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THVISTELMA

Tehomaatalous pyrkii maksimoimaan maan tuottavuutta. Samalla se saattaa kuitenkin
vaikuttaa negatiivisesti agroekosysteemien ravinnekiertoon ja maaperdn rakenteeseen.
Maaperaeldinten toiminnallisen monimuotoisuuden pieneneminen voi osaltaan heikentda
maan ravinnekiertoa ja rakennetta. Tassa tutkimuksessa kasvatettiin mikrokosmoksissa
vehndé ja verrattiin tehomaatalouskaytossa olleen maan ja laidunmaan kykya pidattaa
ravinteita (N) ja torjunta-aineita (metributsiini) sek& tutkittiin, miten ankyrimadot ja lierot
vaikuttavat ravinteiden ja torjunta-aineen valuntaan. Laidunmaa pidétti torjunta-ainetta
paremmin kuin tehomaatalousmaa, mik& johtui l&hinnd laidunmaan suuremmasta
orgaanisen aineen pitoisuudesta. Oletuksen vastaisesti tehomaatalousmaa pidéatti paremmin
ravinteita kuin laidunmaa. Vehnén tuottavuus oli myds parempaa tehomaatalousmaalla.
Erilainen lannoitushistoria seka maiden kova kasittely koetta perustettaessa saattoivat olla
syyné havaittuihin ravinnekierron eroihin. Maaperéeldimet eivat lisanneet ravinteiden
valuntaa, mutta sekd laidun- ettd tehomaatalousmaalla lierot vaikuttivat positiivisesti
vehnan kasvuun. Sen sijaan dnkyrimadoilla oli yllattden jopa negatiivinen vaikutus vehnén
kasvuun. Maaperéeldimet eivat vahentaneet torjunta-aineen valuntaa. Mikrokosmoksissa,
joissa oli sek& ankyrimatoja etta lieroja, torjunta-aineen valunta oli suurinta. Maahan lisatty
torjunta-aine lisasi ravinteiden valuntaa todennakoisesti tehostamalla mikrobiaktiivisuutta.
Tehomaatalouden harjoittama maanmuokkaus voi lisaté torjunta-aineiden valuntaa sekd —
vahentamalld lierojen maaraa — heikentdd maan tuottavuutta. Sen sijaan maaperaeldinten
vaheneminen ei tdmén tutkimuksen perusteella nédyttaisi lisddvan torjunta-aineen valuntaa.
Torjunta-aineiden kayttd voi lisatad torjunta-ainekuormituksen ohella myds ympariston
ravinnekuormitusta.
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ABSTRACT

The aim of intensive agriculture is to maximize site productivity. However, this may lead
to deterioration of nutrient cycling processes and soil structure. Decrease in functional
diversity of soil fauna can also affect nutrient cycling and soil structure negatively. In this
study wheat was grown in microcosms, and the ability of high-intensity agricultural soil to
preserve nutrients (N) and pesticides (metribuzin) was compared to that of low-intensity
grassland soil. The effects of enchytraeids and earthworms on nutrient and pesticide
leaching were also studied. The low-intensity soil preserved pesticide better than the high-
intensity soil, which was due to higher organic matter content of the low-intensity soil.
Contrary to hypothesis, more nutrients were leached from the low-intensity soil than the
high-intensity soil. The high-intensity soil had better wheat productivity than the low-
intensity soil. Differences in fertilizing history and the harsh processing of the soils during
establishment of the experiment could have been the reasons behind the observed
differences in nutrient cycling. Soil fauna did not affect nutrient leaching, but in both high-
intensity and low-intensity soils, earthworms had a positive effect on wheat growth.
Enchytraeids, on the other hand, had unexpectedly a negative impact on wheat growth. Soil
fauna did not decrease pesticide leaching. In microcosms, where both enchytraeids and
earthworms were added, the pesticide leaching was the highest. Adding pesticide to soil
increased nutrient leaching, probably due to enhancement of microbial activity. Intensive
agricultural management can increase leaching of pesticides and — by decreasing the
number of earthworms — diminish land productivity. On the other hand, according to this
study decrease in soil faunal activity does not increase pesticide leaching. Use of pesticides
can increase — in addition to pesticide load — the nutrient load of the environment.
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1. JOHDANTO

Moderni tehomaatalous on pyrkinyt parantamaan maan tuottavuutta koneiden, uusien
viljalajikkeiden, lannoitteiden sekd torjunta-aineiden kayton avulla (Stoate ym. 2001).
Vaikka tehomaatalouden keinoin on maan tuottavuutta lyhyelld aikavélilla pystytty
parantamaan, on  tehomaataloudella  ollut myds  negatiivisia  vaikutuksia
agroekosysteemeihin ja niiden ekologisiin toimintoihin ja ominaisuuksiin, kuten hiilen
varastointiin, ravinteiden Kkiertoon, maaperdn rakenteeseen, pohja- ja pintavesien
puhtauteen seké kasvien polytykseen (Stoate ym. 2001, 2009, Turbé ym. 2010).

Tehomaatalousalueiden maankayton vaikutukset nédkyvat usein  maaperédn
ravinnekierrossa ja orgaanisen aineen maarassd. Tehomaatalousmailla, joilla
maanmuokkaus ja epaorgaaninen lannoitus on runsasta, ravinnekierron on havaittu olevan
bakteerivaltaisempi kuin vastaavilla muokkaamattomilla maatalous- tai ruohomailla, joilla
ravinnekierto on puolestaan sienivaltaisempi (Beare ym. 1992, Bardgett & McAlister 1998,
Frey ym. 1999, Neher 1999). Sienivaltainen ravinnekierto on hitaampaa ja ravinteiden
pidatys tehokkaampaa kuin bakteerivaltainen ravinnekierto (Beare ym. 1992, Williamson
ym. 2005). Maanmuokkaus voi my0s véhentdd maan orgaanisen aineen maaraa lisadmalla
maan ilmavuutta, jolloin orgaaninen aine hajoaa tehokkaammin (Kay & Munkholm 2004,
Grandy & Robertson 2007), ja tuhoamalla maaperdn mururakennetta, mika heikent&a
varsinkin hiilen pitkéaikaista pysyvyyttd maaperdssd (Grandy & Robertson 2007).
Tehomaatalousalueilla maaperdn orgaanisen aineen méaré onkin yleensa verrattain pieni
(Stoate ym. 2001, EASAC 2009, Maharning ym. 2009). Liséksi maaperédn orgaanisen
aineen maara vahenee, kun satoa korjataan toistuvasti, eikd orgaanista ainetta jateta tai
lisatd maahan (Kay & Munkholm 2004).

Orgaanisen aineen vaheneminen vaikuttaa monin tavoin maaperén rakenteeseen
(Kay & Munkholm 2004). Orgaaninen aine maaperdssa pitdd osaltaan ylld maan
mururakennetta ja kosteustasapainoa, ja sen védheneminen voi muun muassa lisata
maaperan eroosiota (Lavelle & Spain 2001, Stoate ym. 2001, Kay & Munkholm 2004).
Maaperan orgaaninen aine yll&pitdd& my0s ravinnetasapainoa sitoen ravinteita
liukenemattomaan muotoon (Lavelle & Spain 2001). Lisaksi maaperén orgaanisen aineen
maarélld on merkitystd sekd abioottiseen torjunta-aineiden pidatykseen ja hajotukseen
(Henriksen ym. 2004, Kah ym. 2007) ettd bioottiseen hajotukseen lisaédmalla maaperan
biologista aktiivisuutta (Schnurer ym. 1985, Kah ym. 2007). Torjunta-aineiden
pidattyminen ja hajoaminen maaperassa voi vahentaa niiden valuntaa pohja- ja pintavesiin,
mikd voi sekd parantaa juomaveden laatua ettd vahentdd haittavaikutuksia akvaattisiin
elidyhteisoihin (Stoate ym. 2001).

On useita esimerkkeja siitg, ettd lajidiversiteetin muutokset voivat vaarantaa inmisille
hyodyllisid ekosysteemiprosesseja, kuten maaperan rakenteen yllapidon (Swift ym. 2004).
Mutta vaikka esimerkiksi maaperan hajottajaelitt vaikuttavat ravinteiden kiertoon, ja siten
kasvien kasvuun, eivat kaikki hajottajaelidlajit kuitenkaan ole yhtd tarkeitd, tai edes
tarpeellisia, ravinteiden kierrolle (Barrios 2007). Lajirunsaus maaperdssd onkin
huomattavasti toiminnallista monimuotoisuutta suurempi (Lawton & Brown 1994). Runsas
lajim&é&ra voi kuitenkin taata ekosysteemien prosessien jatkuvuuden vaihtelevissa oloissa
(Lawton & Brown 1994). Heemsbergen ym. (2004) osoittivat kokeessaan, etta
karikkeensydjien toiminnallinen diversiteetti, ei niinkdan lajimééara, korreloi positiivisesti
karikkeen hajoamisen kanssa. Maaperén hajottajaeldinten jakaminen toiminnallisiin
ryhmiin onkin kaytannoéllinen tapa tutkia maaperédeldinten vaikutuksia maaperan eri
prosesseihin (Swift ym. 2004). Yksi peruste jakaa maaperén hajottajafauna eri ryhmiin on
niiden koko (Verhoef & Brussaard 1990). Mikrofaunaan kuuluvat I&hinnd sukkulamadot
(Nematoda) ja protistit (Protista), mesofaunaan hyppyhéntdiset (Collembola), punkit



(Acari) ja ankyrimadot (Enchytraeidae) ja makrofaunaan muun muassa kovakuoriaiset
(Coleoptera) ja lierot (Lumbricidae). Mikrofauna laiduntaa mikrobeja vapauttaen samalla
ravinteita liukoiseen muotoon kasvien kayttoon (Bamforth 1997). Mesofauna laiduntaa ja
syd muun muassa mikrobeja ja mikrofaunaa (Moore ym. 1987, Didden ym. 1997).
Makrofauna puolestaan muokkaa maaperdé kaivautumalla maassa ja sydmalla maa-ainesta
(Verhoef & Brussaard 1990, Makeschin 1997). Sekd meso- ettd makrofauna edistdvat
orgaanisen aineen hajotusprosessia sekda suoraan omalla aineenvaihdunnallaan etté
epasuoraan levittamalla mikrobeja ja tehostamalla ndiden toimintaa pilkkomalla kariketta
ja sekoittamalla orgaanista ja epdorgaanista ainetta (Didden ym. 1997, Makeschin 1997).

