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Tervetuloa neljansille M aaper atieteiden paiville

Maapera on keskeinen luonnonvara, jota ilman nykyinen ainutlaatuinen ja monimuotoinen
elama ei maapallolla olisi mahdollista. Se tarjoaa tavalla tai toisella kasvupohjan ja ravinnon
suurimmalle osalle maapallon eliostoa Se séételee osaltaan ilmakehdn koostumusta ja
vesistdjen tilaa. Se on myds raaka-aineldhde jatarjoaa perustan ihmisen tekemille rakenteille.

Maapera on nykyiseen visuaalisuuteen perustuvaan ihmisten maailmankuvaan usein liian
ndkymaton ja siksi unohdettu eik& kovin mediaseksikas kohde. Silti maapera on &rimmaisen
tarked kaiken perustana. Se @ valita, se on hiljainen, salainenkin maailma. Sen merkitys
paljastuu usein vasta silloin, kun asiat akavat olla huonosti ja korjaavat toimenpiteet ovat
kalliita ta jopa lilan myohassd. Meilla tutkijoilla on tavattoman téarkea tehtdva pureutua
maaperan salattuun maailmaan, tuoda sen merkitys, tila ja uhat ihmiskunnan ndhtaville.

Maapera on myods historiankirja ja historiallisen tiedon sdilytt§d Maamme geologinen
historia on muovannut maisemaamme ja toimintaamme tavalla, jota emme riittévasti tiedosta
Siks péivien avausesitelmissi tarkastellaan kahden vaikuttajan, jadkausien ja soistumisen
jakia maassamme. Niiden jalkeen kuulemme, miten maapera vaikutti meidan suomalaisten
asettumiseen asuinsijoillemme. Toivottavasti nama katsaukset auttavat meitd ymmartamaan
paremmin maaperamme erityispiirteita.

EU haluaa nostaa maaperan asemaa ilmansuojelun ja vesistojen rinnalle. Siita syystd EU:n
komissio antoi syyskuussa esityksen teemakohtaiseksi maaperénsuojelustrategiaks. Esitys
sisaltdd direktiiviehdotuksen. Esityksessa on tunnistettu kahdeksan maaperan uhkaa.
Tutkimuksen seitsemédnnessd puiteohjelmassa on téhan liittyvdt painoalat. Myos
ilmastonmuutos koskee monella tavalla maaperdd. Naméa ndkymét tulevat antamaan meille
tutkijoille ty6ta ja rahoitusmahdollisuuksia l&hivuosina.

Kansainvdlinen tiedeyhteisd haluaa nostaa maaperan merkityksen paremmin julkisuuteen.
Siitd syystd useat yhteisdt, myos meidan kansainvalinen kattojérjestomme 1USS, ovat
yhtyneet alun perin Kansainvalisen Geologian Seurojen Liiton (IUGS) tekemaan aloitteeseen
kansainvdlisen maaperan vuoden (International Year of the Planet Earth) jarjestamisesta
vuonna 2008.

Suomen Maaperétieteiden Seuralla on meneilléén 35. toimintavuosi. Jasenid meilla on ldhes
230, mikd on kansainvélisesti katsoen vaestGosuuteemme suhteutettuna erittdin korkea
lukema. Nama paivat ovat seuramme tarkein aktiviteetti. Muussa toiminnassa olemme
keskittyneet erityisesti alan tunnetuksi tekemiseen yhteiskunnassa, mm. kouluissa. Tama
aktiviteettimme sopii hyvin yhteen vuonna 2008 toteutettavan maaperén teemavuoden kanssa.

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

Olkaa kaikki tervetulleita neljansille Maaperétieteiden paiville oppimaan uuttaja viihtymaan.

Martti Esala
Suomen Maaperétieteiden Seurary:n puheenjohtaja



Jaakauden jaljet Suomessa
Keijo Nenonen
Geologian tutkimuskeskus (GTK)

keijo.nenonen@atk.fi, http://www.gtk.fi/aineistot/mp-opas/

Suomen maankamara koostuu ikivanhasta peruskalliosta eli kallioperdsta ja sita peittavista
irtaimista maalgjeista eli maaperésta. Maapeite e ole yhtendinen, vaan kalliopera on paikoin
paljastuneena. Maapeitteen paksuus voi olla paikoin yli 100 m, mutta keskipaksuus on vain
8,5 m, jakallioperéd on yleensa alle kaivinkonesyvyydessa < 4 m.

Kallioperamme on maapallon vanhimmilta kausilta, prekambri-ordovikikausilta ja ialtéén
3000-500 miljoonaa vuotta. Maaperamme on taas pddosin syntynyt nuorimman kauden,
kvartédrikauden, viimeisen sadan tuhannen vuoden aikana. Kvartéérikausi, yleiskielessa
jéékausiaika alkoi noin 2,5 miljoona vuotta ditten ja jakautuu sarjaan nopeita
ilmastonvaihteluita, j&&tikoitymisia ja niiden viileitata lampimia valivaiheita —intestadiaaleja
ja interglasiaaleja. Viimeisin jadkausi, jota kutsutaan Veiksel-jéékaudeksi, alkoi 117 000
vuotta sitten (katso kuva). Varhais-Veikselin jatikdityminen ulottui Suomessa Lappiin.
Taméan jalkeen ilmasto vaihteli, kunnes noin 74 000 vuotta sitten alkoi Keski-Veikselin
jéétikoityminen, jonka peitossa eteldinen Suomi oli 65000 - 55000 vuotta sitten.
Myohemmin Keski-Veikselin aikana suurin osa etelé@isintdkin Suomea oli jaaton. Koko Suomi
peittyi mannerjdatikon alle noin 30 000 - 25 000 vuotta sitten. Laajimmillaan Veiksel-vaiheen
lopussa noin 20 000 vuotta sitten jaatikko ulottui Berliinin etelgpuolelle ja idassd Pietarin ja
Moskovan puolivdiin. Veikselin  kylmimman vaiheen l&mpeneminen ja j&atikon
peréantyminen alkoi noin 17 000 vuotta sitten ja noin 15000 vuotta sitten sulaminen ja
perédantyminen oli erityisen nopeaa. Jadkaus naytti paattyneen noin 12 700 vuotta sitten, kun
tapahtui akillinen k&anne. Jagkautinen kylmyys palas ja jaatikon perdantyminen pysahtyi ja
jéétikot jopa udelleen etenivét. Tama vaihe oli nimeltéén Nuorempi Dryas krooni ja se paéttyi
noin 11 500 vuotta sitten. Talloin katsotaan j&8kauden pééttyneen. Taman kylman vaiheen
aikana syntyivét | jall Salpausselk& Taman jalkeen mannerj&tikon sulaminen ja jaan reunan
peraantyminen jatkui. Jaétikko havis maastamme noin 10 000 vuotta sitten.

Suomen maaperd on nain pagosin syntynyt viimeisimman jd8kauden aikana ja sen jalkeen.
Paikoin tavataan viimeista j&8kautta vanhempia jadkautisia sekd interglasiaalisa ja -
sadiaalisia kerrostumia.  Niita tutkimalla on saatu tarkentuva kuva maamme
kvart&arikautisesta kehityksesta.

Mannerjaétikon toiminnan tuloksena, p&dosin sen reunaosan alla, syntyi moreenia. Se on
moreenimuodostumina. Mannerjéétikon sulaessa valtavat vesivirrat €li jaatikkojoet koversivat
erilaisia uomia. Ne myos kerrostivat lgjittelemaansa soraa ja hiekkaa jatikon alle harjuiksi
(esim. Punkaharju) ja sen eteen suistoiksi eli deltoiksi (Salpausselét ovat sarja vierekkaisia
reunadeltoja).

Mannerj&atikon painon vaikutuksesta maankuori painui alaspain ja jaétikon peréénnyttya se
on palautumassa aikai sempaan asemaansa aiheuttaen rannan siirtymista meri- ja jarviaueilla.
Lahes koko Suomen eteldosa Pergpohjolaa mydten on ollut akanaan Itameren eri
vesivaiheiden peitossa. Maankohoaminen oli aluksi nopeaa ja jatkuu yha Suurimmillaan
maankohoaminen on Merenkurkussa, |ahes metri ja pienimmilléén Kaakkois-Suomessa, alle
20 senttimetria sadassa vuodessa. Nykyaan ne ovat kohonneet jopa yli 200 metria nykyisen
merenpinnan ylapuolelle. Merenkurkussa Ruotsin Korkealla rannikolla sijaitsee maailman
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korkein jadkautinen maankohoamisranta ranta 294 metrin korkeudella. Téman ns. ylimman
rannan alapuolelle kerrostui  savea ja hiesua. Maankohoamisen vuoks kohoumien rinteilla
ylimman rannan tasolla ja sen alapuolella esiintyy kohoumien rinteilla kivisia ja soraisia
muinaisrantoja ja hiekkaisia rantakerrostumia seké rantavallgja.

Vedesta nousseella maalla joet kuluttivat ja kerrogtivat hiekkaa ja hietaa jokivarsiin. Sulavalta
mannerjadtikoltd puhaltavat voimakkaat laskutuulet kuljettivat ja kerrosti hiekkaa
lentohiekkakinoksiksi eli dyyneiks, joita esiintyy yleisesti jadtikkdjoki- ja rantakerrostumilla.
Alavilla veden vaivaamilla mailla alkoi soistuminen ja turpeen muodostuminen pian alueen
vapauduttua jéan tai veden peitosta. Kallioilla alkoi hidas kemiallinen ja fysikaalinen
rapautuminen, joka jatkuu edelleen. Sen tuloksena ovat syntyneet mm. tuntureiden rinteita ja
lakia peittavat rakat. Kalliopaljastumisen sy6pyminen muutamien senttien syvyydelta ja
kallion kestavédmpien rakenteiden korostuminen ovat seurausta kemiallisesta ja biologisesta
rapautumisesta.  Néin kallioperéa peittava maakerros vahitellen saavutti nykyiset piirteenss,
joitatalla hetkella ihminen muokkaa voimakkaasti luonnonvoimien ohella.

Maaperaan kuuluu kaikki kallioperaa maalla ja vesistojen pohjalla peittava irtomaakerros,
jonka pddosa koostuu murskautuneesta ja hienontuneesta  kiviaineksesta  eli
kivenndismaalgjeista. Niita ovat mm. moreeni, sora, hiekka ja savi. Maaperdan kuuluvat
lisdksi eloperaisestd aineksesta syntyvét turve jalieju seké& maaperdssa oleva vesi. Maaperd on
syntynyt geologisten prosessien - rapautumisen sekd mannerj&atikon, virtaavan veden ja
tuulen toiminnan - tuloksena. Nykyisessa maaperassd on sekd ennen kvart&rikautta
kallioperdsta rapautuneita aineksia ettd moneen Kkertaan uudelleen kerrostuneita
kvartadrikauden kerrostumia. Kaikkialla maaperan alla on kiinted kallioperd, "peruskallio” tai
"kovapohja".

Maamme yleisin maalgji, moreeni, on sekalgjitteista kivimurskaa, jossa esiintyy kaikkia
raekokoja savesta lohkareisiin. Se on syntynyt jadtikon kallioperdsta irrottamasta,
murskaamasta ja hiomasta kiviaineksesta. Siithen on sekoittunut myos kallioperan
rapautumistuotteita ja jédkautta edeltdvan maaperén aineksia Moreeni siséltéd vanhaa
rapaumaa runsaimmin Keski-Lapissa eli samalla alueella, missd rapakalliotakin on séilynyt
moreenin alla yleisimmin.

Vanhasta maaperasta peraisin olevien lgjittuneen aineksen laattojen ja linssien lisdksi moreeni
voi sisdltdd myos lgjittunutta ainesta, joka on sekoittunut moreeniin kulkeutumis- ja
kerrostumisolosuhteissa. Rapautumattoman, tuoreen kiviaineksen runsaus viittaa kuitenkin
gihen, ettd varhaisempien jadkausien virtaukset kuluttivat huomattavan osan vanhasta
rapaumasta, joten viimeisen jadkauden aikana kulutus paasi kohdistumaan rapautumattomaan
kallioon. Moreenin alkuperéinen muuttumaton vari (harmaan eri vivahteet) vastaa Suomen
kallioperdn mineraaleista niiden esiintymissuhteessa jauhetun seoksen vérid. Moreenin
peitossa on yli 50% maapinta-alastamme. Lisdks sitd on pohjamaana savikoiden ja soiden
ala

Haavisto-Hyvérinen, M., Kutvonen, H. 2005: Maaperékartan kayttdopas Geologian
tutkimuskeskus, Espoo 2005 Verkkojulkaisu ISBN 951-690-924-8 © GTK

Koivisto M. 2004: Jadkaudet ed. WSQOY Porvoo 233 s.
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Kuva: Jadkausiajan loppuvaiheen algjaotus ja keskeisimmaét tapahtumat viimeisen 200 000
vuoden gjalta.
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Soistuminen ja turvekerr ostumien muodostuminen
Paludification, Terrestrialisation, Primary Mire Formation and Peat Deposition

Kimmo Virtanen

Geologian tutkimuskeskus, PL 1237, 70200 Kuopio. Kimmo.V irtanen@gtk.fi

Suomen suorunsauden edellytyksend on ollut soistumiselle sopiva humidi ilmasto, jossa
haihdunta on pienempi kuin sadanta. IImaston ohella merkittava tekija on ollut maan
tasaisuus. Soitaon eniten tasaisilla vedenjakaja-alueilla. Soistumiseen el vaikuta pelkéastéén
ilmasto ja topografia. Maankohoamisalueilla maanpinnan kallistuminen vaikuttaa suoaltaiden
hydrologiaan ja soistumiseen. Usein myds sattumalla on vaikutusta suon syntymiseen:
Purouoma saattaa tukkeutua ja paikallinen tulviminen voi aloittaa soistumisen. Myo6s
majavien patotdillaon todettu olleen merkittava vaikutus muinoin soiden levidmiseen.

Mannerjéétikon haviamisen jalkeen kasvillisuus véhitellen levisi pohjoiseen. Ruohovartiset
kasvit olivat pioneerilgjeja. Jaétikon reunan edessa oli satoja kilometreja levea tundra-aro,
jonka kasvillisuus oli ruohovartisia kasveja. Jadtikon jalkeensa jattama moreeni oli kasvellle
huomattavasti ravinteisempi kasvuausta, kuin  myodhempien aikojen humuksen peittama,
vettynyt maapera. Ensimmaéiset suot alkoivat syntya heti mannerjdan sulettua ja sita
seurannen vesivaiheen alta paljastuneen kivennaismaa jouduttua suokasvillisuuden valtaan.
Soistumiselle altista maata vapautui holoseenikauden alussa valtavia aloja lyhyessé gjassa,
silla jaatikon peraytyminen oli nopeaa ja liséksi maankohoaminen oli jopa 10 kertaa nykyista
nopeampaa. Soistuminen alkoi maaston painanteista ja vesien vaivaamilta mailta. Varsinainen
soistuminen kiihtyi, kun rahka ja ruskosammalet sek& sarakasvillisuus péasivét vallalle.
Kuolleet kasvinjaanteet alkoivat kerrostua kostealle hapettomalle alustalle ja maatuivat
muodostaen turvetta ja aikaa myo6ten turvekerrostumia. Suomessa yleisin soistumistapa
jédtikon havidmistd seuranneena akana oli mineraalimaan primaérinen soistuminen.
Vanhimmat ndin syntyneet turvekerrosumat ovat yli 10 000 vuoden takaa. Vanhin gjoitettu
suo Suomessa on Kuhmossa, jossa soistuminen on alkanut 10 770 vuotta sitten. Tammelan
Torronsuon ikd& on 10 530 vuotta. Lapissakin soistuminen on alkanut [&hes 10 000 vuotta
sitten.

Metsien levittyd Suomeen yleisin soistumistapahtuma on ollut metsémaan soistuminen. Se
tapahtuu kolmella tavalla: ensinndkin pohjavedenpinnan kohottua notkelmat vettyivét,
toiseksi turpeen korkeuskasvun seurauksena soiden vedet valuivat maastokynnysten vyli
uusille alueille jakolmanneksi suot levittaytyivét sivuilleen. Metsdmaan soistuminen alkoi,
kun vettyville alueille ilmestyy vahitellen suokasveja, varsinkin rahkasammalia, jotka pitivét
maaperdn kosteana ja olivat siten tehokas soisumisen edistgd Sammalten kasvaessa
muodostui turvetta ja turpeen muodostuminen soistutti metsaé ja tukahdutti vahitellen puiden
kasvun.

lImaston kosteuden muutokset vaikuttivat suuresti soistumiseen. Suomessa ilmasto oli
kiihtyi kostean lampokauden alettua. Silloin soistumista tapahtui etenkin metsdmaan
soistumisena, mutta myods vesien umpeenkasvuna. PohjoissSuomessa oli melko kuivaa
varhais- ja keskiholoseenin alkana 8900 - 4500 vuotta ditten ja tadlléin  vesigtdjen
vedenpinnat laskivat ja matalat vesistot kasvoivat Lapissa umpeen.

kelluvana lauttana ja lopulta koko vesistd umpeutuu pinnalta. Jatkuvan turpeenmuodostuksen
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seurauksena myds vesitila pohjan ja kasvilautan valilla tayttyy turpeesta. Pohjanmyd6téisessa
umpeenkasvussa vesist6 kasvaa umpeen adtaassa kasvavan limnisen ranta ja
vesikasvillisuuden johdosta. Geologian tutkimuskeskuksen tutkimista soista vesien
umpeenkasvun seurauksena Lapissa ja Pohjois-Pohjanmaalla on syntynyt 13 %, Etel&
Suomen maakunnissa l&hes 50 %.

Lampokauden lopulla ilmasto kuivui ja vesistdjen vedenpinnat laskivat kiihdyttéen vesistojen
umpeenkasvua. Myds pohjavedet olivat ahaalla. Metsdmaan soistuminen oli talléin muuten
vahaistd, mutta alhaisella tasolla ollut pohjavesi suosi metsdpalojen levidmista kuivissa
metsdpohjissa.  Lampdkauden lopulle onkin tyypilligsd metsdpalojen jalkeen alkaneet
metsédmaan soistumat. Kasvillisuuden tuhoutuessa myo6s kasvien haihdutus loppui. Sen
seurauksena metsdpaloalueen pohjaveden taso kohos uudelleen ja alueella akoi
rahkasammalten kasvu ja alueen soistuminen.

Noin 5000 vuotta sitten alkoi ilmaston viileneminen. Sen seurauksena haihdunta pieneni,
pohjaveden taso nousi ja maaperan happamoituminen lisdantyi. Metsdmaan soistuminen
kiihtyi uudelleen ja varsinkin pohjoisessa suot levisivdt uusille mets& ja tundra-alueille.
I Imaston muuttuminen kosteammaksi vaikutti kuusimetsien yleistymiseen noin 3000 — 5000
vuotta sitten. Soistuminen lisdantyi, maaperd happamoitui ja turpeen paksuuskasvu kiihtyi.
Lapissa pohjavesipinta nousi huomattavasti 4000 - 2000 vuotta sitten ja vedenpinnan
nousu jatkui vahitellen nykyiselle tasolleen. lImaston viilenemisen ja pohjavedenpinnan
nousun seurauksena Pohjois-Lapissa yleistyivat periglasiaaliset ilmiét ja pohjoisimmassa
Lapissa palsasuot alkoivat kehittyd. Vanhimmat palsat syntyivat noin 4000 vuotta sitten.

Tulvamaiden soistumia tavataan yleisesti Lapin suurten jokien varsilla, missé tulvasoistumat
peittavat suuriaaloja. Tulvamaiden soistumista tapahtuu, kun jokitérmét patoavat tulvaveden
jokitérmien takaisille alueille ja tulvamaat vettyvét ja soistuvat. Geologisesti tulvamaiden
soistumat ovat nuoria soistumia jaturvekerrostumina ne ovat ohutturpeisia

Uusia soita syntyy nykyisinkin metsdmaan soistumina, vesistojen umpeenkasvun seurauksena
ja primdarisoistumina maankohoamisrannikoilla. On arveltu metsdmaan soistumisen olevan
nykyisin vahaistg, silla lahes kaikki pinnanmuodoiltaan sopivat ataat ovat jo ehtineet soistua.
Vesistdjen umpeenkasvua tapahtuu vesistdjen rehevoitymisen seurauksena. Priméérisoistumat
maankohoamisrannikoilla ovat metsélain perusteella avainbiotooppe na suojeltuja.
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Asutuksen, viljelyn ja maaper an valinen dynamiikka esiteollisen ajan
Suomessa
The dynamics between settlement, crop raising and the soilsin pre-industrial Finland

Eljas Orrman

Kansallisarkisto, PL 258, 00171 Helsinki, eljas.orrman@narc.fi

Maanviljelyn harjoittamisen kannalta keskeisia tekijoita ovat ilmasto-olosuhteet seka
maapera. Suomalaisessa viljanviljelyssa pitkassa aikaperspektiivissi tapahtuneiden muutosten
katsoo meteorologi, fil. tri Reijo Solantie johtuvan ldhes yksinomaan ilmasto-olosuhteista ja
niissi vuosisatojen kuluessa tapahtuneista muutoksista [1]. Taman Kirjoittaja on sen sijaan
painottanut maaperan, erityisesti muokkauskerroksen koostumuksen merkitysta viljanviljelya
sédtelevana tekijana esi-industrialistisena aikana. Taloin 18htokohtana on ollut, etté vaikka
ilmastotekijoiden merkitysta ei olekaan syyta eliminoida viljelyedellytyksia kasiteltéessa, ei
ankara ilmasto ole ollut esteend viljanviljelylle Etel& ja Keski-Suomessa[2].

Viljankasvattgan suhde hanen kaytettévissdan olevien maaresurssien hyodyntamiseen on
komplisoitu. Voitaneen katsoa, etta viljelija pyrkii tietoisesti tai intuitiivisesti optimaaliseen
hyotyyn viljelytoiminnassaan ottaen huomioon viljelytoimintaan sijoittamansa panokset seké
néi sta panoksi sta saatava hyoty sekd sadon varmuus pitemméalla aikavalilla

Esi-industrialistisena aikana, jolloin muokkausvalineet olivat nykyisiin vélineisiin verrattuna
heikkorakenteisia ja niilta yleisesti puuttui kyky kdantda maata, oli maan helppo tai vaikea
muokattavuus ratkaiseva tekijd erilaisten maalgiien hyodyntamisessd peltoviljelyssi
Ravinnerikkaat ja viljavat maat kuten lustosavet jéivét pitkiksikin ajoiksi viljelyn ulkopuolelle
niiden tyolddn muokattavuuden vuoksi. Vasta tehokkaampien muokkausvalineiden tulo
k&yttoon mahdollisti viljelyn ulottamisen raskaammille maille. Tama kehitys néyttéa
tapahtuneen asteittain sitd mukaan kuin muokkausvélineet tehostuivat. Sama dynamiikka
toimii myos kaskiviljelyssa saaden metsén polttoviljelyssa kuitenkin toisenlaiset muodot.

Ruotsalainen agraarihistorioitsija Janken Myrdal operoi ké&sitteella agraariteknologinen
kompleksi. Talla han tarkoittaa sitd, ettd yhteison piirissa kaytetyn maanviljeslytekniikan
kokonaisuus koostuu monista eri elementeistd. Agraariteknologinen kompleks sisdltéa
muokkausvélineet ja niihin liittyvét vetotekniikat, sadonkorjuuvélineet, viljelykierron, sadon
kasittelyn. Myrdal kiinnittd& huomiota siihen, etta télainen agraariteknologinen kompleksi
kypsdksi kehittyneena ndyttda pyrkivan hylkimaan innovaatiota, jotka elvat luontevasti sovi
kokonaisuuteen; siten saattaa kayda niin, etté tehokkaampaa auratyyppia ei valttamétta oteta
kayttoon, koska se jostain syystd el luontevasti sovellu kokonaisuuteen (tdma edellyttéisi
esim. muutoksia joissakin muissa elementeissa, joihin ei viela ollakypsid) [3].

Kun edella esitettya taustaa vastaan tarkastelee maamme maanviljelijavéeston maantieteellista
levinneisyyttd rautakauden lopulla ja keskigjalla, havaitaan selvid invarianttgja piirteita
véestbn kaytbéssa olleiden agraariteknologisten kompleksien levinneisyyden ja
muokkauskerroksen hienojakoisten maalgjien esiintymisen vdlilla Esihistoriallisen gan
lopulla peltoviljelykseen perustuva asutus Varsinais-Suomessa rajoittui hyvin selvasti
Littorinameren ylimman rantaviivan alapuolelle ja sijoittui télla vyohykkeella rannikolle ja
jokilaaksoihin littorinsavien esiintymisalueiden piiriin; sen sijaan rautakautista asutusta el
sielld naytd juurikaan esiintyneen ylemmilla korkeustasoilla, joissa hienojakoiset maalgjit
my6ds muokkauskerroksessa ovat yleisesti jaykkia lustosavia. Y& Satakunnan ja Hameen
rautakautinen peltoviljelyd harjoittanut véestd keskittyi vesistbjen aérelle sinne, missé
hienojakoiset hieta- ja hiesusavet dominoivat muokkauskerroksessa. Paijanteen ympéariston
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rautakautinen asutus puolestaan dijoittui  ja8kauden jalkeisen transgression aikana
muodostuneiden savikerrosten peittamiin paikkoihin.

Vasta keskigjalla, 1200-luvulta lahtien, asutus lantisella peltoviljelyn alueella levittéytyi
sinne, missd jaykéat glasiaaliset lustosavet ovat yleisd muokkauskerroksessa. Nan tapahtui
Varsinais-Suomessa 1200-luvulta l&htien. Myo6s Ala-Satakunnassa ja Lounais-Hameessa
asutus levisi vasta 1200-1300-luvulta lahtien tdlaisille alueille, mm. Loimijoen laakson
yldosiin, joissa jaykda savet ovat vallitsevia. Uudellamaalle 1100-1200-luvulla saapunut
ruotsalainen vaestd asettui pddsdantdisesti Littorinameren ylimman rannan alapuolisilie
alueille. TAman maakunnan sisdosien asuttaminen sen sijaan tapahtui eri puolilta tulleiden
suomalaisten toimesta, padasiassa ilmeisesti vasta 1200-luvulta Idhtien; maakunnan lansi- ja
luoteisosan suomalaisasutus oli sen sijaan jossain maarin vanhempaa. Uudenmaan rannikolla
on kuitenkin ollut hgjanaista suomalaisasutusta jo ruotsalaisten sagpuessa alueelle.

Migta téllainen asutuskehitys lantisella peltoviljelyalueella johtui? On todenndkoistd, etta
kehittyneemmét kyntdvéalineet mahdollistivat jaykkien savien ottamisen viljelyyn Varsinais-
Suomessa ja Satakunnassa. Kaariaurojen rautavantaat suurenivat Ruotsissa ja ilmeisesti myds
Suomessa viikinkigjalta 1200-luvulle n. 5 cm:sta 20 cmiin, jopa suuremmiksikin, mika lisasi
tehoa. Tehokkaampia olivat my6s peltohankoaura ja kehékaura. Edellinen tuli kaytt6on 1200-
luvulta ja jalkimmé&inen 1400-luvulta ldhtien. Suomalaisasutuksen Uudenmaan sisdosissa

Tarkasteltaessa lantisen peltoviljelystekniikan suhdetta maalgjien karkeuteen nayttéis silta,
etta esihistoriallisen aikana ja varhaiskeskigjalla asutus on levittaytynyt hieta-hiesumaaperélta
sijaan levisi rautakauden viljelymaita karkeammille maalgjeille, mistd on esimerkkeja sekéa
Ruotsista ettd Suomesta [4].

It&Suomessa.  Péijanteen  itdpuolella maatalousteknologisten kompleksien  suhde
muokkauskerroksen maalgieihin  on ollut jossakin  méarin toisenlainen. Vanhinta
asustuskerrosta edustaa lansisuomalaisperdainen asutus, joka perustui peltoviljelyyn ja
tavalliseen kaskeen dijoittuen pelkdstéén paikkoihin, joissa esintyi savea ja hiesua
pintakerroksessa. 1100-luvulta l&htien tapahtuu muutos. Siitepdlytutkimusten perusteella
rukiin viljely yleistyi ja levisi karummille moreenimaille, kun valtaviljalgjina aikaisemmin oli
ollut ohra. Muutos johtui karjalaisperdisen vaeston levittaytymisestd EtelaSavoon, ja taman
ekspansion edellytyksena on ollut itdinen kaskitekniikka, huuhtamenetelmd, joka mahdollisti
viljanviljelyn moreenimaiden havumetsissd, myos jareissi kuusikoissa.

Edella olevassa tarkastelu osoittaa, kuinka keskeisia tekijoita asutuksen maantieteelliselle
levidmiselle esi-industrialistisena aikana olivat sen maatalousteknologia ja taman teknologian
tarjoamat mahdollisuudet erilaisten maalgjien hyddyntamiseen viljanviljelyssa seké erilaisten
maalgjien esiintyminen maamme eri 0sissa.

[1] Solantie, R. 1981. IImaston, maankayton ja véaeston kolmiyhteys Suomessa vanhan maatalouden aikana,
IImatieteen laitos. Meteorologisiajulkaisuja 35.

[2] Orrman, E. 1991. Geographical factorsin the spread of permanent settlement in parts of Finland and Sweden
from the Iron age to the beginning of modern times. Fennoscandia archaeologica 8; Orrman, E. 1987. Om
geol ogiska faktorers inverkan pa bebyggelsen i sodra Finland mot dutet av jarnddern och under tidig meddtid,
Historisk Tidskrift for Finland 72. - Vanhan maatalouden perusesitys. Soininen, A. M. 1974. Vanha
maatal outemme. Maatal ous ja maatal ousvaestd Suomessa perinnd sen maatal ouden loppukaudella 1700-luvulta
1870-luvulle. Historiallisa Tutkimuksia 96.

[3] Myrdd, J. ja S6derberg, J. 1991. Kontinuitetens dynamik: agrar ekonomi i 1500-talets Sverige. Stockhom
Studiesin Economic History 15, 417-426.

[4] Sporrong, U. 1985. Mdarbygd. Agrar bebyggelse och odling ur ett historisk-geografiskt perspektiv.
Kulturgeografiska institutionen, Stockholms universitet, Meddelanden 61, 33-37; Tvauri, A. 1993. On the
location of fidds and villages in the parish of Tuulos, Southern Finland. Fennoscandia Archaeologica 10.
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Future Prospectsfor Soil Science
Stephen Nortcliff

Secretary General
International Union of Soil Sciences

Department of Soil Science, University of Reading, Reading, RG6 6DW United Kingdom

The new millennium has seen a change in the position of Soil Science on national and
international agendas. Soil Science has shifted from one of the often forgotten subjects,
sometimes referred to as a ‘Cinderella subject to a position where it is increasingly
recognised as being important in informing many key decisions on sustainable management
of the earth and its resources. In the fairy tale Cinderella is not taken to the ball because she
does not make the right impression or because it is perceived she will ‘not fit in’. In the
second half of the twentieth Century Soil Science similarly often seemed to be ‘left at home’
and was not invited to the party on many key areas particularly on global issues. In the fairy
tale a ‘fairy grandmother’ appears to Cinderella and by magic she is transformed in to a
beautifully dressed young lady with all the accoutrements of a princess. Unfortunately in this
story there is a time limit for this magic, and at the stroke of twelve the fine clothes and
accoutrements disappear. Just like Cinderella after not being invited to the ball for many years
as we have entered the new millennium Soil Science has been identified as an essential player
in many environmental and broader scientific agendas. Having been invited to the ball let us
hope that there is not the same time limit on our participation. To ensure that the involvement
of soil scientists continues we cannot rely upon magic, but rather as soil scientists we must be
prepared to show that this newly found recognition of the importance of soils in the
environment is fully justified and indeed that that in many systems soils often play at a key
role at the interface of many of the other environmental components. Similarly we must show
that knowledge of soil properties and soil processes provides the basis for the understanding
of many of our environmental problems. To do this however we must frequently be prepared
to work with other scientists and perhaps more importantly others from the social and political
sciences to address many of the key environmental problems.

Inthe last few years, at the National level, particularly in Europe, there have been a number of
actions which have recognised the importance of soil and perhaps more importantly
recognised the need to develop policies and actions to protect and in some cases remediate
and regenerate the soil. In my own country England, DEFRA produced in 2004 ‘the Soil
Action Plan for England 2004-2006’. This was a major step forward in the protection of soils
in England and identified over 50 targets which were to be achieved during this time period.
In other European countries there have been over the last decade similar laws and regulatory
frameworks which have sought to protect the soil, with a particular focus in the context of
contaminated land. In 2002 the European Commission launched the ‘Thematic Strategy for
Soil Protection’, following two years of consultation and discussion in September of this year
the next step in this process was launched including a draft Soils Framework, which will be
discussed elsewhere. Internationally | have over the last 18 months been involved with a
small group within ITUCN seeking to develop the framework either for a United Nations
Convention for the protection of Sails, or alternatively to include the protection of soils within
a modified established United Nations Convention, for example the Convention on
Biodiversity.

Coupled with the developments directly in relation to Soil Science and the Protection of Soil
there are a number of initiatives across the broad field of Earth Science. Within the
International Council for Science (ICSU) the International Union of Soil Sciences has
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collaborated with scientific Unions representing the Earth Sciences, notably the International
Union of Geological Sciences, the International Union of Geodesy and Geophysics and the
International Geographical Union. The aim of this collaboration is to ensure that the broad
Earth Sciences are represented on global agendas such as discussions of Climate Change,
Hazard Prediction and Management and Sustainable Development. Linked to this is a most
interesting initiative lead by IUGS, but strongly supported by IUSS; The International Y ear of
Planet Earth. The International Y ear of Planet Earth was proclaimed for 2008 by the General
Assembly of the United Nations in its Plenary Session on the 22nd of December 2005. The
Resolution was tabled by the United Republic of Tanzania and co-signed by 82 nations. In
October 2005, UNESCO's General Conference adopted a smilar Resolution, also proposed
by the United Republic of Tanzania. The aim of the International Year of Planet Earth is to
demonstrate new and exciting ways in which Earth sciences can help future generations meet
the challenges involved in ensuring a safer and more prosperous world. In addition the
initiative seeks to raise the awareness of the contribution to, and role of the Earth sciences in
society in the minds of politicians, decison-makers, the media and the general public. In
order to achieve this aim we are planning two major programmes, an Outreach Programme
including educational ventures a all levels; and a Science Programme concentrating on 'big
issues of complex interaction within the Earth system, and its long-term sustainability.

Together the recent progress which has seen an increase in the recognition of the importance
of soils to many of our activities and the associated moves towards the development of
legidative policies for Soil Protection, coupled with the broader initiatives in the Earth
Sciences makes this a potentially most exciting time for Soil Scientists. There are many
opportunities for us to use our established knowledge base to guide decisions on land
management and to help formulate policies for sustainable land management. We must ensure
that we are there to provide the information that is required when these decisions are being
made and that we continue to be consulted and involved in the decision making process. If we
do not grasp the opportunity being presented to us, we may see Soil Science sidelined and
decisions on many aspects of land management taken without our input and consequently
failing to recognise the soil’s key role. For our own future as a subject and for the future of
the environment, we cannot let this happen!
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Kolin lehtojen maapera
Soils of herb-rich forestsin the Koli National Park
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Lehdot ovat viljavimpia metsémaitamme ja niiden kasvillisuudessa vallitsevat levedlehtiset
ruohokasvit. Suomen kivennaismaiden metsamaista lehtojen osuus on 1,0 % (1532 km?) jane
keskittyvét selvasti EtelaSuomeen, jossa osuus on 1,6 % (1368 km?) [8]. Kolin alueella
lehtoja on keskimédraista jonkin verran enemman. Lehdot edintyvét yleensa suhteellisen
pienialaisina kuvioina ja kuuluvat sellaisina niin sanottuihin metsilaissa maariteltyihin
metsien monimuotoisuuden kannalta erityisen tarkeisiin  elinymparistoihin - (rehevét
lehtolaikut). Lehtojen merkitys kasvupaikkoina ja erityisesti niiden tunteminen on siten
tarkedmpaé kuin mita niiden pinta-alaosuus ilmaisee.

