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THVISTELMA

Merkittdvd osa kasvien yhteyttdamésta hiilestd padtyy maan alle joko kasvibiomassana,
symbionttisten sienten biomassana tai juurten erittdmind hiiliyhdisteind. Maaperaeldaimille ja
mikrobeille juurista maahan erittyneet hiiliyhdisteet ovat tarked energianldhde. Puiden
juurieritys vaikuttaa siten my6s maaperan elidyhteisén rakenteeseen ja sitd kautta
mahdollisesti kaikkiin maaperdn mikrobiologisiin prosesseihin. Tassd tutkimuksessa
selvitettiin kuinka puiden juurierityksen estdminen vaikuttaa maaperaeldimien runsauteen
seka tiettyihin maaperan ominaisuuksiin. Tutkimusalueena oli suomalainen méntymetsa,
johon oli perustettu koealoja, joissa luonnollisia ravinne- ja energiavirtoja oli manipuloitu
eristamélld koealat maaperddn asetetuilla verkoilla. N&itd ns. trenching-késittelyja oli
kaikkiaan kolme: 1) kontrollina toimivat koealat oli jatetty eristaméttd ymparistosta, 2) 50
um silmédkoon verkko eristi koealat ymparoivastd maaperastd muilta paitsi sienijuurilta ja
sienirihmalta seka 3) 1 um silmikoon verkolla eristettyihin koealoihin eivét kasvien juuret,
sienijuuret eivatkd sienirihmat padsseet koealan ympadriltd. Koealoilta keréttiin
maaperékairalla maanaytteitd kesalla ja syksylla 2016, ja niista eroteltiin maaperéelaimia.
Tutkimuskohteina olivat dnkyrimadot (Enchytraeidae), sukkulamadot (Nematoda) seka
mikroniveljalkaiset (Arthropoda), esimerkiksi punkit (Acari) ja hyppyhéntdiset
(Collembola). Koealoilta selvitettiin myds maaperdan ominaisuuksista pH, kosteus ja
orgaanisen aineen maara. Ankyri- ja sukkulamatojen seka mikroniveljalkaisten runsaudessa
ei ollut eroja kasittelyjen valilla, mutta dnkyrimatoja ja erditd mikroniveljalkaisia oli syksylla
enemman. Koealat oli eristetty ymparoivastd maaperasta 3 vuotta ennen maaperanaytteiden
ottamista, joten koealojen pintakasvillisuus oli mahdollisesti kompensoinut puiden juurien
erittdman hiilisyotteen, ja koealoille jadneet puiden juuret olivat hajotessaan tuottaneet
maaperaeldimille ravintoresurssin, joka vaikutti maaperéelédinten runsauteen.
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ABSTRACT

Significant part of the carbon allocated by forest trees ends up in the soil as biomass of plant
or symbiotic fungi, or as excretion by the roots. Carbon, which is allocated belowground is
a major energy source for the soil fauna and microbes. Therefore, the carbon allocation of
the forest trees affects soil organism community structure and thereby all microbiological
processes in the soil. In this study, the effects of exlusion of tree roots exudation on specific
soil properties and abundance of soil animals was examined. The study was performed in a
Scots pine (Pinus sylvestris) stand in central Finland where several different plots were
established and where the natural nutrient and energy flows were manipulated by trenching.
The study included three different treatments: control plots left intact and two differently
trenched plots, in which soil had been trenched either with 50 um or 1 pm nets to ca. 40 cm
depth belowground. 50 um net allowed fungi to enter the plot and 1 pm net excluded both
fungal hyphae and roots. Data of this study was collected twice during the growing season
2016, in the summer and in the autumn. Soil samples were taken with soil corer and soil
animals, enchytraeids (Enchytraeidae), nematodes (Nematoda) and microarthropods
(Arthropoda), mainly mites (Acari) and springtails (Collembola), were extracted from the
samples and soil properties (pH, moisture and organic matter contents) were measured. The
trenching treatment did not affect the abundance of enchytraeids, nematodes or
microarthropods nor the soil properties. The abundances of enchytraeids and some
microarthropods were higher in the autumn than in the summer. The plots were established
3 years before the sampling and thus the ground vegetation may have compensated the
carbon excreted by the trees or the dead roots of the trees left in the soil could have offered
resources for the soil animals, and therefore, affected the abundance of the soil fauna.
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1. JOHDANTO

1.1. Ravinteiden kierto metsémaassa

Aineet ovat ekosysteemeissa jatkuvassa kierrossa. Kasvit ottavat ravinteet maasta ja
rakentavat niista orgaanisia yhdisteitd, jotka palaavat kasvin tai sen osan kuollessa takaisin
maahan. Néaihin orgaanisiin yhdisteisiin sitoutuneet ravinteet vapautuvat epaorgaanisessa
muodossa takaisin maaperadn pitkéllisten hajotusprosessien seurauksena. Tuottajien eli
autotrofien tuottamat hiiliyhdisteet toimivat energianlédhteena kuluttajille eli heterotrofeille
(Coleman & Crossley 1996). Sekundaarituotannolla tarkoitetaan kuluttajien uusien kudosten
muodostamista primaarituotannon raaka-aineista (Coleman & Crossley 1996, Tirri ym.
2001). Herbivoriasta puhutaan, kun autotrofista tuottajaa hyddynnetddn eldvang, kun taas
sitd kuolleena hyddynnettéessé puhutaan detritivoriasta (Coleman & Crossley 1996).

Maaperd on erittdin heterogeeninen epéorgaanisesta ja orgaanisesta aineksesta
koostuva kolmiulotteinen ymparistd, jossa on ilmaa ja vettd maahiukkasten ympérilla ja
niiden valisessd huokostilassa (Coleman & Crossley 1996, Lindroos 2003). Maaperé syntyy
kiviaineksen mekaanisen, biologisen ja kemiallisen rapautumisen my6td. Maan orgaanisen
aineen méaara lisdantyy, kun jauhautuneeseen kiveen sekoittuu ajan saatossa kasveista
perdisin olevaa kuollutta orgaanista ainesta. Maaperén syntyyn vaikuttavat alueen ilmasto,
topografia ja aika sek& maassa eldvat organismit (FitzPatrick 1986). Maaperélla on
merkittava rooli globaalissa hiilen kierrossa, silla maapera on tehokas hiilinielu (Coleman &
Crossley 1996, Chen ym. 2015), jonka merkitys hiilidioksidin sidonnassa ja varastoinnissa
tullee kasvamaan ilmastonmuutoksen edetessa. Pienetkin muutokset maaperaén sitoutuneen
hiilen varastoinnissa voivat vaikuttaa merkittavasti ilmakehan hiilidioksidipitoisuuteen
(Kirschbaum ym. 2000).

Maaperdn kuluttajayhteisé (eli hajottajayhteis6) on erittdin monimuotoinen. Sen
elididen koko voi vaihdella alle 1 um bakteerista Kymmeni& senttej pitkiin lieroihin (Lee
1985, Coleman & Crossley 1996, Bardgett 2005). Koosta riippumatta kaikki kuluttajat,
joista runsaimmat ja monimuotoisimmat ryhmat ovat bakteereja ja sienid, ovat mukana
orgaanisten hiiliyhdisteiden ja niihin sitoutuneiden ravinteiden kuluttamisessa ja niiden
jatkomuokkaamisessa omiin tarpeisiinsa hiilihydraateiksi, lipideiksi ja proteiineiksi
(Coleman & Crossley 1996, Bardgett 2005). Kemiallisiin sidoksiin sitoutuneesta energiasta
40 % tai enemman muuttaa muotoaan soluhengityksessd, aineenvaihdunnan ja uusien
kudosten muodostuksen yhteydessa ja siirtyy lamponé ja hiilidioksidina (COz2) elidista
ymparistoon (Coleman & Crossley 1996).

Kasvien yhteyttdmasta hiilestd merkittdva osa paatyy maan alle joko kasvibiomassana,
symbioottisten sienten biomassana tai juurten maahan erittdmind hiiliyhdisteind. Juurten
laheisyydessa eldville ja symbionttisille mikrobeille juurista maahan paatyvét hiiliyhdisteet
ovat tdrke& energianléhde ja juuriston laheisyys lisdakin mikrobien mééaréaé ja aktiivisuutta
maaperéssa (Heinonsalo ym. 2017).

Maaperédn mikrobiologiset prosessit ja maaperdn mikrobiyhteison rakenne ovat
riippuvaisia puiden maahan syottamista hiiliyhdisteista esimerkiksi ns. priming-vaikutuksen
vuoksi. Priming-ilmitssd (Kyzyakov 2000) helppokéyttoisia hiiliyhdisteita, kuten juurten
erittdmid sokereita vapautuu maaperéan, ja tdma aktivoi maassa olevan kuolleen orgaanisen
aineen hajotustoimintaa. Priming-ilmién myo6ta mikrobit saavat lisdenergiaa, joka edesauttaa
mikrobien kykya tuottaa entsyymejd, joiden avulla ne pystyvét hajottamaan vaikeasti
hajotettavia orgaanisia yhdisteita (Heinonsalo ym. 2017).

Ekologisella hairiolla tarkoitetaan tilapdisestd hdiridstd johtuvaa muutosta
ekosysteemissd, joka vaikuttaa ympéristotekijoihin seké elidyhteisdihin ja -populaatioihin.
Hé&irio ekosysteemissa voi aiheutua esimerkiksi tulipalon, tulvan, myrskyn tai
maanjéristyksen kautta (Gerritsen & Patten 1985, Krebs 2009). Tdéman seurauksena



elinymparist6jen bioottiset ja abioottiset tekijat muuttuvat ja elididen taytyy sopeutua naihin
ymparistossddn tapahtuneisiin muutoksiin. Keskimaaraisen hairion hypoteesilla (Grime
1973, Horn 1975, Connell 1978) tarkoitetaan sit4, kuinka eli6lajien runsaus on
suurimmillaan silloin, kun hairigitd tapahtuu keskimé&ardisesti; lilan vé&hdinen ja
epasaannollinen seké liian usein ja saannollisesti tapahtuva hairid vahentéavét elidyhteison
monimuotoisuutta (Townsend ym. 2003, Krebs 2009).

Puiden maaperaan tuottamien hiiliyhdisteiden vahenemisestd johtuva hairi6é voi olla
seurausta monesta eri syystad. Hairiditd voi syntyd luonnollisesti tai ihmisen toiminnan
tuloksena, ja niiden voimakkuus ja frekvenssi voivat vaihdella. Metsdt ovat usein
sopeutuneet luonnollisista syista johtuviin hairidihin, mutta ihmistoiminta aiheuttaa metsiin
hyvin erilaisia hairi6itd. Avohakkuut, kantojen korjuu sek& muut metsanhoitoty6t voivat
vaikuttaa esimerkiksi metsan ja maaperan ravinteiden kiertoon. Tdman vuoksi on tarkeaa
selvittdd maaperan hengityksen ja maaperdn hajotustoiminnan vaikutuksia ekosysteemeissa,
jotta ihmistoiminnan aiheuttamat hairiot maaperaan ja siind elaviin elidihin olisi tiedossa ja
sen tuomat mahdolliset riskit tunnistettaisiin.

