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Tervetuloa viidensille M aaper étieteiden paiville

Maapera on mukana ympéristomme muutoksessa sekd sen kohteena etta siithen vaikuttajana.
Ihmisen toiminta on keskeisin taman muutoksen aiheuttgja. Kuormitamme ymparistod, myos
maaperad, ja maankayttdmme vaikuttaa ymparistoéon. Nama muutokset ovat osin
tuntemattomia tai huonosti tiedostettuja varsinkin julkisuuden keskusteluissa. Meidan
tutkijayhteisojen tehtdvana on tiedostaa ndma muutokset ja nostaa ne suuren yleison
tietoisuuteen, ja kantaa huolta maaperan tilasta. Samalla me huolehdimme, el enempéi eika
vahempad, kuin koko ihmiskunnan, ympariston, tdmén maapallon ja sen koko
maail mankaikkeudessa ainutlaatuiseksi tietmamme elaman tilasta.

I Imastonmuutos on suurin meneilléén olevista ympéaristonmuutoksista. Maaperd, "maapallon
iho", on keskeinen vaikuttga tassd muutoksessa. Maagperd on myds ilmastonmuutoksen
kohteena. Maaperan ja ilmaston vélilla on selva takaisinkytkentd. Maaperaan kohdistuu myos
muita ihmisen toiminnan kautta tulevia uhkia. Meidén on jatkuvasti seurattava maaperan tilaa,
jotta tietdisimme naiden uhkien toteutumisesta ja maaperamme kyvysta toimia elibkuntamme
ravinnon ja raakaaineiden tuottgana ja ympariston, mm. vesistdjen ja ilmakehan, tilaan
vaikuttavana tekijdna Naistd taustoista lahtien on rakennettu ndiden viidensien
maaperétieteiden paivien teemat.

Maaperan tila on myos paéttgjien taholla alettu ottaa vakavasti. EU on jo vuosia valmistellut
maaperdn suojeluun liittyvia toimia, maaperén suojelun temaattista strategiaa ja maaperan
puitedirektiivia. Puitedirektiivin valmistelu kesken, mutta voimme odottaa sen hyvaksymisté
kuluvan vuoden aikana. USA:n senaatti on jo hyvaksynyt vastaavan paétoksen EU:n toimien
innoittamana. Nadiden ohjelmien takana on tutkijayhteison aktiivinen valmistelu. Olemme
nostaneet ja saaneet "salatun" mutta elintérkean maaperan aseman péaéttdjien agendalle. Tama
ty0 jatkuu suuren yleisdn saamiseksi tietoiseksi maaperéstd, sen mielenkiintoisista ilmidistg,
merkityksesta ja uhista. Siksi Euroopan maaperétieteiden seurojen liitto on kdynnistamassé
verkostoa "European Network on Soil Awareness' (ENSA). Mm. Saksan maaperétieteiden
seura on monella tapaa aktiivinen maaperdasioiden esille tuomisessa. Australiassa ollaan
kaynnistamassa kansainvéalista verkostoa koulujen maaperdopetuksen puitteissa. USA:ssa on
esil& ndyttely Smitsonianin luonnonhistoriallisessa museossa nimella “Dig it! The Secrets of
Soil”. Vuos 2008 oli kansainvdlinen maapallon vuosi (The Year of the Planet Earth). Myo6s
maaperdteema on ollut mukana vuoden aikana jateemavuos jatkuu my6s vuonna 2009.

Suomen Maaperétieteiden Seuralla on alkamassa 38. toimintavuosi. Jasenid meilla on lahes
230, mika on kansainvalisesti katsoen erittéin korkea lukema. Olemme IUSS:n j&senseuroista

seuramme tarkein aktiviteetti.

Paivien jarjestdjina toimivat Suomen Maaperdtieteiden Seura ry. ja Helsingin yliopiston
Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitos. Jarjestelytoimikuntana on toiminut seuran
hallitus ja sessioiden ohjelman on koogtanut erikseen nimetyt sessiotyoryhmét. Péivien
esitelmien tiivistelmét on julkaistu tassd julkaisussa. Paivien tarkoitus on koota alan tutkijat ja
muut kiinnostuneet tarkastelemaan uusimpia tutkimustuloksia. Toivottavasti noin 60 suullista
esitystd ja posteria luovat edustavan |&pileikkauksen uusimpiin tuloksiin.

Tervetuloa viidensille Maaperétieteiden péiville oppimaan uutta ja viihtymaan.

Martti Esala
Suomen Maaperétieteiden Seurary:n puheenjohtaja



Valtakunnallinen hiilivar aston inventointi
National inventory of forest ecosystem carbon storages

Hannu llvesniemi, Pekka Tamminen, Jaakko Heikkinen, Leila Korpelaja Tiina Tonteri
Metsantutkimuslaitos, Vantaan yksikko, PL 18, 01301 Vantaa

Koko Euroopan kattavassa BioSoil ohjelmassa ker8&simme naytteitd maaperdsta ja
aluskasvillisuudesta sekd mittasimme puuston méadran yhteensa 636 koeadlalta Tassa
abstraktissa esitdmme tulokset jotka perustuvat 526 kivenndismaan koealan maandytteeseen
sekd n. 400 koealan aluskasvillisuusnéytteisiin. Koealan (400 m?) kivenndismaanéytteet
muododtettiin - viidestd, orgaaniset maandytteet 10 ta 20 osandytteestd ja
aluskasvillisuusnaytteet viidestda 30 x 30 cm kokoisesta osandytteestd. Maanaytteista

punnittiin. Punnitun biomassan hiilipitoisuuden oletettiin olevan 50 %.

LEHTOMAINEN TUORE KLINVAHKD KLIVA
LEHTO C=511 ky'm® C= 4.37 kg'm® KARU

C= 558 kgim® N= 237 n= 164 C=4.17 kym®
n= 90 M= 35

kgim® kgim®

Kuva 1. Humuskerrokseen ja kivennéismaakerrokseen 0-40 cm varastoituneen hiilen maara.
Viljavammilla kasvupaikoilla hiiltd on maassa enemman ja se on jakautunut tasaisemmin eri
maakerroksiin. Kuivillakankaillayli puolet maaperan hiilivarastostaon humuskerroksessa.
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Kuva 2. Orgaanisen kerroksen hiilimddra on suurin Suomen lounaisosassa ja Pohjanlahden
perukan ympéristossd. Kivennaismaan hiilen varasto on suurin Etel&Suomessa. Maan
hiilimaara pienenee keskimaérin etelasta pohjoiseen.
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Kuva 3. Metsiemme aluskasvillisuuden maard on suurin kuivilla ja kuivahkoilla kankailla,
joissa varvut ja sammaleet muodostavat biomassan valtaosan. Lehdoissa ja lehtomaisilla
kankailla ruohojen ja heinien osuus auskasvillisuudesta on suuri, mutta niiden
kokonaishiomassa on pieni monivuotisiin varpuihin verrattuna. Tarkasteltaessa asiaa
kariketuotannon ja vuotuisen hiilikierron kannalta tilanne on toinen, koska ruohovartiset
kasvit lakastuvat joka syksy. Karuimmilla kasvupaikoilla jakélien osuus kokonaisbiomassasta
on merkittava
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Kuva 4. Kasvillisuuteen sitoutuneen biomassa kasvaa siirryttéessa karuilta kasvupaikoilta
lehtoihin. Suurin muutos tapahtuu puustoon sitoutuneen hiilen méarassa joka on lehdoissa
keskimaarin yli kasinkertainen karuihin kankaisiin verrattuna. Suhteelliset muutokset ovat
isoja my0s aluskasvillisuudessa, mutta aluskasvillisuuden osuus kokonaishiomassasta on aina
pieni. Suurimmillaan tama osuus on kuivilla kankailla. Puuston suuren osuuden takia vastaava
trendi on myOs Kkasvillisuuteen ja maan orgaaniseen kerrokseen sitoutuneen hiilen
kokonaisméaérasss, vaikka maan orgaanisen kerroksen hiilen mddréan maksimi on tuoreilla
kankailla. Puuston merkitys hiilivarastona on sita suurempi, mita viljavampi kasvupaikka on.
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M aaper an erilaisten hiiliyhdisteiden hajoamisen lampétilaher kkyys
Temperature sensitivity of decomposition of different soil organic matter fractions

Kristiina Karhu®, Pekka Vanhala®, Mikko Tuomi®, Katarina Bjorkl6f', Hannu Fritze?, Peter
Spetz?, Kai Hamaldinen®, Eloni Sonninen®, Hogne Jungner®, Markku Oinonen® ja Jari Liski®

1) Suomen ympaéristokeskus
2) Metla, Vantaa
3) Helsingin yliopisto, Ajoituslaboratorio

Johdanto

Muutokset maaperan hiilenkierrossa ja hiilivaraston koossa ilmastonmuutoksen seurauksena
riippuvat hiilen syttteen muutosten liséksi erilaisten orgaanisen aineksen fraktioiden
hajoamisen lampotilaherkkyydesta. Suuri osa maaperdn hiilestd on kymmeniéd tai satoja
vuosia vanhaa. Taman vanhemman orgaanisen aineksen herkkyys maaréd mitd maaperan
hiilivarastolle tapahtuu vuosikymmenten ja vuosisatojen aikaskaalassa. Nuoren orgaanisen
aineksen hajoamisen lampotilaherkkyys on helpompi méarittda erilaisten hajoamismittausten
avulla, koska suurin osa CO,-tuotosta tulee nopeasti hajoavista fraktioista, joita on vain pieni
osuus maaperan hiilesta Tallaisten mittausten avulla ei kuitenkaan saada tietoa hitaasti
hajoavan, vanhemman orgaanisen aineksen lampotilaherkkyydestd, joka onkin osin
mittaamisen vaikeuden takia huonosti tunnettu. Uudemman ja vanhemman orgaanisen
aineksen hajoamisen lampotilaherkkyytta voidaan kuitenkin tutkia hiilen isotooppien avulla.
Olemme kéyttaneet seka °C, ettd “C isotooppeja erottamaan toisistaan uudempaa ja
vanhempaa orgaanista ainesta, ja pystyneet ndin mittaamaan vanhemman orgaanisen aineksen
hajotuksen lampotilaherkkyytta.

M enetelmat

Tutkimuksessa kaytettiin hyvaksi luonnollista *C leimaa ottamalla maanaytteita pellolta,
jossa oli 5 vuotta ailkaisemmin alettu kasvattaa maissia (C4-kasvi). C3 ja C4 kasvit sitovat
fotosynteesissa eri suhteissa hiilen isotooppeja 13 ja 12, jolloin ndiden kasvien karikkeessa ja
Siitd syntyneessi orgaanisessa aineksessa on my6s erilainen **C/*?C suhde, jonka avulla
nuorempi ja vanhempi orgaaninen aines pystyttiin tdssa kokeessa erottamaan toisistaan.
Maanaytteita inkuboitiin laboratoriossa 24 h eri lampdtiloissa ja kerdtyista kaasunaytteista
mitattiin CO,-pitoisuus kaasukromatografilla ja **C/*“C suhde massaspektrometrill4 (isotope
ratio mass spectrometer, IRMS). Hajotuksen lampotilaherkkyyden méaérittamiseksi sovitettiin
CO.-tuotto mittauksiin yhtalon R(T) = RoQio' 2, parametrit Ry ja Quo, joka kuvaa sita kuinka
moninkertaiseksi hengitys kasvaa, kun lampétila nousee 10 °C:lla. Uuden, maissista peréisin
olevan orgaanisen aineksen ja vanhemman, C3 kasveista peréisin olevan aineksen hajotuksen
osuus CO,-tuotosta eri lampoétiloissa, ja Siten naiden |ampotilaherkkyys, laskettiin
massatasapainoyhtaldiden avulla.

Eri ikaisella orgaanisella aineksella on erilainen **C/**C suhde *C isotoopin radioaktiivisen
hajoamisen vuoksi, ja koska *C isotoopin pitoisuudet ilmakehassa ovat vaihdelleet 1950-
luvulta l&htien ilmakehassa tehtyjen atomipommikokeiden takia. Mittaamalla maanédytteista
eri lampétilassa tuotetun COx:n *C/*2C isotooppien suhdetta on mahdollista tutkia uuden
orgaanisen aineksen, kymmenia vuosia vanhan orgaanisen aineksen ja satoja vuosia vanhan
orgaanisen  aineksen  lampotilaherkkyyttd  suhteessa  toisiinsa Nata ergja
lampdtilaherkkyydessd voidaan kuitenkin mitata tarpeeksi tarkasti vain, kun kaikkein
helpoimmin hagjoavan orgaanisen aineksen on ensin annettu suurelta osin hajota, jottel sen
suuri CO,-tuotto peitd alleen vanhemman orgaanisen aineksen haotuksen signaalia.
Maanaytteita boreaalisen metsan eri kerroksista muhitettiin laboratoriossa optimaalisissa
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hajotusolosuhteissa puolitoista vuotta ennen CO:n kerdysta **C mittausta varten. Mittausta
varten CO,:a kerdttiin ensin 8 °C:ssa, sitten 25 °C:ssa muutamasta padivasta kuukauteen
maakerroksesta riippuen tarvittavan CO, maéran kerdémiseksi. Tuotetun COzn *C
aktilvisuus mitattiin - grafitoiduista naytteistd AMS-spektrometrilla  (accelerator mass
spectroscopy, AMS).? Nuoremman ja vanhemman orgaanisen aineksen osuus CO.-tuotosta ja
siten Qqo arvo, laskettiin massatasapainoyhtaldiden avulla vastaavanlaisesti kuin kokeessa,
joka hyddynsi **C isotooppia. Eri ikéisten orgaanisen aineksen fraktioiden *C aktiivisuudet
(yksikdssa pmc, percent modern carbon) joko mitattiin tai mallinnettiin.

Tulokset ja tarkastelu

13¢/*2C isotooppien suhdetta hyddyntévan tutkimuksen tulosten mukaan peltomaan 5 vuotta
nuorempi orgaaninen aines oli vahemman lampdtilaherkkda (Q10=1.6-3.0) kuin 5 vuotta
vanhempi orgaaninen aines (Q10=3.6)". Metsdmaista saatujen tulosten mukaan kymmenia
vuosia vanha orgaaninen aines oli hyvin lampatilaherkkaa (Qio = 4.2-6.9), mutta satoja vuosia
vanha hiili (Qi0 = 2.4-2.8) oli véhemman herkk&s®. Kaikkein uusimman orgaanisen aineen
(ale 2 v. vanhaa) hajoaminen metsdmaan orgaanisessa kerroksessa el ollut juurikaan
[ampotilaherkké (Qio < 2), mika tukee aiempaa peltomailta saatua tulosta.

Tulosten perusteella vanhan maahiilen lampdtilaherkkyys poikkeaa merkittavasti nuoren
hiilen herkkyydestd. Nykyiset maaperan hiilimallit ja siten myos globaalien ilmastomallien
ennusteet perustuvat oletukseen, ettd kaikki maaperan hiili on yhtd herkkda lampdotilan
nousulle. Tdma el uusien tutkimustulosten valossa pida paikkaansa, joten nykyiset arviot
antavat virheellisen kuvan ilmaston |ampenemisen vaikutuksista maaperan hiilivarastoon.
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Karikkeen hajoaminen on merkittava toiminto maapallon hiilikierrossa. Orgaanisen aineen
hajotessa maaperasta vapautuu ilmakehaén vuosittain noin 60 miljardia tonnia hiiltg, ja suurin
0sa naista paastoista on peraisin karikkeen hajoamisesta. Maéra on 7-8 kertaa suurempi kuin
fossiilisen hiilen paéstot. Karikkeen hajoaminen johtaa myds pysyvampien hiiliyhdisteiden
muodostumiseen. Nama yhdisteet muodostavat suurimman osan maaperan hiilivarastosta,
jossa on hiiltéa kaiken kaikkiaan ainakin kaksi kertaa niin paljon kuin koko ilmakehéassa.

Karikkeen hajoaminen riippuu 1&mpo6- ja kosteusoloista. Taméan vuoks se muuttuu ilmaston
muuttuessa. Muutokset voivat vaikuttaa merkittavasti maaekosysteemien ja koko maapallon
hiilikiertoon. Taman tutkimuksen tavoitteina olivat 1) méérittéd tarkeimmét karikkeen
hajoamiseen vaikuttavat tekija maapallon mittakaavassa ja 2) arvioida ilmastonmuutoksen
vaikutukset karikkeen hajoamiseen taman tiedon perusteella.

Karikkeen hajoamista séételevien tekijoiden vaikutuksia tutkittiin karikepusseilla tehtyjen
hajotuskokeiden avulla. Taméan tutkimuksen kaytt6on saatu aineisto koostui eri puolilla
Eurooppaa ja Pohjois- seka Keski-Amerikkaa tehdyista mittauksista [1-4, 6]. Tutkimusaloja
oli 96 ja tutkittuja kariketyyppejd 40 (eri kasvilgjien lehtia ja hienojuuria). Karikkeen
massahévikkid seurattiin aikasarjoissa 3-10 v. gan. Aineisto perustui yhteensa yli 70 000
karikepussista tehtyihin mittauksiin. Mittaukset kattoivat suurimman osan maapallon 1ampo-
jakosteusoloista.

Karikkeen hajoamista sdételevien tekijoiden tutkimiseksi teimme Yasso-maahiilimallista
entista yleisemman Y asso07-mallin (www.environment.fi/syke/yasso) [5, 7]. Mallin rakenne
perustuu kolmeen oletukseen karikkeen hgjoamisesta. Mé&aritimme mallin parametriarvot ja
niiden todennakdisyysakaumat karikepussiaineiston avulla Markovin ketju Monte Carlo —
laskentaa kayttéen.

Y asso07-mallin avulla laskimme maapallonlagjuiset arviot karikkeen hajoamisnopeudelle
nykyisissa ja IPCC-skenaarioiden mukaan muuttuneissa ilmasto-oloissa. Todenndkoisimpien
hajotusarvojen lisdksi laskimme arvioiden todenndkoisyysakaumat, joissa huomioimme
mallin parametriarvojen epdvarmuuden ja 16 |PCC:n kayttdman ilmasto-mallin erot.

Eri kariketyyppien hajoaminen voitiin laskea tutkimusalan 1&mp6- ja kosteusolojen seké
karikkeen kemiallisen koostumuksen perustella kehitetyn Y assoO7-mallin avulla. Tuloksissa
el havaittu systemaattista virhettd minkdan tarkastellun suureen suhteen. Téman perusteella
teimme sen johtopaétoksen, ettd mallin avulla voidaan arvioida eri kariketyyppien hajoaminen
maapallon eri osissa. Mallin parametriarvojen todennakdisyysjakaumien avulla mallin
tuloksille voidaan laskea virhearviot.

Karikkeen hgjoaminen kiihtyy suurimmassa osassa maapalloa ilmaston muuttuessa (IPCC:n
A2-skenaario). Muutos kasvaa temperaattisen vyohykkeen n. 10 %:sta arktisten alueiden yli
50 %:iin. N&ma muutokset ovat tilastollisesti merkittavia arvioiden epavarmuusldhteet
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huomioiden. Osissa trooppista vyohyketta karikkeen hajoaminen voi hidastua lisdantyvan
kuivuuden vuoksi, mutta arviot ovat epavarmoja tropiikin erityisen suurten virheldhteiden
VUOKSI.

Karikkeen hajoamisnopeuden muutosten kompensoimiseksi kasvillisuuden kariketuotannon
olis muututtava samalla tavalla, jotta karikkeen hgoamisesta e aiheutuisi
ilmastonmuutokseen vaikuttavaa takaisinkytkent&a.
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Johdanto

IImaston lampeneminen johtaa my0s metsédmaan lampdtilan nousuun, minka seurauksena
maaperan mikrobiologinen aktiivisuus ja mikrobilgjisto saattavat muuttua. Mykorritsasienet
ovat metsdpuidemme kasvun kannalta elintérkeita symbionttisia mikrobeja. Kasvi luovuttaa
osan yhteyttdmastaan hiilestd mykorritsasienille, jotka vastavuoroisesti kerdévét rihmastonsa
avulla ravinteita kasville. Mykorritsasienten avulla kasvit myos kestavét paremmin kuivuutta
ja voivat suojautua haitallisia taudinaiheuttajamikrobeja vastaan. Mykorritsat siis kuluttavat
kasvin yhteyttamaa hiiltéa ja mykorritsalgjien valilla on eroja niiden hiilentarpeessa. Néin ollen
ne vakuttavat sihen kuinka paljon kasvi kayttéa hiilta juuri- ja versobiomassan
kasvattamiseen seké hengitykseen. Nailla tekijoilla voi olla vaikutusta metsan
biomassatuotokseen. My6s mallinnuksen kannalta on térkeda saada testattuja suhdelukuja
yhteytetyn hiilen kulusta ja sijoittumisesta kasvi-mikrobi-maaperé —systeemissa.

Aineisto ja menetelmat

Teimme laboratorio-olosuhteissa kolme koetta, joissa tutkittiin  kasvin hiilenvaihtoa
(yhteyttaminen seka hengitys verso- ja juuripuolella), hiilen allokaatiota *CO,
pulssileimauksella ja biomassan jakauman avulla, sek& mykorritsasieni- ja arkkiyhteison
rakennetta. Kokeet tehtiin niin, ettd samasta taimesta on saatavilla mittaustietoa
hiilenvaihdosta, biomassgjakaumasta ja mykorritsa- ta arkkilgjistosta sek& pulssileimatun
hiilen liikkeistd. Yhdistamalla monipuolinen mittausaineisto on mahdollista aikaansaada
kattava kuvataimien hiilitaseesta ja -allokaatiosta.

Kaasunvaihtomittaukset tehtiin - k&yttden hyvéks tarkoitusta varten suunniteltuja
kasvatuskyvettejd, joissa verso- jajuuripuoli voitiin erottaa toisistaan ilmatiiviisti kaasuvoiden
mittausta varten. Mittaus perustui CO, pitoisuuden muutoksiin kyvetin 18pi virtaavassa
ilmassa. Fotosynteesissd CO, pitoisuus laskee kun taas hengityksen yhteydessa pitoisuus
kasvaa verrattuna rinnalla virtaavan kontrollikaasun pitoisuuteen. Jarjestelmassa lampatila,
sisdénvirtaavan kaasun CO,-pitoisuus, kosteus ja virtausnopeus ovat saédeltyja **C-leimaus
suoritettiin siten, etta suljettuun versokyvettiin vapautettiin leima, annettiin taimen yhteyttéa
syntynytta *CO.:ta tunnin ajan, jonka jélkeen ilmatilaan sitomatta jéényt leima kerattiin
talteen. Tamén jalkeen juuripuolelta syntynyt **CO, keréttiin talteen ja mitattiin, samoin kuin
kokeen lopussa eri biomassgjakeisiin sitoutunut leimahiili. Mykorritsasieni- ja arkkilgjisto
médritettiin PCR- ja DGGE-menetelmien avulla ja DGGE-menetelmassid syntyneet DNA-

juurenkérkien osuus seka erilaiset morfotyypit maaritettiin.

Kokeessa 1 tutkittiin mannyn, kuusen ja koivun hiilitasetta hiilenvaihtomittauksin seké **CO,
pulssileimauksella vakiolampoétilassa. Kokeen perusteella voidaan arvioida eri puulgjien
hiilitasetta ja ilmakeh&sta yhteytetyn hiilen kiertonopeutta takaisin ilmakehadan (taulukko 1).

Kokeessa 2 tutkittiin mannylla mykorritsasienilgjiston vaikutusta taimen hiilenvaihtoon,
14C0O, pulssileiman allokaatioon ja biomassan jakautumiseen vakiolampétilassa. Kokeen

16



perusteella voidaan arvioida eri senilgiien vaikutusta hiilenvaihtoon ja -allokaatioon
(taulukko 2). Kokeessa 3 tutkittiin kolmessa eri maan lampdtilassa kasvaneiden mannyn,
kuusen ja koivun sieni- ja arkkilgjistoa seka hiilenvaihtoa. Kokeen perusteella voidaan
arvioida miten muuttuva maan lampoétila vaikuttaa mykorritsasieni- ja arkkilajistoon ja taimen
hiilenvaihtoon.

Tulokset
Taulukko 1. CO, kaasutaseet (g CO, s*) mitattuna kolmen ja seitseméan kuukauden ikaisista
mannyn, kuusen ja koivun taimista.

Puulgji Verson P Verson P Juurten, P Maan P Juwrtenja P Netto P
fotosyntees hengitys ritsosfadrin ja hengitys ritsosféérin CO, vaihto
maan hengitys hengitys
Manty 0.16 0.033  0.02 0.001 0.30 0.063 0.24 0.004 0.05 0458 0.10 0.037
3kk (n=5)
Manty 0.28 0.07 0.22 0.14 0.08 0.20
7 kk (n=5)
Kuusi 0.34 0015 011 0.09 0.39 0127 040 0.000 -0.01 0.003 0.35 0.156
3kk (n=5)
Kuusi 0.62 0.19 0.52 0.08 0.43 0.19
7 kk (n=5)
Koivu 12 0.24 0.33 0.02 0.81 0.652 0.22 0.004 0.59 0914 0.63 0.160
3kk(n=3) (1.22n=5) (0.28 n=5) (0.67 n=5) (0.45 n=5) (0.77 n=5)
Koivu 0.86 0.25 0.66 0.11 0.55 0.30
7 kk (n=3)

Taulukko 2. Yhteenveto viiden eri ektomykorritsalgin vaikutuksista fotosynteesiin ja
hengitykseen seka *“C-allokaatioon ja biomassan jakaumaan.

Fotosynteesi/ B¢ jakauma Biomassa
hengitys
T tervestiis Werso Eieroja Eil eroja Ei sroja
Juuret ja mykorritsa Ei eroja Ei eroja Ei eroja
MMaa/maaneste ND Ei eroja ND
C.geophilum Werso Eieroja Eil eroja Ei sroja
Juuret ja mykorritsa Eieroja El eroja Eieroja
Maa'maaneste ND Jos vl . enemmin leimaa ND

bulk soil)

enemmén leimaa

stomaanesteessd

Jos yleisyys 0%, enemmiin leimaa juuriin
(per g kuiva-ainetta)

Svartegarus Werso Jas yleisyys 4-30%, verson hengitys

surempi

El eroja Jos yleisyys 4-30%. enemmén

neulas- ja maanpiillista biomassaa

Juuret ja mykorritsa Jos yleisyys 30-60%. suurempi juuri- ja Jos yleisyys wvihemmin leimaa Ei ercja
mykorritsahengitys (kokonais- ja per g soihin
kwrva-ametta) ja koko maahengitys Jos yler emmin leimaa
juuriin ja myvkorritseihin (per g kuiva-
ametta
MMaa/maaneste ND Jos yleisyys 4-60%:, enemmién leimaa ™ND
maassa {bualk soil)
FP.crocenm WVerso Eiercja El eroja Eiercja
Juuret ja mykorritsa Ei eroja Ei eroja Ei eroja
MMaa'maaneste ND Ei eroja ND
Laccana sp. WVerso Jos yleisyys 14-03%, alhaisempa El eroja Eiercja
nettofotosyntesis per g
neulaskuivapainoa
Juuret ja mykorritsa Eieroja El eroja Jos yleisyys 14-63%%, juuri-
wversosuhde piensmpi
Maa'maaneste ND Ei eroja ND

Tulosten tarkastelu

Eri puulgjeilla oli eroja mm. hiilen allokaatiossa, fotosynteesitehokkuudessa seké siind miten
nopeasti yhteytetty hiili tulee juuriston ja maaperan kautta takaisin ilmakehdan CO--
muodossa.  Erilaiset mykorritsasieniyhteisot myds vaikuttavat puun yhteyttaman hiilen
kayttoon ja allokaatioon seké& juuriston ja mykorritsojen hengityksen seka maahengityksen
suuruuteen. Maan lampdtilan  nousu  néytti  véhentdvan  mykorritsojen  maaréa.
Mykorritsabiomassan kasvu nopeutti yhteytetyn hiilen paluuta ilmakehdan. Crenarchaeota-
ryhméén kuuluvien arkkien monimuotoisuus laski lampétilan noustessa kun taas
Euryarchaeaota-ryhmaan kuuluvien vastaavasti nousi. Metaania tuottavat arkit kuuluvat
Euryarchaeaota-ryhmaan.
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Maapera on tarked tekija toisaalta kasvihuonekaasujen péaastolahteend ja mahdollisten
ilmastonmuutoksen hillintétoimien kohteena ja toisaalta ilmastonmuutokseen sopeutumisen
kannalta.

M aatalous ja maapera kasvihuonekaasujen ldhteena

Maatalouden osuus Suomen kasvihuonekaasupdastoistéa oli vuonna 2006 n. 7 %, ns.
maankayttdo- ja maankdyton muutossektori mukaan lukien 16 % [1]. Maatalouden
energiankayton osuus on 1,6 % pédstoista. Maatalouden metaani- ja dityppioksidipadstot
tulevat kotieldinten ruuansulatuksesta ja lannasta sek& peltojen lannoituksesta (Kuva 1).
Maankayton muutos, orgaanisten maiden mineralisaatio ja kalkitus aiheuttavat lisaksi
hiilidioksidipaastja maaperésta Maataloudesta tulee maassamme n. 40 % metaanin, 54 %
dityppioksidin ja 3 % hiilidioksidin p&astoistd. Maaperdn osuus maatalouden paastdista on
noin 60 %. Suurimmat yksittéiset padstolahteet ovat kotieléinten ruuansulatus ja orgaanisten
maiden viljely.

Il CH, kotieldinten ruoansulatus
7 -+ CH, lannankasittely
B N0 lannankasittely

N,O maapera

Milj. tonnia CO,-ekv.
N
1
|

2030 2040 2050

Kuva 1. Maatalouden metaani- ja dityppioksidipasttjen kehitys paastolahteittain vuodesta 1990 seka
arvio kehityksesta vuoteen 2050 nykyisen kaltaisen CAP -reformin mukaisen maatalouspolitiikan
vallitessa

Maatalouden kasvihuonekaasupdastot ovat vahentyneet vuodesta 1990 noin 23 % [2].
Paéstdjen on arveltu edelleen vahenevan vuoteen 2015 saakka, minké jalkeen niiden arvellaan
lisdantyvan jonkin verran vuoteen 2050 ulottuvissa arvioissa. Paastéjen vahentyminen on
johtunut l&hinn&a kotielainten méaran, typpilannoituksen ja viljelyssa olevien turvemaiden
pinta-alan vahentymisen vuoksi. Sikojen ja nautakarjan maarén odotetaan edelleen hitaasti
vahenevan joitakin vuosia maatalouspolitiikan muutosten vuoksi. Paastojen lisdantymisen
vuoden 2020 jalkeen arvellaan johtuvan viljelypinta-alan kasvusta ja tuotannon elpymisesta
elintarvikkeiden kysynnan ja hintojen pysyessa suotuisina.
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Myds maankayton ja maankayton muutosten (ns. LULUCF) aiheuttamat paastét ovat
vahentyneet vuodesta 1990, koska orgaanisten maiden pinta-ala on pienentynyt. Niiden
ennustetaan kuitenkin lisdantyvan lievasti vuoden 2020 jalkeen. Ennustettu lisdys johtuu
ennen muuta lisdantyvasta pellon raivauksesta elintarvikkeiden hintojen nousun seka
maatalouden tehokkuuden ja kannattavuuden paranemisen seurauksena. Raivaus, jota voi
paikoin vauhdittaa myods maitokiintiojarjestelman pé&édttyminen ja kotieléintalouden
peltoalavaatimukset, liséé p&astoja varsinkin turvemailla.

Valtioneuvoston ilmasto- ja energiadtrategiassa estetédn  kaikille  sektoreille
paéstévahennystavoitteita. Maatalouden pédstévahennyksia tavoitellaan ennen muuta
pellonraivauksen vélttamisella varsinkin  turvemailla Myds kotieldinten ruokinnan
tarkentamisella ja kulutustottumusten muutoksilla véhemman eldintuotteiden sisdltavaa
suuntaan haetaan pienempia paastoja.

I Imastonmuutoksen vaikutus maaper aan

I Imastonmuutoksen vaikutuksista viljelymaiden maaperddn on vahan tutkimustuloksia Ne
ovat enemmankin perustiedon pohjalta tehtavien paétel mien varassa kuin tutkimuksista, joissa
olis tutkittu suoraan ilmastonmuutoksen vaikutuksia [2, 3]. lImaston lampenemisen,
sateisuuden lisdantymisen ja talvien leudontumisen on arveltu vaikuttavan maaperan
elitoimintoihin, mika todennakdisesti 1isda kaasumaisia paastojé ja ravinnehuuhtoumia. Maa
voi tiivistya roudan véhentymisen ja sateisuuden lisdantymisen seurauksena. Myds maan
murujen muodostuminen ja sitd kautta hyvan kylvoalustan valmistaminen saattavat vaikeutua.
IImastonmuutos valkuttanee myds maan hiilidynamiikkaan, orgaanisen aineksen
muodostumiseen, eroosioon ja vesitalouteen. |Imastonmuutoksen yhteydessa muuttuvat myos
viljelykasvit ja —kaytannét, ja viljelytapoja on muutettava ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi
jasiihen sopeutumiseksi.
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L ow soil temperature asa result of snow removal increases emission and
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Abstract

Nitrous oxide (N2O) isproduced in soils mainly in microbial processes, nitrification and
denitrification. N2O is a greenhouse gas with heating potential 298 times that of CO, (100
year time horizon). Agricultural soils are the most potential global N,O sources. According to
recent studies N,O emissions from boreal agricultural soils outside the growing season can
contribute significantly to the annual emissions. Snow cover has an important role in the
winter time dynamics of N,O because it affects soil temperature and depth of the frost™.

We have measured N,O emissions and N,O concentrations in soil during two years from three
different boreal agricultural soils (mineral soil, mull soil and peat soil). During the first
winter, six out from the 12 gas sampling plots at each site were kept free from snow and 6
plots were left under undisturbed snow cover. During the second winter we planned to
simulate delayed snow accumulation by removing all snow until the end of December.
However, the second winter was exeptionally warm, and the permanent snow cover didn't
appear until the middle of January. Therefore manipulation period lasted that year only two
weeks in November, when there was a thin snow cover.

During the first winter, snow removal caused deep and long soil frost at all study sites. N,O
emissions from the study plots without snow increased slightly during soil freezing in the first
autumn. During soil thawing in spring N>O emissions were very high and significantly higher
from manipulated plots than those with undisturbed snow cover. During the second winter
enhanced emissions were seen in mineral and mull soils during the cold period in November,
thereafter N,O emissions decreased until soils were thawing. During the second thawing
period there were no differences in N,O emission rates in mineral or mull soils between
treatments. In peat soil N,O emission rate was slightly higher from manipulated soil than
from undisturbed plots after thawing. This study confirmed results from previous field* and
laboratory microcosm experiments? showing that not only soil thawing but also freezing can
spike N,O emission from soil.

Concentrations of N»O in soil in soil started to increase immediately after the top soil was
frozen and surprisingly increased with increasing soil frost and decreasing soil temperature.
During the first winter N,O concentrations were significantly higher under plots without snow
(lower soil temperature). This indicates higher production of N,O and/or slower diffusion rate
of N,O in the frozen soil. It is possible that freezing of soil enhances decomposition of
organic matter and associated oxygen consumption. Low O, concentration favours
denitrification which is here the most likely source of N,O. Furthermore, the reduction of N,O
to N can be inhibited in frozen soil® in contrast to unfrozen soil. The results show that the
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lower soil temperature as a result of decrease in snow cover, a possible trend with warming
climate, may lead to higher N,O emissions from soils in the boreal region.
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Turvemaat muodostavat huomattavan hiilivaraston. On arvioitu, ettd Suomen suot sisdltavét
noin 5.6 Pg hiiltd [7], noin 80% maaperdmme hiilivaraston kokonaismaarastd. Soiden
hiilivirtoja ja -tasetta on tutkittu 1&hinn& kaasunvaihtomittauksin. Ne antavat arvokasta tietoa
kokonaishiili- virroista, mutta tulosten perusteella el ole helppoa ennustaa hiilitasetta
muuttuvissa olosuhteissa. Ennusteita varten tulee tietdd tarkemmin, mista hiilivirrat koostuvat
ja miten niiden eri osatekija muuttuvat erilaisissa olosuhteissa. Muutoksia arvioitaessa on
otettava huomioon myds lahto-tilanne seka tarkasteltavan ajanjakson pituus. Esimerkiksi
lyhytkestoisen kuivumisen vaikutukset voivat olla huomattavan erilaiset kuin pitk&kestoisen,
koska muuttuneet olosuhteet muokkaavat paitsi ekosysteemin fysikaalisia ja kemiallisia
ominaisuuksia, myos seka kasvillisuutta ettd mikrobistoa [4]. Muutokset voivat myds olla
hyvin erilaisia erityyppisilia soilla

Tavoitteenamme on "purkaa' soiden hiilivirrat osatekijoihinsg, ja tarkastella kunkin
osatekijan vastetta kuivumiseen. Néahin osatekijoihin kuuluvat karikesytte (mééra ja laatu),
aerobisen mikrobiyhteison rakenne ja toiminta (mitattiin hengityksend ja tiettyjen
solunulkoisten entsyy-mien aktiivisuutena), seka karikesydtteen muodostavien eri karikelagjien
hajoamisnopeudet. Tarkastelumme kohteena on suon eriasteisesti hapekas pintakerros, jossa
suurin osa hiilivirroista tapahtuu.

Aineissomme on kerdtty 1) luonnontilaisten ja eri aikoina metsdojitettujen sarardmeiden k&
sarjasta Pirkka-Hameessa [5], 2) Oriveden Lakkasuolta kogérjestelysta [6], joka k&sittda
kolme suotyyppid luonnontilassa sekd niiden lyhyt- ja pitkékestoiselle vedenpinnan
alenemiselle altistu-neet vastinkoealat [1, 2], sek& 3) Rovaniemen Suonukkasuolta, missa
pohjavesilaitos on aiheutta-nut kuivumisgradientin [3].

KarikesyOtteen madrassa tapahtui kuivumisen my6ta merkittévia muutoksia niin maérallisesti
kuin laadullisestikin. Vaikka ikésarja-aineisto el osoittanut suuria muutoksia maanpéallisten
karikkeiden kokonaisméérissa kuivumisen jalkeen [5], Lakkasuolla tehdyt mittaukset
osoittivat selvda lisaysta kuivumisen myoéta [1]. Ruoho- ja heindméisten kasvien (l&hinn&
sarat, tupasvilla) karikkeet korvautuivat suuremmilla méérilla varpujen ja puiden karikkeita,
ja rahkasammalkarike korvautui metsdsammalkarikkeella.  Erityisesti r&mekohteella
rahkasammalet muodostivat kuiten-kin huomattavan maéaran kariketta myds pitkakestoisen
kuivumisen jalkeen. Ikasarja-aineiston mukaan ohutjuurikarikkeen muodostuminen vahenisi
jonkin verran kuivumisen myo6t4, ja ruoho-jen ja heinamaisten kasvien juuret korvautuisivat
varpujen ja puiden juurilla.

nopeudet kasvoivat lyhytkestoisen kuivumisen myotd. Esimerkiks pullosaran (Carex
lasiocarpa) lehtikarikkeen massahavio oli luonnontilaisella nevalla 1. vuonna 21% ja
2.vuonna 39% (vahem-man kuin muilla lehtikarikkeilla), lyhytkestoisen kuivumisen jalkeen
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vastaavat arvot olivat 37% ja 48% (samaa suuruusluokkaa kuin muilla lehtikarikkeilla).
Ramekoealalla muutokset olivat vahdisa Myos pitkdkestoisen kuivumisen seurauksena
hajotus oli yleensa nopeampaa kuin luonnontilassa; joissakin tapauksissa kuitenkin hitaampaa
kuin lyhytkestoisen kuivumisen jélkeen.

