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Seurantaverkon kuvaus ja toimijat

Yksi  uusimmista  Metsantutkimuslaitoksen  (1.1.2015 osa  Luonnonvarakeskusta)
viranomaistehtdvistd on koordinoida metsatalouden aiheuttaman vesistokuormituksen
seurantaa nk. seurantaverkon avulla. Seurantaverkko perustettiin kevaalla 2014 ja seurannassa
on mukana latvavaluma-alueita (Kuva 1), joista osa on luonnontilaisia ja osa aktiivisessa
metsatalouskaytossa olevia alueita yhteensd 31 kpl. Verkon alueet ovat jo aikaisemminkin
olleet mukana eri tutkimuksissa ja seurannoissa, tdma uusi verkko kokoaa metsatalouden
kannalta oleelliset kuormitustulokset samaan paikkaan. Verkon mittaustulokset ovat julkisesti
saatavissa sekd SYKEN yllapitamasta OIVA palvelusta osittain sekd vuoden 2015 aikana
my6ds Metlassa rakenteilla olevasta julkisesta tietokannasta. Alueilta mitataan
jatkuvatoimisesti virtaamaa (Kuva 2) ja 1-2 krt/kk otettavista vesindytteista méaritetdén useita
eri tunnuksia. Alueiden kemialliset analyysit seurantaverkon tarpeisiin tehd&an samoilla
menetelmilla vaikkakin useassa eri laboratoriossa. Valtakunnalliseen havainnointiin ja
seurantaverkon toimintaan osallistuu useita eri ympérist0- ja metsdalan toimijoita kuten ELY -
keskukset, Metsdkeskukset, Tapio, Metsédhallitus, SYKE ja Metla. Lisatietoja verkosta ja
valuma-alueiden metatiedot 10ytyvéat Metlan www-sivuilta [1].

Tuloksista ja niiden hyédyntamisesta

Valumavesien pitoisuustulokset l6ytyvdat OIVA tietokannasta alueen nimen perusteella.
Alustavien tulosten mukaan metsatalousvaltaisilta alueilta valumaveden pitoisuudet ovat
suurempia kuin luonnontilaisilta alueilta. Esimerkiksi ammoniumtyppipitoisuus on yli
kymmenkertainen metsatalousalueilla, kun taas luonnontilaisilla alueilla pitoisuudet voivat
olla l&hell& analysointirajaa (Kuva 3). Tuloksista tehdaan tarkempi analyysi ja yhteenvetora-
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Kuva 1. Surnuin ja Kelopuron valuma-alueet ja mittapadot. Maanmittauslaitoksen lupa nro
7/MYY/03.
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Kuva 2. Paivittainen virtaama kahdella eri tutkimusalueella. Data haettu www.ehp-data.com
palvelun sivuilta 30.10.2014.

portti alkuvuodesta 2015 aikana, jolloin kaiken mitatun datan sekd alueilla vuoden 2014

aikana tehdyt metsédtaloustoimet oletetaan olevan selvilld ja julkisesti saatavilla eri
tietokannoista.

Tuloksia  hyddynnetddn  arvioitaessa  metsatalouden  aiheuttamaa  ravinne- ja
kiintoainekuormitusta valtakunnan tasolla. Vuosittaisen yhteenvetoraportin lisaksi julkisesta
tietokannasta jokainen ké&yttdja voi luoda omiin tarpeisiinsa erilaisia raportteja seka ladata
dataa. Tietokannan kayttéehdot julkaistaan samalla kun tietokantakin.
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Kuva 3. Puroveden NH;-N pitoisuus vuonna 2014 kuudella eri seurantaverkon alueella. Data
haettu SYKEn yllapitamasta OIVA-tietokannasta 30.10.2014 [2].

Kirjallisuus
[1] http://mww.metla.fi/hanke/7467/index.htm
[2] https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/oiva.asp
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Catch crops and nitrogen leaching loss in the Nordic countries: meta-
analysis

Elena Valkama, Riitta Lemola, Hannu Kéankanen, Eila Turtola

MTT Agrifood Research Finland, Plant Production/ Soil and Plant Nutrition, FI-31600,
Jokioinen, Finland

Introduction

Eutrophication by nitrogen (N) is a major and growing water problem for the Baltic Sea, and
agriculture is a significant contributor to the diffuse N loads. The climate of the majority of
Baltic Sea catchment areas is characterized by relatively mild winters and surplus winter
precipitation, which make arable soils vulnerable to nitrate leaching. In the Nordic countries,
annual N losses usually amount to 15-45 kg ha™ [1, 2].

The primary intention for using catch crops is to take up N from the soil, and thereby reduce
the soil nitrate (NOs-N) content vulnerable to leaching during autumn and winter [3].
However, a disadvantage of undersowing catch crops is competition with the main crops for
nutrients, soil moisture and light, resulting in a few-percent loss of grain yield [4, 5].

Materials and Methods

We used meta-analysis to quantitatively review 35 studies conducted in Denmark, Sweden,
Finland and Norway over the past four decades. These studies assessed the effect of both non-
legume (Italian ryegrass (Lolium multiflorum Lam.), perennial ryegrass (Lolium perenne L.),
Westerwolds ryegrass (Lolium multiflorum Lam. var westerwoldicum) and rapeseed (Brassica
napus L.)) and legume (white clover (Trifolium repens L.) and red clover (Trifolium pratense
L.)) catch crops undersown in spring cereals on N leaching loss or its risk as estimated by the
content of soil NOs-N or its sum with ammonium N (NH4-N) in late autumn. The meta-
analysis also included the grain yield and N content of spring cereals. To identify sources of
variation, we studied the effects of soil texture and management (ploughing time, the amount
of N applied), as well as climatic (countries and amount of annual precipitation) and
experimental conditions (duration of experiments, lysimeter vs. field experiments, the
decade in which the experiment took place).

Results and Discussions

Compared to control groups with no catch crops, non-legume catch crops, mainly ryegrass
species, reduced N leaching loss by 50% on average (Fig. 1a), and soil NO3-N/+ NH4-N by
35% in autumn (Fig 1b). Italian ryegrass depleted soil N more effectively (by 60%) than did
perennial ryegrass or Westerwolds ryegrass (by 25%). In contrast, legumes (white and red
clovers) did not diminish the risk for N leaching loss (1b). Otherwise, the effect on N leaching
loss and its risks were consistent across the studies conducted in different countries on clay
and coarse-textured mineral soils with different ploughing times, N fertilization rates (< 160
kg ha®), and amounts of annual precipitation (480-1040 mm). Non-legume catch crops
reduced grain yield by 3% with no changes in grain N content. In contrast, legumes and
mixed catch crops increased both grain yield and grain N content by 6%.

In spring cereal production, undersown non-legume catch crops are deemed a universal and
effective method for reducing N leaching loss across the various soils and weather conditions
in the Nordic countries. The environmental benefits of using non-legume catch crops appear
considerable compared to the adverse reduction in grain yields, amounting to only a few
percent. Catch crops are advisable for fields at high risk for N leaching (e.g., sandy soils or
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Figure 1. Percentage changes in (a) N leaching loss and (b) soil NOs-N or inorganic N (NOs-
N+NH4-N) in autumn due to undersown catch crops (non-legumes and legumes) compared
to the controls without catch crops. The symbols indicate weighted average responses with
95% confidence intervals (Cls). The dashed line indicates the control groups. The responses
differ significantly from those of the control groups, if their 95% Cls do not overlap with zero.
The numbers in parentheses indicate the number of observations.

soils requiring high N fertilization), since the reduction in N leaching loss measured in
absolute units is higher, although the percentage change remains the same for the range of
soils and N rates. Among ryegrass species typically tested as catch crops in the Nordic
countries, Italian ryegrass is the most effective species; moreover, it competes no more with
spring cereals than do other ryegrass species at moderate N fertilizer application rates.
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Saastuneen maaperan in situ kunnostus phytoremediaatiolla ja sen

seuranta
The in situ treatment of polluted soil by phytoremediation and its monitoring

Kim Yrjala', Timo Sipila?, Sajan Raju’, Pertti Pulkkinen® ja Shinjini Mukherjee!
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Johdanto

Suomessa on ldhes 25000 saastunutta tai saastuneeksi epdiltyd aluetta. Naistd yli 7000
sijaitsee joko luokitelluilla pohjavesialueilla, vesistdjen rannalla tai asustusalueella. Alueita
on kunnostettu useimmiten niiden maankaytén muuttuessa tai niille rakennettaessa [1]. Ndma
maat muodostavat akuutin ymparistoriskin ja uhkaavat ekosysteemipalveluja ja my6s ihmisen
terveyttd. Saastuneita maita kunnostetaan talla hetkelld runsaat 200 vuodessa ja valtaosa
kunnostuksista on ollut kaivamista ja maan kuljettamista kaatopaikoille jatkokésittelya varten.
Valtakunnallisesti kunnostamista on edistetty valtion jatehuoltotydjarjestelmén seké
6ljysuojarahaston SOILI-ohjelman ja ns. JASKA-hankkeen kautta. Ympéristoministerid on
lokakuussa 2014 asettanut tydoryhman, jonka tehtdvand on laatia ehdotus valtakunnalliseksi
pilaantuneiden maa-alueiden kunnostusstrategiaksi. Strategia kattaa pilaantuneen maaperan
lisdksi myos pilaantuneen pohjaveden.

Uuden strategian luominen vaati my6s uuden tutkimustiedon hyvaksikayttamisen
saastuneiden maiden kunnostuksessa. In situ kunnostusmenetelmét ovat osa tulevaisuuden
strategiaa, kun haetaan kestdvia ratkaisua. Phytoremediaatio on in situ menetelmd, jossa
kaytetddn hyvaksi kasveja ja niiden yhteydessa eldvid mikrobeja saastuneen maaperdn ja
veden kunnostamiseen. Menetelma soveltuu véhemmaén saastuneiden alueiden kunnostukseen
ja erityisesti kun saastuneen alueen pinta-ala on suuri. Haasteena pitkékestoisissa
kunnostuksissa on sen seuranta.

Olemme vuonna 2009 aloittaneet raskaalla polttodljylla saastuneen maan phytoremediaation,
ja seuranneet prosessia siitd ldhtien. Yhtend padmaardnd oli ymmartad kasvi/mikrobi
toimintaa ajallisena prosessina [2]. Toinen paamaaré on 0yt paras tapa seurata prosessin
etenemistd. Saatuja tuloksia kadytetddn hyvadksi Somerharjun vanhan kyll&stdmon
phytoremediaatiossa Luméelld. Tama kunnostus on ensimmainen Suomessa toteutettu tayden
mittakaavan hiilivetyjen phytoremediaatio. Seurantaan kaytetdan kemiallisen analyysin liséksi
massiivista sekvensointia ja bioinformatiikkaa.

Aineisto ja menetelmat

Vuonna 2009 Haapastensyrjassa aloitettua raskaan polttodljyn phytoremediaatiota on seurattu
vuosittain kasvukauden ajan ottamalla kuukausittain naytteet juuriston yhteydesséd olevasta
maasta. Maata on kerétty juurten ympariltd noin 10 cm syvyydelta kolmesta eri haapataimesta
kerrallaan lapi kasvukauden.

Somerharjun entisen kyllastdimon kreosootilla saastunut alue Luumaelld jaettiin ruutuihin ja
niistd otettiin joka kulmasta ja keskeltd ndyte n. 10 cm syvyydeltd ja yhdistettiin kemiallista ja
DNA-analyysia varten ennen hybridihaapojen istuttamista. Kemiallisessa analyysissa
Somerharjun naytteistd madaritettiin PAH aine pitoisuudet seka eri 6ljyfraktioiden C10-C21,
C22-C40 sek&d C10-C40 pitoisuudet.

DNA eristettiin NucleoSpin Soil kitilla ja 16S rRNA monistettiin V1-V3 alueen 27F ja 519R
alukkeilla ensimmadisessa PCR vaiheessa. Toisessa PCR vaiheessa liséttiin adapterit ja
monistettiin sekvensointiin meneva tuote [2,3]. Lisaksi monistettiin ekstradioli dioksygenaasi,
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edo, geeni seka alkaanihydroksylaasi, alkB, geeni massiivista sekvensointia varten. Tamé oli
ensimmainen Suomessa tehty katabolisten geenien pyrosekvensointi analyysi.

Sekvensointi tehtiin HY:n Biotekniikan instituutissa kayttden 454-GS FLX Titanium
protokollaa. Eri naytteiden mikrobiyhteisoja alistettiin hierarkiseen klusterointianalyysiin,
joista tehtiin ns. heatmap. Kuvassa ndkyy x-akselilla ndytteiden késittelyt aikasarjana ja y-
akselilla yksittéaiset operational taxonomic unit (OTU) eli havaitut bakteerityypit/ryhmat [2].

Early phase Late phase

VEGETATED UN-VEGETATED VEGETATED UN-VEGETATED

Olu 18-Deltaproteohacteria
Otu-03-Bradyrhizobium (92%)
rkholderia
Otu-53-Unclassified
Otu-20- Gammanmtenhamena
Otu-26- Rhizobiales(9! Bﬂe
Otu-06- Rhizobacter(68%)
'Ainclassified.

Otu17.
Otu-09-Unclassified
Otu-07-Microbacteriaceae
Otu-16-Bradyrhizobiaceae
Otu-. 23—M|crnha%eena:eae

0Otu-37-Sphingomonadaceae
Otu-, ZIlthimomonas(W%)
Otu-28-Unclassified

gu 39tl.hclasslled

Otu-
Otu-4 nthomonadiac
| IO(u 11- Omlohracleriaceae(ga%]
Otu-14-Pseudomonadas
n Otu-34-Ferruginibacter
Otu-41-Burkholderiales
[ otu-25-Acidobacteria GP4

1
Otu-01-Gammaproteobacteria 1
Otu-05-Betaproteobacteria |
Otu-29- Gammaproteobcteria |
Otu-13-Gammaproteobacteria
Otu-31- Gammaproteobacteria!
Otu-02-Unclassified
Otu-12-Unclassified
Otu-15- Proteobacteria
Otu-21- Proteobacteria

e
- Otu-30-Ferruginibact
Otu-32- Pannbacl.lum 51%]
Otu-47-Betaproteobacteria
ﬂ .Otu 33-Gammaproteobacteria
IJ- dobacteria GP4

Tulokset ja tarkastelu

Raskaan polttodljyn phytoremediaatiossa Haapastensyrjassad nékyi selvd ajallinen prosessi,
jossa eri bakteeriryhmét toimivat prosessin eri vaiheissa. Se todettiin ensin nonmetric
multidimensional scaling (NMDS) analyysissa, missa aikaisemman vaiheen 16S rRNA
bakteeriyhteisdrakenne erottui myohempien vaiheiden yhteisdrakenteesta (early and late
phase). Heatmap tarkastelu hierarkisella Kklusteroinnilla vuorostaan toi esiin yksittéiset
bakteeriryhmat (OTU), jotka olivat dominoivia phytoremediaation eri vaiheissa. Tama
vahvisti sen, etta voidaan puhua sekundaari sukkessiosta 6ljyn hajotuksessa [4]. Oljyn lisdys
muuttaa taysin bakteeriyhteisdrakenteen [5] ja sen jalkeen eri bakteeriryhmét vuorottelevat
kayttden hyvaksi muuttuvaa hiilivetysubstraattitarjontaa.
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Happamat sulfaattimaat

Happamilla sulfaattimailla tarkoitetaan metallisulfidipitoisia maita, joilla voi muodostua
rikkihappoa sulfidien hapettuessa. Muiden ominaisuuksiensa ansiosta happamat sulfaattimaat
ovat usein hedelméllisid ja ne on otettu viljelykseen. Happamuus koettiinkin pitk&én
nimenomaan maanviljelysongelmana, joka on monissa tapauksissa pystytty ratkaisemaan
peltoja kalkitsemalla. Viimevuosikymmeniné on kiinnitetty enenevéad huomiota sulfaattimailta
valuvien happamien metallipitoisten vesien aiheuttamiin ympdaristdongelmiin, joita pinnalta
tapahtuva kalkitseminen ei ratkaise.

PRECIKEM-projekti

PRECIKEM-projektissa (Kemisk precisionsbehandling av sura sulfatjordar for att férhindra
uppkomsten av syra, Kemiallinen tdsmakasittely haponmuodostuksen estamiseksi happamilla
sulfaattimailla) testataan uutta lahestymistapaa, jossa hapettuminen ja sitd seuraava hapon
muodostuminen pyritdan estamaan syntysijoillaan sulfidikerroksen hydrologisesti aktiivisissa
makrohuokosissa. Projektissa kehitetdan altakastelua lisdédmalla salaojaputkia pitkin suoraan
sulfidikerrokseen pumpattavaan kasteluveteen kalsiumkarbonaattia tai kalsiumhydroksidia.
Perimmadisend tavoitteena on hidastaa asidofiilisten bakteerien katalysoimaa sulfidien
hapettumista, mutta my6s neutraloida jo muodostunut happo ja samalla saostaa siihen
liuenneet metallit.

Nelivuotisen (2010-2014) PRECIKEM-hankkeen toteuttavat Yrkeshogskolan Novia, Vaasan
ammattikorkeakoulu, Yrkesakademin i Osterbotten ja Abo Akademi yhdessd ProAgria
Osterbottens svenska lantbruksséllskapin kanssa. Projektin paarahoitus tulee Pohjanmaan
ELY-keskuksen kautta Euroopan maaseudun kehittdmisen maatalousrahaston Manner-
Suomen maaseudun kehittdmisohjelmasta 2007-2013. Ohjelman edellyttdman yksityisen
rahoituksen ovat myodnténeet Salaojituksen tutkimusyhdistys, K. H. Renlundin s&atio, Maa- ja
vesitekniikan tuki, MTK:n s&itio, Osterbottens svenska producentforbund sekd MTK Etela-
Pohjanmaa. Naiden lisaksi projektia tukevat Nordkalk sekda KWH Pipe ja siihen liittyvat
investoinnit rahoittaa K. H. Renlundin sd&tio, Oiva Kuusisto S&4tio, Vaasan Aktia-séatio ja
Gustaf Svanljungin séétio.

Laboratoriokokeet

Laboratoriossa tehtévissé kolonnikokeissa maanéytteitd (halkaisija 14,2 cm, korkeus 15 cm)
uutettiin  Concell-vedenlapaisylaitteistossa (Geo-Petech, Naantali) vedelld, kalsiumkarbo-
naattisuspensioilla ja kylldisilld kalsiumhydroksidiliuoksilla analysoiden ulostulevaa
suotovetta.

Kokeet aloitettiin uuttamalla naytteité vedelld, jolloin suotoveden pH stabiloitui l&helle arvoa

4. Kun uuttamiseen oli kaytetty n. kymmenen litraa vettd, ndytettd ruvettiin uuttamaan
kalsiumkarbonaattisuspensiolla, jolloin suotoveden pH stabiloitui l&helle arvoa 6. pH sailyi
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tAssd arvossa siindkin tapauksessa, ettd naytteen uuttoa vedelld jatkettiin kalsiumkarbonaatti-
kasittelyn jalkeen. Kalsiumhydroksidikasittelyssa suotoveden pH nousi valille 11-12, mutta
laski selvésti kun sitd ryhdyttiin uuttamaan uudelleen vedella.

Kenttakokeet

PRECIKEM-projektin koekenttd Vaasan Risofladanilla on jaettu yhdeksddn toisistaan ja
viereisistd valtaojista hydrologisesti eristettyyn hehtaarin kokoiseen ruutuun. Eristys on
toteutettu 1,5 m leveélld muovikalvolla, joka ulottuu juuri muokkauskerroksen alapuolelta n.
1,9 m syvyyteen tiiviiseen ja vettéd lapdisemattomadn mustaan sulfidisavikerrokseen. Kussakin
ruudussa on 120-130 cm syvyydelld kolme huuhtelujatkoksilla varustettua halkaisijaltaan 80
mm imuojaa ojavélin ollessa 26 m, halkaisijaltaan 100 mm kokoojaoja seké saatokaivo.
Altakastelu laheisestéd Laihianjoesta toteutetaan kiinted4 75 mm vesijohtoa pitkin.

Kolmena kesénd 2012-2014 pohjaveden pinnan laskettua salaojituksen alapuolelle kentalla
on tehty suuren mittakaavan altakastelukokeita, joissa kuudella koeruudulla altakasteluveteen
(100-400 m®) on lisatty hienojakoista kalsiumkarbonaattia tai kalsiumhydroksidia (150-1600

kg).

Kenttakokeiden tulokset

Néaytteenotto salaojista purkautuvista vesista aloitettiin lokakuussa 2012 pohjaveden pinnan
noustua salaojituksen tasolle ja sitd on jatkettu vuoden 2014 loppuun. Pelkastaan jokivedella
kasteltujen vertailuruutujen salaojista purkautuva vesi on happamuudeltaan tyypillista
happamien sulfaattimaiden valumavetta: pH on hiukan alle 4, asiditeetti valilla 4~5 mmol dm?®
seka metalli- ja sulfaattipitoisuudet korkeita, esim. Al n. 20 mg dm™.

Annosteltaessa kalsiumkarbonaattia n.
700 kg/ha salaojavesien pH nousi valille
_ 5-6 ja asiditeetti putosi noin puoleen
' vaikutuksen ollessa selvasti
havaittavissa ainakin vuoden.
Valumavesien alumiinipitoisuus pieneni
n. 95 %. Pienellda kalsiumhydroksidi-
annostuksella  ei  ollut  juurikaan
vaikutusta, mutta annostuksen ollessa n.
370 kg/ha vaikutukset happamuuteen
olivat samaa luokkaa kuin em.
kalsiumkarbonaatti-annostuksella.

Kalsiumkarbonaatin  ja -hydroksidin
levidmistd maaperdén arvioitiin syksylla
2014  silm@médraisesti  kaivamalla
salaojaputket esiin muutamissa
paikoissa. Parhaimmillaan kalsiumkar-
bonaatin havaittiin levinneen kuvasta
ilmenevélla tavalla jopa  metrin
paksuisessa kerroksessa neljan metrin
| etdisyydelle salaojaputkesta.

Kuva: Rainer Rosendahl.
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Pohjaveden sdadon vaikutus pellon valumaveden happamuuteen

happamilla sulfaattimailla
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Suomessa peltojen viljely edellyttad yleensa kuivatuksen jarjestamisté joko sala- tai avo-ojin.
Jo viime vuosisadan alussa peltojen kuivatus suunniteltiin maalajin mukaan, mutta silloin
ymparistovaikutuksia ei osattu ottaa huomioon; lahtokohtana oli hyva sato. Happamien
sulfaattimaiden (HS) ojaetdisyys oli poikkeuksellisen suuri (jopa 100 m) kuivumishalkeamien
vuoksi. Eteld&-Suomen runsassavisilla HS-pelloilla myds normaalia matalampaa salaojitusta
suositeltiin, mutta Pohjanlahden rannikon hiesu- ja hietapitoisemmat HS-maat ojitettiin
syvempaan, koska kapillaariveden vaikutuksesta maan pintaan keraantyi kasveille haitallisia
alunasuoloja. Vaikka hapan pintamaa saatiin kalkituksella viljavaksi, ei kalkituksella ole
tutkimuksissa havaittu olevan olennaista vaikutusta valumavesien happamuuteen [1]. Koska
hapan valuma aiheutuu HS-maiden sisdltdmien rautasulfidien hapettumisessa syntyvan
rikkihapon seurauksena, niin estamalla hapettuminen estetdédn myo6s rikkihapon
muodostuminen. Pysyvésti pohjaveden alapuolella olleet sulfidikerrokset ovat sailyneet
pelkistyneessa tilassa tuhansia vuosia, ja pohjaveden avulla yritetddn myo6s vahentdé valuman
happamuutta. Helsingin yliopistossa tutkittiin vuosina 2008-2010 pellon olosuhteita
simuloivassa lysimetrikokeessa [2] pohjavedenpinnan korkeuden vaikutuksia HS-maan
prosesseihin. Vuosina 2010-2012 EU:n osittain rahoittamassa CATERMASS- hankkeessa [3]
ja sen jatkohankkeessa (BEFCASS, 2013-2014) on seurattu pohjaveden sadadon vaikutuksia
salaojitetun pellon valumaveden laatuun reaaliajassa usean vuoden ajan.

1980-luvulla tehdyssa tutkimuksessa todettiin, ettd uudisraivion ojituksessa, jossa
sulfidikerros alkoi heti turvekerroksen alta, salaojituksen aiheuttama kuormitus oli
viisinkertainen avo-ojitukseen verrattuna, mutta myds avo-ojituksen jélkeen valumaveden
asiditeetti oli suuri (>4 mmol/l) [1]. Suurin osa nykyisin viljelyksessa olevasta peltoalasta on
ollut salaojissa jo 1980-luvun loppuun mennessd, ja HS-pelloilla pelkistynytta
sulfidisedimenttid alkaa esiintyd 1 m useimmiten 1,5 m:n alapuolella maanpinnasta [4].
Vaikka salaojitus edesauttaa vedenpinnan laskua salaojasyvyyteen ja keséisin ohjaa sadevedet
nopeasti pellolta pois niin, ojituksella ei ole en&&d vaikutusta vedenpinnan laskuun ojien
alapuolella, vaan silloin pohjavesivirtaus tai veden nousu kapillaarisesti ja haihdunta laskevat
pohjaveden pintaa. Runsassavisella (savesta ~60 %) pengerretylld HS-pellolla todettiin, etta
vettd lapaiseméton pelkistynyt sulfidisavikerros alkoi jo noin 0,2 m salaojien alapuolelta,
vaikka pelto oli salaojitettu jo 1950-luvulla [5]. Toisaalta Pohjanmaalla on pohjaveden
havaittu laskevan jopa 1 m salaojien alapuolelle [6]. Soderfjardenin kenttdkokeissa havaittiin,
etta sadtdsalaojitus hidastaa pohjaveden pinnan laskua sulfidikerrokseen, ja jos kesédsateita
sattuu sopivasti, niin pohjavesi ei laske sulfidikerrokseen lainkaan (Kuva 1 a. vuosi 2013).
Kuivina kesing sadtosalaojituksella ei tata pystytty kuitenkaan estamaén. Altakastelulohkolle
pumpattiin lisdvetta salaojakaivojen kautta, ja kun virtaus pellolta valtaojaan oli estetty pellon
ja valtaojan valiin asennetulla muovikalvolla, pohjaveden pinta pysyi sulfidikerroksen
ylapuolella l&hes aina (Kuva 1a).

17



a) Pohjavesi sulfidikerroksessa (vrk) b) Asiditeetti (mmol/l)
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Kuva 1. Aika pdivind, jonka pohjavesi oli sulfidikerroksessa ja b) valumaveden
keskimadrdinen asiditeetti (* keskiarvon keskivirhe) eri ojitustavoilla Soderfjardenin
salaojituskentalla vuosina 2011-2014.

vahén tavanomaiseen salaojitukseen verrattuna (Kuva 1b); ero tavanomaiseen salaojitukseen
oli kuitenkin merkitsevd (P<0,001). Syynd muutosten hitauteen on todennédkdisesti HS-
maahan sulfidien hapettuessa syntynyt maahan varastoitunut happamuus, jonka havaittiin
estdvan maan pH:n nousua lysimetrikokeissa [6]. Lysimetrikokeen maassa happamien
maakerrosten  Kkationinvaihtopaikat olivat alumiinilla  kyllastetyt, ja maassa oli
sedundaarimineraaleja, mm. jarosiittia, joka luovuttaa happamuuttaan, kun maan pH alkaa
nousta. Siksi muutokset sekd maan pH:ssa ettd valumavedesséd nakyivat viipeella.
Lysimetrikokeessa prosessit ndkyivat kuitenkin nopeammin kuin pellolla, koska kokeessa
vedenpinta pystyttiin s&ataméan pysyvasti korkeaksi [5]. Lysimetrikoe osoitti, ettd
sulfidikerroksen pitdminen pohjaveden alla poisti valumavedestd korkeimmat asiditeetin
huiput ja vahensi veden alumiinipitoisuutta. Kuitenkin pohjaveden pinnan nosto
muokkauskerrokseen asti johti rautayhdisteiden pelkistymiseen lisdten valumaveden
happamuutta [5]. Soderfjadenin koekentélld sekd altakastelu ettd saatdsalaojitus vahensivat
valumaveden alumiinipitoisuuksia [7] ja happamuutta tavanomaiseen salaojitukseen
verrattuna (Kuva 1b.). Tulosten perusteella pelloilla, joissa sulfidikerrokset ovat syvall, ei
pohjavettd kannata nostaa muokkauskerrokseen asti, koska silloin pelkistyvédn raudan
huuhtoutuminen saattaa aiheuttaa happamuutta valumaveteen. Koekentélla sadtdsalaojitus ja
altakastelu vahensivédt hiukan valumaveden happamuutta, mutta muutoksen hitauteen oli
todenndkdisesti syynd maan puskuriominaisuudet, joiden oli todettu hidastavan muutosta
my®os lysimetrikokeessa.
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Johdanto

Maataloudesta peréisin olevan vesistokuormituksen véhentdminen erityisesti fosforin osalta
on tarkedd sisdvesiemme ja rannikkovesiemme rehevoéitymisen  pysayttdmiseksi.
Hienojakoisilta viljelysmailta vesieroosion mukana kulkeutuvaa maa-ainesta ja ravinteita
pyritddn pidattdméédn maatalouskosteikoiden avulla. Kosteikkoaltaiden syvénteisiin kertyy
runsaasti partikkelimuotoista fosforia sisaltdvaa hienojakoista sedimenttid, joka on poistettava
kaytannossa 2 — 5 vuoden valein. Eroosioprosessin aikana, kosteikon pohjalla ja sedimentin
ruoppauksessa tapahtuvien olosuhdemuutosten on havaittu kasvattavan eroosioaineksen
fosforin pidatyskykya siten, ettd sedimentin lisédminen kasvualustaan vahentaa viljelykasvien
fosforinsaantia ja saattaa aiheuttaa jopa ankaraa fosforinpuutosta [1]. LASSE-hankkeessa
tutkitaan sedimentin fosforisiséltod ja kemiallisia ominaisuuksia sekéd yhtend sovelluksena
sedimentin kayttda eroosiontorjunnassa mailla, jotka sisaltavét runsaasti helppoliukoista
fosforia (esim. karjan ruokintapaikat).

Aineisto ja menetelmat

Sadesimulointikokeessa tutkittiin kosteikkosedimentin soveltuvuutta fosforin pidatykseen
pintakerrosvalunnasta laboratoriossa. Kahta runsaasti helppoliukoista fosforia siséltavaa
peltomaata (P-luvut: savimaa 24 mg/l ja hietamaa 210 mg/l) ja kosteikkosedimenttia
sekoitettiin eri suhteissa. Seossuhteet olivat sedimentin osalta 0, k&ytannéllinen liséys 10 % ja
reilu lisdys 50 %. Kolmen viikon inkuboinnin jalkeen maita sadetettiin intensiteetilla 5 mm/h
ja pintakerrosvalunnasta keréttiin 100 ml néyte, josta méadritettiin liuennut reaktiivinen fosfori
(PO4-P), kokonaisfosfori (kok-P), sameus seka pH ja sdhkdnjohtokyky.

Tulokset ja tarkastelu

Sedimentin lisdys vahensi huomattavasti pintakerrosvalunnan PO,4-P:n ja kok-P:n pitoisuuksia
sekd sameutta (Kuva 1). Kun peltomaahan liséattiin 10 % sedimenttid, PO4-P:n pitoisuudet
laskivat 89 % savimaan ja 79 % hietamaan pintakerrosvalunnassa. Kok-P:n osalta vastaava
lasku oli 67 % ja 75 %. Sedimenttilisdyksen saaneista koejasenistd keratty valumavesi oli
silminndhden kirkkaampaa kuin vesi, joka tuli pelkkad peltomaata siséltédneista ndytteista.

Kosteikon pohjalle laskeutuva maa-aines on hyvin hienojakoista savesta, jossa on suuria
pitoisuuksia alumiinin (Al) ja raudan (Fe) (hydr)oksideja verrattuna peltomaahan, josta se on
lahtoisin [2], ja siten talla aineksella on suuri fosforinpidatyskyky. Hapettomat olosuhteet
kosteikon pohjalla pelkistavét Fe(ll1):n liukoiseksi Fe(ll):ksi, joka sedimenttia ruopattaessa
saostuu uudelleen Fe-(hydr)oksideiksi muodostaen uutta oksidipintaa ja tarjoten runsaasti
pidatyspaikkoja liuenneelle fosforille [2].

Sedimentti paransi silmamaaréisesti koemaiden mururakennetta ja murujen Kestavyytta
sadetusta vastaan. Suuri Al- ja Fe-(hydr)oksidien pitoisuus maassa parantaa aggregaattien
stabiilisuutta [3] vaikuttaen suotuisasti pellon vesitalouteen. Koe antoi lupaavia tuloksia
sedimentin kaytolle eroosiontorjunnassa esim. karjan ruokintapaikoilla. Havainnot vaativat
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Kuva 1. Pintakerrosvalunnan liuenneen fosforin ja kokonaisfosforin pitoisuudet seka sameus
eri peltomaa/sedimentti -seossuhteilla.

vield tuekseen tarkemman tutkimuksen, jossa haarukoidaan peltomaan ja sedimentin
seossuhteita maaréllisesti ja laadullisesti sekd selvitetddn kaytannollista sedimentin
levitysmadrdd runsaasti  helppoliukoista  fosforia  sisaltdvddn  maahan  parhaan
fosforinpidatyskyvyn ja kestdvan mururakenteen loytamiseksi.

Kiitokset

LASSE-hanketta (Laskeutusallas-kosteikosta poistettavan sedimentin peltolevitys) rahoittaa
MMM / MAKERA.
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Johdanto

Fosfori on kasveille vélttdmaton kasvinravinne, jonka primddristen varantojen on arvioitu
ehtyvén 60-130 vuoden kuluessa [1]. Tulevaisuudessa fosforin kierratyksen merkitys kasvaa,
ja kotieldinlanta sekd muut fosforia sisaltavat materiaalit on osattava kéyttdd tehokkaasti.
Fosforin kayttd vaikuttaa myos maatalouden fosforikuormitukseen, joka koostuu liukoisesta
fosforista ja maa-ainekseen sitoutuneesta ns. partikkelifosforista. Liukoisen fosforin
kuormitus on suoraan yhteydessa maan P-tilaan [2], kun taas maa-ainekseen sitoutuneen
fosforin kuormitus riippuu l&hinnd eroosion suuruudesta. Té&ll& hetkell& fosforin kierratys ei
toimi optimaalisesti, silla kotieldintuotanto on erikoistunut ja keskittynyt alueellisesti,
joillakin alueilla esiintyy fosforin ylilannoitusta ja fosforin huuhtoutumisriski on suuri.
Fosforin jarkevéa kayttdd on hyodyllista arvioida alueellisesti, jotta voimme ohjata
fosforivirtoja ja ennustaa kasvien fosforitarvetta sekd ympéristokuormitusta.

Tdssa tyossd laskettiin 20 vuoden skenaariot viiden vuoden jaksoissa maan fosforitilan
kehitykselle ja arvioitiin kasvien tarvitsema fosforimaara koko Suomessa sek&d Uudenmaan,
Varsinais-Suomen, Kaakkois-Suomen ja Pohjanmaan ELY-keskusten alueilla. Fosforia
kaytettiin kasvien biologisen tarpeen (BT) mukaisesti [3] maérd, joka tuottaa 95 % viljojen ja
nurmien maksimisadosta. Vertailun vuoksi toisena lannoitusstrategiana kaytettiin ns.
nollatasetta (NT), jossa kasvien sadon mukana poistunut fosforim&éard korvataan
lannoituksella.

Aineisto ja menetelmat

Laskelmassa kéaytettiin MYTVAS 3 -tutkimuksen tuottamia alueellisia fosforilukujakaumia
[4], jaoteltuna seuraaviin maalajiryhmiin: savet, karkeat kivenndismaat ja eloperdiset maat.
Fosforiluvut kattoivat kaupallisten viljavuuslaboratorioiden vuosina 2005-2009 analysoimat
maandytteet. Fosforilukujen frekvenssit muunnettiin alueilla viljelypinta-aloiksi vuoden 2011
viljeltyjen peltohehtaarien mukaan. Namé& fosforilukujen jakaumat edustivat laskelmassa
alueiden nykytilaa, josta laskelmat alkoivat.

