomes more and more visible through the
World Reference Base of Soil Resources (WRB), through which we define our object of scientific
research on aglobal level. Inthe future, new efforts will be necessary in order to develop and to
improve this system. In this context, paleopedology is of great importance.

Under standing of soil propertiesand processes

Based on methodologies, which were developed by basic natural sciences, such as physics, chemistry,
biology, mineralogy, as well as by mathematics and statistics, soil physics, soil chemistry, soil biology,
soil mineralogy, and pedology could develop, as well as pedometrics and geostatistics. It would be
going too far to discuss in detail challenges for each of these specific disciplines within basic soil
sciences, but it can be said that we need far more co-operation with the basic natural sciences in order
to develop our methodological approaches.
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For this, our membership in the International Council for Science (ICSU) provides excellent
opportunities.

Challengesin soil use and management

In the field of soil fertility and plant nutrition, the understanding of rhizosphere processes is one of the
most important issues, because they are the key for understanding plant-soil relationships, for
improving plant growth and for maintaining or improving soil fertility. In view of the new
biotechnological and gene technological developments, new challenges will arise. Another challenge
will be to substitute rock phosphates within three decades, because these will then no longer be
available, and we have to look now for other P-sources, e.g. through P-recycling.

In the field of soil and water conservation, the competition between agricultural land use and ground
water protection hasto be controlled. Farmers are producing on top of their soil biomass and at the
same time ground water underneath, because each drop of rain falling on their land has to pass their
soil before it becomes ground water. Therefore fertilizers, pesticides and other inputs for the
improvement of soil fertility and plant growth must be carefully dosed. In this context, soil evaluation
is very important looking into new developments, e.g. the use of genetically modified plants and the
guestion of gene transfer within the soil. Other problems will arise in relation to new soil technology,
e.g. causing deep reaching compactions.

In the field of use of non-agricultural soils, especially by forestry, soil protection becomes increasingly
important, due to soil acidification, and the subsequent mobility of Al and heavy metals. Forests are
filtering out of the atmosphere gas, dust and aerosols, thus endangering soils by increased deposition.

Challengesin societal and environmental issues of soils

Our traditional way to look on soils as agricultural or forest production substrates has greatly changed
due to new environmental concepts and insights (Blum 1997). Soils are playing an important role in
international conventions, such as the Framework Convention on Climate Change, 1992 (FCCC),
because soils store three times more organic carbon than the above ground biomass and two times
more than the atmosphere. They have therefore very important functions in global change as a sink and
source of CO,. The Kyoto Protocol, 1997, and other legal framework developments indicate new
challenges for soil science in international co-operation with other sciences.

The Convention on Biological Diversity, 1992 (CBD) has also a very important soil component
because soil biota are by far more important in number of species and quantity than those above the
ground. They are highly endangered by physical and chemical soil degradation. - A further UN
Convention to Combat Desertification, 1992 (CCD) challenges soil science through its responsibility to
find ways against soil degradation in arid, semi-arid, and dry semi-humid areas. - Altogether, new
international environmental legal instruments are challenging soil science by enforcing new ways of
co-operation with other sciences, in order to maintain soil quality and to promote soil protection.

Another issue is soil and human health. There exist many relations between soil and human and
environmental toxicology, especially in the sphere of soil biology, physics and chemistry, which are
not well understood, but very important for the wellbeing of human societies. Also food security and
soil science, especially in the fields of sustainable food availability and accessibility, are important
future targets.
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In a general approach to soil and the environment, new ideas and concepts are needed in order to
introduce soil scientific issues into research for environmental protection and sustainable land use. This
is also true for the complex relation between soils and climate change. - Finally, soil science should
promote the teaching of soil issues at the primary and secondary school level, in order to raise
awareness about soils and interest for soil scientific research. In this context, more knowledge about
the history of soil science could help to improve our integration into the scientific community and our
acceptance by the public.

Conclusions and outlook

The future development of soil science will only be possible through more basic research, but if we
look into the actual reality of research funding, we see arapid decline on aworld wide level.
Governments everywhere are reducing considerably their research funds, with very few exceptions.
What is behind this development? An analysis of the causes reveals that we as scientists are not able to
translate our research findings into comprehensible scenarios, in order to convince the public,
including politicians and decision makers about the importance of our science for social and economic
development. Therefore, in contrast to some decades ago, we must show proactively, what we can
contribute to the solution of societal problems, and specifically what the contribution of soil science
research might be. Moreover, we should not forget that problem oriented political discussions take
place to an increasing extent on television, which means we have to deliver our results in a language
and with a vocabulary which can be understood by the broad public. There exist many possibilities to
improve the actual situation, e.g. by developing indicators for different soil uses and for soil protection
(Blum 1999D).
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Sessio I: Suomen maapera

Suomalaisen maannosluokituksen ja —nimiston kehittaminen
Development of the Finnish soil classification

Hannu Mannerkoski
Joensuun yliopisto, metsétieteellinen tiedekunta, PL111, 80101 Joensuu

Johdanto

Suomessa metsdmaiden maannoksia on luokiteltu perinteista pohjoismaista luokitusta kayttéen. Se
pohjautuu keskieurooppalaiseen pedogeneettiseen maannosten jakoon ja sitéa on kehitetty erityisesti
Ruotsissa. Olof Tamm kuvas Pohjois-Ruotsissa esiintyvat maannokset omia tutkimuksiaan varten
Frosteruksen (1914) vuosisadan alussa Suomessa esittaméalté pohjalta ja kehitti niiden perusteella
luokituksen (Tamm 1940), jota Ruotsissa on kaytetty tahan paivaan asti (Troedson ja Nykvist 1980,
Lundmark 1986). Siind erotetaan podsolit (jakal&-, rauta-, rautahumus- ja humuspodsoli),
harmaansininen suomaannos, ruskomaat (pysyvar. jamuuttuvar.), valeruskomaat ja happamat
suolamaat. Lisaks erotetaan turvemaat ja kalliomaat ja humuskarbonaattimaa (rendzina), jota ei
Suomessa esiinny. Meilla el yleisesti ole turvemaita kasitelty maannostyyppina eika mydskaan
kalliomaita. Ruotsissa on myds kartoitettu podsoleita huuhtoutumiskerroksen paksuuden mukaan (ks.
Lundmark 1986). Suomessa Aaltonen on aikanaan tutkinut myds podsolimaannoksia runsaasti
(Aatonen 1935, 1939, 1941) pyrkien erottelemaan erilaisia podsoloitumisalueita Suomessa (Aaltonen
1940). Varsinaisesti luokitusnimistoa ei Aaltonen kehittanyt ja Suomessa onkin kaytetty kaytannossa
edella esitettyd pohjoismaista luokitusta. Luokitus on kuitenkin aika karkea eik& maannostyyppien
(podsolityyppien) ja metsien tuotoskyvyn vdlilla ole juuri yhteytta pystytty 16ytamaan. Oman
vaikeutensa maannosten tutkimiseen tuo Suomessa lagjalti usean sadan vuoden gjan kaytetty
kaskiviljely, jonka yhteydessa pintamaata on myos sekoitettu.

Meilla maannosluokitusta el kaytannossa juuri kaytetd, osin siksi ettel sille ainakaan metsétaloudessa
ole néhty mit&an tarvetta, osin siksi ettd sen kayttd on suhteellisen tydlasta. Kaytanndssa meilla maita
luokitellaan vain maalagjin mukaan ja myos maaperakartoitus on perustunut vain maalajeihin.
Kansainvdlisia tarpeita varten on Suomen maannoksia viime aikoina pyritty luokittelemaan myds
kansainvalisten luokitusten mukaan (Rasmussen ym. 1991, SippolajaYli-Halla 1999). Myo6s
maatutkimusten tulosten julkaiseminen kansainvélisissa julkai susarjoissa edellyttéa kansainvélisten
luokitusten hyvéksikayttoa. Tata edistdmaan on hiljattain laadittu opaskirja (Mokmaja Yli-Halla
2000).

K ansainvaliset luokitukset

Kansainvdlisissa luokituksissa (FAO, Soil Taxonomy) maannoksien luokittelu perustuu enemman
ominaisuuksiin kuin kehitysprosesseihin (FAO 1988, World ...1998, Soil Survey Staff 1998, 1999).
Soil Taxonomy (ST) jakaa maannokset nykyisin 12 luokkaan (order), jotkajakautuvat alaluokkiin
(suborder) 1ahinnd maan vesitalousolojen, lampoolojen ja lahtbaineksen mukaisesti, ndmé taas jaetaan
suuriin ryhmiin (great group), jollatasolla luokittelu perustuu edell& esitettyjen ominaisuuksien liséksi
usein myds kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin. Suuret ryhmét jaetaan alaryhmiin (subgroup),
jolle tasolle varsinaiset méarityskaavat loppuvat (Soil Survey Staff 1998, Mokma ja Y li-Halla 2000).
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FAOn luokittelu (FAO 1988), jonka uusinta versiota kutsutaan nimella World reference base for soil
resources (WRB) (World...1998) ja jota laatimassa on ollut myds ISSS (nykyisin IUSS), perustuu
p&&osin samoihin mitattaviin ja kuvattaviin tunnuksiin kuin ST, mutta siihen on maiden paaryhmiksi
otettu useita alueellisia tyyppeja ja myos vanhoja tunnettuja maannosnimityksia. Se sisaltda 30
paatyyppia (soil group) jasiinaon lueteltu ensisijaiset toisen tason luokat (lower-level units) ja
méaritelty kaytettavét erottelutunnukset. Nama luokat voidaan jakaa edelleen kayttden heikompana
ilmenevaa erottelutunnusta. Tarkoituksena on myos, ettd kansallisissa luokituksissa voidaan kayttda
tarpeen mukaan viel @ hienojakoisempia luokkia omien tarpeiden mukaan.

Kansainvélisten luokitusten maannostunnusten méaritelmét on alun perin tehty pddosin Y hdysvaltojen
olosuhteiden mukaan. Lisdks perusteena ovat vain mitatut tunnukset eikd maannostumisprosessin
laatua oteta varsinaisesti huomioon. Nain monet Suomessa podsoleiksi luokitellut maat eivét niiden
mukaan kuulu t&hdn maannokseen (Spodosols). STssa on podsolin tunnusmerkkeja kylla kehitetty
siihen suuntaan, ettd useammat podsoloituvat maat tulisivat mukaan myds kylmemman ilmaston
aueilla.

K ehittamistarve Suomessa

Suomessa pitdis maannoskasitetta lagjentaa koskemaan kaikkia maita ja selvittéa mita kansainvalisten
luokitusten mukaisia maannoksia meill& esiintyy ja miten ne suhtautuvat perinteisiin kéytannon
luokituksiin. Tatatyotéa on kylla jo aloitettukin Maatalouden tutkimuskeskuksessa (Sippolaja Yli-Halla
1999, Yli-Hallaja Mokma 1999). Tahan asti se on koskenut pddosin peltomaita. Erityisesti pitaisi

samat profiilit luokitella molemmilla kansainvdlisilla luokituksilla kotimaisen ohella, jotta niiden
yhteys selvidisi meikéaléisissa olosuhteissa. Monet maannosprofiilien ominaisuuksiin liittyvét
luokittelurajat eivat ehka ole parhaita meikalaisissa oloissa, mutta kansainvalisen vertailun
mahdollistamiseksi niitd on kéytettava paaluokittelussa, mutta se el esté kayttamasta tarpeen tullen
kansdllisia lisétunnuksia.

Esimerkiksi maakerroksen paksuus olis metsdtalouden kannalta hyvin térkea tunnus, jotameillaei ole
metsamaiden luokittelussa ollenkaan kaytetty, vaikka sen kaytto olisi kylla hyvin perusteltua. ST
kayttaa kallion laheisyytta alaryhmétasolla (lithic — kallio < 50 cm syvyydessd) jaWRB jo
paétyyppitasolla (Leptosols — kallio < 25 cm syvyydessd), jonka liséksi kaytetddn seuraavillatasoilla
tunnusta myos lithic tunnusta (kallio < 10 cm syvyydessd) ja my6s Leptosolin yhteydessa.
Maannosluokituksen tavoitteena pitéisikin olla maan ominaisuuksien kuvaaminen sen
kayttokelpoisuutta gjatellen. Turvemaat (Histosols) pitdis myds selvasti lukea maannoksiksi.
Erityisesti nuoret tai muuten kehittymattomét maannokset, joissa e ndy mitdan eriytyneita kerroksia tai
ne ovat hyvin heikkoja (ST: Entisols, Inceptisols, WRB: Arenosols, Regosols), pitédisi erottaa omiksi
luokikseen meill&kin. Pohjavesivaikutuksen esilletuominen olisi myos térkeda, vaikka el vield olisikaan
kysymys varsinaisesta gleimaasta (WRB: Gleysols). Tama voi tulla STssa esille jo alaluokkatasolla
(aqu-) tai heikompana esiintyessdan mydhemmin (aquic). WRB kayttaaliian veden esiintymista jo
paétyyppitasolla (Gleysols) ja mydhemmilla tasoilla myos (gleyic, stagnic).

Kansainvdisten luokitusten kaytto voi rajoittua vain tutkimuksen piiriin, jolloin voidaan kayttda
kansainvélisia nimityksia. Toisaalta on edella kuvattu tarpeita kehittdd suomalaista luokitusta
kansainvélisten suuntaviivojen suuntaan myos kaytannon kannalta. Tama edellyttaisi uusien
suomenkielisten maannosnimitysten luomista, koska k&ytanndn toiminnassa e ole syyta kéyttaa
kansainvalisia nimityksia Tama vois pdaosin lahtea kansainvalisten nimitysten kdantéamisesta ottaen
erityisesti huomioon suomalaiset olosuhteet.

K&annosehdotuksia
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Esimerkiksi STn kayttdmat nimitykset luokkatasolla voisivat olla suomeksi:

Alfisol — savimaannos, Andisol — lasimaannos, Aridisol — aavikkomaannos, Entisol — alkumaannos,
Gelisol — routamaannos, Histosol — turvemaannos, Inceptisol — heikkomaannos, Mollisol —
multamaannos, Oxisol — rautamaannos, Spodosol — podsolimaannos, Ultisol — hapansavimaannos,
Vertisol — kumpusavimaannos. Muita STn kéasitteita rgattuna Suomen oloihin (Mokmaja Y li-Halla
2000) ovat epipedon (pintamaa) (histic — turve-, mollic — multa-, ochric — kelta-) ja diagnostic horizon
(tunnuskerros) (albic — valko-, cambic — muutos-, spodic — rikastumis-, sulfuric — rikki-).

WRBnN péétyyppinimet voisivat olla: Histosol — turvemaannos, Cryosol — routamaannos, Anthrosol —
keinomaannos, Leptosol — kalliomaannos, Vertisol — kumpusavimaannos, Fluvisol — jokimaannos,
Solonchaks — suolamaannos, Gleysol — gleimaannos, pohjavesimaannos, Andosol — lasimaannos,
Podzol — podsolimaannos, Plinthosol — anturamaannos, kovettumamaannos, Ferralsol — rauta:
alumaannos, Solonetz — natromaannos, akalimaannos, Planosol — pintavesimaannos, Chernozem —
mustamultamaannos, Kastanozem — kastanjamultamaannos, Phaeozem — harmaamultamaannos,
Gypsisol — kipsimaannos, Durisol — kovamaannos, Calcisol — kalkkimaannos, Albeluvisol —
valkosavimaannos, valkohuuhdemaannos, Alisol — alusavimaannos, Nitisol — hohtosavimaannos,
Acrisol — hapansavimaannos, Luvisol — savirikastemaannos, Lixisol — rapaumasavimaannos, Umbrisol
— hapanmultamaannos, Cambisol — muutosmaannos, Arenosol — hiekkamaannos, Regosol —
peitemaannos, heikkomaannos.
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Suomen kangasmetsien maaper a
Upland forest soilsin Finland

Pekka Tamminen
Metsantutkimuslaitos, PL 18, 01301 Vantaa:

Aineisto

Vuosina 1986-89 ja 1995 kerdttiin maanaytteita yhteensa 488 valtakunnan metsien inventoinnin
pysyvalta koealalta orgaanisesta kerroksesta ja kivennéismaakerroksista 0-5, 5-20, 20-40 cm ja vuosina
1986-89 kerroksesta 60-70 cm.

Aineiston yleisin kasvupaikkatyyppi oli tuore kangas (MT) ja harvinaisin karukkokangas €li
jakaléyyppi, jayleissimmaét keskiragkoot olivat hieno hiekka (44 %) ja karkea hieta (32 %). Y leismmét
maalgjit olivat hieno hiekkamoreeni ja karkea hietamoreeni. Keskiraekoko selitti heikosti
kasvupaikkatyyppia (1).

Happamuus

Orgaanisen kerroksen happamuus nayttda keskimaarin kasvavan etelésta pohjoiseen ja idasté lanteen
(kuva 1a). Orgaanisen kerroksen pH liittyy l&heisesti viljavuuteen. Kivenndismaan (5-20 cm)
happamuus nayttéd kasvavan pohjoisesta eteldan ja samoin kuin orgaanisessa kerroksessa idasta
lanteen (kuva 1b). Eméskyllastysaste on kuitenkin keskimaarin suurempi Etel& kuin Pohjois-
Suomessa seka orgaani sessa etté kivennai smaassa.

Kuva puuttuu

Kuva 1. Vesilietoksen pH a) humuskerroksessa ja b) kivennaismaakerroksessa 5-20 cm.

Ravinteisuus

Maaperan ominaisuuksien ja kasvupaikan tuotoskyvyn valiset riippuvuudet ovat |16yhid. Maaperan
ominaisuuksilla on pystytty selittamaén enintéan 60 % tuotoskyvyn vaihtelusta (2). Suomessa el ole
havaittu yhteytta puuston terveydentilan tai yleisen elinvoiman ja maaperan ominaisuuksien valilla
aérevia poikkeustapauksia lukuunottamatta.

Suomessa on todettu, etta parhaita ravinnetunnuksia kangasmailla ovat orgaanisen kerroksen ja
kivennadismaan pintaosan typpipitoisuudet ja kivenndismaan kalsiummééara (2-7). V uosina 1986-95
kerétyn aineistoston ravinnetunnuksista kayttaytyivét johdonmukaisimmin kasvupaikkatyypin (1 =
lehto,..., 6 = CIT) suhteen, ts. kuvasivat viljavuutta, orgaanisen kerroksen kokonaistyppi-, magnesium-
jarikkipitoisuudet seka kivenndismaakerroksen 0-5 cm kokonaistyppi- ja BaCl,:lla uuttuvien
magnesiumin ja kalsiumin pitoisuudet.
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Tarkeimman ravinteen, typen, pitoisuudet ja mdarat ovat kangasmailla alhaisia. Kun Suomessa
orgaanisen kerroksen C/N-suhde on keskimaérin 37, on se Saksassa 24 (8, 9). Saksalaisen katsauksen
(9) mukaan typesta on puutetta, kun C/N -suhde ylittda 20. Meilld vain seitseméll& naytealalla C/N oli
alle 20, jota on pidetty myos ylarajana nitraatin muodostumiselle eli nitrifikaatiolle. Suomesta kootut
aineistot tukevat johdonmukaisesti késitysta typen niukkuudesta kangasmailla (10, 11), hitaasta typen
mineralisaatiosta ja mineraalitypen hyvin pienesta huuhtoutumisvaarasta puustoisilta kasvupaikoilta
(12).

Kokonaistyppi- jarikkipitoisuudet ja typen méara kivennaismaan pintaosassa olivat suurimpia ja C/N-
suhde pienin EteléSuomessa (kuva 2). Estimoitu nitraatti- ja ammoniumlaskeuma korreloi C/N-
suhteen kanssa hiukan heikommin kuin leveysaste tai [amposumma.

Kuva puuttuu

Kuva 2. C/N-suhde @) humuskerroksessa ja b) kivenndismaakerroksessa 0-5 cm.
Raskasmetallit

Meilla orgaanisen kerroksen raskasmetallipitoisuudet ovat keskimaarin alhaisia (kuva 3)
lukuunottamatta muutamaa aluetta, joista merkittavin on Harjavalta ympéristoineen.

Kadmiumin, kuparin, lyijyn ja sinkin pitoisuudet kasvoivat selvasti pohjoisesta eteléan, kromin ja
nikkelin etel8sta pohjoiseen (kuva 3). Eteldan kasvavatrendi oli johdonmukaisin lyijylla Toisaalta
monien muidenkin alkuaineiden (Al, B, Ca, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, P, S) kokonaispitoisuudet
kasvoivat pohjoisesta eteléén. Kivenndismaan hienojen lajitteiden runsaus naytti kohottavan kromin,
kuparin, nikkelin ja sinkin pitoisuuksia ja toisaalta humuskerroksen paksuuntuminen néytti alentavan
kromin, lyijyn jasinkin pitoisuuksia. Analysoiduista raskasmetalleista vain kuparin jalyijyn
pitoisuuksien jakaumat nayttivét vastaavan selvasti laskeumaa (13). Orgaanisen kerroksen
raskasmetallien pitoisuudet ovat télla hetkella ns. tausta-alueilla kasvillisuuden kannalta matalia (9).

Kuva puuttuu

Kuva 3. Humuskerroksen a) kromi-, b) kupari-, c) nikkeli- jad) lyijypitoisuudet.

10
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Soil monitoring programmesin Finland
Maaperan seurantaohjelma Suomessa

Michael Starr*Y, Heli Lehtinen?, Jouko Sippola® and Timo Tarvainen”

D' Metla, Vantaa Research Centre, P.O. Box 18, 01301 Vantaa:
2 SYKE, P.O. Box 140, 00251 Helsinki:

9MTTK, 31600 Jokioinen:

Y GTK, P.O. Box 96, 02151 Espoo:

Geographical background

Finland covers an area of 338 144 km?, making it the fifth largest country in Europe, but the population
is only 5.1 million. The population density averages only 17 persons per km? and over 60% is now
classified as urban. About one-fourth of Finland lies inside the Arctic Circle. Water accounts for about
10% (3.3 Mha) of the country, cultivated land 8% (3 Mha), and forest 65% (23 Mha). Built-up areas
and transport routes occupy about 0.8 and 0.4 Mha, respectively. Nearly al the forests are borea
coniferous forests and form large continuous areas, particularly in central and northern Finland. The
soils are mostly podzolic and developed on till or glacio-fluvial depositstoo poor for cultivation or on
peatlands (Histosols). Most of the cultivated land is restricted to fine textured, alluvial deposits. These
aretypically located in the lower levels of the landscape and therefore nearer to rivers and surface
waters, and mainly in the southern part of the country. Much of Finland is lowland (average height is
152 masl.) and there is only minor variation in relief. Because of the low relief and boreal climate,
peatland formation has been widespread and peat often borders streams, rivers and lakes where it
exerts a buffering effect on both the flow and quality of water entering surface waters. Rivers are
relatively short and drainage basins are small. Finland has an extensive coastline to the Baltic Seaand
there is drainage to the Arctic Ocean and White Sea to the north.

Soil degradation in Finland

Concern about soil degradation in Finland has mostly been confined to soil acidification and pollution.
Erosion and other forms of soil degradation are not considered important or only constitute a very local
problem. For forest soils, and to alesser extent also agricultural soils, the main concern has been about
the effects of long-range transported air pollution, particularly acidifying S and N deposition, on the
quality of soil and surface waters and ecosystem response at aregional scale. The direct contamination
of soilsthrough spillage, dumping and disposal of toxic chemicals and waste is a local-scale problem
largely confined to urban and industrial centres and primarily seen in terms of human health and
ground- and drinking water quality. The atmospheric deposition of heavy metalsis limited to afew
industrial “hot spots’ and the contamination of ground- and surface waters by fertilisers and sludge is
primarily confined to agricultural soils since nowadays forest fertilisation, including the use of wood
ash, isvery limited.

National soil monitoring programmes
Although there is a considerable amount of data and information available about the quality of soilsin

Finland, much of it is site specific and uncollated. However, there are now anumber of national,
systematic programmes specifically dealing with soil quality (i.e. repeated sampling, analysis, and data

12
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reporting of soils according to a documented protocol). Such monitoring of agricultural soils started
in the 1970s, that of forest soilsin the 1980s, and that of contaminated soilsin 1990s.

Agricultural cultivated soils

The monitoring of cultivated soils (0-20 cm) and Timothy grass (Phleum pratense) was started in 1974
by the Agricultural Research Centre of Finland (MTTK) as part of global FAO soil fertility project.
The second sampling of the same 1300 sites (farmers’ fields) located all over the country was made in
1987 and a third sampling (752 sites) was carried out in 1997. Resampling is planned at 10-year
intervals. The samples are analysed for pH, P, K, Ca, S, Mg, Al, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni,
Pb, Se and Zn. For the soil samples (air dry,

<2 mm fraction) 0.5 N acid (pH 4.65) ammonium acetate was used to extract the macro-nutrients and
acid ammonium acetate + EDTA was used for the extraction of the trace nutrients and heavy metals.
Organic carbon and bulk density were also determined. The purposes of the study are to determine the
sustainable land use of cultivated soils and the sustainable development of the agricultural
environment. Results concerning the 1974 and 1987 data have been published [1].

A second national monitoring programme concerns the trends in the concentrations of nutrients, trace
elements and heavy metals in cultivated soils. This programme is carried out at 150 sites located on
farms of MTTK and its regional units. Sampling for this monitoring programme started in 1992, the
second in 1997, and will be made every five years. The samples are kept in a soil sample bank.

Forest soils

The main forest soil monitoring programmes carried out by the Finnish Forest Research Institute
(Metla) include the International Cooperative Programme on Forests (I CP Forests) and the ICP on
Integrated Monitoring (ICP IM). Both programmes are carried out under the UN-ECE Convention on
Long-Range Transboundary Air Pollution. Since 1995, |CP Forests has been carried out jointly with
the European Commission (EC Regulation nos. 3528/86 and 1398/95). The sampling and analysesin
these programmes is guided by protocols laid out in programme manuals. Metla also has tens of
factorial experiments at which the soil has been repeatedly sampled and analysed. The Geological
Survey of Finland (GSF) has an environmental soil mapping project that has 20 sites covering the
whole country. So far only one round of sampling (humus layer and pedogenic horizons) has taken
place and the analytical datais not yet available. The GSF aso has a stream sediment monitoring
project.

Aspart of the level | of the ICP Forests programme, soil samples were taken (1986-1989, with some
complimentary sampling in 1995) from 488 plots belonging to the systematic network of permanents
plots established as part of the 8" National Forest Inventory. The samples include humus layer, 0-5, 5-
20 and 20-40 cm layers as well as samples from pedogenic horizons. These samples have been
analysed for pH, exchangeable cations and heavy metal concentrations. The data from the fixed depth
samples have been reported to the | CP Forests programme centre but only the results concerning south
Finland and pH for the whole country have been published so far [2,3].

Soil sampling and analysis (1995) has also been carried out on the 31 plots belonging to the level |1

network of permanent intensively monitored plots. These plots are located throughout Finland. The soil
samples from both levels of the | CP Forests programme are kept in a sample bank. A decision about
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resampling both networks has still to be taken. Soil solution monitoring is aso carried out at 16 of
the level 11 plots.

Soil and soil solution chemistry is also monitored in the ICP IM programme. Soil samples from 5-7
permanent plots (upland and peatland) in the four IM catchments have been collected three times since
1989 at approximately 4-year intervals. The small, headwater catchments are located in protected areas
with old-growth, unmanaged forests. The sites represent background deposition reference areas. The
soil samples (same fixed depth layers as | CP Forests) have been analysed but only the results from the
first sampling round have so far been published [4]. Soil solution chemistry is monitored at two
intensively monitored plots in each catchment. Current work is focusing on solute leaching fluxes,
including heavy metals, in relation to deposition inputs.

Contaminated soils

Some 653 sites and nearly 10,000 sites suspected of having contaminated soil have been registered in
Finland [5]. Mot of the soil contamination sites are garages, scrap yards, waste treatment plants
(including landfills), sawmills and wood impregnation plants. A register of contaminated soil sitesis
kept by the 13 Regional Environmental Centres but the data is not yet fully coordinated among them.
The Finnish Environment Ingtitute (FEI) is responsible for the research and development aspects,
providing expertise for the identification, assessment, clean up and control of contaminated soils. In
1989 a nation-wide project by the environmental authorities, the SAMASE project, was set up to assess
and solve the problems of contaminated soil sites. Guideline values for soil concentrations of toxic
substances were proposed but most data relates to ground water quality. FEI also has a network of soil
frost monitoring sites and a network of ground water monitoring sites.
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Geofysiikan sovellutukset maaper atutkimuksessa
Applied Geophysicsin Soil Science

Sari Penttinen, Geologian tutkimuskeskus, PL 77, 96101 Rovaniemi

Sovellettua geofysiikkaa on kaytetty jo 1920 -luvulta alkaen, ensin 6ljyn jamalmien etsinnassé ja
nyttemmin maaperétutkimuksessa. Sovelletun geofysiikan perustana ovat maa- ja kallioperan
fysikaaliset, mitattavissa olevat ominaisuudet ja niiden vaihtelut. Naill& ominaisuuksilla voidaan
kuvata maa- ja kallioperén geologista rakennetta ja koostumusta. Sovelletun geofysiikan avulla
saadaan muita tuloksia tdydentavaa tietoa. Geofysikaalisia mittauksia voidaan suorittaa joko maasta tai
ilmasta késin. Aerogeofysikaalisilla tutkimuksilla tarkoitetaan joko lentokoneestatai helikopterista
geologiset yleispiirteet. Aerogeofysikaalisten tutkimusten avulla voidaan myoskin ohjata ja keskittda
geofysikaaliset maanpintamittaukset haluttuihin pisteisiin.

Aerogeofysikaalinen menetelméa

Aerogeofysikaalisilla mittauksilla kartoitetaan maa- ja kallioperéan magnetoitumaa, séhkonjohtavuutta
jaluonnollista radioaktiivisuutta. Niiden avulla voidaan seké rajata etté priorisoida
jatkotutkimuskohteet. Maaperatutkimuksissa on yleisesti kéytdssa aerogeofysikaalinen
matalalentogamma -menetelmé, jolla kartoitetaan luonnollisen radioaktiivisuuden alueellisia
vaihteluita. Rekisterdinnissa kaytetdan neljéa sateilyikkunaa; totaali- , kalium-, uraani- ja
thoriumsateilyn ikkunaa. Mittaustulos tulee 0.5-1.0 metrin paksuisesta pintamaakerroksesta. Maaperan
kosteus vaimentaa tehokkaasti luonnon gammasdateilya. Maaperan kosteuskartoituksessa kéytetaan
kaliumséteilyn ikkunaa, koska taustaséteilyarvojen kasvu esim. ilman radonin kasvu sateen jalkeen,
nakyy muissa séteilyikkunoissa.

Kéayttamalla aerogeofysikaalista luonnongammaséteilymittausaineistoa on mahdollista luokitella
litologisesti ja morfologisesti erilaisia moreenimaalajeja (Sutinen et al. 1994). Hienoainesmoreenien
vesi pitoisuus on suurempi ja taman vuoksi ndiden alueiden luonnon gammaséteilya on matala.
Karkearakeissa moreeneissa on véhemman hienoainesta ja vesipitoisuus on pienempi, ja tasta johtuen

M aanpintageofysikaaliset menetelmat
Sahkdiset ja sAhkOdmagneettiset menetelméat

Sahkaoisten menetelmien fysikaalisena perustana ovat maa- ja kallioperan séhkonjohtavuus ja
sdhkokemialliset polarisoituvuusominaisuudet. Sahkoisid menetelmia on useita vaihdellen seka
mittaustekniikan etta tulosten hyvaks kayttomahdollisuuksien suhteen. Maaperén sahkdisessa
kartoituksessa kdytetaan hyvin yleisesti myds kevyita sshkomagneettisia mittaudl aitteita, joiden
|ahetin- ja vastaanoton kelat on asennettu kiinteasti laiterunkoon. Mittaustulos kuvaa maaperén
johtavuuksien keskiarvoa laitteen tunkeutumissyvyydelle saakka. Maaperan johtavuuteen vaikuttavia
tekijoita ovat vesipitoisuus, maalajien raekoko ja muoto, rapautumistila, elektronisten johteiden méara
jahumuksen laatu.

TDR (Time Domain Reflectometry) -menetelméa kaytetdan maaperén kosteusvaihteluiden
mittaamiseen. TDR toimii radiotagjuuksilla, 10 MHz - 1.2 GHz tagjuusvdlilld, mitaten
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sdhkdmagneettisen aallon kulkuaikaa (t) pitkin siirtokaapelia. S&hkomagneettisen aallon
etenemisnopeus maaperéssa on riippuvainen maaperan dielektrisistéd ominaisuuksista. Maaperan
dielektrisyys on muunnettavissa volumetriseksi vesipitoisuudeksi kayttamalla empiirisia
muuntokaavoja (Topp & al., 1980, Sutinen, 1992, Penttinen 2000).