Tassd tyossa tutkittiin, miten maank&yton intensiivisyys ja maaperafaunan
toiminnallinen monimuotoisuus vaikuttavat peltomaan ravinteiden ja torjunta-aineiden
pidatykseen. Tata tutkittiin mikrokosmoksilla, joissa kasvatettiin vehn&a (Triticum
aestivum). Mikrokosmokset erosivat toisistaan maaperdn laadun (laidunmaa ja
tehomaatalousmaa) sekd& maaperéfaunan (mikro-, meso- ja makrofauna) suhteen.
Tutkimushypoteesit olivat:

(1) ravinteet pidattyvat paremmin laidunmaahan kuin tehomaatalousmaahan erilaisen
ravinnekierron takia,

(2) maaperafaunan toiminnallinen monimuotoisuus lisd4 ravinteiden saatavuutta,
mika parantaa vehnan kasvua, mutta voi lisité ravinteiden valuntaa,

(3) torjunta-aine hajoaa ja pidattyy paremmin laidunmaahan  kuin
tehomaatalousmaahan laidunmaan suuremman orgaanisen aineen pitoisuuden ja biologisen
aktiivisuuden takia ja

(4) maaperéfaunan toiminnallinen monimuotoisuus lisdéd maan mikrobiaktiivisuutta,
mika edistad torjunta-aineen hajoamista.

2. AINESTO JA MENETELMAT

2.1 Kokeen perustaminen ja koeasetelma

Mikrokosmokset perustettiin 15 cm halkaisijaltaan oleviin muovisiin kukkapurkkeihin.
Jokaiseen purkkiin laitettiin 1000 g (tuorepaino) seulottua (reikdkoko 2 mm) ja kahteen
kertaan pakastamalla (-18°C) defaunoitua maata. Purkin ja maan valiin laitettiin
muovipussi, jotta kasteluvesi ei valuisi purkkien pohjien rei’istd ulos ennen kokeen purkua.
Liséksi ennen maan laittoa purkkiin laitettiin 10 cm halkaisijaltaan oleva lieriGnmuotoinen
verkkokori, jotta lierot eivét jéisi kaivautumaan purkin reunaa vasten. Maa kasteltiin 60
prosenttiin maan maksimaalisesta vedenpidatyskyvystd, ja tdmé kosteuspitoisuus pidettiin
kastelujen avulla tasaisena koko kokeen ajan.

Puoleen mikrokosmoksista laitettiin laidunmaata ja puoleen tehomaatalouskéytdssa
ollutta maata. Molemmat maalaadut olivat perdisin Iso-Britanniasta, ldheltd Readingin
kaupunkia. Laidunmaan kokonaishiili- ja kokonaistyppipitoisuus olivat 11,5 % ja 0,46 %,
tehomaatalousmaan vastaavat 9,65 % ja 0,27 %. Molemmat maat olivat hietasavea.
Laidunmaan orgaanisen aineen pitoisuus koetta perustettaessa oli 8,6 % ja pH 8,4
tehomaatalousmaan vastaavat olivat 7,4 % ja 8,25. Maan laadun lisaksi mikrokosmokset
erosivat maaperéfaunaltaan. Molempiin  maalaatuihin  perustettiin - nelj& erilaista
maaperéeldinyhteisoéd: (1) mikrofauna (mikro), (2) mikro- ja mesofauna (meso), (3) mikro-
ja makrofauna (makro) ja (4) mikro-, meso- ja makrofauna (kaikki). Kasittely-yhdistelmi&
oli yhteensd kahdeksan ja toistoja (n) kokeessa oli viisi, jolloin mikrokosmosten
yhteismadra (N) oli 40 (kuva 1). Liséksi perustettiin kymmenen (viisi kumpaankin
maatyyppiin) ylimééaraista mikrokosmosta, joissa oli sekd mikro-, meso- ettd makrofauna.



Né&itd kymmentd mikrokosmosta kéytettiin hyvaksi arvioitaessa, miten torjunta-aine
vaikutti maaperéelaimiin seké ravinteiden valuntaan (ks. 2.2 Kokeen kulku ja purku).

lisatty
ankyrimatoja

Teho-
maatalousmaa \

“'J »j
| | ) h |

mikro meso makro kaikki

lisatty
lieroja

Kuva 1. Koeasetelma. Késittelyind olivat maaperé (tehomaatalousmaa/laidunmaa) ja maaperafauna
(mikro = mikrofauna, meso = mikro- ja mesofauna, makro = mikro- ja makrofauna, kaikki =
mikro-, meso- ja makrofauna) (n=5).

Mikrokosmosten mesofaunana kaytettiin ankyrimatoja ja makrofaunana peltolieroja
(Aporrectodea caliginosa). Meso- ja makrofauna olivat peréisin suomalaisesta
peltomaasta, mikrofauna uutettiin suomalaisen ja englantilaisen peltomaan sekoituksesta.
Mikrofauna-ymppi liséattiin mikrokosmoksiin ensimmaisen kastelun ohessa. Neljan viikon
kuluttua edellisestda meso- ja kaikki-kasittelyjen mikrokosmoksiin lisattiin ankyrimadot (21
yksil6d/mikrokosmos) ja tdman jalkeen makro- ja kaikki-kasittelyihin peltolierot (2
yksiloa/mikrokosmos). Lierojen lisayksen yhteydessa kuhunkin kukkapurkkiin istutettiin
nelja vehnansiementd. Kymmenen péivan kuluttua ylimaardiset vehnantaimet poistettiin
siten, ettd kuhunkin kukkapurkkiin jai kasvamaan yksi vehna.

2.2 Kokeen kulku ja purku

Vehnida Kkasvatettiin  kasvihuoneessa neljd kuukautta (keinovalot pé&éalla 16 h
vuorokaudessa). Vehnid kasteltiin péivittain siten, ettd mikrokosmoksien paino pysyi
vakiona. Kasvatuksen loppuvaiheessa mikrokosmoksista arvioitiin veden imeytyvyys
kastelun yhteydessa kolmeen eri luokkaan (1 = imeytyvyys heikkoa, 2 = imeytyvyys hyvé,
3 = vesi menee suoraan maanpinnan lapi). Kun vehnien istutuksesta oli kulunut 120
vuorokautta, mikrokosmoksiin lisattiin ruiskulla pintamaahan torjunta-ainetta. Torjunta-
aineena kaytettiin metributsiinia (Senkor®, tehoainepitoisuus 70%), joka on pééasiassa
perunanviljelyksessé kaytetty triatsiineihin kuuluva rikkakasvintorjunta-aine (Ruuttunen &
Laitinen 2008). Metributsiinia laitettiin 1,26 mg mikrokosmosta kohden liuotettuna 50
millilitraan vettd (vastaa 500 g puhdasta metributsiinia ha™). Kymmeneen ylimaaraiseen
mikrokosmokseen, joita kaytettiin torjunta-aineen vaikutuksien tarkasteluun, ei lisatty
metributsiinia, vaan niihin ruiskutettiin 50 ml vettd. Tuleentuneet vehndt leikattiin
juurenniskasta metributsiinin lisdyksen yhteydessa. Vehnien tadhkat sekd varsi ja lehdet
kuivatettiin ja punnittiin erikseen. Lisaksi tahkien jyvat laskettiin ja punnittiin, ja
maéaritettiin jyvien ja lehtien typpipitoisuus (Leco CNS-2000 analysaattori).



Kahden viikon kuluttua metributsiinin lisdyksestd mikrokosmokset kasteltiin 550
ml:lla vettd ja kunkin mikrokosmoksen lapi valunut vesi keréttiin talteen kahteen
naytepulloon ravinne- ja torjunta-aineanalyyseja varten. Valuvedestd analysoitiin
kokonaishiilen (TOC) ja liuenneen hiilen (DOC) mé&&arda (SFS-EN 1484:1997),
kokonaistyppi (SFS-EN ISO 11905-1:1998), NO; ja NO3 -N (SFS-EN I1SO 13395:1996),
NH,;"-N (SFS3032:1976) sekd metributsiini (GC/MS, SIM-menetelma).