Metsétyyppijarjestelmassdan Cajander jakoi kivennaismaat kuivien kangasmetsien, tuoreiden
kangasmetsien ja lehtometsien luokkiin [1]. Lehtometsien luokassa han erotteli kahdeksan
metsatyyppid.  Lehtojen maaperéstd han toteaa jossakin maérin epamadraisesti, etta
mullaskerros on paksunlainen ja kuohkea, kun se kangasmailla on kangasturpeen luonteista.
Myodhemmin lehtojen luokittelua on kehitetty tarkemmaksi [4] ja todetaan, etta lehtojen
maannos on ruskomaa ja humus on sekoittunut kivenndismaan pintaosiin multakerrokseksi
7). Malkonen ja Tamminen [6] esittavat ruskomaannoksen kuuluvan Cambisol —maannoksiin
FAO-WRB luokituksen [2, 9, 10] mukaan ja ettd se on Suomessa pysyva vain hienorakeisilia
mailla. Lehtojen kasvillisuutta on tutkittu paljon [3], mutta maaperésta on paljon vahemman
tietoja. Metsantutkimuslaitoksessa tehdyn eri metsétyyppien maiden ravinnevarojen
inventoinnissa on todettu lehtojen maaperan orgaanisen aineksen olevan ravinnepitoisempaa
kuin muilla metsatyypeilla vaikka kokonaisméarét pintamaassa (0-30 cm) eivét valttamétta
olisikaan suurimpia [7]. Erityisen runsaasti lehdoissa on kalsiumia. Tassi tutkimuksessa oli
tavoitteena selvittdd millaisia maannoksia Kolin alueen lehdoissa esiintyy ja millainen on
maaperan ravinteisuus niissa.

Aineisto keréttiin Kolin lehtojen hoitosuunnitelman laadintaa varten Joensuun yliopiston
metsdtieteiden ylioppilaiden harjoitustyond. Tutkituille 22:lle lehtokuviolle kaivettiin
maannoksen kuvausta varten 50 cm syva kuoppa ja siita méaritettiin maannoshorisontit, joista
kustakin otettiin  maandyte laboratorioanalyysejd varten, sekd kuoppa valokuvattiin.
Laboratoriossa maéaritettiin naytteista vari tuoreena ja kuivana, raekoostumus, pH,
humuspitoisuus, kationinvaihtokapasiteetti ja ravinteita | CP:lla seka hapan NH-asetaatti- etta
tuhkan HCl-uutteesta. Maannos mééritettiin  horisonttien paksuusmittausten, naytteista
médritettyjen tietojen ja valokuvien avulla. Maaperdn paksuus katsottiin maaperdkartasta
(ohut maapeite, < 100 cm, leptic). Pohjavesivaikutusta e selvitetty pelkistavia oloja
kuvaavilla vérireagensseilla maastossa vaan se on médritetty maandytteissa esiintyvien
ruogtelaikkujen ja vérin sekd joissakin tapauksissa yksinomaan valokuvassa nékyvan
pohjaveden perusteella. Kationinvaihtokapasiteetin ja emaskyll&stysasteen avulla on erotettu
Mollic jaUmbric horisontit jaeutric jadystric lissmééreet [2, 9, 10].

Lehdoiks jo aiemmin kasvillisuuden perusteella luokiteltujen kohteiden maaperé vaihteli
hyvin paljon. Humuspitoisten kerrosten (O, A) pHu2o Oli puolessa kohteista ale 5,0 ja
kahdessa alle 4,0 seka vain yhdessa 6,0. Pohjamaan pH oli aina vahintéan 4,5 ja kolmella
kohteella 6,0 tai yli (maks. 6,3). Maaperd oli siis |8hes aina happamampaa kuin mitéa yleensa
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esitetéén lehdoissa olevan (pH 6-7) [4]. Lehdoille tyypilliseksi kuvattu humuspitoinen
mururakenteinen multakerros esiintyi |ahes kaikissa kohteissa (yhdessd kangashumusta) ja
riittavan paksuna (25 cm) Umbric ta Mollic horisontiksi puolissa kohteista, kun
sekoitussdanto otetaan huomioon, ja Histic horisontiksi kuudessa (kaksi nédistd myds Mollic).
Asetaattiuuttoiset Ca-pitoisuudet olivat turveperdisissa pintakerroksissa suurempia (4,9 — 14,5
g/kg) kuin Tammisen [7] esittamét (1,6 — 8,1 g/kg), mutta muissa pienempia (0,04 — 5,8 g/kg)
paits yhdessa (O-kerros 15,1 ja A-kerros 8,6 g/kg). Muiden pé&dravinteiden (P, K, MgQ)

Pintakasvillisuuden mukaan maédritetyilla lehtotyypeilla [3, 4] saattoi esintyd hyvin
monenlaisia maannostyyppeja  Keskiravinteisten tuoreiden lehtojen (OMal, 3 kpl)
maannoksina esiintyi FAO:n luokituksen [2] mukaan Cambisols (2 kpl) ja Gleysols (1 kpl),
runsasravinteisten tuoreiden lehtojen (PuViT, 1 kpl) Regosols, keskiravinteisten kosteiden
lehtojen (AthAssT, AthT, 7 kpl) Regosols (1 kpl), Podzols (3 kpl) ja Gleysols (3 kpl) seka
runsasravinteisten kosteiden lehtojen (OFT, GOFT, GFT, DiplT, 9 kpl) Histosols (2 kpl),
Cambisols (1 kpl), Arenosols (1 kpl) ja Gleysols (5 kpl). FAO — WRB:n luokituksen [9, 10]
mukaan jakauma on ndiden paéluokkien mukaan sama paits, ettéd Regosols maannokset ja osa
Cambisols maannoksista luokittuivat Umbrisols maannoksiksi. Soil Taxonomy luokituksessa
[5] Histosols maannokset luokittuivat samoiksi, Podzols maannokset luokkaan Spodosols,
Gleysols maannokset jakautuivat luokkiin (alaluokka) Mollisols (Aquolls), Inceptisols
(Aquepts) ja Entisols (Aquents) sek&a Arenosols, Umbrisols ja Cambisols maannokset luokkiin
Inceptisols (Cryepts) ja Entisols (Psamments, Orthents).

Pohjavesivaikutus nayttéa tulosten mukaan olevan hyvin yleistd lehtokasvupaikoilla
Histosols ja Podzols maannokset tuntuvat oudoilta lehdoille ja osassa Gleysols maannoksiakin
oli Histic horisontti. Turvealustalla esiintyvia lehtokasvillisuuden vallitsemia kasvupaikkoja
on meilld yleensa kutsuttu lehtokorviks (turvekerros < 30 cm paksu) tai ruohoisiksi korviksi
seka ojituksen jalkeen ruohoturvekankaiksi. Podsoloituneilla mailla lehtojen e pitéisi
mydsk&dn esiintyd luonnostaan, mutta Kolin alueella toistuva kaskeaminen ja siihen liittyva
maan muokkaus ovat todennakdisesti muuttaneet niitd otolliseksi lehtokasvillisuudelle ja
erityisesti saniaisille. Maannosluokitusta pitaisi vielé tarkentaa maastomaarityksilla
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Johdanto

Maataloudessa on yha enenevassd méarin kiinnitetty huomiota biologisten prosessien
tarkeyteen ja hyodyntamiseen. Esimerkiksi viljelymaan elidtoiminnassa tapahtuvat muutokset
kertovat nopeasti maassa tapahtuvista epdedullisista muutoksista ja néin ollen ovat hyvia
maan laadun mittareita [1]. Peltojemme biologinen monimuotoisuus on noussut keskeiseksi
aiheeksi kasvintuotannon tutkimuksessa[2].

M enetelmat

Laukaassa djaitsevista kahdesta kenttdkokeesta analysoitiin parikymmenta maan biologista
muuttujaa vuosina 1999-2004. Toisella koealueella (hiesumaa Cyg 1.9 %) oli viljelty
peltokasveja pitk&an (18 vuotta) rinnakkain tavanomaisin ja omavaraisin/luomumenetelmin.
Omavaraisen viljelyn menetelméa olivat ldhes samat kuin luomuviljelyn. Toisessa
kenttakokeessa (hiesumaa, Cog 5.2 %) tutkittiin kuinka viljelykasvivalinta vaikuttaa lyhyella
aikavdilla (3 vuotta) peltomaahan. Kokeessa oli 8 eri kasvilgia monivuotisia olivat
mansikka ja timoteinurmi, kaksivuotisia kumina seka yksivuotisia ruis, ryps, tattari, sipuli ja
hungjakukka. Molemmissa kokeissa tutkittiin my6s tumman turpeen kéayttéa nopeana
maanparannuskeinona ja viljeltiin mansikkaa kolme viimeista vuotta.

Tulokset jatarkastelu

Kokeissa osoitettiin, etta viljelykierrolla ja orgaanisella lannoituksella on vaikeampi nostaa
maan orgaanisen aineksen médrdéa kuin maanparannusturpeella. Luomuviljely kuitenkin
vilkastutti enemman maan eliétoimintaa kuin turpeen kaytto (taulukko 1).

Seka vah& ettd runsasmultaisessa hiesupellossa maanparannusturpeen kayttdé nosti neljan
biologisen muuttujan arvoja pari vuotta levityksen jalkeen. Kéytetty turve oli pitkélle
maatunutta, mutta se vilkastutti joidenkin entsyymien toimintaa [3] etenkin, jos pellon
orgaanisen aineksen méaara oli lahtokohtaisesti alhainen. Turpeen kéytolla pystyttiin myos
lisBdmaan runsasmultaisen alueen peltolierokantaa [4]. Véahamultaisessa pellossa
pitkdaikainen luomuviljelyhistoria puolestaan nosti selvasti yhdeksan (ja lievasti kahden)
biologisen muuttujan arvoja.  Pitkd8n luonnonmukaisesti viljellyssa pellossa maan
mikrobibiomassa oli runsaampi, lieroja enemmén ja entsyymitoiminta vilkkaampaa kuin
tavanomaisesti viljellyssa maassa. Sienijuuren toiminta oli koealueilla kauttaaltaan heikkoa ja
koekasittelyt vaikuttivat dihen kohtalaisen vahan. Luomuviljelystd maahan tulevan
eloperdinen aineksen lisdantyminen selitténee padosan maaperdeliostoon kohdistuvista
vaikutuksista.

Kasveille kayttokelpoisten ravinteiden maard vaheni luomuviljelyssd, mutta mansikan

sadontuottokyky oli parhaimmillaan n. 30 % parempaa luomu- kun tavanomaisesti viljellyssa

hiesupellossa. Sen sijaan kolmivuotisella esikasviviljelylla el téssd tutkimuksessa pystytty

vaikuttamaan mansikan sadontuottokykyyn, vaikka selvia muutoksia pellon elidstossa
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tapahtuikin [3, 4, 5]. Esimerkiks timoteinurmi suosi huomeattavasti juuria syovia ankeroisiaja
mansikka lisasi hyvin voimakkaasti sienijuuren itidita maassa. Maanparannusturpeen kaytto
lisasi joidenkin yksivuotisten kasvien satoa, mutta el mansikkasatoa

Taulukko 1. Maanparannusturpeen ja luomuviljelyn vaikutus hiesumaan ominaisuuksiin. Vaikutuksen
suuntaa kuvattu vérell& musta lihavoitu= positiivinen, musta lihavoitu kursivoitu= lievasti
positiivinen, normaali= el vaikutusta, harmaa lihavoitu kursivoitu= hieman negatiivinen, har maa
lihavoitu= negatiivinen. Turpeen vaikutus mitattu 2,5 vuotta levityksen jékeen.

Runsasmultainen alue Vahamultainen alue Vahamultainen alue
Mitattu ominaisuus Ei turve turve Ei turve turve tavanom. 20 v omavar. 12 v
luomu 11 v
Kemialliset ja fysikaaliset
0rg.C, % 52 59" 2.2 3.9 2.6 31
pH 57 57 6.3 5.6 6.1 6.0
NH4-N, mg I maata 32 32 25 2.3 1.9 29
NO3-N, mg I maata 55 47 0.5 0.2 0.4 0.4
Liuk. P, mg I maata 6.6 6.1 21.8 17.7 24.8 15.8
Vedenpidatyskyky, gH,0 g™ maata 0.88 0.95 0.56 0.71 0.61 0.62
Biologiset
Mikrobibiomassa C, pg g™ maata 365 374 254 255 231 278
Mikrobibiomassa N, ug g™ maata R 33 35 29 32 33
Entsyymit, pmol g* maata
Arylsulfataasi 0.28 0.31 0.44 0.46 0.37 0.52
o-Glukosidaasi 0.17 0.18 0.14 0.15 0.14 0.14
Sellulaasi 0.25 0.26 0.27 0.33 0.29 0.30
B-Ksylosidaasi 0.39 0.42 0.31 0.41 0.35 0.34
B-Glukosidaasi 0.64 0.82 0.69 0.68 0.59 0.78°
Fosfodiesteraasi 0.83 0.74 0.52 0.46" 0.51 0.49"
Kitinaasi 0.42 0.43 0.40 0.60" 0.43 0.53°
Lipaasi 2.58 2.60 15.08 16.15 13.11 17.85
Esteraasi 11.17 11.48 5.43 6.82 5.47 6.43
Hapan fosfataasi 5.45 6.03 1.95 2.56 1.99 2.36
Leusiini aminopeptidaasi 0.53 0.55 0.46 0.45 0.43 0.48
Alaniini aminopeptidaasi 0.77 0.80 0.94 0.91 0.86 0.99
Sienijuuren suht. toimivuus, % 44" -0.4* 5 5 3 8
AM itiét, kpl dI* maata 165 103 212 132* 179 185°
Ankeroiset, kpl dI™* maata 97 105 91 62 73 87
Pratylenchus spp, kpl di™ maata 11 18 0 0 0 0
Peltolierotiheys, kpl m* 176 281 100 128 76 145
Kaste- ja onkilierotiheys, kpl m* 9.8 15.0 0 3 0 2

*=turpeell ayhdysvaikutus esikasvin kanssa
i ljelyhistoriala yhdysvai kutus turpeen kanssa

Maanparannusturpeella pystytéén siis nostamaan nopeasti maan orgaanisen aineksen maaraa,
mutta monipuolinen viljelykierto ja lannan tai kompostien ké&yttd vilkastuttaa maan
elidtoimintaa enemman kuin maanparannusturve. Tulosten perusteella luonnonmukaisin
menetelmin viljellyssa pellossa elibtoiminta on vilkkaampaa ja €li0st0 jossain méarin
runsaampaa kuin tavanomaisesti viljellyssa. Etelaisen Suomen vilja- ja nurmipelloilla tendyn
vertailun mukaan luomuviljellyn pellon eliosté el merkittavasti eronnut tavanomaisesti
viljellyst&®. Tulosten valista ristiriitaa selittéé todennakoisesti se, ettd em. vertailussa useilla
tavanomaisilla tiloilla kaytettiin karjanlantaa lannoitteena ja nurmea viljelykierrossa, kun
tassa tutkimuksessa tavanomainen viljelytapa perustui puhtaasti epéorgaaniseen lannoitukseen
jayksipuoliseen viljakasvien vuorotteluun.
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Arbuskelimykorritsan hyddyntaminen kasvinviljelyssd — menestystarina
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Utilization of arbuscular mycorrhiza in plant production — a success story or not?
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Mykorritsa €li sienijuuri on luonnossa yleinen ilmio ja silla tarkoitetaan sienen ja juuren
muodostamaa rakennetta.  Suhdetta sanotaan symbioottiseksi jos se hyddyttéa molempia
osapuolia. Pelto- ja puutarhakasvellla esiintyva arbuskelimykorritsa (AM) on hyvin vanha
ilmid. Arvellaan jopa, ettd AM-sienet olisivat olleet avainasemassa n. 400 — 500 miljoonaa
vuotta sitten, kun kasvilgjit siirtyivéat vesielamasta kuivalle maalle [1]. Noin 90 % nykyisista
kuivalla maalla kasvavista kasvilgjeista toimii mykorritsasienten isantékasveina. AM-sienet
ottavat ohuilla sienirihmoillaan maasta pééasiassa fosforia ja toimittavat isantékasville, mutta
myds jonkin verran typped, kaliumia, sinkkid ja kuparia [2]. AM-sienten muodostama
rihmasto on myo6s yhdessd bakteerien kanssa térkea maan mururakennetta yll8pitava tekija
[3], joten mykorritsa on osana eroosontorjunnassa. AM-sienten on my0s todettu liséévan
kasvien vastustuskykya maalevintéisia kasvitauteja ja ankeroisia vastaan [4]. On myds
osoitettu, ettd luonnon ekosysteemissa maan AM-sienten monimuotoisuus ohjaa kasvien
monimuotoisuutta[5].

Arbuskelimykorritsa on menestystarina luonnon ekosysteemissd, mutta miten on asianlaita
peltoekosysteemissd? Sienijuuri on ekosysteemin tarjoama palvelu, jota periaatteessa on
mahdollista hyodyntéd kaikentyyppisessa kasvintuotannossa pellolla ja puutarhassa
Hyodyntaminen voi tapahtua kahdella tavalla, joko (1) suosimalla luontaisesti esiintyvaa
mykorritsaa tal (2) erissamalla ja viljelemélla tehokkaita AM-sienikantoja seké siirrostamalla
nditd kylvettéviin tai istutettaviin kasveihin.  Arbuskelimykorritsaa esiintyy valtaposassa
pelloistamme, ja sen tehokkuutta on mahdollista lisété vain noudattamalla kestévan viljelyn
periaatteita. Toimenpiteitd, jotka erityisesti suosivat mykorritsaa ovat esm. 1)
fosforilannoituksen  kohtuullistaminen [6], 2) muokkausintensiteetin  vahentadminen
sisdllyttamalla monivuotisia kasveja viljelykiertoon tai harjoittamalla suorakylvod ja 3)
sisdllyttamalla mykorritsaa suosivia kasveja viljelykiertoon (Kuval) [7].

AM-sienten kayttd sirrosteena on antanut hyvia tuloksia monentyyppisilla kasveilla myos
suomalaisissa tutkimuksissa, erityisesti puutarha ja viherrakennuskasveilla [8,9].
Tutkimustyon tuloksena maailmalla on syntynyt kymmenia AM-ymppia tuottavia yrityksia
Vaikka AM-sienten hyodyt tunnetaan, niiden lagjamittaisen kéyton esteend on kuitenkin viela
useita pullonkauloja. Kayténnossa tulokset AM-ymppayksesta ovat liian vaihtelevia, koska
kasvinviljelyssa kaytetyt menetelmét, esim. lannoitus ja kasvualustat, eivéat aina SuOSi
mykorritsasymbioosia. Ei ole myoskdan olemassa riittavasti erityyppisid kohdekasveja varten
eristettyja ja viljeltyja AM-sienid eika kasvinjalostuksessa ole huomioitu kasvien riippuvuutta
AM-sienigd.  Kasvinjalostuksen avulla vois kuitenkin  olla mahdollista kehittéa
kasvilgjikkeita, joilla AM-sienten hyddyntdminen olisi tehokkaampaa kuin nykyisilla
kasvilgjeilla ja -lgjikkeilla Koska AM-sienet on tuotettava elévan kasvin juuristossa, on

mahdollista ratkaista, mutta vain monitieteellisella 1&hestymistavalla, jonka jadlkeen voidaan

taata mykorritsaympin loppukéyttgjdlle varmempaa hyétya. Maa on hyvin monimutkainen
eri mikrobien ja prosessien temmellyskenttdd. Viime vuosina on alettu kiinnittda entista

23



enemman huomiota eri mikrobien yhtéaikaiseen kayttoon [10] seka myds mykorritsasienten
merkitykseen eri maaperdprosesseissa[11].
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Kuval. Mykorritsallisten (voimakkaasti tai heikosti) ja mykorritsattomien kasvien 3-
vuotisen viljelyn vaikutus mykorritsaitididne médréan maassa. Kenttékoe Laukaassa
runsasmultaisella hiesulla.
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Jakalakerroksesta huuhtoutuvien jakalédhappojen merkitys maaperan

mikrobeille
Therole of lichen acids in soil microbial ecology
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2 Metsantutkimuslaitos, Rovaniemi

Poronjakaléa (Cladonia) muodostavat héiriottomissa olosuhteissa pohjoisissa havumetsissa
mattomaisen pohjakerroksen. Taman jakadkerroksen on osoitettu muuttavan maaperan
kogteus — ja lampotaloutta ja sita kautta vaikuttavan havumetsien ravinteiden kiertoon ja
tuottavuuteen. Lisdks poronjakédlistd on oletettu huuhtoutuvan sateiden mukana maahan
jékddhappoja, joiden on esitetty vaikuttavan negatiivisesti maaperdn mikrobeihin.
Poronjakalissd runsaimmin esiintyva jakaahappo on usniinihappo (1% kuivapainosta) ja
toiseksi yleisin perlatoniinihappo (<0.1%). Naiden happojen on esitetty huuhtoutuvan
jakaldkerroksesta sadeveden mukana maahan, kerdantyvan maaperaan ja estdvan maaperan
mikrobien ja sienijuurisienten toimintaa ja siten hidastavan jakélévaltaisten kasvupaikkojen
kasvien kuten esimerkiksi méannyn kasvua.

Selvitimme huuhtoutuuko jakaakerroksen yleismmasta lgjista, palleroporonjdkdasta
(Cladonia stellaris), usniini- ja perlatoniinihgppoa maaperdan ja miten ndma vaikuttavat
maaperén mikrobiaktiivisuuteen, mannyn sienijuurisymbioosin toimintaan ja mannyn
kasvuun.

1) Huuhtoutuminen jékéalakerroksesta

Rakensimme poronjdkalista suppiloiden ylle pystytetyille terasritildille luonnollisen kaltaisia
puhtaita palleroporonjékdlamattoja. Jakdamatot sijoitettiin havumetsan keskella olevalle
aukiolle Oulussa.  Jakdamattojen 18pi huuhtoutunutta sadevetta keréttiin kesan 2001 aikana
yhteensd 12 sateesta. Kerdtty ves suodatettiin ja pakastettiin valittomasti. Pakastekuivatusta
vesindytteestd mitattiin usniini- ja perlatoniinihappopitoisuudet HPLC:ll& Emme |6ytaneet
jakalakerroksen 1api huuhtoutuneesta vedesta usniini tai perlatoniinihappoa.

Koska aiemmissa tutkimuksissa on raportoitu usniinihapon liukenevan veteen jos jakalia
pidetddn upotettuna pidempia aikoja vedessd, pidimme palleroporonjakalia vedessa viikon
gan. Vesindytteita kerdttiin paivittain ja mitattiin kuten ylla. Emme |6ytaneet usniinihappoa
ta perlatoniiningppoa vedestd, jossa j&kdlia oli upotettuna, ekd itse jékdlien
usniinihappopitoisuus muuttunut viikon aikana.

Johtopddtoksemme on, ettd sadevess e huuhdo wusniini- eik& perlatoniinihappoa
palleroporonjakalista.

2) Kertyminen maaperaan

Mikdli jakalistéa huuhtoutuu usniini- ja perlatoniinihgppoa ja ndma ovat mikrobeille haitallisia
ja kerdantyva maahan, pitdisi jékalahappoa olla vanhojen palleroporonjékdldmattojen alla
maassa mitattavia méérid. Kerdsimme Ragjgoosepista, noin 200 vuotiaassa mantymetsassi
kasvavasta jé&kdlamatosta oda siten, etta myods jd&kaamaton alla oleva maa tuli mukaan.
Jakalamatto jaettiin vertikaalisesti osiin: kasvava 1 cm kérki, kasvava keskiosa, elava tyviosa,
kuollut tyviosa, lahonnut tyviosa ja maa. Uutimme j&kaldhapot ndista ossta asetonilla ja
happojen maérd mitattiin HPLC:l1& Jak&ldhappojen méadrad vaheni kérjestd alaspéin, ja
maassa suoraan jakalamaton alla ei ollut mitattavia méaéria usniini- eika perlatoniinihappoa.
Johtopaatoksemme on, ettd jakaldhappoja el kerry jdkaa@maton alla olevaan maahan.
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3) Vaikutus maaperan mikrobien aktiivisuuteen

Koska jakalakerroksen 18pi huuhtoutuneen sadeveden on esitetty heikentdvan maaperan
mikrobiaktiivisuutta, lisdsimme jakéal&kerroksen 18pi huuhtoutunutta sadevetta maanaytteisiin,
jotka oli kerdtty jakadlavaltaisilta alueilta ja seurasimme maandytteiden mikrobihengitysta
kolme viikkoa. Jakalakerroksen l&pi huuhtoutunut sadeves el vakuttanut maanaytteiden
mikrobihengitysaktiivisuuteen. Lisasmme puhdasta usniinihappoa melko suurina méarina (15
mg usniinthappoa/ 1 g orgaanista ainesta) maandytteisiin  eikd maan&ytteiden
mikrobihengitysaktiivisuus muuttunut.

Johtopadédtoksemme on, etta jakadkerroksen 18pi huuhtoutunut ves tai usniinihappo evat
vaikuta jakal &valtaisen alueen maan mikrobien aktiivisuuteen.

4) Vaikutus sienijuurisymbioosin toimintaan ja mannyn kasvuun

Kasvatimme méannyn taimia (Pinus sylvestris) symbioosissa kangastatin (Suillus variegatus)
kanssa hiekka-turve alustalla mikrokosmoksissa. Mikrokosmoksiin liséttiin vaihtoehtoisesti
(1) usniinihappoa, (ii) murskattua palleroporonjdkal&a ja (iii) murskattua palleroporonjakaléa,
Lisaks kaikki kasittelyt toistettiin mikrokosmoksissa, joissa ménnyn taimia kasvatettiin ilman
sienijuurisymbionttia.  Mantyja kasvatettiin kasvihuoneoloissa puoli vuotta, minka jalkeen
taimista mitattiin biomassa ja neulasten typpipitoisuus.

Sienijuurisymbiontin avulla manty sai kontrollialustasta enemman typpea kuin sienijuureton
manty, mutta usniinihapon lisdyksella el ollut vaikutusta sienijuurisymbiontin kasvuun eika
typen saantiin juurisymbiontin avulla.  Jakaamurujen lisdykselld alustaan ei ollut vaikutusta
sienijuurellisen mannyn kasvuun tai typen saantiin. Sienijuurettomat mannyt hyotyivét
jakdldlisayksestd, ja austoilla, joihin oli lisdtty késittelemdtonta jakdlamurua
sienijuurettomilla  mannyilla oli enemmén typped neulasissa kuin kontrollialustoilla
kasvaneilla sienijuurettomilla mannyilla

Johtopdatoksemme on, ettd usniinihapolla el ollut mitddn vaikutusta sienijuurisienen
rihmaston kasvuun eik& mannyn typen saantiin sienijuurisymbioosin kautta. Jakalamurut eivét
vaikuttaneet merkittavasti sienijuurisymbioosin toimintaan eivatka sienijuurellisten mantyjen
kasvuun.

L oppupadtelméa

Tutkimustemme mukaan jakdlakerroksesta ei huuhtoudu usniini- eik& perlatoniinihappoa
maaperddn, ja vaikka nditd joutuisi maaperdan jakaamurusten tai partikkelien muodossa, €l
ndilla aineilla ole vaikutusta maaperdn mikrobiaktiivisuuteen eikd mannyn ravinteiden
saantiin sienijuurisymbioosin kautta

Kirjallisuudessa on suhteellisen luotettavasti todistettu, etté usniininappo suojaa tehokkaasti
jékalan kérkiosassa sijaitsevaa levéosakasta liialliselta valolta ja UV séteilylta Usniinihapon
todenndkdinen merkitys jakdldssa on siten séteilyltd suojaaminen. Vaon vakutuksesta
usniinihappo hajoaa ja siks sité tuotetaan jatkuvasti lisd8 valosuojaa tarvitsevassa jékalan
kéarkiosissa, mutta syvemmalla jakél&kerroksessa usniinihappoa el tuoteta ja siks jakéamaton
alaosissa usniinihgppoa on hyvin vahan. Usniinihapon on osoitettu myods estavan
selkdrangattomien eldinten jakaansyontid, joten usniinihapolla on merkitysta jakalan
herbivoriaresistenssissa.  Sen  sijaan  usniinihapolla el néyttdisi olevan merkitysta
maaperdekosysteemissd. Taten oppikirjoihinkin  jo ehtinyt véittdama jakéahappojen
antimikrobiaalisista vaikutuksista maaperaekologisessa systeemissa ei tutkimustemme valossa

osatekijand maan podsolisaatiossa
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Onko ihmistoiminta vaikuttanut metsdmaan haj ottajaelaimiin Suomessa?
Has human activity affected decomposer animals in Finnish forest soils?
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Bio- jaympéristttieteiden laitos, PL 35, 40014 Jyvaskylan yliopisto: jhaimi @bytl.jyu.fi
Johdanto

M etsdmaaperdmme on yleisesti ottaen varsin puhdasta, ainoastaan paikallisesti on maaperéan
padtynyt haitallisia aineita siind madrin, ettd merkittdvid vaikutuksia maan
hajottgjaelaimist6on voidaan odottaa. Toisadta metsdtalous on huomattavasti muuttanut
maaperaeléinten elinympéristoa erityisesti kasvillisuuden rakenteen ja lajistomuutosten seka
maankasittelyn myota. Jyvaskylan yliopistossa on pitkaan tutkittu kokeellisesti haitallisten
aineiden ja metsankéasittelyjen vaikutuksia metsémaan hajottgjaeldimiin seké maastossa etté
laboratoriossa. Keskeismpind tutkimuskohteina ovat olleet tuoreen kangasmetsan
uudistamisen ja metallikontaminaation vaikutukset hajottgagldimiston runsauteen ja
monimuotoisuuteen seké erdiden keskeisimpien elanryhmien ja—lajien selviytymiseen.

M etallien vaikutus metsimaassa

Vaikka metallipdastot ymparistéon ovatkin selvasti vahentyneet viimeisten vuosikymmenten
aikana, on Suomessa joitakin metsdalueita (mm. Harjavalta, Imatra ja Kokkola), joissa
metsémaaperan metallipitoisuudet ovat selkedsti taustapitoisuuksien yldpuolella. Metallit
pidéttyvat metsdmaan runsashumuksiseen pintakerrokseen, jossa pddosa hagottajaeliostosta
eléd ja jossa tapahtuvat koko metsan toiminnan kannalta keskeiset hajotusprosessit.
Harjavallan metallisulaton ympéaristdssa maaperan metallipitoisuudet ovat tutkituista alueista
korkeimmat ja vaikutusalue lagjin. Maaperdelaimistd on merkittavasti muuttunut kuitenkin
varsin suppealla, kaikkein kontaminoituneimmalla alueella [1]. Yli kahden kilometrin
etdisyydella paastolahteesta eldinten yksilo- ja lajiméarét eivat juuri eroa puhtaan alueen
madrista [1, 2]. Taa lahempana yhteisorakenteessa on tapahtunut muutoksia ja erdat lajit
(tietyt hyppyhéntdiset ja punkit, lierot ja ankyrimadot) ovat merkitsevasti vahentyneet.
Nimenomaan sienirihmaa ravintonaan kayttdvét eldaimet ja toisaalta pedot ovat herkkid
metalleille ja niiden aiheuttamille muutoksille eléinten ravinnossa ja ympéristooloissa

jatodennettavissa vain mm. lierojen fysiologiassa[4].

Metallit ovat vaikuttaneet ainoastaan véhan suvuttomasti lisdéntyvien hajottgjaeléinten
elinkiertopiirteisiin ja geneettiseen monimuotoisuuteen. Metsdmaissamme hyvin runsas
ankyrimato  (Cognettia  sphagnetorum)  nayttéd vain  lievasti sopeutuneen
metallikontaminoituneeseen ymparistoon, mika osoittaa metallien aiheuttaman valintapaineen
heikkoutta [5]. Metsdlierolla (Dendrobaena octaedra) muut ympéristotekija kuin maan
kohonneet metallipitoisuudet néyttavat selittavdn enemman sen paikallista geneettista
monimuotoisuutta (Haimi, julkaisematon). Seksuaalisesti lisééntyvalla peltolierollakin
(Aporrectodea tuberculata) sopeutuminen kohtuullisesti metallikontaminoituneeseen maahan
osoittautui lievaksi [4].

Maaperan metallikontaminaatio on osoittautunut metsdmaissamme paitsi vahdiseksi myos
hyvin laikukkaaks [6]. Maaperdeldimet pystyvat aistimaan ja véttamdan kaikkein
saastuneimmat laikut ja eldmdan puhtaammissa osissa maagperdd. Tama haitallismpien
laikkujen vélttaminen on todettu laboratoriokokeissa ankyrimadoilla ja lieroilla [5, 7]. Nama
selvasti vélttavéat jo pitoisuuksia, joista niille el viela ole selkedsti osoitettavaa haittaa [6].
Toisaalta metsdmaamme runsas orgaaninen aines sitoo metalleja tehokkaasti, miké vahentda
niiden saatavuutta ja vaikutuksia.
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M etsdnhoitotoimenpiteet muokkaavat hajottajaeldinten elinympéaristéa

Metsanhoito hakkuineen ja niitd seuraavine maankasittelyineen muuttaa huomattavasti
hajottgjaeldinten elinympéristod ja resursseja. Kuitenkin sen vaikutukset hajottajael&imiin on
todettu varsin vahéaisiksi [8]. Avohakkuu ja sitd seuraava maanmuokkauskaan eivét juuri
muuta hajottgjaelaimist6d muuten kuin mineraalimaalle paljastuneissa kohdissa. Toisaalta
namakin alueet kolonisoidaan valittomasti, kun niihin alkaa keraytyad orgaanista ainesta.
Metsikkdtasolla muutoksien suuruuteen vaikuttaakin pddosin se, kuinka suuri osa maa-alasta
késitelladn voimaperdisesti. Perinteisen avohakkuun jalkeen tietyt eldimet (kuten sienia
ravintonaan kayttavat ryhmét ja pedot) vadhenevédt, mutta toiset (kuten &ankyrimadot)
puolestaan lisdantyvét muutaman vuoden viiveella [8]. Pehmedmmét metsénkasittelyt, esim.
harsintahakkuut, eivé juuri saa ailkaan muutoksia hagjottgaeldimisttssa Tala hetkella
tutkimuksen kohteena on perinteistd avohakkuutakin rajumpi metsdmaan kasittely,
padtehakkuun jalkeinen kantojen korjuu, ja sen vaikutukset hajottajaeliGstoon.

Tuhkalannoitus ja kulotus elvat suuresti muuta hajottgjaglamistéa [9]. Ainoastaan suuret
maéarét tuhkaa (> 5000 kg/ha) saavat aikaan merkittavid muutoksia maan kemiallisissa oloissa
ja std kautta herkissa  eldinryhmissd,  kuten  ankyrimadoissa ja  erdissa
mikroniveljalkaisrynmissd [9]. Toisaalta tulevaa ilmastonmuutosta jdljitteleva ilman
[ampétilan ja hiilidioksidipitoisuuden kohottaminen el saanut aikaan merkittavia muutoksia
hajottgaelaimistossa Koealan sulkeminen ympéristosta kasittelyiden yll&pitdamisen vaatimiin
kammioihin muutti itse asiassa elaimistoa enemman kuin itse kasittelyt [10].

Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd metsdmaan hajottgaelamistd on varsin resistentti
héiridille. Suurelta osin tama johtuu metsdmaan rakenteesta, runsaasta eloperaisesta
aineksesta, joka puskuroi eliéstoa ja koko systeemia ulkopuolisia héiridita vastaan. Tama
puskurointikyky nakyy niin kemikaalien kuin metsdmaan muokkauksenkin vahdisind
vaikutuksina ja eliéston nopeana pal autumisena ai heutetun héirion jalkeen. Toisaalta jos maan
mikrobisto, esim. hajottajasieniyhteisd, karsii hairiostd, muutokset heijastuvat herkasti niita
resursseinaan kayttaviin eléinryhmiin.
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Hakkuut ja vesiensuojelu: M itd maksaa typpikuor mituksen vahentaminen
suojavyohykkeita kayttaen?
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Ari Laurén®, Harri Koivusalo®, Teemu Kokkonen? ja Leena Finér*

! Metsantutkimuslaitos, Joensuun yksikko, PL 68, 80101, Joensuu
2 Teknillinen korkeakoulu, Vesitalouden laboratorio, PL 5300, 02015 TKK

Johdanto

Metsdn  péddtehakkuiden  aiheuttamaa  vesistoihin  kohdistuvaa  ravinne-  ja
kiintoainekuormitusta voidaan vahentda jétamalla hakkaamattomia ja muokkaamattomia
suojavyohykkeitd hakkualan ja vesiston véliin [1, 2]. SuojavyOhyketta vaativan puron tai
muun vesiston maaritelma, sekd tarvittavan suojavyohykkeen leveys vaikuttavat
hakkuutoiminnan ulkopuolelle jédvadn metsapinta-alan médraan. Hakkuista pidéattaytyminen
aiheuttaa maanomistgjalle tulonmenetyksig, joita voitaisiin kompensoida suojavythykkeella
tehtavilla harvennushakkuilla. Toistaiseksi el kuitenkaan tunneta suojavy6hykkeiden
harvennushakkuiden vaikutusta valuma-alueilta tuleviin ravinnekuormituksiin.