1.2. Mykorritsayhteydet

Puiden juurien kasvaessa maaperdssa niiden l&heisyydessd tapahtuu lukemattomia
muutoksia, jotka vaikuttuvat mikrobipopulaatioihin ja -yhteisdihin (Parkinson 1967).
Juuristo kiinnittdd puun kasvualustaansa, josta se ottaa vetta ja ravinteita, mutta juuristo
toimii my0s johto- ja varastosolukkona seka tuottaa hormoneja (Helmisaari ym. 2003). Elavé
puun juuri erittdd orgaanisia ja epéorgaanisia yhdisteitd, jotka yleensa edistavat mikrobien
aktiivisuutta. Hiilidioksidi-, happi- ja vesipitoisuudet ovat puunjuuriston laheisyydessa
huomattavan erilaiset verrattuna juuriston vaikutusalueen ulkopuoliseen maaperéan, ja myos
pH:n on havaittu olevan l&hempan& neutraalia juurten l&heisyydessé (Parkinson 1967).
Yleisesti on tiedossa, ettd puiden maan alle sy6ttdmien orgaanisten yhdisteiden merkitys
mikrobien kasvussa on suuri. Nama yhdisteet ovat hiilihydraatteja, aminohappoja,
vitamiineja, orgaanisia happoja, nukleotideja, flavonoideja ja entsyymeja seka mikrobeille
myrkyllisi& saponiineja, glykosideja ja sinihappoja (Parkinson 1967). Ritsosfaari eli juurta
ympéroiva maakerros mikrobeineen onkin hyvin elava ja aktiivinen alue maaperassa.

Sienten tédrkein rooli maaperdprosesseissa on orgaanisen aineen hajottaminen
solunulkopuolisia entsyymeja tuottamalla, mutta ne toimivat myos kasvien patogeeneina,
maan partikkelien sitojina ja tdten maa-aineksen rakenteen vakauttajina sekd monien
mikrobeja sydvien maaperdelédinten ravintokohteena (Bardgett 2005). Kaikki sienet ovat
riippuvaisia orgaanisesta materiaalista kasvaakseen (Warcup 1967), joten yhteyttdmiskyvyn
puuttuessa niiden kasvutapa eroaa huomattavasti kasvien kasvutavasta, vaikka molemmat
tarvitsevat eld&kseen energiaa, ravinteita, kosteutta ja sopivan lampétilan. Toisenvaraisina
eliding sienet ovatkin ldheisempad sukua eldimille kuin kasveille (Timonen & Valkonen
2013). Sienet voidaan jakaa seitsemdan kaareen: harppuunasieniin (Microsporidia),
itusieniin (Blastocladiomycota), pdtsisieniin (Neocallimastigomycota), piiskasiimasieniin
(Chytridiomycota), kerasieniin  (Glomeromycota), kotelosieniin (Ascomycota) ja
kantasieniin (Basidiomycota) (Myllys ym. 2013).

Monisoluisten sienten kehityskierron vallitseva vaihe on sienirihmasto, jonka lapimitta
onyleensd 2—10 um (Tirri ym. 2001, Timonen 2013). Sienet lisaantyvat suvullisesti itididen
avulla, joita levittdd esimerkiksi kantasienilla maanpéallinen itiGema eli sienen
lisadntymiselin. Maanpéallisen iti6ita levittavan itibemén avulla sienilajien tunnistaminen
on helpompaa kuin sienirihmaston perusteella ja puhekielessd sienind pidetdankin
nimenomaan sienirihmaston suvulliseen lisdantymiseen kéytettavia lisdantymiselimid,
vaikka ne ovat vain sienen eldménkierron lisd&ntymisvaiheita. Sienilld suoraviivaisen
sienirihmojen kasvun ja pilkkoutumisen sek& silmikoinnin avulla tapahtuva suvuton



lisadntyminen voi olla yleisesti suvullista lisddntymisté tarkedmpaa ja tehokkaampaa, silla
suvuton lisdantyminen kuluttaa vahemmaén energiaa suvulliseen verrattuna (Raudaskoski &
Salo 2013). Kantasienilld tosin suvuton lisdé&dntyminen ei ole kovin yleistd vaan niilla on
paljon vaihtelua elinkierron muissa yksityiskohdissa, kuten itibkannan rakenteessa ja
syntyvien kantaitididen méaarissa (Salo 2013).

Mykorritsa on kokonaisuus, jonka muodostavat kasvin juuri ja sen kanssa
symbioosissa eldva sienirihmasto (Tirri ym. 2001, Heinonsalo & Lehto 2013). Mykorritsa
on vanhin ja laajimmin levittynyt sienen ja kasvin symbioosimuoto (Finlay 2008).
Sienirihmat pystyvét kasvamaan pienemmissd maahuokosissa kuin kasvien juuret, joten
sieni tehostaa juuren ravinteiden ja veden ottoa laajentamalla ravinteita ottavaa pinta-alaa
sekd suojaamalla niité4 taudinaiheuttajamikrobeja vastaan (Heinonsalo & Lehto 2013). Sienet
saavat 5-30 % isdntdkasvin maan alle syoOttamistd orgaanista hiiliyhdisteista
(hiilinydraateista), jotka kulkevat sakkaroosina juurien soluvaliseen tilaan (Coleman &
Crossley 1996, Tirri ym. 2001, Heinonsalo & Lehto 2013). Symbioosista olisi tiukan
hyodyllinen/haitallinen -jaottelun sijaan varmempaa puhua jatkumosta, jossa liiton hyodyt
ja haitat vaihtelevat symbioosin osapuolten ja tilanteen mukaan (Smith & Read 2008,
Heinonsalo & Lehto 2013). Mykorritsoilla on myds merkittdvd vaikutus muihin
maaperéelidihin (Coleman & Crossley 1996).

Erilaisia sienijuurisymbiooseja on eroteltu niiden morfologisten ominaisuuksien ja
sieniosakkaan ja kasvilajien perusteella (Finlay 2008). Sienijuuren rakenne voi vaihdella
sieniosakkaan nékyvyyden ja sijainnin mukaan: sieniosakas on juurissa joko p&éllepain
nékyvand pintasienijuurena (ektomykorritsa), juuren- tai solunsiséisend sisésienijuurena
(endomykorritsa) tai ndiden yhdistelmané eli sekatyypin sienijuurena (ektendomykorritsa)
(Tirri ym. 2001, Heinonsalo & Lehto 2013). Monilla pohjoisten havumetsien puilla kotelo-
ja kantasienen kanssa muodostuva ektomykorritsa on vallitseva symbioosilaji. Siiné
sienirihmaston ja puun juuren vélin aineiden vaihto tapahtuu kuorikerroksen soluvélien
tayttdmalla runsaalla sienirihmastolla eli Hartigin verkolla (Hartig net). Hartigin verkko on
hyvin tehokas tapa lisata puun ja sieniosakkaan juuren kontaktipinta-alaa, ja sen myota myos
mikrobiston aktiiviset elinalueet lisdantyvat maaperassa (Finlay 2008, Heinonsalo & Lehto
2013).

Sienilld ja sienijuurilla on suuri vaikutus kasvien monimuotoisuuteen ja tuottavuuteen.
Rikkaan ja monimuotoisen endomykorritsalajiston myota ruohikkoalueiden kasvilajiston
monimuotoisuus ja tuottavuus ovat olleet suurempia verrattuna alueisiin, joilla
sienijuurilajisto on yksipuolisempaa (van der Heijden ym. 1998). Tdmé johtunee siitd, etta
maanpinnan alaiset muutokset sienirihmastossa ja lajikoostumuksessa muuntavat myds
maanpéallisen kasvilajiston kokoonpanoa (Finlay 2008). Toisaalta endomykorritsan
lajikoostumuksella katsotaan olevan sen lajien monimuotoisuutta suurempi merkitys kasvien
tuottavuuteen ja monimuotoisuuteen (Vogelsang ym. 2006). Sienijuurisymbioosi on yksi
ekosysteemin avaintekija sen toimiessa linkkind ravinteiden puutteesta karsivan, mutta
hiiliyhdisteisté rikkaan kasvien muodostaman maanpaallisen osan sekd energian puutteesta
karsivan, mutta ravinteikkaan maaperan vélill4 (Heinonsalo & Lehto 2013).

1.3. Metsamaan hajotustoiminta

Valtaosa maanpaallisestd nettotuotannosta, eldinten kudokset ja ulosteet mukaan luettuna,
palaa ennen pitkdan takaisin maaperadn kuolleena orgaanisena aineena (Coleman &
Crossley 1996). Orgaaninen aine vaikuttaa maan fysikaalisiin ominaisuuksiin parantamalla
maan rakennetta, jolloin myds maan ilmavuus, veden litkkuminen sek& veden pidatyskyky
paranevat (Smolander 2003). Orgaanisen aineen hajoamisessa kaksi vastavuoroista
prosessia tapahtuu samanaikaisesti: mineralisaatio ja humifikaatio (Lavelle & Spain 2001).
Mineralisaatio tarkoittaa ravinteiden vapautumista hajoavasta orgaanisesta aineesta



mineraaleina eli epdorgaanisina aineina, kuten nitraatti-, fosfaatti- ja sulfaatti-ioneina.
Humusta muodostuu humifikaation kautta, kun orgaaninen aines hajoaa ja rakentuu
uudelleen monivaiheisessa prosessissa (Lavelle & Spain 2001). Néiden prosessien myo6té
ravinteet padtyvat kasvien ja muiden maaperdssa elavien organismien kannalta
kayttokelpoiseen muotoon (Lavelle & Spain 2001). Hajotustoiminnan my6td syntyvat
yhdisteet voidaan luokitella kahteen funktionaaliseen kategoriaan: priméaarisiin yhdisteisiin,
jotka ovat perdisin suoraan kasvisolukoista, mikrobi- tai elainkudoksista seka sekundaarisiin
yhdisteisiin, jotka syntyvét orgaanisen tai epdorgaanisen aineen vuorovaikutuksessa, saaden
aikaan muutoksia niiden kemiallisissa koostumuksissa (Coleman & Crossley 1996).

Maahengitys on kuluttajien ja tuottajien tuottaman hengityksen summa ja tuottajien
osuus siitd voi vaihdella 10-90 % vélill& riippuen alueen kasvillisuudesta ja vuodenajasta
(Hanson ym. 2000). Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu juurten ja juuristomikrobien
hengityksen olevan keskimaarin 30-50 % maan kokonaishengityksesta (Hogberg ym. 2001).
Ravinteiden kiertoa yllapitdvd maaperén hajotustoiminta on ravintoverkkojen toiminnan
tulosta. T&sséd prosessissa maaperassé olevat orgaaniset yhdisteet muokkautuvat ja térkeiden
pitkaikaisten orgaanisten yhdisteiden ja maaperdn muotoutuminen tapahtuu (Coleman &
Crossley 1996).

Metsamaan hajottajaelioité ovat erilaiset mikrobit eli virukset, bakteerit, sienet ja levat
sekd maaperéeldaimisto, jotka yhdessa vastaavat maahan kertyneiden kasvi- ja eldinaineksen
hajotuksesta ja yllapitavat néin ravinteiden kiertoa (Martikainen 2003). Mikrobit ovat
hajotustoiminnan péatekijoitd, ja typen- ja fosforinkierrossa bakteereilla on suuri rooli hiilen
kovalenttisten kolmoissidosten hajottajina  (Coleman & Crossley 1996). Néiden
hajottajaelididen toiminnan my6téd orgaanisen aineen maadra séilyy maaperdssa suurin
piirtein vakiona, huolimatta suuresta kausittaisesta vaihtelusta kuolleen orgaanisen aineen ja
juurieritteiden maarassa (Burges 1967).