Mikrobiyhteisojen koostumuksessa havaittiin myds selva vaste vedenpinnan alenemiseen [2,
3]. Mikrobiston vasteet nayttivéat seurailevan muutoksia kasvillisuuden koostumuksessa, ja
siten myos karikkeiden eli hajotettavan aineksen laadussa, eivétka siis riippuneet vain
vedenpinnan muutoksesta sindnsa. Hajotettava karikelgji vaikutti selvasti seka aktiivisen
sieni- ja aktino-bakteeriyhteison koostumukseen etta mikrobiyhteisdjen toimintaan. Vaikuttaa
kuitenkin giltg, ettd useat koostumukseltaan erilaiset mikrobiyhteisot pystyvét tehokkaaseen
orgaanisen aineen hajotukseen, vaikkakin on olemassa yksittaisia erityisen tehokkaita lgjeja.

Saatuamme pidemman gjanjakson hgjoamistuloksia voimme arvioida karikesyotteen mééran
ja laadun muutosten vaikutusta hiilitaseeseen. Saamme |ghitulevaisuudessa aineistoa myos
juurten tuotoksesta ja hajoamisesta, ja pystymme ottamaan huomioon taman téarkedn
osatekijan. Tahan-astiset tuloksemme osoittavat kuitenkin jo selvasti, ettd kasvillisuuden
koostumuksen muutoksilla on erittéin merkittéava vaikutus soiden hiilivirtoihin muuttuvissa
olosuhteissa. Voidaksemme en-nustaa muutokset soiden hiilen kierrossa ja hiilitaseessa,
meidan on pystyttava ennustamaan muutokset kasvillisuuden koostumuksessa. Néissa
ennusteissa on otettava huomioon aikatekija vasteet lyhyelld (vuosia) ja pitkdlla
(vuosikymmenid) aikavdlilla voivat olla huomattavan eri-laiset.
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Johdanto

Suot ovat yksi suurimmista kasvihuonekaasu metaanin (CH,4) l&hteista luonnossa. Metaani
syntyy mikrobien hajottaessa orgaanista ainesta hapettomissa oloissa. Monivaiheisen
hajotusketjun paétteeks arkkeihin kuuluvat metanogeenit tuottavat metaania. Boreaalisten
soiden metaanivuo vaihtelee huomattavasti vuodenajan mukaan, ja myos talvella vapautuu
pienida médria metaania [1]. Tavoitteenamme oli selventdd vuodenaikaisen vaihtelun
mikrobiologista taustaa yhdistamalla metanogeenien yhteisdrakenne, laboratoriossa mitattu
metaanintuotto seka kentalla mitattu metaanivuo.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimusalue gjaitsee Siikanevalla (Ruovesi/Orives)). Suotyypiltéén alue edustaa
lyhytkorsikalvakkanevaa ja saranevaa [2,3]. Turveprofiilit kairattiin neljand gjankohtana
vuoden aikana: lokakuussa ennen lumen tuloa, helmikuussa suon pinnan ollessa ja8ss4, lumen
sulettua toukokuussa sek& elokuussa. Eri syvyyksien (10, 20, 50, 150, 280 cm)
metaanintuottopotentiaali mitattiin  anaerobisissa laboratorioinkubaatioissa 4-43 °C:n
lampatiloissa. Turvendytteista eristettiin kokonaissDNA ja -RNA, joista PCR-monistettiin
arkkien ribosomaalista 16S RNA-geenid. Arkkien lukumaérda eri vuodenaikoina verrattiin
kvantitatiivisella PCR-menetelmaléa  Yhteison  koostumusta  tutkittiin - T-RFLP-
sormenjakimenetelmalla (terminal restriction fragment length polymorphism) seké
sekvensoimalla kloonattuja geenifragmentteja [4].
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Kuva 1. Potentiaalisen metaanintuoton lampdtilavaste suon eri syvyyksilla helmi- ja
elokuussa. Keskiarvo + keskihgjonta, n=3. Huomaa y-akselin poikkeava mittakaava 50 cm:n
kuvassa
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Tulokset ja tarkastelu

Metaanintuottopotentiaali oli suurin 20 cm:n syvyydella, missd havaittiin my6s suurin
lampotilavaste ja vuodenaikainen vaihtelu (Kuva 1). Tuottopotentiaali oli yll&ttavan suuri
talvella, kun taas naytteenottoa edeltényt kuiva jakso luultavasti pienensi potentiaalia
elokuussa. Lampoétilaoptimi  havaittiin n. 30 °C:ssa. Optimi el muuttunut syvyyden tai
vuodengjan mukaan. Arkkiyhteison koostumuksessa havaittiin vain pienid vuodenaikaisia
muutoksia, ja samat metanogeeniryhmé esiintyivdt ympari vuoden [4]. Aktiivisa
metanogeeneja havaittiin myos talvella. Arkkiyhteison koko ei juuri vaihdellut vuodenajan
mukana eika yhteisd huomattavasti pienentynyt elokuussa kuivan jakson jalkeen (Kuva 2).
Tulokset viittaavat siihen, ettd metanogeeniyhteison koostumuksen tai koon vaihtelun sijaan
ensisijaisesti yhteison aktiivisuus séételi metaanintuottoa
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Kuva 2. Metaanintuottopotentiaali verrattuna arkkiyhteison kokoon eri vuodenaikoina (kolme
rinnakkaista turvenaytetta 20 cm:n syvyydeltd). Tuottopotentiaali mitattiin 25 °C:ssa. Arkkien
lukumaara perustuu ribosomaalisen RNA-geenin kopiomaaraan.

Tarkastelua lagjennetaan koko vuoden galle rakentamalla malli eri  syvyyksien
metaanintuoton lampdtilavasteen pohjalta. Mallin avulla tutkittavalta ajanjaksolta kerdtysta
lampoétila-aineistosta lasketaan arvio metaanintuotolle vuoden aikana koko turveprofiilissa.
T&a arviota ja sen gjalista vaihtelua verrataan samana ajanjaksona mikrometeorologisella
eddy kovarianssi-menetelmall& mitattuun metaanivuohon [1].
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Helmikuun 12. pdivana 2009 on kulunut kaksisataa vuotta Charles Darwinin, historian yhden
merkittdvimman tiedemiehen syntymastd. Darwinin tuotanto oli hyvin monipuolinen ja
useiden tieteenalojen voi odottaa juhlavuoden kuluessa arvioivan hanen el@mantyonsa
merkitystd. Maaperétieteissa siihen on oma erityinen syynsi.

Lokakuussa 1881, 72 vuotiaana ja vain vagaat puoli vuotta ennen kuolemaansa, Darwin
julkaisi viimeisen teoksensa, The Formation of Vegetable Mould, through the Action of
Worms, with Observations on Their Habits [1]. Se kokos yhteen tulokset vyli
neljankymmenen vuoden gjan kestaneestd, loppuvaiheessaan intensiivisestd tutkimuksesta
lierojen biologiasta ja merkityksesta maaperassi [2]. Darwin ldhestyi aihetta monista
nakokulmista kasitellen maaperétiedetta (humuksen muodostuminen, maahorisonttien synty),
geologiaa (eroosio-sedimentaatio -sykli, geomorfologia), agronomiaa (maan Vviljavuus),
arkeologiaa (esineiden ja rakennusten hautautuminen) seka maaperén ekologiaa ja myds
kayttaytymistieteita[3].

Darwin ei itse halunnut korostaa teoksensa merkitysta [2,4], mutta kirjaa voi lukea jopa
eréanlaisena yhteenvetona hdnen metodistaan. Samoin kuin esimerkiksi koralliriuttojen ja
biologisten lgjien syntymekanismeja selvittdessaan, Darwinin lahtokohtana oli ndkemys,
jonka mukaan merkityksettomilta vaikuttavat tekijat voivat aiheuttaa merkittavia vaikutuksia
summautuessaan pitkien gjanjaksojen kuluessa [5]. Teoksessaan Darwin esitti mittauksiin ja
laskelmiin  perustuvia arvioita esimerkiks lierojen vaikutuksesta maahorisonttien
muodostumiseen ja maan pinnanmuotojen kehittymiseen. Arviot olivat hétkahdyttavia
suuruusluokaltaan ja heréttivat heti kirjan ilmestyttya paljon huomiota [2,6]. Brittein saarilla
Darwinin teos oli oman ailkansa bestseller ja se k&nnettiin pian monille eurooppaaisille

teoksesta [6], tosin kumpikin niistd oli vendjankielisia

1800-luvun lopun maaperdtieteen vahvasti soveltavassa ohjelmassa painopiste oli maan
kemiallisissa kasvuominaisuuksissa ja siind kehyksessa Darwinin teoksen vaikutus ei ollut
suuri [6,7]. Maataloudellisessa maaperétutkimuksessa Darwinin johtopaéelmia myos
kritisoitiin, joskin esim. vaikutusvaltainen saksalainen E. Wollny mydhemmin lievensi
arvosteluaan omien koetulostensa perusteella [6]. Maaperdtieteilijoiden rajoitettuun
mielenkiintoon Darwinin tuloksia kohtaan vaikutti epédilemattd V.V. Dokuchaevin kasitys,
[7,8]. Mydhemmin sama ndkemys tavallaan toistui H. Jennyn ”perustavassa
maaperdyhtalossd’, jossa Jenny tietoisesti jatti maaperdeldinten merkityksen huomiotta
perustellen sitd aiheen riittdméttomalla tuntemuksella [9]. On arveltu, etta Darwinin
havaintojen merkityksen tunnistamista maaperétieteissa olisi voinut edesauttaa jos Darwin
olis perusteellisemmin osoittanut niiden yhteydet oman aikansa ajankohtaiseen
maaperdtutkimukseen, varsinkin  P.E. Mdllerin  metsdmaannosten syntya koskeviin
yleistyksiin [6].

Kuitenkin jo 1900-luvun alkupuolella monet merkittévéat maaperdtutkijat ja maaperétieteen
historioitsijat toivat esille Darwinin merkityksen maaperétieteiden kehityksessa [8].
Esimerkiksi E.J. Russell piti Darwinin kirjaa ” yhtena kiinnostavimmista maaperasta koskaan
kirjoitetuista kirjoista’ [10]. Lienee oikein véittda, etta téndan Darwinin teos on yksi
maaperédtieteen klassikoista, joskin teoksen Iukeneiden maaperdtutkijoiden joukko ei
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valttdmétta ole suuri. Tuoreimmissa maaperatieteen historian katsauksissa Darwin ndhdaén
paits maaperdekologian edell&kavijdna myds maaprofiilien kuvaamisen pioneerina seké
kekseligdna tutkimusmenetelmien kehittgand, Darwinin teoksesta on esimerkiksi peréisin
ensimmainen Kirjaus sadesimuloinnista eroosiotutkimuksen apuna[11].

Darwinia pidetddn myods parhaillaan ajankohtaisen bioturbaatio-tutkimuksen isand [12].
Bioturbaatiolla viitataan siihen fysikaalis-kemialliseen tyostamiseen, jota erityisesti
kaivautuvat eliot kohdistavat elinymparistoonsd. Kasite on hedelmdllisella tavalla luonut
yhteyksia sedimenttien (subaqueous soils) ja maaperan (subaerial soils) tutkimuksen valille
[7]. Kasitykset lierojen merkityksestd maaperdssa ovat tdsmentyneet sitten Darwinin péivien,
mutta ne tukevat ndkemysta lierojen avainlgjiroolista monissa maaekosysteemeissa. Tuoreet
tulokaslgjitutkimukset  PohjoissAmerikasta olisivat saattaneet ylldttéd Darwininkin
osoittaessaan lierobioturbaation monitahoiset, kasviyhteisojen lgjikoostumukseen ulottuvat
vaikutukset [13]. Kirjassaan Darwin kertoo my6s havainnoistaan sddn merkityksesta lierojen
aktiiviisuuden  vaihtelulle. Yks boreaalisella  vyohykkeella  tydskentelevien
maaperatutkijoiden gjankohtaisia haasteita on arvioida, missa mitassa talvien leudontuminen
tulee kiihdyttdmadan bioturbaatiota ja mitk& ovat sen seurannaisvaikutukset maa- ja
ves ekosysteemeissa seka ilmakehélle.
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Fossiilisten polttoaineiden jatkuva hinnannousu, ilmastopoliittisten tavoitteiden korostuminen
ja tarve taata huoltovarmuus kotimaisen energian kaytolla, ovat luoneet tarvetta suunnitella
energiavarojen kotimaista kayttdd ja tehdd ennusteita kotimaisen energia saatavuudesta
tulevina vuosikymmenind. Suomessa on 8,9 milj.ha suotata soistumaa. Tasta suoalasta pinta-
alataan yli 20 ha:n suuruisten yli 0.3 m syvien geologisten soiden osuus on noin 5,1 milj.ha
GTK:ssa selvitettiin Suomen suo- ja turverekisterin tietojen kaytettavyytta turvetuotannon ja
turpeen kasvun valtakunnallisen ja alueellisen tasapai notilan maarittamiseksi.

Tassa selvityksessa tutkimusalueeksi valittiin Luoteis-Pirkanmaa — Pohjois-Satakunta kunnat :
Merikarvia, Siikainen, Honkajoki, Kankaanpaa, Lavia, Kiikoinen, Karvia, Parkano, Jamijérvi,
Kihnio, Ikaalinen, Hameenkyrd ja Viljakkala. Alueen suopinta-ala on ldhes 90 000 ha ja
tutkimustilanne noin 60%. Turvetuotannon katsottiin olevan tasapainossa, kun tuotannon
ulkopuolella olevan suoalan biomassan tuotto (turpeen kasvun tilavuus) on yhta suurta kuin
tuotannossa suosta nostettava turvetilavuus. Jos turpeen Kkuiva-ainespitoisuus tunnetaan,
tilavuustarkastelu on helppo muuttaa massatarkasteluksi.

Tiedonkéasittelyn vaiheet :

1. Suo- ja turverekistereista etsittiin kaikki tutkimusalueen suot seka turverekisterin
tutkimuspisteet.  Rekisterien suon  painopisteen  koordinaattgja ja  seka
tuvretutkimuspigteita verrattiin suojelualuergjauksiin. Jos jokin em. tiedoista kuului
suojelualueelle, suo katsottiin suojelluksi. Vahentamalla kunnan suoalasta suojeltu
suoala, saatiin tuotantoon mahdollisesti kayttokelpoinen suoala (potentiaalinen
tuotantoala).

2. Kunnan tutkittujen soiden perusteella laskettiin tuotantoalakerroin siten, etté kunnan
teknisesti kayttokelpoisten suopinta-alojen summa jagettiin kunnan tutkitulla suoalalla.
Alueen tuotantoalakertoimet vaihtelivat 0,22 -0,62.

3. Kunnan suurin mahdollinen rauhanajan turvetuotantoon soveltuva pinta-ala saatiin
kertomalla tuotantoalakertoimella kunnan potentiaalinen tuotantoala. Vahentaméalla
tama suoalasta saatiin tuotannon ulkopuolelle jddva vapaa suoala, jolla turvekasvu
tapahtuu. Koko alueen suurin mahdollinen tuotantoala oli noin 1/3 alueen suoalasta.

4. Turvetuotannon vuosisaannoksi  oletettiin - 450 m®  turvettal tuotanto_ha
(poiskuljetettuna), jonka energiasisdltotarkastelun perusteella vastaa 10 cm=1000

m3/tuotanto_ha kulumaa. Suon alle 300 vuotta vanhan turpeen keskimaarainen
paksuuskasvu vaihtelee 0,7 - 24 mm/a [1], mink& perusteella kasvunopeudeksi
valittiin 1,6 mm/a. Kun tuotantosuon kuluma on noin 60-kertainen turpeen kasvuun
ndhden, yhta tuotannossa olevaa suohehtaaria kohden on oltava 60 ha turvetta
kasvavaa suopinta-alaa. Tasapainotuotantoalalla turpeen tuotantoaika on 20* (max
tuotantoala / tasapainotuotantoalalla) vuotta ilman, etta suoala muuttuu. Alueen
tasapai notuotantoalaksi saatiin 1600 ha.
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Vaikka téssa tutkimuksessa on laskettu turpeen tilavuuden tasapaino, ei tuloksen jatkojalostus
hiilitaseeksi ole laskennallisesti suuri muutos. GTK:n turverekisterin perusteella voidaan
arvioida essm. maakunnittain, mik& on energiaturpeen ja pintaturpeen kuiva-ainepitoisuus.
Kasvava uus turve on heikosti maatunutta pintaturvetta vastaavaa ja energiaks tuotettu turve
padasiassa rekisterin pohjaturvetta. Turverekisterissi ei juurikaan ole turpeen kuiva-ainetietoja
0 — 20 cm syvyydeltd, mutta alle 40 cm syvyydelta niitd on Idhes 4000 kpl.

Suomen turvevarat 2000 raportin [2] perusteella koko maassa on keskiarvoisesti pintaturpeen
kuiva-ainemaéra (68kg/m®) on 74% pohjaturpeen kuiva-ainemédrasta. Alakankaan [3]
ilmoittama turvetuotantoalueelta poistuvan turpeen kuivatilavuuspaino 175 kg/m?* sopii hyvin
kahdesta suokuutiosta muodostuvaks tuotantokuutioksi. Sen sijaan Tolosen ja Turusen [4]
esittamd helkosti maatuneen pintaturpeen kuiva-ainemaard on vain alle puolet GTK:n
turverekigterin perusteella lasketusta heikosti maatuneen pintaturpeen maarasta, johtuen siita,
etta tdma aineisto on suon pinta-aineistoa.

Laskenta on herkka turvetta kasvavalle suoalalle, turpeen kasvunopeudelle ja nuoren turpeen
(alle 300v) kuiva-ainepitoisuudelle. Suomen metsétieteellinen suoala on 75% suurempi kuin
madritelman mukainen Suomen geologinen suoala. Turpeen kasvunopeus vaihtelee mm.
suotyypin, ilmasto-olosuhteiden ja turvealueen suunnitellun kéyton perusteella. Alle sadan
vuoden ikaisten turpeiden kuiva-ainepitoisuudesta on turverekisterissa riittaméttomasti tietoa

Jos laskentaperusteeks otetaan koko metsétieteellinen 8,9 milj. han suoala, vuotuiseksi
kasvuks 16 mm ja hekosti maatuneen pintaturpeen keskimaardiseks kuiva-
ainepitoisuudeksi, Suomen turvemassa e muutu 110 000 ha:n tuotannolla. Nuoren turpeen

kuiva-ainemaaralla 33 kg/m3 turvetuotannon massan tasapainotila olisi 55 000 ha, miké vastaa
likimain Suomen tadman hetken turvetuotantoalaa, joka noin vain 0,6 % Suomen
metsdtieteellisesta suoalasta. Paikal lisesti, esimerkiksi ko. tutkimusalueella, turpeen kéaytto voi
olla selvéasti suurempaa kuin uuden turpeen kasvu. Tamén pilottihankkeen tutkimusalueen
kayttokelpoiset turvevarat loppunevat nykyisella kaytolla noin 60 vuoden kuluttua.

Turvetuotannon loputtua alue voidaan uudelleen soistaa, se voidaan metsittéa tai ottaa
energiakasviviljelyyn. Yksingdn GTK:n aineisto ei riita luotettaviin ja kestdvan kehityksen
mukaisiin bioenergialaskelmiin. Aineistoaolisi hyddynnettava yhdessd mm. Metlan jaMTT:n
tietojen kanssa valtakunnallisen bioenergiavarojen Kkartoittamiseen ja niiden kayton
pitkdjanteiseen suunnitteluun.
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Heter otr ofinen nitrifikaatio — todellisuutta vai mallien har haa?
Heterotrophic nitrification — real process or modeling illusion?
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Johdanto

Terrestrisid ekosysteemeja pidetdan typpiragjoitteising, vaikkakin viime vuosikymmenien
typpikuormitus ihmisen toimesta on vahintdan kaksinkertaistunut aikaisempaan verrattuna [4,
11]. Typpikuormitus on lisannyt maaperan hiilensitomiskapasiteettia mutta toisaata
aiheuttanut happamoitumista ja eméaskationien huuhtoutumista maaperésta pinta- ja
pohjavesiin seka kasvihuonekaasupéastojen kasvua [11]. [Imaston [ammetessa typenkierron
prosessen muuttuminen ja siihen liittyen typen p&dsttt ilmakehddn ja vesistoihin ovat
kasvava huolenaihe. Erityistd huomiota on tassd mielessa kiinnitettava nitrifikaatioon
maaperassa.

Perinteisesti nitrifikaatiota pidetdan suhteellisen harvojen bakteerien toiminnan tuloksena.
Naita bakteereita pidetdan vieldpa hyvin tarkkoina ympéristbvaatimuksiltaan ja huonoina
kilpailijoina maaperan elidyhteisiossd [9]. Senvuoksi esim. happamilla metsamailla
nitrifikaatiota el pideta merkittdvana kasvien typensaannin kannalta eikd luonnontilaisilta
metsémailta nitraattia juurikaan huuhtoudu vesistoihin. Viimeaikaiset tutkimukset ovat
muuttanet vanhoja kasityksia. Nitrifioivien bakteereiden on havaittu sopeutuvan happamaan
ymparistoon [5]. Autotrofisten nitrifikaatiobakteereiden ohella monet heterotrofiset sienet ja
bakteerit hapettavat ammoniumia ja orgaanisia typpiyhdisteita nitriitiksi ja nitraatiksi. Sienten
on askettain osoitettu olevan padasiallisia nitrifioijia ruohostomaalla [6] ja orgaaninen reitti
saattaa olla monilla maatyypeilla autotrofista reittia hallitsevampi 2, 3].

Nitrifikaation mittaamisen haasteet

Typenkierrossa monet vastakkaiset prosessit toimivat samanaikaisesti ja erilaisten prosessien
médra tekee kokonaisuudesta monimutkaisen. Maandytteen inkubointi luonnonoloissa tai
laboratoriossa antaa tulokseks nettonitrifikaationopeuden. Kasvien nitraatin immobilisaatio
voidaan eliminoida analyysistd, mutta e mikrobien. Spesifisten inhibiittorien avulla voidaan
eritella bakteerien ja sienten nitraatinmuodostus, mutta edelleen tulokseksi saadaan prosessin
nettonopeus. Jos nitraatin muodostumisen todellisia prosessinopeuksia (bruttonitrifikaatio)
halutaan tutkia, ainoa vaihtoehto on kayttaa °N-leimatuja typpiyhdisteita Taten voidaan
ammonium- ja nitraattityppikonsentraatioiden seka leimatun typen maddran muutoksista ajan
suhteen laskea arvioita todellisista prosessinopeuksista kayttaméla apuna erilaisia
matemaattisia malleja Ensimméinen julkaisstu malli [1] kykenee téen erottelemaan
nitrifikaation kaks reittid, autotrofisen ja heterotrofisen. Kehittyneemmilla malleilla voidaan
kuvata useampia typenkierron prosessgja samanaikaisesti [7, 8, 10]. Kysymykseks jaa,
kuinka hyvin tallaiset laskelmat vastaavat todellisuutta.

Tuloksia tuhka- jatyppilannoituksen vaikutuksesta nitrifikaatioon

Mittasin typen mineralisaatiota laboratoriossa inkuboimalla kuusi vuotta aiemmin kentalla
lannoitetusta (tuhka- ja typpilannoitus) kokeesta haettua metsdhumusta. Homogenisoidut
humusnaytteet lannoitettiin - ammoniumnitraatilla (ammoniumtypen mééra suunnilleen
kaksinkertaistui), jossa joko ammonium tai nitraatti oli leimattu (*>N). Humuksia inkuboitiin
huoneenlamméssi ja niiden ammonium- ja nitraattityppipitoisuudet seka °N-leiman méara
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mitattiin 0-hetkelld seka 3, 7, 14 ja 21 vuorokauden kuluttua. Tuloksista laskettiin mallin [7]
avulla kymmenen erillista prosessinopeutta, joista kuutta voidaan pitda luotettavina:
ammonifikaatio, ammoniumin immobilisaatio, autotrofinen ja heterotrofinen nitrifikaatio,
nitraatin immobilisaatio ja denitrifikaatio.

Seka tuhka- ettda typpilannoitus (erikseen tal yhdessd) stimuloivat orgaanisen aineen
mineralisaatiota ammoniumtypeksi mutta ainoastaan tuhkalannoitus lisdsi ammoniumin
immobilisaatiota mikrobibiomassaan. Tuhkaannoitus yksinéén myos stimuloi heterotrofista
nitrifikaatiota, €li kaiken kaikkiaan tuhkalannoitus néytti stimuloivan hetrotrofisia
typenkierron prosesseja ja mahdollisesti kasvatti mikrobien, ehk& nimenomaan sienten
biomassaa. Tuhka- ja typpilannoitus yhdessd stimuloivat autotrofista nitrifikaatiota ja
denitrifikaatiota, ja voidaan olettaa, etta autotrofiset nitrifikaatiobakteerit tassa tapauksessa
hyotyivét kahdesta seikasta, kohonneesta pH:staja ylimaaraisestd ammoniumtypesta.
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Introduction and methods

Quantification of the role of fine roots and their mycorrhizas as carbon stores and sources of
the soil litter input requires estimating root biomasses, turnover rates, and C concentrations.
Such knowledge is needed for increasing the accuracy of estimations of the role of soilsinthe
global carbon budget, for a better understanding of plant productivity under changing water
and nitrogen regimes, and for sustainable ecosystem management.

Recently, empirical data has been successfully used for developing models for quantifying
fine root biomasses [1], whereas there have been few attemptsto relate ectomycorrhiza (EcM)
guantities (e.g. number or biomasses of EcCM root tips) to species or site fertility. In addition,
only a few attempts have been made to relate ECM root tips to needles or leaves, even though
these two components are the most important functional units in boreal tree physiology:
foliage for C transfer from the atmosphere to tree growth and other metabolic functions
through photosynthesis, and ectomycorrhizas and their external mycelia for nutrient uptake
and transfer from the soil to tree growth and metabolism.

We quantified the EcM root tip frequencies and biomasses in 8 Norway spruce and 8 Scots
pine stands throughout Finland, and determined the relationships with latitude, organic layer
C/N ratio, temperature sum, and foliage biomass [2]. The stands belong to the intensive
monitoring network of the EU/Forest Focus and UN-ECE/ICP Forests Level || monitoring
programmes. The latitude gradient is also a site fertility and climatic gradient, with
temperature, precipitation and growing season length all decreasing toward the north [3].

Results and discussion

The largest part, 88 £ 7 % of the spruce and 80 + 7 % of the pine EcM tips were in the organic
layer and the upper 0-10 cm mineral soil layer. Norway spruce had more EcM root tips in the
organic layer (63 = 16%) than in the upper 0- 10 cm mineral soil (25 £ 10%), whereas Scots
pine had more EcM tips in the upper mineral soil (44 + 10%) than in the organic layer (36 *
11%). [2]

The unit biomass, frequency and specific root length of ECM tips did not significantly vary
between tree species or northern and southern sites. The mean proportion of Norway spruce
and Scots pine EcM root tip biomass of the total fine root (diameter < 1 mm) biomass in the
organic layer plus 0- 30 cm mineral soil was 50 * 7%, with no differences between species or
between the northern and southern stands. However, as the mean fine root biomass was higher
(P < 0.05) in the northern stands (190 + 57 g m?, n = 6) than in the southern ones (105 + 14 g
m?, n = 10), also the EcM root tip number per m? in the organic layer + 0-30 cm mineral soil
was higher in the northern stands than in the southern ones, and varied between 0.7 and 2.9
million m?for both tree species. [2]
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Because the number of trees varied per stand, we also compared the parameters between
stands based on foliage mass and the number of ECM root tips per average tree in each stand.
An individual tree in northern Finland (to the north of 64° N) had twice the amount of EcCM
root tips in relation to unit mass foliage than a tree in southern Finland. Furthermore, an
individual pine tree had more than three times more ECM root tips in relation to unit mass
foliage than a spruce in the same climatic region. Moreover, the ECM root tip:foliage biomass
ratio of spruce was positively related to the C/N ratio in the organic layer, and that of pine
negatively related to the temperature sum. [2]

Our results indicate that, in a colder climate with a shorter growing season, trees may have to
maintain more short roots active in nutrient uptake per unit biomass of foliage. As the
frequency of EcM root tips is relatively constant, only through producing more fine roots can
the trees increase the total number of EcM tips and, further, the area of soil occupied by the
mycelia. Minirhizotron studies at the Kivalo site showed that ECM short root tips are formed
on young, unsuberized, elongating fine roots (Helmisaari et al., unpublished data). We did not
investigate ECM mycelia in this study but, similar to our results on ECM tips, several studies
[4, 5] suggest that ECM mycelia biomass and production are strongly coupled to tree fine root
biomass, and that the seasonal maximal growth of ECM mycelia coincides with that of fine
roots[4].

Consistent with the model presented by Makeld et a. [6], low N availability caused by site
infertility and/or a short growing season seems to enhance allocation to belowground biomass
as an optimization measure. Because mineral N availability is especialy low in the north, the
uptake of organic N may impose less demands for C use in N assimilation [7] but requires a
larger root and mycelial network, and subsequently C allocation to the production and
maintenance of the network. We conclude that both tree species respond to N deficiency due
to low fertility and/or a short growing season by maintaining more EcM tips per foliage unit,
and this may be related to a higher proportion of N uptake in an organic form. [2]
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The target species, Tricholoma matsutake (S. Ito et Imai), is an ectomycorrhizal fungus,
which produces commercially valuable mushrooms. More than 2000 tons of T. matsutake or
closely related species are exported to Japan annually having atotal annual monetary value of
more than 120 million euro due to T. matsutake resources are endangered in Japan. This
mushroom has been selected as the mushroom of 2007 in Finland. Despite many attempts
since the beginning of last century with Pinus densiflora, the information about shiro in field
is ill rare (*shiro’ refers to the dense mat of fungal filaments that Matsutake forms in soil in
association with pine roots and soil particles). The main aim of the project is to provide
information on dynamics of shiro formation and development in natura forest by analyzing
soil microbial community structure of mycorrhizal root tips, soil aggression and substrates
colonized by Matsutake hyphae in shiro area.

Materialsand Methods

This study was conducted at two research sites in western Finland (Kourgjarvi and Alkkia),
one site in southern Finland (Nuuksio). Soil samples were collected from 12 spots in west
sites, 10 spots in south site during April to November, 2008. In west sites, sampling was
carried out a 50 days intervals from Matsutake DNA positive spots. The south site was
visited once to twice weekly during fruiting period to ensure comprehensive mapping of shiro
area.

Crude genomic DNA was extracted from soil, root tip, Matsutake hyphae and various
substrates (such as, stone and bark) colonized by hyphae. The internal transcribed spacer
(ITS) region of the rDNA was amplified using primers ITSIF and ITS2. A GC-clamped
ITSIF primer together with ITS2 was used to optimize separation of the amplification
products in denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE) analysis. A DGGE marker was
constructed based on the fingerprints obtained in this study. The ITS PCR products of
different DGGE types were directly sequenced.

Results

| dentification of T. matsutake from site samples

Five T. matsutake DNA positive spots have been identified by Matsutake I TS specific primers
and 17 locations of sporocarp have been recorded this year.

Mor phological observation of T. matsutake mycorrhizae

The root tips of T. matsutake mycorrhizas were observed under a stereoscopic microscope
from each sample. The roots colonized by T. matsutake were alive and white in color in the
spring season. However, the mycorrhizas from the samples of summer and autumn were
getting brown and dead even they were still fully colonized by T. matsutake hyphae.




Fungal communitiesin T. matsutake shiros

The results did show that ECM diversity in many shiros was low and T. matsutake is the
dominant species (Fig.1). Russula was one of most frequent ECM species existing in shiro
area, afinding that supports the earlier Matsutake field study in Japan (Lian et a. 2006). Lian
et al. reported four species of ECM fungi were identified beneath the Matsuatke fairy rings,
which including Russula sp. with very low relative abundances (<0.5%). There was
significant difference in fungal diversity between shiro sites and Matsutake negative sites.
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Fig. 1 DGGE fingerings of ITS1 rDNA fragmentsfrom 17 shirosin Nuuksio.

M, maker; Tm, pure culture of T. matsutake; Lane 1-20, shiros; A, Mortierella sp; B, Pilodermasp; C, T.
matsutake; D, Russula decolorans; E, Hydnellum cf; F, unknown; G, unknown; H, Russula vinoss; I,
Trichoderma sp; J, Phellodon niger; K, Russula sp; L, Russula sp; M, Trichocomaceae; N, Talaromyces ocotl

This morphological phenomenon raises a question to us. whether T. matsutake may have
multiple trophic statuses and gravitates towards one or another depending on the time of year.
Investigation of microbial diversity of organic layer and mineral layer soil from shiro during
different seasons could help to understand whether T. matsutake has functional diversity
during shiro formation, whether the neighbors of Matsutake could related with formation of
development of shiro.

Acknowledgments
This study is supported by Suomen Luonnonvarain Tutkimussaatio.

Reference

Kikuchi K. et al. (2000) Detection of Tricholoma matsutake by specific ITS primers. Mycol.
Res. 104: 1427-1430.

Lian C. et al. (2006) Tricholoma matsutake in a natural Pinus densiflora forest:
correspondence between above- and below-ground genets, association with multiple host
trees and alteration of existing ectomycorrhizal communities. New Phytol. 171: 825-836.

35



Haapa saastuneiden maiden kunnostamisessa: haavan endofyyttiset

bakteerit jaritsosfaarin bakteeriyhteisd saastuneessa maassa
Aspen for remediation of polluted soils: endophytic bacteria and rhizospheric bacterial
community structure in response to pollution

Kim Yrjaa!, Timo Sipil&", Carola Fortelius’, Marja-Leena Akerman?, Joonas Hautala® Lu-
Min Vaario® ja Pertti Pulkkinen®

!Bio- ja ymparistétieteiden laitos, PL 56 (Biokeskus 1C), 00014 Helsingin Y liopisto,
METROPOLIA Ammattikorkeakoulu, Leiritie 1, 01 600 Vantaa, Finland
®Haapastensyrjan jalostusasema, Vantaan tutkimusyksikké , Metsantutkimuslaitos, 12600
Laylidnen, Finland

Johdanto

Maankayton tehostaminen on lisdnnyt paineita kunnostaa pilaantuneita maita, sek& viime
aikoina my0s tuottaa biomassa energiatarkoituksiin kestédvan kehityksen mukaisesti.
Fytoteknologiat edustavat kestéavan kehityksen mukaista tapaa kunnostaa pilaantuneita maita
[1]. Kasvin ritsosfdari tunnetaan sen lukuisista vaikutuksista maan mikrobeihin ja silla on
keskeinen rooli fytoteknologiassa [2]. Oljylla saastuneissa kohteissa juuret stabiloivat seka
muokkaavat maaperdd, ja kerdavét bakteereita, joilla on kykyéa hajottaa ympéaristomyrkkyja.
Taméan lisdks kasvin endofyyttiset bakteerit ovat hiljattain osoittautuneet tarkeiksi
hajotuksessa, koska ne hajottavat haitallisisa aromaattisia yhdisteita [3]. Vaikka bakteereiden
toimintaa biohagjotuksessa on paljon tutkittu, endofyyttisten bakteerien vaikutus oljyisilla
jétteilla saastuneessa maassa on huonosti tunnettu. Haavan ja koivun sopivuutta maaperan
kunnostamiseen on tutkittu MY M-tutkimusryhméassa Viikin Biokeskuksessa[4, 5, 6].
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Haapa (Populus) fytoteknologiassa.

Euroopan haapa, Populus tremula, on yks maailman eniten levinneita puulgjeja, kasvaen
koko Euroopassa Koillis-Aasiaan ja Pohjois-Afrikkaan asti. Se on pioneerilgi, joka kestéa
mit& erialaismpia ilmaston ja maaperan olosuhteita [7]. Populus suvun puulgjit ovat saaneet
huomiota energiapuina lyhytkiertoviljelyssa [8] ja niiden suuresta kyvysta sitoa hiilta[9].
Haavan endofyyttiset bakteerit puhtaassa ja saastuneessa maassa.

Endofyyttiset bakteerit voivat vaikuttaa kasvin hyvinvointiin toimimalla kasvun edistgjina
syntetisoimalla fytohormooneja ja entsyymeja [10]. Ne voivat suojata kasvia sienien tuohoilta
antagonistisilla vaikutuksillaan [11].

Materiaali ja menetelmat

Taimet kasvatettiin juuripistokkaista Haapastensyrjan jalostusasemalla. Kasvihuonekoe
tehtin  EVTEK:ss& (nykyinen METROPOLIA amk) , missa haavat kasvatettiin
polyaromaattisilla hiilivedyilla saastuneessa maassa 3 kk. Maaperan PAH pitoisuuksia
(fenantreeni, fluoranteeni, pyreeni) méritettiin massaselektiivisella (Hewlett Packard HP 5973
Mass Selective Detector) kaasukromatografialla (Hewlett Packard HP 6890 Series GC
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System). PAH yhdisteet uutettiin maasta tolueenilla ja natriumpyrofosfaatilla. Ritsosféérin ja
maaperan rakenteellinen bakteeridiversiteetti analysoitiin PCR-monistamalla 16S rRNA
markkerigeeni ja sekvensointianalyysilla. Toiminallinen diversiteetti analysoitiin  PCR-
monistamalla aromaattisen renkaanhajotusgeenia ja tekemalla sormenjalkianalyyss RFLP
menetelmalla

Distribution of isolates into plant microenvironments
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Tulokset ja johtopaat ok set

- Haapakloonien kasvussa seka hajotuspotentiaalissa havaittiin vaihtelua. Paras PAH-hagjotus
kloonilla P1.

- PAH hajotuksen vaihtelu oli suurempaa kasvittomassa maassa kuin istutetussa massa.
Fenantreeni hajosi parhaiten kun taas fluoranteeni ja pyreeni hajosivat heikommin.

- PAH yhdisteiden lisdys muutti maaperan jaritsosféérin bakteeriyhteisoja Muutoksia
havaittiin myoskin endofyyttisissi bakteereissa.

- Juuresta, varresta ja lehdesté eristettiin niille tyypillisia bakteereita, mutta osa bakteereista
kolonisoi useampia kasvinosia.

- Burkholderia suvun bakteerit olivat merkittavia saastuneessa maassa ja siind kasvaneessa
haavassa.