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida vesiensuojelun hyotyja ja kustannuksia laskemalla
suojavybhykkeellda toteutettavan typpikuormituksen vahentamisen yksikkokustannuksia
erilaisilla suojavybhykkeilla ja hakkuuskenaarioilla  Suojavydhykkeiden pidéttéama
typpimaard laskettin - FEMMA-ekosysteemimallilla ja suojavydhykkeen aiheuttamat
kustannukset arvioitiin  vaihtoehtoiskustannusmenetelmélla.  Erilaisia suojavybhyke- ja
hakkuuskenaarioita verrattiin suhteessa typen vahentamisen yksikkdkustannuksiin.

Aineisto ja menetelmat

Laskimme FEMMA-ekosysteemimallilla [3, 4] erilaisia suojavyohykeskenaarioita
itdsuomalaiselle Kangasvaaran valumaalueelle (pintaz-dla 56 ha). Valuma-alueen
ravinnevirtoja on tutkittu intensiivisesti ennen ja jalkeen avohakkuun, ja FEMMA-malli on
kalibroitu toteutunutta hakkuuskenaariota sekd sitd vastaavia ravinnevirtoja vasten.
Simuloidut skenaariot sisdlsivéat seitseman eri levyistd suojavyohykettd (0-90 m) joilla
kullakin simuloitiin kymmenen intensiivisyydeltdan vaihtelevaa harvennushakkuuta (0 — 90
% tilavuudesta); yks simuloinneista edusti kasittelematonta luonnontilaa. Hakkuun
aiheuttama viiden vuoden aikana kertynyt kokonaistyppikuormitus laskettiin vahentamalla
simuloitu luonnonhuuhtouma kunkin skenaarion kuormituksesta. ~ Suojavyohykkeella
saavutettava kuormituksen vahennys laskettiin suojavybhykkeettébman ja
suojavyohykkeellisen tilanteen kuormitusten erotuksena.

Vesiensuojelun kustannukseksi katsottiin suojavythykkeesta aiheutuvat tulonmenetykset, eli
suojavybhykkeelle pystyyn jd&van puuston arvo. Puuston arvo laskettiin tukki- ja
kuitutilavuuden sekd niiden tdménhetkisten kantohintojen perusteella. Typpikuormituksen
vahentamisen yksikkohinta (€ kg™) eri suojavydhyke- ja harvennusvaihtoehdoille laskettiin
jakamalla kustannukset suojavydhykkeella saavutettavalla kuormitusvahennyksel la.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Laskelmien perusteella typpikuormituksen vahentamisen yksikkohinta laskee kun
suojavybhyke pienenee ja harvennusintensiteetti kasvaa, samalla myds suojavydhykkeella
saavutettava typen kuormituksen kokonaisvdhennys laskee (Kuva 1). Toisaalta samaan
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kokonaisvahennykseen paastdan usellla eri suojavydhyke- ja harvennuskombinaatiolla, joissa
vahennyksen yksikkohinnat poikkeavat merkittavasti toisistaan. Tama viittaisi siihen, etta
suojavybhykkeen dimensioille ja késittelyille olisi [0ydettavissa myos taoudellinen optimi.
Laskelmien kokeellinen verifiointi olisi ensiarvoisen térkeda kehitettdessa suuntaviivoja
suojavyohykkeiden rajausta ja metsénhoitoa varten.

1500€/kg N
1400€/kg N
1300€/kg N
1200€/kg N
1100€/kg N
1000€/kg N
900€/kg N
800€/kg N
—700€/kg N
1 600€/kg N

YksikkOkustannus (€/kg)

I—1500€/kg N
I 400€/kg N
—300€/kg N

L—1200€/kg N

Kuva 1. Hakkuualueelta tulevan typpikuormituksen vahentdmisen yksikkokustannukset
eriglaisilla  suojavyOhykkeen leveyksilla ja suojavyohykkeilla  toteutettavilla
harvennushakkuilla.
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M etsdmaan CO,-vuon ajallinen vaihtelu ja sitd sdatelevat ymparistotekijat
Soil CO; efflux in aforest: itstemporal variation and environmental factorsregulating this
variation
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? Biotieteiden tiedekunta, Joensuun yliopisto, PL 111, 80101 Joensuu

Maasta tulevan hiilidioksidivuon (COz-vuon) eli maahengityksen on arvioitu vastaavan
neljannesta hiilen vuosittaisesta kokonaisvirrasta ilmakehan ja maa- seké& meriekosysteemien
valilla[1]. Maahengitys on perdisin juurten hengityksesta ja maaperén hajotustoiminnasta.
Tassa tyossa tutkittiin mannikon CO»-vuota maasta, etenkin sen gjallista vaihtelua ja sita
sédtelevien ympéristotekijoiden vaikutusta. Tavoitteena oli mahdollissmman luotettavien
arvioiden laatiminen metsdmaan hiilidioksidivuosta, joita voidaan jatkossa kayttdéa
méadritettdessa maan osuutta metséekosysteemin vuotuisesta hiilivuosta tutkimusalueella.
Tuloksia voidaan hyodyntda myos seka kansallisten hiilen nielujen ja lahteiden arvioinnissa
Kioton ilmastosopimusprosessia varten etta lagiemmin  arvioitaessa boreaalisten
mantymetsien hiilen sidontaa.

Metsdmaan CO,-vuon vastetta e ympéristotekijoihin  kuten maan lampétilaan ja
vesipitoisuuteen seké essmerkiks lumikerroksen rakenteeseen ja syvyyteen tutkittiin kolmena
vuotena viikoittain ja vuodengoittain.  Tutkimusalue sijaitsi kuivalla méntykankaalla
llomantsin Huhuksessa It&Suomessa. Maan COz-vuon mittauksessa kaytettiin paédosin

Tulosten mukaan maan lampdétila oli téarkein maan CO»-vuota sdlittava tekijd, sen vaihtelun
selittéessa jopa 75 % vuon vaihtelusta, mika tuki jo varhain esitettyja tuloksia lampdtilan
suuresta merkityksesta (esim. [2]). Maan CO»-vuon lampdtilariippuvuuden havaittiin olevan
riippuvainen ajankohdasta ja toisaalta |ampétila-alueesta: Maan CO»-vuon taso oli korkeampi
elo-lokakuun mittauksissa verrattuna touko-kesakuussa mitattuihin havaintoihin, vaikka maan
lampdtilaolisi ollut sama. Toisaalta kolmen vuoden yhdistetty aineisto paljasti, ettd alhaisissa
maan lampotiloissa, alle +5°C, maan CO,-vuon nousu per 1°C:n nousu lampdtilassa oli noin
kolminkertainen kuin se, mik& havaittiin essm. 10-15°C:n |ampdétila-alueella. Yli 15 °C:n
|ampatiloissa maan CO»-vuon ja maan lampdtilan valilla el ollut lineaarista korrelaatiota.

Maan vesipitoisuus paljastui moniselitteiseksi ymparistotekijdksi, joka joko rgoitti tai lissi
maan CO,-vuota riippuen kosteusalueesta niin, etta "markand' vuonna sen vaikutus oli
pelkastédn negatiivinen eli vuota véahentdva ja "kuivana' vuonna mahdollisesti seké
positiivinen ettd negatiivinen. Kivenndismaan ylimmassd 30 cmissd mitattujen
vesipitoisuuksien keskiarvo toimi kuivana vuonna yhta hyvana sdittgéna kuin pintamaan
vesipitoisuus, joka kuvasti seké ylimman kivenndismaakerroksen etté orgaanisen kerroksen
kosteutta. Maan vesipitoisuuden vaikutus oli selvasti pienempi kuin lamp6étilan, kuten
aikaisemminkin on arvioitu [3]. Kosteuden vaikutusta metsédmaan CO,-vuohon tarkasteltiin
my06s yhdessa [ampdtilan vaikutuksen kanssa.

Lumen rakenne osoittautui yhdeks tarkedksi maan CO,-vuon paasya ilmakehdan sdatelevaksi
tekijaksi: Talvimittaukset osoittivat, ettd talvisin hiilidioksidin tuotanto jatkui maassa
lumipeitteen alla, mutta lumen kerrostunut rakenne rajoitti hiilidioksidin péésya ilmakehaan
etenkin kevattalvella. Kuuden kuukauden lumipeitteisen gjan tuotannon osuudeks arvioitiin
n. 10-20 % metsdmaan vuotuisesta CO,-vuosta
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L umettomalle kuuden kuukauden kaudelle muodostettiin lineaarinen monimuuttujamalli,
jossa seka lampotila ettd kosteus olivat maan CO,-vuon vaihtelun selittgjind Mallin

validoinnissa oli kaytettavissa neljannen, mallin ulkopuolisen, vuoden mittausaineisto samalta
paikalta.
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Lis&dak® maanmuokkaus ravinteiden huuhtoutumista avohakkuualalta?
Does soil harrowing increase the nutrient leaching from a forest clear cut area?
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Johdanto

Avohakkuun jalkeen tehtdvd maanmuokkaus paljastaa kivenndismaata ja kasaa humusta,
hakkuutahteita ja kuollutta pintakasvillisuutta palteiksi. Palteissa orgaanisen aineen hajotus ja
ravinteiden vapautuminen voi olla suurempaa kuin muokkaamattomalla pinnalla [1].
Muokkaus tuhoaa myds suuren osan pintakasvillisuudesta ja vahentéa ravinteiden ottoa
Naméa muutokset voivat liséta ravinteiden huuhtoutumista

Aineisto ja menetelmat

Tutkimusalue sijaitsi moreenimaalla Kangasvaaran valumaaueella 1t&Suomessa
Avohakkuu uudistuskypsassa mustikkatyypin kuusivaltaisessa sekametsdssa toteutettiin
syksylla 1996, destys syksylla 1998 ja taimien istutus kevadlla 1999. Muokkauksen jéalkeen
héiriintyméatonta pintaa oli 45 %, pateita 25 % ja vakoja 30 % avohakkuualan pinta-alasta.
Tutkimuksessa seurattiin maaveden maarda ja sen hiili-, typpi- ja fosforipitoisuuksia seka
pintakasvillisuuden kehitystd. Maavetta kerdttiin vajovesilysimetrein palteen, vaon ja
muokkaamattoman pinnan alla E- ja B-horisonteista vuosina 1999-2003. Pintakasvillisuuden
biomassa ja siihen sitoutuneet ravinnemaard médritettiin korjuumenetelmalla eri
muokkauspinnoilta vuosina 2000-2003.

Tulokset jatarkastelu

Huuhtoutumiskerroksen (E) alta kerdtyssd maavedessa hiilen ja orgaanisen typen pitoisuudet
kasvoivat palteen alla heti enssmmaisend vuonna maanmuokkauksen jélkeen ja ne pysyivét
korkeina koko tutkimusjakson ajan. Epaorgaanisen typen pitoisuudet olivat korkeimmillaan 2-
3 vuotta muokkauksen jélkeen, jonka jalkeen ne laskivat. Rikastumiskerroksen (B) ata
kerdtyssd maavedessa vastaavat erot nékyivdt myohemmin, silla B-kerros pidétti hiili- ja
typpiyhdisteitd. Korkeimmat fosfaattipitoisuudet E-kerroksen alta kerdtyssd maavedessa
havaittiin heti maanmuokkauksen jalkeen palteessa ja ne laskivat tutkimusakson kuluessa. B-
kerroksen alta kerdyssd maavedessa fosfaattipitoisuudet eivdt endd eronneet eri
muokkauspintojen alla. Palteen alta mitatut kohonneet hiili-, typpi- ja fosforipitoisuudet
johtuivat todenndkdisesti palteeseen kasautuneen orgaanisen aineen hajotuksesta ja
mineraisaatiosta. Palteissa myos nitrifikaatio oli todennakoisesti voimakkaampaa kuin
muualla. Vaossa pitoisuudet olivat alhaismmat. Maaveden epaorgaanisen typen pitoisuudet
pienenivdt samaan akaan, kun pintakasvillisuuden biomassa palteissa saavultti
muokkaamattoman pinnan biomassan (kuva 1). Pintakasvillisuuden ravinteiden otto lienee
siis padasiallinen selitys ammonium- ja nitraattitypen pitoisuuksien pienenemiseen
maavedessa tutkimusjakson aikana. Kokonaisuudessaan maanmuokkaus lisasi hiilen ja typen
huuhtoutumista E- ja B-kerrosten alle verrattuna tilanteeseen, jossa maata ei olisi muokattu
(kuva 1). Koko avohakkuualalta eri muokkauspintojen osuudella painotettu hehtaarikohtainen
typen, fosforin ja hiilen huuhtouma oli rikastumiskerroksen alta viiden vuoden aikana
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yhteensa 2,58 kg N, 0,09 kg P ja 36,5 kg C. Jos muokattua pintaa olis ollut 100 %, olisivat
laskennalliset huuhtoumat kasvaneet n. 10 %. Pintakasvillisuuden nopea palautuminen
tasapinnoille ja palteeseen ja koealueen sijainti alhaisen typpilaskeuman aluedlla (< 3 kg N a
1y olivat todennakdisesti passyyt suhteellisen pieneen  epdorgaanisen  typen
huuhtoumama&réan ja sen lyhyeen kestoon. Erot pintakasvillisuuden kehittymisessa lienevét
selitys myos siihen, miksi akaisemmissa tutkimuksissa samanlaisissa ilmasto- ja
laskeumaolosuhteissa on havaittu pitkakestoisia epaorgaani sen typen huuhtoumia avohakkuun
ja maanmuokkauksen jalkeen [2, 3]. Rikastumiskerroksen hyva fosforinpidatyskyky taas
selitti vahaiset fosforihuuhtoumat. Absoluuttiset huuhtoumamaérét olivat myds hyvin pienid,
jos niita verrataan hakkuutdhteind avohakkuualalle jd8neeseen typpi- tai fosforiméardan (173
kg N ja 21 kg P ha') tai pintakasvillisuuteen vuosittain sitoutuneeseen méaraan (v. 2003: 34
kg N ja 3,9 kg P ha'). Kuitenkin hiilen ja kokonaistypen vuosihuuhtoumat B-horisontin alle
olivat 7 vuotta hakkuun ja 5 vuotta maanmuokkauksen jalkeen edelleenkin kolminkertaisia
verrattuna tilanteeseen ennen hakkuuta.
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Kuva 1. Pintakasvillisuuden biomassa sekd muokkaamattomalta ja muokatulta alueelta 5
vuoden aikana rikastumiskerroksen alle huuhtoutuneen typen, fosforin ja hiilen maara
Vuoden 2000 biomassa sisdltéd vain maanpdélliset osat. Vaosta el myodskdan mitattu
maanalaista biomassaa vuonna 2001, mutta kaikki muut arvot sisdltavédt sekd maanpédallisen
ettd maanalaisen biomassan. Muokatun alueen huuhtouma on laskettu ottaen huomioon eri
muokkauspintojen osuus.
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Vaikuttaako maan jaatyminen torjunta-aineiden kulkeutumiseen?
Does soil freezing affects pesticide transport in soil?
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Johdanto

Yleensd korkeimmat valumavesien torjunta-ainepitoisuudet havaitaan kesalla ensimmaisissa
ruiskutuksen jalkeisissa valumavesissd. Vuotuisesta torjunta-ainekuormituksesta kevaan
osuus on silti merkittdva, mika johtuu suurista vesimaarista. Lisaksi on havaittu, etta myos
torjunta-ainepitoisuudet nousevat kevadla, kun maa sulaa [1, 2]. Maan jadtymisen ja
sulamisen uskotaan liittyvan tdhan ilmiton, mutta vaikutusmekanismeja el tunneta kunnolla.

Torjunta-aineiden ympéristokayttaytymisen arvioinnissa kaytetddn yha enenevassi méérin
simulointimalleja. Naiss& malleista valtaosa el huomioi maan j&atymista lainkaan. Taman
tyon lahtokohtana oli selvittéd, kuinka suuri vaikutus puuttuvalla jédtymisenkuvauksella on
simuloituihin  torjunta-aineiden huuhtoutumiin.  Tyossd keskityttiin  maan jaétymisen
aiheuttamiin muutoksiin maaveden ja siihen liuenneiden aineiden liikkeissa. Vaikutukset
torjunta-aineiden sitoutumiseen rajattiin taman tyon ulkopuolelle.

Esmerkkitapauksen simulointi

Suomalaisessa huuhtoutumiskenttakokeessa seurattiin kolmen torjunta-aineen pitoisuuksia
valumavesissa kesastd seuraavaan kevaddseen [2]. Pintavalunnan torjunta-ainepitoisuudet
laskivat melko tasaisesti kesdlla ja syksylla mutta nousivat maan sulamisen aikaan.
Salaojavedessa el havaittu torjunta-aineita syksyll&, mutta pitoisuudet olivat korkeita kevaan
ensimmaisissi vesinaytteissd.  Kevdinen torjunta-ainepulssi  viittaa ohivirtausreitin
aukeamiseen maan sulamisen yhteydessa.

Torjunta-aineiden kayttaytymista téssa huuhtoutumiskenttakokeessa simuloitiin  kahdella
mallillaz MACRO 5.0:lla [3] ja CROPWATN-P:ll& Ruotsalainen MACRO 5.0 valittiin
kaytettdvaks, koska se huomioi kulkeutumisen ohivirtausreittien kauttaa. MACRO:ssa ei
kuitenkaan ole maan jddtymisen kuvausta. Sen vuoks kehitettin CROPWATN-P. Siina
lasketaan [ammon johtuminen ja lampdtase (olomuodon muutoksineen) termodynamiikan
lakien mukaisesti olettaen maan horisontaaliset laskentakerrokset homogeenisiksi. Jaan
tilavuusosuuden kasvaessa maan vedenjohtavuuden oletetaan alenevan Motovilovin yhtalon
mukai sesti.

Seka MACRO:ssa ettd CROPWATN-P:ssé veden ja liuenneiden aineiden liikkeet on kuvattu
erikseen mikro- ja makrohuokossysteemeissd, jotka ovat vuorovaikutuksissa toisiinsa. Tama
vuorovaikutus on kuvattu hiukan eri tavoin naissid malleissa, mutta eron ei ole havaittu
vaikuttavan merkittévasti simulointituloksiin [4]. Molemmissa malleissa torjunta-aineiden
hajoamisnopeus hidastuu maan viilentyessd, mutta maan lampdtila el vaikuta aineiden
sitoutumiseen. MACRO soveltuu CROPWATN-P:ta paremmin normaalin viljelykaytannon
simulointiin. Esimerkkitapauksessa torjunta-aineet ruiskutettiin paljaalle maalle, eikd maata
muokattu lainkaan. Siten mallien kuvauksien erot kasvin kasvun ja muokkauksien suhteen
eivét vaikuttaneet smulointituloksiin. Mallit parametrisoitiin mahdollisimman samalla tavalla
ja lahtttietona kaytettiin samaa sddaineistoa. Oletuksena oli, ettd smulointitulosten erot
johtuisivat 1&hinnd maan jaétymisen kuvauksesta.

35



Simulointitulok set

Simuloidut vesitaseet olivat ldhelld toisiaan ja kumulatiiviset arvot vastasivat havaittuja
Lumen vesiarvon simulointi onnistui hyvin molemmilla malleilla CROPWATN-P:lla
simuloitu lumipeitteen paksuus ja roudan syvyys vastasivalt erinomaisesti havaittuja.
MACROIlla néitd e voitu simuloida. Molemma mallit yliarvioivat talven pinta- ja
salaojavaluntoja. Motovilovin yhtalon kokeellisen parametrin arvolla el ollut vaikutusta
simulointitulokseen, mika osoittaa etta kaytetylla jddtymisen kuvauksella e tassa
koeasetelmassa, jossa koekenttd routaantui vain muokkauskerroksesta, ollut merkitysta
vesitalouteen.

Kummallakaan mallilla el saatu simuloitua torjunta-ainepitoisuuksien nousua kevaan
salapjavalunnoissa. MACRO 5.0:lla toisen tegtiaineen simuloidut pitoisuudet kasvoivat
kevéan pintavalunnoissa, muttajéivét silti kertaluokkaa pienemmiksi kuin havaitut arvot.

Alustavia paatelmia

Esimerkkitapauksessa kahden mallin  simulointitulokset eivat eronneet merkittavasti
toisistaan, vaikka toisessa mallissa oli mukana yksinkertainen maan jaatymisen kuvaus ja
toisesta se puuttui. On mahdollista, etta mallien véliset erot olisivat tulleet nakyviin, mikali
maa olisi routaantunut voimakkaammin. KaytetyillA malleilla el voitu simuloida niita
havaittuja torjunta-ainepitoisuuksien muutoksia, joiden oletettiin johtuvan maan jadtymisesta
jasulamisesta.

CROPWATN-P:ssa kaytetty jadtymismalli ei huomioinut maan eri kokoisten huokosten eri
aikaista jadtymistd ja sulamista eikd myoskadn roudan aheuttamia muutoksia
ohivirtausreittethin. Nama ilmitt saattaisivat selittéa havaittuja tuloksia, mutta niiden
matemaattinen kuvaus on vaikeaa. Jagtymisen vaikutuksia maan hydrologiaan on kuvattu
matemaattisesti vain harvoissa julkaisuissa [esim. 5, 6], elka sopivia helposti kopioitavissa
oleva ratkaisuja ole 16ytynyt. Mallin kehittémiseen soveltuvaa aineistoa e ole |6ydetty. Maan
jéédtymisen vaikutuksesta veden ja aineiden kulkeutumiseen tarvittaisiin kokeellista
tutkimusta.
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Strategian valmistelu

Kuudennessa ympéristda koskevassa Euroopan unionin toimintaohjelmassa [1] vaadittiin
komissiota tekemdan 7 teemakohtaista strategiaa, joista yksi koski maaperdd. Strategian
vamigtelu alkoi komission vuonna 2002 antamalla tiedonannolla ” Kohti maaperansuojelun
teemakohtaista drategiad’ [2]. Siind todettiin, ettd maaperda tulee suojella ja sdilyttéd se
toimintakykyisena. Euroopan maaperan kannalta keskeisimmiksi uhkiksi tunnistettiin eroosio,
orgaanisen aineen vahentyminen, pilaantuminen, tiivissyminen, maaperdn sulkeminen
rakentamisella, biodiversiteetin vahentyminen, suolaantuminen sek& maanvyorymét ja tulvat.
Strategian valmistelu jatkui neuvotteluprosessilla, johon osallistui yli 400 eri tahojen
edustajaa ja se tuotti kuusiosaisen raportin [3] komission jatkotydn pohjaksi.
M aaperansuojelustrategia hyvaksyttiin komissiossa 22.9.2006.

Strategian sisaltod

M aaperansuojelustrategia koostuu tiedonannosta [4], maaperansuojelun
puitedirektiiviehdotuksesta [5] ja vaikutusten arvioinnista [6]. Strategian tavoitteena on estda
maaperan eteneva huonontuminen ja sdilyttéd se toimintakykyisend. Liséksi huonontuneet
aueet tulee paauttaa sellaisiksi, etta ne soveltuvat nykyiseen ja tulevaan
kayttotarkoitukseensa ottaen kuitenkin huomioon aiheutuvat kustannukset.

Strategian toimeenpanoa varten tarvitaan maaperansuojelun puitedirektiivi, maaperansuojelun
sisdllyttdminen niin kansalliseen kuin yhteison politiikkojen laatimiseen ja toimeenpanoon,
tutkimuksen suuntaamista tiedon puutteiden korjaamiseen ja yleisen tietoisuuden liséamista
maaperansuojelun tarpeel lisuudesta.

Puitedirektiiviehdotus

Direktiivi katsottiin tarpeelliseksi maaperan yha nopeammin etenevan huonontumisen vuoksi.
Lisdksi EU-maissa lainsdadantd on maaperan kannalta katsottuna kovin pirstaleinen ja
puutteellinen. Puitedirektiivia pidetddn parhaimpana ratkaisuna, koska sen kautta voidaan
varmistaa kattava lahestymistapa ja jattda jasenvaltioille liikkumavaraa tavoitteiden ja
toimenpiteiden maarittelyssa.

Direktiivin sisdltéa yleisten sdadosten lisdksi sdadoksia tiettyjen maaperériskien ehkaisysta,
lieventdmisestd ja riskialueiden ennalistamisesta, magperan pilaantumisongelmien
hallinnasta, yleisen tietoisuuden parantamisesta, raportoinnista jatietojen vaihdosta.

Y leiset maaperansuojelua koskevat velvoitteet

Direktiivi edellyttds, ettd politilkkan muilla aloilla otetaan huomioon ja arvioidaan toimien
vaikutusta maaperdd huonontaviin prosesseihin. Kaikkien niiden, joiden toimet voivat
merkittavasti heikentéd maaperéan toimintoja, tulee ennalta ehkaista tai minimoida haitallisia
vaikutuksa. Maaperdn sulkemista rakentamalla tulee vahentdd ja sen haittavaikutuksia
lievent&a rakennusteknisin ratkaisuin.

Riskialueita koskevat maaraykset

Jasenmaiden on 5vuoden kuluessa direktiivin  voimaantulosta tunnistettava eroosion,
orgaanisen aineen vahentymisen, tiivistymisen, suolaantumisen ja maanvyodrymien riskialueet
kayttéen EU:n tasolla yhteisa kriteereitd [7]. Riskiduellle tulee médritella riskien
vahentamistavoitteet ja -toimenpiteet, akataulu toteutukselle ja arvio tarvittavasta
rahoituksesta. Toimenpideohjelma tulee tehda 7vuoden kuluttua voimaantulosta ja sen
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toteuttaminen on aloitettava 8 vuoden kuluttua. Riskialueiden tiedot on péivitettava 10 vuoden
vélein jatoimenpideohjelmatulee tarkistaa 5 vuoden valein.

M aaper an pilaantuminen

Direktiivin mukaan haitallisten aineiden padsya maaperéén on rajoitettava, ettel niita paése
kertymén maahan siind méérin, ettd ne aiheuttaisivat haittaa maaperan toiminnoille tai
merkittévia riskeja ihmisen terveydelle tai ympéristolle. Jasenvaltioiden tulee yhteisen
maaperan pilaantumisen mééritelman ja yhteisen mahdollisesti pilaavien toimialojen listan
perusteella kartoittaa pilaantuneet maa-alueet 5 vuoden kuluessa direktiivin toimeenpanosta.
Kartoitettujen kohteiden maaperan tila on selvitettava ja tarvittaessa on tehtava riskinarviointi
25 vuoden kuluessa direktiivin voimaantulosta. Kansallinen kunnostusstrategia tulee tehda 7
vuoden kuluessa direktiivin voimaantulosta. Sen tulee siséltda kunnostustavoitteet, kohteiden
priorisointi (térkeimpind merkittévaa terveysriskia aiheuttavat kohteet), toteutuksen aikataulu
ja rahoitussuunnitelma.  Kunnostusstrategia on tarkistettava 5 vuoden vdlein. Lisdksi
direktiivissA maardtdan, ettd kiinteiston omistussuhteiden muuttuessa, joko omistgjan tai
mahdollisen ostgan on selvitettava maaperan tila, jos alueella on ollut toimialalistassa
mainittua toimintaa. Lisdksl jasenmaiden tulee varmistaa pilaantuneiden maa-alueiden
kunnostaminen mm. perustamalla rahoitusmekanismi isdnnattdmien kohteiden kunnostamista
varten.

Yleisen tietoisuuden parantaminen ja raportointi

Jasenmaiden tulee parantaa yleista tietoisuutta maaperan suojelusta ja edistda tietojen ja
kokemusten vaihtoa maaperén kestdvasta kaytostd Jasenmaiden on 8 vuoden kuluttua
direktiivin voimaantulosta ja sen jéalkeen viiden 5 valein raportoiva komissiolle direktiivissé
mainittujen velvoitteiden toteuttamisesta.

Vaikutusten arviointi

Maaperan huonontumisen kustannuksien arvioidaan Euroopan Union alueella olevan 38
miljardia euroa vuodessa. Puitedirektiivin vaatimien toimenpiteiden, Iahinna riskialueiden
tunnistamisen ja pilaantuneiden maiden kartoituksen, arvioitiin maksavan ensimmaisten 5
toimeenpanovuoden aikana 290 miljoonaa euroa vuosittain. Sen jalkeen 20 vuoden ajan 240
miljoonaa euroa vuosittain ja sitten kustannukset putoavat ale 2 miljoonaan euroon vuodessa.
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Tausta

Kaikelle peltoviljelylle on tarkedd, ettd huolehditaan maan hyvasta rakenteesta, kasvien
luontaisesta ravinteiden saannista ja maan vesitaloudesta, ja véltetédn ympéréivien
ekosysteemien kuormittamista. Maan hyva kunto pitéd sisdllédn useita eri tekijoita
Kemialliset tekija& kuvaavat maan ravinnetilaa, eloperdista ainesta ja happamuutta
Fysikaaliset tekija ovat keskeisid maan rakenteelle, vesitaloudelle ja eroosioriskille.
Biologiset tekijat taas vaikuttavat luontaiseen ravinteidensaantiin vapauttamalla ravinteita
eloperdisesté aineksesta ja ovat mukana maan rakenteen muodostuksessa synnyttamalla
humusta, sitomalla pintamaan muruja ja luomalla ns. biohuokosia Kun néhin liitetdan
kestévan maatalouden ajatus, voidaan puhua maan laadusta.

Monipuolista mittaristoa maan laadun arvioimiseksi ja kehityksen seuraamiseksi tiloilla ei
Suomessa ole toistaiseksi ollut tarjolla Kansainvédlisesti mittaristoja on olemassa [1], ja
meill&kin tarve peltomaan biologisten ja fysikaalisten ominaisuuksien arvioimiseen
viljavuustutkimuksen taydentgjand on ollut ilmeinen [2]. MTT Maa ja elintarviketalouden
tutkimuskeskus ja ProAria Maaseutukeskusten liitto ovat nyt yhdessa kehittaneet Suomen
oloihin soveltuvan ja testatun Peltomaan laatutestin.

Peltomaan laatutesti

Hankkeen paatavoitteena oli kehittda pellolla tehtdvd, neuvoja- ja viljelijdkayttéon soveltuva
testi maan laadun monipuolista arviointia varten. Kehitetty testi siséltda kolme osaa, joissa
kaikissa arvioidaan tai mitataan maan biologisia, fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia.
Viljavuusanalyysin tulos siséllytetéén testiin.

Peltomaan laatutestissa on mukana sekd laadullisa etta méardllisa mittareita. Testin
ensimmainen 0sa, itsearviointi, on laadullinen mittari, joka luokittelee maan ominaisuuksia
karkealla asteikolla Se on kyselylomake, joka perustuu viljelijan omaan arvioon tal
muistikuviin maan laadusta. Téallaisen mittarin etuna on helppokéayttoisyys ja nopeus, mutta
tegtitulokseen vaikuttavat paljon testin tekijan ndkemys ja kokemus.

Testin toinen ja tarkein osa perustuu maahan kaivetusta kuopasta tehtéviin aistinvaraisiin
havaintoihin ja saatujen havaintojen luokitteluun. Tamantyyppisen laadullisen mittarin etuna
on aito kosketus maahan. Huonona puolena on subjektiivisuus ja siten tulosten huono
vertailtavuus. Luotettavuutta voidaan parantaa arvioimalla useita tekijoitd samanaikaisesti.
Myds koulutus ja kokemus liséavat mittarin luotettavuutta.

Testin kolmas osa koostuu méarallisista mittauksista, jotka antavat tarkkoja numeerisia
tuloksia. Namé, tassd testissa tdydentaviks mittauksiksi kutsuttavat mittaukset, antavat
vertailukelpoisia tuloksia eri paikkojen ja tekijoiden valilla. Mittausten teko vaatii kuitenkin
aikaa ja lisdd arvioinnin kustannuksia.

Testissa valittiin havaintojen ja mittausten kohteeksi tekijoitd, jotka oleellisimmin kuvaavat
maan laatua. Mikaan yksittéinen havainto tai mittaus ei voi sita kuvata, vaan kattavassa maan
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laadun arvioinnissa on huomioitava useita osatekijoitd samanaikaisesti. Arvioitavien
ominaisuuksien on myds oltava sellaisia, joihin viljelijadlla on mahdollisuus vaikuttaa.
Havaintoja tehdd8n muun muassa maan rakenteesta, murtuvuudesta, muruista,
kasvustotdhteiden hajoamisesta seka maaperdeldinten ja kasvin juuren aiheuttamasta maan
reikdisyydestd. Havainnot tehdadn erikseen ruokamultakerroksesta ja pohjamaasta, ja liséksi
tutkitaan, |6ytyykd maaprofiilista tiivistyneita kerroksia. Taydentévissa mittauksissa mitataan
vedenjohtavuus pinta- ja pohjamaasta, jotka kuvaavat maan rakennetta, seka lierojen
esiintymien ja maahengityksen voimakkuus, jotka kuvaavat maan biologista aktiivisuutta.

Peltomaan laatutestia kehitettdessa ProAgria Maaseutukeskusten neuvojat eri  puolella
Suomea testasivat kokonaisuutta Testia, ohjeistusta ja valineist6a muokattiin
kayttokokemusten perusteella. Testid kehitettiin - mahdollisimman yksinkertaiseksi ja
helppokayttoiseksi mutta silti luotettavaks maan laadun mittariksi.

Tulosten hyddyntaminen

Testin tulokset annetaan arvosanoilla 1-10 kullekin maan laadun osatekijélle erikseen, jotta
tuloksista voi ndhdd, mika osatekija mahdollisesti kaipaa parantamista. Maalaji on otettu
huomioon tulosten skaalauksessa Havaintojen ja mittaustulosten skaalauksessa
arvosteluasteikolle on kaytetty hyvékss MTT:n tutkimustuloksia ja kirjallisuudesta saatuja
tietoja. Tulosten tulkintaa tarkennetaan jatkossa sitd mukaa kun uusia tutkimustuloksia

syntyy.

Mittausten tulokset on mahdollista koota valtakunnallisesti ProAgrian lohkotietopankkiin,
jolloin viljelijdiden on mahdollista vertailla oman tilansa tuloksia esimerkiksi muihin saman
alueen, maalgjin tai kasvilgjin tuloksiin. Lohkotietopankkiin kertyvia tuloksia voidaan
jatkossa kayttéa hyvaks myos testitulosten tulkinnan tarkentamisessa.

Maan laadun arviointi on tarkedd useista syistd. Se opettaa viljelijéd tuntemaan maansa pintaa
syvemmalta ja kartoittaa maan laadussa esiintyvid ongelmia. Se myos auttaa tekeméan oikeita
padtoksia pellon kunnostus- ja viljelytoimista ja mahdollisaa maan laadun kehityksen
seuraamisen. Tavoitteena on, etta oman tilan peltojen kunnon seuraaminen ja arvojen vertailu
motivoisi viljelijoitd maan laatua edistdviin muutoksiin. Maan laadun arvioimista voidaan
soveltaa mybs vesiensuojelutydssd maaperastd  aiheutuvien riskien arvioimiseks ja
paikantamiseksi.

Vamista Peltomaan laatutestia esitellaan yksityiskohtaissmmin téssa kokouksessa esilla
olevassa posterissa (Myllys ym.: Peltomaan laatutesti Agronetissd). Sen yhteydessa on
mahdollisuus tutustua Agronetissa julkistettuihin testin internet-sivuihin [ 3].
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Nitrogen is usually a growth-limiting nutrient in terrestrial ecosystems and, due to its role in
both soil acidification and soil eutrophication, it has been one of the most monitored elements
in environmental ecology. Predicting and modeling the effects of global warming also require
information on the fluxes of nitrogen [1], because the carbon and nitrogen cycles in terrestrial
ecosystems are tightly linked. The relatively new finding concerning the ability of plants to
take up nitrogen in organic forms, for example through symbiotic relationships with
mycorrhizal fungi [2], has also raised interest in the fluxes of dissolved organic nitrogen in
forest ecosystems. However, relatively little information about DON fluxes is currently
available.

) We studied nitrogen deposition and leaching on
Sevetiigh 13 intensive monitoring plots (Fig. 1) in different
parts of Finland during 1998-2004. Fluxes of
nitrogen as nitrate (NOs-N), ammonium (NH,'-
N) and dissolved organic nitrogen (DON) were
compared in Norway spruce (n = 6) and Scots
pine (n = 7) stands. The plots belong to the
network of intensively monitored forest sites
(Level Il) established in Finland in 1995 as a part
of the UN-ECE ICP Forests and EU Forest Focus
forest condition monitoring programmes[3].
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Nitrogen deposition was monitored throughout
the year using precipitation and snow collectors.
Bulk deposition was collected with 3
precipitation (snowfree period) and 2 snow
collectors placed in an open area close to the
forest plot. Throughfall was collected with 20
precipitation (snowfree period) and 6 snow
collectors located systematically within the stand.

