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Suomen Maaperdatieteiden Seura 40 v — olemme osa kansainvalista
tiedeyhteisoa

The 40th Anniversary of the Finnish Society of Soil Sciences — we are part of the international
scientific society

Martti Esala

Maa- ja Elintarviketalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, E-talo, 31600
Jokioinen

Suomen Maaperdatieteiden Seura ry

Suomen Maaperétieteiden Seuran perustava kokous pidettiin Tikkurilassa Maatalouden
tutkimuskeskuksen kokoussalissa 16.4.1971. Suomalaisia maaperéatutkijoita oli kylla ollut
mukana Kansainvalisen maaperétieteiden seuran (I1SSS, International Society of Soil Science)
toiminnassa ja jasenind jo vuosikymmenid (Mm. prof Erkki Kivinen vuodesta 1932).
Suomalaisten jadsenmaksut (2 USD) oli maksettu keskitetysti jo vuodesta 1965 lahtien, mutta
kansallinen jdrjestaytyminen toteutettiin vasta t&ssd vaiheessa kansainvélisen seuran
toivomuksesta, jotta suomalaisetkin voisivat valita edustajansa sen toimielimiin, lahinnd
Counciliin.

Kokouksen avasi MTT:n ylijohtaja Jouko Vuorinen, joka oli aikaisemmin toiminut MTT:n
maantutkimuksen professorina. Paikalla oli 11 henkil6d, kaikki MTT:n tutkijoita. Kokouksen
Puheenjohtajaksi valittiin ylijohtaja Jouko Vuorinen, joka oli ollut mukana useissa 1SSS:n
kongresseissa. Sihteeriksi valittiin tutkija Leila Urvas, joka oli jo vuodesta 1965 vastannut
ISSS:n suomalaisten jasenmaksujen kerddmisestd. Kokouksessa pééatettiin perustaa 1SSS:n
Suomen osasto. Seuraa ei rekisteroity, eikd omia saantdja laadittu, mutta jasenille paatettiin
hankkia 1SSS:n sddnntt. Omaa jasenmaksua ei kerétty, mutta seura ker&si suomalaisten
jasenten maksut kansainvéliselle seuralle. Ensimmaéiseksi puheenjohtajaksi ja Suomen
edustajaksi 1SSS:n Counciliin valittiin professori Mikko Sillanpaa ja sihteeriksi tutkija Leila
Urvas. Seuran perustajajaseniksi katsottiin kaikki 27 sen hetkistd 1SSS:n suomalaista jasenta,
joille kokouskutsu oli lahetetty.

Pari seuraavaa vuosikymmentd seuran kotimainen toiminta oli aika vahéista. Sen tehtdvana
nahtiin 1ahinnd 1SSS:n edustaminen kansallisesti ja jasenmaksujen kokoaminen vuosittain
kansainvéliselle seuralle. Jdsenetuna oli lahinnd ISSS:n bulletinin saaminen muutaman kerran
vuodessa. Siitd saattoi seurata kansainvélisen seuran tapahtumia. Tikkurilassa jarjestettiin
joitakin seminaareja, mutta ne kuihtuivat vahitellen yleison puutteeseen. Omaa toimintaa ei
néhty tarpeelliseksi, koska seuran jasenet osallistuivat muiden kansallisten seurojen
tilaisuuksiin -~ (Suomen  maataloustieteellinen ~ seura,  Suoseura, Pohjoismaiden
maataloustutkijain yhdistys). Jasenkunta oli varsin maatalousvaltaista, l&hinnd MTT:std ja
Helsingin yliopistosta. Metséntutkimuslaitokselta oli tavallisesti 1-2 jasentd. 1980-luvun
puolivalistd alkaen my6s suomalaiset maaperdekologit alkoivat toimia aktiivisesti 1SSS:ssa
professori Veikko Huhdan johdolla. Neljan vuoden vélein vaihteleva joukko suomalaisia
osallistui ISSS:n maailmankongressiin.

Seuran seuraava vuosikokous pidettiin vasta 10.3.1981 ja tuolloin péétettiin kokoontua neljan
vuoden vélein 1USS:n toimielinten valinnan tahdissa. Kongressivuoden syksylla seuralle
valittiin uusi puheenjohtaja ja sihteeri, joka kerdsi vuosittain 1SSS:n jasenmaksut. Yleensa
tdssa kokouksessa esiteltiin kongressien antia mm. valokuvin. Professori Sillanpaan jalkeen
seuran puheenjohtajaksi ja Suomen edustajaksi IUSS:n Counciliin valittiin erikoistukija Jouko



Sippola vuonna 1981. Han toimi mydhemmin MTT:n maantutkimuksen professorina.
Varapuheenjohtajana toimivat MMT Johan Korkman 1981-86 ja MMT Simo Kivisaari 1986-
94,

Allekirjoittanut valittiin seuran puheenjohtajaksi vuonna 1994. Varapuheenjohtajaksi valittiin
Markku Yli-Halla ja sihteeriksi Ritva Makel&-Kurtto. Leila Urvas jdi siis pois seuran sihteerin
ja jasenmaksujen kerdgjadn toimesta 30 vuoden ansiokkaan palveluksen jalkeen. Uudelle
johdolle annettiin tehtévéksi seuran toiminnan aktivoiminen. Jasenié oli tuolloin 48. Kului
seuraavat nelja vuotta, mutta erindisistd keskusteluista ja ideoinneista huolimatta oikeaa
toimintamallia, joka olisi koonnut riittdvan maarén aktiivisia seuralaisia saanndlliseen
toimintaan, ei tuntunut l6ytyvan. T&std huolimatta saman johdon mandaatti jatkui vuoden
1998 vuosikokouksessa.

Vuoden 1998 ISSS:n Monptellierin  maailmankongressin yhteydessa tehdyt péaatokset
siivittivdt myds kotimaista toimintaamme aivan uudella tavalla. Tuolloin p&atettiin uudistaa
kansainvalista seuraa kansallisten aktiviteettien lisddmiseksi ja kaikkien maailman
maaperéatutkijoiden kokoamiseksi paremmin kansainvélisen seuran yhteyteen. Seuran nimeksi
muutettiin. International Union of Soil Sciences (IUSS). J&senind ei end oltu suoraan
kansainvéliseen seuraan, vaan kansallisten seurojen kautta. Tama antoi myds meille
kimmokkeen seuran toiminnan uudistamiselle.

Ratkaiseva tekija seuramme toiminnalle ja toimintapohjan laajentamiselle oli p&at6s ulottaa
sen toiminta mahdollisimman laajasti kaikkiin maaperatutkimusta tekeviin tahoihin ja kutsua
jaseniksi kaikkia maaperastd ja sen tutkimisesta kiinnostuneita. Kansainvalisen seuran
toiminta suuntautuu painotetusti maatalousmaihin, toki metsamaita ja muita aloja
unohtamatta. Kansallisesti todettiin, ettd tallainen painotus ei vastaa kotimaista
toimintakenttddmme, eikd se kokoaisi riittavasti kriittistd massaa kunnollisen toiminnan
pyorittdmiseksi. Siksi paatettiin lahestya tasapuolisesti eri tutkimustahoja maatalous- metsa-,
ympdristd  ja  maaperdgeologian aloilla  niin  tutkimuslaitoksissa, yliopistoissa,
ammattikorkeakouluissa, neuvonnassa, yrityksissa ja niin edelleen.

Seuran vuosikokouksessa 2.12.1998 péatettiin kdynnistdd muutos 1SSS:n Suomen osastosta
Suomen Maaperéatieteiden Seuraksi ja valittiin seuralle hallitus, joka edusti tasapuolisesti
maaperatutkimuksen eri aloja. Hallitukselle annettiin tehtdvéksi laatia seuralle saannot.
Nimenmuutos toteutettiin ja uudet sd&nndt hyvaksyttiin seuran vuosikokouksessa 30.11.1999.
Seura paéatettiin  rekister6idd, se pdadsi anomuksesta jaseneksi Tieteellisten Seurain
Valtuuskuntaan ja IUSS:n kansalliseksi jasenseuraksi.

Kansainvélisen seuran paasihteerin vinkistad aloimme saada jasenmaksuosuuteemme 1USS:lle
avustuksena Tiedeakatemiain valtuuskunnalta. Sieltd saamme myds matka-avustusta IUSS:n
paéattavien elinten toimintaan osallistumiseen. Tarked p&&tos oli myds Maaperatieteen paivien
jarjestaminen kahden vuoden valein. Ensimmaiset pidettiin Viikissa syksylld 2000. Kun
seuran toiminta oli saatu “kuosiin” aloitettiin samalla tehostettu jdsenhankinta
sédhkopostiviestein  maaperéatutkijoiden tyOpaikoille ja muualle, missda heitd ajateltiin
tyoskentelevan. Tama tuottikin tulosta. Ennen toimintatavan muutosta seuran jasenmaéara oli
pitkaan ollut alle 50, mutta kasvoi nyt nopeasti enimmillaé&dn n. 230:een. Seuran toiminta on
muutenkin aktivoitunut, mm. seminaareja ja retkid maaperakohteisiin on jarjestetty.

Seuran hallitus valitaan nykyisin kahden vuoden vélein, joten viimeisen kymmenen vuoden

aikana seuran kehittdmiseen ovat osallistuneet lukuisat henkilot. Puheenjohtajana on vuodesta
2009 toiminut erikoistukija Pekka Hanninen GTK:sta.
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Kansainvélinen toiminta

Kansainvélinen maaperatieteen seura (International Union of Soil Sciences, IUSS) perustettiin
19.5.1924 nimelld International Society of Soil Science (ISSS). Jo aiemmin, vuodesta 1909
oli jarjestetty kansainvélisid maaperatieteilijoiden kongresseja. Suomalaisten osallistumisesta
niihin ei ole k&ytettdvissé tietoja, mutta oletettavasti ndin on tapahtunut aikojen kuluessa.
Tarked muutos seuran toiminnassa oli vuoden 1998 muutos ISSS:std IUSS:ksi, jota on
kuvattu jo ylla. Tuossa vaiheessa seurassa oli n. 7000 jasentd, mutta uudella rakenteella on
tavoite saada maailman n. 45 000 maaperatieteilijad mahdollisimman kattavasti mukaan.

Merkittdvd tapahtuma kansainvélisen maaperdyhteison asemassa oli sen hyvaksyminen
ICSU:n (International Council for Science) jaseneksi vuonna 1993. Tama merkKitsi
maaperétieteiden tunnustamista tieteenalaksi. Suomessa olemme ICSU:n jaseni& Tieteellisten
seuran valtuuskunnan kautta.

IUSS jakautuu neljdén divisioonaan, joihin jokaiseen kuuluu 4-6 komissiota. Lisaksi
jokaisessa on useampia tyoryhmid. Nama organisaatiotasot edustavat eri maaperatieteen aloja.
Divisioonat, komissiot ja tyoryhmét jarjestavat maailmankongressien valivuosina ja
kongressien yhteydessd seminaareja ja muita tapahtumia. Puheenjohtajaa ja kahta
varapuheenjohtajaa lukuun ottamatta ei niilla ole muita toimielimid. Mukaan péa&see ottamalla
yhteytt4 puheenjohtajaan.

IUSS edistdd maaperatieteiden asemaa yhteiskunnassa monella tapaa, osittain yhteistyossa
muiden geotieteiden kanssa ICSU:n kautta. 1USS julkaisee bulletinia nykyddn noin kaksi
kertaa vuodessa nettiversiona sekd IUSS Alerts —tiedotetta n. kerran kuussa nettisivuillaan.
Alan kansainvalinen paatapahtuma on neljan vuoden vélein jarjestettdvd kansainvélinen
maaperékongressi (World Soil Congress). Naistd viimeisin oli Brisbanessa Australiassa
elokuussa 2010. Seuraava on Etelad-Koreassa 2014 ja sitd seuraava Brasiliassa 2018. 1USS:n
korkein pé&éattava elin on IUSS Council, joka kokoontuu kahden vuoden vélein kongressien
yhteydessa sekd valivuosina tulevalla kongressipaikkakunnalla. Siind on yksi edustaja
jokaisesta jadsenmaasta.

European Confederation of Soil Science Societies (ECSSS) toimii tavallaan 1USS:n sisalla
itsendisend epéavirallisena yhteenliittyména. Se jarjestaa neljan vuoden valein kansainvélisten
kongressien vélivuosina Eurosoil-konferensseja. Tama toiminta alkoi vuonna 2000
EuroSoil2000 — kongressina Readingissa Englannissa. Seuralla ei ole varsinaista hallintoa ja
budjettia, vaan se toimii aina seuraavan EuroSoil-konferenssin organisaation alla. Tietoja
toiminnasta saa www-o0soitteesta ecsss.eu Vastaavia maanosakohtaisia seuroja on muilla
mantereilla ollut jo pitempaan.

Suomalaisena kansainvalisessa tiedeyhteisossa

Kuten ylla olevasta ilmenee, Kansainvalisen maaperéatieteen seuran toiminta on vaikuttanut
monella tavoin stimuloivasti myds oman seuramme toimintaan. Meille on tietysti hyva asia,
ettd voimme omassa seurassamme koota yhteen maaperdihmisid yli organisaatiorajojen
maatalouden, metsatalouden, ympadristétutkimuksen ja maaperdgeologian piiristd ja puhua
niista omalla kielellamme. Maaperdhdn on meitd yhdistavé tekijd ”ojan molemmin puolin”
metsissé ja pelloilla aina pohjasedimentteihin saakka, maan pinnassa ja syvemmallda. Oma
kansallinen seuramme on 1USS-kentdssé ollut kohtalaisen hyvin esilla, mm. jasenmaaramme
on korkea suhteessa vékilukuumme, kiitos laajan toimialamme ja korkean
”jarjestaytymisasteemme”.
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Voisimme kuitenkin kukin hyddyntdd kansainvalisia yhteyksidmme 1USS:n organisaation
kautta huomattavasti nykyistd paremmin. Suomalaisia on osallistunut suhteessa aika hyvin
IUSS:n jérjestamiin maaperdalan maailmankongresseihin. Se, mit4 kansainvélinen seura
meille kullekin voisi tarjota, ilmenee seuran www-sivuilta iuss.org.

IUSS bulletineja, —alertseja ja komissioiden uutiskirjeitd kannattaa seurata saannollisesti.
Niissa on mm. alan tuoreimpia uutisia, ilmoituksia ja kertomuksia kansainvalisista
kongresseista ja seminaareista, kirja-arvosteluja seka kertomuksia IUSS:n toimielimien
toiminnasta. Siella voi my6s ilmoittaa tai kertoa jarjestamistaéan alan tapahtumista. Sivuilla on
linkkejd& muihin maaperdalan sivustoihin. Kaikki julkaistut bulletinit on nyt www-sivuilla
skannattuina vuodesta 1952. Sivusto toimii siis erdanlaisena maaperdalan portaalina. Jokaisen
kannattaisi valita IUSS:n organisaatiosta itselleen sopiva komissio tai tyéryhma ja seurata sen
toimintaa, tarvittaessa ilmoittautua puheenjohtajan sahkopostilistalle. Maailmankongresseissa
oman alan toimijoita pé&asee tapaamaan henkilokohtaisesti, mm. osallistumalla erilaisiin
oheiskokoontumisiin. IUSS:114 on kymmenen yhteistyojulkaisua. Ne ovat tarjolla jasenistolle
alennettuun hintaan. Www-sivuilla on ohjeet, miten alennuksen saa.

IUSS:n toimihenkilot ovat tarvittaessa kaytossd kansallisiin tapahtumiimme, mm. kaksi
edellista péésihteeria ovat vierailleet maaperdpaivillimme key note -esitelmditsijoina.
Jasenyytemme kansainvélisesséa seurassa on avannut meille osallisuuden myods kotimaisessa
tiedeyhteisdssd Tieteellisten seuran valtuuskunnan ja sen tiedeakatemiajaoksen toiminnan
kautta. Kansainvélisten yhteyksien kautta saamme omaan toimintaamme esimerkkida muiden
maiden seurojen toiminnasta mm. maaperatiedon jakamisesta yhteiskuntaan. Eurooppalainen
jasenyytemme ECSSS:ssa antaa meille tietoa mm. valmisteilla olevista EU —ohjelmista. Sen
kautta eurooppalaiset maaperétutkijat voivat myos vaikuttaa EU:n tutkimusohjelmiin ja
paatoksentekoon sekd saada niihin maaperateemoja.

Monien tieteellisten seurojen kirjossa Suomen Maaperéatieteiden Seuran olemassa olon
oikeutus on siind, ett4 se kokoaa yhteen tutkijoita ja muita maaperésta kiinnostuneita eri
toimipaikoilta.  Erityisesti kansainvalisen yhteisomme toiminnassa huomaa, miten
tutkimamme ala liittyy keskeisesti ihmiskunnan hyvinvoinnin ja ympériston tilan kannalta
keskeisiin tekijoihin mukaan lukien ruokaturva, luonnon monimuotoisuus, vesistojen tila seka
ilmasto ja sen muuttuminen.
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From a shallow pond to the fourth largest lake in Europe — Lake Peipsi in
eastern Estonia

Tiit Hang

Institute of Ecology and Earth Sciences, Tartu University; Ravila 14A, Tartu, Estonia.
Tiit.Hang@ut.ee

A short CV

Lake Peipsi with its surface area 3,555 km? is the fourth largest inland body of water in
Europe after Lake Ladoga (18,135 km?) and Lake Onega (9,720 km?) in Russia and Lake
Vanern (5,385 km?) in Sweden. The submeridionally elongated lake measures approximately
150 km in length and 23-42 km in width. Its catchment area (47,800 km?) is shared between
Estonia, Russia and Latvia. Lake is drained to the Gulf of Finland via a short Narva River.
The altitude of the water table of the Lake Peipsi is 30m. Lake Peipsi is a shallow body of
water with the mean water depth about 8 m (max 15 m) and consists of three parts named
from north to south: Lake Peipsi, Lake L&mmijarv and Lake Pihkva. If not emphasised the
other way, this subdivision is currently avoided and only the name ‘Lake Peipsi’ is used for
the whole body of water. The name Peipsi originates evidently from the language of ancient
tribes, who inhabited the area before the Finno-Ugrians arrived. The Russian name Chudskoe
ozero (the lake of chuds, the lake on the land of chuds) is probably derived from the name
chud’ or chudy. It’s how the slavish tribes, who reached the coast of the Lake Peipsi later,
about the middle of the first millenium AD, used to denote the local Finno-Ugric tribes.

Lake Peipsi is located in a flat lowland area and the boundaries of its depression are
conventional rather than fixed by topography. The 50m isoline can formally be taken as a
boundary but in the north and northeast the altitude of Narva-Luga Lowland is below 50m.
Usually the lowland area, with an altitude from 30 to 45m, surrounds the recent lake and only
the highest tops of the single landforms rise higher than 80m above the recent sea level
(a.s.l.). The slopes of the depression are rather gentle, and are locally only very steep west of
the recent lake. The most outstanding relief forms bordering the lake depression are the
Pandivere, Otep&d and Haanja Heights in the west and the Luga Heights in the east. The
altitude of these elevated areas remains mostly between 100 and 300m. Elongated depressions
between the above-mentioned elevated areas connect the lake depression with the lowlands
west and south of the recent lake.

Peipsi with the great variability of shore types and favourable bathing places offers good
recreational possibilities. Attractive sandy beaches exposed to the southern sun and pine
woods on dunes protecting the lake from northerly winds are characteristic to the northern
coast. The highest and active cliffs formed into Devonian sandstone are characteristic to the
north-western coast. Very gently sloping and boggy coasts are spread round the central part of
the lake. Sandy plains reach the lake in its southern area where of special importance is the
occurrence of mineral water and curative mud.

The water-level fluctuations in the lake are considerable and the amplitude of 3.04m has been
registered. Due to gentle coasts such amplitude of lake-level change may vary the surface area
of the lake by the value of 850 km® The ice cover lasts from December to April. Its average
thickness is 50-60cm. Ice drift and abundant formations of frazil ice are common phenomena.
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Attractive for scientists

Lake Peipsi and its surroundings have attracted investigators since the 19-th century and the
first studies of the lake were mainly of a hydrological and biological character. As early as
1851, after field surveys at the lake, Karl Ernst von Baer suggested the first limitations for the
fishery. Great floods in 1840 and 1844 initiated the studies into lake-level regulations. One of
the first studies concerning the geology and geomorphology of the lake depression was by a
Finnish geologist Hausen (1913; Hans Magnus Hausen: Finnish geologist, 1927-1951
Professor at the University of Turku). Since lasting interdisciplinary studies into the nature of
the Lake Peipsi have been summarized about decade ago in three volume monograph: ‘Lake
Peipsi. Geology’ (1999), ‘Lake Peipsi. Flora and fauna’ (2001) and ‘Lake Peipsi.
Meteorology. Hydrology. Hydrochemistry’ (2001). As a transboundary lake several
agreements between the neighboring countries on the protection and sustainable development
of the lake have been resigned. These agreements include also scientific cooperation which so
far has realized in bilateral monitoring of hydrological conditions, water quality and bottom
deposits. Despite the long history of investigations and large number of investigators involved
there are a number of problems of topical interest still under discussion. This is so, for
example, with the geological development and post-glacial water-level changes, the latter
reflected also in the size and configuration of the lake.

Palaeogeography starts from geology

A north-south elongated depression, which presently holds Lake Peipsi, is a glacially eroded
depression in Ordovician and Devonian sedimentary bedrock. The boundaries of the
depression in the bedrock are transitional between 40-50m a.s.l.. The bedrock surface tends to
decrease from an altitude of 70-100m at the surrounding elevations towards the central part of
the lake, reaching there at its lowest -30m a.s.l.. Several deep pre-Quaternary valleys with a
depth up to 50m are cut into the Middle Devonian plateau. Their continuation under the lake
itself has been assumed but so far not proved. Narva-Luga Lowland (20-30m a.s.l.) northeast
of the Lake Peipsi depression connects the latter with the depression of the Gulf of Finland.

Highly variable thicknesses of Quaternary deposits are in good accordance with the bedrock
topography. The thickness increases from the surrounding bedrock elevations towards the
central part of the lake, being usually 5-10m and reaching its maximum around 45m. The
greatest thickness outside the lake is associated with the glacial accumulative landforms and
buried valleys, while locally the bedrock is outcropping (coastal cliff at Kallaste). The
thickness of the till overlying the bedrock is about 5-8m in the northern part of the lake.
Glaciolacustrine and postglacial lacustrine deposits overlying the till are 7-8m thick in the
northern part of the lake and up to 37m thick in the central part. Holocene deposits are
represented by lake marl up to 2m thick overlain by up to 4m of gyttja, however Holocene
sediments are absent in northern part of the lake.

Lateglacial Lake Peipsi

During the last Weichselian glaciation a rather active Peipsi Glacier Stream occupied and
designed the present Lake Peipsi depression. Glacial erosion rather than accumulation is
reflected in decreased thickness of till within the lake depression compared to the adjoining
areas. Deglaciation of the area under consideration started about 14 700 yrs BP which roughly
dates the beginning of development of the Glacial Lake Peipsi. At that time the Glacial Lake
Peipsi served as a central part of the proglacial lake system including large Privalday Ice Lake
which occupied extensive areas south of Lake Ladoga and Gulf of Finland and the Baltic Ice
Lake (BIL) in the southern part of the Baltic Sea depression.
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In the course of following stepwise ice recession and because of the growth of the basin’s area
and opening of new thresholds the water-level and configuration of Glacial Lake Peipsi was
changing. Between 14 400 and 12 900 yrs BP an ice lake in Onega basin was drained across
the Onega-Ladoga isthmus and via glacial lakes Neva, Luga to the Glacial Lake Peipsi and
further to the BIL. Our recent studies show continuous strait-like connection of the Glacial
Lake Peipsi and the BIL, which highlights the role of Glacial Lake Peipsi in the system of
eastern Baltic proglacial lakes. The first to isolate from this system at about 14.0—13.8 ka BP
was the Privalday Lake. Isolation of the Glacial Lake Peipsi itself from the BIL could have
happened about 12.4-11.7 ka BP when the connection with BIL ceased probably at the Narva
River valley.

Late-Weichselian to Early-Holocene development — more questions than answers

Following the isolation of Lake Peipsi, an extremely low-water phase — Lake Small Peipsi has
been inferred on the basis of biostratigraphical and geomorphological data as well as from the
studies into bottom deposits of the recent lake. The water-level drop from pre-drainage time
(c 40 m as.l) to the suggested lowest stand at ¢ 22-20 m a.s.l. is of major environmental
impact while resulting in emergence of vast areas, changing evaporation, surface- and
groundwater hydrology etc. Unfortunately, the knowledge about exact timing, duration,
mechanism of drainage or even exact location and altitude of the threshold, still remain
uncertain. Thus, because of unknown amount of postglacial erosion, the altitude of threshold
at Narva River is uncertain and estimates between 35-26 m a.s.l.. But even the lowest
threshold level still dams up the Lake Small Peipsi level above its proposed minimum stand
and suggests the continuation of regression at the beginning of the Holocene. Our
investigations into bottom deposits in southern Lake Peipsi proper show that the early
Holocene lowest stand in Lake Peipsi water-level was reached about ¢ 9,6 ka **C BP (c 10,8
cal **C BP) which means about 1000 yrs after the proposed isolation. This in turn questions
the triggers of the regression. GIS based modeling of water-level changes and
shoredisplacement at the time of drainage are needed together with the lake volume and
water-balance calculations.

Shoredisplacement at the northern coast of Lake Peipsi during the early Holocene is
continuously under discussion. Miidel & Tavast place the early Holocene coastline more
north due to proposed 5-6m higher lake-level than present. Contradictory to this, from
archaeological findings and studies into bottom deposits of the lake, the early Holocene
northern coast has been placed south of recent coastline and the Lake Peipsi has considered as
transgressive body of water since 9.1 ka *C BP.

Recent dynamics

The reason of water-level changes in the Lake Peipsi during the Holocene is postulated to be
hidden in total combined effect of climate and tectonic movements. At the present time, the
northern part of the meridionally elongated lake is rising at a rate of some 0.2-0.4 mm/yr
while the southern part is sinking at a rate of 1.2 mm/yr. Because of more than 30 rivers run
their waters to the lake and the only outflow through the Narva River is located in the rising
NE part of the lake, the lake-level has been rising in one hand and the lake water has been
continuously decanted from north to south. As a result, vast lowland coastal areas in the south
have been overflooded or embogged. Thus the lake-level in the Vérska Bay and in the Optjok
River mouth has risen about 10 m in the course of last 9000/8000 years. Due to lake-level rise
also activity of coastal processes at the northern coast has been reported. It is reflected in
appearance of abrasional scarps after heavy storms and in intensive longshore drift of sandy
sediments which in turn complicates even more the outflow through the Narva River.
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Maatalouden ymparistotuen vaikuttavuuden seurantatutkimus
Follow-up study on the impacts of agri-environment measures

Katri Rankinen', Jyrki Aakkula?, Petri Ekholm®, Mikko Kuussaari* ja Tapio Salo?

! Suomen ympéristokeskus
? Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus

Maatalouden ymparistétuen vaikuttavuuden seurantatutkimuksen kuvaus

Maatalouden ympéristépolitiikan ytimessa on vuodesta 1995 saakka ollut EU:n osittain
rahoittama ympaéristotuki. Nykyinen ympéristotuki kuuluu yhtend toimenpidekokonaisuutena
Manner-Suomen maaseudun kehittdmisohjelmaan (2007-2013), joka sekd itsessdan etté
taustalla olevien EU-sdadosten kautta edellyttdd toteutettavien toimenpiteiden vaikutusten
seurantaa. Osa t&t4 seurantaa on maa- ja metsdtalousministerion sekd osittain myos
ymparistoministerion rahoittama Maatalouden ymparistotuen vaikuttavuuden
seurantatutkimus (MYTVAS 3), jota toteutetaan vuosina 2008-2013. Seurantatutkimuksen
tekemisestd vastaa yhteenliittyma, jota koordinoi Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus
(MTT) ja johon kuuluvat myds Suomen ymparistokeskus (SYKE), Helsingin yliopisto (HY)
ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos (RKTL).

MYTVAS 3 -seurantatutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten ympéristotuella ja sen eri
toimenpiteilld on kyetty vaikuttamaan maatalousympariston tilaan, minkéalaisia vaikutuksia
ymparistotuella on ollut maatalouden harjoittamisen edellytyksiin ja miten ympaéristotukea
pitdisi kehittad, jotta sen vaikuttavuus lisdantyisi. Seuranta keskittyy erityisesti ymparistotuen
vaikutuksiin maatalouden vesistokuormitukseen ja luonnon monimuotoisuuteen.

Ominaisvaikutukseltaan vesistdjen ravinnekuormituksen véhentdmisen potentiaalisimmat
toimenpiteet ovat peltokasvien lannoitus ja luonnonhoitopellot —perustoimenpiteet seka
kasvipeitteisyyteen ja  lannoitukseen liittyvat  lisdtoimenpiteet. Maatalousluonnon
monimuotoisuuden kannalta ominaisvaikuttavuudeltaan parhaimmat toimenpiteet loytyvat
erityistukisopimusten  joukosta  (perinnebiotooppien hoito, luonnon ja maiseman
monimuotoisuuden edistdminen, luonnonmukainen tuotanto, alkuperdisrotujen kasvattaminen,
alkuperaiskasvien viljely) seka ei-tuotannollisista investoinneista (kosteikkojen perustaminen,
perinnebiotooppien  peruskunnostus). Luonnon monimuotoisuuden osalta perus- ja
lisdtoimenpiteiden ominaisvaikuttavuus on vaatimaton, mitd jonkin verran paikkaa niiden
laaja-alainen  toteutus.  Maiseman  kannalta  pelkkd viljelyn  jatkuminen  on
ominaisvaikuttavuudeltaan merkittava tekija.

Tulokset

Seurantatulokset osoittavat, ettd maatalouden ravinnekuormituspotentiaali ravinnetaseilla
mitattuna on jatkuvasti vahentynyt sekd typen ettd erityisesti fosforin osalta. Tamé& on
laskenut maan liukoisen fosforin pitoisuutta sekd fosforikuormitusta Itdmereen.
Typpikuormitus sen sijaan vaikuttaa olevan nousussa. Ravinnekuormituspotentiaalin
vaheneminen on ennen kaikkea keinolannoitteiden k&yton alenemisen ansiota. Sen sijaan on
viitteit siitd, ettd Kkotieldintuotantokeskittymissd lannasta huuhtoutuvat ravinteet ovat
muodostumassa aiempaa suuremmaksi ongelmaksi. Maatalouden ravinnekuormituksen
perusongelma onkin kotieldintuotannon ja kasvintuotannon eriytyminen toisistaan, mik& on
heikentanyt ravinteiden kéytdén tarkoituksenmukaisuutta.  Erityisesti  nurmiviljelyn
ravinnetalous toimii heikosti.
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Suurin uhka luonnon monimuotoisuudelle aiheutuu maisemarakenteen kehityksestd, jonka
tyypillisin piirre on varsinaisen viljelykéyton ulkopuolella olevien avoimien tai puoliavoimien
alueiden véheneminen. Peltosaarekkeiden ja erilaisten reuna-alueiden raivaaminen seka
viljelyalan lisddmiseen taht&avat ojitustoimenpiteet ja kaikkinainen peltokuvioiden
rationalisointi pienentévét juuri niitd alueita, jotka ovat tarkeimpid maatalousluonnon
monimuotoisuuden kannalta. Seurantatutkimuksen toimenpidekohtaiset tulokset kuitenkin
osoittavat, ettd monimuotoisuushyotyja on kyetty paikallisesti saavuttamaan sielld, missa
toimenpiteitd on  toteutettu riittdvassd laajuudessa  (perinnebiotoopit, kosteikot,
suojavyohykkeet, viherkesannot/luonnonhoitopellot).

Ympadristotuki ei ole vaikuttanut haitallisesti maatalouden harjoittamisen edellytyksiin.
Rikkakasvit tai niiden torjuntaan kaytettdvat torjunta-aineet eivdt kummatkaan aiheuta
rikkakasvien lievastd runsastumisesta huolimatta sellaisia ongelmia, joiden takia tarvittaisiin
muutoksia  ympéristdtuen toimenpiteiden sisaltéon. Ympéristdtuen lannoitusrajojen
noudattamisella ei puolestaan naytéd olleen juuri vaikutusta sadon laatuun. Mydskaan sadon
méaaraan ymparistotuen lannoitusrajojen noudattamisella ei ole ollut sanottavaa vaikutusta.

Aina ei ole mahdollista osoittaa, ettd tietyt kehityskulut ovat seurausta nimenomaan
nykyisesta ympéristotukijarjestelmésta ja sen toimenpiteiden soveltamisesta. Viive
toimenpiteen ja havaitun vaikutuksen VAlilldA on wusein pitkd ja syy-seuraussuhteet
monimutkaisia sek& osin tuntemattomia. Lisaksi muu maatalouspolitiikka sek& markkinoilla
tapahtuvat muutokset vaikuttavat maatalousympariston tilaan joko suorasti tai epasuorasti.

Yleisend johtop&atoksend voidaan todeta, ettd ympdristOtuen tavoitteet, toimenpiteet ja
tukitasot pitdd enenevassd maarin sovittaa ja réataloida alueellisesti, tuotantosuunta- ja
tilakohtaisesti, koska maatalousympériston tila ja yhteiskunnan tarpeet vaihtelevat
huomattavasti alueittain. Jotta tdéhén paastaén, pitdd kaikille ymparistotuessa mukana oleville
tiloille laatia tilakohtainen ymparistonhoitosuunnitelma, jossa kartoitetaan tilan luontoarvot
sekda merkittdvimmat ymparistoriskit ja jossa lisdksi arvioidaan, mitkd ymparistotuen
toimenpiteet parhaiten edistéisivat kyseiselld tilalla luontoarvojen sdilymistd ja
ymparistoriskien hallintaa. Myods ympéristétuen vaikuttavuuden seurantaa on kehitettdva. On
huolehdittava siitg, ettd ominaisvaikuttavuudeltaan merkittdvimmiksi arvioidut toimenpiteet
saadaan tdmanhetkistd kattavammin seurannan piiriin. Lisdksi huomiota on kiinnitettdva
seurantaa tukevien tietoaineistojen kehittdmiseen. Kaikki alan toimijat on velvoitettava
toimittamaan sek& myytyjen lannoitevalmisteiden siséltdmat ravinnemadrat ettd
maaperdanalyysien tulokset yhteiseen tietokantaan, jota hallinnoi erikseen sovittava
viranomaistaho.

Kirjallisuus

Jyrki Aakkula, Tarja Manninen ja Minna Nurro 2010. Maatalouden ymparistétuen vaikuttavuuden
seurantatutkimus (MYTVAS 3) — Valiraportti. 145 p. http://www.mmm.fi/fi/index/julkaisut.html
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Markyyden ilmaiseminen maannosnimien avulla
Expression of wetness with soil names

Markku Yli-Halla
Maapera- ja ymparistotiede, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto

Viljelymaamme ovat markid suurimman osan vuodesta. Pelloistamme on salaojitettuja 60 %,
avo-ojitettuja 26 % ja vain 14 %:n osuutta, l&hinnd erilaisia moreenimaita, viljelld&n
ojittamatta. Savi- ja hiesumaat ovat yleisvériltddn harmaita, samoin karkeiden
kivenndismaiden syvemmat horisontit. Harmaus osoittaa maan olevan pitkid aikoja vuodesta
veden kyllastdma ja pelkistyneessa tilassa ("reducing conditions”) [1], jolloin maakokkareita
verhoava ruskeana (hydr)oksidina saostunut kolmiarvoinen rauta on pelkistynyt ja
(hydr)oksidit ovat liuenneet. Rautahydroksidia voi saostua uudestaan hapellisissa kohdissa.
Savimaillemme on tyypillista, ettd kokkareiden ulkopinnat ovat harmaita ja sisdosat harmaan-
ja ruskeankirjavia. Tdma ”stagnic colour pattern” [1] osoittaa kokkareiden sisdosien olevan
hapellisia, mutta ulkopinnat ovat pitkid aikoja pelkistyneessa tilassa, mikd on ylh&altapain
tulevan veden aiheuttamaa. Karkeiden Kkivenndismaiden ruskeasta yleisvaristd huolimatta
niissakin nékyy pelkistymisen merkkeind vaaleita laikkuja vanhojen juurikanavien ymparill,
jossa orgaanisen aineksen mikrobiologinen hajoaminen on johtanut pelkistyneisiin oloihin.
Liuennut rauta saostuu usein rengasmaisesti vdéhan matkan paahan juurikanavasta.