Suomen metsat kuuluvat p&éasiassa boreaaliseen havumetsavyohykkeeseen (Tirri ym.
2001). Mita lahemmads pohjoisnapaa siirrytddn pdaivéntasaajalta, sitd suurempi merkitys
mikrobeilla ja mikrotason hajottajaeldaimilla on hajotusprosesseissa (Coleman & Crossley
1996). Kostean viiled ilmasto, kallioperdn mineraalikoostumus seka havumetsien
kasvillisuus ovat syynd suomalaisen metsdémaaperdn ja maannosten syntymiselle ja
kehittymiselle (Malkdnen & Tamminen 2003)

Suomalaisissa metsissd maaperdn tyypillisin maannos on podsoli, jossa on
havaittavissa eri kerroksia (Malkénen & Tamminen 2003). Podsolin ylin kerros,
karikekerros (O-horisontti), koostuu osittain hajonneesta orgaanisesta aineesta, kuten
karikkeesta, ja siind eldd runsaasti sienirihmastoa. Karikekerroksen alla on humuskerros
(Al-horisontti), joka on hapan, hajotustoiminnan tuloksena syntyvien happamien
humusaineiden, juurikarikkeen seka juurista aktiivisessa ravinteiden otossa erittyvien H*-
ionien vuoksi sekd véharavinteiden ja hitaasti lahoava (Malkénen & Tamminen 2003).
Humuskerroksen alla on ohut huuhtoutumiskerros (A2- tai E-horisontti). Rikastumiskerros
(B-horisontti) sisaltdd humuksen sekd rauta- ja alumiinihydroksidien saostumia, jotka ovat
veden mukana huuhtoutuneet alaspdin. Rikastumiskerroksen alla on muuttumaton pohjamaa
(C-horisontti), jonka alla ovat pohjavesikerros ja lopulta peruskallio (FitzPatrick 1986).
Kerrosten paksuus vaihtelee ilmaston ja vallitsevan metsatyypin mukaan.

Podsolimaa-aines on yleensd hyvin hapan, pH-arvon ollessa alle 4,5 (FitzPatrick
1986), ja se rajoittaa maaperdeldinten menestymistd (Huhta 2003). Tdasta syystd maa-
ainesten sekoittuminen on vahéistd ja podsolimaannoksen kehittyminen suhteellisen
hairiintymatonta (Mélkénen & Tamminen 2003). Happamuuden lisdksi suomalaisen
metsdmaan hajottajaeldimistoon ja niiden menestymiseen vaikuttaa niiden saaman ravinnon
laatu. Suomen metsia hallitsevien havupuiden ja niiden tuottaman karikkeen vuoksi
havumetsien maaperéeldimisté on yksipuolisempi kuin lehtimetsien, silla havupuiden



tuottama neulaskarike on lehtipuiden karikkeeseen verrattuna vaikeammin hajoavaa (Huhta
2003).

1.4. Maaperaelaimet

Maaperan elaimissé on kuluttajia monilta eri trofiatasoilta, osan ollessa kasvien juuria syovia
herbivoreja ja suurimman osan kayttaessé ravinnokseen kuollutta orgaanista ainesta ja siiné
elavid mikrobeja. Maaperaeldimisséd on my0s petoja ja loisia (Coleman & Crossley 1996,
Huhta 2003). Taméa hajottajayhteisd pilkkoo, muokkaa ja hajottaa kuollutta eloperdista
ainesta, jonka myo0tad siihen sitoutuneet ravinteet vapautuvat uudelleen kasvien
hyodynnettaviksi. Taman lisdksi maaperaeldimet osallistuvat ekosysteemi-insindoreiné
maaperan fyysisten rakenteiden muokkaamiseen muuttaen aineiden liikkumista maaperassé
ja ekosysteemien valilla (Lavelle ym. 1995, Bardgett 2005).

Maaperédeldimid voidaan luokitella koon ja ruumiin pituuden lisdksi maaperassé
tapahtuvan elinkierron vaiheiden (muna-, toukka- ja aikuisvaihe) mukaan, jotka eroavat
lajien ja lajiryhmien véleilla (Coleman & Crossley 1996). Osa lajeista eldd maassa
ohimenevén hetken, esimerkiksi talvehtimisen ajan (transient), osa véliaikaisesti vain
toukkavaiheen ajan (temporary), osa kausittaisesti poistuen maaperasta vain lisddntymisen
ajaksi (periodic) ja osa pysyy maaperassa koko elinkiertonsa ajan (permanent) (Wallwork
1970, Coleman & Crossley 1996, Huhta 2003).

Suomalaisen metsdmaan hajottajaeldimistd koostuu alkuelidista eli protistoista
(Protozoa), sukkulamadoista (Nematoda), rataseldimistda (Rotatoria), karhunkaisista
(Tardigrata), lieroista (Lumbricidae), ankyrimadoista (Enchytraeidae), etanoista ja
kotiloista (Mollusca), punkeista (Acari) ja hyppyhéntaisista (Collembola) seka erilaisista
makroniveljalkaisista (Arthropoda) (Huhta 2003). Maaperéeldaimill& on iso rooli maaperan
ominaisuuksien parantamisessa ravinteikkaammaksi. T&ll& on suuri merkitys erityisesti
kasvien kasvun kannalta. Erityisesti maaperdn mikrobit, mutta myds maaperdeldimet
hajottavat kuollutta orgaanista ainetta ravinteiksi ja vapauttavat ravinteita kiertoon (Setéla
ym. 1991), jolla on kasvien kasvua edistava vaikutus ravinnekdyhissé olosuhteissa (Laakso
& Setéld 1999). Maaperaeldinten ulostepelletit lisddvat maaperan orgaanisen aineen maéaraa.
Lisaksi niiden tekemat erikokoiset kaytavét vaikuttavat veden liikkeisiin ja varastoitumiseen
maaperéssa seka juurten kasvuun ja levidmiseen (Coleman & Crossley 1996).

Tasséa tutkimuksessa perehdytdan hajottajaeliostosta ankyrimatoihin (Enchytraeidae),
sukkulamatoihin (Nematoda) ja mikroniveljalkaisiin (Arthropoda).

1.4.1. Ankyrimadot

Ankyrimadot (Enchytraeidae) ovat jaokkeellisia, kaikkiruokaisia eli omnivoreja ja
pienikokoisia, noin 10 mm mittaisiksi kasvavia harvasukamatoja (Lavelle & Spain 2001).
Padravintonaan ne kayttavéat sienirihmastoa, mutta ruokavalio koostuu myds bakteereista,
sukkulamadoista ja kuolleesta kasvimateriaalista. Erityisesti toisten eldinten toimesta
pieneksi pilkottu kasvimateriaali, joka on usein sienirihmapitoista, on &nkyrimatojen
paéravintoa, mutta ne syovat myods hyppyhéntdisten ja lierojen ulosteita (Zachariae 1964,
Coleman & Crossley 1996). Ankyrimadot ovat monien petopunkkien ja kovakuoriaisten
ravintoa.

Ankyrimadot muistuttavat rakenteeltaan lieroja (Oligochaeta), mutta ovat niita
huomattavasti pienempia. Ankyrimadot ovat hermafrodiitteja: niiden 12. ja 13. jaokkeessa
on sek& naaraan ettd koiraan sukurauhaset seka klitellum. Ensimmaisessé jaokkeessa ovat
aivot ja toisessa jaokkeessa on nielu. Sukasia on ankyrimatojen kaikissa jaokkeissa
(Coleman & Crossley 1996). Ankyrimadot hengittavit suoraan ihonsa kautta, ja jotta
kaasujenvaihto tapahtuisi tehokkaasti, ne tarvitsevat kosteutta ymparistossaan (Lavelle &
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Spain 2001). Kuivuus onkin pé&aasiallinen &nkyrimatojen elamda rajoittava tekija
(Abrahamsen 1971)

Ankyrimatoja on havaittu olevan erityisen runsaasti happamissa ja runsaasti orgaanista
ainetta sisaltdvissd maaperissa, ja O’Connor (1957 ja 1967) havaitsi 250 000
ankyrimatoyksilod  neliometrilld ~ Pohjois-Walesin ~ havupuumetsissa.  Suomessa
mantyvaltaisissa metsissa &nkyrimatoja on havaittu 30 00090 000 yksilod neliometrilla
(Huhta 1984), niiden yksilomaaran vaihdellessa vuosittain ja sddolojen mukaan (Huhta ym
1986). Ankyrimatoja on pidetty tarkedna osana boreaalisten metsien ravintoverkkoa, silla
niiden biomassan osuus voi olla kuusimetsissdé jopa 30 % maaperdeldaimistén
kokonaisbiomassasta (Huhta & Koskenniemi  1975). Suomalaisten  metsien
ankyrimatolajisto on isoista yksiloméarista huolimatta niukka, silld 95 % &nkyrimadoista
ovat kunttamatoja (Cognettia sphagnetorum) (Huhta 2003).

1.4.2. Sukkulamadot

Sukkulamadot (Nematoda) on runsas ja lajirikas padjakso, jonka lajit ovat alle millimetrista
useisiin kymmeniin senttimetreihin pitki&, jaokkeettomia, ohuita ja usein sukkulanmuotoisia
matoja (Lavelle & Spain 2001). Sukkulamatolajien yhteisiin piirteisiin - kuuluvat
valeruumiinontelo, paksu elastinen epiteeli, voimakas pitkittaislihaksisto, jonka vuoksi
niiden liike on satkivaa sek& solunsisdinen kuonaneritys, jossa kayttokelvottomat aineet
erittyvat soluista suoraan ympdristoon (Coleman & Crossley 1996, Tirri ym. 2001).
Sukkulamadon hermostoon kuuluu nielun ympaérill4 olevan hermorenkaan yksinkertaiset
hermorungot, joissa on runsaasti ganglioita (Tirri ym. 2001, Coleman ym. 2004).

Maaperéssa vapaasti eldvat sukkulamadot ovat alle 0,5 mm mittaisia ja ne voivat olla
herbivoreja, bakteerin- tai sienensyojid, petoja tai omnivoreja. Sukkulamadot eldvat
maaperdn pintakerroksissa maahiukkasten ja juurten tai muiden vastaavien rakenteiden
ympérilla olevassa vesikalvossa (Overgaard Nielsen 1967, Coleman & Crossley 1996).
Sukkulamadot voidaan jakaa neljd&n hajottajayhteison toiminnan kannalta térke&én
ravintobiologiseen ryhmaan: 1) lajeihin, jotka syodvat sienirihmoja ja kasvinjuuria, 2)
bakteerinsyojiin, 3) omnivoreihin sekd 4) petolajeihin, jotka syOvét pééasiassa toisia
sukkulamatoja (Huhta 2003). Naiden lajien tunnistaminen tapahtuu p&&asiassa suuosia
vertailemalla (Huhta 2003, Coleman ym. 2004). Sukkulamatoja on kaytetty
elinymparistonsa yleisen ekologisen tilan indikaattoreina (Bongers 1990, Ettema & Bongers
1993, Freckman & Ettema 1993) niiden monimuotoisen ruokavalionsa vuoksi (Coleman &
Crossley 1996).

Suomalaisen metsamaan pintakerroksessa sukkulamatoja voi olla useita miljoonia
yksil6ita neliometrilld; méntyvaltaisissa metsissa sukkulamatojen yksilomééran on havaittu
olevan neliémetrilla kahden miljoonan yksilon tuntumassa (Huhta ym. 1986). Sukkulamadot
ovat ympadristén muutoksiin hyvin sopeutuneita ja sitkeitd maaperéeldimid, jotka voivat
selvitd erilaisin keinoin pitkista kuivuusjaksoista (Lavelle & Spain 2001).