- Osa eristetyista haavan endofyyttisista bakteereista olivat bioteknisesti kiinnostavia, ja
niiden tarkempaa karakaterisointia jatketaan.

- Haapa néayttaa lupaavalta PAH-bioremediaatiossa.
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Johdanto

Kuivatus muuttaa maan ominaisuuksia monin tavoin. Savisedimentin kuivuminen saa aikaan
kutistumista ja rakenteen muodostumista. Rakenteellisen kutistumisen seurauksena syntyvét
makrohuokoset toimivat ilman ja veden seka siihen liuenneiden ja suspendoituneiden aineiden
kulkureitteind. Viljely aiheuttaa myods kemiallisia muutoksia, kun lannoitevalmisteiden
sisdtamét aineet lilkkuvat maassa alaspdin. Suomen ilmasto-oloissa kuivatus vaikuttaakin
merkittavalla tavalla viljelymaiden pedogeneesiin.

Aineisto ja menetelmat

Viljelyn vaikutuksia kahden Jokioisilla sijaitsevan (Ojainen, Y 6ni) savimaan ominaisuuksiin
tutkittiin vertaillemalla niita l&heiseen metsda kasvavaan lgjitekoostumukseltaan samanlaiseen
maahan (savespitoisuus pohjamaassa 83 - 90 %). Ojaisten peltoa on viljelty 1700-luvulta
lahtien ja se on salapjitettu 1930-luvulla. Y6nin peltoa on viljelty yli 100 vuotta, ja se on
salaojitettu 1989. Maagprofiilit tutkittiin horisonteittain 150 cm:n syvyyteen saskka ja
maanaytteista tehtiin kemiallisia ja fysikaalisia maarityksia Tilavuuspainon méaritysta [1]
varten maakokkareet tasapainotettiin  vakiokosteuteen ylipainemenetelmala (33 kPa).
Kutistumiskerroin (Coefficient of Linear Extensibility, COLE) laskettiin kosteiden ja kuivien
(105 °C) maakokkareiden tilavuudenmuutoksen perusteella [2]. Ojaisten maasta tehtiin myos
ohutleikkeitd (30 um) ja pedogeenisista prosesseista tehtiin havaintoja polarisoivalla
mikroskoopilla. Ojaisten pellolla oli my6s mitattu pohjaveden pinnan korkeutta yhdeksan
vuoden gjan. Alueen maaprofiilien morfologia on dokumentoitu aiemmin [3].

Tulokset jatarkastelu

Y 6nin pellon pintamaan pH(H»0) oli korkeampi kuin metsémaan (5,9 vs. 5,0). Vastaava ero
(0,3 - 0,7 pH-yksikkod) oli havaittavissa myts syvemmalla, jossa vaihtuvan Ca:n pitoisuusoli
keskimaarin 28 % korkeampi pellolla kuin metsassd. Maankuivatus oli johtanut rakenteen
muodostumiseen koko tutkittuun syvyyteen molemmissa pelloissa. Sen Sjaan metséa
kasvavassa savimaassa oli tuskin minkaanlaista rakennetta, ainoastaan vahaista kuivumisen
aiheuttamaa halkeilua. Metsdmaan syvemmat horisontit olivat vérinkin perusteella jatkuvasti
veden kyllastdmid, kun taas peltomaassa oli hapettumista ilmaisevia ruostessostumia
kokkareiden pinnoilla 125 cm:n syvyyteen ja juurikanavien ympérilla tatékin syvemmalla
Tilavuuspaino pieneni syvemmalle mentdessd, vaikka hiilipitoisuus oli suurin ylimmassa
horisontissa, josta maaritys tehtiin (Taulukko 1). Peltomaan tilavuuspaino oli suurempi kuin
metsdmaan, erityisesti n. 40 - 80 cm:n syvyydella Tulos heijastelee peltomaan kuivumisen
aiheuttamaa maan huokogtilan irreversiibelia pienenemistd, kun maasta on poistunut vetta.
Varsinkin syvempien horisonttien maa kutistui kuivuessaan melko paljon, jopa 16 %, seké
metsassa ettd pellolla ja taytti maannosuokittelussa kaytettévan Vertic-attribuutin vaatimukset
(COLE > 6%); maannoksen nimi WRB-jarjestelmassd on Vertic Cambisol. Metsdmaan
horisonttien COLE-arvot olivat kauttaaltaan hieman suurempia ja kertovat myds osaltaan
Sit4, etta maaon ollut aina méarkaa.
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Taulukko 1. Y 6nin savimaan fysikaalisia ominaisuuksia. Ne tulokset, jotka olivat metsdmaan
(M) japellon (P) toisiaan vastaavissa horisonteissa tilastollisesti merkitsevasti erisuuruisia, on
merkitty taulukkoon seuraavasti: *** p=0,001, ** p= 0,01, * p=0,05.

Horisontti, cm Hiilipitoisuus | Tilavuuspaino Kutistuminen | Vesipitoisuus
% kg dm % 33 kPaissa, %
M P M P M P M P M P
15-40 25-35 1,7 2,3 122 1,32 9,0 5,2 44 36
40-75 35-82 0,3 04 | 1,02** | 1,19** | 13,0** | 8,6*** | 57** | 43**
75-137 | 82-125 0,4 0,2 | 0,97 1,02 15,9* | 131* |57 51
137-150 | 125-150 0,6 05 |09 0,98 15,8 13,1 58 57

Pitk&an jatkuneen maankuivatuksen vaikutus maaprofiilin kehitykseen nékyi viela selvemmin
Ojaisten maassa. Ohutleikkeissd havaittiin niin paljon maaprofiilissa alaspain kulkenutta
savesta (Kuva 1a), ettatama maaoli Vertic Luvisol, jota maannosta e Suomessa ole aiemmin
dokumentoitu. Saveksen kertymistd huokosten seinamiin  esiintyi viela salaojien
alapuolellakin (Kuva 1b). Pohjavesihavainnot osoittivat, ettd yhdeksdn vuoden jaksolla
pohjaveden pinta oli laskenut useana kesand salapjien tasoa syvemmaélle mahdollistaen
rakenteen muodostumisen ja aineiden liikkumisen makrohuokosia pitkin my6s syvimpiin
tutkittuihin maahorisontteihin.

Kuva 1. Qjaisten savimaassa suspensiona aaspédin liikkunut saves nékyy vaaleina
vyOhykkeind. Savesta on tarttunut a) kutistumishalkeaman ja b) vanhan juurikanavan (?)
seinamiin. Syvyydet: BCtg2-horisontti 112-140 cm, Cg-horisontti 140-150 cm.
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Johdanto

Suomen maaperassa on niukasti kayttokelpoista seleenia (Se), mink& johdosta véeston ja
kotieléinten Se-saanti on ollut riittaméatonta [1]. Ongelman korjaamiseksi peltolannoitteisiin
on lisdtty helppoliukoista natriumselenaattia vuodesta 1984 |ahtien. Vuotuinen Se-lannoitus
on osoittautunut tehokkaaksi tavaks yll&pitaa Se-ravitsemusta [2], mutta lannoituskdytannon
vaikutuksia maaperéan ja ymparistoon ei tunneta viela riittavasti. Kasvit hyddyntavéat vain 5-
20 % Selisdyksesta [3]. Maahan jédvan selenaatin oletetaan pelkistyvan seleniitiksi ja
pidéttyvan tehokkaasti oksidipinnoille. Jo yli 20 vuoden gjan tapahtunutta Se:n kertymista ei
ole kuitenkaan pystytty osoittamaan maa-analyysein. Maan Se-seurannassa méadritetyt
kuumavesiuuttoisen Se:n pitoisuudet eivéat ole muuttuneet lannoitusta edelténeelta tasolta [2].
Myo6skaan kuningasvesiuuttoisen Se:n pitoisuuksissa el ole havaittu merkitsevad kasvua [4].
Maan Se-varojen muutosten seurantaan ja Sein  esiintymismuotojen selvittdamiseen
tarvitaankin edellisid soveltuvampia menetelmia

Aineisto ja menetelmat

Tyobssa verrattiin kuumavesiuuton [5], neljan erilaisen fosfaattipuskurin (0,1 ja 1 M
KoHPOJ/KH,PO,4, pH 4,4 ja 7,0), ammoniumoksalaatin (0,18 M (NH4).C,O, + 0,1 M
H2C,04, pH 3,3) seké kuningasveden (1S011466) Se:n uuttotehokkuutta hieta- ja savimaalla.
Kuumavesiuutto irrottaa vain helppoliukoista Se:d. Fosfaattipuskuri vapauttaa lisdksi
spesifisesti pidéttyneité reservejd. Oksalaatti liuottaa heikosti kiteytyneita raudan ja alumiinin
oksideja vapauttaen samalla ndihin sitoutuneen Sen. Kuningasvesiuuttoa on kéaytetty
perinteisesti maan kokonaisseleenipitoisuuden madritykseen, vaikka kuningasves ei
todellisuudessa pysty liuottamaan kaikkia maan mineraalgja.  Yksittéisuuttojen ohella
peltomaiden Se fraktioita tarkasteltiin perékkaisten uuttojen menetelmélla[6], jolla maiden Se
eroteltiin liukoiseen, adsorboituneeseen, orgaaniseen ja alkuainemuotoiseen seka erittéin
niukkaliukoiseen fraktioon.

Tulokset jatarkastelu

Y ksittéisuutoista kuningasves oli odotetusti tehokkain. Oksalaattiuutto vapautti puolet ja
kuumavesiuutto 5-10 % kuningasvesiuuttoisesta Se:std. Fosfaattipuskurin vakevyydella ja
pH:lla oli huomattava vaikutus uuttotulokseen: pH:n nostaminen ja fosfaattipitoisuuden
lisB8minen paransivat uuttotehokkuutta. Laimea, hapan fosfaattiliuos e eronnut
uuttotehokkuudessa kuumavesiuutosta, mutta konsentroidumpi, neutraali puskuriliuos uutti
huomattavasti enemman, noin 30 % kuningasvesiuuttoisesta maarasta.

Maiden Se-varoista noin puolet oli orgaanisessa fraktiossa. Helppoliukoisessa muodossa oli

vain 1 %, adsorboituneena 15-20 %, alkuainemuodossa 10 % ja erittain niukkaliukoisissa
orgaanisissa yhdisteissa tai metalliselenideinéd noin 20 % maiden Se-reserveista.
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Perakkaisilla uutoilla tehtava fraktiointi on ty6las, mutta potentiaalinen menetelmé maan Se:n
esiintymismuotojen kartoitukseen. Tarkasteltujen maiden suuri orgaanisen Se:n osuus antaa
aihetta keskittyd jatkossa tarkemmin tdhan fraktioon. Oksalaatti- ja fosfaattiuuttojen
herkkyytta lannoituksen aiheuttamille muutoksille taytyy viela selvittdd, mutta
kuumavesiuuttoa tehokkaampina menetelmind ne ovat lupaavia maan Se-varojen seurantaa
gjatellen. Oikealla pH:n ja puskuriliuoksen pitoisuuden yhdistelmalla fosfaattiuutto saattaa
sopia hyvin Se:n sitoutumisvoimakkuuden kuvaamiseen ja biosaatavan Se:n méaaritykseen.
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Johdanto

Metsdmaan muokkauksella pyritéan turvaamaan uuden taimen kasvuunlahtd ja kehitys
parantamalla maan vesi-, ilma ja lampdoloja eli maan fysikaalisia ominaisuuksia. Lisdksi
useat muokkausmenetelméd parantavat myos maan kemiallisia ominaisuuksia kasaamalla
orgaanista ainetta mm. hakkuutdhteitd ja humuskerroga palteisiin tai méttaisin.
Muokkauksen seurauksena edella mainitut maan ominaisuudet muuttuvat, ainakin joksikin
aikaa, eri muokkauspintojen valilla Tietoa siita miten suuriaerot eri muokkauspintojen vélilla
ovat tal miten kauan ne kestavét, el ole. Aikaisempien tutkimusten perusteella kuitenkin
tiedetdan, ettd maan ravinnevarastot voivat pienentya tehostuneen hajotuksen ja lisdéntyneen
huuhtoutumisen takia.

Aineisto ja menetelmat

Tassa tutkimuksessa tutkittiin maan hiilen (C) ja typen (N) varastojen muutosta kolme (v.
2001) ja kahdeksan vuotta (v. 2006) &estyksen jalkeen avohakkuualalla Kangasvaaran
valumaralueella Sotkamon kunnassa. Avohakkuu oli tehty v. 1996, destys v. 1998 ja mannyn
istutus v. 1999. Kasvupaikkatyyppi oli VMT, maannostyppi rautahumuspodsoli, maalgji
hiekkamoreeni ja kivisyys 28 %. Maanaytteita otettiin eri muokkauspinnoista (palle, vako ja
koskematon pinta) seka eri maakerroksista (humus-, huuhtoutumis- ja rikastumiskerros) 20
cm syvyyteen asti mineraalimaan pinnasta. Maandytteiden C ja N pitoisuudet méaritettiin
Leco CHN analysaattorilla.

Tulokset jatarkastelu

Humuskerros oli paksuin palteessa viela 8 vuoden jalkeenkin, koska se alun perin muodostui
kahdesta humuskerroksesta. Hiilen ja typen varastot olivat yli kaksinkertaiset palteen
humuskerroksessa verrattuna koskemattoman pinnan humuskerrokseen vield 8 vuotta
muokkauksen jalkeen. Palteen huuhtoutumiskerroksessa hiilen ja typen varastot olivat myos
1,4 ja 1,2 kertaa suuremmat kuin koskemattoman pinnan, mutta rikastumiskerroksessa eroja ei
ollut. Kun eri muokkauspintojen ala (palteita 25 %, vakoja 30 % ja 45 % koskematonta)
otettiin huomioon ravinnevarastojen laskennassa, niin avohakkuu ja muokkaus vahensivét
maan C varastoja 8 %, muttalisasivét N varastoja 9 % ennen hakkuuta tilanteeseen verrattuna.
Suurin osa hiilesta todennakdisesti vapautui ilmakehaédn hajotustoiminnan tuloksena, mutta
vapautunut typpi sen sijaan sitoutui osittain maahan.
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Moreenit peittéavat noin puolet ja metsat yli kaksi kolmannesta Suomen pinta-alasta.
Fennoskandian metsdisilla moreenimailla maan rakenne vaikuttaa ratkaisevasti hydrauliseen
johtavuuteen eli  vedenjohtavuuteen [7]. Hydraulinen johtavuus riippuu  myos
tarkastelumittakaavasta [4]. Tavanomaisilla laboratoriondytteilla el voida selvittda maan
rakenneominaisuuksien  vaikutusta  ndytteen  kokoa  suuremman mittakaavan
vedenjohtavuuksiin. Eri mittakaavoissa tehtyja havaintoja ja mallisovelluksia monipuolisesti
yhdistelevat vertailututkimukset ovatkin keskeisessa roolissa, kun tutkitaan metsdisten
moreenimaiden hydrogeologisia ominaisuuksia, ja kehitetédn veden virtausta ja aineiden
kulkeutumisprosesseja kuvaavia simulointimalleja metséalueille. Laine-Kaulio [6] yhdigti
maaperdtutkimuksia, véri- ja ionimerkkiainekoketa ja fysikaalista mallintamista maaperéan
ominaisuuksien, veden virtauksen ja aineiden kulkeutumisen selvittamiseksi Suomen
metsaalueille tyypillisella moreenirinteella Tyodssa tarkasteltiin eri menetelmilla méaritettyja
ja eri mittakaavaa edustavia vedella kyllastyneen maan hydraulisa johtavuuksia, ja
johtavuugtietojen hyddyntamisté virtauksen ja aineiden kulkeutumisen mallintamisessa.

Tutkimuskohteena oli metsdinen hiekkamoreenirinne Kangaslammen valuma-alueen
|dheisyydessa Sotkamossa [2]. Vedella kyllastyneen maan hydraulinen johtavuus maaritettiin
kolmella menetemall& i) maaperanaytteista laboratoriossa, ii) Guelph-permeametrilla
maastossa [8], ja iii) laskennalisesti pohjavesimallisovelluksen avulla. Laskennallinen
menetelma perustui  pohjavesimallin  k&nteiseen soveltamiseen, kalibroimalla eri
maannoshorisonttien vedenjohtavuusarvoja ja vertaamalla laskettuja pohjaveden pinnan
muutoksia koerinteella havaittuihin - muutoksiin.  Vedenjohtavuustuloksia hyédynnettiin
Richards'in yhtaloon pohjautuvan, kolmiulotteisen virtaus- ja aineiden kulkeutumismallin
parametrisoinnissa. Mallilla simulointiin merkkiainekoetta, jossa tutkimusrinteen yléreunaa
sadetettiin kloridiliuoksella ja puhtaalla vedella vuorotdlen. Pohjaveden pinnankorkeuksia ja
kloridipulssin kulkua rinnettd alas seurattiin rinteeseen asennettujen pohjavesiputkien kautta.

Eri  hydraulisen johtavuuden maéaritysmenetelmilla  (laboratoriondytteet,  Guelph,
pohjavesimalli) saadut tulokset on esitetty kuvassa 1. Kuvaan on my6s merkitty
johtavuusarvot, joita kéytettiin kloridimerkkiainekokeen simuloinnissa (kulkeutumismalli).

Vedella kyllastyneen maan hydraulinen johtavuus [nvs]

0.0E+00 1.0E-04 2.0E-04 3.0E-04 4.0E-04
. s s e —————
B —_— R R
BC —_ -
Laboratorionaytteet
Guelph
c i Pohjavesimalli

o Kulkeutumis malli

Kuval. Vedella kyllastyneen maan hydrauliset johtavuudet maannoshorisonteittain eri
menetel milla méaritettyna Kangaslammen moreenissa.
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Pienintd mittakaavaa edustaneet l|aboratoriondytteet tuottivat pienimmé ja suurinta,
rinnemittakaavaa edustaneet pohjavesimallilaskelmat tuottivat suurimmat arviot vedella
kyllastyneen maan hydrauliselle johtavuudelle. Pienen mittakaavan mittausten katsottiin
edustavan |dhinnd maamatriisin vedenjohtokykyd, kun taas rinnemittakaavan tuloksia
hallitsivat suuremman mittakaavan rakenneominaisuuksiin liittyvét oikovirtausreitit. Eri
menetelmilla maéritetyt hydrauliset johtavuudet poikkesivat toisistaan selvasti. Tulokset
kuitenkin pienenivéat séannonmukaisesti ja voimakkaasti moreenipodsolin syvyyden suhteen,
lukuun ottamatta laboratorioanalyyseja. Korkeammat johtavuudet |dhella maan pintaa
johtuivat 16yhastd maan rakenteesta ja rakenteeseen liittyvistd oikovirtausreiteistd, jotka
voitiin jakaa variainekokeen perusteella kolmeen ryhméaan: i) kivien ja lohkareiden pintoihin,
i) paikallisiin rakeisuus- ja huokoisuusvaihteluihin, ja iii) lahonneisiin juurikanaviin. Seka
oikovirtausreitit etta puiden juuret ulottuivat maan pinnalta aina vaihettumisvythykkeeseen,
eli noin puolen metrin syvyyteen saakka. Juurten pintojen ei kuitenkaan todettu toimivan
yksiselitteisesti oikovirtausreitteina.

Huokoston kaksijakoisuus — vetta varastoiva maametriisi ja vetta tehokkaasti kuljettavat
oikovirtausreitit — vaikeutti virtauksen ja aineiden kulkeutumisen laskennallista kuvaamista
tutkimusrinteen maaperassi. Simuloitaessa kloridipulssin kulkua rinteella virtaus- ja aineiden
kulkeutumismallilla, paras yhteensopivuus mallinnetun ja havaitun kloridipulssin
etenemisnopeuden ja pitoisuuden muutosten suhteen saatiin  hyddyntamalla ka&anteisen
pohjavesimallin tuottamia johtavuusarvoja (vrt. Kuva 1). Lisaksi mallisovellus tuli rajoittaa
tehokkaasti valuntaa tuottavaan osaan maan huokostilavuudesta, silla vedenjohtavuusarvojen
kasvattaminen e riittanyt nostamaan mallinnettua kloridipulssin etenemisnopeutta havaitulle
tasolle. Toisaalta pohjavesiputkissa havaitut kloridipitoisuudet edustivat  1&hinna
oikovirtausreiteilla virtaavaa vettd, eikd kokonaishuokodtilavuutta simuloimalla pystytty
tuottamaan havaittuja kloridipitoisuuksia. Jotta veden ja aineen vaihtuminen maamatriisin ja
makrohuokosrakenteiden valilla voidaan ottaa mallisovelluksissa huomioon, tulee molempien
huokostojen kosteustilaa ja ainetasetta laskea rinnakkain ns. kahden tai jopa kolmen
huokoston mallilla [vrt. 1, 3, 5]. Erilaiset huokostilat huomioivien mallien kehittaminen eri
mittakaavoja edustavien havaintoaineistojen avulla on keskeistd tutkittaessa metsémaiden
valunnan syntymekanismeja.
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Johdanto

Oikovirtausten merkitys ravinteiden huuhtoutumisessa ja kulkeutumisessa maaperasta
pintavesiin on tunnistettu useissa maatalousmaita koskevissa tutkimuksissa [mm. 1, 2, 3],
mutta metsamaissa niiden merkitystéa on tutkittu [ahinna typen osalta [4]. Taman tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittdd miten oikovirtausreitit vaikuttavat fosforin esiintymiseen,
pidéattymiseen ja huuhtoutumiseen moreenimetsdmaassa. Lahonneilla juurikanavilla, kivien ja
lohkareiden pinnoilla seka& muilla maan huokosrakenteeseen liittyvilla oikovirtausreiteill& [vrt.
5] voi ollakeskeinen rooli ravinteiden huuhtoutumis- ja kulkeutumisprosesseissa metsémaasta
pintavesiin.

M enetelmat

Tutkimuksen ensmmaisessd  osassa  selvitettiin fosforin esiintymismuotoja
moreenimetsiamaan oikovirtausreiteilla ja maamatriisissa. Kenttakokeessa noin 1 m? koealalle
sadetettiin  Acid Blue 9 -vériainetta, jonka avulla tunnigtettiin maaperdsta runsaasti
oikovirtausreitteja sisaltavét alueet. Koeala viipaloitiin vertikaalisesti ja naytteita keréttiin
véarjaytyneiltd oikovirtausreiteilta ja varjaytymétomastd matriisissa Ensimmaisessa
osatutkimuksessa naytteista analysoitiin - ammonium-oksal aattiuuttoiset alkuaineet [6],
kokonais- ja epédorgaaninen fosfori, epdorgaanisen fosforin fraktiot [7] sekd orgaanisen
fosforin eri muodot **P-NMR spektroskopialla[8, 9]. Tutkimuksen toisessa osassa selvitettiin,
miten fosforin  sorptioprosessit vaihtelevat metsdisen moreenirinteen  eri osissa.
Tutkimusrinteelta valittiin kolme noin 1 m® koedlaa, yksi yl&, keski- ja alarinteesta
Oikovirtausreittien tunnistaminen ja naytteiden kerd@minen suoritettiin vastaavasti kuin
ensimmaisessa osatutkimuksessa. Naytteistd analysoitiin - ammonium-oksal aattiuuttoi set
alkuaineet [6] ja nayttellle toteutettiin fosforin sorptiokokeet, joissa verrattiin reaktioajan,
fosforipitoisuuden ja l&mpétilan vaikutusta sorptioon [vrt. 10].

Tulokset ja niiden tarkastelu

oikovirtausreiteilla oksalaattiuuttoisen fosforin pitoisuudet olivat matriisa ahaisempia
kaikissa ~ maannoshorisonteissa. Myos  fosforin  esiintymismuodot  vaihtelivat
oikovirtausreittien ja maamatriisin valilla Merkittévin osa epdorgaanisesta fosforista oli
alumiinioksideihin sitoutunutta. Rautaoksideihin sitoutunutta fosforia el havaittu lainkaan
oikovirtausreiteilla. Helppoliukoista epaorgaanista fosforia esiintyi ainoastaan E-horisontin
matriisissa. Orgaanista fosforia esiintyi véhemman E- ja Bi-horisonttien oikovirtausreiteilla
kuin maamatriisissa. B,- ja BC-horisonteissa tilanne oli pénvastainen. E-horisontin
matriisindytteissd valtaosa orgaanisesta fosforista egintyi fytiinihappona, kun taas
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oikovirtausreiteilld muut ortofosfaatti-monoesterit olivat fytiinihngppoa yleisempia E-
horisontissa esiintyi vain vahan ortofosfaatti-diestereita ja pyrofosfaattia. B;-, B,- ja BC-
horisonteissa valtaosa orgaanisesta fosforista esiintyi muina monoestereina  kuin
fytiinihappona. Myos diestereita ja pyrofosfaattia havaittiin.

Moreenirinteen eri osissa oikovirtausreitit ulottuivat noin 50 cm syvyyteen, €eli yl& ja
alarinteen koealoilla kallionpintaan ja keskirinteen koealalla B- ja BC-horisonttien rajapintaan
[vrt. 5]. Yl&rinteen koealalla oikovirtausreittien fosforin pidatyskyky seké oksal aattiuuttoisen
fosforin, raudan ja alumiinin pitoisuudet olivat huomattavasti alhaisempia kuin matriisissa.
Keskirinteessa fosforin pidatyskyky seké oksalaattiuuttoisen fosforin, raudan ja alumiinin
pitoisuudet olivat alhaisempia E-horisontin oikovirtausreiteilla kuin matriisissa ja puolestaan
korkeampia B-horisontin oikovirtausreiteilla kuin matriisissa. Alarinteessd oikovirtausreiteilla
esiintyi enemman rautaa ja aumiinia kuin matriisissa, mutta sSiita huolimatta
oksalaattiuuttoisen fosforin pitoisuus ja fosforin pidétyskyky olivat matriisia alhaisempia.
Lampdtilan aleneminen laski huomattavasti fosforin pidétyskykya Merkitys oli sité
voimakkaampi mit& lyhyempi reaktioaika oli ja mité alhaisempi oli veden fosforipitoisuus.

Tulokset viittaavat siihen, etta erityisesti rinteen yl& ja alaosassa oikovirtausreittien kautta voi
kulkeutua fosforia esimerkiksi kevétvalunnan aikana, jolloin maan kosteus ja veden
virtausnopeus ovat suuria, ja maaperan lampétila on alhainen. Talloin fosforin pidéttyminen
oikovirtausreiteille voi estyd, jos virtausnopeus on suurempi kuin pidéttymisreaktioon
tarvittava aika. Kuivina kausina, maaperan pintaosan |lampétilan ollessa korkeampi ja veden
virtauksen ollessa hidasta, oikovirtausreittien merkitys fosforin kuljettgjina on oletettavasti
vahédisempi.
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Johdanto

Metsdtaloudessa tehtdvan vesiensuojelun onnistuminen edellyttdd, etta erilaisten
metsakasittel ytoimenpiteiden aiheuttama vesi stokuormitus tunnetaan. Tamanhetkinen kasitys
metsatalouden aiheuttamasta vesi stokuormituksesta perustuu tutkimusvaluma-aluellta pitkélla
gala kerdttyyn aineistoon. Kokeet tutkimusvaluma-alueilla on tavallisesti jarjestetty
pareittaisten  valumaalueiden  menetelman  (kalibrointikausi-vertailualuemenetelma)
periaatteiden mukaan. Kokeeseen valitaan kaks lahekkaista valuma-aluetta, jotka ovat
metsaltdan, kallio- ja maaperéltdan, topografialtaan sekd sédolosuhteiltaan niin samanlaisia,
etta ne reagoivat identtisesti mihin tahansa késittelyyn. Ennen kasittelya rinnakkaisilta alueilta
tulevaa valuntaa ja ravinnekonsentraatiota seurataan usean vuoden mittaisen kalibrointijakson
gan. Kalibrointijakson aineistosta muodostetaan regressiomalli, jossa vertailualueen
kuormituksella ennustetaan kasittelyalueen kuormitusta luonnontilassa.  Kasittelyn,
esimerkiksi hakkuun, jalkeen ké&sittelyvaikutus eli hakkuun aiheuttama kuormituksen lisdys
saadaan vahentamélla havaittu kuormitus regressomallilla lasketusta ”luonnontilaisesta”
kuormituksesta. Kasittelyn kokonaisvaikutus saadaan laskemalla yhteen havaintojakson
kasittelyvaikutukset sellaiselta gjalta, jolloin kasittelyvaikutus on nollaa suurempi. Kéasittelyn
ominaiskuormitus saadaan jakamalla kokonaiskasittelyvaikutus valuma-alueella kasitellyn
alueen pinta-alaosuudel la.

Pareittaisten valumaalueiden menetelmd on vakiinnuttanut asemansa maankayton
vesigtovaikutusten tutkimuksessa ja Suomessakin sitd on kaytetty jo vuosikymmenié
Suomessa pareittaisilla valuma-aluekokeilla on tutkittu mm. kivenndismaan ja turvemaan
uudistamishakkuun, ojituksen ja kunnostusojituksen vesistdvaikutuksia. Pitkien aikasarjojen
mittaaminen vaatii paljon tyota jaresursseja. Vaikka pareittaisten valuma-alueiden menetelméa
onkin ehk& luotettavin tapa selvittdd metsankasittelyn vesistévaikutuksia, menetelman
toteutukseen ja sen taustalla oleviin oletuksiin katkeytyy tekijoita, jotka pahimmillaan
saattavat johtaa tulosten virheelliseen tulkintaan. Téssa esitelméssa osoitetaan esimerkkien
avulla, minkdlaisia nama tutkimuksen ongelmakohdat ovat ja miten ne heijastuvat tulosten
tulkintaan.

Pareittaisen valuma-aluekokeen epavar muustekijat

Kalibrointiaineiston laatu

Kasittelyvaikutusestimaatin suuruuteen vaikuttaa paitsi kasittelyalueelta mitattu kuormitus,
myods kalibrointiaineistosta ja vertallualueelta mitatusta havainnosta arvioitava
taustakuormitus eli ”laskennallinen luonnonkuormitus’. Kasittelyvaikutuksia arvioitaessa on
tavallisesti jatetty huomiotta kalibrointiaineistosta heijastuva epavarmuus, jota voi muodostua
mm. lyhyen kalibrointijakson tai kasittely- ja vertailuvaluma-alueilta mitattujen kuormitusten
huonon yhteensopivuuden vuoksi. Mitd lyhyempi kalibrointijakso, sitd epavarmempi on
tausakuormitusarvio ja dSitd epadmadrdisempi  kasittelyvaikutusestimaatti  [1]. Kun
Koivupurolla  tehdyn  ojituksen  vaikutusta  kokonaistyppikuormaan  laskettiin
késitteleméttomaan Valipuron valuma-alueeseen ndhden, neljan vuoden kalibrointiaineistolla
laskettu viiden vuoden kumulatiivinen kasittelyvaikutus oli 1,4 kg/ha. Kun sama laskenta
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toistettiin kolmen vuoden kalibrointiaineistolla, vastaava laskettu kasittelyvaikutus oli 2,1
kg/ha, ja kahden vuoden kalibrointiaineistolla 9,3 kg/ha.

Jotkut késittely- ja vertailualueen valumaveden laatuominaisuudet, esimerkiksi kiintoaines,
saattavat vertautua kaibrointiaineistossa melko huonosti keskendan. Talldin koejarjestely el
pysty erottamaan selvadkaédn kadttelyvaikutusta. Koivupurolta laskettiin - ojituksen
aiheuttamaa kiintoaineskuormaa, joka oli ojitusta seuraavana viitend vuotena yhteenséa 128 kg
/ha kun samanaikaisesti vertailualueelta tuleva kuormitus oli 19 kg/ha samana aikana.
Kasittelyvaikutus el kuitenkaan ollut merkitsevdg, koska kalibrointigjan aineiston mukaan
kiintoaineskuorma kasittelyalueella pienenee samalla kun kiintoaineskuorma vertalualueella
kasvaa. Télloin aineiston laatu ei tue kasittelyvaikutusten laskentaa.

Keinotekoiset valuma-al ueet

Erityisesti turvemailla on kaytetty keinotekoisia, ojilla rgjattuja valuma-alueita pareittaisissa
valuma-aluekokeissa. Pienilta keinotekoisilta valuma-alueilta e véttaméata muodostu
valuntaa ympéari vuoden kun pohjavesivalunta kulkee kaivettujen ojien alitse. Samalla on
mahdollista, etta vierekkéiset valuma-alueet ovat pohjaveden kautta hydrologisesti yhteydessa
toisiinsa, mika johtaa vaikeasti havaittaviin ongelmiin tulosten tulkinnassa. Tilanjoen
tutkimusalueilla seurattiin - kunnostusojituksen hydrologisia vaikutuksia vierekkaisilla
keinotekoisilla valumaalueilla [2]. Kasittely- ja vertallualueiden valuntamittausten
perusteella kunnostusojitus lisds valuntaa. Sadanta-, lumi- ja valunta-aineistojen, seka
mitattujen pohjaveden pinnankorkeuksien yhtéaikainen tarkastelu hydrologisen mallin avulla
kuitenkin paljasti, ettd kunnostusojitus kasittelyalueella muutti myos vertailualueen
hydrologiaa. Taloin koejarjestely oli ristiriidassa menetelman perusoletuksen kanssa, eiké
vertailualuetta voinut kayttéa kasittelyalueen taustakuormituksen arviointiin.

Aika jayleistaminen

Olemassa olevien kenttd&tutkimusten perusteella tiedetéan, ettd kuormitus varttuneesta
metsastd on pienempéa kuin puuttomalta alueelta tai nuorista taimikkovaiheen metsista
Metsikosta tuleva kuormitus vahenee samalla kun metsikkd kasvaa. Mikéali kalibrointijaksolla
kasittely- tai vertailualueella on nuoria metsikoitd, joiden kuormitustaso on vieléd koholla ja
pienenemassd, on oOletettavaa, ettd kasttely- ja vertallualueiden kuormitusten vélinen
riippuvuus muuttuu gjan kuluessa. Samalla kasittelyvaikutusestimaatit kayvét epavarmoiksi.

Hakkuun ja maanmuokkauksen kasittelyvaikutusten yleistaminen lagjalle alueelle tai pitkalle
aikavdlille on ongelmallista, koska kokeen seurantgjakso on metsan kiertoaikaan néhden lyhyt
[3]. Lyhyesta seurantajaksosta paéttelyyn periytyy kasitteellinen harha — kasittelematon metsa
el uudistu. Koegjdrjestelyssd hakkuuta ja Sitd seuraavaa maanmuokkausta verrataan
késitteleméttomaan metsdpeitteiseen alueeseen. Tama tila el kuitenkaan ole pysyva, vaan
kéasittelemétdnkin metsa uudistuu mm. tuulituhojen ja metsépalojen seurauksena.
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Johdanto

Biogeenisten lahteiden emittoimat haihtuvat orgaaniset yhdisteet (Biogenic Volatile Organic
Compounds. BVOCs) muodostavat suurimman osan biosféérin tuottamista ja emittoimista
haihtuvista kemikaaleista®. Haihtuvilla orgaanisilla yhdisteill4 on térkea rooli alailmakehan
ilmakemiassa ottaessaan osaa aerosolien muodostumis- ja kasvuprosesseihin®. VOC-yhdisteet
reagoivat otsonin sekd OH- ja NOs-radikaalien kanssa, jolloin reaktiotuotteina syntyvét uudet
yhdisteet voivat tiivistya aerosolipartikkeleiksi. Boreadisilla alueilla BV OC-yhdisteiden rooli
aerosolinmuodostuksessa on keskeinen. Koska boreaaliset metsét kattavat kolmasosan koko
maapallon metsists, niiden vaikutus kasvaa merkittavaksi myos maail manlaajuisesti®.

Vakka boreadlisten metsien BVOC-emissiot tunnetaan kohtalaisen hyvin latvus- ja
versotasolla, metsénpohjan ja maaperdn emissiot ovat varsin huonosti tunnettuja. Myos
ymmarrys maaperén prosessien dynamiikasta ja eri maaperan komponenttien (esimerkiksi
juuret, mykorritsat ja hajottgjaelitt) osuudesta BVOC-yhdisteiden emissioihin ja sidontaan on
rgjoittunutta.  Suurin osa maaperan BVOC-vuosta on |ahtdisin juurista ja hajoavasta
kasvimateriaalista, mutta my6s maaperdn mikrobit kykenevét tuottamaan monia haihtuvia
yhdisteita seka kayttamaan niita hiilen |ahteensén®. Boreaalisissa metsissi maaperan BV OC-
vuon on havaittu olevan suurimmillaan kevaisin ja syksyisin®, mutta prosessit
vuodenaikaisvaihtelun takana ovat vield epéselvia. Maan lampétila- ja kosteusolosuhteet
vaikuttavat suoraan moniin fysikaalisiin ja biologisiin tekijoéihin maaperégn BVOC-
tuotannossa’. Taman vuoks maaperan BVOC-vuo voi merkittavasti  muuttua
ilmastomuutoksen seurauksena, mika tekee BV OC-emissioiden prosessipohjaisen tutkimisen
gjankohtaiseksi jatarkedksi.

M enetelmat

Olemme mitanneet BV OC-vuota SMEAR Il-asemalla Helsingin yliopiston Metséekologian
laitoksen Hyytidlan metsdasemalla Etel&Suomessa automaattisesti toimivilla oksa- ja
maakyveteilld, jotka on kytketty reaalialkaisesti mittaavaan PTR-MS (Proton Transfer
Reaction-Mass Spectrometer) analysaattoriin. Emissioiden alueellista hajontaa olemme
kartoittaneet manuaalisilla kyvettimittauksilla, joissa naytteet on kerdtty kymmenesta
pysyvasti asennetusta kauluksesta I|8pivirtauskammiolla Tenax-adsorbenttiputkiin ja
analysoitu kaasukromatografi-massaspektrometrilla (GC-MS).