Laskelmassa alueilla viljeltiin ainoastaan viljaa ja nurmea, samassa suhteessa kuin vuosina
2005-2009, koska ndiden kasvien biologinen  fosforilannoitustarve  tunnetaan.
Keskiméardinen vilja- ja nurmisadoissa pelloilta poistunut fosforimadra laskettiin
satotilastojen (Tike, Pro Agria) ja sadon ravinnepitoisuuksien taulukkoarvojen (MTT)
mukaan. Maan fosforitilan muutokset laskettiin 5 vuoden jaksoissa, jolloin myds BT:n
mukainen lannoitus laskettiin aina uudelleen. Laskukaavan mukaan fosforitilan muutos
riippui maalajista, l&htdtilanteen P-luvusta, P-taseesta ja kuluneesta ajasta (Uusitalo ym.
kasikirjoitus). Kasvisatojen mukana poistuneen fosforimééaran (NT) oletettiin laskelmassa
pysyvan koko ajan samana.

Tulokset ja tarkastelu

Suomen peltojen keskimaarainen P-luku vuosina 2005-2009 oli 13 mg I"*. Kahdenkymmenen
vuoden lannoitus molemmilla lannoitusstrategioilla johti selvédan P-luvun laskuun (BT 7,6 ja
NT 8,1 mg I'"), mutta P-lukujen jakaumissa oli selva ero. BT:n mukainen lannoitus keskitti P-
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lukuja teravasti 5 mg I kohdalle, kun taas NT:n mukaisella lannoituksella P-lukujen hajonta
oli suurempaa ja myos hyvin alhaisten P-lukujen mééra kasvoi.

Vuonna 2011 ké&ytettiin lannoitukseen yhteensa 28,6 milj. kg fosforia, josta lannan osuus oli
17,5 milj. kg. Fosforilannoitus oli talléin noin 1,7-kertainen BT:n verrattuna ja 12 % suurempi
kuin NT:n mukainen kayttoméaara. Jos lannoitus tehtdisiin BT:n mukaan yhteensa 20 vuoden
ajan, voitaisiin séastéda kaiken kaikkiaan 143 milj. kg fosforia verrattuna tilanteeseen, jossa
lannoitettaisiin jatkuvasti vuoden 2011 mukaisilla mé&érilld. Jos lannan sisaltdama fosfori
hyodynnettdisiin vain sielld, missa fosforilannoitukselle on tarvetta, se yksin kattaisi noin
82% yhteensd 20 vuoden aikana tarvittavasta fosforilannoitustarpeesta. Myos NT:n
mukaisella lannoituksella voitaisiin fosforilannoitusta laskea nykyisesta tasosta, mutta, toisin
kuin BT:n mukainen kaytanto, se tulisi johtamaan satotason laskuun alhaisilla P-luvuilla.

Keskim&ardinen P-luku Uudenmaan ja Kaakkois-Suomen alueilla oli koko Suomen
keskiarvoa pienempi, 11,2 mg I, kun se intensiivisimmilld kotieldintuotannon alueilla
Varsinais-Suomessa ja Pohjanmaalla oli selvasti korkeampi, 17,2 ja 16,4 mg I"*. Vuoden 2011
lannoitus Varsinais-Suomessa oli 2-kertainen ja Pohjanmaalla yli 3-kertainen BT:n verrattuna,
kun muilla alueilla nykylannoitus oli keskimaarin vain hiukan kasvien biologista tarvetta
suurempi. Jos lannoitettaisiin BT:n mukaan, Varsinais-Suomessa voitaisiin saastaa 23,8 ja
Pohjanmaalla 46,3 milj. kg fosforia 20 vuoden aikana, verrattuna nykytason suuruiseen
lannoitukseen. Pelkka lantafosfori riittdisi Varsinais-Suomessa 10 vuodeksi ja Pohjanmaalla
yli 20 vuodeksi kattamaan lannoitustarpeen. Kaakkois-Suomen ja Uudenmaan alueilla
muodostuva lantafosfori kattaa laht6tilanteessa 59 % ja 35 %, joten ndma alueet ovat
potentiaalisia lantafosforin  vastaanottajia. ~ Fosforilannoitus BT:n  mukaan laskisi
keskiméaaréistd P-lukua Uudenmaan, Kaakkois-Suomen, Varsinais-Suomen ja Pohjanmaan
alueilla 37, 39, 40, 46 % 20 vuoden aikana.

Laskelmat osoittivat selkeésti, ettd sadtdmalld fosforin kéayttéd kasvien biologisen tarpeen
mukaiseksi ja kierrattamalla lantafosfori voidaan vahentdd merkittavésti fosforikuormitusta.
Esitetyn kaltaiset laskelmat ovat hyodyllisid, kun tavoitteena on fosforin huoltovarmuuden
turvaaminen osana kestdvaa maataloustuotantoa.
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Johdanto

Maataloudesta tuleva ravinnekuormitus on aiheuttanut keskustelua viimekin kesana.
Kansallisten tavoitteiden mukaisesti ravinnekuormituksen pitdisi vahentya kolmanneksella
vuosien 2001-2005 tasosta vuoteen 2015 mennessd. Tahén pyritddn maatalouden
ympdristétuen keinoin. Sen alkuperdiseksi tavoitteeksi vuonna 1995 asetettiin  20-40%
vahenemé kiintoaineksen ja ravinteiden kuormituksessa [1]. Yksi ympdristdtuen tarkeimpié
toimenpiteitd onkin ollut kevennetty muokkaus ja talviaikainen kasvipeitteisyys, joiden on
havaittu véhentdvén kiintoaineksen ja siihen sitoutuneen fosforin kuormitusta tehokkaasti,
mutta lisd&van liuenneen fosforin kuormitusta [2]. Talviaikaista kasvipeitteisyyttd on pidetty
suositeltavana menetelmdnd myo6s estdmaan ilmastonmuutoksen myota leutonevien talvien
aiheuttama lisdys ravinnekuormitukseen. Téssa tutkimuksessa arvioimme maatalouspolitiikan
mukaisten toimenpiteiden ja muuttuvan ilmaston vaikutuksia kiintoaineksen ja fosforin
kulkeutumiseen kahdelta suomalaiselta valuma-alueelta vuosina 1975-2012.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksen valuma-alueet olivat Vantaanjoen sivu-uoma Lepsdmanjoki Eteld-Suomessa, ja
Pyh&jarveen laskeva Ylaneenjoki Lounais-Suomessa. Lepsdmanjoki on viljantuotantoaluetta,
jossa maalajit ovat hienoja ja lajittuneita. Ylaneenjoki edustaa kotieldintaloutta, ja alueen
maalajit ovat karkeampia ja lajittumattomia. Molemmilla valuma-alueilla on aloitettu
kokonaisfosforin (TP) ja sameuden mittaukset jo 1970-luvulla. Naistd havainnoista laskettiin
virtaamakorjatut kuormat WRTDS ohjelmalla. Liséksi laskettiin muutokset ilmastotekijoissa
l&himmalta ilmastoasemalta.

Tulokset ja keskustelu

Molemmilla alueilla ilman lampétila on noussut selvésti (jopa 2.5 °C) kevéélla ja syksyllg,
vaikka vuosilampatilassa ei ollut havaittavissa muutosta (Taulukko 1). Ylaneenjoella valunta
vaheni kesalld, johtuen lahinnd kasvaneesta haihdunnasta. Lepsaménjoella taas valunta
kasvoi, silla talvella lumen sulamispdivien mé&ara lisdantyi. Valunnan kuljettaman
kiintoaineksen maara oli korkeimmillaan 1990-luvulla, ja on sen jalkeen laskenut kaikkiaan
19 % Lepsaménjoella (Kuva 1). Ylaneenjoen kiintoaineskulkeuman taso on matalampi, mutta
lasku vuodesta 1990 suurempi eli 31 %. Lepsamanjoella TP:n kulkeutuminen noudattaa
kiintoaineksen kulkeutumista, mutta Ylaneenjoella TP:n kulkeutuminen on kasvanut vuodesta
1975. Vaikka partikkelimaisen P:n mé&éara on vahentynyt, niin liuenneen P:n ma&ra on
lisddntynyt. Ympadristotukikaudella lisddntyminen selittyy muokkaamattoman tai kevyesti
muokatun peltoalan lisdantymiselld. Peltojen P-taseet ovat samanaikaisesti selvasti laskeneet.
Samanlaisia tuloksia on saatu Erie-jarven alueelta, missa mm. kevennetystda muokkauksesta
johtuva liuenneen P:n kuormituksen lisdys on pahentanut jarven rehevoitymisté [3].
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Kuva 1. Kiintoaineksen ja kokonaisfosforin kulkeutuminen Lepsdmaénjoen ja Ylaneenjoen
valuma-alueelta

Taulukko 1. Lampdtilassa (T), sadannassa (P;), haihdunnassa (ETy) ja valunnassa (R)
tapahtuneet muutokset (absoluuttinen muutos vuodessa)

Tammi  Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heind Elo Syys Loka Marras  Joulu

Lepséamanjoki / Lohja Porla
- - 0.07** - - 0.073**  0.045** 0.059** 0.045+ - -
1 - - - - - 0.836+ - - - - - -
* * -
1 0.128 0.241 0.206*
-1 0.497* - - - - 0.206* - - - - - 0.630*
Yléaneenjoki / Jokioinen Observatorio
0.077** 0.064** 0.048* 0.072** 0.048+

1, 0.482+ 0.502+
1 0.181**  0.450*** 0.605+ 0.252*

- N *
[mm a’] 0578+ 0.068

Johtopéaatokset

Maatalouden ymparistétuki on osittain saavuttanut sille alun perin asetetun tavoitteen
kiintoaineskuormituksen suhteen, jos vertailukohdaksi otetaan vuosi 1990. Valitut
toimenpiteet lisddvat vdhemman eroosioherkilla alueilla liuenneen P:n kuormitusta. Nyt
pitéisi tunnistaa ne alueet, joilla eroosiontorjunnalla ei ole myonteisid vaikutuksia. Lisaksi
ymparistotuen toimenpiteiden pitaisi keskittyd vahentaméaan liukoisia ravinteita.

Kirjallisuus

[1] Valpasvuo-Jaatinen, P., Rekolainen, S. and Latostenmaa, H. 1997. Finnish agriculture and
its sustainability: environmental impacts. Ambio 26(7): 448-455.

[2] Ulen, B., Aronsson, H., Bechmann, M., Krogstad, T., @ygarden, L., and Stenberg, M.
2010. Soil tillage methods to control phosphorus loss and potential side-effects: a
Scandinavian review. Soil Use Manage. 26:94-107

[3] Daloglu, 1., Cho, K.H., Scavia, D. 2012. Evaluating Causes of Trends in Long-Term
Dissolved Reactive Phosphorus Loads to Lake Erie. Environmental Science & Technology
46:10660—10666

24



Etiopialaisten ja suomalaisten maiden fosforinsitomiskyky
Phosphorus adsorption in soils of Ethiopia and Finland
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Tropiikin happamilla mailla on suuri taipumus sitoa fosforia (P), koska niissé on runsaasti
raudan (Fe) ja alumiinin (Al) oksideja, joihin P pidattyy irreversiibelisti [1]. Peltojen niukka
kasveille kayttokelpoisen P:n varanto johtuu myds siitd, ettd P-lannoitusta (lanta, komposti,
vakilannoitteet) k&ytetd&dn niukasti ja viljelymaiden P-taseet ovat negatiivisia [2]. Myos
Suomessa maapera siséltdd runsaasti Fe- ja Al-(hydr)oksideja, ja yleinen késitys on, ettd
maillamme on suuri P-sitomistaipumus. Aikaisemmin P-lannoituksella saatiin yhtd suuria
sadonlisayksia kuin typpilannoituksella [3] mutta ei endd. Tdman tutkimuksen tarkoituksena
oli selvittdd, johtuuko Etiopian ja Suomen maaperdn erilainen P:n sitomiskyky maan
luontaisista ominaisuuksista vai erilaisesta lannoitushistoriasta. Kun Etiopian maiden P-tase
on ollut kautta aikojen negatiivinen, niissa on paljon vapaita sorptiopaikkoja kun taas Suomen
pellot ovat saaneet runsasta P-lannoitusta, mika on johtanut P:n pidattymisen vahenemiseen.
Tallainen hypoteesi on esitetty jo aiemmin [4], mutta sit& ei liene kokeellisesti testattu.

Maandytteet otettiin 1) Etiopian lantisen yldngdn peltojen muokkauskerroksesta ja 2)
Jokioisten savimaan pinnasta (Apl, 0-10 cm) ja jankosta (Bg, 38-72 cm). Suomalaisen jankon
P-sorption voi olettaa kuvaavan maan luontaista pidatyskykyd. Hypoteesina on, ettd
etiopialaisen pintamaan ja suomalaisen jankon P-sitomiskyky on yhtd suuri, koska
kumpaakaan maa-ainesta ei ole lannoitettu P:lla. Maan perusominaisuuksien liséksi uutettiin
Al:n ja Fe:n heikosti kiteytyneet oksidit oksalaatilla ja Kkiteiset Fe-oksidit sitraatti-ditioniitti-
bikarbonaattiliuoksella. Maan mineralogia maaritettiin XRD-tekniikalla. Helppoliukoinen P
uutettiin - Na-bikarbonaattiliuoksella (Olsen). Epéorgaaninen P fraktioitiin Changin ja
Jacksonin menetelméall& (helppoliukoinen, Al:n ja Fe:n sitoma P, apatiittinen P). Tuloksista
laskettiin Al- ja Fe-oksidien P-kyllastysaste [5]. P-sitomiskykya arvioitiin P-kyll&stysasteen
perusteella ja tekemalla sorptio-desoprioisotermejd [6]. Adsorptiomaksimi (Qmax) ja P:n
sitoutumislujuutta kuvaava indeksi (K) laskettiin Langmuirin yhtalostéa.

Etiopian maiden vallitseva savimineraali oli kaoliniitti; smektiittid oli véhan. Suomalaisessa
maassa oli kiillettd, vermikuliittia ja Kloriittia. Etiopialaisissa maissa oli oksalaattiuuttoista Al
(140-180 mmol/kg) kolminkertaisesti suomalaisiin maihin (50 mmol/kg) verrattuna. Myds
heikosti kiteytyneitd Fe-oksideja oli etiopialaisissa maissa hieman enemmén, mutta
Kiteytyneitd Fe-oksideja etiopialaisissa maissa oli keskimadrin kaksinkertainen maaré.
Etiopialaisten maiden (E) P-varat ovat Al:n sitoman P:n osalta selvésti niukemmat kuin
suomalaisen (Jo Ap) pintamaan, ja Al-oksidien P-kyll&stysaste oli aarimmaéisen pieni, mika
heijastui pienind Olsen-P:n arvoina (Taulukko 1). Suomalainen jankko (Jo Bg) ei néiden
ominaisuuksien osalta poikennut etiopialaisista pintamaista. Raudan sitomaa P:ia oli
etiopialaisissa maissa ja suomalaisessa pintamaassa runsaasti. Suomalaisissa nuorissa maissa
oli runsaasti apatiittista P:ia ("Ca-P”), joka etiopialaisista maista ldhes puuttui.

Suomalainen pintamaa sitoi siihen lisattyd P:ia paljon vdhemmaé&n kuin muut tutkitut maat
(Kuva 1), ja P-vaihdon nollapisteessa pintamaan liuosfaasin P-pitoisuus oli 0,5 mg/l, kun
muilla mailla vastaava pitoisuus oli kdytdnndssa nolla. Suomalainen jankko sitoi P:ia tiukasti
ja pienista P-lisayksistd suunnilleen yht& tehokkaasti kuin etiopialaiset maat. Niill& tehokas
sitoutuminen kuitenkin jatkui suurempiin P-lisdyksiin ja niiden P-adsorptiomaksimit olivatkin
perati kaksinkertaiset verrattuna suomalaiseen jankkoon.
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Etiopialaiset pintamaat ja suomalainen savimaan jankko sitoivat niihin lisattyja pienia P-
maarid yhtd tehokkaasti, koska niissa kaikissa oli runsaasti vapaita sorptiopaikkoja. Tasta
syystd vuotuislannoitus ei lyhyelld tdhtdimelld nosta etiopialaisten maiden yllapitaméa P:n
tasapainokonsentraatiota. Suomalaisen pintamaan tulokset kertovat pitkaan jatkuneen runsaan
P-lannoituksen vaikutuksesta maan P-sitomisominaisuuksiin. Vaikka erot etiopialaisten
maiden ja suomalaisen pintamaan valilla voitaneen pitkalti selittdd lannoitushistorialla,
etiopialaisten maiden P-sorptiomaksimi nayttdd olevan suurempi ilmeisesti siksi, ettd ne
sisdltavat paljon enemmaén Fe- ja Al-oksideja kuin tutkittu suomalainen savimaa.

Taulukko 1. Maanadytteiden perusominaisuuksia ja fosforivaroja kuvaavia suureita. DPS=P-
kyllastysaste. Qmax = P-adsorptiomaksimi, K=sitoutumislujuutta kuvaava tekija.

Néyte | Saves | pH Olsen- | "Al- | "Fe- |”Ca- |Al- Fe- Qmax | K,
% (H20) | P P~ p” P~ DPS | DPS | mg/kg | I/kg
mag/kg ma/kg % %

E2 53 5,2 2,3 17 153 16 0,3 6,3 589 0,96

E3 43 4,9 7,1 25 156 13 0,6 6,1 499 0,50

ES 40 5,3 2,0 20 152 26 0,4 7,0 466 0,44

JoAp |41 |62 |44 102 |359 |162 |66 |184 |156 |0,34

JoBg |63 7,2 2,5 18 53 340 1,2 8,8 253 1,15
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Kuva 1. P:n sorptio etiopialaisissa ja suomalaisissa maissa.
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Glyfosaatin kulkeutuminen muokatulla ja muokkaamattomalla savimaalla
Transport of glyphosate on directly and conventionally drilled clay soils
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Johdanto

Glyfosaatti eli N-fosfonometyyliglysiini on totaaliherbisidi, jota kéytetddn etenkin
juolavehndn ja syysitoisten rikkakasvien torjuntaan. Suomessa se on eniten myyty
rikkakasvien torjunta-aine. Maataloudessa sen kayttd kasvoi 1990-luvun puolivalissa samalla,
kun kynnon osuus véheni ja kevytmuokkaus sekd suorakylvo lisddntyivat. Perinteisessé
syyskynnossé glyfosaattia ruiskutetaan ennen kyntéa muutaman vuoden vélein. Kevyempien
muokkausmenetelmien yleistyttya torjunta-ainetta on alettu kayttda vuosittain joko ennen tai
jalkeen puinnin tai kevaalla kylvén yhteydessd. Glyfosaattia on pidetty melko vaarattomana
eldimille, mutta nykytietdmyksen mukaan sill4 saattaa olla vaikutuksia mm. selkdrankaisten
lisadntymiseen, sikiénkehitykseen tai keliakian puhkeamiseen. Tdman takia on hyva selvittéa,
kuinka paljon ja missd olosuhteissa glyfosaattia tai sen hajoamistuotetta 3-
aminometyylifosfonihappoa (AMPA) kulkeutuu suorakylvémailta pintavesiin.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimus on kolmeosainen: 1) glyfosaatin ja AMPAnN kulketuminen pinta- ja salaojavalunnan
mukana, 2) glyfosaatin ja fosforin vélinen kilpailu maassa sekd& 3) simulointimallien avulla
arvioitu glyfosaatin ja AMPAN huuhtoutuminen. Tassa kasitelladn kahden ensimmadisen osion
tuloksia. Mallinnuksesta on néilla Maaperatieteen paivilla kaksi Kirjoitusta [2], [3].

Ty0 toteutettiin Kotkanojan huuhtoutumiskentélld Jokioisilla. Kuusi vuotta vanha ruokonadan
ja sirppimailasen sekakasvusto, josta sato oli korjattu vuosittain, tuhottiin glyfosaatilla
syksylla 2007. Seuraavana kevaand muokkaamattomaan maahan kylvettiin kaura. Taman
jalkeen kahdella lohkolla viljeltiin kevatviljaa suorakylvémenetelméllg, ja kahdella
verrannelohkolla maa kynnettiin syksylla ja muokattiin ennen kylvoa kevaalla. Glyfosaattia
ruiskutettiin suorakylvolohkoille joka syksy puinnin jalkeen sekd kevaéllad 2011 ennen kylvoa.
Kyntdlohkot kasiteltiin glyfosaatilla joka toinen tai kolmas vuosi (Taulukko 1).

Kaikkiaan 172 vesindytettd ja 195 maanaytetta (0-2, 2-5, 5-10, 10-25, 25-35 ja 35-55 cm)
keréttiin vuosina 2011-2013 ennen ja jalkeen ruiskutuksen. Vesindytteista madritettiin
erikseen liukoisen seké& kiintoainekseen sitoutuneen glyfosaatin ja AMPAnN jaamaéapitoisuudet
[1]. Maandytteistd madritettiin uuttuvan glyfosaatin ja AMPAnN pitoisuudet. Erillisessa
laboratoriokokeessa sovellettiin isotermitekniikkaa, jolla pyrittiin selvittdmaan glyfosaatin ja
fosforin sitoutumista savimaahan seké niiden vélista kilpailua maahiukkasten pinnoilla

Taulukko 1. Glyfosaatin ruiskutusajankohta ja -maara, viljelykasvi seka vuoden sadesumma.

Vuosi | Ruiskutuspéivéd | Levitetty glyfosaattimadra (g/ha) Kasvi | Sadesumma (mm)
Suorakylvo Kynto 1.1-31.12.
2007 8.10. 2000 2000 Nurmi 643
2008 7.10. 1440 - Kaura 760
2009 8.10. 1440 - Kaura 496
2010 20.10. 1080 1080 Kaura 574
2011 10.5. 900 - Ohra 758
26.9. 1080 -
2012 25.9. 1440 1440 Ohra 779
Yhteensa 9380 4520
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Kuva 1. Liukoisen glyfosaatin (a) ja AMPAnN (b) pitoisuus pinta- ja salaojavesissa suorakylvo-
ja kyntolohkoilla.

olevista pidatyspaikoista.

Tulokset ja tarkastelu

Suurimmat yksittaiset liukoisen glyfosaatin (32 pg/l) ja AMPAnR (3,5 pg/l) jddmapitoisuudet
Kotkanojan valumavesistd mitattiin ruiskutuksen jélkeen syksylld 2012 (Kuva 1).
Suorakylvossa oli suuremmat pitoisuudet kuin kynnossa, mutta suorakylvolohkoilla oli viiden
koevuoden aikana kaytetty kaksinkertainen mééra glyfosaattia verrattuna kyntélohkoihin.
Pintavalunnassa jadmaépitoisuudet olivat suuremmat kuin salaojavedessd, mutta pintavalunnan
osuus oli pienempi kuin salaojavalunnan. Valumavesissa kiintoainekseen sitoutuneen
glyfosaatin (8 pg/l) ja AMPAN (1,4 pg/l) maksimipitoisuudet olivat noin kymmenesosa
vastaavista liukoisista pitoisuuksista. Syksylla 2012 (2.10.-19.10 ja 8.-16.11)
suorakylvomaalta huuhtoutui glyfosaattia yli 14 g/ha ja kyntomaalta 7 g/ha. Syyné suureen
huuhtoutumaan oli todennakoisesti vuosittain toistetut kasittelyt, syksyn 2012 myo6héinen
ruiskutusajankohta, markd maa seka kasittelyn jalkeinen vesisade (190 mm).

Suorakylvélohkon muokkauskerroksesta otetuissa maandytteissd glyfosaatin ja AMPAN
jadmat olivat suurempia kuin kyntdmaasta otetuissa naytteissd. Suurimmat jddmapitoisuudet
olivat maan pintakerroksessa (0-2,5 cm), ja pitoisuudet laskivat alemmissa maakerroksissa.
Maassa oli enemman AMPAa kuin glyfosaattia.

Laboratoriokokeessa valtaosa maahan lisatysta glyfosaatista tai AMPAsta sitoutui maahan
ensimmaisen vuorokauden aikana. Glyfosaatin nopea pidattyminen maahan voi hidastaa sen
hajoamista ja siten glyfosaattia saattaa sdilyd maassa hitaasti hajoavana kemikaalijadmana.
Maan fosforipitoisuuden kasvu véhensi systemaattisesti glyfosaatin ja AMPAnN sitoutumista
maahan ja suurempi osa kemikaaleista pysyi liukoisessa muodossa. Suorakylvossd pintamaan
korkea fosforipitoisuus voi lisatd riskia glyfosaatin ja AMPAN huuhtoutumiselle.
Valumaveden suuriin glyfosaatin ja AMPAnN jaamépitoisuuksiin suorakylvissé saattoi
vaikuttaa maan korkean fosforipitoisuuden lisdksi maan pinnalla oleva suuri orgaanisen
aineksen méara, mika voi vahentéa glyfosaatin ja AMPAnN pidattymistd maahan.
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Johdanto

Suorakylvon ja kevennettyjen muokkausmenetelmien yleistyminen on johtanut
juuririkkakasvien kemiallisen torjuntatarpeen kasvamiseen. Glyfosaatti on lehvéstéon
ruiskutettava rikkakasvien torjunta-aine, joka kulkeutuu kasvin johtojanteita pitkin kaikkialle
kasviin ja tehoaa myos juuririkkakasveihin. Glyfosaatin myyntimaéra kolminkertaistui 2000-
2011 ja se on Suomen eniten kaytetty kasvinsuojeluaine. Glyfosaatti sitoutuu erittdin vahvasti
maahiukkasiin ja siten vain pieni osa kayttomaarasta on alttiina huuhtoutumiselle. Koska
kayttomaarat ovat hyvin suuria, huuhtoutumisen selvittdminen on Kkuitenkin tarkeda.
Glyfosaatin huuhtoutumista pelloilta vesiin on selvitetty Toholammin [1, 2] ja Kotkanojan [3]
huuhtoutumiskoekentilld. Simulointimallien avulla huuhtoutumiskentiltd saatua tietoa
pyrittiin yleistdmaan.

Aineisto ja menetelmat

Simuloinneissa kéaytettiin MACRO 5.2 mallia [4], joka kuvaa veden ja aineiden liikkeita
maaprofiilissa. MACRO sopii erityisesti maille, joilla vesi ja siihen liuenneet aineet kulkevat
nopeita ohivirtausreittejd salaojiin, mutta se kuvaa huuhtoutumista myds maassa, jossa
ohivirtausreitteja ei ole. Pintavaluntaa syntyy mallissa silloin, kun sateen intensiteetti ylittaa
maan infiltraatiokyvyn tai kun pohjaveden pinta nousee pintaan. Mallia ei ole tarkoitettu
pintakuormituksen arviointiin, sill4 se ei huomioi maan painanteiden varastointikykyéa eika
infiltroitumista pellolla ennen pellon reunaa.

Malli sovitettiin Kotkanojan (As) [5] ja Toholammin (KHt) [6] huuhtoutumiskentille.
Molemmille huuhtoutumiskentille  malli  Kkalibroitiin  erikseen  syyskynnetyille ja
kyntaméttomille ruuduille / vuosille, silld pintavalunnan osuus oli kyntdamétta viljeltaessa
suurempi. Naitd kalibroituja lahtotietoja kaytettiin  maaperdskenaarioina kynnetylle ja
syyskyntamattomalle maalle. Lisdksi simuloitiin ilman kalibrointia Sjokullan savimaata.
lahtotiedot kynnetylle maalle arvioitiin pedon transfer yhtaldiden avulla ja niitd muokattiin
suorakylvon simulointiin.

Simuloinneissa kaytettiin vuosien 1991-2012 sadaineistoa Jokioisilta ja Toholammilta.
Ensimmaisen vuoden simulointituloksia ei otettu mukaan tarkasteluihin. Kyntdskenaariossa
glyfosaattia levitettiin kaksi viikkoa puinnin jalkeeen (1,5 kg/ha) joka kolmas vuosi.
Suorakylvoskenaariossa glyfosaattia ruiskutettiin (1,0 kg/ha) joka kevat kymmenen pdivéaa
ennen ohran taimettumista.

Kullekin maaperé- ja viljelyskenaariolle testattiin useita mahdollisia glyfosaatin sitoutumis- ja
hajoamiskertoimia. Mukana olivat laboratoriossa mééritetyt sitoutumiskertoimet Kotkanojan
ja Toholammin maahan sekd huuhtoutumiskenttdkokeiden tulosten pohjalta kalibroidut
hajoamiskertoimet.
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Tulokset ja niiden tarkastelu

Suorakylvossa glyfosaattia kéytetddn enemman, mutta levitys kasvukauden alussa mahdollisti
nopeamman hajoamisen kuin syksyinen levitys. Simuloinneissa kaytetystd glyfosaatin
hajoamiskertoimesta riippui, kummassa menetelméssa pitoisuustasot jaivat alhaisemmiksi.
Pitoisuuksien ajallinen vaihtelu oli suurta ja simuloidut pitoisuusjakaumat vaihtelivat eri
simuloinneissa. Téassa tarkasteltavaksi valittiin aritmeettiset vuosikeskiarvot ja 95.
prosenttipisteen pitoisuus.

Kotkanojalle kalibroidulla hajoamiskertoimella (0,007 1/vrk) valumavesien keskimé&araiset
pitoisuudet olivat suorakylvoskenaarioissa suurempia kuin kyntoskenaarioissa. Toholammille
kalibroitu hajoamiskerroin oli huomattavasti suurempi (0,06 1/vrk) ja silla simuloidessa
kyntoskenaarioiden pitoisuudet olivat suuremmat. Molemmat hajoamiskertoimien arvot
sopivat kirjallisuudessa esiintyvaan hajoamiskertoimien haarukkaan. Hajoamiskertoimella
0,03 1/vrk, joka vastaa melko tyypillista kirjallisuudessa esiintyvéé arvoa, pitoisuudet olivat
Sjokullan ja Toholammin maissa suuremmat Kkyntdskenaarioissa, mutta Kotkanojalla
suorakylvoskenaarioissa.

Sitoutumiskertoimien vaihtelu vaikuttivat simuloituun pitoisuustasoon, mutta ei suorakylvo-
ja kyntéskenaarioiden valiseen jarjestykseen.

Simuloidut huippupitoisuudet olivat suurempia kuin huuhtoutumiskentalla tai pintavesista
havaitut, mik& oli odotettuakin. Simuloidut pitoisuudet eivat nykytietdmyksen valossa olleet
kuitenkaan tasolla, joka vaikuttaisi vesikasvien kasvuun. Tulokset olivat viela tiivistelman
kirjoittamisvaiheessa alustavia.
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Johdanto

Ylilaidunnus ja alkuperdisten koivikoiden ylimitoitetut hakkuut pian Islannin asuttamisen
jalkeen yli tuhat vuotta sitten altistivat maan eroosiolle ja tuottivat "kuumaiseman”, josta
saaren nykyisin tunnemme. Tuuli- ja sade-eroosio, toistuvat jaatymis-sulamis —syklit seké
routanousu ovat pitdneet ravinteikkaat mutta koheesioltaan heikot andosolimaat paljaina
vuosisadasta toiseen. Runsaista sademaéristd (jopa >2000 mm vuodessa) huolimatta naita
tuottamattomia ja hiekkamyrskyille alttiita joutomaita, jotka peittdvat jopa 35-45 % saaren
pinta-alasta, on perinteisesti kutsuttu aavikoiksi. Aavikoiden jélleenkasvittamisen,
kattavammin ekologista kunnostamisen, tutkimusta ja testaamista johtaa maailman vanhin
Maankunnostuslaitos (Soil Conservation Service). Pitkdaikaiskokeita on tehty erilaisilla
lannoitus-, kylvo- ja istutuskasittelyilla niin koto- kuin vierasperaisillékin lajeilla, vaihtelevin
tuloksin [1]. Tutkimuksemme tavoitteena oli ensimmaista kertaa kuvata sateisten islantilaisten
aavikkomaiden  mikrobikirjoa sekd sen  muuttumista  erilaisten  Kkiisteltyjenkin
kunnostustoimenpiteiden  myo6ta  syvaluotaavin ~ molekyylibiologisin ~ menetelmin.
Hypoteesinamme oli, etta hiilipitoisuus on merkittavin yksittdinen maan mikrobiston kokoa ja
koostumusta kuvaava ominaisuus.

Aineisto ja menetelmat

Kuusi rinnakkaisnédytettd mineraalimaan ylimméstd 5 cm:std kerattiin kasvukauden 2013
lopussa kolmelta eteléislantilaiselta aavikolta, joilla on kullakin eri vaikuttajatulivuori ja siten
erilainen mineraalikoostumus. Kolmannelta aavikolta kerattiin vastaavat néytteet myos
neljastd eri 13 vuotta kestdneestd kunnostuskasittelystd (3: NP-lannoitus + kotoperéisia
ruoholajeja, 5: alaskanlupiini, 7: NP-lannoitus + kotoperdisia ruoholajeja + koivua ja pajua
riveissd) sekd 59 vuotta vanhalta kunnostusalueelta (P44: NP-lannoitus + kotoperéisia
ruoholajeja). Kustakin kokoomanéytteesta madritettiin taustatietoina mm. kuivapaino,
vedepidatyskyky, totaali-C ja -N, pHu20, PHkel, lajitekoostumus, allofaani, ferrihydriitti ja
mikrobibiomassa. Mikrobiyhteisokoostumus maéritettiin maasta suoraan uutetusta DNA:sta,
jota monistettiin PCR:11& prokaryoottispesifisilla (16S rRNA —geeni — bakteerit ja arkit) sek&
sienispesifisilla (ITS1-alue) alukkeilla. Barcode-tunnistussekvessijaksoilla ndytekohtaisesti
merkityt PCR-tuotteet sekvensoitiin molemmista suunnista Illumina MiSeq —tekniikalla.
Sekvenssiraakadata suodatettiin, tunnistettiin ja analysoitiin Qiime- ja Uparse-ohjelmilla
kéayttden hyvaksi Greengenes- ja Unite-referenssitietokantoja. Lopulliset analyysit tehtiin
prokaryooteille 13 000 klassifioidulla sekvenssilla per ndyte, kun taas sienisekvensseja oli
kustakin naytteestd 17 000.

Tulokset ja tarkastelu

Hiekkaisten kasvipeitteettomien aavikkomaiden C-pitoisuus oli 0,03-0,3 %. Hiili- ja
typpipitoisuudet sekd mikrobibiomassa nousivat kun taas pH laski kunnostuskésittelyiden
myota. Seka prokaryoottisten mikrobien ettd sienten lajikirjo ensin nousi ja sitten laski pH-
muutoksen myota.
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Kuva 1. Mikrobiston madran ja monimuotoisuuden muutokset ekologisissa
kunnostuskasittelyissa. Kohteet ja kasittelyt on jarjestetty nousevan hiilipitoisuuden mukaan,
kustakin kuusi rippumatonta rinnakkaista. Kolme eri aavikkoa on erotettu katkopystyviivoin.
Kolmannella aavikolla 1 on kéasittelematon (13 vuotta), 5, 3 sekd 7 kylvo- ja/tai
lannoituskasittelyja (13 vuotta), P44 vastaa kasittelyd 3 (59 vuotta). Vasemmalla
mikrobibiomassa (DNA-saanto) ja oikealla OTU-perusteinen Shannonin diversiteetti-indeksi
prokaryooteille (16S rRNA —geeni, harmaa) ja sienille (ITS1-alue, valkoinen).

Kunnostamattomilla aavikoilla proteobakteerit, aktinobakteerit ja asidobakteerit dominoivat
maaperan bakteeriyhteisdd, kun taas yleisin arkkifyyla oli euryarkit. Paljaissa maissa
syanobakteerit muodostivat alle prosentin prokaryoottiyhteisostd, mutta niiden suhteellinen
osuus kasvoi kunnostuskasittelyiden myotd. Tama tulos tukee aiempia havaintoja, etteivét
aavikoilla yleensa tyypilliset, syanobakteerien dominoivat paljaan maan pintaa stabiloivat
kuorirakenteet (biological soil crusts) menesty islantilaisissa maissa ilman kasvillisuuden
tarjoamaa suojaa rajoilta eroosiotekijoiltd. Muilta osin aavikoiden ekologiseen kunnostukseen
liittyvat muutokset maaperén prokaryoottifyylojen suhteellisissa osuuksissa muistuttivat
hdmmastyttdvan paljon eroja, jotka aiempi tutkimus totesi aavikoiden ja kasvillisten
biotooppien valilla [2]. Kaiken kaikkiaan kunnostusmenetelmd (kéytetty lajisto, lannoitusta
vai ei) naytti madrittdvan prokaryoottilajistoa vahemman kuin muuttuneet maan fysikaalis-
kemialliset olosuhteet. Sieniyhteisot sen sijaan olivat laikuttaisempia ja valtaryhmét kohde-
tai jopa naytekohtaisia.