1.4.3. Niveljalkaiset

Niveljalkaiset (Arthropoda) ovat eldinkunnan runsaslajisin p&éjakso, joilla on jaokkeellinen
kitiinikutikulan peittdm& ruumis ja nivelikk&at raajat. Niveljalkaisten hermosto on ns.
tikapuuhermosto ja raajalisakkeet ovat erikoistuneet monenlaisiin tehtaviin (Tirri ym. 2001).

Niveljalkaisiin maaperaeldimiin voidaan lukea mikroskooppisen pienet punkit (Acari),
hyppyhéntdiset (Collembola) sek& makroskooppiset siirat (Isopoda), kovakuoriaiset
(Coleoptera), ja muut hyonteiset, kuten esimerkiksi sadskien ja karpasten (Nematocera)
toukat, haméahé&kit (Araneae), juoksujalkaiset (Chilopoda), kaksoisjalkaiset (Diplopoda) tai
valeskorpionit (Pseudoscorpionida). Hyppyhantéisid, punkkeja sekd valikoimaa muita
pienid hyonteisia kutsutaan yleisesti mikroniveljalkaisiksi (Coleman & Crossley 1996).
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Hyppyhéntdiset ja punkit ovat yksilomaaraltadn runsaimpia mikroniveljalkaisia (Coleman
& Crossley 1996, Huhta 2003), mutta niill& on vahéainen tai olematon vaikutus maaperén
rakenteeseen toisin kuin makroskooppisilla niveljalkaisilla (Coleman ym. 2004), sill&
mikroniveljalkaiset padsevat liikkumaan pienen kokonsa puolesta maan rakenteiden
vélitiloissa ilman, ettd maan rakenne muuttuu.

Punkit (Acari) ovat hyvin monimuotoinen lahko h&mahakkieldinten luokassa.
Maaritelman mukaan ne ovat yleensa pienid ja pallomaisia elédimid, joiden etu- ja takaruumis
ovat tdydellisesti yhtyneet ja kelikeerit eli ensimmaiset suuosaraajaparit ovat sopeutuneet
pistdimadn, imemaan tai puremaan. Punkkien kehitys tapahtuu munasta kuusijalkaisen
toukkavaiheen ja erilaisten nymfivaiheiden kautta aikuiseksi (Tirri ym. 2001). Maaperassa
punkit voivat edistdd kasvien kasvua syomalla kasvien patogeeneind toimivaa
sienirihmastoa sek& kasveja ravintonaan kéyttavida sukkulamatoja (Gerson ym. 2003,
Coleman ym. 2004). Punkkeja tunnetaan noin 30 000 lajia, jotka luokitellaan kolmeen
lahkoon ja useisiin alalahkoihin, maaperéssa erityisesti sammalpunkkeihin (Oribatida),
petopunkkeihin (Mesostigmata), ja Prostigmata-punkkeihin (Coleman & Crossley 1996,
Huhta 2003).

Sammalpunkit (Oribatida) ovat metsamaaperan tyypillisid punkkeja, jotka sydvat
paéasiassa sienirihmastoa, hajoavaa orgaanista ainetta tai molempia (Huhta 2003). Coleman
& Crossleyn (1996) mukaan sammalpunkit ovat erikoinen maaperaeldinryhma, sillé ne ovat
yksilomaaraltaan suuri ryhma, ne ovat nuoruusvaiheiden suhteen monimuotoisia seké niilla
on suhteellisen hidas lisdantymissykli. Sammalpunkeilla on yleisesti yhdestd kahteen
sukupolvea vuodessa, ja naaraat eivat muni kovin montaa munaa kerrallaan (Coleman ym.
2004). Sammalpunkkien yksilomaaré on suurimmillaan kesdkuukausien aikana, ja huippu
on aikuisten osalta syyskuussa (Reeves 1967, Wallwork 1967, Coleman & Crossley 1996).
Suomalaisissa mantymetsissa sammalpunkkeja voi neliometrilla olla keskimaarin 200 000
350 000 yksiléa (Huhta ym. 1986), ja niilla on oletettu olevan metsén sienirihmaston ja
bakteerien kasvun suhteen suuri ekologinen merkitys (Engelmann 1961). Sammalpunkit
vaikuttavat orgaanisen aineen hajoamiseen ja ravinteiden kiertoon epdsuorasti laiduntamalla
mikrobipopulaatioita tai pienentdmalla kasveista perdisin olevaa kariketta (Petersen &
Luxton 1982, Seastedt 1984).

Sammalpunkeilla on kalkista ja proteiineista koostuva ulkoinen tukiranka, kutikula,
jonka rakennusainekset ovat perdisin sammalpunkkien syomén sienirihman sisaltamista
kalkkikiteistd (Coleman & Crossley 1996). Sammalpunkit voidaan jakaa tutkimusten
perusteella ruokavalion mukaan viiteen erilaiseen ryhmaan: kasvinlaiduntajat (herbivorous
grazers), sienenlaiduntajat (fungivorous grazers), kasvin- ja sienenlaiduntajat (herbo-
fungivorous grazers), sienenimijat (fungivorous browsers) ja opportunistiset kasvin- ja
sienenlaiduntajat (opportunistic herbo-fungivores) (Siepel & de Ruiter Dijkman 1993,
Coleman & Crossley 1996). Naissa laiduntajapunkit (grazers) pystyvét sulattamaan seka
solukalvon ettd solusisallén — imijat (browsers) pelkastaan solusisallon.

Petopunkit (Mesostigmata) ovat sammalpunkkeihin verrattuna huomattavasti
vahalajisempi ja yksilomaaraltdén pienempi punkkiryhmé. Niiden suuosat eli kelikeerit ovat
erikoistuneet lavistdmiseen, imemiseen ja repimiseen (Wallwork 1967). Suomalaisessa
mantymetsdmaassa petopunkkeja voi olla 10 000-20 000 yksiléa neliometrilla (Huhta ym.
1986). Maaperadssé elévistd petopunkeista l&dhes kaikki ovat saalistajia, mutta myos
muutamia sienirihmaa ja kasvimateriaalia ravintonaan kayttavid lajeja on olemassa
(Wallwork 1967, Coleman & Crossley 1996). Suurimmat lajit elavét pienilla niveljalkaisilla
ja niiden munilla, kun taas pienemmat lajit syovat yleensa sukkulamatoja. Useiden
petopunkkilajien on havaittu eldvén l&heisessd yhteydessa erdiden hyonteislajien kanssa,
mistd johtuen osa lajeista on my06s hyviad habitaatin ja maaperén tilan bioindikaattoreita
(Karg 1982, Hunter & Rosario 1988, Coleman & Crossley 1996).
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Kolmas metsamaaperdssa yleinen punkkiryhma on Prostigmata. Niitd voi olla
suomalaisessa mantymetsdémaassa 30 000—80 000 yksilod neliometrilld (Huhta ym. 1986).
Prostigmata-punkkilajeista monet ovat petoja, mutta osa el&a sieniravinnolla (Wallwork
1967, Coleman & Crossley 1996). Sienid syovilla Prostigmata-punkeilla kelikeerit ovat
pienet ja stiletin omaiset, joilla ne péaédsevat lavistdamaan soluseindn, isompien punkkien
keskittyessd muiden niveljalkaisten ja sukkulamatojen syémiseen (Coleman & Crossley
1996). Prostigmata-punkkien merkityksestd maaperén toimintaan tiedetddan vain vahan.
Maaperdssa niiden biomassa on harvoin suuri ja tasté johtuen niiden osuus maahengityksessa
jaa pieneksi (Luxton 1981, Kethley 1990). Populaatioiden koon kasvaessa niilla voi olla
merkitysta niiden ruokavalioon kuuluviin sieniin, sukkulamatoihin tai mikroniveljalkaisiin,
mutta tdman vaikutuksen suuruutta ei tunneta (Coleman ym. 2004).

Hyppyhéntdiset (Collembola) ovat pienten kuusijalkaisten  muodostama
niveljalkaislahko (Tirri ym. 2001, Huhta 2003). Niiltd puuttuvat verkkosilmét,
malpighinputket ja primaarisesti my0s siivet. Liséksi erona muihin kuusijalkaisiin ovat
suuosat, jotka eivat ole hyppyhantdisilla raajasyntyisia vaan paansisdisesti syntyneita.
Hyppyhéntdisten vatsapuolella takaruumiin neljannesséd jaokkeessa on kaksihaarainen
lisdke, hyppyhanko, jonka avulla eldin pakenee vaaran uhatessa. Lepoasennossa
hyppyhanko on kolmannen jaokkeen lisékkeiden lukitsemana ja tarvittaessa eldin laukaisee
lukituksen, jolloin hanko oikenee ja el&in ponnahtaa nopeasti ilmaan (Tirri ym. 2001, Huhta
2003).

Useat hyppyhéntdislajit ovat opportunisteja, jotka kykenevdt nopeaan
populaatiokasvuun suotuisissa oloissa (Coleman & Crossley 1996). Osa lajeista on
biseksuaaleja ja osa lisdéntyy partenogeneettisesti (Lavelle & Spain 2001). Hyppyhantéisia
VoI tavata suurina maarind erityisesti lopputalven aikaan lumihangen pééalla (Coleman &
Crossley 1996), mutta tdmé& erikoisuus koskee vain muutamaa lajia. Suomessa
hyppyhantdisten yksilomaara mantyvaltaisissa metsissa asettuu keskimaarin 40 000-80 000
yksilon valiin neliometrilla (Huhta ym. 1986).

Hyppyhéntdiset elavat karikkeessa tai maaperén ylimmén 10-15 cm kerroksen maa-
ainesten vaélisissé huokosissa, joissa niiden padasialliseen ruokavalioon kuuluvat hajoava
kasviaines ja siind elavat mikrobit, mutta myos sukkulamadot ja sienirihmat (Coleman &
Crossley 1996, Lavelle & Spain 2001)). Vaikka hyppyhéntéisia pidetddn monien saalistajien
paaasiallisena ravintona, niiden merkitys on pelkkana saaliina olemista suurempi: suuren
populaatiokoon ja kasvun nopeuden perusteella arvellaan, ettd hyppyhéntéisilla on suuri
rooli mikrobien ja sienirihmaston dynamiikassa. Hyppyhéntdisten on havaittu suosivan
tiettyj& sienilajeja ravintonaan, jolla on vaikutusta sieniyhteisoon ja siten epésuorasti
maaperan hajotustoimintaan ja aineiden kiertoon (Moore ym. 1987, Coleman & Crossley
1996). Toisaalta sienten syominen voi lisatd sienirihmaston kasvua ja aktiivisuutta (Coleman
& Crossley 1996). Lisdksi on havaittu, ettd hyppyhantéisilla on merkitystd myds typen
mineralisaatiossa, maahengityksessd, liuenneen orgaanisen hiilen huuhtoutumisessa ja
kasvien kasvamisessa (Filser 2002, Coleman ym. 2004).