Monesti hietaisen muokkauskerroksen alla on savinen pohjamaa. Naille maille on tyypillist4
se, ettd savi- ja hietamaan rajavyohyke on pitkid aikoja veden kyllastdimd, kun sade- ja
sulamisvedet suotautuvat hiedan lapi mutta eivat paase imeytymaan savimaahan. 1Imi6é nékyy
hapettuneiden ja pelkistyneiden kohtien mosaiikkina, jossa ruosteenruskeat ja vaaleammat
kohdat vuorottelevat. Naillakin mailla havaitaan siis ”stagnic colour pattern”.
Mailla, joissa on korkea pohjavesi, muokkauskerroksen alapuolella maakokkareiden pinnat
ovat kokonaan ruosteen verhoamia. Kokkareiden sisdosat ovat pelkistyneessa tilassa, mista
kertoo yhtendinen harmaa véri (”gleyic colour pattern”) [1]. Turve- ja multamaat ovat markié
maita jo syntytapansakin perusteella.
Kansainvélisen Maaperétieteiden Seurojen Liiton (IUSS) toimesta laaditussa World reference
base for soil resources —luokittelujarjestelméssa (WRB) [1] on 32 paadluokkaa (“reference
groups”). Niistd ainakin seuraavat meilld kysymykseen tulevat kuvastavat mark&& maata
(kriteerit yleispiirteisesti):
e Histosols: véhintd&n 40 cm paksuinen eloperéisen aineksen kerros
e Gleysols: pelkistyneet olot ja gleyic colour pattern” vahintddn 30 cm paksuisessa
kerroksessa, jonka yléraja on lahempané kuin 25 cm pédssa maan pinnasta
e Stagnosols: pelkistyneet olot ja ”stagnic colour pattern” ldhempana kuin 50 cm pééssa
maan pinnasta
e Planosols: karkean pintamaan alla savinen pohjamaa. Maalajirajalla pelkistyneet olot
ja ”’stagnic colour pattern” vahintdan 5 cm paksuisessa kerroksessa ja/tai huuhtoutunut
vaalea horisontti ("albic horizon”)

Jos markyys on vdhemman leimallinen piirre, se voidaan ilmaista myds attribuuteilla.
Maannosnimen eteen tulevista attribuuteista (”prefix””) mainittakoon seuraavat:
e Histic: 10 — 39 cm:n paksuinen eloperéisen aineksen kerros
e Gleyic: pelkistyneet olot ja ”gleyic colour pattern” vahintédan 25 % maan tilavuudesta
0-100 cm:n syvyydella kivenndismaan ylarajasta laskettuna.
e Stagnic pelkistyneet olot ja ’stagnic colour pattern” véhintd&n 25 % maan tilavuudesta
0-100 cm:n syvyydella kivenndismaan yléarajasta laskettuna.
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Padluokan jalkeen tulevista attribuuteista (”suffix”) markyytta ilmaisevat:
e Drainic: ojitettu maa; pinnalla eloperdisen aineksen kerros (paksuus vahintdan 10 cm)
e Oxyaquic: maa on ajoittain hapekkaan veden kyllastdma; “’stagnic/ gleyic color
pattern” —véritysta ei havaittavissa

Suomesta laaditussa 1:1000 000 —mittakaavaisessa maannoskartassa, joka on liitetty osaksi
Euroopan maaperékarttaa ja tietokantaa [2], vain turvemaiden maannosnimi Histosols (29 %
pinta-alasta) ja liejuisten maiden nimi Gleysols (2 %) kertovat maan markyydesta.
Savimaiden nimi Vertic Cambisol ei ilmaise mérkyyttd, eivat myosk&an karkeampien
kivennaismaiden maannosnimet Eutric/Dystric Cambisol tai podsoloituneiden maiden Haplic
Podzol. Samaa nimedmiskaytantdd on jatkettu tuoreessa 1:250 000 -mittakaavaisessa
maannostietokannassamme [3]. Maannosluokista Stagnosol tai Planosol eivat ole meilla
lainkaan kaytdssd, vaikka molempia esiintyy yleisesti Kaakkois-Norjassa, jossa olosuhteet
ovat pitkalti samanlaiset kuin Etelda-Suomen savikkoalueilla.

WRB-jarjestelman [1] ja Soil Taxomomy -jérjestelman [4] mukaan suomalaisille maille
annettujen nimien Valilla vallitsee ristiriita. Amerikkalaiset kollegat ovat epardimattd olleet
sitd mieltd, ettd savimeidemme kosteustila edustaa huomattavaa markyytta (“aquic moisture
regime”). Savimaidemme maannosnimessa markyys ilmaistaan jo toiseksi korkeimmalla
luokittelutasolla (suborder): Typic/Vertic Cryaquept, ja karkeiden kivenndismaiden nimessé
méarkyys tulee yleensd esiin vdhemmaéan korostuneesti vasta neljannelld luokittelutasolla
(subgtoup): Aquic Dystrocryepts [5,6].

EUssa muodostetaan kasitys Suomen maaperasta ja osittain my6s maataloutemme tuotanto-
olosuhteista 1:1000 000 —mittakaavaisen kartan ja tietokannan [2] perusteella. Peltojemme
luontaista markyyttd koskevan tiedon puuttuminen tietokannasta voi olla kohtalokasta
méariteltdessd epéedullisia maatalousalueita (LFA), silld niiden rajauksessa kéytetaan
tulevaisuudessa ilmastotietojen ohella myds maaperétietoja. Maan méarkyys on yksi EUn
tunnustamista viljelyrajoitteista, mista syystad se pitdisi pystyd esittamaan kansainvélisesti
ymmaérrettavalla  tavalla  maaperdtieteen  vakiintunutta  terminologiaa  k&yttéen.
Maannosnimidmme koskevan, jonkin verran kenttatditd ja huolellista dokumentaatiota
vaativan péivitystyon lahtohypoteesit ovat seuraavat:

e Osa savimaistamme siirretddn Cambisols —luokasta Stagnosols —luokkaan

e Cambisol-luokkaan jadvien savimaiden nimeen (nykyisin Vertic Cambisols) lisataén
maérkyyttd ilmaisevia attribuutteja: Vertic Endogleyic Stagnic Cambisols

e Maat, joissa pintamaana on hieta ja pohjamaana savi, siirretddn Cambisols-luokasta
Planosols-luokkaan.

[1] FAO, 2006. World reference base for soil resources 2006. A framework for international
classification, correlation and communication. FAO Soils Bulletin 103. 128 s.

[2] European Soil Bureau 1998. Soil geographical data base of Europe, at scale 1:1000 000.

[3] Lilja, H., Uusitalo, R., Yli-Halla, M., Nevalainen, R., Vaananen, T. & Tamminen, P. 2009.
Suomen maannostietokanta. Kayttopas versio 1.0. MTT Tiede 6. 77 s.

[4] Soil Survey Staff, 2010. Keys to Soil Taxonomy, 11" Ed. USDA. 337 s.

[5] Mokma, D.L., Yli-Halla, M., Wilding, L.P. & Drees, R. 2009. Cryaqualfs in Southern
Finland. Soil Survey Horizons 50: 58-61.

[6] Yli-Halla, M. & Mokma, D.L. 2001. Soils in an agricultural landscape of Jokioinen,
south-western Finland. Agricultural and Food Science in Finland 10: 33-43.
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Johdanto

Metsankasittelytoimissa vapautuvien ravinteiden ja kiintoaineen pidattamiseksi perustetaan
pintavalutuskenttida valuma-alueen ja vesia vastaanottavan vesiston vélille. Ohjattaessa vedet
pintavalutuskentélle alueen pohjaveden (vajovesi) taso nousee, mika vaikuttaa mikrobien ja
kasvillisuuden olosuhteisiin (1, 2). Muutokset mikrobiyhteistssa vaikuttavat edelleen
maaperdn typen kiertoon, missa nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosessien seurauksena
vapautuu tai sitoutuu dityppioksidia (N2O). Denitrifikaatiota tapahtuu hapettomissa
olosuhteissa ja N,O vapautuu prosessin sivutuotteena (esim. 3).

NO3_ — NOZ_ — NO — Nzo — N2

N.O on sivutuote my0Os nitrifikaatiossa, jota tapahtuu hapellisissa olosuhteissa (esim. 3).
Nitrifikaation péatuotteet ovat nitraatti (NO3) ja nitriitti (NOy), joita tarvitaan
denitrifikaatiossa.

N.O

T
NH3 — NHon — N02 — NO3

Metsankasittelytoimet lisddvat epdorgaanisen typen huuhtoutumista (esim. 4, 5), joten
nitrifikaatio ei ole ulkoisen NO3z-, NO,- ja NHs-lahteen vuoksi valttamatonta
denitrifikaatiolle. Tassa tutkimuksessa on tarkasteltu korpeen perustetun pintavalutuskentén
vedenpinnan tason muutoksen vaikutusta maaperdn mikrobien toimintaan liittyvaan
dityppioksididynamiikkaan seké vajoveden vaikutusta kasvillisuuteen.

Aineisto ja menetelmat

Koealueena oli Itd-Suomessa sijaitseva, 1997 perustettu pintavalutuskenttd, jonne ohjattiin
valumavesia laskeutusaltaan kautta. Valuma-alueen eri osissa oli toteutettu erilaisia
metsénkasittelytoimia, kuten hakkuita ja ojituksia. Kentélla on 20 kaasunmittauspistettd ja
pohjavesiputkea.

Lumettomana aikana N,O-virtoja mitattiin suljetun kammion menetelmélld (katso kuvaus

ldhde 1). Talvisin kaasukonsentraatiot maaritettiin lumikerroksen yla- ja alapuolelta seké

lumigradientista.  Kaasundytteet  analysoitiin ~ kaasukromatografilla ~ laboratoriossa.

Lannoituskoe suoritettiin laboratoriossa (vesitaso -2 c¢cm) kentén pintaturpeesta kairatuilla
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naytteillda (@ and h 15 cm). Naytteistd poistettiin yhteyttdva kasvillisuus ja ndytteet
lannoitettiin (1,25, 2,5, 5, 10, 65, 130 kg NH4NOs-N ha™ seké 10 kontrollia). Kaasunaytteet
otettiin suljetun kammion (4,2 dm®) menetelmalla ja analysoitiin kaasukromatografilla.

Kasvilajisto ja sen peittavyys kartoitettiin vuosina 2005-2007 heinakuussa 1 m?:n suuruisilta
ruuduilta (22 kpl) ja puusto vuosina 2005 ja 2007. Liséksi madritettiin kenttd- ja
pohjakerroksen kasvillisuuden kuivabiomassa ja N-pitoisuus seka pintaturpeen N-pitoisuus
viideltd ruudulta, joista yksi sijaitsi pintavalutuksen ulkopuolella. Puustokartoituksen
perusteella laskettiin pintavalutuksen seurauksena kuolleen puuston biomassa sekd N-
pitoisuus (katso 6, 7).

Tulokset ja tarkastelu

Pintavalutuskentaltd lahtevastd vedestd mitattiin korkeampia N-pitoisuuksia kuin kentélle
tulevasta vedestd. Taméa viittaisi siihen, ettd kentdlle ei juurikaan saavu metsankasittely-
toimien seurauksena vapautuvia ravinnevirtoja ja selittdnee kentéltd vapautuvan N,O:n
vahéaisyyden verrattuna pintavalutuskenttien ravinnelisakokeissa havaittuihin pitoisuuksiin (8)
tai laskennalliseen arvioon suometsien N,O-virrasta (0,06-28,1 kg N,O-N ha' a™, 9).
Korpikentan keskiosissa N,O-paastot olivat noin 2,0 kg N,O-N ha' a*, mikd vastaa
lannoituskokeessa havaittuja 2,5 kg N ha’ lannoitetason paastdja. Paastot ovat
luonnontilaisiin korpiin verrattuna alhaiset, silld korpien keskiméaraiset paéstot ovat 6,4 kg
N,O-N ha® a? (10). Lannoitekokeessa kuitenkin jo alhaisetkin lannoitemaarat lisasivat NoO:n
vapautumista. Maastomittauksissa havaittiin, ettd N,O:n tuotanto oli suurinta vesitason ollessa
syvalld tai vain muutaman cm:n syvyydessd maan pinnasta. Ta&ma viittaisi N,O:n
vapautumiseen denitrifikaation sivutuotteena lahes hapettomissa oloissa ja nitrifikaatioon
hapellisissa oloissa.

Vesitason nousu saateli pintavalutuskentén kasvillisuusmuutosta ravinnevirtaa enemman, silla
luhtalajit (esim. korpikastikka, haprarahkasammal ja korpirahkasammal) yleistyivat
metsalajien (esim. mustikka, seindsammal ja metsékerrossammal) kustannuksella (2). Puuston
kuollessa vesitason kohottua my6ds enemmaén valoa péési kenttdkerrokseen. Kasvillisuuden
merkitys ravinteiden pidatyksessé lienee véhdinen, silld muutokset biomassassa tai N-
pitoisuudessa eivat viitanneet N-pidatyksen lisd&dntymiseen. Kuolevasta puustosta vapautui
ravinteita maaveteen (laskennallisesti 52 kg N, 2). Vesitason nousu sdatelee siis tatakin kautta
maaperan ravinnedynamiikkaa ja mikrobeille tarjolla olevan N:n mééaraa.
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Kipsikasitellyn peltomaan mururakenteen muutokset ja ilmion

mittaaminen
Quantification of gypsum impact on aggregation of field soils
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Abstrakti

Kipsin eli kalsiumsulfaatin (CaS0,4.2H,0) peltolevitys on maanparannusta, jonka tavoitteena
on vahvistaa savimaiden eroosiokestavyyttd ja fosforin sitoutumista hiukkaspintojen
sahkoiseen kaksoiskerrokseen [1]. Kipsi levitetddn sulaan maahan, jonne se liukenee ja nostaa
maanesteen johtolukua ja kalsiumpitoisuutta. lonivahvuus lisdd maahiukkasten liittymistg
toisiinsa, mikd nakyy Kipsikasitellyn maan valumaveden kirkkautena. Vé&hdinen sameus
viittaa kestaviin muruihin ja eroosiokestavyyteen. Kipsikésittelyn aiheuttamat mikroluokan
murut ovat kuitenkin niin pienid, etteivat millimetrin luokan murujen vedenkestavyyden
testaukset pysty ilmioté luotettavasti osoittamaan.

[Imion mittaamiseen liittyvid ongelmia havainnollistetaan kahdella eri muruanalyysi-
menetelméalld ja —aineistolla. Tulokset edustavat maanéytteitd 0-5 cm:n syvyydeltd vuosilta
2009-2010 Kotkaniemen kenttdkokeesta ja TEHO-tilakokeista. Kohteet olivat savimaita,
joille Kipsi levitettiin syksylld 2008 ennen mahdollista syysmuokkausta.

Koekentélle levitettiin 0, 2, 4 tai 6 tn/ha kosteaa Kipsid ja levityksen jalkeen maa joko
kynnettiin, sdnkimuokattiin tai jatettiin sangelle. Murujen kestavyys mitattiin mm. 3.5-5 mm
fraktiosta (4 g 0.05 mm: n seulalle, 1 min seisotus vedessa, seulonta etanolissa 15 s, kuivattu
jaannos seulottu seulasarjan lapi, 2, 1, 0.5, 0.2, 0.1, 0.05 mm). Veden sameus ja johtokyky
mitattiin uuttosuhteella 1:5. Vaikka maanesteen johtokyky nousi kipsikésitellylld, kestdvien
murujen osuus ei erottunut vastaavasti. Muruanalyysi erotti kuitenkin selkeésti maan
muokkauksen valiset erot: Sdnkimaan murut olivat kestdvimpid riippumatta Kipsitasosta ja
kynnetyn maan murut pysyivat heikoimpina. Murujen kestdvyyden parantuminen Kkipsin
vaikutuksesta nakyi vain sankimuokatussa maassa.

TEHO-tilojen pelloille levitettiin 4 tn/ha Kkipsiad (kosteus noin 15%). Muruanalyysi (1-2 mm
fraktio, 1 g seulottu 1 mm:n seulalla 1 min vedessd, jad&dnnds seulottu 0,05 M NaOH:lla =
vedenkestdvat murut) ei ilmentdnyt maan rakenteen ja murujen kestadvyyden paranemista
kipsin vaikutuksesta kuten ionivahvuus tai sameus.

Aineistojen mukaan johtokyky tai sameus saattaa olla parempi indikaattori
eroosioherkkyyden mittaamiselle kuin varsinainen murujen vedenkestdvyyden analyysi.
Esimerkiksi eroosiomalleissa valumaveden sameus voi siten olla luotettavampi parametri kuin
varsinainen murujen kestdvyyden indeksi. Mikali murut ovat parantuneet mikrobiologisen
aktiivisuuden  seurauksena, perinteiset analyysit indikoivat murujen  kestavyytta
todennédkdisesti paremmin kuin ionivahvuuden aiheuttamia maan rakenteen muutoksia.
Tamén osoitti muruanalyysin selked kyky mitata maanmuokkauksen vaikutus murujen
vedenkestavyyteen.

[1] http://www.yara.fi/about/research/trap_tutkimusprojekti/index.aspx
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Tiivistelma

Peltoviljelyn ympdristétoimien teho rehevoitymisen vahentdjand on usein epéselva.
Esimerkiksi laajalti sovellettu muokkauksen keventdminen vahentdd tehokkaasti
maahiukkasiin  sitoutuneen fosforin kulkeutumista, mutta lisdd liuenneen fosforin
huuhtoutumista. Toisaalta ensiarvoisen tdrked lannoituksen ja lannan kayton kontrollointi
korkean fosforitilan lohkoilla alentaa fosforikuormitusta vain hitaasti. Viime vuosina onkin
tutkittu erilaisia fosforia sitovia aineita vesiensuojelutavoitteiden nopeuttamiseksi.

Trap-hankkeessa testattiin Yara Suomen Siilinjarven tehtailta peréisin olevan kipsin (CaSO, -
H,0) vaikutusta fosforikuormitukseen. Nurmijarvella Nummenpddn kyl4ssa sijaitsevan
valuma-alueen (2,45 km? peltoja 41 %, metsaa 44 %) pelloille levitettiin kipsia 4 t/ha
sadonkorjuun  jalkeen syksylld 2008. Valumaveden Ilaatua seurattiin  kahdella
havaintoasemalla automaattisin veden laadun sensorein (mm. sameus ja sdhkodnjohtavuus) ja
perinteiselld ndytteenotolla (mm. ravinteet, ionit) ennen ja jalkeen kipsin levityksen. Tuloksia
verrattiin fosforikulkeumiin l&heiselld valuma-alueella, jossa Kipsid ei kaytetty. Lisaksi
kipsistd liukenevan sulfaatin vaikutusta pohjasedimenttien kykyyn sitoa fosforia selvitettiin
laboratoriokokein.

Valumaveden sameus aleni valittomasti kipsin levityksen jalkeen ja pysyi aiempaa alempana
kahden seuraavan vuoden ajan. Sameus korreloi voimakkaasti laboratoriossa mééritetyn
maahiukkasiin sitoutuneen fosforin pitoisuuden kanssa. Kipsin vaikutusta fosforikulkeumiin
arvioitiin kovarianssimallilla, jonka mukaan Kipsi olisi alentanut maahiukkasiin sitoutuneen
fosforin kulkeumaa 60 prosentilla, liuenneen fosforin huuhtoutumista noin kolmanneksella ja
kokonaisfosforikulkeumaa kaiken kaikkiaan 54 prosentilla.

Sulfaatin ja kalsiumin huuhtoutuminen kasvoi Kkipsin lisdyksen jalkeen voimakkaasti,
magnesiumin lievemmin. Alle puolet kipsin sulfaatista huuhtoutui levitysté seuraavien kahden
vuoden aikana. Viljavuusanalyysin mukaan Kkipsi ei vaikuttanut maan helppoliukoisen
fosforin, kalsiumin, magnesiumin tai kaliumin pitoisuuteen. Maanesteen suolapitoisuus
kasvoi, mikd todenndkdisesti vahensi saveshiukkasten eroosioalttiutta ja vahensi liuenneen
fosforin  huuhtoutumista.  Menetelman  vesiensuojelullinen  riski  liittyy  sulfaatin
huuhtoutumiseen, mika jarvissa voi lisata rehevoitymista.
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Johdanto

lImastonmuutosennusteiden mukaan boreaalisen vyodhykkeen talviaikainen keskilampotila
kohoaa ja sadanta lisdantyy. Maaperad suojaavan lumipeitteen oheneminen voi lisata juuriston
pakkasvaurioita. My0s talviaikainen maaperan markyys voi lisdantyd ja tulvien
todennékoisyys kasvaa. Tulva heikentdd maan happitilannetta, mika edelleen voi vaikuttaa
haitallisesti puiden juuristoon ja kasvuun.

Tutkimuksessamme selvitimme roudan ja tulvasta aiheutuvan happivajeen vaikutuksia
méannyn kasvuun ja fysiologiaan.

Aineisto ja menetelmat

Teimme  tdmén  tutkimuksen  Joensuussa  Metlan ja  It&-Suomen  yliopiston
juuristolaboratoriossa. Kéytossamme oli neljda juuristokammiota eli dasotronia, joissa
kussakin oli nelja polyeteeniruukkua (0,46 m®) [1]. Dasotroneissa voidaan saadell4 ilman ja
maan oloja toisistaan riippumatta. 4-vuotiaat ménnyn taimet kaivoimme kevaalla ennen
kasvuun 1&8htéd metsédn uudistusalalta ja istutimme ruukkuihin. Kasvualustana kaytimme
taimien kasvupaikalta seulottua mineraalimaata seka noin 5 cm:n humuskerrosta. Kokeen eri
vaiheet on esitetty taulukossa 1. Taimien kuusi viikkoa kestanyt tulvitus tapahtui lepokauden
aikana, jolloin ruukut taytettiin jarvivedella. Eri késittelyt olivat:

1. routa + tulva

2. routatei-tulva

3. sula+tulva

4. sula+ei-tulva

Taulukko 1. Juuristokammioiden olosuhteet kokeen aikana.

Kasvukausi | Talvi Kasvukausi Il

Kesto (viikkoa) 9 3 3+6+4' 9 3
Valovuon tiheys 350 200 200 350 200
(umol m? s™)
Valojakso (paiva/yd) h 18/6 6/18 6/18 18/6 6/18
lIman l[ampatila 20/15 20/15  4/2 20/15 20/15
(paivalyo) °C
Maan lampdtila °C 15 15 15 15

- routa -2

- sula +2

Talveen siirryttiin vahitellen kolmen viikon aikana ja talven jalkeen muutos kesaan kesti
nelja viikkoa.
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Kokeen aikana maaperdn kosteus- ja l&mpdtilaoloja seurattiin jatkuvasti ja maaperdn
happitilannetta 1-2 kertaa viikossa. Taimien runkojen nestevirtausta mitattiin runkoon
kiinnitettyjen antureiden avulla. Taimista keréattiin neulasnaytteitd vesipotentiaalin, klorofyllin
pitoisuuden ja fluoressenssin, liukoisten sokereiden ja tarkkelyksen, typen ja hiilen sek&
neulasten impedanssien madrityksiin yhdeksédna eri ajankohtana. Fotosynteesid mitattiin
késittelyitd seuraavan kasvukauden aikana. Kokeen lopussa mitattiin taimien biomassat.

Tulokset ja tarkastelu
Maaperén happitilanne huononi nopeasti tulvakasittelyiden alussa (Kuva 1). Tulvakésittelyn

jalkeen happipitoisuus nousi jalleen. Maaperan hapettomat olot eivat kuitenkaan olleet
erityisen haitallisia lepotilassa oleville mannyn taimille, jotka kaikki selvisivét kasittelyista.

120

= 80 i
5
T e £108t 4 Flood
2 / Frost + Nonflood
& Nonfrost + Flood

40 s Nonfrost + Nonflood

20 ’

summer winter
0 50 100 150 200 250 300

Time {days)
Kuva 1. Hapen kyll&stysaste juuriastioiden maaperassa erilaisissa tulva- ja
routakasittelyissa. Flood= tulva ja Frost=routa.

Silla, oliko maapera jaatynyt vai ei, ndytti olevan selvid vaikutuksia mannyn neulasten
fysiologiaan. Routakasittely alensi neulasten Klorofyllin fluoressenssia (F./Fm) seké
vesipotentiaalia. Kasittelyd seuraavan kasvukauden aikana routapuiden neulasten
tarkkelyspitoisuudet olivat kohonneet verrattuna sulassa maassa talvehtineisiin puihin.
Routakasittely —aiheutti ilmeisesti muutoksia sekd kasvien vesitaloudessa etta
yhteyttdmistuotteiden kuljetuksessa, mikd voi viitata juuristovaurioihin Sen sijaan
fotosynteesin tehokkuudessa ei ollut eroja ké&sittelyiden vélilld. Routaruukuissa kasvaneiden
méannyn taimien uusien neulasten biomassa jai kuitenkin noin 25% alhaisemmaksi kuin
sulassa maassa talvehtineiden.
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Korkean pohjaveden vaikutus happamalta sulfaattimaalta purkautuvan

valumaveden happamuuteen lysimetrikokeessa
High water table affects the discharge water of AS soil in a lysimeter study
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Johdanto

Happamilta sulfaattimailta purkautuu happamia runsaasti metalleja sisaltavia valumavesia.
Téhdn on syynd maassa olevien sulfidien hapettuminen rikkihapoksi ja maan
happamoituminen, joka lisd4d alumiinin liukoisuutta ja kiihdyttdd rapautumista. Peltojen
kuivatus edistdd hapen diffuusiota maahan ja nopeuttaa hapettumista [1,2]. Purkuvesien
laadun parantamiseksi on ehdotettu pohjaveden korkeuden nostamista, jolloin veden alla
olevissa kerroksissa maan sulfidien hapettuminen estyisi ja maa alkaisi pelkistya.
Trooppisissa oloissa pohjaveden korkeuden nostaminen merivedelld on pienentanyt
valumavesien happamuutta [3]. Suomessa sé&at0salaojituksen vaikutusta valumaveden
happamuuteen on tutkittu kenttdkokeilla, mutta vaikutukset ovat olleet pienid, koska
pohjaveden korkeutta ei ole kyetty pitdmaan halutussa korkeudessa [4,5]. Taman tutkimuksen
tarkoituksena oli tutkia jatkuvasti korkealla pysyvén pohjaveden vaikutusta valumaveden
laatuun pohjoisissa oloissa. Hypoteesina oli, ettd valumaveden laatu paranee pohjaveden
nostamisen seurauksena. Tutkimus toteutettiin lysimetrikokeena Helsingin yliopistossa.

Materiaalit ja menetelmat

Lysimetrit koostuvat happamasta sulfaattimaasta otetusta 80 cm korkeasta monoliitista ja sen
paélla olevasta 20 cm:n paksuisesta muokkauskerroksen maasta, joka on otettu
tavanomaiselta pellolta. Monoliitit siséltdvat hapettuneen ja pelkistyneen maakerroksen [6] ja
ne on kaivettu Helsingin yliopiston Viikin tutkimustilan pelloilta. Lysimetreissd kasvaa
ruokohelpi. Kokeessa on kaksi erilaista vedenkorkeuskasittelyd, matala (LWC) ja korkea
pohjavesi (HWC). LWC:ss& maa saa vapaasti kuivaa pelkistyneeseen kerrokseen saakka ja
HWC:ssa koko happaman sulfaattimaan monoliitti muokkauskerrokseen asti on veden alla.
Molemmista késittelyistd on nelja kerrannetta. Néiden lisaksi kokeessa on kaksi kasvitonta
korkean pohjaveden lysimetrid. Kokeen olosuhteet on jarjestetty vastaamaan pellon ilmasto-
olosuhteita. Lysimetrit on sijoitettu ulos, mutta maanpintaa lukuun ottamatta alemmat
maakerrokset on eristetty jaatymiseltd ja kesélld ne on suojattu auringon paisteelta.
Lysimetreja Kkastellaan keinosadevedelld keskimddrdisen kuukausisadannan mukaisilla
vesimaarillg, jonka lisdksi on jarjestetty nelja rankkasadesimulointia. Maan ominaisuuksista
redox-potentiaalia, kosteutta, sahkonjohtavuutta ja ld&mpétilaa mitataan jatkuvatoimisesti.
Huokos- ja valumaveden koostumus, pH, asiditeetti ja sdhkonjohtokyky maaritetdadn
intensiivisesti kasvukauden aikana ja kerran kuukaudessa talvisin. Kasvihuonekaasuemissioita
on mitattu suljetuilla kammioilla kasvukaudella 2010. Koe aloitettiin elokuun lopussa 2008 ja
se jatkuu vuoden 2010 loppuun.

Tulokset

Huokosveden pH pysyi matalana ja laski entisestaan LWC:ss4, kun taas HWC:ss& maan pH
arvot nousivat, esim. happamimmassa kerroksessa kokeen alkutilanteen pH arvon 3,6 arvoon
4,8. LWC:ssa hapettuneet maakerrokset pysyivat hapettuneina, mutta HWC:ssa nama
kerrokset pelkistyivat. Kasvittomassa koejasenessa pelkistyminen oli hidasta. Pelkistynyt
pohjamaa alkoi hapettua LWC:ssa, mutta HWC:ssa maa pysyi pelkistyneenda. LWC:ssa
valumaveden alumiinipitoisuudet olivat satakertaisia HWC:n valumaveden pitoisuuksiin
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verrattuna. Valumaveden rautapitoisuudet nousivat korkeiksi HWC:ssé pelkistymisen
seurauksena ja asiditeetti pysyi tasaisen korkeana (6.3 mmol H*/l) koko kokeen ajan.
Valumaveden asiditeetti oli LWC:ssd normaalisadetilanteiden aikana samaa suuruusluokkaa
kuin HWC:ssq, mutta valumahuippujen aikana asiditeetit kasvoivat HWC:n arvoja
suuremmaksi. Typpioksiduulipédéstot olivat HWC:ssd ja LWC:ssd samaa suuruusluokkaa.

Johtopéaatokset

Pohjaveden nostaminen aiheutti huokosveden pH arvojen nousun ja veden alle jaaneiden
maakerrosten pelkistymisen. Kasvittomissa lysimetreissé pelkistyminen oli hidasta, mika
ilmentda mikrobiologisen katalyytin merkitystd redox-reaktioissa. Koska alumiinin liukoisuus
ja rapautumisnopeus pienenevat, kun maan pH nousee, koekasittelyjen valiset pH-erot ovat
todennékdisesti syyna HWC:n pieniin ja LWC:n suuriin alumiinipitoisuuksiin valumavedessa.
Normaalia kuivatuskdytantéa simuloitiin kokeessa LWC:IIA. Valumaveden asiditeetin
maksimiarvot esiintyivat valumahuippujen aikana, mikd on havaittu my0s happamia
sulfaattimaita siséltavilla valuma-alueilla Suomessa [7,8]. HWC:ss& valuman asiditeetti pysyi
tasaisen korkeana, kun taas LWC:ssé asiditeetin maksimiarvot olivat suurempia kuin
vastaavat arvot HWC:ssd. Huoli typpioksiduulipdastojen kohoamisesta korkean pohjaveden
seurauksena kasvillisessa maassa ei saanut tukea t&ssé tutkimuksessa. Tulokset tukevat
hypoteesia, ettd pohjaveden nostaminen saattaisi parantaa valumaveden laatua pienentdmalla
happamuushuippuja ja pienentamélla  myrkyllisia alumiinipitoisuuksia happamien
sulfaattimaiden valumavesissa.
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Olkiluoto on valittu kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituspaikaksi Suomessa, mika
edellyttdd turvallisuusperustelua, joka sisdltda laskennallisen turvallisuusanalyysin.
Paikkakohtainen biosfadrianalyysi on olennainen osa kumpaakin. Posiva Oy:n laatimissa
biosfadrianalyyseisséa kuvataan miten maasto ja ekosysteemi muuttuvat maankohoamisen
myo6td, mallinnetaan radionuklidien kulkeutumista ja arvioidaan sateilyvaikutuksia ihmisille
ja muulle elolliselle luonnolle [2, 6].

Maankohoaminen Olkiluodon rannikkoalueella on nykyisin n. 6 mm vuodessa [1].
Rannansiirtymiseen vaikuttaa olennaisesti my6s ruovikoituminen ja soistuminen matalilla
ranta- ja vesialueilla. Rantaviivan Kkehittyminen aiheuttaa muutoksia paikallisen
maaekosysteemin kehittymiseen, miké vaikuttaa pohjaveden olosuhteisiin ja erityisesti niiden
purkautumisalueisiin. Maaperd muuttaa my0ds suotautuvan sadeveden ominaisuuksia ja siten
my6s pohjaveden koostumusta. Maankohoamisen vuoksi Olkiluodon lahiympdriston
merenpohjan sedimentit ovat tulevaisuuden maaperdd, ja siten on téarkedéd tuntea niiden
stratigrafia seka kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet.

Olkiluodon maaperdan paksuus on keskim&&rin 2-4 m, mutta jopa 12-16 m paksuisia
maapeitteitd esiintyy syvissé kalliopainanteissa. Maankohoamisen vuoksi maaperd on nuorta,
joten maannoshorisontit ovat heikosti kehittyneitd. Maaperd on padasiassa hiekka- ja
silttimoreenia, koostuen vaihtelevan paksuisista hiekka-, sora-, savikerroksista [9]. Lisaksi
paikoin esiintyy kallioperdn ja maaperdn kontaktissa rapakalliota [4]. Maaveden kemiallista
koostumusta seurataan talla hetkelld kahdeksassa eri maaperdkohteessa. Matalien pohjavesien
kemiaa on monitoroitu vuodesta 2003 n. 30:ssa seurantaputkessa [11].

Olkiluodon merialueen merenpohjan sedimenttipaksuuksia, stratigrafiaa ja kalliopinnan
topografiaa on tutkittu akustis-seismisilla luotauksilla [12] sek& pintasedimenttindytteenotolla
[8, 5]. Maaperd- ja merisedimenttindytteiden analyysiohjelmissa on kiinnitetty huomiota
erityisesti biosfaari-, maaperd- ja pintahydrologian mallinnuksen tarpeisiin. Geoteknisten
ominaisuuksien ja laajan alkuaineanalyysin lisdksi turvallisuusanalyysin kannalta mééritetédan
jodin,  kloorin  ja  seleenin  pitoisuudet.  Sorptiokokeiden avulla  tuotetaan
jakaantumiskerroinarvoja kulkeutumismallinnukseen [10].

Maaperé- ja merigeologiset tutkimukset antavat biosfaaritukimusten liséksi oleellista tietoa

ympaéristotutkimusten tulkintaan [3], geosfaéri-biosfaariyhteyden [2] ja maaperd- ja
pintahydrologian mallinnukseen [7] ja hydrokemiallisiin tutkimuksiin [11].
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Tutkimuksen tausta

Maahiukkasten pinnoilla ja maanesteessé olevan fosforin (P) valilld vallitsee dynaaminen
tasapaino. Kun maahan lisataan fosforia, osa siitd adsorboituu hiukkasten pinnoille ja osa jaa
maanesteeseen, josta kasvit ottavat ravinteensa. Kun maanesteen P-pitoisuus alenee kasvien
ravinteiden oton myotd, hiukkaspinnoille sitoutunut labiili pooli pyrkii vastustamaan muutosta
luovuttamalla P:a maanesteeseen. Sama mekanismi selittdd, miksi pintavalunta ja sen
kuljettama aiheuttama eroosioaines aiheuttavat P-kuormitusriskin vastaanottavassa vesistossa.
Valumavesien liukoisen P:n tiedetddn korreloivan maan helppoliukoisen P:n kanssa, mutta
yksittéiseen uuttoon perustuvien P-testien avulla ei saada riittdvaa késitystd maa-aineksen
kyvystd puskuroida maanesteessé tapahtuvia muutoksia. Toisin sanoen niiden antamista
tuloksista ei voida pééatelld, miten kauan maa-aines pystyy luovuttamaan P:a hiukkaspinnoilta.

Maan P-luovutuskyky on pinnoille pidattyneen maarén (kvantiteettitekija, Q) ja maavedessa
liukoisena olevan P:n pitoisuuden (intensiteettitekijd, 1) funktio. Liukoisen fosforin pitoisuus
riippuu siitd, miten paljon pidatyspinnoilla on sitoutunutta P:a ja sen kanssa kilpailevia
anioneja. Fosforin vapautumista maasta ja sedimenteistd voidaan tutkia Whiten ja Beckettin
(1964) [1] esittaman kvantiteetti/intensiteetti (Q/I) mallin avulla. Se avulla voidaan selvittaa
maa- ja sedimenttiaineksen taipumusta sitoa tai luovuttaa P:a ympéardivaan liuokseen, kun
hiukkasta ympardivan liuoksen P-pitoisuus muuttuu. Mallin avulla saatavan desorptio/sorptio-
kuvaajan kulmakerroin P:n eri lisdystasoilla kuvaa, miten hyvin maa-aines kykenee
puskuroimaan P-pitoisuuden muutosta ymparoivassé liuoksessa. Tamén lahestymistavan
rajoitteena kuitenkin on, ettd kuvaaja laaditaan aina tietyssa maa-liuos —suhteessa, jolloin se
helposti aliarvioi maan helposti liikkeelle l&htevid P-reservejd pitemmaélla aikavalilla tai
tilanteessa, jossa maahiukkaset joutuvat kontaktiin koko ajan kasvavan vesimaaran kanssa [2].
Tassd tyossa me tutkimme, miten erityyppiset nédytteet luovuttivat P:a vesi:maa —suhteen
véljetessd. Saatuja muuttujia verrattiin maandytteiden P-tilaa kuvaaviin ominaisuuksiin ja
desorptio/sorptio —kuvaajista (Q/I) saatuihin P:n vaihtoa kuvaaviin parametreihin.

Aineisto ja menetelmat

Viidestd Euroopan maasta kerdtyt 26 maandytettd erosivat suuresti toisistaan geologisen
alkuperan, kemiallisten ominaisuuksien ja viljelyhistoria suhteen. Niistd mitattiin pH (0.01M
CaCly) ja niiden P fraktioitiin [3] helppoliukoiseen (NH4CI), Al:n sitomaan (NH4F), Fe:n
sitomaan (NaOH) ja Ca:n sitomaan tai apatiittiseen (H,SO,) fraktioon. Pidattavat Al- ja Fe-
oksidit (Alox,Feox) uutettiin oksalaatilla, ja uutteesta mitattiin myds P (Pox) [4]. Oksidien P
kyllastysasteet (DPS) laskettiin moolisuhteina seuraavasti: NH4F-P/Al,x, NaOH-P/Feoy ja
Pox/ AloxtFeox. Liséksi madritettiin kokonais-P happohajotetusta ndytteesté.

Fosforin vaihtoa kuvaavat Q/I -isotermit tehtiin maa-liuos -suhteella 1:50 (lisdysliuosten P-
pitoisuus 0-100 mg P I%). Fosforinvaihtoa kuvaavat parametrit laskettiin kayttamalla
muunnettua Langmuirin yhtaloa [5]:

AQ — QH’IL\XI

UK 1 2
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jossa Qmax = P:n maksimisorptio, Qo = desorboitava P-maarg, jotta saavutettaisiin tasa-
painoliuoksen P-pitoisuus 0 mg I, K = sitoutumislujuutta kuvaava vakio, EPC, =
tasapainoliuoksen P-pitoisuus, jossa ei tapahdu P:n vaihtoa (Q/I —k&yran leikkauspiste I-
akselilla) ja EBCy = maan P-puskurointikyky P-vaihdon nollapisteessa eli kéyréan
kulmakerroin EPCy-pisteessé.

Desorptiokykya mitattiin uuttamalla maata vedelld eri liuos-maa —suhteissa valilla 2:1 -
1000:1. Uutteen P-pitoisuutta (y) uuttosuhteen (x) funktiona kuvattiin yhtallla: y = ¢ x?, jossa
¢ = liukoisen P:n pitoisuus maa-vesi —suhteen ollessa 1:1 ja a kuvaa maan kykya luovuttaa
fosforia.

Tulokset ja niiden tarkastelu

Yli puolessa maanédytteisté eniten P:a oli Ca:n sitomassa muodossa ja suurimmassa osassa Fe-
P:td oli enemman kuin Al-P:ta. Miltei sdanndllisesti Fe-oksidien P-kyllastysaste (DPSreox) Oli
korkeampi kuin Al-oksidien (DPSajox), mutta eri fraktioista uuttuneen P-méaéaran ja vastaavan
sorptiokomponentin maarén valilla ei ollut yhteyttd. Oksalaatin uuttamat P-maarat ylittivat
tuntuvasti fraktioinnilla saatujen Al-P:n ja Fe-P:n summan, mik& johtuu menetelmén suuresta
epéaspesifisyydesta.