Figure 1. Location of the sample plots

Nitrogen leaching was monitored by collecting percolation water samples with zero-tension
lysimeters inserted at a depth of 40 cm below the ground surface. The sampling interval was
2-4 weeks. The annual flux of nitrogen in percolation water was calculated by multiplying the
annual mean NOs.-N, NH4.-N and total nitrogen concentrations with the corresponding water
fluxes, estimated by the conservative anion (sulphate) budget method [4].

Fluxes of dissolved organic nitrogen (DON) were calculated by subtracting the fluxes of

inorganic nitrogen (ammonium + nitrate) from the total nitrogen flux : NTOTux - NHa+-Nfjux
- NO3z-Nfiux = DONpyx.
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Table 1. The mean annual (1998-2004) nitrogen fluxes in deposition.

Deposition, mean =+ NOs-N NH;"-N DON Total
SD (kg ha® year™) Nitrogen
Scotcs Pine Bulk 1,35+0,52 | 1,16 +0,50 | 0,39 +(285+1,06
0,11
Throughfall | 1,03+ 0,48 | 0,60+ 0,26 | 0,72 +|2,32+0,93
0,24
Norway Spruce Bulk 2,70 £0,45 | 2,33+0,41 | 0,81 + | 5,74+ 0,85
0,07
Throughfall | 0,73+0,24 | 0,41+0,11 | 1,21 + 234077
0,50

Overall, the deposition of nitrogen in precipitation (Total nitrogen) decreased on passing
down through the forest canopy (Table 1, BD-TF), and was higher on the plots in the south
compared to those in the north. However, the forest canopy retained a significant proportion
of the inorganic nitrogen, but the flux of DON increased as precipitation passed through the
canopy (Table 1). Thus the forest canopy is a significant source of the dissolved organic
nitrogen deposited on the forest floor. This increase in DON in throughfall was more
pronounced in spruce stands than in pine stands, and the spruce canopies intercepted a larger
proportion of the NH4" than the pines.

In both the spruce and pine stands the bulk NOz-N and NH," deposition were significantly
higher in southern than in northern Finland. For the pine stands the latitude correlated
significantly with the throughfall NOz-N and NH4'-N deposition, but there was no
corresponding trend for the spruce stands. In throughfall DON deposition also increased
towards the south in both spruce and the pine stands, but no such trend was found in bulk
deposition of DON.

These results indicate that the forest canopy affects the fluxes and composition of nitrogen
deposited on the forest floor, and that the fluxes are influenced by climatic factors and tree
species composition through the interactions between nitrogen compounds and the forest
canopy. The relationships between DON fluxes from the tree canopy and several stand
parameters, e.g. basa area, stem volume and stem number, will be discussed in the
presentation.

Preliminary analysis of the nitrogen fluxes in percolation water suggest that there was no clear
relationship between deposition rates and nitrogen leaching at these sites. The leaching fluxes
were dlightly lower in the spruce stands than in the pine stands. More detailed results
concerning the fluxes of different forms of nitrogen in percolation water, and the factors
affecting these fluxes, will be included in the presentation.

[1] DeVries, W., Reinds, G. J., Gundersen, P. & Sterba, H. 2006. The impact of nitrogen deposition and carbon
sequstaration in Eropean forests and forest soils. Climate Change Biology 12, 1151-1173

[2] Nasholm, T., Ekblad A., Nordin, A., Gieder, R., Hogberg, M. & Hogberg, P. 1998. Boreal forest plants take
up organic nitrogen. Nature. 392, 914-916

[3] Rautjérvi, H., Ukonmaanaho, L. & Raitio, H. (eds.) 2002. Forest condition monitoring in Finland. National
report 2001, The Finnish Forest Research Institute, Research papers 879. 117p.

[4] Nilsson, S.I. Berggen, D. & Westling, O. 1998. Retention of deposited NH,-N and NOs-N in coniferous
forest ecosystemsin Southern Sweden.
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Johdanto

Tassa tutkimuksessa kartoitettiin maaperan "mikroniveljalkaisten” (punkit, hyppyhantéiset) ja
ankyrimatojen lgjistoa 15 erilaisessa ympéaristossa eri puolella Suomea. Kyseiset eldinryhmét
ovat runsaita ja lgjirikkaita metsdmaassa ja tarkeita toimijoita maaperan prosesseissa. Niiden
lajistosta, ekologiasta ja maantieteellisesta levinneisyydesta tiedetédn  kuitenkin
hammastyttavan vahan ta e ollenkaan. Erittain heikosti tunnettuja ovat petopunkit ja
prostigmata-punkit, mutta myds muiden ryhmien lgjistot kaipaavat perustedllista ja
systemaattista tutkimusta. Tasta kertovat mm. ndiden ryhmien tunnettujen lgjien lukuméarét ja
arvioidut lukuméérdt olemassa olevista lgeista. Hyppyhantdisia on kuvattu noin 8000

Sammal punkkeja on kuvattu noin 11 000 ja arvioitu lajimaéra on noin kolmesta kymmeneen -
kertainen [1]. Suomessa on tavattu vasta noin 200 hyppyhantéislgiia ja 309
sammal punkkilgjia[2].

Tutkimus kuuluu Ympéristoministerion rahoittamaan puutteellisesti  tunnettujen ja
uhanalaisten metsdgien tutkimusohjelmaan (PUTTE), joka akoi vuonna 2003 ja loppuu
vuonna 2007. Ohjelmassa rahoitetaan maaperéeléinten lisdksi mm. kirvojen, ripsidisten,
harsosdaskien, kukkakarpasten, seitikkien sek& sammalilla ja jakélilla elavien mikrosienten
lgjistotutkimusta.

Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen pé&atavoitteena on laatia mahdollisimman taydellinen lista Suomessa esiintyvista
hyppyhantais-, punkki- ja ankyrimatolgjeista. Samalla saadaan tietoa tutkittujen el&inryhmien
lgjien levinneisyydesté ja lgjien suosimista elinymparistdistéa Suomessa.

Aineisto ja menetelmat

Suomi jaettiin yhdeksaan keréilyalueeseen: 1.Uusimaa, 2. Turku, 3. Kymeenlaakso, 4. Keski-
Suomi, 5.Vaasa, 6. llomantsi, 7. Oulu, 7. Kuusamo ja 8. Lappi, joilla kullakin tutkittiin
mahdollisuuksien mukaan 15 erilaista elinympéristo& 1. Kuiva kangas (Manty), 2.Tuore
Kangas (Kuusi), 3. Lehto, 4. Korpi, 5. Rame, 6. Neva, 7. Letto, 8. Niitty/Laidun, 9. Keto, 10.
Ranta (Ruohoinen), 11. Lahopuu, 12. Lanta/Komposti, 13. Muurahaispesa, 14. Merenranta ja
15. tunturi. Jokaiselta alueelta otettiin naytteet kaikista ympéristbista kolmesta tai neljasta
kohteesta. Naytteista eroteltiin eldimet kuiva- ja mérkasuppiloiden avulla. El&éimet sdiléttiin
alkoholiin.

Tulokset

Hyppyhantdisista ja sasmmalpunkeista on 16ytynyt tdhén mennessa viis Suomelle uutta lgjia
(Taulukkol). Heikommin tunnetuista petopunkeista (Mesostigmata) ja Prostigmata-ryhman
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punkeista suuri osa (yli 100) loytyneista lgeista on maale uusia, naista on austavasti
tunnistettu 13 - 15 tieteelle uutta lgjia. Petopunkit, hyppyhantéiset ja sasmmalpunkit ovat
erityisen lajirikkaita kedoilla ja metsissa. Monimuotoisia petopunkki-, hyppyhantais- ja
sammalpunkkiyhteisija 10ydettiin myos soilta ja rannoilta. Erikoisympéristoissa lajien
esiintyminen ja yksiloméaréa vaihtelivat tapauksittain, kuitenkin ympéristot, joissa oli
lahoavaa puuta (essm. maahan kaatuneet puun rungot), yll&pitivét usein monimuotoista
maaperaeldinyhteisbd. Sammalpunkkeihin kuuluvan Ptyctima-ryhman punkien lgjiméaarédt ja
yksilomaérat pienenivat selvasti pohjoista kohti mentdessia.  Ankyrimadoista Cognettia
sphagnetorum oli yleisin ja hyvin sopeutunut Suomen happamiin kivennéis- ja turvemaihin.
Muita lajeja 10ytyi mm. lehdoista, kedoilta ja niityiltd. Ratkaisevaa monien ankyrimatolajien
levittdytymiselle oli ihmistoiminnan l&heisyys.

Taulukko 1. Tutkimuksessa [6ydettyjen lgjien lukumaarét seka Suomelle jatieteelle uusien
lajien lukumaérét.

[Elginryhma Lajeja  [Suomelle  [Tieteelle uusial
yhteensd |uusialgjegja [lgga

[Hyppyhantaiset 155 1 -

Sammal punkit >170 4 -

|Petopunkit 197 93 yli 10

[Prostigmata-punkit |30 14 3-5

Ankyrimadot 33 2 (1)

Tulosten tarkastelua

Tyomme on vienyt maaperéeléintietdamysta eteenpan. Suomen lgjilistoja on saatu
taydennettya 114 lgjilla ja tieteelle tunnettujen lajien listaa 16 lgjilla. Samalla on saatu
kerdttya tietoa Ilgjien levinneisyydestda ja elinympéristOvaatimuksista seka erilaisten
uhanalaisuusluokitusta voitaisiin ndiden eléinryhmien osalta tehdd. Tulevassa tutkimustydssé
tullaan keskittymdan erilaisten ubhanalaisten ympéristéjen kuten vanhojen metsien

L ahteet

[1] Niemi, R., Karppinen, E. ja Uusitalo M. 1997. Caalogue of the Oribatida (Acari) of
Finland. @ Acta  Zoologica Fennica  207: 1-39 (1997). Pavitetty lista
http://users.utu.fi/ritniemi/ListOf Species.html

[2] Walter, D. E. ja Proctor, H.C. 1999. Mites. Ecology, Evolution and Behaviour. CABI
Publishing, 322 s.
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L UM Oliero — per uskartoitus lier ojen esiintymisesta suomalaisissa

peltomaissa
LUMOIiero - Survey of earthworm communitiesin arable fields of Finland
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LUMOIliero-hankkeen tavoitteena on muodostaa kokonaiskuva peltojen lieroyhteisdjen
alueellisesta vaihtelusta Suomessa ja tunnistaa tarkeimmét vaihtelua aiheuttavat tekijét.
Tutkimus toteutettiin kokoamalla yhteen aiemmin kerdtty tieto lierolgjien esiintymisesta
suomalaisilla pelloilla sekd kerddmélla uusi aineisto Eteld&Suomesta Lappiin ulottuneella
ndytteenottoturneella. Na&ytteenotossa kéytettiin - yhdelletoisa MTT:n tutkimuspaikalle
aiemmin perustettua maaperaseurannan nadytepisteverkkoa, josta kerdttyd maaperdaineistoa
kéytetéén hyvaks yhdessa peltojen viljelytietojen kanssa lieroyhteisdjen vaihtelun syiden
etsimisessd. Hanke toteutettiin osana kansallista monimuotoisuuden tutkimusohjelmaa
MOSSE:a. Tassa esityksessa keskitymme kenttétutkimuksen alustavien tulosten esittelyyn.

Tutkittuja peltopisteitéa oli yhteensa 53 kappaletta. Vain kolmelta niistd lieroja e |6ydetty
lainkaan. Tulosten perusteella Suomen peltojen lierolajiston muodostaa yhdeksan lajia: nelja
karikekerroksen lgjia (onki-, mets, rusko- ja punaliero), nelja pintamaassa elévaa lgjia (pelto-
, multa-, harmaa ja viherliero) ja yks syvélle kaivautuva lgji (kasteliero). Yleissmmin
esiintyvét lgjit olivat pelto- kaste- ja onkiliero. Keskiméérin pellossa esiintyi kaksi lierolgjia.
Pellon pientareella, josta myOs aina otettiin naytteitd, lgjimédra oli korkeampi, keskimaarin
nelja Pellon ja pientareen yhdistetyssa lgjimaddrassa havaittiin aleneva trendi eteldisimmalta
tutkimuspaikalta (Mietoinen; keskimé&rin kuusi lgiad pohjoisimmalle (Rovaniemi;
keskimaérin kaksi 1gjia).

Lierojen runsaus vaihteli kokonaan tyhjista tutkimuspisteista pisteisiin, joissa tiheys vastasi
ldhes tuhatta yksiléa ja tuorepaino runsasta 300 grammaa neliometrilla. Maalagji osoittautui
tarkedks runsautta madraavaks tekijdksi. Kun pellot, jotka kaikki olivat kivenndismailla,
jaettiin maalgjin perusteella neljéén luokkaan (savet, hiesut, hieno hieta ja karkeat maat)
erottuivat keskikarkeat maat (Hs ja HHt) muista korkean lierorunsauden maalgjeina. Yleisin
lierojen kokonaisrunsaus oli selvasti muita korkeampi. Runsaat viljavuodet viljelykierrossa, ja
vastaavasti tagjaan tehty maanmuokkaus ja vahdiset nurmivuodet, nayttivdt aentaneen
lierojen kokonaisméaraa hiesumailla ja nostaneen hienoilla hietamailla. Kun maalgjin ja
pellonkaytdn vaihtelu huomioitiin, el eri osissa maata sijaitsevien tutkimuspaikkojen valilla
voitu havaita eroja lierojen kokonaisrunsaudessa.

Alustavien tulosten perusteella hanke on tuottamassa tietoa, joka liséa tietamysta
lieroyhteisdjen alueellisen vaihtelun luonteesta ja sen syista. Tulosten perusteella voidaan
entitd paremmin ennakoida lieroyhteison vastetta viljelytapojen muutoksiin erilaisissa
olosuhteissa. Tulosten ensimméinen sovelluskohde on ollut eri maalgjeille méariteltyjen
lierorunsauksien vertailuarvojen tarkentaminen maatalousneuvonnan tarpeisiin laaditussa
viljelymaan laadun testisarjassa [1]. Kerdty aineisto voi toimia yhtena |ahtbkohtana
peltomaiden biodiversiteetin seurannalle Suomessa.

Kirjallisuus

[1] https://portal.mtt.fi/portal/page/porta/ AGRONET/04_Maanlaatu_testi
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Ash and bio sludge on mineral soils - compensation fertilisation for
nutrient losses with logging residues?

Helj& Sisko Helmisaari, Jukka Luiro and Mikko Kukkola
Finnish Forest Research I ngtitute, P.O.Box 18, FI-01301 Vantaa

Finland has ambitious plans to increase the production of bioenergy from forests, especially
by increasing the use of logging residues. The increased use of bioenergy would be beneficial
for carbon balance, especially. However, the sustainability of logging residue removal is a
matter of concern since logging residue removal causes nutrient losses from forest soils.
These losses have been suggested to be compensated by ash from biomass burning. However,
ash does not contain nitrogen, which is the main growth-limiting nutrient on upland forest
soils. Forest industry produces sludge in the cleaning process of their waste waters. Contrary
to ash, this bio sludge contains also nitrogen. Thus, bio sludge combined with ash could be a
potential, nutritionally balanced fertiliser.

We studied the effects of combined ash and bio sludge treatments in Norway spruce, Scots
pine and silver birch stands. The study was financed by M-Real Savon Sellu and the North
Savo Regional Environment Centre. The field research was conducted during 2002-2004 in
two experiments- at Rautavaara in a Scots pine stand and at Vierema in stands of all three tree
species. Applied ash amount (single application in 1997-1998) was 11 600 kg/ha at Vierema
and between 2 500-10 000 kg/ha at Rautavaara. Bio sludge amounted to 8 400 kg/ha in
Vierema and between 5 000-15 000 kg/ha at Rautavaara. The amount of bio sludge nitrogen
varied between 32-87 kg N/ha. Ash and bio sludge were combined in all treatments which
disabled the study on separate effects. However, it is possible to estimate the effects of bio
sludge since the effects of ash on soil and trees are relatively well known [1].

Our research results on chemical changes in soil and understorey from combined ash-bio
sludge treatments were comparable to the results from ash experiments Ash has a high pH
whereas bio sludge has a pH comparable to that of the soil organic layer. Ash treatments
cause an elevation of organic layer pH for along time [1]. The elevation of the organic layer
pH was related to the original soil pH (control plots) and the amount of added ash. In the
fertile silver birch stand at Vierema, organic layer pH increased above pH 6, and nitrogen was
available from bio sludge, resulting into the onset of nitrification. Microbial respiration was
slightly decreased with ash and bio sludge treatments at Vierema.

Ash and bio sludge treatments significantly increased metal concentrations (including Cd) in
the soil organic layer. However, Cd concentrations in needles and understorey were small, in
the latter smaller than the detection limit 0.05 mg/kg. Compared with ash, concentrations of
heavy metals are small in bio sludge.

Treatments were clearly beneficial in the Norway spruce stand at Vierema. The control stand
was boron deficient but treatments (especially ash) removed the deficiency. Nitrogen in bio
sludge caused an increase in tree diameter growth. However, the increase was small because
the nitrogen dose was only about 20-50 % of that in conventional forest fertilisation.

Bio sludge combined with ash could be a potential fertiliser to compensate nutrient losses e.g.
in thinned stands from which logging residues have been removed. However, the use of bio
dudge as afertiliser still requires additional research.

Reference

[1] Saarsalmi, A., Mdkonen, E. & Kukkola, M. 2004. Effect of wood ash fertilization on soil
chemical properties and stand nutrient status and growth of some coniferous stands in
Finland. Scand. J. For. Res. 19: 217-233.
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I ntroduction

Peatlands are unique environments of the boreal hemisphere, which typically maintain high
water table and low net primary production [1] enabling large carbon (C) storage to form.
Northern peatlands represent about one third of the global terrestrial C pools [2]. It has been
estimated that the climatic warming together with the decreased annual rainfall would
decrease the water table levels by 14-22 cm in boreal fens [3]. Most of the decomposition of
organic matter occurs in the oxygenated peat horizon above the water table resulting CO,
efflux in the atmosphere. Since the lowering of the water tables increases the oxygen
availability, C pool of peatlands may drastically change.

It has been demonstrated that a persissent change in the water table induces changes in the
plant community structure [4] that can eventually lead to complete replacement with species
adapted to the new conditions [5]. In pristine peatlands, the composition and function of the
microbial community has been shown to vary according to environmental conditions [6, 7]
and prevailing plant communities [8, 9]. It is most likely that hydrological changes affecting
the plant community will also change the microbial community. The aim was to study the
structure of the total microbial community and more specifically two important microbial
groups, fungi and actinobacteria, along the water table gradient in four hydrologically
different locations.

M aterial and methods

The study site is located in northern Finland (66°28'N, 25°51'E). A ground-water extraction
plant on an esker bordering the peatland has affected the study site since 1959. Via the
hydrological gradient formed (A 14-16 cm), the extraction of water has resulted in a
vegetation gradient, where the undisturbed fen turns first into dightly disturbed and then to
semi-disturbed, and finally to a pine dominated peatland forest. Triplicate soil cores were
taken along the gradient down to 10 cm below water table and cut into 10 cm sub-samples.
Microbial respiration was measured as production of CO,. Microbial fingerprinting was
conducted by PLFA analyses [10]. Fungi (18S and ITS) [11, 12, 13] and actinobacteria (16S)
[14], were studied by PCR-DGGE and direct sequencing methods. Also fungal in-growth
mesh bags to study mycorrhizas [15] were placed at two driest locations and analyzed using
ITS.
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Results and discussion

The hydrological gradient affected all analyzed microbial communities. The analyses from the
partial 18S sequences did not show as clear difference between locations in fungal
communities as the analyses with partial ITS. Almost half of the ITS sequences from peat
samples clustered with various unknown or known mycorrhizal fungi. In-growth mesh bag
derived sequences clustered within four groups. Most of the obtained actinobacterial DGGE
band sequences showed closest relation to several uncultured bacterium or actinobacterium
clones from the public databases. Lowering of the water table has affected both the total
microbial communities and specifically fungi. The microbial communities differed most
clearly between the moistest and the driest locations. Microbial community shifts induced by
the hydrological change have probably occurred along with the vegetation change.
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Johdanto

Maaperan mikrobiyhteisdn rakenteen tiedetdan olevan yhteydessa ylgpuoliseen kasvilgjistoon
[1, 3]. Peltomaassa viljeltavien kasvilajien méadra on vahdinen, mika saattaa osaltaan johtaa
peltomaan mikrobiyhteison monimuotoisuuden vahenemiseen. Peltomaan
mikrobimonimuotoisuutta kasvattamalla voitaisiin mahdollisesti nostaa myos kasvin kasvun
kannalta hyodyllisten mikrobien esiintymista maassa. Monet luonnostaan ritsosfaarissa el évét
bakteerit ja sienet pystyvét tukahduttamaan kasvitauteja, ja esimerkiksi Pseudomonas-suvun
bakteereista on |0ydetty monia luontaiseen biokontrolliin  osdlistuvia lajea [2],

Pellolla viljeltévat erikoiskasvit voivat olla redlistisia vaihtoehtoja peltoluonnon seka
maatalouden monipuolistamisessa. Erikoiskasveilla tarkoitetaan kasveja, joita téalla hetkella
kéaytetdan viljelykasveina vahan, mutta joilla on potentiaalia viljelykasveiks (mm. mauste-,
Oljy-, kuitu- ja energiakasveja). Niita on sekd 1- ettd monivuotisia ja taksonomisesti ne
poikkeavat tavanomaisista yksisirkkaisista viljakasveista

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, vaikuttavatko erikoiskasvit mikrobiyhteison
koostumukseen eri tavalla erilaisissa maalgjeissa. Lisaksi selvitettiin, ovatko kasvilgjien
vaikutukset samansuuntaisia erilaisissa maalgjeissa suhteessa toisiin kasvilgeihin. Yleisen
mikrobiyhteison rakenteen liséksi tarkasteltiin Pseudomonas-suvun bakteerien esiintymista
esimerkkin& luontaiseen biokontrolliin osallistuvasta mikrobiryhmasta.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa oli mukana kolme maa- (hieno hieta, hietasavi, aito savi) ja kolme kasvilgia
erikoiskasvit kumina (Carum carvi) ja tattari (Fagopyrum esculentum) sek& kontrollikasvi
ohra (Hordeum wulgare). Adtiakoe tehtiin kasvihuoneessa kontrolloiduissa lampdtila:,
valaistus- ja kosteusoloissa. Ritsosfaéri- ja maanaytteet otettiin 1-vuotisten kasvien kukinnan
aikaan (2-vuotisella kuminalla ohran kukinnan jalkeen). Mikrobiyhteison rakenne, mikrobien
kokonaisméard sek& mykorritsa-, aktinobakteeri- ja sieni-indikaattorirasvahappojen
kokonaismédra méaritettiin  fosfolipidirasvahappomenetelmélla (PLFA) [4]. Lisdksi
ritsosfédrinaytteista eristetystd kokonaissDNAsta monistettiin  polymeraasiketjureaktiolla
(PCR) sukuspesifisilia alukkeilla osa 16S rRNA geenid, joista kloonauksen ja sekvensoinnin
jalkeen identifioidaan kloonikirjastojen avulla Pseudomonakset.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tulokset osoittivat, etta jokaisessa tutkitussa maalgjissa oli  sille tyypillinen
mikrobiyhteisons.  Kasvilgjit  vaikuttivat  mikrobiyhteison  rakenteeseen  toisistaan
poikkeavallatavalla jakasvilgjin vaikutus oli voimakkaampi kuin kasvualustana olevan maan.
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Mikrobiyhteisd poikkesi selvasti kasvin ritsosfédrin ja sitd ympérdivan maan valilla
Aktinobakteerien ja mykorritsan  indikaattorirasvahapoissa ohran ja  kuminan
kaikissa maalgjeissa ritsosfédrissd suurempi  kuin maassa (lukuun ottamatta tattarin
hietandytettd). Mikrobiston kokonaismadra PL FA:n kokonaism&drana mitattuna ritsosfaérissa
oli tattarilla pienempi kuin ohralla kakissa maalgjeissa, kun taas kumina erosi ohrasta
ainoastaan hietasavessa kasvaessaan (Kuva 1.). Maalgi vaikutti ritsosfadrissd mikrobiston
kokonaisméaraan kaikilla kasveilla (lukuun ottamatta savi-hietasavi vertailua tettarilla ja
ohralla).
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Kuva 1. Mikrobien kokonaisméddrd (PLFA:n kokonaismédardna mitattuna) kolmessa eri
maalgjissa tattarilla, ohrallaja kuminalla

Taman astiakokeen perusteella voidaan todeta, ettd maan (erityisesti ritsosfaérin)
mikrobiyhteisodn on mahdollista vaikuttaa kasvilgjia vaihtamalla ja kasvien vaikutus
suhteessa muihin kasveihin on samansuuntainen maalgjista riippumatta. Tuloksia voidaan
soveltaa, kun halutaan yleistéa eri erikoiskasvien suhteellista merkitystd maatalousmaan
mikrobiyhteisdn monimuotoisuudelle.
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Mikrobiaktiivisuudet orgaanisen horisontin eri kerroksissa koivikko-,
kuusikko- ja mannikkOmaassa

Sanna Kanerva' ja Aino Smolander®
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Johdanto

Kasvipeite ja eri puulgjit voivat vaikuttaa merkittavasti maan ominaisuuksiin. Maan
kemiallisten ja mikrobiologisten ominaisuuksien on havaittu eroavan koivikko-, kuusikko- ja
mannikkbmaissa; koivikkomaissa havaitaan usein korkeampi mikrobiaktiivisuus tai
suuremmat mikrobipopulaatiot kuin kuusikko- ja ménnikkdmaissa [esim. 1, 2, 3]. Puulgin
vaikutus saattaa ilmeté eri tavoilla myds maaprofiilin eri syvyyksissd. Taman tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittéa koivikko-, kuusikko- ja ménnikkdmaan orgaanisen horisontin eri
kerrosen (L, F ja H) kemialisten ja mikrobiologisten ominaisuuksien mahdollisia
eroavaisuuksia.

Aineisto ja menetelmat

Maanaytteet otettiin Pohjois-Suomesta Kivalon puulajikokeelta, jossa 70-vuotiaat koivikko,
kuusikko ja mannikko kasvavat vierekké&in alun perin samanlaisessa maaperassa. Orgaaninen
horisontti jaettiin L-, F- ja H-kerroksiin. Maandytteita inkuboitiin 14 °C:ssa 10 viikon gjan,
jona akana naytteistd mitattiin CO.-tuottoa seka typen nettomineralisaatiota. Lisaksi
maandytteista maéritettiin mikrobibiomassan sisaltama hiili (Crmic) ja typpi (Nmic) seka typen
bruttomineralisaatio °N-menetelman avulla Maandytteista mitattiin myds totaalifenolien
pitoisuus, silla fenoleilla ja erityisesti niihin kuuluvilla tanniineilla uskotaan olevan
merkittava rooli ravinteiden, erityisesti typen, kierrossa maassa [esim. 4, 5, 6].

Tulokset

Koivikko- ja kuusikkomaan mikrobiaktiivisuudet olivat korkeampia kuin mannikk&maan;
COy-tuotto, Cpic Ja Nmic seka typen nettomineralisaatio olivat koivikko- ja kuusikkomassa
korkeammat kuin mannikkdmaassa. Havaitut erot johtunevat ainakin osittain eri puulgjien
tuottaman karikkeen kemiallisista eroavaisuuksista, mutta myos eroista aluskasvillisuuden
tuottaman karikkeen laadussa eri puulajien metsikbissg, seka juurten ja niiden tuottamien
eritteiden seka juurikarikkeen vaikutuksesta. Typen bruttomineralisaation mittausmenetelma
el toiminut toivotulla tavalla tutkimuksen kohteina olleissa, vahétyppisissa maissa, mutta silti
vahvisti késitysta mannikkdmaan heikommasta typpitilanteesta koivikko- ja kuusikkomaahan
verrattuna. Korkein CO.-tuotto seka Cric- ja Nmic-pitoisuus havaittiin kaikilla puulgeilla L-
kerroksessa ja matalin H-kerroksessa mik& oli oletettavaa, silla karikekerros sisdltéa
mikrobeille kdyttokelpoista hiilta F- ja H-kerroksia enemman. Typen nettomineralisaatio sen
sijaan oli korkeimmillaan F-kerroksessa, mikad johtunee siitg, etta F-kerroksessa karikkeen
hajotus on edennyt vaiheeseen, jossa typpi péasee kunnolla vapautumaan orgaanisesta
aineksesta[7].

Totaalifenolien pitoisuus laski L-kerroksesta H-kerrokseen mentéessa ja oli korkein kuusella,

joskin erot puulgjien valilla olivat pienia Hiilen mineralisaatio ja totaalifenolipitoisuus
korreloivat keskendan positiivisesti (Kuva 1).
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Kuva 1: Maan kumulatiivisen CO,-tuoton ja totaalifenolikonsentraation suhde koivikko-,
kuusikko- ja mannikkémaan orgaanisen horisontin eri kerroksissa.
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Forest understorey vegetation and plant litter decomposition under three
different dominant tree species

TiinaM. Nieminen! and Aino Smolander!

! Finnish Forest Research | nstitute, FI-01301 Vantaa, Finland, tiina.nieminen@met|afi

I ntroduction

The effect of tree species on understorey vegetation in forest has not been a subject of
intensive studies Finland, partly due to the fact that according to the forest site type
classification used in Finland [1], the dominant tree species has only a minor effect on the
understorey vegetation. Our study will focus on the effects of a dominant tree species 1) on
species composition and 2) on the above ground biomass and biomass production of the forest
understorey vegetation on sites of similar original fertility status. In addition, the
decomposition of Vaccinium myrtillus -shrub was studied using litter bags placed beneath the
humus layer at all study plots for atwo year period

Material and M ethods

The study stands are adjacent 70-year-old stands in Kivalo, northern Finland
(66°20'N/26°40°E), dominated by silver birch (Betula pendula Roth.), Scots pine (Pinus
sylvestris L.) and Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.). The soil type is podzol and the
organic layer is mor. Originally the whole study site has been a homogenous Norway spruce
stand, which was clear-cut and prescribed burned in 1926. Three study plots (25 m x 25 m)
were placed in each stand.

The abundance of the understorey vegetation was studied by estimating visually the species-
specific coverages in percentages (0-100%) in July 2000. Altogether 16 vegetation quadrats
of 1 m? size were located systematically on each of the study plots. Total biomass of the
above-ground parts of the understorey vegetation was determined by taking vegetation +
upper-organic-soil- layer samples by a cylinder corer (diameter 236 mm) and clipping the
vegetation at the lower level of living moss layer. The biomass sample points were located
systematically along the sides of the study plots (12-35 per study plot) resulting in altogether
103 samples from the birch site, 82 from the spruce site and 75 from the pine site. Living
vegetation was sorted into mosses, lichens and field layer species, and annual shoots were
separated from vascular plants. Samples were oven-dried at 60°C and weighed. The mass of
the annual shoots was used as an estimate of the annual above ground biomass production and
in the case of mosses and lichens the annual production was estimated to be one third of the
total living biomass.

Decomposition of Vaccinium myrtillus -shrub was studied using litter bags consisting either of
leaves or stem sections of blueberry originating from the birch stands. The litter bags were
placed beneath the humus layer at al study plots for atwo year period. The litter bags were
oven-dried at 60°C and weighed.

Results and discussion

The relationship between the dominant tree species of the forest sand and the understorey
vegetation is one of the most contradictory aspects of Caander's theory, and it has lead to
several different interpretations. Most studies have revealed tree-species induced effects, e.g.
Kuusipalo [2] state that the tree-species composition and the stand density affect the structure
of understorey vegetation, and Tonteri et al. [4] report that the dominant tree species has a

53


mailto:tiina.nieminen@metla.fi

greater impact on understorey vegetation on fertile sites. In our study, the species composition
under different dominant tree species varied to some extent. Although most of the species were
found at all sites, there were tree-species-related differences in the abundances of the most
common understorey species (Table 1). This finding is in good agreement with recent results
obtained on the basis of a large national scale data set collected in Finland in 1980s [4].
According to this data the dominant tree species affects the abundances of the most common
plant species. In our study, Deschampsia flexuosa -grass was clearly the most abundant under
birch, while the coverage of carpet forming mosses (e.g. Pleurozium schreberi, Hylocomium
splendens) was the lowest under birch (Table 1).

The average amount of total living aboveground biomass was very similar under all tree
species: 242 g m? under birch, 248 g m? under Scots pine and 250 g m™ under Norway spruce
Annual aboveground biomass production of understorey vegetation was close to 100 g m™? at
all sites.

The decomposition rate of blueberry was highest under birch which is in agreement with
earlier results obtained from the same sites. The rates of carbon and the net nitrogen
mineralization measured in laboratory incubation experiments were highest in soils taken from
the birch plots [5]. The mass loss of the leaves of blueberry was higher (52-61%) than that of
the stems (33-46 %).

Table 1. The average coverage % of understorey species under different tree species.

Birch Pine Spruce
Vaccinium myrtillus 42 40.5 25
Vaccinium vitis-idaea 2 5 2
Other dwarf shrubs 2 3 0.5
Deschampsia flexuosa and
other grasses and herbs 23 2 0.5
Pleurozium schreberi 0.4 56 22
Other mosses 15 14 15
Lichens - - 0.02
References

[1] Cajander, A. K. 1949. Forest types and their significance. Acta Forestalia Fennica
56: 1-71.

[2] Kuusipalo, J. 1985. An ecological study of upland forest site classification in
southern Finland. Acta Forestalia Fennica 192: 1-78.

[3] Lehto, J.and Leikola, M. 1987. Kéytannon metsétyypit. Kirjayhtymé. Helsinki. 98 p.
[4] Tonteri, T., Hotanen, J-P., M&kip&4, R., Nousiainen, H., Reinikainen, A., and
Tamminen, M. 2005. Metsékasvit kasvupaikoillaan - kasvupaikkatyypin,
kasvillisuusvybhykkeen, puuston kehitysluokan ja puulajin yhteys kasvilajien
runsaussuhteisiin. Metsantutkimud aitoksen tiedonantoja 946: 1-106.

[5] Smolander, A. and Kitunen, V. 2002. Soil microbial activities in characteristics of
dissolved organic C and N inrelation to tree species. Soil Biology & Biochemistry 34:
651-660



Tiivistdmisen ja kevennetyn muokkauksen vaikutus kaasun makro- ja
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loess sail
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Johdanto

Maatalouden eneneva koneellistuminen ja tehostuminen ovat lisdnneet viljelymaiden
tilvisymisen riskia [1, 2, 3, 4]. Samanaikaisesti pyrkimys energian sddstamiseen ja
ympéristonakokohtien huomioimiseen ovat johtaneet kevennettyjen maanmuokkaustapojen
yleistymiseen. Maan tiivistdminen ja kevennetty muokkaus vaikuttavat kumpikin maan
ilmavuuteen, silla ne muuttavat maan rakennetta ja helposti hajoavan eloperdisen aineksen
ma&réa ja jakaantumaa maassa. Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin maan muokkaustapojen ja
tilvistdmisen vaikutuksia kaasun liikkumiseen maassa eri syvyyksilla pitkaaikaisessa
maanmuokkauskokeessa, jossa l6ssimaata oli muokattu perinteisesti (kynt6) tai kevennetysti
(sankimuokkaus) 12 vuoden ajan (Sokerijuurikkaan tutkimuslaitos 1fZ, Gottingen, Saksa) [5].

Aineisto ja menetelmat

Koe toteutettiin kentdlld, jonka maannos (Stagnic Luvisol) osoittaa téla lossimaalla
ilmenevan gjoittaista hapenpuutetta. Erityisesti tutkittiin painavalla
sokerijuurikkaankorjuukoneella (35 Mg) suoritetun yksittdisen ajokerran aiheuttaman
tilvistymisen vaikutuksia maaperéddn, ilmatilaan, hapen osapaineen mikroprofiileihin, hapen
2003 rakennenaytteitda eri muokkauskasittelyiden pintamaasta (12 cm syvyydeltd),
kyntéanturasta (35 cm syvyydeltd) ja syvaltd pohjamaasta (60 cm). Mittaukset tehtiin
laboratoriossa maan eri tavoitekosteuksissa.

Tulokset jatarkastelu

Huonon rakenteen vuoksi pintamaan ilmatila oli pieni ja sen hapen makro- ja mikrodiffuusio
hidasta |ahella kenttékapasiteettia olevissa kosteuksissa. Kevennetysti muokatussa maassa
hapen makrodiffuusio pintamaassa oli nopeampaa kuin Kkynnetyssa maassa. Maan
tilvistaminen hidasti hapen diffuusiota noin puoleen tiivissaméttoman maan arvoista kaikissa
tutkituissa maan syvyyksissd. Hapen osapaine laski kynnetyssd pintamaassa jyrkasti
etéisyyden kasvaessa maan pinnalta ja ldhestyi nollaa muutaman millimetrin matkalla, kun
taas kevennetysti muokatussa maassa osapaineet olivat suurempia.