1.5. Maalaikun eristaminen ymparoivasta maaperasta

Maalaikun eristdaminen (Trenching-késittely) tapahtuu kenttioloissa rajaamalla tai
“aitaamalla” koealueiden maaperd ymparoivéasta maaperédstd. Maalaikun eristamisen avulla
pyritddn selvittdmaan esimerkiksi autotrofisen ja heterotrofisen hengityksen suhdetta
maaperan hengityksessa. Maapala rajataan ymparoivasta maaperasta kaivamalla kapea ura
teravalla teralla koealan ympérille ja koeala eristetddn ymparistostd esimerkiksi kankaalla,
joka estda juurten (ja sienijuurten) kasvun, mutta sallii kuitenkin veden ja ravinteiden
virtauksen ymparistosté koealalle ja painvastoin.
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Tomotsune ym. (2013) rajasi koealat 40 cm syvyydelle maahan asetetulla, 0,5 cm
paksulla, polyetyleenilevylld erottaakseen maaperahengityksen osatekijat eli juurten ja
kuluttajien hengityksen toisistaan. Tomotsune ym. (2013) kéyttivat menetelmind myds
juurten biomassan regressiomenetelmad (Wang ym. 2009) ja juurten poistamismenetelmaa
(Ruehr & Buchmann 2010). Kayttamalla maaperan hiilidioksidipaastoa ja juurten biomassaa
muuttujina, juurten biomassan regressiomenetelmassa lineaarisella regressioyhtélolla
lasketaan kuluttajien hengityksen osuus maahengityksesta. Juurten poistamismenetelméssa
maahan asetetaan pussi, jonka sisédén juuret eivat paase kasvamaan ja jonka sisapuolelle
asetetusta juurettomasta maasta mitataan kuluttajien hengitystd. Maaperdn eristamisen
havaittiin kuitenkin olevan paras tapa selvittdd kuluttajien hengityksen osuutta (Tomotsune
ym. 2013).

Siira-Pietikdinen ym. (2003) havaitsivat, ettd maaperan eristdminen aiheutti muutoksia
boreaalisen metsan sienten yhteisdrakenteessa seka hyppyhéntédisten populaatioissa
vahentdmalld niiden yksilomaarid. Taméan liséksi sienten biomassa vaheni maaperan
orgaanisessa pintakerroksessa kasittelyn myo6td. Tutkimuksessa havaittiin - myds, etté
mannyn taimien typpipitoisuus lisd&ntyi maaperdn eristdmisen vaikutuksesta.
Mykorritsayhteyksien eristdiminen koealasta selittdd osaltaan hajottajaelididen ja
hajotusprosessien muutoksia, joita tapahtuu maaperdn mekaanisen hairitsemisen,
esimerkiksi maan muokkauksen seurauksena (Siira-Pietik&inen ym. 2003).

Maaperén eristamiselld on kuitenkin havaittu olevan menetelménd joitakin haasteita
(Hanson ym. 2000, Kuzyakov 2006, Tomotsune ym. 2013). Katkotut juuret voivat selviytyé
ja jatkaa hengittdmisté vield jonkin aikaa leikkaamisen jalkeen, koealueen olot voivat erota
eristetyn ja eristaméattomien alojen valill& esimerkiksi maaperan lampdtilan ja vesiolojen
suhteen sekd koealan orgaanisen aineen maard voi lisddntyd maalaikun eristdmisen
aiheuttamien kuolleiden juurten tuottaman orgaanisen aineen vuoksi. Toisaalta maaperan
eristdimiselld saadaan kohtuullisen pienelld vaivalla ja tarkemmin havaittua kausittaisen
vaihtelun merkitys maahengityksessd, joten metsamaahan perustetuilla koealoilla maaperén
eristimistd pidetddn sopivana menetelména maahengityksen osatekijéiden selvittdmisessa
(Tomotsune ym. 2013).

1.6. Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten puiden, niiden sienijuurten ja metsdn muun
kasvillisuuden valisten yhteyksien manipuloiminen nakyy maaperan hajottajaeldinyhteison
runsaudessa ja rakenteessa. Tutkimuksessa aiheutettiin hdirid maaperdn luonnollisiin
energia- ja ravinnevirtoihin, ja se toteutettiin maastossa ns. trenching-kasittelyjen avulla,
jolla tarkoitetaan koealojen maaperan eristamistd ymparistostaan tietyn silmakoon verkoilla.
Tutkimuksessani selvitettiin, kuinka puiden juurierityksen estdminen vaikuttaa maaperéan
elaimista ankyrimatojen, sukkulamatojen ja mikroniveljalkaisten runsauteen sek& maaperan
happamuuteen, kosteuteen ja orgaanisen aineen madrédadn. Hypoteesini mukaan
maaperaeldinten runsaus pienenee, kun puiden syo6ttdmien hiiliyhdisteiden mé&éra
maaperéssa vahenee. Eristdimisen my6td maaperan ravintoresurssit vahenevét, kun puiden
tuottama hiilisyote katkeaa.

Tutkimukseni on osa Dosentti Jussi Heinonsalon (Helsingin yliopisto) ym.
tutkimusprojektia (The interactions between trees and ground vegetation for organic
nitrogen uptake via ericoid and ectomycorrhizal fungi (NITROFUNGI)), jossa on
tarkoituksena tutkia kenttdoloissa, miten puiden maan alle sy6ttdmat hiiliyhdisteet
vaikuttavat maaperéstd vapautuviin kaasuihin, aluskasvillisuuteen, orgaanisen aineen
hajotukseen seka sienijuurten vélityksell& tapahtuvaan orgaanisen typen kiertoon.
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2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Koealat ja maanaytteiden otto

Aineisto kerattiin Juupajoen Hyytialan SMEAR II-tutkimusasemalle perustetuilta koealoilta
(ETRS - TM35FIN: N:6860178,750, E:357267,500). Tutkimusalue sijoittuu pohjoiselle
havumetsavyohykkeelle, jonka valtapuulajina on metsdéménty (Pinus sylvestris), ja jonka
kenttédkerroksen yleisimmét varvut ovat puolukka (Vaccinium vitis-idaea) ja mustikka (V.
myrtillus). Maapera koealoilla on Kivista moreenia.

Koealat oli késitelty kolmella eri tavalla: ei eristamistd, 50 um trenching-kangas
(kankaan silmikoko on 50 um) ja 1 um trenching-kangas (kankaan silmékoko on 1 um).
Koealat, joilla kankaita ei ole, toimivat kontrollialoina. Jokaista ké&sittely& oli kuusi toistoa,
kaksi kullakin lohkolla, joten kokeen N = 18. 50 um kankaasta péddsee sienirihmasto lépi,
putkilokasvien juuret eivit, 1 pm kankaasta ei padse kumpikaan lipi.

Koealoilta on aiemmin mitattu saannéllisesti hiilidioksidi- (CO?), metaani- (CHa4),
typpioksiduuli- (N20) ja VOC-kaasupitoisuuksia (volatile organic compound; haihtuvat
orgaaniset yhdisteet). Taman liséksi hiilen isotooppimaarityksid on tehty autotrofisen ja
heterotrofisen hengityksen erottamiseksi toisistaan.

Koealojen koko on 90 x 90 cm, ja niiden keskelld on kaulus tutkimuksen aikaisemman
vaiheen kaasumittauksia varten. Kauluksen halkaisija on 30 cm. Koealat oli perustettu siten,
ettd koealojen reunoille maahan oli kaivettu urat vahintadan 40 cm syvyyteen asti, johon 50
ja 1 pum-silmékoon kankaat oli asetettu. Koeala on siis rajattu kankaalla maanpinnan
alapuolelta, lukuun ottamatta kontrollialoina toimivia koealoja, joissa kangasta ei ole.
Tamaén tutkimuksen koealoille oli jatetty koealan luontainen pintakasvillisuus.

Aineisto hankittiin kyseisestd kokeesta ottamalla maandytteitd, joista eroteltiin
tutkittavat eldimet. Aineistoa keréttiin koealoilta kahdesti. Ensimmaéiset néytteet otettiin
13.6.2016 ja toiset 4.10.2016. Naytteet keréattiin koealoilta, jotka sijaitsevat kolmella eri
lohkolla samassa metsikgssé.

Jokaiselta koealalta otettiin molemmilla ndytteenottokerroilla satunnaisesti kuusi
maaperékairallista (25 cm?) maandytteitd vahintddn 4 cm syvyydelle. N&ma ndytteet
satunnaistettiin neljd&n muovipussiin siten, ettd kolmeen tuli yksi maandyte ja yhteen kolme
kairallista naytteitd. Naistd kolme ndytettd siséltdvan pussin maa-aines homogenoitiin, ja
siitd madritettiin maaperdn ominaisuuksia sek& sukkulamatojen yksilomaara. Kaksi
kolmesta yksittaisesta ndytteestd kaytettiin ankyrimatojen yksiloméaran sekda koon
selvittdmiseen, ja viimeisestd ndytteestd selvitettiin mikroniveljalkaisten yksilomaara.
Maandytteet kuljetettiin ndytteenoton jalkeen kylmélaukuissa laboratorioon, ja ndytteet
séilytettiin kylmahuoneessa (+4 °C) ennen analyyseja.

2.2. Naytteiden kasittely

Sukkulamadot eroteltiin markasuppilomenetelmallda (Sohlenius 1979) homogenoidun
maandytteen kahdesta 5 g:n osanéytteestd, jotka levitettiin tasaisesti metalliverkon p&éalla
oleville huokoisille papereille. Verkko asetettiin vedelld taytettyyn suppiloon siten, ettd
vedenpinta oli juuri maandytteen tasalla. Erottelu kesti noin 12 tuntia. Sukkulamadot
kulkeutuivat vedelld kyllastetystd maandytteestd suppilon alla olevaan koeputkeen.
Sukkulamatojen yksilomaarat laskettiin  ndytteistd preparointimikroskoopin avulla,
sukkulamatojen ollessa vielé elédvind. Kesén laskenta tapahtui 14.6.2016 ja syksyn 10.—
13.10.2016. Sukkulamatojen yksilom&arat muunnettiin 10 g maanéytettd vastaaviksi, jotta
erilaisia vertailuja olisi havainnollisempi tehda.

Ankyrimadot  eroteltiin  kahdesta maandytteesta  markasuppilomenetelmalla
(O’Connor 1957), jossa maaperédnayte laitettiin verkkokorissa kylmalla vedella taytettyyn
suppiloon yl@salaisin, ja johon liitettyyn koeputkeen ankyrimadot péatyivat hehkulampuilla
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(teho 40 W) lammitettdvastda maandytteestd. Menetelmé perustuu ankyrimatojen omaan
lilkkeeseen pois lampenevéstd maandytteestd. Hehkulamppujen tehoa saddettiin siten, etta
naytteita lammitettiin ensin pienelld teholla tunnin ajan ja tehoa lisattiin puolen tunnin valein
siten, ettd viimeisen tunnin hehkulamput lammittivat taydella teholla. Erottelu kesti
kaikkiaan nelja tuntia. Eldvien ankyrimatojen yksiloméaarat laskettiin kokoluokittain
preparointimikroskoopin avulla. Kesan néytteet laskettiin 14.6.2016 ja syksyn 6. —
7.10.2016.

Ankyrimatojen pituudet muunnettiin biomassaksi kaavalla, jossa &ankyrimadon
pituudesta saadaan tuoremassa mikrogrammoina (6,21 * ankyrimadon pituus (mm)83 =
ankyrimadon tuoremassa (pg)) (Abrahamsen 1973). Muunnos tehtiin kokoluokittain
lajiteltujen ankyrimatojen keskimaaréisen pituuden ja yksilomaarén perusteella.

Mikroniveljalkaisten erottelemisessa kéytettiin - kuivasuppilomenetelmad (high
gradient -menetelmd) (Macfadyen 1961), jossa néytteitd lammitettiin hitaasti ja lampdétilaa
tietokoneen avulla kontrolloiden, kunnes maandytteet olivat kuivia ja noin +42 °C:n
lampdisia (23.6.2016 ja 13.10.2016). Erotellut maaperédeldimet séilottiin 70 % etanoliin
tunnistusta odottamaan. Molempien néytteenottokertojen ndytteiden tunnistus ja
yksilomaarien laskeminen tehtiin preparointimikroskoopin avulla marraskuun 2016 aikana.