Saadaksemme uutta tietoa maaperamikrobien kyvysa tuottaa BV OC-yhdisteita selvitimme
my6s maaperdn sienilgiiston haihtuvien aineiden emissiopotentiaalia kokeellisesti kahdeksan
eri sienilgjin avulla. Kokeeseen kuului mykorritsasienid, endofyyttisia sienia seké hajottgjia.
Emissiomittaukset tehtiin  sienten puhdasviljelmistd laboratorio-olosuhteissa PTR-MS
analysaattorilla.
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Tulokset

Alustavat tulokset nayttavét, ettd metsénpohjan BV OC-vuot vaihtelevat suuresti lumettomana
aikana huhtikuusta lokakuuhun, kun maa on sula ja mikrobitoiminta aktiivista. Vuo on
suurimmillaan alkukesdlla ja syksylld, jolloin maaperan biologinen aktiivisuus on
tehokkaimmillaan korkeista |ampdtiloista ja karikkeenlisdyksesta johtuen. Emissiot koostuvat
péiasiassa terpeeneists, joista o-pineeni ja A>-kareeni ovat eniten emittoidut yhdisteet, seka
lyhytketjuisista hapettuneista yhdisteista kuten metanolista ja asetonista. Ajallisen vaihtelun
lisBksi tulokset osoittavat seka emissioiden maarassa etta laadussa selvaé paikallista vaihtelua.
Suurinta vaihtelu on méanty- ja kuusivaltaisen metsan emissioiden vélilla

Suurin osa maaperan BV OC-emissioista on kasvien juurien tuottamaa, mutta myos mikrobien
osuus BVOC-yhdigteiden tuotannossa on merkittéva Sekd maaperdn sienten emissioiden
kokonaisméard ettd emittoitujen yhdisteiden suhteelliset osuudet vaihtelivat suuresti eri
sienilgjien valilla Sienten VOC-emissiot koostuivat seka isoprenoideista (isopreeni, mono- ja
seskviterpeenit) etta alkoholeista ja aldehydeista

Tulevaisuus

Dynaaminen kammio asetettuna maan pinnalle mittaa kokonaisemissiota maaperasta ja
kaikista kasveista kammion sisdlla Tastd syystd olemme asentaneet SMEAR Il-asemalle
BVOC-kerdimet maan sisddn kolmeen syvyysprofiiliin mitataksemme vain maaperasta
tulevaa vuota. Talviaikaista vuonmittausta varten olemme asentaneet kerdimet mitataksemme
vuota myos eri syvyyksilta lumipeitteen sisdlta. Nama keraimet yhdistettynd automaattisiin ja
manuaalisin - kammiomittauksiin  antavat  arvokasta tietoa BV OC-emissioiden
vuodenaikaisvaihtelusta kuten myos maaperdn BV OC-tuotanto- ja -kulutusprosesseista. Tata
tietoa voimme tulevaisuudessa kayttéa boreaalisen metsdmaan ja metsdnpohjan BV OC-
emissioiden mallinnuksessa. Tuloksia kéytetédn myo6s ilmastonmuutoksen mallinnuksessa
taydentdmé&an kuvaa boreaalisten metsien BV OC-emissioiga.
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Boreaaliset ja subarktiset suot ovat merkittava hiilen varasto, koska ne pitavét sisélldan noin
kolmasosan maapallon maaperan hiilivaroista. Soiden toiminta hiilen nieluna riippuu hyvin
voimakkaasti ilmastogta. Ilmastonmuutoksen on arvioitu kasvattavan haihdutusta kuivattaen
nain soita.

Hiilen kertyminen soihin on tapahtunut pitk&n ajan kuluessa. Suurin osa tuotetusta kasvi-
materiaalista hajoaa hapellisesti akrotelmassa. Vain murto-osa paétyy hapettomaan
katotelmaan, jossa hajotus on hyvin hidasta. Suon pinnan kuivuminen lis84 hapellisen
kerroksen paksuutta parantaen siten hgjotuksen olosuhteita. Se kuitenkin myods muuttaa
olennaisesti kasvillisuutta, joka tuottaa hajotettavaa materiaalia.

Taman tyon tarkoituksena oli selvittéa milla tavoin tuotetun karikkeen méarét muuttuvat suon
lyhytkestoisen ja pitkdkestoisen kuivumisen seurauksena. Tutkimuksessa esitettiin seuraavat
vaitteet:

1) Lyhytkestoinen kuivuminen muuttaa eri kariketyyppien suhteita, mutta el tuotetun
karikkeen kokonaismaaria, koska kasvilgjit eivat ehdi korvautua kuivempiin oloihin
sopivimmalla.

2) Pitkakestoisen kuivumisen seurauksena karikkeen madra kasvaa. Koska puuston
tiedetdan vallitsevan ojitettujen soiden kasvibiomassaa, se on myds suurin karikkeen
léhde.

3) Muutos on suurinta ravinteikkaammilla suotyypeilla

Tutkimus tehtiin Oriveden Lakkasuolla vuonna 2005. Tutkimuksessa kaytettiin kolmea eri
ravinteisuustasolla olevaa linjaa, jotka kulkivat luonnontilaiselta kontrollialalta lyhytkestoisen
koekuivatusalan 1&pi vanhalle metsdojitukselle. Putkilokasvikarike keréttiin maanpinnalle
asetelluilla verkkokeraimilla Naista kerdimista poistettiin kaikki aikaisempi karike kevaalla,
ja mitattiin kasvukauden aikana tullutta kariketta syksylla Sammalten tuotosta mitattiin nk.
maal ausmenetelmalld, ja tuotoksen gjateltiin olevan sama kuin karikkeen tuotto. Téta oletusta
testattiin vertaamalla kuolleen ja el&van osan rajan siirtymista pituuskasvuun osalla lgjeista, ja
tuloksen mukaan tuotos kuvasi karikkeen tuottoa hyvin.

Luonnontilaisilla koealoilla karikkeen kokonaismé&ra kasvoi ravinteisuustason myotd, mutta
lyhytkestoisen tai pitkdkestoisen kuivumisen jalkeen ravinteisuustasot eivdt eronneet
toisistaan merkitsevasti. Lyhytkestoinen kuivuminen ei merkitsevasti kasvattanut karikkeen
kokonais-méaria. Suurimmat muutokset olivat vahentynyt heinamaisten kasvien karikkeen
osuus ja lisdantynyt lehtikarikkeen osuus. Mesotrofisella koealalla sammalten méara oli
vahentynyt suuresti.
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Pitk&kestoisen kuivumisen jalkeen karikesyOtteen kokonaisméérét olivat kasvaneet ombro-
trofisella koealalla 4,7-kertaiseksi, oligotrofisella 3,4-kertaiseksi ja mesotrofisella koealalla
2,6-kertaiseksi. Puuston tuottamaa karikkeesta oli 60%, 75% ja 68%. MyGs sammalten
tuottaman karikkeen mééra kasvoi kaikilla ravintei suustasoilla.

Tutkimus tukee aikaisempaa kasitysta, jonka mukaan lyhytaikainen kuivuminen johtaa hiilen
vapautumiseen suosta. Tama tapahtuu, koska hagjotus tehostuu, ja kasvillisuus ei ehdi
korvautua kuiviin oloihin sopivimmilla lgjeilla, joten maahan tulevan karikkeen méara pysyy
samansuuruisena.  Pitkdaikainen kuivuminen lisda suuresti erityisesti puuainepitoisen
karikkeen maérda, jolloin hiilen kertyminen jatkuu, jollel hajotus tehostu riittévasti
kompensoi maan tata.
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Maan mikr obit tuottamaan hiilidioksidista polttoainetta
Production of fuel from carbondioxide by help of soil microbes

Erkki Aura
Biotaito

Metaani on vedyn ohella varteenotettava vaihtoehto fossilisille polttoaineille silloin, kun
metaani valmistetaan bioraaka-aineista ta hiilidioksidista. V&hdisin  muunnoksin
moottoritekniikassa metaani sopii hyvin nykyisiin polttomoottoreihin energian lahteeksi.
Vetyyn verrattuna metaani on paineistettuna salytyksessd vetya edullisempi, koska
metaanimolekyylin CH4 polttoarvo on 3,3 kertaa suurempi vetymolekyylid H, [1]. Metaani
on ruuanvamistuksessa ja lammityksessd vetyd vaarattomampi vedyn herkan
rgjahdysalttiuden vuoksi.

Metaanin valmistaminen hiilidioksidista ja vedystd on yksi mahdollisuus pyrkimyksessa
vahentéd kasvihuonekaasuna toimivan hiilidioksidin paést6jg, kun vedyn tuottamiseen ei
kéayteta fossiilista energiaa. Hiilidioksidi ja vety reagoivat keskend8n muodostaen metaania
ja vettd (Sabatier reaktio): CO, + 4H, = CH, + 2H,0. Reaktio on eksoterminen, entalpian
muutos AH® on 25°C:ssa -252,9 kJ reaktiota kohden. Reaktio on spontaani, Gibbsin energian
muutos AG°® on 25°C:ssa -130,8 kJ reaktiota kohden. Laskelmassa veden on oletettu
tilvistyvan nesteeks reaktion lopputuotteessa. Eksotermisyyden vuoks reaktiossa
menetetddn vedyn polttoarvosta 17 %, koska neljélle moolille H, molekyylejé polttoarvo on
967 kJ ja yhdelle moolille CH4 802 kJ olettaen reaktiotuotteena syntyvan veden pysyvan
kaasumaisena [1]. Resktiota voidaan katalysoida kahdella tavalla: epaorgaanisesti
metallikatalysaattoreilla usean sadan celsiusasteen |ampoétilassa tai muutaman kymmenen
celsiusasteen lampotilassa mikrobien avulla. Esimerkiksi avaruusmatkoja varten on tehty
epdorgaaninen  katalysaattori  huokoisesta alumiinioksidista, johon on upotettu
ruteniumhiukkasia [2]. Koska Sabatier-reaktio on eksoterminen, katalysaattori tarvitsee
jédhdytyksen. Epédorgaanisen katalysaattorin usean sadan asteen lampdétila liséa

sovellutuksissa tekniikan vaativuutta vedyn rgjahdysherkkyyden vuoksi.

Mikrobien kyky katalysoida hiilidioksidin ja vedyn muuttuminen metaaniks ja vedeksi on
hyvin tunnettu mm. maakaasun muodostuksessa [ 3] ja biokaasun tuotannossa [4]. Biokaasu
siséltéd metaanin ohella hiilidioksidia. Biokaasun muodostuksessa voidaan metaanipitoisuus
kohottaa ldhes sataan prosenttiin syottdmalla metaanireaktoriin  vetygd, jolloin
metaanimikrobit kayttavat biokaasun muodostumisessa syntyvan hiilidioksidin kokonaan
metaanin valmistukseen. Mikrobit saavat hiilidioksidin ja vedyn muuttumisesta metaaniksi
energiaa kasvuunsa, koska Gibbsin energian muutos AG® on negatiivinen reaktiolle. Vedyn
sy6ttd metaanireaktoriin rikastuttaa reaktorissa niita mikrobeja, jotka pystyvéat hyddyntamaan
em. reaktiota. Vaikka mikrobien avulla hiilidioksidista ja vedystd saadaan syntymaan
metaania l&hell& asuinhuoneen lampdtilaa, mik& on etu verrattuna epdorgaaniseen
katalysointiin, el biokatalysaattoreita ole yleisesti tullut markkinoille metaanin tuottamiseksi
hiilidioksidista ja vedysta energialahteeksi.

Mikrobikatalysaattorin rakentaminen ja kayttd on yksinkertaista ja halpaa. Perusajatus on,
ettd katalysaattorikammio on taytetty huokoisilla kappaleilla, esmerkiks rakeilla, jotka
adsorboivat mikrobeja rakeen pinnalle ja rakeen huokosiin ja nestepitoisuus pidetdan
katalysaattorissa sellaisena, ettd kappaleitten valinen tila on suurimmaksi osaks kaasutilaa
kappaleitten huokosten ollessa vesiliuoksen ja mikrobien tayttaméda. Katalysaattorikammion
vastakkaisilla puolilla ovat vedyn ja hiilidioksidin kaasuseoksen sisdan syotto ja syntyneen
metaanin  ulostulo. Kappaleitten ansiosta (lapimitta esimerkikss 1 — 5 mm) on
katalysaattorissa runsaasti kaasutilan ja nestetilan valista rgjapintaa, jonka Igpi hiilidioksidi ja
vety diffundoituvat kaasufaasista nestefaasiin ja mikrobien katalyysin tuloksena syntynyt
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metaani nesteestd kaasutilaan. Kaasu saadaan virtaamaan katalysaattorin 1&pi vastakkaisten
puolien kaasujen kokonaispaine-erolla. Kaasuseoksen virratessa  tasaisesti
kataysaattorikammion [&pi hiilidioksidin ja vedyn pitoisuus kaasutilassa véhitellen alenee ja
metaanipitoisuus kasvaa, kun mikrobit kappaleitten pinnalla ja huokosissa katalysoivat
metaanin  muodostumista. Koska kaasua el katalysaattorissa ulkoapdin sekoiteta ek
mikrobeja kannattavia kappaleita liikuteta, tasainen kaasun virtaus mahdollistaa
metaanipitoisuuden kasvattamisen |ahes sataan prosenttiin. Reaktiokaavan perusteella vedyn
tilavuus suhteessa hiilidioksidin tilavuuteen on sisdan syOtettdvassd kaasussa 4:1.
Muodostunut ves j&a nestefaasiin. Koska muodostunutta vettd taytyy valilla laskea pois
katalysaattorita, on katalysaattoriin lisdttava mikrobien tarvitsemia ravinteita
Sylinterimdinen muoto sopii hyvin katalysaattorikammiolle, jolloin siséén sy6tto ja ulostulo
tapahtuvat sylinterin pohjan ja kannen kautta. Sylintereité voidaan kytked useita perakkain
sarjaan, jolloin ulostuleva kaasu johdetaan seuraavan sylinterin  sisddn  syottoon.
Katalysaattori saadaan rikastumaan metaania tuottavilla mikrobeilla kyllastamalla kappal eet
mikrobiliemella  biokaasureaktorista,  jonka  mikrobipopulaatio on  kehittynyt
acidogenesisvaiheesta (haihtuvia rasvahappoja muodostava vaihe biokaasureaktorissa)
methanogenesisvaiheeseen (haihtuvista rasvahapoista, hiilidioksidista ja vedysta metaania
muodostava vaihe). Taman jalkeen metaania muodostavien mikrobien edelleen rikastaminen
tapahtuu syottamalla mikrobien ravinnoks vedyn ja hiilidioksidin seosta. Reaktori voidaan
ladata mikrobeilla my6s kayttéen metaanimikrobiviljelmid Katalysaattorissa mikrobien ja
nesteen kantamiseen kaytettyjen kappaleiden ei tarvitse olla erillisia, vaan katalysaattorin
taytteeks k&y myods huokoinen materiaali, jonka huokoskokojakautuma antaa
mahdollisuuden pinta-alaltaan suuren neste- ja kaasutilan rajapinnan muodostumisen jajonka
suurimmat huokoset ovat ilman tayttamia ja jatkuvia mahdollistaen ndin kaasuseoksen
tasaisen virtaamisen katalysaattorissa ja jonka pienimpiin huokosiin neste ja metaanimikrobit
kiinnittyvét. Kataysaattorikammion téytemateriaali voi koostua esimerkiksi muovista,
keramiikasta, perliitiatai vermikuliitista.
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I ntroduction

The global average surface temperature will likely increase by 2 to 4.5 °C during the course
of the 21st century. In the meantime, changes in precipitation and the melting of ice and snow
are expected to increase flood risks in some areas while causing droughts in others. Forest
productivity and vitality depend on in addition of nutrient status of soil also on moisture and
temperature conditions of soil. Measuring litterfall and assessing defoliation are two
complementary means of estimating forest condition and vitality. We wanted to study how the
soil temperature and moisture conditions and other climatic factors effect on forest vitality:
defoliation and annual litterfall flux. According to our previous studies we have found
positive correlation between total flux of litterfall and defoliation degree in spruce stands [1].

M aterial and methods

The study was carried out on 5 Norway spruce (Picea abies L. Karst.) Level 11 plots during
1999 to 2004 that form a part of the UN-ECE/ICP Forests and EU/Forest Focus forest
condition monitoring programmes.
Defoliation was assessed on 60 trees on each plot. Defoliation of spruce was estimated
on the upper half of the living crown.
Litterfall was collected using 12 traps located systematically over the 30 x 30 m plots.
The top of the funnel-shaped traps (collecting area = 0.5 m?) was located at a height of
1.5 m above the forest floor. Litterfall was collected at two-week intervals during the
snow-free period, and once at the end of winter.
Monitored soil and climatic parameters:
Temperature (T) of soil has been monitored at depth of -10 cmand -20 cm
Moisture (WC) of soil has been monitored at -20 cm
Air temperature: Effective temperature sum (ETS) and July temp (T suy)
Annual precipitation sum (P)
These parameters were measured and stored once an hour.
Evaporation index( EV Tindex) Was calculated as follow: P x 10/ ETS
Pearson product-moment correlations were used to determine relationships between
defoliation, litterfall, soil moisture and temperature and climatic factors,

Results and discussion
The average degree of defoliation during 1999 to 2004 varied between 9.3% and 17.1%
in these spruce dominated stands. The total annual litterfall flux varied between 121 to
478 g m* a*. There was significant negative correlation between defoliation degree
and litterfall flux.

A positive correlation was found for defoliation degree with soil moisture %, but not
with other soil or climatic parameters. Annual litterfall flux, on the other hand,
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correlated with all other parameters except precipitation and soil moisture % (excluding
soil moisture % in September).

Our results show that high soil moisture conditions affect tree vitality through
increased defoliation degree, but this is not reflected in the litterfall production.
Negative correlation between defoliation degree and litterfall flux was contradictory
compared to our previous study. Longer time series and more detailed data are needed
for further studies.

Table 1. Pearson correlation coefficients between defoliation and annual litterfall
production and various soil and climate variables. Significance level ***p < 0.001;
**p <0.01; *p< 0.05.

Defoliation (n= Litterfall (n=

30) 30)
Soil Temperature
T10em -0.463 0.688 *x
T.10em-1 -0.371 0.710 *x
T-20cm -0.347 0.675 *x
T-20 cm-1” -0.290 0.653 *x
Soil moisture, -20cm
WC mean 0.649 * -0.500
WC may 0.384 -0.320
WC sy 0.662 * -0.485
WC september 0.632 *  -0.723 *x
Precipitation 0.299 -0.361
Air temperature
ETS 0.329 0.649 *x
ETSy -0.014 0.686 *x
EVT index 0329 0696 **
EV Tindex-1- 0.114 -0.608 *x
Litterfall -0.645 *
Defoliation -0.645 *x

T.10cm-1, T-20cm-1 Mean soil temperature of previous year - ETS ;- effective
temperature sum of previous year, EV Tingex-1- €vapotranspiration index of
previous year.
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I ntroduction

The most important constraining factor for tree growth in the northern Boreal region is the
temperature, while light conditions are sufficient during the vegetation period.

We measured the biomass and crown projection of individual trees on representative sample
plots from two field experiments on drained peatlands in north central Finland. Throughout
the year, air and soil temperatures have been registered on these sites.

The ultimate aim of this study is to estimate the leaf areaindex (LAI) on atree and stand level
and the relationships between temperature regimes and tree stand dynamics.

M aterial and methods

The two sites are Haapua in Pudasjarvi (mean annual temperature sum 950 °C d.d.) and
Hepokangas in Taivalkoski (mean annual temperature sum 850 °C d.d.). The Haapua
experiment is a transforming or transformed drained peatland where the site types range
between the low shrub and Vaccinium myrtillus drained peatland forest. At Hepokangas the
Site types range between recently drained or transforming low sedge fen and tall herb drained
peatland forest.

The tree gtands of the plots were measured to estimate the biomass and crown projection of
the individual trees. Circular sample plots with a radius of 9.0 m (Haapua) and 7.0 m
(Hepokangas) were used. All living trees with a diameter (d) > 5.0 cm at 1.3 m height were
measured. The measured variables were d, height (h), height where live crown starts (c),
crown projection (pr) in the four cardinal points of the compass. The position of each tree was
registered with a GPS. The air and soil temperatures of the experiments have been registered
throughout the year.

Preliminary results and discussion

During the study year the air temperature sum at Haapua was 926 °C d.d. and at Hepokangas
859°C and the 'soil temperature sums (> 5°C) 669 °C d.d. for Haapua and 681 °C d.d. for
Hepokangas. The corresponding duration of the vegetation period ( mean daily air
temperature > 5°C) was 103 days at Hagpua and 95 days at Hepokangas while the duration of
days when the soil temperature was > 5°C amounted to 137 at Haapua and 130 at
Hepokangas.

At Haapua the range of the tree stand volume of the plots was between 60 and 200 m® and at
Hepokangas the tree stand volume of the plots varied between 10 and 90 m®. Especialy in
Taivalkoski the stands are uneven and multi-layered and the tree stems are clumped to
hummocky parts of the mire topography.
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The transformation of inorganic peat nitrogen into ammonium and dissolved organic nitrogen
is critical for sustenance and growth of the tree stands in the two experiments. Soil
temperature is one critical factor for the rate of nitrogen transformation. In Table 1 are the
peat nitrogen and degree of decomposition presented together with the preliminary results of
the canopy cover estimate.

Tablel. Peat nitrogen (N, %), degree of humification (von Post) and canopy cover (%) of the
Pudagérvi (P) and Taivalkoski (T) experiments with the respective correlation coefficients
relative to the canopy projection. Note that the sum of the canopy projection of the individual
treesin one densely stocked multilayered plot exceeds 100.

Peat H
Sample Peat N (von  Canopy
P plot % Post) cover %
P 11 131 25 58
P 16 1,18 5 52
P 17 1,04 2 60
P 21 131 4 59
P 25 1,76 4 70
P 26 1,79 5 70
P 31 2,09 4 74
P 34 2,06 5 63
P 35 2,15 4,5 70
P 36 2,32 4 69

n=10 r=080 r= 0,20
T 1 1 2 84
T 4 0,7 25 39
T 6 0,91 3 52
T 10 0,93 3 46
T 13 1,32 3 35
T 15 1,25 3,5 82
T 16 1,76 2 63
T 17 1,39 2 64
T 20 18 15 57
T 21 2,3 15 74
T 22 2,74 1 80
T 29 2,44 15 112
T 30 1,64 15 80
T 32 1,87 2 96

n=14 r=0,62 r=-0,50
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Purovesien nitraattipitoisuuksien ja nitraattikuormituksen vertailu poikkeuksellisen sateisten
jakuivien kesien vdlilla osoitti, etta huomattava osa nitraatin vuosikuormituksesta voi paétya
vesistoihin sateisen kesan aikana.

Tutkimus toteutettiin  Lammin-Hameenkosken Péagjarveen laskevilla puroilla, joiden
ravinnepitoisuuksia on seurattu viikottain vuodesta 1993. Tarkasteluun valittiin perakkaiset
vuodet, joissa 30 vuoden (1978-2007) keskiarvoon suhteutettuna kuivaa kesééa seurasi
sateinen kesa (touko-elokuu). Vuosiparit olivat 1997-1998, 2003-2004 ja 2006-2007. Naista
vuosipari 2003-2004 oli &revin ja ero 2006-2007 kesien vélilla oli vahéaisin (kesi 2006 oli
hyvin kuiva mutta kesi 2007 |1&hella keskiarvoa).

Tutkimuksessa oli mukana nelja puroa, joiden valuma-alueet eroavat toisistaan kooltaan ja
maankayttomuodoiltaan (taulukko 1).

Taulukko 1. Tutkittujen purojen valuma-alueiden ominaisuuksia
Mustajoki Haarajoki Loyttynoja Koiransuolenoja

Pinta-ala (km?) 84 58 8 6.8
Peltoa (%) 13 11 17 24
Turvemaata(%) 20 12 14 5
Metsaa (%) 67 71 69 71
Vesistot (%) <1 6 <1 <1

Kuivina kesind purojen nitraattipitoisuudet pysyivét tasaisina seka pohjavaluntatilanteessa etta
myods  yksittdisten sateiden  aiheuttamien  valumahuippujen aikana.  Haargjoen
nitraattipitoisuudet laskivat kuivina kesind hyvin alhaisiksi (taulukko 2), mika johtunee
nitraatin pidattymisesta valuma-alueella sijaitseviin jarviin.

nous jopa korkeammaks kuin Mustgoen. Suurimmat pitoisuudet  havaittiin
Koiransuolenojalla. Loyttynojan nitraattipitoisuuksissa oli vahaisin ero kesien vdlilld mika
johtuu pohjaveden virtaamia ja pitoisuuksia tasaavasta vaikutuksesta.
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Taulukko 2. Purojen nitraattityppipitoisuuksien (mg NOs/N m™) keskiarvot ja vaihteluvali
kuivina ja sateisina kesina

Mustajoki Haarajoki Loyttynoja Koiransuolenoja
Kuivat kesat 510 (268-775) 154 (8-566) 636 (395-747) 1097 (592-1728)

Sateiset kesdt 581 (237-1563) 401 (121-2113) 667 (467-1243) 1897 (1061-6333)

Purojen valuma-alueiden ominaisuuksilla, esimerkiksi maankayt6llg, peltojen sijoittumisella
valuma-alueella seka pohjaveden suhteellisella osuudella, on suuri merkitys sekéa veden
nitraattityppipitoisuuden tasoon pohjavaluntatilanteessa ettd tapaan, jolla séétilan vaihtelut
heijastuvat puron Kkuljettamaan nitraattikuormaan. Vauma-alueeltaan maankaytoltdan
maatalousvaltaissimmilla puroilla, Loyttynojalla ja Koiransuolenojalla, kesdaikaiset
nitraattityppipitoisuudet olivat korkeampia kuin suuremmillapuroilla.

Pienilla puroilla kesdaikainen kuormitus muodosti aina suuremman o0san Vvuotuisesta
kuormituksesta kuin suurilla puroilla. Sateisina kesind ero oli suurempi (taulukko 3).
Vuotuisten sdaeméérien erot aheuttavat suuren hajonnan osuuksiin. Sateisimpana kesana
2004 Loyttynojan kesaaikainen kuormitus oli 41 % ja Koiransuolenojan 45 % vuotuisesta
kuormasta ja kuivimpana kesina 2006 osuudet olivat vastaavasti 4,4 % ja 3 %.

Taulukko 3. Kesdn aikaisen nitraattityppikuorman keskiméddrainen osuus (%) ja osuuden
keskihajonta (suluissa) vuosittaisesta kuormituksesta kuivina ja sateisina kesina.
Kuivat kesat  Sateiset kesat

Mustajoki 7 (6,5) 20 (11,0)
Haarajoki 5(6,2) 18 (10,9)
Loyttynoja 9(4,7) 23 (15,8)
Koirans.oja 7 (7,0) 25 (17,6)

Kevétta ja syksya on pidetty yleensd runsaimman ravinnekuormituksen gjankohtina, mutta
Lammin puroseurannan tulosten mukaan sateisena kesana tapahtuva kuormitus voi muodostaa
suuren osan vuosikuormasta. Tdla saattaa on suuri vaikutus kuormituksen vastaanottavan
jarven ekosysteemille, silla loppukesdn aikana nitraattitypen pitoisuudet jérvien
pintakerroksessa ovat yleensa médritystarkkuuden alargala ja valuma-alueelta tuleva
kuormitus tulee nopeasti levien kayttoon. Tama oli ndhtdvissa mm. sateisena keséna 2004,
jolloin ravinne- jaklorofyllipitoisuudet Lammin alueen jérvissa nousivat korkeiksi.
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lImasto on jatkuvassa muutostilassa. Télla hetkella elamme interglasiaalisessa, jaékausien
valisess lampiméssd, kaudessa. IImasto |ampenee nyt poikkeuksellisen nopeasti, mutta
huolimatta talvisin odotettavissa vield useiden vuoskymmenten ajan pakkaskausia ja seké
helle- ettd koleitakesia

Viimeisten parin kymmenen vuoden aikana mittaus-, tiedonkeruu- ja tiedonsiirtolaitteet ovat
huomattavasti kehittyneet ja halventuneet. Geologian tutkimuskeskus perusti ensimmaiset
automaattiset maaperan mittausasemansa 1990 —luvun alkupuolella. Nykyisin asemia on l&hes
kolmekymmentd, joista 25 mittaa maaperéssa tapahtuvia muutoksia normaalitilanteessa
kolmen tunnin vélein. Mittausasemista yhdeksan on IImatieteen laitoksen havaintoasemien
valittdmassa laheisyydessd, yhdeksan asemaa on itsendisind Keski- ja Lansi-Lapin alueella
suoraan hankkeessa "Metsamaa ja globaalimuutos’ sekd kahdeksan asemaa on erilaisissa
kohteellisissa tutkimuksissa EteléSuomen alueella Asemista 6 on GSM-verkossa. Téalla
hetkell& toimivista asemista vanhimmat (5kpl) on perustettu vuonna 2001 ja nuorimmat 2008.

Peruskokoonpanossa asemat mittaavat maan pintaosan vesipitoisuus- ja lampétilavaihteluita 3
tunnin valein. Lampotilaseurantaa on kuudella ja vesipitoisuusseurantaa viidella syvyydella
Uudemmissa asemissa on myds maan ja maaveden sdhkonjohtavuuden mittausta seka
ilmatieteellisid perusmittauksia.

Asematulosten perusteella maaperan anomaalisen kylmét paikat eiva ole siella missa
Suomen kylmé alueet sijaitsevat vaan Pohjanmaalla tai Etel&Suomessa. Lapissa talvi tuo
mukaan lumen ja pakkasen, kun Etel&Suomessa pakkaskaus voi alkaa ennen lumisateita tai
lumi voi sulaa kesken talven ja uusi pakkasakso voi tulla jalleen lumettomaan aikaan. Kun
lumen sulaveden [ampdétila on -0.5 astetta, niin suurimmassa osassa tapauksia sulamisvesi
jéahdyttéd maeata jo 30 cm syvyydelld. Neljdstétoista asemasta vain kolmen aladesili
[ampétila oli 30 cm syvyydella < lumen sulamislampdtila

Maan jddtymiseen tarvitaan yli 0.5 asteen pakkanen ja pakkaskauden keston on oltava
vahintddn kuukauden mittainen [1]. Asemaotoksen perusteella vain 30% tapauksista on
sellaisia, etta tapahtuu maan taydellinen jéétyminen 10 cm syvyydessd. Maa-aineksella tai
leveysasteella el nayté olevan ratkaisevaa merkitystd maan kylmyyteen, kun taas lampimét
maat esiintyvé ilmastoltaan 1ampimilla alueilla eli anomaalisiin lampdihin leveysasteella on
merkitysta.

Asemien seurantatulosten mukaan maan lampétilan el aladesiilin kohdalla ole muuttunut,
yladesiilin kohdalla se on laskenut ja 50% kohdalla lampdtila on noussut. Maan
vesipitoisuudessa e ole trendimdisid muutoksa. Taman perusteella kesdt olisivat
kylmentyneet ja kevadt ja syksyt pidentyneet.

Jos kylman agjanjakson aikana on vahan lunta, kylma pédsee pureutumaan maahan. Vakutus
vield kasvaa, jos ensin on lunta, sitten talvisuoja sulattaa lumen, jolloin maa kylmenee
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nopeasti. Kun tétd seuraa pakkaskausi, maa j&dtyy tai ainakin maaperan nolla-isotermi
tunkeutuu syvalle. Kevaalla maa alkaa |lammetd vasta, kun kaikki lumi on sulanut.

Nykytalvina meill&a pakkaset ja lumi kuuluvat yhteen. Normaalikevaéna lumen sulamisvedet
menevét pikkupakkasella olevan maan |&pi ja jadhdyttavéat maata. Maa kylla kylmenee, mutta
maavesi el jaady. Kun kaikki lumi on sulanut, aurinko lammittda maan pinnalla olevan veden,
joka maahan mennessaan tehokkaasti lammittéa kaikki maakerrokset. Maaveden jddtymien ja
sulaminen aiheuttavat anomaalisen suuria nédenndisia kosteusvaihteluita ja toddlisia
ylikyllastyneisyystiloja. Kun verrataan yl& ja aladesiilien kosteuseroja, Ylistaro nousee taas
huipulle. Ylistaron savimaassa on aina runsaasti vettd Veden jadtyessd laskennallinen
vesipitoisuus pienenee ja samalla maakerros imee itseensd alemmista maakerroksista tai
sulamisvesistd lisda vettd, joka niin ikdan jaétyy. Kevdalla j&dn sulaessa maakerros on
ylikyllastyneessa tilassa elka pysty vastaanottamaan lisavetta.

Maassa tapahtuvat kosteusmuutokset ovat padasiassa hitaita. Muutosten yladesiilin suurimmat
arvot ovat noin 10% -yksikkod kahdessa viikossa. Suurimmat muutokset ovat
hienoainespitoisilla mailla, koska ne sitovat itseensa paljon vettda ja voivat sita myos
luovuttaa. Nykysateilla karkeat maat pystyvét juoksuttamaan 18pi kaiken tulevan sateen.

[1] Hanninen P., Vendl&inen A., Sutinen R. Maaperan jadtyminen ja vesipitoisuusmuutokset
talvikautena. Vesitalous /2005, s. 28-32.
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Johdanto

Pohjois-Pohjanmaan maankohoamisrannikolla on koskemattomien soiden ikgatkumo, jolta
on vuosien gjan tutkittu kasvillisuutta ja metaaniemissioita. Ikdatkumon muodostavat viisi
suota (1-5, ik§érjestyksessd) jotka Kkattavat n. 180-2500 vuoden ganjakson
maankohoamisesta. Kuivana vuonna nuoret suot 1-3 olivat pieni& metaanin nielujaja mérkana
vuonna metaanin lahteitd, kun taas vanhemmat suot 4 ja 5 toimivat jatkuvasti metaanin
|ahteina ilmakehaan [1].

Téssd tyossa  tutkimme  molekyylibiologisin - menetelmin  metaania  tuottavan
metanogeeniyhteisdjen rakennetta yhtend kuivana ja mérk&na vuonna keskittyen
metaaniemissioltaan kahteen erilaisesti kayttaytyvaan sarasuohon (ikdluokka 3 ja 4).

Aineisto ja menetelmat

Naytteet haettiin syksylla 2004 (sateinen) ja 2006 (kuiva) Siikgjoen kunnassa sijaitsevilta
soilta (64° 45N, 24° 42'N). Otimme kultakin suolta kolme naytetta tilavuustarkalla
laatikkokairalla. Saadut turveprofiilit jacimme osanéytteisiin syvyyden mukaan, 10 cm:n
vdlein. Osanaytteitd mittasimme niiden in  vitro  metaanintuottopotentiaalin
kaasukromatografisesti.  Kustakin  profiilista  valitssmme  aktiivismman  kerroksen
metanogeeniyhteisbjen maéadritykseen. Yhteisbjen rakenne médritettiin monistamalla
turvenaytteista PCR:11& metanogeeni-spesifisen mcrA-geenin DNA-sekvenssia ja RT-PCR:lla
saman geenisekvenssin MRNA:ta. PCR tuotteet pilkottiin Mspl-restriktioentsyymilla ja saadut
5 -fragmentit erotetiin  T-RFLP-elektroforeesissa. Menetelmélla saadaan fragmenttien
suhteellisista osuuksista koostuva yhteisokuvaus. Vertasmme RNA:n kautta kuvatun
ndytteenottohetkella aktiivisen ja DNA:n kautta kuvatun kokonaisyhteison samankaltaisuutta
Bray-Curtis-indeksilla.

Tulokset jatarkastelu

Sateisena vuonna 2004 molemmille soilla metaanintuottopotentiaali oli korkein 1&hella maan
pintaa, ensimmaisen 10 cm:n kerroksessa. Tuolloin vedenpinta oli syvimmill&&n 6 cm maan
pinnan alapuolella ja korkeimmillaan 20 cm sen yldpuolella. Kuivana vuonna 2006 suolla 3
aktiivisin metaanintuottopotentiaali oli edelleen suon pinnassa, 0-20 cm:n syvyydessa, kun
taas suolla 4 aktiivisin tuotto tavattiin alempaa, 10 - 70 cm syvyydessa. Molemmilla soilla
vedenpinta oli vuonna 2006 alempana kuin vuonna 2004; suolla 3 26 - 43 cm ja suolla 4 23 -
43 cm turpeen pinnan alapuolella. Potentiaalisesti maksimaalisen metaanituoton vetaytyminen
syvemmalle, vedenpinnan alapuolelle vois selittéa aiemmin havaitun tasaisen, sateisuudesta
riippumattoman metaaniemission suolta 4.
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Sateisena vuonna 2004 suon 3 aktiivisimpien kerrosten metaanintuottopotentiaali oli 30,6
(+15,7 SEM) pg dm™ h' ja vastaavasti suon 4 68,2 (+22,7) ug dm™ ht. Kuivana vuonna 2006
suot erosivat metaanintuottopotentiaaliltaan niin ettd nuoremmalla suolla se oli 88,7 (x11,0)
ng dm* h' ja vanhemmalla suolla 4 21,5 (+15,1) pg dm® h. Korkeampi tuottopotentiaal
suolta, josta aiemmin kuivana vuonna ei mitattu emissiota [1] saattaa kertoa kertyneesta
substraatista. Kuivissa ja hapekkaassa, metaanintuotolle epéasuotuisissa oloissa metanogeenien
tarvitsema substraatti on voinut jd&da kayttaméttd ja on nyt tarjolla otollisissa oloissa
laboratoriossa. Vastaavan ilmién on havainnut Juottonen ym.[2], jotka laboratorio-oloissa
mittasivat  talvella kerdtyistd turvenaytteista suurimman metaanintuottopotentiaalin,
vuodenaikana jolloin emissiot suolta ovat alimmillaan [3].

Sateisena vuonna 2004, soiden vedenpinnan ollessa suotuisa metaanin tuotolle, molempien
soiden sekd aktiivinen yhteisd ettd kokonaisyhteisd muistuttivat toisiaan laheisesti, Bray-
Curtis samankaltaisuusindekss DNAN ja RNAn analyysien pohjalta kuvattujen yhteistjen
vdlilla oli noin 0,8. Sen sijaan kuivana vuonna suot erosvat toisistaan téssa suhteessa:
nuoremmalla suolla 3 DNA- ja RNA-yhteisit erosvat toisisaan vahemman kuin
vanhemmalla suolla 4. Tama vois viitata metanogeeniyhteisdjen toiminnallisen diversiteetin
muutokseen suon kehityksen aikana. Tama hypoteesi tulisi kuitenkin testata edustavammalla
otannalla.
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IImaston muuttuessa on vuosittaisen keskildmpdtilan ennustettu kasvavan ja sateiden
vuosittaisen jakauman muuttuvan siten, etta kasvukauden aikaiset kuivuusjaksot ovat entista
todennakdisempia IImaston lampenemisen ja hiilidioksidipitoisuuden nousun on ennustettu
lisdavan fotosynteesituotosta, ja lampenemisen lisdksi  kiihdyttavan  maaperén
hajotustoimintaa, mik& nopeuttaa ravinnekiertoa ja myos lisdd puuston kasvua. Toisadta
useammin esintyvét kuivat jaksot voivat seka suoraan rajoittaa kasvillisuuden kasvua, etta
hidastaa hajotusta. Puiden fysiologian, metsdmaan vesitaseen ja maaperan hajotustoiminnan
mutkikkaiden vuorovaikutusten vuoks ilmastonmuutoksen kokonaisvaikutusta boreaalisten
ekosysteemin toimintaan on vaikea arvioida, ja vaikutusten ennustamiseksi tarvitaankin
kokonaismallgja, joissa vesitasetta, maaperan toimintaa ja puuston kehitysta kuvaavat mallit
toimivat yhdessa.