Pintamaan huono rakenne saattoi osittain johtua kentdlla ennen muokkauskokeen
perustamista harrastetusta perinteisestd maan muokkauskaytanndsta eli vuotuisesta kynndsta.
Tulokset osoittavat, etté jo yksi ajokerta nykyaikaisella raskaalla korjuukoneella tiivistéa
maan rakennetta ja heikentda kaasun litkkumista seké pintamaassa ettd syvalla pohjamaassa.
Tulokset tukevat myos kasitysta kevennetyn muokkauksen edullisista vaikutuksista maan
rakenteeseen ja ilmavuuteen, erityisesti maan pintakerroksissa.
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Taulukko 1. Muokkauskéasittelyn ja syvyyden vaikutus kaasujen liikkumiseen maassa

Syvyys D/Dg Ka €a Dnid DO‘W ODR
cm um? pngm?st
Sanki- Kynto Sanki- Kynto
muokkaus muokkaus
12 0,0010®  0,0002°2 5P 0,6% 0,030° 0,192 252
40 0,0036>  0,0027™ 12° 11° 0,060° 0,44° 312
60 0,0029™  0,0063° gP 24° 0,060° 0,34° 202

Isot maalierit (236 cm®). n5-6 (muokkaus), n 11-12 (syvyys; paitsi Dmid/Dow, jossa n 7-8).
D/Dy suhteellinen makrodiffuusiokerroin, k, ilmanl8péisevyys, e, ilmatila, Dmid/Dow
suhteellinen mikrodiffuusiokerroin, ODR hapen diffuusionopeus. Matriisipotentiaali -60 hPa.
Eri kirjaimella merkityt keskiarvot eroavat merkitsevasti (p < 0,05);

Taulukko 2. Tiivistdmisen ja syvyyden vaikutus kaasujen liikkumiseen maassa

SyVny D/DO €a

cm

12 0,0007 @ 0,0242

40 0,0047° 0,065°¢

60 0,0029° 0,049°
Tiivistamaton 0,00288 0,051 4
Tiivistetty 0,0015% 0,041%

Pienet maalieriot (100 cm®). n16 (syvyys), n24 (tiivistys). D/Do suhteellinen
makrodiffuusiokerroin (estimoitu), e, ilmatila Matriisipotentiaali -60 hPa. Eri kirjaimella
merkityt keskiarvot eroavat merkitsevasti (p < 0,05);

Kiitokset

Kiitamme Christian-Albrechtsin yliopiston Maaperétieteen ja kasvinravitsemuksen laitoksen
(Kiel, Saksa) ja Sokerijuurikkaan tutkimuslaitoksen (Gottingen, Saksa) henkilokuntaa
teknisesta avusta tutkimuksen eri vaiheissa. Suomen Akatemia tuki tutkimusta taloudellisesti
(paétos 205132 / 2003).
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I ntroduction

Large amounts of volatile organic compounds (VOCs) are released from woodlands via foliar
emission [1]. Deciduous trees emit mainly isoprene, whereas coniferous species release
primarily terpenes [1, 2]. There is evidence that monoterpenes may play an important role in
controlling N cycling in forest soils [e.g. 3, 4]. Rates of C and N transformations differ in
soils under different tree species [5, 6, 7, 8]. Whether terpenes play any role in controlling
microbial activities in soils under different tree species is not known.

The aim of this study was to determine the occurrence and concentrations of VOCSs, in
particular volatile monoterpenes, in soil atmosphere under silver birch, Norway spruce and
Scots pine. A further aim was to investigate the effects of the most relevant monoterpenes of
coniferous soil atmosphere on N transformations in birch soil.

Study siteand methods

The study site was a 70-year-old tree species experiment in Kivalo, northern Finland. It
included adjacent 70-year old stands that were dominated by silver birch, Scots pine and
Norway spruce. VOCs were collected using two methods, passive air samplers and a chamber
method, and analyzed with a gas chromatograph-mass spectrometer [9]. In laboratory
incubation experiments, samples of humus layer from the birch stand were exposed to vapors
from the most abundant monoterpenes in coniferous soil atmosphere, and soil C and N
transformations were subsequently followed.

Reaults

In soil atmosphere under spruce and especially under pine, the concentrations of
monoterpenes were high, o- and p-pinene, A-3-carene and myrcene being the most abundant
compounds, whereas concentrations of monoterpenes in soil atmosphere under birch were
negligible.

Samples of humus layer from the birch stand incubated in vitro, and exposed to vapors from
monoterpenes typical of coniferous forest soil, showed decreased rates of net N
mineralization but simultaneously increased rates of C mineralization. The response of soil
microbial biomass C and N to different monoterpenes varied, but some monoterpenes
considerably decreased soil microbial biomass.
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Altogether the results suggest that these compounds, typical of coniferous forest soil, have
negative effects on soil N transformations, although may serve as carbon and energy source
for part of soil microbial population [for more information see 9].
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Johdanto

Maan hiilen (C) ja typen (N) pitoisuudet méritetddn painoprosentteina maan kiintoainesta
kohti. Jotta tulokset voitaisiin ilmaista pinta-alayksikkbd kohti, on tiedettdvd, suuriko
esimerkiksi muokkauskerroksen (tilavuus noin 2,3 x 10° dm®) tai metrin paksuisen
maakerroksen (1 x 10" dm®) massa on. Tahan tarvitaan tietoa maan tilavuuspainosta (TP),
johon kivennaisaineksen (tiheys 2,65 g cm™) ja orgaanisen aineksen (tiheys 0,66 g cm™)
osuuksien liséksi vaikuttaa maan huokostilavuus. Syvempien horisonttien TP-arvoja on
julkaistu véhan, vaikka niita tarvitaan esimerkiksi C-varojen suuruuden arvioinnissa.
— Kutistumiskerroin  (Coefficient of Linear Extensibility, COLE) kuvastaa maan
halkeilutaipumusta. WRB-maannosluokitugérjestelméassa maa, jonka eri horisonttien
keskimaaréginen COLE on véahintdan 0,06, saa vertic-attribuutin. Suomalaisia savimaita on
nimitetty Vertic Cambisols -maannoksiksi, vaikka COLE-arvoja el niista ole ennen
méaéritetty.

Aineisto ja menetelmat

Eri syvyyksistd (0-150 cm, 16 profiilia) otettujen maandytteiden TP madritettiin
vakiokosteuteen (1/3 bar = pF 2,5) saatetuista kokkareista [1]. Kokkareiden tilavuus saatiin
selville Arkimedeen lakiin perustuvalla menettelylla punnitsemalla maakokkareet ilmassa ja
veteen upotettuina. Veden tunkeutuminen kokkareisiin  upotuksen aikana estettiin
pinnoittamalla kokkareet hartsilla. Kokeellisia TP-tuloksia verrattiin kahden eri yhtalén avulla
laskettuihin TP-estimaatteihin:

(1) TP=1,3-0,275x In Org. C% [2]
(2) TP = 1,706 — 0,277 x (Org. aines, %)°° + 0,011 x (Org. aines, %) [3].

TP-néytteiden ottamisen tydlays voi houkutella ndiden kaavojen kayttdmiseen erityisesti
pohjamaan horisonteille. Kokkaremenetelman tuloksia verrattiin myds kahden maan
profiilindytteista (n=14) lieridmenetelmalla (0,2 dm® lieri6t) saatuihin TP-arvoihin. Viidella
maaprofiililla (n=34) verrattiin kokkaremenetelman TP-arvoja tuloksiin, jotka saatiin
punnitsemalla 25 ml:n erid jauhettua (<2 mm) maata, mita sitékin kaytetdan joskus TP:n
arvioimiseen. — Kutistumiskertoimen laskemiseksi [4] maakokkareiden tilavuus mééritettiin
pF 2,5:n lisdksi myo6s kuivana (105 °C).

Tulokset jatarkastelu

Mita enemman maassa oli savesta, sitd suurempi kutistumiskertoimen arvo oli. Riippuvuus
oli selva muokkauskerroksen alapuolella (R?*= 0,70, n=52). Hietamaiden syvempien kerrosten
COLE oli pieni (0-2 %, Kuva 1), mutta pintamaassa kutistuminen oli orgaanisen aineksen
takia usein noin 6 %. Savimaanaytteiden COLE oli yleensa 5-7 %. Salagjitussyvyyden
alapuolella ja ligjuisten maiden muissakin horisonteissa COLE oli noin 15 %, sulfaattimaan
pelkistyneessa horisontissa jopa 28 %.

Kokkaremenetelman antamat TP-arvot olivat kivennasmaiden muokkauskerroksessa
tyypillisesti valilla 1,0 - 1,3 kg dm™ (keskiarvo, k.a. 1,14 kg dm?, n=14) ja multamailla 0,80
kg dm® (n=2). Savimailla suurin TP oli heti muokkauskerroksen alapuolella. TP pieneni
mentdessa syvemmélle, jossa maa-aines ei ole ehka koskaan kuivunut perusteellisesti, jasiina
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on jajella merkkeja sedimentoituneen aineksen loyhastd rakenteesta Karkellla
kivenndismailla TP:n pienenemista syvemméle mentdessd el juurikaan havaittu.
K okkaremenetelmalla saadut TP-arvot (k.a. 1,28 kg dm™, n=14) olivat samaa luokkaa kuin
lieridmenetelman tulokset (k.a 1,35 kg dm?®, R?=0,94). Jauhetusta maasta saadut TP-
estimaatit olivat muokkauskerroksessa keskimé&in 9 % pienempid ja syvemmissa
horisonteissa 16 % pienempid kuin kokkaremenetelmalld saadut tulokset. Kun maan
aggregaatit oli hajotettu jauhamalla, ne eivét asettuneet likik&&n luonnontilaiseen tiiviyteen.
Kivennaismaiden pintamaassa Howardin yhtals tuotti pienempia (k.a. 0,99 kg dm?, n=14) ja
Ervion yhtélé samansuuruisia (k.a. 1,11 kg dm™) TP-arvoja kuin kokkareista kokeellisesti
magritetyt tulokset (k.a 1,14 kg dm™®), muttayhtalét aliarvioivat multamaiden tilavuuspainon
38 %:lla. Syvempien horisonttien ndytteille yhtal6t antoivat sen sijaan paljon suurempia TP-
arvoja (Howard: k.a. 1,56 kg dm?, Ervié: k.a. 1,45 kg dm™, n=71) kuin kokkaremenetelma
(k.a 1,20 kg dm®) (Kuva 2); ero oli suurin ligjuisilla mailla.

Johtop&at Ok set

Suomalaiset savimaat kutistuvat niin paljon (COLE > 0,06), ettd ne ovat Vertic Cambisols —
maannoksia. Jauhetun maan painoa ja Ervion esittamdd yhtdloa voidaan kohtalaisella
tarkkuudella kayttda kivenndismaiden muokkauskerroksen TP:n arviointiin. Jauhetun maan
punnitsemista tai kokeiltuja yhtalGita el voi luotettavasti kayttdd eloperdisten maiden
pintamaan eikd minkdan maalgjin syvempien horisonttien TP:n arviointiin. Nain saatujen
tulosten ja héiriintymattomista naytteista tehtyjen méaritysten valisten erojen suuruus vaihteli
suuresti horisontista ja maalgjista toiseen. Yhtaloilla saadut TP-arvot poikkesivat eniten
mitatuista tuloksista runssaammin orgaanista ainesta sisdltavilla mailla. Téma seikka aiheuttaa
huomattavan virheen, jos maan hiilivaraston suuruutta arvioitaessa kaytetddn kokeiltujen
yhtél6éiden avulla saatuja TP-arvoja.

Kirjallisuusviitteet

[1] Blake, G.R. & Hartge, K.H. 1986. Bulk density. In: A. Klute (Ed.) Methods of Soil Analysis,
Part 1: 363-375. Agronomy seriesNo 9, 2" ed. Madison, Wisconsin.

[2] Howard, P.J.A., Loveland, P.J,, Bradley, R.A., Dry, F.T., Howard, D.M. & Howard, D.C. 1995.
The carbon content of soil and its geographical distributionin Great Britain. Soil Use Management.
11: 9-15.

[3] Ervi6, R. 1970. The importance of soil bulk density in soil testing. Ann. Agric. Fenn. 9: 278-286.
[4] Grossman, R.B., Brasher, B.R., Franzmeier, D.P., & Walker, JL. 1968. Linear extensibility as
calculated from natural-clod bulk density measurements. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 32, 570-573.

0,20 X
X Howard
< 016 A | aErvis o
£ . _ ( x
= o
C 012 £ & =
s 23 o
2 F
g f . z
g 0,08 < e g
v - o oo &
004 #+ # T e - 05 Muokkauskerroksen alapuolelta
j* ++ otetut naytteet
0,00 ; ; ‘ ‘ 0,0 ‘ ; ‘
0 20 40 60 80 100 0 05 1 15 2
Saves, % Mitattu tilavuuspaino, kg/l
Kuva 1. Kutistumiskertoimen (COLE) Kuva 2. Kokkaremenetelmalla mitatut ja
riippuvuus savespitoisuudesta. Kuvasta kahdella eri kaavalla lasketut tilavuuspainot
puuttuu kaksi sulfaattimaan pistetta, joiden  (TP) muokkauskerroksen alapuolisille
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Abstrakti

Kahden herbisidin (metributsiini ja linuroni) ja fungisidin (fluatsinami) kohtaloa ja
vaikutuksia maan mikrobistoon tutkittiin 18 litran perunaa kasvavissa mesokosmoksissa ja 50
grammaa maata sisdltavissa pullokokeissa jaljitellen viljelyn torjunta-ainekaytt6d, sekd myos
kymmenkertaisissa pitoisuuksissa. Mikrobiston funktionallinen diversiteetti tutkittiin
entsyymiaktiivisuuskitilla (ZYM Profiler®), joka perustuu kymmeneen fluorogeeniseen
substrattiin. Nama substaraatit mittaavat maaperén ravinteidenkierrolle tarkeita entsyymeja.
Mikrobiston aktiivisuutta arvioitiin  myds maahengitysmittauksin sekd maan ATP-
pitoisuutena. Torjunta-ainevalmisteiden myrkyllisyys testattiin aluksi standardinmukaisella
valobakteeritestilla niiden mahdollisten vaikutusten arvioimiseksi. Maan toksisuutta ja sen
muutoksia seurattiin meso- ja mikrokosmoskokeiden aikana valobakteeritestin kiinteille
naytteille sopivalla modifikaatiolla

Torjunta-ainekasittelyt etenkin  herbisideilla nayttivat lisddvan entsyymiaktiivisuuksia
mikrokosmoskokeissa, mutta kasvin omaavissa mesokosmoksissa havaittiin - myos
aktiivisuuksien véahentymistd. Maahengitysmittauksilla e voitu havaita tilastollisesti
merkittévia torjunta-aineiden vaikutuksia ATP-pitoisuusmittaukset indikoivat selvésti
fungisidin  aktiivista biomassaa aentavan vaikutuksen. Maan myrkyllisyysmittaus seka
pullokokeista ettd mesokosmoksista ilmaisi selvasti ja tilastollisesti merkittavasti fungisidin
myrkyllisyyden lasn&olon ja biosaatavuuden koko kokeiden keston gjan aina sadonkorjuuseen
astl.

avainsanat: mikrobivaikutukset, torjunta-aineet, perunanviljely
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Savimaan er oosion ja fosforin huuhtoutuminen pintakalkittaessa ja

kevennettaessd muokkausta
Erosion and phosphorus leaching of clay soil as affected by surface layer liming and
conservation tillage

Laura Alakukku™? ja Erkki Aura*
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Johdanto

Suomen sis& ja rannikkovesissd fosfori on yleensa levien kasvua rajoittava ravinne.
Maataloudesta perdisin olevan fosforin arvioidaan muodostavan n. 60 % ihmisen
aiheuttamasta vesistojen fosforikuormituksesta. Savimaan eroosio on merkittdva ongelma,
sllda noin kolmannes Suomen pelloista luokitellaan  savimaiksi. Suuri  o0sa
kokonaisfosforikuormituksesta  kulkeutuu vesistoon  eroosioainekseen  sitoutuneena.
Hapettomissa oloissa jopa 34 — 58 % eroosioainekseen sitoutuneesta fosforista
(partikkelifosfori) voi muuttua leville kéyttokelpoiseen muotoon [1]. Kasvipeite ja katteet
suojaavat maan pintaa sadepisaroiden iskuilta. Maan rakenteen kestévyys puolestaan vahent&a
hiukkasten diffundoitumista huokosten pinnoilta maaveteen [2]. Eroosion vahentdminen on
maan hoidollinen ja ympéristéteknologinen haaste. Kasvipeitteisyyden lisé&aminen
vahentdmalla muokkausta tai siirtymalla suorakylvoon on vahentényt savimaiden eroosiota
[3]. Savimaan murustumistapimusta voidaan parantaa mm. Kkalkitsemalla, jolloin
kalsiumionien lisd8minen maaveteen edesauttaa hiukkasten vélisten sidosten muodostumista.
Tassa hankkeessa tutkittiin  pintakalkituksen vaikutusta maan eroosiodttiuteen ja
valumaveden fosforipitoisuuteen erilaisesti muokatuissa savimaissa.

Aineisto ja menetelmat

Laboratoriossa tehtyyn sadesimulaatiokokeeseen otettiin  hariintyméttoma  maanéytteet
(halkaisija 15 cm, pituus 40-50 cm) kahdesta savimaan (Typic Cryaquept) kenttdkokeesta,
joissa osa ruuduista oli sankimuokattu tai suorakylvetty viisi vuotta ennen naytteenottoa [4].
Kentiltd otettiin @ néytteet neljdsta  kynnetystd  (muokkaussyvyys 20-25 cm),
syyssankimuokatusta (10-15 cm) ja suorakylvetystd ruudusta. Toisen kokeen naytteet
kalkittiin kaksi paivéa ennen sadetusta laboratoriossa (5 Mg ha’ piippukalkkia, Koel) ja
toisessa paperiteollisuuden ns. nollakuitu (O tai 20 Mg ha kuiva-ainetta, Koe2) oli levitetty
pellon pintaan viisi vuotta ennen ndytteidenottoa [2].

Simuloidun sateen intensiteetti oli 5 mm h™. Kokeessa, jossa maa kalkittiin laboratoriossa,
ndytteitd sadetettiin kolmesti (15 mm sade) ennen kalkitusta ja kolmesti sen jélkeen.
Tutkittaessa nollakuidun vaikutusta ndytteita sadetettiin kolme tuntia (15 mm). Sadetuksen
aikana keréttiin naytteista valunut vesi, josta méaritettiin sen kokonaisfosfori- ja liuenneen
fosforin  pitoisuus  [2].  Partikkelifosforin ~ pitoisuus  laskettiin -~ vahentamalla
kokonaisfosforipitoisuudesta liuenneen fosforin pitoisuus. Aiempien savimaan tutkimusten
perusteella tiedetdan, etta valuntaveden partikkelifosforipitoisuuden ja kiintoaineksen maaran
vdilla on lineaarinen korrelaatio (mm. 3), joten partikkelifosforipitoisuuden perusteella
tarkasteltiin koetekijoiden vaikutusta eroosioon.

Tulokset jatarkastelu
Taulukossa 1 on esitetty molempien sadetuskokeiden keskimaaréinen partikkeli- ja liuenneen

fosforin pitoisuus erilaisesti muokatuista maista valuneessa vedessd. Tulosten mukaan
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savimaan pinnan  kalkitseminen  hienojakoisella, pehmedlla  kalkilla  vahensi
pintavaluntaveteen erodoituneen materiaalin pitoisuutta muokkaustavasta riippumatta. Tulos
tuki Auragjoen savimaan kentalta [3] otetuilla naytteilla tehdyn sadesimulointikokeen tuloksia
[2]. Kokeessa 1 pintakalkitus pienensi myds pintavalunnan liuenneen fosforin pitoisuutta
(Taulukko 1). Tama johtui todennakdisesti Siitd, ettd epdorgaaninen fosfori adsorboitui entista
enemman maan rauta- ja alumiinioksidien pinnoille kalkituksen lisdtessd maaveden
kalsiumpitoisuutta kuten Hartikainen [5] on raportoinut.

Taulukko 1. Savimaan valuntaveden partikkeli- ja liuenneen fosforin pitoisuus ennen (0) ja
jalkeen piippukalkilla pintakalkitusta (5 Mg ha®, Koe 1) ja kenttakokeesta, jossa maan pintaa
oli levitetty viisi vuotta ennen naytteenottoa paperiteollisuuden ns. nollakuitua (O tai 20 Mg
ha® kuiva-ainetta, Koe 2). Kokeessa 1 kerdttiin pintavalunta ja Kokeessa 2 naytteen lapi
valunut vesi. Muokkaukset: AP, syyskyntd; ASC, syyssankimuokkaus; ZT, suorakylvo.

Partikkelifosforin pitoisuus (mg 1) Liuenneen fosforin pitoisuus (mg ™)
Koe 1, ndytteet kalkittiin laboratoriossa kaks péivaa ennen sadetusta
AP0 AP5 ASCO ASCH5 ZT0 ZT5 AP0  APS ASCO ASC5 ZT0 ZT5
3,2 0,3 2,6 0,2 29 0,4 0,2 0,2 0,3 0,1 0,4 0,2
Koe 2, maan pintaan levitetty nollakuitua viisi vuotta ennen néytteenottoa
APO ASCO ASC20 ZT0 ZT20 APO ASCO ASC20 ZT0 ZT20
11 0,7 0,5 1,0 0,2 0,02 0,1 0,03 0,1 0,03

Tulosten mukaan nollakuitu (50 % massasta puukuitua ja 50 % hienojakoista kalkkipitoista
ainetta (padasiassa kalsumkarbonaattia)) véhensi sdnkimuokatun ja suorakylvetyn maan
perkolaatioveden kokonaisfosforin ja liuenneen fosforin pitoisuutta viela viisi vuotta
levityksen jalkeen (Taulukko 1). Tulosten perusteella ei voitu péétella syyta valuntaveden
fosforipitoisuuksien pienentymiseen. Pellolle levitetyssd nollakuidussa oli hienojakoista
kalsiumkarbonagettia, jolla oli kalkitusvaiktus. Toisaata 50 % nollakuidun kuiva-aineesta oli
puukuitua, jonka fosforipitoisuus oli pieni. TAma maahan lisdtty eloperdinen aines on voinut
osaltaan vaikuttaa maan fosforin kiertoon.

Y hteenveto

Néaiden ensmmadisten kokeiden perusteella maanparannusaineiden kayton yhdistdminen
kevennettyyn muokkaukseen on lupaava keino vdhentda savimaiden eroosiota ja niiden
valuntaveden fosforipitoisuutta. Kevennetty muokkaus pienentéé kaytettavan aineen maéraa,
koska se sekoitetaan pienempddn maatilavuuteen kuin  kynnettdessd.  Kaytannon
maaperdteknologisten ratkaisujen kehittaminen edellyttda kuitenkin lohkomittakaavan
jatkotutkimusta aiheesta.
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Onko metsitetty suonpohja hiilen nielu vai 1&hde?
Afforested cut-away peatland: sink or source of carbon?
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Tiivistelma

Kioton sopimuksessa puuttoman alueen metsitys lasketaan hiilinieluksi. Suomessa kyseeseen
tulisivat 1&hinna pellot ja turpeennostosta vapautuvat suonpohjat. Suonpohjia on talla hetkella
yli 20000 ha ja niiden méérén odotetaan nousevan yli 40000 ha:n viiden vuoden kuluessa
Yks Suomen vanhimmista turvetuotantoalueista sijaitsee Kihnion Aitonevalla, jonne
perustettiin myds ensimmaiset metsityskokeet jo 1950- ja 1960-luvuilla. Taman tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittaa eri-ikéisten, mannylle jakoivulle viljeltyjen metsikdiden hiilitase.

Metsikbiden maan kaasunvaihtoa tutkittiin "Turpeen ja turvemaiden k&yton kasvihuone-
vaikutukset” tutkimusohjelmassa. Téssa tutkimuksessa laskettiin samojen koivikoiden ja
mannikoiden puuston kokonaisbiomassa ja arvioitiin siihen keskimaérin 18 — 43 vuodessa
sitoutuneen hiilen mééra. Puuston kokonaisbiomassa vaihteli 22 ja 364 Mg ha™* valilla, mista
arvioitu vuotuinen hiilen sidonta oli vastaavasti 63 — 520 g m* a*. Samoista kohteista on
aiemmin mitattu vuotuiseksi heterotrofiseksi hiilidioksidiemissioksi 276 — 479 g m? a*
hiilena [1]. Metaanin osalta metsikot olivat lievia nieluja [1]. Tulosten mukaan suotuisissa
kasvuoloissa metsikdiden nopean kasvun vaiheessa puuston vuotuinen keskimaarainen hiilen
sidonta oli suurempi kuin vanhan turpeen hajoamisesta vapautuva hiilimaéré.
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Diffuusio er oosion mekanismina savimaassa
Erosion of Clay Soils by Diffuson Mechanism
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Suomessa tarkeimmét eroosion mekanismit savimaissa ovat sadepisaroitten iskut maan
pintaan ja saveshiukkasten diffuusio (Iampoliike) kiinteastd maasta maan veteen. Kasvusto ja
katteet vahentdvat sadepisaroitten haitallista vaikutusta. Savimaan pinnan liettyminen ja
kuorettuminen vahenee maan jaykkyyden kasvaessa. Sen sijaan diffuusioeroosio kasvaa
savespitoisuuden kohotessa. Stabiili huokosrakenne estéa diffuusioeroosiota, mutta muokkaus
leilkkaa maata aiheuttaen saveshiukkasten diffuusiota maan kiintedsta aineksesta maan veteen.
Diffuusioeroosio voidaan hallita hyvin Einsteinin 1905 luomalla teorialla pienten hiukkasten
l[ampdliikkeesta nesteessa.

Lampdliikkeessa hiukkasten keskima&rdista etenemisnopeutta tiettyyn suuntaan ilmaiseva
diffuusiokerroin riippuu hiukkasten koosta ja saadaan lasketuksi Stokes — Einsteinin kaavalla

[1]:
D= (kD(6Ixyr), 1)

missé k = Boltzman vakio 1,3805 x 102% JK™, T = lampétila°K, 5 = veden viskositeetti 1,005
x 10 kg m?s?, r = hiukkasen side m. Hiukkasten keskimaéraisesti kulkema matka s (m)
diffuusiossaon [1]:

s = (2D1)*? 2)

missa t = alka sekunttia. Diffuusion merkitystd voidaan arvioida vertaamalla hiukkasten
keskimaaraista liikkumista diffuusiossa painovoiman vaikutukseen hiukkasiin. Jos
painovoiman merkitys tulee hallitsevaksi verrattuna lampdliikkeeseen, voidaan olettaa, etta
vedella kyll&stetyssd maassa veteen joutuneet hiukkaset juuttuvat maan mutkitteleviin
huokosiin. Painovoiman ansiosta hiukkasen kulkema matka

S= Vv, €)

missa v on nopeus (ms?) ja t on aika (S). Nopeus painovoiman g (ms?) johdosta taasen
saadaan suspensioanalyysissa yleisesti kaytetysta kaavasta:

v = 29(9r® (pr—p2)in, (4)

missd p1 = hiukkasen tiheys ja p» = veden tiheys kg m™>. Kaavan (2) mukainen diffuusion
matka asetetaan yhtd suureksi painovoiman ansiosta kulkeman matkan (3) kanssa ja
sijoitetaan kaavat (1) ja (4). Tulokseksi saadaan, etté diffuusion merkitys tulee painovoimaa
tarkedmmaksi, kun hiukkasen sade suunnilleen alittaa 0,0002 mm eli nimenomaan hieno
saves on altis diffuusiolle maan veteen, jos mikdan mekanismi e ole liimannut hienon
saveksen hiukkasia yhteen.

Hieno saves on dltista diffuusiolle maan veteen epéstabiilista huokospinnasta. Teorian
mukaan vahadinenkin flokkuloituminen eli yksittéisten hiukkasten yhteenliittymisen
aikaansaama partikkelikoon kasvattaminen estéé tehokkaasti diffuusioeroosiota. Tulokset ovat
hyvin sopusoinnussa k&ytannon havaintojen kanssa. Jos sateet eivét ole voimakkaita, mérasta
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maasta valuvat ojavedet ovat karkeaa savesta ja hiesua sisdltévilla mailla kirkkaampia kuin

Jjaykemmilla mailla Maanparannusaineilla voidaan lisété hiukkasten flokkulaatiotaipumusta
jasiten tehokkaasti vahentda eroosiota.
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| ntroduction

Long-term nutrient datasets indicate that leaching of nitrogen (N) from the catchments is
strongly related to seasonal and annual climatic and hydrological variation. Recent climate
scenarios suggest marked changes in air temperature and precipitation in Fennoscandia which
are likely to change the seasonal dynamic patterns in hydrology, and thus also the nutrient
loading. These projected changes increase the demand for reliable methods to evaluate
nutrient loading. Thus, the aim of this work was to compare three different methods, used in
three research projects, to calculate annual dissolved inorganic nitrogen (DIN) load. First we
calculated annual N loading by the two models and compared it to the result estimated by the
statistical method. In the next step we estimated how well the models described the seasonal
dynamics in discharge and inorganic N concentrations.

Material and methods

The three calculation methods were applied in the same research area: the Mustgjoki
catchment, the largest sub-catchment draining to Lake Pagjarvi in Lammi. The main land use
in the catchment is forest (67%), peatland (20%) and agricultural land (13%). In the basin,
48% of the soils are characterized by moraine, with some highly permeable sand and gravel
deposits, and organic peat layers. There are no point pollution sources of nutrients in the
catchment, and the area is sparsely populated. Samples for DIN concentrations have been
taken weekly at the outlet since the year of 2000 by the Lammi Biological Station. Nitrate and
nitrite N (NO2.:3-N) and NH4-N have been analyzed using standard methods. Discharge has
been measured daily since the early 1970's by SYKE. Daily meteorological data for rainfall
and air temperature to drive the models are available from a station of the Finnish
Meteorological Institute located close to Lake Pagjarvi at the Lammi Biological Station.

The GWLF (Generalized Watershed Loading Functions) model [1] is a non-point source
loading model. Modelling of diffuse nutrient sources is a function of land use and runoff.
Dissolved nutrient loads are derived by multiplying runoff by a land use-specific nutrient
concentration. The dynamic, semi-distributed INCA-N (Integrated Nutrients from
CAtchments — Nitrogen) model [2, 3] integrates hydrology and N processes. The key
terrestrial N processes are nitrification, denitrification, mineralization, immobilisation, N
fixation and plant uptake of inorganic N. The daily measured discharge and weekly sampled
inorganic nitrogen concentration values were used to calculate the annual load by a statistical
standard method [4]. In this method the annual load is calculated by summing up the loads of
each sampling interval. For discharge, the average of the period between the midpoints of
sampling occasions are used. The statistical reference method gives along-term average value
which is considered as the reference level of loading.

Results and discussion

The calculated annual loadings varied between 10 and 59 kg DIN a* between the methods

during the study period. INCA-N gave systematically highest DIN load esimates. The

difference to the reference method was highest in wet years 2000 and 2004, when autumn and
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early winter discharge was high. GWLF estimated the DIN load to the same level as the
reference method, except in years 2001 and 2003, when the model was not able to reproduce
properly the spring discharge maximum.

The seasonal pattern of runoff shows that INCA-N repeats the seasonal pattern of runoff but
overestimates the average level. The hydrological input derived from the Watershed
Simulating and Forecasting System [5] which uses regionalized meteorological input data
seems to overestimate smulated discharge in a relatively small catchment. This
overestimation of discharge seems to lead to higher leaching losses of DIN. GWLF has the
right level in runoff both in spring peak and low flow periods. INCA-N repeats the observed
seasonal pattern of DIN concentrations, but seems to give both higher mean and broader
confidence limits compared to observations. On the other hand, it is possible that weekly
water quality sampling is not frequent enough to catch the concentration peaks. GWLF
produces correctly the general concentration level but does not reproduce the seasonal pattern.
This results from the loading function structure of the model. INCA-N gives ailmost twice as
high load than the reference method in years 2000 and 2004, when discharge is high also in
late summer and autumn. This might result from the higher DIN concentrations in that time,
which INCA-N was able to reproduce asit calculates N processes dynamically.

Conclusions

The loading estimates differ in years when snowmelt was not the dominating hydrological
pattern. The loading function model GWLF repeated the overall level of DIN load correctly.
The process-based INCA-N model dightly overestimated the DIN load every year, as it
overestimated discharge. INCA-N gave clearly higher estimates for DIN loading in years
2000 and 2004, when discharge was high in autumn and early winter, because it was able to
reproduce the seasonality of the concentration levels. This result urges to pay attention not
only to the calibration process but also to the correct validation process when a model is used
to simulate future changes in nutrient loads under changing climate conditions.
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Abstract

The Integrated Nitrogen Model for Catchments (INCA-N, [1]) model was applied in
Lepsamanjoki, a medium-sized (210 km?) agricultural catchment in southern Finland. INCA-
N is a semi-distributed catchment scale model that simulates inorganic N leaching from
terrestrial sources and transport and transformation processes in the river. INCA-N produces
daily estimates of discharge, stream water NO3-N and NH4-N concentrations and fluxes. The
aim was to tes if data about N soil surface balances can be used as model input to calculate
crop specific N uptake and leaching.

In Lepsdmanjoki, most of the agricultural land (approximately 70%) is under cered
cultivation. Approximately half of the N export from Lepsamanjoki catchment originates
from agricultural production. Water quality in the river Lepsédmanjoki has been classified as
passable. The INCA-N model was applied for the period 1995-2003, which represents the
first years of the Finnish Agri-Environmental Programme (FAEP), a widely adapted policy
measure for controlling environmental impacts of agricultural production. In Lepsamanjoki
the impacts of the FAEP have been earlier studied e.g. by analyzing information about
agricultural practices collected from farms[2, 3]. In this study the interview data was used to
calculate crop specific N soil surface balances for years 1997-2002.

The average N fertilizer input to the fields and harvested N export were 112 kg ha™* and 63
kg ha, respectively. The average N soil surface balance was 49 kg ha*, varying from 35 to
76 kg ha'. This N surplus is rather high, totaling annually ca. 240 tons of N for the whole
catchment. The annual variation of N utilization was remarkable, depending e.g. on climatic
conditions and yield. Among other things, the FAEP requires that targeted crop-specific
fertilizer levels must not be exceeded. In Lepsamanjoki, one of the most important reasons
for N surplus was that the targeted yields were commonly higher than the actual ones,
resulting in an overdose of N fertilizers [4].

INCA-N is a semi-distributed catchment scale model that simulates inorganic N leaching
from terrestrial sources and transport and transformation processes in the river. The
catchment can be divided into sub-catchments. Six land use classes can be described to take
into account spatial variation in land use and management. INCA-N produces daily estimates
of discharge, and stream water inorganic N concentrations and fluxes, at discrete points along
a river’s main channel. The input fluxes which the INCA-N takes into account are:
atmospheric deposition of ammonium and nitrate; ammonium and nitrate fertiliser
applications; mineralisation of organic matter and nitrification; and nitrogen fixation. From
these are subtracted output fluxes (plant uptake, immobilisation and denitrification) to
produce the amount of N leaching to streams.
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INCA-N was applied to the present agricultural conditions in the Lepsédmanjoki catchment
and the results were compared with observed N concentrations in river water and annual N
export from the catchment. Nitrogen uptake for five land-use classes representing arable
crops (spring cereals (barley and oats), wheat, grass ley, green fallow, oilseed) was
parametrised based on detalled information about yield, fertilizers and N balance. The
modeled NH4-N concentrations corresponded well to the observed ones. For NO3-N some
discrepancies were detected especially during mild autumns. The model performance can be
improved by introducing a more detailed division of the catchment into sub-catchments. The
calculated N leaching values from different land use classes where within the range reported
for Finnish conditions.