Tutkimuksemme esittelee  ensimmadisid tuloksia islantilaisten sateisten aavikoiden
mikrobistosta, vertaillen niitd kylmiin ja kuumiin aavikoihin ja etsien hiilikbyhia
tuottamattomia maita yhdistavia tekijoitd. Osoitamme mikrobiston muutosten aavikko-
andosolien ekologisen kunnostuksen myota olevan monin tavoin verrattavissa eroihin, joita
on aiemmin havaittu kuivien aavikoiden ja kosteampien kasvipeitteisten biotooppien valill4
[2]. Tuloksemme edistdvat ymmarrystimme maan hiilipitoisuuden merkityksestd sen
mikrobiyhteisolle. Syvallisempi kasitys maan mikrobisukkession ja ekologisen kunnostuksen
vaikutuksesta toisiinsa voi my0s auttaa tekemdan paremmin perusteltuja aavikoiden
kunnostusratkaisuja.
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Postglasiaalisiirrokset (PGS) ovat ydinvoimateollisuuden ja ydinjatteen
loppusijoitustutkimusten kannalta geologisia avaintekij6itd. Tunnetut siirrokset, samoin kuin
resentti seisminen aktiivisuus keskittyy Pohjois-Suomeen. Lentomittauksena tehtava
laserkeilaus (LIiDAR) mahdollistaa yksityiskohtaisten pinnanmuotojen havainnoinnin ja
analysoinnin, joka erityisesti Lapin supra-akvaattisilla alueilla on tuonut uuden ulottuvuuden
siirrosten tutkimuksiin [1,2]. Lapissa kuitenkin aapasuot peittdvat merkittdvdn osan maa-
alasta, josta johtuen siirrosten jatkuvuuden seuraaminen ei onnistu ilman luotauksia.

Saimme tutkimuskayttoomme Metsékeskuksen LiDARIn Kolarin alueelta. Lentoaineiston
kasittely, mukaan lukien pintasignaalin TDR(tilt derivative)-muunnokset paljastivat useita
ennen tuntemattomia siirroksia/siirrosparvia. Siirosten epéjatkuvuuskohdat aapasoiden alla
muodostivat kuitenkin tutkimuksellisen haasteen. Tdhan sovelsimme 100 MHz:n tutkaa
linjamittauksina aapasuon pinnalla. Kavi ilmi, ettd tutkasignaali vaimeni tai havisi siirroksen
kohdalla. Pohjaturpeesta tehdyt biogeokemian analyysit vahvistivat siirroksen vs. taustan
selvan kontrastin.

Kirjallisuus
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Yksi kaupunkivihrean tarjoamista ekosysteemipalveluista on hiilen sidonta ja varastointi. Sen
estimoinnissa maapera jatetddn yh& usein huomiotta, vaikka toisaalta jo tiedet&an, ettd
kaupunkimaassa voi olla yllattdvan paljon hiiltd [1, 2]. Helsingin puistojen puuston
hiilivarastoa ja —sidontaa on tutkittu jo aiemmin [3]. Selvitimme Helsingin rakennettujen
viheralueiden kasvipeitteisen maaperan hiilivarastoa. Halusimme vertailla maapohjaltaan
erilaisten, eri-ikéisten ja eri hoitoluokkiin kuuluvien puistojen maan hiilivarastoa ja tarkastella
kasvillisuustyypin vaikutusta maan hiilivarastoon ja sen syvyysprofiiliin. Samalla laskettiin
Helsingin A-hoitoluokituksen puistojen maaperan hiilivarastolle estimaatti. Tallaisia puistoja
on Helsingissa noin 900 hehtaaria.

Hanketta varten kerattiin maandytteitd niista 15 Helsingin puistosta, joissa oli kaikki A-
hoitoluokat ja joissa ei ollut ndytteenottoa estdvia tekijoitd, kuten puutteellisesti kartoitettuja
voimavirtakaapeleita. Liséksi kerattiin ndytteet 15 satunnaisesta puistosta, joissa on useampaa
kuin yhtd A-hoitoluokkaa. Naytteet eroteltiin 0-30, 30-60 ja 60-90 cm néytteenottosyvyyksiin.
Néin saatiin yhteensé 420 naytettd 240 ndytepisteestd. Naista madritettiin hiilen maara maassa
hehkutushavion maarityksella (lisdksi 80 satunnaista ndytettd madritettiin  Dumas-
kuivapoltolla; LOI x 0.509=C, R®=0.92). Saadun aineiston C-pitoisuudet eivat olleet
normaalijakauman mukaiset, miké rajoittaa tilastollisten menetelmien kaytt0d; tassa kéytettiin
Kruskalin-Wallisin ja Wilcoxonin testid. Liséksi puistojen ikatietojen saanti osoittautui
haastavaksi erityisesti remonttien osalta; osalle puistoista annettu ik&arvio on varsin
epavarma.

Puistojen  kasvillisuuspeitteisessdé  maa-

25 =0-30 cm perassd havaittiin olevan hiilta keskimaarin
30-60 cm vahintddn n. 150 tC/ha, n. 5 Kkertaa
20 - #60-90 cm enemman Kuin puistojen puustoon [3] ja 2-
3 kertaa enemman kuin keskimaarin metsa-
N ja peltomaahan on sitoutuneena [4,5].
£ 15 - Tam4 selittynee pitkalti silla, etta hiilta on
_\@ puistojen maaprofiilissa myds syvemmalla
O 10 - kuin tyypillisesti on luonnonmaissa (Kuva
1). Huomioitaessa puistojen kasvipeitteet-
toméat, ns. kovat pinnat (ja olettaen etta
5 - niiden maaperassa ei ole hiilt4) puistojen
maaperan hiilivarasto putoaa noin 100

0 - - | tonniin per hehtaari.

Al A2 A3

Kuva 1. Hiilen jakautuminen eri maakerrosten
valilla eri hoitoluokkien puistojen nurmikoilla
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Maan hiiltd oli pensas-

istutuksissa enemman  kuin 18 1
nurmikoilla (Kuva 2), ehka 16 -
osin pensaiden alla yleisesti 14
kaytetyn hakekatteen 1

vaikutuksen vuoksi. Pohja-
maan laadulla ei kallioisuutta

LOI %

lukuun ottamatta nayttanyt 8 _22
olevan selkedd vaikutusta 6

maan hiilivarastoon. 4

Myoskaan puiston ian 5 |

vaikutusta ei voitu osoittaa,
mutta aineiston korkeimmat 0-30cm | 0-30cm | 30-60cm | 30-60cm | 60-80 cm
C-varastot I('jytyivét nurmikko ‘ pensaat ‘ nurmikko ‘ pensaat ‘ nurmikko ‘
1920..1970 rakennetuista
puistoista ~ ja  pienimmat
nuorimmista ~ (2000-luvulla

Kuva 2. Nurmikon ja pensasistutusten kasvualustojen
rakennetut). Seka nurmikon hehkutushavio (paino-%) hoitoluokissa A2 ja A3 0-30,
ettd pensaiden kasvualustoista 30-60 ja 60-90 cm:n kerroksissa (n>6). Pensasalueilta ei
tavattiin korkeampia saatu riittavasti naytteita 60-90 cm:n syvyydelta.

hehkutushavioita kuin

nykyisten suositusten ja rakentamisohjeiden perusteella olettaisi, mika viittaa siihen, etta
puistojen maapera voi olla hiilen nettositoja ainakin jossakin vaiheessa puiston elinkaarta.
A3-hoitoluokan nurmikoilla kasvualustan hiilipitoisuus oli erityisen selvésti suositusarvoja
korkeampi. Koska néissa puistoissa remontointisykli on padosin myds pidempi kuin
korkeammissa hoitoluokissa, viittaa tdma siihen, ettd erityisesti alempien hoitoluokkien
alueilla voi olla potentiaalia toimia nettohiilensitojina myds maaperan osalta.
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Metsien maaperén hiilivaraston muutoslaskelmiin liittyy suuri epévarmuus puiden
hienojuurten elinidstd sekd vuotuisen juurikarikkeen my6td maahan kulkeutuvan hiilen
méaéarasta. Tiedetddn, ettd koko puun biomassasta hienojuuret muodostavat vain pienen osan,
mutta niiden osuus vuotuisesta Kkariketuotannosta saattaa olla paljon suurempi. Tassa
tutkimuksessa [1] madritettiin kuusen (Picea abies L. (Karst.)) hienojuurten elinikd sek&
maanalaisen ja maanpaéllisen kariketuotannon méédra kahdessa ravinteisuudeltaan ja
lampotilaoloiltaan  erilaisessa  metsikdssd.  Myos  aluskasvillisuuden  kariketuotanto
madritettiin. Lopuksi vertailtiin eri karikeositteiden suhteita pohjois-etela-gradientilla
ottamalla mukaan karikeaineisto neljasta ruotsalaisesta kuusikosta [2,3].

Hienojuurten kariketuotanto laskettiin madrittdmalla hienojuurten elinikd& miniritsotroni-
menetelmallad ja hienojuurten biomassa maakairandytteista. Puiden maanpaéllinen karikesato
kerattiin 3-4 vuoden ajan ja aluskasvien kariketuotanto madritettiin peittdvyyden ja vuotuisen
biomassatuotannon avulla. Laskennassa oletettiin hiilen méaréksi 50% kariketuotannosta.

Pohjoisen véharavinteisemmassa kuusikossa hienojuuret elivat kaksi kuukautta pidempaén
(97 viikkoa) kuin eteléisessa kuusikossa (89 viikkoa). Aluskasvillisuuden hienojuurten elinika
oli sama kuin eteldisen metsikdn kuusten, mutta aluskasvillisuus koostuu useista lajeista.
Pohjoisessa oli myds enemman hienojuuribiomassaa ja mykorritsallisia lyhytjuurenkéarkia
puuston pohjapinta-alaa kohti, mik& viittaa puiden tehostuneeseen ravinteidenottoon
vahdravinteisesta metsdmaasta lyhyen kasvukauden aikana. Maaperdn ravinteisuuden
vaheneminen (orgaanisen kerroksen korkeampi C:N -suhde) selitti kuitenkin paremmin
hienojuurikarikkeen (sekd aluskasvillisuuden ettd puiden) maarén lisddntymistd suhteessa
maanpaéalliseen kariketuotantoon kuin maantieteellinen sijainti.

Lahes kaikissa metsikdissa maanalaisen karikkeen hiilen madra ylsi maanpéaallisen
kariketuotannon tasolle, mik& osoittaa juurikariketuotannon olevan merkittdvd osa
boreaalisten metsiemme hiilenkiertoa. Myds aluskasvillisuuden kariketuotanto oli merkittava.
Maanpéallisen ja  maanalaisen  kariketuotannon  suhteiden  muutos  maaperan
ympdristotekijoiden muuttuessa saattaa vaikuttaa maaperan hiilivarastoon ja sen
pitkdaikaiseen pysyvyyteen. Tama4 aihepiiri on tarked jatkotutkimuskohde.

Kirjallisuus:

[1] Leppalammi-Kujansuu et. al. 2014. Fine root longevity and carbon input into soil from below- and
aboveground litter in climatically contrasting forests. Forest Ecology and Management 326:79-90.

[2] Kleja et al. 2008. Pools and fluxes of carbon in three Norway spruce ecosystems along a climatic gradient in
Sweden. Biogeochemistry 89, 7-25.

[3] Hansson et al. 2013. Fine root production and turnover of tree and understorey vegetation in Scots pine,
silver birch and Norway spruce stands in SW Sweden. Forest Ecology and Management 309:58-65.

36


mailto:jaana.leppalammi-kujansuu@helsinki.fi
mailto:lasse.aro@metla.fi
mailto:maija.salemaa@metla.fi
mailto:karna.hansson@nancy.inra.fr
mailto:Dan.Berggren@slu.se
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Johdanto

Boreaalisessa metsdmaassa suurin o0sa typestd on orgaanisessa muodossa [1]. Maan
typpivarastot ovat metsdmaassa suuria mutta silti typen saatavuus kasveille on metsan
tuottavuutta rajoittava tekija. Stevenson [2] arvioi, ettd maaperdn typestda 30-35 % on
orgaaniseen matriisiin sitoutuneita proteiineja. Jotta proteiinit olisivat kayttOkelpoisia
maaperan organismeille ja kasveille on proteiinityyppinen aines saatava irti maan orgaanisesta
aineksesta. Liséksi proteiinit taytyy hajottaa aminohapoiksi, joita monet mikrobit ja kasvit
voivat hyddyntaa [3].

Kokeen tarkoitus oli keinotekoisesti stimuloida orgaanisen aineen hajotusta ja typen
vapautumista lisédmalla maahan a) proteiineja aminohapoiksi pilkkovia proteaasientsyymeja
(Prot), b) proteaasientsyymeja ja maan orgaanista ainesta hajottavia lakkaasi- ja
mangaaniperoksidaasientsyymeja (LMP), tai ¢) kontrollikasittelyna BSA-proteiinia (Con),
jolla ei ole toiminnallista merkitystd maaperassa. Koe tehtiin ilman kasvia ja kasvin (manty,
Pinus sylvestris L.) kanssa. Kokeessa tutkittiin kasittelyjen vaikutusta maan kokonaistyppeen,
mineraalityppeen (ammonium ja nitraatti) ja orgaaniseen typpeen (aminohapot, amiinit,
uuttuvat proteiinit, happohydrolysoituva typpi).

Aineisto ja menetelmat

Kokeessa kaytettiin Hyytidlan metsdaseman mantymetsastd haettua podsolimaannoksen
orgaanisen kerroksen maata, josta poistettiin juuret, seulottiin 4 mm:n seulan 1&pi ja
homogenisoitiin ennen kasvatusastioihin laittoa. Taimet ja taimettomat kasittelyt pidettiin
samoissa olosuhteissa kasvihuoneella 8 kk:n ajan. Entsyymikasittely tehtiin kokeen
loppupuolella jolloin kuuden viikon aikana entsyymiliuoksia pipetoitiin suoraan maahan
yhteensé yhdeksan kertaa. Lisdysten jalkeen koe jatkui kuukauden, jonka jélkeen se purettiin.
Maasta ~madritettiin  suoraan  kokonaistyppi ja kuivatusta maasta MSA-hapolla
(metaanisulfonihappo, = CH3SOsH)  hydrolysoituva  typpi.  Ammonium,  nitraatti,
kokonaisaminohapot, amiinit sekd liukoinen proteiini madritettiin KCl-uutteesta ja
proteiinityyppinen aines fosforipuskurista fenolisaostuksella.

Tulokset ja tarkastelu

Tulosten perusteella kasvin mukanaolo vaikutti maan kokonaistyppipitoisuuteen merkitsevasti
ja kasvin vaikutus peittosi alleen entsyymikasittelyjen vaikutuksen. Sen sijaan kasvittomilla
mailla lakkaasi-, mangaaniperoksidaasi- ja proteaasikésittely (LMP) laski maan kokonais
typpipitoisuuden tilastollisesti merkitsevasti samalle tasolle kuin kasvillisissa kasittelyissa.
Proteaasientsyymi (Prot) ilman orgaanista ainesta hajottavia entsyymeja ei muuttanut maan
typpimaaréa.
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Kuva 1. Maan kokonaistypen jakautuminen MSA-hapolla hydrolysoituneeseen ja
hydrolysoitumatta jadneeseen (vaikealiukoinen) typpeen kokeen eri kasittelyissa.

Muutos maan kokonaistypen méérdssa ei vaikuttanut hydrolysoituneen ja vaikealiukoisen
typen suhteeseen mika viittaa siihen, ettd myds alun perin vaikealiukoisesta lahtomateriaalista
(vrt. Con-kasittely) on taytynyt vapautua typped kasittelyjen seurauksena. Tulokset viittaavat
siihen, ettd kasvi lisdd maan orgaanisen aineksen hajotustoimintaa yhta paljon tai enemman
kuin proteiineja ja orgaanisia yhdisteita hajottavien entsyymien keinotekoinen lisdys. Tulokset
tukevat késitystd, ettd fotosynteesin tuottamat ja kasvin maahan allokoimat hiiliyhdisteet
lisddvat vaikeasti hajoavan orgaanisen aineksen hajotusta ns. priming-vaikutuksen avulla [4].
Kasvien vaikutusta maan orgaanisen aineksen hajotukseen on syyta tutkia liséé jotta kasvien
merkitys maaperan hiilivaraston muutokseen voidaan arvioida paremmin.
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Yhteytta etsimassa: Sienijuurisymbioosin vaikutus kuusen kasvuun
In search for the link between growth of Norway spruce and the diversity of symbiotic
ectomycorrhizal fungi

Sannakajsa Velmala®, Tiina Rajala’ ja Taina Pennanen*

! Luonnonvarakeskus, Jokiniemenkuja 1, Vantaa

Kuusen (Picea abies) juurissa eldd runsaslajinen  sienijuurisienten  yhteiso.
Tutkimusryhmdmme on aikaisemmin havainnut eroavaisuuksia eri tavoin kasvavien
kasvullisesti lisattyjen kuusten sienijuuriyhteisdisséd: Nopeakasvuisten kuusten juurissa oli
40 % enemman sienijuurisienilajeja kuin saman ikéisilla hidaskasvuisilla kuusilla [1].

Viimeaikoina  olemme  tutkineet  Kkuusen perimdn  vaikutusta  taimivaiheen
sienijuurisieniyhteisdjen rakenteeseen, ja ndiden sieniyhteisojen yhteytta isantdpuun kasvuun,
resurssien kohdentamiseen sek& juuriston rakenteeseen. Klonaalisten pistokastaimien avulla
olemme tutkineet kuusentaimien pintasienijuurisienten yhteisorakenteen periytyvyytta.
Infektioalttiuden ja pintasienijuurten toiminnan yhteyttd kasvuun selvitimme puolestaan eri
alkuperdad olevilla yksivuotiailla kuusen siementaimilla, jotka poikkesivat toisistaan
myO6hemmaén kasvuvaiheen ilmiasultaan.

Iséntdpuu saateli osittain pintasienijuurisienten kolonisaatiota, mutta ei suoraan ndiden sienten
lajimaaraa tai infektioalttiutta [2]. Tutkimustulostemme perusteella nayttaé siltd, ettei kuusella
esiinny voimakasta populaation siséistd geneettistd valintaa symbionttisten sieniyhteisojen
lajeja kohtaan [2, 3]. My6hemmassé kasvuvaiheessa nopea- ja hidaskasvuisten kuusentaimien
pintasienijuurisienten yhteisorakenteet olivat taimivaiheessa hyvin samanlaiset [3, 4], mik&
merkitsee sitd, ettd aiemmin havaitsemamme erot sienien monimuotoisuudessa [1] ovat
todenndkdisesti seurausta kuusialkuperien kasvueroista, eivat syyna niihin.

Hienojuurten tiheys osoittautui periytyvéksi ominaisuudeksi [2]. Suurimmat erot nopea- ja
hidaskasvuisten kuusialkuperien siementaimien valilla ilmenivét juurten haarautumisessa ja
resurssien kohdentamisessa [3, 4]. Hitaasti kasvavista alkuperista perdisin olevat siementaimet
kasvattivat tihedt juuristot, joissa oli paljon juurenkarkid. Nopeakasvuisten alkuperien taimet
kohdensivat enemman resursseja maanalaiseen kasvuun, ja niiden juuret levittaytyivat
hidaskasvuisia taimia laajemmalle, ja juuristotasolla niilla oli myds enemman
ravinteidenottopotentiaalia kuin hidaskasvuisten alkuperien taimilla [3].

Riittdva ravinnetaso on edellytys hyvdan kasvuun. Sienijuurisymbioosin ja kasvun yhteys
saattaakin piilld resurssien kohdentamisessa oikeassa suhteessa maan alle erityisesti
taimivaiheen aikana. Pitkalla aikavalilla sopivat juuriresurssit mahdollistavat kuuselle
monipuolisen pintasienijuurisieniyhteison kehityksen, joka puolestaan takaa monipuolisen
toiminnan kautta riittdvdn veden ja ravinteiden saannin karussa metsdmaassa. Hyva
ravinnetila voi edelleen johtaa keraantyvan hyvan kierteeseen, joka voi olla yksi syy kuusen
kasvueroihin (Kuva 1).
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Kuva 1. Otaksuttu kerdaantyvan hyvan kierre, joka voisi selittaa hyvan kasvun ja monipuolisen
sienijuurilajiston yhteytta kuusella
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Abstract

Inappropriate irrigation practices and high evaporation in semi-arid regions result in salt
accumulation in the soil. Soil salinity limits plant growth and productivity of arable land and
IS @ major concern in boreal ecosystems. Aspen widely distributed genus has adapted for
growth on potential remediation sites, and is a fast-growing pioneer species that may gain a
competitive advantage under future climate models. In our previous study, we found that the
significant intra-specific variation in salt tolerance of aspen, and leaf number indicated salt
tolerance in young seedlings. However, aspen roots are normally colonized by
ectomycorrhizal fungi in natural environments. In this study, we use two aspens species —
European aspen (Populus tremula) and hybrid aspen (P. tremula x P. tremuloides), our aims
were to compare the response of European aspen and hybrid aspen to the soil salinity for the
purpose of developing material selection for phytoremediation; to evaluate the effects of soil
salinity on the mycorrhizal colonization and soil fungal community of two species trees
grown in nursery condition.

Materials and methods

The study was conducted in a nursery in southern of Finland. Seventy five 1-year-old trees of
European aspen and hybrid aspen were planted on the commercial sand soil in a plastic house
in spring of 2009, which containing 75 plants per each species. From June of 2010, the salt
treat plots were irrigated 160 mM NaCl water for once per week in total four times; the
control plots were watered with tap water. Same treatments and schedules were applied
during 2011 to 2013.

From June of 2010, prior to the 1st salinity irrigation, shoot height (SH), leaf number (LN),
leaf area (LA) was recorded every two weeks lasting for two months. The relative growth rate
was calculated. In August of 2010, 57 trees in salt treat plot, 41 trees in control plot were
randomly selected as ECM sampling plants. One soil corer (diameter, 6 cm), 10 cm east to the
target plant was taken. Only roots with diameter of < 2 mm were examined. ECM
morphotyping was done with the aid of a stereomicroscope and the criteria and terminology
of Agerer (1987-2002) [1]. Representative samples for each morphotype were applied for
directly PCR and DNA sequencing. The detail methods of direct PCR and DNA sequence
were same as the methods descripted in [2].

Soil sampling for the fungal community analysis was performed for three times in total,
respectively in June of 2010 (before salt treat), August of 2011 (after 2-year salt treat) and
August of 2013 (after 4-year salt treat). Each time, 6-10 soil samples (1-2 ml) were randomly
taken from 10 cm deep from soil surface, 10 cm east to an aspen tree. All samples were stored
at -20 C until DNA extraction. The methods of DNA extraction, PCR, DGGE analysis and
sequence were same as the description in [3].

Results and Discussion

Soil salinity has the significant negative impacts on shoot growth, leaf appearance and leaf
growth on both species. Although the hybrid aspen plants grew bigger than European aspen
plants in studies condition, the differences of relative growth rate between two species were
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not significant. The species significantly influenced on leaf growth which including increased
leaf number and leaf area. After 4-week salt treatment, the difference of leaf area between two
species was not significant any more (Fig. 1).

There was not significantly effect of four times salinity treatment on ECM colonization
intensity, root density for both species. After one year planting in nursery, about 93-94%
plants were mycorrhizal plants. Soil salinity and time had significantly influences on soil
fungal community in aspen nursery. Prior to the salinity treatment in 2010, eight fungal OTUs
were identified from soil samples (starting samples) based on DGGE analysis. After 2-year
salt treatment, there were 24 fungal OTUs identified from soil. However, only four fungal
OTUs, Exophiala sp, two Hebeloma sp. and one unknown were overlapped with the starting-
samples. Therefore, only Hebeloma sp. was again identified from the soil samples after 4-year
treatment, where aspen trees have been heavy suffered from soil salinity stress.

In this study, we demonstrated that the growth of aspen young trees in a sandy soil with very
limited nutrient availability, and found that soil salinity significantly inhibited tree above
ground growth, but the differences of relative growth rate, leaf developing, root density and
ECM colonization intensity between two species were not significant. This result indicates
that European aspen might cope with certain level soil salinity, which is consistent with our
previous study and other studies dealing with European aspen [4, 5]. The second key finding
in this study is Hebeloma sp. was consistently identified from aspen nursery sandy soil during
the study period — four years. Hebelom sp. was reported to alleviate salt stress from white
spruce seedling [6], which showed reduction of shoot Na uptake and maintain root water
conductance as important salt tolerance mechanism related to ectomycorrhizal symbiosis.
Hebeloma sp. was also one of most abundance fungal OTUs with P. tremula growing on a
heavy metal contaminated site [7]. It is need to further study the functional connection
between Hebelom sp. and the salinity tolerance of aspen trees.
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Johdanto

Boreaalinen metsdmaa on tarkeé hiilinielu. Maan mikrobiyhteis6t toimivat valttaméattomissa
tehtdvissd hajottaen maan orgaanista ainetta ja kierrattden ravintoaineita. Sienet ovat tarkeita
boreaalisten metsdmaiden hiilen ja typen Kierrossa. Sienet pystyvat tuottamaan
lignoselluloosan hajotuksessa tarvittavia valttdmattomié entsyymeja [1], joten niiden merkitys
orgaanisen aineksen hajotuksen alkuvaiheessa on erityisen suuri. Mykorritsasienet
muodostavat symbioosin puiden ja varpujen kanssa tehostaen kasvien ravinteiden (mm.
typen) ottoa. Vastavuoroisesti mykorritsat saavat fotosynteesista peréisin olevia hiiliyhdisteita
isdntakasvilta [2]. Saprotrofit taas hajottavat kuollutta orgaanista ainesta ja vapauttavat
ravinteita muiden organismien kéyttéon. Maaperdsséd ndma erilaiset toiminnalliset sieniryhmat
elavat ja vuorovaikuttavat kesken&&n ja ndiden vuorovaikutusten tunteminen on tarkeda
maaekosysteemin toiminnan ymmartamiseksi.

Taman tyon tarkoituksena on kuvata sieniyhteisdjen vuodenaika ja syvyysvaihtelua eteld-
boreaalisessa méntymetsassa uudenaikaisia sekvensointimenetelmié (454 pyrosekvenstointi)
kayttamalla.

Aineisto ja menetelmat

Maakairanaytteet otettiin Hyytidlan SMEAR 11 tutkimusasemalla kuukausittain, maaliskuusta
lokakuuhun. Ensimmaisen néytteenotto tehtiin lumipeitteen alta ennen kasvukauden alkua.
Maandytteet jaettiin viiteen kerrokseen: karike-, multa-, humus-, huuhtoutumis- ja
rikastumiskerros. Maandytteista eristettiin DNA Mobion PowerSoil —kitilld ja DNA:sta
monistettiin sienten ITS2 -alue spesifisilla alukkeilla. Pyrosekvensointi tehtiin Biotekniikan
instituutissa. Sekvenssidata analysoitiin mothur v. 1.31.3 ohjelmalla.

Tulokset ja tarkastelu

Yhteensa 120 DNA-nédytteen pyrosekvensointi tuotti yli miljoona raakasekvenssid, joista yli
700 000 sekvenssia lapaisi kaikki seulonta- ja laatukriteerit. Sekvenssit luokiteltiin 97 %
samankaltaisuuden perusteella 4375 OTU:ksi (Operational Taxonomic Unit). Yli 50 %
kaikista sekvensseistd kuului 20 yleisimpaan OTU:un.

Kantasienet (basidiomykeetit) olivat yleisin sienten kaari aineistossa (62 % sekvensseistd).
Kotelosieniin (askomykeetit) kuului 16 % ja entiseen yhtymésienten kaareen kuului 17 %
kaikista sekvensseistd. Piiskasienet ja kerdsienet olivat vahemmistdind. Kangasrousku
(Lactarius rufus) oli yleisin laji, jonka osuus kaikista sekvensseisté oli 22 %. Muita yleisimpié
sukuja olivat Mortierella (12 %), Mycena (7 %), Piloderma (5,5 %), Suillus (3 %),
Cortinarius (2 %) ja Umbelopsis (2 %).
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Kuva 1. Sienten vuodenaikavaihtelu.

Vuodenajan sek& maakerroksen syvyyden vaihtelut aiheuttivat nakyvid muutoksia
sieniyhteisén rakenteisiin. Yhtymadsienet ja saprotrofit olivat valtalajeina maaliskuussa
lumipeitteen alla, kun taas kasvukauden kdynnistyttyé niiden mé&éra romahti ja Basidiomykee-
tit ja ektomykoritsoja muodostavat lajit valtasivat alan (Kuva 1). Maakerrosten vertikaalisesta
vaihtelusta voitiin  havaita ettd saprotrofiset lajit olivat enemmistdnd pinnan
karikekerroksessa, jossa on enemmaén uutta vastamuodostunutta kariketta hajotettavana, kun
taas mykoritsalliset sienilajit viihtyivat paddosin syvemmissa maakerroksissa, jossa maa-aines
on enemman hajonnutta.
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Introduction

Forest harvesting practices have changed in the last ten years. One reason is the increased
harvesting of other tree parts than stemwood, mainly for energy purposes. In the Nordic
countries clear-cutting in combination with site preparation is the predominant method before
planting after final felling of Norway spruce stands. At stump removal, also logging residues
are regularly removed and the site is prepared on a separate occasion. This combined
procedure is likely to cause greater direct effects on forest soil structure than either of these
practices alone, leading into exposing, mixing and redistribution as well as compaction of the
soil. The intensity of the harvest operations and the site conditions determine the extent of the
disturbance [1].

In Finland, stumps were harvested in 2010 on about 10% of the clear felling area (17000—
20000 ha, [3]), and this percentage has remained at the same level during recent years. Stump
harvesting followed by site preparation means at least three more driving occasions (logging
residue harvesting, stump uplifting, and stump transport after drying on the site) compared to
stemwood harvesting. Moreover, at some sites stumps are harvested during thaw months and
without protecting residues mats logging equipment wheels can cause significant soil damage.
Harvesting of coarse roots that otherwise maintain the soil bearing capacity further
contributes to soil disturbance. In fact, stump harvesting could be called root system
harvesting, as root biomass forms a majority of the harvested stump-coarse root system.

Few studies have so far been done in the Nordic countries on this topic even if there is a great
need for scientific information. As stump harvesting in Finland was started during the first
years of this millennium, there are no previous studies of soil recovery from stump harvesting.
In 2013, we started a study on long-term soil disturbance and soil recovery from chemical and
physical load, with emphasis on stump harvesting. Our aim is to determine the soil physical
(e.g. disturbance and compaction) and chemical (e.g. C and N contents and the rates of
mineralisation and respiration) changes and their recovery in three different sites on which
stumps were harvested between 4 and 13 years ago.

Experiments and measurements

The study was made on originally Norway spruce-dominated forests on the same site type
(MT) in Hyvinkaa (Fig. 1.), Karkkila and Jdmsd, harvested 4, 7 and 13 years ago,
respectively. On each of the sites, we established three replicate plots on areas from which
stumps were harvested and three on areas on which stumps were left. All sites were mounded
after harvesting.

We measured soil disturbance by measuring the spatial distribution of mounds, holes and
undisturbed soil (disturbance classes, Launonen 2014 in prep. and Marjanen 2014, in prep.)
and determined the soil compaction in each of these classes and in different soil layers by
using a using a soil cone penetrometer (Marjanen 2014, in prep.). From each of the soil
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Figure 1. Hyvinkaa site, four years after stump harvesting (Photo: H-S. Helmisaari).

disturbance classes and layers we measured soil parameters and processes, including
respiration, C and N contents and mineralisation rates (Kaarakka et al. 2014, in prep.).

Results and discussion

The area of undisturbed soil was significantly smaller on areas from which stumps had been
harvested compared to areas on which they had been left — even 13 years after harvesting —
whereas the initial soil compaction had recovered during this time. Our values for undisturbed
area in Jamsé 13 years after stump harvesting were around 25% greater than those measured
by Kataja-aho et al. [2] two to five years after stump harvesting in near-by sites. However, the
soil disturbance differences between sites with and without stump harvesting were similar in
both studies, which strengthens the conclusion that these treatment effects are long-term.

The results on soil parameters and processes such as C and N contents, mineralisation and
respiration in relation soil disturbance are presently being analysed and will be ready by
December 2014.
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Johdanto

Metsédnuudistamisessa maapera muokkautuu ja pirstoutuu, maannoshorisontit sekoittuvat ja
metsamaa kasveineen ja& osittain irtomaan alle. Hajottajaelioston ymparistoolot ja ravintoresurssit
muuttuvat puuston hadvitessa ja kasvillisuuden muuttuessa. VVoimakkaassakaan maanmuokkauksessa
maan eloperéistd ainesta (orgaanista kerrosta) ei viedd uudistusalalta pois, vaan se sekoittuu,
kaantyy tai siirtyy syvempiin kerroksiin kivenndismaan sisédan. Esimerkiksi kantojen korjuussa
maanpinnan on todettu rikkoutuvan keskimaarin 70-, joskus jopa 90-prosenttisesti, kun vastaava
luku laikkumétastetyilld uudistusaloilla on ollut n. 30 % [1, 2]. Hajottajaeli6yhteison on todettu
olevan yksilomaariltddn runsaampi ja rakenteeltaan erilainen kangashumuksessa kuin
kannonnostossa paljastuneilla kivenndismailla. Toisaalta yhdenk&an toiminnallisen hajottajaryhmén
ei ole lyhyellda aikavalilla havaittu kadonneen kannonnoston seurauksena [3]. Tahén saakka
hajottajaeliostod on tutkittu niiden luontaisesta elinympéristostd, yleensd metsdmaaperamme
orgaanisesta pintakerroksesta. Metsamaaperdn maannokset ovat kehittyneet satojen, jopa tuhansien
vuosien aikana. Ihmistoiminta on toistaiseksi muuttanut nditd maannoskerroksia verrattain vahan.
Voimakkaat maanmuokkausmenetelmét, kuten auraus ja nykyisin yleistyvd kantojen nosto
sekoittavat sen sijaan maan kerroksia varsin syvalta. Ei tiedetd mita hajottajaelidille tapahtuu, kun
orgaaninen kerros sekoittuu syvélle maaperéén. Mikali hajotusaktiivisuus muuttuu hajottajaelioston
ympdristdolojen muuttuessa, voi maanmuokkaus Vélillisesti vaikuttaa uuden puusukupolven
kehitykseen ja kasvuun jopa metsétaloudellisesti merkittavasti. Hajottajaeliot (kuten mikrobit,
punkit ja hyppyhantéiset seka sukkula- ja ankyrimadot) ovat tarkeitd ekosysteemipalvelujen
tuottajia, silla ne yllapitavat omien elintoimintojensa kautta ravinteiden kiertoa hajottamalla
kuolleeseen orgaaniseen aineeseen sitoutuneita ravinteita jalleen kasvien kaytettaviksi.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa verrattiin 35 vuotta sitten palleaurattuja uudistushakkuualoja (4 alaa) vastaaviin
aloihin, joilla ei ollut tehty mitddn maanmuokkaustoimenpiteitd (4 alaa). Tutkimusalat ovat
Metsantutkimuslaitoksen koealoja kdenkaali-mustikkatyypin (OMT) kuusimetséssa Karkkilassa ja
kooltaan 40 x 40 m. Maandytteet otettiin kevaalla ja syksylla 2014 siten, ettd palleauratuilta
ruuduilta naytteet kairattiin sek& palteen pinnalta ettd muokkauksen yhteydessa palteen sisalle
jadneesta orgaanisesta aineksesta. Muokkaamattomilta aloilta maandytteet otettiin maan pinnalta.
Maandytteista tutkittiin  standardimenetelmid  kayttden hajottajaelioryhmat:  dnkyrimadot,
mikroniveljalkaiset, sukkulamadot seka mikrobit. Liséksi ndytteistd maaritetddn pH, kosteus seké
ravinne-, ja orgaanisen aineen pitoisuudet. Koealoilta on saatavissa my0s kattavat
puustomittaustiedot.