Tassa tutkimuksessa yhdistamme maan vesitasetta kuvaavan mallin, prosessipohjaisiin
puuston kasvumalliin ja maaperdn hajotusmalliin. Vesitasemalli perustuu yksinkertaiseen
"open bucket" -tyyppiseen periaatteeseen[1l]. Sen mukaan sadanta ja lumen sulaminen
tayttévét maan vesivarantoa, kun taas haihdunta ja ylivalunta tyhjentavét sitd. Tutkimuksen
alkuvaiheessa kuvaamme puuston vaikutusta vesitaseeseen yksinkertaisella vakiona pysyvaan
lehtialaan perustuvalla haihduntamallilla.  Sovitamme mallin ns. eddy-kovarianss -
menetelmalla tehtyihin haihduntamittauksiin, jotka ovat peréisin kuudelta mittausasemalta eri
puolilta Skandinaviaa. Naiden mittausten avulla estimoimme haihduntamallin parametrien
arvot seka mallin herkkyyden eri parametrien arvoille. Toistaiseksi olemme sovittaneet mallin
Hyytidlan metsdaseman SMEAR |1 mittausasemalta vuosina 1998 - 2006 mitattuun dataan.
Tulosten perusteella yksinkertainenkin haihduntamalli toimii varsin hyvin (kuval ajab).
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Kuva la (vasemmalla) mitattu ja mallitettu haihdunta SVIEAR |1 -asemalta. 1b (oikealla)
mitattu ja mallitettu maan vesitase SMEAR |1 -asemalta.

Tutkimuksen seuraavassa vaiheessaliitdmme vesitasemalliin PipeQual- kasvumallin ja
ROMUL- hgjotusmallin. PipeQual[2] -malli kuvaa puun rakennetta modulaarisesti oksatasolta
koko metsikon tasolle: metsikkd koostuu kymmenestd erikokoisesta puuluokasta, joista
jokaista edustaa kokoluokan keskipuu. Kussakin kokoluokassa puu jakautuu lehvastoon,
oksiin, hienojuuriin, kuljetuguuriin ja runkoon. Yksittaisen puun fotosynteesituotos riippuu
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muiden puiden varjostuksesta seka itsevarjostuksesta, ja se lasketaan pdivittdisella tasolla
Puun kasvu lasketaan vuosittain fotosynteesissa yhteytetyn hiilen méaérastd, kun siitd on ensin
kasvu- ja yllgpitohengityksen osuus. Nettokasvun allokaatio puun eri rakenteisiin lasketaan
puun rakennesuhteiden perusteella, kun puulgjikohtainen latvusdynamiikka tunnetaan.

ROMUL[3] on karikkeen hajotusmalli, joka kuvaa maan orgaanisen aineen hajotuksen
perdkkdisia vaiheita eri alkuperda olevissa lgjitteissa, seka hajotukseen liittyvaa typen
dynamiikka Mallin kuvaaman hajotuksen tuloksena saadaan karikkeen hajotuksessa kasveille
vapautuvan typen maarad, samoin kuin ilmakehaan vapautuvan hiilidioksidin mééra.

Kokonaismallin kolme osamallia vuorovaikuttavat keskendén erilaisten ainevirtojen ja
ohjausparametrien avulla. Eri mallien valilla vuorovaikutus tapahtuu erilaisilla aika-askelilla.
Metsikkdmallin kuvaama metsan rakenne vaikuttaa paivittdiseen haihduntaan, kun taas
vesitase vaikuttaa fotosynteesiin, myoskin péivittéisella tasolla. Metsikkémallin estimoima
karikkeen méara on vuositasolla hagjotusmallin syote; vastavuoroisesti hajotuksessa vapautuva
typpi vaikuttaa metsikkomallissa fotosynteesituotoksen médréén ja allokaatioon.
I Imastonmuutosta simuloivat ympéristotekijé ohjaavat kaikkien kolmen osamallin toimintaa
(kuva?2).

PipeQual |-.“z

YA Saamuuttujat
- evapo- karike
Maaperan ransbil | maaperan
. : vesipitoisuus T ;
ominaisuudet RS bt
sade " . ’ /

% VA
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| ROMUI

kosteus

poisvalunta

Kuva 2. Kokonaismallin vuor ovai kutukset

Lopullisella mallilla simuloimme puuston kasvun ja metsankasittelyjen vaikutusta metsémaan
vesitaseeseen ja hiilen allokaatioon nykyisessa ja muuttuneessa ilmastossa. |lmastonmuutosta
simuloimme IPCC:n skenaarion A1B mukaan. Tuloksissa arvioimme ilmastonmuutoksen
vaikutusta maan vesitalouteen, karikkeen hajotusnopeuteen ja sitd kautta ravinnekiertoon
erilaisilla metsityypeilld koko boreaalisessa vyOhykkeessa Tuloksia voidaan soveltaa
ilmastonmuutokseen sopeutumisen suunnittelussa.

[1] Duursma, R.A., Kolari, P., Peramaki, M., Nikinmaa, E., Hari, P., Delzon, S., Loustau, D.,
Ilvesniemi, H., Pumpanen, J. and M&kelg, A. 2008. Predicting the decline in daily maximum
transpiration rate of two pine stands during drought based on constant minimum leaf water
potential and plant hydraulic conductance. Tree Physiology 28(2):265-276.

[2] M&kelg, A. and M&kinen, H. 2003. Generating 3D sawlogs with a process-based growth
model. Forest Ecology And Management 184(1-3):337-354.

[3] Komarov, A., Chertov, O., Zudin, S., Nadporozhskaya, M., Mikhailov, A., Bykhovets, S.,
Zudina, E. and Zubkova, E. 2003. EFIMOD 2 - A model of growth and elements cycling in
boreal forest ecosystems. Ecological Modelling 170 (2-3): 373-392.
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Johdanto

Maatalousmaat vaikuttavat merkittavasti kasvihuonekaasujen (KHK) kiertoon toimimalla
niiden lahteina tal nieluina. Peltomaa toimii yleisimmin metaanin nieluna [1], mutta viel&a
voimakkaan kasvihuonekaasun, typpioksiduulin, Ildhteend [2]. Hiilidioksidin kiertoa
peltomailla on Suomen oloissa tutkittu melko vahan, ja erityisesti kivenndismaiden
kaasutaseet tunnetaan huonosti. Y K:n ilmastosopimuksen paastoraportointia varten on tarpeen
tuntea vuotuinen peltomaiden hiilitase. Viljelysmaiden hiilitasetta voidaan mitata joko
tekemdlla pitkaaikaisia havaintoja maaperan hiilipitoisuuden muutoksista tai mittaamalla
suoraan  maatalousekosysteemin  CO-tasetta (net  ecosystem  exchange, NEE)
kaasunvaihtomittauksin.  N&ita mittauksia voidaan tehdd kayttden kammio- tai
mikrometeorologisia menetelmia. Kammiomenetelmalla mitataan pientd, tyypillisesti alle
neliometrin alaa, kun mikrometeorologinen menetelma on alueellisesti integroiva, tuottaen
ekosysteemitason CO.-taseita. Tassa tydssa mitattiin - kammiomenetelmalla peltomaan
vuotuista CO,-vaihtoa niin kivennais- kuin turvemaalla. Tuloksista laskettiin vastemallien
avulla vuositaseet.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuspaikat sijaitsivat Jokioisissa kolmella erillisella koealalla savi-, higta ja
turvepelloilla, joilla mittauksia tehtiin ohralla ja nurmella sek& kemiallisella kesannolla.
Kasvukaudella CO,-vaihtoa mitattiin suljetulla dynaamisella kammiolla (korkeus 80 cm)
kahdelta rinnakkaiselta kaulukselta (ala 60 x 60 cm) kullakin koealalla. Kammio oli
lgpindkyvaa pleksilasia, mutta erilaisten valotasojen luomiseksi kammiota varjostettiin
eripaksuisilla ja —vérisilla hyonteisverkoilla. Kokonaishengityksen méérittamiseksi kammio
aikoina 2-4 viikon vélein. Y ksittéisen mittauksen kesto oli 30 s— 2 min, ja edesta seké yhdelta
sivulta avautuva kammio tuuletettiin joka vélissd CO,-pitoisuuden ja lampdtilan pitamiseksi
mahdollisimman samanlaisena ulkoilman kanssa. CO,-pitoisuutta mitattiin kerran sekunnissa
Li-6262 CO./H,O-analysaattorilla (Licor, Inc.). Samalla seurattiin kammion lampétilaa,
kosteutta, fotosynteettisesti aktiivisen sétellyn maéréd sekd maan lampdtilaa. Talvella CO,-
padstoa mitattiin 20 cm korkealla alumiinikammiolla josta imettiin 4 kaasundytettd ampulliin
30 minuutin sulkeuma-aikana. CO,-pitoisuus madritettiin laboratoriossa
kaasukromatografisesti. Molemmilla menetelmilla hetkellinen CO,-vuo laskettiin pitoisuuden
muutoksesta. Kesannon CO»,-péastd mitattiin PP-Systemsin CO,-analysaattorilla (SRC-1,
EGM-2) [3].

Hetkellisistd kaasunvaihdon mittauksista laskettiin vuositase kayttéen seuraavaa yhtaloa:

, @ PPFD’ GPP,,

i+ Ry (1)

NEE =GPP+R, =Pl —
a’ PPFD+GPP_,

missd GPP kuvaa bruttofotosynteesia ja Ry maaperén ja kasvien kokonaishengitystd, Pl
(phytomass index) kuvaa kasvien yhteytyspotentiaalia lehtialan tapaan, mutta toimien
dynaamisemmin. Se on laskettu kirkkaassa valossa ja pimedssa tehtyjen pdivittaisten
kaasunvaihtomittausten erotuksena ja skaalattu saamaan arvoja vélilla 0-1 kasvukauden
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aikana. Muista parametreista o on nakyva kvanttissanto (mg CO, m? s'), PPFD on
fotosynteettisesti aktiivinen séteily (umol m? s%) ja GPPmx on GPP:n maksimiarvo jota
ldhestytéan PPFD:n |8hestyessa ddretontd. Ry mééritettiin erikseen ja jaettiin viela kasvi- ja
maahengitykseen perustuen Arrhenius-tyyppiseen lampdvastemalliin jossa muuttujina
kaytettiin maan ja ilman |&ampatilaa seka Pl:ta[4,5].

Tulokset jatarkastelu

Ohrapellolla kaikki tutkitut koealat vapauttivat COz:a vuoden yli. Kun hiedalla ja savella
vuotuinen CO,-tase oli 1ahella nollaa, vapautui turvemaalta hiiltd yli 400 g m? (Taulukko 1).
Kaikki nurmea kasvavat koealat sitoivat COs:a, turve véhiten ja hieta eniten. Suurimmat
maarét CO-:a vapautui kasvittomalta kesannolta, turvemaalta noin kolme kertaa niin paljon
kuin kivenndismailta. Talviaikaiset pdastot lokakuun ja maaliskuun véalisend aikana olivat
kaikissa tapauksissa selvasti suurimmat turvepellolla. Hiilitase saadaan, kun CO,-taseen
lisdksi huomioidaan pellolle tuodun ja sielta pois viedyn hiilen méarg, tassa tapauksessa vain
jakimmainen eli sadon suuruus. Ohralla pellolta pois viedyn sadon mééré oli noin 380 g C
m? ja nurmella noin 450 g C m. N&in ollen, kun mitattu CO,-tase ja poisviedyn biomassan
maara lasketaan yhteen, my6s nurmea kasvavat koealat olivat kokonaistarkastelussa hiilen
[ahteitd, nurmea kasvava hietamaa tosin vain niukasti. Tama tarkoittaa todennékoisesti sita,
ettd maaperan hiilivarasto pieneni mittaugakson aikana kaikilla, my6és nurmea kasvavilla
koedloilla

Turve Savi Hieta
Ohra +430 +40 +10
Nurmi -50 -125 -380
Kesanto® +2100 +610 +870

1 Tulokset Lohila, 2008 [3]

Taulukko 1. Pellon vuotuinen hiilidioksiditase (g C m? a™) eri maa- ja kasvilajeilla Jokioisilla
1.4.2001-31.3.2002. Kasvukauden taseet on laskettu vastemallien avulla hetkellisista
kammiomittauksista, talviajan pdastt on laskettu kammiomittauksien kuukausikeskiarvona.
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| ntroduction

There is an acute demand for knowledge on the accumulation rate of carbon in mires and its
stability in the changing climate. In this study, we determined accumulation profiles and
accumulation rates of organic matter (OM), C and N along a mire chronosequence to evaluate
the predictability of accumulation pattern based on time since mire initiation.

Material and M ethods

The sampling was carried out along a ca.10-km long chronosequence of mire ecosystems
located in Siikajoki, on the land-uplift coast of Finland [1]. Along this primary succession
transect the mire age increases from a few to approximately 3000 years (sites 0-6, n = 7).
Each mire has a transect of 6-10 sample plots that covers moisture variation characteristic to
each site. A peat or peat/soil profile from each sample plot within each site was sampled, cut
into 10 cm slices, and determined for bulk density, loss on ignition and C and N concentration
by means of LECO CHN analyzer.

Results and discussion

Based on linear regresson models between the estimated site age and the accumulated
amounts of OM, C, and N, their mean accumulation rates along the chronosequence were
35.7, 20.4, and 0.70 g m? yr'*, respectively (Fig. 1 a—). Between the sites mean accumulation
rates varied 30.0-60.3 g m?, 14.8-34.1 g m? and 0.76-3.5 g m? for OM, C and N,
respectively.

Our estimate for the mean accumulation rate of C along the mire chronosequence, 20.4 g m™
yr’t, slightly exceeds the mean long-term apparent rate of C accumulation (17.8 g m? yr)
reported earlier for aapa-mire region [2]. Along our chronosequence the relationship between
site age and the observed C stock, was not however, strictly linear (R? = 0.923), especially
because of a clearly higher accumulation rate of C in a ca.1070 years old fen site (site 4) than
in the other sites. Comparison of the C accumulation profiles beginning from the bottom of
the peat layer in sites 46 revealed that, during the beginning of paludification, the C
accumulation rate steadily increased in site 4 but stayed relatively stable in sites 5 and 6 (Fig.
2). The higher C accumulation rate in site 4 is likely due to a higher biomass production as a
result of higher fertility, as indicated by the higher N content of the peat layer in site 4 in
comparison to sites 5 and 6.

The highest accumulation rate of N was observed in the youngest site indicating N fixation
activity typical for sitesin early stage of succession [3].
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Figure 1 a—. Relationship between terrestrial age of the site and amount (mean + SE) of a)
organic matter (OM), b) carbon (C), and c) nitrogen (N) along the mire chronosequence
studied (n = 6-10 per site).
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Figure 2. The first 60 cm portion of accumulation profiles of carbon (C) for the three oldest
sites (sites 4, 5 and 6) of the mire chronosequence. The y axis begins from the mineral soil
surface. Division of the profiles within each site is based on vegetation clustering obtained
using TWINSPAN clustering and DCA ordination of the vegetation of the sample plots.
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| ntroduction

Freguency of diverging temperature and drought stresses in boreal forests has been proposed
to increase in future due to climate change. For example in practical forestry, regeneration of
drained peatland forests has faced problems due to drying of surface layers of peat mounds, in
which germination of seeds and early growth phases of Scots pine seedlings are often
subjected to severe drought stress. We are interested in the adaptation of Scots pine to the
increasing frequency of drought episodes in future during the most vulnerable stages of
development.

It is well-established that in plants, polyamines (PAs) are connected to various growth,
developmental and stress related processes as well as cell death [1]. Polyamines are involved
in many stress responses in boreal trees including nutrient deficiencies, cold temperature,
ozone and pathogenic stress [2, 3]. During the last decade many genes involved in PA
metabolism have been cloned and their expression profiles under several stress conditions and
developmental stages have been analysed [2, 4, 5].

The aim of the study is to link the changes in PA metabolism on metabolite and gene
expression levels to the changes in Scots pine seedling growth and carbon allocation within
the plant under drought stress.

Material and M ethods

Scots pine seedlings were subjected under drought stress by growing them two months in peat
on three moisture levels. Samples from the seedlings (needle, stem, roots) were collected
three times during the experiment. Dry mass of above- and below-ground parts of the
seedlings, number of root tips and mycorrhizae, polyamine concentrations (with HPLC) and
expression of PA-synthesis genes ADC and SPDS (real time RT-PCR, analyses are under
progress) were measured.

Results and Discussion

Our preliminary results show that:
Drought stress decreased the biomass of the seedlings and number of the root tips and
the highest number of mycorrhizal tips was observed in the medium moisture level.
The roots/shoot ratio on dry weight basis increased due to drought stress.
Free PA levels changed, especially putrescine concentrations increased due to drought
stress.
The preliminary results show that drought stress changed carbon allocation between roots and
shoots. It is also noteworthy that mycorrhizal infection, which affects carbon allocation too,
seemed to be inhibited both by extreme drought stress and the highest moisture treatment.
Drought stress affected also endogenous levels of polyamines, which will be studied further in
controlled sterile conditions.
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Abstrakti

Maastokokeessa selvitettiin roudan vaikutusta 47-vuotiaiden kuusten (Norway spruce (L.)
Karst.) potentiaaliseen absorboivaan juuripinta-alaan (PARSA). Kokeessa routakasittelyt
saatiin aikaan lumimanipulaatioin. Routakasittelyja oli kolmenlaisia: i) Kontrollikasittelyssa
lumen kertyminen ja sulaminen tapahtui luontaisesti (CTRL). ii) Lumi poistettiin talven
kevaalla maanpinta eristettiin, jotta roudan sulaminen hidastui (FROST). PARSA mééritettiin
maaimpedanssimenetelman avulla kahden késittelytalven jalkeen. PARSA oli korkein
kontrollikasittelyssa (n. 4.2 m), ja samaa luokkaa OPEN- ja FROST-késittelyiss (n. 3.8 mf).
Tulosten perusteella alhainen maan lampétila talvella naytti vaikuttavan hienojuuriin
enemman kuin roudan kevainen sulamisviive.

Johdanto

Routaa esiintyy vuosittain keskimaarin 50 % pohjoisen pallonpuoliskon maa-alasta, josta
ikiroudan esiintymisalue kattaa n. 24 % [1]. Roudan voidaan olettaa vaikuttavan puiden
kasvuun. On esitetty, ettd maksimi roudan syvyys olisi ilman tehollisen lampésumman
jalkeen toiseksi merkittévin puiden vuotuista kasvua sdlittava tekija [2]. Kokeellista tietoa
roudan vaikutuksista puiden kasvuun ja erityisesti juuriin on kuitenkin niukasti [3,4].
Tavoitteenaoli selvittdd, kuinka routa vaikuttaa kuusien absorboivaan juuripinta-alaan.

Materiaali ja menetelmat

Koe tehtiin Jaamankankaalla 10 km Joensuusta pohjoiseen sijaitsevassa 47-vuotiaassa
kuusikossa vuosina 2005-2007. Metsikon puuston keskipituus oli 17 m, runkoluku 864
runkoa’ha, puuston tilavuus 211 m*ha ja pohjapinta-ala 25.4 m%ha. Maalaji oli koealueella
hietamoreeni ja maannostyyppi rautapodsoli. Kokeessa oli 3 késittelyd, joista kustakin oli 3
toistoa (kunkin koealan koko 12 x 12 m): i) Kontrollikasittely (CTRL), jossa lumen
kertyminen ja sulaminen tapahtui luontaisesti. ii) Aurattu kasittely (OPEN), jossa lumi
poistettiin talven aikana ja maanpinta jétettiin kevadlla avoimeksi. iii) Aurattu ja eristetty
roudan sulamisen hidastamiseksi. K&sittelyt toistettiin kahtena talvena 2005-2006 ja 2006-
2007. FROST-kasittelyn koealoille asennettiin eristeet (15 cm kerros pehkua pressujen
valissd) maalis-huhtikuun vaihteessa. Eristeet poistettiin heindkuussa, sen jalkeen kun maan
lampoatila oli 1ahtenyt nousemaan 0°C yldpuolelle. Maan lampdétilaa ja kosteutta seka ilman
lampdtilatalennettiin 30 min valein.

Kahden kasittelytalven jalkeen elokuussa 2007 juurten PARSA-arvo médritettiin
maaimpedanssimenetelman avulla [5,6]. Menetelmd& perustuu maa-juurisysteemin
vastusmittaukseen. Oletuksena on, ettd juurenkérjet vastaaval pdaosin  juuriston
kokonaisvastuksesta, koska niiden sdhkdvastuksen oletetaan olevan ahaisin. Vastuksen
oletetaan olevan verrannollinen absorboivaan juuripinta-alaan.
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Tulokset

Routakasittely vaikutti juurten potentiaaliseen absorboivaan pinta-alaan. PARSA-arvo oli
korkein kontrollikasittelyn puissa (4.2 m?) ja likimain samaa luokkaa auratun (OPEN) ja
auratun +eristetyn (FROST) kasittelyn puissa (3.8 m?).

4.4
4.2+
$ 4.0+
1 d
<
o
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3.6 e
T T T
Ctrl Frost Open
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Kuva 1. 49-vuotiaiden kuusten potentiaalinen absorboiva juuripinta-ala eri routakasittelyissa.
Hajonnat osoittavat keskivirheen.

Tulosten tarkastelu

Maan lampétila oli talviaikana OPEN ja FROST késittelyissa hyvin samankaltainen.
Lampatila laski humuskerroksessa alhaisimmillaan -17°C ja mineraalimaassa 15 cm
syvyydessi -10°C. Sen sijaan maan sulamisvaiheessa kevaalla CTRL ja OPEN kasittelyjen
lampotilat olivat |dhella toisiaan, vaikka maan kosteuspitoisuudet poikkesivatkin jonkin
verran. FROST kasittelyssa maan lampdétila séilyi 0°C tuntumassa heindkuun alkupuolelle
saakka, mutta maan kosteus liséantyi kevaan ja alkukesén aikana roudan hitaan sulamisen
seurauksena. Vertaamalla PARSA-arvoja, maan lampdtiloja ja kosteuksia, voidaan
epasuorasti padtelld, etta talvialkainen maan minimildampétila on hienojuurten kannalta
haitallisempaa kuin roudan kevainen sulamisviive.
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Abstract

Freshwater lakes are generally net sources of CH,!. As much as 70% of the total release of
CH, from the lakes can originate from the littoral zone during the ice-free season®. By using
specific inhibitors it has been shown that aerobic methanotrophic bacteria present in the
surface sediment can consume as much as 90% of the produced CH, thus significantly
limiting the flux of CH4 to the atmosphere from sediments®. Eutrophication and subsequent
anoxia as well as increased water level fluctuation in littoral zones due to the more extreme
weather events associated to global climate change can alter CH4 dynamics in freshwater
lakes. The aim of our study was to assess with in situ manipulations how water level lowering
and eutrophication (added nitrogen) influence CH,4 fluxes and CH,4 oxidation activity in a
littoral wetland of a boreal freshwater lake. Our study belongs to the research consortium
METHECO (Eurodiversity programme of European Science Foundation), where the activity
and diversity of methane oxidising bacteria are studied in various European ecosystems.

Lake Kevaton isa small and shallow (surface area of 4 km? and mean depth of 2.3 m) hyper-
eutrophic lake in east-central Finland. Previous flux measurements in open-water® and in the
littoral areas” of Lake Kevéton have shown high CH, emissions due to intensive ebullition.
There is a gradient in the littoral zone in respect of moisture, vegetation characteristics and
CH4 emissions. The dominant species in the wettest area with the highest CH, emissions are
Potentilla palustris, Calla palustris and Carex aquatilis, while the driest area is dominated by
Calamagrostis canescens.

Effects of water table lowering and experimental nitrogen load on CH,4 fluxes and CH4
oxidation activity were studied in summer 2007. Methane fluxes were measured with a static
chamber technique®. Sediment samples to study the potential CH, oxidation activity were
taken from the depths of 0-2 cm, 2-10cm, 10-20 cm, 20-30 cm and 30-40 cm. Methane
oxidation was studied in 550-ml flasks with sediment slurries (15 ml sediment and 50 ml
milliQ-water) and initial headspace CH,4 concentration of 0.1%. The slurries were incubated
(for max. 2 weeks) on a rotary shaker (175 rpm) at 15°C. Methane fluxes and CH,4 oxidation
activity were studied before, during and after the manipulations.

For water table manipulation experiment, a ditch (depth was about 60 cm) was digged around
(5 m x 7 m) three sampling plots of 1.2 m x 1.2 m. There were also three control plots with
similar size and vegetation (Calamagrostis canescens). The water level in the manipulated
plots was kept below that in the controls by pumping water from the ditches. There was a
floating switch connected to the pump and when the water level exceeded the desired level,
the pump started to run automatically. The water table manipulation lasted for seven weeks
(from 26th June to 14th August).

In nitrogen manipulation experiment three sampling plots (1.2 m x 1.2 m) in the area growing
sedges were irrigated four times (from 4th July to 9th August) with ammonium nitrate
solution giving 10 g N m? for the total additional nitrogen load during the growing season.
Three control plots were irrigated with equivalent amount of distilled water. The amount of
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added ammonium nitrate solution or water did not exceed 10% of the 30y-average rainfall in
the area during the growing season.

Summer 2007 (1st Jun - 30th Sept) was dlightly warmer (average air temperature 14.4°C) and
wetter (rainfall 307 mm) than the 30 y-averages in the area (average air temperature 13.9°C,
rainfall 281 mm). The study plots for the nitrogen manipulation were closer to the shore line
(7-10 m) than those for the water table manipulation experiment (11-14 m from the
shoreline). Thus the control plots for the nitrogen manipulation experiment had higher water
table (0-15 cm below the soil surface) and CH. emissions (0.42-12.05 mg CHs m™* h) than
the control plots for the water level manipulation experiment (water table 9-21 cm below the
soil surface, -0.09 - 5.25 mg CHs m™ hY). In both areas, CH4 oxidation was most active in the
organic surface sediment layer of 0-10 cm and the activity decreased with depth.

The area inside the ditches had significantly (p<0.01) lower water table and dlightly (p=0.052)
lower CH,4 emissions than the control area during the treatment. However, the water table
manipulation did not have any significant effects on the potential CH, oxidation activities. N
addition did not affect the CH4 emissions or the potential CH,4 oxidation rates.

Our results suggest, that water table is an important factor in regulating CH4 fluxes in the
littoral wetland. However CH, oxidation of littoral wetland is quite tolerant against changing
water table and availability of nitrogen.
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Johdanto

Maaperan fysikaaliset olosuhteet muuttuvat metsanhakkuun ja Sitd  seuraavien
maanmuokkaustoimenpiteiden seurauksena puuston veden ja ravinteidenoton pééttyessi.
Muokkauksen seurauksena maaperda kuohkeutuu, jolloin happea on enemman saatavilla,
vedenpinnantaso saattaa muuttua ja pintakasvillisuuden kuollessa ja hajotessa vapautuu
ravinteita. Muutokset mikrobilgjistossa ja -toiminnassa vaikuttavat maaperan hiilen ja typen
kiertoihin. Metsankasittelytoimet lisédvét epaorgaanisen typen ja liukoisen orgaanisen hiilen
(DOC) huuhtoutumista vesistoihin (esim. 1, 2). Typpea vapautuu ilmakehdan myds
kaasumaisessa muodossa dityppioksidina (N2O) nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosessien
sivutuotteena. Tassa tyossd tarkasteltiin maaveden liukoisten hiiliyhdisteiden laadun ja
dityppioksidin vapautumiseen liittyvien prosessien suhdetta.

Aineisto ja menetelmat

Koealueena oli talvella 2005 avohakattu ja kevadlla muokattu alue, jossa oli sekéd
kivenndismaata ettd suometséd. Lumettomana aikana N,O-virtoja mitattiin  suljetulla
kammiomenetelmalla. Talvisin kaasukonsentraatiot méaritettiin  lumikerroksen yl& ja
alapuolelta. Kaasunaytteet analysoitiin kaasukromatografilla. Laskeutusaltaasta, valuma-
alueelta tulevasta purosta ja kokoomaojasta seké vajo- ja pohjavesiputkista otetut vesindytteet
suodatettiin 0.45 pum suodattimen 18pi. Vesindytteistd méaritettiin DOC-konsentraatio seka
nestekromatografilla molekyylikokofraktiot ja osasta naytteistd biologinen hapenkulutus
(BOD).

Tulokset jatarkastelu

N,O-virrat olivat samankaltaisia niin hakkuuaukion mineraalimaaosalta (podsoli) kuin
turvepeitteiseltd alueelta. Vuos hakkuun ja maanmuokkauksen jalkeen molemmilla
maatyypeilla mitattiin N,O:n kulutusta, mutta kaksi vuotta metsankasittelytoimista N,O:n
vapautumista ilmakeh&an. N,O:n kulutus oli alhaisempaa turvemaalla kuin mineraalimaalla,
mutta N,O-pdastét olivat kaks vuotta metsankasittelytoimien jalkeen korkeampia
turvepeitteisilla aueilla kuin mineraalimaalla. Vuos metsnkésittelytoimien jalkeen
mikrobeille BOD perusteella helpoiten saatavin pienimolekyylinen DOC-fraktio kului |dhes
loppuun jakaks vuotta metsankasittelytoimista kohos ja pysyi saavutetullatasolla (kuval).
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Kuva 1. DOC:n pienimolekyylisen fraktion keskiarvot ja keskiarvonkeskivirheet

kuukausittain vuosina 2006 ja 2007 mineraali- jaturvemaan vajo- seka pohjavedessa.

N2O-dynamiikka  vastasi ailemmassa  tutkimuksessa havaittua  hakkuutdhteiden
typpipitoisuuden vaihtelua (3). Teoriassa muutos nollavirrasta N2O:n  kulutukseksi
ilmakehastd voisi heijastaa mikrobiyhteisbn muuttumista. Talvista hakkuuta ja kevaan
maanmuokkausta seuranneena kesana liukoista typped hapettava ja pelkistava lajisto saattaisi
taantua, mutta palautua jo vuoden kuluessa metsankasittelytoimista. N.O:n kulutus kertoisi
hakkuutahteiden ja kuolleen kasvillisuuden hgjottgjien biomassan kasvusta. Kun mikrobeille
helpoiten saatavilla olevat labiilit hiiliyhdisteet vahenivat hakkuutéhteistd ensimméisen
vuoden kuluessa, hajoava mikrobibiomassa saattais tarjota typen ldhteen seuraavalle
hajottgjamikrobipopulaatiolle. Tall6in nitrifikaation ja denitrifikaation seurauksena osa
typesté vapautui NoO:na ilmakeh&an kaksi vuotta hakkuusta ja maanmuokkauksesta.

Hakkuuaukion alapuolisen laskeutusaltaan kaasu- ja vesindytetulokset tukevat DOC:n eri
kokofraktioiden merkitysta N,O-dynamiikalle. Jatkossa maaperasta vapautuvan DOC:n roolia
typen kierrolle tulis tutkia edelleen sek& terrestrisess ettd akvaattisessa ympéristssa
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Johdanto

I Imastonmuutoksen my6ta lampotilojen kohoaminen ja sateiden lisééntyminen vaikuttavat
hyvin todennékdisesti typen kiertoon viljelymaassa. Maa ja metsdtalousministerion
rahoittaman lImastonmuutokseen sopeutuminen (ILMASOPU)-hankkeen yhtend osana
mallitetaan MTT:n huuhtoutumiskenttien typpikiertoa, valunnan muodostumista ja typen
huuhtoutumista. Té&ssa tyossAd kuvataan Jokioisten, Kotkanojan kentdlla saatuja
mallitustuloksia.

Aineisto ja menetelmat

COUP-malli [1] kalibroitiin Kotkanojan huuhtoutumiskentdn [2] vuosien 1994-2007
tuloksilla kayttéen kynnettyja ruutuja. Potentiaalinen typen tarve vakioitiin kaikille vuosille
tasoon 120 kg ha®, ja typen otto gjoitettiin viljakasvin kasvurytmin mukaisesti toukokuun
lopusta heindkuun puolivaliin. Maaperén ominaisuudet asetettiin kentalla tehtyjen mittausten
perusteella, ja malli kalibroitiin vastaamaan mahdollisimman hyvin kentdlla mitattua
kasvuston typenottoa, valuntaa ja typen huuhtoutumista. Kalibroinnin jalkeen malli gjettiin
A2-ilmastonmuutosskenaarioilla 2025 ja 2085. Vuoden 2025 skenaariossa lampdtila oli
keskim&arin 1,3 astetta ja vuoden 2085 skenaariossa 4,3 astetta korkeampi kuin keskimaérin
vuosina 1994-2007. Sadanta oli vuoden 2025 skenaariossa sama kuin 1994-2007 (675 mm).
Vuoden 2085 skenaariossa vuosittainen sadanta oli jo 946 mm. Mallin avulla simuloitiin 14
vuoden jakso, jatulokset edustavat 10 vuoden keskiarvoa simuloinnin lopusta.

Tulokset jatarkastelu

Lampotilan nousu vahens selvasti lumipeitetta (Kuva 1) ja kevaalla tapahtuvaa pintavaluntaa
vuoden 2025 skenaarioissa. Vuoden 2085 skenaariossa lumipeite ja pintavalunta vahenivéat
edelleen, vaikka sademéaré oli suuri. Kokonaisvalunta jatkui skenaarioissa tasaisesti 18pi
taven eika lumen sulamisen aiheuttamaa valunnan lisdantymista esiintynyt kevadisin kuten
vuosina 1994-2007.

0.6

0.5

2000
- - -2025

’ \ — 2085
0.2

0.1

Lumen syvyys, m
o o
w I
?’
/

05 0‘7 0‘9 1‘1 0‘1 0‘3 05

kuukausi
Kuva 1. Simuloitu vuosittainen keskiméaardainen lumen syvyys vuosina 1997—-2007 (2000)
sekda skenaarioiden 2025 ja 2085 mukaan.
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Vuoden 2025 skenaariossa typen huuhtoutuminen lisééntyi 15 % ja vuoden 2085 skenaariossa
ldhes 40 % (Kuva 2). Huuhtoutuminen lisééntyi skenaarioissa kevéttalvella, koska talven
sateet kulkeutuivat salaojavaluntana maaprofiilin 18pi. Vuoden 2085 skenaariossa typen
tappiot olivat merkittavat myos toista kautta, silla lisdantyneet sateet nostivat denitrifikaation
kaksinkertaiseksi, viidesta kymmeneen kg ha®. Kasvuston typenotto jéikin tavoitteeksi
asetetusta 120:sta kg ha* 80:aan kg ha™ vuoden 2085 skenaariossa, koska maahan ei kevailla
ollut jdanyt juuri lainkaan epdorgaanista typped kasvien kaytettavdks vékilannoituksen
liséksi.
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Kuva 2. Simuloitu vuosittainen typen huuhtoutuminen vuosina 1997-2007 (2000) seka
skenaarioiden 2025 ja 2085 mukaan.

Kéytetty COUP-simulointimalli  soveltui  hyvin  huuhtoutumiskentéan typen kierron
kuvaamiseen ja ilmastonmuutoksen kautta tapahtuvien muutosten arviointiin. Jatkossa
COUP-mallin sisdltamda kasvumallia hyoddynnetddn, jotta voidaan arvioida kasvin
kasvurytmin vaikutusta typenottoon. Lampoétilan kohoaminen ja sateiden lisééntyminen
asettavat runsaasti haasteita typen huuhtoutumisen hillitsemiseen. Etel&Suomen vahalumiset
talvet 20062008 ovat esimerkkeja ilmastonmuutoksen ennustamista talvista, ja sateisuuden
aiheuttamista valunnoista ja huuhtoutumariskei sté.

Kirjallisuus

[1] Jansson, P-E. ja Karlberg, L. 2007. Coupled heat and mass transfer model for soil-plant-
amosphere systems. Royal Institute of Technology, Dept of Civil and Environmental
Engineering, Sockholm, p. 445. Available in Internet: ftp://www.lwr.kth.se
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[2] Turtola, E. 1999. Phosphorus in surface runoff and drainage water affected by cultivation
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(vaitoskirja).
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Kasvillisuusja hiilidioksididynamiikka ennallistetullaja luonnontilaisella
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Comparison of vegetation and CO, dynamics between a restored cut-away peatland and a
pristine fen: Evaluation of the restoration success
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Johdanto

Maailman suot ovat merkittévid hiilen varastoja ja luonnontilaiset suot toimivat yleensi
hiilidioksidinieluina. Turpeen teollisessa korjuussa suo kuivatetaan ja kasvillisuus poistetaan,
mikd tuhoaa turvetta kerryttavan suoekosysteemin. Turpeen korjuusta jaljelle j&&van
suopohjan ennallistaminen takaisin hiilidioksidinieluksi edellyttda suokasvillisuuden paluuta
ja suopohjan vettamista. Kasvillisuuden leviaminen on kuitenkin hidasta ja voi kestéa kauan,
ennen kuin ennallisetulle suolle muodostuu luonnontilaiselle suolle tyypillinen
mikrotopografian mukaisesti vaihteleva kasvillisuus.

Kuten luonnontilaisilla soilla, my6s ennallistetuilla suopohjilla kasvillisuuden koostumus ja
sen peittavyys valkuttaa olennaisesti hiilidioksididynamiikkaan. Suopohja voi toimia
hiilidioksidinieluna pian ennallistamisen jalkeen, vakka se e kasvillisuudeltaan
muistuttaisikaan luonnontilaista suota. Téassa tutkimuksessa arvioitiin  ennallistamisen
onnistumista tutkimalla sitd, muistuttaako kymmenen vuotta aemmin ennallistettu suopohja
kasvillisuudeltaan ja hiilidioksididynamiikaltaan luonnontilaista suota Mahdollisimman
vertailukelpoisen aineiston saamiseksi tutkimusalat valittiin samalta ravinteisuustasolta ja
ilmastoalueelta.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimus tehtiin kasvukaudella 2004 luonnontilaisella oligotrofisella suolla Ruoveden
Siikanevalla ja ennallistetulla suopohjalla Kihnion Aitonevalla. Siikanevalle rgjattiin kuusi ja
Aitonevalle yhdeksdn ndytealaa (60 cm x 60 cm), joilta selvitettiin kasvilgiikoosumus ja
lgjien peittéavyys. Néytealojen kasvilgikoostumuksen vertailussa kaytettiin  oikaistua
korrespondenssianalyysia (DCA) ja Sorensenin ja Renkosen diversiteetti-indeksgj &

Naytealojen hiilidioksidinvaihtoa mitattiin suljetulla kammiomenetelmalla touko-syyskuussa
1-2 viikon védlein. Samalla maaritettiin mittaushetkella vallinnut séteilytaso, vedenpinnan
korkeus seka ilman ja turpeen lampotila. Lisaks seurattiin lehtialan kehitystd. Mittausten
perusteella muodostettiin bruttofotosynteesia ja kokonaisrespiraatiota kuvaavat epalineaariset
regressiomallit, joiden avulla arvioitiin kasvukaudenaikaiset hiilidioksidivirrat ja —taseet
naytealoilla.