Maaperan pintakerroksen sahkonjohtavuuden ja vesipitoisuuden vaihtelut ovat kiinnostavia metsan
tutkimuksessa puiden ravinnetalouden ja metsén tuoton kannalta (Penttinen 2000), sill& puiden juuret
ovat Suomen olosuhteissa keskittyneet maaperan pintakerrokseen, noin ylimpaan 30 senttiin (Kalela
1950). My6s viljelymaiden vesi- ja ravinnetalouden kartoitus on tullut yha tarkedmméaksi, koska
halutaan minimoida viljelykustannuksia ja lannoitepdastoja. Saastuttavat ainekset saattavat kiinnittya ja
keskittyd maanpintakerrokseen. Sahkonjohtavuusmittauksilla voidaan kartoittaan johtavuuteen
vaikuttavien tekijoiden yhteisvaikutusta Jos sahkonjohtavuuden lisdksi mitataan maaperan
vesipitoisuus, voidaan johtavuusarvoista laskea johtavuusmalleilla arvioita huokosveden johtavuudelle
( Puranen 1999).

Tutkamenetel méssa maahan |hetetéén sdhkdmagneettista signaalia tagjuudella 100 MHz - 1.2 GHz.
V astaanottimella seurataan maaperasta saatavia heijastuksia. S8hkdmagneettisen aallon etenemiseen
valiaineessa vaikuttavat séhkonjohtavuus, valiaineen dielektriset ominaisuudet ja sahkdmagneettisen
aallon tagjuus. Mittauksissa kerrosten erottuminen riippuu niiden valisesta dielektrisesta erosta. Osa
maahan suunnatusta pulssista heijastuu ilman ja maan rajapinnasta, osa etenee alempiin kerroksiin
osittain heijastuen dielektrisista rajapinnoista ja myos koko ajan vaimentuen. Vesipitoisuuden
muuttuminen ja routaantuminen muuttavat maaperan dielektrisid ominaisuuksia (Hanninen 1997).
Heijastavia rajapintoja syntyy kohtiin, joissa vesipitoisuuden muutos on suuri, kuten pohjavesipinta.
Sulan ja routaantuneen maan sdhkdnjohtavuus erot poikkeavat toisistaan, joten tama rajapinta myos
toimii selvana heijastuspintana. Hyvin sahk6é johtavia maalgjeja, kuten savi, el tutka-aalto pysty
|8pai semaan.

Radiometriset menetelmat

Tarkoitetaan aineen radioaktiivisuuteen perustuvia geofysikaalisia mittausmenetelmid, jolloin mitataan
luonnollisen radioaktiivisuuden mééra ja siteilyn muutosta mittausolosuhteiden muuttuessa. Luonnon
gammamittauksilla saadaan tietoa maanpintakerrosten U-, Th- jaK -pitoisuuksista noin 0.5 metrin
syvyydeltd. Mittaustuloksiin vaikuttavat maaperan vesi pitoisuuden vaihtelut (Hyvonen & Sutinen
1998). Vesipitoisuus vaimentaa voimakkaasti séteilyn intensiteettia. Menetelmélla voidaan kartoittaa
pintamaiden kosteusvaihteluita.

Seismiset menetelmaét

Seismisissd menetelmissi mitataan maaperassé etenevan kimmoaallon kulkuaikoja. Rajapintojen
syvyydet voidaan laskea mitatuista kulkuajoista ja ndin tutkia maanperan sisaista rakennetta. Maalgjien
vesipitoisuus ja tiiveys vaikuttavat olennaisesti seismisten aaltojen kulkunopeuteen maaperassa.
Menetelma on Suomessa kaytssa etenkin pohjavesitutki-muksessa (M &kela 1989).
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Suomen maaper an pintaosan laskennallinen vedenjohtavuus
Estimated water conductivity in the surficial parts of sedimenary cover in Finland

Pekka Hanninen® 1), Raimo Sutinen?), Petri Lintinenl) & Sirkka Lojander1)

1) Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 02151 Espoo, Finland
2) Geologian tutkimuskeskus, PL 77, 96101 Rovaniemi, Finland
Johdanto

Maaperan pintaosan, pohjaveden yl&gpuolisen alikyllaisen vyohykkeen vedenjohtavuus ja sen sisdltama
vesimaara ovat useiden maaperdn ominaisuuksien kannalta merkittava tekija. Maaperan
vedenjohtavuutta mitataan laboratorioissa sylinteriin sullotuista maaperandytteista.
Laboratoriomittauksissa kdytetéan héirittyja maaperandytteitd, joiden ominaisuudet poikkeavat
luonnontilai sesta maaperastatiiviyden ja rakenteen osalta. V edenjohtavuus voidaan méarittda myos
maastossa infilrometrillatai lysimetrilla mittaamalla aikaa, joka on mennyt tunnetun vesimaéran
virtaamiseen maakerroksen 18pi. Laboratorioissa ja maastossa tehdyt mittaukset ovat pistemaisid ja
siten ne eivét ota huomioon maaperan laajempaa rakennetta. Vedenjohtavuuden kannalta merkittavassa
asemassa ovat lgjittuneita maalajeja peittavat hienorakeiset sedimentit, harjumuodostumien sisainen
rakenne ja moreenien vaihtelevat raesuuruusominaisuudet. L agja-alaisessa tutkimuksessa ei ole
perinteisin menetelmin taloudellisesti mahdollista tehda tilastollisesti riittévad mééraé havaintoja
alueellisten vedenjohtavuuserojen selvittamiseksi.

Hienoainespitoisuus on merkittavin maaperan vedenjohtavuutta saételeva tekija. Suuralueelli-sessa
tarkastelussa maaperan vedenjohtavuutta voidaan mallintaa maaperan raesuuruusjakau-man
perusteella. Tassa tutkimuksessa on kaytetty Geologian tutkimuskeskuksen raesuuruus-tietoja (noin
30000 kpl) maaperén vedenjohtavuuden mallintamiseen.

Havaintoineisto ja sen kagttely

Maaperakartoituksen kartoitussyvyys on yksi metri ja0 - 1 m syvyydelta maan pinnasta otetaan kolme
naytettd. Tutkimukseen valittiin naytteista se, jonka hienoainespitoisuus oli suurin. Maaperandytteiden
raesuuruusjakauma on maaritetty méarkaseulonnan ja sedimen-taatioon perustuvan ns. areometrikokeen
yhdistelmana (1).

V edenjohtavuutta kuvaava K-arvo voidaan interpoloida yleiselld kaavan K = a* (de)2, jossaaon
maaperan huokoisuudesta seké veden viskositeetista riippuva muuttuja ja de on kokedllisesti mééritetty

(2) vedenjohtavuuteen selvimmin vaikuttava kumulatiivinen raekokoluokka (A) millimetreina
Muuttuja a vaihtelee yhden dekadin alueellariippuen maaperan huokoisuudesta (2). Muuttujaaon
pidetty tassa tutkimuksessa vakiona. Eri maalgjeille dg vaihtelee jatassa tutkimuksessa kaytettiin 17

|apéisyprosenttia (2) vastaavaa raekokoluokkaa GTK:n tekemista raesuuruusanalyyseista.

Havaintoineisto on luokiteltu ndytteiden paikkatiedon ja Suomen maaperakartan 1 : 1 000 000 (3)
maalgji- ja muodostumarajojen perusteella sora- ja hiekka-alueisiin, siltti- ja savialueisiin seka
moreeneihin. Pistemdinen havaintoaineisto interpoloitiin tasavaliseksi 85 m * 85 m ruudukoksi Arc-
View ohjelmistossa Inverse Distance Weighted (IDW) metodilla. Ruutujaoli 51,7 miljoonaa, joista
Suomen maapera 1:1 000 000 kartan perusteella 28,5 miljoonaa ruutua kuului méariteltyihin
joukkoihin. Suurimmat kasittelysta pois jaaneet joukot olivat vesistot, kallio- ja turvealueet, joitaoli
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noin 20,8 miljoonaa ruutua. Koska luokiteltujen aineistojen laskennallisen vedenjohtavuuden
jakaumat poikkeavat selvasti toisistaan (taulukko 1), aineistot ovat alueellisesti epétasaisesti
jakautuneet janiiden alueelliset peitot vaihtelevat suuresti, kukin alue interpoloitiin erikseen.
Interpoloinnin hakuséteeksi valittiin 25 km. Interpolointiin tarvittavien havaintojen pienin madra
hakuséteella oli kolme.

Taulukko 1. Luokittelun mukaisten ndytepisteiden Sauerbrein (2) kaavan mukaan laskettujen vedenjohtavuuden
[mV/s] log10 arvojen (K-arvo) keskiarvo, keskihajonta, mediaani ja havaintojen lukumééré 1 = havaintopisteet, 2
= interpoloidut grid pisteet.

Hiekkaja sora Savi jasiltti Moreenit

1 2 1 2 1 2
Keskiarvo -4.85 -4.88 -8.45 -8.40 -6.32 -6.06
Keskihgjonta | 0.86 0.63 0.80 0.71 1.07 0.61
M ediaani -4.86 -8.73 -6.15
Minimi -6.84 -6.84 -0.28 -9.20 -8.50 -8.50
Maksimi -1.50 -1.50 -4.40 -4.40 -2.58 -2.58
Havaintojakpl| 817 6763 6062

Tulokset ja johtopaat ok set

Moreenit kattavat pddosan kasitellyisté alueista, ja siksi niiden laskennalliset vedenjohta-vuudet
vaikuttavat ratkaisevasti syntyvan kartan (kuva 1) ulkoasuun. Hiekka- ja sora-alueet johtavat aina
hyvin vetta ja savi- ja silttialueiden maaperén vedenjohtavuus on l&hes aina heikko. Alueellisesti
Pohjanmaalta Savoon ja Kainuuseen ulottuvalla alueella on heikosti

(K< 10-6) vetta johtavia moreeneita, samoin kuin Lounais- ja K eski-L apissa. Etel&Suomessa
yleiskuva muodostuu savi- ja savipitoisista moreeneista seka niiden keskella pienialaisista sora- ja
hiekkamuodostumista. 1t&Suomessa ja paaosassa L appia moreenit ovat keskimaé-raista paremmin
vetta johtavia.

Esitettdva mittakaava luo yleiskuvauksen Suomen maa-aineksen vedenjohtavuudesta. Sita voi kayttaéa
esimerkiksi moreenialueiden pohjavesien tutkimisen suuntaamiseen, liikenteen aiheuttaman tai muun
ymparistotekijan saastumisvaaran yleisluonteiseen arviointiin tai metsatalouden suunnittelun pohjaksi.
Vetta huonogti johtavat moreenit ovat routivia, joten karttakuva osoittaa myos routimisherkkien
moreenimaiden suuralueellisen jakautumisen. Kéaytettavissa olevalla tietomééralla kartan mittakaavaa
voidaan tarvittaessa suurentaa

1 : 400 000, mutta Sitd suurempien mittakaavojen kéytto vaatii useimmissa tapauksissa lisdtutkimuksia.
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VEDENJOHTAVUUS

Kuva 1. Suomen maaperdn pintaosan laskennallinen vedenjohtavuus. Kartalla on esiteity
2 Sauerbrein (2) kaavan mukaisesti lasketun vedenjohtavuuden [m/s] logjgp arvo (K-arvo).
Tummilla aluella vedenjohtavuus on huono.
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K okoomanaytteen osanaytteiden maara maaper atutkimuksessa
The sufficient amount of partial samplesin soil research

Suomen ymparistokeskus, Tutkimuslaboratorio, PL 140, 00251 Helsinki

Maaperé on heterogeeninen lahtdaines fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten muuttujien osalta.
Maan heterogeenisuuden aiheuttaman laikuittaisuuden vuoksi mittaustuloksiin tulee huomattavaa
vaihtelua, joka haittaa muutosten havaitsemista. Laikuittaisuuden vaikutusten vahentamiseksi
mittaustuloksissa maandytteet kootaan yleensa osanaytteista. Kaytettéva osanaytteiden méaéra vaihtelee
tutkittavan maandytteen ja tutkimuksen kohteen mukaan. Aina on kuitenkin varmistettava se, etta
osandytteiden mééra takaa luotettavan ja ndytemaan ominaisuuksia kyllin kattavasti kuvaavan
lopputuloksen. Tassa tutkimuksessa oli tavoitteena selvittéa riittava kokoomanaytteen osandytteiden
ma&ra otettaessa maanaytteita pienen mittakaavan entsyymiaktiivisuusmaarityksia varten.
Merkkiaineena kaytettiin entsyymiaktiivisuusmittausten lopputuotetta ja kasitellyt ainemaarét

humuspitoisesta metsémaasta ja kivennai spitoi sesta peltomaasta otetuille naytteille.

M etsamaanaytteet haettiin sekametsastd Hakuninmaalta Helsingin Keskuspuistosta ja peltomaanéytteet
Viikista Helsingin yliopiston Maatalous-metsétieteelli sen tiedekunnan kesantopellolta.
Naytteenottopaikoiksi valittiin kasvillisuudeltaan maan heterogeenisuutta hyvin ilmentévét alueet.
Metséamaan naytteenottokohdat valittiin viidesta eri kasvillisuutta edustavasta pisteesté ruohikosta,
kuusen alta, pihlajan alta, mustikkaa ja maitikkaa kasvavalta alueelta. Peltomaan naytteet otettiin myos
viidesta eri pisteesta pellon pientareelta. Metsamaan kaltaisia kasvillisuuseroja el kuitenkaan ollut. Eri
naytteenottokohdista otettujen osandytteiden suhde oli sama kaikissa kokoomanaytteissa. Molemmilta
havaintopaikoilta otettiin 10, 15, 20 ja 25 osandytetta siséltévat kokoomanaytteet. Lisaksi otettiin 5
osandytetta sisdltava ndyte standardisuoran mittaamista varten. Peltomaasta ndytteet otettiin A£2 cm
kairalla 0-15 cm:n syvyydelta ja metsémaasta £ 5 cm kairalla karikekerroksesta. Osanaytteet
séilytettiin erilléén toisistaan.

Yks osandyte 10:std, 15:gta, 20:stéd ja 25:sté osandytteestd varjattiin kastelemalla fluoresoivalla
vériaineella (7-hydroksi-4-metyylikumariini, Sigma M-1381). Osanéytteet ilmakuivattiin valolta
suojattuina noin viikon gjan ja seulottiin yksitellen. Metsdmaandytteet seulottiin 4 mm seulallaja
peltomaan ndytteet 2 mm seulalla. Saveksen suuren pitoisuuden vuoks peltomaan néytteet
hienonnettiin ennen seulomista huhmareella. Fluoresoivalla véariaineella késitellyt osanéytteet seulottiin
muista erilldan ja niista otettiin 4 g talteen standardisuoraa varten. Lopuksi osandytteet yhdistettiin
kokoomanaytteiksi.

Mets& ja peltomaasta tehtiin jokaisesta kokoomanaytteesté viis rinnakkaista homogenaattia, joissa oli
1 osa maanaytettd ja 50 osaa puskuria. Taustandytteesta ja fluoresoivaa véariainetta siséltavista
osanaytteista tehtiin molemmista nelja rinnakkaista homogenaattia, joista sekoitettiin sopivissa
suhteissa standardit. Néytteet ja standardit laimennettiin ja pipetoitiin kuoppalevylle neljana
rinnakkaisena. Naytteen fluoresenssin intensiteetti ja maan taustafluoresenssi mitattiin.
Mittaustuloksista vahennettiin maan komponenttien aiheuttama fluoresenssi.
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Fluoresenssin hgjontoja tarkasteltiin seka rinnakkaisi ssa homogenaatei ssa etta saman homogenaatin
rinnakkaisissa mittauksissa. Metsémaan néytteissa vaihtelu rinnakkai sten homogenaattien valilla oli
selvasti suurempaa kuin vaihtelu homogenaatin rinnakkai sten mittausten valillg, mika oli odotettavissa
homogenoidun metsémaan karkearakeisuuden vuoksi. Peltomaassa yhta suurta hajontaa rinnakkaisten
homogenaattien valilla ei ollut. Vaihtelu oli enemmankin yksittdisten pipetointien valistd. Syynatéhan
oli kivennaismaandytteen nopea sedimentoituminen eri pipetointikertojen valilla Sekoituksesta
huolimatta pipetoidut néytteet erosivat hieman toisistaan. Peltomaassa havaitut pienet erot tulosten
vaihtelussa olivat odotettavissa ndytteen metsdmaata tehokkaamman homogenoinnin vuoksi.

Fluoresoivan yhdisteen pitoisuus suureni osandytteiden mééran pienentyessa 25:st4 10:een metsé ja
peltomaassa, silla jokaisessa kokoomanaytteessa oli mukana yksi vérjétty osandyte. Pitoisuuksien
kasvaessa ja osandytteiden méaéran vahetessa myos mittaustulosten keskihajonta (absoluuttisena
arvona) kasvoi ollen suurimmillaan 10 osanaytetta sisaltavilla naytteilla (kuva 1). Myos
variaatiokerroin suureni selvasti kokoomanaytteen osandytteiden maaran vahetessi (kuva 2).
Metsdmaan naytteilla variaatiokerroin suureni yll&ttavan paljon siirryttaessa 25 osandytetta sisdltavasta
ndytteesta 20 osandytettd sisdltdvaan. Muutos 15 ja 20 osandytetta sisdltéavan kokoomanaytteen vélilla
oli ylléttavan pieni. Tama johtui mahdollisesti 20 osandytetta sisdlténeen metsdmaan kokoomanaytteen
muita metsdmaan naytteita suuremmasta vesipitoisuudesta. Metsdmaan néytteelle alle 10 %
variaatiokertoimeen paastiin vasta 25 osanaytteen kokoomanaytteellg, kun taas 10 osandytteen
kokoomanaytteessa fluoresenssitulosten variaatiokerroin oli 26 %. Peltomaassa puolestaan 10
osandytteen fluoresenssin variaatiokerroin oli 7 % ja 25 osandytteen kokooman vain 4 %. Peltomaan
homogeenisuus metsdmaahan verrattuna oli ilmeinen. Metsémaan peltomaata voimakkaampi
laikuittaisuus voi selittéd eron, mutta syyné voi olla myos erilainen néytteen homogenisointi.
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Kuva 1. Fluoresoivan vériaineen pitoisuudet kokoomandytteissi. Rinnakkaisten homogenaattien keskihajonnat
on merkitty janoina. (hh=hehkutushéavio)
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Kuva 2. Fluoresenssimittauksen vaihtelukerroin eri osandytemaérista koostuvissa kokoomandytteiss.

Kun kokoomanayte koostetaan suuresta osandytteiden joukosta ja homogenisoidusta
kokoomanaytteesté otetaan mittaukseen vain pieni erd, saattaa mittaukseen osua ainoastaan joidenkin

osandytteiden maata. Tassa kokeessa havaittiin, ettd merkitty osandyte oli edustettuna kaikista
kokoomanaytteista otetuissa jokaisessa erassa, kun erida otettiin viis rinnakkaista kustakin
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kokoomanaytteestéa. Rinnakkaisten homogenaattien véliset erot pienenivat osandytteiden madran
kasvaessa. Vasta 25 osandytettd metsamaasta johti alle 10 % variaatioon kun taas peltomaan néytteille
jo 10 osanéytetta antoi saman hajonnan.

Kiitokset

Tama tutkimus kuuluu Suomen Akatemian biodiversiteettitutkimusohjelmaan, FIBRE, ja sitd ovat
rahoittaneet TEKES ja Suomen ymparistokeskus, jonka tutkimuslaboratoriossa tyo on toteutettu.
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Suomen maaper an luontaisen Cu-, Cr-, Ni- ja Zn-pitoisuuden ja saastu-neen maan
puhdistustar peen maérittelevien tavoitear voehdotusten vertailu

Comparison between Cu-, Cr-, Ni- and Zn-concentration in natural soil parent material
and the suggested new guideline values for contaminated soils in Finland

Petri Lintinen ja Heimo Savolainen
Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 002151 Espoo

Johdanto

Saastuneiden maiden puhdistus on Suomessa luvanvaraista toimintaa. Maaperan mahdollinen
saneeraustarve maaraytyy maankayttomuodon ja terveydelle haitallisten yhdisteiden pitoi-suuksien
perusteella. Syksylla 2000 e saastuneiden maiden kunnostuksen méarittelemista raja-arvoistaole viela
voimassa olevaa séadostd. Saagtuneiden maiden kasittelysta kaydyssa keskustelussa on myos ehdotettu
riskinarvion kaytt6a kohdekohtaisen puhdistustarpeen méérittelyssa (1). Ennen uutta séédosta
ympéristolupapdatoksia tehtdessi noudatetaan nk SAMASE-projektissa (2) haitallisille yhdisteille
méadritettyja ohje- jaraja-arvoja. SAMASE-projektin ehdottamat maaperan alle 2 mm lgjitteen
raskasmetallipitoisuudet liuotetaan voimakkaalla happouutolla. Urheilukent&ksi, asuinrakennus- tai
paivakotikayttoon kaavoi-tetun alueen maaperdlta edellytetéan alhaisempia haitallisten yhdisteiden
pitoisuuksia kuin esimerkiksi teollisuusalueilta (2).

Riskinarvioinnin kannalta on olennaista rajata ihmisen toiminnasta aiheutuneet korkeat pitoi-suudet
taustapitoisuutena havaittavista korkeista luontaisista pitoisuuksista. Luonnontilai-sessa maaperassa
metallit ovat suhteellisen pysyvésti sitoutuneet mineraalien kideraken-teeseen ja erilaisiin saostumiin.
Sen sijaan ithmisen toiminnan seurauksena maaperaan joutuneista metalleista suurin osa on sitoutunut
heikoilla pintasidoksilla maapartikkeleiden pintaan ja/tai adsorboituneena savimineraaleihin ja
saostumiin (kemiallinen sorptio). Mikali maa-aines sisdltdd orgaanista ainesta, osa metalleista sitoutuu
herkasti my6s orgaanisiin komplekseihin. Voidaankin todeta, ettd antropogeenisista |ahteista peréisin
olevat metallit ovat sitoutumistapansa takia yleensa huomattavasti liukoisemmassa muodossa kuin
maaperan luontaiset metallit. Verrattaessa eri menetelmill& uutettuja metallipitoisuuksia havaitaan, etta
laimeat suolaliuokset (puskuroimaton tai neutraali) pystyvét uuttamaan luonnontilaisista maalgjeista
vain muutaman prosentin voimakkaaseen happoon liukenevasta méarasta (3,4,5).

Tavoitearvollatarkoitetaan sellaista pitoisuustasoa, jonka alittavat pitoisuudet eivét aiheuta
altissumisriskia maaperan kanssa |ahei sessi tekemisessa oleville henkil6ille (6). Haitallisille
epaorgaanisilie yhdisteille on ehdotettu uudentyyppisia savilgjitteen (alle 0.002 mm @ raekoko) ja
orgaanisen aineksen maaran perusteella laskettuja tavoitearvoja (6). Laskennalli-nen tavoitearvo
vaihtelee eri maalgjeillajaeri alueilla Suomessa. GTK:n tietokannat tarjoavat mahdollisuuden verrata
moreeni maaperan savilgjitteen ja orgaanisen aineksen maaraan perusteella laskettuja tavoitearvoja (6)
moreenimaaperan luontaisiin metallipitoisuuksiin.

Materiaali ja metodit

Saastuneen maaperan puhdistustarpeen méaérittelemét laskennal liset tavoitearvot (6) moreeni-maaperan
alle 2 mm lgjitteen voimakkaaseen happouuttoon liukenevalle Cu-, Cr-, Ni- ja Zn-pitoisuudelle
(mg/kg) on laskettu seuraavilla kaavoilla: Cu=15+0.6(s+0), Cr=30+2s, Ni=15+s, Zn=10+1.5(2s+0),
missa s = savilgjitteen méaré painoprosentteina ja 0 = orgaanisen aineksen maara painoprosentteina
Savifraktion pitoisuuteen ja orgaanisen aineksen maardan sidotut tavoitearvot on madritetty eri alueille
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Suomessa GTK:n tekemien noin 6000 moreenin raesuuruus akauman maarityksen perusteella.
Savilgjitteen mééra on mitattu mérkaseulonnalla yhdistettyna sedimentaatioon perustuvaan ns
areometrikokeeseen. Orgaanisen aineksen maara on mitattu hapettamalla hiili kaliumdikromaetilla ja
mittaamalla ylijd&ma dikromaatti kolori-metrisesti. Moreenin alle 2 mm Cu-, Cr-, Ni- jaZn-pitoisuus
on laskettu GTK:n alueellisen geokemiallisen kartoituksen tuloksista. Naytteet ovat olleet alle 0.06 mm
hienoainesta ja ndytetiheys on ollut ndyte / 4 km? (7). Muuntokertoimet on laskettu noin 600
maaperéndytteen perusteella, joiden alle 0.06 mm ja alle 2 mm kuningasveteen liukenevilla Cu-, Cr-,
Ni- jaZn-pitoisuuksilla on voimakas positiivinen korrelaztio (8).

Tulokset ja johtopaat ok set

Suomessa luonnontilaisen moreenimaaperan alle 2 mm lgjitteen Cu-, Cr-, Ni- ja Zn-pitoi-suuden ja
ehdotettujen laskennallisten tavoitearvojen (6) erotus on esitetty kuvassa 1. Kaikilla tutkituilla
metalleilla tavoitearvot (6) ylittyvét lagjalla alueella Lapissa ja EtelaPohjanmaalla, Hameess4 ja
metallipitoisuudet atheutuvat moreenin lahtomateriaalista, joka on kallio-perasta kulutettu
mineraaliaines. Kuitenkin vain muutama prosentti voimakkaaseen happoon liukenevista
metallipitoisuuksista on hel ppoliukoisessa biosaatavassa muodossa

Miten kyseisilla alueilla, joilla maapera sisaltéa luontaisesti korkeita mineraaliainekseen suhteellisen
pysyvésti sitoutuneita metalleja, voidaan ympéristolupamenettelyssa rgjata kunnostusvastuu
yksittdisissa tapauksissa? Helpoin vaihtoehto olisi méérittéa saneeraustarve sellaisilla
analyysimenetelmillg, joilla korkeista luontaisista (vaikeasti liukenevista) tausta-pitoisuuksista olisi
erotettavissa ihmisen toiminnasta luontoon paasseet helppoliukoiset ja haitalliset tavoitearvot ylittavat
metallipitoisuudet. Korkeiden luontaisten taustapitoisuuksien alueillatavoitearvona vois kayttéa muita
kuin voimakkaaseen happouuttoon liukenevia metallipitoisuuksia. Heikoilla uuttomenetelmilla
(neutraali tai puskuroitu suolaliuos) saavu-tetaan huomattavasti selkedmpi ero luontaisten
taustapitoisuuksien ja ihmisen toiminnoista aiheutuneiden korkeiden pitoisuuksien vélill&

L dhteet:

1. Sorvari, J. & Assmuth, T. 1998. Saastune den maiden riskinarviointi - mitd, miksi, miten. Suomen
ympéristokeskus, ympéristdopas 50. 152 s.
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Kuva 1. Moreenimaaperan Cu-, Cr-, Ni- ja Zn-pitoisuuden laskennallisten tavoitearvojen
(6) ja moreenimaaperan luontaisten pitoisuuksien erotus. Tummilla alueilla maaperén
luontaiset pitoisuudet ovat korkeampia kuin laskennalliset tavoitearvot.
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K angasmetsdmaan maaper atunnusten alueellistaminen viidella valuma-alueella
Kainuussa
Regional interpolation of mineral soil properties on five forested catchmentsin eastern
Finland

Hannu Mannerkoski *¥, lpo Pentinpuro?® ja Leena Finér®

Y Joensuun yliopisto, metsétieteel linen tiedekunta, PL 111, 80101 Joensuu
%) Metsahallitus/L &nsi-Suomen L uontopalvelut, PL 36, 40101 Jyvaskyla

¥ Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimusasema, PL 68, 80101 Joensuu

Johdanto

Maaperdtunnusten on todettu vaihtelevan paljon pienialaisesti, erityisesti metsémailla, joilla maata ei
ole sekoitettu tehokkaalla ja jatkuvalla muokkauksella. Vaihtelua voivat aiheuttaa vertikaalisuunnassa
maannostumisprosessit ja tapahtunut maa-aineksen kerrostuminen seka horisontaalisuunnassa maa-
aineksen vaihteleva lgjittuminen, puiden juuristojen aikaansaama sekoittava vaikutus tuulenkaatojen
yhteydess4, juuristojen ja kivien vaikutus veden virtausolosuhteisiin, kasvillisuuden ja sen tuottaman
karikkeen sekd maa-aineksen eri mineraalien epatasainen jakautuminen alueelle. Tavalliselta
metsikkOkoealalta voidaan melko helposti ottaa riittdvan useita naytteitd alueen kattavasti, yhdistéa ne
analyyseja varten ja saada néain kohtuullisin kustannuksin luotettavia keskiarvoja kuvaamaan koealaa.
| solta valuma-alueelta, jollaon vaihtelevatopografia ja useita erilaisia metsik6ita, e eri osioilta
otettuja naytteita voi yhdistaa, koska kaikilta niilta pitéisi saada erilliset luotettavat keskiarvot.
Esimerkiksi erilaisissa mallilaskelmissa voidaan tarvita tunnusten arvoja suhteellisen tihedlta
ruudukolta. Laskentamenetelmig, joillatietyista mittauspisteista saatuja yksittéisia havaintoja voidaan
alueellistaa eli interpoloida myos vélialueille, on useita ja ne asettavat erilaisia vaatimuksia olevalle
mittaustiedolle.

maanaytteista koko valuma-aluetta kuvaavat tunnusluvut ja kuvata ominaisuuden vaihtelua valuma-
alueen sisdlla

Aineisto ja menetelmét

Tutkimuksen kohteena olivat VAL U-projektin (Kangasmaan pédtehakkuun ja maanmuokkauksen
vaikutus veden jaravinteiden kiertoon) (Finér ym. 1997) viisi valuma-aluetta Sotkamon ja Kuhmon
eteldosissa. Valuma-alueiden koko vaihteli valilla 29 — 176 ha. Alueet kuuluvat keskiboreaaliseen
vyohykkeeseen. Niiden puusto on ollut suurelta osin pitk&an kasittelemétta. Alueen peruskallio on
muodostunut pédasiassa graniittigneissista ja granodioriitista seka kivenndismaa on pinta- ja
pohjamoreenia. Vauma-alueilla on myos turvemaita, muttatama tutkimus ragjattiin koskemaan vain
kivenndismaakuvioita

Kultakin valuma-alueelta oli otettu kangasmetsdmaalta 11 — 27 koealalta maanéytteet
humuskerroksesta ja kivennaismaasta kerroksittain (0-5, 5-20 ja 20-40 cm). Humuskerroksen néytteet
muodostuivat 20:sta ja kivenndismaan 16:sta osandytteestd. Tassa yhteydessa rgjoitutaan
humuskerroksen ja 0-20 cm:n kivenndismaakerroksen kokonaistypen (Kjeldahl), orgaanisen aineksen
(hehkutushavio) ja happamaan ammoniumasetaattiin (pH 4,65) uuttuvan kalsiumin ja fosforin méérien
(kg/ha) tarkasteluun. Kivenndismaan tiheysnéyte oli kerroksesta 0-5 cm. Ravinnemaérien laskennassa
otettiin lisdksi huomioon kivisyysrassilla méaritetty kivien tilavuusosuus kayttaen Tammisen (1991)
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esittamai kaavaa 0-20 cm:n kerrokselle muokattuna. Raekoostumusta kuvataan kerroksen 20-40 cm
karkeiden (KHK-Sr) ja hienojen ainesten (Sa-HHt) osuuksilla.

M aaperatunnusten suhdetta topografiaan tutkittiin korrelaatioanalyysilla ja alueellistami sessa kaytettiin
k&anteisnelio-, ordinary kriging ja universaali kriging menetelméa. Ordinary kriging -menetelmassa
verrattiin myos valuma-aluekohtaisten ja koko aineistoon perustuvien semivarianssimallien kayttoa.
Valuma-aluekohtaiset semivarianssimallit oli mahdollista laskea vain 1so-Kauhean seka yhdistetylle
Kangasvaaran ja Kangaslammen alueelle. Laskennat tehtiin GSTAT —ohjelmistolla (Pebesma 1998).
Variogrammien laskennassa kéaytetyt pisteparien etéisyysluokat pyrittiin optimoimaan, etté ne olisivat
mahdollisimman pienié ja kuitenkin sisdltdisivét riittévasti havaintoja. Kaytetyt etéisyysluokat
vaihtelivat tapauskohtaisesti 60 ja 170 metrin valilla Alueellistamismenetelmia vertailtiin erikseen
humuskerroksen ja kivennaismaan arvoillaristiin testauksen avulla

Tulokset ja niiden tarkastelu

Topografiallaei ollut suurta vaikutusta maaperétunnuksiin. Vain humuskerroksen typen maara vaheni
rinteen jyrkentyessa (r = -0,29**) ja kivennaismaan hienojen ainesten osuus lisaantyi korkeusaseman
kasvaessa (r = 0,29**). Melkein merkitsevasti (p<0,1) vaheni humuskerroksen kalsiumin méard myos
rinteen jyrkentyessa (r = -0,20) ja liséantyi kivennaismaan typen maéra rinteen suunnan asteluvun
kasvaessa (r = 0,21).