Desorptiokuvaajien parametri ¢ ja a korreloivat negatiivisesti, t.s. maan P-luovutuskyky aleni
maaveden P:n pitoisuuden kasvaessa. Liukoinen P korreloi (c) kiinteasti Al-P:n kanssa (r =
0.88***), mutta ei Fe-P:n kanssa. Se selitti myos 85% EPCy:n ja 69% Qo:n vaihtelusta. Maan
P:n puskurointikykyé kuvaava muuttuja a ei korreloinut merkittdvasti minkaan P:n maaréé tai
vaihtoa kuvaavan parametrin kanssa. Se korreloi varsin heikosti myds EBCy:n kanssa, vaikka
molemmat muuttujat kuvaavat P:n puskurikykyd. Tdma johtuu siitd, ettd uuttosuhde vaikuttaa
todellisuudessa puskurikykyyn. Tulosten mukaan maaveden P-pitoi-suuden ollessa korkea,
uuttosuhteen valjetessd maan kyky vastustaa pitoisuuden muutosta alenee sitd nopeammin
mitd enemmadn maassa on Al:n sitomaa P:td ja mitd korkeampi oli Al-oksidin P:n
kyllastysaste. Kiintedlld liuos-maa —suhteella tehtdva Q/I-kuvaaja ei ennusta riittdvan hyvin
eroosioaineksen aiheuttamaa vesistokuormitusta.
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Johdanto

Metsan raivaaminen pelloksi pienentdd maaperan hiilivarastoa ja aiheuttaa siten
hiilidioksidipaast6ja maaperastd ilmakehaan [1,2]. Maatalousmaan pintakerros sisaltda 30-35
% vahemman hiiltd kuin metsdmaa vastaavalla kasvupaikalla[3], mutta pellon metsityksen on
usein todettu kasvattavan maan hiilivarastoa [1,4]. Maank&ytén muutosten aiheuttamien
hiilivarastomuutosten voimakkuus riippuu maahan tulevan hiilisybtteen ja orgaanisen
aineksen hajoamisen vélisestd tasapainosta, johon vaikuttavat mm. karikkeen méaara ja
kemiallinen laatu sek& maaperédn ominaisuudet ja ympariston olosuhteet. Koska maankayton
muutoksen aiheuttamat paastot kuuluvat paastéraportoinnin piiriin, tarvitaan raportoinnin
pohjaksi tietoa muutosten keskiméaraisesta suuruudesta Suomen oloissa. Muutosten méaaran
luotettavasti ennustavaa mallia voitaisiin  k&yttda tyokaluna padstéjen arvioinnissa.
Tutkimuksessa mitattiin -~ maaprofiilin  hiilivarastomuutokset  pellonmetsityksesséd ja
pellonraivauksessa seké verrattiin mitattuja arvoja mallilla simuloituihin.

Aineisto ja menetelmat

Aineisto pellonmetsityksestd kerattiin vuosina 1990 - 1991 metsitetyistd kolmen puulajin
kenttdkokeista, joista otettiin maandytteet metsitysvuonna, vuonna 1999 ja vuonna 2008.
Pellonraivauksen vaikutuksia tutkittiin kahdeksalla 8-200 vuotta sitten raivatulla pellolla,
joista otettiin maandytteet vuonna 2008. Pellon hiilivarastoa verrattiin viereisen metsan
hiilivarastoon. Maandytteet otettiin 0-40 cm syvyydeltd, ja hiilen maard analysoitiin
kerroksissa 0-10, 10-20, 20-30 ja 30-40 cm sek& mahdollisessa karike- ja humuskerroksessa.
Aineistosta laskettua maaprofiilin hiilivaraston muutosta verrattiin Yasso07 —mallilla [5]
simuloituun tulokseen. Neljan koealueen néytteistd tehtiin tarkempi orgaanisen aineksen
fraktiointi ositteisiin 2-0,63 mm POM (partikkelimainen orgaaninen aines), 2-0,63 mm
kivenndisaines, 0,63-0,2 mm ja 0,2-0,063 mm.

Tulokset ja niiden tarkastelu

Odotuksista poiketen pellonmetsitys pienensi maan hiilivarastoa. Vahenemaé oli keskimaarin 9
% 20 vuoden tarkastelujaksolla. Syyna tdhan oli todennédkoisesti se, ettd kasvavan puuston
tuottaman karikkeen méara oli metsityksen alkuvuosina pienempi kuin maatalouskaytossa
maahan pdatyneiden kasvintahteiden maéaard. Hiilen madrdn vaheneminen oli suurinta
ensimmaisten 9-10 vuoden aikana, mutta se tasoittui tai k&&ntyi nousuun toisen ndytteenoton
jalkeen, joten Kkirjallisuudessa usein raportoitu maaprofiilin hiilivaraston nousu on
todennékdinen tulevien vuosikymmenten aikana. Tulokset orgaanisen aineksen fraktioinnista
tukivat tata paatelmag, silla partikkelimaisen orgaanisen aineksen (2-0.63 mm) maara kohosi
selvasti  metsityksen  jdlkeen. Puulaji el vaikuttanut  merkittdvasti  0-40 cm
kivennaismaakerroksen hiilivaraston kokoon, mutta kuusi lisdsi metsan humuskerroksen
hiilimaaraa merkittavasti verrattuna mantyyn ja koivuun.
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Metsén raivaaminen maatalouskayttoon pienensi maaperan hiilivarastoa keskimaarin 20 %
laskettuna 20 vuoden aikajaksolle. Vahenem& oli pienin pelloilla, joilla nurmi oli
paéasiallinen viljelykasvi ja suurin viljeltdessd viljaa. Orgaanisen aineksen fraktioinnin
tulokset osoittivat, ettd hiilen maaré stabiileissa aggregaateissa oli suurempi metsdssa kuin
pellolla. Tdssé suhteessa pelto ja metsd erosivat toisistaan selkedmmin tapauksessa, jossa
pelto oli ollut viljelyké&ytdssa 28 vuotta verrattuna 10 vuotta viljeltyyn peltoon.

Yasso07 —malli simuloi hiilivarastomuutoksia hyvin useimmissa pellonmetsitys- ja
pellonraivaustapauksissa. Tuloksissa ei ollut havaittavissa systemaattista virhettd esimerkiksi
maalajin tai savespitoisuuden suhteen. Alun perin metsdmaiden hiilivarastomuutosten
arviointiin - kehitetyn mallin avulla voidaan siten tehdd arvioita keskimaaraisista
hiilivarastomuutoksista my6s maankaytoltaan muuttuneilla alueilla Suomen oloissa.
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Johdanto

Maaperén pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista on voimassa valtioneuvoston
asetus 214/2007, nk. PIMA-asetus. Asetuksen mukaan arvioinnin on perustuttava arvioon
maaperéssa olevien haitallisten aineiden aiheuttamasta vaarasta tai haitasta terveydelle ja
ympdristolle. Arvioinnissa on otettava huomioon muun muassa haitallisten aineiden
pitoisuudet maaperassd, aineiden kokonaismadarat, ominaisuudet, sijainti ja taustapitoisuudet
sekd pilaantuneeksi epéillyn alueen maaperé- ja pohjavesiolosuhteet. Ymparistohallinnon
ohjeissa [1] kuvataan tarkemmin, miten haitta-aineiden kulkeutumisriskid pohjaveteen tulisi
arvioida. Yksi keskeisistd parametreista on maa-maavesi-jakautumiskerroin Ky (soil — soil
solution distribution coefficient). Suuri jakautumiskertoimen arvo tarkoittaa, ettd haitta-aine
sitoutuu  voimakkaasti  maa-ainekseen  eikd  kulkeudu  helposti  maaperéssa.
Jakautumiskertoimen yksikkd on L kg™. Jakautumiskerroin pitaad maarittaa kullekin haitta-
aineelle erikseen. Maaperdn ominaisuudet, kuten maan pH, orgaanisen aineksen maara,
hienoaineksen mé&arda sek& alumiinin, raudan ja mangaanien oksidit vaikuttavat
jakautumiskertoimen suuruuteen.

Geologian tutkimuskeskus (GTK) on aiemmin vertaillut luonnonmaiden ja voimakkaan
kuormituksen alueen maaperdn Kg-arvoja Pirkanmaalla ja Uudellamaalla [2]. Nyt
esitettdvassa tyossa tutkittiin kahden kohteen maaperan Kgy-arvoja. Tutkimuksessa selvitettiin
laboratoriossa tehtdvien Kg-madritysten toistettavuutta sekd pH:n vaikutusta Kg-arvoon.
Lisaksi maaritettiin kohteiden maaperén suurin hyvaksyttava arseeni- ja lyijypitoisuus
pohjaveden suojelun kannalta.

Aineisto ja menetelmat

GTK kerasi tutkimukseen kaksi maaperénaytettd: lyijya sisaltdvan ndytteen Vantaalta, jossa
lyijy on p&é&osin peréisin ilmasta tulleesta laskeumasta (jatkossa lyijykohde) ja arseenipitoisen
maaperdndytteen Pirkkalasta, jonka korkea arseenipitoisuus on geologista alkuperaé (jatkossa
arseenikohde). Naytteistda madritettiin alkuaineiden kuningasvesiliukoiset pitoisuudet, pH
CaCl,-uutolla, kationinvaihtokapasiteetti ja seuraavien alkuaineiden Kg-arvot: As, Ba, Co, Cr,
Cu, Mo, Ni, Pb, Sbh, V ja Zn. Analyysit tehtiin Labtium Oy:n laboratoriossa Espoossa.

Maaperén kokonaispitoisuus méaéritettiin kuivatusta ja <2 mm raekokolajitteeseen seulotusta
naytteesta kuningasvesiliuotuksella. Maaveden pitoisuudet maaritettiin
kyllastysuuttomenetelmalla [3], jossa noin 100 g tuoretta maandytetta kyllastettiin vedell4 ja
maa-maavesi-suspensio imusuodatettiin. Tuoremaanaytteista poistettiin kivet, mutta naytteille
el tehty muuta esikésittelyd. Vesiliuoksen alkuainepitoisuudet mitattiin ICP-OES- tai ICP-
MS-tekniikalla. Jakaantumiskerroin Ky on laskettu maaperdn kuningasvesiliukoisen
kokonaispitoisuuden ja maaveden pitoisuuden suhteena kullekin naytteelle ja jokaiselle
tutkitulle alkuaineelle.

Kummastakin naytteestd maééritettiin Kg-arvo kolmella eri maaveden pH-arvolla: pH 4,2
(alhaisin luonnonmaan pH-arvo Pirkanmaan alueellisessa geokemiallisessa kartoituksessa),
pH 5,2 (molempien tutkimusnéytteiden maaperéan luontainen pH) ja pH 10,2 (arvio metallien
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liikkuvuuden muutoksista eméksisessd ymparistossd). Kaikki maaveden analyysit toistettiin 7
kertaa kaikilla kolmella eri pH-arvolla ja Kg-arvot laskettiin erikseen jokaiselle mittaukselle.

Kun tiedetddn haitta-aineen, esimerkiksi arseenin tai lyijyn, pitoisuus maaperassd (Cs) ja
kyseisen haitta-aineen maa-maavesi-jakautumiskerroin  (Kg), huokosveteen liukeneva
pitoisuus (C,) voidaan laskea jakamalla maaperan pitoisuus (Cs) maa-maavesi-
jakautumiskertoimen (Kq) arvolla.

Maaperadstda mitatun pitoisuuden ja maa-maavesi-jakautumiskertoimen avulla voidaan siis
arvioida huokosveden pitoisuus. Huokosveden pitoisuudet laimenevat, kun maahan imeytynyt
sadevesi kulkeutuu maakerroksissa alaspdin pohjaveteen [1]. Tdassé tyossa molempien
kohteiden laimenemiskertoimen arvoksi on arvioitu 10. Siksi maaveden suurimmaksi
hyvéksyttavéaksi pitoisuudeksi on laskettu 10 kertaa pohjaveden hyvaksyttava pitoisuus.
Esimerkiksi lyijyn suurimmaksi sallituksi pitoisuudeksi pohjavedessa on arvioitu talousveden
raja-arvo 0,010 mg/L ja maaveden pitoisuusrajaksi 0,1 mg/L. Maaperén suurin vaikutukseton
lyijypitoisuus pohjaveden kannalta (yksikossa mg/kg) voidaan laskea kaavalla 0,1 mg/L x K.

Tulokset ja tarkastelu

Tutkimus perustui  kahteen ndytteeseen. Lyijykohteen maaperan pH oli 5,2,
kationinvaihtokapasiteetti 5,21 cmol+/kg, hiilipitoisuus 1,93 %, lyijypitoisuus 122 mg/kg ja
arseenipitoisuus 3,5 mg/kg. Arseenikohteen maaperdn pH oli 5,2, kationinvaihtokapasiteetti
3,82 cmol+/kg, hiilipitoisuus 2,05 %, lyijypitoisuus 2,2 mg/kg ja arseenipitoisuus 2070
mg/kg.

Lyijykohteen lyijyn Kg-arvot olivat valilla 946 — 2112 L/kg (pH 5,2) ja siitéd lasketut
suurimmat vaikutuksettomat pitoisuudet pohjaveden kannalta 95 — 211 mg/kg (mediaani 122
mg/kg). Kohteesta mitattu maaperan lyijypitoisuus, 122 mg/kg, oli siis sama kuin Kg-arvojen
perusteella laskettujen vaikutuksettomien pitoisuuksien mediaani. Maaperan lyijypitoisuus
saattaa olla liian korkea pohjaveden suojelun kannalta. Arseenikohteen arseenin Kgy-arvot
olivat 7187 — 17844 L/kg (pH 5,2) ja ndisté laskettu suurimman vaikutuksettoman pitoisuuden
mediaani oli 1784 mg/kg. Kohteesta mitattu arseenipitoisuus 2070 mg/kg oli suurempi kuin
suurin vaikutukseton pitoisuus pohjaveden kannalta.

Tuorendytteistd madritetyt paikalliset Kg-arvot ja niistd lasketut suurimmat pohjaveden
kannalta vaikutuksettomat pitoisuudet vaihtelivat, mutta erityyppiset kohteet erottuivat
selvasti toisistaan.

Jos liukoinen pitoisuus eli maaveden pitoisuus on hyvin pieni (lahelld méaritysrajaa), Kg-
arvojen vaihtelu voi olla suuri.

Maaveden pH vaikutti selvimmin sinkin, arseenin, molybdeenin ja antimonin Kg-arvoihin.
Sinkki oli liukoisempaa happamissa olosuhteissa, arseeni, molybdeeni ja antimoni korkeassa
pH:ssa. Paikallinen Kg-médritys on menetelmand yksinkertaisempi kuin liukoisuustesti.
Menetelmén tuottama Kg-arvo kuvaa alkuaineiden liukoisuutta maaperdstd maaveteen
tutkittavassa kohteessa talla hetkella.
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Alpiinisten puurajojen sijainti usein selitetdan ilmastollisilla tekijoilla [1]. Kuitenkin, maan
fysikaalis-kemialliset ominaisuudet voivat paikallisesti olla puulajien levinneisyytta
rajoittavia tai suosivia tekijoita alpiinisessa metsé-tundra ekotonissa. Tiedetddn, etta
Fennoskandian kylménkestavat havupuut, ménty [Pinus sylvestris L.] ja kuusi [Picea abies
(L.) Karst.] molemmat tulevat toimeen aina 70°N, mutta naiden metsanrajat poikkeavat
ilmaston suhteen [2]. Kuusi puuttuu Kkarkeilta ja ravinnekoyhiltd moreeneilta Lapin
granuliittikaaren alueelta, ménty puolestaan puuttuu laajoilta alueilta Keski-Lapin
hienorakeisilta ja ravinne-rikkailta moreeneilta [2]. Voikin olettaa, ettd maaperatekijat
ilmaston ohella vaikuttavat kasvupaikkojen ldémpdétilaan sekd veden ettd ravinteiden
saatavuuteen. Lapin tuntureiden maaperan vaikutuksesta puulajien levinneisyyteen on vain
niukalti tietoa.

Tutkimme moreenien fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia L&nsi-Lapin happamilla
(Puljutunturi Ounastunturi) ja emaksisilla (Keimidtunturi, Lommoltunturi ja Narkivaara)
tuntureilla 2000-2003 [3]. Korkeus vaihteli metsén 275 metristd 612 metriin avoimella
tundralla ja lampésumma 719 dd:std 514 dd:hen. Tunturit kuuluvat suojelualueisiin, kuitenkin
merkittdvd porojen laiduntaminen vaikuttaa lehtipuiden koivun [Betula pubencens], raidan
[Salix caprea L.], haavan [Populus tremula L.] ja pihlajan [Sorbus aucuparia L.] kasvuun ja
levinneisyyteen. Tunturien korkeusgradienttien (linjojen yhteispituus 25 km) mittaukset:
sdhkonjohtavuus (EC,), dielektrisyys/vesipitoisuus ja lampdtila tehtiin 20 m:n pistevélein
kesdn alussa ja keskelld kasvukautta. Kullekin pisteelle koodattiin puulaji sekd avoin
maa/tundra. Vesipitoisuuden ja maalampdtilan seuranta-data (200-2003) tuotettiin
Mustavaaran kuusimetsastd ja kuusen puurajalta sekd Puljutunturin tundralta. Seurannassa
kéytettiin CS-615 vesi- ja T-107 lampOantureita ja data kerattiin CR10X loggereihin
(Campbell Scientific, Logan, UT). Lommoltunturin gradienteilta analysoitiin myos
moreenikemia 0-10-cm:n mineraaliaineksesta.

Ménty dominoi happamilla tuntureilla, mutta liiallinen vesi rajoitti ménnyn levinneisyytta.
Kuusi dominoi emaksisilla tuntureilla, mutta alhainen EC, sekd& Ca-Al suhde rajoitti kuusen
levinneisyyttd. Moreenien EC, Korreloi positiivisesti Mg:n ja Ca:n kanssa, mutta
negatiivisesti Al:n kanssa. Tunturikoivun raja oli alempana kuin havupuiden krummholz-
vyohyke. Puurajalla maan lampétila ei laskenut alle 0 °C, mutta kuusimetsassa ja tundralla
maa oli talvella osittain jadssd. Mikrobitoiminnan raja -6 °C ei kuitenkaan alittunut milldan
asemalla. Kevaalla, maavesi oli saatavilla useita viikkoja ennen lumen haviamistd, mutta
maaldmpd nousi merkittédvasti nollan ylapuolelle vasta kolme viikkoa lumen héviamisestéa.
Alkukesédn maaldmp0 ei riippunut aspektista tai korkeudesta, sen sijaan keskikesan maalamp6
positiivisesti korreloi korkeuden kanssa ollen korkeimmillaan tundralla. Kasvukauden pituus
(maaldmmon raja-arvona +3.2 °C [1]) oli 131 paivaa tundralla, 112-128 pdivaa kuusimetsassa
ja 118-130 paivaéd kuusen puurajalla. N&ama arvot ylittdvat aiemmin esitetyn kasvukauden
pituuden (102-106 paivaa [1]) subarktisella ja boreaalisella puurajalla. Tulosten perusteella
kasvukauden pituus vaihtelee vuosittain eikd maaldmpd ndyta olevan puurajaa saateleva
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tekija. Myodskaan veden tai typen saatavuus eivét ole rajoittavia tekijoitd. Sen sijaan talvinen
tuuli-ilmasto ja lumen spatiaalinen vaihtelu voivat ratkaisevasti vaikuttaa taimikuolleisuuteen
ja sitd kautta puulajien levidmiseen Lapissa.

=) o a B
=] @
e 3 N . - - -
o o
E‘ 22l E §~ > 24
= O 7 ©
S 3 - '—&—_’—J//
2 o b= © |
- 8 0 |
T T T T o T T T T T T T T
400 450 500 550 400 450 500 550 400 450 500 550
elevation (masl) elevation (masl) elevation (masl)
o
N
o o
o = ]
— 'E @
) o 2 E w 3‘3 ; .
£g : 1
= R Z <
8 g 51
2 o - |
o] o~ - = ..‘
A T T T T T T T T o T T T T
400 450 500 550 400 450 500 550 400 450 500 550
elevation (masl) elevation (masl) elevation (masl)
=3 = b
% an (=T e
o ~
— I~ [=]
o | it ) =]
©
% B8 E oA g0
e T e
< = i <« e |
= S i
o 24 2.
T T T T L T T T T & T T T T
400 450 500 550 400 450 500 550 400 450 500 550
elevation (masl) elevation (masl) elevation (masl)

Kuva 1: Maaperédn sahkonjohtavuus (EC,), huokosvesijohtavuus (EC,) ja maaperédkemia
Lommoltunturin gradientilla [3]. **p < 0.01, *p <0.5.
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Johdanto

Suomessa on happamia sulfaattimaita viljelysmaana arviolta 50 000-336 000 ha ja ne
sijaitsevat paddasiassa Pohjanmaalla [1]. Vanhat sulfidimaakerrostumat ovat vakaita niin
kauan, kuin ne ovat pohjaveden pinnan alapuolella. Sen sijaan maiden kuivatuksesta
aiheutunut happamuus- ja metallikuormitus (erityisesti Al) on merkittavasti heikentanyt
pintavesien ekologista ja kemiallista tilaa sek& jokien ja rannikkoalueiden kalakantoja.
Happamilta sulfaattimailta huuhtoutuu vesistéihin  my6s kadmiumia ja nikkelia [1].
lImastonmuutoksen seurauksena hydrologiset daariolot yleistyvat, mika lis44 riskeja
happamuuden ja metallien huuhtoutumiseen happamilta sulfaattimailta. CATERMASS-
tutkimushankkeen yhtend tavoitteena on haittojen vahentdmismenetelmien kehittdminen ja
sopeuttaminen muuttuvissa ilmasto-oloissa [1-3].

Koekentat

Vuonna 2010 perustettiin Soderfjardenin pilottikenttd (18,5 ha) Vaasan etelédpuolelle osana
CATERMASS (Climate Change Adaption Tools for Environmental Risk Mitigation of Acid
Sulphate Soils) -tutkimushanketta. Kenttd muodostuu kolmesta peltolohkosta (Kuva 1).
Yhdelld lohkolla on tavallinen salaojitus, ja silla pohjavesi saattaa laskea hyvinkin alas
kuivina kausina. Toisella lohkolla pohjaveden korkeutta voidaan saataa saatokaivojen avulla
(saatosalaojitus). Kolmannella lohkolla pohjaveden korkeutta voidaan nostaa sdadon liséksi
pumppaamalla lisdvettd salaojiin (salaojakastelu). Toukokuussa 2010 kaikki kolme lohkoa
eristettiin muovilla, jonka tarkoituksena on estdd veden virtailua lohkolta toiselle, kentéan
ulkopuolelle tai kent&dn ulkopuolelta lohkoille. Eristys tehtiin poistamalla ensin 30 cm:n
pintamaakerros, minka jalkeen ajettiin salaojakoneella 1,8 m syvd kaivanto, ja t&han
asennettiin pystysuoraan eristysmuovi [2]. Kaivanto taytettiin kaivuumaalla ja pintamaakerros
lisattiin viimeiseksi. Eristysmuovi on 1,5 m korkeaa aluskatemuovia ja sitd asennettiin
maahan yli kolmen kilometrin matkalle.

Tutkimus ja seuranta aloitettiin Kkalibrointijaksolla, jonka aikana kaikki toimenpiteet
toteutetaan kolmella ruudulla samalla tavoin. Kaikille kolmelle lohkolle kylvettiin kevaalla
2010 samaan aikaan ohra ja my0ds kasvinsuojeluruiskutukset toteutettiin samanaikaisesti
kaikilla lohkoilla. Kaikkiaan 9 pohjavesiputkea asennettiin kentélle kesdkuussa. Pohjaveden
korkeudet kaytiin tarkistamassa 2—4 viikon valein. Syksylla kullekin lohkolle jatettiin puinnin
jalkeen puimattomat ruudut, joilta kasvusto Kkorjattiin satomittauksia varten (olki- ja
jyvasadot, ravinneanalyysit). Lohkoilta otettiin kevaalla ja syksylld myds maandytteet (0-25
ja 25-40 cm) ravinneanalyyseihin. Pohjanmaan ELY-keskus on ottanut vesindytteit
salaojavedestd ravinne- ja metallimaarityksiin 1-2 kertaa kuukaudessa. Kalibrointijakson
jalkeen aletaan selvittdd pohjaveden korkeuden saatelyn vaikutuksia vesistokuormitukseen.
Vastaavanlainen kenttd rakennettiin jo aikaisemmin, syksylla 2009 Pietarsaaren l&helle
Pedersoreen. Soderfjardeniin asennettiin syyskuussa 2010 jatkuvatoimiset mittalaitteet, joilla
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mitattaan mm. pohjaveden korkeutta, lohkolta poisvirtaavan salaojaveden maaraa, pH:ta ja
johtolukua sek& maan kosteutta ja lampotilaa 30 ja 70 cm:n syvyydessa (Kuva 1).

Vatten (1-3)
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Kuva 1. Soderfjardenin pilottikenttd. Koejasenet: (1) séatdsalaojitus ja lisdveden pumppaus,
(2) séatosalaojitus ja (3) tavallinen salaojitus. Mittauskohteet on merkitty seuraavasti: Vatten
(1-3) = veden virtaama, lampotila, pH ja johtoluku sekd Mark (1-3) = pohjaveden korkeus
sekd maan lampotila ja kosteus 30 ja 70 cm:n syvyydessd. Sddasema mittaa sadannan seké
ilman lampétilan ja kosteuden.

Alustavia tuloksia

Vuoden 2010 aikana pilottikenttien vesi oli hapanta, pH oli yleensd noin 4, ja johtoluku seka
rikki- ja nitraattityppipitoisuudet olivat suuria. Sen sijaan ammoniumtypen ja liuenneen
fosforin pitoisuudet olivat pienid (Taulukko 1). Soderfjardenissa jatkuvatoimisten mittausten
aikana (lokakuu 2010) salaojavalunnan johtoluku oli 180-330 mS/m. Lokakuun sadanta oli
110 mm ja salaojavalunta noin 30 mm.

Taulukko 1: Salaojaveden pH, johtoluku sek& NO3-N-, NH;-N-, SO4- ja PO4-P-pitoisuudet
21.4.-3.11.2010 ELY-keskuksen ottamissa néaytteissa.

Pilottikentta pH Johtoluku NOs-N NH4-N SOy PO4-P
mS/m mg/I po/l

Soderfjarden  3,9-4,3 120-360 6,7-27 0,05-0,5 430-1300 2-19
Pedersore 3,8-5,5 67-260 0,04-7,8 0,09-1,7 350-1400 <2-390
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Johdanto

Maankéyton muutos metsastd viljelymaaksi muokkaa maaperdn mikrobien elinolosuhteita
huomattavasti mm. kasvillisuuden sekd orgaanisen aineen maéaran ja laadun muutosten
valitykselld. Eri maankayttomuotojen vaikutuksia mikrobiyhteisoihin ja niiden aktiivisuuteen
on téarked tutkia, koska mikrobit vastaavat orgaanisten yhdisteiden hajotuksesta maaperassa.
Maaperén entsyymiaktiivisuudet indikoivat nditd hajotusprosesseja. Maaperéentsyymeista on
runsaasti tutkimuksia, mutta vain harvoin on systemaattisesti vertailtu entsyymiaktiivisuuksia
eri  maankdyttdbmuodoissa. Tietoa maan entsyymiaktiivisuuksien vaihtelun tasosta ja
spatiaalirakenteesta koeruutujen kokoluokassa on niukasti, vaikka sita tarvitaan kokeiden
suunnittelussa ja alkuaineiden kierron ymmartamisessa.

Téaman tutkimuksen tavoitteena oli verrata hiilen, fosforin ja rikin kiertoihin osallistuvien
entsyymiaktiivisuuksien tason ja spatiaalisen vaihtelun eroja metsén, niityn ja pellon
pintamaissa. Téallainen tutkimus oli mahdollista tehdd MTT:n koealueella Jokioisissa, jossa
kaikki maankayttomuodot esiintyvét rinnakkain syntyhistorialtaan samalla maaperallda [1].
Naytteenotto toteutettiin intensiivisen kasvukauden aikaan ottamalla kerralla yhteensa
kaksisataa ndytettd geostatistisen otantastrategian mukaisesti.

Menetelméat

Havaintoalue ja naytteenotto: Havaintokohteina olivat Yonin koealueella (MTT, Jokioinen)
lahekkain sijaitsevat kuusimetsa, niitty ja luomupelto, joihin rajattiin 10 m x 10 m koeruudut.
Naytteenotto toteutettiin Digglen ja Lophavenin [2] mukaan ottamalla kustakin koeruudusta
yhteensé 50 néytettd (25 hilapistetttd ja 25 lahiparia) 3,5 cm:n kairalla 0-5 cm:n syvyydesta.
Metsdmaasta otettiin lisaksi orgaanisen kerroksen alapuolinen 5 cm:n kerros mineraalimaata.
Maankéayton historia ja kasvillisuus sek& menetelmat on kuvattu yksityiskohtaisesti aiemmin

[3].

Entsyymimaaritykset, DNA-analyysit ja taustamaaritykset: Kahdeksan eri entsyymin
aktiivisuudet mitattiin seulotuista ja -20 °C:ssa séilytetyistd 4 g maanaytteistd [4]. DNA
eristettiin 2 g tai 4 g néytteistd kayttden kaupallista PowerMax Soil DNA -menetelmaa.
Bakteeriyhteison sormenjalkianalyysi toteutettiin LH-PCR-menetelmalld. Taustamuuttujat eli
naytteiden kuivapaino, hehkutushavio ja pH mitattiin standardimenetelmilld ja C ja N LECO
CNS 1000 -laitteella.

Spatiaalirakenteiden tarkastelu: Entsyymiaktiivisuuksien ja taustamuuttujien spatiaalista
rakennetta tutkittiin semivariogrammianalyysill& geoR-ohjelmistolla [5].
Bakteeriyhteisorakenteen spatiaalinen riippuvuus analysoitiin tarkastelemalla
sormenjalkiprofiilien similariteettia (Pearsonin korrelaatio) fyysisen etéisyyden funktiona.
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Tulokset ja tarkastelu

Entsyymiaktiivisuus- ja bakteeriyhteisoprofiileissa oli selvid eroja maankayttémuotojen
valilla. Mineraalimaat ja metsan orgaaninen kerros ryhmittyivat erilleen. Entsyymitulokset
tarkasteltiin tuore- ja kuivapainoa sekd orgaanista ainetta kohti laskettuina. Esimerkkeja
kuivapainoa kohden lasketuista entsyymiaktiivisuuksista on esitetty kuvassa 1. Peltomaassa
sekd aktiivisuuksien taso ettd spatiaalinen vaihtelu oli alhaisinta. Niittymaassa aktiivisuudet ja
vaihtelu olivat suurempia, vaikka orgaanisen aineen pitoisuus oli keskimaarin sama kuin
peltomaassa. Orgaanista ainetta kohti laskettuna viisi kahdeksasta entsyymistd antoi
korkeimman aktiivisuuden niittymaassa. Tuore- ja kuivapainoa kohti laskettuna aktiivisuudet
ja vaihtelu olivat suurimmat metsdmaan orgaanisessa kerroksessa. Kitinaasi ja
fosfomonoesteraasi olivat tarkastelutavasta riippumatta korkeimpia metsdn orgaanisessa
kerroksessa. Metsan mineraalimaa muistutti I&hinna peltomaata lukuun ottamatta suhteellisen
korkeita aryylisulfataasin ja fosfomonoesteraasin aktiivisuuksia. DNA:n avulla arvioitu
mikrobibiomassa heijasteli entsyymiaktiivisuustasoja. Bakteeriyhteiséprofiilien vaihtelu oli
selvasti suurinta metsan orgaanisessa kerroksessa ja pieninté niittymaassa.

Selva spatiaalirakenne, jossa varianssi kasvaa etéisyyden kasvaessa, havaittiin useimmille
taustamuuttujille niitty- ja peltomaassa. Sitd vastoin biologisille muuttujille havaittiin vain
harvoin spatiaalinen riippuvuus vélilla 0,5-10 m.

Tulokset osoittavat, ettd maankayttd vaikuttaa mikrobiyhteison toimintaan ja rakenteeseen
voimakkaasti.  Huomattavia eroja  havaittiin sek&d entsyymiaktiivisuuksien ja
mikrobibiomassan tasossa ettd vaihtelun suuruudessa. Maankayttdmuotojen siséisen
spatiaalirakenteen puuttumista  selittdvat  biologisiin muuttujiin vaikuttavien
ymparistotekijdiden monitahoisuus ja mikrobiyhteisomuutosten mikrotason mittakaava seké
se, ettd ilmeiset ymparistogradientit suljettiin kokeen ulkopuolelle (yhtendinen topografia,
maaperdn ja kasvipeitteen tasalaatuisuus). Tutkimuksen tuloksia voidaan hy6dyntaa
kéytettdessd entsyymiaktiivisuuksia maan biologisen laadun indikaattorina ja nédytteenoton
optimoinnissa.

Cailobiosidase {dw) Calinase [dw) N Phoschomenoesterass (de)
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Kuva 1. Sellobiosidaasin, kitinaasin ja fosfomonoesteraasin aktiivisuudet (umol MUF 3h™ g
1) kuivapainoa kohti laskettuina eri maan kayttdmuodoissa (FIE = pelto, MEA = niitty,
FORmMin = mets& mineraalimaa, FORorg = metsa orgaaninen kerros).
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Johdanto

Kantojen korjuu on voimakkaasti lisaantynyt viime vuosina Suomessa. Kantoja korjataan
biopolttoaineeksi paddtehakkuun yhteydessd l&hinnd kuusivaltaisilta aloilta. Toiminnan
ymparistovaikutuksista on talla hetkella vield hyvin vahan tutkimustietoa. Taman tutkimuksen
tavoitteena on selvittdd miten kantojen korjuu vaikuttaa metsamaaperédn hajottajaelioyhteiséon
ja hakkuualan kasvillisuuteen. Liséksi hankkeessa tutkitaan kannonnoston vaikutuksia
maaperan ravinnetalouteen, maaperastd vapautuvien yleisimpien kasvihuonekaasujen méaariin,
uudistusalalle istutettujen kuusentaimien kasvuun seka taimien sienijuurten kehittymiseen.
Hajottajaeliot (kuten mikrobit, mikroniveljalkaisista punkit ja hyppyhéantdiset seké sukkula- ja
ankyrimadot) ovat tarkeitd metsédekosysteemin ekosysteemipalvelujen tuottajia, silld ne
yllapitavat elintoimintojensa ja vuorovaikutustensa kautta ravinteiden kierratysta hajottamalla
kuollutta orgaanista ainesta ja vapauttamalla siihen sitoutuneita ravinteita jalleen kasvien
kéytettavaksi. Maaperéssa tapahtuvat muutokset heijastuvat siten hajottajien yhteisérakenteen
ja toiminnan kautta koko ekosysteemin tilaan ja toimintaan.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa verrattiin kannonkorjuualojen (10 alaa) hajottajaelidyhteisoja ja alueelle
hakkuiden jalkeen kehittyvad kasvillisuutta perinteisesti laikkumétéstettyjen alojen (joilta
kantoja ei poistettu, 10 alaa) eliostoon 2-6 vuotta hakkuiden jalkeen. Vertailukohteena
tutkittiin myos vastaavia hakkaamattomia metsikoitd. Tutkimusmetsikot sijaitsivat Keski-
Suomessa (Haukilahdessa Jdamsan ja Oriveden kuntien alueilla) ja olivat hyvatuottoisia
moreenimailla kasvavia kuusivaltaisia kangasmetsia. Késittelyssa paljastuneen mineraalimaan
maard arvioitiin  kullakin  koealalla. Mineraalimaan on todettu olevan selvésti
heikkolaatuisempi elinympérist6 useimmille hajottajaelidille, ja siksi siind eldd selvésti
vahemman eliditd kuin ehjéksi jdéneesséd maassa [1]. Maaperédeldimet eroteltiin laboratoriossa
kullekin rynmélle sopivalla menetelmalla kaksi kertaa vuodessa (touko- ja syyskuu) koealoilta
keratyistd maandytteistd. Naytteet otettiin erikseen ehjéksi jadneestd maasta ja kéasittelyissa
paljastuneesta mineraalimaasta. Maan mikrobiyhteison rakenne tutkittiin analysoimalla
maandytteiden rasvahappokoostumus. Kasvillisuus inventoitiin kerran kesdssa heindkuussa.

Tulokset ja niiden tarkastelu

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd lyhyelld aikavalilld kantojen korjuu véhent&a
merkittavasti ainoastaan ankyrimatojen yksilomaaria (seka ehjassa ettd mineraalimaassa), kun
rikkoutuneen maanpinnan laajuutta ei oteta huomioon. Tdma voi kuitenkin olla merkittdvaa
metsdmaan ravinnetalouden kannalta, silla &nkyrimadot ovat havumetsiemme maaperan
hajotustoiminnan keskeisimpié eldimi& [2]. Selkeimmat erot useimpien eliGryhmien maarissa
ja yhteisorakenteissa havaittiin ehjaksi jadneen maan ja paljastuneen mineraalimaan sek&
hakkuualan ja hakkaamattoman metsan valilla. Maaperan eliostd ja kasvillisuus muuttuivat
myo6s ajan kuluessa kaésittelyistd. Kannonnostoaloilla paljastuneen mineraalimaan osuus oli
keskimaarin 70 % maa-alasta, kun laikkumatastetyilla aloilla osuus jai noin 40 %:iin. Kun
tdma ero otetaan huomioon, kantojen korjuu vahentda merkittavasti kaikkien alan maaperassa
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elavien hajottajaelioryhmien maarid. Koko hakkuualaa tarkasteltaessa voidaankin todeta, etté
vaikka mik&éan hajottajaelioryhmé ei maaperéstd kantojen korjuun seurauksena haviakéaan,
niin hajotustoiminta maassa muuttuu kasittelyit4 seuraavina vuosina, koska hajottajia on
kannonkorjuualoilla selvasti vahemman verrattuna laikkumatastettyihin aloihin. T&ma voi olla
merkittdva riski, kun tarkastellaan vaikutuksia metsamaan ravinnetalouteen ja esimerkiksi
puiden kasvuun pidemmalla aikavalilla. Kasvillisuuden todettiin sen sijaan olevan
runsaampaa ja monimuotoisempaa kannonnostoaloilla verrattuna laikkumétéstettyihin
hakkuualoihin. Tama ei ole yllattavaa, silla voimakkaampi maan muokkautuminen ja
suurempi paljastuneen mineraalimaan madrd kannonnostoaloilla mahdollistavat seké&
tehokkaamman maaperan siemenpankin aktivoitumisen ettd alueelle kulkeutuvien siementen
paremman itdmisen. Jotta kantojen korjuun vaikutukset metsikkdmittakaavassa voitaisiin
ymmartdd paremmin, tarvitaan vield lisitietoa ja myos pidemman aikavélin tutkimuksia
korjuun vaikutuksista uudistetun metséan eliostoon ja sen toimintaan.
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Johdanto

Suurin osa kasvilajeista tuottaa haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC) ja my0ds maaperan on
havaittu olevan niiden lahde*?. Maaperan VOC-vuo vaihtelee voimakkaasti vuodenaikojen
vélilla, minka oletetaan liittyvdn maaperan biologiseen aktiivisuuteen™?. Tutkimukset
osoittavat hajoavan orgaanisen aineksen olevan kasvien juurten ja mikrobien ohella
merkittava VOC-emissioiden lahde®*. Mikrobiaktiivisuus korreloi positiivisesti maaperan
VOC-vuon kanssa*®, tosin mikrobit voivat myds toimia haihtuvien yhdisteiden nieluina®’.