Tulokset jatarkastelu

Molemmilla tutkimusaloilla rahkasammalet olivat pohjakerroksen ja sarat kenttakerroksen
vallitsevat lgjiiryhmét, mutta tutkimusalojen kasvilgjistot erosivat toisistaan. Pullosara ja
tupasvilla olivat ainoat lgjit, joita esiintyi molemmilla tutkimusaloilla. Varvut puuttuivat
ennallistetulta alalta kokonaan. Ennallistetun alan kasvit olivat joko tyypillisia suopohjien
pioneerilgjejatai tavallisa suokasveja

Kasvilgien kokonaisméaard, samoin kuin putkilokasvien keskimaardinen lajimaara naytealalla,
oli suurempi luonnontilaisella kuin enndlistetulla alalla Ennallissamisen kannalta
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tarkeimpand kasviryhmana pidettyjen rahkasammalten osalta tutkimusalan ennallistamista
voidaan pitdd onnistuneena. Vakka lgjikoostumus oli erilainen, rahkasammalpeittévyys
ennallistetulla alalla oli samaa suuruusluokkaa kuin luonnontilaisella alalla

DCA:n ja diversiteetti-indeksien tuloksien perusteella luonnontilaisen suon naytealat olivat
kasvilgjikoostumukseltaan keskendén hyvin samankaltaisia kun taas ennallistetun suopohjan
ndytealojen vélilla oli selvid eroja (taulukko 1). Tulosten perusteella ennallistetun alan
kasvillisuus ei viela vaihtele suon mikrotopografian mukaisesti kuten luonnontilaisella alalla,
mika viittaa siihen, etta kasvillisuuskoostumuksen ennallistuminen on yha kesken.

Koska kasvillisuus oli heterogeenisempéa ennallistetulla kuin luonnontilaisella alalla, myos
hiilidioksidivirtojen ja —taseiden vaihtelu oli suurempaa ennallistetun alan sisdlla (kuva 1).
Molempien alojen keskimaardinen kasvukaudenaikainen hiilidioksiditase oli positiivinen, eli
tutkimusalat olivat hiilidioksidinieluja. Keskimérin tutkimusalat sitoivat hiilidioksidia yhta
tehokkaasti. Tehokkaimmin hiilidioksidia sitoneet naytealat sijaitsivat  kuitenkin
ennallistetulla suopohjalla, mik& viittaa siihen, ettd ennallistettu suopohja voisi olla
luonnontilai seen suohon verrattuna suuri potentiaalinen hiilidioksidinielu.

Kirjallisuus

Soini, P., Riutta, T., Yli-Petays, M. ja Vasander, H. 2009. Comparison of vegetation and CO,
dynamics between a restored cut-away peatland and a prisine fen: Evaluation of the
restoration success. Restoration Ecology 17, painossa.

Taulukko 1. Srensenin ja Renkosen indeksien keskiarvot (xkeskihajonta) laskettuna kaikille
mahdollisille ndytealapareille, jotka koostuvat a) kahdesta ennallistetun tutkimusalan (AN,
Aitoneva) ndytealasta, b) kahdesta luonnontilaisen tutkimusalan (SN, Siikaneva) ndytealasta
tal ¢) yhdesta ennallistetun ja yhdesta luonnontilaisen tutkimusalan ndytealasta. Indeksit on
ilmoitettu prosentteina, jolloin 0 % tarkoittaa, ettel ndytealoillaole lainkaan samojalajegaja
100 %, etté ndytealojen lgjit ovat tdysin samat.

Sorensen Renkonen
a) AN - AN 42 + 21 26+ 33
b) SN — SN 57+ 17 39+34
c) AN —SN 13+7 1+1
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Kuva 1. Kasvukaudelle 2004 (touko-syyskuu) estimoidut bruttofotosynteess (Pg),
kokonaisrespiraatio (Rror) ja hiilidioksiditase (NEE) ennallistetulle tutkimusalalle
(rasteroimattomat pylvéaét) ja luonnontilaiselle tutkimusalalle (rasteroidut pylvéat). Pylvaat
esittavét naytealojen keskiarvoja ja virhepalkit keskihajontaa tutkimusalan sisilla
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Johdanto

Tekijoita, jotka sdatelevét orgaanisen aineen hajotusta maassa on tutkittu paljon. Tasta
huolimatta on viela epasel vad, miten orgaaninen aines, joka on muodostunut maantieteel lisesti
eri paikoissa ja siten eri ilmasto-olosuhteissa reagoi lampdtilan muutoksiin. [Imaston lisaksi
orgaanisen aineksen hajoaminen riippuu myods sen ominaisuuksista sek& hajotuksesta
vastaavasta mikrobiyhtei sosta.

Tassd tyossa tutkittiin ilmaston vaikutuksia maan orgaaniseen ainekseen boreaalisen
havumetsavyohykkeen etel& ja pohjoisrgjalla. Vastausta haettiin seuraaviin kysymyksiin:

1. Ovatko pohjoisessa ja etel &ssa muodostuneet maat erilaisia orgaanisen aineksen hajoamisen
lampdtilariippuvuuden ja mikrobiyhteison rakenteen suhteen?

2. Muuttuvatko ndmé& ominaisuudet jos ilmasto lampenee?

M enetelmat

Tyota varten valittin 3 pohjoissuomalaista méannikkéd ja 3 kuusikkoa ja niille
eteldsuomalaiset vastinparit. Eteldn metsikot valittiin niin, ettd muut tekijét, paitsi ilmasto,
vastasivat mahdollisimman hyvin pohjoisessa olevia. Alueiden keskilampdtilojen ero oli 4.5
C, mikad on ennuste lamp6tilan nousulle Suomassa seuraavan 80 vuoden aikana.

Jokaisesta pohjoisen metsikdsta otettiin orgaanisesta kerroksesta 9 naytepalaa (0.14 m?) jotka
girrettiin vastaaviin etelan metsikdihin. Samalla tutkittiin juurten katkaisun vaikutusta
sirtamalla jokaisessa metsikossa vastaavat maapalat metsikon sisalla. Maapalojen annettiin
ollaaloillaan 2 vuotta, minké jélkeen ne otettiin laboratoriomittauksiin.

Naytteista tehtiin kasvillisuuskartoitus ja méaéritettiin CO,-tuotannon lampdtilariippuvuus
vélilla 5-33 °C. Mikrobiyhteison rakennetta kuvattiin sen fosfolipidirasvahappojen (PLFA)
koostumuksella ja eri substraattien kayttokyvylla (BIOLOG).

Tulokset

Orgaanisen aineksen hagjoaminen oli nopeampaa kuusikoissa kuin mannikdissd, mutta se el
ollut riippuvainen siitd missd ilmasto-olosuhteissa orgaaninen aines oli muodostunut.
Hajoamisen lampdtilariippuvuus oli sama riippumatta metsétyypista tai ilmasto-oloista
Aluskasvillisuus ja mikrobiyhteison rakenne olivat erilaiset maantieteellisen sijainnin ja myos
metsatyyppien valilla[1].
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Kahden vuoden altistus eteldisemmadlle ilmastolle el muuttanut orgaanisen aineksen
hajoamisnopeutta elka hajoamisen lampétilaherkkyytta Sitd vastoin l&mpimampi ilmasto
muutti pohjoisesta siirretyn maan kasvillisuutta ja mikrobiyhteison rakennetta kohti etel&ssa
vallitsevaa.

Tulosten mukaan maantieteellisella sijainnilla, kasvillisuudella tai ilmaston muuttumisella e
ole vaikutusta maan orgaanisen aineksen hajoamisen lampoétilaherkkyyteen. Sen sijaan
ilmaston lampeneminen muuttaa kasvillisuutta ja maaperan mikrobiyhteisoa.

Kirjallisuus
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sensitivity of soil organic matter decomposition in southern and northern areas of the boreal
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Karikkeenlahottajasienten kasvu, entsyymiaktiivisuudet ja toksisuus

nikkelilla kontaminoidussa maassa
The growth of litter decomposing fungi, enzyme activities and toxicity in the nickel
contaminated soil
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Nikkeli voi olla haitallinen maaperan mikrobitoiminalle ja ihmisten terveydelle. Nikkelia on
loydetty korkeina pitoisuuksina joidenkin teollisuuslaitosten ja kaivosten ldheisyydesta.
Maan mikrobit ovat keskeisia detrituksen hajoamisessa ja ravinteiden kierrossa [1]. Sienet ja
bakteerit tuottavat maassa solun ulkoisia entsyymeld Téassa tydssa mitattiin nikkelin
toksisuutta usealla mittarilla, jolloin saadaan lagja-alainen kuva nikkelin aiheuttamista
vaurioista maaperan mikrobiflooran toimintaan.

Nikkelin vaikutusta testattiin maan mikrobitoimintaan, sienten kasvuun ja entsyymien
tuottoon eteldsuomalaisen méantymetsan humuskerroksessa [2]. Viiden hydrolyyttisen (b-
glukosidaasi, b-sellobiosidaasi, fosfomonoesteraasi, asetaatti- ja butyraatti-esteraasi) ja
kahden ligninolyyttisen (mangaaniperoksidaasi (MnP), lakkaasi) entsyymin aktiivisuutta seké
kahdeksan karikkeenlahottajasienen kasvua (Agaricus bisporus, Agrocybe praecox,
Gymnopilus peronatus, Gymnopilus sapineus, Mycena galericulata, Gymnopilus luteofolius,
Stropharia  aeruginosa and  Stropharia  rugosoannulata)  testattiin - nikkelilla
kontaminoituneessa ja kontrollimaassa. Kaikki kahdeksan karikkeenlahottajasienta kykenivét
kasvamaan  nikkelilla kontaminoidussa (20 mg Ni kg') maassa, vaikka
karikkeenlahottgjasienten kasvu aleni hieman verrattuna kontrollimaahan. Kaikki viisi
hydrolyyttista entsyymiaktiivisuutta (b-glukosidaasi, b-sellobiosidaasi, fosfomonoesteraasi,
asetaatti- ja butyraatti-esteraasi) olivat korkeampia kontrollimaassa kuin nikkelilla
kontaminoidussa maassa. M. galericulatan ja S aeruginosan MnP aktiivisuus oli alempi
nikkelilla kontaminoidussa maassa kuin kontrollimaassa, mika viittaa siihen, ettd nama sienet
olivat herkkia nikkelille (kuva 1). Nikkeli inhiboi sienten kasvua jo 20 mg Ni kg*
pitoisuudella humus-, RBBR- ja ABTS-maljoilla (kuva 2). Hiivan valontuoton inhibitiotesti
antoi ECs-arvoksi 293 mg Ni kg™ (maa), joka oli melko korkea verrattuna pitoisuuksiin,
jotka inhiboivat sienten kasvua maljakokeissa (20-100 mg Ni kg™), entsyymiaktiivisuuksia
maaperassa (20 mg Ni kg?) ja Vibrio fischeri-toksisuustestissi. b-glukosidaasin, b-
sellobiosidaasin, fosfomonoesteraasin, asetaatti- ja butyraatti-esteraasin aktiivisuudet olivat
merkittavasti korkeampia maaperdssa kuin uutteessa, mik& voi viitata siihen, ettd ndma
entsyymit olivat sitoutuneet huomattavassa maarin maapartikkeleihin. Taman tutkimuksen
tulokset osoittavat, etta kaikkein herkimpien maan mikrobien toiminta on haavoittuvaista jo
alhaisissa nikkelipitoisuuksissa.
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Kuva 1. MnP aktiivisuus humuskerroksen uutteessa nikkelilla kontaminoidussa ja
kontrollimaassa (n = 3). Tilastollinen ero (p < 0,05) sienella siirrostetun ja siirrostamattoman
kontrollimaan (el Ni) vélilla on merkitty (*) ja siirostetun ja siirrostamattoman nikkelilla
kontaminoidun maan vdlilla (+). Yksittéisen sienen MnP tuoton tilastollinen ero (p < 0,05)
nikkelilld kontaminoidussa ja kontrollimaassa on merkitty (#).
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Kuva 2. Kahdeksan karikkeenlahottgjasienen kasvuprosentti kolmen viikon jalkeen humus,
RBBR ja ABTS maljoilla, joissa on nikkeli& 20, 50 ja 100 mg kg™, suhteessa kasvuun ilman
nikkelia (100 %).

[1] Mika A. Kahkdnen, Pauliina Lankinen, Annele Hatakka 2008. Hydrolytic and ligninolytic
enzyme activities in the Pb contaminated soil inoculated with litter-decomposing fungi.
Chemosphere 72, 708-714.

[2] Pauliina Lankinen, Mika A. Kahkonen, Johanna Rajasdrkkd Marko Virta, Annele
Hatakka 2008. The growth of litter decomposing fungi, extracellular enzyme activities and
toxicity in the Ni contaminated soil. Manuscript.
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Johdanto

Liuennut orgaaninen typpi (DON) muodostaa paaosan vesistossa olevasta typestd. Koska se
on osoittautunut vesistossa biologisesti aktiivisemmaksi kuin aiemmin on tiedetty, sen roolia
vesiensuojelussa on arvioitava uudelleen. Tama edellyttéa DONin prosessien syvélista
ymmartamista maaekosysteemissd, missd DON pagosin muodostuu. DONia muodostuu eniten
orgaanisen aineksen hajotuksessa, johon vaikuttavat mm. fysikaaliset olosuhteet, hajoavan
orgaanisen aineksen laatu, pH ja mikrobiaktiivisuus. On kuitenkin epéselvdd, kuinka
hajotuksessa vapautuva typpi jakautuu ammoniumiksi, aktiiviseksi pienimolekyyliseksi
DONiksi (LMW-DON) ja passiivisemmaksi suurimolekyyliseksi DONiksi (HMW-DON) ja
mitkd tekijat jakautumiseen vaikuttavat. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten

maaraa.
Aineisto ja menetelmat

Typen vapautumista tedtattiin laboratoriossa tehdylla manipulaatiokokeella. Koetta varten
kerdttiin yhteensa 48 néytettd, jotka edustivat tuoreen kankaan ja kuivahkon kankaan
humustyyppejd, seka ramemetsikon rahka- ja sararahkaturvetta kahdelta eri maatumisasteelta
(heikosti maatunut ja hyvin maatunut turve). Naytteista poistettiin eléva pintakasvillisuus ja
maaperdeldimet havitettiin pakastamalla naytteet -20 °C lampdtilassa kaks kertaa, sulattaen
ympéttiin &nkyrimatoja, jotka muodostavat metsdmaissa térkeimman maaperaelénryhman.
Naytteita inkuboitiin kasvatuskammiossa +15 °C lampotilassa ja
kenttékapasiteettikosteudessa kolmen kuukauden agan. Maavesindytteitd kerdttiin
imunaytteenottimella kahden-neljan viikon vélein ja kerdtystd néytteesta médritettiin
typpifraktioiden (NH4", NOs, LMW-DON, HMW-DON) pitoisuudet. LMW-DON-fraktio
erotettiin ultrasuodattamalla ndyte 1 kDa -kalvon 18pi. Liuenneen orgaanisen typen pitoisuus
saatiin liuenneen kokonaistypen ja epdorgaanisen typen pitoisuuksien erotuksena. Typen
vapautuminen laskettiin perékkédisten naytteenottokertojen analyysitulosten erotuksena
aikayksikk6a kohden. Maandytteiden sisdltdman liuenneen typen méaaran laskennassa
huomioitiin ndytteest ndyteveden mukana poistunut typpi.

Tulokset jatarkastelu

Tulosten perusteella orgaanisen aineen laatu vaikuttaa vapautuvan liuenneen typen maaréan ja
laatuun. Liuenneen kokonaistypen méaard (g/kuivamassa) oli suurin hyvin maatuneessa
turpeessa ja pienin kangashumuksissa koko kokeen gjan. Kokeen alkupuolella typen pitoisuus
maavedessa laski kangashumus- ja rahkaturvenaytteissa indikoiden typen immobilisaatiota.
Immobilisaatio kohdistui ammonium-fraktioon. Immobilisaatio véheni ja typen vapautuminen
lisdantyi suurimmassa osassa ndytteita kokeen kuluessa. Turpeesta vapautui enemman typpea
kuin kangashumuksesta, Iukuun ottamatta helkosti maatunutta rahkaturvetta, jossa
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nettovapautumista el tapahtunut lainkaan. Turvendytteissa suurin osa liuenneesta typesta oli
ammonium-muodossa, ja ammoniumin osuus kasvoi kokeen kuluessa lukuun ottamatta
heikosti maatunutta rahkaturvetta. DONiIn  ma&rd turvenaytteissd pysyi  lahes
muuttumattomana. Kangashumuksessa DONin mééra lisdantyi alusta lahtien niin, etta
ensimmaisen kuukauden jalkeen se muodosti liuenneen typen suurimman fraktion. Samalla
ammoniumin osuus pieneni. LMW-DONiIn ja nitraattifraktion osuudet olivat pienig,
useimmiten maéritysrajojen alapuolella. Ankyrimatojen vaikutus vapautuvan typen masréin
jalaatuun oli vahéinen.
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The effect of a drastic decrease in smelter emissions on metal concentrations of the
surrounding forest soils

TiinaM. Nieminen', John Derome?, Helja Sisko Helmisaari*

Metla, PL 18, 01301 Vantaa
’Metla, PL16, FI-96301 Rovaniemi

Harjavallan kupari- ja nikkelisulatto kuuluu Suomen merkittavimpiin metallikuormittajiin.
Viime vuoskymmenind tapahtuneista merkittavista pédstovahennyksista huolimatta,
[ahiympériston maaperan metallipitoisuudet ovat edelleen kohonneita Maaperddn on
sulattojen 60 toimintavuoden aikana kertynyt erityisesti kuparia (Cu) ja nikkelia (Ni).
Tavoitteenamme oli  selvittéd 1980- ja 1990-lukujen taitteessa toimeenpantujen
padstovahennysten vaikutusta metsdmaan metalipitoisuuksiin. Maanaytteitd keréttiin
sulattojen lahimetsasta (lgjittunut hiekka, podsoli) kevaalla 1992 ja ndytteenotto toistettiin
syksylla 2005.

Toisena tavoitteena oli tutkia ns. ennallisamisalueelle’ vuonna 1996 levitetyn orgaanisen
kateaineen (Amméssuon biokomposti + puuhake, pH 6.3) vaikutusta metsimaasta mitattaviin
metallipitoisuuksiin. Maanaytteet kateaineella peitetyiltd aloilta otettiin syksylla 2005.
Kuivatut ja homogenisoidut orgaaniset maandytteet méarkapoltettiin, Kivenndismaandytteet
uutettiin BaCly:iin ja metallipitoisuudet mitattiin |CP-AES-laitteella.

Metallipddstbjen voimakas véhentyminen e selkedsti heijastunut  maandytteiden
raskasmetallipitoisuuksien laskuna. Orgaanisen kerroksen Cu-, aumiini- (Al) ja
lyijypitoisuudet (Pb) olivat vuoden 2005 néytteissa yht& suuria tai hieman pienempia kuin
vuoden 1992 naytteissd Kun taas Ni-, sinkki- (Zn) ja rautapitoisuudet (Fe) olivat yht& suuria
tal suurempia kuin 14 vuotta aiemmin otetuissa naytteissa (Kuval).

Orgaaninen krs
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Kuval. Metsdmaan orgaanisen kerroksen raskasmetallipitoisuuksia vuosina 1992 ja 2005
otetuissa ndytteissa

Kivennaismaan pintakerroksen vaihtuvan Cu:n ja Ni:n pitoisuudet olivat sen sijaan selvasti
pienempid vuoden 2005 néytteissa kuin vuonna 1992 otetuissa, mutta syvemmissa kerroksissa
el naytteenottokertojen valilla voida havaita eroja (kuva 2).
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Kuva 2. Kivenndismaan vaihtuvan Cu:n ja Ni:n pitoisuugakauma vuonna 1992 ja 2005
otetuissa ndytteissa

Ennallistamisalueella kompostilla katettujen ruutujen kivenndismaan vahtuvan Cu:n
pitoisuudet olivat jonkun verran suurempia kuin kasittelemattomilla ruuduilla, mutta Ni:n
kohdallatilanne oli painvastainen (Kuva 3).
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Kuva 3. Kivenndismaan vaihtuvan Cu:n ja Ni:n pitoisuuksien syvyysakauma kompostilla
katetuilla ja kasitteleméttomilla kontrolliruuduilla

Tulokset antavat viitteita siita, ettd vaihtuvassa muodossa olevan Cu:n ja Ni:n maéra on
kivenndismaan pintaosissa pienentynyt, vaikka orgaanisen kerroksen kokonaispitoisuus on
Ni:n kohdalla suurempi vuonna 2005 kuin 1992. Kaiken kaikkiaan el ndiden naytteiden
perusteella voida todeta 13 vuoden kuluessa tapahtuneen merkittdvdd luontaista
puhdistumista.

Orgaanisen kateaineen 10 vuoden jaksolla aiheuttamat muutokset vaihtuvan Cu:n ja Ni:n
maapitoisuuksissa olivat keskendan taysin erilaiset. Kasittelyn seurauksena vaihtuvan Cu:n
maara kivennaismaaprofiilissa kasvoi, kun taas vaihtuvan Ni:n méara pieneni. Katekasittelyn
vaikutuksen erilaisuus selittynee Cu:n ja Ni:n sorption erilaisella pH vasteella ja niiden
muodostamien orgaanisten kompleksien ominaisuuksien eroilla.

Kirjallisuus
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Remediation of heavy metal-contaminated forest soil using recycled organic matter and native
woody plants. Journal of Environmental Quality 36: 1145-1153.
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Johdanto

Metsdmaassa typen saatavuus on usein puiden kasvua rajoittava tekija Maarallisesti
metsdmaassa voi esiintya runsaasti typped, mutta usein ongelmana on typen biosaatavuus.
V altaosa maaperén typpivarannoista esiintyy orgaanisessa muodossa. Orgaanisiin yhdisteisiin
sitoutuneen typen biosaatavuus vaihtelee merkittavasti eri yhdisteiden valilla& Aminohapot
saattavat olla seka maarallisesti etta laadullisesti térkeé typenldhde metsémaassa (1).

Metsdmaan mikrobeista suuri osa on kantasienid, jotka muodostavat mykorritsasymbioosia
puiden juurien kanssa. Mykorritsasienet pystyvat hyddyntamddn maaperén orgaanisia ja
epdorgaanisia typenldhteitd ja siten edistdvdt myods isantdpuiden typen saantia. Er&dt
mykorritsasienet pystyvét ottamaan kokonaisia aminohappoja maanesteestd. Aminohappoihin
sitoutunut typpi voidaan myds mineralisoida ammoniumiksi: Kantasieniin kuuluvissa
tympdsissa (Hebeloma spp.) ja kangaslohisienessé (Laccaria bicolor) ilmeni L-aminohappo-
oksidaas -entsyymeja (LAO), jotkakatalysoivat aminohappotypen mineralisaatiota (2). LAO-
entsyymeja koodaavat geenit on aiemmin tunnettu vain muutamista maaperén mikrobeista,
kuten Rhocococcus opacus -aktinobakteerista ja Neurospora crassa -homeesta (3-4). Taman
tutkimuksen tavoitteena oli méaarittéa hiekkatympdsen (H. cylindrosporum) LAO-entsyymin
osittainen aminohappojakso, jonka perusteella médritettiin hiekkatympdsen LAO-geenin
emagjarjestys seka tunnistettiin kangaslohisienen perimastéa LA O:a koodaava geeni.

Aineisto ja menetelmat

Hiekkatymposen rihmastoviljelmia kasvatettiin ravinnealustoilla laboratorio-olosuhteissa.
Rihmastoista uutettiin entsyymit, kokonais-RNA ja genominen DNA. Hiekkatympdsen LAO-
entsyymi  rikastettiin  kaksiuloitteisella elektroforeesilla (isoelektrinen fokusointi  +
polyakryyliamidi geelielektroforeesi). Geelilta eristetty LAO-entsyymi pilkottiin proteaasilla
peptideiksi, jotka eroteltiin ja pilkottiin tandem-massaspektrometrissa (MALDI-TOF/TOF,;
Matrix-Assisted Laser Desorptiorn/lonization - tandem Time Of Flight -massaspektrometria).
Peptidien aminohappojérjestys péételtiin niiden hajoamisspektreista.

Aminohappojérjestysten seka sekvenssitietokantahakujen tulosten perusteella suunniteltiin
alukkeet hiekkatympodsen LAO-geenin emagjérjestyksen selvittamiseksi. Hiekkatymposen
lahetti-RNA:sta syntetisoitiin cDNA:ta k&anteiskopioijaentsyymilla cDNA:sta monistettiin
LAO-transkriptin 5- ja 3"-paét RACE-PCR -menetelmélla (Rapid Amplification of cDNA
Ends), ja saatujen PCR-tuotteiden emégarjestykset madritettiin. Niiden perusteella laadittiin
alukkeita, joiden avulla monistettiin LAO-geenin kokonainen cDNA, genominen DNA sek&a
geenin aminohappoja koodaavan osan 5 -pédassa oleva sadtelyalue. Hiekkatymposen LAO-
geenin  eméagarjestys péételtiin - yhdistamalla useiden limittéisten PCR-tuotteiden
emagéarjestykset. Tassd tyossA selvitettyjen ja  sekvenssitietokannoista  etsittyjen
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proteiinijaksojen sukulaisuussuhteita selvitettiin  evolutiivisilla analyyseilld, ja néiden
proteiinien toiminnallisia jaksoja tunnistettiin bioinformatiikan menetelmill&a

Tulokset ja tarkastelu

Hiekkatymposen rihmastouutteista erottui kaksiuloitteisessa elektroforeesissa kahdesta viiteen
LAO-proteiiniléikkd8. Tunnisimme vahvimmasta proteiiniléikastda MALDI-TOFTOF -
menetelmélla viisi peptidijaksoa, jotka olivat identtisia kolmen tietokannoissa olevan
ekspressoituvan sekvenssin (EST) kanssa (5). Homologiahakujen (BLAST) perusteella
tunnistimme kangaslohisienen perimésta (6) LAO-geenia koodaavan emasjakson. LA O-geeni
oli merkitty periman kuvaukseen toiminnaltaan tuntemattomaksi geeniksi, ja sen rakenteen
kuvaus oli osin puutteellinen. M&aritimme liséksi hiekkatympodsen LAO-geenin cDNA:N,
genomisen DNA:n ja geenin koodaavaa aluetta edeltavan sddtelyalueen emagérjestykset.
Ektomykorritsasienten LAO-geenit olivat noin 2000 emasparin pituisia, ja ne koostuivat
neljasta (hiekkatymponen) tai viidesta (kangaslohisieni) eksonista Niiden ennustettiin
koodaavan 641 ja 651 aminohapon pituisia proteiinegja.

Hiekkatymposen ja kangaslohisienen LAO-proteiinijaksot olivat keskendan 77 % identtisia,
mutta ne olivat vain 20 - 24 % identtisa sekarankaisten ja maaperamikrobien LAO-
proteiinien kanssa. Tietokannoista  haetut LAO-proteiinijaksot muodostivat
molekyylievolutiivisissa analyyseissa useita eri ryhmia LoOysimme hiekkatympdsen ja
kangaslohisienen LAO-proteiinijaksoista tdle proteiniperheelle yhteisia sormenjalkijaksoja
(7). Tymposten ja lohisienten LAO-entsyymit siis kuuluvat samaan proteiiniperheeseen kuin
muut tunnetut LAO-entsyymit, mutta ne muodostavat perheen sisdlla oman evolutiivisen
linjansa.

Olemme |oytaneet uuden, kantasienistd aiemmin tuntemattoman aminohappojen
mineralisaatioreitin, jota LAO-entsyymit katalysoivat. Tutkimuksemme on ensimmainen
LAO-proteiini- ja geenijaksojen kuvaus kantasienistd, joten se lisda merkittévasti
mykorritsasienten aineenvaihdunnan tuntemusta molekyylitasolla. Tuloksemme my6s
tarkentavat kangaslohisienen periméan sekvenssikuvauksia.
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Johdanto

Lisdantynyt bioenergian tuottamisen tarve on johtanut metsdtaloudessa siihen, etta
hakkuutadhteitd korjataan lagjamittaisesti metsistd sekd harvennusten etta avohakkuiden
yhteydessd. Hakkuutdhteen korjuussa oksa- ja latva-ainesta useimmiten vield vihreine
neulasineen viedaédn pois metsdekosysteemista sen sijaan, etta tdma aines padtyis maahan
hajotustoiminnan raaka-aineeks. Siten metsamaahan tulee véhemman seké ravinteita, ennen
kaikkea typped, ettd hiiltd. Hakkuutdhteen korjuun on todettu alentavan puuston kasvua
joissakin kuusikoissa ja mannikdissa[1].

Taméan tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd hakkuutéhteen korjuun pitkaaikaisvaikutuksia
metsdmaan orgaanisen aineen laatuun ja hiilen ja typen kierron mikrobitoimintoihin.
Orgaanisen aineen koostumuksessa keskityttiin erityisesti kahteen tarkeddn Kkasvin
sekundéériyhdisteryhmaan, fenolisiin yhdisteisiin ja terpeeneihin kahdesta syysta. Ensinndkin
hakkuutdhde sisdltda niitd runsaasti. Lisdksi joidenkin sekundaériyhdisteiden on osoitettu
voivan saadella typen transformaatioita metsdmaassa [ 2, 3].

Aineisto ja menetelmat

Tutkimusmetsikkd oli 40-vuotias kuusikko suhteellisen viljavalla kasvupaikalla (metsétyyppi
olleen harvennushakkuun yhteydessa koealoja (10 m x 10 m), joilta hakkuutéhteet oli joko
korjattu (kokopuunkorjuu) tai levitetty kasin tasaiseksi kerrokseksi (runkopuunkorjuu) [4].
Molemmat késittelyt olivat kolmena toistona. Kymmenen vuotta hakkuun jalkeen
humuskerroksesta (F+H) otettiin @ ndytteet  edustavasti.  Néaytteistda  maéadritettiin
mikrobibiomassaan siséltyvan hiilen ja typen maérd sekd aerobisen hiilen mineralisaation
(COx-tuottona), typen nettomineralisaation ja nettonitrifikaation nopeus. Lisaks mitattiin
C/N-suhde, pH, vesiliukoisten totadifenolien ja eddn térkedn fenoliryhman,
kondensoituneiden tanniinien ja erilaisten terpeenien pitoisuudet [4].

Tulokset jatarkastelu

Kymmenen vuotta hakkuutdhteen korjuun jalkeen hiilen mineralisaatio humuskerroksessa oli
merkitsevasti hitaampaa kokopuun korjuukasittelyssa kuin runkopuun korjuukasittelyssa [4].
Lisaks typen nettomineralisaatio oli hitaampaa ja mikrobibiomassan hiilen ja typen maarét
olivat demmat, mutta nama erot eivét olleet tilastollisesti merkitsevia

Hakkuutdhteen korjuu ei ollut vaikuttanut humuskerroksen pH:hon (pHu20 3,9 molemmissa
kéasittelyissd) eikd C/N-suhteeseen (28 molemmissa kasittelyissd). Hakkuutdhteen korjuu oli
pienentényt seka vesiliukoisten totaalifenolien etta kondensoituneiden tanniinien pitoisuuksia,
mutta seskvi-, di- jatriterpeenien pitoisuuksissa el ollut tilastollisesti merkitsevid eroja.

93



Kaiken kaikkiaan hakkuutdhteen korjuu néytti vaikuttavan epasuotuisasti ravinteiden kierron
keskeisiin prosesseihin tutkittavassa kuusikossa. Namé& muutokset, sekd muutokset joissakin
orgaanisen aineen ominaisuuksissa, olivat ndhtavissi 10 vuoden kuluttua korjuun jélkeen.
Parhaillaan tutkimuksia lagjennetaan muihin kuusikoihin ja liséksi méannikoihin, jotta nghddan
ovatko ndma tulokset yleigettdvissA erilaisille kasvupaikoille ja  selvitetdan
vaikutusmekanismeja tarkemmin. On epavarmaa, missd méérin joidenkin metsikodiden
puuston alentunut kasvu [1] on selitettavissa ravinteiden poisviennill&a vai onko hiilen jatypen
kierrossa tapahtuneilla muutoksilla osuutta asiaan.
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Tausta

Nykyisen energiapolitiikan mukaisesti hakkuut tulisi toteuttaa korjaamalla runkopuun liséksi
hakkuutdhteet ja kannot. Hakkuutdhteiden talteenoton ja kantojen noston ekologisia
vaikutuksia on tutkittu ldhes yksinomaan kivenndismailla, turvemailta tietoa on olemassa
hyvin véhan. Hakkuutdhteen talteenotto pienentdd olennaisesti hakkuualueelle j&&van
hajoavan karikkeen maaréa ja hgjoamisessa vapautuvia ravinteita, siten myds huuhtoutuvien
ravinteiden méard voi vahentya Toisadta kaikki metsétalouden toimenpiteet rikkovat
maanpinnan aiheuttaen orgaanisen aineen, ravinteiden ja maahan jo Sitoutuneiden
raskasmetallien huuhtoutumista lisdten vesistéjen kuormitusta Esmerkiksi kalojen
kohonneiden Hg-pitoisuuksien taustalla arvellaan olevan metsdmaahan luontaisesti ja ilman
epdpuhtauksien mukana varastoituneen elohopean vapautuminen metsataloustoimenpiteiden
seurauksena. Kohonneita valumavesien totaali ja MeHg-pitoisuuksia on mitattu alueilta,
joissa on tehty metsinkasittelytoimenpiteitd. Erityisen suuria huuhtoutumia on mitattu
turvevaltaisiita valuma-alueilta, mika johtunee elohopean tehokkaammasta metyloitumisesta
turvemaissa.

Tavoitteet

Tavoitteena on verrata runkopuun- ja kokopuukorjuun vaikutuksia ravinteiden ja
raskasmetallien  huuhtoutumiseen sek& tutkia onko paikallisella kallioperdla
(mustaliuske/kvartsitti) vaikutusta erityisesti raskasmetallien huuhtoutumiin.

M enetelmét

Tutkimus toteutetaan 8:lla pienehkdlla (1- 5 ha), ojitetulla, turvevaltaisella valuma-alueella
Kainuussa. Alueen kallioperassd on lagjoja kvartsitti- ja mustaliuskevydhykkeitd. Puolet
tutkimuksen aloista sijaitsee mustaliusketta sisdltavan kallioperan paalla (helposti rapautuva,
korkea raskasmetallipitoisuus) ja puolet kvartsiittipohjalla (heikosti rapautuva), jossa alueen
raskasmetallipitoisuudet ovat luontaisesti pienid, padosin laskeumasta peraisin. Seka
mustaliuske- etta kvartsiittialoilla on 3 toimenpidealuetta (avohakkuut) ja 2 referenssialaa (el
toimenpiteitd). Molemmilla kallioperdalustoilla tehddan avohakkuiden liséks kantojen nosto
ja hakkuutahteiden korjuu. Kalibrointiaika ennen paétehakkuuta on 1 vuosi, jonka aikana mm.
on otettu turve- ja neulasndytteet aoilta, sekd seurattu valuntavesien laatua ja madréa.
Hakkuiden jalkeen tilannetta seurataan vahintddn 2-3 vuoden agjan. Esittelemme tassd
kalibrointiagjan kevétjakson purovesindytteiden tuloksia.

Alustavat tulok set

Alustavat tulokset osoittivat eroja eri kallioperéalustalta otettujen vesinaytteiden ravinne- ja
raskasmetallipitoisuuksissa, erityisesti Ca, Mg, K, SO,; Cu ja Ni pitoisuudet olivat
korkeammat mustaliuskealueen valuntavesissa (taulukko 1), sen sijaan vastaavia eroja ei
havaittu kokonaiselohopean tai metyylielohopean suhteen (kuva 1).
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Taulukko 1. Purovesien alkuainepitoisuuksien ja pH:n keskiarvo (x) ja keskihajonta (sd) eri
kallioperdalustoilla. Néytteet on otettul6.4 —29.5.2008 vélisend aikana, n=8.

pH DOC Ca Mg K S04 Cd Cr Cu Ni
mgL™” ugL*
mustaliuske
ML7 X 53 145 6,6 41 1,2 29,5 12 16 35 685
sd 034 412 180 136 0,22 10,50 1,44 0,29 1,07 20,57
ML9 X 56 17,1 21 0,6 0,7 4.8 01 14 0,7 14
sd 046 999 074 113 0,29 091 - 0,22 0,83 0,46
M10 X 44 214 0,5 0,3 04 58 01 18 11 14
sd 021 820 009 005 014 165 - 037 214 040
ML10 X 55 21,0 3,2 1,0 0,6 2,8 01 09 2,7 2,6
sd 042 7,90 1,3 0,4 0,2 0,48 - 021 3,47 0,46
kvartditti
KV13 X 57 17,2 2,3 0,8 0,5 11 01 14 0,9 10
sd 040 504 062 001 023 017 - 0,38 1,12 0,22
KV14 X 54 315 2,4 11 04 0,8 01 1.2 14 12
sd 043 328 071 034 018 0,15 - 046 1,17 0,46
KVv22 X 56 175 1,2 0,6 0,3 11 01 15 17 19
sd 029 209 018 001 011 0,26 - 0,28 1,41 0,45
S24 X 50 17,7 0,7 0,3 0,3 15 01 1.2 17 12
sd 040 3,7 0,1 0,1 0,0 0,15 - 0,23 0,98 0,40
Mustaliuske Kvartsiitti
1
°§° 1 [-1-]
:| —o0o0 ) = 6.2
- 00, -1 —88—
= o:° g’ :°
° XX o° X
totHg MeHg totHy  MeHg

Kuva 1. Puroveden kokonais- (totHg) ja metyylielohopean (MeHQ) pitoisuudet mustaliuske-
jakvartgitti aloilla.
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K asvien bioottisen ja abioottisen stressin torjunta kompostin avulla
Use of compost for control of biotic and abiotic stress of crops
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Johdanto

Komposti on maanparannusaine, jonka vaikutukset ovat moninaisia. Se vaikuttaa maaperén
ja kasvualustan ravinnepitoisuuteen, rakenteeseen, huokoisuuteen, orgaaniseen ainekseen,
vedenpidatyskykyyn jataudinestokykyyn [1]. Kompostien kaytt6a kasvitautien torjunnassa on
Suomessa tutkittu vahan. IImiodn selittdjiksi on ehdotettu erilaisia fysikaalisia, kemiallisia ja
biologisia mekanismeja [2], kuten (1) kilpailua ravinteista, (2) humus- tai fulvohappo-
vaikutusta, kompostien mikrobipopulaatioiden aikaansaamaa (3) loisintaa, (4) antibiosista tai
(5) kasvin systeemisesti virittynytta kestavyytta taudinaiheuttgjia vastaan. On myos havaittu,
ettéd kompostin luontainen mikrobisto on pystynyt vahentdmaén Pythium- [3], Phytophthora
[2], Rhizoctonia [4] ja Fusarium -sienten [5] aiheuttamia juuristotauteja. Taman tutkimuksen
tavoitteena on selvittéd onko Suomessa tuotetuissa ja Elintarviketurvallisuusviraston (Evira)
hyvéksymissa laitoskomposteissa kasvien kuivuus- ja juuristotautistressia vahentavia
selvittéa onko kompostien taudin- ja kuivuudenestokyvyn takana biologinen jal/tai fysikaalis-
kemiallinen mekanismi.

