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maahengitykseen ettd sen hajoamisen nopeutta Hameen ammattikorkeakoulun ja
toimeksiantajan Humuspehtoori Oy:n yhteistyona toteutetussa kymmenen kasvukauden
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Tama opinnaytetyd kasittelee kokeen eri vuosina saatujen maahengitysmittausten ja
orgaanisen aineksen maaran tuloksia.

Kokeessa oli 32 koeruutua, jotka jakaantuivat kahdeksaan kasittelyyn ja neljaan toistoon.
Koepellon kokonaispinta-ala oli noin 1,1 hehtaaria ja yksittdisen ruudun pinta-ala oli 345m?.
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Maahengitysmittauksilla tutkittiin juurien soluhengityksesta, maaperan elididen hengityksesta
seka karikkeen ja muun maan orgaanisen aineksen hajoamisesta syntyvan hiilidioksidin
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field experiment was established at Lepaa in the spring 2014 and it ended in the autumn of
2023. This thesis deals with the results of soil respiration measurements and the amount of
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There were 32 test squares in the experiment which were divided into eight treatments and
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1 Johdanto

Maaperan tuottama maahengitys on viljelymaan kannalta tarkea ilmi6. Ensimmaiset
tutkimukset maahengityksesta ovat 1800-luvulta, jolloin sen tutkimuksilla kartoitettiin
maaperan aineenvaihduntaa. 1900-luvun alkupuolella maahengitysta kaytettiin maaperan
hedelmallisyyden ja biologisen aktiivisuuden arviointiin koska kenttakokeissa oltiin huomattu
viljelykasvien lannoittamisen nostavan maahengityksen maaraa. (Luo ym., 2006, ss. 7—8)
1950-luvulta alkaen tutkimuksia on tehty tasaisella vauhdilla aina 2000-luvulle asti, mutta
viime vuosikymmenina kiinnostus maahengityksen suhteesta globaaleihin muutoksiin, kuten
maaperan kdyhtymiseen (Rey ym., 2021, s 323) ja ilmastonmuutokseen (Zhou ym., 2016,

3157) ovat moninkertaistaneet maahengityksesta tehdyt tieteelliset tutkimukset.

Maanparannusaineilla voidaan parantaa maan viljelyominaisuuksia, kuten sen veden- ja
ravinteidenpidatyskykya tai vahentda maanpinnan liettymis- ja kuorettumisvaaraa.Silla
voidaan myds vahentaan vakilannoituksen tarvetta joko suoralla lannoitusvaikutuksella tai
maaperan eliétoiminnan vilkastuttamisella joka edistaa ravinteiden vapautumista maa-

aineksesta. (Kemppainen, 1992, s. 296)

Tama opinnaytetyd kasittelee Humuspehtoori Oy:n ja Hameen ammattikorkeakoulun
yhteistydssa toteutettua kymmenen kasvukauden mittaista peltokoetta Lepaan alueella
vuosina 2014-2023.Kokeessa tutkitaan maanparannusaineiden pitkaaikaisia vaikutuksia

maaperan ominaisuuksiin. Maanparannusaineita on lisatty vuosina 2014, 2016 ja 2019.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin miten maanparannusaineen lisdaminen nakyy kokeen
koeruutujen hiilidioksidituotannossa kymmenen kasvukauden jalkeen ja miten nopeasti

maanparannusaine on hajonnut.



2 Maapera

Maan uloin peite, maapera, on kallioperan paalle kerdantynyt kerros joka koostuu
orgaanisista ja epaorgaanisista ainesosista. Se peittdd maapallon pinta-alasta noin
kolmanneksen. Tassa kerroksessa ja sen paalla kasvien ja muiden elididen eldma3,
lisdantyminen ja kuolema yllapitavat jatkuvaa orgaanisen ja epaorgaanisen aineen kiertoa
josta kasvit saavat ravinteita. Maapera tarjoaa kasveille ravinteiden lisaksi myos sen
tarvitseman ilman ja veden seka fyysisen tuen juurtumiselle. (Subba Rao, 1995, s.12; Wood,
1995, s. 1)

Orgaaninen aines on peraisin kaikista elidista jotka elavat maaperassa tai sen paalla. (Wood,
1995, s. 5) Epaorgaaninen aines on sen sijaan peraisin paaosin mannerjaatikon
kvartaarikauden viimeisilta kymmenilta tuhansilta vuosilta, jolloin mannerjaatikkd rouhi
epaorgaanista ainesta peruskalliosta, mutta myos osittain miljoonien vuosien saatossa

tapahtuneesta kivien ja kallioiden rapautumisesta. (Subba Rao, 1995, s.12)

Maaperan ominaisuuksia tutkittiin pitkaan Iahinna kemiallisesta nakokulmasta. Vasta 1800-
luvun lopulla alettiin maaperaa hahmottamaan fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten
reaktioiden muodostamana kokonaisuutena jossa jokainen osa on vuorovaikutuksissa
keskenaan: maaperan fysikaaliset ominaisuudet luovat elinymparistén joissa mikrobit ja muut

biologiset tekijat osallistuvat maaperan kemiallisiin reaktioihin. (Hartikainen, 1992, s.72)