VOC-yhdisteet toimivat signaaliyhdisteind monenlaisissa kasvien ja maaperdelididen
vuorovaikutustilanteissa®® ja ne osallistuvat myds ektomykorritsainfektion syntyyn®.
Oletimme, ettd maaperan sienilld on merkittdvd rooli metsdmaan VOC-vuossa, joten
mittasimme laboratorio-olosuhteissa hajottaja-, mykorritsa- ja endofyyttisienikantojen
tuottamia haihtuvia orgaanisia yhdisteita.

Menetelméat

Valitsimme yhteensa kahdeksan sienilajia, jotka on eristetty mannyn (Pinus sylvestris L.)
juuristosta  (endofyytit:  Phialocephala fortinii, Meliniomyces variabilis; hajottajat:
Ophiostoma abietinum, Gymnopilus penetrans; ektomykorritsat: Piloderma olivaceum,
Cenococcum geophilum)®. Sienid kasvatettiin laboratoriossa niukasti typpea sisaltavalla
kasvualustalla puhdasviljelmissd kuukauden ajan. Sienten tuottamat yhdisteet mitattiin sek&
reaaliaikaisesti protoninvaihtoreaktio-massaspektrometrilla (PTR-MS) etta
kaasukromatografi-massaspektrometrilla (GC-MS) adsorbenttiputkiin kerétyistd néytteista.
N4in pystyimme mittaamaan seka pienia hapellisia hiilivetyja etta isoprenoideja**.

Tulokset ja tarkastelu

Sienten kasvunopeus vaihteli selvésti, koska vakioitu kasvualusta sopi heikommin osalle
lajeista. Kaikki mitatut sienet tuottivat useita VOC-yhdisteitd, yhdisteiden maaran ja vuon
suuruuden vaihtelivat selvésti. Suurinta vaihtelu oli hajottajien vélilla. GC-MS mittauksissa
limoneeni oli yleisin monoterpeeni, mutta myds a-pineenin, kamfeenin, B -pineenin, A*-
kareenin ja terpinoleenin emissioita havaittiin. Muita havaittuja yhdisteitd olivat linalooli, o-
humuleeni (seskviterpeeni) seka bentseeni. Myds PTR-MS mittauksissa isopreenin ja
monoterpeenien tuotanto vaihteli suuresti lajien valilla. Suurimmat vuot PTR-MS
mittauksissa havaittiin asetonilla 1.9 mg g(DW)™ h™ (P. olivaceum) ja asetaldehydilla 0.114
mg g(DW)™* h™* (P. fortinii).

Laboratoriokokeemme osoitti, ettd maaperan sienet kykenevat tuottamaan merkittavid méaria
haihtuvia yhdisteitd. Sienien tuottama VOC-vuo koostui padasiassa hapellisista hiilivedyista,
mutta myos terpeeneja havaittiin kaikilla lajeilla. Tahén asti ekosysteemien VOC-vuon
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mittaamisessa on keskitytty vain kasvien versoihin, mutta myds maaperélld nayttéda olevan
merkitystda voiden suuruuteen ja yhdistejakaumaan. Kun otamme huomioon boreaalisessa
metsdmaassa olevan suuren sienibiomassan, maaperadn osuus koko metsikon VOC-vuosta
nousee merkittavaksi. Maailmanlaajuisesti maaperasté vapautuvien VOC-pdastdjen rooli on
erittdin huonosti tunnettu, toisin kuin esimerkiksi hiilidioksidipéastojen. VOC-péastoilla ei ole
my0skaan suurta merkitystd ekosysteemin hiilenkierrossa (vrt. hiilidioksidi), vaan niiden
merkitys korostuu ilmakeh&ssa tapahtuvissa kemiallisissa reaktioissa. llmastonmuutoksen
mallinnus tarvitseekin kattavaa selvitystd maaperdn roolista kemiallisten reaktioiden kautta
ilmastoa todennakaisesti viilentdvien VOC-yhdisteiden I&hteena.
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Sienilajiston sukkessio lahovilla kuusirungoilla
Fungal succession in decaying Norway spruce logs
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'Metsantutkimuslaitos, Vantaan tutkimusyksikko, PL 18, 01301 Vantaa
Johdanto

Lahopuu ja sen hajotus ovat keskeisida metsaekosysteemin biodiversiteetin sekd hiilen ja
ravinteiden kierron kannalta. Boreaalisissa metsissé puun lahotuksesta vastaavat pédasiassa
sienet. Lahopuulla elévien sienien tuntemus ja tieto niiden habitaattivaatimuksista seka
sukkessiosta rajoittuu l&hinna helposti havaittaviin itioemiin (kuten kaavat) (1) ja sieniin, joita
pystytdan viljelemédan kasvatusalustalla. Puiden lahotusnopeutta ennustavat mallit ovat
osoittaneet, ettd lahotusnopeus ei ole vakio (2). Lahotusnopeuden suhdetta sienilajiston
dynamiikkaan ei kuitenkaan tunneta viela hyvin.

Tutkimme lahoavassa puussa kasvavan sieniyhteison sukkessiota molekyylibiologisilla
menetelmilla. Tavoitteena oli tutkia: (i) kuinka sieniyhteis6 muuttuu puun lahotessa ja sen
laadun muuttuessa, (ii) mitka tekijat vaikuttavat sienilajiston sukkessioon, (iii) millainen
sieniyhteiso on lahotusnopeuden ollessa suurimmillaan.

Aineisto ja menetelmat

Koealoina oli viisi luonnontilaisen kaltaista, kuusivaltaista metsikkdéd Etelad- ja Keski-
Suomessa. Koealoilta mitattiin kuollut ja eldva puusto, mééritettiin kaapalajisto itibemien
perusteella ja otettiin ndytteet yhteensa noin 600 maapuurungosta. Puundytteista eristettiin
suoraan DNA/RNA, ja sieniyhteis6 analysoitiin PCR-DGGE menetelmélld (polymerase chain
reaction-denaturing gradient gel electrophoresis) sek& Sanger sekvensoinnilla (3, 4).
Naytepuista analysoitiin myos niiden l&apimitta, pituus, tiheys, N, C/N suhde, ligniini, vesi- ja
etanoliuuttuvat yhdisteet sek& kosteus.

Tulokset ja tarkastelu

Havaitsimme, ettd sieniyhteis0 muuttui puun lahotessa. Puun tiheys, etdisyys maan pintaan,
typpipitoisuus, kosteus, ligniinipitoisuus, lapimitta ja tilavuus olivat merkitsevasti yhteydessa
sieniyhteison rakenteeseen (kuva 1). Kuusien sienilajisto poikkesi muista puulajeista,
erityisesti lehtipuista (3).
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e i .odsals  Kyva 1. Kuusilahopuiden  sieniyhteisot
g SO e ordinaatioanalyysin ~ (NMDS,  nonmetric
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g AR multidimensional scaling) ryhmittelemind ja
Skl ol 4 ity e puun laatua  kuvaavat — muuttujavektorit
Fa ; " sovitettuna ordinaatioratkaisuun. Symbolien
o | uenin tummuusaste kuvaa runkojen lahoastetta siten,
' ettd tummimmat ovat lahonneimpia ja
3 3 N i vaaleimmat vahiten lahonneita puita.
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Sienidiversiteetti oli suurimmillaan lahosukkession loppuvaiheessa, jolloin metabolisesti
aktiivisten sienilajien osuus oli suuri (4). Askomykeetit, kuten monet katkolahottajat ja
endofyyttiset sienet, olivat yleisid lahosukkession alkuvaiheessa. Tehokkaina lahottajina
pidetyt valko- ja ruskolahottajat muodostivat noin puolet sienilajeista lahosukkession alku- ja
keskivaiheilla lahotusnopeuden ollessa yleensd suurimmillaan, mutta sukkession lopussa
mykorritsasienet olivat selvasti yleisin sieniryhma (kuva 2).

n=47 n=41 n=66 n=44 n=32

100%—
CIMuu tai tuntematon
nMy’koﬂ itsasieni
ClKatkolahottais
WRuskolahottaia
Walkolahottaja

80%7

B0%

40%=

Sekvenssoidut DGGE bandit

20%7

Kuva 2. Sienilajien elintapa-
ryhminen muutos kuusimaapuiden
lahosukkessiossa (laholuokitus 1-5).

0%=

Lahaluakka

Suoraan DNA eristykseen lahopuusta perustuva sienilajiston maarityksemme osoitti, etta
lahopuulla el&& monimuotoinen sieniyhteisO, josta k&&palajit muodostavat vain osan ja josta
suuri 0sa on tuntemattomia lajeja. Vaikka kayttdmamme menetelmét soveltuivat osoittamaan
sienisukkession lahopuulla, voisi moderni 454 pyrosekvenssointi mahdollistaa sienilajien
habitaattivaatimusten tarkemman analysoinnin (5).
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Kuusen geneettisen periman vaikutus symbionttisten ektomykorritsasienien

monimuotoisuuteen
Ectomycorrhizal community structure: The role of host tree genotype
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Johdanto

Puiden taudinkestavyyden tiedetd&n olevan geneettisesti séadeltyd, mutta tietdimyksemme
isannan genotyypin vaikutuksesta mykorritsasymbioosin muodostumiseen on edelleen
vahéista. Viimeaikaisissa tutkimuksissa on saman puulajin sisélld havaittu merkitsevaa
vaihtelua mykorritsayhteisorakenteessa [1, 2]. My6s puuyksildiden kyvyssd muodostaa
ektomykorritsoja yksittdisen sienikannan kanssa on osoitettu olevan geneettinen perusta [3].
Aiempien tutkimusten valossa nayttaa silta, ettd isannan genotyyppi sééatelee mykorritsojen
yhteistrakennetta, joka puolestaan saattaa vaikuttaa isantdpuun kasvuun ja elinvoimaisuuteen.
Téssé tyossa tutkitaan kuusentaimien (Picea abies L. Karst) geneettisen perimén vaikutusta
ektomykorritsayhteisén monimuotoisuuteen.

Aineisto ja menetelmat

Kuusipistokkaat kerattiin Mantsalastd alkutalvesta 2008 ja juurrutettiin kasvuturpeessa
seuraavana kevaand. Pistokkaiden koulinnan yhteydessa 55 kuusikloonin juurtuneet
pistokkaat inokuloitiin viiden ektomykorritsasienen vegetatiivisella sienirihmastolla.

Tyossd kaytetyt sienikannat Laccaria laccata, Piloderma sp., Paxillus involutus ja
Amphinema byssoides oli eristetty suomalaisista nuorista kuusitaimista. Viides kokeessa
kéytetty sienikanta Cadophora finlandia (ARON3669.S) oli norjalaista alkuperdd. Kunkin
sienikannan vegetatiivinen rihmasto esikasvatettiin 2-3 kuukauden aikana 20 °C:ssa
autoklavoidussa 1/2 MMN kostutetussa turve-vermikuliittiseoksessa.

Ektomykorritsasienien tunnistus

Juurenkérkiad kolonisoivien sienien tunnistamiseksi kehittelimme tehokkaan DNA:n
monistumiseen perustuvan tunnistusmenetelmén, joka mahdollisti my6ds useampien
kolonisoivien sienien tunnistamisen yhdestd ainoasta juurenké&rjestd. Muokkasimme
kaupallista kasvimateriaalille kehiteltya tuotetta (Phire® Plant Direct PCR Kit, Finnzymes)
monistaaksemme mykorritsasienien ITS-aluetta suoraan juurenkérjistd, ilman kallista ja aikaa
vievdd DNA:n eristysvaihetta. Sienien tunnistus perustui monistuvien tuotteiden
kokovaihteluun agaroosigeelissd, johon PCR-tuotteet ajettiin yhdessa referenssindytteiden
kanssa.

Ektomykorritsakolonisaatio eri isantagenotyypeilla

Kuusikloonien vélilla oli havaittavissa eroja kolonisaatioprofiileissa, mikd saattaa viitata
isannan genotyypin vaikutukseen ektomykorritsasienien varhaisessa kolonisaatiossa (kuva 1).
Lohisieni (Laccaria) ja kuopikka (Amphinema) olivat tehokkaimmat kolonisoijat yhdessé
taimitarhalta tulleen karvasilokan (Telephora terrestris) kanssa. Yllattden kokeen tehokkain
kolonisoija, lohisieni, puuttui joidenkin pistokkaiden sieniyhteisdsta kokonaan.

Lyhytjuurten tiheys vaihteli kuusikloonien Vvélill4, mutta ei saman kloonin siirrostettujen ja
siirrostamattomien pistokkaiden valill4&. Kontrollipistokkaat olivat padosin kolonisoituneet
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taimitarhalta tarttuneella karvasilokka-sienelld. Kontrollipistokkaiden kolonisoituminen oli
keskimaarin hieman vahaisempaa kuin ektomykorritsasienill& siirrostettujen pistokkaiden.

Kolonisaatio-% + keskivirhe

a b c d e f g h i j k | m

Kuusikloonit

O Laccaria 0O Piloderma B Amphinema £ Telephora B Paxillus & Cadophora B Ei infektiota Muu ECM

Kuva 1. Ektomykorritsakolonisaatio kuusiklooneilla

On esitetty arvioita siitd, ettd taimien kyky muodostaa ektomykorritsoja kannattaisi liittda
metsénjalostuohjelmien vaatimuksiin [4]. Aineistomme perusteella tulemme arvioimaan
miss& maarin juuristosieniyhteisbn monimuotoisuus on isanndn geneettisen saatelyn alaista.
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Maaperan pitkaaikaisen lammityksen, lannoituksen ja kastelun vaikutus
kuusen hienojuuriin, mykorritsallisiin lyhytjuuriin ja sienirihmastoon
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roots, mycorrhizal root tips and mycelia production
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Hiilen varastoinnissa metsdmaahan hienojuuret ovat merkittdvassa roolissa, jonka vuoksi
niiden vasteet erilaisiin ympéristdolosuhteisiin on térked selvittdd. T&ssa tutkimuksessa
tutkittiin pitkdaikaisen maaperan lammittdmisen, lannoittamisen ja kastelun vaikutuksia
kuusen, Picea abies (L.) Karst.), hienojuuriin, ektomykorritsallisiin lyhytjuuriin sek&
sienirihmastoon. Vertailukoealoja lukuun ottamatta kaikki koealat olivat kasteluja.
Maakairanaytteiden avulla selvitettiin hienojuurten (lapimitta < 1 mm ja 1-2 mm) bio- ja
nekromassa, elévat/kuolleet —suhde, ektomykorritsallisten lyhytjuurien maara ja morfologia
sekd kahdella eri menetelmélla (ergosterolikonsentraatio ja PLFA) mitaten sienirihmaston
tuotannon madrd. Kastelluilla aloilla oli hienojuurten biomassa kaikkein pienin, mutta
ektomykorritsallisten lyhytjuurten biomassan osuus koko hienojuurten biomassasta oli niissa
kaikkein suurin. Eniten hienojuuribiomassaa oli aloilla, joita oli sekd& lannoitettu etta
lammitetty (ja kasteltu), vaikkakaan ero lannoitettuun ilman lammityst& ei ollut huomattava.
Nailla sek& lannoitetuilla ettd lammitetyilld aloilla ektomykorritsalliset lyhytjuuret olivat n. 20
% lyhyempid, lapimitaltaan merkitsevésti suurempia ja juuren tiheys (root tissue density) oli
pienempi.  Lannoitus  lisdsi  merkitsevasti  hienojuurten  biomassaa  ylemmaéssa
kivenndismaakerroksessa ja yhdessé lammityksen kanssa syvemmissé
kivenndismaakerroksissa. Lannoituksen positiivinen vaikutus hienojuurten
kokonaisbiomassaan oli tilastollisesti merkitseva lannoittamattomiin kasittelyihin verrattuna.
Kaikissa késittelyissa orgaanisen kerroksen hienojuurten elavat/kuolleet -suhde oli korkeampi
kuin kivenndismaassa, ja lammitettyjen alojen syvemmissa kivenndismaakerroksissa tama
suhde oli merkitsevasti korkeampi kuin ei-lammitettyjen. L&mmitykselld yhdessa
lannoituksen kanssa oli tilastollisesti merkitseva positiivinen vaikutus ektomykorritsallisten
lyhytjuurten kokonaismaarédén syvimmassa kivenndismaakerroksessa, kun taas lannoituksella
negatiivinen vaikutus ektomykorritsallisten lyhytjuurten maarééan juurten painoyksikkoa kohti
ylemmassd kivennaismaakerroksessa. Ektomykorritsasienten rihmaston tuotanto oli suurinta
lammitetyill aloilla, ja lyhytjuurten morfologiaa muutti voimakkaimmin lannoitus.
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Lumen vesipitoisuuden maarittaminen EM aallon kulkunopeuden

perusteella
Snow wetness measurements by using Ground Penetrating Radar
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Johdanto

Suomessa lumen sulamisessa vapautuu suuri vesimaaré aikana, jolloin kasvit eivat kayta vetta
ja jolloin ei ole haihduntaa. Lumen alla ollut maaperd on harvoin niin jadssa, etteikd se
pystyisi vastaanottamaan lumesta sulavaa vetta [5]. Yleensd lumen sulamisvaihe kest&é 2-3
viikkoa, jolloin vettd vapautuu 10-20 mm péivassd, mikd useimmissa tapauksissa ylittaé
maaperdn kyvyn imea vetta aiheuttaen tulvia.

Tulvaennusteita varten pyritddn lumen paksuutta ja tiheyttda mittaamalla ratkaisemaan lumeen
sitoutuneen veden madrd. Lumen paksuutta voidaan mitata kadsin tai automaattisesti
havaintoasemalla [1,4]. Korkeataajuinen (>1GHz) maatutkaluotaus on tehokas tapa
alueellisen lumen paksuuskartoitukseen [7]. Maatutkaluotaus tarvitsee aina tuekseen
manuaalisia  lumenpaksuusmittauksia.  Lumen  tiheys  maédritetddn  punnitsemalla
tilavuustarkkoja naytteitd. Jo 1982 Ulriksen [6] esitti lumen tiheyden madrittamista
elektromagneettisen (EM) pulssin ominaisuuksien perusteella. EM-pulssin kéyttéa lumen
tiheyden maarittamiseen tutkitaan edelleen [2,3]. Vaikka teoria on selked, menetelmé&a ei ole
kehitetty tuotannolliseen kayttdon sopivaksi. Tassd tutkimuksessa on keskitytty lumen
vesiarvon ja EM-aallon kulkunopeuden sek& sulavan lumen aiheuttaman maapulssiheijasteen
voimakkuuden mittaamiseen.

EM-pulssin ominaisuudet ja lumi

EM-pulssin kulkunopeus on ilmassa (dielektrisyys, er=1) 30 cm/ns ja se on ké&&ntden
verrannollinen valiaineen dielektrisyyden neli6juureen. Maaperédén liittyvissa sovelluksissa
EM-pulssin kulkunopeus riippuu maan veden (er=81) osuudesta, mutta kuivan lumen
tilanteessa jaan (er=3.2...3.8) tilavuusosasta. T&ssé tutkimuksessa Etelda-Suomesta kerattyjen
pakkaskauden (12.1.-9.3.2010, N=125) n&ytteiden lumen tiheyden keskiarvo oli 0.20 kg/dm3,
joten kuivalumen tilavuudesta noin 22% on jaata. Tilavuusosien perusteella laskettuna kuivan
lumen er on 1.55. Se tarkoittaa, ettd 60 cm matkalla kuivaa lunta EM-pulssin edestakainen
kulkuaika kestdd nanosekunnin kauemmin kuin ilmassa. Korkeataajuisilla maatutka-
antenneilla jo 0.1 ns erot on helppo havaita.

EM-pulssin heijastusvoimakkuus dielektriselld rajapinnalla on sitd suurempi, mitd suurempi
on rajapinnan dielektrisyysero. Edelld mainituilla arvoilla kuivan lumen ja ilman valisell&
rajapinnalla heijastuskerroin on 0.1, mik& on riittdva rajapinnan havaitsemiseksi. Lumen
kostuessa tai jadtyessa heijastuskerroin kasvaa. Maaperdan pienimmat dielektrisyydet
suuruusluokkaa nelja, joten kuivan lumen ja maan valill4 on dielektrinen rajapinta, jonka
heijastuskerroin on kaksinkertainen ilman ja kuivan lumen aiheuttamaan rajapintaan nahden.

Mittausjarjestelyt ja alustavat tulokset

Aikavélilla 9.2.-29.3.2010, pakkaskaudelta sulamisen alkuvaiheeseen, mitattiin kahdeksan
kertaa lumen tiheys ja maédritettiin lumen dielektrisyys. Maatutkaluotauksessa kaytettiin
1GHz:n antennia, joka asetettiin paikalleen lumen pé&élle. Tulokset tukivat aiemmin tehtyja
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havaintoja [3] siitd, ettd lumen tiheys pysyy ldhes muuttumattomana pakkaskaudella ja
muuttuu nopeasti lumien alkaessa sulaa. Kuivan lumen laskennallisten dielektrisyyksien
keskiarvo oli 1.3 ja se nousi 1.7:4an lumen tiheyden noustessa 0.27 kg/dm3.

Mittauksissa  seurattiin - myds maapulssin  amplitudia. 28.2.-2.3. ilman l&mpotila
mittauspisteell& séilyi nollan yl&puolella. Lumen pinta laski 5 cm 26.2.-1.3. mittauskertojen
valilla. Lumen tiheydessa ei havaittu muutosta ja mitatut dielektrisyydetkin pysyivét
mittaustarkkuuden mukaan samoina. Kuitenkin maapulssin amplitudi kasvoi 50 %, mika
osoitti maan pinnan kostuneen. Kolmena seuraavana (5.3., 9.3. ja 15.3.) mittauskertana ilman
lampatila oli nollan alapuolella ja maapulssin amplitudi pysyi 10 % tarkkuudella samana.

Johtopéaatokset

Kun korkeataajuinen maatutkaluotausantenni asennetaan vakiokorkeudelle maasta, havaitaan
lumen ylapinta sekd maapulssi. Niiden vélisestd aikaerosta voidaan laskea lumen tiheys ja
maapulssin paikan siirtymisesté lumen vesiarvo mm/mz2. Taman lisaksi maapulssin amplitudin
muutoksista havaitaan, milloin maan kyky imeé lumen sulamisvett ylittyy ja lumen alle alkaa
kertyd vapaata vettd. Tutkimuksessa havaittiin, ettd lumen tiheys pysyy pakkaskautena lahes
vakiona. Jo lyhytaikainen talvisuoja nostaa maapulssin amplitudia ilmentéen lumen sulamista.

Tutkimuksessa on ollut kaytettdvissé 1GHz:n maatutka-antenni. Taajuuden nostaminen 2-4
GHz:iin parantaisi mittauksen tarkkuutta ilman, ettd menetetdan signaalin lapaisevyytta.
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Maa- ja salaojaveden monitorointi Ylistarossa 2009-2010
The monitoring results of soil and underdrain water in Ylistaro 2009-2010
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Johdanto

Geologian tutkimuskeskus on monitoroinut maan l&mpdétilaa ja vesipitoisuutta Maa- ja
elintarviketalouden Eteld-Pohjanmaan Ylistaron tutkimusasemalla nurmikentalla vuoden 2001
toukokuusta alkaen. Vuoden 2009 kesakuussa alueelle perustettiin toinen monitorointiasema
(Y2), jolla seurataan maan vesipitoisuutta ja sahkdnjohtavuutta 35 cm syvyydella viljellyn
pellon reuna-alueella ja sen avo-ojan vastaisella suojavydhykkeelld. Lisdksi uudella asemalla
seurataan noin viiden hehtaarin alueen salaojien kokoomakaivon veden sahkdnjohtavuutta ja
lampotilaa.

Mittausjarjestelyt

Vuonna 2001 perustetulla asemalle (Y1) asennettiin lampotila- (Campbell sci T107) ja
kosteusanturit (Campbell sci CS615) vaakasuoraan syvyyksille 10, 30, 50, 70 ja 90 cm.
Asemalle Y2 asennettiin maan kosteus- (Campbell sci CS616) ja sdhkdnjohtavuusanturit
(GTK) anturit 35 cm syvyydelle sek& suojavydhykkeelle kolmen (pelto-3m) ja yhden (pelto-
1m) etdisyydelle pellon reunasta ettd pelolle metri pellon reunasta (pelto+1m). Maan
lampotilaa seuraamaan asennettiin  suojavydhykkeelle (pelto-1m) yksi lampdtila-anturi
(T107). Salaojan kokoomakaivossa oli suljettava poistoputki. Pellolta poistuvan salaojaveden
monitoroinnin lampoétila- ja séhkonjohtavuusanturi (Campbell sci CS547) asennettiin
salaojakaivoon poistoputken suulle putken puolivalin korkeudelle 135 cm maanpinnan
alapuolelle. Toinen veden l&mpdtilaa seuraava anturi (T107) asennettiin 15 cm
sdhkonjohtavuusanturin ylapuolelle. Kolmen tunnin valein tapahtuneet mittaukset tallentuivat
tiedonkeruulaitteille.

Alustavat tulokset

Aseman Y1 perusteella vuosi 19.10.2009-19.10.2010 oli selvasti sekd kylma ettd lammin
verrattuna koko aseman monitorointiaikaan. Viimeisen vuoden ilmaldmpdétilan ala- ja
yladesiilit olivat viisi astetta matalampia ja korkeampia kuin koko monitorointiajan vastaavat
arvot. Maalampotilat ja —kosteudet eivat viimeisen vuoden aikana poikenneet merkittavésti
koko monitorointijakson arvoista. Merkittavin maaperan olosuhdepoikkeama poikkeama oli
se, ettd maavesi ei jaatynyt 30 cm syvyydelld talvella 2010, kun koko seurannassa 5%
maakerroksen havainnoista ilmentdd maaveden taydellistd tai l&hes taydellista jaatymista.

Seurantajakson 24.6.2009-19.10.2010 aikana maan mediaanikosteus 35 cm syvyydelld oli
suurin pellolla (pelto+1m) ollen 34 tilavuus-%, kun se muissa saman syvyyden
mittauspisteissa oli 5—7 %-yksikk6a pienempi. Maan sdhkodnjohtavuuden mediaaniarvo oli
pelto+1m 7.8 mS/m. Se laski heti suojavyohykkeen alussa (pelto-1m) 3.0 mS/m:iin ja
edelleen kolmen metrin padssd pellon reunasta 1.4 mS/m:iin. Vesipitoisuudella
normeerattunakin sahkdnjohtavuus laskee viidenteen osaan siirryttdesséd kolme metrid pellon
reunalta poispain. Ainakin t&ssa tapauksessa suojavyohyke toimii tehokkaasti maaperan
ionien sitojana.
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Vuoden 2009 toukokuussa peltolohkoa lannoitettiin normaalisti. Kun peltolohkon seuranta
alkoi vasta 24.6., ei kevaéan lannoituksen vaikutusta tuloksiin voitu todentaa. Vuonna 2010
lohkon ldhinnd mittauskaivoa oleva puolisko (2,4 ha) oli kesannolla. Sit4 lannoitettiin vasta
syksylla (24.8.) N 72 kg, P 18 kg ja K 57 kg. Loppuosalle levitettiin kevaalla 5.5. alkaen
lannoitetta N 268 kg. P 32 kg ja K 150 kg.

Ajanjaksolla 01.05.-19.10.2010 viikon sadesumman mediaani oli 15.3 mm ja yl&desiili 30.5
mm. Salaojakaivon vedessa ndkyy nelja selvaa ionipitoisuuden akillista laimenemista (kuva 1)
ja yksi lisddntyminen (21.6.). Ensimmadiseen selvdén ionipitoisuuden laimenemiseen tai
ainoaan selvddn sateen aiheuttamaan ionipitoisuuden kasvuun ei liity poikkeuksellisen
runsaita sateita, mutta 30.5., 29.7. ja 24.9. viikon sadesumma oli yli 30.5 mm. Kesékuun
lopusta heindkuun loppuun maa kuivuu ja ilmeisesti kasvit kayttavat tehokkaasti vapaita
ioneja. Heindkuun lopun sade laimentaa salaojakaivon veden pysyvasti alle 50 mS/m. Tamén
sadekauden (33.2 mm) aikana maaperan kosteus valilld 0—1 m nousi keskimé&érin 2 tilavuus-
% yksikolla, eli %5 viikon sateesta varastoitui maahan. Mikali pintavaluntaa ei ollut,
peltolohkolta poistui salaojakaivon kautta noin 660 ms3.
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Kuva 1. Ylistaro 01.05.-19.10.2010. Sadesumma, maan kosteuden ja salaojakaivon veden
sahkonjohtavuuden vaihtelut.

Johtopéaatokset

Ainakin téssé esimerkkitapauksessa vuonna 2010, mika ei kylmé&a talvea lukuun ottamatta
ollut poikkeava vuosi, pellon suojavyOhyke ndytti toimivan tehokkaasti. Salaojakaivon
vedessé ei havaittu selkedsti lannoituksen aiheuttavan ionipitoisuuden kasvua. Salaojaveden
mukana poistuvaa ravinnemadraa ei kuitenkaan voitu arvioida, koska mittauksista puuttuu
salaojakaivon virtaama

Jatkuva monitorointi osoittaa, ettd maaperédn veden laadun muutokset ovat nopeita ja niita

tuskin on mahdollista havaita normaalilla n&ytteenotolla, vaan muutosten seuraamiseen
tarvitaan jatkuvaa monitorointia.
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Soil water content in mounded spots on Norway spruce outplanting areas
Maan vesipitoisuus eri matastysjaljissa kuusen istutusaloilla

Juha Heiskanen

Finnish Forest Research Institute, Suonenjoki Unit, Juntintie 154, FI-77600 Suonenjoki,
Finland. P. +358-10-2115156, juha.heiskanen@metla.fi

Introduction

Soil preparation is a common practice that precedes outplanting in Finnish reforestation [1, 2].
Especially spot mounding has increased in recent years because it has been found to enhance
plantation establishment [2, 3]. However, soil and site changes as well as the reasons for the
improved seedling growth after mounding treatments are not fully understood. This study
examines the effects of spot and ditch mounding and inverting treatments on the soil water
content (SWC) at planting spots on two outplanting sites in central Finland.

Materials and methods

Studied sites were located on a sloped terrain in Suonenjoki (SJK) and on a flat, wetter terrain
in Pieksdméki (PKM). Both sites were typical Norway spruce sites (MT forest type) on silty
till soil, which were clearcut, immediately soil-prepared and planted with Norway spruce
seedlings. The study was started after outplanting in 2007 (SJK) and 2009 (PKM) (Table 1).

Table 1. Temperature (threshold 5 °C) and rainfall (mm) sums for the most relevant summer
months (May to August) in the study years 2007 to 2010 and the long term average (1970-
2009) in Suonenjoki, central Finland.

Sum for 2007 2008 2009 2010  1970-2009
Temperature 1116 924 1079 1305 1041
Rainfall 293 333 194 180 247

Volumetric SWC was measured from the mound surfaces downwards (about 6 cm) and from
the untreated control soil beneath the humus layer 4 to 5 times per summer using a soil
moisture meter (ThetaProbe, ML2, Delta-T Devices, Cambridge, UK). The readings were
calibrated against a typical mineral soil from the sites.

The mounding treatments were in a form of split-plot design. Four blocks were formed in
each of which there were one plot for each treatment; within plots mounds were grouped by
height (ditch mounding with 2 or 3 heights, spot mounding with 2 or 3 heights, inverting and
untreated control). The treatments were used as a fixed effect and blocks and plots as random
effects. The differences in the summer means of SWC between the mounding treatments were
tested using the mixed model analysis of variance. Pairwise comparisons were conducted
using estimated marginal means and Bonferroni adjustment at a significance level p=0.05.

Results and discussion

Generally SWC did not differ between ditch and spot mounds although the soil tended to be
drier on higher mounds especially in dry summers (Figs. 1 and 2). Inverted and unprepared
control spots were on average moister than the ditch or spot mounded spots in the studied first
three growing seasons although this difference was not significant on PKM site obviously
owing to the wetter site. In the dry summer 2010 on PKM site, however, the control treatment
was significantly moister than the other treatments and as moist as the inverting. In the
relatively dry summer 2009 on SJK site, control was also moister than inverting.
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The differing SWC in the mounding treatments was found to be in relation to seedling growth
and frost heaval damage (data not shown) which implies the importance of soil moisture on
the plantation establishment on outplanting forest sites.
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Fig. 1. Example of the mean course of SWC during the dry summer 2010 on PKM site. Each
value for each mounding treatment is based on an average of 16 measurement points.
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Fig. 2. Estimated marginal means for SWC in the different mounding treatments in the study
summers on SJK and PKM sites.
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Hakkuutahteiden ja tuhkalannoituksen vaikutus ravinteiden

huuhtoutumiseen
The effect of logging residues and ash fertilization on the nutrient leaching

Antti-Jussi Lindroos, Pekka Tamminen ja Hannu llvesniemi

Metsantutkimuslaitos, PL 18, 01301 Vantaa

Paatehakkuissa syntyvid hakkuutdhteitd korjataan bioenergiakdyttoon yha intensiivisemmin.
Ainespuun lisdksi  Kkorjattavien neulasten, oksien ja kantojen mukana poistuu
metsdekosysteemistd huomattavia ravinnemaarid. Hakkuutdhteiden korjuu saattaa alentaa
metsdmaan orgaanisen kerroksen pH:ta [1] ja emaskyll&stysastetta [2]. Hakkuun jalkeistéa
ravinteiden vapautumista hakkuutdhteistd ja huuhtoutumista on tutkittu Suomessa laajasti [3,
4], mutta lisda tietoa tarvitaan ravinteiden vapautumiseen ja huuhtoutumiseen vaikuttavista
tekijoistda. Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, kuinka hakkuutéhteet ja
tuhkalannoitus vaikuttavat ravinteiden huuhtoutumiseen etelasuomalaisella paatehakkuualalla.
Tutkimus on osa Metséntutkimuslaitoksen Bioenergiaa metsisté -tutkimusohjelmaa.

Ravinteiden huuhtoutumista mitattiin Lammin Evolla, missa hienolla hiekkamaalla kasvanut
kuusikko uudistettiin vuonna 2008. Vajovetta kerattiin vuosina 2008 ja 2009 1 m? suuruisilta
pienruuduilta, joiden kasittelyt olivat 1) ei hakkuutahdetts, 2) tuoreita kuusen oksia 10 kg/m?
tai 40 kg/m® ja puun tuhkaa 0,3 kg/m? ilman hakkuutdhdetta. Kukin kasittely toistettiin
kahdesti. Vajovettd Kkerdttiin  kemiallisiin ~ madrityksiin  maanpintaan  asennettujen
suppilolysimetrien ja 40 cm:n syvyydelle kivenndismaahan sijoitettujen levylysimetrien
avulla. Vajovettd kerattiin vesiméarien ja ainepitoisuuksien maarittdmistd varten myos
maaprofiileista, jotka oli vuorattu muovipeitteelld. N&ista maaprofiileista vettd keréttiin 40
cm:n syvyydeltd kivenndismaasta. Vajovesinaytteitd kerattiin kuukauden valein lumettomana
aikana, ja niistd madritettiin Ny, NH4-N, NO3-N, DOC, Ca, Mg, K, P, SO4-S, Cl, Fe, Al, Mn
ja Na -pitoisuudet ja pinta-alakohtaiset maarét.

Ammoniumtypped (NH4-N) vapautui hakkuutdhdekasojen lapi valuvaan veteen selvasti jo
toisena vuonna hakkuusta (2009). Pitoisuudet kohosivat vuonna 2009 voimakkaammin
hakkuutidhdekasojen alla kuin hakkuut&hteettomilld ruuduilla. Ammoniumtypen pitoisuudet
olivat kuitenkin matalia ja huuhtoutuminen véhdistd 40 cm:n syvyydeltd Kkerétyssa
vajovedessa kaikilla tutkituilla kasittelyilld. Hakkuut&dhdekasoista vapautui runsaasti liukoista
orgaanista hiiltd (DOC) vajoveteen, mutta DOC:n kulkeutuminen 40 cm:n syvyydelle oli
kuitenkin vahéistd. Vajoveden ainepitoisuuksien ja -méérien tutkimusta jatketaan ainakin
vuoteen 2011 saakka. Huuhtoutumista mitataan myds Lapinjarvell ja Anjalankoskella.
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Abstrakti

Maan markyyden vaikutukset maan kemiallisiin, biologisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin
sekd sadon méaaraan ja laatuun tulivat esille Pellon vesitalouden optimointi (PVO) -
tutkimushankkeessa [1], joka oli k&ynnissd vuosina 2006-2010. Hankkeessa perustettiin
koekenttd Jokioisten Nummelaan lohkolle, josta osa oli ojitettu 1950-luvulla 32 metrin ja osa
16 metrin ojavalein. PVO-hankkeessa 16 metrin ojavalein ojitettu alue jaettiin viela kolmeen
eri tavalla ojitettuun osaan, mutta 32 metrin alue jatettiin ennalleen. T4t4 harvaan ojitettua
aluetta vaivasi mérkyys, mikéa nakyi tutkimuksen tuloksissa.