Aineisto ja menetelmat

Kokeissa on ollut mukana 21 kompostierda, jotka ovat perdisin kompostointilaitoksilta ympéri
Suomea. Kompostit ovat biojate-, puutarhajdte-, liete- ja lantakomposteja. Kompostien
vaikutuksia kasvien kuivuudensietokykyyn tutkittiin kasvihuonekurkulla. Koe kesti 6 viikkoa.
Kuivuusstressid arvioitiin mittaamalla lehtivinrean fluoresenssia useina paivind kastelun
lopettamisen jalkeen seka méarittamalla kasvien vesipitoisuus ja verson kuivapaino (kasvu)
kokeen lopuksi. Kompostien taudinestokykya tutkittiin mansikan tyvimatéa (aiheuttga
Phytophthora cactorum) vastaan. Kokeen kesto oli 6 viikkoa, jolloin versojen kuntoa
seurattiin viikottain asteikolla 0-5 (0 = lakastunut, 5 = téysin oireeton). Kokeen lopussa
médritettiin myos tainten juurakon ruskettuneisuus asteikolla 0-1 (0 = oireeton, 1 =
voimakkaasti ruskettunut), Phytophthora-munaitididen méaéaré hiuguurissa seka versojen
tuore- ja kuivapaino. Jatkotutkimuksiin valitusta kompostieristd tutkitaan myos
mikrobipopulaatioita.

Tulokset ja niiden tarkastelu

Yleisesti stressimittarina kaytetty lehtivihrean fluoresenssiarvo Fv/Fm el soveltunut kurkun
kuivuusstressin mittaukseen (eikd mikéén fluoresenssimittauksen parametri), koska se el
reagoinut kuivuuskasittelyyn toivotulla tavalla. Silmin ndhden nuutuneet ja kuivuudesta
kérsivat kurkut eivdt mittausten mukaan kérsineet stressistd. Kuivuusstressin vaikutusta
jouduttiin arvioimaan pelkastddn kurkun verson kasvun avulla. Kuivuuskasittely véhensi
tainten kasvua yleisesti ottaen, mutta suurimmassa osassa komposteista kasvun véhenema ei
ollut merkittéva Komposteissa 2, 5, 9, 12 ja 19 kuivuuden vaikutus oli merkittava.
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Tulosten (Taulukko 1) perusteella on alustavasti valittu 10 kompostia jatkotutkimuksiin.
Naista seitsemélla biojate- ja puhdistamolietepohjaisella kompostilla (nro 3, 5, 7, 8, 11, 14,
17) on mahdollisesti tautisuppressiivisia vaikutuksia. Jatkoon valittiin myds kaksi kompostia
(nro 13, 20), joilla ei havaittu olevan selvia mansikan tyvimétaoireita vahentavia vaikutuksia
seka yks komposti (nro 19), joka naytti lisd8van oireita. Naiden kaikkien jatkotutkimuksiin
valittujen kompostien mikrobiyhteisbja - bakteereja, sienia ja sadesienid - tutkitaan
molekyylibiologisten menetelmien (JPCR, DGGE ja DNA sekvensointi) avulla. Kompostien
valintaa tarkistetaan viela alkuvuonna 2009 kurkulla tehtdvan Pythium ultimum-
tautisuppressiivisuustestin perusteella

Taulukko 1. Laitostuotettujen kompostien vaikutus kurkun kuivuudensietokykyyn ja
tyvimadan ilmenemiseen mansikalla Tulokset suhteutettuna kontrolliin, jossa el ole
kompostia (+ = positiivinen vaikutus, - = negatiivinen vaikutus). yl&puolelle.

Kuivuusstressikoe kurkulla P. cactorum —koe mansikalla

Lehtivihredn Juurakon P.
Komposti  Kuivapaino  fluoresenssiarvo Kuivapaino Verson kunto ruskettuminen  cactorum
nro (Fv/Fm)* 0-5 0-1 Iti 6its
1 +9.7 -01 -6.5 -14 -0.18 +
2 -17.8 -0.2 +5.0 -04 +0.02 +
3 -8.0 +0.5 +14.7 + 0.6 +0.22 -
4 -55 - 03 +6.7 +0.8 +0.16
5 -221 +0.4 +25.3 + 0.6 + 0.06
6 -74 -06 +7.7 +0.4 +0.16 -
7 -14.0 -05 +15.5 +0.8 +0.18 +
8 -6.0 +0.8 +18.0 0.0 + 0.06 -
9 - 209 -01 -84 +0.2 0.0 +
10 +13.8 +04 +0.8 +0.6 +0.10 +
11 -9.6 -0.6 +83 +0.8 +0.24 -
12 -17.0 +0.2 -5.8 -0.8 -0.16 +
13 -27 0.0 +52 +0.2 +0.04 +
14 -38 -05 +15.6 +0.2 +0.14 -
15 -6.8 -0.8 +12.8 -04 +0.02 -
16 -9.2 -0.2 -13 -04 0.0 +
17 -8.6 -0.2 +14.0 +0.8 +0.24 -
18 -4.1 -0.3 -23 +0.4 +0.12
19 -17.0 -0.2 - 438 -32 -0.54 -
20 -104 -0.2 +12.6 +0.2 0.0 +
21 -4.8 +04 -54 -10 -0.02 -

! Mitattu kahden kuivuusjakson (4 ja5 vrk) jalkeen. 2 ItiGitaloytyi (+) tai ei 16ytynyt (-).
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Puiden ja var pujen juurten lajikohtainen massasuhteiden maéarittaminen
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Johdanto

Tyon tarkoituksena oli selvittégd, onko juurten tunnistaminen useamman lgjin sekandytteista
lgjilleen ja massasuhteilleen mahdollista infrapunaspektroskopian avulla. Juurten méarittéd
minen perinteisin menetelmin on tyolastd ja hankalaa. Siksi tutkittaessa juurten biomassaa ja
tuotosta maasto-olosuhteissa on yleensa esitetty vain kokonaistuloksiatai karkeita ryhmétason
tuloksa. Lajitason tietoa kuitenkin tarvittaisiin esimerkiksi  ekosysteemimallien
kehittamiseen.

Infrapunaspektroskopian on todettu olevan nopea, yksinkertainen ja helppo menetelma eri-
laisten aineiden kemiallisen koostumuksen méérittamiseen [1,4]. Maatalouden ja elintarvike-
teollisuuden piirissa infrapunaspektroskopian kayttd on rutiininomaista essimerkiksi ravinto-
talousteol lisuuden laadunvalvonnassa [4]. Ekologista soveltamista on tutkittu mm. maaperan
biologisten ja kemiallisten ominaisuuksien maarittamisen apuvalineena. Tasta saadut tulokset
ovat lupaavia [7]. Tulokset aiemmista juurten infrapunaspektroskooppisista tutkimuksista
ovat myo6s lupaavia [2,5,6], vaikka lukuméarditdan vahaisid. Monilgjisten puuvartisten

Aineisto ja menetelmat

Ty0ssa kaytettiin 6 varpu- ja 2 puulgjin elavid juuria 18pimittaluokissa 0-2 mm ja 2-5 mm
seka mesotrofista saraturvetta. Juuret kerdttiin nostamalla maasta kasviyksil6ité juuristoineen.
Turve ja puhdistetut juuret ilmakuivattiin ja jauhettiin homogeeniseksi massaksi, 1aji- ja koko-
luokkakohtaisesti. Juurijauheista koostettiin erilaisia 1- 6 kasvilgjia seka turvetta sisdltavia
yhdistelmi, joista kuvattiin spektrit aallonpituusvalilla 650-4000 nm.

merkitsevét erot paremmin esille. Esikasittdeméttomalle, litkkuvien keskiarvojen menetel-
malla segmenttikoolla 2 sekd Savitzky-Golay'n ensimméisen derivaatalla kasitellylle aineis-
tolle luotiin kalibrointimallit sekd PLS1- ettd PLS2-menetelmilla Mallit luotiin 1&pimitta
luokille 0-2 mm ja 2-5 mm seké lgjitasolle ilman jakoa Iapimittaluokkiin. PLS1-menetelmé
laskee mallin yhdelle muuttujalle muita huomioimatta, kun PLS2-menetelmé kykenee otta-
maan huomioon useampia muuttujia samanaikaisesti [3]. Kalibrointimallien suorituskykya
arvioitiin keskivirheen ja sditysasteen perusteslla. Lisiks huomioon otettiin Selitté@vien péé&komponenttien
méara. Mallit luotiin The Unscrambler 9.2 -ohjelmistolla

Tulokset jatarkastelu

Saatuja tuloksia voidaan pitda riittavan hyvina lgjikohtaisten massasuhteiden maérittamiseen.
Spektriaineiston esikasittelyn vaikutus ei ollut kovin suuri, mutta esikasittely paransi tulosta
erityisesti  selittévien paékomponenttien maddran suhteen. Parhaan tuloksen antava esi-
késittelymenetelma vaihteli jonkin verran lgjista riippuen, mutta yleisesti patevin oli Savitzky-
Golay'n enssmmainen derivaatta. Saaduilla malleilla keskivirheet nousivat aiempiin tutkimuk-
sin verattuna korkeammiksi, selitysasteet jaivat matalammiks sekd& pddkomponenttien
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maéaré oli joillakin lgjeilla huomattavasti suurempi. Mallien heikompaa suorituskykyé voidaan
selittda tutkittavien lajien suurella maaralla

Parhaan mallinnusmenetelméan arviointi ei ole yksiselitteisté vaan vaihtelee kayttotarkoituksen
ja avioinnin painotusten mukaan. PLS1-menetelma antaa useimmilla lgeilla ja
esikésittelyvaihtoehdoilla tarkemman mallin  kuin  PLS2-menetelma  Tulosten mukaan
molempien menetelmien malleja on mahdollista kéyttéd sek&a juurimateriaali erotettuna
[pimittaluokkiin (0-2 mm ja 2-5 mm) etta lagjikohtaisessa tarkastelussa (0-5 mm). PLS2-
malleisssa paddkomponenttien méard kohoaa kuitenkin korkeaksi, erityisesti kun juuret on
erotettu |&pimittaluokkiin. Tama johtuu muuttujien suuresta madrastd. Kokonaisuudessaan
pidamme menetelméa lupaavana metsaekosysteemin juuriston lajisuhteiden selvittamiseen.
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Vaccinium uliginosum
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Kuva 1. Ledum palustren ja Vaccinium uliginosumin kalibroinnin regressiosuorat PL S1-
menetelmalla Savitzky-Golay'n 1. derivaatan esikasittelyll&a
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Spent nuclear fuel is planned to be disposed of in a repository located on Olkiluoto Island,
which is situated on the Finnish coast of the Baltic Sea. The island has been under intensive
and diverse environmental studies for years due to the repository programme and construction
works on the island. This means, that plenty of data are now available for cross-disciplinary
research. The data sources include e.g. some bedrock investigation trenches and deep soil
pits dug by an excavator, a grid of shallow groundwater observation tubes, a systematic (1/ha)
forest inventory grid and its sub-sample from which soil and vegetation survey data are
available, awet deposition monitoring grid, and as many as three intensively monitored forest
plots corresponding to Level |l plots in Pan-European Programme for Intensive and
Continuous Monitoring of Forest Ecosystems. In this study, we took advantage of this unique
situation, and studied the relationships of soil age, soil properties and forest vegetation on the
island. We were interested in spatial prediction over the studied area. i.e. wall-to-wall maps of
the central soil and vegetation parameters.

Owing to the relatively rapid land up-lift (6 mm/y) and flat topography, the soils are 0-2500
years old — the higher location, the longer time from the emergence from the sea. The
overburden is mainly sandy till, the other terrestrial sediment types being, in order of
abundance, fine sand, silt and clay. The soils are stony. The thickness of the overburden is
usualy 2-5 m. Owing to the young age, the soils are on average more fertile than in
Southwest Finland. Spruce is the main tree species (climax species on these till dominated
soils), but intensive forest management has somewhat disturbed the natural conditions, which
IS seen in an increased proportion of pine in younger age classes. Black alder typically forms
a belt right behind the treeless shore vegetation zones, but the width of this belt often
corresponds to just one tree, due to the unsuitable soil types.

We used the intensively measured sub-sample of the forest inventory grid. Comprehensive
soil analyses were available from 76 forested mineral soil plots, distributed on different forest
types in an area covering about 500 ha. Soil ages at different locations were predicted from a
digital elevation model. A time series of aerial photographs, stretching from present to year
1946, was used to estimate human impact on the area. Forest site type classification of the
systematic forest inventory grid was used to study the relations between forest vegetation and
soil properties.

Variograms of age-related soil properties (e.g., C, N and C/N relation in organic layer and the
uppermost mineral soil layer) were calculated and interpreted. The differences in physical and
chemical properties, in relation to the location on the island were visible in the produced
variograms. There was greater variation with increasing between plot distance in directions 0,
45 and 90°, but generaly not in direction 135°, which corresponds to the main axis of the
island, having emerged from the sea at about same time, and probably been exposed to similar
soil-forming processes. The humus layer showed greater spatial correlation than the 0-10 cm
soil layer. Part of the spatial variation has been caused by other processes than land up-Ilift
(distribution of fines due to ice age and following sea phases). Continuous surfaces of the
studied soil properties were created with spatial prediction. An example is shown in Fig. 1,
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where the measured C/N values (0-10 cm layer) are plotted on the predicted surface. There
was no clear relation between the forest site type (derived from ground vegetation) assessed in
the field and estimated surfaces of basic variables.

It can be concluded that the network of the 76 plots measured in great detail can be
considered too sparse to serve as basis for spatial prediction. Furthermore, the intensive forest
management has disturbed the natural vegetation succession and affected the soil properties
after the emergence from the sea, making prediction more complicated
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Figure 1. Measured C/N values (0-10 cm layer) plotted over the predicted C/N surface
(coadtline: Nautical map (c) Finnish Maritime Administration, permit 925/721/2005).
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Johdanto

Alueita, joilla kallioperdn paalla oleva maakerros on ohut (< 1 m paksu), kutsutaan
maaperageologiassa kalliomaiks ja niitd on Geologian tutkimuskeskuksen maaperdkartan
tietojen mukaan 13,4 % maa-alasta [2]. Metsamaina ne kuuluvat joko mets&, kitu- tai
joutomaihin. Y leensd maa-aines on naissa tapauksissa moreenia. Taysin paljaan kallion pinta-
alaosuudeksi on arvioitu 5 % [3]. Kansainvalisissa maannosluokituksissa ohuet maapeitteet
erotetaan omina luokkinaan. Soil Taxonomy kayttda maan paksuutta alaryhmé(subgroup)-
tasolla eli hierarkian neljannella luokitustasolla ja rajana on 50 cm, jota ohuempi maakerros
saa lithic tunnuksen [4]. WRB:n luokituksessa ohuet maat muodostavat oman paaluokkansa,
Leptosolit (kalliomaat) jarajanaon 25 cm [7]. Niissa voidaan viela erottaa lithic lisamééreel1&
alle 10 cm:n maakerrokset ja avokalliot (nudilithic). Muissakin pddluokissa ohuita maita,
jotka siis ovat kuitenkin yli 25 cm paksuja, voidaan erottaa leptic-tunnuksella, joka tarkoittaa
< 100 cm:n paksuutta ja joka voidaan jakaa < 50 cm (epileptic) ja 50 cm — 100 cm luokkiin
(endoleptic). Metsdmaana metrin paksuinen maakerros el yleensa vield ole puiden kasvua
rgjoittava, mutta 25 cm-50 cm paksuiset ja varsinkin ohuemmat kerrokset kylla alkavat olla.
Leptosolien esiintymistd Suomessa on kuvattu hiljattain [5]. Tassa tydssa on tavoitteena
tarkentaa ohuiden maakerrosten esiintymista ja metsétaloudellista merkitysta Suomessa.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimusaineistona kéaytettiin valtakunnan metsien 10. inventoinnin (VMI10) vuosien 2004 —
2007 maastoaineistoa [1]. VMI10-aineisto on ryvastetylld systemaattisella otannalla kerétty
tilastollinen otos Suomen metsista. Kolmen pohjoissmman kunnan (ns. Yl&Lapin) alueella
aineistona kaytettiin VMI9:n vuoden 2003 aineistoa [6]. VMI:n mittauksissa havaintoja
tehdaén puustokoedloilta ja koealakuvioilta, joille puustokoeala ulottuu. Tutkimuksessa
kéaytetty aineisto koostuu 45 029:std metsé-, kitu- ja joutomaan keskipistekuviosta. Kasvu-
paikkaa ja puustoa kuvaavat tunnukset on médritetty padosin koko metsikkokuviota
koskevina, mutta maaperétunnukset kullekin puustokoealalle (maksimisade Etel&Suomessa
12,52 m ja Pohjois-Suomessa 12,45 m) kuvioittain. Maaperdtunnuksia ovat orgaanisen
kerroksen laatu ja paksuus, maalgji, keskiraekoko ja maaperan paksuus. Maaperan paksuus
arvioidaan VMI:ssé luokkamuuttujana luokin: alle 10 cm, 10 — 30 cm, yli 30 cm. Maaperdan
luetaan kallioperdn paddlla oleva kivenndismaa ja orgaaninen kerros. Arviointi tehddan
kivirassin avulla silmavaraisesti. Koealojen edustavuudet on laskettu metsakeskuksittaisten
maapinta-alojen ja maalle osuneiden koealakeskipisteiden lukuméaérien osaméarana[1].

Tulokset jatarkastelu

VMI10 tulosten mukaan ohuita maapeitteita (paksuus < 30 cm) esiintyy metsitalouden maalla
koko Suomessa lahes 2,5 miljoonaa hehtaaria eli 9,5 % pinta-alasta ja erittéin ohuita (paksuus
< 10 cm) maitakin on ldhes miljoona hehtaaria. (3,7 %) (taulukko 1). Mukana ovat myos Kitu-
jajoutomaat ja pois jaavét vain muu metsatalousmaa (esim. metsétiet), rakennetut maat seké
pellot, joilla kallio harvoin on lahella pintaa. Saatu tulos on hyvin yhteensopiva alle metrin
paksuisten maiden arvioidun méarén (13,4 % koko maea-alasta) kanssa [2]. Suhteellisesti
eniten ohuita maita esiintyy luonnollisesti mets&-, kitu- ja joutomaiden kalliomaat ja hietikot
kasvupaikkaluokassa (< 10 cm 70 % — 80 %, < 30 cm 90 % — 100 %). Karukkokankaista noin
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Taulukko 1. Maan paksuusluokkien pinta-alat (km®) ja suhteelliset osuudet metsitalouden
maan eri maaluokilla seka erikseen kangasmailla.

Mae- P54 Maan paksuus Y hteen-
luokka tyyppi <10cm 10cm-30cm >30cm sa
km* %  km* % km* % km?

Metsdmaa Kangas 4274 2,8 11862 7,8 135967 89,4 152103
Yhteensa 4348 22 12237 6,1 184910 91,8 201494
Kitumaa Kangas 2971 319 1339 144 5010 53,8 9319
Yhteensa 3095 11,3 1560 57 22665 830 27319
Joutomaa kangas 2134 208 1149 112 6963 68,0 10246
Yhteensa 2218 6,9 1228 38 28785 893 32231
Y hteensa 9660 3,7 15024 58 236360 90,5 261044

40 %:ssa maata oli < 30 cm (27 % < 10 cm), kuivista kankaista 18 %:ssa (7 %), kuivahkoista
kankaista 13 %:ssa (4 %), tuoreista kankaista 9 %:ssa (2 %) ja lehdoista ja lehtomaisista
kankaista 6 %:ssa (1 %). Ohuiden maiden esintyminen tuloksissa satunnaisesti myds
rehevimmissa kasvupaikkaluokissa selittyy sillg, ettd VMI:ssa kasvupaikkaluokka arvioidaan
kuviokohtaisena ja maaperatunnukset koealakohtaisina. Ohuiden maiden suhteellisen osuuden
alueellinen jakautuminen oli nyt hyvin samanlainen kuin VMI9:n tuloksista laskettu
Leptosolien esiintyminen [5]. Ohuilla mailla humuskerroksen keskimaaréinen paksuus oli
pienin, silla metsamaan kankailla se oli maakerroksilla < 10 cm 2,8 cm, 10 cm — 30 cm 4,3
cmja> 30 cm 5,3 cm. Kuivillakankaillaja varsinkin karukkokankailla humuskerros oli muita
ohuempi <10 cm:n (2,4 cmja 1,6 cm) ja> 30 cm:n (3,5 cmja 2,1 cm) maanpaksuusluokissa.

Kun maakerros on < 10 cm paksu, el maanmuokkausta enda voi kayttda ja uudistaminen on
yleensa tehtava luontaisesti. Metsdmaan alasta néité on vajaa 3 % eli noin 430 000 ha. Pd&osa
on mantyvaltaisia metsid, mutta noin 70 000 ha on kuusi- ja lehtipuuvaltaisa. Kuusi- ja
lehtipuuvaltaisia on viela suhteellisesti enemman 10 cm — 30 cm paksuilla mailla (293 000 ha
1 186 000 ha:sta), jotka nekin ovat kuuselle ja lehtipuille riskialttiita, sill& maan vesivarasto el
niissariita kuivina kesina néille puulajeille puuston varttuessa, miké& nékyy puiden kunnossa.

Kéaytetyt rgjat 10 cm ja 30 cm eivét tysin vastaa kansainvalisten maannosluokitusten rajoja
(10 cm, 25 cm, 50 cm ja 100 cm) [4, 7]. Nasta 100 cm:n rga vastaa geologisen
maaperdkartan rajaa [2] ja 30 cm voi hyvin rinnastaa 25 cm:iin, kuten on tehtykin [5]. N&n
voidaan arvioida Suomessa olevan noin 2,5 miljoonaa hehtaaria L eptosoleja.
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I ntroduction

Mineral nutrients play an essential role in plant metabolism. In this study [1], we explored
how the concentrations of macronutrients (Ca, Mg, K, N, Pand S) and micronutrients (Zn and
Mn) in percolation water and in the organic layer are reflected in the concentrations of the
respective elements in Scots pine and Norway spruce needles. As a reference for these
relationships, we also evaluated the dependence of needle S, P, Ca, K, Mg, Zn and Mn
concentrations on the needle N concentration [2].

M aterial and methods

The 13 Scots pine (Pinus sylvestris L.) and 14 Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) plots
belong to the European intensive forest monitoring network (Level I1), established under the
UN-ECE/ICP Forests monitoring programme [3, 4]. The plots were located on mineral soil
sites throughout Finland, and covered Cganderian forest site types ranging from herb-rich to
xeric heath forests. The organic layer on all the sites was classified as mor. All the plots,
except for the four Integrated Monitoring plots established in nature conservation areas, are
located in semi-natural, managed forests.

The nutrient status of the stands was determined on the basis of plotwise mean concentrations
of nitrogen (N), sulphur (S), phosphorus (P), calcium (Ca), potassium (K), magnesium (Mg),
zinc (Zn) and manganese (Mn) in the current needles of 13 Scots pine and 14 Norway spruce
plots collected in 1999, 2001, 2003 and 2005.

Percolation water was collected at 4-week-intervals during the snowfree period in 1999-2005
using zero tension lysimeters located immediately below the organic horizon (5-10 cm below
the ground surface) in 7-8 of the pine and 6-8 of the spruce plots. The annual (1999, 2001,
2003 and 2005) mean element/ion concentrations of all the percolation water samples from
each plot, weighted by the volume, were utilized in linear mixed model analysesto investigate
the degree to which the mean concentration of an element (N, S, Ca, K, Mg, Zn, Mn) or
ion/chemical component (NH4-N, NOs-N, total N, DON, SO4-S, PO4-P) in percolation water
accounted for the variation in the concentration of the respective element (N, S, P, Ca, K, Mg,
Zn, Mn) in the needles.

The organic layer was sampled for chemical analyses at the beginning of the monitoring
programme during 1995-1997 on all the plots (n = 27). The nutrient concentrations were
calculated as mean concentrations for each plot per dry weight and per organic matter. Linear
regression analysis was applied to study the relationship between the element concentration in
the needles and the concentration of the respective element in the organic layer. Similarly,
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linear regression analysis was used to test the dependence of needle P, K, Ca, Mg, S, Zn and
Mn concentrations on the needle N concentration.

Results and discussion

The nutrient concentrations in percolation water and in the current needles showed significant
relationships more consistently on the spruce than on the pine plots, whereas the ratios
between N and the other nutrients appeared to be more constant in the pine needles than in
spruce needles. The results suggest that plant metabolism, i.e. internal translocation and/or
uptake of nutrients driven by nutrient demand, i.e. the sink strength of the growing meristems,
regulates the nutrient concentrations in the current needles more strongly in pine than in
spruce, whereas the supply of soil nutrients is more clearly reflected in the nutrient
concentrations of spruce. This difference between pine and spruce could reflect the adaptation
of Scots pine to conditions of low nutrient and water availability. The variation in percolation
water chemistry did not explain the year-to-year variation in needle chemistry, suggesting that
fluctuations in environmental conditions (temperature, moisture) and in annual biomass
production may influence the year-to-year variation in needle chemistry more than the supply
of nutrients. The patterns in the relationships between the nutrient concentration in the organic
layer and in the needles appeared to be more similar between pine and spruce than in the case
of the relationships between the needles and percolation water, indicating a strong
interdependence between the nutrient status of the organic layer and needles, which are the
two important nutrient pools in boreal forest ecosystems. For both tree species, the highest
covariation (Rad,-2 > 0.73) between nutrient concentrations in the organic layer and in the
needles was found for N and Ca, both of which are essential macronutrients and strong
determinants of site fertility.
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Eroosiota ja sedimentin kulkeutumista kuvaavan INCA-SED mallin

sovellus neljalle valuma-alueelle Suomessa
Application of catchment scale erosion and sediment delivery model INCA-SED to four small
study catchmentsin Finland
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Johdanto

Ravinteita kulkeutuu vesistéihin valumavesien mukana Kkiinnittyneena maa-ainekseen.
Suomessa tarkeimmét eroosion mekanismit ovat sadepisaroiden iskut maan pintaan, seka
erityisesti savimailla hiukkasten diffuusio kiinteasta maasta veteen [1]. Lisdksi maahiukkasten
kulkeutumiseen vaikuttavat uomassa tapahtuvat prosessit [2]. Termilla 'sedimentin
kulkeutuminen' kuvataan sekd maa-alueilla tapahtuvaa eroosiota ettéa maahiukkasten
kulkeutumista uomia pitkin valuma-alueen purkupisteeseen.

Aineisto ja menetelmat

Matemaattisessa sedimentin kulkeutumista kuvaavassa INCA-SED (Integrated Nutrients from
CAtchment- Sediment) mallissa on osittain (ta néenndisesti) hajautettu rakenne. Malli
yhdistéd saatavissa olevan havaintoaineiston hydrometeorologiasta, maankaytosta,
eroosioherkkyydestd sekéa valuma-alueen ettd uoman morfologiasta [3]. Mallissa joen
paduoma jaetaan osiin, ja néille osille méairitellédn osavaluma-alueet. Mallinnuksen
perusyksikko on siten maankayttdluokka osavaluma-alueel la.

INCA-SED mallista tehtiin sovellukset neljalle pienelle valuma-alueelle Suomessa. Vauma
alueista kolme gjatsee Etel&Suomessa Pagarven ympérilla Mustajoki, Haargoki ja
Luhdanjoki eroavat morfologialtaan selvasti toisistaan. Alueen maalgjit ovat suhteellisen
karkeita, |&hinn& moreenia ja hiesua (Taulukko 1). Mustgoen ja Haargjoen valuma-alueista
suurin osa on talousmetsdd. Luhdanjoen valuma-alueesta viljeltyd on kolmannes. Neljas
valumaralue Savijoki sijaitsee Lounais-Suomen intensiivisesti viljellylla alueella Vauma
alueen pellot sijaitsevat jokivarressa savimailla

INCA-SED mallin kalibroinnissa kaytettiin SY KEn kaukokartoitusaineistoa ja virtaaman- ja

vedenlaadun havaintorekisterin aineistoa. Hydrologiset syo6tetiedot saatiin SYKEN
Vesistomallijéarjestelmastéa.

Taulukko 1. Valuma-alueiden maankéytto ja maal gjit

Vauma Pintaa Vuosivalunta Maankaytto Maalajit

alue aa Pelto Kesanto Metsd MrjaKHt HHt Sa
km? mm % % % % % %

Haargjoki 58 212 12 11 71 64 18 0

Mustajoki 78 234 13 19 68 68 11 1

Luhdanjoki 25 - 33 19 48 42 34 10

Savijoki 15 369 36 3 61 51 0 49
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Tulokset ja niiden tarkastelu

INCA-SED malli kykeni simuloimaan seka joen kiintoainekonsentraation oikean tason etta
kausivaihtelun (Kuvat 1 ja 2) sekd savimailla etta karkeammilla maalgjeilla. Lisaksi
mallinnettu sedimentin kulkeutuminen eri maankayttoluokista vastasi Suomessa mitattuja
arvoja. Esimerkiksi mallinnettu eroosio maankayttoluokassa 'viljakasvit savimaalla' oli 806 kg
ha a, kun mitattu arvo vaihteli valilla 760-1500 kg ha* a* [4]. Kiintoaineskonsentraation ja
virtaaman vélinen korrelaatio vaihteli selvasti eri joissa Tama ero selittyi INCA-SED
mallissa valuma-alueiden maankaytolla ja jokien erilaisella morfologialla. Mallinnetut piikit
kiintoaineskonsentraatiossa olivat yleensa korkeampia kuin havaitut ja tapahtuivat yleensi
juuri virtaaman alkaessa nousta. Yleensd ndiden tapauksien havainnot puuttuivat. Taman
perusteella voi paételld, ettd nykyinen vedenlaadun havainnointiohjelma el vélttamétta anna
oikeaa tasoa kiintoaineksen kulkeutumiselle.
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Kuva 1. Simuloitu ja havaittu kiintoaineskonsentraation ja virtaaman valinen korrelaatio
Haarajoessa, Mustgjoessa ja Luhdanjoessa
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Kuva 2. Simuloitu ja havaittu kiintoaineskonsentraation ja virtaaman valinen korrelaatio
Savijoessa eri vuodenaikoina
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Johdanto

Boreaalisella ilmastovyOhykkeelld maan kosteustila vaihtelee huomattavasti vuoden aikana
kesén kuivuudesta kevaan ja syksyn lahes veden kyllastamiin ja edelleen talven jédtyneisiin
olosuhteisiin. Paisumisominaisuuden omaavissa savimaissa tasta seuraa muutoksia sekd maan
rakenteessa etta huokostossa. Muutosten oletetaan olevan suuria etenkin kevadlla, silla maan
kyllastyminen vedella sekd sulaminen ja jaddtyminen muuttavat maan rakennetta ja
lujuusominaisuuksia.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimme kuuden eri tavoin hoidetun savimaan (Jokioinen, Vertic Cambisol, savesta 51 %)
kutistumisominaisuuksia. Koejasenet olivat kynnetty pelto, niittaméla (3 v. ja 14 v.) ta
laiduntamalla (3 v. ja 14 v.) hoidettu sek& hoitamaton suojavydhyke (14 Vv.).
Hairiintymattdmat 100 cm®:n sylinterindytteet otettiin kevaalla 2005 syvyyksilta 0-5 ja 5-10
cm. Naytteet kyllastettiin vedella laboratoriossa ja kuivattiin asteittain. Naytteen korkeus
mitattiin jokaisen kuivauskosteuden jalkeen ja maan tilavuus laskettiin olettaen kutissumisen
kayttden Pengin ja Hornin [2] menetelmds, jossa kdyran muoto on vastakkainen Van
Genuchtenin vedenpidatyskayralle.

2.5

Rakenteellinen
% 201a kutistuminen
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Kuva 1. Kaavamainen esitys kutistumiskayrasta ja kutistumisalueista Pengin ja Hornin (2005)

mukaan. Vaaka-aksdlilla vesihuokosuku 9 ja pystyakselilla huokosluku e. Alaindeksi s
merkitsee vedella kyllastettya tilaa ja r kuivaa (+105 C°) tilaa. Teoresettisella 1:1-linjalla
veden poistuminen jatilavuuden muutos ovat yhta suuria.
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Tulokset ja tarkastelu

Kokonaiskutistuminen vaihteli valilla 5,2-10,5 % maan kokonaistilavuudesta. Rakenteellisen
kutistumisen alue oli merkittavd, 18-48 % veden kokonaispoistumasta. Yleisesti muutos
rakenteelliselta kutistumisalueelta suhteellisen kutistumisen alueelle tapahtui hyvin kosteassa
maassa, matriisipotentiaalin ollessa noin -60 hPa. Kutistumiskayrille oli tyypillista pieni
suhteellisen kutistumisen alue ja suuri jd&8nndskutistumisen alue. Kahdeksassa kahdestatoista
kéyrasta suhteellisen kutistumisen alueen kulmakerroin on suurempi kuin teoreetisella 1:1
linjalla.

Rakenteellisen kutistumisen alueella ves poistuu maan makrohuokosista, mutta el aiheuta
juurikaan kutistumista. Kuitenkin muutokset maan tilavuudessa alkoivat jo hyvin kosteassa
maassa.  Suuri  kulmakerroin  suhteellisen  kutistumisen alueella on taas merkki
kutisumisvoimien aheuttamasta aggregaattien vélisen huokostilan romahtamisesta
Sellainenkin maa, jonka rakenne oletettiin hyvaksi, kesti ylléttavan heikosti kutistumisvoimia
talven jalkeen. Tahan lienee syyna jadtymisen muodostamat helposti luhistuvat huokoset ja
méarkyyden aiheuttama maan rakenteen heikkeneminen. Toisaalta merkittava
jédnnoskutistumisen alue kertoo maassa olevan myos stabiileja rakenteita. Kutistumis-
paisumis-syklien méaran lisdéntyessa kutistumisominaisuudet muuttuvat merkittavasti ja
oletettavasti maan kyky kestda kutistumisvoimia paranee. Tuloksia tulkittaessa tuleekin ottaa
huomioon maan kutistumisominaisuuksiin vaikuttavat vuodenaikaisvaihtelut.

Tulokset osoittavat maassa tapahtuvan merkittavaa partikkelien uudelleen jarjestaytymista ja
rakenteellisa muutoksia, jotka vaikuttavat maan hydraulisiin  ominaisuuksiin  osin
palautumattomasti. Veden liikkeiden mallinnuksessa tama tulee ottaa huomioon kéaytettévaa
yhtédl6a valittaessa, silla esmerkiksi Richardsin kaavan taustaoletus muuttumattomasta
huokosrakenteesta el toteudu maan kuivuessa[1].

Kiitokset
Tata tutkimusta ovat rahoittaneet Maa- ja metsétalousministerié, Mg jaTor Nesslingin S&&tio
sekd Maa- ja vesitekniikan tuki ry.
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TEHO-hanke panostaa maatal ouden vesiensuojeluun
Mor e effective agricultural water protection
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TEHO-hanke

Satakunnan ja Varsinais-Suomen tuottagjaliitojen sek& Lounais-Suomen ymparistokeskuksen
toteuttamassa Tehoa maatalouden vesiensuojeluun (TEHO) -hankkeessa (v. 2008 - 2010)
kehitetddn  ja  toteutetaan  k&ytanndn  vesiensuojelutoimenpiteitd  yhteistydssa
lounaissuomalaisten maatalousyrittgjien kanssa. Hankkeen rahoittavat maa ja
metsdtalousministerio seka ymparistoministerio.

Maatalouden vesiensuojelu on haasteellista, koska maatalous on hyvin monimuotoista ja
monet ympéristotekija vaikuttavat toimien onnistumiseen. Hankkeessa pyritdan 10ytamaan
keinoja vesiensuojelun tehostamiseen tilakohtaisten ratkaisujen kautta. Liséks tehddan
tilakohtaisia kokeiluja eri yhteistyotahojen kanssa. Kokeilutoimintaa on kaynnistynyt
esimerkiks lannanlevitykseen ja -kasittelyyn, tasmaviljelyyn seké kipsin kayttéon fosforin
sitojana liittyen.

Y hteisty6ta viljelijan ja tutkijoiden valilla

TEHO-hankkeen yhtena tavoitteena on lisdtd yhteistyota ja tiedonvaihtoa viljelijoiden ja
tutkijoiden valilla  Tahdn mennessd saadun kokemuksen perusteella viljelijd ovat
suhtautuneet kokeilu- ja tutkimustoimintaan positiivisesti ja tuoneet arvokasta osaamistaan
mukaan kokeilujen tekniseen toteutukseen. Viljelij& ovat omien peltolohkojensa
asantuntijoita. Tata voidaan hyodyntéd, kun etsitddn tutkimuskohteita tutkimuslaitosten
koekenttien ulkopuolelta. Tama edistéa myds maantieteellisesti lagjan koekenttaverkoston
ylldpitamigtd tutkimusasemien supistamispaineiden alla Liséksi TEHO-hanke vdlittda
viljelijoiden keskuudesta nousseita tutkimusaiheita tai -tarpeita tiedeyhteisolle.

Y hteistyd perustuu vuorovaikutukseen. Viljelijat ovat kiinnostuneita sitd, mita heidén
pelloillaan tehdaén tai mitéa naytteista analysoiduista tuloksista on saatu selville. Tutkijoiden
osallistuminen erilaisiin viljelijaapahtumiin ja -koulutuksiin on tiedonkulun kannalta erittéin
tarkedd. Soveltavan tutkimuksen tulokset on tieteellisten julkaisujen liséksi saatettava nopeasti
kansantajuiseen muotoon ja esitettava lagjalle kuulijakunnalle. Viljelijétilaisuudet tarjoavat
tutkijoille hyvan foorumin tulosten kaytannon sovellusten esittdmiseen ja suoran palautteen
saamiseen. Kolmivuotisen toimintakautensa akana hanke jarjestdd koulutus- ja
tiedotudtilaisuuksia, joihin pyritédn saamaan mukaan myos tutkimuksen nakdkulmaa.
Ravinnekuormituksen osalta maagper& ja muiden ympéristotieteiden edustagjien toivotaan
aktiivisesti tarjoavan viljelijoille gjankohtaista tietoa padtoksenteon avuksi.

TEHO-hankkeeseen osdllistuu noin 150 tilaa, joilta kerédtédan tarkkoja tietoa mm. tilan
toiminnasta, viljelykasveista ja -kaytannoista ja maan viljavuudesta. Néiden tietojen avulla
hanke voi auttaa tutkijaa 10ytdmaan tutkimustarpeisiin soveltuvan tilan sek&a auttaa myos
yleisesti kontaktien luomisessa viljelijoihin. Hankkeessa ollaan avoimia innovaatioille seka
kokellutoiminnalle. Joustava yhteistyd ja tiedonkulku ovat tehokkaan vesiensuojelun
edistdmisen peruspilareita.