2.1 Maaperan fysikaaliset ominaisuudet

Maaperan tarkeimpia fysikaalisten ominaisuuksien maarittgjia ovat sen maalaji, eli
lajitekoostumus, ja rakenne. Maalajit jakaantuvat eloperaisiin maihin ja kivennaismaihin.
Eloperaiseksi maaksi lasketaan kaikki maa jossa orgaanista ainesta on yli 20% ja
kivennaismaaksi maa jossa on orgaanista ainetta alle 20%. poikkeuksena naihin on
liejumaat, jotka lasketaan eloperaisiksi maiksi kun orgaanisen aineksen pitoisuus on yli 6%.
Eloperaiset maat luokitellaan niiden orgaanisen aineksen maaran ja laadun mukaan.
Maaperan Maalaji maaraytyy sen vallitsevan maalajitteen mukaan. (Kemppainen, 1992 ss.
24—25) Kivennaismaiden lajiteluokittelu perustuu raekokoon. (taulukko 1) (Aaltonen ym.,
1949, s.39)



Taulukko 1 Kivennaismaiden luokittelu raeckoon mukaan. (Aaltonen ym., 1949, s. 39)

Lajite Lapimitta

Karkea sora 20—6 mm

Hieno sora 6—2 mm

Karkea hiekka 2,0—0,6 mm
Hieno hiekka 0,6—0,2 mm
Karkea hieta 0,2—0,06 mm
Hieno hieta 0,06—0,02 mm
Karkea hiesu 0,02—0,006 mm
Hieno hiesu 0,006—0,002 mm
Karkea savi 0,006—0,0002 mm
Hieno savi <0,0002 mm

Maalajia maarittdessa voi kayttdad apuna maalajikolmiota (kuva 1) (Minnealearn, n.d.).

Maaritys aloitetaan savespitoisuuden osoittavalta sivulta. (Minnealearn, n.d.)

Kuva 1 Maalajien maaritykseen kaytetty maalajikolmio (minnalearn n.d.)
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Maan rakenne muodostuu sen erilaisista pienhiukkasista koostuvista ryhmittymista ja niiden

valiin jaavista huokostiloista. Nama saatelevat kasveille tarkeaa vesitaloutta, ilmavuutta,



maan lampdtilaa (Heinonen, 1992, s. 90) ja kaasujen vaihtoa (Metting, 1992, s. 4) seka

naiden valityksellda maan mikrobitoimintaa (Heinonen, 1992, s. 90)

Karkeilla kivennaismailla on usein hiukkasrakenne, mika tarkoittaa maan pienhiukkasten
olevan irrallaan tai vain I6yhina rakenneosina eli aggregaatteina. Niiden syvemmat kerrokset
ovat usein kovettuneet mineraalirakenteiden kosketuskohtiin saostuneen rauta- ja
alumiinioksidin tai kolloidisen piihapon toimesta, joka toimii sementinkaltaisena sidosaineena.
(Heinonen, 1992, s. 90)

Runsasmultaisilla aitosavimailla sen sijaan rakenneosia syntyy luonnollisten prosessien
kautta runsaasti mika johtaa suotuisissa olosuhteissa 1-10 mm mittaisiin pyoreisiin
aggregaatteihin eli muruihin. Mururakenteen muodostumiseen vaikuttaa monia tekijoita,
mutta se perustuu pienten savihiukkasten sattumanvaraisen lampdliikkeen aiheuttamaan
koagulaatioon, jossa Hartikaisen (1992, s.93) mukaan "veteen hajautuneet primaarihiukkaset
takertuvat toisiinsa.” Savihiukkasten reaktiivisuus perustuu niiden pienen koon lisdksi myds

sen reaktiiviseen pintaan (Dziadkowiec & Royne, 2020, s. 1).

2.2 Maaperan biologiset ominaisuudet
Kaikki maaperan biologiset ominaisuudet ovat peraisin elavista elidista ja niiden toiminnasta
(Minnealearn, n.d.). Maaperan elidkunta ryhmitellddn usein sen koon mukaan (taulukko 2)

(Wood, 1995, s. 16) (Wood, 1995. s 15).

Taulukko 2 Maaperan elididen luokittelu lapimitan mukaan, mukaelma Woodin (1995, s. 16)

taulukosta.

Ryhma Lapimitta Eliot

Mikrofloora <10 um Bakteerit, sienet

Mikrofauna 10—100 pm Alkuelaimet, sukkulamadot

Mesofauna 0,1—2 mm Hyppyhantaiset, punkit, ankyrimadot, termiitit
Makrofauna 2—20 mm Kaksoisjalkaiset, siirat, hydnteiset, nilvidiset, lierot

Maaperan mikrofauna kayttaa ravinnokseen mm. bakteereita, levia ja sienia samalla
edistden orgaanisen aineksen hajotusta. Mesofaunan ravintona on bakteerien, levien ja
sienien lisédksi myds kasvimehut ja muu elaimistd.(Hartikainen, 1992, s. 78) Lauhkean ja
kylman vydhykkeen alueilla mesofaunan vaikutus maaperan muokkaukseen on pienempi,
mutta trooppisilla ja subtrooppisilla vydhykkeilld mesofaunaan kuuluvat termiitit ovat tarkea
kasviaineksen pilkkoja. (Wood, 1995, s.28). Makrofauna osallistuu orgaanisen aineksen

pilkkomisen lisdksi myds vahvasti maaperan rakenteen muokkaamiseen. Nivelmatoihin



(Annelida) kuuluvat lierot (Lumbricidae) ovat tdman ryhman tarkeimpia elidita. Niiden
kaivamat reiat edistavat maan vedenlapaisykykya, ilmanvaihtoa ja juurten kasvua. Lierojen
ruoansulatuskanavan lapi kdynyt maa-aines ja orgaaninen aines muodostavat myds
pienempien mikrobien avustuksella lima-aineksilla vahvistettuja muruja. Kyntamisella on
todettu olevan suuri negatiivinen vaikutus lierojen maaraan maaperassa ja jokavuotisen
kynnén on joskus todettu havittdvan ne maasta kokonaan. Myds eri torjunta-aineiden kaytolla

on havaittu lierojen kantaa pienentava vaikutus. (Heinonen, 1992. s. 105)