Koekentté oli aitosavea koko tutkitulta syvyydeltd (0-100 cm). Muokkauskerroksen maa oli
multavaa tai runsasmultaista. Maalaji ei siis aiheuta eroja kentén eri osien ominaisuuksiin
vaan erot johtunevat historian kuluessa vallinneista olosuhteista. Erojen tilastollista
merkitsevyytta ei pystytty luotettavasti testaamaan kerranteiden puuttumisen vuoksi.

Harvaan ojitettu alue poikkesi kemiallisten ominaisuuksien suhteen jonkin verran muista: maa
oli happamampaa, ja sen kalsium- ja fosforipitoisuudet olivat selvésti pienempia kuin muiden.
Fysikaalisten ominaisuuksien suhteen mérka alue oli samanlainen kuin muut tilavuuspainon,
juurikanavien madrdn ja huokoskokojakauman osalta. Sen sijaan marédn alueen
vedenjohtavuus oli huonompi kuin muualla, eik& pohjamaassa ollut lainkaan lierokaytavia.

Vuosien 2008 ja 2009 satomadritysten keskiarvojen perusteella harvaan ojitettu alue tuotti
pienemman kuiva-ainesadon kuin kentdn muut osat. My6s sadon typpipitoisuus, typpisato ja
tuhannen jyvan paino olivat merkitsevasti pienemmat kuin muualla. Hehtolitrapainon suhteen
marka alue erosi muista vain vuonna 2009.

Naiden havaintojen perusteella voidaan todeta, ettd pellon hyva kuivatustila on edellytys

maan hyvien ominaisuuksien vyllapidolle sekd maardltddn ja laadultaan hyvan sadon
saamiselle.
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Johdanto

Pohjaveden tasosta, maan kosteudesta sekd lumen ja roudan syvyydesta tehtiin ymparivuotisia
mittauksia osana Pellon vesitalouden optimointi (PVO) —tutkimushanketta [1] (2006—-2010).
Mittaukset tehtiin Jokioisten Nummelan koekentalld, joka oli ojitettu 1950-luvulla 32 ja 16
metrin ojavalein ja jonka maalaji aitosavea. Koe alkoi vuoden pituisella kalibrointijaksolla.
Varsinaisen tutkimusjakson alkaessa yhdelle kolmasosalle 16 metrin ojavalein ojitetusta
alueesta tehtiin perinteisid sorastettuja tdydennysojia jokaiseen ojavaliin. Toisessa
kolmasosassa vanha ojitus rikottiin, ja tilalle tehtiin uusi tihed ojitus (6 m) kayttéen
salaojaputken ympdrysaineena ohutta kangasta. Viimeinen kolmasosa sekd 32 metrin
ojavalein ojitettu alue jatettiin entiselleen verrannealueiksi. Kentalla oli siten ojavélit 6, 8, 16
ja 32 metrid. Kerranteita ei ollut, vaan kahden ojitusmenetelman vaikutuksia tutkittiin
vertaamalla mittaustuloksia kalibrointijakson ja tutkimusjakson valilld sekd ojitettujen
alueiden ja verrannealueiden valill&.

Pohjavesimittaukset

Kalibrointijakso ja tutkimusjakso olivat olosuhteiltaan hyvin erilaiset, mutta pohjavesiputkista
mitatut vedenkorkeudet kayttaytyivat samantyyppisissa tilanteissa samaan tapaan. Rankat
sateet nostivat pohjavedenpintaa sitd enemman, mitd korkeammalla vedenpinta oli ennestéén
ja mitd runsaampi sade oli. Kuivina aikoina pohjavesi saattoi painua salaojasyvyyden
alapuolelle. Talloin tarvittiin hyvin runsassateinen kausi, ennen kuin pohjavesi reagoi
sateisiin. Roudan alla pohjavesi kayttaytyi kuten kuivina kausina. Roudan sulaessa (lumen
sulamisvesien ja sateiden vauhdittamana) pohjavesi nousi hetkellisesti. Syvyys, jolle
pohjavesi laski kuivina kausina tai roudan alla, vaihteli luontaisesti alueiden valill&.

Ennen ojitusta pohjavesi nousi sateisina aikoina kaikilla alueilla maan pintaan asti, ja alueiden
valiset erot olivat pienid. Sateiden loputtua pohjavesi pysyi 32 metrin ojavélein ojitetulla
alueella maan pinnan tuntumassa pitemp&an kuin muilla. Ojituksen jélkeen 6 ja 8 metrin
ojavalein ojitetuilla alueilla pohjavesi ei end& noussut pintaan asti vaan pysytteli sateisinakin
kausina 20-30 cm:n syvyydessa. Ojituksen vaikutus oli siis selvd, mutta ojitusmenetelmien
valillg ei havaittu selvaa eroa tahdn mennessa keratyssa aineistossa.

Kosteusmittaukset

Maan kosteutta (tilavuusprosentteina maan kokonaistilavuudesta) mitattiin séhkdisesti 0-30
cm:n syvyydestd. Ennen ojituksia alueiden keskimaaréiset kosteudet olivat keskendén samat
kahden prosenttiyksikon tarkkuudella koko 16 metrin ojavadlein ojitetulla alueella. Kosteus
vaihteli sdé&n mukaan 28-60 prosentin véalilla. Alue, jossa oli 32 metrin ojavali, oli jatkuvasti
1-4 prosenttiyksikkoa kosteampi kuin muut lukuun ottamatta markia aikoja, jolloin koko
kentta oli tasaisesti vedella kyllastetty.
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Ojituksen jalkeen kosteus vaihteli entiselleen jatetyilla 16 ja 32 metrin ojavélein ojitetuilla
verrannealueilla kuten ennen ojitustakin. Sen sijaan 6 ja 8 metrin ojavalein ojitetut alueet eivat
endd kyllastyneet vedelld rankkojenkaan sateiden jalkeen. Kuivina aikoina ojitetut alueet
olivat keskim&arin 10 prosenttia kuivemmat kuin ojittamattomat. Kosteusmittaukset
vahvistivat siis pohjavesimittauksista saatuja tuloksia.

Lumi ja routa

Lumen ja roudan syvyyttd mitattiin lumikepillda ja routaputkilla (merkkiaineena
metyleenisini). Leutona ja lahes lumettomana talvena maa routaantui 30 cm:n syvyyteen,
“tavallisena” 60 cm:n syvyyteen ja kylmé&na 80 cm:n syvyyteen. Roudan syvyys kasvoi aina
siihen asti kunnes se kevééalla alkoi sulaa, joten routakerros oli paksuimmillaan maaliskuussa.
Routa sailyi maassa kauemmin kuin lumi. Routa alkoi sulaa sekd pinnasta ettd syvélt,
voimakkaimmin pinnasta. Roudan sulamisnopeus kiihtyi kevaan edetessd, ja lopulta paksukin
jaljelld oleva routakerros (30 cm) suli alle viikossa. Routa suli yleensd huhtikuun
jalkipuoliskolla, joskin leutona talvena jo maaliskuun lopussa. Ojavélin ei havaittu
vaikuttaneen roudan syvyyteen tai kestoon tdhdn mennessa keratyssa aineistossa.

Johtopéaatokset

Pohjavesi- ja kosteusmittausten perusteella 32 metrin ojavali ei riitd poistamaan vetta
aitosavimaasta riittdvan nopeasti, jolloin viljelykasvien juuristo joutuu karsimaan
hapettomuudesta selvasti pidempééan kuin tihedmmin ojitetuilla alueilla. Tilanne on huono
my6s 16 metrin ojavalein ojitetuilla alueilla. Vasta 6 tai 8 metrin ojavaleilld voidaan est&a
pohjaveden nousu maan pintaan sateisina kausina. Ojavalilld vaikuttaa olevan selvempi
vaikutus maan kosteustilaan kuin ojitusmenetelmalld, silla tutkimuksessa mukana olleiden
kahden menetelmén vaikutukset olivat hyvin samanlaiset ainakin ensimmadisend vuotena
ojituksen jalkeen.
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Ravinteiden ja kiintoaineen kulkeutuminen viljelylohkoilta jokiveteen:
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Johdanto

Siuntion Kirkkojoen valuma-alueella mitattiin valuntaa ja ravinnehuuhtoumia kahdelta
kaltevuudeltaan erilaiselta peltoalueelta. Tavoitteena oli tutkia ravinteiden kulkeutumisreittej
suurilla viljelylohkoilla. Liséksi seurattiin Kirkkojoen veden laatua kahdessa pisteessd, jotka
sijaitsivat koekenttddn n&hden yla- ja alavirtaan noin 4 kilometrin etdisyydelld toisistaan.
Tutkimus kuului osana Pellon vesitalouden optimointi (PVO) -tutkimushankkeeseen [1].

Tutkimusalue ja mittaukset

Koealueet sijaitsevat Kirkkojoen alajuoksulla sen vastakkaisilla rannoilla. Alueen 1
viljelypinta-ala on 5,7 hehtaaria ja alueen 2 4,7 hehtaaria. Koealueiden muokkauskerros on
hiuesavea ja pohjamaa hiuesavea, hiesusavea ja aitosavea paikasta riippuen. Alueen 1
keskikaltevuus Kirkkojokeen on noin yksi ja alueen 2 noin viisi prosenttia. Lohkojen
salaojitukset on tehty 1940-luvulla, ja sen jalkeen on tehty joitakin korjauksia. Koealueilla
viljeltiin tutkimusvuosina kevéat- ja syysviljoja kivenndislannoitteita ja tavanomaisia
muokkausmenetelmi& kayttéen.

Koealueilla mitattiin salaoja- ja pintakerrosvaluntaa siivikkomittareilla 15 minuutin vélein ja
valumavesien laatua automaattisesti otetuista kokoomanaytteistd. Naytteistd analysoitiin
kokonaistyppi, ammoniumtyppi, nitriitti- ja nitraattityppi, kokonaisfosfori, liukoinen
epdorgaaninen fosfori sek&d kuiva-aine (haihdutusjdadnnés), joka kuvasi Kiintoaineen
pitoisuutta. Pintakerros- ja salaojavalunnan mukana Kirkkojokeen kulkeutuneet ainemaaréat
laskettiin kunkin naytteenottovalin ainepitoisuuksien ja vesimaarien tulona.

Tulokset ja tarkastelu
Sateinen ja leuto vuosi 2008 synnytti Gardskullan koealueilla selvasti enemman valuntaa kuin
verrattain vah&sateinen ja talveltaan kylmempi vuosi 2009 (taulukko 1). Kevéaan 2009

pintavalunnan mittauksissa oli paljon katkoksia, mutta niista huolimatta valtaosa koko vuoden
valunnasta molemmilla koealueilla tuli arvioiden mukaan salaojien kautta.
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Taulukko 1. Salaoja- ja pintakerrosvalunnat (mm) ja sadanta (mm) vuosina 2008 ja 20009.

Alue 1 Alue 2 Sadanta
2008 2009 2008 2009 2008 2009
Salaojavalunta 509 196 358 98
Pintakerrosvalunta 11 13Y 41 7%
Yhteensa 520 209 399 105 838 560

' Sulannan aikaisesta pintakerrosvalunnasta puuttuu osa
2) Sulannan aikainen pintakerrosvalunta puuttuu

Gardskullan koealueilta typpeéd huuhtoutui pinta- ja salaojavalunnan mukana vuosittain 9-30
kg ha' (taulukko 2). Kuormituksesta valtaosa tuli salaojien kautta. Kokonaisfosforin
huuhtouma vaihteli valilla 0,3—4,3 kg ha™ (taulukko 3). Mitatusta kuormituksesta noin 80-90
% tuli salaojista. Todellisuudessa salaojavalunnan osuudet ovat jonkin verran pienempid, silla
osa pintakerrosvalunnasta jai mittaamatta kevaalla 2009.

Taulukko 2. Kokonaistyppihuuhtoumat (kg ha™ a) vuosina 2008 ja 2009.

Alue 1 Alue 2
2008 2009 2008 2009
Salaojavalunta 29,2 8,1 18,9 10,5
Pintakerrosvalunta 0,6 0,9 1,8 0,6
Yhteenséa 29,8 9,0 20,6 11,1

Taulukko 3. Kokonaisfosforihuuhtoumat (kg ha™ a™) vuosina 2008 ja 2009.

Alue 1 Alue 2
2008 2009 2008 2009
Salaojavalunta 0,9 0,13 3,9 0,26
Pintakerrosvalunta 0,06 0,03 0,4 0,07
Yhteenséa 1,0 0,16 43 0,33

Alueen 2 salaojista huuhtoutunut fosforiméara vuonna 2008 oli huomattavan suuri, lahes 4 kg
ha’. Sen salaojavesien keskimaarainen kokonaisfosforipitoisuus (0,81 mg I%) oli yli
seitseménkertainen alueen 1 pitoisuuteen n&dhden. Fosfori- ja kiintoainepitoisuuksien suhteen
perusteella salaojavesien kiintoaine oli alueella 2 keskimé&&rin 2—3-kertaa fosforipitoisempaa
kuin alueella 1. Alueen 2 muokkauskerroksen helppoliukoisen fosforin maara oli 26,7 mg 1™,
kun se alueella 1 oli 19,6 mg I™*. Fosforin huuhtoumista alueelta 2 lisasi myds suurempi
eroosio. Kiintoainekuorma alueen 2 salaojista vuonna 2008 oli 2430 kg ha™ eli noin 1,7-
kertainen alueeseen 1 verrattuna.
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Johdanto

Jo vuonna 1984 maatalouden arvioitiin olevan suurin yksittadinen ravinnekuormittajamme [1].
Valtioneuvoston vuonna 2006 tekemdssd periaatepédtoksessé vesiensuojelun suuntaviivoista
vuoteen 2015 todetaan fosfori- ja typpikuormituksen vahentdmisen olevan edelleen
vesiensuojelun keskeisin tavoite [2]. Koko Suomen ravinnekuormitusta voi arvioida vain
jokivesiseurantojen perusteella. Valuma-aluetasolla maatalouden ravinnekuormituksen
maarittdminen on vaikeaa, silla mita suurempi vesistdalue on, sitd vaikeampi on saada selville
yksittédisen maankayttémuodon osuus vesistokuormituksesta. Liséksi joen ainevirtaamaan
vaikuttavat pistekuormittajat ja jokiprosessit. Maataloudessa tapahtuneiden muutosten lisaksi
myo6s ilmastolliset tekijat vaikuttavat pelloilta kulkeutuvien ravinteiden maarédén. Koska
Suomessa jokien vuosivirtaamat vaihtelevat suuresti, tdytyy virtaaman vaikutus suodattaa
pois, jotta ndhdaan muiden tekijoiden vaikutukset kuormitukseen. Lisaksi ilman lampdtila on
noussut jo 1970-luvulta alkaen erityisesti talvisin [3]. Leuto sdd mahdollistaa maaperan
hajotusprosessien jatkumisen myo6s talvella ja talviset vesisateet lisddvét ravinteiden
kulkeutumista lumettomilta pelloilta. Tassé tydssa tutkimme, miten valuma-alueilta Itdamereen
kulkeutuneet maatalouden fosfori- ja typpikuormat muuttuivat vuosina 1985-2006.

Aineisto ja menetelmat

Tyon pohjana kaytettiin ympéristéhallinnon vedenlaatu- ja virtaamatietoja 22 Itdmereen
laskevasta joesta. Jokien ravinnekuormien laskennassa kéytettiin empiirista regressiomallia,
jolla mallinnettiin veden ravinnepitoisuuden ja virtaaman valista yhteytta [4, 5]:

C +b+ Q
=at+—-+c
¢

missa C on ravinnepitoisuus (mg m?®), Q havaittu virtaama (m® s?) ja a, b ja ¢ ovat
parametreja. Fosforin ja typen Kkausittaiset kokonaiskuormat laskettiin mallinnetuista
paivittdisista pitoisuusarvoista ja mitatuista virtaamista. Virtaaman vaikutus suodatettiin pois
laskemalla ravinnekuormituksen pitkdn ajan (22 vuotta) keskiarvo. Mallinnetuista
kokonaiskuormista véhennettiin tilastoidut yhdyskuntien ja teollisuuden jatevesikuormat seka
arvioidut haja-asutuksen jatevesien ja metsatalouden ravinnekuormat. Jéljelle jadva kuormitus
oli suurimmalta osaltaan perdisin maatalousalueilta, mutta mukana oli myds
luonnonhuuhtouma.

Valuma-alueen maankéyton ja viljelytoimenpiteiden vaikutusta jokien ravinnekuormiin
tutkittiin lineaarisiin regressiomalleihin perustuvilla analyyseilld. Monimuuttujaregressiossa
yhdessd selitettdvassa muuttujassa Y havaittua vaihtelua pyritddn tutkimaan kahden tai
useamman selittavan muuttujan Xy, Xo,...,Xp avulla [6]:

V= b X, +bX, + -+ b X, +c
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missd b:t ovat regressiokertoimia ja ¢ vakio. Useimmissa analyyseisséd regressiomalli
sovitettiin jokivesistOille kullekin neljalle jaksolle samanaikaisesti. Ndin tehtynd havaintojen
madrd on suurempi ja testi voimakkaampi kuin jos regressiomalli olisi tehty kullekin
jokivesistolle erikseen.

Tulokset ja tarkastelu

Jokien Itdmereen kuljettaman fosforin maaré laski Saaristomeren valuma-aluetta lukuun
ottamatta. Lasku oli suurin Pohjanmaalla. Kesantojen suuri osuus (13-20 % peltopinta-alasta)
luultavasti véhensi fosforikuormitusta vuosina 1990-1994. Peltojen helppoliukoisen fosforin
pitoisuuden lasku erityisesti Pohjanmaalla voi my6s osaltaan selittdd fosforikuorman
alenemista.

Typpikuormitus Itdmereen sen sijaan kasvoi erityisesti Pohjanmaalla. Typpikuormituksen
nousu naytti johtuvan lahinnd peltoalan kasvusta, karjatalouden keskittymisesta ja el@inten
ruokinnan muuttumisesta. Vaikka eldinten maard koko Suomessa laski, niin eldintuotanto
keskittyi ja typen eritys per eldin nousi. Lisaksi typpikuormituksen kasvua voi selittda
ilmastonmuutos, jos kohonnut maan lampdtila lisdd orgaanisen aineksen hajoamista ja typen
vapautumista.

Pohjanmaalla nurmiviljely naytti lisddvan sekd fosfori- ettd typpikuormitusta. Pohjanmaan
jokivesissd kokonaisfosforipitoisuuden ja kiintoainespitoisuuden valinen suhde on heikko,
silla pellot ovat tasaisia ja maalajit eivat ole eroosioherkkid. N&illa alueilla nurmiviljelysta
saatava hyoty eroosiontorjunnassa lienee vahéinen, jolloin nurmiviljelyn haitat korostuvat.
Lannan pintalevitys nurmelle on yleistd ja nurmien lannoitustasot ovat korkeammat kuin
viljakasvien. Lisaksi nurmien uudistaminen voi aiheuttaa riskin kohonneesta eroosiosta ja
ravinnekuormituksesta. Lisdksi nurmilla on havaittu korkea typen mineralisaatiopotentiaali

[7].

Aineistomme perusteella néyttdd kuitenkin siltd, ettd ilmastonmuutoksen aiheuttamaksi
esitetty ravinnekuormituksen kasvu ei johdu valunnan kasvusta, silla keskimadréinen
vuosivalunta laski tutkimusjaksolla. Talvivalunnatkaan eivat kasvaneet.
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Johdanto

Peltomaan hyvd kasvukunto edellyttdd hyvdad maan rakennetta. Savimaassa hyvaan
rakenteeseen kuuluu mururakenne, joka on seurausta monimutkaisista vuorovaikutuksista
biologisten, kemiallisten ja fysikaalisten prosessien vélilla [1]. Hyva rakenne takaa kasveille
riittdvdn veden ja ravinteiden saannin sek@ kaasunvaihdon. Maan huonosta rakenteesta
puolestaan kielivéat pelloilla seisova vesi seka ojiin paatyva pelloilta irronnut maa-aines, jonka
mukana kulkeutuu vesistdihin myos ravinteita ja haitta-aineita. Maan rakenteen kestavyydell&
on merkittdva rooli eroosion syntymekanismeissa ja myds sen torjunnassa [2]. Viime aikoina
Suomessa on kuitenkin tehty hammastyttdvan vahan maan eroosiokestavyyteen liittyvéaa
tutkimusta. Té&ssd tyossa kokeiltiin - mark&seulontamenetelman soveltumista maan
mururakenteen kestdvyyden mittariksi viljelyhistorialtaan hyvin erilaisissa maissa.
Ensimmaiseksi selvitettiin, mik& vaikutus nédytteiden esikésittelyll4d on menetelmén antamaan
tulokseen.

Menetelméat

Tutkimuksessa kaytettiin savimaanaytteitd (saves% >60) kolmesta eri maank&yttomuodosta
(metsé, niitty ja viljelykierto). Naytteet seulottiin siten, ettd saatiin talteen halkaisijaltaan 2-6
mm:n aggregaatit. Osa muruista sdilytettiin naytteenottokosteudessa ja osa ilmakuivattiin.
Maérkaseulonta tehtiin kuiville muruille (kuivattu), néytteenottokosteudessa sailytetyille
(kostea), ja kuivatuille muruille, joita oli tasapainotettu hiekkapedilla (pF 1.5) noin viikon
ajan (kuiva kostutettu). Kostuttamisen vaikutusta mururakenteelle seurattiin myds naytteill,
joita pidettiin hiekkapedilla (pF 1) kuuden viikon ajan.

Nelja grammaa 2-6 mm:n muruja punnittiin seulalle (@ 250 um) ja seulaa kastettiin 100
ml:aan deionisoitua vettd 3 minuutin ajan. Vesi ja aggregaateista siihen irronnut maa-aines
siirrettiin fuugiputkeen ja seos sentrifugoitiin siten, ettd 0.45 um:& suuremmat partikkelit
laskeutuivat putken pohjalle. Supernatantista madritettiin  sameus (NTU=Nephelometric
Turbidity Units). Maapelletti jaettiin vield méark&seulomalla kahteen kokoluokkaan, <0.06 mm
ja>0.06 mm, joiden massa maéaritettiin.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Maérkaseulonnassa kuivista naytteista irtosi enemmaén suurempaan kokoluokkaan (>0.06 mm)
kuuluvaa maa-ainesta kuin naytteistd, jotka menivét suoraan kosteina muruanalyysiin. Taméa
selittyy kostean ja kuivan murun erilaisella hajoamisella markaseulonnan aikana: kastuessaan
kuivat murut “rgjahtavat” nopeasti, kun taas kosteasta murusta maa-ainesta irtoaa veden
lilkkeen johdosta. Markdseulonta osoitti my6s, ettd sekd kosteana ettd kuivana sailytetysta,
viljeltynd olleesta maasta irtosi markaseulonnan aikana enemméan maa-ainesta kuin niitty- tai
metsdmaasta. T&m& on yhdensuuntainen ennakko-oletusten kanssa, joiden mukaan viljelty
savimaa olisi eroosioherkempaa kuin sama maa niittynd tai metsamaana. Usein toistuva
muokkaus tuhoaa maan luonnollisen mururakenteen [1], kun taas muokkaamattomilla mailla
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aggregaattien muodostuminen ja hajoaminen on hitaampaa kuin kynnetyilla mailla, mika voi
johtaa kestadvammaén mururakenteen muodostumiseen ja hiilen varastoitumiseen maahan [3].
Kun kuivatut ndytteet uudelleen kostutettiin ennen markaseulontaa, erot eri maankéyttdjen
valilld pienenivat. Kaikkien naytteiden osalta uudelleen kostutetuista aggregaateista irtosi
vahiten maa-ainesta. Aggregaattien kuivuminen siis stabiloi niiden rakennetta.

Kuivumisen aiheuttamaa mururakenteen stabiilisuuden lisdantymistd seurattiin kuuden viikon
ajan hiekkapedilla pitamalla naytteet jatkuvasti kosteina. Koko kuuden viikon ajan kuivatut,
mutta uudelleen kostutetut aggregaatit sailyttivat paremman rakenteensa eikd niista
markaseulonnassa irronnut yhtd paljon maa-ainesta, kuin koko ajan kosteina sdilytetyista
aggregaateista. Kosteiden naytteiden mururakenne naytti edelleen heikentyvén kuuden viikon
aikana, mika ilmeni erityisesti kasvavina sameuslukuina (NTU) (kuva 1).
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Kuva 1. Mérké&seulontaprosessin jalkeen vedesta mitattu sameus (NTU=Nephelometric
Turbidity Units). Analyysissé kaytettiin kosteita ja kuivia uudelleen kostutettuja
murunaytteitd, joita inkuboitiin hiekkapedilla (pF 1) kuuden viikon ajan.
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Pellon vesitalouden optimointi (PVO) -hankkeessa (2006-2010) perustettiin Jokioisten
Nummelaan koekenttd, jossa tutkittiin eri ojitusmenetelmien vaikutuksia pellon kuivatukseen,
satoon ja ravinnehuuhtoumiin. Koekentdn pinta-ala on noin yhdeksén hehtaaria, ja se on
salaojitettu 1950-luvulla. Alue on lievasti viettdvd ja maa on kauttaaltaan aitosavea.
Viljelykasvit ja -menetelmdt ovat olleet samanlaisetvuosikymmenid. Koekenttd jaettiin
neljadn alueeseen: 16 metrin ojavélilla ojitettu peltoalue jaettiin alueisiin A, B ja C, ja 32
metrin ojavalilla ojitettu alue jatettiin koealueeksi D.

Kalibrointijakso kesti noin vuoden (huhtikuusta 2007 toukokuun 2008 loppuun), jonka
jalkeen tehtiin t&ydennysojitus kesdkuussa 2008 kahdella menetelmélla. Alueella C
tdydennysojitus tehtiin tavanomaisesti lisdédmalld vanhojen imuojien véliin uusi imuoja,
jolloin ojavaliksi tuli kahdeksan metrid. Y mparysaineena kéytettiin soraa. Alueella A tehtiin
uusintaojitus, jossa ojavali oli kuusi metrid, ja ymparysaineena kaytettiin ohutta esipaallystetta
(Fibrella). Vertailualueet B ja D jatettiin ennalleen. Koekentalla viljeltiin kesina 2007 ja 2008
kauraa. Kenttd muokattiin kultivoimalla, ja lannoitteena kaytettiin sekd kivennaislannoitteita
etté lietelantaa. Kalibrointijakson talvi oli harvinaisen leuto ja sateinen. Tutkimusjakson talvi
oli huomattavasti kylmempi, lumisempi ja vahésateisempi kuin kalibrointijakson talvi.

Koealueilta mitattiin pintakerros- ja salaojavalunnan maarédd jatkuvana ja laatua
virtaamapainotteisista kokoomanaytteistd. Kokonaisvalunta oli kalibrointijakson aikana 16 m
ojavalin alueelta 27 % (A), 35 % (B) ja 36 % (C) eli noin kolmannes sadannasta ja 32 m
ojavalin alueelta 21 % (D). Salaojavalunnan osuus kokonaisvalunnasta oli alueilla A; B ja C
noin 80-90 % ja alueella D 64 % kokonaisvalunnasta. Tutkimusjaksolla pintakerrosvalunnan
mittaamisessa oli ongelmia. Salaojavalunnan osuus sadannasta oli 20 % (A), 29 % (B) 34 %
(C) ja 10 % (D). Koealueiden pintakerros- ja salaojavalunta, sadanta sekd typpi- ja
fosforihuuhtoumat kalibrointi- ja tutkimusjaksolla on koottu taulukoihin 1- 6.

Kokonaistyppihuuhtoumat olivat kalibrointijaksolla alueilla A, B ja C noin 20 kg ha™ a™ ja
alueella D 7,5 kg ha™a™. Kokonaisfosforia huuhtoutui noin 2,3 kg ha™a™ alueilta A; B ja C
seka 1,2 kg ha™ a™ alueelta D. Taydennysojituksen jalkeisena vuonna kokonaistyppea alueelta
A huuhtoutui 31,2 kg ha' a', mika on paljon verrattuna muihin alueisiin.
Kokonaisfosforihuutouma oli suuri alueelta C, 3,3 kg ha™a™.

Nummelassa tehtyjen taydennysojituksien vaikutuksesta ravinnehuuhtoumiin saadaan lisaa
tietoa edelleen k&ynnissd olevista mittauksista. PVO-hankkeen koekentiltd ja aiemmilta
tutkimusalueilta saadut tulokset osoittavat, ettda peltoviljelyssé tarvitaan nykyistda enemméan
toimenpiteitd salaojien kautta tulevan kuormituksen véhentamiseksi. Tutkimusta tarvitaan
sekd salaojitusmenetelmistd, kuten ympérysaineista, etta viljelymenetelmistd, joilla voidaan
pienentad salaojavesien ravinnepitoisuuksia.
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Taulukko 1. Salaoja- ja pintakerrosvalunnat (mm) sek& sadanta (mm) koealuettain kalibrointijaksolla 6/2007—
5/2008

Alue A Alue C Alue B Alue D Sadanta*
Salaojavalunta 151 231 217 96
Pintakerrosvalunta 40 27 31 53
Yhteensa 191 258 248 149 715

korjattu sadanta, vesisateen korjauskerroin 1,05 ja lumisateen 1,3.

Taulukko 2 Kokonaistyppihuuhtoumat (kg ha™a™) kalibrointijaksolla 6/2007-5/2008
Alue A Alue C Alue B Alue D

Salaojavalunta 16,2 17,7 17,4 6,2
Pintakerros-valunta 2,3 2,7 2,3 1,3
Yhteensa 18,5 20,4 19,7 7,5

Taulukko 3. Kokonaisfosforihuuhtoumat (kg ha™a™) kalibrointijaksolla 6/2007-5/2008
Alue A Alue C Alue B Alue D

Salaojavalunta 1,6 2,1 2,0 0,8
Pintakerros-valunta 0,63 0,39 0,30 0,37
Yhteensa 2,2 2,5 2,3 1,2

Taulukko 4. Salaoja- ja pintakerrosvalunnat (mm) sekd sadanta (mm) tutkimusjaksolla 6/2008-5/2009

Alue A Alue C Alue B Alue D Sadanta*
Salaojavalunta 130 221 125 63
Pintakerrosvalunta 51 32 94** 50
Yhteensa 181 253 219 113 646

* korjattu sadanta, vesisateen korjauskerroin 1,05 ja lumisateen 1,3.
** Alueelta B mitattiin kevaalla huomattavan paljon pintakerrosvaluntaa

Taulukko 5. Kokonaistyppihuuhtoumat (kg ha™a™) tutkimusjaksolla 6/2008-5/2009

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 23,4 8,7 3,6 1,3
Pintakerrosvalunta 7.8 1,1 1,2 1,8
Yhteensa 31,2 9,8 4,8 3,1

Taulukko 6. Kokonaisfosforihuuhtoumat (kg ha™a™) tutkimusjaksolla 6/2008-5/2009
Alue A Alue C Alue B Alue D

Salaojavalunta 0,7 2,6 2,1 0,6

Pintakerrosvalunta 0,4 0,7 0,2 0,3

Yhteensa 11 3,3 2,3 0,9
Kirjallisuus

[1] Vakkilainen, P., Alakukku, L., Koskiaho, J., Myllys, M., Nurminen, J., Paasonen-Kivekas,
M., Peltomaa, R., Puustinen, M., Aijo, H. 2010. Pellon vesitalouden optimointi. Loppuraportti
2010. Salaojituksen tutkimusyhdistyksen tiedote 30: 112 s. + liitteet 46 s.
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Pintakasvillisuuden rooli ojitetun suon hiilen kierrossa
The role of forest floor vegetation on the carbon cycle of a drained mire

Tiina Badorek, Kari Minkkinen, Eeva-Stiina Tuittila
Metsétieteiden laitos, Helsingin yliopisto PL 27 00014 Helsinki
Johdanto

Suomessa on noin 5 miljoonaa hehtaaria metséojitettuja soita, joiden turvekerrokseen on
sitoutunut yli 3 Pg (10*°g) hiilta, siis yli 1000 kertaa enemman kuin kangasmaihin (Minkkinen
et al. 2002). Ojitus nopeuttaa turpeen hajoamista ja voi muuttaa suon hiilen sitojasta hiilen
lahteeksi ilmakeh&&n. Tutkimustulokset ojituksen vaikutuksista suon hiilitaseisiin ovat
kuitenkin ristiriitaisia toisten ennustaessa merkittavia lisapaastoja (Silvola et al. 1996) ja
toisten lisanielua (Minkkinen et al. 2002, T. Laurila 2006, julkaisematon aineisto).

Kalevansuo on metsdojitettu suo, jossa on tehty hiilitasemittauksia vuodesta 2004 alkaen.
Eddy covariance - mittausten perusteella Kalevansuon koeala on merkittava hiilen nielu,
vaikka maan hiilipadstot ovatkin suuremmat kuin vastaavalla luonnontilaisella suolla (Silvola
et al. 1996). Vaikka suuri osa sidonnasta selittyy puuston kasvulla, vuotuinen puuston kasvu
el yksin riitd kattamaan vuotuista nettovaihtoa. Kasvillisuus siis sitoo enemman kuin mita
maasta hajotuksen kautta vapautuu. Tama voi selittyé silla ett4d Kalevansuon puusto ei ole
sulkeutunut, ja valoa p&&see maahan asti, mink& vuoksi pintakasvillisuus on tihed ja
sammalkerros yhtendinen, kuten luonnontilaisella suolla. Herdd kysymys, onko
perustuottajana avainasemassa puusto vai pintakasvillisuus?

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd pintakasvillisuuden roolia hiilen Kierrossa ja
metsikon hiilitaseessa kaasumittausten avulla. Hypoteesimme on, ettd pintakasvillisuuden
tuotos on merkittdvassa osassa myos karun, ojitetun suon hiilitaseessa, vaikka puusto onkin
selvasti dominoivin biomassavarasto.

Aineisto ja menetelmat

Mittaukset tehtiin Lopen kunnassa sijaitsevalla Kalevansuolla (60°39' N, 24°22' E, 123 m mpy).
Kalevansuo on niukkaravinteinen varputurvekangas (alun perin isovarpurdme), joka
metsaojitettiin v. 1971. Puusto on puhdasta mannikkoa ja sen runkotilavuus on 115 m® ha™.
Pintakasvillisuus on varpuvaltainen (Vaccinium uliginosum, V. myrtillus, V. vitis idaea,
Ledum palustre), joukossa hieman tupasvillaa (Eriophorum vaginatum) ja hillaa (Rubus
chamaemorus). Sammalkerroksen valtalaji on seindsammal (Pleurozium schreberi), mutta
joukossa on vield melko runsaasti rahkasammalia (Sphagnum angustifolium, S. russowii).

Pintakasvillisuuden tuotosta tutkittiin  mittaamalla  hairiintymattoman sammal- ja
varpukasvuston hiilidioksidin sitoutumista ja vapautumista maan pinnalla lapindkyvilla
kammioilla, ja maan hiilidioksidivuon osuus kokonaisrespiraatiosta arvioitiin kasvittomista
maanhengitysmittausruuduista. Hiilen virtauksiin vaikuttavia ymparistotekijoita (valo, maan
ja ilman lampdotilat, sadanta, maan kosteus, pohjavedenpinta) seurattiin sdannollisesti.
Kalevansuon puuston kasvun arvioimiseksi tehtiin vuosina 2004 ja 2009 puustomittauksia.
Puista mitattiin mm. lapimitta, pituus, latvussuhde sek& neulasten méaéara.

Hiilivuomittausten  lisdksi  koealalla aloitettiin  pintakasvillisuuden biomassa- ja
kariketuotosmittaukset v. 2005. Biomassat on mééritetty kasvilajeittain systemaattisesti
sijoitetuilta naytealoilta. Pintakasvillisuuden kariketta keréttiin suon pintaan asetetuilla
kerdimilla, joiden ylapuolinen kasvilajipeittavyys on méaaritetty.
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Eri kasvilajien valovasteet mallitettiin  sopivin funktioin. Mitattavien kasvustojen
kasvukaudenaikainen lehtialadynamiikka arvioitiin lehtilaskennoin ja lehtipinta-alamittauksin.
Tulokset yleistettiin koealatasolle seuraavasti. Valon sammuminen ja jakautuminen koealalla
latvusten alla arvioitiin lehtibiomassaan perustuvalla mallilla. PAR-mittaukset kerrottiin
painotetuilla suhteellisilla tdysvalon, puolivarjon ja varjon osuuksilla. Kasvustojen
lehtialakehitys arvioitiin  mitattujen kasvustojen lehtialadynamiikan ja maédritetyn
biomassa/lehtiala-suhteiden avulla. Eri kasvustojen tunneittainen kaasunvaihto rekonstruoitiin
yli kasvukauden. Kasvukautista hiilen nettovaihtoa verrataan biomassan keruumenetelmalla
saatuihin lukuihin, puuston kasvuun ja kariketuotokseen.

Kirjallisuus

[1] Minkkinen K., Korhonen R., Savolainen I. & Laine J. 2002. Carbon balance and radiative
forcing of Finnish peatlands 1900-2100 — the impact of forestry drainage. Global Change
Biology 8: 785-799.

[2] Silvola J., Alm J., Ahlholm U., Nyké&nen H., & Martikainen P.J. 1996. CO; fluxes from
peat in boreal mires under varying temperature and moisture conditions. J. Ecol. 84: 219-228.
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The speciation and vertical distribution of Al, Cu, K and Zn on forested
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Introduction

Peatland forests in Finland frequently suffer from the deficiency of phosphorus (P) and
potassium (K). Shortage of the micronutrient copper (Cu) is also a widespread problem, since
this micronutrient is complexed to organic substances and, thus, poorly available for uptake.
Insufficient supply of zinc (Zn) is less likely than that of Cu, but may develop rather quickly
after harvest, because in general the amount of Zn in the peat is low compared to that in the
standing biomass [1]. Attempts to correct nutrient deficiency by fertilization have not always
been successful, even in the cases where fertilization greatly increased the total nutrient
concentration in the peat. Obviously, total concentrations do not give a reliable impression of
the bioavailable nutrient pool and, in accordance with this, Zeien and Brimmer [2] stress the
necessity of determining the speciation of an element, that is, its occurrence in different
binding forms, which show great differences regarding mobility and bioavailability. The aims
of the present study were (i) to assess the impact of fertilization on the speciation of Cu, K
and Zn as well as that of the phytotoxin aluminium (Al) and (ii) to assess the vertical
distribution of the elements as a way to evaluate long-term mobility.