Ankyrimadot ja sukkulamadot eroteltiin maasta markasuppilomenetelmalld, jossa
maandytettd valaistaan ja lammitetddn hehkulampuilla ylhdalta pdin, ja pakenevat madot
kerdtddn wvettd tdynnd olevan suppilon avulla koeputkeen. Samassa yhteydessa
mikrokosmosten maiden kosteuspitoisuudet maéaritettiin kuivattamalla n. 40 grammaa
mikrokosmoksen maata uunissa 105°C:ssa 24 tuntia. Ankyrimadot eroteltiin noin 80
grammasta maata ja sukkulamadot 20 grammasta maata. Ankyrimatoerottelussa maata
lammitettiin hehkulampuilla yhteensa nelja tuntia tehoa lisaten 1,5 tunnin ja 2,5 tunnin
kohdalla (O’Connor 1962). Sukkulamatoerottelussa maandytteen annettiin olla 16 h
suppilossa ilman lammitystd, jonka jalkeen ndytteitd lammitettiin hehkulampuilla 2 h
taydella teholla (Sohlenius 1979). Néytteistd laskettiin ankyrimatojen ja sukkulamatojen
yksiloméaarat, mitattiin  ankyrimatojen  pituus sekd laskettiin  sukkulamatojen
ravinnonkayttoryhmien (bakteerinsy6jat, sienensyojat, kasvinsygjat sekd pedot ja
omnivorit) osuudet naytteissd. Ankyrimatojen yksilomadra muutettiin biomassaksi (g,
kuivapaino) kaavalla 6,22*pituus™>>*0,149 (Lundkvist 1982, Maculec 1983). Lierot
laskettiin mikrokosmoksista kasin seulomalla ja punnittiin ilman suolen tyhjennysta.
Lierojen biomassasta véhennettiin lierojen lisdyksen yhteydesséd mitattu biomassa, jolloin
saatiin selville lierojen kokeen aikainen biomassan muutos.

Maaperafaunan lisaksi mikrokosmosten maista analysoitiin pH (VWR Collection
pHenomenal™ pH 1000 H, 1SO 10390:1994), orgaanisen aineen pitoisuus seka biologinen
aktiivisuus. Orgaanisen aineen pitoisuus madritettiin polttamalla maanéytteitd viiden
tunnin ajan 550 °C:ssa. Maan biologista aktiivisuutta arvioitiin mittaamalla koemaan
hiilidioksidin tuotantoa. Maata laitettiin ilmatiiviisiin lasipurkkeihin 100 grammaa
(kuivapaino), ja maan kosteus tasattiin 30 %:iin. Purkit suljettiin kansilla, joissa oli
pumpulitupolla suljettu reikéd. Purkit séilytettiin laboratoriossa, noin 20 °C:ssa ja CO»-
mittaukset aloitettiin kymmenen pdivaa sen jalkeen, kun maat oli siirretty purkkeihin.
Mittauksia tehtiin 3—4 péaivéan valein, yhteensa kuusi kertaa. Mittauksessa pumpulitupot
poistettiin noin puoli tuntia ennen ensimmaisen néytteen ottoa. CO,-ndytteet otettiin
purkeista 1 ml:n kertak&yttoruiskuilla. Ensimmaisen ndytteen ottamisen jalkeen purkit
suljettiin  valittdmasti ilmatiiviiksi ja toinen ilmanayte otettiin tunnin kuluttua. CO-
tuotanto laskettiin toisen ja ensimmadinen mittauksen valisestd erosta. Naytteet mitattiin
UniQuant hiilianalysaattorilla ja saatujen tulosten avulla laskettiin CO,:n kumulatiivinen
tuotanto ensimmaisen ja viimeisen mittauskerran vélilla.

2.3 Aineiston tilastollinen analysointi

Maaperdn laadun (laidunmaa/tehomaatalousmaa) ja maaperafaunan toiminnallisen
monimuotoisuuden (mikro/meso/makro/kaikki) vaikutusta typen, hiilen ja metributsiinin
valuntaan sekd vehndn, maaperdn ja maaperdfaunan ominaisuuksiin analysoitiin
kaksisuuntaisella varianssianalyysilla. Yksi mikrokosmos (meso-laidunmaa) jatettiin
ravinne-, maapera- ja maaperafauna-analyyseista pois, silla siihen ei epdhuomiossa ollut
lisatty metributsiinia. Metributsiinin lisdyksen vaikutuksia tarkasteltaessa toisena faktorina
oli maaperafaunan sijaan metributsiini. Metributsiinittomia mikrokosmoksia vertailtiin
vain  kaikki-késittelyihin, joihin  metributsiinia oli lisatty. Aineistolle tehtiin
logaritmimuunnos (luonnollinen logaritmi), mikali testin oletukset eivat muutoin
tayttyneet. Parittaiset vertailut tehtiin varianssianalyysin jalkeen Tukeyn HSD-testill4. Jos



faktorien valilla 16ytyi tilastollisesti merkitseva yhdysvaikutus, analysoitiin faktorien
yksinkertaiset vaikutukset. Jos aineisto ei tayttdnyt parametrisen varianssianalyysin
oletuksia muunnostenkaan jéalkeen, kaytettiin vastaavia parametrittomia menetelmia eli
Kruskal-Wallisin ja Mann-Whitneyn testejd. Vehnan kokonaispainon vaikutusta vehnén
typpipitoisuuksiin, maaperéelédinten keskindisia vuorovaikutuksia ja vaikutuksia vehndén
sekd maiden orgaanisen aineen ja biologisen aktiivisuuden vaikutusta metributsiinin
valuntaan tutkittiin Pearsonin korrelaatiokertoimien avulla. Tilastolliset testit tehtiin SPSS
Statistics 17.0 -ohjelmalla.

3. TULOKSET

3.1 Typen, hiilen ja metributsiinin valunta

Mikrokosmosten maista valunut typpi koostui suurimmaksi osaksi epaorgaanisesta typesta
(liite 1). Nitraattitypped valui tuhatkertaisesti verrattuna ammonium- ja nitriittityppeen.
Valuvesien kokonaistypen madra erosi maaperakasittelyjen valilla, mutta ei eri
maaperafaunakasittelyjen valilla (taulukko 1). Valuneen kokonaistypen maara oli
keskimaarin 29 % suurempi laidunmaa- kuin tehomaatalousmaakasittelyssa (liite 1).
Ep&orgaanista typped valui enemman laidun- kuin tehomaatalousmaasta, orgaanista typpeé
sen sijaan suuntaa-antavasti enemman tehomaatalousmaasta (taulukko 1, kuvat 2 ja 3).
Maaperafaunan toiminnallisella monimuotoisuudella ei ollut vaikutusta ep&orgaanisen
typen valuntaan, mutta silla oli suuntaa-antava vaikutus orgaanisen typen valuntaan.
Kaikki-kasittelysta orgaanista typpeé valui eniten (kuva 3).

laidunmaa

= 60 T Etehomaatalousmaa
E T J
g
28 J
S5 |

8 4,01
S l T
) T
=i~ T
SE 1
g Il
- 2,01
o
11}

0,
mikro meso makro kaikki
Fauna

Kuva 2. Maaperén vaikutus epaorgaanisen typen valuntaan mikrokosmoksista (x + SE) eri
maaperafaunakasittelyissa.
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Kuva 3. Maaperén vaikutus orgaanisen typen valuntaan mikrokosmoksista (x * SE) eri
maaperafaunakésittelyissa.

Taulukko 1. Typen, hiilen ja metributsiinin valunnan varianssianalyysien ja Kruskal-Wallisin
testien tulokset. Kasittelyind maaperé ja maaperafauna.

Maapera Maaperafauna Maapera *
Maaperafauna
2-ANOVA F dfl. df2 P F dfl df2 P F dfli. df2 P

Kokonaistyppi 10,3 1 31 0,003 1,97 3 31 0,14 024 3 31 0,87
Epéaorg. typpi 13,6 1 31 <0,001 1,30 3 31 029 049 3 31 0,70

Metributsiini 298 1 31 <0000 393 3 31 0,017 204 3 31 013
Kruskal-Wallis df P x°  df P

Org. typpi 306 1 0,080 6,37 3 0,095

DOC 444 1 0,035 831 3 0,040

ToC 432 1 0,038 9,01 3 0,029

Suurin  osa mikrokosmoksista valuneesta orgaanisesta hiilestd oli liuennutta
orgaanista hiilta (DOC, liite 1). Seka liuennutta orgaanista hiiltd ettd orgaanista hiilta
kokonaisuudessaan (TOC) valui enemman laidun- kuin tehomaatalousmaasta (liite 1,
taulukko 1). My0s maaperdfaunan toiminnallinen monimuotoisuus vaikutti DOC:n ja
TOC:n valuntaan. Seka DOC:t4 ettd TOC:t& valui kaikki-kasittelystd enemman kuin mikro
-kasittelysta (taulukko 2).

Metributsiinin valuntaan vaikuttivat sekd maapera ettd maaperafauna (taulukko 1).
Laidunmaasta  valui  metributsiinia  keskimadrin 41 %  vdhemmé&n  kuin
tehomaatalousmaasta, ja kaikki-késittelystd valui enemman metributsiinia kuin meso-
(Tukey HSD: P=0,041) ja makro-kasittelysta (Tukey HSD: P=0,044) (liite 1).



11

Taulukko 2. DOC:n ja TOC:n parittaiset vertailut maaperafaunakésittelyjen valilla. Bonferroni-
korjattu riskitaso on 0,0083.