Bakteerien suorittama typen sidonta on yksi maaperan tarkeimpia biologisia prosesseja. siina
typen sidontaan erikoistuneet bakteerit muuttavat iimakehan vapaata typpea kasvien
ravinteeksi sopivaksi ammoniakiksi seuraavalla reaktioyhtaldlla: N2 + 6H* + 6e~ > 2NHs.
Kaikkia typensitojabakteereja yhdistaa niiden kyky tuottaa nitrogenaasiksi nimettya

entsyymia, joka hajottaa N>-molekyylin kovalenttisen kolmoissidoksen. (Wood, 1995, s. 45)

Nitrifikaatio tapahtuu, kun maaperan mikrobit hapettavat ensin ammoniumin nitriitiksi( NH4* +
O2 > NOz + 4H" + 2e7) ja sen jalkeen nitriitista nitraatiksi (NO2 + H2O > NOs + 2e— + 2H").
Molempiin vaiheisiin on omat erikoistuneet mikrobikantansa. (Wood, 1995, ss. 47—48)
Reaktiot alkavat maan lampétilan ollessa noin 5 °c ja ovat nopeimmillaan sen ollessa 25-30

°c. Reaktiossa syntyva vety happamoittaa maaperaa. (Hartikainen, 1992, s. 75)

Denitrifikaatio on prosessi jossa nitraatti pelkistyy dityppioksidiksi, N2O, ja vapaaksi
typpikaasuksi, N2. Sen aiheuttaa fakultatiivisesti anaerobiset bakeerit jotka voivat kayttaa
nitraattia, nitriittia tai typen oksideja hapen lahteena vapaan hapen puuttuessa. Tasta syysta
denitrifikaatio tapahtuu voimakkaimmin maassa jonka happipitoisuus on matala ja joka on
markaa, lamminta, ei liilan hapanta ja jossa on runsaasti orgaanista ainesta. (Hartikainen,
1992, s.76)

2.21 Orgaaninen aines

Orgaanisen aineksen maara ja laatu ovat merkittavia vaikuttajia maan fysikaalisissa,
biologisissa ja kemiallisissa ominaisuuksissa. Helposti hajoavan orgaanisen aineksen
vapauttamat ravinteet ovat varsinkin lannoittamattomassa maaperassa tarkea ravinteiden
lahde kasveille. Samalla vapautuva hiilidioksidi tukee myds kasvien kasvua. Orgaanisen
aineksen mikrobiologisessa hajotuksessa syntyvat happamat kelatoivat ainekset
edesauttavat kasvien ravinteiden saantia rapauttamalla maan kivennaisaineksia helpommin

kaytettavaan muotoon. (Hartikainen, 1992, s. 40)



Hartikaisen (1992, s. 44) mukaan maan orgaaniseen ainekseen "luetaan kuuluvaksi kaikki
maan sisassa ja pinnalla oleva kuollut kasveista tai eldimista peraisin oleva aines, niiden
orgaaniset hajotustuotteet seka niista syntetisoitu aines”. Orgaaninen aines voidaan jaotella
kolmeen eri ryhmaan: viela hajaantumaton kasvien ja elainten seka mikro-organismien jate,

eri hajaantumisasteilla oleva aines ja humus (Hartikainen, 1992, ss.44—45)

Humus on heterogeenista, amorfista, tummaa massaa jota muodostuu kun orgaanisen
aineksen hajoamistuotteet reagoivat keskenaan tai yhdessa mikrobien syntetisoiman
aineksen kanssa.Humusaineet ovat kestavia mikrobiologista hajotusta vastaan. (Hartikainen,
1992, ss. 44—47) Humuksen osuus maan orgaanisesta aineksesta on noin 80%. Humuksen
hiilipitoisuus on noin 58% ja sen typpipitoisuus noin 3-6%. (Luo ym., 2006, s.57.)
Humusaineet voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin niiden liukoisuuden mukaan. Humiini on
humuksen osa joka ei liukene veteen missaan olosuhteissa veteen. Humushapot ovat
humuksen osa jotka eivat liukene veteen pH:n ollessa alle 2, mutta liukenevat veteen kun
sen pH on yli 2. Fulvohapot liukenevat veteen riippumatta sen pH:sta. Humusaineiden
tarkeimmat funktionaaliset kemiallisiin reaktioihin osallistuvat ryhmat ovat karboksyyliryhmat
(-COOH), fenoliset ja alkoholiset OH-ryhmat, ketoryhmat (-C=0) ja metoksiryhmat (-OCHjs).