Alustavia tuloksia ja niiden tarkastelua

Alustavista tuloksista kdy ilmi, ettd 35 vuotta sitten tehty palleauraus siirtdd maan orgaanisen
pintakerroksen keskimaarin 24,3 = 2,2 (keskiarvon keskivirhe) cm:n syvyyteen maanpinnasta.
Sukkulamatoja nayttéisi kevadn naytteenotossa olleen vahiten palteen sisalld, kun eniten niitd oli
palteen pinnalla muokkauksen jélkeen vuosien kuluessa syntyneessd “uudessa” orgaanisessa
kerroksessa. Syksyn ndytteenotossa vahiten sukkulamatoja tavattiin niin ik&an palteen sisélta, mutta
suurimmat  yksilomaarat olivat muokkaamattomassa maassa. Ankyrimatojen yksilomaarat
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nayttéisivat olevan kevaan naytteenotossa selvasti suuremmat muokkaamattomalla maalla kuin
palleauratuilla aloilla. Mikroniveljalkaisten osalta méaaritystyo oli tata kirjoitettaessa vield kesken.

35 vuotta sitten perustetuilla koealoilla on vield selvésti erotettava orgaaninen kerros aurauksessa
syntyneen palteen sisalla. Kerros on kuitenkin jo hyvin pitkalle hajonnut eika esimerkiksi selvia
kasvinosia ole en&é havaittavissa. Tassd nk. vanhassa orgaanisessa kerroksessa oli kuitenkin vield
selvasti toiminnallinen hajottajaelidyhteisd, vaikka monien elioryhmien kohdalla nayttaakin silta,
ettda hajottajaelaimet olivat yksilomé&ariltddn palteen pinnan (uuden maanpinnan) tai
muokkaamattoman maanpinnan yksildmaaria pienemmat.

Koska ravinteiden vapautuminen kuolleesta ja hajoavasta eloperdisesta aineksesta on vahvasti
biologinen ilmi6, vaikuttavat maaperdn hajottajaelioston madra ja laatu késitellyn alan
hajotustoimintaan ja ravinnetalouteen ja sitd kautta uuden puusukupolven kasvuun. Olisikin erittdin
tarkedd tutkia ja vertailla tassd tutkimuksessa saatuja tuloksia koealoilla aiemmin tehtyihin
puustomittauksiin ja selvittdd onko puuston kehityksessé havaittavissa joitakin eroja eriasteisten
maanmuokkausmenetelmien valillg, jotka johtuisivat menetelmien mahdollisesti aiheuttamista
eroista eloperdisen aineksen hajotustoiminnassa ja sitd kautta puuston ravinteiden saannissa ja
kasvussa.
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Miten hakkuutdhde vaikuttaa metsdmaan typen kiertoon ja orgaanisen

aineen koostumukseen?
N cycling and organic matter composition in forest soils: Effects of logging residues

Aino Smolander, Veikko Kitunen, Mikko Kukkola ja Pekka Tamminen

Metséntutkimuslaitos (Luonnonvarakeskus), PL 18, 01301 Vantaa

Kokopuun korjuu, jossa suurin osa hakkuutahteistd korjataan energiapuuksi, on yleistynyt.
Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten hakkuutédhteen korjuu vaikuttaa
metsdmaan  orgaaniseen  ainekseen  pitkdaikaisesti.  Tutkimuksessa  keskityttiin
humuskerroksen typen kierron prosesseihin ja terpeeni- ja tanniinikoostumukseen
harvennusmannikdissa ja -kuusikoissa. Useissa tutkimuksissa on osoitettu, ettd ndma kasvin
sekundadriaineryhmét voivat saddella metsdmaan typen kierron toimintoja [1]. Hakkuutdhde
koostuu tuoreista latvuksista ja oksista péaésin vihreine neulasineen ja sisaltda seka em.
ryhmiin kuuluvia yhdisteit4 ettd typped runsaasti.

Hakkuutahteen merkitysté tutkittiin pitké&aikaisilla metsikkokokeilla, joissa hakkuutéhteet oli
joko jatetty koealoille tai korjattu koealoilta harvennuksen yhteydessé yli 10 vuotta aiemmin,
Lisaksi hakkuutédhteen mé&drén vaikutusta tutkittiin 4-6 vuoden kuluttua harvennuksesta
kokeissa, joissa hakkuutdhdettéd oli levitetty eri maaria yksittaisten puiden ympérille. Osalla
kokeista hakkuutdhde muutti selvésti humuskerroksen ominaisuuksia suuntaan, joka viittaa
hakkuutdhteen parantavan typen saatavuutta [2,3,4]. Hakkuutdhde saattoi alentaa
humuskerroksen hiili-typpisuhdetta, nopeuttaa typen nettomineralisaatiota ja hiilen
mineralisaatiota sekd kohottaa ammoniumtypen pitoisuutta. Samoin hakkuutéhde saattoi lisata
sekd kondensoitujen tanniinien ettd useiden terpeenien pitoisuuksia. Yleisesti ottaen
hakkuutdhde ei muuttanut mikrobibiomassan hiilen eikd typen mé&éria. Osalla kokeista
hakkuutdhteen ei havaittu vaikuttavan tutkittuihin humuskerroksen ominaisuuksiin mitenkaan.
Maanéytteiden terpeeni- ja tanniinipitoisuuksien ja typen kierron mikrobitoimintojen valilla ei
havaittu olevan selvdd yhteyttd, vaikka lyhytkestoissa laboratoriokokeissa on usein havaittu
sekd terpeenien ettd tanniinien estdvan typen kierron toimintoja [1]. Sen sijaan yhdisteiden
pitoisuudet korreloivat positiivisesti hiilen mineralisaation kanssa. Tama korrelaatio voi olla
epésuora tai se voi viitata ndiden yhdisteryhmien merkitykseen hiilen lahteend
maamikrobeille tilanteessa, jossa kayttokelpoisempaa hiiltd ei ole saatavilla.

Kaiken kaikkiaan nayttaa siltd, ettd kokopuun korjuu voi muuttaa metsdmaan ominaisuuksia
ja prosesseja pitkaaikaisesti joillakin kasvupaikoilla. N&ma muutokset saattavat heikent&a
typen saatavuutta puustolle hakkuutdhteen korjuun aiheuttaman ravinnemenetyksen liséksi.
IImidon merkitystd on vaikea arvioida, koska k&ytdnnon metsdtaloudessa hakkuutdhde
jakaantuu epéatasaisesti perinteisessa runkopuunkorjuussakin.
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Kokopuunkorjuu saattaa vaikuttaa maan entsyymien aktiivisuuteen
Removal of logging residue changes soil enzymatic activity

Bartosz Adamczyk, Sylwia Adamczyk, Mikko Kukkola, Pekka Tamminen, Aino Smolander

Metséntutkimuslaitos (Luonnonvarakeskus), PL 18, 01301 Vantaa

Hakkuutdhteen vaikutuksista metsdmaan biologisiin toimintoihin ei ole paljon tietoa
olemassa, vaikka kokopuun korjuu, jossa hakkuutahteet korjataan kasvupaikalta, on yleistynyt
verrattuna perinteiseen runkopuunkorjuuseen, jossa hakkuutdhde jaa kasvupaikalle. Tdéman
tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten hakkuutédhteen korjuu vaikuttaa metsdmaan
entsyymiaktiivisuuteen. Tutkimuksen kohteena olivat hiilen, typen ja fosforin Kiertojen
kannalta oleelliset entsyymit -glukosidaasi, B-glukosaminidaasi, proteaasi ja hapan fosfataasi
[1]. Samoista ndytteistd oli médritetty muita ominaisuuksia, esim. hiili-typpisuhde,
mikrobibiomassan hiilen ja typen madrat sekda hiilen mineralisaation ja typen
nettomineralisaation nopeus.

Tutkimuskohteet olivat harvennusméannikaita (Pinus sylvestris L.) ja -kuusikoita (Picea abies
L.) eri puolella Suomea. Neljad kohdetta oli metsikkokokeita, joissa harvennus oli tehty 4-5
vuotta sitten ja hakkuutéhdetté oli levitetty 3-4 eri ma&raé yksittdisten puiden ympérille. Yksi
kohde oli kahteen kertaan (23 ja 12 vuotta sitten) harvennettu koe, jossa verrataan koko- ja
runkopuun korjuumenetelmié keskendan; siind hakkuutdhteet oli joko jatetty koealoille tai
korjattu pois. Yleisesti ottaen yksittdisten puiden kokeissa entsyymien aktiivisuus kasvoi
hakkuutdhdem&&ran kasvaessa, mutta myods kasvupaikka/puulaji vaikutti tuloksiin.
Vanhemmassa korjuumenetelmékokeessa entsyymiaktiivisuudet olivat samankaltaisia
riippumatta korjuumenetelmastd. Joidenkin entsyymien aktiivisuudet korreloivat hyvin
maaperdn muiden ominaisuuksien kanssa; korrelaatio oli positiivinen etenkin hiilen
mineralisaatio- ja typen nettomineralisaationopeuden kanssa.

Kaiken kaikkiaan naytti siltd, ettd hakkuutdhteen Kkorjuu voi hidastaa metsdmaan
entsyymiaktiivisuutta osalla kasvupaikoista ainakin 4-5 vuoden kuluttua hakkuusta. Taméa
saattaa vaikuttaa metsdmaan ravinteiden kiertoon.
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Hakkuutéhteen vaikutus metsdmaan typen kierron toimintoihin viiden

vuoden kuluttua kuusikon avohakkuusta
Response of soil N cycling processes to logging residues 5 years after clear-cutting in a
Norway spruce stand

Sylwia Adamczyk, Antti-Jussi Lindroos, Pekka Tamminen, Aino Smolander
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Hakkuutahdettd korjataan nykyisin noin 30 %:lta avohakkuualoista energiapuuksi [1]. Td&man
tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten hakkuutédhde vaikuttaa hiilen ja typen kierron
mikrobitoimintoihin kuusikon avohakkuun yhteydessa. Kenttédkoe oli kuusikon avohakkuuala
Etela-Suomessa. Hakkuun yhteydessa kokeelle perustettiin koealoja, joille sijoitettiin eri
kokoisia hakkuutadhdekasoja (0, 10 ja 40 kg/m? tuoretta hakkuutahdetts) [2]. Liséksi
kasittelyna oli tuhkalannoitus (0,3 kg/m? kaupallista puun tuhkaa). Naytteet otettiin
orgaanisesta  kerroksesta ja kivenndismaan  ylimmastd osasta viiden  vuoden
kuluttua. Naytteistd mééritettiin hiilen ja typen kierron mikrobitoimintoja sek& erilaisten
terpeenien koostumusta. Terpeenit olivat tutkimuskohteena, koska niitd on runsaasti
hakkuutahteessé [3], ja niiden on todettu vaikuttavat maamikrobistoon ja typen kierron
toimintoihin [4,5].

Suurin mé&aré hakkuutéhdettd lisasi selvésti typen nettomineralisaatiota ja nettonitrifikaatiota
orgaanisessa kerroksessa. Samoin puun tuhka lisési erityisesti nettonitrifikaatiota. Myos
nitraattitypen pitoisuudet olivat suurimmat ndissé kasittelyissad. Sekd nettonitrifikaatio etta
nitraattitypen pitoisuudet olivat pienid kivenndismaassa. Hakkuutdhde ja tuhka eivat
vaikuttaneet merkittdvasti mikrobibiomassan hiilen ja typen méaé&riin eivatkd hiilen
mineralisaatioon.  Maasuspensiokokeissa  havaittiin ~ pH:n  sdatelevan nitrifikaatiota
voimakkaasti: pH 6:ssa nitrifikaatio oli voimakkainta hakkuutdhde- ja tuhkakasittelyjen
maandytteissa. Naytteiden terpeenikoostumusta tutkitaan parhaillaan.

Kaiken kaikkiaan sekd hakkuutdhteet ettd tuhka vaikuttivat avohakkuualan typen kiertoon
kithdyttamalla nitraattitypen muodostumista orgaanisessa kerroksessa. Voimakas nitrifikaatio
orgaanisessa kerroksessa selittdnee aiemmin havaitut vajoveden kohonneet nitraattitypen
pitoisuudet hakkuutéhteita sisaltavilla kasittelyilla [2].
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Are high CH,4 emissions from restored Central European peatlands due to
earlier methanogen transplantation through manure?

Hahn J, Juottonen H?, Tuittila ES? & Fritze H*
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Drainage has been a common practise for the utilization of peatlands for agriculture, forestry
and excavation of peat as a fuel or for horticultural purposes. Restoration of drained peatlands
aims to recover communities and hydrological and biogeochemical processes typical to
pristine peatlands (Nellemann & Corcoran 2010). The first step is rewetting where the water
table is raised to re-establish saturated conditions. While recovering carbon sink, rewetting
increases CH,; emissions (e.g. Waddington & Day 2007). The potential for very high
emissions has been measured in the lab (Hahn-Schofl et al. 2011) and in Central European
field sites (Hendriks 2007, Augustin et al. 2008, Freibauer et al. 2008). The exceptionally
high emissions are all measured from sites previously used for agriculture, e.g. grazing of
cattle. In the EU, two-thirds of agricultural CH4 emissions stem from enteric fermentation
within the rumen and one-third from livestock manure (Moss et al 2000). Rumen
methanogens are introduced into the environment in cattle feces and can be detected in grazed
soils (Gattinger et. al 2007).

We wanted to find out if the high CH4; emissions from rewetted peatland sites in central
Europe could be explained by the previous land use as cattle pasture.

In spring 2013, we transplanted cattle dung to four Finnish sites; one control and three
restored, with low CH,; emissions and mixed it with the uppermost soil to imitate the
trampling of the cattle. Peat samples were taken from the sites in spring 2014 from the
transplantations and untreated control spots. Furthermore, we took peat and dung samples
from two peatland sites in Northern Germany. The first German site is used as grassland with
or without cattle grazing. The second site is a restoration sequence with one sub-site used as
grassland with cattle pasture and seasonal flooding, one sub-site is permanently flooded since
2005, and the third sub-site was rewetted in 1997 with a established reed-vegetation. Dung
samples were taken from cattle grazing the sites.

We measured CHy4-production potential by incubation experiments according to Juottonen et
al., (2008). We determined the numbers of methanogens, total bacteria and total archeae in the
peat and dung samples by real time PCR. To check for the transplantation of methanogens
from dung to peat we analysed the methanogen community by t-RFLP-cloning-sequencing.
We found that artificial inoculation with dung in the lab (short-term, 1wk) and in the field
(longer term, 1 yr) increased CHj-production potential of peat samples. The effect of cattle
pasture, however, was not so clear: pasture site vs. grassland site produced on average 0.5 vs.
0 nmol CH, gdw™ h™*. Nevertheless, when inoculated with dung in the lab the response of the
samples from the pasture site was stronger; 8 vs.0.6 nmol CH, gdw™ h™. We found no
significant correlation between higher CH,; production potentials and numbers of
methanogens but it was obvious, however, that dung samples had significantly higher
numbers. We found a shift in methanogen community due to dung AND a transfer of dung
methanogens (Methanobrevibacter) to the peatland. Both might have caused the higher CH,4
production potentials after dung application.
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Piloderma-suvun sienten yleisyys boreaalisessa metsamaassa ja niiden kyky
hyodyntaa orgaanista typpea

The abundance of mycorrhizal genus Piloderma sp. and its ability to use organic nitrogen in
boreal Scots pine forest
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Johdanto

Boreaalisen metsan typpitaseen [1] mukaan suurin osa maaperan typestd on orgaanisessa
muodossa. Vaikka typpivarasto voi metsdmaassa olla suuri on typen saatavuus usein kasvien
tuottavuutta rajoittava tekija. Maaperdn typestd 30-35 % on arvioitu olevan orgaaniseen
ainekseen sitoutuneita proteiineja [2]. Taman orgaaniseen ainekseen sitoutuneen
proteiinityyppisen typen saaminen kasvien kayttdon vaatii orgaanisen aineen hajotustoimintaa
sekd vapautuneiden proteiiniyhdisteiden pilkkoutumista aminohapoiksi. Tdmé& hajotustoiminta
vaatii orgaanista ainesta hapettavien (oksidatiivisten) entsyymien kuten lakkaasin tai
mangaaniperoksidaasin ja proteiinien hajotukseen soveltuvien proteaasien yhtdaikaista
toimintaa. Pintasienijuuria (ektomykorritsa) muodostavan Piloderma-suvun sienten tiedetdén
tuottavan lakkaasientsyymeja [mm. 3]. Kokeen tarkoituksena oli selvittad Piloderma-suvun
sienten kykya tuottaa proteaasientsyymejd, Piloderma-sienen kykya auttaa iséntdkasvia
saamaan typped proteiineista seké tutkia kuinka yleinen kyseinen sienisuku on ja tuottaako se
proteaaseja myos kenttakoealalla.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimus muodostui sarjasta kokeita, joita tehtiin sekéd laboratoriossa etta kenttdolosuhteissa
Hyytidlan metsédasemalla Juupajoella. Laboratoriossa tutkittiin Piloderma-suvun sienten
kykyd tuottaa proteaasientsyymeja puhdasviljelmakasvatuksissa. Toisessa kokeessa
steriloituja  mannyntaimia  siirrostettiin ~ Piloderma-suvun  sienelld  sienisymbioosin
muodostamiseksi. Kokeessa testattiin symbioosissa olevien ja steriloitujen taimien vastetta
erilaisille orgaanisen typen lahteille (aminohapposeos tai BSA-proteiini). Piloderma-suvun
sienten yleisyyttd tutkittiin Hyytidlan metsdaseman mantymetséssd sekd mykorritsoina
morfotyyppianalyysin avulla ettd maassa sienirihmastona 454 sekvensoinnin avulla. Liséksi
maanesteen  ja  mykorritsojen  (ml.  Pilderma-suvun  keltaisten  mykorritsojen)
proteaasiaktiivisuuksia mitattiin yli koko kasvukauden.

Tulokset ja tarkastelu

Laboratorikokeissa havaittiin Piloderma-suvun sienten pystyvan tuottamaan solunulkoisia
proteaaseja. Sienet myos kasvoivat hyvin aminohapposeos tai BSA-proteiini typenlahteenaan.
Piloderma-suvun sieni auttoi mantyd saamaan typpea proteiineista laboratorio-olosuhteissa
(Kuva 1).

Piloderma-sienen havaittiin tuottavan proteaaseja myds kenttédolosuhteissa. Piloderma oli

yksi yleisimmistd maaperédn sienista ja yleisyys korreloi hyvin metsan tuottavuuden (GPP)
kanssa.
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Kuva 1. Mannyn neulastyppipitoisuus eri kdsittelyissa. Symbioosissa Piloderma-sienen
kanssa manty sai enemman typped BSA-proteiineista kuin ilman sienisymbioosia.
Aminohappoja (AA) kasvi pystyy kayttamaan hyvin myds ilman sienisymbioosia.

Tutkimus antaa viitteitd siitd, ettd metsdpuiden kanssa symbioosin muodostavat
mykorritsasienet, jotka kykenevat tuottamaan hapettavia, orgaanista ainesta hajottavia
entsyymeja sekd proteaaseja ovat tarkeitd metsapuiden orgaanisen typen otossa.
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Maatalousmailta eroosioaineen mukana kulkeutuvalla fosforilla on haitallisia vaikutuksia sek&
sisdvesiemme ettd Itdmeren vedenlaatuun. Maan hyvéstd kasvukunnosta ja erityisesti maan
mururakenteen kestavyydestd huolehtiminen ovat keskeisid toimenpiteitd tavoiteltaessa
ravinnekuormituksen alentamista. Puupohjaisilla pyrolyysituotteilla on maahan sekoitettaessa
havaittu olevan maan mururakennetta parantavaa ja siten eroosioherkkyyttd ehkdisevaa
vaikutusta [1]. Puupohjaisilla hiililld ei kuitenkaan ole lannoitearvoa niiden vahéisten
ravinnepitoisuuksien vuoksi. Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd maahan lisatyn
pyrolysoidun jatevesilietteen ja sianlannan vaikutuksia maan fosforin reaktioihin seka maan
mururakenteeseen.  Tutkimuksessa selvitettiin - my6s tuotteiden vaikutuksia maan
mikrobitoimintaan.

Tutkittavat materiaalit olivat pyrolyysiprosessin hiilipitoiset lopputuotteet, joiden raaka-
aineina olivat 1) sian lietelannasta mekaanisesti eroteltu kuitujae (Sika-Kuitu), 2) vastaava
kuitujae hyodyntéen kiintojakeen erottelussa polymeerisaostusta (Sika-Kuitu, polymeeri) seka
3) péadasiallisesti jateveden puhdistuksessa syntyvaa lietettd hyddyntdavan biokaasulaitoksen
méadatysjaannos (Madate). Pyrolyysi toteutettiin laboratoriokokoluokan tutkimuslaitteistolla,
jossa Sika-Kuitu ja Sika-Kuitu, Polymeeri -néytteet kuumennettiin happirajoitteisissa
olosuhteissa 410 asteeseen yhden tunnin ajaksi. Madatteen kohdalla vastaava huippulampdétila
oli 310 astetta.

Kokeessa kahteen peltomaahan (Hs ja HsS) sekoitettiin pyrolyysituotteita sekd superfosfaattia
siten, ettd lisdykset vastasivat 200 ja 400 kg:n fosforilisdd hehtaaria kohden. Maita inkuboitiin
90 vuorokautta (+23 °C) vakiokosteudessa (Hs 25 % ja HsS 30 %) ja inkuboinnin paatyttya
maédritettiin muruista veteen irtoavan hienoaineksen méaaréd4 kuvaava sameus (turbiditeetti,
NTU), vedenkestdvien murujen maard, pH, séhkdnjohtavuus sekd maahan pidattyvan ja siita
vapautuvan fosforin méarat. Kasittelyiden vaikutusta maan mikrobiaktiivisuuden valittdmiin
muutoksiin hiililisdyksen jélkeen tarkasteltiin mittaamalla maahengitysta.

Alustavat tulokset viittaavat siihen, ettd lanta- ja lietepohjaisten pyrolyysituotteiden
vaikutukset maan mururakenteeseen ovat suotuisia. Mururakennetta parantava vaikutus
nayttdisi  perustuvan  materiaalin  hiilipitoisuuteen  sekd&  muutoksiin  maaveden
suolavahvuudessa. Sian lannan kuitujakeesta pyrolysoidut tuotteet nostivat liséksi maan pH:ta
molemmilla koemailla.
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Boorinpuutos on yleistd erityisesti Itd- ja Pohjois-Suomen turvemailla ja viljavimmilla
kivennéismailla. Boorilannoituksella voidaan nopeasti nostaa kasvien sisdiset booritasot
huomattavasti puutosrajojen ylapuolelle, mutta ei ole yht4d hyvin tunnettua, miten kauan
lannoituksen vaikutus kestdd. Tassa tyossa tutkimusalueena oli OMT/lehtokuusikko
Hammaslahdessa (Joensuu). Lannoituskasittelyina olivat typen (180 kg ha™ ureana) ja boorin
(2 kg ha® booraksina) faktoriaaliset yhdistelmat. Typen ei odotettu lisaavan kasvua nain
viljavalla paikalla vaan mahdollisesti lisddvan boorinpuutosta. Lannoituskoe tehtiin
yksinpuinlannoituksena 2,5 m séteelld koepuusta, ja koepuita oli 36 kpl kussakin
lannoituskasittelyssa.

Maan pintakerroksen kokonaisbooripitoisuudet vahenivat nopeasti ensimmaisten vuosien
aikana, mutta viela 13 vuotta lannoituksen jalkeen neulasten booripitoisuus oli 8,4 mg kg™ B-
lannoitetuissa ja 2,6 mg kg™ B-lannoittamattomissa. Hienojuurten kasvu vaheni merkitsevasti
kaksi vuotta urealannoituksen jalkeen, mutta urealannoitus yhdessa B-lannoituksen kanssa ei
vahentanyt juurten kasvua. Siten juurten kasvun vé&heneminen todenndkdisesti johtui
paikallisesta pH:n noususta ja t&std seuraten boorin tiukemmasta sitoutumisesta
maahiukkasiin, mink& B-lannoitus pystyi korjaamaan.

Boorilannoitus vahensi  karkisilmun kuolemia ja té&std seuraavien kasvuhairididen
esiintymistd, mutta hairioitd esiintyi my6s B-lannoitetuissa puissa. Siten kasvuhairididen
esiintymistda ei voida suositella yksinomaisena B-puutoksen indikaattorina, vaan
neulasanalyyseja tarvitaan. Puiden pituus- ja tilavuuskasvu oli vield 13 vuoden jalkeen
suurempaa B-lannoitetuissa puissa, ja tdméa johtui vain osittain kasvuhdairion vahenemisesta.
Kokeen keston lopulla metsikdssé tehtiin harvennus metsénhoidollisin perustein. Koska
typpilannoitetuissa puissa oli eniten pahimpia kasvuhéiriditd, harvennuksessa poistettiin
suurempi osuus pelkan typpilannoituksen saaneista puista. Tastd syysta typpilannoituksen
saaneiden puiden suurempi kasvuhairidindeksi palautui boorilannoitettujen tasalle, mutta
kasvu ei. Harvennuksilla voidaan lieventdd kilpailua niukasta boorista, jos hakkuutdhteet
jatetadén kasvupaikalle.
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Johdanto

Nanotiede ja nanoteknologia ovat nopeasti etenevia aloja, jotka ovat tuottaneet monia uusia
materiaaleja ja tuotteita. Lopulta ndma uudet nanomateriaalit voivat paatya ympéristoon ja
haitata maaperén toimintaa ja ravinteiden kiertoa, missd puuta ja kariketta hajottavilla
kantasienilla on huomattava rooli. Nanomateriaaleilla on erilaisia kemiallisia ja fysikaalisia
ominaisuuksia kuin vastaavilla perinteisilla materiaaleilla. Dysprosium (Dy) kuuluu
harvinaisiin maametalleihin. Sitd on kéytetty laserteknologiassa ja tietoa tallentavissa
laitteissa. Nanomuodossa sita kaytetddn nanoelektroniikassa muun muassa puolijohteissa ja
edistyneissa optisissa sovellutuksissa. Variyhdisteet antavat pysyvan vérin tekstiileille.
Vériyhdisteistd suurin ryhma on atsovériyhdisteet, joille on tunnusomaista véhintaan yksi
typpi-typpi  kaksoissidos. Atsovariyhdisteet tai niitd sisaltdvat tuotteet aiheuttavat
pysyvyytensd vuoksi huolta joutuessaan ymparistoon elinkaarensa paatteeksi. Tekstiilivéri
Remazol Brilliant Violet 5R siséltda rakenteessaan kaksi fuusioitunutta aromaattista rengasta
ja yhden muun aromaattisen renkaan sek& neljd substituenttia. Ligniinibiopolymeerié
kykenevét hajottamaan valkolahosienet, jotka tuottavat hapettavia solun ulkoisia entsyymeja.
N&ma entsyymit ovat epéaspesifisia ja kykenevét biohajottamaan aromaattisen renkaan
omaavia haitallisia synteettisid yhdisteitd [1, 2], kuten atsovariyhdisteitd. Vain vahan
tiedetd&n nano-dysprosiumin ja dysprosiumin vaikutuksista kantasienten entsyymien tuottoon
ja haitallisten yhdisteiden biohajotuskykyyn.

Tavoitteena oli tutkia nano-dysprosiumin ja dysprosiumin vaikutusta kantasienten toimintaan.
Tyossa seurattiin Kiinteilla maljoilla kuuden kantasienen kasvua ja entsyymintuottoa violetin
atsovarin vaalentumisena. N&diden kokeiden perusteella valittiin violettia atsovéaria tehokkaasti
biohajottava Cerrena unicolor, jonka lakkaasin, mangaaniperoksidaasin (MnP) ja
versatiiliperoksidaasin (\VP) tuottoa tutkittiin nano-Dy tai Dy siséltavissa nesteviljelmissa.

Materiaalit ja menetelmat

Valitut kantasienet Agrocybe praecox, Cerrena unicolor, Phlebia radiata, Pleurotus
ostreatus, Stropharia rugosoannulata ja Trametes pubescens kasvoivat kiinteillda maljoilla,
joissa oli 0,2 g I"* Remazol Brilliant Violet 5R atsovaria. Nesteviljelmiin valittiin kiinteiden
maljojen perusteella violettia varia tehokkaasti vaalentava C. unicolor. Kiinteiden maljojen ja
nesteviljelmien nano-dysprosiumin ja dysprosiumin pitoisuudet olivat 0, 5, 25 ja 50 mg I™%.
Violetin atsovarin vaalentumista seurattiin spetrofotometrisesti nestekasvatuksessa. Lakkaasin
madritys perustui ABTS-yhdisteen (2,2-atsinobis-(3-etyylibentsotiatsoliini-6-sulfonaatti)
kationiradikaalin muodostukseen. MnP:n madritys perustui Mn3+ -tartraattikompleksin
muodostumiseen ja VP:n maéritys Reactive Black 5 —yhdisteen vaalentumiseen.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tuloksemme Kkiinteilld alustoilla osoittivat, ettd valkolahosienten Phlebia radiatan ja
Pleurotus ostreatuksen violetin varin hajotusnopeus aleni nano-dysprosiumin ja dysprosiumin
lasndollessa. P. radiatan, P. ostreatuksen, S. rugosoannulatan ja Trametes pubescensin
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Kuva 1. Cerrena unicolor —valkolahosienen lakkaasientsyymiaktiivisuus nesteviljemassa
nano-Dy A) tai Dy B) kanssa ja MnP-aktiivisuus nano-Dy C) tai Dy D) kanssa, seka VP-
aktiivisuus nano-Dy E) tai Dy F) kanssa 0 mg/I (0), 5 mg/| (e), 20 mg/| (A) tai 50 mg/| (m)
pitoisuuksissa. Palkit kuvaavat keskihajontaa (n = 3).

sateittdinen kasvunopeus hidastui, kun nanomuodossa olevaa dysprosiumia oli lisatty
alustaan. C. unicolor -sienen kasvunopeuteen ei vaikuttanut dysprosium kummassakaan
muodossa. Néin ollen C. unicolor valittiin liuoskokeisiin, joissa se tuotti lakkaasia, MnP:a ja
VP:a sekd hajotti tutkittavan violetin atsovarin liuosviljelmissd 26 vuorokaudessa.
Lakkaasiaktiivisuus oli korkeimmillaan 7-14 vuorokauden jalkeen (kuva 1A ja 1B), jolloin
kummallakin dysprosiumin muodolla aktiivisuus oli hieman korkeampi kuin ilman metallia.
MnP aktiivisuus oli herkka nano- ja tavallisen muotoiselle dysprosiumille 20-50 mg I*
pitoisuudella (kuva 1C ja 1D). VP aktiivisuudet olivat herkkia 5 mg I nano- ja tavallisen
muodon dysprodiumille ja suuremmilla pitoisuuksilla (20-50 mg I™Y) VP aktiivisuus inhiboitui
ldhes taysin (kuva 1E ja 1F). Nano- ja tavallisen muotoisen dysprosiumin vaikutuksesta
violetin atsovarin hajoaminen hidastui ja peroksidaasientsyymien aktiivisuudet alenivat
tutkituilla kantasienilla. Tuloksemme indikoivat, ettd testatut metallit heikentdvat sienten
kykyd hajottaa kasvibiomassaa ja synteettisid haitallisia yhdisteitd nano-metalleilla
pilaantuneessa maaperassa. Tutkimusta on tukenut Maj ja Tor Nesslingin S&atio
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Johdanto

Kéytetyn  ydinpolttoaineen loppusijoitus  Olkiluodon  kallioperddn  edellyttaa
turvallisuusperustelua, joka siséltdd laskennallisen turvallisuusanalyysin. Paikkakohtainen
biosfaariarviointi on olennainen osa kumpaakin [1].

Maankohoaminen, valtameren pinnan korkeusvaihtelut, sekd Itdmeren historian eri vaiheet
ovat muuttaneet karttakuvaa ja ympéristdd vuosituhansien kuluessa. Olkiluodon saari
Lounais-Suomessa on nuori, se on kohonnut merenpinnan ylapuolelle noin 0-3000 vuotta
sitten. Nykyinen maankohoaminen Suomen lounaisrannikolla on noin 3-7 mm vuodessa [2],
mink& seurauksena rantaviiva edelleen siirtyy merelle péin ja nykyiselle merialueelle tulee
maankohoamisen myota tuhansien vuosien kuluessa syntymadn uutta maaperad, nykyiset
merenlahdet kapenevat ja kasvavat umpeen, my6s uusia jarvid syntyy merenpohjan
painanteisiin, joista osaan kehittyy jarvien umpeen kasvamisen myota soita.

Alueen ekosysteemin kehittymisessd ja radionuklidien kulkeutumiseen biosféaéri-
mallinnuksessa tarvitaan tietoa myds vanhojen soiden kehityksestd, joita talla hetkelld
Olkiluodossa on hyvin véhan. Tamén vuoksi laajemmalta maantieteelliseltd alueelta on valittu
analogeiksi erityyppisid ja eri-ikdisida soita. Lastensuo sijaitsee Eurajoen kunnassa, suon
korkeus on 44-48 m merenpinnan yl&puolella., Suo on kooltaan noin 440 ha ja valuma-alueen
koko noin 11 km?. Lastensuo on kahdesta keidaskeskuksesta muodostunut suokokonaisuus.
Suo on keskiosiltaan k&ytdnndssé avoin tai vah&puustoinen. Lastensuo on voimakkaasti
ojitettu. Suon pohja on p&&osin savea ja hiekkaa, paikoin myds liejukerroksia [3].
Turvekerrosten maksimisyvyys on n. 6.3 m ja suo on ajoitettu n. 5300 vuotta vanhaksi
(kuroutumisajankohta) ja turpeen kerrostumisnopeus on noin 1.1 mm/v [4].

Menetelmét

Syvat turvenaytteet otettiin 0.5 m wvaélein (yhteensd 13 né&ytettd sek& rinnakkais-
turveprofiilindyte), lisdksi  otettiin  turvekerrosten alta (6.0-6.5 m syvyydeltd)
liejusavi/savindytteet geokemiallisia analyysejé varten. Osanaytteistad analysoitiin pH (0.01 M
CaCl, uutto), kuiva-aines, orgaaninen aines (LOI %) seka hiilen ja typen kokonaispitoisuudet.

Jakaantumiskertoimia (Kg-arvot) varten tuoreet ndytteet inkuboitiin yhden viikon ajan
huoneen lampdtilassa. Maavesinaytteet sentrifugoitiin ja suodatettiin 0.45 pum filtterin 13pi.
Kuivatuista (50°C) turve- ja mineraalimaanaytteista maaritettiin totaalipitoisuus HNO3z HF
uutolla ja helppoliukoiset alkuaineet NH;Ac (pH 4.5) uutolla, joista méaaritettiin 71
alkuainetta ICP-SFMS:II4. Jakaantumiskertoimet tarkeimmille alkuaineille: Cl, Cs, I, Mo, Nb,
Ni, Se ja Sr, [1] mé&aritettiin Sheppard. et al. menetelméll& [5].
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Taulukko 1. Alkuaineiden Cl, Cs, I, Mo, Nb, Ni, Se ja Sr jakaantumiskertoimet (Ky4) Lastensuon
turveprofiilissa. Maandyte on analysoitu HNOs-HF totaaliuutolla [5]. Suurimmat Kg-arvot on
lihavoitu.