Material and methods

Nine plots of the peatland experimental area Sarkkd, Ilomantsi, were included into the study.
The plots were evenly divided between three blocks and three fertilization treatments (control,
PKB, PKBCu) performed in 1981-1982. Peat was sampled from different depths and analysed
using the optimized sequential extraction procedure [2,3]. The procedure yields seven
fractions, with increasing fraction numbers denoting increasing binding strength and, thus,
decreasing bioavailability and mobility. The metals Al, K and Zn were determined in all
seven fractions, whereas complete fractionation of Cu was restricted to the samples with
PKBCu-treatment. In the very Cu-poor samples from the control plots and the plots with
PKB-treatment, only the fractions F1, sumF2+3+4 and sumF5+6+7Cu were extracted. Mixed
design ANOVA was used to evaluate the effects of the factors “fertilization” and “depth” on
total element concentration as well as on the speciation (only results for F1 are treated here).

Results and discussion

Total concentration and speciation of the elements investigated are given in Figure 1. Both,
depth and fertilization, had a significant influence on Cuy:. However, breaking down the
influence of depth using simple effects analysis revealed that the decrease of Cui, With depth
was significant only for control (p < .05) and PKBCu (p < .001). According to repeated
contrasts, Cuy: was significantly higher on the PKBCu plots than on the PKB plots.
Regarding Cu in F1, there was no significant influence of fertilization but depth resulted into
a significant decline of Cug;. As indicated by Figure 1, Cu speciation is dominated by
fractions with intermediate and high binding strength. In the case of Ky, there was a
significant decrease with depth but no influence of fertilization. The same can be stated for
Kr1, which was the dominant K fraction (see Figure 1). Similar to K, the speciation of Zn was
dominated by F1, and depth had a significant effect on both, Zny: and Zng;. Fertilization
affected significantly neither Zny: nor Zng;. In the case of Al, which was dominated by
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fractions with intermediate and high binding strength, neither of the two factors investigated
affected Al and Alg;.

It can be concluded that, more than two decades after fertilization, Cu was the only element
still showing elevated total concentrations as a consequence of nutrient amendment.
Furthermore, the highly significant decrease of Cui, With depth that was found for the PKBCu
plots seems to indicate a very low mobility of the fertilized Cu. In contrast, no long-term
impact of fertilization could be found for K, the other metalic nutrient included into the
fertilization treatment. The great relative proportion of F1 indicates a high bioavailability of
this nutrient, which can be stated also for Zn. As to be expected for a nutrient not included
into the treatment, fertilization affected neither Zny: nor Zng;. Al was not affected by neither
factor and the speciation of this potential phytotoxin indicates low bioavailability.
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Figure 1. Total concentration and speciation of Al, Cu, K and Zn in the depth layers of the peatland plots. Means

of three blocks. Cu was fractionated into three (upper part of the chart with scaling at the top) or seven fractions.
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Introduction

In Finland, about 5 million hectares of peatlands have been drained for forestry purposes. Due
to nutritional imbalances or deficiencies of the tree stands many such sites have been
fertilized with P and K, and in some cases even N fertilizers. Nutrient application with P and
K fertilizers is known to enhance the aboveground tree biomass — and thus the carbon pool,
but the effects on the belowground biomass increment and carbon allocation and fluxes are
less well documented.

The two major soil carbon dioxide sources are the autotrophic respiration that emanates from
the photosynthates of the three stands and the ground vegetation and the heterotrophic
respiration originating from the breakdown of the organic material in the peat substrate.

Our aim is to assess the effect of PK-fertilization on the two belowground carbon dioxide
sources and the carbon balance of drained peatland forest stands

Material and methods

A field experiment was established in 2009 on two drained peatland sites on the Liesineva
mire in Parkano, western Finland (61° 59° N, 23° 14’ E). Both sites consist of four plots of 20
x 20 m with the treatments 1) control, 2) girdling and clipping, 3) nutrient application (Iron

PK fertilizer 600 kg ha'l) and 4) girdling and clipping with nutrient application.

The site types of the experiment sites is drained low shrub peatland forest and drained
Vaccinium vitis-idaea peatland forest. The main tree species is Scots pine (low shrub peatland
forest) and Scots pine with a mixture of downy birch and a few Norway spruces (Vaccinium
vitis-idaea peatland forest). The tree stand biomass was measured in 2009 before the
fertilization and girdling treatments. Species coverage and mean height of the ground
vegetation were recorded.

The soil CO, respiration was measured with a closed chamber method using a portable
device. For measuring the total soil CO, respiration there are six measurement spots on each
sample plot that are bare from vegetation and to estimate the heterotrophic CO; respiration
fraction — and as a double check to the plots with girdling and clipping — six measurement
spots that have been bared from vegetation and isolated from the surrounding substrate with a
ca 27 cm deep circular metal plate collar (Fig. 3). In-growth mesh bags (mesh size 50 um) 1
filled with acid-washed quartz sand were buried in each plot inside and outside the metal
collars to quantify the growth of extramatrical mycorrhizal mycelia.
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The soil respiration will be recorded until the end of the experiment in 2011, when the tree
stand, soil sampling and vegetation survey will be repeated to test whether the nutrient
application has affected the below- and above-ground carbon allocation pattern on nutrient
limited drained peatland forests. The results will be used for the carbon life cycle study of the
fertilizer.

Results and discussion

Compared to the treatments without girdling the carbon dioxide production on the girdled
plots has decreased significantly. A simultaneous decrease was also observed in the collared
measurement spots. So far, no effect of the nutrient application on the carbon dioxide
production has been observed. After the growing season in 2009 the biomass of fungal
mycelia in the mesh-bags differed inside and outside the collars showing a predicted decline
in growth of mycorrhizal fungi inside the collars as there is no supply of photosynthetic
carbon to the substrate. Probably, this effect will be more pronounced as the experiment
proceeds.
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Introduction

The relationship between production and decomposition determines whether a system is a
sink or a source of atmospheric CO,, but the absolute or relative contributions of these fluxes
of forests managed in different ways are not yet well known. Forest harvesting reduces the
amount of atmospheric CO, accumulated by the foliage and increases the amount of recent
plant litter. In addition to clear-cutting and residue removal, the site preparation also affects
the decomposition conditions of the soil organic matter. The aim of this study was to quantify
soil CO;, effluxes from clear-cut boreal forests managed in different ways after clear-cutting.

Material and methods

This study was carried out on three experimental areas located in Kivesvaara in Paltamo
(North Central Finland, Langelméki in JAms& (South Central Finland) and Anjalankoski in
Kouvola (SE Finland). The treatments which were repeated with three (L&angelmaki) or four
(Kivesvaara, Anjalankoski) replicates on each location were: 1. Uncut forest (control); 2.
Clear-cut, no soil preparation and no planting; (not measured for CO,) 3. Clear-cutting,
scarifying, spruce plantation; 4. Clear-cutting, 70% harvest residue removal, scarifying,
spruce plantation; 5.Clear-cutting, 70% harvest residue removal, stump removal (25
stumps/ha left), scarifying, spruce plantation; 6. Clear-cutting, 100% harvest residue removal,
100% stump removal (25 stumps/ha left), scarifying, spruce plantation.

The soil CO, efflux of each treatment replicate was measured from 6 locations within the
treatment area at 20 meter distance from each other. The measurement was done with a closed
chamber (diameter 200 mm and height 300 mm) covered with aluminum foil. The chamber
was attached on collars (220 mm in diameter and 70 mm in height) installed into the soil by
pressing them gently into the topsoil and sealing off any air flow with wet sand..

A small battery-operated fan was used to mix the air within the chamber headspace. The
increase of CO; concentration in the chamber’s headspace was monitored for 200 seconds at
5-second intervals with a Vaisala MI70 carbon analyzer (GMP343 carbon dioxide probe). The
soil CO; efflux was calculated from the change in the CO, concentration in the chamber
during the last 150 seconds of the measurement. The air temperature within the chamber and
at 5 cm depth in the soil was monitored during the measurement period with small
temperature sensors.

The effect of treatments on soil CO, efflux was tested with ANOVA with the factors
experimental site and treatment.

Results and discussion

The calculation of the data is under process and in this abstract only the results of the
measurements done at Kivesvaara and Anjalanakoski in early September 2010 are presented.
At Kivesvaara the average effluxes ranged from 0.09 g CO, m* h™ to 1.17 g CO, m* h™ (mean
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0.48, SD 0.27) and at Anjalankoski from 0.18 g CO, m? h* to 1.52 g CO; m? h™ (mean 0.47,
SD 0.24). The soil (x= 9,70 and 11,06) and air (x= 11,9 and 18,3) temperatures during the
period when measurements were done in Anjalankoski were lower than during the
measurement period in Kivesvaara, but there were no significant differences in the average
soil CO, effluxes between these experiments (ANOVA F=0.07, p=0.79). The soil CO,
effluxes from the uncut controls were significantly higher than from those of the clear-cut
treatments (F=5.07, p=0.00). There was no difference between the clearcut treatments. The

treatment average soil CO; effluxes are presented in Table 1.

Table 1. Mean soil CO, efflux (g m? h'1) by treatment in Kivesvaara and Anjalankoski. See

text for the different treatments

Treatment 1 3 4 5 6
Kivesvaara 0.84 0.32 0.45 0.36 0.59
Anjalankoski | 0.51 0.26 0.38 0.46 0.45
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Lyijy, arseeni ja antimoni ampumaradan maaperassa
Lead, arsenic and antimony in soils of a shooting range
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'Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 02151 ESPOO
Johdanto

Geologian tutkimuskeskus (GTK) ja Suomen ymparistokeskus (SYKE) toteuttavat
yhteistyond hankkeen Haitta-aineiden kulkeutumisen arviointi ampumarata-alueilla.
Hankkeessa selvitetddn ampumaratojen maaperan riskinarviointiin soveltuvia kenttdmittaus-
ja analyysimenetelmid seka testataan riskinarvioinnissa kaytettdvid malleja. Koealueena on
Nummi-Pusulan  riistanhoitoyhdistyksen  yllapitdma  ampumarata ~ Nummi-Pusulan
Mansikkakuopan alueella.

Vanhoilla ampumarata-alueilla maaperédssa on runsaasti hauleja ja luoteja, joiden
rapautuminen voi johtaa niissa esiintyvien haitta-aineiden, kuten lyijyn (Pb), arseenin (As) ja
antimonin (Sb), liukenemiseen ja kulkeutumiseen pohjaveteen ja vesistoihin. Haitta-aineiden
kulkeutumiseen liittyvat riskit tuleekin selvittdd viimeistddn toimintaa koskevan
ympdristéluvan uusimisen yhteydessda. Hankkeessa selvitetddn haulikkorata-alueiden
maaperassa esiintyvien haulien rapautumisesta maaperdan joutuvia haitta-aineita, haitta-
aineiden liukenemiseen ja kulkeutumiseen vaikuttavia tekijoitd sek& kulkeutumisen
arvioinnissa tarvittavien kohdetietojen (esim. liukoisuudet  ja Kg-arvot)
maéaritysmahdollisuuksia ja niiden kéyttoa riskinarvioinnissa.

Aineisto ja menetelmat

GTK otti tutkimukseen maaperdnaytteitd yhdekséasta maaperaprofiilista ampumaradan trap-
haulikkoradalta ja yhdestd profiilista kaytosta poistetulta skeet-radalta. Naytteet edustivat
huuhtoutumiskerrosta, rikastumiskerrosta, vaihettumisvyohykettd tai rikastumiskerroksen
pohjaosaa ja pohjamaata. Huuhtoutumiskerros sisalsi kaikissa profiileissa runsaasti orgaanista
ainesta. Yhdesta profiilista otettiin my6s humusnayte.

Mineraalimaandytteistda ~ madritettiin  alkuaineiden  kuningasvesiliukoiset  pitoisuudet,
ammoniumasetaatti-EDTA-liukoiset pitoisuudet, Fe-Mn-saostumiin sitoutunut Pb, As ja Sb
happamalla ammoniumoksalaattiuutolla, pH CaCl,-uutolla, kationinvaihtokapasiteetti ja
joidenkin alkuaineiden kohdekohtaiset maa-maavesi-jakautumiskertoimet eli Kg-arvot. Kun
tiedetdan haitta-aineen, esimerkiksi arseenin tai lyijyn, pitoisuus maaperéssé (Cs) ja kyseisen
haitta-aineen maa-maavesi-jakautumiskerroin (Kg), huokosveteen liukeneva pitoisuus (Cy)
voidaan laskea jakamalla maaperan pitoisuus (Cs) maa-maavesi-jakautumiskertoimen (Kyg)
arvolla. Huokosveteen liuenneen pitoisuuden perusteella voidaan laskea pohjaveden
pilaantumisriskin kannalta alkuaineen sallittu enimmaispitoisuus maaperdssé eli suurin
vaikutukseton pitoisuus (SVPy).

Lyijyn, arseenin ja antimonin liukoisuutta tutkittiin myos liukoisuustesteilla (SFS-EN 12457-
3 ja CEN/TS 14405). Humusnayte uutettiin vakevalla typpihappouutolla mikroaaltouunissa.
Monialkuainemaéritykset tehtiin ICP-AES ja ICP-MS-tekniikalla.
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Tulokset ja tarkastelu

Tutkimusalueella kuningasvesiliukoiset Pb-pitoisuudet ovat mineraalimaandytteissd < 5
mg/kg — 16 000 mg/kg. Suurimmat Pb-pitoisuudet ovat maaperén pintaosissa. Humuksessa
lyijyd on tuhatkertaisesti enemmé&n kuin saman profiilin  mineraalimaanéytteissa.
Mineraalimaassa lyijypitoisuudet pienenevat syvemmaltd otetuissa ndytteissd siten, etté
vaihettumisvythykkeen ja pohjamaan naytteissd lyijyd on en&& normaalin maaperan
taustapitoisuuden verran, samaa suuruusluokka kuin esim. padkaupunkiseudun kehyskuntien
pohjamaan Pb-pitoisuudet [1]. Helppoliukoista, kasveille k&yttokelpoista lyijyd on eniten
huuhtoutumiskerroksen ja rikastumiskerroksen naytteissd. Syvemmaélld maaperdssé
helppoliukoista lyijyd on hyvin véhan. Liukoisuustesteissd kymmenesta tutkitusta naytteesta
kahdessa pintamaanéytteessa lyijyn liukoisuus L/S 10 ylittdd pysyvén jatteen kaatopaikan
raja-arvon 0,5 mg/kg [2]. Suurimmat vaikutuksettomat pitoisuudet (SVP,) lyijylle
kohdekohtaisista Kg-arvoista laskettuna ovat 46 — 2 513 mg/kg. Yhdekséssa ndytteessa nama
ovat pienempid kuin naytteestd mitatut pitoisuudet.

Kuningasvesiliukoista arseenia maaperédssa on 3,14 — 16,9 mg/kg. Sen pitoisuusvaihteluihin
maaperassa syvyyssuunnassa vaikuttaa myos geologinen alkuperd. Useimmiten suurimmat
pitoisuudet ovat maaprofiilin yl&osissa huuhtoutumiskerroksen naytteissd. Humusnaytteen
As-pitoisuus  on noin  kolminkertainen  mineraalimaan  pitoisuuksiin  verrattuna.
Helppoliukoista arseenia on analyysimenetelmén puitteissa havaittavia maéaria vain
mineraalisen maaperén pintandytteissd. Pintamaassa keskim&&rin 77 %:a arseenista on
sitoutuneena Fe-Mn-saostumissa. Liukoisuustesteissa kymmenestd tutkitusta néytteesté
kolmessa pintamaandytteessa arseenin liukoisuus L/S 10 ylittda pysyvan jatteen kaatopaikan
raja-arvon 0,5 mg/kg [2]. Suurimmat vaikutuksettomat pitoisuudet (SVP,,) arseenille
kohdekohtaisista Kg-arvoista laskettuna ovat 6 — 1 389 mg/kg. Yhdessa naytteessa SVPp-arvo
on pienempi kuin naytteestd mitattu As-pitoisuus.

Mineraalimaandytteissa suurimmat kuningasvesiliukoiset Sbh-pitoisuudet ovat maaperan
yldosissa. Pohjamaassa pitoisuudet ovat pienet samoin kuin lyijyllakin. Kasveille
kayttokelpoista antimonia on vain huuhtoutumiskerroksen ndytteissa. Humuksessa antimonia
on yli kymmenen kertaa enemmén kuin mineraalimaandytteisséd. Liukoisuustesteissa
kymmenesta tutkitusta ndytteesta seitsemassa naytteessa antimonin liukoisuus L/S 10 ylittaa
pysyvan jatteen kaatopaikan raja-arvon 0,5 mg/kg. Naistd kolmen néytteen liukoisuus ylittaa
my06s tavanomaisen jatteen kaatopaikan raja-arvon 0,7 mg/kg ja yhden ndytteen liukoisuus
ongelmajatteen kaatopaikan raja-arvon 5 mg/kg. Suurimmat liukoisuudet ovat
pintamaanaytteissa [2]. Suurimmat vaikutuksettomat pitoisuudet (SVPp) antimonille
kohdekohtaisista Kg-arvoista laskettuna ovat 3 — 61 mg/kg. Kuudessa naytteessa ndmé ovat
pienempia kuin ndytteesta mitatut Sh-pitoisuudet.

Pb-, As- ja Sb-pitoisuudet Mansikkakuopan maaperdssd ovat varsin suuria erityisesti
pintamaassa. Syvemmalld maaperdssa pitoisuudet ovat normaalien taustapitoisuuksien
suuruusluokkaa. Helppoliukoista lyijyd, arseenia ja antimonia on vain pintamaanaytteissa.
Kohdekohtaisista Kg-arvoista lasketut SVPp,-pitoisuudet ovat mitattuja arvoja pienemmat
vain muutamien maaperaprofiilien pintaosien naytteissa.
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Johdanto

Proteiinit sekd niiden hajoamistuotteet ovat suurin (~40 %) typped siséltdva orgaaninen
yhdisteryhmd maassa [1,2]. Nykytietdimyksen valossa proteiinit ovat typenkierron
prosesseissa avainasemassa, koska proteiinien ja peptidien hajoaminen aminohapoiksi nayttaa
olevan péadasiallinen typen mineralisaatiota rajoittava tekij@ maassa [3, 4, 5]. Proteiinit ja
peptidit esiintyvat maassa harvoin taysin puhtaina yhdisteing, koska ne sitoutuvat helposti ja
usein myos tiukasti maan eri komponentteihin kuten humusaineisiin ja fenolisiin yhdisteisiin
kuten tanniineihin. Tdman vuoksi niistd kéytetddn nimitystd proteiinityyppinen materiaali.
Maan proteiinityyppisen materiaalin kemian, ominaisuuksien ja merkityksen syvallisemmaksi
ymmartamiseksi tarvitaan erityyppisille maille soveltuvia proteiinityyppisen materiaalin
uutto- ja puhdistusmenetelmid, jotka mahdollistavat materiaalin tarkemman analysoinnin.
Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittad erilaisten uuttoliuosten tehokkuutta sek&
fenoliuuton soveltuvuutta erilaisten boreaalisten maiden proteiinityyppisen materiaalin
uuttoon seké uutteiden puhdistukseen ennen materiaalin analysointia.

Aineisto ja menetelmat

Eri uuttoliuosten (vesi, fosfaattipuskuri pH 6 ja 8, Tris-SDS-puskuri, perékkéinen uutto
fosfaattipuskurilla pH 8 ja Tris-SDS-puskurilla) tehokkuutta testattiin koivikkomaan
orgaanisella F-kerroksella, savisella vah&orgaanisella peltomaalla sekd hiekkaisella
avohakkuualan podsoliprofiilin ylimmalla kivenndismaakerroksella (5 cm). Naudan seerumin
albumiinilla (BSA) testattiin proteiinin pidattymistenokkuutta edelld mainittuihin maihin.
Proteiinityyppisen materiaalin puhdistukseen muista maauutteen komponenteista kaytettiin
fenoliuuttoa [6, 7]. Maan proteiinityyppisen materiaalin totaalipitoisuudet mitattiin
spektrofotometrisesti Bradfordin menetelmalla ja uuttuneiden yhdisteiden
molekyylikokojakaumaa analysoitiin matriisiavusteisella laserdesorptioionisaatio - lentoaika-
analysaattori - massaspektrometrilla (MALDI-TOF/MS).

Tulokset ja tarkastelu

Maasta uuttuneen proteiinityyppisen materiaalin mééara riippui sekd maatyypisté ettd kaytetyn
uuttoliuoksen ominaisuuksista. Eniten proteiinityyppistd materiaalia uuttui maan kuiva-ainetta
kohti laskettuna runsaasti orgaanista ainesta siséltavastd koivikon F kerroksesta Tris-SDS-
puskurilla (Kuva 1), mik& oli typeksi laskettuna vajaa 5 % maan kokonaistypesta. Savimaasta
uuttui enimmillaan ~3 % maan kokonaistypestd, kun taas karkealla hiekkamaalla jopa ~90 %.
Puhdistamattomat maauutteet sisalsivat runsaasti ei-proteiinityyppistd materiaalia etenkin
runsaasti orgaanista ainesta sisaltdvassd koivikkomaassa, mikd oli ilmeist4d varsinkin
uuttoliuoksen pH:n ollessa emaksinen (Kuva 1). Maauutteiden sisaltdma ei-proteiinityyppinen
materiaali hairitsee Bradfordin proteiinimittausmenetelméé aiheuttaen todellista suurempia
proteiinipitoisuuksia (Kuva 1), joten uutteiden puhdistus ennen mittausta on valttdmatonta.
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BSA:n pidattyminen oli tehokkaampaa koivikko- ja savimaahan kuin karkeaan
hiekkamaahan. BSA:n pidattyminen riippui myo6s kéytetystd uuttoliuoksesta, mika viittaa
siihen, ettd proteiinityyppisen materiaalin sorptiomekanismi on eri maissa erilainen.

MALDI-TOF/MS -spektreissa ei pystytty havaitsemaan yksittdisia yhdisteitd, vaan laajoja
"kumpuja”, joten MALDI-TOF/MS vaikuttaa soveltuvan maan proteiinityyppisen materiaalin
kokojakauman karkeaan analysointiin. Maahan lisatyn ja siitd uutetun BSA:n spektrin
samankaltaisuus puhtaan BSA:n spektrin kanssa osoitti, ettd tutkimuksessa kéytetty
uuttomenetelmd ei pilko proteiineja. Naytteiden analysoinnissa havaittujen "kumpujen”
perusteella maan proteiinityyppinen materiaali edusti pad&asiassa molekyylikokoluokkaa 15-50
kDa. Spektreissd havaitut < 10 kDa kokoiset yhdisteet olivat todennakdisesti joko peptidejé
tai humusaineita. Jatkossa olisi tarpeen kehittdd MALDI-TOF/MS:n kanssa yhteensopiva
menetelmd maan proteiinityyppisen materiaalin yksittéisten yhdisteiden erottelemiseksi
toisistaan niiden tarkempaa analysointia varten.
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Kuva 1: Koivikko, savi- ja hiekkamaan proteiinityyppisen materiaalin pitoisuudet eri
uuttoliuoksilla uutettuna ja Bradfordin totaaliproteiinimenetelmadlld mitattuna. Tulokset
laskettu puhdistamattomille ja puhdistetuille naytteille.
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Valtakunnallinen viljelymaiden tilan seuranta 1974-2009
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Suomen peltomaiden tilan valtakunnallisen seurantatutkimuksen tavoitteena on tuottaa koko
elintarvikeketjua palvelevaa aikaan ja paikkaan sidottua tietoa viljelymaiden kemiallisista
ominaisuuksista ja niissa ajan myo6ta tapahtuvista muutoksista. Systemaattinen seuranta
mahdollistaa viljelytoimenpiteiden ja ulkoisen kuormituksen aikaansaamien, usein hitaasti
etenevien vaikutusten varhaisen havaitsemisen. Seurantatutkimus toimii térkedna
apuvélineend viljelymaiden kestdvdédn kayttoon tahtddvien maataloudellisten ja
ympdristollisten toimenpiteiden ja sadaddsten suunnittelussa ja niiden vaikuttavuuden
arvioinnissa. Seuranta-aineistoa voidaan hyodyntd&d maan laadussa tapahtuvien muutosten
syiden ja seurausten tunnistamisessa, mika syventdd ymmarrysté viljelymaan prosesseista.

Peltomaiden valtakunnallinen seurantaohjelma k&ynnistyi kesalla 1974 Suomen Akatemian
rahoittamalla peltojen muokkauskerroksen kemiallisten ominaisuuksien kartoituksella [1].
Yhteenséd 2000 naytepisteesta koostuneen verkoston perustamisessa olennaisia valintoja olivat
naytealojen sijoittaminen timoteita kasvaneille heindpelloille ja etdalle padstolahteista (tiet ja
sdhkolinjat). Toinen ndytteenotto ja ensimmadinen seurantakierros toteutettiin kesalla 1987
osana Happamoituminen Suomessa (HAPRO)-projektia [2]. Tall6in naytepisteverkosto
karsittiin kustannussyistd 1320 pisteeseen. Sen jalkeen seurantaa on jatkettu MTT:n omalla
rahoituksella. Kolmas ndytteenotto tehtiin kesalla 1998 [3] ja jalleen ndytepisteitd jouduttiin
vahentdmaan verkoston supistuessa 705 pisteeseen. Parhaillaan on kdynnissa seurannan neljas
kierros, jonka kenttatyot tehtiin kesalla 2009. Talla kierroksella aiemmin vain
karttamerkintdjen perusteella haetuille pisteille maédritettiin  GPS-koordinaatit. Edellisen
naytteenottokierroksen pisteista valittiin mukaan ne 611 néytepistettd, joiden paikantaminen
pystyttiin tekemaan suurimmalla tarkkuudella (Kuva 1).
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ff%éﬁﬁ%
Kuva 1. Valtakunnallisen viljelymaiden tilan seurantatutkimuksen nédytepisteverkosto vuoden
2009 naytteenotossa. Kuvasta puuttuvat Ahvenanmaan 9 pistettéa.

Kussakin ndytepisteessa maandytteet koostetaan seurantapisteen ymparille muodostetun aarin
suuruisen naytealan kulmista muokkauskerroksen syvyydeltd otetuista neljastd osandytteesté.
lImakuivauksen ja seulonnan jdlkeen ndytteistd maaritetddn vakiintuneilla menetelmilla
Taulukossa 1 esitetyt muuttujat MTT Laboratorioissa Jokioisilla. Vuoden 1974 peltomaiden
tilaa viljelyvyohykkeittdin ja maalajiryhmittdin kartoittaneen tutkimuksen jalkeen [1]
maaperan ominaisuuksien ajallisia muutoksia on selvitetty vertaamalla kahden viimeisimmén
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naytteenottokerran tuloksia [2, 3]. Vuonna 2009 otettujen naytteiden analyysien valmistuttua
seuranta-aineistoa tullaan ensimmaisen kerran tarkastelemaan yli koko historiansa. Uutena
selittdvdnd muuttujana tilastolliseen tarkasteluun otetaan mukaan pellon viljelyhistoria, joka
on viljelykasvin osalta saatavilla vuodesta 1995 alkaen 64 % néytepisteista.
Seurantatutkimuksen uusimmat tulokset tullaan julkaisemaan vuoden 2011 aikana seka
tieteellisend artikkelina ettd karttamuotoisina kuvina osana MTT:n Luonnonvarapuntaria seka
Maa- ja metsatalousministerion Luonnonvaramittareita [5].

Taulukko 1. Valtakunnallisessa viljelymaiden tilan seurantatutkimuksessa maaritettavat
muuttujat.

Muuttuja Menetelma

pH 1:2,5 maa-vesi — suspensio
Johtoluku 1:2,5 maa-vesi — suspensio
Irtotiheys Gravimetrinen, jauhettu maa
Corg Markapoltto® / kuivapoltto®
Ca, K, Mg, Na*P,s" sr? AAAC, pH 4,65

Al, Cd",Co,Cr", Cu, Fe, Mn,

Mo, Ni, Pb, Zn AAACEDTA

B, Se° Kuumavesiuutto

dMaaritetty 1974.

®Maéritetty vuodesta 1987.

‘Maaritetty 1998.

Kéynnissda oleva seurantatutkimus toteutetaan Kkiintedssd yhteistydssd maatalouden
vesistonsuojelua (maan fosforitila) sekd ilmastonmuutosta (maan hiilipitoisuus) koskevien
tutkimushankkeiden kanssa. Seurantatutkimuksen maandyteaineistoa on hyddynnetty myos
hivenalkuaineiden kokonaispitoisuuksien kartoituksessa [4]. Pitkdaikaissailytyksessa MTT:n
maandytepankissa olevat ndytteet ovat myo6s tulevaisuudessa erilaisten tutkimushankkeiden
hyodynnettdvissa. Ennen seuraavaa nadytteenottokierrosta on tarpeen arvioida, kuinka hyvin
nykyinen naytepisteverkko vastaa tarkoitustaan ja  millaisia  kehittdmistarpeita
seurantatutkimukseen liittyy.
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Johdanto

Hiiliallokaation muutokset ekosysteemitasolla ovat avainasemassa pyrittdessd ymmaértamaan
ilmastonmuutoksen vaikutuksia maaperdén sitoutuneisiin suuriin hiilivarastoihin. On esitetty,
ettd ilmaston lammetessa ja hiilidioksidipitoisuuden noustessa orgaanisen aineen nopeutuva
hajotus voisi aiheuttaa energiarajoitteisen®*’ maaperamikrobiston aiheuttaman ns.
takaisinkytkentamekanismin®®. Tama mekanismi aiheuttaisi sen, ettd hitaasti hajoavasta
vanhasta orgaanisesta-aineksesta vapautuisi siihen sitoutunutta typped, joka Vvoisi
mahdollistaa lisd&dntyneen biomassan kasvun typpirajoitteisessa boreaalisessa ekosysteemissa
ja tata kautta tehokkaamman hiilen sidonnan®. Naista syista johtuen kasvava hiiliallokaatio
maaperaan saattaisi nopeuttaa hajotustoimintaa’ ja siirtad osan maaperan pitkaikaisista
hiilivarastoista aktiiviseen kiertoon. On my0s epéselvdd kayttaytyvatkd ekosysteemin
maaperaprosessit mineralisaationopeuden vapauttaman typpimaaran kasvaessa
samankaltaisesti kuin esimerkiksi marka- ja kuivalaskeuman seurauksena tapahtuvan
lannoitusvaikutuksen on osoitettu tekevan'!, koska suora lannoitusvaikutus ohittaa maaperan
muun  energiarajoitteisen  mikrobitoiminnan  sek& sitd seuraavan  ravintoverkon
vaikutukset®®'71819  Tast4 syystd maaperdprosessien muutosten vaikutukset koko
ekosysteemin nettohiilensidontaan tunnetaan viela puutteellisestit"%*®.

Tutkimuksessa selvitetddn ilmastonmuutoksen aiheuttaman energialisdyksen vaikutuksia
sienten, bakteerien ja maaperédeldinten toiminnan seurauksena vanhemman orgaanisen
aineksen hajoamiseen. Hypoteesimme on, ettd maaperdssé vaikeasti hajoavat matalan C:N
suhteen omaavat hiilivarastot ovat alttiita energialisdyksen aiheuttamalle tehostuneelle
mineralisaatiolle ja voivat tat4 kautta vaikuttaa hiilitaseeseen.

Materiaalit ja menetelmat

Tyo perustuu mikrokosmoskokeeseen, jossa hyddynnettiin 14C-hiiliajoitusta®, maaperan ja
kasvillisuuden kemiallisia analyyseja seké& stabiileja isotooppeja 13C, ja 15N tunnistamaan
maahengityksen ja kasvillisuuden —muutoksia**®. Kuuden kuukauden kasvatus-
inkubointikokeessa hyddynnettiin boreaalista A-horisontin metsahumusta, jota esi-inkuboitiin
kahdeksan vuotta 4-8 [IC lampdtilassa korkean C:N suhteen omaavien hiiliyhdisteiden
vahentdmiseksi. Luonnollinen mikrobieliostd varmistettiin kokeessa ymppaamalla koeastiat
tuoreesta metsdmaasta valmistetulla ympilla kokeen alussa. Mikrokosmoskokeen 60 astiaa
jaettiin neljaan kasittelyyn, jotka edustivat humus kontrolleja ja puuntaimia (Pinus sylvestris
L.) sekd niiden glukoosilisdyksid. Viikoittaisilla C4-glukoosi-kasittelyilla simuloitiin
vastaavan kokoisen mannyntaimen juuristoon tuottamaa juuristoerityksen vaikutusta®® ja
helposti hyddynnettavaa energialahdettd. Kaytetyn glukoosin  8'°C arvo erotettiin
laskennallisesti maaperdn maahengityksestd sekd C3-méannyntaimien juuristoerityksesta
perdisin olevasta hiilestd. Taimien tuottama glukoosimaara laskettiin fotosynteesimittausten
perusteella. Ilman ja maaperan lampéotila ja valaistus vakioitiin vastaamaan kevéén ja kesan
keskimé&éréisié olosuhteita.
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Kokeen alussa ja lopussa maaperédstd ja maahengityksen tuottamasta hiilidioksidivuosta
mitattiin hiilen isotooppisuhteet ja tehtiin 14C-hiiliajoitus molekyyliseuloihin keratysta
hiilidioksidista. Hiilen lahteen §*C-maéritykset tehtiin Picarro G1101-1 laitteistolla (Picarro
Inc., Kalifornia, USA) akryylista valmistetuissa kyveteissd, joissa taimi erotettiin juuristosta
ilmatiiviisti. Fotosynteesi mitattiin lopuksi GFS-3000 laitteistolla (H. Walz GmbH, Effeltrich,
Saksa), jonka jalkeen taimista maériteltiin neulas- ja juuribiomassa sekd juuristojen
mykorritsasienten  kokonaisma&rat. Liséksi analysoitiin  proteaasi-entsyymiktiivisuus,
mikrobibiomassa, typpi, maaperdn kemiallinen koostumus (ASE) sekd maaperéelidista
sukkulamadot.

Alustavat tulokset ja tarkastelu

Alustavien tulosten mukaan energialisdys maaperassa lisasi vanhemman orgaanisen aineksen
osuutta hengityksessa riippumatta sen lahteesta eli siit4, onko energialisdys keinotekoinen
glukoosi vai kasvin itsensa tuottama juurieritys. Sukkulamatojen maard oli merkitsevasti
sidoksissa kosteusolosuhteisiin  ja bakteeribiomassaan. Radiohiili-maaritysten mukaan
maahengityksen vanhemman hiilen osuus kasvoi, joka korreloi maaperan proteaasi-entsyymi
aktiivisuuden kanssa, mutta ei suoraan energialisayksen kanssa.

Eri késittelyiden maahengityksesta mitatut 8*3C arvot osoittivat, etta hengitetyn hiilidioksidin
suhteet olivat perdisin eri l&hteista, eivatk& ne olleet suorassa suhteessa lisattyyn glukoosi- tai
hengitysmaaraan. Neulasista mitatut ">N-maarat olivat korkeampia taimissa, joissa ei ollut
glukoosikésittelya eli taimissa, jotka tuottivat myds vanhimman 14C-hiiliarvon. Tama voi
viitata siihen, ettd ilman glukoosia jadneet taimet ottivat suuremman osan typesté orgaanisessa
muodossa.

Glukoosikasittely kasvatti juuristobiomassan ohella koko kasvin biomassaa. Tdma voi johtua
siitd, ettd hiilirajoitteinen mikrobisto vapauttaa ravinteita kasvin kayttoon lisaamalla
orgaanisen aineen mineralisaatiota.
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Johdanto

Boreaalisissa metsissd on sitoutuneena suuria
méaéria  hiilt4, jonka  vapautumiseen ja
sitoutumiseen ilmaston muutoksen aiheuttamat
lampotilan muutokset voivat vaikuttaa?. Typpi
(N) on yleensd metsien kasvua rajoittava tekija,
joten hiilen sidonta on siksi tiukasti sidoksissa
typen maardan ja kiertoon metséekosysteemissa.
Siksi ilmaston muutoksen vaikutuksia A Norway spruce
ennustettaessa esim. hiilen sitoutumiseen ja @ Scots pine
kiertoon, tarvitaan taustatietoa my0ds typen
virroista ja varastoista ekosysteemissa.

3
A Pallasjérvi

Kivalo

Pitk&aikaisseuranta-aineistot, kuten UN-ECE ICP
Forests Level Il -verkostosta saadut aikasarja-
aineistot, tarjoavat luotettavaa tietoa
hyodynnettavaksi mm. laaja-alaisissa
mallinnuksissa, joilla pyritddn ennustamaan
esimerkiksi  ilmastonmuutoksen  aiheuttamia _
muutoksia ekosysteemien ravinnebudjeteissa ja Punkaharju
H . . . Juupajoki

varastoissa. Typen taseita ja  varastoja 1A@10 17A®
metsdekosysteemeissa on tutkittu paljon, mutta & 194 Evo
yhd kaivataan tarkempaa tietoa tietyistd
ekosysteemin ositteista, kuten maanpéallisestd ja -
alaisesta  karikkeesta®. ~ Kiinnostusta mets4n
ravinnetaseisiin ja ravinteiden jakautumiseen metsdekosysteemin ositteiden valilla on lisdnnyt
my06s keskustelu energiapuun korjuun vaikutuksista metséekosysteemin toimintaan. Tassé
tutkimuksessa verrataan typen jakautumista metsikon eri ositteisiin eteldssd ja pohjoisessa
sekd kuusikoissa ja mannikoissd. Typen varastoja kuvataan seuraavissa puun ositteissa:
neulaset, oksat, kuolleet oksat, runkopuu, kuori, paksujuuret ja hienojuuret sek&
humuskerrokseen ja kivenndismaahan 0-40 cm kerrokseen sitoutuneen typen méaara. Lisaksi
esitetddn yhdeksaltd koealalta aluskasvillisuuden ja karikekerroksen siséltdmat typpimaarat.

20
Lieksa

Miehikkala

AV T
A

Aineisto ja menetelmat

Taman tutkimuksen aineisto on keratty vuosina 1998-2006 15 koealalta, joista seitsemalla
paédpuulajina on manty (Pinus sylvestris (L.)) ja kahdeksalla kuusi (Picea abies (L.)
Karst)(Kuva  1.). Koealat ovat o0sa  suomalaista  metsien  terveydentilan
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intensiiviseurantaverkkoa (ICP Forests Level 1l) ja sijaitsevat koealoja 19, 20 ja 21
lukuunottamatta tavanomaisissa talousmetsikdissa.