Kivennaismaan raekokotunnuksilla havaittiin hyvin selva aurokorrelaatiorakenne ja semivarianssit
olivat myds selvasti suuntariippuvia (kuva 1). Autokorrelaatio ulottui pisimmalle suunnassa 128°
(hienot lajitteet 950 m, karkeat lgjitteet 960 m), joka vastaa hyvin viimeisen jadkauden j&an
kulkusuuntaa alueella, kun taas suunnassa 38° kantama oli pienin (630 m ja 350 m vastaavasti).
Orgaanisen aineen maaradlla humuskerroksessa el esiintynyt autokorrelaatiorakennetta ollenkaan. Sen
onkin todettu riippuvan enemman etdisyydesté puiden runkoihin kuin havaintopisteiden valilla
(Jarvinen ym. 1993). Humuskerroksessa typen ja fosforin autokorrelaatio ulottui 200-250 metrin
etéisyydelle, mutta kalsium kayttaytyi kuin orgaanisen aineen maara (kuva 2). Kivenna smaassa
tutkituilla ravinteilla oli autokorrelaatiota 250-700 metriin asti.

Kuva puuttuu

Kuva 1. Kivenndismaan (20-40 cm) hienojen jakeiden (< 0,06 mm) semivariogrammimallit koko
aineistolle suuntaan 38° ja suuntaan 128°. Laskennassa kaytetyt etdisyysluokat 100 m. Kunkin pisteen
vieressa pisteparien lukumaaré kysel sessa luokassa.

Humuskerroksen kalsium (kg/ha) Kivenndismaan (0-20 cm) fosfori (kg/ha)
Humuskerroksen typpi (kg/ha) Humuskerroksen fosfori (kg/ha)
Kuva 2. Koko aineiston humuskerroksen typen, fosforin ja kalsiumin ja kivennaismaan fosforin

méarien semivariogrammit ja niihin sovitetut mallit. Humuskerroksessa 100 metrin ja kivenndismaan
fosforilla 60 metrin etéisyysluokat.
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Menetelmien véliset erot olivat humuskerroksen yhteydessa pienié& Kivennaismaan tunnuksia kaikki
kriging —menetelmét ennustivat tuntemattomia pisteita paremmin kuin kéanteisneliomenetelma
Vauma-aluekohtaisten semivarianssimallien kayttd antoi paremman tuloksen kuin koko aineistosta
laskettujen mallien. Mallien ennustevirhe ja ennusteiden keskihajonta oli kaikilla menetelmilla melko
suuri johtuen koealojen vélisistéa suurista etaisyyksista.
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Raskasmetallien (Cu, Ni, Zn, Pb) ja arseenin kertyminen turvesedimentteihin
Cu-Ni- sulaton lahiympéristossa
Enrichment of Cu, Ni, Zn, Pb and As in an ombrotrophic peat bog
near a Cu-Ni smelter in SW Finland
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Tiiviselma

I Imaperéisten raskasmetallien ja arseenin kertymista suon pintaturpeeseen selvitettiin 2,4 km
Harjavallan Cu-Ni- sulatostalounaaseen sijaitsevalta tupasvillar@meelta otetusta kairanéytteesta
(syvyys 15 cm). Vertailunayte otettiin vastaavalta suotyypilta Hietgjarvelta, Pohjois-Karjalasta (el
paikallisia paastolahteitd). Ainepitoisuudet maaritettiin EMMA menetelmalla 1 cm paksuisista
viipaleista ja ainepitoisuuksista laskettiin rikastumiskertoimet. Harjavallan suon Cu ja Ni pitoisuudet
olivat erittdin suuria verrattuina Hietajarven suon vastaaviin pitoisuuksiin. Sitévastoin Harjavallassa
vain ylimman 6 cm turvekerroksen Pb-rikastumiskertoimet olivat suurempia kuin vastaavat
Hietajdrven arvot. Rikastumiskertoimien syvyyssuuntaisen vaihtelun mukaan tutkitut alkuaineet
voidaan jakaa kahteen ryhman: Cu ja Pb ovat keskenddn melko samanlaisia, jatoisaalta Ni, ZnjaAs
muodostavat toisen, vaihtelultaan melko yhtendisen ryhman. Kuparin syvyysjakauma osoittaa
ilmaperaisen kuparin pidattyvan voimakkaasti suon turvekerrostumiin.

Johdanto

Ihmistoiminnoista atheutuvat raskasmetallip&stot vaikuttavat voimakkaasti useiden hivenaineiden
globaaliin ja paikallisiin kiertoihin;. Ekosysteemin kyky pidéttda ilman kautta tulevaa laskeumaa
vaihtelee ekosysteemin tyypisté ja laskeuman laadusta riippuen. Haitallisten aineiden vahittainen
siirtyminen alaspéin maaperassa on uhka pohjavesien laadulle. Ombrotrofisilta soilta otetuista
turvesedimenttinaytteista on pystytty madrittamaan takautuvasti ilmaperaisten metallien
laskeumahistoriaa. Etenkin lyijyn laskeumahistoriasta on jo useita luotettavia selvityksid tuhansien
vuosien aikajaksoiltay 3 4. Turvesedimenttien avulla voidaan toisaalta tehda paétel mia myods metallien
liikkuvuudesta orgaanisessa maassa. Tassa tutkimuksessa verrattiin Cu-Ni- sulaton 18&hiympéristosta
otetun turvenaytteen kertymia tausta-alueelta I1t&Suomesta otetun ndytteen kertymiin.

Aineisto ja menetelmét

Kuparisulatto aloitti toimintansa Harjavallassa vuonna 1945 ja nikkelin sulatus aloitettiin vuonna 1959.
Tehdas aoitti pdastdjen saannollisen seurannan vasta vuonna 1985, joten aiemmista paastoista on
kéaytettavissd vain tuotantomadrien perusteella tehtyja karkeita arvioita.

Harjavallan sulaton laheiselta (2,4 km lounaaseen) tupasvillarameelta otettiin kairalla turvenayte (15
cm x5 cmx 5 cm) syksylla 1999. Vertailunayte otettiin tausta-alueelta 1t& Suomesta (Hietgjérvi),
missa paikallisia paastolahteité el ole. Kairandytteet jaadytettiin heti maastossa nestetyppeen
upottamalla. Naytteet sahattiin 1 cm paksuisiksi viipaleiksi, kuivattiin105 °C ja jauhettiin Bernin
yliopistossa Sveitsissa. Cu, Ni, Pb, Zn ja As pitoisuudet mitattiin Energy-dispersive Miniprobe
Multielement Analyzer (EMMA) -menetelmalla Ontariossa, Kanadassa.

Pitoisuuksista laskettiin rikastumiskertoimet luontaisten tekijoiden aiheuttaman vaihtelun
poistamiseksi. Jokaiselle naytteelle laskettiin "tutkittu alkuaine/Ti’ —suhde, joka jagettiin edelleen
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maankuoren vastaavalla suhteella kayttden Wedepohlin maankuoren pitoisuusarvojas.
Rikastumiskertoimet ilmaisevat turvesedimenttien ainepitoisuuksien suuruuden suhteessa maankuoren
pitoisuuksiin.

Cu Ni Zn Pb As
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Kuva 1. Harjavallan turvepatsaan raskasmetal lien ja arseenin rikastumiskertoimet.

Tulokset ja tulosten tulkinta

Rikastumiskertoimien syvyysvaihtelun perusteella tutkitut aineet voidaan jakaa kahteen ryhméén: Cu
jaPb ovat keskendan melko samanlaiset, ja toisaalta Ni, Zn ja As muodostavat keskendan melko
yhtenéisen ryhman (Kuva 1). Kuparin rikastumiskertoimen voimakas pieneneminen pinnasta noin 9
cm:n syvyyteen ment&essi (4420 kertaisesta 45 kertaiseen) osoittaa ilmaperdisen kuparin pidattyvan
voimakkaasti turpeeseen. Cu:n ja Pb:n tiedeté&nkin muodostavan humusai neiden kanssa hyvin pysyvia
janiukkaliukoisia yhdisteitd, sen sijaan Zn:n ja Ni:n muodostamat metalli-orgaaniset yhdisteet ovat
melko heikosti pysyvides. Ni:n rikastumiskertoimien arvot ovat suhteellisen suuriayli 7-8 cm
syyvyydessa verrattuna vastaaviin Cu-arvoihin. Tama viittaa Ni:n liikkumiseen turpeessa, silla Ni
paéstéthan ovat alkaneet noin 15 vuotta my6hemmin kuin Cu pééstot. Lisdks se, ettaturpeen Ni arvot
ovat kauttaaltaan Cu arvoja pienemmét, vahvistaa oletusta Ni:n litkkumisesta turveprofiilissa, silléa Ni
tuotannosta aiheutuneiden pdlypééastdjen on arvioitu olleen 1970-luvulla jopa Cu-tuotannosta
aiheutuneita paastoja suurempia. Toisaalta Ni:a sisdltavét hiukkaset saattavat kulkeutua kauemmas
paéstolahteestddn kuin Cu:a sisdltévat hiukkaset, mika aiheuttaisi suhteellisesti alhaisemman Ni-
laskeuman sulaton valittomassa |&hel syydessa.

Turpeeseen kertyneet Cu ja Ni méarat Harjavallassa ovat erittéin suuria. Harjavallan turpeen Cu:n
rikastumiskertoimet ovat satakertaisia Hietajarven turpeen arvoihin verrattuing, ja Ni arvot vastaavasti
kymmenkertaisia (Kuva 2). Vagtaavan suuruista Cu:n ja Ni:n rikastumista on todettu myos
kangasmetsamaan orgaanisessa kerroksessa Harjavallan sulaton |&hiympéristossd;. Saastuneen
humuksen Cu- pitoisuudet olivat 200-800 kertaiset vastaavan metsétyypin keskiarvopitoisuuteen
verrattuina. Ni-pitoisuudet olivat puolestaan 40-90 kertaiset keskiarvoon verrattuina.

Zn:n jaAs.n rikastumiskertoimien syyvyysjakaumassa ei ole selvaa vaihtelusuuntaa, mutta Harjavallan
turpeen selvasti Hietgjérven turvetta suuremmat arvot osoittavat sulattotoiminnan aiheuttaman Zn- ja
As-laskeuman selvéd kertymista. Ph:n rikastumiskertoimien syvyysjakauma on hyvin samankaltainen

31



32

kuin Cu:n, mutta kaikki Pb-arvot ovat paljon Cu-arvoja pienemméat. Ainoastaan ylimman 6 cm:n

turvekerroksen rikastumiskertoimet ovat Harjavallassa suuremmat kuin Hietajéarvella.
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Kuva 2. Hietgjarven turvepatsaan raskasmetallien ja arseenin rikastumiskertoimet.
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Tarkennusta peltojemme fosfor ilannoituk seen!
More accurate phosphorus fertilization to the fields of Finland!

1) Maatalouden tutkimuskeskus, Ekologinen tuotanto, 51900 Juva
2) Maatalouden tutkimuskeskus, Luonnonvarat, 31600 Jokioinen
3) Viljavuuspalvelu Oy, 50100 Mikkeli:

Kaavamainen ympaéristoohjelman perustason mukainen fosforilannoitus johtaa tarvetta huonosti
vastaavaan lannoitukseen viljavuusasteikon yl& ja alapddssa. Karjatiloilla, joilla peltojen fosforitila on
usein keskimaaraista parempi, lannan fosfori tulisi ottaariittavasti huomioon vakilannoitusta
mitoitettaessa. Niukasti fosforia sisdltavilla mailla nykyisenkaltainen lannoitus puolestaan on tarvetta
alempi ja johtaa aikaa my6ten sadon menetyksiin. Tarkennettujen tasojen mukaista lannoitefosforin
kayttoatulisikin voimakkaasti edistéa.

Johdanto

V &kilannoitefosforin kayttod peltohehtaaria kohti oli korkeimmillaan vuonna 1975 (35 kg/ha, Kuva 2),
mutta peltojemme hel ppoliukoisen fosforin (P) varat kasvoivat tasaisesti viela 10 vuottatéman jalkeen
(Kuval). Maataloudesta vesistoihin tulevaan ravinnekuormitukseen alettiin 1980-luvulla véhitellen
kiinnittéd huomiota. MAV ERO-yhteistyoprojekti (1) oli ensimmainen lagja hanke, jossa selvitettiin
maataloudesta peréisin olevan typpi- ja fosforikuormituksen suuruutta ja vaikutuksia ja etsittiin keinoja
kuormituksen vahentamiseen. Maatalouden ymparistéohjelma pyrkii vahentaméan pelloilta vesiin
johtuvaa fosforikuormitusta. Perustuen saaminen edllyttda mm., etté fosfori- ja typpilannoitus ei ylita

71 76 81 86 91 96 98/5

Kuva 1. Maan liukoisen fosforin pitoisuus (mg/I maata) 1971-1998 eri maalgjiryhmissa
Viljavuuspalvelu Oy:ssd analysoiduissa naytteissa. (KK=karkeat kivennéismaat, SA=savimaat,
EL=eloperdiset maat).
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Aineisto ja menetelmat

Arvio Suomen peltojen keskimaaréi sesté P-lannoitustarpeesta perustuu viljavuusanalyysin tulosten
jakaumaan, peltoalan kéyttoon (Maatalouden vuositilastot 1971-74, Maetilatilastolliset vuosikirjat
1986-1998) ja kunkin viljavuusluokan P-lannoitussuosituksiin (2, 3, 4) vuosina 1971-98. Nurmi- ja
vilja-alan oletettiin jakautuvan samassa suhteessa kaikissa viljavuusluokissa ja kaikilla maalgjeilla
Kaytimme tété tasaista jakaumaoletusta maal gjien osalta, koska koko gjalta el ole olemassa eri kasvien
maalgjikohtaisia jakaumatietoja. Perunaa oletettiin viljeltavan karkeilla kivennaismailla ja
sokerijuurikasta savimailla. Koko viljellyn pinta-alan jakautuminen eri maalgjien kesken on laskettu
Viljavuuspalvelu Oy:ssd analysoitujen ndytteiden maarasta viisivuotiskauden keskiarvona. Viljan
fosforilannoitustarve laskettiin rehuohralle annettujen suositusten perusteella ilman satotasokorjausta.
Nurmista oletettiin korjattavan kaks sdilorehusatoa. Kaikkien peruna- ja sokerijuurikasmaiden oletettin
edustavan fosforiluokkaa ‘korkea' .

Lannoitefosforin kayttomaarét saatiin Kemira Agro Oy:n myyntitilastoista (5). Karjanlannan fosfori
oletettiin levitettavan tasaisesti kaikille viljelyssa oleville pelloille. Kotiel&@inten tuottaman lannan
fosforimaéra laskettiin eldinméarien (Maatalouden vuositilastot 1971-74, Maatilatilastolliset vuosikirjat
1986-1998), niiden tuottaman lantaméaaran (6) seka lantojen fosforipitoisuuden (4) perusteella.

Tulokset

1980-luvulla laskennallinen fosforilannoitustarve oli noin 35 kg/ha, mutta lannoitussuositusten
pienennyttyd v. 1991 lannoitustarve on laskenut (Kuva 1). Vuosien 1991-98 keskimaarainen
fosforilannoituksen tarve oli nain laskettuna 20-25 kg P/ha.Toteutunut keskimaaréinen fosforilannoitus
(v&kilannoitteet + lanta) oli 1970- ja 80-luvulla laskennallista lannoitustarvetta suurempi. 1990-luvulla
lannoitefosforin myynti on laskenut, ja vuodesta 1992 alkaen vékilannoitteiden siséltaman fosforin
paikkaa tété vajausta vaihtelevasti tilan tuotantosuunnasta riippuen. Kahtena viimeisena
tarkasteluvuonna lannan ja vakilannoitteiden sisaltdmén fosforin yhteismaaré oli saman suuruinen kuin
laskennallinen lannoitustarve.

P, (kg/ha)

74 73 7 77 79 81 83 8 87 89 91 93 95 97

I Ostolannoitteet T K arjanlanta —— Tarve

Kuva 2. Laskennallinen P-lannoituksen tarve seka toteutunut P-lannoitus vuosina 1971-98.
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Tulosten tulkinta

Taméa laskelma viittaa siihen, etté paljon puheena ollut tarpeettoman runsas fosforilannoitus olisi
loppunut. Fosforilannoituksen vahennyttya nykyiselle tasolle maasta poistuu satojen mukana
suunnilleen sama mééra fosforia kuin lannoituksena maahan lisétéan (7). Tamé on kuitenkin
keskiarvotilanne, mika merkitsee sitd, etta osalla pelloista P-varat véhenevét ja osalla liséantyvét.
Maatalouden ympaéristoohjel masta tehdyn tutkimuksen mukaan valtaosa viljelijoista lannoittaa
perustason mukaan (8). Korkeissakin viljavuusluokissa oleville pelloille levitetdan yleisesti
ymparistétuen sallima enimmaismééra fosforia, vaikka lannoitustarve on viljavuustutkimuksen mukaan
pienempi. Téasta seuraa vaistaméttd, ettd niukasti fosforia sisdtéville maille levitetéan téta ravinnetta
lannoitustarvetta pienempi méara.
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Alumiinin ja raudan saostuminen suomalaisissa podsoleissa
Al and Fe precipitation in Finnish podzols

Marja Liisa Raisanen® ja Suvi Tauriainen*?
Y Geologian tutkimuskeskus
PL1237, 70211 Kuopio
2 Oulun yliopisto, Geotieteiden laitos
PL 3000, 90401 Oulu,

Johdanto

Podsolimaannoksen tunnusomaiset kerrokset ovat vaal eanharmaa huuhtoutumis- (E) ja ruosteenruskea
tal punertavan ruskea rikastumiskerros (B). Y leisend késityksena on, ettd huuhtoutumiskerroksessa
mineraalien rapautumisesta vapautuvat rauta ja alumiini kulkeutuvat alaspéin sitoutuneena orgaanisiin
molekyyleihin ja saostuvat alla olevaan rikastumiskerrokseen. On myos esitetty kasitys, etta rauta ja
varsinkin alumiini kulkeutuvat epéorgaanisina sooleina huuhtoutumiskerroksesta ja saostuvat
epaorgaanisina seskvioksideina rikastumiskerrokseen (1,2).

Téassa tutkimuksessa selvitetéén alumiinin ja raudan saostumismekanismia eri-ikéisissa
podsoliprofiileissa Suomessa. Saostumien méarié ja luonnetta kuvataan spesifisten uuttomenetelmien
avulla. Pyrofosfaattiuuttomenetelmalla maéritetdan raudan ja alumiinin sitoutuminen orgaaniseen
fraktioon (3). Epéorgaanisten saostumien koostumus mééritetaan happamalla
oksalaattiuuttomenetelmalla. Oksalaattiin (pH 3) liukenevat puolikiteiset ja kiteiset rauta- ja
alumiinihydroksidi-oksidimineraalit (4).

Tutkimusmenetelmét

Naytteet otettiin vuosien 1992-1995 aikana Geologian tutkimuskeskuksen maannoskartoituksen
yhteydessid. Maannoskerrosnaytteet otettiin hiekkamoreenimaista lapiolla kai vetuista kuopista eri
puolilta Suomea. Kuoppien syvyydet vaihtelivat 50-80 cm:iin maannoskerrosten paksuudesta riippuen.
Naytekerrokset olivat huuhtoutumis- (E), rikastumis- (B), vaihettumis- (BC) ja pohjamaakerrokset (C).
Rikastumiskerroksesta naytteet otettiin erikseen yl& (B1) ja dlaosasta (B2). B1-kerros vastaajoko Bh
ta Bhs-kerrosta ja B2 Bs-kerrosta. Maannostyypiltéan podsolit kuuluivat Soil Taxonomy-luokituksen
mukaan Typic Haplocryod -ryhmaan ja FAO-luokituksen mukaan Haplic Podsol -ryhméan.

Alumiinin ja raudan pitoisuudet orgaanisessa fraktiossa méaritettiin natriumpyrofosfaatti pH 10 —
uuttomenetelmalla (5). Piin, alumiinin ja raudan pitoisuudet epaorgaanisessa fraktiossa maaritettiin
happamalla oksal aattiuuttomenetelmalla (5). Pitoisuudet molemmista uutteista mitattiin AAS-
tekniikalla. Pyrofosfaattiuuttoisesta raudasta kaytetdan lyhennetta Fep ja alumiinista Alp.
Oksalaattiuuttoi sta rautaa kuvaa lyhenne Feo, dumiinia Alo japiita Sio.

Maannosten ik& madritettiin kohteittain alueen rantapintatutkimuksissa mééritettyjen ikien mukaan (5,
6). Maannokset luokiteltiin ikéaryhmiin nuoret maannokset <5000 vuotta (3000-5000), 5001-7000
vuotta (Litorina vaihe), 7001-9000 vuotta (Ancylus-vaihe) ja vanhoihin maannoksiin, joiden ik& on yli
9000 vuotta.
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Tulokset

Tulokset osoittavat, ettd raudan saostuminen orgaaniseen fraktioon on tunnusomaista nuorille
podsolimaannoksille ja-maannoksille, jotka sisdltévét runsaasti eméksisista kivilgjeista lahtdisin olevia
mineraalga (ks. Fep/Alp-suhde taulukossa 1). Sen sijaan epaorgaanisen raudan jakaantumisen
maannoksissa el havaittu riippuvan maannoksen iasta. Yli 9000 vuotta vanhoissa podsoleissa on vahan
orgaanista rautaa. Niité leimaa epdorgaanisten alumiini-piisaostumien runsaus (Taulukko 1).

V astaavanlainen ero saostumamekanismissa on havaittu Lapin podsoleissa (7, 8).

Suhdelukua (Alo-Alp)/Sio on kaytetty kuvattaessa alumiinisaostumien, protoimogoliitti-allofaani -
mineraalien esiintymista maannoksessa (9). Suhdeluvun ollessa <2, esiintyy puolikiteista
protoimogoliittia (tai allofaania) ja kun suhdeluku on >2, esiintyy kiteistéa imogoliittia (4, 9).
Epéorgaanisen alumiinin (Alo-Alp) ja piin (Sio) véalisen suhteen jakautuminen eri ikéisissa
maannoksissa nékyy kuvassa 1 jataulukossa 1.

Suurin osa tédman tutkimuksen rikastumiskerroksista sisdltéa protoimogoliitti-allofaani —mineraaleja
suhdeluvun ollessa >1 (4). Yli kaksi olevia suhdelukuja saatiin rikastumiskerroksille, joiden ika oli yli
6000 vuotta. Voidaankin todeta, etta kiteista imogoliittia alkaa muodostua Suomen oloissa yli 6000
vuotta vanhoissa maannoksissa, jotka ovat syntyneet hiekkaiseen moreenimaahan. Tamé on yhteneva
aiemmin saatuun tulokseen, mink& mukaan paisuvahilainen smektiitti alkaa muodostua moreeneihin
syntyneissa podsolimaissa, joiden ik&a on yli 6000 vuotta (10).

Taulukko 1. Fep/Alp ja (Alo-Alp)/Sio —suhteiden jakautuminen B1- ja B2-kerroksissa eri-ikaisissa
podsolimaannoksissa. Suhteet on laskettu millimooleina per kilo kuiva-ainetta (ks. teksti).

Minimum Maximum Mean Median Valid N
Ikaryhma Fep/Alp

B1 B2 Bl B2 Bl B2 Bi1 B2
9001-9700 14 .09 66 .23 35 .16 .26 .16 N=7
7001-9000 .16 A1 222 52 59 22 33 .19 N=16
5001-7000 .18 A1 120 .73 56 .34 43 27 N=4
3000-5000 A1 22 164 .88 .81 51 .63 49 N=5

(Alo-Alp)/Sio

B1 B2 Bl B2 Bl B2 Bi1 B2
9001-9700 125 135 237 1203 192 331 204 197 N=7
7001-9000 .70 1.18 283 3.03 187 211 187 216 N=16
5001-7000 .93 1.20 201 237 155 168 164 157 N=4
3000-5000 .69 72 113 145 89 112 81 1.20 N=5
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Kuva 1. Epgorgaanisen alumiinin (Alo-Alp) ja piin (Sio) jakautuminen eri-ik&isten maannosten B1-kerroksessa.
Lineaarisen regressiosuoran yhtél6 on y = 2.0246x — 38.048.
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Sijoitetun fosforin lilkkuminen maassa
Movement of placed phosphorus in soils

Into Saarela* ja Katariina Saarela
Maatalouden tutkimuskeskus, 31600 Jokioinen

Maahan lisétty vesiliukoinen fosfori liikkuu valuvan veden mukana tavallisesti hyvin hitaasti, koska
vapaat fosfaatti-ionit ovat kemiallisesti aktiivisia aineita, jotkatarttuvat lujin sidoksin maahiukkasten
pinnoille. Happamien maiden fosforinpidatyskapasiteetti riippuu 1&hinna aktiivisen alumiinin jaraudan
méarasta suhteessa labiilin fosforin mééréan eli kyllastys-asteesta. Vesiliukoinen lannan ja
lannoitteiden fosfori voi myos kiteytya maanesteeseen liuenneiden monenarvoisten metalli-ionien
kuten kalsiumin kanssa ja saostua niukka-liukoisina fosfaatteina kiintedn maa-aineksen
ominaisuuksista riippumatta, mutta sasostuminen on tehokasta vain emaksisissa maissa.
Pidatyskapasiteetin ylittavat suuret kerta-annokset tai vahitellen kertyvét fosforimaarét jaavét osittain
maanesteeseen huuhtoutumiselle alttiiksi. Pinnalle levitettya liukoista fosforia voi huuhtoutua
pintavalunnassa niukkafosforisiltakin pelloilla, kun multaamattomat lannoitteet elvét paase riittavan
kiinteddn kosketukseen maa-aineksen kanssa. Sijoitettaessa fosforilannoitetta pesdkkeisiin sita
ymparoiva maa kylléstyy kokonaan, mutta fosforilla rikastuneen maan tilavuus j&& melko pieneksi.

Aineisto ja menetelmat

Sijoitetun fosforin litkkumista kartoitettiin kehittamallamme uudella kolorigraafisella tekniikalla, jossa
maasta rautaoksidipaperiin diffundoitunut fosfori varjataan molybdeeni-sinimenetelmall& suoraan télle
paperille (1). Fosfaatin kerdimena kéaytetty paperi oli samaa, jota aikaisemmin kaytettiin ns. fosforin
diffuusiotestissa (2). Se valmistettiin imeyttamall& suodatinpaperiin ferrikloridiliuosta ja muuttamalla
rauta ammoniakkihdyrylla oksidiksi. Maan pinnalle liséttyjen yksittaisten lannoiterakeiden fosforin
kulkeutumista tutkittaessa fosforilla rikastuneet alueet kartoitettiin koskemattoman maan pinnasta.
Koeastioihin renkaaksi ja pellolle riviin sijoitun lannoitefosforin kulkeutumista kasvukauden aikana
mitattiin lannoiterivia pitkin tehdyista vaaka- ja pystysuorista leikkauksista (1). Tutkittaessa
pienlysimetreihin lisdtyn fosforin huuhtoutumista valuvan veden mukana Fe-oksidipaperi puristettiin
maahan tehtyyn pystysuoraan viiltoon (3). Perustettaessa nurmille annettujen suurten fosforimaérien
huuhtoutumista syvemmalle maan sisdan seurattiin ensimmaisena ja kolmantena nurmivuonna
otettujen kerrosnaytteiden avulla.

Tulokset

Maan pinnalle lisityt lannoiterakeet erottuivat vérjatylla Fe-oksidipaperilla erillisind tummansinisind
tapling, joiden leveys vaihteli pienimpien, halkaisijaltaan 2 mm:n rakeiden muodostamista runsaasta
sentisté suurimpien, 5 mm:n rakeiden 32-45 mm:iin. Koeastioihin renkaaksi sijoitettu fosfori, jonka
méaéra vastasi 40 kg/ha 25 cm:n rivivalein, muodosti seitsemén viikkoa lannoituksen liséyksen jélkeen
20-24 mm:n levyisid, hyvin séanndllisid ja selvérajaisia kaaria. Peltoon kevadlla sijoitetuttujen
lannoiterivien fosforilla rikastunut korkeus oli syksylla noin 25 mm, kun fosforia sijoitettiin 0,5
grammaa rivimetrille eli 20 kg/ha. Pienlysimetreissa maahan sekoitetut lannoiterakeet muodostivat
erillisig, valuvan veden mukana alaspain venyneité pesdkkeita (Kuva).

Nurmea perustettaessa superfosfaattina maan pinnalle levitetty suuri méara vesiliukoista fosforia pysyi
kolmanteen nurmivuoteen saakka melko ohuessa pintakerroksessa. Aitosavessa fosforimaaréa 200 kg/ha
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pidéttyi liukoisen fosforin pitoisuuden mukaan kokonaan ylimpa&an 25 mm:n kerrokseen. Hienolla
hiedalla ja multamaalla fosforin pitoisuus suureni jonkin verran vieléa syvyydessa 2,5-5 cm ja heikosti
fosforia pidattavalla turpeella syvyydessa 5-10 cm. Aestaen mullattu fosfori 16ytyi syvyydestd 0-5 cm
tal 0-75 cm ja sijoitettu fosfori pdaasiasta syvyydesta 2,5-10 cm.

Tarkastelu

Kun runsaan pintalannoituksen rikastaman kerroksen alareuna el todenndkoisesti ole aivan suora eika
teréva, kerrosndytteiden mukaan fosforimaaré 200 kg/ha vastasi 20 cm:n syvyisen ruokamullan
fosforinpidétyskapasiteetista aitosavella korkeintaan yhta kymmenesosaa, hietamaalla noin

kahdek sasosaa, multamaalla kuudesosaa ja heikosti fosforia pidéttavalla turvemaalla suunnilleen
kolmannesta. Maahan sijoitetun fosforin kolorigraafisen kartoituksen mukaan fosforilla rikastuneiden
lannoiterivien tilavuus oli vajaa prosentti pellon ruoka-mullasta. Lisétty fosfori nayttaa siten
pidéttyneen hyvin suurina pitoisuuksina aika pieneen maamaaraan. Molemmat tutkimusmenetelmét
osoittivat, ettd fosforitilaltaan keskinkertaiset, viljellyt suomalaiset kivennédismaat pidéattavét
vesiliukoista lannoitefosforia 20 cm:n kynto-kerrokseen vahintéén 1000-2000 kiloa hehtaaria kohti.
Turvemailla fosforinpidétyskapasi-teetin kyllastymisesté johtuvan runsaan huuhtoutumisen riski on
paljon suurempi.

— ‘"

Kuva. MTT:ssé kehitetyll& uudella diffundoituvan fosforin kol origaafisella kartoitusmenetel mal & méaritetty
lisétyn fosforin sijainti pystysuorassa maal elkkauksessa pienlysimetreissa veden |18pivalutuksen jalkeen.
Vasemmallafosforia lisdtty 200 kg/ha 10 mm:n kerrokseen, keskelld ja oikealla maahan sekoitettujen
yksittéisten lannoiterakel den muodostamia pesakkeité.

1. Saarea, |I. & Saarela, K. 2000. Mapping spatial variation of diffusible soil P by in situ colouring in Fe-oxide
paper. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 31: 2019-2025.

Saarda, 1. 1992. A simple diffusion test for soil phosphorus availability. Plant and Soil 147: 115-126.
Saarda, K. 2000. Fosforin liitkkuminen maassa. Hameen ammattikorkeakoulu, opinndytetyd. 39 p. + 9
liitetta
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Turun maaper an raskasmetallipitoisuuksista
Geochemistry of urban soilsin Turku

Veli-Pekka Salonen*, Vesa Kolu ja Timo Salmi
Geologian laitos, 20014 Turun yliopisto

Kaupungistumisesta johtuva maaperan kemiallinen kuormittuminen on lagjasti tiedostettu
ymparistbongelma, joka ilmenee mm. haitallisen korkeina raskasmetallipitoisuuksina. Turunkin
kaupungissa tiedet&dn 600 tonttia, joilla on tai epéilldén olevan saastunutta maaperada.
Metallikuormituksen ldhteitd ovat teollisuus, liikenne ja asutus. Turussa tehdyn selvityksen mukaan (1)
alueen suurimpia kuormittajia ovat erityisesti paévaylét (Pb), oljynjalostusteollisuus (Cd, V),
polttolaitos (Zn, Cu), Ovakon aue (Ni, Co) jatelakka (As, Pb, Cd).