Molemmilla ndytteenottokerroilla maaperasta mitattiin myos maa-aineksen kosteus,
orgaanisen aineen méaard sekd pH. Maa-aineksen kosteus maédritettiin punnitsemalla
osandytteet ennen ja jalkeen kuivattamisen (70 °C). Maaperdn orgaanisen aineen méaara
selvitettiin punnitsemalla kuivatut osandytteet ennen ja jalkeen polttamisen (4 tuntia, 550
°C). Maaperén pH mitattiin 5 g maaperanaytteesta pH-mittarilla (VWR Phenomenal pH
1000 H). Maaperdn pH:n mittauksessa kunkin koealan homogenoidusta maandytteesté
valmisteltiin kaksi ndytettd mitattavaksi. Viiden gramman osandyte sekoitettiin 50 ml
ionivaihdettua vettd ja ndytteiden annettiin seistd tunti, jonka jalkeen pH mitattiin. Kesén
mittaukset tehtiin 15.-16.06.2016 ja syksyn 14.10.2016.

2.3. Aineiston tilastollinen analysointi

Tutkimusaineisto koostui kahtena néytteenottokertana (kesé ja syksy) hankituista
maandytteistd, jotka otettiin 18:lta eri koealalta ja joita oltiin kasitelty kolmella eri tavalla.
Eri kasittelyjen (0 = kontrolli — ei verkkoa, 1 = 50 um:n verkko, ja 2 = 1 um:n verkko
ympardimassd koealaa) ja ndytteenottoajankohdan (kesa 13.6.2016 ja syksy 4.10.2016)
vaikutusta maaperéeldinten runsauteen testattiin toistomittausten varianssianalyysilla
(ANOVA). Parittaiset vertailut tehtiin Tukeyn HSD -testilla. Testien oletuksiin kuuluvat
aineiston normaalisuus (Kolmogorov-Smirnovin testi) ja varianssien yhtdsuuruus (Levenen
testi) testattiin ennen varsinaisten testien tekemistd. Kutakin koealaa edusti tilastollisissa
analyyseissa keskiarvo. Tilastolliset testit tehtiin IBM SPSS statistics-ohjelmistolla (versio
24).

3. TULOKSET

3.1. Maan ominaisuudet

Maan orgaanisen pintakerroksen happamuudessa, kosteudessa eik& orgaanisen aineen
madréssa ollut eroja kasittelyjen vélilld (Taulukko 1). Maaperan pH oli keskiméaarin 4,4
(£ 0,12 S.D.) kesén ja syksyn mittauksissa. Maaperéan kosteusprosentti oli keskimééarin 57 %
(9,6 S.D.). Maanaytteisté oli 62 % (+ 14,8 S.D.) orgaanista ainetta.



16

3.2. Ankyrimadot

Ankyrimatojen yksiloméarissé ei havaittu eroa késittelyjen valilla (Kuva 1, Taulukko 2).
Ankyrimatoja oli enemman syksylla kuin kesalla (Kuva 1, Taulukot 2 & 3).

25000 r
©
s
= 20000
E
L
=k 15000 F )
c Kesa
QL9
S'3 10000 f { m Syksy
cU Nt
Ol |
s 5000 |
4
<

0
Kontrolli 50 ym 1 um

Kasittely

Kuva 1. Ankyrimatojen (Enchytraeidae) yksilomaarat kesan ja syksyn naytteenotoissa (X + S.E.).

Kasittelyt (n = 6): Kontrolli = ei verkkoa, 50 um = 50 um silmédkoon verkko ja 1 um =1 um
silmakoon verkko maassa koealan ymparilla.

Ankyrimatojen biomassoissa ei ollut eroa kasittelyjen vililla (Kuva 2, Taulukko 2).
Ankyrimatojen biomassa oli yksilomairan tavoin suurempi syksyn (x = 0,54 g m?2 + 0,18
(S.E.)) naytteenotossa verrattuna kesan (x = 1,97 g m? + 0,49 (S.E.)) naytteenottoon (Kuva
2, Taulukko 2).
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Kuva 2. Ankyrimatojen (Enchytraeidae) tuoremassat kesan ja syksyn naytteenotoissa (X + S.E.).

Kasittelyt (n = 6): Kontrolli = ei verkkoa, 50 um = 50 pum silmékoon verkko, ja 1 um =1 pm
silmékoon verkko maassa koealan ympérill&.
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3.3. Sukkulamadot

Sukkulamatojen yksilomaarat eivat eronneet kasittelyjen vélilla (Kuva 3, Taulukko 2). Eroa
sukkulamatojen yksiloméaérassa ei ollut myoskéan ajan suhteen (Taulukko 2). Koealojen
maaperdn 10 g maandytteessd sukkulamatoja oli keskimadrin 294 + 75 (S.E.) yksiloa
(Taulukko 3).
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Kuva 3. Sukkulamatojen (Nematoda) yksiloméaérat kesén ja syksyn néytteenotoissa (x = S.E.).
Kasittelyt (n = 6): Kontrolli = ei verkkoa, 50 um = 50 pm silméakoon verkko, ja 1 yum =1 pm
silmékoon verkko maassa koealan ympérill&.

Sukkulamatojen yksilomé&érat maan orgaanisen aineen maardan suhteutettuna eivét
my0dsk&an eronneet kasittelyjen valilla eivétka ajan suhteen (Kuva 4, Taulukko 2). Yhdessé
grammassa orgaanista ainetta oli keskiméérin 51 + 14 (S.E.) sukkulamatoa (kesalla 54 + 17
(S.E.) jasyksyll& 48 £ 10 (S.E.)).
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Kuva 4. Sukkulamatojen (Nematoda) yksilomaardt maaperan orgaaniseen aineeseen (0.a.)

suhteutettuna kesan ja syksyn ndytteenotoissa (x + S.E.). Késittelyt (n = 6): Kontrolli = ei

verkkoa, 50 um = 50 pm silmékoon verkko, ja 1 pm = 1 pm silmékoon verkko maassa koealan
ymparilla.
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Taulukko 1. Toistomittausanalyysien tulokset (F (p)) maaperan ominaisuuksille. Kasittelyt
(n = 6): kontrolli, 50 um:n verkko ja 1 pm:n verkko. Mittausajankohtien lukumé&aré on kaksi

(2) (kesd ja syksy).

Késittely Aika Interaktio
(kasittely x aika)
F (p) F (p) F (p)
Maaperan pH 0,57 (0,575) 7,03(0,018) 0,17(0,849)
Maaperan kosteus (%) 0,85(0,448) 1,02 (0,328) 0,74 (0,495)
Maaperén orgaaninen aineméaara 0,92 (0,420) 3,62 (0,076) 1,20 (0.328)

(%)

Taulukko 2. Toistomittausanalyysien (ANOVA) tulokset (F (p)) maaperéeléinten yksilémaarille ja
50 pum:n verkko ja 1 um:n verkko.
Mittausajankohtien lukumaaré on kaksi (2) (kesd ja syksy).

biomassoille. Kisittelyt (n

= 6): kontrolli,

Kaésittely Aika Interaktio (kasittely x
aika)
I _ F (p) F (p) F (p)
Ankyrimatojen (Enchytraeidae) 1,95(0,401) 35,17 (<0,001) 3,22 (0,069)
yksilomaara
AnkyrlmatOJen (Enchytraeidae) 1,25 (0,314) 35,4 (<0,001) 2,32 (0,133)
biomassa
Sukkulamatojen (Nematoda) 0,97 (0,401) 2,57 (0,130) 0,09 (0,919)
yksilomaara
Sukkulamadot (Nematoda)
orgaanista ainetta kohti 0,15 (0,861) 0,56 (0,466) 0,27 (0,770)
Mikroniveljalkaisten (Arthropoda) 4 4q ( 913) 39,19 (<0,001) 0,44 (0,655)
kokonaisyksilomaara
Punkkien (Acari)
kokonaisyksiloméara 0,03 (0,971) 19,6 (<0,001) 0,67 (0,698)
Oribatida-punkit 0,01 (0,993) 11,07 (<0,005) 0,27 (0,768)
Mesostigmata-punkit 0,49 (0,624) 45,74 (<0,001) 0,09 (0,912)
Prostigmata-punkit 0,94 (0,414) 21,6 (<0,001) 1,30 (0,301)
Nuoret punkit (juvenile) 0,17 (0,845) 13,7 (0,002) 0,71 (0,506)
Hyppyhantaisten (Collembola) a5 6 449) 89,29 (<0,001) 0,46 (0,638)
yksiloméaéara
Muiden mikro- ja
makroniveljalkaisten seké 0,19 (0,827) 3,34 (0,088) 2,93 (0,084)
nilvidisten yksilomaara
Kaikki mikro- ja
makroniveljalkaiset sekd nilvidiset 0,05 (0,950) 29,0 (<0,001) 0,43 (0,661)

yhteensé
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3.4. Mikroniveljalkaiset

Mikroniveljalkaisten kokonaisyksilomaarissa ei ollut eroja kasittelyjen vélilla (Kuva 5,
Taulukko 2). Mikroniveljalkaisia oli runsaammin syksylla kuin kesalla (Kuva 5, Taulukot 2
& 3).

Koealoilta (n = 18) otetuista maandytteissa tavattiin molempina ajankohtina (kesa ja
syksy) 18 niveljalkaisryhman ja yhden nilvidsryhman edustajia niin aikuisina, toukkina kuin
muina nuoruusvaiheinakin. Punkkeja (Acari) tavattiin nuoruusvaiheina sekéd aikuisina
sammal- (Oribatida), peto- (Mesostigmata) ja Prostigmata-punkkeihin luokiteltuina.
Hyppyhéntdiset (Collembola) olivat my6s runsas mikroniveljalkaisryhma. Yhdistetyssa
muiden niveljalkaisten ryhmdssd tavattiin niin aikuis- kuin toukkavaiheessakin
kovakuoriaisia (Coleoptera), luteita (Heteroptera) ja kaskaita (Auchenorrhyncha).
Toukkavaiheessa tavattiin sd&skid (Nematocera) ja kérpasia (Brachycera). Aikuisvaiheessa
tavattiin esinyonteisia (Protura), loispistidisia (Parasitica), hdméahakkeja (Araneae), lukkeja
(Opiliones), kirvoja (Aphididae), ripsidisia (Thysanoptera) ja juoksujalkasia (Chilopoda)
Liséksi naytteissa tavattiin kotiloita (Gastropoda) (Liitteet 1 & 2).
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Kuva 5. Mikroniveljalkaisten kokonaisyksilomaarat kesan ja syksyn ndytteenotoissa (x = S.E.).

Kasittelyt (n = 6): Kontrolli = ei verkkoa, 50 um = 50 pum silmékoon verkko, ja I pm =1 um
silmékoon verkko maassa koealan ymparilla.

Punkkien kokonaisyksiloméaarissé ei ollut eroa kasittelyjen vélilla (Kuva 6, Taulukko
2). Punkkeja oli syksyn ndytteenotossa enemman kuin kesan naytteenotossa (Kuva 6,
Taulukko 3).
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Kuva 6. Punkkien (Acari) yksilomaarat kesén ja syksyn naytteenotoissa (X = S.E.). Késittelyt (n = 6):

Kontrolli = ei verkkoa, 50 um = 50 um silméikoon verkko, ja 1 um = 1 um silmékoon verkko
maassa koealan ymparilla.