Tulokset ja tarkastelu

Typen kokonaisméarad metséekosysteemissd oli keskimaarin n. 40 % suurempi kuusikoissa
kuin mé&nnikoisséd. Ero on huomattava, mutta kuusikot kasvavat yleisesti ravinteikkaammilla
kasvupaikoilla kuin ménnikot. Maaperan typpivarannot ovat suuret: kuusella n 65 % ja
mannyllad n. 75 % ekosysteemin kokonaistypestd on kivennaismaassa. Suurin osa maaperén
humuksessa ja kivenndismaassa olevasta typestd on todenndkoisesti kuitenkin sitoutuneena
orgaaniseen ainekseen eikd ole suoraan kasvien kaytettavissd. Myos humuskerrokseen on
sitoutuneena suuri maara typpeé (19%). Ero pohjoisen ja etelan metsikéiden typpivarannoissa
oli selkedsti suurempi kuusikoissa (48 %) kuin mannikoéissa (30 %). Vaikka suurin osuus
puuston biomassasta muodostuu runkopuusta (33-64 %), puuston sisaltdmasta typesta suurin
0sa on sitoutuneena oksiin (20-31 %) ja neulasiin (15-33 %). Hienojuuribiomassan osuus oli
puustoon sitoutuneesta typestd melko vahainen, (3-11 %). Kuitenkin Helmisaaren ym.*,
tekemien tutkimusten mukaan vuositasolla hienojuuribiomassan tuotanto vie suurimman osan
kasvin kasvuun vaatimasta typestd (45 kg ha™, 45-63 %). Aluskasvillisuuden osuus
kokonaistyppimaarasté (2 %) oli suurin pohjoisissa metsikdissa.

Niin sanottujen hakkuutahteiden (oksat, neulaset, kannot ja paksujuuret), joita energiapuun
korjuun yhteydessd on kerdtddn metsistd, osuus typen madréstd on suurin pohjoisissa
kuusimetsissa (68 %) ja pienin eteldisissa méantymetsissa (53%). Naiden tulosten perusteella
bioenergiapuun korjuulla on todenndkdisesti merkittdvimpid vaikutuksia ravinnetaseisiin
pohjoisissa metsikoissd, joiden sisaltamét typpivarannot ovat eteldd alhaisemmat ja joissa
hakkuutéhteiden sisaltama typpi muodostaa huomattavan suuren osuuden sek& puustoon
(kuusi 68 %, manty 58 %) ettd koko metsdsekosysteemiin (kuusi 8 %, ménty 9 %)
varastoituneesta typesté.

Kiitokset

Intensiiviseurantaohjelma on saanut Metlan liséksi rahoitusta EU:n Forest Focus ja Life+
FutMon -ohjelmista.
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Dityppioksidipaastot peltomaista kivennaismailla
Emissions of nitrous oxide from agricultural mineral soils
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Tiivistelma

Dityppioksidipdastot (N2O) peltomaista ovat yksi maatalouden merkittadvimmista
kasvihuonekaasupéastojen lahteistd. Pé&aasiallisin pddstdjen aiheuttaja ovat maaperan
nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosessit, joihin vaikuttavat mm. maalaji, pH, ammoniumin ja
nitraatin maard, happipitoisuus, orgaanisen aineksen maara, sademaara ja lampdtila, kasvilaji
sekd maan muokkaus [1]. P&&stbjen méa&ran arviointi on vaikeaa, koska ajallinen ja
paikallinen vaihtelu on erittdin suurta. Vuotuisista péaéstoista jopa yli puolet voi syntya
kasvukauden ulkopuolella [2].

Dityppioksidipaastdja on mitattu 13 suomalaiselta kivenndismaalla sijaitsevalta pellolta
vuosina 2000-2009 [3,4,5,6,7,8]. Mittauksia tehtiin suljetulla kammiomenetelmélla [2] yhden-
kolmen vuoden jaksoina kultakin pellolta. Aineistossa oli mukana seké kesé- ettd talvikauden
mittauksia. Tutkimuksessa analysoitiin kyseinen mittausaineisto tavoitteena 16ytaa tekijoita,
jotka eniten vaikuttivat vuotuisen N,O-pé&éston maaréan. Tarkasteltavia taustamuuttujia olivat
viljelykasvi (nurmi/vilja), viljelysuunta (luomu/tavanomainen), lannoitteen méard ja tyyppi
(lanta/véakilannoite), maan hieta-, saves-, hiili- ja typpipitoisuus, muokkausmenetelma
(kynto/suorakylvd), kesan sademéara sekd talven lampdtila. Aineistojen analysointiin
kaytettiin SAS:n sekamalleja.

Alustavien tarkasteluiden perusteella vuosipédastoja selittivat parhaiten viljelykasvi
(nurmi/yksivuotiset), lannoitteen maara, lannoitetyyppi (vakilannoite/lanta), kesan sademaara
ja viljelytapa (kyntt/suorakylvo).
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Maan labiilin fosforin pitoisuuden vaihtelu eri tavoin hoidetuissa
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Johdanto

Labiilin fosforin (P) pitoisuus maassa vaihtelee eri aikoina mm. ilmasto- ja maaperéatekijoista
johtuen [1]. My6s ihmisen toiminta vaikuttaa ndihin muutoksiin. Suojakaistoja tulisi hoitaa
siten, ettd maan helppoliukoisen P:n pitoisuus pysyisi mahdollisimman pienend. Té&ssa
tutkimuksessa selvitettiin labiilin P:n ajallista ja paikallista vaihtelua eri tavoin hoidetuissa
suojakaistoissa.

Aineisto ja menetelmat

Jokioisiin 1980-1990 luvun vaihteessa perustetulta Lintupajun suojakaistakoekentéltd (\Vertic
Stagnic Cambisol) otettiin maanéytteet (kuusi rinnakkaista) 0-2,5 cm:n ja 5-10 cm:n
syvyydesta nelja kertaa vuosien 2005 ja 2006 aikana. Suojakaistakentdn koejasenet olivat 1)
hoitamaton luonnonkasvikaista, jolta kasvustoa ei ole korjattu, 2) niitetty suojakaista, jolta
kasvusto on Kkorjattu pois kerran vuodessa sekd 3) laidunnettu suojakaista. Koealueen
savespitoisuus oli > 50 %, pintamaan (0-5 cm) pH(H20) oli 5,3-5,6 ja kokonaishiilen
pitoisuus 2,5-7,0 %.

Labiilin P:n pitoisuuden muutoksia suojakaistan maissa tutkittiin uuttamalla ilmakuivaa
seulottua maata CaCl,-liuoksella (1 g maata; 50 ml 0,01 M CaCl,; tunnin ravistelu; fuugaus
2611 rcf; suodatus Whatman S&S 589/3 Blue Ribbon). Suodoksista mitattiin 1)
molybdaattireaktiivisen P:n pitoisuus (MRP) ja 2) kokonaisfosforipitoisuus (TP; 50 g K2S,0s
/110,4 M H,SO,; autoklavointi 30 min, 122 °C, 1 bar), ja naiden erotuksena laskettiin 3) ei-
molybdaattireaktiivisen P:n (MUP) pitoisuus. Uutteiden P-pitoisuudet madritettiin
askorbiinihappomenetelmalld  [2]; mittaus tapahtui spektrofotometrilla 882 nm:n
aallonpituudella. MRP kuvastaa lahinnd maan epdorgaanisen fosfaatin pitoisuutta ja MUP
orgaanisen fosforin pitoisuutta.

Tulokset ja tarkastelu

Maan CaCl,-uuttoisen P:n pitoisuudet olivat huomattavasti suurempia maan pintakerroksessa
(0-2,5 cm) kuin 5-10 cm:n syvyydessa. Pintakerroksessa labiilista kokonaisfosforista (TP) oli
MUP:a (labiili orgaaninen P) 31-60 % ja 5-10 cm:n maakerroksessa 52—86 %. MUP:n osuus
TP:sta oli pienin hoitamattomalla luonnonkasvikaistalla.

Suojakaistan pinnalle jatetty kasvillisuus rikasti P:a pintamaahan: pintakerroksessa TP:n,
MRP:n ja MUP:n pitoisuudet olivat hoitamattomalla luonnonkasvikaistalla suurimmillaan
kevéaalla ja pienimmilladan kesalla ja syksylla (kuva 1), kun taas niitetylld suojakaistalla
pitoisuudet olivat suurimmillaan syksylld. Laidunnetulla suojakaistalla pitoisuudet olivat
ldhes riippumattomia naytteenottoajankohdasta; ja TP:n pitoisuudet pysyttelivat samalla
tasolla kuin hoitamattomissa luonnonkasvikaistoissa kevaisin. Syvemmalla 5-10 cm:n
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maakerroksessa CaCl,-uuttoisen P:n pitoisuuden ajallinen vaihtelu oli huomattavasti
vahdisempadd kuin maan pintakerroksessa.

Hoitamaton luonnonkasvikaista
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Kuva 1. Maan pintakerroksen (0-2,5 cm) CaCl,-uuttoisen fosforin pitoisuudet eri
naytteenottoajankohtina hoitamattomalla luonnonkasvikaistalla ja laidunnetulla suojakaistalla.
Keskihajonta (£) on esitetty MRP:lle ja MUP:lle. (MRP = molybdaattireaktiivinen fosfori,
MUP = ei-molybdaattireaktiivinen fosfori, MRP + MUP = TP; uutteen kokonaisfosfori.)

Rinnakkaisten valinen hajonta oli suurta. Tdma kertoo siitd, ettd ajallisen vaihtelun liséksi
suojakaistojen P-dynamiikkaan liittyy voimakasta spatiaalista vaihtelua. Suojakaistojen
kaltaisten muokkaamattomien maiden, joissa on mm. P:n ja orgaanisen aineksen rikastumis-
ja koyhtymisalueita, tutkimus onkin haasteellista. N&iden alustavien tulosten mukaan eri
tavoin hoidetuissa suojakaistoissa maan helppoliukoisen P:n pitoisuuksien ajallinen ja
spatiaalinen vaihtelu etenkin aivan maan pintakerroksessa on huomattavaa, mik& voi heijastua
suojakaistojen ja -vybhykkeiden toimintatehokkuuteen. Fosforin Kierrosta erilaisissa
suojakaistoissa ja muissa maankayttomuodoissa tarvitaan tutkimusta, jossa taman vaihtelun
asettamat haasteet otetaan huomioon.
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The mobile Si in soil: who cares?
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Piin merkitys

Pii (Si, eng. Silicon, saks. Kiesel, ruots. kisel) on ravinne, joka vaikuttaa erityisesti
valtamerten ja jarvien perustuottajayhteisdjen rakenteeseen. Koska suuri osa maailman
perustuotannosta ja hiilen sidonnasta on valtamerien mikroskooppisten levien,
kasviplanktonin ansiota, télla asialla voi olla suurtakin merkitystd. Vaikka piin saatavuus ei
yleensa rajoita perustuotannon tasoa, se vaikuttaa kasviplanktonyhteison rakenteeseen — jos
piitd on tarpeeksi sopivassa muodossa, se edistad piilevien kilpailukykyé ja voi mahdollisesti
rajoittaa esimerkiksi sinilevien esiintymistd [1,2]. Piilevat ovat lisdksi useimmiten varsin
suosittua ravintoa kasviplanktonlaiduntajille, ja muodostavat ndin ollen hyvdn perustan
vesistojen ravintoverkoille.

Piilla on kuitenkin merkitystda myos suurelle osalle terrestrisista kasveista. Vaikka piité ei
lasketa kasvien olennaisten ravinteiden joukkoon, sen riittdvd saatavuus mm. parantaa
fotosynteesia, kestdvyyttd tauteja ja eldintuholaisia kohti, lieventdd metallien toksisuutta,
ravinteiden epdtasapainoa ja suolaisuuden haittoja, estdd lakoontumista, sekd lis&&
lampotilakestavyyttd, kuivuudensietoa ja sateilyn sietokykya [3]. Liséksi hiilidioksidia
sitoutuu piimineraalien rapautuessa, mika vaikuttaa mm. kasvihuoneilmién etenemiseen [4].

Piin esiintyminen

Piitd4 on olemassa erittdin runsaasti: se on maakuoren toiseksi yleisin aine heti hapen jalkeen
[5], mutta suurin osa tasté piistd on vahvasti sitoutuneena mineraaleihin, eiké se ole elollisen
luonnon kéaytettavissa kuin geologisilla aikaskaaloilla [6]. Kaikki biologisesti kéytettavissa
oleva pii on kuit(_e_nkin perdisin ndiden mineraalien rapautumisesta [7].

MINEROGEENINEN SI
-PRIMAARISILKAATIT
-SEKUNDAARISILIKAATIT
-HEIKOSTIKITEYTYNEET SILIKAATITY.M.

KOKONAIS-SI =

BIOGEENINEN SI

ADSORBOITUNUT SI

BAKTEERI-SIENI-SI
POLYMERISQITUNUT SI

LIUKOINEN SI

Kuva 1. Kaavamainen esitys maan ja sedimentin piivarojen jakaantumisesta eri fraktioihin.
Biologinen kayttokelpoisuus kasvaa kaavion alareunaa kohti ja kaavion osien koot osoittavat
fraktion summittaista osuutta kokonaispiin keskim&&rdisestd maarastd maassa tai
sedimentissa.
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Ennen kun rapautumisessa vapautunut pii on kasvien tai kasviplanktonin kaytettavissa, se kay
kuitenkin l&pi monta prosessia ja saattaa muuttaa muotoaan lukuisia kertoja. Nadma prosessit
ja niiden keskindinen merkitys, sekd osittain my6s missdé muodossa potentiaalisesti
biologisesti kayttokelpoinen pii esiintyy, ovat edelleen puutteellisesti tunnettuja, erityisesti
maaperassa (Kuva 1). Tutkimme, miten kokonaispiin [7], biogeenisen piin [8,9] ja liukoisen
piin [10] pitoisuudet vaihtelevat erityyppisissa maissa sekd kehitetddn menetelmé
adsorboituneen piin erottamiseen biogeenisesta piista [11]. Taman jalkeen voimme selvittaa,
miten pii siirtyy eri esiintymismuotojen valilla, ja mitkd ovat tarkeimmat tdh&n vaikuttavat
tekijat.
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DGT —menetelméan soveltaminen biosaatavan fosforin maaritykseen

avohakatuilla turvemailla
Application of DGT —method for determination of bioavailable phosphorus in peat soils after
a forest clear-cut

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

! Metséntutkimuslaitos, Vantaan toimintayksikke, PL 18 01301 VANTAA

Fosfori on suometsissé kasvua rajoittava minimitekijd, ja toisaalta metsataloustoimenpiteiden
aiheuttama  turvemaiden  fosforihuuhtoutuman lisddntyminen vaikuttaa  vesistojen
rehevoitymiseen. Lannoiteteollisuuden ké&yttamien rajallisten fosforivarantojen ehtyesséd myos
fosforilannoitteiden saataavuus heikkenee. Turvemaiden fosforin biosaatavuutta ja
huuhtoutumisalttiutta saatelevien prosesssien tarkempi tunteminen onkin taten yksi
suometsatalouden keskeisia tulevaisuuden tavoitteita.

DGT (Diffusive Gradient in Thin Films) on Davisonin ja Zhangin (1) kehittdm& menetelma,
joka jaljittelee kasvien ravinteiden ja raskasmetallien ottoa. Menetelmd perustuu
kationimuodossa olevien metallien tai anionimuotoisen fosforin kerddmiseen sidosaineena
olevaan hartsiin, fosforin tapauksessa rautahydoksidiin (FeOX), diffuusiokerroksen
(hydrogeeli) lapi. Hartsiin sitoutunut fosfori eluoidaan 0.2 M H,SO, :lla ja analysoidaan
spektrofotometrilla. Menetelmdn etuina ovat pienten pitoisuuksien  mittaaminen
rautaoksidihartsin fosfaattia kerd&dvan ominaisuuden ansiosta sekd mahdollisuus in situ —
kokeisiin.

DGT —menetelmé&é testattiin sek& laboratoriossa etté in situ —kokeena Sotkamon mustaliuske-
esiintymien alueella. Alueella on suoritettu avohakkuiden liséksi kantojen nosto ja
hakkuutdhteiden poisto vuonna 2009. Kantokuopista syyskuussa 2010 on madritetty
kokonaisfosfori (kolorimetrinen molybdaattimenetelmd) sekd DGT:hen sitoutunut fosfori.
Valuma-alueella 1 kokonaisfosforin keskiarvo oli 25 pg I, kun taas valuma-alueen 2
kokonaisfosforipitoisuus oli 76 pg 1™

Vaikka valuma-alue 2:n naytteiden kokonaisfosforipitoisuus oli selvésti suurempi kuin
valuma-alueella 1, niin maastossa (in situ) DGT-menetelmélld mitatuissa pitoisuuksissa ei
ollut suurta eroa (kuva 1). Vesinaytteistd laboratoriossa DGT.lld& mitatut P-pitoisuudet
poikkesivat selvasti maastossa mitatuista.

DGT:n avulla saatiin mittaustulos myds niille naytteille, joilla liukoisen fosfaatin pitoisuus jai

alle spektrofotometrin maaritysrajan (4.5 pg I'*). Maastomittauksia tullaan jatkamaan, lisaksi
suunnitteilla on testata kokeellisesti purkuvesien fosforin kertymista kasveihin.
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Kuva 1. Maastossa (DGTin siw) ja laboratoriossa (DGTap) mitatut labiilin fosforin pitoisuudet,
g I kahdella mustaliuske-alueella (valuma-alue 1 ja valuma-alue 2).
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Koko- vai runkopuukorjuu - vaikutukset raskasmetallien ja ravinteiden

huuhtoutumiin ojitetuilla turvemailla
Stem only vs. whole-tree harvesting - the effects of harvesting in forested peatlands on the
leaching of nutrients and heavy metals

Liisa Ukonmaanaho®, Mike Starr?, Marjatta Kantola®, Ari Lauren®, Mika Nieminen', Juha
Piispanen®, Markku Makila®, Kirsti Loukola- Ruskeeniemi®, Tiina M. Nieminen®

Metsantutkimuslaitos, PL 18,01301 Vantaa

“Helsingin yliopisto, Metsatieteiden laitos, PL 27, 0014 Helsingin Y liopisto
$Metsantutkimuslaitos, PL 68, 80101 Joensuu

*Metsantutkimuslaitos, Kirkkosaarentie 7, 91500 Muhos

*Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 02151 Espoo

Suomessa on noin 4,95 milj ha puuntuotantoa varten vuosina 1950-1980 ojitettuja turvemaita,
jotka ovat tulossa ensimmaéiseen paatehakkuuvaiheeseensa seuraavien 30 vuoden kuluessa.
Nykyisen energiapolitiikan mukaisesti hakkuut tulisi toteuttaa korjaamalla runkopuun lisaksi
hakkuutdhteet ja kannot eli ns. energiapuu, jonka vuotuista kaytt6a pyritddn lisédmaan 7,5
milj m™® vuoteen 2015 mennessa. Hakkuutahteiden talteenoton ja kantojen noston ekologisia
vaikutuksia on tutkittu l&hes yksinomaan kivenndismailla, turvemailta tutkittua tietoa on
hyvin véahdn. Hakkuutdhteen talteenotto pienentdd olennaisesti hakkuualueelle j&&van
hajoavan karikkeen maaréé ja hajoamisessa vapautuvia ravinteita, siten myds huuhtoutuvien
ravinteiden madrd voi vahentyd. Toisaalta kaikki metsdtalouden toimenpiteet rikkovat
maanpinnan aiheuttaen orgaanisen aineen, ravinteiden ja maahan jo sitoutuneiden metallien
huuhtoutumista lisaten vesistbjen kuormitusta. Liséksi pohjavedenpinnan nousu vaikuttaa
hakkuualueelta purkautuvan veden laatuun, oletettavasti enemmaén alueilla joiden
kallioperdssa on esimerkiksi mustaliusketta, joka sisaltdd runsaasti helposti rapautuvassa
muodossa olevia metalleja, kuin vain kvartsiittia kallioperéssa olevilla alueilla. Kantojen
nostot voivat aiheuttaa pienten altaiden muodostumista metsdmaahan ja maaperan vettymista,
mika puolestaan luo otolliset olosuhteet elohopean metyloitumiselle ja muiden
raskasmetallien liukenemiselle listen ekotoksikologista riskid. Tutkimuksen tavoitteena on
verrata runkopuun- ja kokopuukorjuun vaikutuksia pééravinteiden ja raskasmetallien
(erityisesti Hg, Ni,Cu) huuhtoutumiseen.

Kokeet perustettiin vuonna 2007 Sotkamoon: 8 valuma-aluetta vaihdellen kooltaan 0,5-3 ha.
Puolet aloista sijaitsee mustaliuskeen pé&all4, josta luontaisesti rapautuu raskasmetalleja
kiertoon ja puolet kvartsiittipohjalla, jossa raskasmetallit ovat p&dosin laskeumaperaisia.
Valuma-alueille rakennettiin myds padot. Vuosi 2008 oli kalibrointivuosi, jolloin purovesista
otettiin n. 2-3 viikon vélein (huhti-marraskuussa) vesinaytteet ja valunta mitattiin, liséksi
otettiin turve-, neulas-, kanto- ja kaatokoepuunaytteita aloilta. Purovesista on tehty kemialliset
analyysit. Maaliskuussa 2009 tehtiin hakkuut kuudella alalla (4 kokopuu- ja 2
ainespuukorjuuta) ja lokakuussa nostettiin kannot neljaltd kokopuukorjuualalta. Valunta
mallitettiin FEMMA-mallin [1] avulla.

Alustavat tulokset purovesistd ennen ja jdlkeen hakkuiden sek& kannonnoston jalkeen
osoittivat (taulukko 1):

e Mallitettu valunta pienempi hakkuiden jalkeen kuin ennen hakkuita (sademaaralla
suuri vaikutus), ei selkeété eroa valunnassa kokopuukorjuu- ja ainespuukorjuu alojen
vélilla

e Kiintoaineen mééara lisdantyi toimenpiteiden jalkeen

e Sekd kokopuukorjuu ja ainespuukorjuu lisésivat aineiden huuhtoutumista valuma-
aloilta, esim. kokonaisfosforin (P-tot) pitoisuus lisdantyi purkuvesisséd korjuiden
jalkeen
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Taulukko 1. Purkuojan pitoisuudet ennen ja jalkeen toimenpiteiden.

Erityisesti kokonaistyppi (TOT-N), NH4-N ja DONin (liuennut orgaaninen typpi)
pitoisuudet lisdantyivat kannon noston jalkeen

Raskasmetallipitoisuudet
raskasmetallipitoisuudet olivat kohonneita verrattuna kvartsiittialoihin

lisd&ntyivéat

hakkuiden

jalkeen,

mustaliuskealoilla

Hg ja MeHg pitoisuudet lisdantyivat hakkuiden jalkeen, mutta my6s kontrollialoilla,
ajoittain korkeita pitoisuuksia

Kontrollialat Kokopuukorjuu+kannot Ainespuukorjuu

Toimenpide* KV13 ML09 KV14 Kv22 MLO7 ML10 M10 S24A
pH 1 575 559 5,30 559 5,38 5,63 4,18 4,83
2 6,08 5,70 5,63 567 5,69 577 4,11 4,90
3 564 5,60 5,32 546 5,59 5,94 4,15 4,59

Kiinto-
aine 1 0,85 3,13 1,24 337 471 18093 3,27 1,24
mg/L 2 0,80 1,57 4,81 7,28 10,19 47,49 7,28 3,06
3 0,85 245 43,65 320 915 18,22 6,23 3,27
K 1 052 0,62 0,36 0,30 1,28 0,70 0,27 0,23
mg/L 2 055 0,55 0,46 084 1,77 1,19 0,28 0,25
3 0,68 0,92 1,06 150 2,17 1,51 0,46 0,61
-N-Tot 1 0,39 0,36 0,76 056 0,76 0,83 0,75 0,47
mg/L 2 0,35 0,39 1,02 1,00 1,13 1,56 1,19 0,71
3 043 0,31 1,05 186 154 1,98 0,83 0,78
NH4-N 1 0,018 0,020 0,030 0,030 0,209 0,173 0,021 0,020
mg/L 2 0,017 0,015 0,019 0,100 0,262 0,340 0,027 0,025
3 0,029 0,024 0,170 0,888 0,888 1,235 0,015 0,127
DON 1 0,39 0,38 0,77 058 0,86 1,00 0,76 0,49
mg/L 2 0,37 0,40 1,04 1,10 1,39 1,90 1,22 0,73
3 0,45 0,32 1,20 2,71 2,38 3,20 0,83 0,90
P-Tot 1 0,009 0,009 0,015 0,021 0,011 0,081 0,020 0,011
mg/L 2 0,011 0,008 0,026 0,046 0,020 0,312 0,041 0,021
3 0,012 0,008 0,026 0,043 0,021 0,073 0,022 0,017
PO4-P 1 0,002 0,003 0,004 0,006 0,003 0,056 0,004 0,003
mg/L 2 0,002 0,002 0,004 0,014 0,003 0,201 0,006 0,003
3 0,002 0,003 0,004 0,014 0,004 0,034 0,003 0,002
Ni 1 099 1,78 1,16 2,22 75,46 1,66 3,08 1,23
pg/L 2 0,63 1,55 0,92 2,87 44,39 1,66 3,51 1,14
3 085 121 0,93 291 46,88 1,65 2,87 1,25

*1= kalibrointi vuosi 2008, 2= maaliskuu 2009- lokakuu 2010, 3= loka-marraskuu 2009 ja huhti-kesakuu 2010

Kirjallisuus:

[1] Laurén, A., Finér, L., Koivusalo, H. & Kokkonen, T. 2004. Use of mathematical model
(FEMMA) in estimating treatment-induced nitrogen fluxes in forested headwater catchment.

In: Seppéld, J. & Idman, H. (eds.). Maaperansuojelu. Geologian tutkimuskeskuksen ja

Suomen ympaéristokeskuksen tutkimusseminaari 5.11.2004. Suomen ymparistd 726: 86-91

99



Distribution of 22°Pb and ?*°Po concentrations in boreal forest soil
Radioaktiivisen lyijyn ja poloniumin pitoisuuksien jakauma metsdmaassa
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Vertical distribution and activity concentrations of :°Pb and #°Po were investigated in forest
soils of Scots pine dominated (Pinus sylvestris L.) stands from seven different locations in
Finland (Figure 1). The mean total inventory in the soil profile, up to 20 cm, of °Pb was 4.0
kBq m 2 (range 3.1-5.0 kBq m?) and #°Po 5.5 kBq m 2 (range 4.0-7.4 kBq m 2), the organic
soil layer containing 45% of the total inventory of both nuclides. In both the organic and the
mineral layers the “*°Po/*°Pb ratio was close to unity indicating a radioactive equilibrium
between them. In the litter layer there was, however, a clear excess of ?!°Po suggesting that
polonium is recycled via root uptake from the root zone to the ground surface. The activity
concentration (Bq kg ™) of 2°Pb clearly correlated with organic matter and the Fe, Al and Mn
concentrations in soil indicating that radioactive lead is associated both with humic substances
and the oxides of iron, aluminium and manganese. Radioactive lead was also seen to follow
the behavior of stable lead. No systematic correlation between polonium and soil properties
was seen.
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Figure 1. Location of study sites.
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Flogopiittipitoisen rikastushiekan vaikutus vesiliukoisen lyijyn (Pb)

spesiaatioon kontaminoituneella ampumaratamaalla
The impact of phlogopite-rich mine tailings on the speciation of water-soluble Pb in
contaminated shooting range soil
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Johdanto

Lyijy (Pb) on elidille myrkyllinen raskasmetalli, jota ké&ytetdan erinomaisten ballististen
ominaisuuksiensa vuoksi haulien pé&éraaka-aineena. Hauleista voi vapautua Pb:d erilaisten
rapautumisprosessien kautta maaveteen ja sitd kautta paatya ravintoketjuun, jossa se aiheuttaa
vahinkoa ekosysteemin toiminnalle. Lyijyll& on voimakas taipumus muodostaa humus- ja
fulvohappojen (HA ja FA) kanssa orgaanisia metallikomplekseja ja kelaatteja, joiden
toksisuus on vapaata Pb?":a ja PbOH":a pienempi. Korkea pH edistdd orgaanisten Pb-
kompleksien muodostusta ja stabiilisuutta, mutta toisaalta my¢s liséd HA:n liukoisuutta ja
nain ollen orgaanisten Pb-kompleksien liikkuvuutta. Happamuus puolestaan edesauttaa Pb:n
liukenemista hauleista ja purkaa orgaanisia Pb-komplekseja. Mineraalimaassa Pb voi pidattya
spesifisesti Al- ja Fe-oksideihin ja -hydroksideihin sek& amorfiseen piidioksidiin [1, 2]. Se voi
my06s muodostaa erilaisia niukkaliukoisia yhdisteita kuten pyromorfiittia [Pb1o(PO4)6(0OH, F,
ClI),] ja serussiittia (PbCO3) apatiitin seka kalsiitin kanssa [3, 4].

Apatiittimalmin rikastuksen yhteydessa Siilinjarven avolouhoksella muodostuu sivutuotteena
rikastushiekkaa, joka koostuu padasiassa flogopiitista (75 %), ja karbonaattimineraaleista (16
%). Té&man lisdaksi materiaali siséltdd jonkin wverran rikastusprosessin apatiittijadmia.
Monipuolisen mineraalikoostumuksensa ansiosta materiaali saattaa soveltua Pb:lla ja muilla
raskasmetalleilla kontaminoituneiden alueiden in situ -kunnostamiseen. Tassé tutkimuksessa
selvitettiin  inkubointikokeen avulla  Siilinjarven  rikastushiekan vaikutusta Phb:n
vesiliukoisuuteen ja spesiaatioon kontaminoituneella ampumaratamaalla. Materiaalin
kayttoonotto tdhtdd paitsi maaperdn, pohjaveden ja vesistojen suojeluun myos lgjitettdavan
kaivosjatteen maaran vahentamiseen.

Materiaalit ja menetelmat

Pb:n vesiliukoisuutta ja spesiaatiota tutkittiin astiakokeessa, jossa Hollolassa sijaitsevalta
Halvalan ampumaradalta peréisin olevaa orgaanista pintamaata inkuboitiin rikastushiekan
kanssa ja ilman. Koska materiaalin mineraalikoostumus vaihtelee eri partikkelikoko-
fraktioiden valilla [5], rikastushiekka jaettiin kahteen kokofraktioon (@ > 0,2 mm ja @ < 0,2
mm) ja molempia kokofraktioita sek& seulomatonta materiaalia tarkasteltiin erikseen. Liséksi
osa tutkittavasta rikastushiekasta oli kasitelty vakevélla rikkihapolla, jonka tiedet&déan lisdgvan
rikastushiekan reaktiivista Al- ja Fe-oksidipintaa [5]. Inkuboinnin paatyttyd maita uutettiin
mQ-H20:lla (1:200). Osa suspensiosta suodatettiin karkean (12 — 25 um) suodatinpaperin lapi
ja suodos hajotettiin mikroaaltouunissa vesiuuttoisen kokonais-Pb:n (Pbit.s) selvittdmiseksi.
Loput suspensiosta ajettiin membraanisuodattimen (0,2 pum) l&pi varsinaisen vesiliukoisen
Pb:n (Pby.s) erottelemiseksi Pbyrs:Std, joka voi siséltdd myds suurimolekyylisia
humuskomplekseja seka partikkelimaista orgaanista ainesta. Lisaksi membraanisuodoksen
Pb:sta eroteltiin toksisimmat, epdorgaanisen kationisen (Pb®* ja PbOH*) sekd orgaanisen
kationisen Pb:n esiintymismuodot kationinvaihdon ja liukoisen orgaanisen hiilen (DOC)
maéarityksen avulla ja liuoksen pH mitattiin. Pby.s:n ja kationisten Pb-spesiesten erotuksena
saatiin vahiten toksisen, ei-kationisen Pb:n osuus vesiliukoisesta Ph:sta.
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Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kuvassa 1 on esitetty Pbwts, Pbws ja membraanisuodosten pH. Tulokset osoittivat
késittelemattoman  rikastushiekan  kaikkien  kokofraktioiden sekd happokasitellyn
rikastushiekan karkean fraktion nostavan maan pH:ta. Ké&sittelematon rikastushiekka vahensi
vesiuuttoista Pb:& kokofraktiosta riippumatta kun taas happokasitellyn rikastushiekan pienet
partikkelit sekd seulomaton materiaali lis&sivat sitd huomattavasti. Hapotetulla
rikastushiekalla kasitellyissa maissa Pby.s oli likimain sama kuin Pbys eli Pb:a ei ollut
pidattyneend suurimolekyylisiin humusaineisiin tai partikkelimaiseen orgaaniseen ainekseen.
Tama johtui luultavasti alhaisesta pH:sta, joka aiheutti orgaanisten Pb-kompleksien
purkautumisen.

Kationinvaihto véhensi vesiliukoisen Pb:n mé&&rdd kaikissa suodoksissa huomattavasti eli
suurin osa Pby.:std oli kationisessa muodossa. Vahiten toksisen, ei-kationisen Pb:n osuus
Pbyts:sta oli  Kkésittelemattomalla rikastushiekalla inkuboiduissa maissa huomattavasti
suurempi (9 — 12 %) kuin hapotetulla rikastushiekalla kasitellyissd maissa (1 — 4 %).
Kontrollimaassa osuus oli 5 %. Té&std voidaan paatellda késittelemattoman rikastushiekan
lisadvdn vahemman toksisen, ei-kationisen Phb:n suhteellista osuutta maavedessa
toksisemman, kationisen Pb:n kustannuksella. 1Imi6 selittyy kasittelemattoman rikastushiekan
kalkitusvaikutuksella, joka lisési orgaanisten Pb-kompleksien stabiilisuutta. Kationivaihto ei
merkittdvasti  vahentdanyt DOC:ia, mikd viittaa siihen, ettd kaytdnnossa kaikki
kationivaihtimeen jaanyt Pb oli epdorgaanista.
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Kuva 1. Vesiuuttoinen kokonais-Pb (Pbyot-s), vesiliukoinen Pb (Pby.s) ja
membraanisuodoksista maaritetty pH
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Johdanto ja tyon tavoitteet

Pohjanlahden maankohoamisrannikolla paljastuneen alueen tasaisuus, loiva kaltevuus ja
painanteet yhdessa kokonaishaihdunnan ylittdvan sadannan kanssa luovat suokasvillisuuden
ja suon kehittymiselle otolliset olosuhteet [1]. Siikajoen alueella Pohjois-Pohjanmaalla 3000
vuoden aikana Kkehittynyt boreaalisten suoekosysteemien aikasarja antaa harvinaisen
tilaisuuden tutkia typen (N) kierron muutosta sukkession edetessa, mihin ihmisen maankaytto
ei ole vaikuttanut.

Té&ssé tyossé tutkimme pohjoisten soiden valtalajien, rahkasammalten (Sphagnum) merkitysta
biologisessa ilmakeh&n typen (N,) sidonnassa. Typpi on soilla yksi kasvien kasvua eniten
rajoittavista tekijoistd [1]. Rahkasammalten elinymparistossd kasvuun tarvittavaa typpeé
kertyy turpeeseen suon sukkession aikana. Turvekerroksen kasvaessa suon pinta kuitenkin
nousee, eivatka kasvit saa end& ravinteita mineraalimaasta. Ombrotrofinen suo saa lahes
kaikki ravinteensa sadeveden mukana [1,2]. Biologisella typensidonnalla saattaa olla
suokasvillisuuden typen lahteend suuri merkitys. Typensidontaan rahkasammalissa
osallistuvat mahdollisesti autotrofiset bakteerit kuten sinibakteerit ja kasviaineksen
hajoamisessa syntynyttd metaania hapettavat bakteerit, metanotrofit [1]. Metaanin
hapetuksessa syntyva hiilidioksidi toimii my6s rahkasammalten hiilen lahteend [3].
Typensidontaan osallistuvista mikrobeista ja siihen vaikuttavista ymparistotekijoistd on
kuitenkin vasta vahan tutkimustietoa [4,5,6]. My0s tiedot rahkasammalten pinnalla ja
rahkasolukoissa elavisté typensidontaan osallistuvista bakteereista ovat puutteellisia [7,8].

Tutkimuksemme tavoitteena oli selvittaa typen leimaamiseen perustuvan menetelman avulla
1) onko typen sidonnassa eroja eri sukkessiovaiheessa olevien soiden rahkasammalten valill&
ja mistd erot johtuvat, 2) millainen on typensidontaan osallistuva mikrobiyhteiso eri vaiheissa
sekd 3) onko typensidonnalla ja metaaninhapetuksella yhteisvaihtelua. Liséksi pyrimme
selvittdmaan, mitkd ovat typensidontaan ja metaaninhapetukseen keskeisesti vaikuttavat
ymparistotekijat.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimusalueemme koostui neljddn eri sukkessiovaiheeseen kuuluvista soista. Kutakin
sukkessiovaihetta edusti kolme suota. Kerdsimme kultakin suolta sekda rimmen ettd mattaan
valtarahkasammallajit, joita inkuboitiin in situ kaksi vuorokautta eri koekasittelyissa (*°N -
typpileima, N,*CH, metaani -kaksoisleima ja leimaamaton kontrolli seka valo- etta
pimedkasittelyssd). Massaisotooppilaitteen avulla saimme selville naytteiden typen ja hiilen
isotooppien keskindiset suhteet. Aineiston analyysi valmistuu syksyn 2010 aikana.
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Kuparin ja sinkin vaikutus saprotrofisiin sieniin
Impacts of Cu and Zn to the saprotrophic fungi
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Johdanto

Kupari ja sinkki voivat olla suurina pitoisuuksina toksisia mikrobeille ja ihmisille. Suuria
kupari ja sinkkipitoisuuksia on l0ydetty maasta kaivosten ja teollisuuslaitosten laheisyydesta.
Tassad tyossa tutkittiin kuparin ja sinkin vaikutusta kahdeksantoista taksonomisesti erilaisen
karikkeenlahottajasienen kasvuun ja solunulkoisten entsyymien tuottoon. N&ma sienet
tuottavat epaspesifisia solunulkoisia hapettavia entsyymejd, joiden avulla ne hajottavat
detritusta[1].