Hajotuksen nopeuteen vaikuttavat maaperan Iampétila, kosteus, ravinteiden maara, maan
pH ja hapen maara. Kuivassa maassa maaperan hajottajien toiminta hidastuu eika
l[dmpdtilan nousulla ole yhta suurta kiihdyttavaa vaikutusta kuin maassa jonka kosteus on
eliéden kannalta riittdva. Liian kostea maa taas estda monen happea tarvitsevan
hajottamiseen osallistuvien elididen, kuten sienten, toiminnan. Hapan maa ei puolestaan ole

edullinen kasvuymparisté useimmille bakteereille. (Hartikainen, 1992, s. 46)

Hajotettava kasviaines koostuu monista eri yhdisteista. Soluseinamista peraisin oleva aines
on paaosin hemiselluloosaa, selluloosaa ja ligniinia. Solun sisalta on peraisin sokeria,

tarkkelysta ja erilaisia typpipitoisia yhdisteita. (Hartikainen, 1992, s.45)

Ammonifikaatio tapahtuu, kun maaperan mikrobien orgaanisen aineksen hajotuksessa
syntynyt ammoniakki (NH3) ionisoituu maaperassa ammoniumioneiksi (NH4"). Ammoniakin
ammonifikaatio tapahtuu parhaiten maaperan pH:n ollessa 6-7. Jos maaperan pH on alle 6,
alkaa ammoniakkia haihtua maaperasta ilmaan merkittavasti. (Karvonen, 1992, s. 3) Typen
ammonifikaatio ja nitrifikaatio ovat yhdessa vastuussa typen mineralisaatiosta, jossa typen
orgaaniset muodot hajoavat kasvien ravinnoksi sopivaksi ammoniakiksi ja
ammoniumioneiksi. Osa mikrobien ravinnoksi kayttamista typpiyhdisteista paatyy niiden

omaan valkuausainetuotantoon, ja mikrobien kuoltua valkuaisaineet paatyvat takaisin



maaperan orgaaniseen ainekseen. Tata kutsutaan typen immobilisaatioksi. (Hartikainen,
1992, s5.47)

Maaperan hiilen ja typen suhdetta (C/N-suhde) on usein kaytetty arvioitaessa orgaanisen
aineksen mineralisoituvuutta. Mita suurempi C/N-suhde on, sitd hitaammin aines
mineralisoituu. Jos maahan paatyneen hajotettavan karikkeen typpipitoisuus on vahainen,
tulee viljelysmailla pitda huolta viljelykasvien riittavasta typensaannista lannoitusta

suunniteltaessa. (Hartikainen, 1992, s. 47)

Orgaanisen aineksen hajoamisvauhti on noin 5<% sen kokonaismaarasta per vuosi.
Lampétilan nostaminen lisda usein humuksen hajoamista, ja maaperan ilmavuus on usein
hapettamisreaktioita suosiva ominaisuus. Typen riittava tarjonta kiihdyttaa yleensa kaiken

orgaanisen aineksen hajoamista. (Luo ym., 2006, s. 58).

3 Maahengitys

Maahengitys tarkoittaa maaperasta vapautuvaa hiilidioksidivirtaa joka koostuu juurien
soluhengityksesta, maaperan elididen hengityksesta seka karikkeen ja maan orgaanisen

aineksen hajoamisesta. (Luo ym., 2006, johdanto)

juurien kautta tapahtuva soluhengitys kattaa keskimaarin 50% kaikesta maaperan
soluhengityksesta, mutta eri olosuhteissa tehdyissa kokeissa on saatu tuloksia vaihteluvalilla
10-90%. Se myds kuluttaa soluhengityksessa 10-50% kasvin fotosynteesissa sitomasta
hiilesta joka on glukoosin muodossa. Taman johdosta maaperan juurikarvojen maara korreloi
hyvin mitatun maahengityksen kanssa. Juurten biomassan maaraan ekosysteemissa
vaikuttaa sen oman ekosysteemin synnyttdmien kasvien maara ja sijoittuminen ja se
vaihtelee vuodenaikojen ja kasvupaikan mukaan. Useissa kokeissa maahengityksen ollaan
todettu nousevan lineaarisesti yhdessa juuriston typpipitoisuuden kanssa. (Luo ym., 2006, s.
42)

Ritsosfaari on juurien ulkopinnan ja sitd ympardivan maaperan valiin jaava pieni, 10-20 um
paksu vybhyke jota ymparéi limakerros. Juurten jatkuvasti erittdmien aineiden vuoksi
ritsosfaari on maaperan mikrobeille otollinen paikka asua, ja sita asuttavat mikrobikannat
ovat usein suuresti muusta maaperasta poikkeavia. Juurista erittyvista aineista suurin osa
paatyy bakteerien hajottamaksi. Ritsosfaarilla on tarked osa kasvien ja mikrobien
vuorovaikutuksessa, jossa se saatelee ravinteiden saatavuutta, mikrobien toimintaa,
karikkeen hajoamista ja maan orgaanisen aineksen prosesseja. (Luo ym., 2006, s. 46) Jopa

80% kaikkien nykyisten kasvien juuristoista eladd symbioosissa mykorritsan eli sienijuuren



kanssa. (Haahtela & Salkinoja-Salonen, 2006, s. 397). Mykorritsa saa juuresta kasvin
fotosynteesin tuottamia hiiliyhdisteita ja kasvi saa mykorritsalta sen keraamaa fosfaattia ja
typped. Mykorritsa kuluttaa keskimaarin noin 10-20% kasvin fotosynteesissa valmistamasta
glukoosista, mutta ekosysteemista riippuen vaihteluvali voi olla 5-85%. (Luo ym., 2006, ss.
46—48). Yksittaisessa kokeessa ritsosfaarin mikrobien osuus kokonaismaahengityksesta

arvioitiin olevan noin 23% (Sulzman, s.246).