Néaytesyvyys Nb

Maalaji (m) Cl(L/kg) Cs(L/kg) I (L/kg) Mo (L/kg) (L/kg) Ni (L/kg) Se(L/kg) Sr (L/kg)
turve 0.5-1 16.8 320 1631 602 24132 2741 740 1643
turve 1-15 35 188 1863 299 34668 3678 2591 1230
turve 1.5-2 41 191 2389 778 50182 12767 2417 1741
turve 2-25 42 240 2956 1179 36983 7624 2073 1845
turve 2.5-3 58 175 4658 526 62162 14858 346 2276
turve 3-35 68 252 3453 1515 42122 24741 506 3208
turve 354 91 261 3941 3066 34538 34217 1560 3734
turve 4-4.5 88 324 4915 3788 62200 39394 1876 5590
turve 4.5-5 106 242 4967 7828 33159 19318 536 3231
turve 555 62 406 4670 16538 29312 9699 1715 3068
turvepit. lieju  5.5-6 56 3385 1495 9918 14171 6130 2979 3132
lieju 6-6.15 78 11638 6868 5938 41206 8180 4951 983
ligjusavi 6.15-6.5 85 23165 1446 792 30022 1656 1024 226

Tulokset

Turvekerrosten maatuneisuus vaihteli heikosti maatuneesta (H3) lahes tdysin maatuneeseen
(H7-9). pH:n vaihteluvéli oli 3.1-4.4, kasvaen turvekerroksen pohjaa kohden. Korkeimmat
pH-arvot olivat turvekerrosten alapuolella olevissa lieju- ja saviliejukerroksissa. LOI-
pitoisuus oli keskima&rin 98 % ja kokonaishiilen noin 50 %. Suurimmat alkuainepitoisuudet
olivat lieju- ja saviliejukerroksissa. Kg-pitoisuudet olivat keskiméarin  suurimmat
turvekerroksen keskiosissa (Taulukko 1), missa maatuneisuus ja orgaanisen aineksen
pitoisuudet olivat suurimmat. Kg-pitoisuudet korreloivat orgaanisen aineksen kanssa [1, 5]. Cs
ja Se Kd-arvot olivat suurimmat lieju- ja liejusavikerroksissa. Ni, Nd ja Sr Kd arvot olivat
suurimmat turvekerroksissa.
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Johdanto

Metsdtalouden maasta noin kolmannes on turvemaita; metsdmaasta samoin kuin puu-
varannosta turvemaiden osuus on noin neljannes. Turvemaametsien puuston laskennallinen
arvo oli vuonna 2013 noin 11 mrd €. Noin puolet maamme soiden kokonaispinta-alasta on
ojitettu metsénkasvatusta varten, Eteld-Suomessa selvésti yli 75%.

Qjitusinvestointeihin on kohdennettu huomattavasti sekd julkista etta yksityistd rahoitusta.
Investointien antamaan tuottoon ja toisaalta maankéyton haitallisiin ympéristovaikutuksiin on
pyritty vaikuttamaan erilaisilla maankayttdd ja metsdnhoidon menetelmid rajoittavilla
sédadoksilla. Namé turvemaiden maankayttdd ohjaavat sdddokset ja suositukset ovat
parhaillaan voimakkaassa murroksessa. Valtioneuvoston vuonna 2012 tekemassa periaate-
paatoksessd soiden ja turvemaiden vastuullisesta ja kestavéstd kéytostd ja suojelusta (ns.
suostrategia) linjattiin mm., ettd soita muuttava kayttdé kohdistetaan jatkossa jo aiemmin
ojitetuille tai luonnontilaltaan muuten merkittavasti muuttuneille soille ja turvemaille. Uuden
metsélain my6td uudistamisvelvoite poistui kitumaiksi luokitelluilta turvemailta, joille on
I6ydettdva uusia maankayttomuotoja. Lisaksi uudistamisvelvoite poistui niiltd ojitetuilta
soilta, jotka ovat alun perin olleet avosoita tai erittdin vah&puustoisia soita, mikéli niiden
metsatalouskaytostd luovutaan ja ne ennallistetaan. Uusi metsélaki myos mahdollistaa
metsatalouden piiriin jadville turvemaille laajemman kirjon metsankésittelymenetelmida, mm.
erirakenteisten metsien jatkuvapeitteisen kasvatuksen.

Uudessa tilanteessa tarvitaan tutkimustietoa sekd& maankdytdon ohjauksen ettd
metsénhoitosuositusten ja muiden k&ytdnnon ohjeiden perustaksi. Kysymys on merkittavasta
maank&yton ohjauksesta. Kaikkinensa sellaisia turvemaita, joilla perinteinen ainespuun
tuotanto ei ole taloudellisesti kannattavaa, on ldhes miljoona hehtaaria. Enemman tai
vahemman aktiivisen metsatalouden piiriin jaisi noin 4 milj. ha. turvemaametsia. Tutkimus-
tiedon avulla on pystyttavd arvioimaan erilaisten toimenpiteiden vaikutukset paitsi puun-
tuotantoon myds muihin turvemaiden ekosysteemipalveluihin. Turvemaiden kannalta
keskeisia muita ekosysteemipalveluja ovat mm. turpeen hiilivaraston yllapito ja kerrytta-
minen, veden kierron ja laadun sédately, sekd turvemaille ominaisten kasvi-, eldin-, ja
mikrobiyhteisdjen yllapito mukaan lukien tyypillisten suomarjojen, lakan ja karpalon,
esiintyminen ja satoisuus.

Tutkimushankkeessa selvitetdan turvemaiden maankayton vaihtoehtoja, niiden kannattavuutta
ja vaikutuksia turvemaiden tuottamiin ekosysteemipalveluihin. Hanke kaynnistyi 2014 ja on
osa Luonnonvarakeskuksen uutta "Metsdt moneen kayttéon” tutkimusohjelmaa. Tavoitteena
on tuottaa tietoa, jota voidaan k&yttdd turvemaita koskevien kéyttdsuositusten pohjana.
Tutkimuksen kohteena olevat turvemaat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan, joita koskeviin
kysymyksiin Kkeskitytddn eri osahankkeissa. Né&ihin ryhmiin kohdistuu hyvin erilaisia
maankéyttoodotuksia ja -paineita. Tyon tulokset pyritaan tiivistimaan suobarometriné.
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Ainespuun kannattavaan tuotantoon soveltuvat turvemaat

Osahankkeen tavoitteena on 16ytaa sellaisia turvemaiden késittelymenetelmid, jotka turvaavat
my06s muiden ekosysteemipalveluiden tuotantoa ja erityisesti vahentdvat soiden metsétalous-
k&yton aiheuttamaa vesistokuormitusta. Puuntuotannon ja muiden ekosysteemipalvelujen
yhteensovittamista voidaan toteuttaa mm. Metsédlain mahdollistamien uusien kasvatus-
menetelmien avulla, joista tarkastellaan erityisesti erirakenteisten metsien kasvatuksen vaihto-
ehtoja. Osahankkeen tuloksina saadaan kasitys siitd, minké&laisin menetelmin erilaisissa
suometsisséd voidaan siirtyd erirakenteisen metsédn kasvatukseen, minkélaisin menetelmin
voidaan vélttdd tai myohentdd suometsien kunnostusojituksia sek& alustavia kasityksia
erirakenteisten suopuustojen uudistumisesta ja tuotoksesta.

Heikkotuottoiset turvemaat

Osahankkeen tavoitteena on tuottaa metsélain ja metsanhoitosuositusten tdsmennysta tukevat
kriteerit uudistamisvelvoitteen piiristd poistettavien ojitettujen soiden tunnistamiselle seka
kriteereja ja menetelmid sen arvioimiseksi, voidaanko joillakin kohteilla edelleen korjata
puuta ja saadaanko niiden metsankasvatus kannattavaksi. Lisdksi tuotetaan tietoa heikko-
tuottoisten turvemaiden kayttovaihtoehtojen vaikutuksista ekosysteemipalveluihin. Osa-
hankkeen tuloksina saadaan niukkatuottoisten ojitusalueiden tyypilliset piirteet, joilla voidaan
tukea niiden tunnistamista metsalain tdytantonpanossa seka arvio nédiden alueiden kokonais-
puuvarannosta ja sen kaytettavyydestd. Naiden sek& sijainti-, koko- ja kasvupaikkatyyppi-
tietojen perusteella muodostetaan kokonaiskasitys heikkotuottoisten turvemaiden jatkokéytén
mahdollisuuksista.

Turvetuotannosta vapautuvat suonpohjat

Tyon painopiste on suonpohjien metsatalouskaytdsséd ja uudelleensoistamisessa. Muiden
jalkikayttémuotojen osalta tukeudutaan jo julkaistuihin tuloksiin. Tavoitteena on vertailla,
miten erityyppiset jalkik&yttémuodot vaikuttavat suonpohjien ekosysteemipalveluihin: talou-
dellinen merkitys, luonnon monimuotoisuus ja ympéristovaikutukset (kasvihuonekaasutaseet
ja vesistokuormitus). Tyon tuloksina saadaan mm. tiedot puuston kehityksesta vaihtelevissa
olosuhteissa 25-50 vuoden ajalle metsityksen jalkeen, arviot metsataloustoimenpiteiden
kannattavuudesta sekd metsatalouskayton ja uudelleensoistamisen vaikutuksista kokonais-
hiilitaseeseen.

Suobarometri

Tavoitteena on l0ytéa taloudellisia ja ekologisia mittareita, joita voidaan kayttdd optimoi-
taessa erilaisille soille parhaita k&yttomuotoja. Tuloksena on soiden kayton vaikutuksia
koskeva Suobarometri, joka kuvaa soiden eri kayttdmuotojen vaikutuksia ekosysteemi-
palveluihin.
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Kuinka arvioida ohutjuurten tuotosta turvemaissa?
How to estimate fine root production in peat soils?

Raija Laiho®, Rabbil Bhuiyan?, Petra Strakova® ja Timo Penttila®

! Luonnonvarakeskus, Kaironiementie 15, 39700 Parkano
2 Suoekologian tutkimusryhma, Metsatieteiden laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto
% Luonnonvarakeskus, PL 18, 01301 Vantaa

Suot ovat maailmanlaajuisesti merkittavé hiilivarasto: niitd on vain noin 3% planeettamme
maapinta-alasta, mutta niiden turve sisaltaa yli 30% kaikesta maaperan hiilestd. Suomessa on
arvioitu turvevarojemme sisaltdvan jopa 80% maaperdamme hiilestd. Soiden hiilivirrat ja
hiilitaseet, sekd niiden vasteet maankdyton ja ilmaston muutoksiin, ovatkin olleet
ymparistontutkimuksen ytimessé 1990-luvulta alkaen. Kaikki suot eivét ole rahkasammalten
vallitsemia, karuja puuttomia ekosysteemejd, vaan monilla suotyypeilld, kuten vaikkapa
saranevat ja trooppiset suosademetsat, putkilokasvit ovat merkittdvimpid toimijoita, ja
maanalaisilla hiilivirroilla, kuten ohutjuurten tuotos ja hajoaminen, voi olla ratkaiseva
vaikutus hiilitaseeseen. Juuristoihin liittyvat hiilivirrat ovat kuitenkin soiden hiilivirroista
huonoimmin tunnettuja. Tamé& johtuu paljolti menetelmallisista ongelmista ja kaytettyjen
menetelmien tyolaydestd. Juurten tuotosta ei ylip4atédan voida tutkia hadiritsemattd maaperaé ja
juuristoja tavalla tai toisella. Eldvien juurten erottaminen kuolleista, ja juurten erottaminen
maasta on tyOlastd; erityisesti turvemaissa, jotka koostuvat eriasteisesti hajonneista
kasvinjaanteistd, saraturpeet jopa suurimmaksi osaksi juurten jadnteista.

Tavoitteenamme on kehittdd menetelmid, jotka mahdollistaisivat laajamittaisen ohutjuurten
tuotoksen arvioinnin turvemaissa. Valitsimme l&htokohdaksi ns. juurisukkamenetelmén
(ingrowth core’), jonka tuloksia on suhteellisen helppo tulkita, ja muokkasimme sitd
vahemman héiriota aiheuttavaksi. Lisaksi pyrimme kehittdmééan infrapunaspektroskopiaan
perustuvan menetelmén arvioida juurten maaréa ilman ettd juuret taytyisi erotella naytteista.
Ty6n ensimméinen vaihe on julkaistu [1].

Juurisukka on juurettomalla maalla taytetty verkkopussi, joka asennetaan maahan tietyksi
ajaksi, ja johon kasvaneet juuret edustavat tuotosta tuona aikana. Pienensimme juurisukan
lapimittaa, mikd vahentdd maahan tulevan juurettoman eli *luonnottoman’ maan maaréa, ja
mahdollistaa juurisukkien asentamisen ilman laajaa juuristojen katkomista (kuva 1).
Asensimme juurisukkia kahteen ojitettuun suometsaan kolmeksi vuodeksi, ja erottelimme ne
kasin juurten maaran selvittdmiseksi. Sen jélkeen teimme erottelemattomia naytteitd
jaljittelevat juuri-turveseokset, jotka pulverisoitiin kuulamyllylld. Naytteiden infrapuna-
spektrit mitattiin Bruker Vertex FT-IR -spektrometrilld, jossa on Pike MIRacle ATR Crystal
-detektori. Kaytimme aallonpituusaluetta 4000-650 cm™, koska se sisalsi suurimman maaran
kayttokelpoista informaatiota ja véhiten hairidsignaalia. Laadimme regressiomallit juurten
massaosuuden ennustamiseen PLS-menetelmélld Unscrambler-ohjelmalla. Spektridatan
valtavaa tietomadrdd, jossa on paljon keskendan korreloituneita muuttujia, kaytettiin
selittdvind muuttujina siten, ettd siitd muodostettiin pddkomponentteja, joista kukin edusti
yhtd itsendistd vaihtelusuuntaa néytteiden kemiallisessa koostumuksessa. Paras tulos
saavutettiin, kun niukkaravinteisessa suometsdssa kaytetylle rahkaturpeelle ja ravinteisessa
suometsassa kaytetylle saraturpeelle laadittiin erilliset mallit.
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Kuva 1. Uudenmallinen kaksiosainen juurisukkien asennuslaite ja sen kdytto. Teravakarkinen
sisdputki nakyy tummanharmaana vasemmanpuoleisessa ja mustana oikeanpuoleisessa
kuvassa; ontto ulompi putki on vaaleanharmaa. Sisdputken paa tyontaa reian maahan (1).
Kun haluttu syvyys on saavutettu (tdssd 60 cm), putket yhdistava lukko irrotetaan ja sisaputki
nostetaan maasta (2). Juurisukka pudotetaan maahan onton ulkoputken tukemaan reikdaan
(3) ja ulkoputki nostetaan maasta (4). Juurisukan lapimitta on tehty sellaiseksi, ettd se
putoaa hyvin ulkoputken sisdan, mutta syrjdytetty maa sulkeutuu tiiviisti sen ymparille, kun
putki vedetdan pois. Sulkeutuminen varmistetaan maan pintaosassa silloin kun maa on
kuivaa. Kuva on julkaisusta [1].

Ensimmaisen vuoden tuotos, joka edustaa vain uusien juurten muodostumista, oli
niukkaravinteissa suometsassa 118 m? v ja runsasravinteisessa suometsassa 216 g m2 v (0-
50 cm maakerros). Paikallisen vaihtelun perusteella arvioimme, ettd luotettavan tuotosarvion
saamiseen tarvitaan 10-30 sukkaa/koeala. Infrapunaspektroskopiaan perustuvien mallien
selitysasteet olivat 72-83%, ja ennusteiden keskivirheet 5-8%. Menetelmé vaikuttaa siis
lupaavalta. Ohjeet menetelman soveltamiseen 16ytyvat julkaisusta [1].

Kirjallisuus
[1] Laiho, R., Bhuiyan, R., Strakova, P., Makiranta, P., Badorek, T. & Penttild, T. 2014.

Modified ingrowth core method plus infrared calibration models for estimating fine root
production in peatlands. Plant and Soil 385: 311-327 doi: 10.1007/s11104-014-2225-3
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Kunnostusojituksen tarpeellisuuden arviointi mallinnuksen keinoin
Computational approach in estimating the need of ditch network maintenance

Laurén A.}, Hokka, H.2, Launiainen S, Palviainen M., Finér, L.! and Piirainen S.*

! Metsantutkimuslaitos, PL 68, 80101 Joensuu
2 Metséantutkimuslaitos, PL 16 (Eteldranta 55), 96301 ROVANIEMI
3 Helsingin yliopisto, Metsatieteiden laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto

Johdanto
Liika wvesi pintamaassa vahentdd kaasujen vaihtoa ja biologista aktiivisuutta
juuristokerroksessa, mikd haittaa metsan kasvua turvemailla. Alkuperdisen ojituksen
seurauksena vesi juuristokerroksessa on vahentynyt ja puuston kasvu elpynyt. Ajan myo6téa
ojien kunto tyypillisesti heikkenee ja ylimééardisté vettd saattaa taas kertyé juuristokerrokseen.
Kunnostusojitusta tarvitaan tilanteessa, jossa:

e ennen kunnostusojitusta kasvukauden aikana vettd on juuristokerroksessa on liikaa JA

e kunnostusojituksen jélkeen liiasta vedesta johtuva kasvurajoite poistuu/vahenee JA
e kunnostusojituksesta saatava hyoty ylittdd sen aiheuttamat haitat (taloudellinen
kannattavuus ja vesistohaitat)

Juuristokerroksen ilmatilaa voidaan pitdd kunnostusojituksen kriteerind. Siihen vaikuttavat
yhtéaikaisesti saatila, puusto ja kasvillisuus, turpeen ominaisuudet, ojavali ja ojan syvyys.
Monimutkaisten vaikutusmekanismien vuoksi kunnostusojituksen hyodyllisyyttd on vaikea
selvittdd ilman laskennallisia apuvalineité.

Kunnostusojitussimulaattorissa lasketaan paivittdiselld aika-askeleella ojitetun metséisen
saran hydrologiaa ja kayttaja voi valita séan, puuston, maan ominaisuudet sekd ojituksen
dimensiot (Kuva 1). Mallissa lasketaan juuristokerroksen ilmatilaa eri etdisyyksill4 ojasta ja
arvioidaan ilmatilan vaikutusta puuston kasvuun, sekd toisaalta arvioidaan ojituksen
aiheuttamia vesistOhaittoja. Vertaamalla kunnostusojitettua ja -ojittamatonta malliajoa,
ojituksen hyoétyja ja haittoja, padstdadn tasapainoisesti arvioimaan kunnostusojituksen
tarpeellisuutta.

Kunnostusojitussimulaattori FemmaApes Mallin osat Er—

Lasketaan saran puolikasta: -
Pohjaveden pintaa ja ilmatilaa juuristokerroksessa
Voidaan muuttaa ojavilia, ojasyvyytts, puustoa,
maan ominaisuuksia ja saata

Prafiili:
Puusto

maa . L.

1
Sarka: metsa ! 5(1
1 H

Sywyys-

Pohjaveden pintal | \_/

Ojasyvyys

Sarka: maa L

Sarka, Ojavili

Kuva 1. Kunnostusojitussimulaattorin rakenne.
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Tavoitteena oli simuloimalla selvittdd missa madrin sai, puusto, turpeen ominaisuudet, ojavéli
ja ojan syvyys vaikuttavat ojituskriteerind kaytettavaan juuristokerroksen ilmatilaan seké
puuston kasvuun ja vesistokuormitukseen.

Aineisto ja menetelmat
Kunnostusojitussimulaattorilla laskettiin skenaarioita Rovaniemelld sijaitsevalle ojitetulle
varputurvekankaalle. Skenaarioissa kaytettiin lahtGtietoina kombinaatioita seuraavista
séadatoista, maan ominaisuuksista, puustokuvauksista, seké ojavéleista ja ojasyvyyksista:
e 2000-luvun sateisin, véhaasteisin ja sademaaraltadn keskimaardinen hydrologinen
Vuosi
e Turpeen hydrauliset ominaisuudet luonnontilaisen ja ojitetun suon rahkaturpeen
(maatumisaste H4...6) mukaan.
e Viisi erikokoista mannikkoa (tilavuus 27...176 m*/ha).
e QOjavédli40mija20m
e Ojasyvyys 50 cm ja 90 cm
Jokaisesta simulaatiosta tallennettiin skenaariolle laskettu puuston suhteellinen kasvu, seké
vesistoon kohdistuva fosfori- ja kiintoainekuormitus.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Simuloidut tekijat vaikuttivat juuristokerroksen kasvukaudenaikaisesta ilmatilasta arvioituun
puuston suhteelliseen kasvuun seuraavassa jarjestyksessa: séatekijat > ojavali > turpeen
ominaisuudet > ojasyvyys > puusto. Laskennassa pienimmat fosforikuormat olivat
skenaarioissa, joissa saran pohjaveden pinta oli syvalla (pieni ojavali ja syvé oja). Ojasyvyys
ja ojavali kuitenkin vaikuttivat eniten myos kiintoainekuormitukseen.

Kunnostusojituksen hyotyjen ja haittojen laskennallinen tarkastelu auttaa keskittdmaan
kunnostusojitukset niille  sopiville kohteille ja vélttimdadn turhaa ojitusta ja
vesistokuormitusta.
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Maaveden DOC-pitoisuuksien muutokset eri puulajien metsikoissa
Olkiluodon saarella vuosina 2004 - 2013

Changes in the soil solution DOC concentrations in forest stands of different tree species on
the Olkiluoto Island during 2004-2013

Antti-Jussi Lindroos® ja Lasse Aro®

'Luonnonvarakeskus, PL 18, 01301 Vantaa
2| uonnonvarakeskus, Kaironiementie 15, 39700 Parkano

Liukoinen orgaaninen hiili (DOC, dissolved organic carbon) on erds keskeisimpia
metsdmaiden maaveden kemiallisia tunnuksia. Orgaanista ainetta kulkeutuu metsdmaan
pintaosista maannosprofiilin syvempiin osiin liukoisena muotona, ja orgaanisen aineen
kertyminen podsolimaannoksen rikastumiskerrokseen johtuu osaltaan liukoisen orgaanisen
aineen saostumisesta [1]. Liukoinen orgaaninen aine muodostaa kompleksiyhdisteitd
metallien kanssa ja vaikuttaa siten niiden liikkumiseen metsdmaissa [2]. Liukoinen
orgaaninen aine voi toimia myods anionina vaikuttaen maaveden kemialliseen tasapainoon ja
sitd kautta muiden aineiden pitoisuuksiin [2]. N&in ollen muutoksilla maaveden DOC-
pitoisuuksissa voi olla tarked merkitys maaveden koostumukseen ja ravinnepitoisuuksiin.
Pintavesien DOC-pitoisuuksien on raportoitu kohonneen viime vuosina [esim. 3], ja ilmaston
muutoksen sek& alentuneen happamoittavan laskeuman on ajateltu mahdollisesti olevan syitéa
tdhan [esim. 4]. Metsdmaiden maaveden DOC-pitoisuuksissa ja —madrissa ei Suomessa
kuitenkaan ole raportoitu toistaiseksi nousevaa trendida [1,4]. Téa&mén tutkimuksen
tarkoituksena on selvittdd maaveden DOC-pitoisuuksien muutokset eri puulajien metsikoissa,
jotka sijaitsevat Olkiluodon saarella L&nsi-Suomessa. DOC-pitoisuuksien muutoksia on
seurattu vuosina 2004 - 2013.

Maavetta keréttiin Olkiluodon tutkimusalueelta varttuneesta ménnikostd (puuston tilavuus
303 m*/ha kevaalla 2008) ja kuusikosta (473 m*/ha) seka koivuvaltaisesta taimikosta (17
m3/ha) ja tervaleppévaltaisesta metsikosta (147 m3/ha syksyllda 2009). Maavetta kerattiin
orgaanisen kerroksen alta levylysimetreilld ja kivennaismaasta syvyyksiltd 10, 20 ja 30 cm
alipainelysimetrien avulla. Néytteet kerattiin lumettomana aikana 2 viikon vélein. Naytteista
maédritettiin DOC-pitoisuus TOC-analysaattorilla. Seuranta toteutettiin vuosina 2004 - 2013,
ja seurantajakson pituus vaihteli ménnikén 10 vuodesta tervaleppdavaltaisen metsikon neljaan
vuoteen [5].

Tulosten mukaan millddn alalla ei havaittu nousua maaveden DOC-pitoisuuksissa
tutkimusjakson aikana (kuva 1). DOC-pitoisuuksissa oli enemminkin laskeva trendi tai
pitoisuudet pysyivat suhteellisen vakaina. DOC-pitoisuuden muutokset olivat samansuuntaisia
kaikilla tutkimusyvyyksilla. DOC-pitoisuudet laskivat kaikilla aloilla syvyyden kasvaessa
paitsi koivuvaltaisessa taimikossa, missa kivenndismaan pinnasta (syvyys 10 cm) mitatut
pitoisuudet olivat suurempia kuin orgaanisessa kerroksessa. T&ssd aineistossa ei l0ydetty
nousevaa maaveden DOC-trendid ajanjaksolla 2004 - 2013, mika voitaisiin liittda
mahdolliseen ilmaston muutokseen tai laskeumamuutoksiin.

Tutkimusta rahoitti Posiva Oy Olkiluodon monitorointiohjelman puitteissa.

68



FIP4 (Minty) FIP10 (Kuusi)
160 160
— 5 cecece 10 o= e 2() e e 30 ———— aes e» )) e . 3(
140 S 140
. —N
g 100 lavvv g 100 \/
g . £ A
£ 80 e £ 80 < N
2 60 T 2 60 D - .
= % . a ~ .\.,{.’. — . \
40 ~——————————————teeee, . 40
sy, - am oy
> . -
0 0
) o \! Q O Q N 2 )
ILQQD‘ ’LQQ% %606 fLQQ(\ ’])QQ% /‘LQQQ "LQ\Q ,LQ\\, '],Q}O) ’],Q\’b 'LQQ ,LQQ "LQQ rLQQ (LQQ ,LQ\ ,LQ\ ,LQ\ ,LQ\
ervaleppa
160 160 ( ppd)
—5 cseeee 10 == == 20 =30 —"
140 140
120 A\
= S 2N\
£ E 80 N
(@) I3} ‘/
= 2 60
40
20 20
0 0
’LQQ(\ ,LQQ% (LQQQ ’LQ\Q ,LQ\\ {LQ\(L (LQ\?’) ’LQ}\Q '],Q\}\, ’],Q\’L "[,Ql\'b

Kuva 1. Maaveden DOC-pitoisuuden keskiarvo Olkiluodon mannikossa (FIP4), kuusikossa
koivikossa (FIP11) ja tervalepikossa (FIP14) 5, 10, 20 ja 30 cm:n syvyydessa 2004 -

(FIP10),
2013.
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Miten hakkuutdhteiden korjuu heijastuu puiden juuriston kayttaman
maaveden typpi- ja hiilipitoisuuksissa 6 vuoden kuluttua paatehakkuusta?

How is the logging residue harvesting reflected in the soil solution N- and C-concentrations 6
years after the clear-cut?

Antti-Jussi Lindroos®, Kirsti Derome? ja Hannu Ilvesniemi®

'Luonnonvarakeskus, PL 18, 01301 Vantaa
?Luonnonvarakeskus, PL 413, 90014 Oulun yliopisto

Padtehakkuissa syntyvid hakkuutdhteitd korjataan bioenergiakdyttoon varsin yleisesti.
Ainespuun liséksi Kkorjattavien neulasten ja oksien mukana poistuu metséstd huomattavia
ravinnemaarig, joista typpi on tarkeimpid puuston kasvun kannalta. Puut ottavat ravinteita,
kuten typped, maaperddn sitoutuneesta vedestd. Tamdén tutkimuksen tarkoituksena on
selvittdd, miten hakkuut&hteiden korjuu tai jattdminen paatehakkuualalle heijastuu maaperaan
sitoutuneen veden typpi- ja hiilipitoisuuksiin kuuden vuoden kuluttua hakkuusta. T&ssé
esitettavat tulokset perustuvat hakkuutdhdekokeeseen, jossa kasvillisuuden kannalta tarkeaa,
maamatriisiin sitoutunutta maavetta, erotettiin maandaytteista sentrifugimenetelmalla.

Maaperdén sitoutuneen veden liukoisen orgaanisen typen (DON), ammoniumtypen (NH4-N),
nitraattitypen (NOs-N) ja liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuuksia mitattiin Paltamon
Kivesvaaralla, missa hiekkavaltaisella maalla kasvanut kuusikko uudistettiin vuonna 2007.
Maaperddn sitoutunutta vettd erotettiin sentrifugoimalla maanéytteitd, jotka otettiin
lokakuussa 2013. Maandaytteet otettiin  podsolimaannoksen humus- (O-horisontti),
huuhtoutumis- (E), rikastumis- (B), vaihettumis- (BC) ja pohjamaakerroksista (C). Jokaisesta
kerroksesta otettiin 4 osanaytettd. Naytteet kerattiin koeruuduilta, joiden késittelyt olivat 1) ei
hakkuutahdetts ja 2) 40 kg/m? tuoreita kuusen oksia.

Tulosten mukaan maaperdén sitoutuneen veden DON- (kuva 1a), NH4-N- (kuva 1b), NO3-N-
ja DOC-pitoisuudet olivat selvasti korkeampia 6 vuotta péatehakkuusta alalla, jolle
hakkuutahteet oli jatetty verrattuna tilanteeseen, jossa hakkuutdhteet oli korjattu. DON- ja
DOC-pitoisuuksissa ero oli selkein maaperén pintaosissa (O- ja E-horisontit). NH4-N- ja NOs-
N-pitoisuudet olivat korkeampia kaikissa tutkituissa maannoksen kerroksissa alalla, jolle
hakkuutdhteet oli jatetty. Hakkuut&hteet nayttéisivat olevan téarkeitd puuston ja kasvillisuuden
kayttdman veden ravinnepitoisuuksien kannalta viela useita vuosia hakkuun jélkeen. Tulokset
tukevat késitystd, ettd hakkuutéhteiden osittainen jattdminen on tarkedd myos hakkuutéhteita
korjattaessa. Puuston ravinteiden tasaisen saatavuuden kannalta hakkuutéhteiden tasainen
jakauma hakkuualalla on eduksi.

b)

50 5 a)
W HT40kg/m2 W HT40kg/m2
S 40 = 4
) 0 © =0
f:‘-, 30 E 3
= =
T, 20 Z 2
z 3
< 10 1
0 0 -—
Humus E-horis B-horis BC-horis C-horis Humus E-horis B-horis BC-horis C-horis

Kuva 1. Maaveden liukoisen orgaanisen typen (DON) (a) ja ammoniumtypen (NH4-N) (b)
pitoisuudet 6 vuotta hakkuun jilkeen maannoksen eri horisonteissa (O, E, B, BC, C).
Hakkuutdhteitd (HT) jatetty O tai 40 kg/m>.
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Prosessoitujen lietteiden ja lannan kaytosta fosforilannoitteena
On the application of processed sludge and manure as phosphorus fertilizers
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Fosforin (P) tunnetut esiintymdt ovat ehtyméssa kasvinravinteista ensimmaisena.
Samanaikaisesti maatalousmaalta tuleva valunta toimii  merkittdvdnd vesistojen
rehevoittajand. Naistd syistd maatalouden, yhdyskuntien ja teollisuuden P-pitoisia sivuvirtoja
on syytda hyodyntdd maatalouden P-lahteind aikaisempaa tehokkaammin. Lannan ja
puhdistamolietteen prosessointi ja siind kdytetyt kemikaalit voivat oleellisesti alentaa néiden
lannoitevalmisteiden sisdltdman P:n kdyttokelpoisuutta [1]. Puhdistamokemikaalien tavoite on
poistaa P:a tehokkaasti jatevesista [2], mutta lannoituskédytdssa lietteen siséltdamén P:n tulisi
silti olla kasveille kayttokelpoista. Fosforin kayttokelpoisuus ei saisi karsid myoskaan, kun
suurten elainyksikoiden lantaa prosessoidaan teknisten kaytto- ja kuljetusominaisuuksien
parantamiseksi ja sen sisédltdman energian hyddyntamiseksi.

MTT:n ReP (Bioavailability of phosphorus in sewage sludges, ReP) -hankkeen osana
tehdyssa kenttdkokeessa tutkittiin lannan (Man) ja puhdistamolietteen (SS) kayttoa
viljakasvien P - lannoitteena kolmella lannoitustasolla. Jatemateriaaleja kasiteltiin
méadattamalla (Ad) ja/tai  kompostoimalla (Komp), ja puhdistamolietettd liséksi
kalkkistabiloimalla (Lime) ja KemiCond-menetelmalla (Kem), jossa tuote hygienisoidaan
(H2SO,) ja hapetetaan (H.0,). NK -lisdlannoituksella (90 tai 120 kgN/ha, 25 tai 50 kgK/ha
viljavuudesta riippuen) pyrittiin varmistamaan, ettd P on satoa rajoittava péaravinne.
Eloperéisia lannoitevalmisteita verrattiin teolliseen NPK — lannoitukseen (P-tasot 5, ~20, 40 ja
60 kg/ha); verranteina olivat myds pelkkd NK - lannoitus ja lannoittamaton koejasen.
Lannoitevalmisteet olivat P-koostumukseltaan varsin erilaisia. Lantapohjaisten valmisteiden P
oli padosin vesiliukoisessa muodossa, kun taas lietteiden P oli voimakkaammin pidattynyt
emés- ja happoliukoisiin muotoihin. Erityisesti Lime — kasitellyn lietteen péa&asiallinen P —
muoto oli erittdin niukkaliukoista, todennékdisesti kalsiumfosfaattia.

Kaksivuotinen kenttdkoe tehtiin MTT:n tutkimusasemilla Jokioisissa (hietasavi, P-tila
“valttava™) ja Ylistarossa (hieno hieta, P-tila ”huononlainen”). Eloperdisiéd lannoitevalmisteita
ja vékilannoitteita levitettiin vain ensimmaéisend koevuonna (toukokuu 2012), ja vuonna 2013
tarkasteltiin niiden jélkivaikutusta. Vuonna 2012 viljelykasvina oli kaura ja vuonna 2013
ohra. Kasvustoista mitattiin kasvukauden aikainen P-sisalté (Jokioinen vk 30, Ylistaro vk 31)
ja jyvasadon mukana pelloilta poistunut P. Kasvukauden aikana mitattu kasvuston P-sisalto
oli Jokioisilla ~10 kg/ha ja Ylistarossa ~4 kg/ha. Vaikka kasvukauden aikainen P-otto oli
vuonna 2012 Jokioisissa suurempi kuin Ylistarossa, jai Jokioisten jyvasato keskimaarin
pienemmaéksi (~4000 kg/ha) kuin Ylistaron (~6000 kg/ha). Satotasot sek& hehtolitrapainot
olivat Jokioisissa ja Ylistarossa (55-60 kg/hl) MTT:n lajikekokeiden kaltaisia tai hieman
korkeampia.

Jokioisissa lanta ja puhdistamolietteen Kem-késittely tuottivat vuonna 2012 toisiaan
vastaavilla kokonais-P:n lannoitustasoilla - ~100 - ~500 kg/ha pienemman sadon kuin NPK.
Kompostoimattomista madatetyistd valmisteista liete tuotti suuremman sadon kuin lanta.
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Ylistarossa 2012 NPK-kasittelylld saatu sato oli eloperdisida lannoitevalmisteita ja NK -
lannoitusta suurempi.

Jokioisissa vuoden 2013 sadot vastasivat NPK:ta, lukuun ottamatta ManKomp ja SSAdKomp
-kasittelyitd, joiden sadot olivat alempia. Satoero oli kuitenkin vahainen, suurimmillaan ~290
kg/ha. Ylistarossa eroja késittelyiden valilla ei vuonna 2012 havaittu.

Erot jyvien sisaltaméan P:n vélilla olivat Jokioisissa suurimmillaan ~2 % koko koealueen
keskiarvosta, pienimmat P-pitoisuudet lannoittamattomassa sadossa (4,2 g/kg) ja suurimmat
(4,3 g/kg) SSAdLime Kasittelyn korkeimmalla P-lannoitustasolla (249 kg/ha). Ylistarossa
hajonta oli suurempaa, ~3 %, pienimmat (3,9 g/kg) pitoisuudet havaittiin ManKomp:in
matalimmalla P-lannoitustasolla (1 kg/ha), ja suurimmat (4,1 g/kg) ManAd:n korkeimmalla
lannoitustasolla (26 kg/ha). Fosforilannoituksen mé&arén suuren vaihtelun huomioon ottaen
tdma viittaa kasvien fysiologisen P-tarpeen tulleen téytetyksi jo pienimmilld lannoitustasoilla;
kauranjyvien P-pitoisuuden on myds aiemmin todettu kuvastavan heikosti maan P-tilaa [2][3].
Tarvetta suuremmalle maarélle kayttokelpoista P:ta ei siis ollut, kuten Ylistaron hyvé satotaso
vuonna 2012 osoittaa.