Y mpériston kemiallisen likaantumisen arvioimiseks on tunnettava ns. paikallinen taustapitoisuus.
Maamme kallioperan geokemiallinen erilaistuminen vaikuttaa sekin osaltaan maaperan luonnollisen
taustapitoisuuden suuruuteen. Geologian tutkimuskeskuksen tekeméssa geokemiallisessa
peruskartoituksessa (2) on kerétty lagja ja kayttoke poinen tausta-aineisto, jonka perusteella on
mahdollista selvittda alueellinen luonnollinen taustapitoisuus (3). Eri maaperan sedimenteilléa on
syntynsa, alkuperamineraaliensa ja raeominaisuuksiensa johdosta toisistaan poikkeava geokemiallinen
ilme (4). Esimerkiksi savessa voi olla luontaisesti viisinkertainen kuparipitoisuus vieressi olevaan
hiekkaan verrattuna tai moreenin sinkkipitoisuus on alhainen kun sen rinnastaa saman alueen
jarvisedimenttiin. Sedimentin 1&hinn& hienoaines- ja orgaanisen aineksen maarasta riippuva
luonnollisen taustapitoisuuden vaihtelu otetaankin huomioon nykyisid saastuneen maaperan tavoite- ja
raja-arvopitoisuuksia maéritettaessa (5).

Ihmisen toiminnasta ai heutunut maaperan saastuminen on yleensa hyvin pitkan kehityksen tulos, jonka
jajille pyritéan auditoinnilla ja tontin k&ytthistorian selvittamisella. Joskus kuitenkin on maaperan
kemiallinen muuttuminen saattanut tapahtunut niin kaukaisina aikoina, etta sen ymmartamiseksi on
kaytettava arkeologian (6, 7) tai sedimenttitutkimusten (8) keinoja. Maamme kaupungeista juuri
Turussa on urbaanin maankayton historia pisin. Kaupunki on keskigjalta asti ollut paits maamme

kytketdan maaperdkerrostumien syntyyn ja urbaanin maankéyton historiaan. Tavoitteena on tarkastella
ns. saastuneen maaperan kriteereja pitkalla ajallisella perspektiivilla

Tutkimusaineisto ja—menetelmat

Tutkimus perustuu kolmeen aineistoon. Ensimmainen koostuu 100 pintamaandytteestd, jotka
yhdistettiin 3 — 5 osanéytteesté. Pintamaanaytteet edustavat Turun alueen maaperan ylinta

aikoina kuormittaville tekijoille. Toinen aineisto edustaa Turun alueen maaperan eri
kerrostumatyyppeja. Naytteet on kaivettu maasta maannoskerroksen alapuolelta, n. 50 —

100 cm syvyydesta, ja ne on niinikdan koottu 3 — 5 osanaytteesta. Naytepisteitd on 50 edustaen viitta
eri sedimenttiryhmé&: moreenit, hiekkakerrostumat, savet, turpeet ja merisedimentit. Kolmas aineisto
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on kerétty Turun keskiaikaisessa ydinkeskustassa sjaitsevalla ns. Akatemiatontilla tehdylta
arkeologiselta kaivaukselta. Naytteita on
yhteensa 78 kappaletta. N&ytteet sidottiin arkeologisiin rakennekarttoihin siten, etté ne edustavat
seitsemaa urbaanin maankayton historian kannalta kiinnostavaa aikatasoa, jotka kattavat kaupungin
koko 700-vuotisen historian. Nuorimmat ndytteet edustavat 1800- ja 1900-luvun vaihdetta, kun taas
vanhimmat edustavat 1300-luvun kulttuurikerroksia ja niiden alaista pohjasavea (taulukko).

Kaikista nayteaineistoista tehtiin alkuaineanalyysit | CP-AES -tekniikalla Geologian
tutkimuskeskuksessa (9). Analyysit tehtiin homogenisoidusta, 60 °C lampétilassa kuivatusta ja 0.064

Tulokset ja johtopaat ok set

Esimerkkina tarkastelemme neljan analysoidun alkuaineen pitoisuuksia eri ndyteaineistoissa verraten
niitd ympéarisoministerion v. 1994 asettamiin saastuneen maan ohje- jaraja-arvoihin.

Taulukko. Turun maaperan kupari-, lyijy-, nikkeli ja sinkkipitoisuuksien keskiarvot (ka) ja vaihteluvalit (vv).
Pitoisuudet on ilmoitettu mg/kg kuivassa ndytteessa.

Néayteaineisto n LYIJY KUPARI SINKKI NIKKELI
ka (vv) ka (vv) ka (vv) ka (vv)
Pintamaa 100 30(6-264) 31(1-47) 80 (4 —500) 15 (1-56)
Moreeni 13 7(5-13) 6(2-13) 29 (12-57) 7(4-15)
Hiekka 10 6 (6—06) 3(1-6) 22 (11-44) 6 (3—-10)
Savi 19 31 (10-218) 23 (3-43) 88 (11 -142) 25 (4-52)
Turve 4 15 (11 -20) 9(4-14) 12 (7-21) 3(2-4)
Merisedimentti 4 42 (14 —90) 42 (25-73) 170 (84 — 253) 35 (28 -43)
1800 -luku 5 151 (36-285) 240 (116 —476) 336 (212 —609) 25(20-32)
1700 -luku 10 343 (85-769) 463 (309 —843) 646 (372—-1420) 32 (15-57)
1600 -luku 9 309 (56 -901) 473 (117 -887) 711 (196 —1940) 27 (19-138)
1500 -luku 16 165 (31-488) 600 (255—-2270) 590 (251 -2100) 19 (8-—30)
1400 - uku 19 57 (20— 221) 415 (73 —1510) 279 (102 —-592) 15(8-33)
1300 - uku 9 42 (20 —114) 142 (66 — 314) 352 (144 -1380) 21 (11-64)
pohjasavi 3 45 (30 -74) 88 (70 - 117) 143 (115-187) 20 (15-23)
Ohjearvo 60 100 150 60
Raja-arvo 300 400 700 300

Tulosten perusteella voidaan tehda eréitd havaintoja. Ensinndkin néhdaén Turun kaupungin nykyisen
pintamaan ylipdansa olevan puhtaudeltaan hyvinkin Helsingin maaperan veroista (10). Aineistossa
tavattiin vain muutama ohjearvon ylitys lyijyn jasinkin osalta, jaraja-arvo ylittyi vain yhdessa
ndytteessd. Pintamaaperan metallipitoisuudet ovat keskiméérin hieman korkeammat kuin maannoksen
alla olevan maan luonnollinen pitoisuus. Savessa on korkeammat pitoisuudet kuin muissa
tarkasteltavissa maal gjeissa lukuunottamatta merisedimenttid, jossa seké lyijy- etté kuparipitoisuus oli
eraissa naytteissa korkeahko.
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Vanhat kulttuurikerrostumat sitd vastoin poikkeavat nykyisesta kaupunkimaasta merkittavasti
muiden tarkasteltavina olevien metallien paitsi nikkelin osalta. Lyijypitoisuudet ovat 1700- ja 1600-
lukuja edustavissa kerrostumissa sédnndnmukai sesti saastuneen maan raja-arvon ylittavia. Kupari-
pitoisuus on korkeimmillaan 1500-luvun kerrostumissa, joissa mitattiin 2000 mg/kg ylittéva
kuparipitoisuus. Y hta korkeita metallipitoisuuksia on Suomessa raportoitu vain voimakkaasti
kuormitetuilla alueilla, kuten Harjavallan kuparisulaton tuntumassa (11). Myds sinkkid on Turun
vanhoissa kulttuurikerroksissa runsaasti.

Tulosten analysointi on viela kesken ja erityisen mielenkiintomme kohteena on rinnastaa kulttuurimaan
geokemiallisia piirteita kaivausten perusteella rekonstruoitavaan turkulaiseen elamanmenoon. On
kuitenkin jo nyt nahtévissa, etta viemariton asutus, kaupankéynti ja kasitybammattien keskittynyt
harjoittaminen seppineen, nahkureineen ja lasintekijéineen on liannut Turun keskustaa jo keskigjalta
saakka. Tama tulee ottaa huomioon, kun selvitetéén kaupunkikerrosten enka yllattavankin korkeita
metallipitoisuuksia

Toinen tutkimuksen alkuvaiheessa saatu johtopédétts on kaytanndllista laatua: téssa kuvatun kaltaiset
vanhat kaupunkikerrostumat ovat nykykasityksen mukaan ongelmajétteitd, joiden séilytyksessd ja
varastoinnissa pitéisi huomioida myos ympéristondkokohdat. Polyisten, toksisilla metalleilla
kuormittuneiden arkeologisten kerrostumien tutkimus saattaa edellyttaa kaivausten suorittajilta
tyosuojelunakokohtien huomioon ottamista.
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Soil weathering ratesin a forested catchment in eastern Finland
Metsdmaan rapautuminen Ita-Suomessa

Michadl Starr”, Antti-Jussi Lindroos, Liisa Ukonmaanaho®, Timo Tarvainen? and Heikki
Tanskanen?

1) Metla, Vantaa Research Centre, P.O. Box 18, 01301 Vantaa, ,
2) Geologian tutkimuskeskus, P.O. Box 96, 02151 Espoo:

I ntroduction

The weathering of the primary silicate minerals in the soil matrix is an important process in the
biogeochemistry and formation of forest soils and ecosystems. It is essentially an acid (proton)
consuming process and is therefore central to any discussion of soil acidification, be it mediated
through the deposition of acidic air pollution or natural soil acidification processes related to soil
development and mineral nutrient uptake by plants. In the process of neutralising acidity, weathering
produces base cations (Ca and Mg), aluminium and iron cations, and heavy metal cations. These
cations are then available for secondary mineral formation, complexation with humic substances,
cation exchange reactions, root and microbial uptake, and leaching.

There have been few weathering studies carried out in Finland. In this presentation we describe how
we have determined soil weathering rates for base cations and heavy metals for a number of podzolic
soil profilesin a forested catchment.

M aterial and methods

The study has been carried out in the Hietajarvi I ntegrated Monitoring catchment, which is located in
the Patvinsuo National Park, eastern Finland (63° 09" N, 30° 40" E, 165 mas.l.) [1]. The soil profiles
studied are classified as Haplic Podzols (FAO) and have developed in glacio-fluvial fine sand/silt
sediments (plots 1, 4 and 5) or in glacial till (plot 2) overlying granitic bedrock [2]. The areawas
deglaciated about 10,200 years BP. The forest cover consists of old, fire regenerated stands dominated
by Scots pine (Pinus sylvestris).

Samples from the E, Bs and CB or C-horizons of soil pits excavated in each of the plots were taken.
The <2mm soil was separated, ground in a tungsten-carbide swing mill, and elemental concentrations
of metals determined using X-ray fluorescence (XRF) and Inductively Coupled Plasma spectrometry
from a hot Aqua Regia (AR) digestion. Soil mineralogy of the <2 mm fraction, required for running the
PROFILE model [3], was carried out using the XRF and AR data in a normative mineral distribution
model, NORMA [4].

Annual weathering rates of the base cations Ca and Mg were determined using the traditional depletion
method based on concentrations of total zirconium (Zr) contents, a simple regression model developed
in Sweden based on temperature sum and the concentrations of total Ca and Mg contents in the C-
horizon [5], and the soil chemistry model, PROFILE. The soil profile weathering rates for Caand Mg
derived using these three methods were also compared to catchment-scale estimates calculated as the
difference between atmospheric inputs and outputs in the stream runoff water. All the methods have
been fully described elsewhere [2].
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Weathering rates of the heavy metals: Cd, Cu, Ni, Pb and Zn in plots 1 and 2 were calculated from the
base cation weathering rates determined using the Zr depletion method above and concentrations of
total heavy metal contents in the C-horizon. This calculation assumes that the ratio of heavy metal to
base cation weathering rates is the same as the ratio of heavy metal to base cation concentrations in the
C-horizon [6].

Results and discussion

Comparison of total Zr concentrations with total base cation concentrations indicated that the depth to
the weathering front corresponded to the lower boundary of the Bs-horizon [2]. The soil weathering
rates presented in Figure 1 therefore refer to the E and Bs-horizons.

In spite of the uncertainties involved in each of the methods, the weathering rates were of the same
order of magnitude. Because the Zr depletion method is based on direct measurements of the soil and
has a sound scientific basis, we consider the Zr depletion ratesto be the most accurate. They represent
the average weathering rate over the last 10,200 years.
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Figure 1. Comparison of soil weathering rates for base cations (mean of four plots) and catchment input-output
budget values (seetext for details).

Estimates of heavy metal weathering rates (long-term averages) are compared in Figure 2 with current
levels of estimated total deposition and soil leaching losses [7]. Only the results for plots 1 and 4 are
presented because it was only at these plotsthat deposition and leaching measurements have been
made. Except for Ni, estimated weathering rates of the heavy metals were less than deposition inputs
and leaching losses. The weathering of Cd was almost negligible, although leaching losses were
relatively high [7]. The results indicate the importance of weathering as an internal source of heavy
metals when studying the role of atmospheric deposition on ecosystem functioning. Concentrations of
heavy metals in the humus layer, however, were al below the lowest concentrations reported to affect
the microbiological activity of humus layers in coniferous forests [2].
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Figure 2. Estimates of heavy metal weathering rates in comparison to atmospheric inputs and leaching losses at
40 cm depth.
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Environmental risk of lead in soil of abandoned shooting range
Lyijy ymparistoriskind ampumaradan maaper 8ssa

Riina Turpeinen*, Janne Salminen ja Timo Kairesalo
University of Helsinki, Dept. of Ecological and Environmental Sciences, Niemenkatu 73, FIN-15140
Lahti

I ntroduction

Environmental contamination by Pb (lead) is aworldwide problem. One specific source of Pb is
shotgun ammunition. Due to its softness and high specific gravity (1, 2) Pb is very suitable material for
shots and therefore difficult to replace with other metals.

In boreal forest soils, which are rich in humic material and have a podsolic stratification, Pb
contamination is mainly restricted to surface soil, and is gradually passed down to the mineral horizon
(3). In order to minimize the environmental risk of Pb, it isimportant to develop such soil clean up
methodologies which do not increase the mobility of Pb in the soil. The solubility of Pb, however, does
not necessarily give relevant prediction for the mobility of Pb in soil because of subsequent resorption
reactions and biochemical processes. Also the bioavailability of Pb varies and should be known when
evaluating remediation needs and ecotoxicological risks of Pb contamination.

The aims of this study were 1) to examine the influence of pine (Pinus sylvestris) and liming (pH-
change with CaCOs) on the mobility of Pb in boreal forest soil and 2) to assess the bioavailability of Pb
in soil of an abandoned shooting range area.

Experimental setup

Pb-contaminated soil was collected from an old, abandoned (in use 1964-1987) and reforested (mainly
by pines) shooting range area in Hollola, Southern Finland. Uncontaminated (control) soil was sampled
from the same forest area, outside the shooting range area. Characteristics of the Pb-contaminated and
uncontaminated soils are presented in Table 1.

Altogether, 24 soil microcosms (PE-containers. diameter 12 cm, heigth 20 cm) were set up in the
laboratory. Into half of the microcosms of both soil types, a 20 cm high pine seedling (Pinus syl vestris)
was planted, and CaCO3 was added also to half of the microcosms. Pinus sylvestris was chosen for this
study because it is the dominant tree species populating the sampling site and it has high root and shoot
biomass in boreal forest soil. The CaCOs-amendement was used to increase pH of the soil from 3.5-4.3
t06.5+ 0.2

The soil of the microcosms was sampled five times. Samples were taken separately from surface (at 2
cm depth) and mineral (at 12 cm) layers. Total water soluble Pb, Sb, As, Cr, Cu, Ni and Zn were
extracted by shaking soil samples with distilled water and analyzed with ICP-MS. Dissolved organic
carbon content (DOC) was measured from filtered (0.45 nm) soil water extractions and the
bioavailability of Pb was determined from the water extractions of soil by using a genetically modified
bacterial sensor, Saphylococcus aureus RN4220(pTO024) (4).
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To analyze the mobility of Ph, the soil moisture was raised to 55 % on day 55 by addition of an
extraamount of distilled water to the microcosms, and the leachate on the trays was collected.
Samples for plant roots, ssems and needles were taken at the end of the experiment (Day 77).

Table 1. Characteristics of the Pb-contaminated and uncontaminated (control) soils (mean + SD, n=12).

Water  Organic mg kg*
soil content matter
pH (%) (%) Pb Sbh As Cr Cu Ni Zn

Pb
(05cm) 35+04 17.0+3.3 30.3+4.3 9804 + 1599 5.7+2.1 6.5+3.2 8.1+29 17.8+3.6 28.3+13.3 64.7+14.9
(5-20cm) 4.2+0.2 83+14 7.1+22 3253+965 0.6+0.2 4.8+1.1 195+45 126+39 26.9+74 75.8+22.6
Contr.
(05cm) 3.6+0.3 16.2+19 36.7+39 32.7+57 0.3+0.1 1.2+06 2.1+09 25.1+7.9 23.3+11.9 26.9+8.9

(5-20cm) 4.3+0.2 6.9+24 8.4+3.1 17.6+6.3 02+0.1 0.8+0.2 29+16 29.2+55 19.2+88 18.9+12.3

Reaults

The concentration of total water soluble Pb was < 0.3 % of acid-soluble Pb in contaminated surface
and mineral soils (Fig 1). Pine had no significant effect on the solubility of Pb in surface soil, but in
mineral soil, the plants significantly reduced the concentration of total water soluble Pb. Liming
significantly increased the concentration of total water soluble Pb in both surface and mineral soil.
Also asignificant positive correlation was found between the solubility of Pb and the concentration of
DOC in soil water.

Liming significantly increased the bioavailability of Pb, as measured by a luminescent bacterial
reporter gene method, in both surface and in mineral soil. The presence of pine did not significantly
affect the bioavailability of Pb in surface soil, but significantly reduced the bioavailability of Pbin
mineral soil. Soluble Pb correlated positively with bioavailable Pb in the water extractions of surface
soil and in those of mineral soil. The concentration of bioavailable Pb was not, however, predictable
from the concentration of water soluble Pb; bioavailable Pb was only 4-6 % of total water soluble Pbin
humic surface soil and 13-43 % in mineral soil (Fig. 2).

The average Pb concentration in the leachate of Pb-contaminated soils (on day 55) was 101-253 ng Pb
It but remained below 10 g Pb I™* in uncontaminated soils. On average, pine-seedlings decreased the
Pb concentration of the leachate by 49 %. CaCOs; increased the leaching of Pb only in the microcosms
without pine.

Pine-seedlings accumulated Pb primarily (> 95 %) into their roots. On average 2.7 % of Pb was found

in stems and only a small proportion (0.09-0.3 %) was detected in needles. Liming had no significant
effect on the accumulation of Pb into roots, stems or needles of the seedlings.
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Fig. 1. Water soluble Pb (as percentage of soil acid-soluble Pb) in Pb-contaminated (A) surface soil and (B)
mineral soil during 77-days laboratory experiment in microcosms with no plant (control); with pine seedlings;
with CaCOs; and with pine seedlings and CaCO;

(mean+SD, n=3) (5).
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Fig. 2. Biocavailable Pb (% of water soluble Pb) (A) in Pb-contaminated surface soil and (B) in Pb-contaminated
mineral soil (5).

Conclusions

Our results showed that acid-extractable or total water soluble Pb concentrations in soil do not provide
arelevant prediction for the environmental risk of Pb. Even relatively high levels of Pb contamination
may have little or no biological significance if its bioavailability islow. However, evenif Pbis
potentially unavailable for biological uptake, it might still be in a mobile form and prone to leaching
into deeper soil layers and groundwater. In our experiments, the bioavailability of Pb increased with
higher mineral content of soil indicating that especially in mineral soils the use of deep-rooted plants
(such as pine) may serve as an appropriate remediation tool, by decreasing the downward passage of
Pb and thereby the risk to groundwater contamination through phytostabilization.
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1. Sessio Il: Maapera ja biosfari

Juuret, mykorritsasienet ja bakteerit maaper an ravinteiden kierr atyk sessa
Roots, mycorrhizal fungi and bacteria in soil nutrient recycling

Sari Timonen*

Biotieteiden laitos, Y leisen mikrobiologian osasto, PL 56 (Viikinkaari 9C),

00014 Helsingin yliopisto:

Maaperan ylin metri ja erityisesti sen padllimmaiset parikymmenta senttimetrid ovat taynna
elamaa. Juuret, maaperéeldimet ja mikrobit muodostavat suuren osan maan pintakerroksesta.
Erityisesti metsdmaassa, mutta myds muunlaisissa maaperdymparistdissd mykorritsasienet ovat
yksi vallitsevista elioryhmisté. Sienirihmaston méara pintamaassa on keskiméaarin 100-1000
metria grammassa kuivaa maata tai vastaavasti 40-180 g rihmastoa neliometrilla 1.

Nummitatin jaméannyn lyhytj uurien muodostamia siénijuuria (mkorritsbja, nuolet) ja nummitatin
laajaa ulkorihmastoa metsdmaassa (Kuva: S. Timonen).



52
Erityisesti metsdmaassa suuri osa rihmastosta on kasvien kanssa symbioosissa elévien juuristo-
eli mykorritsasienten rihmastoa. Pelkastéén sienijuuriaeli mykorritsoja, kasvien juurien ja
sienirihmojen yhdessd muodostamia rakenteita, on laskettu olevan 100.000-500.000 yhdella
neliometrilla metsdmaata 2. Myas niityilla ja muilla muokkaamattomilla ruohikkomailla
mykorritsasienet muodostavat tihedn sieniverkoston. Arviot vaihtelevat yhdesta metrista

muutamaan kymmeneen metriin grammassa maata 3. vain pysyvasti veden peitossaolevilla
mailla, sukkession ensimmaisen alkuvaiheen maaperassa ja ihmisen voimakkaasti kasittelemassa
maassa mykorritsasienirihmastoa on véhan tai el ollenkaan. Mykorritsasienet toimivat maassa
aktiivisesti ja vaikuttavat suuresti niita ymparoivaan maaperdan. Ne sitovat ja kuohkeuttavat
Mmaata, ottavat ja varastoivat ravinteita ja vetta. Tuottamiensa entsyymien ja orgaanisten happojen
avulla mykorritsa-sienet pystyvét hajottamaan orgaanisia aineita ja liuottamaan vaikeasti

liukenevia mineraalejaesim. 4 ©. Ne muokkaavat ymparistoasn myos valikoivasti suosimalla
joitakin mikrobiryhmia ja vaikeuttamalla toisten elamda mm. erittdmiensi mikrobeja tappavien

aineiden avulla ®.

v { &
3
i
i . S

Nummitattirihmaston pinnallaviihtyvia bakteereja metsimaassa (Kuva: E.-L. Nurmiaho-Lassila).

Mykorritsasienet myos vaikuttavat paikalla kasvavien kasvien elinmahdollisuuksiin ja
lajivalikoimaan 7. Niiden vaikutus maaperan muodostumisessa on siten tarkea niin ravinteiden

liukenemisessa, varastoinnissa kuin liikkumisessakin maaper&ssa seka pintamaan rakenteessa 8.
Erityisen tarkeéd on ottaa mykorritsasienet huomioon, mikali maaperasta ollaan kiinnostuneita
kasvien kasvual ustana.
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Viljelymaa jajuuriston kasvu: miniritsotronit ja kasvudynamiikka
Arable soil and roots. minirhizotrons and root growth dynamics

Liisa Pietola*¥ ja Risto Tanni?
Y Helsingin yliopisto,
Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitos, PL 27:
2 Maatalouden tutkimuskeskus, Peltokasvit ja maapera, 31600 Jokioinen:

Ydin

Kasvinravinteet tulisi olla kasvien saatavilla silloin kuin juuristolla on veden ja ravinteiden ottoon
parhaimmat edellytykset — eli silloin kun juuristo on vireimmill&én. Eri viljelykasvien kasvu- ja
kuolemisnopeuksista peltomaan eri syvyyksissé ja viljelytekniikan vaikutuksista juuriston
kasvuvaihteluihin on kuitenkin varsin véahan numeroin kuvattavaa tietoa. Vuonna 1997 Suomessa
kayttoonotettu miniritsotroni-videokamera —menetelma on viime vuosina taydentanyt
kasitystdmme peltokasviemme juuriston kasvun vaihteluista

Destruktiiviset menetelmat

Peltokasviemme juuristojen rakennetta ja syvyytta on tutkittu pitké&n maata kaivamalla.
Maanaytteita on otettu esimerkiksi naulalevyihin, joista maa-aines huuhdottiin pois, ja juuriston
rakenne voitiin kuvata lahinna kvalitatiivisesti (1,2,3). Kvantitatiivista aineistoa on kerétty
esimerkiksi juurten tiheyslaskennalla (kpl cm™) lierionaytteiden poikkileikkauspinnoilta (4, 5).
Suurten lieriondytteiden sisdlla kasvatetuista kasveista on mitattu myos juuripituutta maa-
tilavuutta ja kasvia kohti maan eri kerroksissa (cm cm™). T&l8in juuret on pesty erikseen
lieriondytteen maakerroksesta ja juuripituus analysoitu kuva-analyysia kayttaen (6). Myos
pienempid lieridita on kaytetty juuriston tiheyksien méarittamiseksi maaprofiilin eri osissa (7).
Kaikki ndma destruktiiviset menetelmét ovat varsin tyoléita, eika naytteita voida ottaa tarpeeks
usein juuristojen kasvuvaihteluiden analysoimiseksi. Ne antavat kuitenkin hyvan pohjan ja
vertailuaineistoa epasuorille, non-destruktiivisille mittauksille.

Miniritsotronit

L &pinakyvat muoviputket (engl. Minirhizotrons) sijoitetaan maaperaan (pellolla yleena 45°
kulmaan), jolloin niiden I&pi voidaan kuvata juuristossa tapahtuvia muutoksia: juurten
syvyyskasvun etenemistd, haaroittumista ja kuolemista. Putket voidaan sijoittaa maahan
kasvukauden gjaksi tai moneks vuodeksi. Suomessa viljelymaan juuristojen kasvuvaiheluita on
mitattu miniritsotroneista mikrovideokameran ja syvyyspaikantimen avulla, paikantaen
mikrovideokameraa sentti sentiltd maan eri syvyyksiin (8). Talloin juuriston syvyyskasvun
etenemisté on voitu méérittéa samasta juuriston kohdasta useina eri gjankohtina. Juurien
lukumaéara kuvattua pinta-alaa kohti on laskettu videonauhoille tallennetuista juurikuvista (kuva
1). Juurilukujen muutokset RNy, eli kasvu tai kuoleminen (+/-) tietyssa syvyydessa (X) tietyn gjan
(t) kuluessa saadaan yhtélosta (7):

RNy = (juuriluku aikana ti-juuriluku aikanaty) / (to- t1)



58

NS
NS
0.1-
= - NS
é ' NS
S 02-
o , o
> . =—=n ploughed soil
@ 03" n—" unploughed soil
- NS
‘ _HSDy
-1000 0 1000
No. of roots m*d”’
Kuva 1. Videonauhalle miniritsotronin yl& Kuva 2. Ohran juurien kuoleminen
pinnalta kuvattu ohran juurikuva, jonka elokuussa 1997 kynnetyssa ja sanki-
juuriluku on 5 ja pinta-ala 2,4 cn. (kuva LP). muokatussa savimaassa (8).

Viljelykasviemme juuriston kasvudynamiikkaa: tutkimustuloksia vuosilta 1997-2000

Viljelytekniikka kuten maan muokkausmenetelma vaikuttaa juuriston kehittymiseen ja
kuolemiseen. Té&sta esimerkkina ohran juuriston kasvudynamiikan erilaisuus kynnosta
luovuttaessa vuonna 1997 (Kuva 2). Eri kasvilgjien juuriston kasvudynamiikan muutoksia
samoissa kasvuolosuhteissa mitattiin edelleen vuosina 1998-2000. Helsingin yliopiston jaMTT:n
yhteistutkimuksissa todettiin, etté jo kevétviljojen valilla 16ytyi vaihteluita juuristojen
kasvunopeuksissa; ohran juuristo kehittyi nopeammin, syvemmalle jarunsaammaksi kuin kauran
juuristo. Raiheindn juuristo kehittyi viljojatai rypsié hitaammin, mutta elokuussa se oli tiheampi
kuin muiden kevétkylvaisten peltokasvien juuristot. Tulokset viittaavat siihen, etta aluskasvina
viljelty ratheinén juuristo voi ottaa maasta ravinteita viljelykasvin korjuun jalkeen vahintaan
puolen metrin kerroksesta (Kuva 3).
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Kuva 3. Kevétkylvoisten yksivuotisten peltokasvien juuristojen syvyyskasvua alku- (A) jaloppukesalla
(B). Vaaka-aksdlilla juuriluku jaettuna mittauspinta-alalla eri maan syvyyksissa. Numerot oikealla
kuvaavat merkitsevia (riski 5 %) eroja, NS = e merkitsevaa eroa juurien maérissa eri kasvien vélilla.
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Syyskylvoisten peltokasvien (apila, timotei, ruis, syysvehnd) valilla 1oytyi myos merkittavia
eroja kasvunopeuksissa; nuoren timotein juuristo kehittyi huhtikuun lopulla muita nopeammin.
Juuriluvut olivat 5-15 cm:n syvyydessa yli 2 kpl cm?, muillalajeillanoin 1 kpl cm.Varhais-
kevadlla kaikkien lajien juuristot ulottuivat puolen metrin syvyyteen, jossa juuriluvut olivat
kuitenkin vaati mattomat (0,1-0,2 kpl cm). Loppukev&alla syysvehnan juuristo kasvoi tasaisen
tihesna pohjamaahan asti (1-1,5 kpl cm™) ohittaen muut syvyyskasvussa. Nuoren apilan juuriston
kasvun hitaus nékyi pohjamaan vahaising juurina (alle 0,5 kpl cm™), voimistuen muiden tasolle (1-
1,5 kpl cm?) vasta keskikesalla. Syysviljojen juuristo oli tiheimmillaan heindkuun puolivalissa,
jonka jalkeen juurien méara alkoi hiljalleen laskea. Suurimmat juuriluvut (2,3 rukiille, 2,2 kpl cm™
vehnalle) laskettiin 40-45 cm:n syvyydesta. Sadonkorjuun aikoihin syysviljojen juuristo oli
selkeésti pienempi kuin nurmikasvien.

juuristo osoittautui tiheammaks kuin timotein; juuriluvut olivat 20 cm:n syvyydella
kaksinkertaiset (2,5-3 kpl cm™) ja puolessa metrissa jopa kolminkertaiset (0.8 kpl cm™) verrattuna
timoteihin. Viherkesantona viljellyn apilan niitolla oli myos merkitysta juuriston kasvuun;
kukinnanaikainen niitto lisasi juurien kasvua merkittavasti 25 cm:n syvyydessa hein&-elokuussa.
Samanaikaisesti my6s maanpaallinen kasvu virkos sateiden ansiosta. Niittdméaton apila kuitenkin
tuleentui, eikd vastaavaa uusiutuvaa kasvua havaittu maan péélla eika alla.

Lopuksi
Peltomaan juuristotutkimuksissa mykorritsat ovat jdaneet usein huomiotta. Jatkossa juuri-
tutkimuksiin tulisi liittéd mykorritsatutkimus, mika on mahdollista osn miniritsotronein.

Kiitokset
Tutkimusryhma kiittdd MMM :n rahoituksesta ja O. Nikolenkoa juurilukujen laskennasta.
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Soil fauna in anthr opogeneous deciduous for ests
Metsdmaan fauna antropogeenisissa lehtimetsissa

Veikko Huhta?, Mika Raty* and Riikka Ojala
Department of Biological and Environmental Science, University of Jyvaskyla
Corresponding author”: P.O.Box 35 (YAC), FIN 40351 Jyvaskyla

The area of broadleaved forest stands (particularly birch) is strongly increasing or expected to
increase in Finland, mainly due to three factors: (1) Reforestation of agricultural land, (2) Recent
trends in forestry practice, tending to save deciduous trees, and (3) Expected increase in CO; and
average global temperatures, resulting in enhanced competitive ability of broadleaved tree species.
Soil decomposer communities of natural forests have been intensively studied, but thereisagap in
the current knowledge concerning the communities in man-induced deciduous forests. Does the
community structure and diversity in a coniferous forest soil after replanting with birch come to
resemble that of a natural deciduous forest? To what extent does the decomposer community of a
birch stand established on an abandoned field change towards a forest soil community? What are
the mechanisms that determine the community structure in forest soils?