Karikkeen hajoaminen on eri kokeissa tuottanut 15% ja 27% maaperan
kokonaismaahengityksesta. Kariketta syntyy kun elavasta kasvista siirtyy biomassaa
maaperaan. Vuosittain maaperaan siirtyvan karikkeen maara vaihtelee ekosysteemin
mukaan sademetsien 550-1200g m2v' ja aavikoiden 60g m2v' valilla. (Luo ym., 2006, s.49)
Karikkeen sisaltamien erilaisten yhdisteiden seurauksena sen hajoamisen nopeus ei pysy
vakiona vaan on ensin nopeaa ja hidastuu ekosysteemin elinolojen mukaan. Karikkeen
hajoaminen vaatii sen rakenteesta riippuen erilaisia mikrobeja tuottamaan hajottavia
entsyymeja jotta sen orgaaniset ainekset ovat maaperan elididen kaytettavissa. Maaperan
elaimistd osallistuu hajottamiseen isojen karikepalojen pirstomisella, bakteerien ja virusten
laiduntamisella sekd maaperan muokkamisella. (Luo ym., 2006, ss. 51—52) Karikkeen
hajoamisnopeuteen vaikuttavista ilmastollisista tekijoista tarkeimpia ovat [dmpdtila ja sateen
maara (Luo ym., 2006, s. 55).

3.1 Mittausmenetelmia

Tapoja maahengityksen mittaukseen on useita: erilaiset kammioratkaisut, alkaali- ja soda-
kalkkiansat, kaasukaivot ja kaasukromatografit. Erityyppiset kammiot ovat niista yleisin
menetelma ja ne jakautuvat kolmeen eri osaan: suljettu dynaaminen kammio, avoin

dynaaminen kammio seka staattinen suljettu kammio. (Luo ym., 2006, ss.162—163)

Suljetussa dynaamisessa kammiossa on avoin pohja joka painetaan tiiviistetysti maahan, ja
puhallin joka liikuttaa ilmamassaa silmukassa kammion ja infrapunakaasuanturin valilla (kuva
2) (Luo ym., 2006, s. 164). Tulos saadaan kun verrataan kulunutta aikaa hiilidioksidin
nousuun. Hyo6tyind tdssa menetelmassa ovat helppokayttoisyys, hyva saatavuus, kalibroinnin
vahainen tarve ja lyhyt naytteenottoaika. Haittapuolina ovat suuri tydn maara ja kammioon
keraantyva hiilidioksidi joka hairitsee sen diffuusion asteittaista muutosta. (Luo ym., 2006, ss.
164—167)

Avoimessa dynaamisessa kammiossa silmukan sijaan ilma pumpataan sen lapi ja
hiilidioksidin tuotto lasketaan antureilla jotka mittaavat ilman hiilidioksidipitoisuuden

erotuksen sisalle menevasta ja ulos poistuvasta ilmasta. Luotettavan tuloksen saamiseksi



taytyy kammion olla jatkuvuustilassa jotta ilmavirta on vakio. Hyvina puolina ovat tarkat
tulokset jotka ovat helppo erotella ajallisesti. Haittapuolina ovat herkkyys paineen muutoksille
kammion ulko- ja sisdpuolella, hidas jatkuvuustilan saavuttaminen ja
differentiaalikaasuanalysaattorin sekd massavirtauskontrollerin tarve.(Luo ym., 2006, ss.
169—170)

Staattisessa suljetussa kammiossa on tila taysin eristetty hiilidioksidin kerayksen ajaksi.
Taman jalkeen nayte voidaan ottaa kammion sisalta injektioruiskulla laboratoriossa
myoéhemmin tutkittavaksi. Toinen tapa on asettaa kammion sisdan imukykyista kemikaalia,
esimerkiksi natriumhydroksidia, kaliumhydroksidia tai sooda-kalkkia. Natriumhydroksidilla ja
kaliumhydroksidilla tulos saadaan imeytyksen jalkeen titraamalla, ja sooda-kalkilla se
saadaan laskemalla imeytyksen aikana tapahtunut painon muutos. (Luo ym., 2006, ss.170—
173)

Kuva 2 Suljetun dynaamisen kammion toimintaperiaate, IP=ilmapumppu, VM=virtausmittari,

IKA=infrapunakaasuanturi. Mukaelma Luon ym. kuvasta. (2006, s. 164)
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4 Maanparannus

Maanparannus on toimenpide jolla pyritdan ensisijaisesti muokkaamaan ravinteiden
pidatyskykya ja saatavuutta sekd maan fysikaalisia olosuhteita suotuisammaksi seka kasville
etta viljelijalle. Usein maanparannusaineiden sisaltamien ravinteiden syysta silla on myos

lannoittava vaikutus. Viela 1900-luvun alkupuolella ennen vakilannoitteiden kehittamista



maanparannusaineiden sisaltamilla ravinteilla oli nykypaivaan verrattuna suurempi vaikutus

satoisuuteen. (Kemppainen, 1992 s.295)

Maanparannus on usein kallis ja aikaa vieva toimenpide. Maanparannusainetta voi joutua
lisddmaan maahan jopa 1000 m? hehtaaria kohden, ja sen lisaksi viljelyalan kesannointi on
usein tarpeellista lisdysvuotena. Vastapainona maanparannuksen vaikutukset ovat usein
pitkaaikaisia, ja pitkalle aikavalille jaettuna sen vuotuiset kustannukset pysyvat usein
maltillisina. Orgaanisen aineksen lisays on aina vaikutuksiltaan lyhytaikaisempaa kuin

kivennaisaineksen. (Kemppainen, 1992, s.295)

Kivennaismaan kaytt6 maanparannusaineena on yleisinta turvemailla, joissa sen lisayksella
parannetaan maan liiallista 16yhyytta ja huonoa Iammon- ja vedenjohtokykya.
Kivenndismaata voidaan myds sen tyypista riippuen kayttaa yksipuolisen lajitekoostumuksen
omaavien kivennaismaiden parantamiseen: karkeiden kivennaismaiden ravinteiden- ja
vedenpidatyskykya voidaan korjata saveamalla ja hiekan lisdys kuohkeuttaa savi- ja

hiesumaan tiivista rakennetta. (Kemppainen, 1992, s. 298)