Our study showed that surface N balances are extremely valuable for calibrating nutrient
leaching models such as INCA-N, because they provide order-of-magnitude estimates of
annual nutrient surplus in agricultural soils. Catchment or field scale data about fertilizer
amounts are not usually available in Finland. Calculation of nutrient balances has been
suggested as an environmental measure for the next period of FAEP (2007-2013). Such
background material would provide significant opportunities for identifying risk areas for
nutrient leaching and for analyzing nutrient transport and transformation with mathematical
models.
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Johdanto

Biotiitti on mineraalien - pddasiassa flogopiitin (75 %) ja karbonaattimineraaien (16 %) -
seos, jota saadaan Siilinjdrven avolouhokselta apatiitin rikastamisen sivutuotteena tuhansia
tonnegja vuosittain. Osa biotiitista prosessoidaan edelleen kaupalliseksi tuotteeks (Kemira
Biotiitti), jota hyddynnetddn mm. hidasliukoisena kaliumlannoitteena ja yhdessa apatiitin
kanssa mekaanisena seoksena fosfori-, kalium-, kalslum- ja magnesiumlannoitteena. Loput
rikastushiekasta 1gjitetéan jéatteend erilliselle alueelle.

Viime vuosina kiinnostuksen kohteena on ollut biotiitin hyddyntamismahdollisuudet esim.
pistekuormituskohteissa ja jétevesien pienpuhdistamoissa. Téassa tutkimuksessa selvitettiin
biotiitin kykya pidéttéa fosforia maa-aineksesta ja vesiliuoksesta ja mineraaliseoksen happo-
ja eméaskasittelyn vaikutusta siihen. Fosforin pidattymismekanismien tutkimiseksi naytteiden
fosfori fraktioitiin.

M ateriaalit ja menetelmat

Laboratoriokokeissa inkuboitiin savimaata, johon oli lisétty tutkittavaa biotiittia. Inkuboidusta
maasta médritettiin @ Hartikaisen [1] menetedm@ modifioiden fosforin  sorptio-
desorptioisotermit, epaorgaanisen fosforin fraktiot Changin ja Jacksonin [2] menetelmalla
sekd pH ja sdhkonjohtokyky. Nain pyrittiin selvittdmadan biotiitin fosforinpidatyskyky
systeemissa, jossa pidéatyspaikoista kilpailevien ionien pitoisuus on korkea. Biotiitin happo- ja
emaskasittelyjen seka partikkelikoon (g > 2 mm ja @ > 2 mm) vakutusta fosforin
pidéttymiseen tutkittiin  kokeessa, jossa mineraalindytteita rikastettiin  fosforilla ja
epdorgaanisen fosforin fraktiot maaritettiin fosforilla rikastetuista ja rikastamattomista
naytteista

Tulokset

Kokeiden perusteella biotiitti pidatti tehokkaasti fosforia kemiallisesti monimuotoisesta
maaympéristosta (Kuva 1). Maeriaalin happo- ja happo-eméskasittelyt tehostivat P:n
pidattymista entisestddn. Maan omien fosforivarojen jakautumiseen pidéattavien
komponenttien valilla biotiittilisdyksella ei sitd vastoin ndyttanyt olevan vaikutusta.

Mineraaliaineksesta, johon ei ollut lisétty fosforia (Kuva 2), 16ytyi hieman NaOH-uuttoista
fosforia, joka katsotaan edustavan Fe-oksidien pidéttamid varoja sekéa NH4F-uuttoista, Al-
oksidien pidéttamaks oletettua fosforia. Huomattavasti runsaimmin fosforia [6ytyi kuitenkin
H,SO,-uuttoisesta, apatiittisesta fraktiosta, mista péaételtiin tutkittavan biotiitin sisdltdvan
rikastusprosessista perdisin olevia apatiittijg@mia

Lisattya fosforia pidéttyi eniten alumiinioksideihin, joihin happo- ja happo-eméaskasitellyissa
biotiittindytteissd keskimaarin puolet lisétysta fosforista sitoutui. Rautaoksidit pidéttivat
keskimaarin 20 % lisdtystd fosforista. Loput lisdtysta fosforista oli apatiittissen muotoon
pidattyneenda. Kéaytdnnossa kaikki kasitteleméttomasta biotiitista uutetusta fosforista oli
H,SO,-uuttoista, apatiittista P:a. Fraktiot on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 2. P:n epéorgaani set fraktiot rikastamattomassa biotiitissa. Janat kuvaavat rinnakkaisten néytteiden valista
keskihgjontaa. (B=kasittelemé&ton biotiitti, BHA=happokasitdty biotiitti, BN=happo-eméaskasitelty biatiitti.)
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Kuva 3. P.n epdorgaaniset fraktiot rikastetussa biatiitissa. Janat kuvaavat rinnakkaisten naytteiden valista
keskihajontaa. (B=késittelematon biatiitti, BHA=happokasitelty bictiitti, BN=happo-eméskasitdty biotiitti)
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The Harjavalta area is one of the areas most seriously polluted by heavy metals in Finland.
Although emissions of SO, and heavy metals from the smelters have been strongly reduced in
recent years, the topsoil of neighbouring forested sites still contains 50 years' accumulation of
a wide range of heavy metals. The understorey vegetation is ailmost completely degraded,
enhancing the wind erosion of metal-contaminated particles and decreasing the water-holding
capacity of the soil. Even though viable seeds have been found in forests close to the smelter,
high concentrations of heavy metals inhibit seedling rooting. Also the thick undecomposed
litter layer, shortage of nutrients, and extremely dry conditions make natural revegetation
difficult.

For restoring heavy-metal polluted forest soils without removing the soil, two drategies are
available: 1) the application of soil additives, and 2) the selection of plant species sufficiently
tolerant to heavy metals, episodic drought and/or low nutrient availability. We used both of
these in a remediation experiment that was established in summer 1996 in a Scots pine stand
in the immediate vicinity of the Harjavalta smelter. A 5 cm-thick layer of mulch was added to
half of the 36 plots in the experiment in order to provide a new, unpolluted organic layer. The
mulch consisted of a mixture of municipal compost and woodchips. The mulch was spread
directly over the layer of undecomposed plant litter on the forest floor. Native woody plants
(Pinus sylvestris, Betula pubescens, Empetrum nigrum, Arctostaphylos uva-urs) were planted
in mulch pockets on mulch-covered and uncovered plots in summer 1996.

Despite initial mortality, establishment was relatively successful during the following 10
years. Only 3.5 % of Empetrum cuttings died on the mulch-covered plots, and 48 % on the
uncovered plots. Over half of the Arctostaphylos cuttings died in both treatments, but the
survived plants have spread over awide area. The mortality rate of Pinus was low, < 12 % in
both treatments. The mortality of Betula on the mulch-covered plots (48%) was higher than
on the uncovered plots (17%), probably due to browsing by hares. Natural recolonization of
pioneer and tree seedlings was strongly enhanced on the mulched plots, whereas there was no
natural vegetation on the untreated plots.

Our results indicate that a heavy-metal polluted site can be ecologically remediated without
having to remove the soil. In a seriously heavy-metal polluted forest without a natural
understorey, the addition of unpolluted organic material was essential for the establishment of
vegetation. Spreading a mulch layer on the soil surface gave the best results for the
recolonisation of natural vegetation, and also increased dwarf shrub survival, partly through
protection against drought. The use of native woody species was successful for creating a
continuous vegetation cover. Especially Empetrum nigrum and Pinus sylvestris proved to be
suitable for revegetating heavy-metal polluted and degraded forests. Establishment of a
natural understorey is essential for the long-term improvement of nutrient cycling, as well as
for the reduction of soil erosion and dust circulation, which are potentially harmful also to
human health. Native plants, and mulch consisting of household compost and woody chips,
are low-cost and can thus be used for restoring even extensive heavy-metal polluted areas.

Helmisaari, H-S., Salemaa, M., Derome, J., Kiikkilg, O., Uhlig, C. & Nieminen, T. 2006. Remediation
of heavy-metal contaminated forest soil using recycled organic matter and native woody plants
(submitted).
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I ntroduction

Boreal mires store large amounts of carbon and emit it as greenhouse gases such as methane
(CH4). Methane is produced microbially in water-saturated, anoxic peat by methanogenic
Archaea (methanogens). Methane emissions on mires typically show strong spatial and
temporal fluctuations, including seasonal variation [1, 2]. In addition to methanogenic
activity, the emissions are controlled by other factors such as the activity of CHy-oxidizing
bacteria in oxic surface peat.

Our aim was to determine the role of methanogens in the seasonal variation of CH4 emissions
and to find out whether community composition and activity of methanogens change with
season. Our particular interests were methanogenic activity during winter and seasonal
differences in temperature sensitivity of CH,4 production.

M aterials and methods

We studied methanogens in an oligotrophic fen Siikaneva (near Orives, Finland), where CH,4
emissions have been followed throughout the year. Peat samples were taken in October,
February and May from five depths between 10 cm and 280 cm. Potential CH,4 production
was measured by gas chromatography in anoxic laboratory incubations at temperatures
ranging from 5 to 35°C.

Methanogen communities were studied by molecular genetic methods using 16S ribosomal
RNA (rRNA) gene as a marker gene. Both RNA and DNA were extracted from peat samples,
and archaeal communities were amplified by polymerase chain reaction (PCR) with Archaea-
specific 16S rRNA gene primers. The PCR products were analysed by terminal restriction
fragment length polymorphism (T-RFLP) fingerprinting. Archaeal PCR products were also
cloned and sequenced for phylogenetic analysis.

Results and discussion

The observed optimum temperature for methanogenic activity stayed close to 30°C, and in
preliminary analysis no considerable differences in the temperature response could be
discerned between seasons. Methane production was highest at the depth of 20 cm at al
sampling times, also in February when the top 10 cm layer of peat was frozen. Unexpectedly,
largest CH, production potential was detected in February (Fig. 1). This high production
potential and detection of RNA from methanogens indicated that methanogens were active in
peat in midwinter.
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Fig. 1. Methane production potential of peat samples from different times of year (mean, n=3). The samples
were collected from the depth of 20 cm. Highest incubation temperature was 35°C for October samples,
otherwise 31°C.

Genetic fingerprints of archaeal communities revealed that the same main groups of Archaea
were present all year round. The active communities detected by RNA analysis showed,
however, some differences compared to those detected from DNA, which originates also from
inactive cells. Methanogenic Archaea were mainly detected at the depths of highest
methanogenic activity (10, 20 and 50 cm). Phylogenetic analysis of 16S rRNA sequences
assigned the methanogens to only two groups. the recently cultured Methanoregula/Fen
cluster [3], and the uncultured but putatively methanogenic group Rice cluster 1. Archaeal
communities of deeper peat layers (50 and 150 cm) were dominated by non-methanogenic
Crenarchaeaota, which is in accordance with the extremely low rates of CH,4 production of
these layers.
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| ntroduction

Woody root research demands non-destructive methods for studying root-soil interaction and
root growth. The goal of our study is to develop electrical impedance spectroscopy (EIS) for
that purpose. In this method is aimed to form an electrical model for soil-root system based on
measurements of electrical impedance spectra (1S). When the role of soil substrate on the EIS
parameters is known, the effects of roots on the EIS may be deduced. In the first phase was
studied the EIS properties of a simplified system of soil, i.e. quartz sand, at different moisture
contents before the studies of more complicated systems.

M aterial and methods

We studied the electrical properties of quartz sand by measuring impedance spectra as a
function of soil moisture. Moisture was changed by additions of purified water (Milli-Q) to
the sand. Impedance spectra were measured at each moisture by a custom-designed electrode
configuration and using Agilent 4294A Precision impedance analyzer at frequencies from
60Hz to IMHz (Fig. 1). To achieve confirmation that the electrical model is accurate for the
sample in question we used CNLS (Complex Nonlinear Least Squares) fitting program
LEVMW ver.8.0 to fit the proposed model into the measured | S data.

Agilent
4294A

Plastic
bucket

Sand surface

«— |I5.5cm——>» 10 cm

Stainless steel
electrodes i

2.5cm

Fig.1 The electrode probe for measuring impedance spectra of soil. Electrode area is 20 x 60
mm.
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Results and discussion

The impedance spectra consisted of two arcs. Accordingly, it was deduced that the equivalent
electrical circuit should have two RC-circuits (Fig. 2).

Ri

R2

Cl
‘ ||c2

Fig 2. Proposed equivalent electrical circuit model for system containing quartz sand and
purified water.

The model with two RC-circuits fit well with the measured IS data. Fitting errors for each
component of the circuit was less than 2%. Usually sandy soil is represented by single RC-
circuit. This proved to be too simplified model even for basic system consisting of quartz sand
and purified water. The use of single RC-circuit will lead to errors in interpretation of root-
soil system as the background of the root measurement is more complicated than what is
supposed.

The resistive components had nearly linear behaviour at volumetric moisture contents
between 10 — 20 %, the values dropping slightly towards higher moisture contents (Fig. 3 A,
B). The resistance R, was fairly stable at high moisture contents. The values of the capacitive
components raised slightly towards higher moisture contents but the change is quite modest
(Fig. 3C, D).

A 1000 = B.
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250 =
0
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20 39 59 78 98 11.8 137157 176 19.6 20 39 59 78 98 11.8 13.715717.6 19.6
Volumetric MC, % Volumetric MC, %
C D.
40 = 10 =
w w
[ e
It 20 = g 54
0 04
--------------------
20 39 59 7.8 98 11.8 137157 17.6 19.6 20 39 59 78 9.8 11.8 137157 17.6 19.6

Volumetric MC, % Volumetric MC, %

Fig 3. Fitted components of RC-circuit. Lines show means and vertical bars indicate 95% ClI
of mean (n=10).

77



M ethanogen communities along a primary succession transect of mire

ecosystems
Metaani ntuottajayhtei st suon primaarisukkessiotransektilla

Paivi Merila!, Pierre E. Galand®', Hannu Fritze®, EevaStiina Tuittila®, Kari Kukko-oja’,
Jukka Laine' and Kim Yrjal&

! Finnish Forest Research I nstitute (METLA), Parkano Research Unit

2 Department of Biological and Environmental Sciences, General Microbiology, University of
Helsinki

3 METLA, Vantaa Research Unit, Vantaa, Finland

* Peatland Ecology Group, Department of Forest Ecology, University of Helsinki

®*METLA, Muhos Research Unit, Muhos, Finland

"Current address: Département de Biologie, Université Laval, Canada

Abstract

Mires are important sources of natural methane emissions and the emission rates have been
connected to the successional stage of mires. However, knowledge of the development of
methane producing microbial communities during the formation of mires is lacking. We
postulated that, as in mire vegetation, there is a successional gradient in methanogenic
microbial communities from young fens to bogs. Accordingly, we investigated the
development of potential methane production and methanogen Archaea communities along a
chronoseguence of mires (ca. 100 - 2500 yrs) consisting of five mire sites (sites 1 to 5) located
on the land-uplift coast of the Gulf of Bothnia[1].

CH,4 production was measured in a laboratory incubation experiment. The methanogen
communities were determined by amplification of a methyl coenzyme M-reductase (mcr)
gene marker and further analysed by terminal restriction fragment length polymorphism (T-
RFLP).

The T-RFLP fingerprinting resulted in 15 terminal restriction fragments (T-RFs). The
ordination configuration of T-RF data, using non-metric multidimensional scaling, showed a
clear gradient in the methanogen community structures along the fen-bog succession. The
fingerprint patterns of the samples from the water table level and 40 cm below were
diginctively different from each other showing a depth-related distribution. Three T-RFs
could be identified to belong to novel Fen-cluster methanogens earlier found in Finnish mires.
The potential methane production showed the highest rates in the oligotrophic fen site (site 4)
and clearly decreased towards the oldest site representing bog-fen transition stage (site 5). In
the three youngest fen sites (sites 1 to 3) CH,4 production was negligible. However, the
successful PCR amplification using mcr gene primers revealed the occurrence of methanogen
community even in the young fen sites.

Methanogen community structure was shown to respond clearly to changing resource
availability, which resulted from the development of a mire ecosystem. The methane
production rate showed no clear relationship with the methanogen diversity described by the
abundance and number of T-RF groups that we found.
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Johdanto

Viime vuosina Suomessa Yleistyneet suorakylvd ja kevennetty muokkaus ovat
viljelymenetelmid, joissa maan muokkausta vahennetddn olennaisesti kyntoviljelyyn
verrattuna. Muokkaamattomuus muuttaa maan rakenteen liséks aineiden sekoittumista
maahan ja vaikuttaa dSiten ravinteiden kiertoon ja huuhtoutumiseen. Useat tutkijat ovat
havainneet, ettd muokkaamattomuuden vaikutuksia maahan tulisi tutkia ilmakuivattujen ja
jauhettujen maanaytteiden sijasta hairiintyméattomien maandytteiden avulla[1, 2].

Aineisto ja menetelmat

Maanaytteet otettiin Jokioisilta kahdelta pellolta, joiden maalgji oli aitosavea 0-20 cm
kerroksessa. Aiempien tutkimusten perusteella [3, 4] MTT:ssa kehitettiin valutudaitteisto,
jossa maandyte otettiin pellolta PV C-lieriéon, jonka korkeus oli 20 cm ja halkaisija 15 cm.
Nama lieriomaanaytteet asetettiin alustan péélle ja kostutettiin deionisoidulla vedell& altapéin
1,5 h gan. Taman jalkeen naytteista otettiin talteen 0,5 h aikana valunut vesi. Kasittely
toistettiin kolme kertaa. Vaumavesien analyysitulosten perusteella arvioitiin kynnoén ja
suorakylvon vaikutusta maan eroosioherkkyyteen ja fosforikuormitusriskiin.

Tulokset jatarkastelu

Suorakylvon todettiin olevan hyva keino vahentdd savimaan eroosioherkkyyttd, silla
suorakylvonaytteista tulleiden valumavesien sameus ja kiintoainepitoisuus olivat ahaisempia
kyntonaytteisiin verrattuna (kuva 1). Tadhan syyna oli todennakoisesti mm. suorakylvetyn
maan suurempi orgaanisen aineksen pitoisuus (tuloksia e esitetd), joka stabiloi maan
rakennetta[5].
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Kuva 1. Harriintymatomistd maaprofiilindytteistd valuneen veden sameus ja
kiintoainepitoisuus eri viljelymenetelmissa. Keskihajonta on merkitty kuviin palkeilla, n = 40.

Vaikka suorakylvopellon pintakerrokseen tiedettiin kertyneen enemman fosforia kyntoon
verrattuna (tuloksia e edtetd), profiilindytteistda valuneen veden liukoisen fosforin
pitoisuuksissa ei havaittu eroja viljelymenetelmien valilla (kuva 2). Taman katsottiin johtuvan
gitd, ettd ves liikkui koko 20 cm maaprofiilin |&pi, jolloin pintakerroksesta mahdollisesti
liikkeelle lahtenyt fosfori saattoi adsorboitua syvempien maakerrosten pidatyspinnoille.
Fosforin kertyminen suorakylvetyn tai kevennetysti muokatun pellon pintakerrokseen ei siis
valttamétta lisda liukoisen fosforin huuhtoutumista pellolta, mikéli valumavedet saadaan
imeytymaan maahan sen sijaan etta ne kulkisivat pellolta pintavaluntana.
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Kuva 2. Hairiintyméttomista maaprofiilindytteista valuneen veden liukoisen fosforin pitoisuus
eri viljelymenetelmissi. Keskihgjonta on merkitty kuviin palkeilla, n = 40.

Rakennettu mittaudlaitteisto osoittautui  toimivaks tutkittaessa ravinteiden uuttumista
rakenteellisesta, uuttonesteella kyllastetystd maasta. Hairiintyméttomia maandytteita
tutkimalla saadaan hyodyllistd informaatiota maassa tapahtuvista prosesseista. Jatkossa on
mahdollista suunnata kuormituksen vahentdmisen toimenpiteitd entista tehokkaammin
yhdistamalla nama tiedot jauhetusta maasta tehtyjen analyysien kanssa.
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I ntroduction

Mires often contain deep layers of old, highly decomposed organic material that is
microbiologically uncharacterized. In these sediments an extensive amount of carbon is
stored, and due to their large volume even low rates of methane (CH4) production could have
a considerable environmental effect when the methane is released into the atmosphere. We
compare the sediments of southern and northern boreal mires by characterizing microbial
activity and community composition.

Study sitesand sampling

Siikaneva is an oligotrophic fen located in Southern Finland. It was compared to a fen next to
Lake Iso Kipojarvi in Finnish Lapland. Both sites have similar vascular plant species
composition. Mire sediment samples were taken from depths of 50 and 150 cm, and from the
bottom of the mires (137 to 280 cm). Samples were additionally taken from lake sediment.

M ethods

Potential CH, production was measured by gas chromatography in anoxic laboratory
incubations. Archaeal communities were studied by analysis of 16S ribosomal RNA (rRNA)
marker genes. RNA was extracted from sediment samples and reverse-transcribed into DNA,
and archaeal 16S rRNA gene fragments were amplified by polymerase chain reaction (PCR).
As RNA is rapidly degraded in cells and in soil, RNA instead of DNA analysis reveals the
community that was metabolically active at the time of sampling and excludes dormant and
dead microbial cells as well as extracellular nucleic acids. PCR products were analysed by
terminal restriction fragment length polymorphism (T-RFLP) fingerprinting to obtain the
archaeal community structure. Archaea were identified by cloning of PCR products, DNA
sequencing and subsequent phylogenetic analysis.

Results and discussion

As expected, the sediment samples showed very low, but still detectable CH4 production
rates. Increasing the incubation temperature from in situ temperatures did not substantially
raise the production rates. Methanogenic activity in the sediments was most likely limited by
substrate availability or small methanogenic biomass. Analysis of the active fraction of
archaeal communities showed, however, that there was activity, since archaeal RNA was
easily detectable. Initial T-RFLP fingerprinting results revealed several groups of active
Archaea in mire sediments (Fig. 1). Preliminary phylogenetic analysis of Archaea in
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Siikaneva sediments indicates that the communities mainly consisted of non-methanogenic
Crenarchaeota. Similar Archaea have previously been found in lakes, subsurface sediments
and wetlands, but their function remains unknown [1,2].
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Figure 1. Examples of T-RFLP fingerprints of active archaeal communities from two depths of southern boreal
mire sediments. Base pair sizes of major peaks are indicated. The el ectropherogram showed that the community
structures were similar at depths of 150 cm and 280 cm.
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Abstract

Inorganic nitrogen loading was simulated from two large river basins (Fig. 1) with contrasting
land use using the catchment scale model INCA-N (Integrated Nutrients from CAtchments —
Nitrogen). INCA-N is a dynamic semi-distributed process based model which calculates
inorganic N loading from the terrestrial environment and in rivers [1, 2]. Input data for the
years 1995-1999 were used as these years covered the first programme period of the Finnish
Agri-Environmental programme. The main aim of this study isto analyze timing and origin of
inorganic N loading, and the effect of different land use on that. Emphasis is also on the
protection of the Baltic Sea, as nitrogen from these river basins finally ends in the nitrogen
limited Bothnian Sea where eutrophication is observed to take place throughout 1980's and
1990's.

The Simojoki river basin (3160 km?) is located in northern Finland, in the boreal vegetation
zone. Over the period 1961-1975, the mean annual precipitation in the area was 650-750 mm
and mean annual runoff 350450 mm. The mean annual temperature is +0.5 —+1.5 °C. Mean
daily flow at the outlet was 40 m® s™ during 1965-2002. The maximum discharge was 730 m*
s and the minimum discharge 3 m* s during the same period. Much of the basin is covered
by ground moraine, mainly sandy till. In the lower reaches there are also river deposits, and
some areas of clay. Almost one third of the river basin is covered by peatlands which are
mainly forested. The river Simojoki is an unregulated Atlantic salmon river without any major
point pollution sources and the dominant human impacts in the area are forestry, peat

harvesting, agriculture, scattered settlement and atmospheric deposition.

Agricultural areas cover 2.5% of the catchment area but according to simulation results its
share of the inorganic N loading is about 15% [3]. About 40% of the inorganic load is from
forested areas. The largest single anthropogenic source for inorganic N, 28% of the total load,
is from scattered settlement.

The Loimijoki river basin (3138 k) is located in south western Finland, where agricultural
land use has been traced back to the first centuries AD. The main soil type in the river basin is
clay. Fields cover 35% of the catchment area, and main crops are cereals, grass ley and sugar
beet. There are also small-scale industry in the catchment. Over the period 1961-1975, the
mean annual precipitation in the area was 600 mm and mean annual runoff 200-250 mm. The
mean annual temperature was +3.5 —+4.5 °C. Mean daily flow in the Loimijoki river was 24
m® s during 1991-2000. The maximum discharge was 184 m® s* and the minimum
discharge 2.3 m* s during the same period.

In the Loimijoki river basin agriculture dominated inorganic N loading, so that 74% of the
total simulated load was from spring cereals merely. The proportion of inorganic N load from
forests or from point pollution sources and scattered settlement together was both about 5%.
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The inorganic N loading from both of the river basins was concentrated around snow-melting
in spring representing 30-50% of the total annual inorganic N load. Thetotal inorganic N load
from the Simojoki river basin was about 5% of that from the Loimijoki river basin. The
proportion of inorganic N in total N load from the Simojoki river basin is about 20%, the rest
being organic N. The proportion of NOs-N in total N load from the Loimijoki river basin was
over 90%.
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Figure 1. Location of the Loimijoki and the Simojoki river basins in Finland
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Maan orgaaninen aines yhdessa mikrobitoiminnan kanssa voi vaikuttaa huomattavasti maan
hydrologisiin  ominaisuuksiin lisd8méalla maan vedenhylkivyytta eli hydrofobisuutta.
Vedenhylkivyys syntyy yksittdisten maapartikkelien tai aggregaattien peittyessi orgaanisilla
vettahylkivilla pinnoitteilla, mika heikentéa veden infiltraatiota maamatriisiin. 1lmid voidaan
havaita maan pinnalle jdavina vesipisaroina maata kasteltaessa. Vedenhylkivyys on saanut
viime vuosina runsaasti huomiota kansainvélisessa kirjallisuudessa (esim. Debano [1]), ja
vedenhylkivyyden kartoitusta on tehty viime aikoina kuivien ilmastoalueiden ohella myo6s
mm. lauhkealla ilmastovyohykkeella [3]. Kuitenkin tutkimustieto boreaalisella
ilmastoalueella olevien maiden vedenhylkivyysominaisuuksista on niukkaa.

Vedenhylkivyyden on todettu aheuttavan maan epdtasaista kostumista sekd oiko- ja
pintavirtauksien lisédntymistd, mutta toisaalta se myos lisda aggregaattien stabiilisuutta
Vedenhylkivyyden intensiteetin muutokset ovat usein kytkoksissd maan muokkaukseen,
kasvillisuuden muutoksiin ja erityisesti kuivilla alueilla tulipaloihin. 1imidlle on tyypillista
spatiaalinen ja gjallinen, maan kosteuden muutoksa seuraava, vaihtelu. Nama seikat yhdessa
hankaloittavat vedenhylkivyyden merkityksen kvantitatiivista selvittamistd mm. eroosiota
lisddvana tekijand. Shakesby ym. [5] ovatkin esitténeet suuntaviivoja vedenhylkivyyden
eroosiovaikutuksien  tutkimuksen kehittamiseksi. Tassd tutkimuksessa tarkastellaan
vedenhylkivyytté kolmella suomalaisella maalla

Mittauksia tehtiin kolmella eri maalgjilla: 1) Jokioinen, Lintupaju, savi (Vertic Cambisol), 2)
Jokioinen, Kuuma, saraturve (Sapric Histosol) ja 3) Maaninka, hieta (Dystric Regosol).
Yhteensa 12 koealan pintamaan vedenhylkivyysominaisuuksia mitattiin kenttékosteudessa
Koealat edustivat kevaalla muokattuja viljapeltoja ja erilaisia suojavydhykkeitd, joiden ika,
kasvillisuus ja hoitotapa vaihtelivat (Taulukko 1). Vedenhylkivyys médritettiin Lintupajun ja
Maaningan naytteille mini-infiltrometrilla [4]. Mittaus perustui veden (Sw) ja etanolin (Se)
infiltraatioon maahan. Vedenhylkivyysindeksi R lasketaan 1.95* Se/Sw. Kaavassa oleva vakio
1.95 aiheutuu eroista nesteiden pintajannitys-viskositeetti eroista. R:n arvo < 1.95 kuvaa vetta
hylkimétonta maata ja arvo 5 tilannetta, jossa veden infiltraatio on vahentynyt viidenteen
osaan. Kuuman ja Lintupajun koealojen vedenhylkivyyden mittaamiseen kaytettiin Water
drop penetration -testia [6] (WDPT), jossa mitattiin vesipisaran imeytymisaikaa maahan.

Tuloksista kdy ilmi vedenhylkivyysominaisuuksien esiintyminen kolmella erityyppisella
suomalaisella maalla. Koska mittaukset tehtiin maan luontaisessa kosteudessa kayttéen
pellolta otettuja néytteitd, tulokset edustavat aktuaalista, luonnonolosuhteissa havaittavaa,
vedenhylkivyytta. Lintupgjun ja Maaningan tulokset ovat yhtenevia aiempien havaintojen
kanssa, joiden mukaan hiljattain muokattujen peltomaiden vedenhylkivyyden on todettu
olevan nurmipeitteisid maita pienempi [3]. Kuuman tulosten tulkinta vaatii lisGanalyyseja
Vedenhylkivyyden intensiteettierot eri tavalla hoidetuilla koealueilla voivat aiheutua
késittelyjen alkaansaamista muutoksista pintamaan kosteusolosuhteissa, orgaanisen aineen
laadussatai ravinteiden méérassa ja mikrobiaktiivisuudessa [4].
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Taulukko 1. Koealueiden ik&, hoitotapa, kasvillisuus ja vedenhylkivyys.

Alue | k&, | Hoito Kasvillisuus R-
Y arvo | Vedenhylkivyys WDPT**

Li 15 | Luonnontilainen | Nurmi, heindt, puuvartista

kasvustoa 6.65 Strongly water repellent
Li 15 | Niitto Nurmi 8.22 Strongly water repellent
Li 3 Laidunnus Nurmi 8.18 Strongly water repellent
Li 15 | Laidunnus Nurmi 10.27 | Strongly water repellent
Li 3 Niitto Nurmi 4.97 Strongly water repellent
Li 15 | Luonnontila Nurmi, heinét 3.76 Strongly water repellent
Li - Pelto - 3.07 Non water repellent
Ma |10 | Luonnontila Nurmi, heinét 4.26
Ma |3 Niitto Nurmi 2.75
Ma |- Pelto - 3.70
Ku |5 Niitto Nurmi Slighty water repellent
Ku |- Pelto nurmi, ohra Severely water repellent

* Li = Lintupgju, Ma= Maaninka, Ku = Kuuma
**Water Drop Penetration Test. Luokitus Dekkerin ja Jungeriuksen [2] mukaan.

Maan vedenhylkivyyden kaytanndn merkityksen selvittéamista hankaloittaa ilmion eroosiota
lisddvan vaikutuksen arvioimiseks tarvittavien menetelmien puute. On kuitenkin selvaa, etta
1/5 — 1/10 — osaan hidastunut veden infiltraatio maamatriisiin vaikuttaa alueen hydrologisiin
ominaisuuksiin. Vahentyneen pienen mittakaavan infiltraation voidaan olettaa liséavan veden
liilke-energiaa lagjemmassa mittakaavassa, miké liséa eroosioalttiutta. Riippuu paljolti alueen
topografiasta seka jatkuvien makrohuokosten ja syvélle ulottuvien halkeamien maaréstg,
tapahtuuko lisdantynyt veden kulkeutuminen pinta- tai pintakerrosvaluntana vai vertikaalisina
oikovirtauksina

Boreadisella ilmastovydhykkeella sijaitsevien maiden vettdhylkivia ominaisuuksia el tule
jattdd vaille huomiota tarkasteltaessa alueiden hydrologisa ominaisuuksia. Voimakas
vedenhylkivyys voi olla merkittéva eroosiota lisddva tekija heikosti vetta lgpaisevilla
rinnealueilla. Muuttuva ilmasto saattaa liséta vedenhylkivyyden merkitystd hydrologisessa
kierrossa, mikéli vuoden 2006 kaltaiset kuivat ja kuumat kesét yleistyvét.
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34, 841-844.
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Suojavyohykekasvillisuuden merkitys fosforin kertymisessa pintamaahan
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Johdanto

SuojavyOhykkeet vahentdvét viljelymaalta tulevien valumavesien kokonaisfosforin ja
kiintoaineksen kuormitusta, kun taas valittomasti kayttokelpoisen liukoisen fosforin (P) mééréa
voi jopa kasvaa [1]. Maa, jossa on paljon helppoliukoista P:a ja maan pinnalla oleva hajoava
kasviaines voivat toimia P:n lahteend. Kasvukauden lopussa osa sitoutuneesta P:sta gSiirtyy
kuolevaan kasviainekseen. On arvioitu, etta kasvisolukon kuollessa kosteikkokasvillisuuteen
sitoutuneesta P:sta voi vapautua 35-75 %, ellel kasvibiomassaa niiteta tai muutoin korjata
pois[2]. Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin kasvillisuuteen sitoutuvia P-mééria, ja arvioitiin P:n
mahdollista kertymisté pintamaahan eri tavoin hoidetuilla suojavydhykkeilla

Aineisto ja menetelmat

Jokioisilla sijaitsevat Lintupgjun kuus tarkasteltavaa suojavyohyketta olivat (1) vanha
luonnonkasvikaista ja (2) luonnonvaraisia puukasveja kasvava vanha luonnonkasvikaista, (3)
nuori ja (4) vanha nurmikaista, jotka niitetdan vuosittain ja kasviaines korjataan pois seka (5)
nuori ja (6) vanha laidunnettava nurmikaista. Maan (Vertic Cambisol) savespitoisuus on yli
50 % ja pintamaan pH (H20) 5,4-5,9. Maanaytteet (0- 2,5; 2,5-5,0 cm) otettiin 26.4.2006 ja
niistd madritettiin  happamaan ammoniumasetaattiin (pH 4,65) uuttuva P (Ppaac) Seka
epaorgaaninen P ja orgaaninen kokonais-P [3]. Maanpadllinen kasvibiomassa leikattiin 0,25
m?n alueelta 2.5., 28.6., 9.8., 10.10., 23.11. 2005 ja 24.4. 2006. Kuivatusta kasviaineksesta
mééritettiin kokonais-C, ja -N sek& kokonais-P [4]. Kasviaineksesta méadritettiin myos
vesiuuttoisen molybdaattireaktiivisen P:n osuus. Kasvi- ja maauutteiden P-pitoisuudet
médritettiin askorbiinihappomenetelmalla[5].

Tulokset jatarkastelu

Kasvibiomassat olivat suurimmillaan elokuussa 2005. Biomassa oli suurin vanhalla
luonnonkaistalla (6132 kg ha') ja pienin nuorella laidunkaistalla (2125 kg ha?).
Kasvibiomassaan suhteutettuna kokonais-P:a oli elokuussa 15-43 kg ha™ (kuva 1), josta
vesiuuttoisen P:n osuus oli keskimaarin 15 % (2,2-6,3 kg ha). Kasvustosta poistui kokonais-
P:a loka ja marraskuun valisena aikana jopa 31 kg ha®. Todennakdisesti P:a sirtyi
talvehtiviin kasvinosiin ja osn huuhtoutui pakkasen vaurioittamasta kasvustosta syyssateiden
aikana. Vaikka kasvibiomassaan sitoutuvat P-méérét voivat olla huomeattavia, saattavat ne
siten myos lisdta P-kuormitusta.

Maan P-pitoisuudet olivat suurempia aivan maan pintakerroksessa (0—2,5 cm) kuin hieman
syvemmalla (2,5-5,0 cm). Kokonais-P:n pitoisuudet olivat kauttaaltaan varsin suuria (927—
1389 mg kg'), mika myos heijastui etenkin pintakerroksen Pyaac-tuloksissa (7,5-22,1 mg 1)
(taulukko 1). Tulokset viittavat kasvillisuusperaisen P:n kertymiseen maan pintakerrokseen,
mika todenndkdisesti lisda P.n huuhtoutumista. Suojavyohykkeiden hoitotoimenpiteind
kasvillisuuden niittdminen ja korjaaminen pois voivat vahentda tééa P.n kertymista ja lykata
sitéd mahdollisesti aiheutuvaa suojavyohykkeiden uusimistarvetta.
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Kuva 1. Kasvustoon sitoutunut kokonais-P (kg ha™) eri naytteenottogjankohtina.