Three kinds of study sites were selected in central Finland: (1) three silver birch plantations
established on arable soil, (2) three silver birch plantations established after clear-cutting of spruce
stands, and (3) three natural deciduous stands. Quantitative samples for soil fauna have been taken
two or three times during one growing period (1998 or 1999), from which the major soil animal
groups (Nematoda, Oligochaeta, Arthropoda) have been extracted, counted and identified. The
communities of Collembola are similar at all study sites, but only the most dominating species
(Isotomiella minor) is the same as in natural spruce forests. Oribatid mite communities of the birch
plantations differ depending of the origin: In birch stands established in spruce forest the
communities are rather similar to those in original spruce stands, though the population densities
are lower. In birch stands established on arable soil the numbers of oribatids are low, but the most
dominating species (Oppiella nova) is still the same. Communities of earthworms and
enchytraeids show great differences between the sites. In birch stands established after spruce the
enchytraeid densities are comparable to those in spruce forests, sharing the most dominant species
(Cognettia sphagnetorum), but the species richness is higher. In birch stands on cultivated soil the
community structure is very different from that on forest soil. The earthworm species common in
arable soils (Lumbricusterrestris, Aporrectodea caliginosa) have maintained their populations
after reforestation, but in birch stands after spruce their occurrence depend on dispersal
possibilities: they have invaded the birch stands in cultural landscapes, but remain absent in
isolated stands surrounded by spruce forests. Also the communities of original deciduous forests
differ much from each other, apparently for the same reason.
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Entsyymiaktiivisuudet Harjavallan ja Kover harin maaper assa
Soil enzyme activities in Harjavalta and Koverhar

Suomen ymparistokeskus, Tutkimuslaboratorio, PL 140, 00251 Helsinki,

Maan biologisesta aktiivisuudesta saadaan tietoa eri mittareilla. Maahengitys eli hiilidioksidin
tuotto sekd ATP:n méaran mittaaminen antavat yleisen kuvan mikrobien aktiivisuudesta tai niiden
maarasta[1, 2]. Useiden erilaisten substraattien k&yton profiilia on kéytetty mikrobiyhteison
rakenteen selvittdmiseen [3, 4]. Y hteisbanalyysia voidaan tehda myos karakterisoimalla naytteista
eristettya mikrobi-DNA:ta eri menetelmill& [5]. Mikrobien spesifisista toiminnoista maassa on
kuitenkin vaikea saada tietoa. Maan entsyymiaktiivisuuksia analysoimalla voidaan mitata maassa
tapahtuvien toimintojen potentiaalia valituissa olosuhteissa [6-8]. Maanéytteisiin lisétdan erilaisia

|ahtdaineita eli substraatteja ja mitataan niisté lohkeavien lopputuotteiden maara.

L ohkeamisreaktioita katalysoivat entsyymit, ja lopputuotteiden médra analyysissa kertoo
entsyymien aktiivisuuden. Téarkeita entsyymeja ovat mm. sellulaasit, fosfataasit, sulfataasit ja
peptidaasit, joiden toiminta liittyy hiilen, fosforin, rikin tai typen kiertoon ympéristossa. Maan
ravinnekiertojen muuttuminen heijastuu siis entsyymiaktiivisuuksiin.

Harjavallassa kupari-nikkelisulaton ja Koverharissa rautasulaton padstot kuormittavat maaperaa.
Harjavallan tehtaan paéstoissa SO,, Cu, Ni ja Cd ovat merkittavia. Koverharissa SO, NOx, Cd,
Pb, Zn, Fe ja Asovat merkittaviga, muttatoisin kuin Harjavallassa emissio on alkalinen kalkin
vuoksi [9]. Tutkimme kuormituksen vaikutusta ndiden metallisulattojen ympariston maan
entsyymiaktiivisuuksiin (taulukko 1). Liséksi mittasimme ATP:n mé&&ran seka useita fysikaalisia
jakemiallisia muuttujia naytteista.

Taulukko 1. Harjavallan ja Koverharin ndytteistd mitatut entsyymit. Ksylanaasiaktiivisuutta lukuun
ottamatta mittaus perustui lopputuotteen fluoresenssiin. K sylanaasi mittauksessa kaytettiin spektrofoto-

metrista menetel maa.

Entsyymi Substraatti Padasiallinen
alkuainekierto

a-glukosidaasi 4-MU-a-D-glukopyranosidi hiili

[3-glukosidaas 4-MU-3-D-glukopyranosidi hiili

[3-ksylosidaas 4-MU-3-D-ksylopyranosidi hiili

Kitinaasi 4-MU-N-asetyyli-f3-D-glukosaminidi  hiili

Hapar/alkalinen fosfataass ~ 4-MU-fosfaatti fosfori

Arylsulfataas 4-MU-sulfaatti rikki

Fosfodiesteraasi bis-4-M U-fosf aatti fosfori

L eusiini-aminopeptidaasi L-leusiini-7-AMC typpi

Alaniini-aminopeptidaasi L-alanine-7-AMC typpi

L ys-alaaminopeptidaasi Lys-aa7-AMC typpi

Ksylanaasi Ksylaani Hiili




Harjavallan naytteet otettiin 2,1 km, 3,2 km, 4,5 km ja 7,4 km etéisyydelta paéstdlahteesta toukokuun
jaelokuun alussa jaKoverharin ndytteet 0,5 km ja 11 km paéstolahteesta toukokuun ja elokuun
puolivalissa kesdlla 1999, joka oli poikkeuksellisen kuiva. Maan kosteus oli Harjavallassa toukokuussa
noin 60 %, mutta elokuussa vain noin 25 %. Koverharissa maan kosteus oli vahint&éan 30 %.
Harjavallassa pHy20 oli 3,6 - 4,0 ja Koverharissa 11 km paéssa pédstoléhteesté n. 4 ja 500 m paéssa
paastolahteesta n. 7,6.

Harjavallassa maan ATP-pitoisuus kasvoi paastolahteesta etéannyttaessi. Koverharissa ATP-pitoisuus
oli alhainen kevaalla kuormitetussa havaintopaikassa

Harjavallassa hiiliyhdisteiden hajotuksessa keskeiset a-glukosidaasi-, 3-glukosidaasi-, ksylanaasi- ja
kitinaasiaktiivisuudet olivat suurempia etéampana padstolahteesta kuin sen [dheisyydessa.
Toukokuussa o-glukosidaasi-, 3-glukosidaas ja kitinaasi olivat 4,5 km etdisyydella pdastolahteesta
alempia kuin ympéroivissa havaintopaikoissa. Tamé nayte oli kosteampi ja sisdlsi enemman orgaanista
ainetta kuin ymparoivien havaintopaikkojen ndytteet. Toisin kuin muut aktiivisuudet, (3-
ksylosidaasiaktiivisuus oli suurin l8hella paastolahdettd. Kaikkien néiden entsyymien pitoisuudet olivat
korkeampia kevaélla ja erot havaintopaikkojen vélilla olivat silloin myos selvempia kuin elokuussa
pitkan kuivan kauden jalkeen.

Koverharissa seké a- etta [3-glukosidaasi aktiivisuudet olivat elokuussa korkeita sulaton l&heisyydessa.
Ksylanaasi- ja 3-ksylosidaasiaktiivisuudet olivat molemmilla havaintokerroilla selvasti korkeampia
vertailualueella kuin sulaton ldheisyydessa. Sen sijaan kitinaasiaktiivisuudessa e havaittu eroa
Koverharin alueella

Happaman fosfataasin aktiivisuus oli molemmilla havaintoalueilla korkeampi puhtailla kuin
kuormitetuilla paikoilla. Sen sijaan vain Koverharissa mitattu alkalinen fosfataasiaktiivisuus oli korkea
alkalisen laskeuman alueella. Fosfodiesteraasi- ja arylsulfataasiaktiivisuudet olivat Harjavallassa sité
korkeampia, mita etédmpana paastolahteesta ndytteet otettiin. Myos Koverharissa néiden entsyymien
aktiivisuudet olivat korkeampia puhtaalla alueella, lukuun ottamatta toukokuun
fosfodiesteraasiaktiivisuutta, jossa eroa e havaittu.

Happaman fosfataasin, fosfodiesteraasin, arylsulfataasin seka a- ja [3-glukosidaasin aktiivisuudet eivét
enda elokuun ndytteissa eronneet Harjavallassa 4,5 ja 7,4 km paést6léhteesté olevissa
havaintopaikoissa toisin kuin toukokuussa. Kuivuus saattoi talloin peittda raskasmetallikuormituksen
vaikutusta etenkin, koska entsyymiaktiivisuudet olivat silloin yleisesti kevéista tasoa alempia.

Leusiini- alaniini- ja lysiini-alaniiniaminopeptidaasien aktiivisuudet olivat Harjavallassa aina sita
korkeammat mita puhtaammalta paikalta naytteet otettiin. Koverharissa selvié eroja el havainto-
paikkojen valilla havaittu lukuun ottamatta lysiini-alaniiniaminopeptidaasin aktiivisuutta, joka oli
suurempi kuormitetulla alueella.

Entsyymiaktiivisuudet reagoivat kuormitukseen siten, ettd vaikutukset tulevat esiin eri voimakkuudella
eri gankohtina. Kuormitus aiheutti toisissa entsyymiaktiivisuuksissa alenemistajatoisissa
stimulaatiota. Sen vuoks entsyymiaktiivisuusprofiilin seuraaminen antaa yksittaisia
entsyymiaktiivisuuksia luotettavamman kuvan muuttavan toiminnan vaikutuksista aineiden kiertoon.

Kiitokset

Taméa tutkimus kuuluu Suomen Akatemian biodiversiteettitutkimusohjelmaan, FIBRE, ja sita ovat
rahoittaneet TEKES ja Suomen ympaéristokeskus, jonka tutkimuslaboratoriossa tyo on toteutettu.
Entsyymiaktiivisuudet mittasi laborantti Keijo Tervonen, jolle haluamme esittda [ampimét kiitokset.
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M etsémaan typen tr ansfor maatiot metsdnhoidon toimenpiteiden yhteydessa
Effects of forest management practice on soil nitrogen transfor mations

Aino Smolander*?, Laura Paavolainen®, Veikko Kitunen® ja Eino Malkénen®
Y Metsantutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskeskus, PL 18, 01301 Vantaa

%) BCDE GROUP Waste Management Ltd Oy, Konalantie 6-8 A, 00370 Helsinki

Typen transformaatioita metsmaassa ja metsanhoitotoimenpiteiden vaikutusta niihin tarkastellaan
esimerkkitapauksen avulla, jossa erilaisin késittelyin maksimoitiin typen mobilisaatiota. Tutkimuksen
kohteena oli 60-vuotias kuusikon pitk&aikainen lannoituskoe suhteellisen viljavalla kasvupaikalla
Keriméella. Kasittelyina olivat toistuva typpilannoitus

(yht. 860 kg N/ha 30 v:n aikana) ja kalkitus (yht. 6000 kg/ha kalkkikivijauhetta 30 v:n aikana).
Koemetsikko avohakattiin ja myohemmin maa métastettiin viljelya varten. Typen transformaatioita ja
hévioita seurattiin ennen avohakkuuta ja viiden vuoden gjan sen jalkeen.

Pitkaaikainen typen lisdaminen lisasi mineraalitypen nettomuodostusta®. Avohakkuun jalkeen metsikén
aiemmat typpilannoitukset elvét kuitenkaan enda vaikuttaneet mineraalitypen nettomuodostukseen.
Typen mineralisaatio naytti riippuvan maan pH:sta siten, ettd alemmilla pH-alueillakorrelaatio oli
positiivinen ja ylemmilla pH-alueilla negatiivinen.

Ennen avohakkuuta nettonitrifikaatio oli olematonta muilla paitsi seké kalkitulla etta typpilannoitetulla
koealalla, mik& osoittaa seké maan pH:n etta ammoniumin riittavyyden térkeytta
nitrifikaatiobakteereille. Avohakkuu kaynnisti nitrifikaation kaikilla koealoilla'. Avohakkuun
nettonitrifikaatiota liséava vaikutus perustui typen nettomineralisaation kiihtymiseen, pH:n lievéan
kohoamiseen ja ergiden haihtuvien orgaanisten yhdisteiden vahenemiseen (monoterpeenit)22,

Metsikon aiemmat typpilannoitukset eivét vaikuttaneet nettonitrifikaatioon endd avohakkuun jalkeen.

V ajoveden typesta suurin osa oli orgaanista’. Liukoisen orgaanisen typen pitoisuus oli suurempi kun
taas osuus kokonaistypesta pienempi avohakkuualalla kuin kuusikossa. Liukoisen orgaanisen typen
koostumuksessa oli myos eroja. Erityisesti avohakkuualalla muodostui typpirikkaita, hydrofiilisiaja
molekyylikooltaan pienia yhdisteita®. Avohakkuu lisasi myos nitraattitypen pitoisuutta vajovedessa ja
typpioksiduulin (N>O) emissioita, mutta maérat siilyivét silti suhteellisen piening’.

Muokkauksen vaikutusta selvitettiin vertaamalla méttaan sisdlé olevaa kaksinkertaista humuskerrosta
muokkaamattomien koealojen humuskerrokseen. Typen nettomineralisaatio ja nettonitrifikaatio oli
molemmissa samallatasolla, muttatotaali- ja nitraattitypen pitoisuudet olivat méttdiden alta keratyssa
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L uonnonmukaisen ja tavanomaisen viljelyn vaikutus maan biologisiin,
kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin
Effects of organic and conventional farming on soil biological, chemical and physical
properties

Ansa Palojarvi*?, Laura Alakukku®, Esko Martikainen®, Marina Niemi®, Pekka Vanhala®, Kirsten
Jorgensen® ja Martti Esala®
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Johdanto

Uselssa tutkimuksissa on havaittu, etta yksittaiset viljelytoimenpiteet ja pitk&an jatkuneet
viljelykaytanntt voivat muuttaa maaperan ominaisuuksia. Muutokset voivat olla viljelyn kannalta
myonteisia tai kielteisia. Maan kasvukunnon yllgpitéaminen ja parantaminen on keskeista pyrittaessa
kestévan kehityksen mukaiseen maataloustuotantoon. Luonnonmukaista viljelya on esitetty erddksi
mahdollisuudeksi maan kasvukunnon parantamiseksi. Luonnonmukainen viljely on viljelyjarjestelma,
joka eroaa ns. tavanomaisesta viljelysta ennen kaikkea siing, etta viljelyssa el sallita keinotekoisia
lannoitteitatal torjunta-aineita, ja viljely perustuu viljelykierrolle, jossa on mukana typpeé sitova
palkokasvi.

Suomalaiset tutkimukset eri viljelyjarjestelmien vaikutuksista maaperan ominaisuuksiin puuttuvat
lahes tyystin. Y ksittéisten viljelytoimenpiteidenkin vaikutuksia on yleensa tutkittu melko hajanaisesti;
tutkimuksissa on keskitytty vain muutamiin mitattaviin ominaisuuksiin. Tutkimukset on useimmiten
toteutettu kenttékokeilla, jotka harvemmin ovat pitkaaikaisia. Kaytannon tilanne viljelijoiden pelloilla
on j&anyt vahalle huomiolle.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittéd, eroavatko yksityisten viljelijoiden pitk&aikaisesti
luonnonmukaisesti ja tavanomaisesti viljeltyjen vilja- tai nurmilohkojen maaperan biologiset,
kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet toisistaan.

Aineisto ja menetelmét

Tutkimusta varten valittiin eteléisestd Suomesta 10 yksityisten viljelijoiden tilaparia, joissa
luonnonmukaisesti ja tavanomaisesti viljellyt maalgjiltaan samanlaiset vilja- tai nurmilohkot olivat
vierekkain. Luomuviljelya oli harjoitettu lohkoilla 12 - 40 vuotta.

Seurantaan valittiin kultakin lohkolta 30 x 30 m alueet, joilta otettiin maanaytteita nelja kertaa:
syksylla 1997 ja 1998, seka kevadlld 1998 ja 1999. Muokkauskerroksen naytteista mitattiin
maamikrobiston biomassaa, yhteisorakennetta ja erilaisia mikrobiston toimintaa kuvaavia muuttujia
(mm. maahengitys, substraattien kayttokyky, hiilen, typen, fosforin jarikin kiertoon liittyvia

médritettiin keskeiset rynmét: lierot, ankyrimadot, mikroniveljalkaiset, sukkulamadot. Kemialliset
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analyysit olivat seuraavat: pH, johtoluku, orgaaninen C, kokonais-N, liukoiset N, P, K, Mg, CajaS.
Muokkauskerroksen alapuolelta (25-60 cm) otetuista naytteista mitattiin mineraalitypen maara.
Fysikaalisia ominaisuuksia tutkittiin muokkauskerroksesta kevéisin otetuista naytteista. Niista
madritettiin vedell& kyll&styneen maan vedenjohtavuus, makro- ja kokonaishuokostila, lakastumisraja,
lierokanavien maar, tilavuuspaino ja murujen kestavyys.

Tulokset ja niiden tarkastelu

Alustavien tulosten mukaan paikkakohtaisilla lohkojen ominaisuuksilla oli suurin vaikutus lahes
kaikkiin mitattaviin muuttujiin. Tamatulisi ottaa huomioon jatkossa, kun suunnitellaan vertailevia
tutkimuksia eri paikoissa sijaitsevillatiloillatai alueilla. Viljelyjarjestelmien vélilla erot olivat yleisesti
ottaen vahaisia. Useissa tapauksissa niitéd el havaittu lainkaan. Selkeimmét erot havaittiin liukoisten
ravinteiden pitoisuuksissa. Erityisesti fosforin ja rikin pitoisuudet olivat luonnonmukaisessa
peltomaassa alhaiset. Mineraalityppea oli tavanomaisesti viljellyssi maassa runsaammin kevéisin,
naytteenotto tehtiin pari viikkoa kylvolannoituksen jalkeen. Syksyisin eroa el havaittu. Maan
orgaanisen aineksen maérissa el ollut viljelyjarjestelmien valilla merkitsevéd eroa. Tama mahdollisesti
selittda sen, ettd maaperan eliostossa havaitut erot olivat vahaisia

erot ja tavanomaisen viljelyn alhaisempi intensiteetti Suomessa verrattuna esimerkiksi Keski-Euroopan
tilanteeseen on erés tuloksiin vaikuttanut tekija. Usellla tutkimuksessa mukana olevilla tavanomaisilla
tiloilla kaytettiin karjanlantaa lannoitteena ja pidettiin nurmea mukana viljel ykierrossa. Naiden
yksittéisten viljelytoimenpiteiden vaikutus nousikin tuloksissa esiin viljelyjérjestelmasta riippumatta.
Jatkossa tutkimuksissa tulisikin keskittya niihin keskeisiin viljelytoimenpiteisiin, jotka eniten
vaikuttavat maaperan kasvukuntoon. Tuloksia voitaisiin soveltaa molemmissa viljelyjarjestelmissa.
Vaikutusten tutkimiseksi ja magperan kasvukunnon kehittymisen seuraamiseks tarvittaisiin riittéva
maéra pitkdaikaisia kenttdkokeita.
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Tracking of a mer- and luc-tagged Pseudomonas in Finnish boreal forest soil
Pseudomonas-bakteerin seuranta suomal ai sessa metsamaassa
kayttaen mer- ja luc -merkkigeengja

Katarina Bjorkl6f* and Kirsten S. Jargensen

Finnish Environment Institute, Research Laboratory, P.O.Box 140, FIN-00251, Helsinki

I ntroduction

Genetically modified micro-organisms (GMMO) are developed for different use in environmental
biotechnology. Before release into the environment a thorough risk assessment of GMMOs is required
by the authorities in all EU countries. Tagging of the inoculum with a marker gene provides a means to
monitor the inoculum in the environment in the presence of natural bacteria. In this work we compared
the efficiency of the selective marker gene, mer, and the non selective marker gene, luc, for monitoring
of an antagonistic Pseudomonas fluorescens originating from the rhizosphere of a Finnish birch
(Betula pendula) in humus rich Finnish forest soil at different temperatures.

Materials and M ethods

The bacterium was chromosomally dual tagged with the mer::luc marker genes using the TnS
minitransposon vector system. The marker genes were inserted as single copies in the genome.
Bacteria were inoculated into soil and parallel microcosms of 6 g soil were incubated at -20 °C, 4 °C,
15 °C, 20 °C or 30 °C. The water content of the soil microcosms was kept at 50% (w/w). The inocula
were monitored by destructive sampling of triplicate samples from which luminescence of whole cells
(no ATP added to the reaction) and cell extracts (ATP added to the reaction) were measured. Further,
counts of light producing colonies on non selective and HgCl, -selective 1/1TGY mediawere
estimated using X-ray films.

Results

In pure cultures the detection limit for luminescence in cell extract measurements was 10° cells and for
whole cell measurements 10° cells. In soil, the detection limit was 10° cells both for cell extract
measurements and for whole cell measurements. The luminescence was linear for cell densities
between 5 x 10° and 5 x 10° cells per g fresh weight soil. Immediately after inoculation to soil about
10% of the added luminescence was recovered, pointing out the difficulty to work with humus-rich
soils.

The soil used in the experiment contained 3.2x10° cfu/g fresh weight soil indigenous bacteria measured
on 1/1 TGY plates and 6.3x10? cfu/g fresh weight indigenous mercury resistant colonies measured on
1/1 TGY complemented with 7.5 pg/ml HgCl.. The inoculation of P. fluorescens cells resulted in
8x10° cfu/g fresh weight on 1/1 TGY. Aslong as the inoculum size exceeded the size of the natural
community, 55% of the culturable inoculum in soil was detectable using plate count on HgCl -
selective media and 42% was detectable measuring light producing colonies from the non selective
plates. Thisindicated that measurements with either marker genes failed to estimate part of the viable
population. As the inoculum size decreased below the size of the natural soil community, detection of
the tagged strains on non-selective plates was difficult due to inhibition or overgrowth of the inoculum
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by indigenous bacteria, complicating detection of light producing colonies by the X-ray assay.
Tagged bacteria were therefore detected on HgCl, plates, where the background was lower. In soils,
the plate counts of luminescent colonies declined fast at 20 °C and 30 °C but at 15 °C, 4 °C and -20 °C
part of the inoculum remained culturable for more than 40 days. The culturable counts of the
indigenous bacterial communities were similar regardless of soil temperatures.

Whole cell luminescence started to decline rapidly after inoculation. Three days after inoculation one
sixth of the inoculated activity was found after incubation at 20 °C and one third of the inoculated
activity was recovered at 15 °C. At other soil temperatures the luminescence was hardly above the
detection limit. The luminescence in 15 °C was retained in until 10 days of incubation, but on day 21
and forward, no whole cell activity was observed in any soil microcosms. After three days of
incubation, half of the inoculated cell extract luminescence was found at 15 °C and 20 °C 1/10 of the
inoculated activity at 20 °C. In soils incubated at 30 °C only 1/100 of the luminescence was recovered
after three days of incubation. Most of the luminescence was lost after 40 days in al temperatures
except -20 °C, where luminescence was found even after 172 days incubation.

It was shown that the whole cell luminescence assay detected asmaller part of the tagged population
than the corresponding plate count and cell extract luminescence assay. This indicated that the ATP
level in the inoculated population decreased soon after introduction into natural soil, but the population
till retained some basic functions like maintenance of enzymes or translation of genes and the
capability of cell divisions on plates.

During the first 20 days of the experiment the cell extract measurements were correlating with the
colony forming units, but at later time points the luminescence of cell extracts corresponded to a higher
number of bacteriathan estimated by light detection from colonies. On day 98, the luminescence from
cell extracts was above the detection limit even when the correlating cfus were only 10? cfu per g fresh
weight. This indicated that about 99% of the inoculain 4 °C and

-20 °C had entered an unculturable metabolic state, where enzymes were still intact.

Conclusions

- The activity of inoculated bacteria isolated from Finnish forest soil decreased very soon after
inoculation, and the major part became unculturable after 40 days. Inactivation of cells was
temperature dependent.

- Part of the bacteria survived in soil conditions at -20 °C and 4 °C for at least 100 days.

- In soil the luminescence detection limit was similar for whole cells and cell extracts, but the
detection limit was high.
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Introduction

The use of vegetative ground covers has been studied as one possibility towards sustainability in
orchards and nurseries (1,2). In tree-ground cover systems, where plants are grown for landscaping or
orchards, relatively wide spacing is used, which creates interspecific competition mainly for
belowground resources. Belowground processes are invisible, complex and not well studied (3,4). Not
only plants compete with each other, but also soil micro-orgamisms use belowground resources and
can be real competitors for plants (5). Competition for nitrogen between micro-organisms and plants
has been found even in relative fertile sites (5,6). In addition, heterotrophic micro-organisms can
control plant N-uptake, and N-fixing bacteria and mycorrhizae have an important role in belowground
competition (5). To improve nitrogen economy of plants and also to improve soil, legumes have been
studied as vegetative ground cover. Often legumes have proved to be too competitive with the crop
(2,7), but also positive results exist (8).

Materials and methods

Annual (TrifoliumincarnatumL. ‘Opolska’, T. resupinatum L. and T. subterraneumL.) and perennial
(Trifolium pratense L. ‘Bjursele’, T. repensL. ‘Jogeva’, T. repensL. ‘Sonja, T. hybridumL. ‘Frida’)
clover species were evaluated as vegetative ground cover in nursery field production of red birch
(Betula pubescens Ehrh. f. rubra f. nova Ulvinen) in two 2-years experiments. The clover specieswere
compared to grass sod Festuca rubra L. and to a coverless ground (control). Birch growth was
measured, birch nutrient status (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Al, and Si in leaves, stems and
branches and roots), soil nutrient concentrations (N, P, K, Ca, Mg, Fe) and soil microbial
characteristics (microbia biomass and activity) were analysed.

Results and discussion

Perennia clovers and grass were strong competitors with the tree reducing growth and nutrient status
considerably compared to control and annual clovers. Asreported earlier, tree stem diameter and stem
length were sensitive to competition with grasses (2,7) and with legumes (1,2). There were significant
positive correlations between leaf N, K, S, Fe, Al and Si concentrations and birch growth. High levels
of P and Mg in birch leaves relative to N concentration were typical for poorly growing seedlings.

The effects of ground covers on soil nutrient status were minor. Soil NO3-N was generally highest on
bare ground as often reported (1,9). Legumes do not necessarily increase soil NO3-N (2). Annual and
perennial clover plots differed distinctly from each other, NO3-N being generally higher under annual

than under perennial clovers. It seems that conditions for nitrifying micro-ogranisms have been more
favourable on bare ground and under annual clover than under perennia clover or Festuca. Soil
microbes compete with plants for nitrogen and water (5,6) and may have been affected plant N uptake.
Great microbial biomass in connection with perennial clovers and Festuca seemsto have created a
competitive combination against birch nitrogen exploitation.
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It isworth noticing that though there are only minor differences in soil nutrient concentrations between
the treatments, there are significant differences in tree growth and nutrient concentrations (1,10,11) as
well asin nutrient ratios in the tree. Competitive exploitation has been suggested as a mechanism of
interspecific competition (3,12). Tree nutrient status aswell asthe nutrient ratios were very similar to
each others on bare ground and under annual clovers. Under perennial clovers the concentrations and
the ratios reminded more the ones found under Festuca. Thus, the competition impacts distinctly on
nutrient uptake of plants. Perennial clovers start to grow early in the spring, before birch leaf burst,
while annual clovers sown in June start to compete with birch in July. It seems obvious that the
absence of early season competition with cover crops is crucial for good birch growth.

Future aspects

Sustainable production systems have generally restricted crop growth and nutrition at least in some

extent. Long-term soil productivity should however be kept in mind as the most important aspect.

There are still many problems concerning the use of vegetative ground covers, of which the good

ground cover - crop combination is one of the most important. The role of soil microbial community in

belowground resource competition, and especially in nitrogen cycling is of great interest, but not well
known. Also competition for water is poorly understood.

There are also questions concerning management systems, e.g. optimizing the cover crop density,

which creates a good soil covering without being competitive. Also technical solutions for tree

harvesting from covered soil should be solved. Last, but not least important is the effect of vegetative
ground covers on nursery economy.

Financially this work was mainly supported by the Academy of Finland.
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I ntroduction

Phosphorus (P) management is one of the main obstacles in sustainable development of food systems.
Arbuscular mycorrhiza (AM) has the potential to make successful cultivation possible at alower soil P
level by exploiting the released P more effectively. It can reduce P losses to waters also by improving
soil structure' which leads to reduced erosion®. The aim of the study was to find out whether reliance
on AM in crop production can be promoted by management of the production system in Nordic
conditions. Crop P nutrition was focused on. A bioassay of AM effectiveness in terms of plant growth
and nutrient uptake was also developed.

M aterial and methods

Farm pairs with adjacent fields representing contrasting management systems, and long-term field
experiments on cropping systems® and fertilization practices® were utilized. The influences on AM
formation, and on AM effectiveness, i.e. on AM contribution to growth and nutrient uptake of barley,
red clover and flax were investigated. The effects on size, composition and functioning of the field AM
fungal communities were also clarified. Aswell as the bioassay developed®®, two other bioassays*’
and afield assay® were used.

Results and discussion

AM could notably increase growth and uptake of P, Zn and Cu by field grown clover and flax, but the
benefits to cereal crops seem to require breeding.? Within both of the farm pairs AM effectiveness
tended to be higher in soil from the organic farm, and was notably higher in loam soil from the farm
pair with cattle than in clay soil from the farm pair with mainly cereal production. Similarly, in along-
term experiment AM effectiveness was remarkably higher in the treatment with manure applications
than with mineral fertilizersonly. It was also observed that the effectiveness in the low-input plots was
higher than in the conventionally cropped plots in the long term. However, incorporation of clover
biomass hindered mycorrhizal functioning during the next season reducing the yield compared to
incorporation of composted biomass and to conventional plots.® Increase in the soil content of
extractable P reduced mycorrhizal benefit to crops. At intermediate P contents of the Finnish field soils,
AM could remarkably reduce crop growth. High content of extractable P in soil reduced or prevented
AM formation.”®

The differencesin AM effectiveness between cropping histories were mainly due to differencesin the
soil conditions, i.e. in the proportion of the organic P pool effectively utilized by AM, or in the overall
P supply.®”® From all the management practices, only the amount of P applied caused functional
differencesin AM fungal communities at long term. The communities seemed to adapt slowly to
changesin P levels. This adaptation could not, however, compensate for the reduction in AM
effectiveness caused by the increase in soil P supply.*
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Conclusions

Mycorrhiza is an ecosystem service® which can be relied on and favoured, but also impaired or
irreversibly lost depending on the production system. AM deserves to be considered in development of
sustainable farming systems as well as in breeding and soil quality assessment programmes serving
sustainable agriculture. AM effectiveness in field soils can be assessed using a standardized bioassay.
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Johdanto

Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) ovat haitallisia kemikaaleja, jotka saastuttavat erityisesti
kaupunkivaltaisten ja teollistuneiden yhteiskuntien maaperaa ja sedimenttejd, mutta ne ovat levinneet
ilmakehassa myos harvaan asutuille alueille (1). PAH:ien hajoamista on tutkittu useita vuosia ja useita
PAH:ja hajottavia bakteereita ja sienid on eristetty (2). Huolimatta hajottgjamikrobeista, jotka
mahdollisesti kolonisoivat saastunutta maaperéd, hajoaminen saattaa olla hidasta tai sitd el tapahdu
lainkaan, néin etenkin suurimolekyylisten polyaromaattien kohdalla. Fysikaaliset puhdistusmenetelméat
kuten maan kaivaminen yhdistettyna pesuun tai polttoon tuhoavat maan ja saastuneen kohteen.
Biologiset puhdistusmenetelmét, kuten mikrobiympin kayttdminen ovat useissa tapauksissa
osoittautuneet tehottomiksi. Kasvien, etenkin juuriston ja siithen liittyvien mikrobien kaytto
saastuneiden maiden puhdistuksessa on herattanyt viime vuosina paljon kiinnostusta ja toiveita, etta
sita pystyttaisiin kehittamaan tehokas, halpa ja ekologinen puhdistusmenetelma (3, 4). Ryhmé@mme on
viime vuosina ollut kiinnostunut mannyn juuriston ja siihen assosiatiivisesti liittyvien mikrobien
kéayttamisestd haitallisten aineiden hajotustydssa (5, 6). Tassa tydssa on tutkittu nelirenkaisen
polyaromaatin, pyreenin, hajoamista humuksessa ja 0ljyisessd maassa, joko mannyn (Pinus sylvestris)
jasen sienijuuren Paxillus involutus (pulkkosieni) kanssa tai ilman.