Orgaanisiksi maanparannusaineiksi luetaan mm. muta, turve, erilaiset kompostit, eloperaiset
jatteet, olki, puunkuorirouhe, karike ja hake. Orgaanisen maanparannusaineen ja lannoitteen
ero on sen ensisijainen vaikutus. Orgaanisella maanparannusaineella se on maan
fysikaalisten ominaisuuksien parantaminen ja lannoitteilla lannoitus. Orgaaninen
maanparannus vilkastuttaa myds maaperan mikrobitoimintaa, jolla on valillisia vaikutuksia
kivennaismaan viljelyominaisuuksin. Mikrobitoiminnan kiihtyminen lisaa hiilidioksidin
tuotantoa, joka edistdd maaperassa ravinteiden vapautumista maa-aineksesta. Ravinteiden
vapautuminen lisda mikrobiston lima-aineiden tuotantoa, joka parantaa maan mururakenteen
kestavyytta Haihtuessaan maaperasta hiilidioksidi edistda myos kasvin fotosynteesia. Useilla

orgaanisilla maanparannusaineilla on myds monivuotinen typpilannoitusvaikutus.

5 Aineisto ja menetelmat

5.1 Koeruudut ja kasittelyt

Yhteensa noi hehtaarin kokoinen, 32 ruutua sisaltava koeala sijaitsi Lepaantien varrella
jakaantuneena tasaisesti sen molemmin puolin (kuva 3). Yhden ruudun pinta-ala oli 345m?.

Koealalla oli 8 kasittelya ja 4 toistoa. Kasittelyt olivat seuraavat:



1) Maanparannusaine 1

2) Maanparannusaine 2

3) Maanparannusaine 1 + jankkurointi
4) Maanparannusaine 2 + jankkurointi
5) Kemiallinen lannoitus

6) Kemiallinen lannoitus + jankkurointi
7) Jankkurointi

8) Kontrolli

Kuva 3 limakuva koepeltolohkoista ja kasittelyista.
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Maannparannusruutuihin oli lisatty maanparannusaineina kahta eri eldinlantapohjaista
tuotetta seka puukuitulietetta. Elainlantapohjaisia tuotteita levitettiin kevaalla 2014 80 tn/ha,
syksylla 2016 80tn/ha ja kevaalla 2019 21,3 tn/ha. Puukuitulietetta lisattiin syksylla 2014 80
tn/ha ja syksylla 2015 280tn/ha. (taulukko 3)

Koeala estettiin joka kevat. Kynto tehtiin ensimmaista vuotta lukuun ottamatta joka syksy.



Taulukko 3 Maanparannusruutuihin tehdyt lisdykset vuosittain.
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Viljelykasveina on ollut sinimailanen (Medicago sativa), kaura (Avena sativa), vehna

(Triticum aestivum) ja ohra (Hordeum vulcare) (taulukko 4).

Taulukko 4 Viljelykasvit vuosittain

Vuosi Viljelykasvi
2014 Sinimailanen
2015 Sinimailanen
2016 Kaura

2017 Vehna

2018 Ohra

2019 Ohra

2020 Ohra

2021 Ohra

2022 Ohra

2023 Ohra

5.2 Maahengitysmittaukset

Maahengityksen mittaukset suoritettiin 3.-6.10.2023, jonka aikana jokaisesta ruudusta
suoritettiin kolme naytteenottoa. Taman lisaksi vertailussa ovat vuosina 2014 ja 2016 otetut
naytteet.



Nayte otettiin poistamalla naytteenottopaikasta maan pintakerros kevyesti lapiolla, jonka
jalkeen @mparin ylareuna painettiin tiiviisti noin 3-5 senttimetrid maan sisaan. Lopuksi
amparin paalle asetettiin tiili pitamaan sen paikallaan. Kun ampari oli ollut halutun ajan
paikoillaan laitettiin ampariin tehtyjen peitettyjen reikien kautta ensin Vaisalan kannettavan
hiilidioksidimittalaitteen lampétila- kosteus- ja hiilidioksidianturit. Taman jalkeen mittaus
tehtiin Drager-putkella, jonka I&pi imettiin ruiskun avulla 10x100ml ilmaa noin viiden minuutin
ajan.(kuva 4) Drager-putki maaritti pitoisuuden valilla 100-3000 ppm. Kun mitattava
hiilidioksidin taso ei noussut kymmeneen sekuntiin, kirjattiin Vaisalan GM70-
hiilidioksidianturin antama tulos ylos. Keskimaarin tdma vei noin 6 minuuttia anturin ampariin

asettamisesta. Vaisalan mittari maaritti pitoisuuden valilla 0-10 000 ppm.

Ensimmaisen paivan mittaukset tehtiin siten, etta amparit olivat maassa tunnin ennen
mittauksen ottoa. Koska joistain ruuduista saatiin hyvin Iahelle Drager-putken
maksimimittaustasoa lahella olevia tuloksia tehtiin loput mittaukset puolen tunnin
odotusajalla. Ensimmaisen paivan mittauksista saadut tulokset saatiin yhtenevaisiksi
mydhempien tulosten kanssa olettaen hiilidioksidin nousun olleen lineaarinen kuluneen ajan
suhteen. My06s edellisten vuosien tulokset ovat laskettu aikaisemmista mittausmaareista ja

aikavaleistd uusimman kanssa yhtenevaisiksi.