Koska pelkélla NK-lannoituksella saatiin satoja, jotka ovat eloperéisten lannoitevalmisteiden
kanssa samaa tasoa, on todennékoistd, ettei P ollut olennaisesti kasvua rajoittava tekija
kummallakaan melko alhaisessa P-tilassa olleella koekentdlld, vaan maan ravinnevarat olivat
niilldkin  sadonmuodostukseen riittdvat. Koetuloksemme antavat tukea nykyiselle
suuntaukselle, jossa P-lannoitusta ohjataan aikaisempaa alemmille tasoille. Nayttaa silta, etta
peltoja, joissa P-lannoituksella saadaan valitonta P-lannoitusvaikutusta, on hyvin vahén. Tama
vaikeuttaa merkittavasti eloperdisten lannoitevalmisteiden kayttod, jos kéyton tarkoituksena
on satovasteiden saaminen. Jos satovasteita ei saada, P:n lisédminen maahan johtaa pelkastaan
maan P-varojen kasvuun ja vesistojen P-kuormituksen potentiaaliseen lisdédntymiseen.
Eloperdisten lannoitevalmisteiden hehtaaritasolla varsin suuren P-mé&&rdn todellinen
hyédyntdminen on siis edelleen ratkaisematon kysymys.
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Mustaliuskepohjaisen turvemaan mineraalityppivarat ja N,O- paastot
Mineral nitrogen and N,O emissions of a peatland underlain with black schist
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Mustaliuske on méatéliejusta syntynyt metamorfinen kivilaji, joka siséltada grafiittia ja erilaisia
kiisuja (esim rikkikiisu FeS,, kuparikiisu CuFeS;). Sitd esiintyy melko yleisesti
kallioperdamme liuskevyohykkeilld, esimerkiksi Pohjois-Karjalassa, Kainuussa ja Oulun
seudulla [1]. Mustaliuskealueilla esiintyy yleisesti sulfidien hapettumisesta johtuvaa maan
voimakasta happamoitumista.

Tamén tutkimuksen koepaikka on Joensuussa sijaitseva mustaliuskepohjainen P&rnénsuo,
joka on teollisen turpeennoston paatyttyé otettu viljelykayttdon. Turvetta nostettiin vuodesta
1979 viime vuosiin asti. Turpeen poiston seurauksena sulfidipitoinen maa-aines on paassyt
kosketuksiin ilmakehdn hapen kanssa ja hapettuminen on alkanut. Alueelle jadneen
eloperéisen kerroksen paksuus vaihtelee siten, ettd osalla alueesta turvetta ei ole ollenkaan, ja
paikoitellen sen paksuus on jopa metri.

Alueella mitattiin pH:ta ja otettiin ndytteitd maan alkuainepitoisuuksien maarittdmiseksi
toukokuussa 2012 neljaltd saralta, kolmesta maahorisontista. Ne edustivat pintaturvetta
(horisontti O1), maatuneempaa turvetta (O2) ja kivenndismaata valittomasti turvekerroksen
alla (BCg). Mineraalitypen pitoisuutta mitattiin seuraavana vuonna samoista paikoista 0-20,
20-40, 45-60, ja 70-85 cm syvyyksistd. Kasvihuonekaasupitoisuuksia ja — emissioita (N,O,
CO,, CH,4) on mitattu toukokuusta 2014 l&htien joka toinen viikko kolmelta koepaikalta, jotka
vaihtelevat turpeen paksuuden suhteen. Kaasupitoisuuksia maan huokostilassa seurataan 5,
15, 30 ja 60 cm syvyyksiin asennettujen ndytteenkerdimien avulla ja maan pinnasta tulevaa
emissiota mitataan suljetun staattisen kammion menetelmalld. Samoilta paikoilta seurataan
myds maan kosteutta, lampdtilaa ja sahkonjohtavuutta kolmelta syvyydeltd automaattisilla
jatkuvatoimisilla antureilla. Kaasundytteenotto jatkuu vuoden 2014 loppuun asti. Tassa tydssa
esitellddn mittauskampanjan alustavia tuloksia.

Alue on Kkauttaaltaan erittdin hapan: alimmillaan pintahorisontin pH oli ~2,8, ja
korkeimmillaankin vain ~3,7. Syvemmalle mentéessa pH nousi, ja alueilla, joilla turvetta oli
jaljella enemman, pH oli korkeampi kuin alueilla, joilla sitd oli jaljellda véhemmén ja
sulfidipitoinen kivenndismaa oli l&dhelld pintaa. Parnédnsuon kivenndismaa on hienoa hietaa,
sen hiilipitoisuus vaihtelee valilla 0,4-0,7 %. Maan kokonaisrikkipitoisuus vaihtelee vélill&
0,34-0,99 %. Maan séhkonjohtokyky on suurempi alueilla, joilla turvetta on vahemman ja
suurimmillaan se on l&helld turpeen ja kivenndismaan vaihtumiskohtaa, jossa se on noussut
paikallisesti yli 2 dS/m (johtoluku 20). Johtolukua 10 pidetddn arveluttavan korkeana
peltomaassa [2]. Korkea johtoluku ldhelld maahorisonttien vaihtumiskohtaa tukee aiempia
havaintoja, joiden mukaan turpeen alaosaan kertyy liukoisia aineita alla olevasta
kivenndismaasta [3,4]. T&hdn viittaavat my6s maasta mitatut helppoliukoisen rikin
pitoisuudet, jotka ovat viljavuusanalyysin mukaan koko koealueella arveluttavan korkeita.

Mineraalitypen maard ohutturpeisilla alueilla ja paksuturpeisten alueiden ylimmaéassa 40
cm:ssa vaihteli valilla 3-29 kg N/ha (1-165 mg/kg), mikéa ei poikkea viljellyn turvemaan
tyypillisestd méaarastd [5]. Paksun turvekerroksen alla olevassa pohjamaassa sen sijaan
mineraalitypped oli selvésti enemmaén, jopa 200 kg N/ha. Tamék&an maarad ei ole
epéatavallisen suuri sulfidipitoisissa maissa, joissa mineraalityppeé on havaittu yli 400 kg N/ha
[6]. Suurin osa, kaikissa ndytteissé yli 99 %, mineraalitypestd esiintyi ammoniumtyppena.
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Tama on tyypillistd sulfidipitoisille maille [6] ja viittaa pelkistéviin oloihin. Aiemmista
sulfaattimailla tehdyistd tutkimuksista poiketen [7,8] Parndnsuolta ei alustavien tulosten
mukaan paése suuria maarié dityppioksidia (N,O) ilmakehaan. Havaitut emissiot ovat 2,6-3,8
kg N/ha/vuosi, mikd on turvemaalta alhainen muttei epatyypillinen taso [8]. Suomalaisilta
nurmenviljelyssé olevilta turvemailta aiemmin mitatut emissiot ovat olleet 2,6- 9,9 kg
N/ha/vuosi [5]. Sulfidipitoiselta maalta on havaittu paljon suurempia pééastoja, noin 29 kg
N/ha [9], joiden yhteydesséa tosin havaittiin myos suuria maaveden nitraattipitoisuuksia, jotka
korreloivat positiivisesti dityppioksidin paastdjen kanssa. Parnansuolla ohutturpeisten aluiden
paastot ndyttavat olevan hieman suuremmat kuin paksuturpeisten alueiden, mika tukisi
ajatusta hapettuvan sulfidin paastdja lisdavasta vaikutuksesta, mutta varmoja johtopaatoksia ei
voida tehda toistaiseksi keskenerdisen aineiston perusteella.
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Kaivoksen jatevesien vaikutus maaperan ominaisuuksiin ja

kasvihuonekaasupéastoihin kultakaivoksen pintavalutuskentilla
The effect of mining waste waters on soil properties and GHG emissions in a peatland
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Metallikaivossektorin tuotanto on Suomessa kasvussa samoin kuin kaivoksista aiheutuvat
ympadristoriskit. Kaivostoiminnan ympéristovaikutuksia ovat erityisesti prosessijatevesien
sekd kuivatusvesien aiheuttama kuormitus. Kaivosvedet ovat yleensd sulfaatti- ja
metallipitoisia vesia. Jatevesissé voi olla myos typped, joka on perdisin louhintaan kéytetyista
rjdhdysaineista tai esim. kultamalmin prosessointiin kdytetystd syanidista. Useat jatevesien
haitta-aineet sitoutuvat maapartikkeleiden pinnoille, mutta samalla voi aiheutua pysyvia
muutoksia maaperadn ominaisuuksissa ja toiminnassa. Namé muutokset voivat vaikuttaa myods
maaperan mikrobiologiaan ja kasvihuonekaasuja tuottaviin mikrobiologisiin prosesseihin.
Vaikutus voi olla suuri kaivosvesien puhdistukseen kéytettavilla pintavalutuskentilla.

Tavoitteena oli selvittdd, miten jatevesien siséltdmat haitta-aineet vaikuttavat turpeen
biologisiin prosesseihin, kasvillisuuteen, typen kiertoon ja KHK-pééastoihin Kittilan kaivoksen
pintavalutuskentilld. Kasvihuonekaasupdastoja mitattiin neljalla pisteelld, joista kolme oli
jatevesien vaikutuksen alaisena ja yksi referenssipisteena jatevesien vaikutuksen ulkopuolella.
metaani (CHy,) - ja dityppioksidi (N,O) -kaasujen pitoisuuksia maaperassa ja paéastdja mitattiin
kahdeksan kertaa vuosien 2013-2014 aikana Kittildassé ja kaasundytteet analysoitiin Ité-
Suomen vyliopistolla Kuopiossa. Liséksi mittauspisteiden vélittoméasta laheisyydesta otettiin
vesinaytteita laboratoriomittauksia varten (mm. pH, EC, NOs-, NH4+, SO,%, DOC ym.).

Tulokset osoittivat ettd kaivoksen jatevedet vaikuttavat merkittavasti suoekosysteemiin ja sen
kasvihuonekaasuvirtoihin. Pintavalutuskentalld sijaitsevilla mittauspisteelld havaittiin erittdin
suuria N,O-padstojé, jotka vastasivat lannoitetun maatalousmaan pééstoja. Referenssipisteen
N.O-paastdt olivat luonnontilaiselle suolle tyypillisesti hyvin pienid. Metaanip&éstét sen
sijaan pintavalutuskentélld olivat hyvin alhaisia, kun taas referenssipisteen péastot olivat
samaa suuruusluokkaa kun yleensd pohjoisilla soilla on havaittu. N,O-péaéstét korreloivat
suon pintaveden nitraattipitoisuuden kanssa positiivisesti, joten voimme paatell ettd suurien
paastdjen syyna oli jateveden nitraatti, jota ei yleensd muodostu veden kyllastaméssa suossa.
Metaanipdéstot puolestaan pienenivét suoveden sulfaattipitoisuuden kasvaessa. Tamé voidaan
selittdd silla ettd suuri sulfaattipitoisuus estdd metaanin muodostumisen suon hapettomissa
olosuhteissa. Johtop&atoksend voi sanoa ettd kaivoksen pintavalutuskenttd voi toimia
merkittdvind N,O-lahteend. Vaikutusalueen laajuutta ei voida arvioida tdman tutkimuksen
perusteella.
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Johdanto

Tietoa metsdekosysteemin hiilivarastoista tarvitaan esim. arvioitaessa metsankésittelyn
vaikutuksia metsien hiilensidontakapasiteettiin sekd metsikdiden hiilivarastojen muutoksia
simuloivien mallien validointiin. Tutkimuksen tarkoituksena oli arvioida hiilivaraston méaréa
ja jakautumista metsdekosysteemin eri ositteisiin. Tarkastelussamme olivat mukana
runkopuuston ja maaperan lisdksi mm. aluskasvillisuuden ja hienojuuriston hiilivarastot.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa oli mukana seitseman ménnikkoa ja kahdeksan kuusikkoa, jotka kuuluvat Y K-
ECE:n ICP-Forests -ohjelman metsien intensiiviseurantaan [1]. Valtaosa havaintoaloista
sijaitsee talousmetsissd. Havaintoalojen lampésumma vaihtelee 658-1351 d.d. ja metsikot
ovat ialtdan 55-200 vuotiaita.

Puiden eri ositteiden biomassa arvioitiin biomassafunktioilla [2, 3]. Aluskasvillisuuden,
hienojuuriston ja maaperan (0—40 cm) hiilivarastojen arviointi perustui otokseen. Eri
ositteiden hiilipitoisuudet mitattiin Leco CHN-analysaattorilla.

Tulokset

Havaintoalojen kokonaishiilivarasto (neulaset, kuolleet ja eldvét oksat, runkopuu, kaarna,
kannot; isot, pienet ja hienojuuret; aluskasvillisuus, karike- ja humuskerrokset seké&
kivennaismaa 0-40 cm) oli 82-261 Mg ha™. Seka maanpaalliset ettd maanalaiset hiilivarastot
olivat suurempia Eteld- kuin Pohjois-Suomessa. Runkopuu (ka. 29 %), kivennéismaa (0—40
cm; ka. 28 %) ja humuskerros (ka. 14 %) olivat suurimpia hiilivarastoja. Puubiomassaan (ml.
maanalaiset ja —péélliset ositteet) varastoitunut hiili oli suuruudeltaan keskimé&érin 55 % koko
ekosysteemin hiilivarastosta. Péaatehakkuussa hakkuutahteiksi tai bioenergiaksi péatyvien
ositteiden (neulaset, eldvat ja kuolleet oksat, kannot) hiilivaraston osuus oli Pohjois-Suomen
kuusikoissa 44 % and Eteld-Suomen mannikdissa 31 %. Aluskasvillisuuden hiilivarasto oli
suurin Pohjois-Suomen mannikdissa (1,7 %, 1700 kg ha®) ja pienin Etela-Suomen
kuusikoissa (0,2 %, 400 kg ha™).
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The dissemination of antibiotic resistance genes of bacteria (ARGS) to the environment is
likely an important factor for the increased prevalence of resistant infections. ARGs are
widely studied in many possible hotspots for horizontal gene transfer and aquatic
environments, but not in many agricultural ecosystems. Agricultural soils and receiving
waters are exposed to animal manure, since it is typically used as a fertilizer in animal farms.
Manure is known to contain multiple different resistance genes and its application to fields
most likely leads to an increase in their abundance in the environment. This phenomenon has
not been studied earlier on Finnish animal farms. The effects of manure application in the
field and runoff waters on two dairy cattle farms and two swine farms were studied in
southern Finland. The copy numbers of carbapenem (blapxa-ss), sulfonamide (sull) and
tetracycline (tetM) resistance genes were quantified with gPCR. Also the copy number of the
16S rRNA gene was quantified for normalizing the gene abundances.

In most farms the ARGs found in manure had enriched during storage from fall to spring. The
relative abundance of antibiotic resistance genes increased from fresh to stored manure
roughly fivefold. The copy number of detected ARGs was higher in soil sampled after the
fertilisation than before. In many cases the studied ARGs were not detected in unfertilized
soil. ARGs were primarily detected in receiving waters at dairy farms. The copy number in
receiving waters also increased after fertilization. We compared the results against the data of
antibiotic usage in farms during the season that the manure was collected for storage. It seems
that increased relative abundance of ARGs is not explained by the usage of antibiotics from
past 12 months. Instead the possible co-selection during manure storage might be a
considerable factor in the dissemination of ARGs. In addition, this study documents the
amplification of the carbapenemase encoding blaoxa-ss gene on all of the studied farms and
that the gene is disseminated in their environment. This carbapenemase confers bacterial
resistance to eg. last resort antibiotics in human use.

According to the results of the study, antibiotic resistance genes are disseminated in the
environment on Finnish animal farms. The dissemination of resistance genes might cause a
risk to the animals and workers on the farms, and their immediate surroundings. This problem
could be perhaps limited by the study of new manure handling methods that could reduce the
amounts of antibiotic resistance genes in the manure, and subsequently in the environment.
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Viljelymenetelméat muuttavat maan ominaisuuksia
Cultivation methods change soil properties

Merja Myllys', Ansa Palojérvi® ja Kari Koppelmaki®

! Luonnonvarakeskus, Luonnonvarat ja biotuotanto, Tuotannon ymparistévaikutukset, Planta,
31600 Jokioinen, merja.myllys@]luke.fi

2 Luonnonvarakeskus, Luonnonvarat ja biotuotanto, Ympéristd ja ekologia, Planta, 31600
Jokioinen, ansa.palojarvi@Iluke.fi

3 Helsingin yliopisto, kari.koppelmaki@helsinki.fi

Johdanto

Havaintoja viljelymenetelmien vaikutuksesta maan ominaisuuksiin keréttiin kahdessa
maatalouden ympadristonsuojeluhankkeessa Uudellamaalla (RaHa-hanke) sekd Varsinais-
Suomessa ja Satakunnassa (TEHO-hanke).

Aineisto ja menetelmat
Maan ominaisuudet tutkittiin viljelijoiden pelloilla yhdeksdss& eri kohteessa. Jokaisessa
kohteessa oli neljéa lahekkain sijaitsevaa lohkoa, joissa oli kdytetty eri muokkaustapoja:

- intensiivinen muokkaus eli kynto

- kevennetty muokkaus eli kultivointi

- muokkaamaton viljely eli suorakylvo

- monivuotinen nurmi
Muokkaustapaa oli toteutettu yleensa vahintdan viisi edeltavéa vuotta muutamaa poikkeusta
lukuun ottamatta. Yhdeksastda kohteesta seitseman sijaitsi savimaalla ja kahdessa maa oli
karkeampaa. Yhdestd savimaalla sijaitsevasta nelikosta puuttui suorakylvetty lohko, joten
hankkeessa tutkittiin 35 lohkoa.

Peltolohkojen maat tutkittiin syksylla 2010 sadonkorjuun jéalkeen. Jokaisella lohkolla tehtiin
Peltomaan laatutestin ! kuoppahavainnot kahdesta kuopasta. Havainnot tehtiin kahdesta
kerroksesta: ruokamultakerroksesta (0—20 cm) ja pohjamaasta (20—40 cm). Havaintoja tehtiin
maaprofiilissa olevista tiivistymistd ja iskostumista, ruokamultakerroksen biologisista
ominaisuuksista,  ruokamultakerroksen  fysikaalisista ~ ominaisuuksista,  pohjamaan
reikdisyydesta (kuvaa biologisia ominaisuuksia) ja pohjamaan fysikaalisista ominaisuuksista.

Lohkoilta tehtiin my6s viljavuusanalyysi ja mééritettiin maan tiiviyttd kuvaava tilavuuspaino
sekd maan eloperéisen aineksen maarasta kertova maan hiilipitoisuus. Né&it4 analyysejé varten
maandytteet otettiin ruokamultakerroksesta kolmelta eri syvyydeltd (0-5, 5-10 ja 10-20 cm).

Tulokset ja tarkastelu

Peltomaan laatutestin kuoppahavaintojen mukaan eri muokkausmenetelmat aiheuttivat eroja
erityisesti pohjamaan ominaisuuksiin. Suorakylvossda pohjamaan reikéisyys ja muut
fysikaaliset ominaisuudet olivat heikommat kuin muissa muokkauskésittelyissa, mika viittaa
vahéisempaan biologiseen aktiivisuuteen (juuret, lierot) pohjamaassa. Téhan voi olla syyné
se, ettd suorakylvélohkoilla viljeltiin padasiassa matalajuurisia yksivuotisia kevatviljoja.
Suorakylvd ei myodskaan ollut jatkunut vield kovin kauan, joten kastelierojen
levidamismahdollisuudelle oli ollut vasta vahan aikaa. Toisaalta suorakylvossa
ruokamultakerroksen biologiset ominaisuudet olivat muita paremmat vaikkei ero ollut
tilastollisesti merkitsevd. Ruokamultakerroksen fysikaalisissa ominaisuuksissa tai tiivistymien
ja iskostumien esiintymisessa muokkausmenetelmien valilla ei havaittu johdonmukaisia eroja.
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Kuva Peltomaan laatutestin kuoppahavaintojen tuloksia eri muokkausmenetelmissa
viljelijoiden havaintolohkoilla (n=9). Indeksiarvo on sitd suurempi, mitd parempi tilanne
maassa on.

Peltomaan tiiviyttd kuvaava tilavuuspaino oli kyntémaan kolmessa kerroksessa (0—-20 cm:n
syvyydessd) kaikkein tasaisin. Nurmiviljelyssd ja suorakylvossa kerrosten valilla oli eniten
eroja; muokkauksen maata moyhentdvan vaikutuksen puuttuessa maa oli alimmissa
kerroksissa muita tiiviimpaa. Muokkaamattomuus johtaa siis tiiviimpaan maan rakenteeseen
aivan pintamaata lukuun ottamatta, jolloin kaytdnnon viljelysséa korostuu pohjamaata
rei’ittdvien syvéjuuristen kasvien viljelyn ja lierojen elinolojen parantamisen merkitys.

Muokkaustapa muutti selvasti peltomaan ylimpien kerrosten kemiallisten ominaisuuksien
(ravinteet, pH ja hiilipitoisuus) keskinéisid suhteita; kynnossa pitoisuudet jakautuivat melko
tasaisesti ja kultivoinnissa melko tasaisesti. Suorakylvossa kerrosten vélilla oli selkeitd eroja,
ja nurmella erot ylimman ja alimman kerroksen valill4 olivat kaikkein selkeimmét.

Muokkaamatta viljelyssa — suorakylvossd ja nurmella — eloperdinen aines jakautui
epéatasaisesti eri maakerroksiin ja kertyi pellon pintaan pintamaan rakennetta vahvistamaan.
Kynnossd eloperdistd ainesta oli tasaisesti koko muokkauskerroksessa. Kultivoinnissa
eloperéistéd ainesta oli 0-20 cm:n kaikissa kerroksissa véhemmén kuin muissa. Tdmé saattaa
olla seurausta kasvintdhteiden tehostuneesta hajotuksesta ravinteikkaaseen pintamaahan
kevyesti sekoitettuna.

Nurmimaan pH oli kaikissa kerroksissa muita muokkausmenetelmid alhaisempi, samoin
suorakylvon alimman kerroksen pH. pH ja fosforiluku vaihtelivat muokkausintensiteetin
mukaan samaan tapaan, joskin fosforiluvun suhteen erot eri muokkausmenetelmien valilla
olivat suuremmat; luvut olivat sitd suuremmat, mitd enemman maata oli muokattu.

Tuloksiin aiheuttaa epdvarmuutta se, ettd havainnot on kerétty viljelijoiden pelloilta.
Tuloksiin on siten saattanut vaikuttaa muutkin viljelytoimien erot kuin muokkausmenetelma.
Vaihtelu lohkojen valilla oli suurta.

Kirjallisuus
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Metsatalouden vesiensuojelu happamilla sulfaattimailla
Water protection management of forests growing on acid sulfate soils
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Happamat sulfaattimaat ovat keskeisessé osassa Suomen vesienhoidon suunnittelussa, silla
happamista sulfaattimaista aiheutuva metallikuormitus ja vesien happamuus ovat Suomen
suurimpia ympaéristbongelmia. Euroopan laajimmat happamien sulfaattimaiden esiintymat
loytyvat Suomen alavilta rannikkoseuduilta. Hairiintymattoméat maaperan sulfidipitoiset
kerrokset eividt muodosta uhkaa vesistdille, mutta niiden hapettuminen ojituksen tai muun
maankaivun seurauksena aiheuttaa voimakasta happamoitumista ja raskasmetallien
huuhtoutumista vesistgihin.

Suomessa on metséojitettu yhteensd noin 49 500 neliokilometri& soita, joista noin viidennes
sijaitsee happamien sulfaattimaiden potentiaalisella esiintymisalueella, ns. Litorina -alueella.
Talla alueella l&hes 40 prosenttia metsatalousmaan pinta-alasta on ojitettua turvemaata.
Turvemaiden metsien kunnostusojitustarve on voimakkaassa kasvussa, silla valtaosa
ojitetuista metsistd on uudistuskypsid seuraavan 30 vuoden kuluessa. Ojaverkoston
kunnostaminen metsén uudistamisen yhteydessa on usein tarpeellista uuden puusukupolven
kasvun varmistamiseksi.

Metsétaloudessa yleisesti kaytdssé olevien vesiensuojelutoimenpiteiden avulla voidaan
tehokkaasti vahentdad etenkin Kkiintoaineen huuhtoutumista alapuolisiin vesistdihin, mutta
niiden  hyddystd  happamuushaittojen  torjunnassa ei  ole nayttéa.  Sellaiset
vesiensuojelurakenteet, jotka edellyttdvat maan kaivamista syvélle, voivat vaikuttaa jopa
haitallisesti, eli lisdtd happamuushaittoja maaperan sulfidikerrosten paljastumisen
seurauksena. Maa- ja metsatalousministerion ja ymparistoministerion vuonna 2011
julkaisemassa strategiassa "Happamien sulfaattimaiden aiheuttamien haittojen véhentdmisen
suuntaviivat vuoteen 2020 korostetaan haittojen ennaltaehkaisyn tarkeytta metséataloudessa,
silla keinot jo syntyneiden haittojen lieventdmiseksi ovat rajalliset ja niiden toteuttaminen
aarimmaisen kallista. Tama edellyttda tiedon vélittdmistd niin toiminnanharjoittajien kuin
julkisen hallinnon viranomaisten paatoksenteon pohjaksi.

Metséntutkimuslaitoksen Metsdt ja vesi -tutkimusohjelmassa happamiin sulfaattimaihin
liittyvdn tiedon ja teknologian siirron Kkeskeisin tavoite on parhaiden haittojen
torjuntakdytantdjen maéarittdminen sekd niistd tiedottaminen. Lisdksi tavoitteena on
metsésuunnittelijoiden, metsanomistajien ja muiden toimijoiden yleisen tietdmyksen
lisédminen  happamien  sulfaattimaiden  metsien  kunnostusojitusten ja  muiden
metsénhoitotoimenpiteiden vesistoriskeista.

Kirjallisuus
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Talviaikainen kasvipeitteisyys on toimiva vesiensuojelullinen keino maatalouden sopeutuessa
ilmastonmuutokseen.  Yksivuotisten  kasvien  viljelyalueella  keskeisida  keinoja
kasvipeitteisyyden lisdamiseksi ovat pellon jattdminen sangelle talveksi, suorakylvo ja
kevennetty muokkaus. Ne saattavat kuitenkin suosia maan ja kasvinjatteiden kautta levidvia
kasvitauteja ja lisaté torjunta-aineiden kéayttoa.

Hankkeen yleisend tavoitteena on kehittdd innovatiivista kdytannon peltoviljelyyn soveltuvaa
ympdristoteknologiaa, joka vahent&dd kasvitautien kemiallisen torjunnan tarvetta ja lisaa
peltojen kasvipeitteisyyttd kasvukauden ulkopuolella yksivuotisten kasvien viljelyssa.
Hankkeessa selvitetddn muokkausmenetelman (suorakylvon, sénkimuokkaus, kyntd) ja
viljelykierron (jatkuva ohra vs. ohra-hdrképapu-kaura-rypsi -viljelykierto) vaikutusta
erityisesti maa- ja kasvustojatelevintdisten tautien esiintymiseen, sekda maaperamikrobiston
yleisen tautientukahduttamiskyvyn kehittymiseen (ns. tautisuppressiivisuus). Hankkeessa
keskitytadn l6ytaméan ratkaisuja sellaisten kasvitautien hallintaan (erityisesti Fusarium-
sienet; testisienend F. culmorum), joihin kaytettavissé olevilla torjunta-aineilla on heikko
tehovaste. Kentilla mitataan jatkuvatoimisesti maan kosteutta ja lampo6tilaa kasvukaudella ja
kasvukauden ulkopuolella.

Tulosten  perusteella  viljelymenetelmilld  voidaan vaikuttaa peltomaan yleiseen
tautisuppressiivisuuteen.  Muokkauksen  keventdminen tehosti tautisuppressiivisuutta
perinteiseen kyntoéon verrattuna. Tautisuppressiivisuuden tehostuminen oli yhteydessa
peltomaan  mikrobibiomassan  kokonaismadaran  kasvuun.  Kasittelyissa,  joissa
tautisuppressiivisuus oli suurinta, testatun tautisienen esiintyvyys oli vahaisinta.
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Johdanto

Vesistdihimme huuhtoutuu runsaasti orgaanista hiiltd ympardivilta maa-alueilta ja Suomen
jarvien humuspitoisuus on yksi maapallon korkeimmista [1]. Orgaaninen hiili vaikuttaa
vesistojen vaériin, lampdotilaan, valaistusolosuhteisiin, perustuotantoon, ravintoketjuihin,
happamuuteen, ravinteisuuteen ja kasvihuonekaasupaastoihin sekd metallien ja ympéristolle
haitallisten aineiden kulkeutumiseen ja myrkyllisyyteen [1]. Tdman tutkimuksen tavoitteena
oli tutkia, voidaanko valuma-alueen maankéyton avulla selittdd vesistdjen hiilipitoisuutta, ja
arvioida eri kuormituslahteiden suhteellista merkitysta, ja mahdollisuuksia saadell& vesistdjen
hiilikuormitusta.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa oli mukana 12 Itd&-Suomessa sijaitsevaa jarved (Hattujarvi, Harkkojarvi,
Koitere, Mekrijarvi, Nuorajarvi, Kuorinka, Ylinen, Kermajarvi, Pyhajarvi, Atasko,
Kuohattijarvi ja Mujejarvi). Turvemaiden, metsien, peltojen, vesistjen ja rakennettujen
alueiden pinta-alat poimittiin Corine06 tietokannasta. Tuotantoeldinten mééarat saatiin kuntien
maataloussihteereiltd (5 aluetta) ja muilla valuma-alueilla tuotantoeldinten mé&éara arvioitiin
muiden valuma-alueiden peltopinta-alan ja tuotantoeldinten maaran perusteella.
Uudistushakkuiden  pinta-alat arvioitiin ~ VMI aineiston ik&luokkajakaumasta ja
kunnostusojitusten pinta-alat poimittiin ELY-keskusten rekistereistd. Maastotietokannasta
selvitettiin alueiden asukasméarat (talot ja kesamokit). Metsantutkimuslaitoksella kehitettya
Kustaa-laskentatyOkalua muokattiin laskemaan vesistoihin kohdistuva hiilikuormitus.
Tarvittavat hiilen ominaiskuormitusluvut saatiin kirjallisuudesta. Hiilen taustakuorma
ennustettiin  valuma-alueen turvemaiden osuuden perusteella [2]. Maatalouden hiilen
ominaiskuormituksesta on olemassa vahan tutkimuksia, mutta alustavien tulosten mukaan eri
viljelykdytantdjen valiset hiilikuormat eroavat toisistaan vain vahan [3, 4]. Nain ollen
maatalouden hiilikuormituksen laskennassa kaytettiin  keskimé&araisia peltoviljelyn
ominaiskuormituslukuja. Karjatalouden hiilen ominaiskuormitusluvuista ei ole julkaistuja
tutkimuksia, joten lukuarvoina kaytettiin haja-asutusalueiden jatevesiasetuksen minimitasoa.
Laskelmiin sisallytettiin seka liukoinen ettd kiintoaineeseen sitoutunut hiili. Laskennassa
oletettiin, ettd taustakuorman, metsatalouden ja yhdyskuntien kiintoainekuormasta puolet on
orgaanista ainetta ja orgaanisen aineen hiilipitoisuus on 50 %. Maatalousalueilla kiintoaineen
orgaanisen aineen osuudeksi arvioitiin 10 % ja turvetuotantoalueilla sen oletettiin olevan 80
%. Vertailuaineistona kaytettiin jarvista mitattuja TOC pitoisuuksia, jotka poimittiin Suomen
Ymparistokeskuksen HERTTA-tietokannasta.

Tulokset

Jarvien valuma-alueet olivat kooltaan 31-2 075 km?. Valuma-alueilla oli turvemaita 3-47 %,
maatalousmaata 1-17 %, rakennettuja alueita 1-8 %, vesist6ja 8-32 %, kivenndismaiden
metsid 40-65 % ja turvemaita 3—-47 %. Vuosittainen jarvien orgaanisen hiilen kuormitus
vaihteli 29-76 kg ha™ ja siita taustakuorman osuus oli 34-98 %. Kustaa-laskentatytkalulla
tuotetut hiilipitoisuudet vastasivat hyvin jarvistd mitattuja hiilipitoisuuksia (Kuva 1).
Pitoisuusestimaattien residuaalit olivat keskimaarin 3,8 mg L™.
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Kuva 1. Kustaa-laskentatyokalulla ennustetut ja mitatut keskimaaraiset hiilipitoisuudet
jarvissa. Hajontaviivat osoittavat mitattujen pitoisuuksien minimi- ja maksimiarvot.

Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Tulokset osoittivat, ettd turvemaiden osuus valuma-alueilla on térkein hiilikuormitusta
maarééva tekija. Turvemaavaltaisilla alueilla valumavesien hiilipitoisuudet ovat suuria, koska
turvemaat ovat l&heisessa hydrologisessa yhteydessé vastaanottavaan vesistoon, turpeeseen on
varastoitunut paljon hiilta, hajotus voi olla hapettomista oloista johtuen epataydellistd ja
turpeessa on véhan liukoista hiiltd pidattavid rauta- ja alumiiniyhdisteitd. Kivennaismailla
humuskerroksesta huuhtoutuva hiili pidattyy tehokkaasti rikastumiskerrokseen, jopa
hairididenkin, kuten uudistushakkuiden ja maanmuokkauksen jalkeen [5]. Metsétalouden
merkitys oli pieni, vain <1 % kokonaiskuormasta. Uudistushakkuut lisaavat hiilikuormitusta,
mutta  kunnostusojituksilla on  pdinvastainen  vaikutus.  Taustakuorma dominoi
hiilikuormituksessa ja mahdollisuudet s&adelld hiilikuormitusta rajoittuvat valuma-alueille,
joilla turvemaiden osuus on alhainen ja antropogeenisten lahteiden osuus merkittava.
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Symbionttiset pintajuurisienet ja kuusentaimien kasvu
Symbiotic ectomycorrhizal fungi and growth of Norway spruce
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Symbionttiset pintajuurisienet eli ektomykorritsat ovat valttamattomid metsépuiden
ravinteiden ja veden otossa. Namé symbionttiset sienet suojaavat puita monilta ympériston
stressitekijoiltd kuten kuivuudelta ja patogeenisilta mikrobeilta. Pintajuurisienet lisdavéat
taimitarhataimien hienojuurten biomassaa ja kasvattavat taimien juuri/verso-suhdetta.
Kasveihin assosioituneiden mikrobien onkin todettu suurelta osin méarittdvan kasvin
menestymisen Kilpailussa kasvutilasta.

Suomessa istutukseen tuotettavat kuuset ovat paakkutaimia, joille on tyypillistd taimen
pituuteen verrattuna pieni juuristo ja alhainen pintajuurisienien méérd. Vuosittain yli 100
miljoonasta  istutetusta  kuusentaimestamme  viidennes menehtyy  matéstetyillakin
uudistusaloilla muutaman vuoden kuluessa istutuksesta, ja puuntuotannon kannalta hyvan
uudistumistuloksen kriteerit tayttdd vain 42 % kuusen istutusaloista [1]. Taimien juuriston
koko on yleensd sitd pienempi mitd enemman taimia on kasvatuksen aikana lannoitettu [2].
Hyvin kehittynyt juuristo on kookasta versoa selvésti tarkedmpi ominaisuus istutuksen
jalkeisen pituuskasvun kannalta [3]. My6s nopeasti yleistyva koneellinen istutus edellyttédé
lyhyttd versoa seka tiivistd, juurien ja sienirihmaston kasassa pitdméa juuripaakkua. Monissa
maissa taimitarhoilla havupuihin siirrostetaankin juuristosienida kasvun nopeuttamiseksi ja
taimien terveyden kohentamiseksi.

Suomalaisilla  metsataimitarhoilla  taimien terveyttd edistetddn l&hinnd torjunta-
ainekasittelyjen avulla. Torjunta-aineiden kayttda on kuitenkin jatkuvasti rajoitettu; mm. uusi
kasvinsuojelulaki siséltdd integroidun torjunnan vaatimuksen, jonka mukaan taimille
hyodyllisten mikrobien kuten pintajuurisienien elinolosuhteita parantamalla tai biologisilla
torjuntamenetelmilld  tulisi  edistdd  taimien  luontaista  tautien  torjuntakykya.
Tutkimushypoteesimme on, ettd juuriston koko ja symbionttisten sienien monimuotoisuus on
tarked taimitarhataimien laadun mittari joka takaa my6s taimien paremman tautien ja
kuivuuden kestévyyden.