DOC Mann-Whitney U Z P
mikro meso 36,0 -0,74 0,46
makro 40,0 -0,76 0,45
kaikki 16,0 -2,57 0,010
meso makro 35,0 -0,82 0,41
kaikki 17,0 -2,29 0,022
makro kaikki 28,0 -1,67 0,096
TOC
mikro meso 36,0 -0,74 0,46
makro 34,0 -1,21 0,23
kaikki 15,0 -2,65 0,0082
meso makro 35,0 -1,06 0,29
kaikki 17,0 -2,29 0,022
makro kaikki 30,0 -1,51 0,13
3.2 Vehnat

Jokainen vehna tuotti yhden tai kaksi tédhkaa. Tahkien lukumaard oli suurempi
tehomaatalousmaalla kasvavilla vehnilla kuin laidunmaan vehnilla (Mann-Whitney
U=140,0; Z=-2,04; P=0,041). Sen sijaan maaperafaunalla ei ollut vaikutusta tahkien
lukumaaraan (Kruskal-Wallis: ¥°=2,79; df=3; P=0,43) (liite 2).

Vehnan maanpaéllisten osien kuivapaino (kuva 4), jyvien kokonaispaino ja jyvien
lukum@éra olivat suurempia tehomaatalous- kuin laidunmaalla, ja ne erosivat eri
maaperafauna-kasittelyjen valilla (liite 2, taulukko 3). Vehndan maanpééllisten osien paino
ja vehnan jyvien paino ja lukumé&éra olivat suurempia makro- ja kaikki-kasittelyssa kuin
meso-kasittelyssa (taulukko 4).

Vehnin lehtien typpipitoisuus (mg g™?) ei eronnut eri kasittelyjen valilla, mutta
vehnan jyvien typpipitoisuus (mg g™) oli suurempi laidunmaalla kuin tehomaatalousmaalla
(liite 2, taulukko 3). Typen kokonaism&&ard (mg) jyvissé oli kuitenkin suurempi
tehomaatalous- kuin laidunmaa-késittelyn vehnissa. Lisdksi typen kokonaismaaré erosi eri
maaperafaunakasittelyjen vélilla siten, ettd makro- ja kaikki-kasittelyn jyvissé oli suurempi
typen maara kuin mikro- ja meso-kasittelyn jyvissa (liite 2, taulukot 3 ja 4).

Vehndn  kokonaispaino  korreloi  vahvasti  negatiivisesti  vehnan  jyvien
typpipitoisuuden kanssa (r=-0,79; N=39; P<0,001) ja toisaalta vahvasti positiivisesti jyvien
typen kokonaismaarén kanssa (r=0,80; N=39; P<0,001). Vehnan lehtien typpipitoisuus ei
korreloinut vehnén kokonaispainon kanssa (r=-0,17; N=40; P=0,30).
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Kuva 4. Maaperdan vaikutus vehnén maanpéallisten osien kuivapainoon (x + SE) eri
maaperafaunakasittelyissa.
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Taulukko 3. Vehnan maanpaéllisten osien kuivapainon, jyvien kuivapainon, jyvien lukumaaran ja
jyvien typen kokonaisméarén varianssianalyysien sekd vehnén lehtien ja jyvien
typpipitoisuuksien Kruskal-Wallis-testien tulokset. Késittelyind maaperéa ja maaperafauna.

Maapera Maaperafauna Maapera *
Maaperéafauna

2-ANOVA F dfl df2 P F dfli. df2 P F dfli, df2 P
Vehnén paino (g) 30,7 1 32 <0,001 6,96 3 32 <0,001 1,19 3 32 0,33
Jyvien kokonaispaino 20,1 1 32 <0,001 5,00 3 32 0,006 1,05 3 32 0,38
)
Jyvien lukumaara 64,9 32 <0,001 12,6 32 <0,001 142 3 32 0,25
Typpea jyvissa (mg) 248 1 31 <0,001 18,9 31 <0,001 0,31 3 31 0,82
Kruskal-Wallis X df P X df P
Lehtier11 typpipitoisuus 2,72 1 0,099 406 3 0,26
(mgg”)
Jyvien typpipitoisuus 5,44 1 0,020 245 3 0,49

(mg g?)
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Taulukko 4. Vehnan maanpééllisten osien kuivapainon, jyvien kuivapainon, jyvien lukumaéran ja
jyvien typen kokonaisméaéaran parittaiset vertailut maaperafaunakasittelyjen valilla (Tukey

HSD).
Kasittely a Kasittelyb  Keskiarvoero (a-b) SE P
Vehnéan paino (g) mikro meso 0,59 0,33 0,29
mikro makro -0,61 0,33 0,26
mikro kaikki -0,74 0,33 0,13
meso makro -1,2 0,33 0,005
meso kaikki -1,32 0,33 0,002
makro kaikki -0,13 0,33 0,98
Jyvien kokonaispaino (g) mikro meso 0,36 0,21 0,35
mikro makro -0,23 0,21 0,71
mikro kaikKki -0,43 0,21 0,21
meso makro -0,59 0,21 0,045
meso kaikki -0,79 0,21 0,004
makro kaikki -0,20 0,21 0,79
Jyvien lukumaara mikro meso 11,8 4,49 0,060
mikro makro -11,6 4,49 0,066
mikro kaikki -11,9 4,49 0,057
meso makro -23,4 4,49 <0,001
meso kaikki -23,7 4,49 <0,001
makro kaikki -0,30 4,49 1,0
Typen maara jyvissa (mg) mikro meso 2,81 2,18 0,58
mikro makro -8,10 2,13 0,003
mikro kaikki -11,7 2,13 <0,001
meso makro -10,9 2,18 <0,001
meso kaikKki -14,6 2,18 <0,001
makro kaikki -3,63 2,13 0,34

Ankyrimatojen  ja  lierojen  vaikutusta  vehniin  tutkittiin  tarkemmin
korrelaatioanalyysein. Ankyrimatojen biomassa korreloi negatiivisesti vehnan painon (r=-
0,450; N=19; P=0,053) ja jyvien kokonaispainon kanssa (r=-0,450; N=19; P=0,053) seka
jyvien lukumééran kanssa (r=-0,527; N=19; P=0,021) (kuva 5). Lierojen biomassankasvu
el sen sijaan korreloinut vehndn painon (r= -0,038; N=20; P=0,872), jyvien
kokonaispainon (r=-0,019; N=20; P=0,937) eik& jyvien lukum&&ran kanssa (r=-0,112;
N=20; P=0,638).
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Kuva 5. Sirontakuvio vehnien jyvalukuméaéaran ja ankyrimatobiomassan valisesta yhteydesta.

3.3 Sukkulamadot, ankyrimadot ja lierot

Maaperan laatu tai maaperafaunakaésittelyt eivét vaikuttaneet &nkyrimatojen biomassaan tai
lierojen biomassan kasvuun (liite 3, taulukko 5). Eri maaperafaunakasittelyilld ei myoskéén
ollut vaikutusta sukkulamatojen yksilomaaraan. Sen sijaan laidunmaalla oli enemman
sukkulamatoja kuin tehomaatalousmaalla (liite 3, taulukko 5). Sukkulamadoista
omnivorien ja petojen osuus oli suurempi laidun- kuin tehomaatalousmaalla (Kruskal-
Wallis:  %°=5,7; df=1; P=0,017) sienensydjien osuus oli hieman suurempi
tehomaatalousmaalla (Kruskal-Wallis: y°=4,4; df=1; P=0,035) (liite 3).

Taulukko 5. Sukkulamatojen yksilomé&arén, &nkyrimatojen biomassan ja lierojen
biomassanmuutoksen varianssianalyysien tulokset. Ké&sittelyind maapera ja maaperéfauna.

Maapera Maaperafauna Maapera * Maaperafauna
F dfi. df2 P F dfi. df2 P F dfi df2 P

Sukkulamado 11,4 1 31 0,002 107 3 31 038 092 3 31 0,44
t (%/ksilbmééré

g~ k.m.)

Ankyrimadot 2,18 1 15 0,16 098 1 15 034 1,71 1 15 0,21
(Mg g™ d.m.)

Lierot (g 0,074 1 16 0,79 032 1 16 058 0,78 1 16 0,39
muutos)

Sukkulamatojen yksilémadran ja ankyrimatojen biomassan valilla havaittiin
positiivinen korrelaatio (r=0,47; N=19; P=0,044), mik& kuitenkin havisi, kun orgaanisen
aineen pitoisuuden vaikutus Kkorrelaatiosta poistettiin (osittaiskorrelaatio: r=0,11; df=8;
P=0,77). Seka ankyrimatojen biomassa (r=0,56; N=11; P=0,075) ettd sukkulamatojen
yksiloméara (r=0,38; N=23; P=0,074) korreloivat orgaanisen aineen pitoisuuden kanssa.
Lierojen biomassankasvulla ja dnkyrimatojen biomassalla ei havaittu yhteyttd (r=-0,11;
N=10; P=0,76), mutta sukkulamatojen yksilomaaré ja lierojen biomassankasvu korreloivat
negatiivisesti (r=-0,48; N=20; P=0,034).
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3.4 Maan orgaanisen aineen pitoisuus, biologinen aktiivisuus ja pH seka veden
imeytyvyys

Orgaanisen aineen pitoisuuden varianssianalyysissa havaittiin yhdysvaikutus maaperén ja
maaperafaunan vélilla (taulukko 7a). Meso-, makro- ja kaikki-kasittelyssa laidunmaassa oli
korkeampi orgaanisen aineen pitoisuus kuin tehomaatalousmaassa (taulukot 6 ja 7b).