Materiaalit ja menetelmét

Mannyn taimet kasvatettiin ja infektoitiin P. involutus mykorritsasienel |a koeputkessa (7). Kymmenen
viikkoa vanhat taimet siirrettiin ohuen humus kerroksen pé&éalle kaksisuuntaiseen mikrokosmokseen (8,
9). Humus oli kerétty (Ao kerros) 50 - 70 vuotta vanhasta mantymetsasta. Noin kuukauden kuluttua 25
cm’:n suuruinen alue humuslevysta korvattiin joko 6ljyisella maallatai pyreenilla kontaminoidulla
humuksellatai kontrolli humuksella, johon ei ollut lisitty saastuttavia aineita. Oljyinen maaoli kerétty
6ljyjétteen kesannointi paikalta ja se sisilsi 38.8 g kg™ 6ljyhiilivetyja mm. pyreenia ja metyloituja
pyreeneja 1.5 mg kg ™. Metsahumuksessa ei tiettavasti ollut aikaisempaa PAH kontamiaatiota lukuun
ottamatta mahdollista ilman mukanaan kuljettamaa kaukolaskeumaa, mutta se saastutettiin
keinotekoisesti pyreenilla (0.1 g kg™). Mikrokosmoksia inkuboitiin noin kuukausi, jona aikana sieni
levisi saastutetulle alueelle. Taman jalkeen niille lisittiin viela radioaktiivinen merkkiaine **C-pyreeni
(100 000 dpm). Kukin mikrokosmos suljettiin omaan tiiviiseen lasiastiaansa, jonka |&pi pumpattiin
ilmaa perigalttisella pumpulla. IIma johdettiin NaOH-liuokseen (CO,-trappi), johon CO, siirtyi.
Kasveihin ja NaOH-liuokseen sitoutuneen radioaktiivisuuden méara mitattiin kokeen lopussa.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Pyreenin mineralisaatiotasoa (hgjoamista hiilidioksidiksi) arvioitiin mittaamalla CO»-trappiin
sitoutuneen radioaktiivisuuden méara. Mikrokosmoksissa, joissa kasvoi manty tuotettiin yleisesti
ottaen vahemman radioaktiivisuutta NaOH-liuokseen, kuin pelkkd& maata siséltévissa
mikrokosmoksissa. Eniten aktiivisuutta (2.7 % (SD 1.3, n=3) lisdtysta aktiivisuudesta) tuotettiin
mikrokosmoksissa, joissa manty kasvoi pyreenilla kontaminoidussa humuksessa. [Iman mantya
kasvavissa mikrokosmoksissa radioaktiivisuutta kertyi CO,-trappeihin parhaassa tapauksessa 14.5 %
(SD 5.2), kontaminoivana maana oli humus, johon oli lisdtty pyreenia. Kontrollien NaOH-liuosten
sisdltdman radioaktiivisuuden méard oli 0.1 % mikrokosmoksiin laitetun radioaktiivisuuden maarasta

74



75
Koska kasvit kuitenkin yhteyttavét osan pyreenin hajoamisessa syntyneesta “*CO,:ta, yhdistettiin
kokonaismineralisaatiota arvioitaessa kasvien (manty ja sasmmaleet, joita kasvoi mikrokosmosten
reunoilla) ja NaOH-liuoksen radioaktiivisuudet. Manty-mikrokosmoksissa kasvimateriaalin ja CO»-
trapin sisdltama yhteenlaskettu radioaktiivisuuden méara oli talldin parhaimmillaan (mikrokosmosten
kontaminaationa pyreenilla saastutettu humus) 12.3 % (SD 7.3) mikrokosmoksiin laitetusta méaréasta.
Ilman mantya olevissa mikrokosmoksissa korkein NaOH-liuosten ja sammalten yhteenlaskettu
Pyreeni naytti siis hajoavan paremmin humuksessa kuin 6ljyisessd maassa. Kontrolleissa
radioaktiivisuuden méaré oli £0.4 %. Verrattaessa mineralisaatiomaéria sellaisten mikrokosmosten
valill, joissatoisessa oli méanty toisessa ei, kontaminoivan maatyypin pysyessa samana, niissa el
havaittu tilastollista eroa. Kasveilla ei téten nayttanyt olevan vaikutusta pyreenin mineralisaatioon.

Pyreenia hajotettiin seka 61jyisessd maassa, mika oli oletettavissa silla 6ljymaan tiedettiin sisdltavan
pyreenid, jolloin maassa todennékdisesti oli myos pyreenia hajottavia mikrobeja, ettd humuksessa,
jokaoli keinotekoisesti kontaminoitu ei-radioaktiivisella pyreenill& Pyreenin mineralisaatio
humuksessa oli yll&ttavaa ja saattaa viitata siihen, ettd humuksessa on luonnostaan PAH:ja hgjottavia
mikrobeja, joiden mééra jaltai aktiivisuus lisdantyy pyreenid humukseen lisdttéessa.

Johtopaatok set

Tyo6ssa arvioitiin mannyn (P. sylvestris) ja sen mykorritsasienen P. involutus hyvaksikayttoa
orgaanisella kemikaalilla saastuneen maan puhdistamisessa. Pyreeni mineralisoitui seké keinotekoisesti
pyreenilla kontaminoidussa humuksessa etta 0ljyisessd maassa ja sekéa mannyn kanssa etta ilman.
Hajoaminen oli suurinta mikrokosmoksissa, joissa el kasvanut mantyja ja jotkaoli kontaminoitu
pyreenill&. Manty ja sen sienijuuri elvat vaikuttaneet hajoamiseen.
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Introduction

Landfarming is a widely used method to treat oil-contaminated soil or oil-sludges (1). Polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAH) are a major component of oil-sludges deriving from oil refining
operations. Ammonia oxidizing bacteria are capable of oxidizing hydrocarbons, e.g. PAHS,
incompletely (2). The transformation of PAHs is accompanied by competitive inhibition of ammonia
monooxygenase (AMO), the first key enzyme in nitrification (3). The aim of our study was to assess
whether there is any correlation between nitrification and mineralization of afour-ring PAH, pyrenein
soil used for disposal of oil-sludges.

Materials and methods
Soil was collected from the top 20 cm of the oil-waste landfarming site located in Southern Finland.
Table 1. show some selected properties of the oily soil

Table 1. The determined physical and chemical parameters of the oily soil.

Parameter
moisture content (%) 22
bulk density (g ml-1) 11
pH H,O 4.9
KCl 4.0
hydrocarbon content (mg g-1) 46
oil content (mg g-1) 11
total N (%) 0.6
NH.-N (ug g-1) 20
NO=-N (ug g-1) S0
P(ug g-1) 17
K (ngg-1) 80

60 g of oily soil was incubated in 500 ml flask (triplicate) in the dark at room temperature for 98 d. The
following experimental treatments were studied: 1. native oily soil, 2. addition of urea-N (4.6 mg g -1),
3. urea-N + specific inhibitior of autotrophic nitrification allylthiourea (ATU) 1.0 mM, 4. urea-N +
diesal-oil (10 mg g —1) and 5. addition of NHs-N (4.6 mg g —1) + 50 mg of CaCOs g —1. All soilswere
amended with 500 pg pyrene g—1 soil. Soil pH(dH20) and concentrations of NH4-N and (NO3+NO,)-N
were measured. For assessing mineralization of pyrene (500 pug g—1) radiorespirometry with 4,5,9,10-
14C-labeled pyrene (Sigma Chemicals, St. Louis, USA) was used. 14C-Na-glutamic acid (100 pug g —1,
ICN, Irvine, USA) wastested as an easily biodegradable model compound. ATU and Na-atzide (10%
wt/vol) were applied to the soils as inhibitiors of nitrification and respiration based energy metabolism,
respectively. The 14CO, evolving from 14C-compounds was measured by using 14C-based microtiter
plate assay (4) with a Bio-imaging analyzer BAS 1500 (Fuji, Tokyo, Japan).
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Results
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Figure. 1. The concentrations (ug g-1) of KCl-extractable NH,-N (panel A) and (NOs+NO,)-N (panel B) in the
oily soil (n=3) during 98 d |aboratory experiment. Treatments are as described in methods.

Highest rate of nitrification 7 pug (NO3s+NO2)-N g-1 soil d-1 was measured from urea-N+diesel treated
soils between 14 and 28 d (Figure 1, panel B). At the same time soil pH rose from 5 to 8.6 (data not
shown). Inurea-N + ATU- and NH4-N + CaCOgs-treated soils the amount of (NOz+NO;)-N stayed at
the level of the controls soils (< 50 pg g-1s0il). After 28 d the concentration of (NOs+NO3)-N declined
below the controls in all N-treated soils. The rapid consumpition of (NOs+NO,)-N may be due to high
denitrification activity in the soils.
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Figure 2. The cumulative mineralization yield (% of 14C recovered as 14CO,) from 14C-pyrene (500 pg g-1)

and from 14C-glutamic acid (100 pug g-1) catalysed by oily soil in 105 and 14 d, respectively. Treatments are as
described in methods.

From 10 to 18% of 14C-pyrene was recovered as 14CO; in the oily soil after 105 d (Figure 2). The rate
of mineralization of pyrene was 0.7 ug pyrene g-1 soil d-1 both in urea-N-treated and in control soils.
In all cases ATU inhibited > 80% of the mineralization of pyrene. In contrast, mineralization of 14C-
glutamic acid (panel B) proceeded at the same rate (> 50% of 14C recovered as 14CO,in 14 d) both in
non-ATU- and ATU-treated soils. Thisimpliesthat ATU did not interfer microbial activity of oily soil
in a short term incubation.

We conclude that high (4.6 mg g —1) input of urea-N elevated nitrification in highly (11 mg g-1) oil-
polluted soil. Nitrification did not correlate with the mineralization potential for pyrene. Nitrification
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inhibitor ATU (1.0 mM) inhibited pyrene mineralization. This suggests arole of inhibition of AMO
asarate limiting step in cooxidation of pyrene in the oily soil. However, we are not presently able to
distinguish the long-term inhibitory effects of ATU on microbial activity e.g. pyrene oxidation in the
oily soil.
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Boorin litkkuvuuslehti- ja havupuissa
Boron mobility in deciduous and coniferous trees

TarjaLehto*, Pedro J. Aphalo ja Mikko Réisdnen
Joensuun yliopisto, Metsétieteellinen tiedekunta, PL 111, 80101 Joensuu

Booria on aikaisemmin pidetty kasveissa liikkumattomana ravinteena, mutta nyt sen tiedetaan
liikkuvan kompleksina sokerialkoholien kanssa®. Sokerialkoholeja puolestaan liikkuu runsaasti
joissakin kasvilajeissa, jajoissakin niitd ei esiinny juuri ollenkaan. Siten on arvioitu, ettd B on joko
vapaasti liikkuva, tai liikkumaton tietyssa lgjissa’.

Tekemassamme koesarjassa selvitettiin yhteensi 14 suomalaisen puulgjin kykya siirtda booria
kasvinosasta toiseen kayttéen pysyvaa isotooppia 1°B merkkiaineena. Kokeet tehtiin siten, etta lehtié tai
neulasia pidettiin 20 s ajan *°B:|l4 rikastetussa H3BOs-liuoksessa, ja isotooppisuhde maéritettiin
kolmena gjankohtana 1-14 vrk kuluttua samoista (pinnan huuhtomisen jalkeen) ja/tai muista
kasvinosista. °B/*'B —suhde on analysoitu Geologian tutkimuskeskuksessa.

198:n siirtymista kotipihlajan ja hieskoivun vanhemmista lehdisté pois selvitettiin maastokokeessa,
jonka tulos oli odotetusti, etté kasitellyista pihlajaniehdista *°B vaheni nopeasti 1&helle luonnollista
osuuttaan kokonaisboorista (luonnollinen osuus 19.9%), kun taas hieskoivun merkityissa lehdissa 1°B-
pitoisuus séilyi korkeana. Tasta huolimatta samoissa oksissa olevissa uusissa kasvavissa lehdissa 1°B:ta
oli molemmillalgjeillan. 30% boorista, mika viittasi siirtymiseen myos koivussa. Kun koe toistettiin
kasvatuskammiossa taimilla, tulos oli sama: kasvussa olevien versojen *°B-pitoisuus nousi molemmilla
lajeilla, joskin pihlajalla jonkin verran enemman ja nopeammin.

Usealla puulajilla tehdyssé taimikokeessa *°B-leimaus tehtiin varttuneisiin lehtiin, ja seurattiin sen
konsentraation nousua uusissa, kasvavissa lehdissa. Lajien valilla oli suurta vaihtelua, muttatoisin kuin
aikaisemmin on esitetty’, kyseessé ei ollut joko-tai-ilmio: useimmillatutkituilla lajeilla siirtymista
tapahtui, mutta usein melko vahaisesti. Toisaalta tervaleppa jatammi olivat ainoat lgjit, joilla
merkitsevaé °B-osuuden nousua uusissa lehdissé ei tapahtunut kahdessa viikossa. Lajien keskinginen
jarjestysoli: kotipihlgja= vuorijalava> tuomi > hieskoivu > harmaaleppé > saarni > siperianlehtikuusi
= rauduskoivu > metsavaahtera > metsdlehmus > tammi > tervaleppa.

My6s ménty ja kuusi siirsivat booria kasvinosasta toiseen, kokeessamme neulasista juuriin?.
Pitkaikaisilla puilla boorin retranslokaatio voi olla ekologisesti merkityksellinen ilmi6, sillé& varsinkin
havupuut voivat sitoa itseensd suuria maaria ravinteita. Boorin mééra varttuneen kuusikon neulastossa
voi olla yhta suuri kuin humuskerroksessa (totaali-B), jossa suurin osa metsédmaan boorista useimmiten
sijaitsee (P.J Aphalo & T. Lehto, julkaisematon).

Useimpien tutkittujen lajien sokereita ja sokerialkoholeja ei vield ole selvitetty tarkadti, joten niisté el
voi kaikkien osalta tehda johtopaétoksia boorin kuljetusta koskien. Pihlgjalla ja Prunus-suvulla
kuitenkin sorbitoli muodostaa merkittéavan osan nilassa esiintyvigta hiilihydraateista, ja havupuillataas
pinitoli ja mannitoli ovat todennékdisid boorin kuljettgia.

1. Brown, P.H. & Shelp, B. 1997. Boron mobility in plants. Plant and Soil 193: 85-101.

2. Lehto, T, Kallio, E. & Aphalo, P.J. 2000. Boron mobility in two coniferous species. Ann. Bot. 86:
547-550.
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I s speciesdiversity really important ?
Onko biodiversiteetilla merkitysta maaper aekosysteemissa

Mira Liiri*®, Heikki Setala”, Jari Haimi®, Taina Pennanen? ja Hannu Fritze?
Y University of Jyvaskyla, Finland
2 Finnish Forest Research I nstitute, Vantaa, Finland

It is known that soil fauna can influence the rate of soil processes, such as decomposition and nutrient
mineralization and therefore enhance primary production. The role of species diversity on these
processes is still, however, obscure. It has been proposed that in diverse systems some species are
redundant but a need for those “extra species’ may become essential if the sysem has faced a
disturbance (the “spare wheel hypothesis’). We hypothesised that diverse systems are more resilient
and resistant to disturbance than simple systems, which becomes manifested as better tree growth in
the former systems.

The experiment was conducted in laboratory microcosms with coniferous forest soil and a seedling of
silver birch (Betula pendula). Microarthropod diversity gradient (from one to tens of species of soil
mites and Collembola) was created to the systems. To test the “spare wheel hypothesis’ we disturbed
microcosms with drought. The disturbance was terminated at the wilting point of the birch seedling.
Primary production (birch biomass), uptake of nitrogen by the birch seedling, leaching of nutrients and
the biomass of soil microbial community were analysed. The effect of microarthropod species diversity
on measured variables were tested using regression analyses.

Primary production and nutrient uptake of the birch seedlings increased slightly with increasing
microarthropod species richness, but the importance of species richness was detectable only in very
species poor systems (from one to three species). Loss of nutrients and microbial biomass and
community were unaffected by the microarthropods.

Even though the primary production was positively related to the species richness both before and after
the disturbance, the effects of drought on the birch above ground biomass production was independent
of the species richness of microarthropods in the systems. During the drought the biomass of
microarthropods declined in diverse systems but not in simple ones. These systems were, however,
quite resilient; microarthropod communities recovered quickly after the disturbance.

Our results suggest that soil microarthropod species are functionally redundant, at least in respect to
plant growth. Because neither the resistance of our systems, nor their recovery from a disturbance were
influenced by the diversity of soil microarthropods, our results suggest that functioning of soil
ecosystems is quite independent of its species diversity.
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Aktinomykeettien diver siteetti tuhkalla ja kadmiumtuhkalla k&sitellyssa
havumetsdn humuksessa
Actinomycete diversity in coniferous forest humus treated with ash and
Cd-containing ash

Ulla Saarela*", Jonna Perkiomaki?, Martin Romantschuk®, Hannu Fritze? jaKim Yrjaa®
1) Biotieteiden laitos, Yleisen mikrobiologian osasto, PL 56 (Biokeskus 1 C),
00014 Helsingin yliopisto:

2) Metsantutkimuslaitos, PL 18, 01301 Vantaa:

Johdanto

Suomessa syntyy vuosittain 150 000 t puun tuhkaa paéasi assa metsateollisuuden ja turvetalouden
sivutuotteena. Ratkaisu tuhkan aiheuttamiin huomattaviin varastointiongelmiin voisi olla tuhkan
hyotykaytto lannoitteena metsataloudessa, sillatyppeé ja fosforia lukuunottamatta tuhka siséltéa kaikki
puiden tarvitsemat perusravinteet.

Ongelmana ovat puun polton yhteydessa tuhkaan rikastuvat raskasmetallit, erityisesti kadmium (Cd),
jonka pitoisuus kuivassa tuhkassa on 4-40 mg kg™, Puun tuhkassa Cd esiintyy péasiassa
oksidimuodossa (CdO), joka &i liukene veteen. Toistaiseksi CdO:n vaikutuksista metsémaan
mikrobeihin el tiedetd mitaan.

Tutkimukset aktinomykeettien kyvysta kestéa kadmiumia ovat tuottaneet ristiriitaisia tuloksia.
Toisaalta niiden on todettu kestévan kadmiumia paremmin kuin muut bakteeriryhmét (1,2), mutta
toisissa tutkimuksissa niiden on todettu olevan herkkid kadmiumille (3,4). Nama tulokset voivat liittya
Cd-toleranssin tai Cd-resistenssin kehittymiseen aktinomykeeteill& plasmidien Cd-resistenssigeenien
ansiosta. Plasmidisidonnainen resistenssi havida heti kun mikrobi menettda plasmidin ja resistenssi
siirtyy mikrobista toiseen plasmidin my6ta Kadmiumille herkkind aktinomykeetit muodostaisivat
hyvan mallin kadmiumin haittavaikutusten arviointiin.

Denaturoivaa gradienttigeelielektroforeesia (DGGE) kaytettiin tuhkalla ja kadmiumtuhkalla késitellyn
metsdmaan humuksen aktinomykeettiyhteisojen analysoimiseksi. Tutkimus-kohteeks valitut
aktinomykeetit ovat térkeita hajottajamikrobeja metsdmaassa. On esitetty, etta lignoselluloosaa
hajottamalla aktinomykeetit saattavat myds osallistua humusai neiden muodostamiseen (5). Muutos
aktinomykeettiyhteisossd saattais vaikuttaa maan ravinteiden taseeseen ja kierratykseen.

Materiaali ja menetelmat

Kenttéakoe. Muhokselle on perustettu kenttékoe vuoden 1997 lopussa. Kenttdkoe kasittéa yhdeksan
koeruutua 65-vuotiaassa mantymetsassa (Pinus sylvestris kuivalla Empetrum-Vaccinium-kankaal ).
Kokeessa on kolme eri késittelyd, kolmellarinnakkaisella: kontrolli, tuhka (lannoiteméara 3000 kg ha
1y sek& tuhka (lannoiteméara 3000 kg ha) + 400 ppm CdO.

Naytteet keréttiin humuskerroksesta marraskuussa 1998 seka kesékuussa 1999.
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Laboratoriokoe. Laboratoriokoetta kaytettiin tutkittaessa tuhkan sekatuhkan ja Cd:n
yhtelsvaikutusta metsémaan humuksen mikrobistoon (6). Hohkakivijauhe, jonka pH maassa oli noin 4,
toimi tuhkan kontrollina, jolloin voitiin eliminoida tuhkan pH:ta korottava vaikutus ja varmistettiin
Cd:n tasainen leviaminen humuksen pinnalle. Koe kasitti 60 humuksella taytettya ruukkua. Kokeessa
tuhkaan tai hohkaan oli sekoitettu joko 400 ppm tai 1000 ppm liukoista CdCl»:atai liukenematonta
CdO:a (lannoitemééra 5000 kg ha'). Kaksitoista kasittelya tehtiin viidell4 rinnakkaisella. Ruukkuja
inkuboitiin pime&ssa 20°C:ssa 60 %:n vakiokosteudessa. Kahden kuukauden kuluttua koe lopetettiin ja
kunkin kasittelyn kolme rinnakkaista humusnaytetta kaytettiin DNA:n eristykseen.

Aktinomykeetti puhdasviljelmét. Viittd marraskuussa -98 kenttékokeesta kerétyistd humusnaytteista
eristettya aktinomykeettikantaa kaytettiin DGGE:ssa standardeina. Kannat séilytettiin TGY -
agarmaljoilla (tryptoni 1 g, glukoosi 0.2 g, hiivauute 0.5 g, agar 15 g, pH 7.1 sekatidattu vesi 1 litraan
agti).

DNA-eristys ja polymeraasiketjureaktio (PCR). DNA eristettiin humusnaytteista suoralla solujen
hajottamisella (7). DNA:n eristémiseksi puhdasviljelmistd kéytettiin menetelmas, jossa solut rikottiin
lasihelmien avulla (bead beating) (8). Aktinomykeettien 16S rDNA monistettiin kaksivaiheisella PCR-
reaktiolla (9). Nested-PCR:ssa forward-aukkeeseen on liitetty GC-rikas sekvenssi, joka estéa PCR-
tuotteiden taydellisen aukeamisen DGGE-gjon aikana. Taq DNA-polymeraasia (SIGMA Chemical
Company, St. Louis, MO) kaytettiin monistamaan templaatti-DNA 50 :I reaktiossa.

Denaturoiva gradienttigeelielektroforeesi (DGGE). PCR-tuotteet eroteltiin niiden sekvenssin
perusteella giamalla ne 6 % akryyliamidigeelissg, jossa oli 40-50 % denaturoiva gradientti (100 %
denaturanttia vastaa 7 M ureaa ja 40% v/v deionisoitua formamidia). BioRadin laitteistoa kaytettiin
geelien valamiseen ja gjamiseen. Geelit gjettiin 150 voltilla 60°C:ssa 4 tuntia ja ne varjéttiin
etidiumbromidilla 30 minuuttia. Fluor-S™ Multl mageria (BioRad) kaytettiin DNA:n visualisoimiseksi.
DGGE-geelita erigtettiin DNA-juovia sekvensointia varten.

Sekvensointi. DGGE-geelista eristetyt DNA-juovat monistettiin PCR:I1&. PCR-tuotteen vastaavuus
alkuperdisen juovan kanssa varmistettiin gjamalla se DGGE:ssd ennen sekvensointia. Sekvensoinnissa
kaytettiin BigDye Terminator-sekvensointimenetelmaa ABI 377X L-sekvenaattorilla (PE Biosystems).

Tulokset

1. Kenttakokeen naytteiden DGGE-analyysi. PCR-monistettujen, kenttdkokeen ndytteiden
aktinomykeettispesifisten sekvenssien DGGE-analyys osoitti, ettatuhkalla ja CdO-tuhkalla
kasiteltyjen humusnaytteiden juovakuviot olivat samanlaisiajasisdlsivét joitakin lisjuovia verrattuna
késitteleméttomiin kontrolleihin. Rinnakkaisten naytteiden valilla oli jonkin verran eroavaisuuksia

2. Laboratoriokokeiden naytteiden DGGE-analyysi. DGGE-tulokset |aboratoriokokeen naytteista
osoittivat, ettd tuhkakasittelyista saatiin enemman DNA-juovia kuin hohkakasittelyista. Cd:n muodolla
jaméaralla e ollut vaikutusta DNA-juovien médraan. Tuhkakasittelyjen juovakuviot vaihtelivat
enemman kuin hohkakasittelyjen. Jonkin verran eroavaisuuksia oli tuhkakasittelyjen rinnakkaisten
ndytteiden valillg, mutta ei hohkakésittelyjen.

82



83

Johtopaatok set

|. Tuhkaké&sittelyjen aiheuttama yhden yksikon (kenttékoe) ja kolmen yksikon (laboratoriokoe)
nousu pH 4:stalisasi aktinomykeettisekvenssien maéréé DGGE-geelissa
Laboratoriokokeemme naytteiden PLFA-analyysissa (6) havaittiin, etté aktinomykeeteille
tyypilliset rasvahapot 10Mel8:0, 10Mel6:0 ja 10Mel7:0 lisdéntyivét ainoastaan, kun
humukseen liséttiin joko tuhkaa tai kadmiumtuhkaa. Tama osoittaa, etta aktinomykeettien
maara tai diversiteetti on suurempi tuhkakasitellyissi ndytteissa.

I1. Tuhka- ja hohkakasittelyjen DGGE-geelien juovakuvioiden vélisista eroista paatellen
kadmiumin biosaatavuus hohka- ja tuhkakasitellyissa ndytteissa voi olla erilainen. Tatatukevat
viljelytulokset (6), silla5 mg Cd sisdltavilla maljoilla hohkanaytteiden cfu-maarét putosivat
lahes 100 %, kun taas tuhkanaytteiden cfu-méérét putosivat 20-70 %. Tama tukee hypoteesia,
etta tuhka voi suojata bakteereita Cd:n myrkyllisyytta vastaan.

I11. Tutkimuksemme tulokset néyttavét, ettd Cd:n erilaisilla, kokeessa kaytetyilla muodoilla ja méérilla ei ole

huomattavia vaikutuksia aktinomykeettien méaréan tai diversiteettiin.
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Characteristics of organic matter in forest soils under Betula pendula, Picea

abies and Pinus sylvestris

Maaperan orgaanisen aineen laatu koivikossa, kuusikossa ja mannikossa

Kimmo Suominen*, Veikko Kitunen and Aino Smolander
Finnish Forest Research Institute, V antaa Research Centre, P.O.Box 18, FIN-01301 Vantaa

I ntroduction

The aim of this study was to characterise the chemical composition of the humus layer under silver
birch (Betula pendula), Scots pine (Pinus sylvestris) and Norway spruce (Picea abies). There are tree
species specific differences in the occurrence of secondary compounds (e.g. terpenes, tannins and
phenolic compounds) in tree litter, and these differences are also reflected to forest soil. Chemical
composition of the soil organic matter influences the microbial processesin C and N cycles. Plant
secondary compounds may affect C and N-mineralisation and nitrification.

Material and methods

The study site was a tree species experiment including adjacent 60-year-old stands of silver birch,
Scots pine and Norway spruce, with three plots of 25 m? for each tree species. The study site was
situated in Kivalo, northern Finland, close to Arctic Circle. The soil type was podzol and humus type
mor. Originally all study plots were of similar type. Soil samples were taken from the humus layer.

We determined the concentration of total phenolic compounds with Folin-Ciocalteu-method [1]. We
assessed the proportion of large molecule phenolics (tannins) by precipitation with casein (casein
according to Hammersten, manufactured by Calbiochem, Darmstadt, Germany). Casein precipitates the
phenolic molecules of the size of about 500 to 3000 D [2]. We measured the concentration of six
individual phenolic acids in air dried soil samples. In the field, we determined the concentration of
volatile monoterpenes in soil microair by 3M Organic Vapor Monitor -samplers. We also measured the
microbial biomass C and N in the humus layer.

Results
Carbon content, C/N massratio and pH of each soil type isdisplayed in Table 1.

Concentration of total phenolics was similar under all tree species. Concentration of large molecule
phenolics (tannins) (approx. 500 to 3000 D [2]) was highest under Scots pine (230 mg (kg 0.m.)™) and
lowest under silver birch (130 mg (kg 0.m.)™). The sum concentration of six individual phenolic acids
was highest under Norway spruce and lowest under silver birch. The major compound in soils under all
tree species was ferulic acid. Concentration of monoterpenes in the soil microair was highest under
Scots pine. A major monoterpene under Norway spruce and Scots pine was a-pinene. Concentration of
monoterpenes in soil microair under silver birch was negligible (<0.1 mg m). Microbial biomass C
and N were highest under silver birch and lowest under Scots pine.
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Table 1. Characterisation of the humus layer of the study plots.

treespecies g C(kgd.w.)* C/Nmass pH

birch 380 29 45

spruce 430 33 4.2

pine 460 38 4.3
Discussion

There are species dependent differences in composition of plant secondary chemicalsin tree litter.
Mono- sesqui- and diterpenes are typical for conifers while birch contains phenols and higher terpenes
and polycyclic compounds. Differences in the chemical properties of soil under different tree species
can partly be explained by differencesin tree litter.

Plant secondary compounds affect microbial processes of C and N cycles in the soil. Schimel et al.
(1998) reported a decrease of N and C-mineralisation in forest soil exposed to tannins. Small molecule
weight phenolic compounds stimulated C-mineralisation in soil [3], but smultaneously inhibited N-
mineralisation [3] and nitrification [4]. Nitrification in forest soil was inhibited by exposure to the
vapours of monoterpenes, but monoterpenes increased respiration activity in soils [5].

The proportion of total phenolic compounds was almost similar under all tree species. However, the
amount of large molecule phenolics (tannins) (500 to 3000 D [2]) that were removed by casein was
highest under Norway spruce. These large molecule phenolics are able to cross-link proteins. Northup
et al. [6,7] hypothesised that this may decrease the bioavailability of proteins to bacteria and minimise
the release of NH4-N from the litter.
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Figure 1. Concentration of total phenolicsin the humi Figure 2. Concentrations of six phenolic acidsin 1
layer under different tree species, assessed by Folin-  humus layer under different tree species.
Ciocalteu-method. Large molecule phenolics (tannins

approx. 500-3000 D [2]) were determined by

precipitation with casein.
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Our preliminary results show that there were differences in chemical composition (Figures 1 to 3), but
also in the microbial biomass C and N in the soils under different tree species (Figure 4). Microbial
biomass C and N were highest under silver birch, which is in accordance with previous studies[8]. The
role of plant secondary compounds in microbial activities of C and N cycles will be discussed in future
work.
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Atmospheric content of carbon dioxide (CO,), methane (CH,) and nitrous oxide (N.O) are increasing.
Peatlands are sinks for carbon and nitrogen. They withdraw CO, from atmosphere but act as natural
sources of atmospheric CH,4. Natural peatlands are minor sources for N,O. Climate change and land-
use activities can affect the carbon and nitrogen dynamics of northern peatlands. Especially the
possible changes in hydrology have importance to the biological processes and the atmospheric impact
of peatlands. However, it is not known how the carbon and nitrogen cycles of various natural peatlands
will be affected by climate change. The basic changes in gas dynamics caused by agricultural land-use
of peatlands are known. The agricultural organic soils are great sources of CO, and N2O. In general
lowering of water table for forestry increases decomposition of peat enhancing the CO, and N>O
production in contrast to the CH, emissions which are lowered by drainage. However, the changesin
gas dynamics after drainage are dependent on the characteristics of the ecosystem, drainage intensity
and vegetation development. There are still great uncertainties to generalize the atmospheric impact of
peatland forestry.

Peatlands as sinks and sour ces of carbon dioxide (CO) in changing environmental conditions

Northern peatlands have accumulated 200-455 Pg carbon, i.e. 20-30 % of the carbon in world’s soil
(1). The long-term carbon accumulation rate has been about 20 g C m? yr (1). Although natural
peatlands are great storages of carbon, their carbon balance varies between years depending on climatic
conditions. In fact, the difference in the amount of carbon fixation and carbon loss is minor. During dry
years peatland can even loss carbon as CO, (and CH,). Climate change would affect the carbon
dynamics of northern peatlands. The possible changes in hydrology will have the most severe effects,
hydrology is more important than the direct effect of temperature. Lowering of water table would
decrease the carbon accumulation as peat. However, the changes in carbon dynamics may depend e.g.
on latitude and peatland type. The long-term changes in the total carbon pools are difficult to predict as
aresult of unknown changes in vegetation and ecosystem characteristics including the microbial
processes during winter (see also CH4 below). The carbon pool in arctic peatlands with permafrost
would have a special atmospheric importance. There can be carbon loss to amosphere but aso
increase in carbon uptake because new wet surfaces can be formed with warming and permafrost
collapse. Increase in atmospheric CO, concentration would increase primary production (2) and carbon
sink but increase in UV radiation is athreat to primary production of peatland plants (Niemi et al.,
unpublished results).

Peatlands and atmospheric methane (CH,)

Lifetime of atmospheric CH, is short, about 10 years. Peatlands are the most important natural sources
of atmospheric methane. Of the total 109 Tg CH, yr™* from wetlands, 38 Tg is emitted from the
northern peatlands and 66 Tg from the tropical wetlands (3). There isa great variation in the CHy4
emission between various peatland types. Generally, CH4 emission increases with increasing water
table. In water saturated peat profile methane production dominates over methane oxidation, net flux of
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CH, is the difference between these two microbial processes. However, vegetation greatly affects
the production, oxidation and release of CH,. Methane production is associated to primary production,
and some vascular plants can conduct methane from peat to amosphere which increases the CH,4
release. The average CH,4 emissions (excluding winter) from Finnish minerogenous fens and
ombrotrophic bogs are 190 and 80 kg ha, respectively (4). Changesin hydrology and temperature
affect the processes producing and consuming methane, and the net fluxes would change with climate
change. Possible drying will obviously decrease the CH4 emissions from boreal peatlands but the
changes in arctic peatlands with permafrost are more complex. If new wet surfaces are formed as a
result of permafrost melting there could be an increase in the CH, emissions from the arctic peatlands.
Winter has importance in the annual CH,4 release (5). Temperature and microbial processes in peat
during winter depend on the thickness of snow pack and the length of snow cover. Increase in
atmospheric CO, content would increase primary production and associated CH,4 production on
peatlands. Nitrogen load has a minor impact on the CH,4 emissions from northern peatlands (2) but UV
stress would decrease their CH, emissions (Niemi et al., unpublished results).