Tutkimusryhmdmme on perehtynyt symbionttisten juuristosienien monimuotoisuuteen
geneettiseltd alkuperéltddn nopeasti tai hitaasti kasvavilla kuusilla [4], ja juuristosienien
monimuotoisuuden periytyvyyteen sekd niiden merkitykseen kuusen taimien kasvulle [5].
Tuloksissa ilmeni mm. ettd nopeasti kasvavilla taimilla oli potentiaalisesti laajemmalle
levittyvat juuret ja ne suuntasivat juuristosienistd saamansa hyddyn enemmén juuriston
kasvuun hidaskasvuisten alkuperien investoidessa taimivaiheessa suhteessa enemman verson
kuin juuriston kasvuun. Olemme myo6s eristdneet useita kuusentaimien alkukehitysta
parantavia pintajuurisienid, joista osa on arvokkaita kauppasienid [6]. Jotkin néista
eristdmistimme  juuristosienistd  kykenevat  pysdyttam&&dn  kuusen  merkittdvan
taudinaiheuttajan, juurikadpdasienen kasvun ja suojaamaan isantatainta juurikaapatartunnalta
laboratorio-olosuhteissa [7]. Sienien mahdollinen hyddyntdminen edellyttdd vegetatiivisen
rihmaston  aseptista  kasvattamista, joten olemme kehittdneet ndiden  sienten
kasvatusmenetelmid, jotka soveltuvat myos teolliseen mittakaavaan [8].
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Kuva 1. Luontaisesti uudistuneiden kuusentaimien (34 kpl) juuristoista viljelymenetelmalla
eristetyt tai suoraan juurenkarjistd DNA:n avulla tunnistetut sienet (kpl).

Uusilla kasvatusmenetelmillad jopa hidaskasvuiset, mutta kuusella hyvin yleiset (Kuva 1)
orvakka-sienet saadaan kasvamaan siten, ettd niiden siirrostaminen taimitarhaolosuhteissa on
mahdollista. Taimitarhojen runsas mineraalilannoitus vaikeuttaa kuitenkin siirrostettujen
sienien menestymistd ja taimien kasvatusmenetelmien Kkehittdminen onkin  yksi
tavoitteistamme.
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Lisdantyyko typen nettomineralisaatio pelloilla tulevaisuudessa?
Will the net mineralization of nitrogen increase in fields in the future?
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Johdanto

liImaston lampenemisen odotetaan lisd&van orgaanisen typen mineralisaatiota [1]. Kasvavan
valunnan ennustetaan yhdessa lisddntyvdn mineralisaation kanssa johtavan nyKyistéa
suurempiin typpihuuhtoumiin [2]. llmaston liséksi typen mineralisaation suuruuteen pelloilla
vaikuttaa my0ds orgaanisen aineksen méaard. Pohjoismaissa peltojen hiilivarastojen on havaittu
pienentyneen viimeisten vuosikymmenten aikana. Norjalaisessa tutkimuksessa hiilen havikin
laskettiin olevan keskimé&&rin 1% vuodessa [3] ja suomalaisessa tutkimuksessa keskimaarin
0,4% vuodessa [4].

Aineisto ja menetelmat

Tassa tyossa Eteld-Suomen savipelloilla tapahtuvaa typen mineralisaatiota tarkasteltiin
mallinnuksen avulla ottaen huomioon sekda muuttuvan ilmaston ettd peltojen pienentyvan
hiilivaraston vaikutus mineralisaatioon. Mallinnus tehtiin ICECREAM-mallilla [5], johon
lisattiin hiilen ja typen suhteeseen perustuva, orgaanisen aineksen hajotusta simuloiva
osamalli. Malli kalibroitiin niin, ettd kun muokkauskerroksessa oli suomalaisten peltojen
keskimaarainen hiilivarasto 54 t ha® [4] ja viljelykasvina ohra (oljet kynnettiin syksylla
maahan), niin hiilen havikki oli nykyilmastossa samaa suuruusluokkaa (220 kg ha* v*) kuin
Heikkisen ym. [4] tutkimuksessa. Simuloitu ajanjakso Kkattoi vuodet 1999-2059. Sé&atiedot
tulivat VEMALA-mallista [6], joka kayttda l&htotietoina Ilmatieteen laitoksen Aurajoen
alueen  sédhavaintoja.  llmastoskenaariona  kaytettiin  keskiarvoskenaariota ~ A1B
paastoskenaariolla. ICECREAM-mallilla simuloitiin kolme erilaista viljelymenetelma&: (1)
kasvina kevatvehnd, oljet muokataan syksyll& maahan, (2) kasvina kevétvehnd, oljet keratdan
syksylla pois seka (3) nurmiviljely + 37 tonnia lietelantaa vuosittain, nurmen uusiminen joka
neljas vuosi. Lisdksi simulointeja tehtiin erilaisilla muokkauskerroksen orgaanisen aineksen
pitoisuuden l&htoarvoilla.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Orgaanisen aineksen hédviaminen oli sitd nopeampaa, mitd suurempi hiilivarasto
muokkauskerroksessa oli simuloinnin alussa (kuva 1). Hajoaminen hidastui, kunnes saavutti
kyseiselle viljelymenetelmélle ominaisen kynnysarvon, jonka alapuolelle hiilivarasto ei enda
laskenut. Kynnysarvot olivat viljelymenetelmittdin muokkauskerroksen orgaanisen aineksen
pitoisuudelle 2,7% (kevatvehnd, oljet maahan), 0,8% (kevatvehna, oljet pois) ja 15% (nurmi +
lietelanta). Vaikka ilmastonmuutos vauhditti orgaanisen aineksen hajoamista suhteessa
hiilivaraston kokoon, typen nettomineralisaatio kuitenkin pieneni hiilivaraston huvetessa.
Kevétvehnan viljelyssg, jossa oljet muokattiin maahan, typen nettomineralisaatio pieneni, kun
orgaanisen aineksen pitoisuus alussa oli 15% tai 10% (kuva 2). Kun orgaanisen aineksen
pitoisuus oli 5%, nettomineralisaatio pysyi samansuuruisena, ja kynnysarvossa 2,7% se
kasvoi.  Tulosten  perusteella  typen nettomineralisaatio  saattaa  suomalaisilla
kivennédismaapelloilla pienentyd tulevaisuudessa, vaikka ilmastonmuutos vauhdittaisi
orgaanisen aineksen hajoamista, jos hiilivarastojen ehtymista ei saada pysdytettyd. Sen sijaan
ekosysteemeissd, joiden hiilivarasto on tasapainossa, typen nettomineralisaatio saattaa
lisaantya.
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Kuva 1. Simuloitu muutos muokkauskerroksen orgaanisen aineksen pitoisuudessa, kun
viljellaan kevatvehnaa ja oljet kynnetdaan maahan.
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Kuva 2. Simuloitu muutos typen nettomineralisaatiossa, kun viljelldan kevatvehnaa ja oljet
kynnetdaan maahan.
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Hiilivedyilla saastuneen maan mikrobien funktionaalinen monimuotoisuus:
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Introduction
Anthropogenic activities such as oil extraction, refinement, transportation and industrial

activities cause the contamination of environment with petroleum hydrocarbons [1, 2]. Oil
pollution disturbs the ecological balance, threatens ecosystem services, creates environmental
stress and poses a risk to human health. Phytoremediation has been applied as an alternative
strategy for the removal of organic pollutants [3, 4]. Phyto/Rhizoremediation is a process
where microorganisms in association with the plant degrade soil contaminants in the
rhizosphere [5]. It is estimated that only 0.1-1% of microorganisms can easily be cultivated
using culture dependent techniques. The catabolic potential of polluted soils can still be
assessed by culture independent techniques, DNA extraction, PCR amplification, and
sequencing. With the advent of new next-generation sequencing (NGS) techniques, the
sequencing costs have very recently dramatically been reduced. The NGS creates a huge
amount of data that has to be analyzed using bioinformatics. The bioinformatics tools are not
yet well developed for studying and handling the data from catabolic enzyme sequences.
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Phytoremediation of petroleum was started at the Haapastensyrja research station of METLA
in 2009. Contaminated soil used in this study was from an oil tanker car accident. Aspen
(Populus) seedlings (Fig.1) were planted for the phytoremediation. Structural bacterial
diversity was accessed by means of 16S rRNA amplicon pyrosequencing whereas catabolic
diversity was studied by sequencing the alkane hydroxylase (alkB) [6] and extradiol
dioxygenase (edo) genes [7]. The alkB and edo pyrosequencing data sets from
phytoremediation field study of petroleum hydrocarbon polluted soil in Haapastensyrja were
used for optimizing bioinformatic data handling and to construct a new analysis pipeline.

Materials & methods

The sequencing of aspen rhizosphere soil samples were carried out using the 454 GS FLX
Titanium protocols which yields reads length of ~400bp [8]. A total of 79128 raw reads for
alkB and 62831 of edo yielded from the 454 sequencing subjected to the analysis.

Results and Discussion
A new pipeline was developed using the Perl, UCHIME, HMM-frame, BLAST, FastTree and

Phylip to analyze the functional genes based on supervised and unsupervised approach (Fig.
2). Initial quality, chimera check and trimming of raw sequences of alkB and edo with
minimum 200 bp reduced the number of sequences to 53318 and 33125 respectively. AlkB
and Edo reference databases were created using the protein sequence of completely annotated
reference genes from the NCBI database. Blast analyses of the translated proteins were
conducted against the reference database. Sequences below the 50 amino acids length and less
than 50% identity were removed. Hidden Markov Model based search will help to adjust the
frame shift mutation of genes. As functional genes have diverse sequence composition due to
codon usage, it is essential to study both supervised and unsupervised based sequence
annotation. The developed pipeline will help to provide a straight forward, user friendly and
reliable tool for bioinformatic analysis of catabolic enzymes. This bioinformatics tool will
help to get a better insight generally into microbial functional diversity of key genes involved
in important ecological processes.
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Tausta

Vuonna 1995 luotiin maatalouden ympéristdohjelma torjumaan maatalouden aiheuttamia
ympdristohaittoja. Sen alkuperéiseksi tavoitteeksi asetettiin 20-40% véhenem4 kiintoaineksen
ja ravinteiden kuormituksessa [1]. Tassé tydssé tutkittiin, miten valuma-alueilta Itdmereen
kulkeutuvat maatalouden kokonaisfosfori- ja typpikuormat ovat muuttuneet vuosina 1985—
2012.

Aineisto ja menetelmat

Tyo6ssa laskettiin - 20 Itdmereen laskevalle joelle ravinnekuormat vedenlaatu- ja
virtaamatietojen perusteella. Jokien valuma-alueet olivat padasiassa maatalousvaltaisia ja
vahgjarvisia. Suomen peltoalasta 30 % sijaitsee ndilla valuma-alueilla. Jokien
virtaamakorjattujen  ravinnekuormien laskennassa  kaytettiin  regressiomallia, jolla
mallinnettiin veden ravinnepitoisuuden ja virtaaman valistd yhteyttd [2]. Havaituille
virtaamille ja ravinnepitoisuuksille tehtiin myds Mann-Kendall -trendianalyysi [3], joka ottaa
virtaaman ja ravinnepitoisuuden vélisen Kkorrelaation huomioon. Ravinnekuorma ositettiin
lahteisiin kdanteiseen laskentaan perustuvalla mallilla [4].

Tulokset

Jokien ravinnekuormat (t/a) olivat suurimpia Pohjanmaan isoissa joissa. Suurin o0sa
ravinnekuormituksesta oli perdisin pelloilta ja metsistd. Valuma-alueilla sijaitsevat metsét
olivat padasiassa talousmetsié, ja kaikilla valuma-alueilla yli 50 % metséalasta koostui ialtdan
alle 60-vuotiasta puista. Maataloudesta peréisin oleva ominaiskuormitus (kg/km2/v) oli suurin
Saaristomeren valuma-alueella ja pienin Selk&meren ja Pohjanlahden valuma-alueilla.
Virtaamakorjattu kokonaisfosforikuormitus laski tasaisesti ympéristotukikausilla (kuva 1).
Véheneminen oli suurinta Pohjanlahden valuma-alueilla (28 %) ja pienintd Saaristomeren
valuma-alueilla (8 %). Kokonaistyppikuormitus Itdmereen kasvoi tasaisesti, mutta viimeisella
ymparistotukikaudella kaantyi laskuun kaikilla merialueilla (kuva 1).

Vastaava kehitys nékyi myods maatalouden jokiaineistosta lasketuissa valtakunnallisissa
ominaiskuormitusluvuissa (kuva 2). Kokonaistypen ominaiskuormitus kasvoi kolmannelle
ympadristotukikaudelle (2000-2006) mutta k&&ntyi laskuun viimeiselld tukikaudella (2007-
2012). Kokonaisfosforin ominaiskuormitusluku k&antyi laskuun jo toisella tukikaudella. Tassa
lasketut ominaiskuormitusluvut (TN 1280-1407 kg/km2/v ja TP 72-90 kg/km2/v) olivat
hieman pienempié kuin pieniltd valuma-alueilta lasketut luvut; TN 1500 kg/km2 ja TP 110
kg/km2 [5]. Syyné lienee se, ettd maatalousvaltaiset pienet valuma-alueet sijaitsevat Etelé- ja
Lounais-Suomessa, missé maatalous on kuormittavinta.

Ymparistotukikausilla pienentynyttd kokonaisfosforikuormitusta selitti peltojen P-lukujen
lasku. Lounais-Suomen eroosioherkilla alueilla my0ds kiintoaineskuormituksen laskulla oli
yhteys fosforikuormituksen laskuun. Typpikuormitus Itdmereen kasvoi erityisesti L&nsi-
Suomen valuma-alueilta. Vasta viimeisell& tukikaudella kuormitus kaantyi laskuun.
Typpikuormituksen nousu johtui eloperdisten maiden raivaamisesta pelloksi seké
karjatalouden keskittymisestd. Myos ilmastonmuutoksella voi olla osuutta, silld kohonnut
ldmpotila on viimeisilld jaksoilla oletettavasti lisdénnyt orgaanisen aineksen hajoamista.
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Kuva 1. Valuma-alueilta perdisin oleva maatalouden ravinnekuormitus eri merialueille.
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Kuva 2. Maatalouden ominaiskuormitusluvun kehitys

Johtopaatokset

Pelloilta lahteva fosforikuormitus on laskenut ymparistétukikausilla. Tahan on vaikuttanut
lannoituksen tarkempi mitoittaminen kasvien kaytdon mukaan, mika on laskenut peltojen P-
lukuja. My0s eroosiontorjunta on vahentanyt fosforikuormitusta. Maatalouden typpikuormitus
nousi vield ensimmaiselld ymparistotukikaudella. Suurin yksittdinen tekija oli pellonraivaus.
Nyt havaittu ravinnekuormituksen lasku ei kuitenkaan riité tayttdmaén kansallisia tavoitteita.
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Niittoajankohdan vaikutus fosforin huuhtoutumiseen nurmelta
The effect of harvesting time on phosphorus leaching from grassland
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Johdanto

Niiton mukana poistuu fosforia (P), joten periaatteessa niitetystd kasvustosta huuhtoutuu
vdhemman fosforia kuin niittdméattomastd kasvustosta. Jos kasvit eivét ehdi valmistautua
talvea varten (karaistuminen), fosforin huuhtoutuminen kasvustosta voi kasvaa, kun lumen
sulamisvedet huuhtovat P:a jaatyneistd kasvisoluista [1]. Pohjoisissa oloissa monivuotisille
peltokasveille talvituhoja aiheuttavat jadtymisen lisaksi ja&, vesi ja routa seké talvituhosienet.
Talvituhot vaikuttavat sadon méaardan [2], ja siten myds ravinteiden kayton tehokkuuteen.
Ratkaiseva merkitys on kasvien kasvuvaiheella, johon talvituhoja aiheuttava stressitekijé
kohdistuu. “"Ravinnehdvikit euroiksi RAE" -hankkeessa tutkittiin, kuinka nurmen
niittoajankohta (ja niiton jélkeinen kasvin kasvuvaihe) vaikuttaa pintavalunnassa nurmelta
huuhtoutuvan P:n maé&raan.

Aineisto ja menetelmat

Koeruudut sijoitettiin  kevadlld 2012 MTT Maaningalle timotei-nurminataseosnurmelle
(Tuukka 12 kg ha, llmari 10 kg ha), joka oli perustettu suojaviljaan vuonna 2010. Koealue
lannoitettiin 1. sadolle 100 kg N ha™, 15 kg P ha™* ja 25 kg K ha™ ja 2. sadolle 100 kg N ha™
ja 28 kg K ha™. Muokkauskerroksessa (0-20 cm) maalajina oli hiuesavi (HeS), Praac 6,2 mg
It maata, N-% 0,4, C-% 6,5, pH(H.0) n. 6,3. Koeasetelma oli muodoltaan lohkoittain
satunnaistettu koe neljdnd kerranteena. Kullekin kerranteelle tehtiin erilliset kaistat
koevuosille 2012 ja 2013, ja ndiden sisélld kuusi koejdsentd arvottiin satunnaisesti.
Ensimmaisen sadon niitto tapahtui kaikilla koejasenilld samanaikaisesti. Koejasenend oli
toisen sadon niittoaika, joka porrastettiin 14 vrk:n vélein alkaen peltolohkon sailérehunurmen
korjuuajankohdasta (koejasenten niittoajat: 31.7., 14.8., 28.8., 11.9. ja 25.9.2012; 16.7., 30.7.,
13.8., 27.8. ja 10.9.2013). Mukana oli myos toisessa sadossa niittamétté jatetty koejasen. N&in
talveksi peltoon jaadvan odelman maéra vaihteli eri koejasenilld siten, ettd viimeisimmaksi
niitetyilla koejasenilla sité oli vahiten.

Kevétsulannan aiheuttaman pintavalunnan simuloimiseksi hairiintyméttomét nurmilaatat (n.
35 x 90 x 5 cm) nostettiin kultakin koeruudulta 15.10.2012 ja 30.-31.10.2013, ja ne
sdilytettiin  muoveilla suojattuina ulkona kokeen alkuun asti. Nurmilaatat nostettiin
lammittdmattomaan sisatilaan, ja niiden péalle lisattiin lunta (2 x 15 kg/nurmilaatta), joka
sulatettiin 7 vrk:n aikana infrapunaldmmittimien avulla [pintavaluntasimulaattori SIMU; 3].
Muodostuneen valumaveden méaard punnittiin (keskimdarin 25 kg, 80 mm), ja siitd
madritettiin kokonais-P, liukoinen P (< 0,2 um), kokonais-N, NH4-N, NOs-N ja kiintoaines.
Kasvustondytteet (n. 33 x 33 cm) otettiin nurmilaattojen noston yhteydessd niiden
valittomasta laheisyydestd, ja niistd maaritettiin kuiva-aine, syyssato sekd kokonais-P ja -N.
Tilastolliset analyysit tehtiin SAS 9.3-ohjelmiston MIXED-proseduurilla kayttden mallia,
jossa koejasen oli kiintedna ja kerranne satunnaisena tekijand. Vuodet analysoitiin erikseen.
Parivertailut tehtiin Tukey:n testill&.
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Taulukko 1. Fosforin (P) ja kiintoaineksen huuhtoutuminen (mg m?) eri ajankohtina
niitetyilta nurmilaatoilta lumen sulamisen aiheuttamassa pintavalunnassa. Eri kirjaimella
merkityt eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (Tukeyn testi, p<0,05).

Talvi 2012—2013 Talvi 20132014
Koejasen Liuk-P | Kok.-P | Kiintoaines | Liuk.-P | Kok.-P | Kiintoaines
mg m” mg m”

Ei 2. sadon niittoa 12,0 18,0 188 33,1° 69,0° 1067°

2. sadon niittoaika 1 9,9 16,3 175 13,5% 37,1® 550%

2. sadon niittoaika 2 11,5 17,7 100 11,2% 28,6° 531%

2. sadon niittoaika 3 11,4 18,2 245 9,5% 29,5% 439%

2. sadon niittoaika 4 9,6 16,7 241 5,3% 25,6° 499%°

2. sadon niittoaika 5 59 16,1 361 7,4 24,0° 371°
Keskimaarin 10,1 17,1 218 13,3 35,6 576
SEM 3,35 3,24 105 6,33 10,1 201
P-arvot 0,63 0,99 0,34 0,02 0,01 0,05

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Syksylld 2012 kasvibiomassassa (syyssato 770-3600 kg, ha™) oli P:a keskimaarin 1,4-6,5 kg
ha? (pitoisuus 1,8-2,4 g P kg ™) ja syksylld 2013 sitd oli 1,6-5,3 kg ha™ (syyssato 660—3990
kgwa hal; pitoisuus 1,423 g P kg'v). Syksylld 2012 nostettujen nurmilaattojen
sulatusvesissd keskiméérdiset kokonaisfosforipitoisuudet olivat 0,21-0,25 mg 1", eika
fosforin huuhtoutumisessa ollut tilastollisesti merkitsevia eroja koejasenten valilla (Taulukko
1). Liukoinen P muodosti 37—67 % kokonais-P:sta. Syksyllda 2013 nostettujen laattojen
sulatusvesien P-pitoisuudet olivat huomattavasti edellisvuotta korkeampia; kokonais-P:n
pitoisuudet olivat 0,30-0,85 mg I ja liukoisen P:n pitoisuudet 0,07-0,40 mg 1™ (osuus
kokonais-P:sta 22—47 9%). Niittdmdton koejdsen poikkesi myohdin niitetyistd koejdsenistd
suuremmilla P-huuhtoumilla, mutta eri aikoihin niitetyt toisen sadon niitot eivat poikenneet
toisistaan. Talvella 2013—2014 sulatetuista niittdméattomistd ja ensimmadisind niitetyistd, ja
siten runsaasti kasviainesta siséltdneistd nurmilaatoista huuhtoutuneet suuret fosforin maarat
selittyvat todennékoisesti seka ennen laattojen nostoja vallinneilla ettd talvien 2012—2013 ja
2013-2014 erilaisilla  ldmpotilaolosuhteilla, mikd vaikutti ulkona  sdilytettyihin
nurmilaattoihin. Talvi 2013—2014 oli védhdluminen ja keskimairdistdi leudompi, ja
nurmilaattojen séilytyksen aikana vuorokauden keskilampétila vaihteli vuoron peréan nolla-
asteen yl&- ja alapuolella useammin kuin talvella 2012-2013. Toistuvat jaatymis-sulamissyklit
vaurioittavat kasvisolukkoa ja muuntavat osan sen sisaltdmasta P:sta vesiliukoiseen muotoon,
mika voi heijastua pintavaluntaveden kohonneina P-pitoisuuksina[1,4].

Nyt saadut tulokset tukevat myos suojakaistojen ja -vyodhykkeiden niittosuositusta ja -
velvoitetta, jonka myota kasvillisuuteen sitoutuneita ravinteita poistetaan niittaméallg ja sen
jalkeen poistamalla niittojate. Taman merkitys voi korostua etenkin monivuotisen
kasvillisuuden talvehtimista heikentévissé ja talvituhoille altistavissa sadolosuhteissa.
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Johdanto

Suomen ymparistokeskuksen mukaan Suomessa vesistdjen fosforikuormituksesta 57% ja
typpikuormituksesta 47% on perdisin maataloudesta [1]. Valtioneuvoston periaatepdatoksen
"Vesiensuojelun suuntaviivat vuoteen 2015" keskeisimpdnd tavoitteena on vahent&a
rehevoitymistd aiheuttavaa kuormitusta ja erityisesti korostetaan, ettd maatalouden pééstot
pitéisi saada kuriin ja tavoitteeksi on asetettu vahentdd kuormitusta véhintaan 30 % vuoteen
2015 mennesséd vuosien 2001-2005 keskimaaraiseen kuormitustasoon verrattuna [2]. Suomi
on vield kaukana néista tavoitteista ja uudessa Vesien hoidon suunnitteluoppaan maatalous-
osiossakin nostetaan esiin, ettd niihin padseminen vaatii tutkimusta ja innovaatioita uusien
kayttokelpoisten ja laajassa mitassa sovellettavien keinojen loytamiseksi [3]. Yksi uusi
mahdollisuus maatalouden ravinnepédéstdjen vahentamiseen voisi olla biohiili. Biohiili on
vahahappisissa olosuhteissa lampokasiteltyd eloperdistd ainetta. L&mmityksen aikana
ldhtdaineesta haihtuu erilaisia kaasumaisia ja nestemaisia yhdisteité ja jaljelle j&a hiiltynytta
kiintoainetta, jonka ominaisuudet vaihtelevat muun muassa lahtdaineen laadusta, lamp@étilasta
ja lampokasittelyn kestosta riippuen [4,5]. Aiemmista tutkimuksista tiedetdan, ettd biohiili
kykenee pidattdmaan sekd anioneja ettd kationeja [6,7,8]. Taman tutkimuksen tavoitteena oli
selvittdd nurmiviljelmén pintaan levitetyn biohiilen vaikutuksia pintamaasta lumien sulaessa
huuhtoutuviin ravinnepitoisuuksiin, pintamaan ravinnemaériin ja nurmen ravinteiden saantiin.

Aineisto ja menetelmat

Syksylla 2011 lisattiin kevaalla 2010 perustetun hietamaalla kasvavan nurmen pinnalle
naudan lietelantaa (O tai 40 t/ha) ja/tai biohiilta (0, 10, 20, tai 40 t/ha). Biohiili oli valmistettu
kuusihakkeesta. Kustakin kasittelystd oli nelja toistoa, joista otettiin syksyisin 2011-2013
noin 30 x 90 cm kokoiset viisi senttimetrid paksut nurmilaatat muovialustalle. Sulatuskokeen
alussa ulkolampatilassa suojattuina séilytetyt nurmilaatat siirrettiin lammittdmattomaan tilaan
ja nurmilaattojen péalle liséttiin lunta (15 kg), jota paivisin sulatettiin lamp6lampun avulla ja
oisin lampdotila noudatti ulkolampdtilaa [vrt. 9]. Kaikki valumavesi otettiin talteen ja siita
analysoitiin Ca (mg/l), K (mg/l), kiintoaine (mg/l), liukoinen P (mg/l), kokonaisP (mg/l),
NHz-N (mg/l), NO3-N (mg/l), kokonaisN (mg/l), liuennut orgaaninen hiili (DOC) (mg/l),
séhkonjohtokyky (uS/cm) ja pH. Lisaksi maaperastd ja nurmisadosta otettiin naytteet
vuosittain syksyisin nurmilaattojen noston yhteydessd. Maandytteet otettiin 0-2 ja 2-5 cm:n
syvyydesta ja niistd madritettiin happamaan ammoniumasetaattiin (pH 4,65) uuttuva P, Ca,
Mg ja S [10] sekd pH(H.O; 1:2,5), johtoluku, tilavuuspaino ja C- ja N -pitoisuus
kuivapolttomenetelméalld. Lisdksi madaritettiin maan mineraalitypen (ammonium NH4-N- ja
nitraattityppi NOs-N) ja liukoisen kokonaistypen (TSN) ma&ra uuttamalla maata 2 M KClI-
liuoksella (2 h; uuttosuhde 1:5). Nurmindytteet otettiin nurmilaattojen noston yhteydessa
toisen sadon jalkeen kasvaneesta syysodelmasta. Satonaytteista analysoitiin massa (kg ka/ha),
N%, Ca (g/kg), Mg (g/kg), P (g/kg), S (g/kg), K (g/kg) ja Na (g/kg). Tulosten analysointiin
kaytettiin varianssianalyysié ja kasittelyjen pareittainen vertailu suoritettiin Tukeyn testill&.
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Tulokset ja tarkastelu

Alustavien tulosten perusteella naudan lietelannasta ndyttaisi vapautuvan heti pellolle
levityksen jalkeisend syksyna typped, fosforia ja kaliumia maaperédan ja seuraavana kevaana
lumien sulaessa myds valumavesiin. Biohiili ndyttdisi nostavan pintamaan pH:ta ja
hiilipitoisuutta seka vahentdvan magnesium- ja rikkipitoisuutta. Liséksi biohiili nayttéisi
lisddvan lietelannan kaliumin, fosforin ja typen pidéattymistd pintamaahan seka siirtymista
kasvibiomassaan. Biohiili véhensi ensimmadisend kevaana lietelannasta perdisin olevan
nitraatin huuhtoutumista lumensulamisvesien mukana merkitsevasti. Toisaalta biohiili ndytti
lisddvan fosfaatin ja kaliumin huuhtoutumista. Koska biohiili naytti pidattavén naita ravinteita
maahan, lisddntyva huuhtoutuminen saattaisi selittyd biohiilipartikkelien huuhtoutumisella.
Kolmantena vuotena biohiili naytti paastavan lumensulamisvesiin myds aiemmin sitomaansa

typpea.

Kéytetty biohiili ndyttaisi kykenevan pidattaméan sekd anioneja etté kationeja maaperdan ja
edistdmaan niiden siirtymistd kasvien kayttoon. Toisaalta tarkempaa tarkastelua tarvitaan
selvittdmaan, miksi myo6s veden mukana huuhtoutui joitain ravinteita biohiiliké&sitellyilla
koealoilla enemman kuin kontrollialoilla.
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Mallin testaus: Glyfosaatin kulkeutuminen savimaalta vesistoon
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Johdanto

Kenttdkokeet ovat kalliita ja aikaa vievid, eikd niitd siten ole mahdollista toteuttaa kovin
lagjoilla  alueilla.  Ympéristoriskejd  arvioitaessa  onkin  usein  turvauduttava
tietokonemallinnukseen. Jotta mallinnustulokset olisivat luotettavia, on mallien toimivuutta
pystyttdvd testaamaan vertaamalla simuloituja tuloksia kenttd- ja laboratoriokokeissa
saatuihin tuloksiin. Tdasséd tutkimuksessa selvitettiin, kuinka hyvin MACRO 5.2 -
huuhtoutumismallin avulla voidaan ennakoida glyfosaatin paatymisté pellolta vesistoon pinta-
ja salaojavalunnan mukana lounaissuomalaisella savimaalla sijaitsevilta suorakylvo- ja
kyntolohkoilta. Liséksi selvitettiin glyfosaatin hajoamista ja sorptiota maaperéssa.

Aineisto ja menetelmat

Simulointityokaluksi valittiin ruotsalainen MACRO 5.2 -huuhtoutumismalli [1]. Malli on
parjannyt hyvin aiemmassa kotimaisessa Vvertailussa [2] ja sitd kaytetdan EU:n
kasvinsuojeluaineiden rekisteréintiskenaarioissa kuvaamaan salaojien kautta tapahtuvaa
pestisidikuormitusta. Mallin merkittdvana etuna on, ettd se huomioi nopeat ohivirtausreitit
jakamalla maaperén huokoset mikro- ja makrohuokosiin. Makrohuokosten kautta tapahtuva
kulkeutuminen on tarke&ssa roolissa etenkin tiiviill4 savimailla.

Malli kalibroitiin Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) Jokioisilla
sijaitsevalle Kotkanojan huuhtoutumiskentélle. Kenttd on ollut tutkimuskaytosséd vuodesta
1975, joten maaperdd ja valuntaa koskevia tietoja on runsaasti. Aluksi kalibroitiin vuosien
1994-2001 valunta kyntodlohkoille. Ajanjakso valittiin siten, ettd viljelykasvit vastasivat
varsinaisen simulointijakson viljelykasveja, kauraa ja ohraa. Parametreina kaytettiin
ensisijaisesti kentdltd mitattuja arvoja. Mikéli néitd ei ollut saatavana, kaytettiin EU:n
FOCUS-ohjeen (Forum for co-ordination of pesticide fate models and their use)
pintavesiskenaarioiden [3] mukaisia suosituksia. Puuttuvat tiedot saatiin nk. pedotransfer-
funktioiden avulla, eli malli laski arvot maannostietokannan perusteella luotujen kaavojen
avulla, kayttden lahtotietona yksinkertaista maaprofiilin kuvausta (tekstuuri, struktuuri,
orgaaninen aines, tilavuuspaino).

Varsinainen simulointijakso Kotkanojan huuhtoutumiskentélld Jokioisilla ajoittui vuosille
2007-2013. Kentta oli jaettu muokkausmenetelmdn mukaisesti kahteen kynt6- ja kahteen
suorakylvolohkoon. Normaalien viljelykatdntéjen mukaiset glyfosaattiruiskutukset aloitettiin
syksylla 2007 [4]. Glyfosaattindytteitd kerattiin  huuhtoutumiskentdan salaoja- ja
pintavalumavesistd sek& maaperasta Glyfosaatin kayton aiheuttamat ympéristoriskit: aineen
kulkureitit savimaalla ja paatyminen vesistoon (GlyFos) -hankkeen puitteissa vuosina 2011-
2013 [4]. Glyfosaatin hajoamiskerroin kalibroitiin ndiden mittausten perusteella.

Tulokset ja tarkastelu

Eri muokkausmenetelmien vélilla oli havaittavissa selked ero pinta- ja salaojavalunnan
madrissd. Vaikka kaikilla peltolohkoilla salaojavalunta oli pintavaluntaa runsaampaa,
suorakylvolohkoilla pintavaluntaa oli selvasti enemmén kuin kyntélohkoilla. Sen sijaan
salaojavalunnan mé&éra oli runsaampi kyntélohkoilla. VValuntojen simuloituminen eri vuosina
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vaihteli paljon. Kaiken kaikkiaan pintavalunnat simuloituivat salaojavaluntoja heikommin
maan muokkausmenetelmasta riippumatta. Kyntélohkojen valunnan mallintaminen onnistui
suhteellisen hyvin pelkdn FOCUS-ohjeen ja pedotransfer-funktioiden avulla. Sen sijaan
suorakylvolohkoille tarvittiin lisd4 kalibrointia. Kylldisen maan vedenjohtokyky (KSATMIN)
oli huomattavasti kyntolohkoille sopineita ohjearvoja alhaisempi. Suorakylvélohkojen
KSATMIN vastasi pitkdaikaiselta nurmelta mitattuja arvoja. T&ma on varsin johdonmukaista,
silla seké suorakylvossa ettd nurmen viljelyssd maan pintamuokkaus jaa pois.

Osa glyfosaatista sitoutuu maaperaan. Kotkanojan koekentélle on aikaisempien tutkimusten
[5] yhteydessé madritetty sorptiokertoimet. Sorptio otettiin huomioon vain 35 cm:n syvyyteen
asti. On todennadkoistd, ettd tiiviissa ja muokkaamattomassa pohjamaassa glyfosaatti
kulkeutuu kerrosten 1api nopeasti halkeamia ja muita makrohuokosia pitkin, eikd ole juuri
kosketuksissa maan kanssa. Glyfosaatin hajoamisen havaittiin olevan verrattain hidasta,
kalibroitu puoliintumisaika noin 99 vrk. Todellinen puoliintumisaika on talvella paljon
pidempi eikd ole kesallakaan tatd nopeampi. Vaikka sitoutuneen ja sitoutumattoman
glyfosaatin hajoaminen on erilaista, kdytettiin mallinnuksessa samanlaista hajoamisnopeutta
kaikelle glyfosaatille. Tam& FOCUS-oletus perustuu siihen, ettd hajoamisprosesseja on
erittdin vaikeaa erotella mittaamalla. Vaikka kyntolohkoilla ruiskutuksia suoritettiin harvoin,
ei kaikki glyfosaatti poistunut maaperasta seuraavaan ruiskutukseen mennessd. Vuosittain
ruiskutetuilla suorakylvdlohkoilla glyfosaatin méaarat maaperassé eivat padsseet laskemaan
yht& alhaiselle tasolle kuin kynt6lohkoilla.

Salaojavalunnan simuloitu glyfosaattipitoisuus yliarvioitui kyntélohkoilla ja aliarvioitui
suorakylvolohkoilla. Ymparistonlaatunormia (100 pg/l) [6] ylittavié pitoisuuksia ei esiintynyt
kentdltd otetuissa glyfosaattindytteissa eikd simulointituloksissa.  Salaojavalunnan
glyfosaattipitoisuudet olivat korkeammat suorakylvo- kuin kyntdlohkojen osalta. Simuloidut
glyfosaatin kokonaispaastot olivat aikavélilld 1.1.2007-21.5.2013 kynt6lohkoilta yhteensé 18
g/ha (pintavaluntana 13 g/ha, salaojavaluntana 5 g/ha) ja suorakylvolohkoilta 61 g/ha
(pintavaluntana 57 g/ha, salaojavaluntana 4 g/ha).