Myos maan biologista aktiivisuutta kuvaavan CO,-tuoton varianssianalyysissa
havaittiin yhdysvaikutus maaperan ja maaperafaunan valilla (taulukko 8a). Yksinkertaisten
vaikutusten analyysissd mikro- ja kaikki-kasittelyssé laidunmaalla oli suurempi CO,-tuotto
kuin tehomaatalousmaalla (taulukot 6 ja 8b). Maan happamuus ei eronnut maaperan laadun
(F1,16=1,84; P=0,19) tai maaperafaunakasittelyjen (Fs315=0,24; P=0,87) valilla (taulukko 6).

Taulukko 6. Maan orgaanisen aineen pitoisuus, hiilidioksidin kumulatiivinen tuotto ja pH eri
maapera- ja maaperafaunakasittelyissa.

Orgaanisen aineen CO, (ng/g/17d) pH

pitoisuus (%)

N X (£SE) N X (£SE) N X (min—max)
Laidunmaa
mikro 3 7,55 (£0,24) 5 189 (£21) 3 8,3 (8,2-8,3)
meso 2 8,10 (x0,20) 4 157 (£20) 3 8,3 (8,2-8,3)
makro 3 8,14 (+0,09) 5 146 (£10) 3 8,2 (8,1-8,3)
kaikki 3 8,13 (+0,03) 5 185 (£10) 3 8,2 (8,1-8,3)
Tehomaatalousmaa
mikro 3 7,31 (+0,12) 5 113 (£8,7) 3 8,2 (8,1-8,4)
meso 3 6,89 (+0,04) 5 149 (+£2,6) 3 8,3 (8,2-8,3)
makro 3 7,00 (+0,09) 5 144 (£11) 3 8,3 (8,2-8,4)
kaikki 3 6,67 (+0,04) 5 130 (£5,3) 3 8,4 (8,3-8,4)

Taulukko 7. Maan orgaanisen aineen pitoisuuden varianssianalyysi (a) sek& yksinkertaisten
vaikutusten analyysi (b).

a Maapera Maaperafauna Maapera * Maaperafauna
F dfi df2 P F dfi df2 P F dfi df2 P
Org. aineen 61,8 1 15 <0,001 035 3 15 0,79 45 3 15 0,019
pitoisuus
b
Faktori Yksinkertaiset F dfi df2 P
vaikutukset
Maaperafauna  |aidunmaa 259 3 15 0,091
tehomaatalousmaa 2,26 3 15 0,12
Maapera mikro 093 1 15 0,35
meso 18,7 1 15 <0,001
makro 208 1 15 <0,001
kaikki 342 1 15 <0,001
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Taulukko 8. Maan kumulatiivisen hiilidioksidituoton varianssianalyysi (a) sekd yksinkertaisten
vaikutusten analyysi (b).

a Maapera Maaperafauna Maapera * Maaperafauna
F dfi df2 P F dfi df2 P F dfl  df2 P
CO, 147 1 31 <0,001 0,34 3 31 080 429 3 31 0,012
(Hg/g/17d)
b
Faktori Yksinkertaiset F dfl df2 P
vaikutukset
Maaperafauna laidunmaa 2,18 3 31 0,11
tehomaatalousmaa 2,51 3 31 0,077
Maapera mikro 18,4 1 31 <0,001
meso 0,04 1 31 0,84
makro 0,018 1 31 0,89
kaikki 9,81 1 31 0,004
25,0
O laidunmaa
x X tehomaatalousmaa
20,0 x
— (0]
)
= x x
' 15,07 x X
® x
=
! | x
= 10,0 X O x X o
) o O0~o
= N Q>
5,0 (o]
0,0

I I I I I I
0,060 0065 0070 0075 0080 0,085
Maan org. aineen pitoisuus

Kuva 6. Sirontakuvio maan orgaanisen aineen pitoisuuden yhteydestd metributsiinin valuntaan.

Maan orgaanisen aineen pitoisuuden ja metributsiinin valunnan vélilla havaittiin
negatiivinen korrelaatio (r=-0,68; N=23; P<0,001) (kuva 6). Myds maan biologinen
aktiivisuus (COy-tuotto) korreloi negatiivisesti metributsiinin valunnan kanssa (r=-0,32:
N=39; p=0,044). Maan orgaanisen aineen pitoisuus korreloi biologisen aktiivisuuden
kanssa  (r=0,49; N=23; P=0,017), joten muuttujien vaikutuksia testattiin
osittaiskorrelaatiotesteilld. Osittaiskorrelaatiotestisséd biologisen aktiivisuuden vaikutus
metributsiinin valuntaan poistui, kun orgaanisen aineen pitoisuuden vaikutus korrelaatioon
poistettiin (r=0,094; df=20; P=0,68). Sen sijaan metributsiinin ja maan orgaanisen aineen
pitoisuuden valinen korrelaatio sdilyi, vaikka biologisen aktiivisuuden vaikutus poistettiin
(r=-0,65; df=20; P=0,001).
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Sekd maanlaatu (Mann-Whitney U=132,5; Z=-2,03; P<0,043) ett4 maaperafauna
(Kruskal-Wallis:  y°=11,1; df=3; P=0,011) vaikuttivat veden imeytyvyyteen
mikrokosmoksissa (kuva 7). Laidunmaa imi vettd paremmin kuin tehomaatalousmaa.
Makro- ja kaikki-ké&sittelyn maat imivat paremmin vettd kuin mikro-kasittelyn maa
(taulukko 9).

mikro meso makro kaikki

eEWUNDIE|

Frekvenssi

BEWISNO|BJEBWIOYD)

Imeytyvyys

Kuva 7. Mikrokosmosten kastelun yhteydessé arvioitu veden imeytyvyys eri maaperé- ja
maaperafaunakésittelyissé. 1 = imeytyvyys heikkoa, 2 = imeytyvyys hyvd, 3 = vesi menee
suoraan maanpinnan lapi.

Taulukko 9. Veden imeytyvyyden parittaiset vertailut eri maaperéfaunakésittelyjen valilla.
Bonferroni-korjattu riskitaso on 0,0083.

Mann-WhitneyU  Z P
mikro meso 35,0 -1,51 0,13
makro 19,5 -2,68 0,0075
kaikki 18,0 -2,76 0,0058
meso makro 33,0 -1,45 0,15
kaikki 27,0 -1,88 0,061
makro kaikki 39,50 -0,85 0,39

3.5 Metributsiinin vaikutus

Metributsiini lisdsi kokonaistypen, epdorgaanisen typen, DOC:n ja TOC:n valuntaa
mikrokosmoksista, mutta orgaanisen typen valuntaan metributsiinilla ei ollut vaikutusta
(liite 4, taulukko 10). Hiilidioksidin kumulatiivinen tuotto oli suurempaa
mikrokosmoksissa, joihin oli lisatty metributsiinia kuin mikrokosmoksissa, joihin sita ei
ollut lisatty (liite 4, taulukko 10, kuva 8). Sukkulamatojen yksilomaaraan, &nkyrimatojen
biomassaan tai lierojen biomassan kasvuun (liite 4) ei metributsiinin lisdyksella ollut
vaikutusta (taulukko 11).



Taulukko 10. Typen, hiilen ja valunnan seka hiilidioksidin kumulatiivisen tuoton
varianssianalyysien ja Kruskal-Wallisin testien tulokset. Késittelyina metributsiini ja
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maapera.
Metributsiini Maapera Metributsiini * Maapera
daf  df df df

2-ANOVA F 1 2 P F 1 daf2 P F 1 df2 P
Kokonaistyppi 10,1 1 16 0,006 3,61 1 16 0,076 0,19 1 16 0,67
Epaorg.typpi 10,9 1 16 0,004 593 1 16 0,027 036 1 16 0,56
DOC 10,1 1 16 0,006 0,77 1 16 0,39 257 1 16 0,13
TOC 965 1 16 0,007 0,47 1 16 0,50 230 1 16 0,15
CO; (ug/g/17d) 13,0 1 16 0,002 135 1 16 0,002 265 1 16 0,12
Kruskal-Wallis ¥ df P X df P
Org. typpi 028 1 060 387 1 0,049
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Kuva 8. Metributsiinin vaikutus mikrokosmosten kumulatiiviseen hiilidioksidin tuottoon (x + SE)
laidun- ja tehomaatalousmaalla.

Taulukko 11. Metributsiinin vaikutus maaperafaunaan eri maaperatyypeissa. Sukkulamatojen
yksilomaarén, ankyrimatojen biomassan ja lierojen biomassanmuutoksen varianssianalyysien

tulokset.
Maapera Metributsiini Maapera * metributsiini
F dfil df2 P F dft df2 P F dfilt df2 P
Sukkulamadot 0,48 1 16 0,50 2,30 1 16 0,15 0,70 1 16 0,42
(/g d.m.)
Ankyrimadot 0,95 1 16 0,35 0,66 1 16 0,43 034 1 16 0,57
(ug/g d.m.)
Lierot 0,10 1 16 0,76 0,020 1 16 0,89 1,20 1 16 0,29

(g muutos)




19

4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Maankaytto

Laidunmaasta ravinteita valui enemmaén kuin tehomaatalousmaasta, mika oli alkuperéisen
hypoteesin vastainen tulos. Kokonaistypped valui keskim&arin 29 prosenttia enemman
laidun- kuin tehomaatalousmaasta — ero oli siis varsin merkittdva. Suurin osa (91 %)
kokonaistypesta oli epdorgaanista typped, jota valui myods enemmén laidun- kuin
tehomaatalousmaasta. Valuneesta kokonaistypestda 9 % oli orgaanista typped, jota taas
valui enemman tehomaatalousmaasta. Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd
muokatut ja lannoitetut maatalousmaat suosivat nopeasti levidvda ja lisdantyvaa
generalistista hajottajaelistod, ja orgaanisen aineen hajotus tapahtuu padasiassa bakteerien
ja niita syovén faunan toimesta (Beare ym. 1992, Bardgett & Cook 1998, Frey ym. 1999,
Neher 1999). Sen sijaan muokkaamattomilla ja lannoittamattomilla maatalousmailla
hajotustoiminta on sienipohjaista, ja sienensyfjafauna dominoi. Sienipohjaisen
ravinnekierron on havaittu olevan ravinteita paremmin pidattdvaa kuin opportunistisen
bakteerivaltaisen ravinnekierron (Beare ym. 1992, Bardgett & McAlister 1998, Williamson
ym. 2005).