Haasteena ymparistotukijarjestelman kehittdminen

TEHO-hankkeen keskeisiin tavoitteisiin - kuuluu nykyisen ympéristotukijérjestelman
toimenpiteiden tarkoituksenmukai nen kohdentaminen alueille, joissa vesistokuormitusriski on
suuri.  Kohdentamisehdotukset tehddan yhdistamalla tiloilta kerdttya tietoa seka
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tutkimustietoa. Teht&van tekee haasteelliseksi se, ettd samanaikaisesti tulee arvioida erilaisia
riskitekijoita kuten eroosioalttiutta, typen ja fosforin eri muotojen huuhtoutumista seka myos
kaytettavissi olevia menetelmid ja niiden kustannuksia. Tilalta kerétty tieto ja ehdotukset
kootaan kunkin tilan ymparistokasikirjaksi. Hyvaks havaitut kaytannét ja kehittamistarpeet
pyritddn saamaan térkeygérjestykseen viljelijan ympéristonhoidon kehittdmisen avuksi.
Hankkeessa tehtavd tyo tukee osaltaan myos uudeksi ympéristotukimalliksi ehdotetun
luonnonarvokauppaan  perustuvan  tarjouskilpailumallin  testaamiseen  tarvittavan
ymparistohyotyindeksin  kehittdmista [1]. Indeksin kehittdminen vaatii tieteiden valista
yhteisty6ta Téassa tydssa maaperdn prosessien ja ravinteiden maaperdkayttaytymisen
tuntemusta tarvitaan  riskidttiiden aueiden  tunnistamiseksi ja  saavutettavien
ymparisthyotyjen arvioimiseksi.

Kirjallisuus
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Savimaan lujuusominaisuudet eri tavoin hoidetuilla suojakaistoilla
Compressive behaviour of clay soil under different management practices of buffer zonesin
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Johdanto

Suojakaistat ja -vyohykkeet véhentavét tehokkaasti viljelymaalta valumavesien mukana
tulevan kokonaisfosforin ja kiintoaineksen madraa myds Pohjoismaiden ilmasto-olosuhteissa
[1]. Hydrologiselta kannalta suojavyohykkeiden ja -kaistojen keskeisin toiminta-ajatus
perustuu eroosion kaynnistavan pintavalunnan hillitsemiseen ja imeynnan eli infiltraation
edistamiseen [2]. Koska maan rakenne vaikuttaa keskeisesti suojavyohykkeiden ja -kaistojen
toimintaan, tassd tutkimuksessa tarkasteltiin suojakaistojen hoitotoimenpiteista aiheutuvia
mahdollisia muutoksia maan fysikaalisiin ominaisuuksiin ja maan
kokoonpuristumisominaisuuksiin.

Aineisto ja menetelmat

Hairiintymattomat lierionaytteet (240 cm®) otettiin Jokioisilta savimaan (Vertic Cambisol)
pintamaakerroksesta (0-3 cm; savesta > 50 %, org. C 1,8-7,0 %, pH(H,0) 5,4-6,1) kuudelta
eri-ikdiseltda suojakaistalta sek& kylvomuokatulta pellolta.  Tutkittuja suojakaistojen
hoitotoimenpiteitéd olivat niitto ja niittojétteen poiskorjaaminen (3 v. ja 14 v.), laidunnus (3 v.
ja 14 v.) sekd alueen jatédminen luonnontilaan (14 v.). Maandytteet kyllastettiin ja
tasapai notettiin hiekkapedilla (-6 kPa). Maan ilmanjohtavuus mitattiin kayttaen Hornin ym.[ 3]
kuvailemaa menetelmaa. Tamén jalkeen naytteita kuormitettiin 7 tunnin gjan 20, 40, 70, 100,
200 ja 400 kPa:n suuruisella sylinterin akselin suuntaisella pystysuoralla normaalivoimalla,
jonka jalkeen kuormitus vapautettiin (1 tunti). Jannitystilan ja vastaavan muodonmuutostilan
valisté riippuvuutta eli maan kokoonpuristumisominaisuuksia tarkasteltiin puolilogaritmisella
asteikolla toisen asteen polynomin mukaisesti sovitetun jannitys-puristumakuvagan avulla
(Kuva 1). Maan sisdista lujuutta eli kykya vastustaa ulkoapéin tulevia voimia arvioitiin ns.
esitiivistysasteen avulla, joka johdettiin graafisesti ns. Casagranden menetelmélla

Jannitys (kPa)
O 1 2 3 s - - -
0 . . Kuva 1. Jannitystilan ja vastaavan
.\ muodonmuutogtilan vélinen riippuvuus on
2 = esitetty vanhan laidunnetun kaistan ja
T 4 pellon pintamaakerrokselle (-6 kPa) siten,
£ etta puristuma (mm) on normaaliasteikolla
g -6 . S . .
E ja jannitys (kPa) puolilogaritmisella
B 8 °\g asteikolla.
£ .10 & Paksu viiva, tumma symboli = puristuma;
1o | WVanhaladunnettu kaista % Ohut viiva, vaalea symboli = palautuma.
® Pelto
-14
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Tulokset ja tarkastelu

Suojakaistojen hoitotoimenpiteistd laidunnus aiheutti epasuotuisa muodonmuutoksia
savimaan rakenteessa. Tamén osoitti mm. heikentynyt ilmanjohtavuus niitettyihin ja
luonnontilaisiin kaistoihin verrattuna (Taulukko 1). Laidunnuksen on osoitettu heikentvan
myos kentté- ja laboratorio-oloissa mééritettyd maan vedenjohtavuutta (Rasa ym. 2007).

Taulukko. 1. Irtotiheys, ilmanjohtavuus ja kokonai shuokostilavuus (keskiarvoztkeskihagjonta).

Kogjasen Irtotiheys [1man- Kokonais-
johtavuus huokostilavuus
(gcm?) (10°m Y (cm® cm®)
Vanha luonnonkaista; sis. pensaita, puita 1,06+0,14>  221+237"™ 0,53+ 0,06 ™
Vanha ruohovartinen kaista 0,95+ 0,07° 150+ 18,6 0,60 + 0,032
Vanha niitetty kaista 1,04+ 010"  247+11,4" 0,56 + 0,04
Vanha lai dunnettu kaista 0,97+ 0,09° 51+31" 0,59+ 0,04 ™
Nuori laidunnettu kaista 1,17+ 0,092 2,7+24° 0,51+0,04°¢
Nuori niitetty kaista 1,08+ 006"  24,1+16,7™ 0,56 + 0,02
Kylvémuokattu pelto 0,94+ 0,03" 287+136° 0,61+0,01°2

Samalla kirjaimella merkityt eivét eroatilastollisesti toisistaan, Tukeyn testi, p < 0,05.

Kauttaaltaan alhaiset esitiivisysasteet (4060 kPa) voivat osin selittyd varhaisella
ndytteenottogjankohdalla, jolloin maan rakenne on talven jaljiltd heikoin mahdollinen.
Laiduntaminen vaikutti kuitenkin maan kokoonpuristumisominaisuuksiin. Vaikka nuoren
laidunkaistan tiivistyminen oli jo tiiviimmasta alkutilanteesta johtuen vaéhasta, puristuman
kimmoinen palautuminen oli kuormituksen jalkeen myds pientéd Vanha laidunkaista oli taas
helposti tiivistyvd, mutta maan pintakerrokseen kerdantynyt orgaaninen aines lisasi
kuormituksesta aiheutuvan puristuman palautumista (Kuva 1). Siten tallauksen haitallinen
vaikutus ei ollut vanhalla suojakaistalla niin suuri kuin nuorella kasvustolla. Tulosten
perusteella laidunnusta tulisikin vélttéd etenkin hiljattain perustetulla nurmella

Kiitokset

Tata tutkimusta ovat rahoittaneet Maa- ja metsétalousministerié, Mg jaTor Nesslingin S&&tio
seké Maa- ja vesitekniikan tuki ry.
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syvamuokkauksella ja tehokalkituksella
Agroecological improvement of clay soils by perennial grasses, deep tillage and heavy liming
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Tiivistelma

Kylmista jadtikkovesista sedimentoituneet savikot ovat luonnostaan ravinteikkaimpia maita ja
niiden viljavuutta on parannettu kalkituksella ja lannoituksella. Karjattoman maatalouden
tuloksena useiden savipeltojen kasvukunto on kuitenkin heikentynyt. Ravinteiden saanti
tilvistyneestd, liettyneesta ja kovettuneesta mullasta vaikeutuu ja sadot pienevét seka kuivina
etta sateisina kasvukausina. Pitkdan viljelemétta olleesta, hyvin murustuneesta savesta viljat
saivat fosforia (P) useita vuosia maan asetaattiuuttoisen P:n pitoisuuteen verrattuna helposti ja
tuottivat hyvia satoja niukalla lannoituksella. Kolmivuotinen nurmi naytti parantavan
savipeltojen vesi- ja ravinnetaloutta seka satoja pitkaén, kun kertaalleen kdannettyd maata
muokattiin vain kylvosyvyyteen. Syvakyntd alenss maan pinnan P-pitoisuutta seka paransi
viljan P:n saantia ja satoja kuivina kasvukausia. Pintaan kéannetty hiesuinen maa oli lievasti
haitallista sateisina kasvukausina, mutta hiesuiseen kyntokerrokseen sekoitettu aitosavijankko
vaikutti joka vuos edullisesti. Suotuisissa kosteusoloissa useiden vuosien vélein tehtyna
syvdn muokkauksen kustannukset jaavat Sedettdviks. Viljelymaihin  kertyneen
lannoitefosforin  saatavuus on Etel&Suomen savissa ja savisissa hiedoissa muutenkin
suhteellisen hyvé ja sita voidaan edelleen parantaa tavallista runsaammalla kalkituksella.

Johdanto

Kymmenien lannoituskertojen ja kalkituksen tuloksena savimaiden P-tila on nykyisin aika
hyvd, mutta tilanne vaihtelee alueittain. Hameen ja Pirkanmaan pelloilla P:n niukkuus
rgjoittaa edelleen sadonmuodostusta melko yleisesti. Esimerkiks Viljavuuspalvelussa 2000-
luvulla tutkituista savivaltaisen Urjalan maanaytteista kaks kolmannesta on sijoittunut
alhaisempiin kuin tyydyttéavaén luokkaan, joka yhdessd sdannéllisen lannoituksen kanssa
yleensa turvaa riittavan P:n saannin [1]. Viljelymaiden pienistd liukoisien P:n pitoisuuksista
huolimatta savialueen vesistGjd pidetédn liian rehevind eikd lannoituksen lisdéamista
hyvéksytd. Savimaiden P-varojen kayttda tehostavat ja lannoitustarvetta vahentavét
maanhoito- ja viljelytoimet ovat siten hyddyllisia seka maatalouden ettéd ympériston kannalta.

Aineisto ja menetelmat

Savimaan kasvukunnon ja biologisen P-tilan parantamista tutkittiin kolmella koekentalla
Loimijoen rantalohkon Ojaisten hiuesaven hyvin runsaita P-varoja (56 mg/l) ehdytettiin 23
vuotta kayttéen eri muokkaussyvyyksid Minkion aseman viereiseld, P-tilaltaan seudulle
tyypillisella (P 4,0 mg/l) Ilolan hiuesavella tutkittin runsaan kalkituksen seka kalkin ja P:n
multaussyvyyden vaikutuksia 12-vuotisella kokeella [2]. Kolmas kenttdkoe perustettiin
kemiallisesti niukkafosforiselle (0,7—3,5 mg/l) Y oOnin tilan aito/hiesusavelle, jolla kalkitusta
(25 t ha*) ja syvakyntoa (35/23 cm) tutkittiin seitseman viljavuoden jalkeen v. 1998-2001.

Tulokset

Poudanaralla Ojaisten hiuesavella sadot vaihtelivat kasvukauden sd8n takia suuresti.
Kyntokerroksen ravinnetilan mukaisesti kasvien P:n saanti oli yltakyllaista niin kauan kuin
kosteutta riitti, mutta rikastetun ruokamullan kuivuessa P:.n otto vaikeutui (Kuva 1). Vuonna
1999 kahden rypsin jalkeen tiivistynyt ja kovettunut maa vaikeutti oraiden juurtumista ja P:n
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ottoa ja tuotti kehnon vehnasadon, vaikka maan P-luokka oli edelleen korkea (27 mg/l).
Samalla lohkolla ohra kasvoi kevétvehnan jalkeen kevyesti muokattaessa hyvin, koska maa
pysyi olkikatteen alla muruisena ja kosteampana (Kuva 2). Kaksi perdkkaistarypsia ilmeisesti
heikensivét P:n ottoa tehostavia mykoritsasienid. P-tilaltaan valttavalla ja hieman vahemman
hiesuisella, esikasvinurmen jéljilta muruisemmalla Ilolan savimaalla kasvien ravinteiden
saanti vaihteli véhemman (kuva 3). Vdikasvina viljelty timotei-nurminatanurmi, joka itse
kéarsi vuoden 1999 kuivuudesta, néytti parantavan viljan P.n saantia ja vahentévan
lannoitustarvetta. Sateisena vuonna 2004 kevatvehnan jyvien P-pitoisuus oli maan alhaiseen
P-lukuun verrattuna hyvin korkea, 4,6 g kg™ ka. Runsas kalkitus paransi nurmiheinienkin P:n
saantia huomattavasti. Syvakynt6 oli edullinen viljalla kuivina kasvukausina, mutta sateisina
haitallinen. Y 6nin savimaalla, jonka jankko oli hyvin murustuvaa aitosavea ja pinta paikoin
liettyvaa hiesusavea, seka etta syvakynto ettd runsas kalkitus edistivét P:n saantia (Kuva 4).

50 7 P:notto, kg ha™
@ P-lann. 0 kg/ha

B P-lann. 45 kg/ha
1
74 Ohrasato t ha
6 4
5 4
4 .
BKyntd 22 cm
3 syksy 1993
2 @Kynto 32 cm
14 syksy 1993
O i
Jyrsintd  Kynté 22 Kyntd
AN
$ $ESFESSSE 5cm cm  3222¢m
Vuosi ja kaswvi Syysmuokkaus v. 1997-98

Kuva 1. Kasvien P:n otto runsasfosforisesta savimaasta 23 Kuva 2. Ohrasato samalla lohkolla
vuonna. Vuodesta 1995 alkaen lannoituksen P-maéra vaihteli. (Kuva 1) kuivana vuonna 1999.
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Kuva 3. Runsas kalkitus ja rikastetun kerroksen syventé- Kuva4. Ohran P:n otto edellisind vuosi-
minen paransivat viljan P:n saantia kuivina vuosina. Ker- na eri P-méérilla lannoitetusta savesta
ran kynnetty ja sen jalkeen vain kylvosyvyyteen muokattu  v. 2001. Mustat merkit osoittavat syksyn
nurmi helpotti P-reservien saantia useita vuosia. Kynto 1997 syvakynnion vaikutusta suhteessa

22 cmvaihtui syksylla 1997 35 cm syvamultaukseen. maan fosforipitoisuuteen.
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| ntroduction

Chemical weathering results in the release of calcium (Ca) and magnesium (Mg) from
primary minerals in the soil. In doing so, protons (H* ions) are consumed and important
mineral nutrients made available to plants, adsorbed to cation exchange sites and leached.
The consumption of H* in the weathering process therefore neutralizes acidity associated with
sulphate deposition, and Ca and Mg, as exchangeable base cations, are further used in acid
buffering reactions. Weathering therefore plays a central role in the functioning of soils and
ecosystems. However, little is known about how much weathering rates vary across the
landscape. While average weathering rates can be estimated from catchment input/output
(deposition/runoff) mass balances, rates can be expected to vary within the catchment.

In this study we have determined the annual weathering rates (mass losses) of Ca and Mg for
11 soil profiles located in Hietajarvi, a small (464 ha) forested catchment in eastern Finland
(63° 10" N, 30° 43 E). This catchment is one of the Finnish Integrated Monitoring
catchments and ICP Forest level Il sites[1, 2]. Deposition and its fate have been monitored at
Hietgjéarvi now for nearly 20 years. We show how weathering rates differ between types of
deposit (till vs. glacio-fluvial) within the catchment and compare the annual weathering rates
to current (2001-2004) deposition loads of sulphate (SO,4), Ca and Mg.

Material and methods

Long-term average weathering rates for a soil profile can be estimated using so-called
depletion methods [3]. Accordingly, elemental weight losses from more easily weatherable
primary minerals are compared to amounts of zirconium (Zr), which is only found in the
highly resistant mineral, zircon. We determined the long-term mean annual weathering losses
(mass depletion) of Ca and Mg (mmol. m? yr) from the uppermost soil layers (E and Bs
horizons) of the soil profilesusing Zr asthe internal standard. Soil cores were taken to a depth
of 3.5 m and elemental concentrations in the <2 mm fraction of the E, Bs and upper C
horizons and in 0.5 m thick layers from 1 m depth onwards were determined using XRF.
Stone content (m*/m°), determined using Viro's rod penetration method, was taken into
account in calculating the weathering losses.

Results and discussion

The annual weathering losses of Ca+Mg varied from 7.1 to 29.4 mmol. m? yr* (Fig. 1). The
weathering losses associated with the glacio-fluvial sand deposits (mean 17.2 mmol. m? yr?)
were greater than those associated with the till deposits (mean 13.3 mmol, m? yr). Thiswas
due to the greater thickness of the E+Bs horizons (mean of 22.3 and 17.7 cm for glacio-fluvial
and till, respectively), as the per cm loss of Ca+Mg was similar for both types of deposit (0.8
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mmol. m? yr). We attribute the greater weathering loss from the glacio-fluvial sand deposits
to a greater transport of water (and therefore of weathering agents and products) through this
more permeable type of deposit. There was no relationship between weathering losses and
elevation, but the relative relief of the catchment was only 49 m and slopes are relatively
shallow. Annual deposition of SO, has declined over the monitoring period and current
throughfall (total SO4 deposition) loads average 13.4 mmol. m? yr™ [1,2]. The consumption
of H" ions associated with the weathering rates are shown to be clearly sufficient to neutralize
the SO, acidity of the deposition. Furthermore, the SO, deposition load is accompanied by an
equivalent load of Caand Mg (Fig. 1).

In conclusion, the amounts of Ca and Mg released through weathering and deposition are
clearly sufficient to neutralize acid deposition loads at Hietajarvi. At the current (and
declining) deposition loads, soil acidification due to air pollution is therefore unlikely to
occur.
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Figure 1. Mean (and standard deviation) annual fluxes of Ca and Mg associated with
weathering (Wea) and deposition (and SO,) at Hietajarvi.
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L umen sulamisveden valuminen r oudan l&pi
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Lumen sulamisgjankohta on kasvun kannalta kriittinen tekija korkeilla leveyksilla
Juurivyohykkeen kevétaikaisesta veden saatavuudesta on kuitenkin varsin niukalti tietoa
Tutkimme lumipeitteen paksuutta, maan lampétilaa ja maan vesipitoisuutta Naruskassa
(67°09'N, 29°10°E) jakson 2004-2007 ajan. Tutkimuspaikan mannikko sijaitsee jokihiekka-
kerrostumalla, jonka hiekka-, siltti- ja savifraktiot ovat 60, 38, and 2% ja maannostyyppind on
(Haplic) podsoli. Maan l[ampétila- ja vesipitoisuusanturit asennettiin 20-cm:m valein alkaen
10 cm:sté ja mittaus ja tiedon tallennus tapahtui Campbell CR10X data-loggerilla 3:n tunnin
valein. Maksimissaan lumenpaksuus vaihteli 45 cm:sta (vuonna 2005) to 90 cm:iin (vuonna
2007). Maan vesipitoisuus (30 cm:n syvyydessd) kohosi merkittavasti 10:sté& (vuonna 2004)
39:een péivaan (vuonna 2007) ennen lumen lopullista hdviamista. Lumen sulamisves valui
roudan |gpi siten, ettd 10 cm:n syvyydessa merkittava vesipitoisuuden nousu tapahtui 26-58
paivéa ennen kuin maan lampoétila saavutti 0°C. Mannyn verson pituuskasvu alkoi
samanaikaisesti lumen héviamisen kanssa. Sita vastoin, maan lampdétilan kohoaminen (10 cm
syvyydessd) yli 0°C:n tapahtui niinkin myohaan kuin 18:sta 33:een pdivaan pituuskasvun
alkamisesta. Tulokset viittaavat siihen, etta el niink&&n maan 1ampdtila, vaan veden saatavuus
yhdessa ilman |ampétilan nousun kanssa ovat ratkaisevassa roolissa kasvun alkamisen
kannalta subarktisissa oloissa.
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DGT- menetelmien soveltaminen ravinteiden ja raskasmetallien

biosaatavuuden maéaritykseen metsdmaassa
Application of DGT —method for determination of nutrients and trace element bioavailability
in forest soil

Marita Turunen', Tiina Nieminen', Liisa Ukonmaanaho®, Marjatta Kantola® ja Arja
Tervahauta®

Metsantutkimuslaitos, V antaan tutkimuskeskus, PL 18, 01301 Vantaa

Maa ja vesindytteiden ravinteiden tai haitallisten alkuaineiden kokonaispitoisuudet eivét
suoraan kuvaa kasveille kayttokelpoista tai haitallisa maarda Lisdks erilaiset
metsankasittelyt, kuten tuhkalannoitus tai hakkuu voivat aiheuttaa muutoksia ravinteiden tai
raskasmetallien liikkuvuuteen. Kokonaispitoisuuksien méarityksen avulla ei voida kuvata
luotettavasti ravinteiden ja raskasmetallien liikkuvuutta. Liikkuvaa ja biosaatavaa osuutta
kuvaamaan kaytetdan nykyisin erilaisia standardiuuttoja, (BaCl,, hapan ammoniumasetaatti)
jotka kuitenkin uuttavat metsdmaasta vain heikosti kasveille kayttokelpoista tai liikkuvaa
ainemaaraa kuvaavan osuuden.

DGT (Diffusive Gradient in Thin Films) on Davisonin ja Zhangin [1] kehittdméa menetelma,
jossa pyritaan jaljittelemaan kasvien ravinteiden ja raskasmetallien ottoa. M enetelma perustuu
metallien ker&&miseen sidosaineena toimivaan hartsiin diffuusiokerroksen (hydrogeeli) 1&pi.
DGT -menetelmét on kehitetty viljelysmaille, elkd metsdmaiden osalta ole juurikaan tehty
analyysien sovellustyota.

DGT -menetelméa testattiin laboratoriossa turvenaytteilla seka fosfaatin ettd raskasmetallien
osalta. DGT -menetelmalla saatua fosfaattipitoisuutta verrattiin uutoilla (vesi: 1:200 ja 1:60)
seké rautaoksidi -diffuusiomenetelmalla [2] méaritettyihin pitoisuuksiin. Raskasmetallit
méadritettiin DGT -menetelmalla ja tuloksia verrattiin NH,AC-EDTA -uutoilla mééritettyihin
(pH 4.65) pitoisuuksiin. Seuraavassa vaiheessa menetelméa testataan astiakokeilla,
tutkimuksen kolmannessa vaiheessa on tarkoitus siirtya maastoon “in situ” kokeisiin.

Alustavat tulokset osoittavat, ettd DGT -menetelma soveltuu hyvin fosfaatin ja ravinteiden
méaérittamiseen myos metsdmaandytteilld. DGT -menetelmdlld mitatut fosfaattipitoisuudet
korreloivat vesiuutto (1:200) ja rautaoksidi-diffuusio menetelmilla mitattujen pitoisuuksien
kanssa (kuva 1). DGT:lla mitatut raskasmetallipitoisuudet jaivéat alle méaaritysrajojen,
ainoastaan sinkkia keraantyi hartsiin mitattavia pitoisuuksia. Menetelman testausta jatketaan
seka laboratorio-olosuhteissa ettd mydhemmin astiakokellla.
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Pohjaveden kor keuden vaikutus happamien sulfaattimaiden maaveden
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Johdanto

Hapanta sulfaattimaata olevien peltojen kuivatuksen tehostaminen on nopeuttanut maan
happamoitumista ja aiheuttanut niilta purkautuvassa valumavedessa gjoittain erittéin alhaisia
pH-arvoja jarunsasta metallikuormitusta [1]. Téama on ollut syyna kalakuolemiin ja vesistéjen
tilan huononemiseen Pohjanmaalla. Y ks ratkaisu t&han ongelmaan voi olla kuivatussyvyyden
pienentaminen. Tavallisten viljelykasvien kasvu ja viljelytoimenpiteet edellyttavat tehokasta
maan kuivatusta, joka liséksi estdd happamien sulfaattimaiden alunasuolojen kapillaarisen
bioenergiakasvit saattaisivat sopia viljelykasveiksi néille alueille. Helsingin yliopiston
maatalous-metsétieteellisessd  tiedekunnassa aloitettiin - vuonna 2007 peltobioenergian
tutkimushanke, jonka osana tutkitaan ruokohelven kasvua happamilla sulfaattimailla ja
korkean pohjaveden vakutusta valumavesien laatuun. Tutkimuksessa tehd&an
kenttamittauksia sek& maamonoliitti- ja inkubaatiokokeita.

Aineisto ja menetelmat

Viikin koetilan pelloilla on seurattu vuodesta 2007 alkaen pohjaveden korkeuden ja
koostumuksen vaihteluita sulfaattimaalohkoilla ja lohkolla, jonka maa e ole hapanta
Happaman sulfaattimaan maamonoliittikokeet aloitettiin vuonna 2007 esikokeilla. Niissa
havaittiin, ettd pohjaveden korkeutta voidaan s&&della kontrolloidusti ja tutkia tdméan
vaikutuksia maan hapetustilaan eri maakerroksissa [2]. Kesdla 2008 aloitettiin koe
kymmenella hapanta sulfaattimaata (Sulfic Cryaquept) sisdltdvalla monoliitilla, jotka
kaivettiin Viikin koetilan pellolta [3]. Monoliittien alin 20 cm on pelkistynyttd C-horisontin
maata ja sen yldpuolella on hapanta sulfaattimaata noin 60 cm (B- ja BC- horisontit). Ylin 20
cm on tavanomaista pintamaata pellolta, jolta edellisvuonna kylvettyja ruokohelpikasvustoja
(Phalaris arundinacea) diirrettiin  kokeen kasviksi. Kahdeksan maamonoliittia kasvaa
ruokohelpea ja kaks on kasvitonta. Koekasittelyina on matala (LW, 70 cm maanpinnan
alapuolella) ja korkea (HW, 20-30 cm maanpinnan alapuolella) pohjavesi.

Maan kemiallisia prosesseja seurataan mittaamalla maan ja huokosveden redox-potentiaalia,
pH-arvoa, lampétilaa ja sahkonjohtavuutta eri kerroksista maarédaikaisin ndytteenotoin ja
mittauksin sekd jatkuvatoimisesti dataloggereilla. Kokeessa tutkitaan maan rikki- ja
rautayhdisteiden pelkistymisen ja hapettumisen kytkeytymista redox-potentiaalin muutoksiin.
Korkean pohjaveden odotetaan alentavan redox-potentiaalia ja lisd8van rikin ja raudan
pelkisymigd Maan pelkistymisen edetessda happamuus yleensid vahenee, jolloin metallien
(mm. kolmenarvoisen raudan) liukoisuus pienenee. Toisaalta rautaoksidien pelkistyessa niista
vapautuu kahdenarvoista rautaa, joka saostuu helposti sulfideiksi, jos pelkistynytta rikkid on
maavedessd. Maassa, jossa pohjaves on korkealla, metalli-ionien saostumisesta johtuvan
liuenneiden ionien vahenemisen ja vesipitoisuuden kasvusta johtuva maanesteen
laimenemisen odotetaan siksi pienentévan maanesteen sdhkonjohtavuutta verrattuna maahan,
jossa pohjaves on matalalla.
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Tulokset jatarkastelu

Kentdlla 2007-2008 pohjaveden sahkonjohtavuus (keskiarvo + keskihgjonta) oli happamassa
sulfaattimaassa (830 + 170 uS/cm) selvasti suurempi kuin referenssipellolla (230 = 80
puS/cm). Pengerretylld, pumppaamalla kuivatetulla peltolohkolla pohjaveden korkeus vaihteli
maanpinnan tasosta salaojasyvyyteen ja sdhkonjohtavuuden gjallinen vaihtelu oli suurempaa
kuin spatiaalinen vaihtelu. Lampétilan lasku ja pohjaveden pinnan nousu pienensivét
maaveden sdhkonjohtavuutta. Kesdlla 2008 aloitetussa monoliittikokeessa pohjaveden
pitaminen korkealla vahensi huokosveden sahkodnjohtavuutta happamissa maakerroksissa
verrattuna matalaan pohjaveteen. Ero oli 50 cm:n syvyydella keskima&rin 350 uS/cm ja 70
cm:n syvyydelld 670 uS/cm. Syvimmassa kerroksessa korkean ja matalan pohjavesikasittelyn
huokosvedet eivét eronneet séhkonjohtavuudeltaan. Kasvillisten kogjdsenten sdhkonjohtavuus
oli selvasti kasvittomia suurempi ylimmissa maakerroksissa. Suuri sahkonjohtavuus naissa
kerroksissa aiheutui todenndkoisesti veteen liuenneiden suolojen kapillaarisesta noususta ja
erityisesti kasvillisen maan kasvitonta maata pienemmasta kosteudesta, sillé kasvien suuren
transpiraation vuoksi pohjaveden pinta ei pysynyt aina tasmélleen tavoitellussa syvyydessa
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Kuva 1. Huokosveden sdhkonjohtavuuden ajallinen vaihtelu eri syvyyksilla kasvillisissa ja
kasvittomissa maamonoliiteissa, joissa pohjavesi oli 20 cm maan pinnan alapuolella (HW) tai
70 cm maan pinnan alapuolella (LW).
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Johdanto

Tieto Suomessa tyypillissen metsdmaiden kyvystd pidétda fosforia on haanaista ja
puutteellista, joten maaperan merkitysta fosforin nieluna ta lahteend esimerkiksi
suojavyohykkeilla on vaikea arvioida. Podsolimaannoksen B-horisontin tiedetdan pidéttavan
tehokkaasti fosforia siihen rikastuneiden rauta- ja alumiiniyhdisteiden johdosta, mutta
pidattymista kuvaavia lukuja on vahan. Humuskerroksen, E-horisontin ja C-horisontin
pidatyskyky tunnetaan huonommin. Turpeen kyvyn pidéttéa fosforia on havaittu vaihtelevan,
mutta tdman vaihtelun suuruutta e tunneta hyvin. Maaperan sekunddiriset rauta- ja
alumiiniyhdisteet pidattavat tehokkaasti fosforia, mutta niiden pitoisuuden yhteyttd maan
kykyyn pidéttéa fosforia ei ole madritetty numeerisesti metsémaille. Taman tutkimuksen
tavoitteena oli tuottaa tietoa tyypillisen suomalaisten metsdmaiden kyvysta pidéttda fosforia
japidatyskyvyn yhteydesta maan rauta- ja alumiiniyhdisteiden pitoisuuden kanssa.

Aineisto ja menetelmat

Maan kykyéa pidéttéa fosforia tutkittiin kolmen podsolimaannoksen E-, B- ja C-horisonteista,
kolmen hakkuualan ja niihin liittyvien suojavythykkeiden humuskerroksesta sekd viiden
turvemaalle perustetun suojavybhykkeen 0-15 cmin pintakerroksen turpeesta ja sen
alapuolisesta 15-30 cm:n kerroksen turpeesta. Fosforin pidéttymistéd maahan ja vapautumista
maasta tutkittiin - mé&rittdmalla maanaytteille desorptio-sorptioisotermit.  Isotermien
perusteella saatiin kaks pidattymiskykyd ja kaks huuhtoutumisriskid kuvaavaa lukua
Pidattymista kuvaava Py on fosforin mitattu maksimipidétys maahan (mg g™2) ja a kuvaa
maahan pidéttyneen fosforin osuutta lisitysta fosforista. Huuhtoutumista kuvaava Py on maan
vesiliukoisen fosforin pitoisuus (mg g™) ja EPCy on se veden fosforipitoisuuden kynnysarvo
(mg ™), jota suuremmilla pitoisuuksilla tapahtuu nettopidsttymistda maaperaan. Naiden
lukujen  Kkorrelaatio = ammoniumoksalaattiliuokseen  uuttuvan maan rauta  ja
alumiiniyhdisteiden pitoisuuteen selvitettiin.

Tulokset

Podsolimaannoksen B-horisontti pidétti eniten fosforia ja fosforin huuhtoutuminen oli
niukkaa (Taulukko 1). C-horisontin pidatyskapasiteetti oli pienempi, mutta fosforia el
huuhtoutunut lainkaan. E-horisontti pidétti fosforia selvasti vahemman kuin B- ja C-horisontit
ja dita myds huuhtoutui fosforia. Humuksen ja turpeen fosforinpidétysominaisuudet
vaihtelivat enemman kuin podsolimaan B- ja C-horisonttien. Fosforia huuhtoutui eniten
hakkuualojen humuskerroksesta mutta sitd huuhtoutui myds kaikista muista humusnaytteista.
Humuskerros pidétti enemman fosforia suojavyohykkeella kuin hakkuualalla. Myos turpeesta
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huuhtoutui  fosforia, mutta pidattyminen oli tehokkaampaa kuin humuskerrokseen.
Pintakerroksen turve pidétti enemman fosforia kuin sen alla oleva turve. Maan rauta- ja
alumiiniyhdisteiden pitoisuus korreloi positiivisesti pidéttymistéa kuvaavien Pio:n ja a:n
kanssa, mutta e huuhtoutumista kuvaavien Po:n ja EPCo:n kanssa Maan aumiini- ja
rautapitoisuuden ollessa yli 11,5 mg g™ maa pidatti kaiken lisityn fosforin ja téta pienempien
rauta- ja alumiinipitoisuuksien ja fosforin pidattymisen vdlilla oli lineaarinen riippuvuus
(Kuval).

Johtopaatelmét

Tulokset osoittavat, ettéd fosforin huuhtoutumisalttius podsoloituneilla mineraalimailla on
pieni, jos fosforipitoinen ves suodattuu B-horisontin 1&pi. Huuhtoutumista voi tapahtua, jos
ves virtaa pintakerrosvaluntana O- ja E-horisonttien 18pi. Suuri vaihtelu turpeen
fosforinpidéatyskyvyssa viittaa siihen, etté turpeen ominaisuudet voivat vaikuttaa turvemaalle
perustetun suojavyohykkeen toimivuuteen. Maan sekundaéristen rauta- ja alumiiniyhdisteiden
pitoisuuden avulla voidaan arvioida kuinka tehokkaasti maa sitoo fosforia.

Taulukko 1. Maaperén kyky pidéttéd fosforia mééritettiin podsolimaannoksen E-, B- ja C-
horisonteille, hakkuualan ja puustoisen suojavyohykkeen humuskerrokselle ja turpeen eri
kerroksille. Pidatyskykya kuvaavat fosforin mitattu maksimipidétys (Pio), pidéttyneen
fosforin osuus lisédtysta (a), maan vesiliukoinen fosfori (Pg) ja konsentraation kynnysarvo
nettopidattymiselle (EPCy) méaritettyna nettopidéttymisen kynnysarvon konsentraatio. n =
naytteiden lukumaara.

Podsoli Humuskerros Turve
E-horisontti  B-horisontti  C-horisontti  Hakkuuala Suogjavythyke 0-15cm 15-30cm
P, mgg™ 0,03 0,36 0,08 0,02 0,22 0,32 0,25
a 0,10 1,00 0,39 0,13 0,64 0,83 0,66
Po, My g™ 2,07 0,06 0,00 17,2 1,58 4,04 2,48
EPC,, mg 1™ 0,77 0,01 0,00 3,50 0,06 0,12 0,08
n 3 6 3 11 4 25 24
o] 000 °© © 0 Podsoli, E-horisontti

o Podsoli, B-horisontti

e Podsoli, C-horisontti

® Humuskerros, suojavydhyke
O Humuskerros, hakkuuala

A Turve, 0-15cm

A Turve, 15-30 cm

— a=008*(Fe, +Al )+013 kun(Fe +Al )<11,5mgg’
a=1, kun (Fe_,+Al_)>11,5mgg’

20 30 40 50

Fe,+ Al,, mgg’

Kuva 1. Fosforin pidéttymisté kuvaava a kuvattuna suhteessa maan rauta- ja
alumiinipitoisuuden kanssa. N&iden valista riippuvuutta voitiin kuvata kahden lineaarisen
yhtalon avulla.
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Johdanto

Peltojen metsitys on merkinnyt sellaisten maiden siirtymistd metsdtalouden maiksi, joiden
orgaanisen aineksen ja ravinteiden maérét ovat huomattavasti korkeammat kuin mita ne ovat
yleensd metsdmailla. Toisaalta monien metsitettyjen peltomaiden pohjaveden pinnan tason ja
maan pienten huokosten osuuden maan huokoskokojakaumassa on osoitettu olevan korkeita,
mika saattaa al heuttaa maan ilmanvaihdon ja siten my6s puuston kasvun heikentymista.

Aineisto ja menetelmat

Tassd tutkimuksessa mitattiin maan vesipitoisuutta ja ilmatilaa maastossa 34:11& mannylle
vuosina 1973-94 ja 1981-82 metsitetyllg, satunnaisesti valitulla pellolla Lansi-Suomessa ja
tutkittiin niiden ja puuston pituuskasvun valista yhteyttd Maan vesipitoisuus mitattiin
TDR:11& ja ilmatila laskettiin maan kokonaishuokostilavuuden ja mitatun vesipitoisuuden
erotuksena. Puuston pituuskasvu mitattiin viiden vuosikasvun kokonaispituutena rungon 2,5
m korkeuden yl&puolelta alkaen.

Tulokset

Maan ilmatilan kohotessa aina 30 %:iin asti ja vesipitoisuuden vastaavasti aletessa puuston
pituuskasvu lisdantyi keskimaérin merkittévasti (Kuva 1). Puuston ravinnetila neulasten
ravinnepitoisuuksien avulla arvioitunatai maan ravinteiden méarét eivét vaikuttaneet puuston
kasvuun t&ss4 aineistossa.

Maan vesipitoisuus keskimédrin suureni 0-10 cm kerroksessa maan orgaanisen aineksen
osuuden suuretessa ja maan tiheyden alentuessa (Kuva 2). Maan vesipitoisuuden ylittéessa
70%:a, maan ilmatila alitti ilmatilan kriittisena rajana pidetyn 10%:a.

Tarkastelu

Tuloksien mukaan maan vesipitoisuus on usein niin korkeaja maan ilmatila niin alhainen, etta
ne rajoittavat puuston kasvua erityisesti niilla suomalaisilla metsitetyilla peltomailla, joilla
maan orgaanisen aineksen osuus on suuri. Tulosten perusteella maan vesipitoisuuden mittaus
maastossa soveltuu hyvin maan ilmatilan ja ilmanvaihdon arviointiin ja edelleen hyvan
puuston kasvun edellyttaman kasvupaikan kuivatustarpeen arviointiin.
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y=-0.098x + 5.564x + 187.8, R? = 0.540, y=-0.014x + 0.433x + 271.4, R* = 0.478,
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Kuva 1. Maan ilmatilan ja vesipitoisuuden vaikutus mannikoén 5 vuoden pituuskasvuun 2.5 m
korkeudesta alkaen. Maan ilmatilan kriittinen rgaarvo maan ilmanvaihdolle on ilmaistu
katkoviivalla. OMC viittaa kolmeen orgaanisen aineksen mukaan luokiteltuun maatyyppiin.
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Kuva 2. Maan orgaanisen aineksen osuuden ja maan tiheyden vaikutus maan vesipitoisuuteen
jailmatilaan. OMC viittaa kolmeen orgaanisen aineksen mukaan luokiteltuun maatyyppiin.
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