Drainage of peatlandsfor agricultureor forestry

Drainage of boreal peatlands for agriculture highly enhances the decomposition of organic matter as
seen in increase in the CO, and N;O emissions. The annual CO,-C loss can be up to 10 tn ha™* (6, 7)
and the N,O-N release up to 8-11 kg ha* (8, 7). Similarly to the CH4 emissions from natural peatlands,
winter has importance in the annual N>O emissions from drained peat. Agricultural organic soilsin
Finland have shown a low CH,4 emission or uptake (7, 9). The atmospheric impact of the greenhouse
gases emitted from Finnish organic agricultural soils would correspond about 10 % of the total
atmospheric impact of national greenhouse gas emissions (10). Recent results have shown that there
are problems to mitigate the greenhouse gas emissions from organic agricultural soils by afforestation
(14).

Peatland drainage for forestry reduces the CH4 emissions. In fact, the minerotrophic fens generally act
asasink and the ombrotrophic bogs have had 50 % reduction in their emission after drainage (4).
There isincrease in the N,O emissions after drainage of fens whereas the bogs have minor fluxes even
after drainage (11, 12). Lowering of water table increases peat decomposition (5). However, there is
evidence that with a moderate water table lowering the increase in organic matter mineralization can be
compensated by the below-ground and above-ground litter production of the developing tree stand.
However, the most nutrient-rich sites loose peat carbon after drainage (13). Increase in the tree stand
growth can compensate the carbon loss from peat (13).
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| ntroduction

The CO, dynamics is the most important component for the atmospheric impact of the farmed organic
soils. Natural boreal peatlands act usually as sinks for CO,. Drainage of organic soil for cultivation
generally causes aloss of carbon from soil.

Methods

The CO, balance and CO; fluxes of an organic soil growing barley or grass were measured by
thermostated transparent chamber and dark chambers in eastern Finland in 1997. CO, concentration in
the chambers was measured by a portable infrared gas analyzer. Statistical response functions were
constructed for different time periods during the growing season in order to reconstruct the annual CO,
exchange from the climatic data (Alm et al. 1997). The response functions for the gross CO, exchange
and total respiration were:

1. P (gross CO, exchange) = Q* | /(k+1) + bp+ Thy + WTh,
2. InRy (respiration) = by + Thy +WT b,

where Q is the asymptotic maximum and k the half saturation constant of the rectangular hyperbola
function estimated with a non-linear Levenberg - Marquard technique (SPSS). In the equations | is

irradiation (PAR), T isair temperature and WT water table. The other coefficients (by, by, by) were
estimated by linear regression (SPSS).

The net CO; flux during the snow free season is the sum of the net CO, exchange (NEE) calculated for

every hour in the snow free season in 1997:

3. NEE = Pg-Rit
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During winter the CO, release was measured by a static dark chamber method analyzing the
samples for CO, taken in field by a gas chromatograph in laboratory (TC detector). The winter net CO,
flux is the sum of monthly averages of these measurements.

Reaults

The carbon balance varied highly depending on the weather conditions, and the type and phenology of
vegetation. During the growing season the grass land was a net source for CO, while barley field was a
net sink. However, both soils were a net source for CO, when autumn, winter and spring were
included. The annual CO2-C emission from the grassland was 750 g m and that from barley soil 400
g m” The biomass C (root and shoot) in the harvest was 330 g m? in grass and 500 g m? in barley.
Exceptionally dry and warm summer in 1997 resulted in partial withering of the grass. This could
explain the higher C-loss from the grassland.
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Introduction

Eutrophication of boreal lakes, caused mainly by non-point phosphorus and nitrogen load from
agricultural and urban activies (1), changes aquatic carbon and nitrogen cycles, including the
production and consumption of radiatively active greenhouse gases: methane (CH,), carbon dioxide
(CO,) and nitrous oxide (N2O). Thus, eutrophication can affect the greenhouse gas exchange between
lakes and the atmosphere. We studied the fluxes of greenhouse gases in 1996-1998 in alake-associated
agricultural landscape for estimation of the effects of agricultural nutrient loading on the greenhouse
gas exchange in the catchment. This paper presents preliminary data on the CH,4 and N»O fluxes during
the summer 1998.

Materials and methods

M easurements were conducted within hypereutrophic Lake Postilampi (2) and its catchment in Eastern
Central Finland. During the summer 1998, fluxes of CH4 and N2O were measured with closed static
chambers in amineral soil grassland, and two flooded wetlands. awet Scirpus sylvaticus-dominated
meadow and a Pinus sylvestris-Betula pubescens swamp, forming a buffer zone between the grassland
and the lake. Gas fluxes were also measured in the littora (depth <0.5 m; e.g. Nuphar lutea) and
profundal (depth 4 m) zones of the lake. Gas fluxes were calculated from the linear changes in the gas
concentrations in the chamber headspace (4-5 samples) during the measuring periods of 25-30 min.
The gas concentrations were analyzed with two gas chromatographs (3). Ebullitive release of CH, was
monitored in the profundal site using bubble gas collectors and a sediment gas sampler (2).

Results and discussion

The profundal zone of Lake Postilampi released CH,4 during the open water period (mean 78 mg m™> d-
!in June-October; Fig. 1). The mean CH,4 emission was similar to those in the profundal zone of Lake
Kevéton (16.8-121 mg m 2 d™*), another hypereutrophic lake in Eastern Central Finland (4), but higher
than those in more oligotrophic lakes (1.1-2.2 mg m 2 d™*) In the profundal zone, ebullition accounted
for 46-56% of the total CH, flux, corresponding to the amount of 50-98% found in various aquatic
ecosystems (5). The ebullition of CH,4 in Lake Postilampi indicated high CH,4 production in the
organic-rich, anoxic sediment. The fluxes of CH4 were even higher in the littoral zone (mean 250 mg
m~ d™), where the great emissions in June-July (up to 1100 mg m™ d™*; Fig. 1) were also attributed to
ebullition. Two subsites in the vegetated meadow had the mean CH,4 emissions similar to that of the
littoral site, 200 and 190 mg m~ d™*, associated with large amounts of decomposing plant material and
transport of CH, through vascular plants (5,6). However, the seasonal dynamics of the CH4 fluxes
differed between the meadow and littoral sites (Fig. 1). The mean emission of CH,4 in the swamp,

39 mg m? d™, remained about half of that of the profundal site (Fig. 1). The mineral grassland soil
showed the lowest CH, fluxes and net CH, oxidation (=0.02 mg m 2 d*; Fig. 1).
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Fig. 1. Methane fluxes from the study sites within hypereutrophic Lake Postilampi and its catchment during the
summer 1998. Error bars represent standard errors of the means of 2-3 replicate flux measurements.

The highest N»,O emissions, mean 3800 g n ™ d*in June-October, took place in the grassland
receiving nitrogen fertilization and cattle manure. The emission rates corresponded to those in boreal
organic agricultural soils (7). Similarly to natural boreal peatlands (7), the littoral and profundal sitesin
the lake were minor sources of N»O, 130 and 320 g m ™2 d*, respectively. Average N,O emissions
from the meadow (610 and 920 nm~ d™*) and the swamp (1000 g m 2 d*) were higher than those
fromthe lake.

In this agricultural catchment, the lake and the flooded meadow were the major sources of CH,4 to the
atmosphere during the summer, their emissions per unit area corresponding to those of minerogenous
peatlands in Finland (22.6-345 mg m 2 d™)(3). Thus, boreal |akes eutrophied by agriculture can be
considered as important sources of atmospheric CH4. Since the vegetated lake shores can release more
CH, than the profundal zone, the whole lake CH,4 emissions are largely dependent on the vegetated
littoral area. The fertilized grassland was the largest N>O source in this study, but the meadow and
swamp sites, acting as buffer zones for nutrient runoff between the grassland and the lake, also released
N20.
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In addition to these summertime emissions, estimates of lake CH,4 release should include springtime
CH,4 emissions occurring after ice-melt, as a result of the accumulation of CH,4 in the water column
during winter (8,9). These springtime CH,4 emissions from lakes have also been suggested to increase
due to eutrophication (8). Our unpublished data also indicate that lake shores may release both CH4
and N2O during the winter.
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Aineisto ja menetelméat

Suljetut kokopuukasvukammiot rakennettiin n. 25-vuctiaiden mantyjen ympaérille llomantsin
Mekrijarvelle It&Suomeen. Jokaisessa seuraavista kolmesta késittelysta oli nelja kasvihuonetta:
kohotettu ilman CO,-pitoisuus eli 700 ppm (- CO,), kohotettu ilman lampétila (- T), joka vastasi 3-6
°C:n kohotusta vuodenajasta riippuen seka ndiden kahden yhdistelmékasittely (- CO; + - T), jossa seké
ilman lampatila ettéa CO,-pitoisuus olivat kohotetut. Neljassa kontrollikasvihuoneessa ilman lampdtila
ja CO,-pitoisuus pidettiin samana kuin ulkona. Maan pintakerroksen lampdtila lammitetyissa
kasvihuonei ssa kasvukauden aikana toukokuusta lokakuuhun oli 2-4 °C korkeampi kuin
[ammittamattomissi. Kasvihuoneita kasteltiin sulan maan aikana sdanndllisesti, jatalvisin niihin
lapioitiin erigtéva lumikerros. Maan CO,-vuota mitattiin kolmena kasvukautena 1997 - 1999 sammal-
tal jakadpinnalta kayttéaen kannettavaa infrapunakaasuanal ysaattoria ja pimeéta kammiota. Kussakin
kasvihuoneessa oli kolme pysyvaa kauluksella rajattua mittauspistetté.

Paivittaiset ja kuukausittaiset arvot

Kahtena ensimmaisend kasvukautena kaikkien kolmen késittelyn péivittaiset maan CO,-vuon arvot
olivat suuremmat kuin kontrollin. Maan CO,-vuon kuukausikeskiarvot vaihtelivat
kontrollikasvihuoneissa valill4 0.04-0.37 g CO, m?h™ vuonna 1997 ja valill4 0.05-0.30 g CO, m?h*
vuonna 1998. Kuukausikeskiarvot olivat suurimmat yhdistetyssa kasittelyssa (- CO, + - T).
Metsdmaan CO, -vuon huippuaikana heing ja elokuussa yhdistetyn kasittelyn kuukausikeskiarvot
olivat n. 60 ja50 % (1997) javastaavasti n. 45 ja 40 % (1998) suurempia kuin kontrollissa. Kohotetun
lampdtilan (- T) vaikutus vaikutti olevan suurempi kasvukauden alussa ja lopussa touko- ja lokakuussa,
kun taas kohotetun hiilidioksidin (- CO,) vaikutus oli tasaisempi kasvukauden yli. Lampdtila- ja
hiilidioksidikasittelyjen kuukausikeskiarvot olivat kesékuusta syyskuuhun v. 1997 n. 25-55 % jav.
1998 n. 15-30 % suurempia kuin kontrollissa (Kuva 1).

Samanaikaisesti toteutetussa yhden kasvukauden taimikokeessa havaittiin kaikkien kolmen kasittelyn
lisddvan mannyn kylvotaimien verson kasvua seké juurten massaa ja pinta-alaa. Néin ollen maan CO,
-vuon lisdantyminen selittyi CO,- ja lampotilakéasittelyissd lisédntyneellad juurten kasvulla. Lampo6tilan
kohottaminen vilkastutti mahdollisesti myds maan mikrobitoimintaa lammitetyissa kasvihuoneissa.
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Kuva 1. Metsdmaan hiilidioksidivuon kuukausikeskiarvot 1997 (A) ja 1998 (B).
Ctrl = kokopuukammiokontrolli, CO, = kohotettu ilman CO, -kasittely, T = kohotettu ilman |ampdtila-kasittdly,
CO,+T = yhdistetty kasittdly, jossa sekd ilman lampdtila etté hiilidioksidipitoisuus olivat kohotetut.

Lampdtilavaste

Maan hiilidioksidivuo korreloi maan lampdtilan kanssa. Kullekin kasittelylle ja kasvihuonekontrollille
sovitettiin lineaarinen regressiomalli muotoa

In(maan CO,-vuo) =a+b " T, missaln on luonnollinen logaritmi, Tme, Maan pintaldmpdtila 6
cm:ssd sammaleen pinnasta hiilidioksidivuon mittaushetkella sekéa aja b parametreja. Havaintoina
kaytettiin yksittéisten kasvihuoneiden kolmen pisteen keskiarvoja, joten kussakin kasittelyssa
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Néin saatuja maan hiilidioksidivuon [ampotilavasteita verrattaessa havaittiin, ettd ensimmaisena
vuonna maan CO; -vuo oli molemmissa CO,-késittelyissa (- CO; ja- CO, + - T) suurempi kuin
kontrollissa maan [ampétilasta riippumatta.. Myos kohotetun lampétilan (- T) [ampétilavaste oli
hieman suurempi kuin kontrollin. Toisena vuonna maan CO,-vuo kullakin maan lampétilan arvolla oli
hiilidioksidikasittelyssa (- CO) suurempi kuin kontrollissa, kun taas molemmat lampotilakasittelyt (- T
ja- CO; + - T) saivat pienempia arvoja kuin kontrolli. Siten esimerkiksi 10 °C:n lampétilassa maasta
purkautui lAmmitetyissa kasvihuoneissa vahemman hiilidioksidia kuin kontrollikasvihuonei ssa samassa
[ampotilassa. Selityksend voi olla helposti hajoavan materiaalin hajoaminen lammitetyissi
kasvihuoneissa ensimméaisena vuonna ja/tai maan kuivuminen liséantyneen evapotranspiraation myota.

Pitkaaikaisvaikutuk set

Kolmannelta kasvukaudelta saatujen alustavien tuloksien mukaan ilman lampétilan ja CO»-pitoisuuden
kohottamisen maan CO,-vuota lisdava vaikutus voi heiketd gan myota. Vuonna 1999 maan
hiilidioksidivuon kuukausittaiset keskiarvot kesdkuusta elokuuhun olivat 1ampo- ja
hiilidioksidikasittelyssa 15-25 % suurempia kuin kontrollikasvihuoneissa, kun taas yhdistetyn (- CO; +
- T) késittelyn kuukausikeskiarvot olivat 23-54 % suurempia kuin kontrollissa. Lis8a tutkimustyota
tarvitaan, jotta voidaan arvioida mahdollisen ilmastonmuutoksen pitk&aikaisia vaikutuksia metsémaan
hiilidioksidivuohon.
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Johdanto

Turvetta muodostavia soita arvioidaan olevan noin kolmannes Suomen ja 3% maapallon maa-alasta.
Valtaosa soista Sjaitsee boreaalisella ja subarktisella alueella, missa ultravioletti-B-séteilyn (UV-B)
padsy maanpinnalle lisdantyy voimakkaasti otsonikerroksen ohenemisen seurauksena (1). Turpeen
kertyminen soihin on poistanut valtavasti hiilidioksidia ilmakehasta, ja yleensa luonnontilaiset suot
toimivatkin hiilidioksidin (CO,) nieluina. Toisaalta suot ovat metaanin (CH,) tarkein luonnollinen
padstolahde. Vaikka UV-B:n tiedetdan olevan kasvelille vahingollista, sen vaikutuksia
suoekosysteemiin on tutkittu vahan. Toistaiseksi ei tiedetd voiko ultraviolettisdteilyn lisd&antyminen
johtaa muutoksiin suon kasvihuonekaasuvirroissa. Tutkimuksemme tarkoituksena oli arvioida
lisdantyvan UV-sateilyn vaikutuksia suoekosysteemin ja suokasvien toimintaan.

Materiaalit ja menetelmét

Altistimme llomantsin Salmisuolta (minerotrofinen lyhytkorsirdme) haettuja suomikrokosmoksia
(turvepatsaan syvyys 40 cm, halkaisija 10,5 cm) kasvukauden 1999 agjan ulkoilmassa Kuopion
yliopiston UV -altistuskentalla. Altistuskenttd koostuu UV -B-lamppusysteemeistd, jotka
tietokoneohjatusti lisdavét 30% vallitsevaan UV-B-tasoon, UV-A-lamppusysteemeisté ja
kontrollilamppusysteemeista. Altistetuista mikrokosmoksista mittasimme CO,- ja CH-virtoja
mikrokosmoksen pé&élle asetettavan kammion avulla. Soiden peruskasvillisuuteen kuuluvista ja
tarkeimmista turpeenmuodostgjista, rahkasammalista (Sphagnum), maaritimme pigmenttipitoisuuksia
jasolukalvojen ionivuotoa. Kasvivaikutuksia arvioimme lisdksi altistettujen suokasvien
(rahkasammal et, tupasvilla, karpalo ja suokukka) hienorakenneanalyysein valo- ja
elektronimikroskooppisesti.

Tulokset ja pohdinta

Kohotettu UV-B-séteily vahens hiilidioksidin sitoutumista suomikrokosmoksiin, mutta muutos e ollut
niin suuri, ettd suo olisi muuttunut CO,:n lahteeksi. UV -B-altistus alensi suomikrokosmosten
fotosynteesia ja kokonaisrespiraatiota, mutta UV-A-séteilyn vaikutus oli lievasti fotosynteesia ja
respiraatiota kohottava. Metaanipaésté suomikrokosmoksista laski tilastollisesti merkitsevasti UV-B-
altistuksessa. UV-A puolestaan kohotti CH,4-paéstoa lievasti. Pienentynyt metaanipddst6 voi johtua
mm. CH,:a tuottavien mikrobien substraatin
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vahenemisestd tai CH,4:n heikommasta kulkeutumisesta sarakasvien kautta turpeesta ilmakehaan
UV-B-altistuksessa. Tupasvillan valomikroskooppinaytteissa havaittiinkin UV -B-altistettujen lehtien
poikkileikkauksen pienentyneen ja kaasua kuljettavien ilmatilojen suhteellisen osuuden pienentyneen
selvasti.

Rahkasammallajien UV-vasteissa oli eroja. UV-B-altistus lisési kalsiumin ja magnesiumin vuotoa
jokasuonrahkasammalen (S. angustifolium) ja punarahkasammalen (S. magellanicum) solukalvojen
[4pi, mutta kalvakkarahkasammalessa (S. papillosum) e havaittu tilastollisesti merkitsevid muutoksia.
Klorofyllien, karotenoidien tai UV -B-séteilya absorboivien pigmenttien méarét eivat muuttuneet
merkitsevasti misséan tutkituista lgjeista Sammalverson latvuksen kuivabiomassa laski lievasti seka
UV-B- etta UV-A-altistuksessa.

Lisdantyvalla UV-B-séteilylla on tulostemme perusteella vaikutusta suoekosysteemin toimintaan.
Muutokset CO,-virroissa johtunevat UV-B:n aiheuttamista kasvivaurioista, joihin rahkasammalen
lisdantynyt kalvovuotokin viittaa. UV -séteilyn vaikutuksia suoekosysteemiin tulisi selvittéa liséa—
mieluiten paikan paalla luonnontilaisella suolla. Lisétutkimuksiatarvitaan, sillé pienikin muutos soiden
kasvihuonekaasudynamiikassa voi vaikuttaa lagjasti ilmastomuutokseen.

Viite

1. Madronich, S., Mckenzie R.L., Caldwell M.M. & Bjorn L.O. 1995. Changes in ultraviolet radiation
reaching the Earth’s surface. Ambio 24: 143-152.
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CO; efflux from the rhizospher e soil of CO,- and Os-exposed silver birch trees
Hiilidioksidille ja otsonille altistettujen rauduskoivujen ritsosfadrin CO,-vuo

Anne Kasurinen®”, Jarmo K. Holopainen®, Elina Vapaavuori® and Toini Holopainen®

1) Department of Ecology and Environmental Science, University of Kuopio, P.O. Box 1627, 70211
Kuopio
2) Finnish Forest Research Ingtitute, Suonenjoki Research Station, Juntintie 40, 77600 Suonenjoki

I ntroduction

Constantly increasing atmospheric CO, and O3 concentrations are likely to affect the carbon allocation
balance between the above- and below-ground parts of plants. In this field experiment, started in 1999
and lasting till year 2001, we are studying the effects of elevated CO, and O3 on the rhizosphere
processes of silver birches. Our working hypotheses are that 1) elevated CO, will increase below-
ground carbon allocation and thus soil CO, efflux, whereas 2) elevated Os is likely to decrease the
photosynthesis and root growth which in turn can be reflected as slower soil CO; efflux rates.

M aterials and methods

Two clones of fast-growing silver birch (ozone tolerant clone 4, V5952 and ozone sensitive clone 80,
K1659) are exposed to ambient air, elevated CO,, elevated Os and their combination in the open-top
chambers (one tree per chamber). In addition to the chamber treatments, there are chamberless control
trees also and each treatment is replicated four times.

In summer 1999, the soil CO,, efflux was measured twice with L1-6400-09 soil CO; flux chamber
attached to the portable L1-6400 CO, analyser (LICOR inc., Lincoln, Nebraska, USA). Measurements
were performed with soil collars at two measurement locations per each study tree, soil collars being
inserted approximately at two centimeters depth into topsoil from which all surface litter, mosses and
above-ground parts of herbs and grasses were removed.

Results from the first experiment year 1999

At the end of June, the mean soil CO, efflux ratesin different treatments varied between 3.94 - 5.27
mmol m? s, whereas in July, the average efflux rates were somewhat lower, ranging from 2.56 to 4.06
mmol m? s*. Altogether, elevated CO, and Os, alone or in combination, did not have any clear effect
on the soil CO, evolution during this first experiment season.
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Nitr ous oxide emissions from four different agricultural soils during freezing
and thawing
Dityppioksidiemissiot neljasta erityyppisesta peltomaasta jaatymis-sulamissyklin aikana

Hannu Koponen* and Pertti J. Martikainen

University of Kuopio, Department of Environmental Sciences, Research and Development
Unit of Environmental Health, P.O. Box 1627, FIN-70211 Kuopio:

I ntroduction

Nitrous oxide (N.O) together with methane (CH,4) and carbon dioxide (CO,) are efficient greenhouse
gases. On a molecular basis nitrous oxide is estimated to be more than 250 times more effective as
greenhouse gas than carbon dioxide. Besides, its lifetime residency in the atmosphere is relatively long,
approximately 170 yr. Nitrous oxide also depletes stratospheric ozone, which has importance in
absorbing hazardous UV-B radiation (1). Atmospheric concentration of nitrous oxide (present 310
ppbv) has increased considerably over the past decades and continues to increase annually at arate of
0,2-0,3 % (2). Main anthropogenic source of nitrous oxide is agriculture, with approximately 80%
share (3). The microbial processes responsible for N,O production in soils are mainly nitrification and
denitrification. Soil variables influencing nitrous oxide production and emissions include organic
matter availability, pH, NOs™-, NH;"- and O,- concentrations, which are controlled by different
variables, i.e. texture, water content, temperature and plants (2)

It has been shown that the emission of N»,O increases during freezing-thawing cycles (4, 5, 6, 7, 8, 9),
and there is a strong temperature anomaly in nitrous oxide emissions. Wintertime emissions from
German silty loam soil could be responsible from 50% (7) up to 70% (9) of the annual N,O emissions.
Mechanism of this phenomenon is still unknown, but several different theories occur, including
physical release of subsurface produced N,O (10), combination of physical release and microbial
production (7,11), chemical release (5) or enhanced microbial activity due to increased carbon
availability from micro-organisms killed by freezing (12).

M aterials and methods

The effect of freezing on N2O fluxes was studied in 4 different agricultural soil types (organic soil,
clay, silt and loam). Ten replicate from each soil type were taken into PV C cores (105 mm in diameter,
300 mm by length) by using stainless steel corer. Mineral soil cores were collected from experimental
fields in Jokioinen (Agricultural Research Centre of Finland), and organic soil cores from an
experimental field in Siikasalmi (University of Joensuu) in July 1998. Soil cores were incubated in
laboratory at different temperatures and the gas fluxes were measured by using a closed chamber
method. During the incubation the temperature was decreased stepwise from + 15 °C to — 8 °C.
Samples were analysed by gas chromatography (Shimadzu model 14B) within 24 hours from sampling.

Results and discussion

The pH of the organic soil, clay, silt and loam were 6.3, 5.4, 6.6 and 5.3 respectively. Moisture
contents were relatively low: 60.1%(w/w), 24.9%, 23.2% and 19.6%, respectively. The nitrous oxide
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emissions at high temperatures were low, possibly due to the low water content in soil. The nitrous
oxide emissions decreased with decrease in temperature down to the freezing point. All four soil types
showed an immediate increase in nitrous oxide emission below a certain critical temperature around O
°C. The maximum mean fluxes and standard errors measured at low temperaturesin peat, clay, loam
and silt were: 730 + 345 pg N,O-N m? d* (-0.4°C), 105 + 85 ug NoO-N m? d* (-0.4°C), 3100 + 1200
g N20-N m? d* (+2.4°C) and 4000 + 850 pug N2O-N m? d* (+2.5°C).

Simultaneously with the freezing maximum, the deviation inside the groups increased. During thawing
there was atemporary increase in the nitrous oxide emissions. Carbon dioxide emissions decreased
with decreasing temperature without a temperature anomaly. The incubations were repeated with
moistening 3 replicate cores of each soil. Organic soil, clay and loam had higher emissions at low
temperatures when moistened while silt had highest emissions in drier conditions. The maximum
emissions (mean + standard error) after wetting at low temperatures were: 4750 £1500 pg N2O-N m’
2d™ (0.7°C), 3900 +700 pg N.O-N m?d™(0.3°C), 7700 +4500 pg N,O-N m?d™(0°C) and 600 +380 pg
N2O-N m“d™(0.3°C). The results show, that the temperature anomaly in the nitrous oxide release can
be affected by soil moisture.

Figure 1. Nitrous oxide emissions from different agricultural soils while decreasing
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Figure 2. Carbon dioxide emissions from different agricultural soils while decreasing temperature,
error bars represent sandard errors (n=10).
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M etaaninhapetuksen vuodenaikais- ja syvyysvaihtelu suomalaisessa
metsamaassa
Seasonal and vertical distribution of methane oxidation in Finnish forest soil
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Johdanto

Metaani kuuluu tarkeand osana hiilen kiertoon. Kasvihuonekaasuihin kuuluvan metaanin pitoisuus
on noussut viime vuosikymmenina ilmakehassa. Metaanin tarkein nielu on mikrobien suorittama
hapetus maaperassa. Typpilannoitus voi alentaa metaaninhapetusta maaperassa pitkia aikoja’.
Pohjoisen havumetsivyohykkeen metaaninhapetuspotentiaalia ja metaanivirtauksiin vaikuttaviin
tekij6ita tunnetaan vain vahan. Tutkimme metaanin hapetuspotentiaalia pohjoisen manty- ja
kuusimetsan maaperassa kaikkina vuodenaikoina kahden vuoden ajan ja typen vaikutusta metaanin
hapetuspotentiaaliin.

Tutkimusalueet, aineisto ja menetelmat

Koealueina olivat 38 vuotias mantymetsa (Hyytidld) ja 120 vuotias kuusimetsa (Mammilampi)
lahella Helsingin yliopiston Hyytidlén metsdasemaa (61° 48'N, 24°19' E). Aluskasvillisuustyyppind
on Mammilammella Vaccinium myrtillus ja Hyytid éssa Vaccinium myrtillus. Hyytidlan maa on
moreenia, Mammilammen taas lgjittunutta, kummankin maannostyyppi on podsoli. Maapylvéét,
(pituus, 25 - 30 cm) otettiin putkingytteenottimella? ja jaettiin humus-, A-, B1- ja B2-horisontteihin,
joiden metaaninhapetuspotentiaalia mitattiin samana péivana (7 °C) 5 g:sta luonnonkosteaa maata
120 ml:n pullossa®. Head-space tilaan liséttiin metaania 200 ppm. Metaanipitoisuuksia mitattiin
vastaavien kerroksien huokosimasta Mammilammelta

Tulokset

Seka manty- etta kuusimetsémaan metaaninhapetuspotentiaali sijaitsi paédasiasssa B1-kerroksessa
kaikkina vuodenaikoina (Kuva 1). Metaaninhapetusaktiivisuus B-kerroksessa oli 50 - 90 % C-
kerroksen ylapuolella olevasta kokonai saktiivisuudesta. Kahden tutkimusvuoden gjan alimmat
metaaninhapetuspotentiaal it Hyytidlassa ja Mammilammella mitattiin kylmana talvena, helmikuussa
1999, jolloin ilman keskilampd oli -5.4 °C. Kylmana ja sateisena kesand 1998 méantymetsémaan
metaaninhapetuspotentiaali oli korkeampi (2.5 mmol m?d™) kuin lampiméana ja kuivana kesana
1997 (1.5 mmol m? d™), mik& osoittaa, ettd kosteudella oli suuri merkitys metaaninhapetusta
rajoittavana tekijana.
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Kuva 1. Metaaninhapetuspotentiaali méntymetsan (Hyytidld) ja kuusimetsan (Mammilampi) humus-, A-, B1-
jaB2-kerroksissa eri vuodenaikoina 1997-1999. M etaani nhapetuspotentiaali mitattiin +7 °C:ssa 200 ppm
metaani pitoisuudessa.

Tulokset huokosilman metaanipitoisuuksista kuusimetséan humus-, A- , B- ja C-kerroksissa touko-
syyskuussa osoittavat, etta humuskerroksen huokosilmassa metaanipitoisuus (2.6 - 3.8) ppm oli
lahella ilmassa (2.5 = 0.5) ppm olevaa pitoisuutta (Kuva 2). Kaikkina néytteenottokuukausina
huokosilman metaanipitoisuus pieneni syvyyden kasvaessa, mikd osoitti, etta maa oli metaaninielu
kasvukauden aikana. Toukokuussa 1994 huokosilman metaanipitoisuus oli (3-4) ppm korkeampi

kuin ilmakehassd, miké osoittaa, ettda maa oli metaanin |dhde, kun metaaninhapetus oli vahentynyt
suuren vesi pitoisuuden vuoksi maassa.

CH 4, PPM
0 1 2 3 4 5 6
Humus + |
—A— Toukokuu 1994
w A1 O Kesakuu 1994
2 —e— Heinakuu 1994
2
B- T 1’4 —=— Elokuu 1994
C- =& Syyskuu 1994

Kuva 2. Metaanipitoisuuksia huokosilmassa maan eri kerroksissa mitattiin kuukausittain toukokuusta
syyskuuhun 1994.
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M etaaninhapetuspotentiaali pysahtyi lahes taysin (> 95 %) liséttaessa 15 nmol NH4Cl cm®
(maa). NH,4Cl-lisdys 1 mmol cm™ (maa) alensi 70 % ja KNOs-lisdys 15 mmol cm® (maa) alensi 60 %
metaaninhapetusaktiivisuudesta (Taulukko 1). KCl-lisdyksella 1-15 mmol cm™ (maa) oli vain vahén
(10-20 %) vaikutusta metaaninhapetuspotentiaaliin, joten NH,Cl:n vaikutus johtui NH,":sta eika CI°
Sta

Taulukko 1. NH,4Cl-, KNOs- ja KCI-lisdysten vaikutus méantymetsan B-kerroksen
metaani nhapetuspotentiaaliin mitattu 7 °C:ssa. M etaani nhapetusaktiivisuus ilman lisdyksid oli 19.5 nmol cm’
3 41

(o

nmol CH, cm™ d?

SUO'E\'IS&YS NH4CI KNO;3 KCI

mmol cm® (maa)

15 1.1 8.2 18.2

5 4.7 85 18.0

1 5.6 10.1 16.4
Johtopaat ok set

Manty- ja kuusimetsdmaassa metaaninhapetuspotentiaali oli korkein B1-kerroksessa. Metséamaa oli
metaaninielu. Ammonium inhiboi metaaninhapetusaktiivisuutta enemman kuin nitraatti.

Kiitokset

Tatatutkimusta ovat tukeneet Suomen Akatemia hanke nro 40935, Mg ja Tor Nesslingin s&&tio ja
Helsingin yliopiston huippuyksikk6saatio.
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paddies. J. Geophys. Res. 99: 463-470.

Westman, C.J. 1995. A simple device for sampling volumetric soil cores. Silva Fennica 29 (3):
247-251

3Mika A. Kahkonen, Christoph Wittmann, Hannu Ilvesniemi, Carl Johan Westman and Mirja S.
Salkinoja-Salonen 2000. Soil organic matter mineralization and methane oxidation in acid boreal
coniferous forest soils: Seasonal and vertical distributions. Manuscript in preparation
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Kohonneen hiilidioksidipitoisuuden ja typen vaikutus rantasedimentin
metaani- ja dityppioksidivirtoihin
Effects of elevated carbon dioxide concentration and nitrogen addition on methane and
nitrous oxide emissions from littoral sediments

Anu Liikanen* Y, Eeva Ratilainen?, Heikki Aaltonen?, Jukka Alm?, Jouko Silvola?, Pertti
Martikainen®

Y Kuopion yliopisto, Y mpéristétieteiden laitos, Y mpéaristoterveyden tutkimus- ja tuotekehitysyksikko,
PL 1627, 70211 Kuopio.
2) Joensuun yliopisto, Biologian laitos, PL 111, 80101 Joensuu.