Taman tutkimuksen ravinnevalunta-analyysien perusteella nayttaisi kuitenkin siltg,
ettd nimenomaan intensiivisessd maatalouskaytossa olleella maalla ravinteiden
pidattyminen oli parempaa, silla typpiravinteita valui tastd maasta vahemman ja orgaanista
typped enemman kuin laidunmaasta. Toisaalta havaittiin, ettd tethomaatalousmaalla vehnat
sekd kasvoivat suuremmiksi ettd niiden jyvissa oli enemmaén typped kuin laidunmaan
vehnilla. Tama viittaisi siihen, ettd vehnan kasvuvaiheessa tehomaatalousmaan vehnilla on
ollut typpiravinteita enemman kaytettdvissadn kuin laidunmaan vehnilla. Koska
mikrokosmosten lapi valutettiin vettd ainoastaan kokeen lopussa, ei ole tietoa siit4, miten
maiden ravinnepitoisuudet ovat vaihdelleet kokeen aikana. Onkin mahdollista, ettéd
tehomaatalousmaan kayttohistorian (runsas keinolannoitus) seurauksena téssa maassa on
ollut liukoisia ravinteita alunperin enemman kuin laidunmaalla. Siten vehnét olisivat
kyenneet kokeen alussa kasvamaan suuremmiksi ja kayttdmaan runsaammin ravinteita
hyvakseen. Maat joutuivat kovan muokkauksen alaiseksi koetta perustettaessa, mika
saattoi lisdtd mikrobitoiminnalle vapaan typen madrad (Kristensen ym. 2000). Kokeen
edetessd laidunmaan suuremman kokonaistyppipitoisuuden sekd suuremman biologisen
aktiivisuuden seurauksena ravinteita on voinut mineralisoitua enemmén laidunmaassa
kokeen loppua kohden, mika lopulta nékyi valutettujen vesien ravinnepitoisuuksissa.

Toisen tutkimuksen yhteydessa samoilla mailla tehdyn PLFA-analyysin perusteella
sekd laidun- ettd tehomaatalousmaa ovat hyvin bakteerivaltaisia; sieni/bakteeri-suhteen
ollessa hieman korkeampi laidunmaalla (sieni/bakteerisuhteet 0,07 ja 0,04; de Vries ym.
julkaisematon). Liséksi koemaiden kova muokkaus saattoi vaikuttaa varsinkin
sieniyhteis6on negatiivisesti, silld juuri sienivaltaiset ravintoverkot ovat alttiimpia
hairidille kuin bakteerivaltaiset (Moore & Hunt 1988). Laidunmaan korkeampi
sieni/bakteeri-suhde ei saa tukea sukkulamatoaineistosta, silla keskim&&rdinen
sukkulamatojen sienensydja/bakteerinsydjé-sunde oli tehomaatalousmaalla 0,61 ja
laidunmaalla 0,48. Sen sijaan laidunmaalla sukkulamatojen kokonaismaaré oli keskiméarin
kolmanneksen suurempi kuin tehomaatalousmaalla. Yhdessé laidunmaan suuremman
biologisen aktiivisuuden kanssa tdméa antaisi viitteita siitd, ettd tassa kokeessa ravinteiden
mineralisoitumistehokkuus ei ollut niinkd&n kiinni  maiden oletetusta sieni-
/bakteeriperustaisten ravintoverkkojen erosta vaan maiden yleisesté elioston maarén ja sen
aktiivisuuden erosta.

Metributsiinin pidatykseen maan laadulla oli selked vaikutus. Oletuksen mukaisesti
metributsiinia valui enemman tehomaatalousmaasta kuin laidunmaasta. Ero oli myds
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varsin merkittdva, silld metributsiinin valunta oli keskimaarin 41 % suurempaa
tehomaatalousmaa- kuin laidunmaakasittelyissd. Maan orgaanisen aineen maaralla voi olla
suuri merkitys torjunta-aineiden sitoutumiselle ja abioottiselle hajoamiselle seka vélillisesti
— vaikuttamalla maan biologiseen aktiivisuuteen — myos bioottiselle hajoamiselle
(Henriksen ym. 2004, Kah ym. 2007). My6s maan pH-arvolla on suuri vaikutus torjunta-
aineiden kulkeutumiseen ja hajoamiseen (Kah ym. 2007), mutta tdméan kokeen lopussa
mitatut maiden pH-arvot eivét eronneet merkittavasti toisistaan, eikd maalaatujen pH:lla
siten ollut suurta merkitystd metributsiinin pidattymisessa. Sen sijaan tehomaatalousmaalla
oli sekd vdhemman orgaanista ainetta ettd pienempi biologinen aktiivisuus. Kah’n ym.
(2007) tutkimuksessa paéateltiin, ettd metributsiini hajoaa padasiassa mikrobiologisesti, silla
biologisen aktiivisuuden ja hajoamisnopeuden valilla oli voimakas korrelaatio. Myds
orgaaninen aine (hiili) korreloi metributsiinin hajoamisen kanssa, mutta Kah ym. (2007)
uskoivat tdman johtuvan siitd, ettd biologinen aktiivisuus korreloi voimakkaasti hiilen
maarén kanssa. Toisaalta Henriksen ym. (2004) paattelivat, ettd orgaaninen aine edistaa
metributsiinin abioottista hajoamista. Tassd tutkimuksessa havaittiin erittdin voimakas
negatiivinen korrelaatio maan orgaanisen aineen pitoisuuden ja metributsiinin valunnan
valilla. Maan biologinen aktiivisuus korreloi myds negatiivisesti metributsiinin valunnan
kanssa. Tama johtui kuitenkin osittaiskorrelaatiotestien perusteella maan orgaanisen aineen
pitoisuuden ja biologisen aktiivisuuden vélisesta positiivisesta korrelaatiosta. VVoidaankin
olettaa, ettd tassd kokeessa nimenomaan maan orgaanisen aineen pitoisuus oli maaréava
tekija metributsiinin pidattymiselle. Koska biologinen aktiivisuus oli suurempaa niisséa
mikrokosmosmaissa, joihin metributsiinia oli lisdtty verrattuna maihin, joihin ei ollut
lisatty metributsiinia, on todennékdistd, ettd maan biologisella aktiivisuudella on myos
ollut vaikutusta metributsiinin pidatykseen. Talla koeasetelmalla ei kuitenkaan p&é&sta
kasiksi siihen, oliko metributsiinin sitoutumisella vai sen hajoamisella suurempi vaikutus
valunnan pienenemiseen.

4.2 Maaperaelaimet

Maaperafaunan toiminnallisella monimuotoisuudella oli vaikutusta vehnien tuotantoon.
Varsinkin lierojen lasndolo paransi vehndn kasvua ja siementuottoa. Vehnét olivat vajaan
viidenneksen painavampia ja tuottivat melkein neljanneksen enemman jyvia
mikrokosmoksissa, joissa oli lieroja kuin mikrokosmoksissa, joissa ei ollut lieroja. Lierojen
on aikaisemmissakin tutkimuksissa havaittu parantavan kasvien kasvua varsinkin
maatalousymparistossa (Scheu 2003). Lierot vaikuttavat kasveihin sekad tehostamalla
ravinteiden mineralisoitumista ettd muokkaamalla maaperdn rakennetta. Ravinteiden
mineralisoitumiseen lierot osallistuvat sek& suoraan omalla aineenvaihdunnallaan etta
epasuorasti pilkkomalla kariketta, sekoittamalla orgaanista ja ep&orgaanista ainetta ja
tehostamalla mikrobitoimintaa (Makeschin 1997). Maassa kaivautuvat lierot tekevat
toiminnallaan maasta huokoisempaa, mikd lisdd maan ilmavuutta, veden l&pdisya ja
saatavuutta sekd kasvien juurten kasvua (Makeschin 1997, Lavelle ym. 2006). Myos tassé
tutkimuksessa ~ havaittiin ~ lierojen  positiivinen  vaikutus  sek&  ravinteiden
mineralisoitumiseen ettd maan huokoisuuteen. Niissa mikrokosmoksissa, joissa oli lieroja,
vehnan jyvien typen maard oli suurempi ja kokeen aikana arvioitu kasteluveden
imeytyminen suurempaa kuin muissa mikrokosmoksissa. Vehnét pystyivat hyvin
kéayttamaan hyodykseen lierojen lisédman typen mineralisoitumisen, silld maaperaeldimet
eivat lisdnneet typpiravinteiden valuntaa.