Kiitokset

Tatd tutkimusta ovat rahoittaneet maa- ja metsatalousministerio, Maa- ja vesitekniikan tuki sek&
Marjatta ja Eino Kollin s&&tid. Kiitokset Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskukselle seka sen
henkilokunnalle kaikesta avusta ja mahdollisuudesta kayttdd aiemmin kerdttyd tutkimusaineistoa.
Erityiskiitos MTT:n tutkija Jaana Uusi-K&mpalle rakentavasta ja asiantuntevasta palautteesta.

Kirjallisuus

[1] Jarvis, N. ja Larsbo, M. 2012. MACRO (v5.2): Model use, calibration and validation.
Transactions of the ASABE 55: 1413-1423.

[2] Siimes, K. ja Kaméri, J. 2003. A review of available pesticide leaching models for
simulation of herbicide fate in Finnish sugar beet cultivation. Boreal Environment Research
8: 31-51.

[3] Forum for co-ordination of pesticide fate models and their use (FOCUS). European Union
1995-2013. http://focus.jrc.ec.europa.eu/.

[4] Uusi-Kéampp4, J., R&mo, S., Uusitalo, R., Petruneva, E., Lemola, R. ja Turtola, E. 2015.
Glyfosaatin kulkeutuminen muokatulla ja muokkaamattomalla savimaalla. Maaperatieteen
paivat 2015. (Tama julkaisu)

[5] Autio, S., Siimes, K., Laitinen, P., Ra&mg, S., Oinonen, S. ja Eronen, L. 2004. Adsorption
of sugar beet herbicides to Finnish soils. Chemosphere 55: 215-226

[6] Kontiokari, V. ja Mattsoff, L. 2011. Proposal of Environmental Quality Standards for
Plant Protection Products. Suomen ymparistokeskus (SYKE).

97


http://focus.jrc.ec.europa.eu/

Maan orgaaninen aines erilaisissa viljelykierroissa
Soil organic matter in organic and conventional farming

Helena Soinne!?, Sanna Kanerva?, Qili Kiikkila®, Riitta Lemola®, Jarkko Hovi?, Eila Turtola*

! Helsingin yliopiston ymparist6tutkimuksen ja opetuksen yksikké HENVI
2 Elintarvike- ja ympéristotieteiden laitos, Helsingin yliopisto

¥ Metséantutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskeskus

* Luonnonvarat ja biotuotanto, Luonnonvarakeskus Luke

Johdanto

Maan orgaaninen aines yllapitdd maan hyvad kasvukuntoa, ja sen lisédminen maahan
kithdyttdd maan mikrobitoimintaa ja vaikuttaa ravinteiden kiertoon. Orgaanisen aineksen
vaheneminen puolestaan lisdd maan tiivistymis- ja eroosioriskia sekd heikentdd maan kykya
pidattad vettd ja ravinteita. Vertasimme maan orgaanisen aineksen méarééd ja kemiallista
luonnetta kolmessa erilaisessa viljelykierrossa: 1) nurmivaltainen luomukierto/kotieldinlanta,
2) kasvinviljelytilan luomukierto ja 3) tavanomainen kasvinviljelytilan kierto/vékilannoitus.
Kéytimme  tutkimukseen  Keski-Pohjanmaalla  sijaitsevaa ~ MTT:n  Toholammin
huuhtoutumiskenttad, jolla erilaiset viljelykierrot ovat saaneet vaikuttaa orgaaniseen
ainekseen yli kymmenen vuoden ajan.

Menetelmat

Maandytteet otettiin 12 eri lohkolta kokoomandytteend pintamaasta (0-5 cm) siten, ettd
kutakin viljelymenetelmaa edusti 4 kerrannetta. Maandytteista mitattiin kokonaishiili ja —typpi
sekd tutkittiin vesiuuttoisen orgaanisen aineksen (DOM) mé&éraa ja molekyylikokojakaumaa.
Liukoisen orgaanisen aineksen luonnehdintaa varten tehtiin 4 tunnin vesiuutto (1:3), jonka
jalkeen maauute suodatettiin 0,7 um:n lasikuitusuodattimen I4pi. Suodatetulle naytteelle
tehtiin jatkosuodatuksia tangentiaalisella molekyyliseulalla. Lasikuitusuodattimen ja 0,45
um:n membraanisuodattimen lapi suodatettua ndytettd suodatettiin edelleen siten, ettd saatiin
seuraavat molekyylikokoluokat: <0,45 um, >100 kDa, 1-100 kDa, <1 kDa. Suodatusten
jalkeen naytteet pakastettiin liukoisen hiilen (DOC) ja typen (DON) mittauksia varten.

Maahengityksen sek& typen nettomineralisaation mittausta varten perustettiin 6 viikkoa
kestdvd inkubointikoe, joka on parhaillaan kdynnissd. Siind 20°C:een lampdtilassa ja
vakiokosteudessa (WHC 60 %) pidetyistda maandytteistda mitataan viikoittain hiilidioksin
tuottoa kaasugromatografin avulla. Kokeen péattymisen jalkeen lasketaan inkuboinnin aikana
tapahtunut typen nettomineralisaatio vertaamalla 1 M KCl:lla uuttuvaa epdorgaanisen typen
pitoisuutta ennen ja jalkeen inkuboinnin.

Tulokset

Eri lohkojen valinen hajonta samalla viljelymenetelmalld oli suurta eikd viljelymenetelmien
valilla nayttdnyt olevan eroa pintamaan kokonaishiilen- ja typen maarissa. Myds DOC-
pitoisuuksissa hajonta viljelymenetelmien sisélla oli suurta. Suurin osa DOC:sta oli
molekyylikokoluokassa 1-100 kDa ja vain noin 10-15 % DOC:sta oli alle 1 kDa. DON
jakautui eri kokoluokkiin tasaisemmin ja myo6s alle 1kDa:n kokoluokassa oli 25-35 %
DON:sta. Suurten orgaanisten molekyylien (>1 kDa) DOC/DON -suhde oli kaikissa
viljelymenetelmissa noin 20-22 ja pienten (<1 kDa) 5-8.

Inkubointikokeen kahden ensimmadisen viikon aikana mitatut hiilidioksidipitoisuudet

viittaavat siihen, ettd maan mikrobiaktiivisuutta indikoiva maahengitys on suurempaa
luomuviljellyissa, kuin tavanomaisesti viljellyssa maassa.

98



Fungal community shifts in structure and function across a boreal forest
fire chronosequence

Hui Sun®?, Minna Santalahti®, Jukka Pumpanen?, Kajar Késter® *, Frank Berninger?,
Tommaso Raffaello?, Ari Jumpponen*, Fred O. Asiegbu?, Jussi Heinonsalo®

'Department of Food and Environmental Sciences, P.O. Box 56, FI-00014 University of
Helsinki,

Department of Forest Sciences, P.O. Box 27, FI-00014 University of Helsinki,

3Institute of Forestry and Rural Engineering, Estonian University of Life Sciences,
Kreutzwaldi 1, Tartu 51014, Estonia

*Division of Biology, Kansas State University, 433 Ackert Hall, Manhattan, 66506, USA

Introduction

Wildfire has been a natural disturbance factor in most forest ecosystems. It has been predicted
that climate warming may increase the frequency of forest fires in the northern boreal zone
because prolonged drought periods with following thunder storms may facilitate the initiation
of fires in remote areas[1]. In forest ecosystems, soil microbes perform essential ecological
functions via nutrient cycling and decomposition of organic matter [1]. It is important to
understand how microbial communities respond to the post-fire environment and which
factors most strongly drive the shifts in fungal community structure and function. Currently,
there are limited data on how soil fungal community structure, composition or functional
activity responds to fire [2, 3, 4]. High resolution profiling on how fungal communities
recover after fire in boreal forests is lacking, and until today, no functional assays have been
used to determine how the fire affects fungal ecosystem functioning. Therefore, the main aim
of the study is to analyze the diversity and composition of soil fungal communities as well as
to investigate fungal community structure and its potential function across a boreal forest fire
choronosequence (2-152 years post-fire) by using high-throughput next generation
sequencing (454 pyrosequencing), coupled with functional gene array (Geochips).

Results and discussion

Our analyses revealed that boreal forest soil harbored the most diverse fungal community two
years after fire and that its diversity subsequently decreased with increasing time since fire.
Differences in fungal community structure were primarily driven by changes in the abundance
of Basidiomycetes and Ascomycetes. Ectomycorrhizal (ECM) fungi contributed to the
increase of basidiomycetes over time, with OTUs representing Cortinarius and Piloderma
dominating. The fungal community structure differed between recently and long time ago
burned sites. The sites with different post-fire time formed site-specific gene clusters
indicating potential differences in biogeochemical processes. The increase in abundance and
activity of ECM fungi seem to act as key factor in recovery of soil carbon and nitrogen
following fire disturbance, and the abundance of decomposition genes indicates their
significant role in organic matter decomposition in mature, old growth forest.

Our study highlighted that, despite relatively high redundancy in functional gene pools, we
showed that the site with higher biological diversity also present the most diverse gene pool.
This observation is important when conservation of functional soil biota is considered.
Secondly, we demonstrated that physico-chemical factors shape the fungal community 2y
after fire but later, the community composition shifts to Basidiomycete and ECM dominating
community are driven by changes in vegetation. This shift is slow and requires several
decades. Thirdly, after analyzing fungal community composition and functional structure, we
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showed that ECM fungi have significant potential for organic matter decomposition in mature
old growth forest. We state that nutrient acquisition in old growth forest soil need equivalent
genetic mechanisms than decomposition of dead plant material soon after forest disturbance.
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Voidaanko piilannoitteiden avulla vahentaa fosforilannoituksen tarvetta?
Silicon fertilization and its impacts on phosphorus availability: a way to mitigate
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Maailman vdeston lisddntyessa ruokahuolto ja sen turvaaminen on erds suurimmista
tulevaisuuden haasteista. Fosforin (P) riittdvyys on ja tulee olemaan suuri osa tata haastetta.
Koska maapallon fosforivarannot ovat rajalliset, lannoitteeksi kelpaavan fosforin saatavuus
tulee tulevaisuudessa laskemaan ja fosforilannoitteeksi soveltuvan raaka-aineen hinta
nousemaan [1] — mika tarkoittaa, ettd seké kierratys ettd fosforin kdyttokelpoisuuteen liittyvat
innovaatiot tulevat olemaan yha tarkedmpid. Koska fosforilannoitusta on ajan mittaan kéytetty
varsin runsaasti ja tdma on ollut yksi osatekija laajojen vedenlaatuongelmien synnyssa
vesistdjen rehevOitymisen yhteydessa [2], jo maaperdssa olevien fosforivarantojen
mobilisointi niin, ettd kasvit pystyvat hyddyntamaan ne, olisi hyvin hyodyllistd myds
vesistjen hyvinvoinnin kannalta. Piilla (Si) lannoittaminen on mielenkiintoinen vaihtoehto,
jonka avulla on teoreettisesti mahdollista parantaa fosforin biologista saatavuutta kemiallisen
prosessin, ligandinvaihdon avulla [3]. Piilannoituksen avulla olisi nédin ollen mahdollista
vahent&a ulkoisen fosforilannoituksen tarvetta ja mahdollisesti my6s vaikuttaa vesistdihin
valuvaan ulkoisen fosforinkuormituksen maaradn. Samalla piin kayttd lannoitteena
hyodyntéisi viljelyskasveja, silla runsas piinsaanti on todettu m.m. parantavan useampien
kasvien taudinkestavyyttd [4]. Koska pii on maapallon kuoren toiseksi yleisin alkuaine [5],
piilannoitteiden saatavuus ei tule olemaan ongelma tulevaisuudessakaan. Liséttavan
piilannoitteen hinta ja muoto, jossa pii listéan, on toki otettava huomioon.

Tassa tutkimuksessa esittelemme teoreettisen viitekehyksen talle innovatiiviselle mutta
samalla hyvin haasteelliselle kysymykselle. Haluamme tietdd, voidaanko fosforin
kayttOkelpoisuutta maaperéssa parantaa piilannoituksen avulla, samalla edistden
vesiensuojelua ja viljelykasvien kestavyyttd. Teoreettisen viitekehyksen perusteella tulemme
tulevaisuudessa selvittdmaan laboratorio- ja kenttdkokeiden sekd yksinkertaisen mallinnuksen
avulla, voidaanko ylldamainittua teoriaa soveltaa kaytdnnossd, ja tuleeko piilannoitus
tulevaisuudessa olemaan rinnakkainen lannoitusmuoto fosforin kanssa.  Piilannoituksen
suoraan kasveja hyddyntévid ominaisuuksia sekda mahdolliset vesistosuojeluun liittyvét
yhtymakohdat tulevat myos olemaan osa tutkimusta.

Kirjallisuus

[1] Cordell, D., Schmid Neset, T-S. & Prior, T. 2012. The phosphorus mass balance:
identifying *hotspots’ in the food system as a roadmap to phosphorus security. Current
Opinion in Biotechnology 23:839-845.

[2] Diaz, R.J. & Rosenberg, R. 2008. Spreading dead zones and consequences for marine
ecosystems. Science 321: 926-9209.

[3] Hingston, F.J., Atkinson, R.J., Posner, A.M. & Quirk, J.P. 1967. Specific adsorption of
anions. Nature 215:1459-1461

[4] Ma, J.F. 2004. Role of silicon in enhancing the resistance of plants to biotic and abiotic
stresses. Soil Sci Plant Nutr 50:11-18

[5] Tan, K.H. 1994. Environmental soil science. Marcel Dekker, Inc. New York.
Haith, D.A. and Tubbs, L.J. 1981. Watershed Loading Functions for non-point sources.
ASCE Journal of Environmental Engineering 107(EE1): 121-137.

101



Biohiilen vaikutus lieroihin: valttamistesti ja kenttdkoe karkealla hiedalla
Effects of biochar on earthworms: avoidance test and field trial in a boreal loamy sand

Priit Tammeorg", Tuure Parviainen', Visa Nuutinen?, Asko Simojoki®, Elina VVaara®, Juha
Helenius

Dept. of Agricultural Sciences, P.O. Box 27 FIN-00014 Univ. of Helsinki
2MTT Agrifood Research Finland, Plant Production, FIN-31600 Jokioinen
3Dept. of Food and Environmental Sciences, P.O. Box 27 FIN-00014 Univ. of Helsinki

Introduction
Biochar is being intensively studied as a soil amendment material in agriculture and as a
potential carbon sink to mitigate climate change. Considering the long lasting effects of
biochar application and the contribution of soil fauna to soil quality, there is a need for
empirical investigations on the effects of biochar on key animal groups in soil, such as
earthworms.

Previous research has not only given conflicting results on the effects of biochar on
earthworms, but it has also been mainly laboratory-based and used earthworm species not
common in agricultural soils. Only two studies to our knowledge have been conducted under
field conditions and neither of them comprised of replicated treatments [1, 2]. Further, most
field studies exploring the biochar-mediated changes in soil quality and plant growth have
been conducted in (sub-) tropical or temperate climates in soils with low contents of organic
matter. For these reasons, this study explored, under both laboratory and boreal field
conditions, the effects of spruce chip biochar on the earthworm species common in arable
soils.

Materials and methods
Biochar: The biochar for this study was made of spruce chips in a continuous process for 10—
15 min at 550 °C [3]. The same biochar was used both in the laboratory and in the field.

Avoidance test: An earthworm avoidance test with Aporrectodea caliginosa Sav. was
conducted for 2 and 14 days in a loamy sand soil with 0 and 1.6% (by mass) of added biochar
(corresponding to 0 and 30 t biochar ha™, respectively). The dry, 0.2-mm sieved biochar was
mixed with 2-mm sieved loamy sand taken from the Ap horizon of an Endogleyic Umbrisol
field. One half of the experimental vessel (diameter 15 cm, height 22 cm) was filled with the
mixture, and the other half with unamended soil, the soil in both sides was packed to a bulk
density of 1.3 g cm™. Eight earthworms were introduced at the centre of vessels and after the
experimental period the earthworms were hand-sorted from the treated and control sides. The
effect of biochar on soil water tension was studied in a separate 11-day follow-up study with
tensiometers.

Field experiment: The impact of field applied biochar on the density and biomass of
earthworms in the Endogleyic Umbrisol field was investigated after the first growing season
(4.5 months) of growing wheat in an experiment where 0 or 30 t biochar ha™ was added to
soil with or without inorganic fertilizer application. The fertilizer was a mixture of Agro 28-3-
5 and K,SO, providing 100 kg ha™ of N, 10.8 kg ha™ of P, and 19.5 kg ha™ of K in easily
soluble form. Earthworms were hand-sorted from soil (sample area of 25 cm x 25 cm, depths
0-15 and 15-28 cm), weighed and identified. Extraction of the earthworms from deeper soil
horizons by chemical or other means was not considered necessary as the density of the deep
burrowing species was with high likelihood very low at the study site.
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Fig. 1. Earthworm density in the field at the depth of 0-28 cm (Bonferroni-adjusted least-
square means of 4 replicates corrected for the initial soil C content by ANCOVA; error bars
denote the standard error).

Results and Discussion

Avoidance test: The application of biochar did not affect the habitat choice of earthworms
when the incubation lasted for two days, but after two weeks, significant (p = 0.033)
avoidance of biochar was observed. The biochar did not notably affect soil pH. Similarly, the
contents of heavy metals and PAH in the biochar were low, suggesting that the avoidance was
probably not caused by these factors. Instead, the avoidance may be attributable to the slightly
increased soil water retention by the biochar [3].

Field experiment: The earthworm community of the field site was dominated by endogeic A.
caliginosa, typical for frequently ploughed fields, and the overall earthworm density was
close to the typical values reported for arable soils [3]. Irrespective of the fertilizer treatments,
the higher earthworm density and biomass was observed in the soils amended with biochar
(Fig. 1). This trend was, however, not statistically significant (p > 0.1). Similarly, the fertilizer
treatment had no statistically significant effect on earthworm density or biomass. As the
duration of the field experiment was unlikely sufficient for detecting differences in the
population growth rates due to reproduction or migration, a follow-up study will be needed
for obtaining a more definitive picture of the treatment effects.
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Johdanto

Orgaanisia maanparannusaineita tuotetaan puhdistamolietteesta ja erilliskeratysta biojatteesta
keskitetyissd laitoksissa ympdari maata myos maanviljelyskayttoon, vaikka padosa menee
viherrakentamiseen. Tuotannon volyymi on suhteessa asukasmaarén, joten pé&&osa siita
tuotetaan paakaupunkiseudulla. Maanviljelyskdytossa on oleellista logistiikan ja peltojen
tiivistymisen valttdmisen kannalta, ettd ne voidaan kuljettaa talvella routaantuneelle pellolle ja
varastoida sielld kevéén levitykseen saakka. Aiemmissa tuloksissa [1] havaitsimme, ettd
peltopattereiden valunnan mukana huuhtoutuu huomattavia maarid ladhinna typpeé
ammoniummuodossa ja huuhtoutuvan liukoisen fosforin mééara ei ole yli patterin kohdalla
kasvien vuosittain tarvitseman madran. Kuormitus kohdistuu vain patterin alla olevaan
maahan mutta ei ymparilla olevaan maahan. Kevaalla patteroinnin jalkeen ammoniumtyppea
on lahinn& ylimmissa maakerroksissa, joissa se nitrifioituu kesan aikana ja on syksylla alttiina
huuhtoutumiselle. Kuormituksen rajoittuminen peltopatterin kohdalle antaa
kustannustehokkaan mahdollisuuden vaikuttaa siihen erilaisilla toimenpiteilld, joita tdssa
hankkeessa etsitaan.

Aineisto ja menetelmat

Pattereiden alle laitetun vaharavinteisen orgaanisen kerroksen ja patterin peittdmisen
vaikutusta syntyvaan kuormitukseen tutkittiin kahdella tilalla. Loviisassa patteroitiin
maanparannuskompostia olkipohjan p&délld ja muovikalvolla (ns. aumamuovi) peitettyna.
Kouvolassa patteroitiin  kuivattua madatysjaédnnosta kuitulietepohjan (niukkaravinteinen
maanparannuskuitu) paalla ja pressulla peitettynd. Patterit perustettiin talvella routaantuneelle
pellolle ja purettiin toukokuussa levitykseen liittyen. Loviisan patterissa toiseen padhan
asennettiin sen alle orgaaninen pohjakerros ja toisen pdan jaadessa ilman. Saman patterin
keskialue katettiin aumamuovilla, jolloin patteriin muodostui nelja koejasenta erilaisena
pohjakerroksen ja kattamisen yhdistelména. Kuormitus madritettiin mittaamalla patterin alla
olevan maan liukoisen typen méaréan lisadntyminen patteroinnin aikana. Maandytteet otettiin
10 c:n kerroksina 60 cm:iin saakka. Kunkin koejasenen alueelta muodostettiin maandytteet
yhdistamélla 1 — 2 ndytteenottokohdan naytteet kerroksittain. Naytteet jadhdytettiin heti
naytteenoton jalkeen kylmélaukuissa, ja pakastettiin samana pdivana. Sulatetuista ndytteista
analysoitiin NH;" - ja NO3™ -typpi (0,1 M K,SOj, uuttosuhde 1:2,5 w/w) seké helppoliukoiset
orgaaniset typpiyhdisteet (peroksidisulfaattihapetus). Maan typpiprofiilit esitetddn yhden
havainnon pohjalta.

Tulokset ja tarkastelu

Kevéélld maakerrosten typpipitoisuuden profiili madatysjaddnndspatterin alla olevassa maassa
muistutti aiempia tuloksia [1]. Ylimmissd maakerroksissa NH; -N-pitoisuus oli kohonnut,
mutta 30 cm syvyydessé pitoisuus oli l&helld taustapitoisuutta. NO3™ -typped ei yleensa 10ydy
lainkaan maakerroksista kevaalla kun maa on vield kylmia. Kuitulietteen NH," -N-pitoisuus
oli selvéasti korkeampi patterin purun jélkeen kuin ennen patterin perustamista sekd peitetyn
patterin (0,15 g/kg tuorepainossa) ettd peittdmattoman patterin kohdalla (0,57 g/kg
tuorepainossa). Seké peittdminen ettd kuitukerros patterin alla vahensi maahan huuhtoutuvan

104



Taulukko. Maanparannusaineiden typpipitoisuudet ja peltopatterien kohdalla olevien
maakerrosten typpipitoisuudet vuonna 2014.

MADATYSJIAANNOSPATTERI KOUVOLA (mg/kg tuorepainossa)
_Liukoinen orgaaninen N Ammoniumtyppi Nitraattityppi
| Helmi- |Toukokuu purkupaiva Helmi- |Toukokuu purkupaiva Helmi- {Toukokuu purkupaiva
kuu Peitetty kuu Peitetty kuu Peitetty
Alku Paljaspohja  Kuitupohja Alku Paljaspohja  Kuitupohja Alku Paljaspohja  Kuitupohja
Madatysjdannas | 920 680 | 910 @ 730 | 860 2760 2810 | 2570 2640 | 2520 <0,3 0,6 0,3 0,7 11
Kuituliete pohjalla | 6 15 100 4 150 | 570 0,42 <03 | 14
Kuituliete ulkoilmassa 9 9 1 1 <0,3 | <0,3
Maakerrokset |
Sywyys (em) 0-10 | 247, 197 126 90 17 184 94 41 19 3 2 1 1 4
"10-20 59 49 49 68 12 21 11 8 11 1 1 2 1 ]
20-30 | 320 39 39 37 7 11 8 7 4 3 1 4 1 s
30-40 28 38 28 38 3 2 3 3 3 2 1 5] 2 6
40-30 | 27 27 29 32 3 2 3 5 3 3 1 1 3 6
| 50-80 | 29 24 31 30 3 2 1 4. 3 2 2. 1 2 5
MAANPARANNUSKOMPOSTIPATTERI LOVIISA (mg/kg tuore painossa)
:Liukoinen orgaaninen N Ammoniumtyppi Nitraattityppi
| Tammi- |Huhtikuu purkupdivi Tammi- |Huhtikuu purkupdiva Tammi- {Huhtikuu purkupdiva
kuu Peitetty kuu Peitetty kuu Peitetty
Allku Paljaspohja Olkipohja Alku Paljaspohja Olkipohja Allku Paljaspohja  Olkipohja
Maanparannuskomposti 300 260 | 210 @ 320 | 210 1090 1200 1320 1200 | 1380 61 12 11 15 16
Maakerrokset
Sywyys (cm) 0-10 37 226/ 377 111 199 8 260 438 69| 169 3 2 2 2 1
"10-20 |38 420 345 48 65 8 6 348 14 26 1 2 2 1 1
20-30 |30 36 79 36 35 6 6 51 7 6 1 1 1 1 1
30-40 |2 30 30 29 27 5 6 10 3 4 0 0 0 1 0
40-50 |29 28 28 29 26 5 7 4 3 1 0 0 0 0
50-60 26 27 26 28 28 5 3 5 3 3 1 0 0 0 0

ammoniumtypen  mairad. Myos  olkipohja  védhensi  huuhtoutumista,  mutta
maanparannuskompostin kattamisen vaikutus on ristiriitainen. Peittaméattdmyys lisasi valumaa
kuitupohjaisessa madéatysjaédnnospatterissa, jolloin ammoniumtypen huuhtoutuminen lisdantyi
ja myos kuitulietteeseen jai enemméan ammoniumtyppeé.

Kevaillda maanparannuskompostipatterin alla maan NH;'-N-pitoisuus oli suurempi silla
alueella, jossa ei ollut olkipatjaa (Taulukko). Peitetyn maanparannuskompostin kohdalla
ilman olkipohjaa NH4*-N oli korkeimmillaan kahdessa ylimméassad maakerroksessa (< 440
mg/kg tuoremaata), kun taas peitetyn kompostin ja olkipohjan alla maan pintakerroksessa
NH,*-N-pitoisuus oli < 70 mg/kg tuoremaata. Olkipohjaisen maanparannuskompostin
kohdalla maan pintakerroksen NH;'-N-pitoisuus oli peiton kohdalla pienempi kuin
peittdmattomalld kohdalla. Purettaessa patterien pintakerros oli selvésti kosteampaa peitetylla
kuin peittdmattomalla alueella.

Liukoisen orgaanisen typen taustatasoa kuvaa Loviisan patterin alkutilanteesta mitattu 25-40
mg/kg tuorepainossa. Kevaalla liukoisen orgaanisen typen méara oli kaikkien patterinosien
alla suurempi kuin alussa ja peitetylla paljaspohjaisella alueella liukoista orgaanista typpea oli
kulkeutunut 20 cm:n syvyyteen saakka. Liukoinen orgaaninen N hajoaa maassa NH, " -typeksi
ja nitrifioituu kasvukauden aikana. Taté kautta myos liukoinen orgaaninen N saattaa aiheuttaa
syksylld maassa huuhtoutumisriskin.

Tulokset vahvistavat aiempaa tulkintaa siita ettd peltopatterin alla tulee kéyttad liukoista
typped sitovaa kerrosta. Liséksi patteri tulisi peittadd sadevesien johtamiseksi sivuun.

Kirjallisuus

[1] Tontti, T., Kapuinen, P., Laurila, M. ja Kekkonen, J. 2014. Orgaanisten
lannoitevalmisteiden hallittu varastointi peltopattereissa. Maataloustieteen Paivét 2014, 8.-
9.1.2014 Viikki, Helsinki. Toim. Mikko Hakojéarvi ja Nina Schulman.
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Maaperan kohonneen lampdtilan vaikutus metsémaan kasvihuone-

kaasupaastoihin luonnollisella maaperan lampdtilagradientilla Islannissa
The effect of elevated soil temperature on GHG emission in natural soil temperature gradient
in Iceland

Heli Yli-Moijala®, Marja Maljanen®, Bjarni D. Sigurdsson?

! [t4-Suomen yliopisto, ympéristétieteen laitos, PL 1627, 70211 Kuopio
2 Agricultural University of Iceland, Hvanneyri, 311 Borgarnesi, Iceland

IImaston lampenemisen myo6ta myds maaperan lampétila nousee, jolloin kohonnut lampdtila
vaikuttaa monin tavoin ekosysteemien toimintaan. Eteld-Islannissa vuoden 2008
maanjéristyksen ja siitd seuranneen vulkaanisen aktiivisuuden kohoamisen tuloksena syntyi
lampatilagradientti (maan 10 cm lampo6tilan nousu 0-40 °C) vuonna 1966 istutetulle (Sitka
spruce) tutkimuskoealueelle. Koealue on ainutlaatuinen kohde tutkia miten lampétilan
kohoaminen vaikuttaa metsdekosysteemin toimintaan ja kasvihuonekaasuvirtoihin. Tutkimus
on osa FORHOT [1] hanketta, jossa selvitetdén laajasti lampdtilan muutoksen vaikutusta mm.
maan fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin, puuston kasvuun, kasvillisuuteen, C, N, P
Kiertoon, hajotukseen ja mikrobiyhteison rakenteeseen.

Osahankkeessa on mitattu dityppioksidin (N20), hiilidioksidin (CO;) ja metaanin (CHy,)
péaéstojé seka pitoisuuksia maaperassa lampotilagradientin eri osilta, otettu maandytteita seka
tutkittu selluloosan hajotusta vuosien 2012-2014 aikana. Naytteet on analysoitu It4&-Suomen
yliopistolla ympéristotieteen laitoksella Kuopiossa.

Tuloksista ndhdaan ettd kasvihuonekaasupaastdt nousevat maan lampdétilan noustessa samalla
kun maaperén orgaanisen aineen, typen ja hiilen m&arat vastaavasti laskevat. Tastd, sek&
selluloosan hajotuskokeesta voidaan selvasti paatelld ettd orgaanisen aineen hajotus Kiihtyy
lampotilagradientilla maan l&mpdétilan  kohotessa. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd osa
kaasumaisista paastoista ei ole perdisin maaperdn biologisista prosesseista vaan enemmankin
geologisista lahteista talla vulkaanisella alueella. Biologisen alkuperdn osuutta on selvitetty
tutkimalla hiilen ja typen isotooppisuhteita kaasuista, kasveista sek& maaperasta.

Kirjallisuus
[1] FORHOT projektin kotisivut
http://landbunadur.rala.is/landbunadur/wgrala.nsf/key2/hhjn8s6gwu.html
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Maaperan vesipitoisuuden vaihtelu boreaalisella vyohykkeella
Time-stability of soil water through boreal (60 - 68°N) gradient

Pauliina Liwata”, Pekka Hanninen?, Jarkko Okkonen®, Raimo Sutinen®

Y Geologian tutkimuskeskus, PL 77, 96101 Rovaniemi
2) Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 02150 Espoo
% Geologian tutkimuskeskus, PL97, 67101 Kokkola

GTK on seurannut automaattisilla mittausasemilla maaperan pintaosan (0-1m) lampétilan ja
maaveden madaran vaihteluita vuodesta 2001 l&htien. Automaattisasemilla seurantaa on tehty 3
— 5 syvyydellda 5 min — 3 h vélein. Talla hetkella asemia on toiminnassa 18 kappaletta l&pi
boreealisen gradientin 60° — 68° N (Taulukkol).

Tassa tutkimuksessa on vertailtu asemien maaperdn kosteuspitoisuuksien keskindista
jarjestysta kasvukausien aikana. Kasvukauden katsottiin alkaneen, kun maan lampdtila 20 cm
syvyydessa ylittdd 3.2 °C [1]. Yksittéisind ajanhetkind maaperén vesipitoisuudet voivat,
maaperatyypista riippumatta, saada anomaalisia arvoja, jolloin eri maalajityyppien minimi- ja
maksimiarvot saattavat mennd ristiin. Tdmén vuoksi tutkimuksessa kéytettiin maaperan
ensimmaisen metrin keskivesipitoisuuden paivékeskiarvoja. Asemia verrattiin toisiinsa
vuosittain kasvukausien maaperdn vesipitoisuuksien ala- ja yl&desiilin sekd mediaanin
perusteella. Vertailussa kaytettiin Spearmanin jarjestyskorrelaatiota.

Taulukko 1. Tutkimuksessa mukana olleet maa-asemat. Kdynnissa olevat asemat on

merkitty tahdella (*).

Asema Longitudi | Latitudi | Korkeus | Maapera Vietto Keskilampétila | Aloitettu
m mpy llma | Maa

Nurmijérvi 24.6536 60.5088 | 111 Harju Tasanne 6.9 5.9 05.2001*
Multia 25.0504 62.4104 | 181 Drumliini | Kumpareen paalla 5.7 5.9 05.2001*
Ylistaro 22.4873 62.9368 | 26 SiSa Tasamaa 7.1 6.1 05.2001*
Suomussalmi 28.7467 64.9313 | 223 HkMr Tasamaa 25 5.1 06.2004

Kuusamo 29.3995 66.3202 | 300 Mr Loivasti itddn 1.1 3.7 06.2004

Naruska 29.1791 67.1627 | 213 Hk Loivasti kaakkoon 0.5 2.9 09.2003*
Moskuvaara 27.1727 67.6254 | 220 Mr Loivasti eteldén 0.2 3.2 09.2007*
Moskuvaara 27.172 67.6258 | 220 Mr Loivasti eteldén 0.2 2.9 09.2007*
Vaalolehto 26.6911 67.844 220 HMr Tasamaa -03 |33 10.2007*
Aaltovittikko 26.8862 67.9425 | 280 HMr Tasamaa -03 |34 09.2007*
Sammaltunturi | 24.095 67.9696 | 440 Mr Loivasti etelaén -03 |26 09.2007*
Sammaltunturi | 24.0828 67.9669 | 380 Mr Loivasti etelaén 0.2 2.7 09.2007*
Sammaltunturi | 24.1145 67.9883 | 480 Mr Tunturin paalla 01 |22 09.2007*
Sammaltunturi | 24.1226 67.9997 | 380 Mr Loivasti koilliseen 0 2.6 09.2003*
Juolkusselka 26.4519 68.0322 | 300 HKkMr Tasanne 11 3.4 04.2008*
Jarvijoki GC6 | 26.0953 68.0376 | 263 Hk Tasamaa -03 |3 09.2007*
Jarvijoki GC2 | 26.0941 68.0378 | 263 Hk Tasamaa 07 |24 09.2007*
Vuotso 27.1865 68.0849 | 249 HkMr Loivasti etelaén -03 |32 09.2005*
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Interseasonal variation of soil water content
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Kuva 1. Hiekka- (Juolkusselkd) ja hienoainesmoreenialueiden (Vaalolehto) maaperdn
vesipitoisuuksien padivakeskiarvojen vaihtelu 20 cm syvyydella aikajaksolla huhtikuu 2008 —
huhtikuu 2011.

Vuosittain asemien maaperan vesipitoisuudet asettuivat samaan jarjestykseen kaikkien
tutkittujen tunnuslukujen mukaan (r>>0.9). Poikkeustilanteita lukuun ottamatta kuivat (karkeat
lajitteet) maat olivat aina kuivia suhteessa markiin (hienolajitteiset) maihin [2]. Lahekkéin
olevien Juolkusseldn (HKkMr) ja Vaalolehdon (HMr) asemien, etdisyys 23 km, maaperan
vesipitoisuudet eroavat toisistaan siten, ettd Vaalolehdon maaperdn minimivesipitoisuudet
ovat koko seurantajakson ajan (2008 ->) olleet suurempia kuin Juolkusseldan suurimmat
vesipitoisuudet (Kuva 1). Vastaavasti kaukana toisistaan olevien, etdisyys 620 km,
maalajiltaan samankaltaisten Sammaltunturin ja Multian asemien vesipitoisuuksien muutokset
ovat kasvukauden aikana hyvin samankaltaisia . Kasvukaudella Suomen boreaalisessa
ilmastossa maaperdn vesipitoisuus on aikastabiili, johtuen maalajitteen mikro- ja
makrohuokoisten osuudesta.

[1] Korner, C. and Paulsen, J. 2004. A world-wide study of high elevation treeline
temperatures. Journal of Biogeography 31, 713 — 732.

[2] Liwata, P., Hanninen, P., Okkonen, J. and Sutinen, R., 2014. Time-stability of soil water
through boreal (60 - 68°N) gradient. Journal of Hydrology 519, 1584 — 1593.
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