Taulukko 1. Maan epdorgaaninen ja orgaaninen kokonais-P seka asetaattiuuttoinen P (Pyaac)-

suojavydhyke SYyVyys epaorg. P org. P Phaac

(cm) (mg kg™) (mg kg™) (mg 1%
Vanha luonnonkaista 025 779 545 22,1
(sis. puuvartisakasvea) 2,550 757 427 88
Vanha luonnonkaista 025 872 517 20,1
2,550 768 459 84
Vanhaniitetty kaista 0-25 652 491 75
2,550 629 412 4,0
Vanhalaidunkaista 0-25 655 513 115
2,550 594 394 59
Nuori laidunkaista 0-25 602 375 5,6
2,550 577 350 4,2
Nuori niitetty kaista 0-25 708 395 11,0
2,550 713 384 8,0

Kiitokset

Tatatutkimusta ovat rahoittaneet Maa- ja metsétalousministerié, Maj ja Tor Nesslingin S&&tio
seké Maa- ja vesitekniikan tuki ry.
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Viljelymaiden ja peltovesien liukoisen fosforin pitoisuuden sek& satotason

kehitys suhteessa pellon fosforitaseeseen
Changes of soluble phosphorusin cultivated soils and in runoff water and crop yieldsin
relationto phosphorus balance

Into Saarela’, Yrjo Salo® jaMartti Vuorinen?
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2MTT, Kasvintuotanto, Toivonlinnantie 518, 21500 Piikkit

Fosforia poistuu maataloudesta my6s muuhun k&yttéon siirtyvissa pelloissa

Viljelymaiden fosforin (P) tase on ollut Suomessa ylijéaméinen 60 vuotta ja suurimmillaan yli 20
kg/ha, mutta pienentynyt talla vuosikymmenelld alle kymmeneen kiloon. Erdissd suuremmissa
arvioissa viljan P-pitoisuus on liian pieni ja déinlannan fosforisiséltd on laskettu vaérin. Taseissa el
ole otettu huomioon lannoitetun pellon metsitystd elka muuta kéyttéd ja uuden pellon raivaamista
poistuneen tilalle. Vuosina 1970-2004 Suomen pelloista on metsitetty 242 000 hehtaaria (MMM,
Tietopalvelu). Niiden mukana maataloudesta poistui maahan kertynytta lanta- ja lannoite-P:a arviolta
noin 600 kg/ha i 145 000 tonnia. TAma madra vastaa jokaista viljeltyd hehtaaria kohti noin 66 kiloa
35 vuodessa ja on suurempi kuin vesistdihin kulkeutuva P-méérd. Uuden pelon tekeminen on ollut
vahaisempadd, mutta 1980-luvun raivausbuumin vaikutus nékyi huonojen P-luokkien yleistymisena.

Fosforitaseen vaikutus maan fosforilukuun

Eri pudlille Suomea 24 koepaikalle 1970-luvulla perustetuissa kenttdkokeissa tutkittiin maan P-
lukujen ja satojen kehitystd suhteessa pellon P-taseeseen (1, 2). Keskiméérin 12,5-vuotisissa kokeissa
P-taseen piti olla viljavuuden yll&pitamiseksi ylijgdméinen. Viljan ja nurmen viljelyssa optimaalisen
tyydyttavan tilan yll&pitoon P:a tarvittiin noin 6 kg/ha enemmén kuin sitd sadoissa poistui (2). P-luvun
muutos suhteessa pellon P-taseen eroon oli sitd suurempi mité suurempi P-luku oli kokeen alussa.
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9 -
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7 TR -— - ——— =
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Kuva 1. Viljavuustutkimuksen fosforiluvun muutos suurimmalla ympéristotukeen oikeuttavalla
lannoituksella vanhojen ja uusien ehtojen mukaan. Savimaa, tyydyttava luokka 7—14 mg/l, vélttava
luokka 3,5-7 mg/l. Ohran oljet palautettu maahan, kauran oljet korjattu.

Maan P-luvun tyypillinen kehitys, kun alkulukema on 8,0 mg/l ja viljavuusluokka tyydyttéava, nahdaéan
kuvasta 1. Ohralla, jonka hehtaarisato on nelja tonnia ja oljet j&tetdan pedtoon, tase on vanhojen
tukiehtojen mukaan +4 kg/ha (18 miinus 14) ja uusien tukiehtojen mukaan tasan nolla. P-luvun
laskiessa vélttavaan luokkaan taseen ylijaama suurenee +11 ta +8 kiloon/ha. Kauralla, jonka oljet
korjataan, P-tase on tyydyttavassi luokassa vanhojen tukiehtojen mukaan -9 kg/ha (10 miinus 14
miinus 5) ja uusien -11 kg/ha seké vélttavassa luokassa vanhojen tukiehtojen mukaan +1 ja uusien -3
kg/ha. Olkineen korjatun ohran ja oljet palauttaen viljellyn kauran taseet ovat edellisten puolivalillg,
kuten my6s muiden viljojen ja 6ljykasvien.
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Kuvasta ilmenee viljavuusluokkien rajojen merkitys pitkén ajan kuluessa kehittyvan P-tilan kannalta.
Ohralla vélttavan luokan enimmadislannoitus pysdyttdd P-luvun laskun, ja koska viiden vuoden
tutkimusvalin aikainen muutos on pieni, vanha ja uusi enimmaislannoitus johtavat samankaltai seen
pysyvéan tilaan. Olkineen korjatulla kauralla P:n pakkorydst6 loppuu vasta maan P-luokan muuttuessa
huononlaiseksi. P-tilan kehityksesté on esitetty sellaisiakin koetuloksia (3) ja mallilaskelmia (4, 5),
joiden mukaan maan viljavuuden yll&pito eddlyttdd noin 10 kg/ha suurempaa P-taseen ylijaamaa,
mik& vastaa viljalla P-maarda 30 kg/ha. Liukoisen P:n ndenndinen pidéttyminen voi johtua myods
lannoitetun kerroksen syvenemisestd muokkauksen my6ta.

Fosforitaseen vaikutus peltovesien fosforipitoisuuteen

P:n kertyminen maahan & rehevéita vesisttjd, mutta liséa potentiaalista liukoisen P:n huuhtoutumista
ja vapautumista veteen kulkeutuneesta maa-aineksesta. Pintaa pitkin hitaasti virtaavaan veteen
liuenneen P:n pitoisuus tasapainottuu maan P:n kanssa ja kasvaa jokseenkin suorassa suhteessa
viljavuustutkimuksen P-luvun mukana, mutta sata kertaa pienempana (6). Uusitalon (7) esittamét ja
muut huuhtoutumiskenttien tulokset vastaavat samaa tai vahan suurempaa pitoisuutta. Hehtaarin
taseen yhden P-kilon vaikutus valumaveteen liuenneen P:n pitoisuuteen on noin /10000 mg P/l, mika
vastaa alle puolta grammaa vuotuisessa valunnassa. Tiiviiltd savipelloilta tulleiden jokivesien P-
pitoisuus on usein 1dhelld kemiallisen analyysin mukaan ennustettua, mutta hyvin vetta |&paiseviltd,
salagjitetuilta pdloilta huuhtoutuu véhemman. Peltovesiin liuenneen P:n ennustaminen kemiallisella
maa-analyysilla onnistuu tyydyttévasti tiiviilla savimailla, mutta tuskin muilla maalgjeilla. Ekholmin
ym. (4, 5) kéayttamét pitoisuus- ja valumakertoimet ennustavat todenndkdisesti liian suuria liukoisen
P:n huuhtoumia ja kaipaavat kaikilla maalgjeilla testaamista ja tarkentamista huuhtoutumiskenttien
tulosten ja muiden valuma-aluei den havaintojen perusteel la.

Toistuvan fosforilannoituksen vaikutus satoon

P-lannoituksen vaikutus viljan, nurmen ja kevétrypsin satoon oli kokeen alkuvuosina vahdnen myads
P-tilaltaan keskinkertaisilla peloilla. Vuosittain toistettu lannoitus kasvatti kuitenkin satoeroja
vahitdlen, ja suhteellisen sadon pitdmiseen 97 prosentissa riittévala P-lannoituksella ssadusta
tarvittiin erdilla koepaikoilla P:a enemman kuin tukiehdot sallivat. Riittéavasti kalkituilla pelloilla P-
tilan pitkén ajan optimi oli yleensa tyydyttéavan viljavuusluokan alapdassi. Hyvérakenteisilla savi- ja
hiuemailla seké savisdla multamaalla riittanyt P-luku, 5-7 mg/l (8), jéa kuitenkin vélttdvan luokan
puolele, ja niilla riitti vanhoja tukiehtoja hiukan pienempi P-m&irda Hiesuisilla ja karkeilla
kivenndismailla seké hiekkaisilla multamailla ja I6yhill& turpeilla optimaaliseen satoon tarvittava P-
luku oli 10-12 mg/l. P-talouden kannalta ongelmallisilla Sis&-Suomen hiesuisilla ja karkeilla mailla
ympéristotukeen oikeuttava viljahehtaarin P-lannoitus oli kymmenkunta kiloa tarvetta pienempi ja
tuotti vain noin 90 prosenttia riittavalla P-maarall & ssaduista sadoista.

Kirjallisuutta

[1] Searela, I., Jarvi, A., Hakkola, H. & Rinne, K. 1995. Fosforilannoituksen porraskokeet 1977-1994.
Maatal ouden tutkimuskeskus, Tiedote 16/95. 95 p. + app.

[2] Saarela, I., Jarvi, A., Hakkola, H. & Rinne, K. 2004. Phosphorus status of diverse soils in Finland as
influenced by long-term P fertilisation 2. Changes of soil test values in relation to P balance with references to
incorporation depth of residual and freshly applied P. Agricultural and Food Science 13: 276-294.

[3] Yli-Halla, M. 1989. Effect of different rates of P fertilization on the Iyuield and P status of the soil in two
long-term field experiments. Journal of Agricultural Sciencein Finland 61: 361-370.

[4] Ekholm, P., Turtola, E., Grénroos, J., Seuri, P. & Ylivainio, K. 2005 . Phosphorus loss from different farming
systems estimated from soil surface phosphorus balance. Agriculture, Ecosystems & Environment 110: 266—-278.
[5] Ekholm, P., Turtola, E., Gronroos, J., Seuri, P. & Ylivainio, K. 2006. Fosforitase huuhtoumien arvioinnissa.
Maa- ja Elintarviketalous 82: 33—36.

[8] Saarda, |., Sdo, Y. & Vuorinen, M. 2005. Effects of repeated phosphorus fertilisation on field crops in
Finland I. Yield responses on clay and loam soilsin relation to sail test P values. Agricultural and Food Science
15: 106-123.

[6] Sippola, J. & Saarela, 1. 1992. Suomen maalgjien fosforinpiddtysominaisuudet ja niiden merkitys vesien
kuormituksen kannalta. Vesi- ja ympéristohallituksen monistesarja 359: 27—36.

[7] Uusitalo, R. 2004. Potential biocavailability of particulate phosphorus in runoff from arable clayey soils.
Agrifood Research Reports 53. 99 p.

90
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Johdanto

Muhituskokeet laboratoriossa ovat yleinen menetelmé& maan tai siihen lisdtyn orgaanisen
materiaalin hiilen ja typen mineralisaation mittaamiseksi. Tieddmme kuitenkin melko vahan
ndiden kokeiden toistettavuudesta laboratorioiden sisdlla ja vdilla Esitdmme viiden
tutkimuslaboratorion tulokset maa- ja referenssinaytteen (timotei, Phleum pratense L.)
inkubaatiosta samanlaisilla menetelmilla.

Aineisto ja menetelmat

Kussakin osallistuneessa viidessd laboratoriossa tehtiin kaksi sarjaa, jotka kestivét 217
vuorokautta [1]. Kokeen aikana mitattiin 13-14 kertaa hiilidioksidin tuotto ja 8-9 kertaa maan
mineraalityppipitoisuus. Hiilidioksidin tuottoa ja maan mineraalityppipitoisuutta verrattiin
kokeen toistettavuuden tutkimiseksi. SAS:n sekamallien avulla verrattiin laboratoriosta,
sarjasta ja kolmesta rinnakkaisesta naytteestd perdisin olevien varianssikomponenttien
suuruutta.

Tulokset jatarkastelu

Kokeen aikana maan hiilidioksidituotto oli 2690 mg kg™* kuivaa maata (SD = 420 mg,
CV=16%, n=8) ja vastaavasti referenssimateriaalin 4680 mg kg ‘kuivaa maata (SD = 480 mg,
CV=10%, n=10). Maan mineraalityppipitoisuus lisdntyi 130 mg kg™ :sta (SD=11 mg,
CV=8%, n=10) 173:een mg kg™ (SD=19 mg, CV=11%, n=10). Referenssimateriaain osalta
maan mineraalityppipitoisuus (referenssi — kontrollimaa) vaheni ensin 89 mg kg* (SD=14
mg, CV=16%, n=10) ja nousi sitten 27 mg kg™ kontrollimaata korkeammalle (SD=15 mg,
CV=55%, n=10) kokeen lopussa.

Tilastolliset analyysit osoittivat, ettd yksittainen sarja ja kunkin mittaushetken toistot olivat
yhta suuria vaihtelun lahteita  hiilidioksidin ~ tuotolle (Kuva 1). Maan
mineraalityppipitoisuuksissa suurin  vaihtelun ladhde oli yksittéinen sarja (Kuva 2).

mineraal ityppipitoisuuksissa.
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Kuva 1. Rinnakkaisten, sarjojen ja laboratorioiden varianssikomponenttien estimaatit
hiilidioksidin tuotossa eri naytteenottogjankohtina. Vasemmalla maanayte ja oikealla
kasvireferenssi.
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Kuva 2. Rinnakkaisten, sarjojen ja laboratorioiden varianssikomponenttien estimaatit
mineraalityppipitoisuuksissa eri ndytteenottogjankohtina. Vasemmalla maanéyte ja oikealla
kasvireferenssi.

Tama tutkimus osoittaa, ettd maan ja sSihen lisdtyn orgaanisen aineksen hiilen ja typen
vapautuminen voi vaihdella eri kokeissa huomattavasti enemman kuin yhden kokeen toistot
vaihtelevat. Taten muhituskokeisiin olisi suositeltavaa sisillyttda referenssinayte, jotta eri
sarjojen vélinen vaihtelu havaittaisiin.

Kirjallisuus
[1] Jensen, L. S., Salo, T., Palmason, F., Breland, T. A., Henriksen, T., Stenberg, B.,

Pedersen, A., Lundstrom, C. & Esala, M. 2005. Influence of biochemical quality on C and N
mineralisation from a broad variety of plant materials in soil. Plant and Soil 273: 307-326.
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Uuttotestien her kkyys laidunmaan potentiaalisen fosforikuor mituksen
arvioinnissa
The sengitivity of P-tests in predicting potential P-load from pasture soil
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Kemiallisia uuttomenetelmi& on kaytetty kasveille kayttokelpoisen fosforin (P) arvioinnissa
vuosikymmenid, mutta saaduilla tuloksilla ei ole voitu suoraviivaisesti selittéa vesistoihin
huuhtoutuvan P:n mé&ardd. Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd liukoisen P:n
huuhtoutuminen pintavirtailuna riippuu pintamaan P-pitoisuudesta, mutta tulokseen
vaikuttavat myds mm. maalaji sekd viljelytoimenpinteet [1]. Toistuvien lantalisdysten
seurauksena P:a rikastuu maan  pintakerrokseen  (0-2 cm) etenkin  laidunten
pistekuormituspaikoilla [2], jolloin huuhtoutumisriski kasvaa [3]. Tutkimuksissa on myds
havaittu, etta urealisdys nostaa maan pH:ta ja lisdd vesiliukoisen P:n vapautumista
maanesteeseen [4]. Tassa tyossa tarkasteltiin virtsa- ja sontalisaysten vaikutusta laidunmaalta
vapautuvan P:n méardan, seka vertailtiin uuttoliuosten herkkyyttd muutosten mittaamisessa.

Tutkimuksen aineisto kerdtiin  MTT:n Maaningan tutkimusasemalla gjainneesta
kenttdkokeesta, jossa simuloitiin laiduntavan karjan eritteiden vaikutusta ravinteiden
liilkkumiseen ja kuormitusriskiin. Koekentan maalgji oli karkeaa hietaa. Sonnan mukana
maahan joutuu fosforia seké epaorgaani sena etta orgaanisena, kun taas virtsa ei sisdlla fosforia
lainkaan. Sontaa ja virtsaa levitettiin koeruuduille keskiméa&rdista kertaeritystd vastaavat
méadrdt. Tietyin aikavalein koeruuduista (virtsa, sonta ja kontrolli) otetuista maandytteista
méaéritettiin kerroksittain pHp2o, vesiliukoinen fosfori, josta mééritettiin epaorgaaninen ja
orgaaninen fraktio (HY) sek& viljavuusanalyysin fosfori (MTT), jota Suomessa kaytetdén
fosforilannoitustarpeen ennustamiseen.

Eri késittelyjen vaikutukset olivat havaittavissa ainoastaan maan pintakerroksissa
Virtsalisykset nostivat maan pH:ta heti lisdyksen jalkeen, mutta vaikutus havisi 10 vrk:n
kuluessa (kuva 1). Sonnan pH:ta nostava vaikutus ei ollut tilastollisesti merkitsevg, silla sonta
kuorettui alussa ja sdilyi sitten pitk&an kuivana kakkuna sekoittumatta paljoakaan maahan.
Vesiliukoisen epaorgaanisen P:n pitoisuudet seurailivat kiinteasti pH:n muutoksia maassa.
Virtsalisdyksen ailkaansaaman pH:n nousun seurauksena fosforin uuttuminen maasta lisaéantyi.
Vastaavaa nousua e juurikaan ollut havaittavissa viljavuusanalyysissa uuttuneen fosforin
maarissa. Tama johtuu viljavuusuuttoliuoksen (hapan ammoniumasetaatti) alhaisesta pH:sta
(4,65), joka edistda fosforin pidattymistd maahan.

Tulosten mukaan vesiuutto on viljavuusanalyysin uuttoa herkempi menetelma tarkasteltaessa
lyhyen gjan muutoksia maan helppoliukoisen fosforin pitoisuuksissa. Tutkimusten mukaan
viljavuusuutolla saadaan hyva késitys kasveille kayttokelpoisen P.n médrastd maassa
suomalaisissa viljelysmaissa [5]. Kuitenkin arvioitaessa laitumien lannoitustarvetta, tulee
ottaa huomioon karjan juotto- ja sytttdpaikoilla virtsan aiheuttaman pH:n nousun fosforin
liukoisuutta lisééva vaikutus, joka ei tule esille viljavuusuuton helppoliukoisen P:n tuloksessa.
Myads laitumilta huuhtoutuvan P:n méaréé arvioitaessa viljavuusuutolla saatu helppoliukoisen
P:n tulos antaa todellisuutta pienemman kuvan karjan juotto- ja sy6ttopaikoilta potentiaalisesti
huuhtoutuvan P.n méérastd. Tulosten perusteella voidaan myds suhtautua Kriittisesti
suojakaistavyohykkeiden intensiiviseen laiduntamiseen.
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Kuva 1. Maan pH-muutosten vaikutus vesiliukoisen epdorgaanisen (PO4-P) ja orgaanisen
(Org-P) fosforin (ylempi kuva) seké viljavuusanalyysin fosforin (Pa) pitoisuuksiin (alempi
kuva) maan pintakerroksessa (0-2 cm).
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Lisdavatk 6 avohakkuut elohopean huuhtoutumista vesistéihin?
Wil the clearcutting of drained peatland forests mobilize mercury?

Ukonmaanaho, L.}, Nieminen, T.M.%, Starr, M.2, Ahti, E.2, Kantola, M., Nieminen, M.},
Piispanen, J.3, Einsalo, K., Loukola-Ruskeeniemi, K.*, M&kila, M.?, Malila, T.°, Peramaki,
P5& Verta, M.’

! Metsantutkimuslaitos, Vantaan toimintayksikko, PL 18, 01301

Helsingin yliopisto, Metsaekologian laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto

3 Metsantutkimuslaitos, Muhoksen toimintayksikko, Kirkkosaarentie 7, 91500 Muhos

* Teknillinen korkeakoulu, Rakennus- ja ympéristétekniikan osasto, PL 6200, 02015 TKK,
® Geologian tutkimuskeskus PL 96, 02151 Espoo

® Oulun yliopisto, Luonnontieteellinen tiedekunta, PL 3000, 90014, Oulun yliopisto

’ Suomen ympéristokeskus, PL 140, 00251 Helsinki

Vaikka elohopealaskeuma on vahentynyt Suomessa, kalojen Hg-pitoisuus on liséantynyt.
Elohopean lisdantynyt pitoisuus kaloissa on terveysriski ihmisille. Kalojen kohonneiden Hg-
pitoisuuksien taustalla arvellaan olevan metsamaahan luontaisesti ja ilman epdpuhtauksien
mukana varastoituneen elohopean vapautuminen metsataloustoimenpiteiden yhteydessa
Kohonneita valumavesien MeHg-pitoisuuksia on mitattu alueilta, joissa on tehty
metsankasittelytoimenpiteitd kuten hakkuita?. Erityisen suuria huuhtoutumia on mitattu
turvevaltaisiita valuma-alueilta, mika johtunee elohopean tehokkaammasta metyloitumisesta
turvemaissa. Suomessa padatehakkuun piiriin on tulossa 10-30 vuoden kuluttua noin 4,5 milj.
ha turvemaita, jotka ojitettiin puuntuotantoa varten 1950-1970 luvuilla. Hankkeen tavoitteena
on selvittéd onko Hg:n ja MeHg:n lisdantyminen metsankasittelystd aiheutuvaa ja onko
huuhtoutuminen valumavesissa erityisen voimakasta ojitetuilta turvemailta

Koedlat sijoittuvat mustaliuskealueelle (korkea Hg-pitoisuus kallioperéssd) ja alueella, jossa
elohopea on padasiallisesti laskeumasta perdisin (kvartsiitti) (kuva 1). Tutkimus tehdéén
parittaisena kokeena pienehkéilla valuma-aluellla. Seka mustaliuske- ettd kvartsittialoilla on
3 toimenpidealuetta (avohakkuut) ja 2 referenssiadlaa (ei toimenpiteitd). Molemmilla
kallioperdalustoilla tehdddn avohakkuiden lisdksi kantojen nosto ja hakkuutadhteiden korjuul.
Kalibrointiaika ennen péétehakkuuta on 1-2 vuotta, hakkuiden jélkeen tilannetta seurataan
vahintdan 2-3 vuoden gjan.
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Aloilta on tehty taustaselvityksig, pilottihankkeessa on mitattu mm. puroveden ravinne- ja
raskasmetallipitoisuuksia sekd turvekerroksen Hg-pitoisuuksia (Kuva 2, Taulukkol).
Alustavat tulokset osoittivat eroja eri  kallioperdalustalta otettujen vesindytteiden
raskasmetalli- ja ravinnepitoisuuksissa. Erityisesti Cd-, Cu-, Ni- ja SO4-pitoisuudet olivat
korkeammat mustaliuskealueen purovesissa.

Musta liuske Kvartsiitti
7.5 7.5
o° _00°
5.0 500 5.0
o o o
C 2.54 o C 2.54
o
0.0- Hodhe 0.0- Heons
tot'Hg Me'Hg tot'Hg Me'Hg

Kuva 2. Puroveden kokonais- ja metyylielohopean pitoisuudet mustaliuske- ja
kvartsiittialoilla

Taulukko 1. Puroveden ainepitoisuuksien ja pHn keskiarvo ( X ) seké keskihajonta (sd) eri
kallioperdalustoilla ( n=1-4). Naytteet otettu vuosien 2005-2006 aikana.

Aine M 02 M 03 M 06 M 15 M 18 S24 S 29 S30 S39
Mustaliuske Kvartsiitti
Hg L*
Cd X 0,49 0,24 0,26 0,89 0,12 0,07 0,11 0,07 0,07
sd 0,163 0,050 0,059 0,416 0,063 0,000 0,073 0,000 0,000
Cr X 2,18 2,18 1,65 2,19 1,89 2,18 2,00 2,68 2,59
sd 0,213 0,706 0,179 0,389 0,382 0,767 0,342 0,651 0,799
Cu X 9,16 1,54 1,91 3,80 1,88 1,81 2,69 1,45 0,75
sd 2,042 0,386 0,766 0,879 0,673 0,343 1,016 0,198 0,217
Ni X 16,89 3,86 5,24 19,18 2,77 0,44 15,60 0,59 0,63
sd 2,042 0,386 0,766 0,879 0,673 0,343 1,016 0,198 0,217
Pb X <3.3 <3.3 <3.3 <3.3 <3.3 <3.3 <3.3 <3.3 <3.3
sd
mg L*
Ca X 1,90 2,25 2,76 2,72 1,35 1,3 5,19 1,82 0,91
sd 0,508 0,763 0,902 0,557 0,408 0,588 4,575 0,442 0,503
S04 X 9,89 5,73 8,39 13,2 4,273 2,28 1,42 3,0 0,68
sd 1,089 0,27 0,424 0,619 1,098
DOC X 10,4 4,25 9,42 20,5 17,3 26,5 20,2 25,3
sd
pH X 4.4 54 58 43 41 49 43 49 45
sd 0,32 0,01 0,01 0,01 0,07 0,42 0,24 0,11
Kirjallisuus
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M etsdmaiden C/N-suhteen ja maaveden nitraattipitoisuuksien ajallinen

vaihtelu metsien intensiiviseur annan alailla
Temporal variation in the C/N ratio of the organic layer of the forest soil and nitrate
concentrationsin soil water in intensively monitored forest stands

John Derome’, Antti-Jussi Lindroos’, Kirsti Derome', Maija Salemaa® ja Sari Hilli*

! Metsantutkimuslaitos, Rovaniemen tutkimusyksikko, PL 16, 96301 Rovaniemi
2 Metsantutkimuslaitos, Vantaan tutkimusyksikko, PL 18, 01301 Vantaa

Johdanto

Suomalaisissa metsaekosysteemeissa typpi on usein kasvua rajoittava tekija kangasmailla [1],
ja NH4- ja NOs- pitoisuudet ovat maavedessa hyvin alhaisia [2]. Typpilaskeuman merkitysta
maaperan typpitilanteen kannalta on tutkittu lagjasti Suomessa ja muualla Euroopassa. On
esitetty, ettd jatkuva typpilaskeuma vois tietyissd oloissa johtaa maaperan "kyllastymiseen"
typelld, jolloin metsdekosysteemin kyky vastaanottaa typpikuormaa on ylittynyt. Tama
merkitsee  kaytdnnossd  aktiivisen  nitrifikaation  k&ynnisymistd maaperdssa  seka
happamoitumista ja nitraatin huuhtoutumista pohjaveteen. Orgaanisen kerroksen C/N-suhde
on lagjasti kaytetty parametri arvioitaessa typella kyllastymisté (raja-arvona on kaytetty <20-
25) [esim. 3]. Taman tyon tarkoituksena oli arvioida typpilaskeuman vaikutusta
kangasmaiden orgaanisen kerroksen C/N-suhteeseen ja maaveden NOs-pitoisuuksiin 12
havaintomannikossd ja 9 havaintokuusikossa, jotka djaitsivat eri puolilla Suomea
Havaintoalat kuuluvat yleiseurooppalaiseen metsien terveydentilan seurantaverkostoon (YK
ECE/ICP Forests, EU/Forest Focus).

Aineisto ja menetelmat

Havaintoaloilta kerdttiin maandytteet metsdmaan orgaanisesta kerroksesta, ja niisté
méadritettiin C/N-suhde. Typpilaskeumaa (NH4-N, NOs-N) seurattiin vuosien 1996-2003
aikana avoimella paikalla ja metsikon sisélla Avoimen paikan laskeumaa keréttiin jokaisella
havaintoalalla 3 sadevesi- ja 2 lumikeramellg, ja metsikkdsadantaa 20 sadevesi- ja 6-10
lumikerdimella. Laskeumandytteet keréttiin ymparivuotisesti 2-4 viikon vélein. Maavetta
kerdttiin vuosina 1996-2003 vajovesilysimetreilla (syvyydet 5, 20 ja 40 cm maanpinnasta).
Tassa tutkimuksessa tutkittiin maavesinaytteiden NO3z-N-pitoisuuksia.

Tulokset

Vuotuinen avoimen paikan typpilaskeuma oli Etel&Suomen kohteilla noin 3-4 kg/ha ja
Pohjois-Suomen kohteilla 1-2 kg/ha. Orgaanisen kerroksen C/N-suhde oli mannikoissa 40,5
(29,1-53,4) ja kuusikoissa 32,8 (21,1-47,4). C/IN-suhteessa ei ollut yleisesti havaittavissa
merkitsevéd alenevaa trendida Etel&Suomen ménnikko- ja kuusikkokohtellla C/N-suhde
kuitenkin aleni tutkimusjakson aikana hieman. Mannikdiden C/N-suhde oli kaikilla kohteilla
yli 25, mutta kuusikoiden kahdella kohteella Etel&Suomessa (Lapinjérvi ja Uusikaarlepyy)
C/N-suhde oli 1&hella arvoa 20. Maaveden nitraattipitoisuudet olivat erittéin alhaisia kaikilla
tutkituilla kohteilla, paitsi Uusikaarlepyyn kohteella, johon vaikuttaa laheisen turkistarhan
NH3 -paastot

Johtopaat ok set

Metsiin ja metsdmaihin kohdistuva typpilaskeuma oli yleisesti varsin alhainen, eilka maaperéan

typpikyllastymisesta ollut selkeitd merkkejd havaintoaloilla. Maaveden nitraattipitoisuudet

olivat hyvin alhaisia, eivdtka ndin ollen aiheuta uhkaa pohjaveden laadulle tutkituilla
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kangasmailla. Paikalliset typpipaastoléhteet (esim. NHj turkistarhoilta tai maatiloilta) voivat
kuitenkin selvasti muuttaa tavanomaista metséekosysteemin typen kiertoa, mika oli selvasti
havaittavissa yhdella havaintoalalla paikallisen typpipdastdlahteen ldheisyydessa. Paikallinen
typpikuormitus heijastui kohonneina maaveden nitraattipitoisuuksina ja suhteellisen alhaisena
humuskerroksen C/N-suhteena.
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BioSoil-aineiston avulla tutkitaan maaper an hiili- ja ravinnevarastojen
muutoksia seka aluskasvillisuutta

Hannu llvesniemi, Leila Korpela, Pekka Tamminen ja Tiina Tonteri

Metsantutkimuslaitos, Vantaan toimintayksikkd, PL 18, 01301 Vantaa

Metla aloitti kesdkuussa 2006 tutkimuksen, jossa selvitetddn Suomen metsien puuston,
aluskasvillisuuden ja maaperan hiili- ja ravinnevarastojen suuruutta sekd ndissi varastoissa
viimeisen kymmenen vuoden aikana tapahtuneita muutoksia. Samassa tutkimuksessa
kartoitetaan myos luonnon monimuotoisuuden tilaa tutkimalla noin 640 koealalla esiintyvien
putkilokasvien lgjisto seka lahopuun maara.

BioSoil-hanke toteutetaan kaikissa Euroopan unionin maissa. Tavoitteena on maakohtaisten
tulosten lisdksi saada kokonaiskuva Euroopan metsémaiden ravinne- ja hiilivarastoista seka
luonnon monimuotoisuuden tilasta. Kukin unioniin  kuuluva maa vastaa hankkeen
toteuttamisesta omassa maassaan. Suomessa hankkeen toteuttaa M etla vuosina 2006-2007.

Hankkeen maaperdtutkimuksissa selvitetéan, kuinka paljon metsdmaassa on kasveille
kayttokelpoisia ravinteita ja hiiliyhdisteita. Kun BioSoil-tutkimuksen tuloksia verrataan
vuonna 1995 tehtyyn vastaavaan maaperétutkimukseen, saadaan tietoa mahdollisista
muutoksista ja niiden syistd koko Euroopan unionin alueella. Hiilivarastoista saatavia tietoja
ké&ytetadn myds kasvihuonekaasujen raportointijarjestel man kehittamiseen.

Luonnon monimuotoisuutta selvitetédn kaynnistyvassa tutkimuksessa ensimméista kertaa
ndin lagjassa mittakaavassa koko Euroopan unionin alueella. Y htenevéisilla menetelmilla
toteutettu tutkimus mahdollistaa luonnon monimuotoisuuden tilan arvioinnin eri maiden
vdlilla Luonnon monimuotoisuuden tutkiminen perustuu aluskasvillisuuden inventointiin
seka elavan ja kuolleen puuston mittauksiin. Aineisto tarjoaa myds mahdollisuuden tutkia
puuston kasvun, maaperan ominaisuuksien ja kasvillisuuden lgjirunsauden valisia suhteita,
koska kaikki ndma tunnukset mitataan samoilta koealoilta.

Lisaksi BioSoil-hankkeessa kehitetédn koko Euroopan aueelle soveltuvia maaperédn ja
luonnon monimuotoisuuden seuranta- ja tutkimusmenetelmia tulevaisuuden tarpeita silméalla
pitéen. Hankkeessa keréttavdd tutkimustietoa voidaan hyddyntéd Suomessa myO0s muissa
tutkimuksissa, kuten kasvupaikkaluokituksen, ilmastonmuutoksen ja laskeuman vaikutuksen
tutkimisessa.

Euroopassa on toteutettu vuodesta 1985 alkaen metsien terveydentilan seurantaohjelmaa, jota
on vuodesta 2003 akaen kutsuttu Forest Focus -ohjelmaksi. Metsien terveydentilan
seurantaohjelman perustamisen yhteydessa sovittiin myos erillistutkimuksista, joiden avulla
tutkitaan luonnossa tapahtuvia muutoksia ja niiden syitd. Yks naista erillistutkimuksista on
nyt toteutettava BioSoil-hanke. Suomessa seurannoista on huolehtinut M etsantutkimuslaitos.

BioSoil-tutkimus toteutetaan valtakunnan metsien kahdeksannen inventoinnin yhteydessa (v.
1985-86) perugtetuilla koealoilla. Kaikkiaan noin 3000:sta koedasta tutkitaan tassa
tutkimuksessa 640 kooltaan 400 m 2:n suuruista koealaa. Koealoilta keréttiin maanaytteitd,
tutkimusalueelle kaivetusta kuopasta maéaritettiin maannostyyppi, ja samalla maannos
valokuvattiin. Aluskasvillisuuden lajien peittdvyys arvioitiin neljalta kahden neliometrin
suuruiselta ndytealalta, ja putkilokasvien lgjiméaéra koko koealan alueelta samoin menetelmin
kuin yksitoista (v. 1995) ja kaksikymment& vuotta (v. 1985-86) sitten.
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M aaper @anaytteet BioSoil-koealoilla seka keskeisia mitattuja ja arvioituja muuttujia

Maaperan yleistietoja
K oeal akohtainen esikartoitus. orgaanisen kerroksen paksuus, kivenna smaan paksuus,
kivisyys/lohkareisuus, keskiragkoko kivenndismaakerroksessa (10-20cm).
Koealan jako maaperakuviohin.
Maaperéa ja humusnaytteiden keruu yhdeltd maaperékuviolta 10 ndytteenottopisteelta.

Orgaanisen kerroksen néytteet
- Jos orgaanisen kerroksen keskipaksuus 1-6 cm, osanaytteita varsisylinterilla 20 kpl.
Jos orgaanisen kerroksen keskipaksuus 7-19 cm, osanaytteita 10 kpl.
Jos orgaanisen kerroksen keskipaksuus yli 19 cm, turvelaatikolla 10 osanéytetta.
Naytteistd on médritetty humudaji.
Naytteet erikseen karike- ja sammal/jakalékerroksesta (LM), kangashumus-mullas-
kerroksesta (OF+OH) seka syvemmista turvekerroksista 10-20 ja 20-40cm.

Kivennaismaan naytteet
Kerroksista 0-10, 10-20, 20-40, 40-80cm.
Naytteenotin joko tilavuussylinteri, kourukairatai lapio riippuen Kivisyydesta.

Maannoksen kuvaus ja horisonttindytteet maannoskuopasta
Kuopan syvyys, kivenndismaan paksuus, pohjaveden ja hapettoman Cg-horisontin
yléreuna kivennaismaan ylareunasta, juurien esiintymisen maksimisyvyys seka WRB-
luokituksen mukainen maannostyyppi.
Maannoskuoppa on valokuvattu.
Horisontit, niiden keskimaaréinen paksuus, alargjan selvyys ja muoto, vari, téplét ja
viirut, pelkistyneisyys, keskiragkoko, kovettumat ja hienojuurien osuus. Kustakin
horisontista ndytteet |aboratoriossa tehtdvad maannosuokituksen tarkistamista varten.

Metsikkdkuvion tietoja
Maaluokkaa, topografiaa ja kasvupaikkaa koskevat muuttujat.
Ojitustilannetta, hakkuita ja metsnkasittelyita ja ihmistoimintaa koskevat muuttujat.
Puujaksoja, kehitysluokkaa, puulgjisuhteita, puuston ja pensaskerroksen peittavyytta ja
metsikon ikda koskevat muuttujat, liséksi 9 latvuspeittavyysvalokuvaa.

Elavét puut
Kaikilla mitatuilla puilla puulaji, rinnankorkeuslépimitta ja latvuskerros.
Koepuilla liséksi eldvan latvuksen alargja, pituus ja ikétiedot.