Yllattavaa oli, ettd vehnat kasvoivat ja tuottivat jyvid huonoiten mikrokosmoksissa,
joissa oli vain mikro- ja mesofaunaa (&nkyrimatoja), silld ankyrimatojen on havaittu
edistdvan ravinnekiertoa joko suoraan mineralisoimalla typped tai ep&suoraan
vaikuttamalla mikrobien toimintaan, pilkkomalla orgaanista materiaalia ja mikro-
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organismien laidunnuksella (Didden ym. 1997). Ankyrimatojen on myos todettu
parantavan maan huokoisuutta ja mururakennetta maatalousmailla (Didden 1990). Tdman
tutkimuksen tulokset eivat kuitenkaan tukeneet ankyrimatojen positiivista vaikutusta
vehnien kasvuun tai ravinteiden mineralisoitumiseen.  Ankyrimatojen lisays
mikrokosmoksiin ei lisdénnyt vehndn jyvien typen maarda. Lisaksi korrelaatioanalyysit
tukivat dnkyrimatojen negatiivista vaikutusta vehnén kasvuun, silla ankyrimatobiomassa
korreloi suuntaa-antavasti negatiivisesti vehnan kokonaispainon ja tahkien yhteispainon
kanssa sekd merkitsevasti jyvien lukumadrén kanssa. Syyté tdhan ei saatu selville. Cole
ym. (2002) havaitsivat kuitenkin mikrokosmoskokeessaan, ettd ankyrimadot véhensivat
maan sienimikrobien maardd. Onkin mahdollista, ettd &nkyrimadot kéyttivat vehnalle
hyodyllisid mikrobeja ravinnokseen.

Maaperafaunan toiminnallisen  monimuotoisuuden kasvu lisési, hypoteesin
vastaisesti, metributsiinin valuntaa. Kasittelyissa, joihin oli lisdtty sekd ankyrimatoja ettéa
lieroja, metributsiinia valui enemman kuin késittelyissé, joihin oli lisatty pelkéstdan
ankyrimatoja tai lieroja. Maaperafaunan toiminnallisen monimuotoisuuden oletettiin
lisdédvan maan biologista aktiivisuutta tehostamalla mikrobitoimintaa (Didden ym. 1997,
Makeschin  1997). Tallaista vaikutusta ei kuitenkaan havaittu suoraan maan
hiilidioksidituoton mittauksessa. Toisaalta lieroja sisaltaneissd mikrokosmoksissa vehnat
kasvoivat paremmin ja niiden jyvissa oli enemmaén typped kuin muissa mikrokosmoksissa,
mikd antaa viitteita my6s mikrobiaktiivisuuden lisddntymisestd. Kokeessa kaytetyilld
mailla orgaanisen aineen maard korreloi erittdin vahvasti metributsiinin pidattymisen
kanssa. Tam& vahva korrelaatio saattoikin peittdd mahdollisen biologisen aktiivisuuden
lisayksen vaikutuksen alleen. Mahdollinen syy eldinyhteisdltddén monimuotoisimpien
mikrokosmoksien  suurempaan metributsiinin valuntaan suhteessa meso- ja makro-
kasittelyihin 16ytyykin ehka siitd, ettd kokeen purkuvaiheessa kasteluvesi meni useissa
kaikki-késittelyissd erittdin hitaasti mikrokosmoksista l8pi. Talléin metributsiinia on
saattanut ehtid liukenemaan enemman valuveteen, ja kyseisissa mikrokosmoksista
metributsiinia valuikin enemman verrattuna muihin vastaavan kasittelyn mikrokosmoksiin.
Kokeen purkuvaiheessa havaittu veden hidas valunta lahinnd kaikki-késittelyissa on
ristiriidassa kokeen aikana arvioidun veden imeytyvyyden kanssa. Kokeen aikana
nimenomaan lieroja siséltdneissa mikrokosmoksissa (makro- ja kaikki-késittely) veden
imeytyvyys maahan oli nopeaa. Arviointimenetelmd mittasi kuitenkin vain veden
imeytyvyytta maan pinnan lapi ja siten pintamaan huokoisuutta.

Maaperaeldinten vuorovaikutuksia analysoitaessa sukkulamatojen yksilomaarén ja
lierojen biomassan kasvun valilla havaittiin negatiivinen korrelaatio. Muissa tutkimuksissa
on havaittu lierojen véhentdvan maaperdssd vapaana eldvien sukkulamatojen mé&éraa
sukkulamatojen joutuessa maassa kaivautuvien lierojen ravinnoksi (Hyvénen ym. 1994,
Brown 1995, Rity & Huhta 2003,). Ankyrimatojen biomassan ja lierojen biomassankasvun
valilla ei havaittu yhteyksia. Lierot voivat vahentdd ankyrimatojen maaraa (Raty & Huhta
2003), mutta lierojen ja ankyrimatojen valinen Kilpailu on hyvin laji- ja tilannekohtaista
(Didden ym. 1997). Ankyrimatojen biomassan ja sukkulamatojen tiheyden valilla havaittu
positiivinen korrelaatio johtui todenndkoisesti kolmannesta tekijastd eli maan orgaanisen
aineen pitoisuudesta, jonka kanssa sek& &nkyrimatojen biomassa ettd sukkulamatojen
yksilomaara korreloivat positiivisesti.

4.3 Metributsiinin vaikutus

Metributsiinin lisdyksen vaikutusta maaperéfaunaan tarkasteltaessa ei merkittavia eroja
I6ytynyt. Sen sijaan mielenkiintoinen oli tulos, jonka mukaan metributsiinin lisdys lisasi
ravinteiden valuntaa. Ruuttunen & Laitinen (2008) havaitsivat metributsiinin vahentavén
nitrifikaatiota laboratorio-olosuhteissa. Sen sijaan Gadkarin (1984) tutkimuksessa
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metributsiinin havaittiin lisddvéan nitriitin hapettumista. Tassa tutkimuksessa havaittiin
biologisen aktiivisuuden (CO,-tuotto) olevan keskimaarin 24 % korkeampi maissa, joihin
oli lisdtty metributsiinia kuin maissa, joihin sitd ei ollut lisatty. Mikrobit pystyivat
oletettavasti kayttamaan metributsiinia energian lahteend, mika lisési niiden aktiivisuutta.
Myos ravinteiden mineralisoitumisen ja valunnan kasvu viittaavat lisdéntyneeseen
mikrobiaktiivisuuteen.

Kokonaistypen ja orgaanisen hiilen valuntaa on voinut lisdtd osaltaan myds
metributsiinin itsensa sisaltdamat typpi ja hiili. Kokonaistypen valunta oli kuitenkin
keskimaarin 2,43 mg ja TOC:n 2,95 mg suurempi mikrokosmoksissa, joihin metributsiinia
oli lisatty kuin mikrokosmoksissa, joihin metributsiinia ei ollut lisatty. Koska
metributsiinia listtiin kuitenkin vain 1,26 mg mikrokosmosta kohden, ei metributsiinin
itsensa sisaltama typpi (0,33 mg) ja hiili (0,56 mg) voi selittda kuin pienen osan valunnan
kasvusta.

4.4 Johtopéaatokset

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten maankéaytdn intensiteetti ja
maaperaeldinten toiminnallinen monimuotoisuus vaikuttavat ravinteiden ja torjunta-
aineiden valuntaan. Tehomaatalous voi heikentaa tiettyja maaperan ominaisuuksia. Tassa
tutkimuksessa  kaytetyilla mailla orgaanisen aineen pitoisuus oli  pienempi
tehomaatalouskaytdssa olleessa maassa kuin laidunmaassa. Maan alhainen orgaanisen
aineen pitoisuus vaikutti negatiivisesti maaperan eliostoon vahentamalla maan biologista
aktiivisuutta ja pienentdmalla sukkulamatojen yksilomaaraa ja ankyrimatojen biomassaa.
Orgaanisen aineen madran havaittiin  myods vahvasti korreloivan torjunta-aineen
pidattymisen kanssa, mika johti siihen, ettd torjunta-aine pidattyi paremmin laidunmaahan.
Intensiivinen maankayttd saattaa siis lisatad viljelyksessd kaytettyjen torjunta-aineiden
leviamistd ymparistoon. Liséksi torjunta-aineen havaittiin lisddvan ravinteiden valuntaa,
joten intensiivisen maatalouden runsas torjunta-aineiden kayttd saattaa lisatd myos
ympdristdn ravinnekuormitusta. Maan mekaaninen muokkaus vaikuttaa negatiivisesti
maaperafaunaan, varsinkin lieroihin (Didden 1990, Makeschin 1997). T&ss& tutkimuksessa
kaytetyilla mailla mahdollinen maaperéeldinten vaheneminen ei nayttdisi kuitenkaan
vahentdvan torjunta-aineen pidattymistd vaan nimenomaan orgaanisen aineen pitoisuus
maassa oli maaradva tekija pidattymiselle.

Maaperaeldinten toiminnallisen monimuotoisuuden ei havaittu vaikuttavan
typpiravinteiden valuntaan. Sen sijaan vehnan kasvuun ja tuottavuuteen maaperafaunalla
oli vaikutusta. Lierot lisasivat vehndn kasvua ja tuottavuutta lisddmatta kuitenkaan
epdorgaanisen typen valuntaa. Kun otetaan huomioon peltojen muokkauksen ja maan
tiivistymisen negatiivinen vaikutus lieroihin (Makeschin 1997), voidaan paatelld maan
muokkauksen téssa suhteessa heikentdvan maaperédsysteemin luontaista tuottavuutta. Sen
sijaan ankyrimatojen negatiivinen vaikutus vehnien tuottavuuteen vaatii lisatutkimusta.