Kaksi naytetta jouduttiin jattdmaan pois mittalaitteen toimintahairion ja naytteenottopaikan

hairinnan johdosta.



Kuva 4 Maahengitysnaytteen otto. (Konttinen 2023)
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5.3 Orgaanisen aineksen mittaukset

Orgaanisen aineksen mittaukset suoritettiin hehkutuskevennyksella vuosina 2014 ja 2016.

6 Tulokset

Tuloksien kasittelyyn on kaytetty jmp pro-tilastoanalyysiohjelmaa, jolla on muodostettu seka
erilaisia keskiarvollisia eroja vertailevia box plot-kuvia ja t-testeja, etta pylvasdiagrammeja.
Box plot-kuvissa ja t-testeissa harmaa poikkiviiva kuvaa kaikkien x-akselin arvojen
keskiarvoa ja sininen poikkiviiva laatikon paalla sen kohdan x-akselin muuttujan keskiarvoa.
Mustat pisteet kuvaavat yhden toiston keskiarvoja tai yksittaisia mitattuja tuloksia.

6.1 Vuoden 2023 maahengitysmittaukset

Vuoden 2023 maahengitysmittauksien tuloksia tarkasteltiin kasittelyittain (taulukko 5) ja

jaoitellen oliko orgaanista ainesta lisatty vai ei (taulukko 6).



Taulukko 5 Hiilidioksidi ppm kasittelyittain.
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Maahengitysmittauksissa ei |0ytynyt kasittelyiden valilta tilastollisesti merkitsevia eroja.

Taulukko 6 Hiilidioksidin taso ppm. 0= ei lisatty orgaanista ainesta, 1=lisatty orgaanista

ainesta.
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verrattaessa koeruutuihin joihin oltiin lisatty orgaanista ainesta.



6.2 Maahengityksen muutos

Maahengityksen muutosta vertailtiin keskiarvolla vuosittain per kasittely (taulukko 7) ja

hajonnalla vuosittain per kasittely (taulukko 8).

Taulukko 7 Hiilidioksidi ppm keskiarvo vuosittain per kasittely.
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Kasittelyissa 1 ja 2 muutos on ollut laskeva. Kasittelyssé 3 muutos on ollut ensin nouseva ja
sen jalkeen laskeva. Kasittelyissa 4, 5, 6 ja 8 muutos on ollut ensin laskeva ja sen jalkeen

nouseva. Kasittelyssa 7 muutos on ollut nouseva.



Taulukko 8 Maahengitystulosten hajonta vuosittain per kasittely.
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Vuoden 2014 mittauksissa hajonta oli suurta seka kasittelyiden kesken etta niiden sisalla.
Vuonna 2016 hajonta oli kasittelyiden kesken huomattavasti pienempi, mutta kasittelyiden
sisalla oli edelleen hajontaa. Vuoden 2023 mittauksissa hajonta oli pientd seka kasittelyiden

kesken etta niiden sisalla.

6.3 Kontrolliruutujen muutos

Kasittelyille 7 ja 8 ei lisatty kymmenen kasvukauden aikana maanparannusaineita tai
lannoitteita. Tuloksia vertailtin maahengityksen keskiarvoilla kontrolliruuduissa per vuosi

(kuva 5) ja orgaanisen aineksen pitoisuuksilla kontrolliruuduissa per vuosi (kuva 6).



Kuva 5 Maahengityksen keskiarvot kontrolliruuduista vuosilta 2014 ja 2023.
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Maahengityksen muutos kontrolliruuduissa vuosien 2014 ja 2023 valilla on ollut nouseva.



Kuva 6 Orgaanisen aineksen keskiarvot prosentteina kontrolliruuduista vuosilta 2014 ja
2023.
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Orgaanisen aineksen keskiarvo kontrolliruuduissa vuosien 2014 ja 2023 on ollut laskeva.

6.4 orgaaninen aines

Orgaanista ainesta tutkittiin orgaanisen aineksen muutos-%:na jaoitellen oliko orgaanista
ainesta lisatty vai ei per vuosi (taulukko 9) ja orgaanisen aineksen muutos-%:na ja muutos-

%-yksikkdina per kasittely (taulukko 10).



Taulukko 9 Orgaanisen aineksen muutos-% aikavaliltd 2014-2023, 0= orgaanista ainesta ei

lisatty 1=orgaanista ainesta lisatty.
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Ruuduissa joihin oli lisatty orgaanista ainesta oli tilastollisesti merkitseva ero orgaanisen

aineksen muutos-%:ssa verrattuna ruutuihin joihin ei oltu lisatty orgaanista ainesta.

Taulukko 10 Orgaanisen aineksen muutos-% ja muutos-%-yksikko aikavalilla 2014-2023
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Kaikissa kasittelyissa joihin oli lisatty orgaanista ainesta oli orgaanisen aineksen maara
kasvanut. Eniten oli orgaanisen aineksen maara laskenut kasittelyssa 5, kemiallinen

lannoitus. Kasittelyissa 6, 7 ja 8 oli orgaanisen aineksen maara myos hieman laskenut.