Erilaisten punkkien ja niiden nuoruusvaiheiden sek& muiden naytteissé olleiden mikro-
ja makroniveljalkaisten sekd nilvidisten yksilomaarissa ei ollut eroa kasittelyjen vélilla
(Kuva 7). Sammalpunkkien yksiloméaérissé ei ollut eroja kasittelyjen valilla (Taulukko 2).
Sammalpunkkeja oli syksylla enemman kuin kesélla (Taulukot 2 & 3). Petopunkkeja oli
my0s syksylla enemmén kuin kesalla (Taulukot 2 & 3). Kaésittelyjen vélilla ei niidenkaan
kohdalla ollut eroja (Taulukko 2) Prostigmata-punkit, nuoret punkit ja hyppyhantaiset olivat
syksyn néaytteenotossa runsaampina kuin kesélla (Taulukot 2 & 3). Hyppyhantaisten
yksiloméarat eivat vaihdelleet  késittelyjen  valilla  (Taulukko 2). Muiden
mikroniveljalkaisten yksilomaarét eivat eronneet ajankohdan suhteen (Taulukot 2 & 3).
Hajonta oli suurta koealojen valilla.
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Kuva 7. Mikroniveljalkaisryhmien yksilomaarat kesén (K) ja syksyn (S) ndytteenotoissa (x = S.E.).

Kasittelyt (n = 6): Kontrolli = ei verkkoa, 50 um = 50 pm silmékoon verkko, ja 1 pm =1 pm
silmékoon verkko maassa koealan ymparilla.
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Taulukko 3. Maaperéelainryhmien keskiméaaraiset yksilomaarét kaikilla koealoilla yhteensa kesan ja
syksyn ndytteenotoissa (x. £ S.E.). Sukkulamatojen yksilomaara 10 g maandytteessa ja muiden
ryhmien yksilomaarit neliometrin (m?) alalla.

Néaytekoko Yksilomaara
Kesa Syksy
® S.E. . S.E.

Sukkulamadot (Nematoda) 109 340 +110 250 +40

Ankyrimadot (Enchytraeidae) m? 7 560 +2 260 16 440 + 3 860

Mikroniveljalkaiset (Arthropoda) m? 79 180 + 34 900 240 560 +47 760

Punkit (Acari) m? 66 510 +30470 173910 + 36 180

Oribatida-punkit m? 46 760 +23130 92 980 +14 130

Mesostigmata-punkit m? 6 360 +1910 20 620 +2 480

Prostigmata-punkit m? 300 +110 11930 +1 320

Punkit (juvenile) m? 13 130 +5310 56 330 +18 250

Hyppyhéntaiset (Collembola) m? 9 040 + 2880 64 130 +10 320
Muut mikro- ja

makroniveljalkaiset m? 3620 1550 2510  +1270

(Arthropoda) seka nilviaiset
(Mollusca)

4. TULOSTEN TARKASTELU

Puiden juurierityksen estdminen ei vaikuttanut maaperadn eiké maaperaelaimiin. Koealoilla,
joilta puiden juuret ja sienijuuri oli eristetty seka aloilla, joille puiden juuret eivat paésseet,
ei havaittu eroa kontrollialoihin verrattuna maaperaeldinten yksilomaarissa eikd maaperan
ominaisuuksissa. Tutkimustulosten perusteella metsdmaaperé vaikuttaa olevan varsin hyvin
puskuroitunut systeemi, ja puiden maan pinnan alle tuottamat hiiliyhdisteet eivét vaikuta
juurikaan maaperaeldinten runsauteen, vaan maaperdssa riittdd ravintoresursseja
maaperaeldimille myos puiden hiiliyhteyden katkeamisen jéalkeen.

Erityisesti mikroniveljalkaisten ja dankyrimatojen yksilomaarat olivat syksyn
mittauksissa suurempia kuin kesdn mittauksissa. Tama tukee myds aiempia havaintoja
ankyrimatojen populaatioiden syksyisesta runsaudesta (O’Connor 1967) sekd punkkien
(Wallwork 1967) ja hyppyhantdisten (Hale 1967) vastaavasta populaatioiden kasvusta
syksyisin. Kasvukaudella ravintoa on enemman saatavilla ja sitd mydten myos
lisdédntyminen onnistuu kesdkaudella paremmin (Crossley & Hoglund 1962, Coleman ym.
2004).

Aiemmissa kokeen tutkimuksissa on havaittu, ettd puiden maan pinnan alle sy6ttdmien
hiiliyhdisteiden estaminen vahensi selvasti maaperan CO2-vuota erityisesti koealoilta, joilla
aluskasvillisuus oli leikattu pois (Heinonsalo ym. 2017). Liséksi tutkimuksissa havaittiin,
ettd vaikka juurten ja sienirihmaston paasy koealoille oli estetty, maahengitys palasi
normaalin aluskasvillisuuden koealoilla kolmessa vuodessa ennalleen kontrollikasittelyjen
tasolle. Taman perusteella Heinonsalo ym. (2017) paattelivat, ettd aluskasvillisuus vaikuttaa
merkittavasti metsamaan maahengitykseen. Tamén tutkimuksen ndytteet otettiin koealoilta,
joille oli jatetty metsan normaali aluskasvillisuus eli aloilta, joiden maahengitys oli
aiemmissa kokeen tutkimuksissa palannut kontrollikasiteltyjen tasolle. Tassé tutkimuksessa
maahengitysta ei kuitenkaan mitattu, mutta maaperén elédimissé eikd maan ominaisuuksissa
ollut eroja kasittelyjen valilla, mika tukee Heinonsalon ym. 2017 tuloksia.

Maan eristdmisen lisdksi puiden maan alle syéttdmien hiiliyhdisteiden vaikutusta
sienijuuren ja muiden maaperan kuluttajien hengitykseen on tutkittu kaulaamalla puita
rinnan korkeudelle ja télla tavoin katkaisemalla puiden hiilisyote ilman, ettd maaperaan
kajotaan (Hogberg ym. 2001). Kaulaamisella tarkoitetaan puun kuoren poistamista
ksyleemiin eli johtosolukon puuosaan asti, jolloin fotosynteesissd syntyneiden tuotteiden
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kulkeutuminen puiden juuriin katkeaa. Hogberg ym. (2001) havaitsivat maahengityksen
olevan 54 % vahaisempi kaulattujen puiden aloilla verrattuna kaulaamattomien puiden
koealoihin, kun kasittelysté oli kulunut 1-2 kuukautta. Viiden paivéan kuluttua kaulaamisesta
maahengitys oli laskenut 37 % kontrollialoihin verrattuna (Hogberg ym. 2001). Hiilisy0tteen
vaikutus maahengityksessa on siis merkittdva. Tama viittaa myos siihen, ettd maaperén
ravintoresurssit vahenevat hiilisyotteen katkeamisen myota.

Kokeen perustamisesta ja maaperén eristamisesta oli ndytteenottojen aikaan kulunut 3
vuotta, joten on mahdollista, ettd aluskasvillisuus on ehtinyt korvaamaan yleisemmin
hiilivirtoja kasvillisuudesta maaperdén. Samalla aluskasvillisuus on paassyt paremmin
hyddyntamaan puilta vapautunutta neste- ja ravinnevarantoja, joiden myoéta aluskasvillisuus
on saanut Kilpailussa etua aiemmin vallinneeseen tilanteeseen ndhden. N&mé& puilta
vapautuneet neste- ja ravinnevarannot olivat mahdollisesti lisdnneet aluskasvillisuuden
kasvua. Tasté ei kuitenkaan ole koealoilta mitattua aineistoa. Koealoille jadneet puiden
juuret ja niiden jattdma kuollut orgaaninen aine (Hanson ym. 2000, Kuzyakov 2006) ovat
my0s voineet toimia hyvané ravintoresurssina maaperén hajottajaeldimille, jolloin mitaén
suurempaa muutosta maaperéeldinten runsaudessa ei ole tapahtunut. Maaperédn
puskurointikyky on siis korkealla tasolla eivatkd suuretkaan muutokset hiilisyotteessa
vaikuta maaperaeldinten runsauteen.

Edellista tukee my0ds havainto siité, ettd maaperan happamuus, kosteus ja orgaanisen
aineen pitoisuudet eivat eronneet kasittelyjen valillg, toisin sanoen maaperdn ominaisuudet
olivat samanlaiset k&sittelysté riippumatta. Maaperan happamuus on podsoli-maannokselle
hyvin tyypillinen (FitzPatrick 1986). Maaperéeldinten elinympéristossa ei siis ollut
naytteenottokesana merkittavasti eroja.

Orgaanisen aineen maard on Yyleisesti sukkulamatojen maarééd selittdva tekija.
Sukkulamatoja oli orgaanisen aineen mé&arddn suhteutettuna saman verran koealoilla
ké&sittelystd riippumatta, joten orgaanisen aineen laadussa ei ollut eroja. Toisaalta
sukkulamadot ovat myds hyvin kestavid maaperaeldimia (Lavelle & Spain 2001), joten ne
selvidvat hyvin muuttuvissa ymparistooloissa. Suurin osa maaperén sukkulamadoista on
mikrobinsygjid, joten muutokset sukkulamatojen yksilémaérissd tapahtuvat nopeasti
ravintoresurssin ehtyessa tai elpyessd. Sukkulamatojen runsaus seuraa ymparistonsa
muutoksia nopeasti heti mikrobistossa tapahtuvien muutosten jalkeen. Té&std johtuen
maaperéeldimista sukkulamadot palautuvat ensimmaisind ympariston héirioista, ennen kuin
pidemmalla ravintoketjussa olevien maaperéeldinten runsauksissa tapahtuu muutoksia.

Sammalpunkkien yksilomaarat erosivat selvésti aiemmin havaituista (Huhta ym.
1986) tiheyksistd, joiden perusteella sammalpunkkeja voi olla neliometrilla 200 000—
350 000 yksiloa. Tasta jaatiin tassa tutkimuksessa huomattavasti (kesalla 46 760 yks. m?,
syksylld 92 980 yks. m?) Myds Prostigmata-punkkien yksilomaarat jaivat aiemmissa
tutkimuksissa havaituista yksilémaarista runsaasti (Huhta ym. 1986: 30 000—80 000 yks. m
2, tassé tutkimuksessa 2 120 yks. m2). Yksilomaarat voivat tosin vaihdella eri vuodenaikoina
suurestikin (Huhta ym. 1986) ja tdméa nakyy myos tdamén tutkimuksen tuloksissa selvasti.