Johdanto

Hiilidioksidipitoisuus ilmakeh&ssa on noussut ihmisen toiminnan tuloksena esiteollisen gjan 280
ppm:sta nykyiseen 360 ppm:&an, nykyinen hiilidioksidipitoisuuden vuotuinen kasvunopeus on noin 1.5
ppm (1). Kohonneen hiilidioksidipitoisuuden oletetaan liséévan kasvien fotosynteesia ja téta kautta
maaperan orgaanisen materiaalin saatavuutta, mika saattaa heijastua maaperén aerobisiin ja
anaerobisiin mikrobiologisiin prosesseihin, mm. metaanin (CH,), térkeén kasvihuonekaasun,
muodostumiseen. Ihmistoiminnan, [&hinna maa- ja metsétalouden seka jétevesien kuormituksen,
seurauksena maa- ja vesiekosysteemien typpikuormitus on lisdantynyt. Etenkin vesistgjen
rantavyOhykkeet ovat térkeita maalta valuvien ravinteiden vastaanottajia ja pidéttgjia Maaperastaja
vedesta osa typesta poistuu ilmakehaén mikrobiologisissa prosessei ssa kaasumaisina yhdisteing, mm.
dityppioksidina (N2O) ja molekulaarisena typpené (N2). Muodostuva N>O on ilmakehéssa voimakas
kasvihuonekaasu. Téassa tutkimuksessa olemme selvitténeet kohotetun hiilidioksidin seké nitraatin
(NO5) jaammoniumin (NH,") vaikutuksia rehevoityneen jarven rantasedimentin metaani- ja
dityppioksidivirtoihin.

M enetelmat

Hariintymattomia kasvillisia sedimenttinaytteita (36 kpl, putken Z££= 10,5 cm) otettiin kesékuussa
1999 rehevoityneen Kevéton jarven rantavyohykkeeltd, jossa kasvoi vesisaraa (Carex aquatilis),
terttualpea (Lysimachia thyrsiflora), heinda (Poaceae), kurjenjalkaa (Potentilla palustris) seka
ratvanaé (Potentilla erecta). Sedimenttindytteita pidettiin 4 kuukautta fotosynteesin sallivissa
kasvihuoneissa ilmakehan normaalissa (360 ppm) seka kohotetussa (720 ppm) CO, pitoisuudessa 15
°C:n lampotilassa (2). Vedenpinta sedimenteissa oli joko korkealla eli sedimentin pinnan tasolla (0 cm)
tal matalalla 15 cm:n syvyydessi. Sedimenttien kaasuvirrat, CO,, CH,4 ja N,O, méaritettiin staattista
kammiotekniikkaa kayttéen. Kaasuvirrat mitattiin aluks ilman typpilisaystg, sitten nitraattilisdyksen
(30 kg NO3-N/ha) ja lopuksi ammoniumlisdyksen (30 kg NH4-N/ha) jalkeen. Kokeen lopuksi
méa&ritettiin sedimenttien metaanin tuotto- ja hapetuspotentiaalit pullokokein.

Tulokset ja pohdinta

Hiilidioksidi-, metaani- ja dityppioksidivirrat sedimenteistd ilmakehdan on esitetty kuvissa 1 a-b.
Hiilidioksidin tuotto eli respiraatio oli suurempi sedimenteissa, joissa veden pintaoli matalalla, ja
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lisdantyi sedimenteiss4, joita oli pidetty kohotetussa hiilidioksidipitoisuudessa. Kohotettu
hiilidioksidipitoisuus on todenndkdisesti lisdnnyt hajoavan orgaanisen hiilen mééré sedimenteissa.
Sen sijaan metaanin muodostuminen ei lisdantynyt hiilidioksidipitoisuuden kasvun my6té. Metaanin
tuottopotentiaalikokeissa kuitenkin havaittiin lisdantynytta metanogeneettista aktiivisuutta
sedimenteissg, joita oli pidetty kohotetussa hiilidioksidipitoisuudessa. Todenndkoisesti metaanin
hapetus sedimenteissd on myds lisdantynyt ja on kompensoinut sedimenteissd mahdollisesti
lisdantynytta metaanin tuottoa. Nitraatti lisdsi sedimentin dityppioksidipaasttja kolmen vuorokauden
gjan, mika osoittaa, etta denitrifikaatio, nitraatin pelkistyminen dityppioksidiksi jatypeksi, oli
sedimenteissa nitraattirgjoitteinen. Ammonium sen sijaan el lisannyt dityppioksidin muodostumista.
Kasvit ovat todennakdisesti tehokkaasti sitoneet ammoniumin, eivétka nitrifikaatiobakteerit ole
pystyneet hapettamaan ammoniumia nitraatiksi, mik& on edelleen rajoittanut denitrifikaatiota ja
dityppioksidin muodostumista.
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Kuva 1. Rantasedimenttien keskimaaraiset a) hiilidioksidi-, b) metaani-, c) dityppioksidivirrat kokeen eri
vaheissa. Virhepal kit kuvaavat keskiarvon keskivirheita. wt = veden pinnan korkeus.
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Ohraa, nurmea ja perunaa kasvavien turve-, savi- ja hietapeltojen
hiilidioksiditase
Net ecosystem carbon dioxide exchange of peat, clay, and sandy fields growing barley,
grass, and potato

Annalea Lohila*, Mika Aurela, Tuomas Laurila
IImatieteen laitos, IImanlaadun tutkimus, Sahagjankatu 20 E, 00810 Helsinki:

I ntroduction

CO, dynamics of agricultural soils and ecosystems are studied during 1999-2002 in the Finnish Global
Change Research Programme (FIGARE), funded by the Academy of Finland, in the AGROGAS-
consortium (co-ordinator Pertti Martikainen). Short and long term CO, balance of organic, sandy and
clay fields will be investigated with the micrometeorological eddy covariance method (EC) and the
chamber method in southern Finland, in co-operation with the Agricultural Research Centre of Finland.

M aterials and methods

The experimental field sites are situated in Jokioinen (60°49' N, 23°30' E). The eddy covariance
method is used to measure the net ecosystem CO, exchange (NEE) in an organic peat field growing
barley (summer 2001) and grass (autumn 2001-2003). The EC method gives an areally averaged
estimation of CO; flux with minimal impact on the local environment.

Chamber measurements are conducted once aweek during the growing season in organic, sandy and
clay fields. Collars with an area of 60 x 60 cm have been inserted into the soil in plots growing barley,
grass or potato (3 plots of each). Measurements are made with a cooled transparent chamber, which
gives the instantaneous net CO, exchange between the atmosphere and the soil-vegetation system. The
total respiration (R) is measured at the same time with an opaque aluminium chamber.

The net ecosystem exchange is modeled by fitting a commonly used rectangular hyperbolato the
observed data (1),

NEE = LAl - & PPFD Chy o 0!
a’ PPFD +GP_

where PPFD is the measured photosynthetic photon flux density (in pumol m? s?), GPa isthe
maximal gross photosynthetic uptake of CO, (in mg m? s™) in optimal light conditions, a isthe initial
slope of NEE vs PPFD (in ug pmol™) and LA is the effective leaf areaindex calculated from the
measured LAI. Thetotal ecosystem respiration R is the sum of the dark respiration (Ry) of the plants
and the soil respiration (Rg) (including root respiration), and it is modeled according to (2,3),

é au .
R=R,+R =LAI" R,  expa, el ijg+R30' a ~m, (1)
e To Tléﬁ
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where LAl isthe effective leaf areaindex, Ry is the rate of dark respiration (in mg m?s?) at the
reference temperature 298 K, T, is the leaf temperature (in K), and by is a physiological constant (in K),
Ry isthe soil surface CO, flux at the reference temperature T; = 10°C, & is the temperature Qo
coefficient and T is the soil temperature (in °C) at the depth of 3 cm.

Reaults

The eddy covariance data offers the means to study both the short term (diurnal cycle and e.g. light and
temperature response) and the long term (e.g. seasonal development in plant phenology and annual
NEE balance) variation in NEE. Day-to-day variation in PPFD affects markedly the daytime uptake of
COz. The night-time respiration, on the other hand, seems to be mostly controlled by the night-time
temperatures. As an example of the seasonal development, the first night frosts decreased significantly
the plant activity and thus the photosynthesis (Fig 1).
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Figure 1. NEE of CO, (left axis) measured with the eddy-covariance method together with the temperature and

PPFD (right axis) on peat soil growing barley (bottom curve = PPFD, middle curve = CO, flux, top curve =
temperature) (negative flux = net assimilation).

0,6 In the bare peat soil, chamber-measured respiration had a
modeled * Quo-value of 2,04 during the period from the end of July

0.5 e measured to late August (Fig 2).
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Figure 2. Soil respiration of bare organic
s0il modelled according to Eq. 11.
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NEE vs. PPFD curves show different patterns depending on the measurement day, which can at
least partly be explained by different plant deve-lopment stage, i.e. changesin LAl (Fig. 3).

Figure 3. NEE vs PPFD for (a) peat and (b) sandy soil growing barley measured with the chamber method.

The chamber system seemsto offer a useful method to quantify the short-term ecosystem responses
between the net CO, exchange and the environmental variables which, when combined with the EC
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results, can be used to construct along-term CO, balance for different crops and plant types growing

on certain soil type.
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Fluxes of N,O, CH4 and CO, from Afforested Boreal Agricultural Peat Soils
N,O, CH,4 ja CO; -virrat metsitetyista orgaanisista maatal ousmaista

MarjaMaljanen*?, Pertti J. Martikainen®, and Jyrki Hyténen?

Y Department of Environmental Sciences, University of Kuopio, Bioteknia 2, P.O. Box 1627, FIN-
70211 Kuopio:
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Introduction

Natural boreal peatlands act usually as sinks for CO, and sources for CH4. Drainage of these soils can
highly change the gas fluxes. After drainage decomposition of organic material increases and the sites
may turn into net sources of CO,. Drainage also increases nitrogen losses from the soil. Farmed peat
soils are known to be remarkable sources of CO, and N,O. Afforestation of peat soilsis assumed to
reduce the CO, emissions to the atmosphere due to the storage of carbon in the above and below
ground biomass of trees. Furthermore, increased immobilization of nitrogen would decrease the N,O
emissions.

Methods

We measured the fluxes of CH4, N2O and CO; from organic agricultural soil 1 (site 1), 6 (site 2) and 23
years (site 3) after afforestation in north-west Finland (71°13'N, 33°87’ E). Measurements were made
in 1996 and 1997 from June to October with an opagque static chamber method and the samples were
analyzed with a gas chromatograph (Nykénen et a. 1995).

Results

All of the sites were sources of nitrous oxide. There was a great spatial and temporal variation in the
NO fluxes. Highest emissions were measured from the site 3 in May 1997 during the spring thaw, 29
mg N2O m?d™. The mean N,O emissions from the site 1 and 2 were lower than that from the site 3.
The N,O emissions were equal or greater than those reported earlier for boreal organic forest or
agricultural soils. The N,O fluxes decreased towards autumn at all sites and were at the lowest in
October.

The sites acted usually asa small sink or source for methane. The two youngest sites were sources of
CH4 whereas the oldest one acts as asink for methane. The water table level was lower (0.44 m) in the
site 3 than in the other sites (0.31-0.38 m). The highest methane emissions, up to 154 mg m? d*, were
observed from the sites 1 and 2 in the middle of August 1997. These emissions were high, similar as
those reported for minerogenous natural peatlands in Finland.

Carbon dioxide from aerobic and anaerobic decomposition processes, respiration of soil animals, dark
respiration of plants aswell as CO, from root respiration are included to the CO, fluxes measured with
the opague chambers. This CO, flux is called here as community CO, production (cCO,). Daytime
cCO,was highest at the site 2 and lowest at the site 3 and was dependent on temperature. The mean
daytime cCO, production is lower at the oldest forest site (9.6 g CO, m?d™) than at the younger sites
(12.6-15.2 g CO, m?d™).
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L evitystekniikan vaikutus ammoniakin haihtumiseen sian lietelannasta
kevatvehnapell ossa
Effect of application technique on ammonia volatilization from pig manure slurry in
spring wheat field
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Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus / Peltokasvit ja maapera,
31600 Jokioinen:

Aineisto ja menetelmét

Ammoniakin (NH3) haihtuminen mitattiin Vihdissé 1999 kevétvehnan lannoitteeksi hajalevitetystg,
nauhalevitetysta tai sijoitetusta (syvyys 5-10 cm) sian lietelannasta. Lannan levitysméara oli 31 t ha,
jossa oli liukoista typped 118 kg ha*. Ensimmaiset levitykset tehtiin seka hiuesavella etté liejusavella
Talloin lanta levitettiin destetylle maalle ennen kylvoa. Tunnin kuluttua pelto destettiin uudestaan noin
7 cm syvyyteen ja puoli tuntia &estyksen jalkeen pelto kylvettiin. Ammoniakin mittaus alkoi noin puoli
tuntia kylvon jalkeen. Mydhemmin ammoniakkia mitattiin vain hiuesavella kevatvehnan 1-2- ja 3-4-
lehtiasteella tehtyjen levitysten jakeen, jolloin mittaus alkoi 5-10 minuutin kuluttua levityksesta.

Ammoniakin haihtuminen mitattiin levityspéivéana ja seuraavina kahtena paivana
mikrometeorologisella kammiotekniikalla (1, 2). Téassd menetelmassi kéytetaéan passiivisia
diffuusiokerdimid, joita on maan pinnalla seka ulkoilmassa etta peitettyind kammioilla, joissaon
vakioitu ilmanvaihto. Keraimiin kertyneen ammoniakin perusteella lasketaan mittauksen aikana
ulkoilman olosuhteissa haihtuneen ammoniakin mdéra. Liséksi tassa tutkimuksessa ammoniakin
haihtumi spotentiaalin arvioinnissa kaytettiin kammioissa sijainneiden keréinten tuloksista laskettua
kammioiden sisdilman ammoniakkipitoisuutta, johon ulkoilman tuulen nopeuden vaihtelu el vaikuta.

Tulokset

Pintalevitetyt lannat (hgja- ja nauhalevitys) tuottivat kammioihin selvasti korkeamman
ammoniakkipitoisuuden kuin sijoitetut lannat (Taulukko 1). Ero voitiin havaita myds ensimmaisen
levityskerran tuloksissa, vaikkatdloin kaikki lannat oli mullattu destamalla levityksen jakeen.
Pintalevitysruutujen kammioiden ammoniakkipitoisuus oli kuitenkin moninkertaisesti suurempi
my6hemmillé levityskerroilla, jolloin lantoja el mullattu ja korkea lampdtila (joskus jopayli 30 °C)
edisti ammoniakin haihtumista. Sijoitettujen ja pintalevitettyjen lantojen valinen ero pieneni gjan
kuluessa. Ensimmaéisen levityskerran jalkeinen pitoisuus oli hiuesavella suurempi kuin ligjusavella,
mika johtui ilmeisesti hiuesaven isommista kokkareista, jotka elvét peittaneet mullattua lantaa yhta
hyvin kuin kuohkeampi ligjusavi. My6s hiuesaven mittausagjan korkeampi lampdtila on voinut
kasvattaa maalgjien valista eroa. Hgalevityksen ja nauhalevityksen vélilla ei ollut merkitsevid eroja
Viimeisen levityskerran jalkeen nauhalevitysruuduissa kammioiden ammoniakkipitoisuus oli tosin
melko paljon pienempi kuin hajalevitysruuduissa.

Pintalevitetyista lannoista typpea haihtui ammoniakkina kaikilla levityskerroillaale 250 g ha' h ja
multauksen jalkeen alle 100 g ha* h* (Taulukko 1). Sijoitetuista lannoista haihtuminen oli selvésti
vahaisempaa: suurin arvo oli 22 g ha™ h™. Sijoitus pienensi haihduntaa silloinkin, kun kaikki lannat oli

mullattu destamall&

Taulukko 1. Ammoniakin pitoisuus kammioiden siséilmassa ja ammoniakin haihtumisnopeus ulkoilmassa.”
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Levitysvaihe Pvmja  Ammoniakkipitoisuus Ammoniakin haihtumisnopeus
jamaalgji jakso kammioissa, mg NHsm?®  ulkoilmassa, g NHa-N ha™ h*

1999 Haa Nauha Sjoitus Haja Nauha  Sijoitus

Ennenkylvéa 195. 322 281 168 94 47 17
Hiuesavi 20.5. 106 120 76 29 33 22
21.5. 48 65 43 8 16 6
Ennen kylvéa 25.5. 1432 207* 65 21 42 1
Ligjusavi 26.5. 102®  134* 45° 19 18 3
275. 180 171 127 -1 7 -3
1-2 lehtiaste  8.6.1 1972*  1811* 163° 85 105 (-22)
Hiuesavi 86.11 1208®  1138® 126" (-84) 41 (-11)
86.111 940° 884 116° (-69) 8 (-4)
9.6. 582° 661° 111° 161 203 10
10.6. 429 516 58" 64 117 1
3-4lehtiaste  21.6.1 2484° 1568 148" 241 99 -7)
Hiuesavi 21.6.11 1285 823 175° (49) (25)  (-13)
226. 871 677 57 106 77 -3
23.6. 511°  411* 35° 125 116 -2

Y Y |4viitteet osoittavat ammoniakkipitoisuuden tilastol lisesti merkitsevét erot. Haihtumisnopeustul okset, joihin
sadeta muilta ruuduilta kulkeutunut ammoniakki on voinut vaikuttaa merkittévasti, ovat suluissa

Y leensa ammoniakin haihtuminen vahenee gjan kuluessa, mutta joissain tapauksissa tuulen nopeuden
kasvu lisasi haihtumista. Esimerkiksi 9.6. ja 23.6. tuulen nopeus oli moninkertaisesti suurempi kuin
edellisena paivang, mika lisédsi ammoniakin haihtumista

Ammoniakkipitoisuus kammioiden ilmassa oli yleensa korkeampi kuin ulkoilmassa. Kun tuulen
nopeus oli pieni kuten 8.6., ulkoilman keraimiin kertyneen ammoniakin maérét olivat kuitenkin lahell&a
kammioissa olleiden kerdinten arvoja. Hajalevitysruuduissa ammoniakin kertymista ulkoilman
keraimiin on tuolloin viela voinut liséta nauhalevitetysta lannasta haihtuneen ammoniakin
kulkeutuminen hajalevitysruuduille. Nauhalevitys tehtiin hajalevitysruutujen toisen ja kolmannen
mittaugakson aikana. Hajalevitysruutujen haihtumisnopeustulokset néilta jaksoilta ovat negatiiviset,
koska ulkoilman keraimiin ammoniakkia kertyi enemman kuin kammioiden kerdimiin. Ammoniakin
kulkeutuminen pintalevitysruuduista on erityisesti levityspéivinad voinut samalla tavalla aiheuttaa
sijoitusruutujen negatiiviset tulokset kahden mydhemman levityskerran mittauksissa, jolloin
pintalevitettyja lantoja ei mullattu.

Tulosten tarkastelu

Kun lanta mullattiin destamalld, ammoniakin haihdunnasta johtuneet typpitappiot jéivét ale prosentin
lannan liukoisesta typesta. Lannan sijoittaminen maahan piti haihdunnan viel&kin pienempana.
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Myo6hempien levityskertojen jalkeen, kun lantoja ei mullattu, typpihavikki pintalevitetyista
lannoista oli suurempi, mutta enimmill&ankin vain noin 3 % liukoisesta typesta. Mittaustosin kesti
vain kolme péivaa, ja pidemman ajan kokonaishaihdunta on voinut olla paljon suurempi.
Hajalevityksen ja nauhalevityksen vélilla el ollut merkitsevaa eroa ammoniakin haihdunnassa, mika
vastaa aiemmin saatuja tuloksia (3). Myds sijoittamisen tai destamalla tehtavan multauksen aiheuttama
ammoniakin haihtumisen vaheneminen vahvistaa aiempia tuloksia (4, 5).

Kasvusto voi vahentda ammoniakin haihtumista sitomalla ammoniakkia ilmasta (6). 3-4-lehtiasteen
korkeampi kasvusto ei kuitenkaan pitanyt ammoniakin haihduntaa pienempéna kuin 1-2-lehtiasteella
eika aiheuttanut merkitsevaa eroa hagja- ja nauhalevityksen vdlille. Ta&ma johtui todenndkdisesti Siit,
etta sdan ja erityisesti tuulen nopeuden vaikutus oli paljon voimakkaampi, eikéa kasvusto ollut kovin
tihed kevaan ja alkukesan kuivan sd8n vuoksi.

V @hentyneen ammoniakin haihdunnan ohella lannan sijoittaminen parantaa typen hyvaks k&yttdéa myos
siksi, etta sijoitettu lanta on syvemmalla maassa. Talldin lannan typpi on paremmin juurten saatavilla,
koska syvemmalla on yleensa enemman juuria ja kosteutta kuin pintamaassa, johon lanta jéa
pintalevityksen ja destamalla tehdyn multauksen jalkeen.

Maassa lannan typpi on alttiina kaasumaisille havikeille, joita syntyy ammoniumin nitrifioituessa
nitraatiksi ja nitraatin denitrifioituessa kaasumaisiksi typpiyhdisteiksi. Néissa paastoissa dityppioksidi
(N20) on suurin huolenaihe, koska se edistéa seka ilmaston [ampenemista etta ylailmakehan
otsonikatoa. Vahentamalla ammoniakin haihtumista ja liséamall& typen mééréd maassa lannan
sijoittaminen tai multaaminen voi lisata dityppioksidin emissiota peltomaasta (4). Myos lannasta
haihtunut ammoniakki voi kuitenkin ympéarist6on jouduttuaan muuttua dityppioksidiksi, minka vuoksi
ammoniakkipaasttjen vahentdminen el valttamétta liséé dityppioksidin kokonaispaastoja (3). Maahan
multauksellatai sijoittamisella paastddn korkeampaan typen hyvaksikayttdasteeseen kasvinviljelyssa,
typen kokonaispdasttt ympéristoon pienenevét.
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Seasonal patterns of soil CO, concentration and soil CO, efflux
Maan CO,-pitoisuuden ja CO,-vuon vuodenaikaisvaihtelu

Jukka Pumpanen*, Pertti Hari and Hannu Ilvesniemi

Department of Forest Ecology, P.O. Box 24, FIN-00014 University of Helsinki

| ntroduction

Being a major part of NEE, soil respiration is an important process in the cycle of carbon in forest
ecosystems. Large amounts of carbon are released to the atmosphere as CO, during decomposition of
litter added to soil from aboveground and below-ground sources, and additional CO, isreleased by
respiration of living roots. The objective of this study was to quantify soil CO, evolution from a young
Scots pine forest growing in central Finland on a fertile soil (exposed to prescribed burning in 1961
and sown in 1962) and to study the seasonal pattern of CO, concentration in the soil profile.

Materials and methods

We measured soil CO; efflux and soil profile CO, concentration during two and a half successive years
from June 1997 to December 1999 at SMEAR |1 field measurement station (Station for Measuring
Forest Ecosystem-Atmosphere Relations) located near Hyytidla Forestry Field Station in southern
Finland. The site was sown with Scots pine seeds in 1962 on burned, mechanically prepared soil. The
soil isapodzol on glacial till, with the water extractable acidity decreasing from pH 4.4 in the humus
to pH 5.3 in ground soil. The exchangeable acidity was high (1 mmol dm™ of soil) in the humus and
the eluvial layer, and lower (< 0.5 mmol) in the deeper layers. There were downward decreasing
gradients for total soil organic carbon from 300 mg of C g™ in humus layer to 4 mg g™ of C at 20 cm
depth (ground oil), and of nitrogen from 10 mg N g™ to 0.3 mg g™*. The dominant species in the field
layer were Vaccinium myrtillus L. and Vaccinium vitis-idaea L. The ground vegetation consisted
mainly of mosses Dicranum polysetum Sw., Hylocomium splendens (Hedw.) B.S.G and Pleurozum
schreberi (Brid.) Mitt., overlying a5 cm layer of humus in soil. Tree and herbaceous roots were
confined to the humus layer and 15 cm zone in the surface horizons of the mineral soil.

Soil CO, efflux was measured by two methods. Continuous measurements of CO; efflux were made
with two open dynamic chambers (diameter and height 20 cm) operating automatically. Chambers
were transparent and green parts of ground vegetation were removed from inside the chamber.

We aso measured CO; efflux manually with opague closed static chambers from plastic collars
installed on the measurement site. Manual measurements were carried out twice a month in the
summer. The spatial variation in soil respiration was estimated by a closed static chamber method from
10 plastic collars inserted to a depth of 5 cm in the humus on randomly selected spots a the
measurement site. Spatial sampling was carried out three times a summer.

Soil CO; concentration was measured using gas samplers installed permanently in each soil horizon.
Soil moisture and temperature were monitored with TDR-probes and temperature sensors installed
permanently in the vicinity of gas samplers.
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Results

Soil CO efflux

The annual pattern of soil CO; efflux was reflecting the observed annual changes in soil temperature.
The efflux measured by closed static chambers showed similar seasonal pattern asthe efflux measured
by open dynamic chambers. The average efflux measured by the closed static method was only 54%
and 68% of that measured by the open dynamic method from June to August in 1998 and 1999,
respectively. The spatial variation of soil respiration was high. The CV of spatial samples was 0.18-
0.32. At one sampling occasion, the difference between minimum and maximum values could be as big
as the minimum value. The average annual cumulative effluxes were 3117 and 3326 g CO, m?in
years 1998 and 1999, respectively. When the soil was not covered with snow, also a diurnal patternin
soil respiration following daily changes in the soil temperatures was observed.

Soil air CO> concentration

There was a clear seasonal pattern in the CO, concentration of the soil profile. In summer the
concentration increased in each soil layer. A steep gradient was formed in soil profile in the course of
summer. The concentration ranged from 580-780 umol mol™ in humus layer to 13620-14470 umol
mol™ in C-horizon in all three summers. The concentration increased rapidly in spring and early
summer and peaked in July-August. The increase showed a similar pattern asthat of soil CO; efflux
and soil temperature. Soil water content affected the CO, concentration in deeper soil horizons. During
dry summer of 1999, the concentration in B- and C-horizons was only 50% of that during previous
summers.

Soil temperature and water content

Soil temperature showed atypical seasonal pattern reaching the daily maximum of 15-17 °C in humus
in summer. The soil temperature never dropped below 0 °C under the humus layer. After permanent
snow cover had established, the diurnal variation of soil temperature was small. The summer of 1998
was coolest, the temperature being mostly under 15 °C even in the humus layer. The Qyo values
calculated for soil CO, efflux and humus temperature were 3.31 in spring and 3.44 in autumn 1999.

Significant annual and seasonal changes occurred in soil water content. The volumetric water content
in upper horizons ranged from 0.15-0.25 m® m™ in the dry summers of 1997 and 1999 to 0.45 m®> m* in
the wet summer of 1998. Despite higher temperatures the maximum CO, efflux in summer 1999 was
lower than in 1998 because of drought in surface layers.
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An open chamber is awidely used method for soil CO, efflux measurements. However, any
uncontrolled airflow between the inside and outside of the chamber that is created by differences in the
inflow and outflow rates can cause errorsin soil CO, efflux measurements. To avoid these problems a
new type of open chamber system was designed. The magnitude of errors caused by airflows between
the inside and the outside of the chamber was studied with this system. Furthermore, a comparison was
made between the efflux measurements of this system and a closed static system.

M aterials and methods
Chamber

The measurement system consisted of two cylindrical methylmetacrylate chambers (diameter and
height 20 cm), which were connected to infrared CO-, analyser via heated PTFE tubing (A& 6mnv4 mm,
length 40 m). The selection of a chamber for measurement was controlled by relays and magnetic
valves. Mass flow controllers were used to equalise the air flow rate a in and outlets of the chamber.
The atmospheric pressure was continuously measured by a barometer and air temperature by atype T
thermocouple. The pressure changes in the tubing were measured by a pressure difference transducer.
The system and the collection of data were controlled by a microcomputer.

Compensation air of known CO, concentration was introduced into the chamber and the CO»,
concentration of the air sucked from the chamber was measured. The airflows into and out of the
chamber were controlled by two separate pumps and mass flow controllers and the pressure difference
between the chamber and the ambient air was measured. The chamber was equipped with a
pneumatically operating lid mechanism, keeping the chamber closed during the measurement periods
and open between them. Air in the chamber is mixed continuously by fan, which was ingtalled in the
middle of the chamber 10 cm above the soil surface. The efflux was measured in short measurement
periods (70 s) when the lid of the chamber was closed. The efflux was calculated using the increase of
CO; concentration in the chamber.

The determination of the efflux was based on measurements of the CO, concentration in the inflow
(Co) and the outflow (Ci). The efflux can be calculated with following equation:
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where:

Q = Sail CO;, efflux

V = Volume of the chamber

Ciu and Cz = CO, concentration in the chamber
Co = CO, concentration of the compensation air
01 = compensation air flow rate

g2 = analyser air flow rate

Tests

We tested the effect of differences between g; and g, on the measured CO, efflux and on the pressure
difference by adjusting the inflow rate to be higher and lower than the outflow rate.

We a'so compared open chamber measurements described here to closed static measurements based on
syringe samples taken manually from this chamber.

Reaults

The system gives good efflux estimates, but is sensitive to the validity of the assumption g:=03, and the
correct measurement of the inflow air CO, concentration.

At all tested g1/ combinations the pressure changes within the chamber were less than 2 Pa. This
means, that in cases where g; was higher than gy, al of the excess inflow gas was lost out through the
humus at the bottom of the chamber, or compensation air was sucked to the chamber via the humusin
the cases gz > qs.

In the test cases g, > g, an underestimation in efflux occurs, when g is used to show the flow rateto
the analyzer, because the calculation assumes, that the amount of the gas pumped into the chamber also
reaches the analyzer. If in the calculation the assumption is changed so, that g, is used to represent the
flow rate to the analyzer, the calculated value still is approximately half of that measured inq; = Qp
situation. This suggests that the gas flowing out of the chamber from under the edges reduces also the
flow of CO; into the chamber.

If in the tests g; was smaller than g, an overestimation of efflux followed. The reason for this s, that
additional compensation air is sucked from under the chamber edge via the humus (gs), and the CO,
concentration of thisair is higher than in the compensation air g;. When the estimated CO,
concentration of gs was calculated assuming that the flux measured at ;=0 Situation was correct and
the flow rate gs (via humus) was equal to op-0s, the calculated concentrations of gs were within the
range measured from humus pore space air.

Based on these tests we can conclude:
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1) If good careistaken of the control of g; and g, (=mass flow controllers for both separately), the
measurement system functions properly.

2) If o1 and g are unequal, the efflux estimation is biased.
The open chamber measurements described here were also compared to closed static measurements

based on syringe samples taken manually from this chamber. The CO, efflux rates measured with these
two methods differed less than £15% from each other.
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Aerobic soils, such as upland forest soils, contain microbes capable of oxidizing methane (CH4), which
is the second most important greenhouse gas. Methanotrophs in soils consume 5-60 Tg CH, year ™,
which matches the annual increase of CH, in the atmosphere (1). Land use and environmental changes
can impair the capacity of the soil to act as a sink for atmospheric CH..

There are several studies showing that N fertilization and aimospheric nitrogen deposition in general
reduce the activity of CH, oxidizing bacteria (2,3) and CH,4 uptake into the soil (4,5). The inhibition
can persist for years or even decades (6). However, in some soils the inhibition of CH,4 oxidation after
fertilizer addition is small or does not occur a al (7) and in nutrient poor heathland N fertilization has
even stimulated CH,4 oxidation (8).

Liming can be used to aleviate acidification caused by N deposition. The effects of liming on soil CH4
consumption are contradictory. In some forest soils liming has increased CH,4 consumption (5) whilein
some soils liming has had no significant effects on soil CH,4 uptake nor CH,4 oxidation (9).

We studied the long-term effects of an extremely high N addition and liming on CH4 uptakein a
Norway spruce stand in eastern Finland.

M aterials and methods

The experimental Norway spruce stand (OMT) islocated in Kerimé&ki, Finland. The fertilized soil had
received nitrogen seven times during years 1959-1986 totalling 860 kg N ha™. In the limed plot finely-
ground limestone had been spread twice (1958 and 1980), totalling 6000 kg ha™. There was also a
treatment with both N and lime. The stand, except the forested reference plot, was clear-cut in January
1993. Flux measurements of CH,4 were done with static chambers in the summer before clear-cutting,
and in the following three summers.

Results and discussion

The clear-cut site showed lower CH,4 uptake rate than the forested site but after two years the
difference became less pronounced. Decrease in the CH, oxidation activity measured six months after
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clear-cutting has also been observed in temperate deciduous forest soils (10). An earlier study in
the Keriméki site has shown that clear-cutting increased soil pH and net formation of mineral N, and
initiated nitrification in the control and in the treated soils (11). The short time decrease in the CH4
consumption after clear-cutting was probably linked to changes in the soil N cycling or pH.

Previous liming had minor effect on the CH4 consumption after clear-cutting. In general, N addition
inhibits CH,4 oxidation in forest soils. However, in the studied forest soil previous N fertilization did
not inhibit but even dlightly increased (the increase was not satistically significant) the CH, uptake
after clear-cutting. The insensitivity of the methanotrophic microbes of the studied soil to N additions
is probably associated to plant succession at clear-cut sites. Methane oxidation in N-limited boreal
forest soils can tolerate ahigh N load.
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