Aineisto ja menetelmat

Karikkeenlahottajasienten, 10 askomykeetin (kuva 1) ja 8 basidiomykeetin (kuva 2), kasvua
ja hapettavien solunulkoisten entsyymien tuottoa testattiin ABTS-Cu- tai ABTS-Zn-
agarmaljoilla (0, 100, 200, 400 mg Cu tai Zn kg™) [2]. Kahdeksan basidiomykeetin kasvua
testattiin kupari- tai sinkkipitoisessa maassa (0, 100 mg Cu tai Zn kg’ (maa)).
Bioluminesoivalla Saccharomyces cerevisiae hiivalla testattiin  kuparin ja sinkin
biosaatavuutta ja toksisuutta maassa.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Basidiomykeeteistd Agrocybe praecox kasvoi parhaiten sekd kupari- ettd sinkkipitoisessa
maassa (0, 100 mg Cu tai Zn kg™ (maa)). Kupari (200 mg kg™) inhiboi (22-100 %) kaikkien
kahdeksan basidiomykeetin kasvua ABTS-maljoilla verrattuna kontrollimaljoihin (kuva 2).
Askomykeeteistd parhaiten kasvoi Coniothyrium sp. kuparia tai sinkkia siséltavilla ABTS-
maljoilla (kuva 1). Kuparille ja sinkille kaikkein herkin askomykeetti oli Sordaria sp.
Basidiomykeettien, A. praecox, Gymnopus peronatus, Gymnopilus sapineus, Mycena
galecurilata, Stropharia aeruginosa ja Stropharia rugosoannulata, kasvu oli suurempaa (2-
272 %) ABTS-Zn maljoilla (100 mg kg™) kuin kontrollimaljoilla. Entsyymin tuottoa kuvaava
varivyohykkeenmuodostus kasvoi Chaetomium sp., Epicoccum sp. ja Cylindrocarpon sp.
askomykeeteilla ABTS-maljoilla (100-200 mg Cu kg?). Varivyshykkeenmuodostus vaheni
Alternaria sp., Coniothyrium sp., Sordaria sp. ja Pyrenophora sp. askomykeeteillad 100-200
mg Cu kg’ sisdltavilla ABTS-maljoilla. Varivydhykkeenmuodostus kasvoi 3-28 %
Mortierella sp. ja Cylindrocarpon sp.100-200 mg Zn kg™ sisaltavilla ABTS-maljoilla, 25-40
% Chaetomium sp. ja Epicoccum sp. 100-400 mg Zn kg™ sisaltavilla ABTS-maljoilla ja 20-22
% Fusarium sp. 200-400 mg Zn kg™ sisiltavilli ABTS-maljoilla verrattuna
askomykeettikontrolliin. Varivydohykkeenmuodostus inhiboitui (20-63 %) askomykeeteilla
Coniothyrium sp. ja Pyrenophora sp. 200-400 mg Zn kg sisaltavilli ABTS-maljoilla
verrattuna kontrolliin. Kupari oli bioluminesoivalle Saccharomyces cerevisiae hiivalle maassa
kuusi kertaa toksisempaa kuin sinkki. Testatuilla askomykeeteilld ja basidiomykeeteill&
kupari oli toksisempaa kuin sinkki.

[1] Lankinen P., K&dhkonen M. A., Rajasarkka J., Virta M., Hatakka M. 2010. The effect of
nickel contamination of the growth of litter decomposing fungi, extracellular enzyme
activities and toxicity in soil. Boreal Environment Research. Accepted.

[2] Hartikainen E.S., Lankinen P., Rajasarkk& J., Koponen H. Virta M., Hatakka A.,
Ké&hkonen M.A. 2010. Manuscript. Submitted.
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Kuva 1. Kymmenen askomykeetin kasvu testattiin kuparin tai sinkin kontaminoimlla ABTS-
agarmaljalla. Hajontapalkit ovat keskihajontoja. * = Tietyn sienen tilastollinen ero (p < 0.05)
verrattuna maljoilla ilman kupari tai sinkkilisaysta.
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Kuva 2. Kahdeksan basidiomykeetin kasvu testattiin kuparin tai sinkin kontaminoimalla
ABTS-agarmaljalla. Hajontapalkit ovat keskihajontoja. * = Tietyn sienen tilastollinen ero (p <
0.05) verrattuna maljoilla ilman kupari tai sinkkilisaysta.
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Variation of actinobacteria communities in boreal bogs
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Johdanto

Rahkasuot edustavat suon kehityksessa kliimaksvaihetta. Pohjoisille rahkasoille on ominaista
mikrotopografinen vaihtelu maéttailta valipintojen kautta kuljuihin/rimpiin.  Kullekin
mikrohabitaatille on ominaista tietynlainen kasviyhteisd. Vaikuttaa siltd, ettd kasvillisuuden
lajivaihtelu on vahaisempaa eri soiden valilla kuin yksittdisen suon mikrohabitaattien véalilla
riippumatta maantieteellisesta sijainnista.

Aktinobakteerit ovat monimuotoinen maabakteerien ryhmd. Osa lajeista on sopeutunut
happamiin oloihin, siksi ne ovat tarked osa soiden hajotusketjussa. Aktinobakteerit hajottavat
erilaisia orgaanisia polymeereja, kuten ligniinid, selluloosaa, pektiinid ja humusaineita, joita
turpeessa on runsaasti. Vaikka aktinobakteerit ovat soilla merkittdva heterotrofinen ryhma,
niiden yhteistrakenteesta tiedetddn véhan [1].

Tutkimuksessamme testasimme seuraavia hypoteeseja:

1) aktinobakteerien yhteisdrakenteen vaihtelu rahkasoilla seuraa kasvillisuuden vaihtelua,

2) yhteisorakenteen vaihtelu on suurempaa yksittéisen suon eri mikrohabitaattien valilla kuin
eri soiden valilla,

3) mikrohabitaatin merkitys aktinobakteeriyhteisdjen rakenteelle eroaa syvyyksien valilla.

Aineisto ja menetelmat

Syyskuussa 2009 otimme turvendytteet ja madritimme kasvilajiston neljalta rahkasuolta
keskiboraaliselta hemiboreaaliseen vyohykkeeseen. Kultakin suolta otettiin kolme 60 cm
syvyistd turveprofiilia kolmelta eri mikrohabitaatilta (matds, valipinta, kulju/rimpi).
Aktinobakteerien yhteisorakenne maééritettiin  DNA-analyysein (DGGE + sekvensointi)
turveprofiilin kolmelta eri syvyysalueelta (0-20, 20-40 ja 40-60 cm). Kasvillisuuden ja
aktinobakteerien yhteisorakenteen vaihtelun maard eri hierarkiatasoilla madritettiin
redundanssianalyysein.

Tulokset ja tarkastelu

Kasvillisuudessa ei havaittu merkitsevad eroa eri soiden vélilla mutta eri mikrohabitaatit
selittivdt noin puolet kasviyhteisfjen vaihtelusta. Kuten kasvillisuudessa, myo6s
aktinobakteeriyhteisoilla suon siséinen vaihtelu oli suurempaa kuin soiden valinen vaihtelu
(Hypoteesit 1 ja 2). Koko aktinobakteeriaineistoa tarkastellessa syvyyteen liittyvé vaihtelu oli
voimakkaampaa kuin mikrohabitaattien valinen. Juurivyohykkeessa (0-40 cm) mikrohabitaatti
selitti lahes kolmanneksen vaihtelusta kun taas syvemmalld vaikutus ei ollut tilastollisesti
merkitseva (Hypoteesi 3). Soiden véliset erot eivét olleet merkitsevid juurivydhykkeessa
mutta syvemmalla soiden valisiin eroihin liittyva vaihtelu oli 30 %.
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Suon pinnassa, jossa veden pinta vaihtelee ja jossa suurin 0sa juurista sijaitsee,
aktinobakteeriyhteisoissa l10ydettiin selked mikrotopografinen vaihtelu. Vaihtelu oli
samankaltainen kaikilla neljalla suolla, mik& viittaa siihen, ett4 aktinobakteerien vaihtelu on
samalla tavalla universaalia kuin kasvillisuuden vaihtelu. Autotrofien (kasvit) ja heterotrofien
(aktinobakteerit) vélinen linkki vaikuttaa vahvalta. Ravintoketjun ja ympdristotekijoiden
vaikutusten kvantifioiminen vaatisi kokeellista tutkimusta.

Kirjallisuus
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Korpiekosysteemin toiminnan ja monimuotoisuuden ennallistaminen:
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Korvet ovat kuusivaltaisia luontotyyppeja, joille on tunnusomaista turpeen kertyminen ja
vedenkorkeudeltaan erilaisten pintojen pienipiirteinen vaihtelu. Korpia oli vield 1950-luvulla
Suomessa ldhes 2 miljoonaa hehtaaria, mutta sittemmin Etel&-Suomen korvista 70-80 % on
ojitettu, padasiassa metsatalouskayttoon (Valtion metsien inventointi 1951-1953 ja 1996-
2003). Useimmat korpityypit onkin luokiteltu vaarantuneiksi tai uhanalaisiksi luontotyypeiksi
(Raunio ym. 2008).

Metsdojitettuja korpia on ennallistettu suojelualueilla 1990-luvun puolivélistd l&htien.
Ennallistamisen vélittomanéd tavoitteena on palauttaa suolle luonnontilaisen kaltainen
vesitalous ja puustorakenne. Lopullisena tavoitteena on palauttaa toiminnallinen
suoekosysteemi. Ojituksen jalkeisen vedenpinnan laskun my6ta turve painuu ja mikrobien
elinympéristojen Kirjo kapenee, kun mérat, anaerobiset painanteet kuivuvat. Tutkimuksemme
tavoitteena on selvittdd, palautuuko korpien maaperdn toiminnallinen monimuotoisuus
ennallistamisen myo6ta, ja jos, niin kuinka nopeasti.

Aineisto ja menetelmat

Aineistona tutkimuksessa kaytettiin 12 korpea Evon retkeilyalueelta ja sen l&heisyydesté seka
Liesjarven kansallispuistosta: 6 ennallistettua (vuosina 1995-2003), 3 luonnontilaista ja 3
ojitettua korpea. Otimme korpikohteista turvendytteet elo-syyskuussa 2010, 6 néaytetté/korpi.
Naytteenotto suunniteltiin siten, ettd korpien siséinen vaihtelu, myds ojan suhteen, otettiin
huomioon. Kukin ndyte sekoitettiin kolmesta alandytteestda ja naytteet seulottiin turpeen
homogenisoimiseksi.  Turvendytteet analysoitiin  Etela-Boomin  yliopistossa, TSekin
tasavallassa syys-joulukuussa 2010.

1) Substraatin laadun tutkimiseksi turvendytteista analysoitiin liukoisen hiilen ja typen
mé&éra maavedessa seké fenolien maaré (Béarlocher & Graga 2005).

2) Mikrobien kokonaishiomassa maéritettiin kloroformifumigaatio-uutto -menetelmélla
(Vance et al. 1987).

3) Potentiaalista mikrobiaktiivisuutta, hiilidioksidin ja metaanin tuottoa, mitattiin
inkuboimalla néytteit4 laboratoriossa anaerobisissa ja aerobisissa oloissa 60 paivan
ajan. Hiilidioksidin ja metaanin pitoisuus mitattiin 1-2 viikon valein. Kokeen lopussa
naytteistd mitattiin liukoisen hiilen, typen ja fosforin maarét ja verratiin kylmidssa
séilytettyihin naytteisiin.

4) Ligniinid ja selluloosaa hajottavien entsyymien aktiivisuus turpeessa mitattiin.
Ligniinid hajottavien fenoloksidaasin ja Mn-peroksidaasin aktiivisuus mitattiin
spektrofotometrisesti (Nikupaavola et al. 1990, Ngo et al. 1980), selluloosaa
hajottavan B-glokosidaasin aktiivisuus fluorometrisella menetelmalla (Marx et al.
2001).

Laboratorioanalyysien tulokset valmistuvat joulukuuhun 2010 mennessd. Tarkastelemme
saatuja tunnuksia pddkomponenttianalyysill4 arvioidaksemme, miten eri-ikdiset ennallistetut
korvet sijoittuvat suhteessa luonnontilaisiin  ja  ojitettuihin  korpiin.  Ké&ytdmme
samankaltaisuuden mittarina Bray-Curtis —indeksid. Mikrobit ja niiden toiminta on
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avainasemassa toiminnallisen korpiekosysteemin palauttamisessa. Siten tulokset antavat
arvokasta tietoa ennallistamisen onnistumisesta ja korpien ennallistumissukkessiosta.
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horisonteissa boreaalisten havumetsien ilmastogradientilla
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Johdanto

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittada ilmastotekijoiden, maan viljavuuden ja maan orgaanisen
kerroksen horisontin  vaikutusta maan mikrobibiomassaan ja —yhteisOrakenteeseen
boreaalisten  havumetsien  ilmastogradientilla. ~ Mikrobiyhteisorakenne  maéaritettiin
fosfolipidirasvahappo (PLFA) —analyysein [1]. Erityisesti mikrobiyhteisdrakenteen eroista
metsdmaan orgaanisen kerroksen eri horisonttien valilla on niukalti tietoa.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimusta varten valittiin 12 havaintoalaa, joista kuusi
sijaitsi pohjoisboreaalisella ja kuusi eteldboreaalisella
ilmastovyohykkeelld (Kuva 1). Sodankylan kuusikkoa
lukuunottamatta havaintoalat kuuluvat YK-ECE ICP
Forests  -ohjelman  intensiiviseurantaloihin  [2].
Havaintoalat  edustavat karkeasti kahta  eri
viljavuustasoa: 1. kuusivaltaiset tuoreet ja lehtomaiset
kankaat (kuusikot) ja 2. mantyvaltaiset kuivahkot ja
kuivat kankaat (mannikot).

Naytteet PLFA-analyysejd varten Kkeréttiin elokuussa
2006 maan orgaanisesta kerroksesta (kairan lapimitta 6
cm) tasavélein 30 x 30 m -kokoisen havaintoalan
kultakin sivulta. Laboratoriossa jokaisen néytteen
fermentaatio (F)- ja humus (H)-kerrokset eroteltiin
toisistaan huolellisesti ja havaintoalan samalta sivulta
keratyt neljd naytettd yhdistettiin ja seulottiin (verkon
silmékoko 4 mm). Kultakin havaintoalalta saatiin siten
nelj4 sekd F- ettd H-horisontin naytetta.

Kuva 1. Havaintoalojen sijainti.

Mikrobibiomassayhteisérakennne méaritettiin fosfolipidirasvahappo (PLFA) -analyysein [1].
Kaikkien 39 PLFA:n summaa kaytettiin mikrobibiomassan indeksind (PLFAtot). Padosin
bakteereista perdisin olevan PLFA:n summaa kaytettiin bakteeribiomassan indeksina
(PLFADbakt) ja 18:2w6,9-madrééa sienibiomassan indeksina (PLFAfung) [3].

Tulokset ja tarkastelu

PLFAtot (g oa.) oli merkisevasti suurempi H- kuin F-horisontissa. Kuitenkin myds

horisontin ja maantieteellisen sijainnin (pohjois- tai eteldboreaalinen) valinen yhdysvaikutus

oli merkitseva, ilmeisesti koska pohjoisen kuusikoissa H- ja F-horisontin ero oli vain

vahdinen. PLFAbakt jakaantui samalla tavoin kuin PLFAtot. Sienibiomassassa ei havaittu
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merkitsevid eroja ménnikoiden ja kuusikoiden, maantieteellisen sijainnin tai horisonttien
valilla. Kuitenkin horisontin ja sijainnin valinen yhdysvaikutus oli melkein merkitseva
johtuen siitd, ettd pohjoisessa F-horisontin sienibiomassa ei ollut merkitsevasti suurempi kuin
H-horisontissa.

Pinta-alaa kohden (m?) laskettuna PLFAtot, PLFAbakt ja PLFAfung olivat aina selvasti
suuremmat H- kuin F-horisontissa, mika johtuu siit4, ettd H-horisontti on metsamaillamme
yleensa paksumpi kuin F-horisontti. Lisaksi ndma muuttujat olivat suurempia eteldssa kuin
pohjoisessa. Bakteeribiomassan kohdalla horisontti*sijainti yhdysvaikutus oli merkitseva,
mika indikoi sitd, ettd H- ja F-horisonttien valinen ero oli suurempi eteldssé kuin pohjoisessa.
Sieni- ja bakteeribiomassan valinen suhde (PLFAfung:PLFAbakt) oli merkitsevésti suurempi
F- kuin H-horisontissa, samoin my6s pohjoisessa kuin etel&ssa.

Mikrobiyhteison rakenne oli selvésti erilainen F- ja H-horisonteissa. My6s mannikot ja
kuusikot erosivat tdssa suhteessa toisistaan, vaikkakin ménnikdiden ja kuusikoiden vélinen
ero ei ollut yhtd selvé eteldssa kuin pohjoisessa.

Johtopéaatokset

Tulokset osoittivat, ettd sekd mikrobibiomassassa ettd -yhteisdérakenteessa on varsin selked
ero F- ja H-horisonttien valilla. Erityisesti pohjoisboreaaliset mannikot ja kuusikot erottuivat
mikrobiyhteison rakenteen suhteen toisistaan selvasti. Mikrobibiomassassa erot mannikdiden
ja kuusikoiden vélill4 olivat vain vahéisia. Tulokset kuvastavat heterotrofisen mikrobiyhteison
mukautumista hiiliyhdisteiden laatuun ja méaraan.
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Abstrakti

Suorakylvod (maata ei muokata lainkaan) pidetddn hyodyllisend viljelymenetelméana
ilmastonmuutoksen hillinn&dn kannalta sen maatalousmaan hiilivarastoja kerryttdvan ja
hiilidioksidipaastdja (CO,) véhentavan vaikutuksen vuoksi [1]. Joillakin suorakylvopelloilla
on kuitenkin havaittu kohonneita maan typpioksiduulipdastéja (N.O) [2,3], mik& saattaa
vahentdd suorakylvon ilmastollisia hyotyjd N,O:n ollessa hiilidioksidia noin 300 kertaa
voimakkaampi kasvihuonekaasu [4]. Lierojen rooli viljelymaiden kasvihuonekaasupéastdjen
muodostumisessa on viime aikoina noussut mielenkiinnon kohteeksi ja lieroaktiivisuudella on
todettu olevan vaikutusta esimerkiksi N,O-péé&stoihin [5,6]. Suorakylvé johtaa yleensa
tiheisiin lierokantoihin ja erityisesti kookkaan, syvalle kaivautuvan kastelieron (Lumbricus
terrestris L.) runsastumiseen [7,8]. Tutkimme kentt&- ja laboratoriokokeiden avulla, voiko
kasteliero merkittavasti vaikuttaa suorakylvomaan N,O-, CO,- ja CH;- (metaani) paastdihin.

Pitkdaikaisella suorakylvopellolla (maalaji hieno hieta) Lounais-Suomessa mitattiin
kaasupééstdja kastelieron kaytdvansa suuaukolle kerd&@mén korjuutdhdekeon pééltad ja sen
viereiseltd ei-keko- eli kontrollialueelta (n=10 paria). Mittaukset toistettiin viisi kertaa kahden
viikon aikana lokakuussa 2008. Mittauksissa kéytettiin apuna muovikammioita (halkaisija 15
cm, korkeus 10 cm). Laboratoriokoe perustettiin marraskuussa 2008. Kokeessa kaytetyt
kastelieroyksilot, maa (0-30 cm syvyydeltd) ja sénkiolki keréttiin samalta suorakylvépellolta
kuin missd kenttamittaukset toteutettiin. Seulottu maa pakattiin 30:een PVC-putkeen
(halkaisija 15 cm, korkeus 45 cm) ja puoleen niista sijoitettiin yksi iso kastelieroyksild. Toiset
15 putkea toimivat kontrollina (n=15). Putkien pinnalle levitettiin 5 g (tp) silputtua olkea
lierojen ravinnoksi. Kuukauden asettumisjakson jalkeen putkien kaasupé&éstéja mitattiin noin
viikon vélein yhteensd 12 kertaa (kokeen kokonaiskesto 15 viikkoa). Mittausmenetelma oli
sama kuin kentdlld. Sekd kentta- ettd laboratoriokokeessa viimeisen kaasumittauskerran
jalkeen kaikki maan pinnan karike korjattiin pois molemmista késittelyista ja tehtiin
lisakaasumittaus tarkoituksena selvittad véhent&dako kastelieron keon tai kontrollialueilla
olkikarikkeen poisto kaasupaastoja. Kentélla ja laboratoriossa mitattiin kokeiden péattyessa
my6s monia taustamuuttujia kuten esimerkiksi maan liukoisen typen maarad ja
denitrifikaatiopotentiaali.

Kenttdmittausten tulosten perusteella N,O- ja CO,-pddstot ovat merkittdvasti suuremmat
kastelieron korjuutdhdekekojen kohdalla kuin kontrollialueilla. Kaikkien mittauskertojen yli
estimoitu keskimadréinen N,O-N-paastd oli kekoalueilla 0.23 ja kontrollialueilla 0.13
pg/kammion ala/h (keskivirhe molemmilla 0.019). Vastaavat luvut COz:lle ovat 1754 ja 1201
pg/kammion ala/h (keskivirhe 88.7). My0s laboratoriokokeessa olivat kyseisten kaasujen
paastdt suuremmat kastelierokasittelyssa kuin kontrollissa: keskiméardiset N,O-N-paastot
olivat 0.06 ja 0.04 (keskivirhe 0.056) ja CO,-pdastot 1769 ja 1536 (keskivirhe 79.5)
pg/kammion ala/h, vastaavasti. Metaanipaastdt vaihtelivat paljon niin  kentalld kuin
laboratoriossa ilman selvia kasittelyvaikutuksia. Kastelieron kekoalueiden tiheys koepellolla
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oli keskimé&arin 20 neliometrilld. Kyseinen kekotiheys liséisi suorakylvopellon N,O-paéstoja
27 % verrattuna neliometriin ilman kastelieron elinpaikkoja. Maan pinnalla olevan
olkikarikkeen maarat jakautuivat késittelyittdin kenttd- ja laboratoriokokeissa eri tavalla.
Kentalld kastelieron kekoalueilla oli paljon olkikariketta ja kontrollialueet olivat lahes
paljaita, kun taas laboratoriossa kontrolliputkien pinnalla oli kokeen lopussa enemman olkea
kuin kastelieroputkien pinnalla. Olkikarikkeen poistolla ei ndin ollen kentéan kontrollialueilla
ollut vaikutusta kaasupéastoihin, mutta kekoalueilla oli viitteitd kohonneista N,O-péastoista
keon poiston jalkeen. Laboratoriossa olkien poisto lisdsi N,O-pddstoja molemmissa
késittelyissa, mutta CO,-padstdja vain kastelierokésittelyssa.

Seké kentalla ettéd laboratoriossa kastelieron elinalueet erosivat monin tavoin kontrollialueista.
Kentélld lierojen, etanoiden (Arion fasciatus) ja liukoisen typen maarét olivat korkeampia
kekoalueilla ja laboratoriossa liukoisen typen lisdksi maan denitrifikaatiopotentiaali oli
suurempi kastelierokasittelysséd. Kastelieron tapa muuttaa elinymparistoddn ja luoda
viljelymaahan biologisen aktiivisuuden keskittymid, voi osaltaan selittdd Kkastelieron
kekoalueiden korkeampia N,O- ja CO,-paastoja. Lisaksi kastelieron syva pystysuora kéytava
saattaa toimia maassa olevien kaasujen kerédjana ja johtaa niitd maan pinnalle. Tuloksemme
kuvaavat syksyajan tilannetta suorakylvopellolla, jolloin kasteliero on erittdin aktiivinen.
Toisena aikana vuodesta kastelieron vaikutukset kaasupdéstoihin saattavat olla vahdisempia.
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Suo-alueilla syntyy huomattavat méaarat kasvihuonekaasu metaania (CH4). Sen térkein
nielu ovat suon hapellisessa pintakerroksessa eldvat metanotrofiset bakteerit, jotka
kayttavat metaania sek& energian ettd hiilen lahteendéan. Hiljattain nailla bakteereilla
havaittiin olevan laheinen suhde soilla hyvin yleisten kasvien, rahkasammalien, kanssa [1].
Metanotrofit eldvat sammalien sisalla veden tayttdmissa hyaliinisoluissa. Erityisesti veden
pinnan alapuolella kasvi hyotyy bakteerien tuottamasta hiilidioksidista ja bakteerit
puolestaan saavat kasvilta happea metaanin hapetukseen [2].

Me tutkimme rahkasammalien yhteydessa eldvien, aktiivisesti metaania hapettavien
bakteerien monimuotoisuutta. Sammalet keréttiin  eri-ikdisid soita  ké&sittavalta
sukkessiogradientilta, joka sijaitsee Pohjois-Pohjanmaan rannikon maannousema-alueella
(Siikajoki 64°45°N, 24°42°E). Mukana oli kuusi eri ikdvaihetta ja 10 eri sammallajia, joista
kukin kuului ik&vaiheensa valtalajeihin. Osa sammalista kerattiin maristd kuljuista, osa
maéttdiltd ja osa ns. valipinnoilta. Aktiivisten metanotrofien loytamiseksi sammalia
inkuboitiin laboratoriossa hiilen 13-isotoopilla leimatun metaanin lasndollessa (SIP, Stable
Isotope Probing). Nain metaania hapettavien bakteerien DNA-molekyyleihin siirtyi tata
painavaa hiiltd. Inkuboinnin jalkeen tdma aktiivisia bakteereja edustava DNA erotettiin
kevyemmaésta kokonais-DNA:sta ultrasentrifugoinnin avulla (43 500 rpm, >42 h).
Metanotrofiyhteisét karakterisoitiin luomalla **C-DNA:sta 16S rRNA-geeniin perustuvat
kloonikirjastot. Kloonit ryhmiteltiin restriktioanalyysin avulla (RFLP, Restriction Fragment
Length Polymorphism) ja joka ryhmasté sekvensoitiin 1-3 kloonia/ikdvaihe. Tamén lisaksi
naytteet analysoidaan metanotrofeille spesifiseen, funktionaalisesen pmoA-geeniin
perustuvalla mikrosiru-menetelmalld. Tarkoitus on verrata aktiivista yhteisdd koko
metanotrofiyhteisoon tarkastelemalla myds kevyempaa ?C-DNA:a, joka Kkasittdd myos
lepotilaiset ja kuolleet solut.

Alustavien tulosten mukaan sammalissa olivat aktiivisia erityisesti tyypin I metanotrofit.
Tama olisi mielenkiintoinen tulos, silld aiemmissa sammalien metanotrofeja kasitelleissa
tutkimuksissa valtaryhnména on lahes aina ollut tyypin Il metanotrofit ja useimmiten
Methylocystis-laji [2, 3]. Meidankin sammalnéytteissimme tatd lajia voi olla enemméan
mukana '2C-DNA:ssa, mutta eri lajit nayttdisivat vastaavan aktiivisesta metaanin
hapetuksesta.
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Johdanto

Maatalous kohtaa ilmastonmuutoksen myota entistd suurempia ympéristéhaasteita. Eroosio-
ja ravinnekuorma vesistoihin kasvaa, mikéli talvet muuttuvat ennustetulla tavalla
lauhemmiksi ja sateisemmiksi. Talviaikainen kasvipeitteisyys suojaa maan pintaa véhentéen
eroosio- ja ravinnehuuhtoumariskia [1]. Kevatkylvoisten kasvien viljelysséa kasvukauden
ulkopuolinen kasvipeitteisyys voidaan toteuttaa sekd véhentdmalla syysmuokkausta ettd
lisadmalla viljelykiertoon monivuotisia kasveja. Muokkausta kevennettdessa edellisen vuoden
kasvustojate voi luoda suotuisat olosuhteet maa- ja kasvinjatelevintéisille kasvitaudeille [2].
Kasvipeitteisyyden ympéristohyoty vahenee, mikéli sen myoté torjunta-aineiden kayttotarve
lisdantyy.

MikrobiyhteisGjen on todettu olevan merkittdvia maan toiminnan yllapit4jia maatalousmaissa
[3] ja niidden ominaisuuksien hyotykayttd tarjoaa  mahdollisuuksia  monien
ympadristdongelmien ratkaisemiseksi (ekosysteemipalveluja). Viljelymenetelmilld voidaan
mahdollisesti vaikuttaa maaperan mikrobiston koostumukseen muuttamalla mikrobiston
elinympériston olosuhteita. Maaperdn mikrobien on havaittu olevan tédrkeitd maan
kasvitauteja tukahduttavien ominaisuuksien kannalta [4]. Viljelyskasvien kasvitautien maara
vaihtelee kasvupaikoittain, jotkut maat altistavat kasvit taudeille ja toiset taas tukahduttavat
kasvitauteja (suppressiivinen). Suppressiivinen maaperd on sellainen, missé kasvitaudin
méaara ja oireet pysyvat alhaisina huolimatta taudin aiheuttajan l&sndolosta, sopivasta
isantdkasvista ja taudin kehitykselle suotuisista olosuhteista.

Mikrobien tarjoamien ekosysteemipalveluita hyotykaytetddn vield toistaiseksi vahan
peltoviljelyssd. Koska maan mikrobiyhteisot ovat erittdin monimuotoisia ja gramma maata
Voi sisaltdd tuhansia lajeja ja kymmenid miljardeja soluja, niiden tutkimus ja hyotykéaytto on
haasteellista. Viljelyn kehittdmiseksi on kuitenkin tdrkedd ymmartdd, miten maan
mikrobiyhteisot toimivat ja miten eri muokkausmenetelmét vaikuttavat niiden rakenteeseen ja
tarjoamiin ekosysteemipalveluihin kuten suppressiivisuuteen. Tutkimus tehd&&n osana
suurempaa hanketta (2009-2011) ’Tuotannon kestavyys muuttuvissa ilmasto-oloissa —
teknologiset ratkaisut ja maaperabiologisten ekosysteemipalvelujen hyddyntaminen’.
Hankkeen tavoitteena on kehittdd innovatiivista ja kaytdnnon peltoviljelyyn soveltuvaa
maatalouden ymparistdteknologiaa peltojen kasvipeitteisyyden lisadmiseksi ja hyodyntéé
maaperadmikrobiston ekosysteemipalveluja tautimikrobien tukahduttamiseksi ja kasvijatteen
toivotunlaiseksi hajotukseksi.

Aineisto ja menetelmat

Nayteenotto tehtiin kuudelta pitk&aikaiselta peltoviljelykokeelta, joissa kasittelypareina olivat
suorakylvd ja syyskyntd. Koealueiden maan savespitoisuus vaihteli 16-60 % ja niiden
maannosluokka oli Vertic Cambisols ja Eutric Regisols. Kolme kenttédkoetta sijaitsi
Jokioisissa, ja Vihdissg, Ylistarossa ja Sakylassa oli yksi koealue. Syksylla 2009 kentilta
otettiin maandytteet 0-5, 5-10 ja 10-20 cm syvyyksista mikrobianalyyseja varten.
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Maaperan tautisienten tukahduttamiskykya (fungistasis) analysoitiin kayttamalla De Boer et
al 1998 [5] kuvaamaa menetelm&a (mallisienen rihmaston kasvun tai itididen itdmisen esto).
Mallisienend kaytettiin Fusarium. culmorum viljakasvien patogeenid, joka on kasvitdhde- ja
maalevintdinen [6]. Fungistaasiksen mittaamiseksi maat seulottiin ja sdilytettiin +4 °C
pimedssd.  Kokeessa ~maat laimennettiin  steriililla  montmorilloniitilla  (20/80
kuivapainoprosenttia) ja niiden kosteus saddettiin 85 % seoksen vedenpidatyskyvysta.

Maangytteiden mikrobiyhteisdanalyysit tehtiin kayttamalla DNA-pohjaisia
sormenjéalkimenetelmid. DNA eristettiin kdyttden PowerSoil® DNA Isolation Kit (MoBio
laboratories Inc). Laajakirjoiset bakteeriyhteisdjen merkkigeenit monistettiin  kayttéen
alukkeina 27F ja 1492r, ndma monistavat 16S rRNA geenin lahes kaikista bakteerilajeista [7].
Aktinobakteeri-spesifiset 16S rRNA geenit monistettiin alukkeilla S-C-Act-0235-a-S-20 ja S-
C-Act-0878-a-A-19 [8]. Merkkigeenit karakterisoitiin T-RFLP sormenjélkitekniikalla [9]
kayttden Haelll ja Hhal restriktioentsyymeja.

Tulokset ja tarkastelu

Alustavissa tuloksissa havaitiin eroja maan kyvyisséa estda F. culmorumin rihmaston kasvua
(Fungistasis). Ensiméiset tulokset mikrobiyhteisfanalyyseista viittaavat siihen, etta
syvyydelld nayttdisi olevan merkitystd maan mikrobiyhteison rakenteeseen. Kyntéruutujen
pintamaiden mikrobiyhteisdissa vaihtelu oli suurta verrattuna suorakylvoruutuihin. Tulokset
viittaavat siihen, ettd muokkausmenetelmilld on mahdollista vaikuttaa maan mikrobiyhteison
rakenteeseen ja taten niill4 voi olla my6s vaikutusta maan toimintoihin. Lisa& tutkimuksia
vaaditaan kuitenkin varmentamaan tuloksia ja jotta tietyt mikrobiryhmat voitaisiin yhdistaa
maan biologisiin ominaisuuksiin.
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Johdanto

Suomessa on runsaasti pilaantuneita, kunnostusta kaipaavia maa-alueita. Saasteina voivat olla
esimerkiksi erilaiset hiilivedyt 6ljyisista jatteista tai puunkyllastykseen kaytettyja aromaattisia
yhdisteistd, jolloin biologinen kunnostus perustuu mikrobipohjaiseen hajotukseen.
Raskasmetalleilla saastuneiden maiden biologinen kunnostus lahtee siitd, ettd tdma
epédorgaaninen aines pyritdan akkumuloimaan esimerkiksi kasveihin/mikrobeihin ja sit4 kautta
poistamaan raskasmetalleja maaperésta. Kasveihin ja niiden mikrobeihin perustuva kunnostus
on kestédvan kehityksen mukainen memetelmd, joka sopii hyvin sellaisille kohteille joissa
pitoisuudet eivét ole erityisen korkeita ja joissa on kaytettavissa riittavan pitkd kunnostusaika.
Kasvien juurten ritsosfaéri on keskeisessa asemassa biologisessa puhdistuksessa [1,2]. Puiden
juuret erittavat hiiliyhdisteitd, jotka ovat juuriston mikrobeille hyvé ravinnon l&dhde ja sit4
kautta juuristoon muodostuu mikrobiyhteisdja, joiden ominaisuuksia voidaan hyoddyntéé
fytoteknologiassa [3] kuten fyto/ritsoremediaatiossa.

Helsingin Yliopiston MEM-groupin ja METROPOLIA:n yhteistyéna on tutkittu koivujen
soveltuvuutta polyaromaattisten hiilivetyjen ritsoremediaatiossa [4,5,6]. Aihetta on
laajennettu  Metséntutkimuslaitoksen, METLAnN, kanssa tutkimalla haavan kaytt6a
fytoteknologiassa kuten saastuneiden maiden kunnostamisessa [7,8], mutta yleisemmin my6s
eri ymparistdongelmien ratkaisemiseen seka maisemointiin.
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Aineisto ja menetelmat

Haapoja kasvatetaan Metsantutkimuslaitoksen Haapastensyrjan asemalla padméaarand mm.
I0ytaa klooneja, jotka parhaiten soveltuvat fyto/ritsoremediaatioon. Haapojen oljynsietokykya
on tutkittu kasvihuonekokeessa 2008 ja wvuonna 2009 aloitettiin pitkdkestoinen
ritsoremediaatiokoe. Siind kaytetddn 15 hybridihaapakloonia ja viisi metsdhaapakloonia, jotka
on istutettu seka sisalle avoimeen kasvihuoneeseen ettd ulos kentélle niin, ett4 eri kloonien
selvitymista voidaan helposti seurata 0ljylla saastuneessa maassa. Taimet on istutettu neljaan
eri maa-altaaseen (viemaroidyt altaat). Kahdessa altaassa on hiekkainen 6ljymaa (8000 ppm),
joko taimien kanssa tai ilman taimia ja kahdessa puhdas kontrollimaa taimien kanssa. Toinen
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puhtaista altaista on kasitelty suolalla kesalla 2010. Jokainen maa-allas on jaettu viiteen
toistoon, yksi puuklooni kussakin toistossa. Koejarjestely on sama ulkona ja kasvihuoneessa.
Kaikkiaan 800 tainta istutettiin, istutustineyden ollessa 0.5 metrid * 0. 5 metrid, keskimé&é&rin
32 cm pituisina vuonna 2009. Kasvu mitataan ja lehtien maéra lasketaan s&&nnollisest ja
taimien kuolleisuus merkitddn kasvun mittauksen yhteydessd. Maa- sekd kasvindytteita
keratddn mikrobien tutkimiseen. My6skin haavan mykoritsadiversiteettia selvitetaan.

Tulokset ja tarkastelu

Eri haapakloonien kloonien kasvussa oli vaihtelua. Keskimaarédinen kasvu oli suurempaa
ulkoilmastossa kuin avoimessa kasvihuoneessa (Kuva 1). Oljy vaikutti vahvasti taimien
kasvuun ja kuolleisuus oli kasvihuoneessa suurempi kuin ulkokokeessa. Kasvihuoneessa
puolet taimista kuolivat 6ljyisessa maassa. N&ma tulokset ovat osittain yllattavia, koska
vaikka kasvu keskimadrdisesti oli suurempaa kasvihuonessa, kuolleisuus oli sielld selvasti
korkeampi. Sitd vastoin kontrollikokeessa, missd vastaava taimimateriaali kasvoi
saastumattomassa, maassa kuolleisuus ei merkitsevasti eronnut sisé- ja ulkokokeen valilla
(Kuva 2).
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Kuva 2. Haapataimien selviytymisaste
6ljy- sekd kontrollimaassa sisélla

. . kasvihuoneessa seké ulkona.
Inside Outside

Raskaan polttodljyn hajoaminen ensimmaéisend vuonna oli suurinta ulkokokeessa, alueella
johon oli istutettu haapoja (jaljella 4420 ppm). Vastaava taso ilman haapoja oli 6020 ppm.
Toiseksi suurinta 6ljyn hajoaminen oli sisdkokeessa haapojen kanssa (5660 ppm). Sisalla
6ljypitoisuus ilman haapoja oli 6850 ppm. Tulokset osoittavat ettd tiheddn istutettu haapa
edisti merkitsevésti Oljyn hajoamista hiekkaisessa maassa jo ensimmaisen kasvukauden
aikana. Tulokset viittaavat myos siihen ettd haapataimien selviytymisellda (méaaralld) on yhteys
puhdistumistehokkuuteen.
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