Lahopuut jakannot
Kaikillalahopuilla puulgji, ulkoasu ja kuoren peittévyys.
Pystypuillaliséksi rinnankorkeusl 8pimitta, pituus ja lahon aste.
Maapuilla lisdks maapuun luokka, I1dpimitta- ja pituusmuuttujat.
Kannoilla puulgji, 1&pimitta, korkeus ja lahon aste.

Aluskasvillisuus
Putkilokasvilajien esiintyminen 400 m? ympyrakoealalla metsikkokuvioittain ja
kasvupaikkatyypeittéin.
Kentta ja pohjakerroksen lajisto ja niiden peittavyydet neljalla 2 m? naytealalla
Eréiden kentt& ja pohjakerroksen lgiryhmien maanpaalliset ja/tai maanalai set
biomassat viidell& 30 x 30 cm naytealalla.
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Birch and aspen endophytes from seedlingsin polluted soils
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| ntroduction

Phytotechnologies are beginning to offer efficient tools and environmentally friendly
solutions for the cleanup of contaminated soils and water, to the development of renewable
energy sources, contributing to sustainable land use management. In the plant root zone arich
micro flora can, together with the plant, function in degradation of environmental pollutants.
Endophytic bacteria living in plant tissue have recently gained importance in development of
phyto technologies [1], when it was shown that endophytic bacteria inside the plant also may
have biodegradation capacity [2, 3]. We have started the FY BENDO project bringing together
research effort from University of Tartu, Finnish Forest Research Institute and EVTEK
University of applied sciences to develop phyto technology. Woody plants and microbes
living in close association are studied. The aim is especially to combine microbiology with
plant performance and to investigate the role of functional microbial communities living in
close relationship with woody plants.

M aterial

Petroleum hydrocarbons containing polyaromatic compounds (PAHs) are worldwide
pollutants in soil, and the problem is pronounced in Northern countries where the biological
activity is low due to lower temperatures. Birch, which is an important tree in the boreal
vegetation zone, and aspen, was used in phytoremediation experiments with PAH-polluted
soil. In these microcosm studies the performance of heavy metal resistant birch and aspen
seedlings were compared in phytoremediation of a defined PAH mixture. Endophytes were
isolated from aspen seedlings in microcosm, and as well from birch seedlings growing on a
petroleum hydrocarbon natural attenuation study site in Trollberget, Hango.

M ethods

Leaves, shoots and roots were surface sterilised using a protocol including ethanol washes,
NaOCI (sodium hypochlorite) treatment and flaming by ethanol. Surface sterility was tested
plating preparates on TSA plates. Surface sterilised preparates were cut into to small pieces
(0,3cm-0,6cm) and plated on 1/10 TSA for endophyte isolation. Isolates were genetically
characterised by 16S rRNA analysis for classification. Catabolic properties were studied by
growth tests with various aromatic compounds.

Catabolic strains were isolated from rhizosphere-associated soil obtained from Trollberget in
Southern Finland using enrichment cultures with aromatics as substrates in L9 minimum
media.

101



Results and Discussion

The aim in the FYBENDO project is to characterise the microbial communities associated
with woody plants growing in pristine and polluted soils to discover their role and impact on
plant fitness in different ecosystems. Endophytes were isolated from both birch and aspen
seedlings from Trollberget in Hang®. From aspen the 16 bacterial isolated strains grouped by
16S RNA analysis into three phylotypes. From birch 14 strains were isolated, which all were
of same phylotype. The cultivable portion of aspen endophytes was more diverse than that of
birch.

In aspen phytoremediation experiment microbial strains were isolated and they were initially
grouped according to colony morphology and studied microscopically by gram-staining.
From rhizosphere 294 uncharacterised bacterial isolates were found. Isolation from leaves
and shoots resulted in 87 uncharacterised epiphytic bacterial and yeast isolates. Endophytic
bacteria from leaves, roots and shoots were also isolated. Genetic characterization was started
on rhizosphere and epiphytic bacterial isolates using the 16S RNA marker gene.

Catabolic strains growing on naphthalene, biphenyl and phenanthrene were successfully
isolated. They were grouped, using extradiol dioxygenase catabolic marker gene, into three
catabolic phylotypes. Representatives of phylotypes showed also weak growth on BTEX
compounds m-xylene and toluene.

The next step in the work is to describe the isolated endophytic, epiphytic and rhizosphere
grains from birch and aspen in more detail. The characterization will help to better
understand the bacteria/plant interactions in pristine and polluted ecosystems.
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Johdanto

Yli 800 nykyistd ja entista saha-aluetta on pilaantunut kloorifenoleilla, dioksineilla ja
furaaneilla Suomessa. Kaupallista tuotetta, KY 5, on kaytetty fungisidina ja sinistymisen
estoaineena 1930-luvulta vuoteen 1988 saakkaSuomessa. KY 5 sisdlsi aktiivisina yhdisteina
kloorifenoleita (mm. pentakloorifenolia, PCP) seka epapuhtauksina dioksiingja ja furaaneja.
Kloorifenolit ovat pysyvid maagperassd estéen entisten saha-alueiden kaytén muihin
tarkoituksiin.  Puuta lahottavat valkolahosienet ja karikkeenlahottgjat kykenevét
mineralisoimaan pentakloorifenoleja [1] ja jopa dioksiingja ja furaaneja. Sienet hajottavat
kloorifenoleja erittdmiensa epaspesifisten entsyymien avulla. Tutkimuksen tavoitteena oli
testata karikkeen lahottgjien ja valkolahottgien kykyd haottaa ja mineralisoida
pentakloorifenoleja epéasteriileissa olosuhteissa seka testata maaperan toksisuutta.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimus suoritettiin epasteriileissa olosuhteissa, koska sienten taytyy selvita ja kilpailla
maaperan oman mikrobipopulaation kanssa seka sietéé ja hajottaa kloorattuja vierasaineita.
Naytteenottoalue sijaitsi entiselld saha-alueella Haminassa etel&Suomessa. Maahengitys ja
metaaninhapetuspotentiaali  mitattiin - kuten ne on kuvattu artikkelissa [2] ja
entsyymiaktiivisuudet kuten kuvattu artikkelissa[3].

Tulokset jatarkastelu

Tuloksemme osoittivat, etta endogeenisen maahengityksen, metaanin hapetuspotentiaalin,
butyraattiesteraasin, asetagttiesteraasin, sulfataasin ja aminopeptidaasin  aktiivisuudet
(Taulukko 1) olivat alentuneet tilastollisesti merkittavasti suurimman vanhojen kloorifenolien
pitoisuuden omaavalla alueella (3.9 pg PCP g maa k.a™) véhemman pilaantuneisiin alueisiin
verrattuna. Tuloksemme viittaavat Siihen, ettd endogeenisen maahengityksen, metaanin
hapetuspotentiaalin, butyraattiesteraasin, asetaattiesteraasin, sulfataasin ja aminopeptidaasin
aktiivisuudet olivat herkkid vanhoille kloorifenoleille pilaantuneessa maaperéssa.
Tuloksemme osoittivat, ettd a-glukosidaasin, b-glukosidaasin, b-ksylosidaasin, b-
sellobiosidaasin, fosfomonoesteraasin, N-asetyyli-glukoosiaminidaasin  aktiivisuudet ja
fluoreseiinidiasetaatin (FDA) hydrolyysiaktiivisuudet  elvd  olleet  aentuneet
pilaantuneimmalla alueella v8hemman pilantuneisiin alueisiin verrattuna, mika viittaa, etteivat
nama aktiivisuudet olleet herkkia pilantuneen maan kloorifenoleille. Tulossemme mukaan
nayttda siltg, etta pilaantuneen maaperan toiminnassa entisella saha-alueella on vain vahaisia
vaurioita.

Tahan tutkimukseen valittiin karikkeenlahottgat, Agrocybe praecox ja  Sropharia
rugosoannulata seka puunlahottgat Gymnopilus penetrans, Irpex lacteus, Phlebia gigantea,
Phlebia tremellosa, Physisporinus rivulosus, Pleurotus ostreatus ja Trametes ochracea. G.
penetrans ja T. oschracea on eristetty tutkimusalueelta. Kasvatuskoe suoritettiin liséamalla
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entisen saha-alueen maata sisditaviin pulloihin radioleimattua PCP:t4 ja sienid kaarnan
mukana. Kaarna oli tukimateriaali ja substraatti sienille. Kasvatuspulloja ilmastettiin
jatkuvasti 105 paivan ajan laboratoriossa. Muodostunut *CO, mitattiin viikoittain. A.
praecox, G. penetrans ja P. rivulosus mineralisoivat yli 30 % *C-PCP:st& kasvatuskokeessa
(Kuva 1). HPLC-MS-analyysin mukaan P. tremellosa ja P. rivulosus hajottivat eniten
maaperdssa ollutta vanhaa PCP:ta. |. lacteus, P. tremellosa and P. gigantea hajottivat eniten
vanhoja tetrakloorifenoleja, TeCP, pilaantuneessa maaperassi. Tuloksemme osoittivat, etta
kaikki yhdeksén valitsemaamme sientd kykenivéa selviytyméin, mineralisoimaan liséttya
radioleimattua *C-PCP:ta ja hajottamaan PCP:ta sekd TeCP:td entisen saha-alueen
pilaantuneessa maaperassa.

&40
& 35 -

—e—P.rivulosus
= 25 1 —m— G.penetrans
—a— A.praecox
15 A Kontrolli

0 I==—— T T T T

0 20 40 60 80 100 120
Paivia

Kuva 1. Kumulatiivinen **C-PCP mineralisaatio valituilla sienill, A. praecox, G. penetransja
P. rivulosus, ja ilman sieni& (kontrolli) kloorifenoleilla pilaantuneesa maaperassa entiselta
saha-alueelta 15 viikon (105 péivad) kasvatuskokeessa laboratoriossa. Rinnakkaisten mééra
oli nelja

Taulukko 1. Endogeenisen maahengityksen, metaaninhapetuspotentiaalin, asetaattiesteraasin,
butyraattiesteraasin, sulfataasin ja aminopeptidaasin aktiivisuudet eniten kloorifenoleilla
pilaantuneimmassa maaperassa entisel|& saha-alueella.

Aktiivisuus ka +kkv /nmol gmaak.a®h® (n=4)
Endogeeninen maahengitys 6,9+0,8

M etaanin hapetuspotentiaali 0,17 £ 0,09

Asetaattiesteraasi 4743 + 407

Butyraattiesteraasi 1574 + 164

Sulfataasi 119+1,7

Aminopeptidaaasi 90+21
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Taustaa

Vuonna 2006 kaynnistyneessa hankkeessa saatetaan loppuun  valtakunnallinen,
kansainvalisesti yhteensopiva maannostietokanta GTK:n budjettivaroin parhaillaan tuottaman
maaperan yleiskartan perusteella. Vuoden 2009 alussa tietokannan/kartan on tarkoitus kattaa
100 % Suomen maapinta-alasta. Maannosnimen johtaminen perustuu pintamaan ja 1 metrin
syvyydessa olevan maan maalgjiin. Euroopan maaperéoimiston (European Soil Bureau)
ohjeen mukaan tiettyd maannosta (Soil Body) esittéavien kuvioiden minimiala on noin 6 ha, ja
ne yhdistetéan vahintéédn 150 ha:n suuruisiksi maalgjimaisemiks (varsinaiset karttakuviot,
Soilscape). Kumpaankin kuvioon voidaan liittéd lukuisa ominaisuustietoja. Tietokanta
ssdtaa tyypillisgen suomalaisten maannosten levinneisyydet ja niiden ominaisuuksia [1].
Tietokantaalkarttaa voi kayttéa suomalaisen muuttuneen maalgjin perusteella (péaasiallinen
kotimainen kéaytto) sek& kansainvalisen maannosnimen kautta (I&hinn& ulkomainen yhteistyo)

Aineisto ja menetelmat

Tassd esityksessa tarkasteltiin tietokannan Soil Body kuvion ja FAO/WRB luokituksen
kayttamistd  Sakyléan Pyhgéaven  valuma-alueen maaperan luonnehtimiseen
(vesipuitedirektiivi). Sen liséksi maé&aritettiin kyseisen valumaalueen suopeltojen
prosenttiosuus TIKE:n peruslohkoaineiston avulla. Tama liittyy maaperéan orgaanisen
aineksen maaran tarkasteluun (tuleva maaperansuojelun puitedirektiivi).

Tulokset jatarkastelu

EU:n vesipuitedirektiivissa edellytetédn valuma-alueen maaperan luonnehdintaa. Ennen
maannostietokantahanketta e ole ollut olemassa valtakunnallista, kansainvalisesti
ymmérrettavaa aineistoaluonnehdinnan laatimiseks [1, 3].

Maaperan orgaanisen aineksen méaédrén vaheneminen on médritelty yhdeks maaperaa
uhkaavaksi tekijaks EU:n maaperansuojelun teemastrategiassa, jonka osana on maaperan
seurantajarjestelmaan tahtdava puitedirektiivi. Tietoa maan orgaanisesta aineksesta tarvitaan
my6s maaperan  hiilivaraston ja  kasvihuonekaasutaseen laskentaan.  Suomen
paéstdinventaariossa v. 1999 on kéaytetty turvepeltojen pinta-alana 60 000 ha.  Suopeltojen
hiilivarastoja e pystytty méarittdmadan, koska niiden turvekerrosen paksuuksia ja
hiilitiheyksia el ole tunnettu [2].

Maannostietokantaa  sek&  muita  paikkatietoaineistoja  (TIKE:n peltolohkot,
ympéristokeskusten valumaalue rajaukset) kayttamdlla voidaan tehda gantasainen,
kansainvalisesti ymmaérrettava laskelma maannosten jakaumasta valuma-alueella seka saada
tietoa suopeltojen pinta-alasta ja paksuudesta milté tahansa tietokannan kattamalta alueelta.
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lihavoitu. Fibric/Terric Histosol 1 tarkoittaa turvemaita, joissa turpeen paksuus on yli 60 cm.
vastaavasti luokassa 2 turpeen paksuus on 30-60 cm ja luokassa 3 ovat soistuneet maat.

Maannos/Valuma-alue PINTA-ALA/Ha % OSUUS

Dystric Gleysol 23 0,2
Dystric Leptosol 1410 14,5
Eutric Regosol 756 7,8
Fibric/Terric Histosol 1 535 55
Fibric/Terric Histosol 2 19 0,2
Fibric/Terric Histosol 3 15 0,2
Gleyic Podzol 1 319 3,3
Gleyic Podzol 2 65 0,7
Haplic Podzol 1 4074 41,9
Haplic Podzol 2 991 10,2
Lithic Leptosol 1 1106 11,4
Umbric Gleysol 1 16 0,2
Umbric Gleysol 2 4 0,0
Vertic Cambisol 396 4,1
Yhteensa 9729 100,0

Maannos/Peruslohkot PINTA-ALA/Ha % OSUUS

Dystric Gleysol 19 1,7
Dystric Leptosol 86 7,8
Eutric Regosol 364 33,0
Fibric/Terric Histosol 1 27 2,5
Fibric/Terric Histosol 2 3 0,3
Fibric/Terric Histosol 3 7 0,7
Gleyic Podzol 1 2 0,2
Gleyic Podzol 2 1 0,1
Haplic Podzol 1 295 26,8
Haplic Podzol 2 104 9,4
Lithic Leptosol 1 20 1,8
Umbric Gleysol 1 4 0,3
Vertic Cambisol 170 15,4
Yhteensa 1102 100,0
Kirjallisuus
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Fragmentation increases the proportion of edge zone and is accompanied by a change in plant
species composition in forest ecosystems around the world [1, 2]. In urban areas forests are
actively used for recreation, which leads to decreased vegetation cover and the formation of
paths[3].

M aterials and methods

We analysed vegetation from 321 study plots and sampled the humus layer to study the
effects of forest edge and wear on the soil microbial community structure (PLFA method),
microbial activity (basal respiration) and humus chemistry in 33 mesic urban forest
fragments. Humus samples from four different wear classes of paths (lightly, moderately,
heavily and very heavily trampled) were collected on paths, next to and more than 1 m away
from paths at approximately 0, 15, 30 and 60 m distances from the forest edge. Global Non-
Metric Multi-Dimensional Scaling (GNMDS) and Generalized Additive Mixed Models
(GAMM) were used to analyse the data.

Results and discussion

Microbial community structure was only dlightly affected by forest edge and paths but
differences were found in the PLFA (phospholipid fatty acid) pattern between distances of O-
10 m and over 50 m from the forest edge, as well as between paths and untrampled areas.
Variation observed reflects differences in the vegetation and soil pH between the forest edge
and interior as well as between paths and untrampled areas [3]. Furthermore, microbial
biomasses and basal respiration rates were 30-45% lower at the first 20 m into the forest
fragments (Fig. 1A, B), possibly because of low moisture content of humus near the edge.
Soil water is of fundamental importance for biological activity as soil bacteria and protozoa
require an agueous environment [4].

Due to a higher pH [5, 6], paths supported approximately 25-30% higher microbial biomasses
with a transition zone of at least 1 m (Fig. 1C). Basal respiration increased with distance from
the path edge, but not statistically significantly so (Fig. 1D). It was highest at wear class 2 and
lowest a classes 1 and 4. Thus, moderate levels of trampling increased microbial activity,
which may be due to the fact that paths are usually warmer than the surroundings covered by
vegetation [7]. This may increase microbial activity to a certain level, at least if soil moisture
is sufficient. However, the humus layer on paths is reduced in thickness (by up to 20 cm).
Thus, the volume of humus per area of forest floor is considerably lower on paths than in
untrampled areas, and therefore, microbial communities on paths may contribute only
minimally to the forest soil microbial activity.

In conclusion, increasing fragmentation and wear of urban forests threatens the functions of
the microbial community. The existence of at least a 20 m wide forest edge zone and a 1-1.5
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m wide zone of path influence (at both sides of a path) should be taken into consideration
when the aim isto preserve well-functioning forest soil microbial community.

Figurel.
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Peltomaan laatutesti Agronetissa
On-farm soil quality test on the Agronet
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Suomalaisen peltomaan laadun arvioimiseen on valmistunut testi. Se arvioi maan fysikaalisia,
biologisia ja kemiallisia ominaisuuksia. Testi koostuu pellolla tehtédvista havainnoista ja
mittauksista sek& viljavuuslaboratorioissa teetetystd viljavuusanalyysista. Testin avulla
saadaan nyt ensimmai sté kertaa kokonaisvaltainen kasitys maan laadusta.

Hyva maan laatu on viljelyn perusta. Maan laadulla tarkoitetaan maan kykya yllgpitda omia
monipuolisia toimintojaan. Hyvalaatuinen maa tuottaa hyvia satoja ja terveellista ravintoa
mahdollisimman pienin ympéristokuormituksin.

Peltomaan laatutesti keskittyy mittaamaan maan laatuun oleellisimmin vaikuttavia tekijoita,
jolloin saadaan mahdollisimman yksinkertaisesti ja luotettavasti selville maan tila. Testi on
tarkoitettu peltoviljelyssa oleville kivenndis- ja multamaille.

Testi ohjeineen on saatavilla Agronetistéd, www.agronet.fi > Kasvi > Peltomaan laatutesti.
Testi koostuu kolmesta osasta.

1. Itsearviointiosassa viljelija tayttéa kyselylomakkeen, jossa han arvioi testattavan lohkonsa
viljely- ja maanparannustoimia ja kirjaa havaintoja maasta ja kasvustosta. Itsearviointi
tarjoaa suuntaa antavan tuloksen maan ominaisuuksista.

2. Testin térkein osa ovat kuoppahavainnot. Maahan kaivetusta noin 40 cm syvasta kuopasta
tehdéén ohjeiden mukaan silm& ja sormivaraisia havaintoja maan rakenteesta, muruista,
lohkeavuudesta, lierokaytavista, juurikanavista, kasvustotdhteiden hajoamisesta ja muista
maan laatuun oleellisimmin vaikuttavista tekijoistd. Havainnot pisteytetaan.

3. Kolmannen osan muodostavat vapaaehtoiset tdydentavat mittaukset. Niissa mitataan maan
vedenjohtavuus pinta- ja pohjamaasta, lierojen méaaré ja maahengityksen voimakkuus.

Testin voi tehdd omatoimisesti tai ProAgrian neuvojien avulla, joilla on my6s taydentavien
mittausten tekoon tarvittavat erikoisvélineet.

Testissa tarkagtellaan yhta peltolonkoa kerrallaan. Sopivin ajankohta testin tekemiseen on
syksylla sadonkorjuun jalkeen ennen muokkaustoimia. Muutokset maan laadussa tapahtuvat
vahitellen, joten testi kannattaa uusia samalla lohkolla aikaisintaan viiden vuoden kuluttua.

Havainnot ja mittaustulokset tallennetaan Excel-taulukkoon, jossa myds tulokset nakyvét.
Testin tulokset esitetddn havainnollisessa muodossa, josta yhdelld silmayksella kay ilmi,
missa kunnossa maan laadun eri osatekijat ovat. Jos jossain on parantamisen varaa, testin
toimenpidesuosituksista voi poimia omalle tilalle sopivat parannustoimet. Agronetista |6ytyy
my0s runsaasti taustatietoja maan laadun osatekijoistd ja testin perusteista osoitteesta
www.agronet.fi > Kasvi > Maan laatu ja kasvukunto.

Testi on tehty MTT:n ja ProAgrian yhteistyona maa- ja metsdtalousministerion tuella. MTT
vastaa testin sisdllostd, ja ProAgria tarjoaa koulutusta ja tukea sen tekemiseen. Testi on
ehdolla uuden ympéristotukijérjestelman lisdtoimenpiteeksi.
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M etsan pintamaan biologisen aktiivisuuden kehittyminen avomaalle siirron
jalkeen
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Johdanto

Metsan orgaaninen pintakerros on aktiivisen mikrobitoiminnan kohta, jossa kasviperéinen
orgaaninen aines hgjoaa synnyttden maan orgaanisen aineen. Metsan ritsosfaéri sisdltda
suuren maaran bakteereita ja seka saprofyyttisa ettéd mykoritsasienia. Mikrobien toimintaa
pintamaassa, sen fysikaalisten ja kemiallissten ominaisuuksien lisdksi, saételee lehti- ja
juurikarikkeen méara ja laatu seka juurten eksudaatio. Vuosaaren tayttomaki paétettiin kattaa
sataman ja asuinalueiden rakentamisen alta poistetulla metsan pintamaalla, jonka mukana
tayttoméelle saatiin kasvien siemenid ja juuria, maaperdeldimia ja runsas ja monimuotoinen
mikrobilajisto. Tdman elididen siirron avulla haluttiin nopeuttaa virkistysalueen kehittymista
monimuotoiseksi. Puuston puuttuminen ja aluksi niukka kasvillisuus muuttaa kuitenkin maan
vuonna mikrobien toimintaa ja sen muuttumista mittaamalla yhdeksén eri entsyymin
aktiivisuutta samanaikaisesti.

Aineisto ja menetelmat

Havaintoalueet edudtivat verrokkimetsia (leppd ja kuusi), kahta kuusimetsdn pintamaalla
katettua aluetta (keski ja pohjo), leppdlendon pintamaalla katettua auetta (lehto) ja
kattamatonta lakea. Naytteet otettiin kolmelta rinnakkaisruudulta 20 osanéaytteen kokoomana

ja2) jalaskettiin seké tuorepainoa etta maan orgaanista ainetta kohti.

Tulokset ja niiden tarkastelu

Entsyymiaktiivisuudet olivat tuoreessa maassa aina suurempia verrokkimetsissa kuin katetulla
1). Muutokset kolmen vuoden kuluessa tuoretta maata kohti laskettuna olivat vahaisia
Entsyymiaktiivisuuksien profiilit, jotka perustuivat maan orgaanista ainetta kohti laskettuihin
aktiivisuuksiin, olivat kullekin havaintopaikalle ominaisia siten, etta kunkin havaintopaikan
eri kuukausien naytteet muododivat oman ryhman. Entsyymiaktiivisuuksien profiilit
muuttuivat kokeen kuluessa siten, etta ryhmittelyanalyysi ssa suurten ryhmien rakenne muuttui
eli havaintopaikat ryhmittyivét keskendén eri tavoin. Entsyymiaktiivisuudet kasvoivat kokeen
kuluessa lehdon pintamaalla katetun alueen orgaanisessa aineessa (kuva 2). Tdlle alueelle
kehittyi runsas kasvillisuus. Entsyymiaktiivisuudet kasvoivat toisella kuusimetsén pintamaalla
katetulla alueella, mutta eivét toisella. Naiden pakkojen kasvillisuuden kehittymisessi
entsyymiaktiivisuudet voivat selittya vahdisemmalla kasvipeitteella tai sen sisédltamalla
suuremmalla maarélla kasviperaistd humukseksi muuttumatonta ainetta.

Johtopa&toksena voidaan todeta, ettd maan orgaaninen jae oli tarkein entsyymiaktiivisuuksiin
vaikuttava tekija, mutta sen laatu vaikutti seka entsyymiaktiivisuuksien tasoon etta profiiliin.
Siirretyssa maassa entsyymiaktiivisuudet muuttuivat vain vahén kolmen vuoden kuluessa.
Kasvillisuuden suksessio voi kuitenkin myohemmin muuttaa maan entsyymiaktiivisuuksia.

Kiitokset  Tutkimus toteutettiin Helsingin kaupungin Rakennusviraston ja Satamalaitoksen
tilaustutkimuksena Suomen ympéristokeskuksessa Hakuninmaalla. Tekijat  kiittavat
yhteistybkumppaneita naissé laitoksissa.
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Kuva 2. Entsyymiaktiivisuudet maan orgaanisessa jakeessa eri havaintopaikoilla kes& ja
elokuussa 2003 ja 2005.
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Peltomaiden tilan seuranta— nykytilaja kehitystar peet
Arable soil monitoring in Finland — present state and devel opment needs
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Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT) on seurannut peltomaiden tilaa vuodesta
1974 alkaen noin kymmenen vuoden vélein tehdylla naytteenotolla [1, 2, 3, 4]. Tutkimuksen
tavoitteena on tuottaa alueellisesti kattavaa tietoa viljelymaiden ominaisuuksien muutoksista
peltojen kasvukunnon seuraamiseks seka ymparisto- jaterveysriskien hallitsemiseksi.

Seurannassa mukana olevasta runsaasta 700 nédytepisteestd, jotka Sijaitsevat viljelijoiden
pelloillakoko maan viljelyalueen kattaen, on kerdtty maandytteet vuosina 1974, 1987 ja 1998.
Maandytteet on otettu muokkauskerroksesta neljana osandytteena aarin alalta ja niistd on
madritetty maalgji, tiettyjd maaperan yleisid ominaisuuksia, uuttuvat pd& ja hivenravinteet
sekd uuttuvat raskasmetallit. Kasvindytteeksi on otettu timoteita, mikali sitd on kasvanut
kyseisella pellolla ja naytteistda on analysoitu samat akuaineet kuin maasta.
Analyysimenetelmédt ovat olleet samat kuin kansallisessa viljavuustutkimuksessa sekéa
maapallonlagjuisessa viljelymaiden tilaa koskevassa FAO:n selvityksessd. Analyysituloksille
on ndin ollen olemassa sek& maataloudellinen etta ymparistollinen tulkinta ja tulokset ovat
kansainvalisesti vertailukelpoisia.

Tulosten perusteella arvioidaan peltojen viljavuuden ja puhtauden sek& peltokasvien laadun
kehityssuuntia valtakunnallisesti, alueellisesti ja eri maalgeilla. Tuloksia hy6dynnetédan
maataloudellisten ja ympéristollisten toimenpiteiden vaikuttavuuden seurannassa esimerkiksi
Maa- ja metsdtalousministerion uusiutuvien luonnonvarojen kestavan kayton mittaristossa
Tutkimuksen tuottama kronologinen maanaytepankki mahdollistaa uusien aineiden tai
ominaisuuksien analysoimisen vanhoista naytteistd tai uusinta-analyysien suorittamisen
mittausmenetel mien muuttuessa.

MTT:ssa on parhaillaan kéynnissa kolmivuotinen (2004-2006) viljelymaan seurantaa koskeva
kehityshanke. Siind kartoitetaan viljelymaan tilan seurantaan kohdistuvia kansdlisia ja
kansainvdlisa kehitystarpeita, erityisesti silmalla pitden EU:n odotettavissa olevan
maaperansuojelun puitedirektiivin seurannalle asettamia haasteita. Hankkeen tavoitteena on
esitys kysyntdlahtdisestd, eri tiedon tarvitsijoiden tarpeet mahdollisimman hyvin téyttavasta
toimintamallista

Kirjallisuus
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Raskasmetallit ja gammasateilijat suomalaisissa viljelymaissa
Heavy metals and gamma-emitting nuclidesin cultivated soilsin Finland
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Johdanto

Fosforilannoitteet sisdltavat niiden raaka-aineista ja valmistusprosesseista riippuen
vaihtelevan médarén ympéristolle haitallisia raskasmetalleja ja radioaktiivisia aineita. Yleisia
raskasmetalleja apatiittimineraaleissa ovat muun muassa kadmium, kromi, lyijy, vanadiini,
elohopea, nikkeli (seka strontium ja arseeni); radioaktiivisista aineista uraani, radium ja
torium [2]. Néista eniten huomiota on kiinnitetty kadmiumiin sen suuren toksisuuden ja
liikkuvuuden vuoksi. My6s Suomessa kadmiumin  kulkeutumista lannoitteista
maataloustuotteisiin  on tutkittu kattavasti [4] Sita huolimatta, ettd lannoitteidemme
kadmiumpitoisuudet ovat nyky&an kansainvalisesti ottaen huomattavan pienia.

Lannoitteista viljelymaihimme tulevaa radioaktiivisuutta pidetéén pienend maan luontaiseen
aktiivisuuteen verrattuna [3]. Viljelymaiden radioaktiivisuutta ei ole kovin paljoa tutkittu,
mutta  esimerkiks  Geologian  tutkimuskeskuksen  tekemissa  geofysikaalisissa
lentomittauskartoituksissa maan gammasdteilyssa edintyy spatiaalista vaihtelua, jota
maankayttomuoto nayttdis jonkin verran selittdvan. Fosforilannoitteiden epdpuhtauksien
lisdksi ilmion taustalla voi olla esimerkiks lannoituksen aiheuttama kalium-40-isotoopin
pitoisuuksien kasvu pelloissa ympardiviin metsédmaihin verrattuna tai kaliumpitoisuuden

esiintyva radioaktiivinen aine, joka aiheuttaa suuren osan kokonaisséteilyrasituksestamme.
Aineisto ja menetelmat

Pyrimme selvittamdan lannoitushistorian vaikutusta maan raskasmetallipitoisuuksiin ja
radioaktiivisuuteen vertaamalla viljelymaiden muokkauskerroksesta otettuja maanaytteita
lahistdlta otettuihin viljeleméttomien alueiden maandytteisiin. Naytteenottopaikat valittiin
kahden peruskarttalehden (Loppi 2042 09 ja Loimaa 2111 10) alueelta siten, etta kussakin
ndytteenottoparissa (pelto ja metsd) maalgi on maaperdkartan tietojen mukaan
samankaltainen, mutta vertailtavien kohteiden gammasdteilyssd on lentokartoitustietojen
mukaan eroa. Kaikkiaan tutkittiin viisi kohdetta, joista kultakin kahdeksan maandytetta.
Maiden raskasmetallipitoisuudet méaritettiin typpihappouutolla mikroaatouunissa (EPA
Method 3051 [1] ja gammaspektrit germanium-puolijohdeilmaisimella. Lisdks maiden
lannoitushistoriaa kuvattiin maarittamalla maista viljavuusfosfori.

Tulokset

Gammaspektrimittauksissa maista tunnistettiin yhdeksan radioaktiivista isotooppia: kalium-
40, cesium-137 sekd joukko luonnollisten hajoamissarjojen jasenia Maiden emittoimasta
gammaséteilystd valtaosa on perdisin kalium-40-isotoopista, jonka aktiivisuus naytteissa
vaihteli valilla 6601450 Bq kg™. Maiden valiset erot kalium-40-aktiivisuudessa selittynevét
luontaisilla eroilla lgjite- ja mineraalikoostumuksessa. Myos naytteiden valilla havaitut pienet
erot toriumin, aktiniumin ja uraanin luonnollisten hajoamissarjojen aiheuttamassa siteilyssé
johtunevat péaasiassa luontaisesta vaihtelusta eika lannoitushistoriasta.
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Lannoituksen valkutukset ndkyivéat viljelymaiden selvasti metsdmaita suurempina
fosforipitoisuuksina. Viljelymaiden kokonaisfosforipitoisuudet vaihtelivat valilla 950-1790
mg kg™, kun pitoisuudet metsdmaissa olivat ale 650 mg kg™. Viljavuusfosforituloksissa ero
oli vieldkin selvempi. Téasta huolimatta maiden kromi-, lyijy-, vanadiini-, nikkeli- ja
arseenimittauksissa el havaittu merkkeja siitd, etté lannoitus olis merkittavasti kasvattanut
aineiden pitoisuuksia viljellyissd maissa. Sen sijaan viljelymaiden kadmiumpitoisuudet olivat
yhtda vertailuparia lukuun ottamatta ja strontiumpitoisuudet kaikissa vertailupareissa
merkitsevasti suurempia kuin vertailukohtana olleissa metsdmaissa (Kuva 1). Lisdksi
happohajotuksella maista mégritetyt kadmium- (r? 0,65) ja strontiumpitoisuudet (r*> 0,80)
korreloivat melko voimakkaasti maan kokonaisfosforipitoisuuksien kanssa (Kuva 2). Tulosten
perusteella nayttda siltd, ettd tutkituilla mailla kaytettyjen fosforilannoitteiden mahdollisesti
sisaltamista epapuhtauksista vain kadmium ja strontium ovat kerdantyneet maahan.
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Kuva 1. Maiden kokonai skadmium- ja strontiumpitoisuudet. Y pédjan ' Metsd' on viljelty orgaaninen maa.
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Preliminary Results on the Effects of Transgenic RbcS Silver Birch (Betula
pendula Roth) lines on Soil Attributes: Nitrogen Mineralization, Nitrogen in
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Alustavat tulokset transgeenisen RbcS rauduskoivun (Betula pendula Roth) vaikutuksista
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I ntroduction

Silver birch is the most important deciduous tree in Finland and it has been proposed that
climatic change will benefit the species. In this study, our general aim has been to study
carbon metabolism and to test the hypothesis if the potentially higher N use efficiency of the
transgenic birches would be counterbalanced by slower growth rate in the early stages of
growth. The specific focus in the present work was to study the nitrogen related attributes in
the soil of the field experiment established by transgenic RbcSsilver birch lines.

M aterial and methods

Genetically modified silver birch lines with ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase
(Rubisco) small subunit gene (RbcS) in sense orientation and the selectable marker gene,
neomycin phosphotransferase (nptll), both under the cauliflower mosaic virus (CAMV) 35S
promoter, were produced by particle bombardment according to Valjakka et al. [1]. The
produced independent transgenic lines E5, E12 and E25 represented the silver birch plus tree
E5396 and the genetic lines R3.2 and R7.2 represented the clone R (a progeny from the cross
between the plus trees V5402 and V5411). Field experiment with RbcS silver birch lines was
established in the Punkaharju (61°48" N; 29°17" E) research area in 2000. The experimental
area was 0.22 ha and it consisted of 24 experimental plots arranged in four blocks. In each
plot the five transgenic lines R3.2, R7.2 and E5, E12 and E25 as well as their controls R and
E5396, respectively, were represented by two individuals. Within each plot the design was
random. The soil analyses were performed in June 2004 immediately after the field
experiment had been destroyed by the activigts.

Two soil cores from 0-5 cm soil layer were taken with an auger (5 x 5 cm) from 15 cm
distance from each birch stem, and bulked to give one composite sample. Net N
transformation was measured in the laboratory by inserting soil samples in plastic cylinders
[2] and incubating at +15 °C for 28 days in darkness. Extractable NH;" and NOs and total
dissolved nitrogen (TDN) were determined before and after the incubation period. Net
ammonification and nitrification were calculated by subtracting the initial NH4" and NO3’
concentrations from the final NH4" and NOs™ concentrations after incubation period. Total
dissolved N, NH," and NO3" in the extracts were analysed by flow injection analysis (FIA Star
5020, Tecator). Dissolved organic N (DON) in the extracts was obtained by deducting the
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NH;"-N and NOs -N concentration from TDN. Microbial N (Nmic) was determined from
fresh soil samples with the fumigation-extraction method [3].
Results and Discussion

Comparison of the lines within the clones revealed no differences in soil NH;", NOs,, DON,
net N mineralisation or Nmic in R or E clones. The only significant difference was found in
soil pH between R/control and R /3.2.
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