Vaikka intensiivinen maankayttdé voi heikentdd maaperdn rakenteellisia ja
elidyhteisoon liittyvid ominaisuuksia, tehomaatalousmaan tuottavuus ja ravinteiden
pidattyminen olivat tassa tutkimuksessa parempia kuin laidunmaalla. Koska kokeen alussa
maissa olleiden vapaiden ravinteiden maara ei kuitenkaan ollut selvilld, kokeen tulokset
saattavat olla harhaanjohtavia. Liséksi on huomattava, ettd koetta perustettaessa maat
joutuivat voimakkaan kasittelyn kohteeksi, mikd on saattanut tasoittaa maiden vélisia seka
rakenteellisia ettd mikrobiologisia eroja. Maaperéeldinten vaikutus ravinteiden ja torjunta-
aineen valuntaan oli pé&asiassa samanlainen molemmilla maalaaduilla, mutta edelld
mainittu maiden kasittely on saattanut tasoittaa myos eldinten vaikutuksia.
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LIHTTEET

Liite 1. Typen, orgaanisen hiilen ja metributsiinin valunta mikrokosmoksista, kasittelyina maaperé ja maaperafauna (arvot x (xSE)).

N  Kokonais- NH4"-N (ug) NO2-N(ug) NO3-N(mg) epéorgaa- orgaaninen N DOC (mg) TOC (mg) Metributsiini
typpi (mg) ninen N (mg)  (mg) (19)

Laidunmaa
mikro 5 4,21(x0,48) 4,25(+1,98) 1,57 (+0,40) 3,92 (+0,57) 3,93 (+0,57) 0,30 (x0,090) 4,50 (+0,66) 4,76 (+0,66) 7,38 (+0,95)
meso 4 507 (+0,65) 347 (¥1,17) 1,59 (x0,37) 5,00 (+0,77) 5,00 (x0,77) 0,11 (x0,11) 4,14 (+0,53) 4,81 (+0,57) 4,98 (+0,68)
makro 5 5,03(¢0,70) 2,80(x1,96) 4,57 (+2,05) 4,85(x0,77) 4,86 (x0,77) 0,20 (+0,086) 3,36 (£0,62) 4,21 (£0,74) 5,46 (x0,77)
kaikki 5 6,13(x0,91) 4,32 (+2,07) 6,06 (+1,64) 5,71 (x0,76) 5,72 (+0,76) 0,44 (+0,22) 7,20 (+1,27) 7,48 (+1,13) 11,3 (+1,95)
Tehomaatalousmaa
mikro 5 3,29(x0,16) 1,83(¢1,03) 1,20(#0,49) 3,06 (x0,17) 3,07 (x0,17) 0,22 (+0,017) 1,90 (+0,09) 2,50 (x0,97) 11,1 (+1,36)
meso 5 3,75(x0,31) 1,12 (#0,55) 1,58 (+0,19) 3,48(+0,33) 3,48 (+0,33) 0,27 (+0,076) 2,55 (+0,22) 3,04 (+0,29) 11,6 (£0,92)
makro 5 3,14 (x0,48) 0,00 (+0,00) 3,59 (+0,55) 2,65 (x0,40) 2,66 (+0,40) 0,48 (+0,10) 4,49 (+0,99) 5,25 (+1,09) 12,8 (£2,13)
kaikki 5 4,35(1,03) 0,10(0,10) 3,67 (#0,85) 3,58(+0,98) 3,58 (+0,99) 0,77 (+0,16) 4,85 (+0,97) 5,39 (+1,04) 14,8 (+2,85)

Liite 2. Vehnan maanpé&allisten osien kokonaispaino, tdhkien lukumaéra, jyvien kokonaispaino ja lukumaaré seké vehnan lehtien ja jyvien typpipitoisuus ja

typen méara jyvissa. Késittelyind maaperd ja maaperafauna (arvot x (£SE)). Painot ovat kuivapainoja.

Vehnan paino (g) Tahkien Jyvien Jyvien Lehtien typpipitoisuus  Jyvien typpipitoisuus  Typen maara jyvissa
lukumaara kokonaispaino (g)  lukuméaara (mg g™ (mg g™ (mg)

N N N N N N N
Laidunmaa
mikro 5 3,78(x0,36) 5 1,40(+0,24) 5 1,86 (+0,19) 5 48,0(+56) 5 7,06 (+2,36) 5 5,18 (x0,19) 5 44,4 (+1,80)
meso 5 367(x0,24) 5 1,60(x0,24) 5 1,75(%0,12) 5 436(x39) 5 4,52 (+0,18) 5 5,04 (x0,07) 5 41,0 (20,78)
makro 5 430(x0,34) 5 1,60(x0,24) 5 1,97 (x0,22) 5 612(x6,7) 5  4,74(+0,14) 5 4,69 (+0,25) 5 50,9 (+2,48)
kaikki 5 4,74(x0,42) 5 1,60(+0,24) 5 2,33(+0,28) 5 67,0(53) 5 4,99 (+0,32) 5 5,01 (x0,17) 5 54,2 (+2,61)
Tehomaatalousmaa
mikro 5 537(0,22) 5 2,00(x0,000 5 2,62 (+0,18) 5 816(x16) 5 5,18 (+0,19) 5 19,3 (¢1,25) 5 49,7 (£1,08)
meso 5 431(x0,22) 5 1,40(+x0,24) 5 2,01 (+0,14) 5 624(x45) 5 5,04 (+0,07) 4 251 (+1,39) 4 48,4 (+1,94)
makro 5 6,06(x0,36) 5 2,00(x0,000 5 2,98 (+0,29) 5 916(x22) 5 4,69 (+0,25) 5 20,4 (+1,18) 5 59,4 (£3,07)
kaikki 5 588(0,37) 5 2,00(x0,000 5 3,02 (x0,24) 5 86,4(x36) 5 5,01 (0,17) 5 21,4 (+1,34) 5 63,4 (%2,32)
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Liite 3. Sukkulamatojen eri ravinnonkayttéryhmien yksiloémaéarat, ankyrimatojen biomassa ja lierojen biomassankasvu eri maaperé- ja

maaperafaunakasittelyissé (arvot x (£SE)).

N Sukkulamadot (yksilomaara g™ k.m.) Ankyrimadot Lierot (g muutos)
(Mg g™ kam.)
Kasvinsyojat Sienensydjat  Bakteerinsydjat  Omnivorit ja pedot  Kaikki
Laidunmaa
mikro 5 1,66 (x0,45) 6,15 (+0,27) 21,0 (£3,03) 14,7 (x2,96) 435 (+4,9) - -
meso 4 1,54 (x0,44) 7,08 (£2,39) 15,4 (£4,71) 10,2 (x1,77) 34,2 (£8,0) 3,37 (£1,05) -
makro 5 2,21 (x0,72) 9,08 (+1,56) 21,8 (+6,06) 4,06 (+0,99) 37,2(x7,4) - 0,44 (+0,40)
kaikki 5 2,03 (+0,61) 11,3 (+1,47) 12,1 (£3,02) 2,52 (+0,59) 27,9 (#3,7) 3,61 (x0,72) 0,36 (+0,18)
Tehomaatalousmaa
mikro 5 0,93 (+0,18) 3,06 (+0,17) 11,8 (+1,86) 2,76 (+0,98) 23,7 (¥2,8) - -
meso 5 0,91 (x0,22) 3,48 (+0,33) 14,0 (£1,74) 5,06 (£1,38) 27,0 (x2,8) 3,24 (+0,78) -
makro 5 1,65 (x0,30) 2,65 (+0,40) 11,7 (£1,33) 1,92 (x0,60) 23,1 (£3,7) - 0,15 (0,20)
kaikki 5 1,39 (x0,41) 3,58 (+0,98) 12,3 (£2,52) 1,34 (x0,28) 22,4 (4,00 1,51 (+0,45) 0,52 (+0,15)

Liite 4. Metributsiinin vaikutus typen ja hiilen valuntaan, hiilidioksidin kumulatiiviseen tuottoon sekéd sukkulamatojen yksilémaaraan, a&nkyrimatojen
biomassaan ja lierojen biomassanmuutokseen eri mailla (arvot x (+SE)).

N Kokonaistyppi  epéorgaa- orgaaninen DOC (mg) TOC (mg) CO2 (g g’l Sukkulamadot ~ Ankyrimadot (ug  Lierojen
(mg) ninen N (mg) N (mg) 17d™ (yksilomaara  g'km.) biomassan-
g'km.) muutos (g)

Laidunmaa
metributsiini, kylla 5 6,13 (x0,91) 5,72 (x0,76) 0,44 (#0,22) 7,20 (¥1,27) 7,48 (¥1,13) 185 (x10) 27,9 (£3,7) 3,61 (x0,72) 0,36 (x0,18)
metributsiini, ei 5 3,37 (x0,65) 2,97 (x0,65) 0,40 (x0,04) 2,67 (+0,39) 3,10(%0,39) 130 (11) 30,4 (¥2,4) 3,91 (£2,44) 0,55 (x0,30)
Tehomaatalousmaa
metributsiini, kylla 5 4,35(+1,03) 3,58 (¥0,99) 0,77 (x0,16) 4,85(+0,97) 5,39 (x1,04) 130 (¢12) 22,4 (+4,0) 1,51 (+0,45) 0,52 (x0,15)
metributsiini, ei 5 2,25(+0,17) 1,68 (¢0,13) 0,58 (x0,06) 3,36 (¥0,94) 3,89 (+x1,04) 109 (#8,6) 30,9 (+4,1) 3,39 (x0,72) 0,27 (x0,13)