7 Tulosten tarkastelu

Vuoden 2023 maahengitysmittauksissa ei I0ytynyt tilastollisesti merkitsevia eroja
kasittelyiden tai lisatyn orgaanisen aineksen suhteen. Maanparannusruutujen vuoden 2023
alhaiset maahengitystulokset voivat Liangin ym.(2022, s. 10) mukaan johtua lisdantyneesta
maaperan orgaanisesta hiilesta suhteessa typpeen, joka aiheuttaa lyhyella aikavalilla
lisaantynytta maahengitysta mutta pitkalla aikavalilla hidastaa sita, samalla myds hidastaen
orgaanisen hiilen mineralisoitumista. Voisi siis olla mahdollista etta maanparannusruutujen
suuri orgaanisen aineksen maaran kasvu johtuisi liilan pienestad maarasta typpea
suhteutettuna kaytossa olevaan suureen maaraan orgaanista ainesta. Kemiallisen
lannoituksen ruutujen orgaanisen aineksen laskuun voi olla syyna jatkuvasta typen saannista

johtuva kiihtynyt orgaanisen aineksen hajoaminen (Hou ym., 2021).

Kaiken kaikkiaan maahengityksen vaihtelua oli hankala arvioida, koska koko kymmenen
vuoden kokeen aikana vain vuoden 2016 mittaussarja oli hajonnaltaan tarpeeksi pieni jotta
siitd saatuja tuloksia pystyi pitamaan luotettavina. Muissa sarjoissa "nollatulosten” maara

vaihteli valilla 25-100%, ja toistoja oli vain 1.

Maanparannusaineina kaytettyjen valmisteiden tarkasta sisallosta ei ollut enaa selvyytta. Jos
elainlantapohjaisen maanparannusaineen arvoina kayttdad Humuspehtoorin Katetta
(Humuspehtoori, n.d.-b) ja Broilerhyvaa (humuspehtoori, n.d.-a),niin maanparannusruutuihin
lisdtyn orgaanisen aineksen kokonaismaara oli (80+280%0,68)+(80+80+21,3*0,87)=~402,5
tn/ha, ja silld saavutettiin kymmenen vuoden jalkeen keskimaarin 0,372%-yksikdn nousu

maaperan orgaanisen aineksen kokonaismaarasta.

Kontrolliruutujen orgaanisen aineksen muutos-%-yksikko oli -0,086%. Tama tarkoittaa
kymmenen vuoden aikana alle 0,001% vuosittaista vahenemisvauhtia (0,999'*1=~ 0,990).
Taman ei pitaisi olla ns. "ryostoviljelyssa” mahdollista. Toisaalta ruuduista korjatusta sadosta
ei ole keratty tietoa, joten ruuduista keratyn sadon mukana poistuneesta orgaanisesta

aineksesta ei myoskaan tiedeta varmoja maaria.

Maahengityskokeissa kaytetty staattinen suljetun kammion tekniikka yhdistettyna pitkaan
naytteenottoaikaan on mahdollisesti vaikuttanut tuloksiin; lyhyen aikavalin

maahengitysmittauksiin hyvin sopivat lineaariset mallit aliarvioivat yli 45 minuutin



mittauksissa alussa tapahtuvan hetkittaisen harppauksen hiilidioksidin tuotannossa.(Tanka
ym., 1994 s. 248-250).

Myoés toisistaan poikkeavat sddolot ovat voineet vaikuttaa eri vuosien naytteiden tuloksiin.
Seka lampdtilalla etta kosteudella on molemmilla todettu olevan vahva yhteys
maahengityksen maaraan. (Epron ym., ss. 221—226). Vuoden 2016 kuukausi jolloin naytteet
ovat otettu on ollut merkitsevasti seka vahasateisempi etta lampimampi kuin vuonna 2023.
(llmatieteen laitos, n.d.) Tankan ym. (1994, s. 252) mukaan myds suuremmilla lyhyen
aikavalin sademaarilla on havaittu olevan lyhyen aikaa hidastava ja sen jalkeen kiihdyttava
vaikutus maahengitykseen, johtuen hiilidioksidin keraantymisesta maaperaan. Myds
maaperan huokosten muutokset sateen yhteydessa voivat olla osallisina maahengityksen
vaihteluihin. Peltokokeen jankkuroitujen ruutujen heikommat tulokset maahengityksen osalta
saattaisivat myds perustua maaperan ilmanvaihdon heikkenemiseen. Jokaisessa
jankkuroidussa kasittelyssd maahengityksen taso oli korkeammalla vuonna 2023 kuin

kokeen alussa vuonna 2014, mika viittaisi maaperan toimintojen hairioon.

8 Johtopaatokset

Maanparannusaineiden positiiviset vaikutukset maahengitykseen olivat tilastollisesti
merkitsevia vuonna 2016, ja vuoden 2016 ja 2023 valisena aikana maanparannusaineiden

vaikutus maahengitykseen on loppunut.

Orgaanisen aineksen mittausten tuloksia voidaan pitaa luotettavina, mutta jos tiedot
kaytettyjen maanparannusaineiden sisallésta, ruuduista keratyista sadoista ja ruuduille
tehdyista hoitotoimenpiteista ovat epaselvia, on orgaanisen aineksen muutoksen syyt

hankalia eritella.

Jos tdmankaltaista pitkaaikaista peltokoetta oltaisiin tekemassa uudelleen, tulisi sen
maahengitysmittauksissa kiinnittaa erityistd huomiota seka sopivien mittalaitteiden
oikeaoppiseen kayttoon etta toistojen maaraan. Myds mittaustekniikka tulisi vaihtaa, joko
suljetun dynaamisen kammion tekniikkaan jos halutaan mitata maahengityksen maaraa
lyhyella aikavalilla tai avoimen dynaamisen kammion tekniikkaan jolla pystyisi mallintamaan

my0Os vuorokauden aikojen vaihtelun.
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