Petopunkkien yksilémaarat ovat lahelld aiemmin havaittuja méntymetsissé tavattuja
yksiloméaaria. Huhta ym. (1986) havaitsivat petopunkkeja 10 000-20 000 yksil6a
neliometrilla. Tassa tutkimuksessa petopunkkien tiheys oli tuon maardn molemmin puolin
(kesalla 6 360 yks. m2, syksylld 20 600 yks. m2). Myés hyppyhantaisten tiheydet (kesalla
9040 yks. m? ja syksylla 64 130 yks. m?) olivat lahella aikaisemmissa tutkimuksissa
havaittuja, erityisesti syksyn ndytteenotossa, kun aikaisemmissa tutkimuksissa
hyppyhéntdisten tiheys oli neliometrilla 40 000-80 000 yksiléd (Huhta ym. 1986).
Petopunkkien ja hyppyhéntdisten elinympadristd ei siis eronnut juurikaan normaalista
suomalaisesta koetta vastaavasta metsamaasta.
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Hajonnat maaperdeldinten yksilomaarissa olivat koealojen vélilld suuria, mika
vaikeuttaa yksiselitteisten johtopé&atosten tekemistd. Maaperaeldimet eivat ole maaperéassa
tasaisesti levittdytyneend, vaan laikuittain esimerkiksi ravintokohteen ymparilla tai puun
juurten valittdméassa laheisyydessd. Taman vuoksi ndilla toistojen madarilld sattuman
vaikutus on suuri. Tutkimuksissa on havaittu, ettd esimerkiksi hyppyhéntdiset ja
ankyrimadot esiintyvat laikuittain maaperdssé (O’Connor 1967, Coleman & Crossley 1996).
Sukkulamadoilla hiilen, assimiloitavan fosforin, kalsiumin ja ilman méara seka kosteus ja
happamuus, kuten myo6s l&histolla olevat juuret ja lierot voivat vaikuttaa niiden
mikrolevinneisyyteen (Yeates 1981).

Tulevaisuuden mielenkiinto tulisi suunnata maaperéeldimiston tilan selvittdmiseen
heti hairion jéalkeisilla hetkilld sekd selvittdd alueen maaperan muutoksia pitkélla aikavalilla
héirion jalkeen. Tama vaatisi suurempia koealoja, jotta ndytteiden ottaminen olisi pitkélla
aikavalilla mahdollista, kun maaperdkaira vie aina osan maan pinnan orgaanisesta
kerroksesta. Tutkimuskysymyksina voisivat olla esimerkiksi, minké&laisia muutoksia hairion
jalkeen tapahtuu maaperaeldinpopulaatioissa tai -yhteisoissa ja kuinka nopeasti hairiosta
palaudutaan. Tiedetddn, ettd esimerkiksi ankyrimatojen populaatiot kérsivat enemman
tuhkalla lannoittamisesta kuin avohakkuista (Nieminen & Haimi 2010) eli maaperédn
kemiallisten ominaisuuksien muutokset, kuten maan pH-tason nousu, ovat &nkyrimadoille
haitallisempia kuin esimerkiksi avohakkuut ja niiden myo6ta tehtdvat maanmuokkaukset.
Toisaalta olisi myds mielenkiintoista toistaa tutkimukseni koeasetelma siten, ettd naytteita
otettaisiin my6s koealoilta, joilta on poistettu metsdn normaali aluskasvillisuus. T&llgin
néhtdisiin  myds aluskasvillisuuden vaikutus maaperdeldimistoon hairiotilanteessa.
Héirididensieto- ja palautumiskyvyn tutkiminen on ensiarvoisen térkeda niin pienemmassa
mittakaavassa, esimerkiksi kestdvdn metsanhoidon ja -tuottavuuden maksimoinnissa kuin
maailmanlaajuisesti isommassa mittakaavassa, esimerkiksi ilmastonmuutoksen myo6ta
tapahtuvien muutosten ja niihin varautumisen vuoksi.
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LIHTTEET

LIITE1

Liite 1. Kesén néaytteenoton (13.6.2016) aineistoa. Kasittelyt (n = 6): 0 = kontrolli — ei verkkoa, 1 = 50 um:n verkko,
ja2 =1 pm:n verkko ympardiméassa koealaa.

Nayteala 37 39 47 48 53 54 7 8 19 20 31 32 1 2 13 14 25 26

Kaésittely 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

Maaperan ominaisuudet

pH 1 426 442 455 4,19 447 417 4,08 452 452 443 429 444 443 446 436 436 447 4,36
pH 2 - 436 - 424 441 419 424 441 438 440 437 - 433 438 432 448 422 438
pH keskiarvo 4,26 4,39 4,55 422 4,44 418 4,16 447 445 442 433 4,44 438 442 434 442 4,35 437
Maaperan 213 21,2 21,6 17,2 21,3 21,2 21,7 212 21,6 21,4 211 213 21,5 21,7 216 21,6 21,2 216
tuoremassa (g)
Maaperan

- 94 91 85 92 85 109 105 87 80 95 91 113 86 75 11,3 7,7 100 99
kuivamassa (g)

Maaperan kosteus
(%)
Maaperan massa
ennen polttoa (g)
Maaperan massa
polton jélkeen (g)
Orgaaninen
aineméaara (%)

55,7 57,2 60,6 46,7 55,3 485 51,6 58,7 63,2 556 56,8 47,1 60,1 653 47,6 644 53,1 54,1
3,03 3,62 3,07 358 3,24 397 5,07 3,38 3,43 3,32 3,44 3,33 3,71 4,19 4,25 3,27 5,22 4,36
064 123 1,20 1,24 0,68 1,59 191 09 1,01 1,23 090 1,20 1,23 0,78 2,08 043 297 1,71
78,9 66,0 609 654 79,0 59,9 62,3 716 70,6 63,0 73,8 64,0 66,8 81,4 51,1 86,9 43,1 60,8

Mikroniveljalkaiset (yksilomaara)

Oribatida 272 53
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Nayteala 37 39 47 48 53 54 7 8 19 20 31 32 1 2 13 14 25 26
Kasittely 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
Sukkulamadot (Nematoda) yksilomé&arét (2 toistoa)

Naytemassa 1 (g) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Nematoda 1 171 106 83 290 183 169 57 45 209 290 165 108 25 97 62 19 550 104
Rotatora 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 2 0
Tardigrada 1 10 23 3 9 49 12 10 0 1 18 1 12 0 3 7 1 13 17
Larvae 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0

Néytemassa 2 (g) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Nematoda 2 180 120 108 775 113 167 205 41 113 149 465 110 231 142 102 86 110 166
Rotatora 2 11 0 0 4 0 2 0 0 0 0 6 2 3 0 4 0 0 0
Tardigrada 2 7 22 1 31 8 8 10 0 0 4 7 11 3 2 4 3 8
Larvae 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ankyrimatojen (Enchytraeidae) yksilomaaréat pituusluokiteltuina (2 toistoa)
0-2mm 9 1 5 2 13 5 10 1 3 24 6 9 5 1 1 1 15 6
2—-4mm 5 6 8 0 16 3 7 4 10 13 24 6 2 6 3 7 19 0
4-6mm 1 2 4 1 2 0 5 1 15 6 3 1 5 4 0 5 2 11
6-8mm 1 1 5 0 1 0 1 2 4 6 0 0 0 3 0 2 0 6
8—-10 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
10-12mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yhteensa 1 16 10 22 3 32 8 23 8 32 49 33 16 12 14 4 15 36 26
0-2mm 8 3 2 2 12 6 0 0 5 3 7 2 0 1 7 2 6 11
2—-4mm 21 4 5 0 7 2 10 4 7 21 16 2 1 16 0 0 4 4
4-6mm 10 1 11 0 1 3 9 1 5 5 11 0 3 15 0 3 0 3
6-8mm 12 0 2 0 0 0 1 0 3 1 2 0 0 10 0 0 0 0
8-10 mm 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0
10-12 mm 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yhteenséa 2 53 8 21 2 20 12 22 7 20 30 37 4 4 45 7 5 11 19
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LIITE?2

Liite 2. Syksyn néytteenoton (4.10.2016) aineistoa. Késittelyt (n = 6): 0 = kontrolli — ei verkkoa, 1 = 50 um:n verkko,
ja2 =1 um:n verkko ympéar6imassa koealaa.

Nayteala 37 39 47 48 53 54 7 8 19 20 31 32 1 2 13 14 25 26
Kasittely o o o o o0 O 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
Maaperan ominaisuudet
pH 3 436 428 4,59 453 4,41 417 4,38 451 442 436 4,60 4,75 447 4,61 4,37 457 454 439
pH 4 452 4,31 4,74 453 424 414 422 442 436 4,40 475 462 433 461 431 4,54 4,49 454
pH keskiarvo 4,44 430 4,67 453 4,33 4,16 4,30 4,47 4,39 4,38 4,68 4,69 440 4,61 434 456 4,52 447
tumg;gesgi”(g) 21,0 21,0 21,0 21,0 20,9 20,9 209 21,0 20,9 21,0 21,0 20,9 21,1 21,1 21,0 21,0 21,0 21,0
kuxz;p;rsi”(g) 54 67 109 109 85 78 77 66 68 87 92 115 53 73 64 69 98 102
Maaper(i/:‘))k"“e“s 743 683 48,1 481 59,4 62,6 630 684 67,6 584 56,3 451 751 655 69,6 67,1 53,4 513
mz‘r’fgﬁﬂtrgj‘s(j; 319 4,22 6,34 634 479 485 503 398 4,89 6,37 6,36 7,74 290 561 357 4,10 8,05 7,66
mﬁ%ﬂejﬁwgsﬁ 036 1,33 1,28 3,84 1093 201 225 1,28 177 4,01 407 579 032 242 056 171 506 525
alﬁgrgnzznrg‘?&,) 88,8 684 79,8 395 59,8 585 553 67,9 638 37,0 359 251 89,1 56,8 84,4 582 37,1 314
Mikroniveljalkaiset (yksilomaara)
Oribatida 223 255 206 431 170 140 267 186 151 181 261 164 144 197 313 338 193 264
Mesostigmata 36 54 48 37 56 66 59 50 30 52 72 36 37 86 47 69 52 41
Prostigmata 2 9 18 17 3 33 15 1 19 8 4 11 6 2 15 4 0 12
Acari (juvenile) 44 182 30 209 78 195 141 15 166 142 240 2 91 106 511 187 105 61
Collembola 112 177 119 208 214 151 186 37 160 92 216 134 109 286 76 224 222 163
Nematocera (larvae) 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 6 0 0 4 1
Coleoptera(larvay 1 1 o0 2 1 1 3 1 1 1 0 3 1 0 0 1 o0 4
Protura o 2 6 3 1 0 5 O0 6 3 0 0 3 4 12 10 1 3
Brachycera (larvae) 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Parasitica o o o O O O O O O O O O O O O 0 0 0
Auchenorrhyncha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coleoptera o o o OO O O O O O O O O O 0O O 1 0 0
Araneae o o o O O O O O 2 0 0 0 0O 0O 1 0 0 0
Opiliones o o o OO O O O O O O O O O O O 0 0 2
Gastropoda o o o O O O o O o0 1 0 0 0O O0O O 0 0 0
Phthiraptera o o o O O O O O O O O O O O O 0 0 0
Heteroptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Heteroptera (larvae) 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aphididae o 2 o o0 o0 O 0O 1 0 0 0 O O O0O O 0 0 0
Thysanoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Chilopoda o o o O O O O O O0O O O OoO O O0o O o0 o0 1
Auchenorrhyncha v g g 9 9 9 o o0 ©o0 0 0 O O 0 1 0 0 0

(larvae)
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Néyteala 37 39 47 48 53 54 7 8 19 20 31 32 1 2 13 14 25 26

Kaésittely 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

Sukkulamadot (Nematoda) yksilomé&arét (2 toistoa)

Naytemassa3(g) 5,15 539 5,15 527 544 514 520 550 532 535 526 548 527 521 529 546 546 515

Nematoda 3 337 160 115 224 211 216 123 120 111 105 117 74 122 79 110 182 150 109
Rotatora 3 3 1 2 2 9 0 2 0 4 0 1 1 1 0 0 1 4 0
Tardigrada 3 39 26 25 56 50 33 36 19 33 6 2 13 14 0 9 18 15 10
Larvae 3 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Acari 3 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Naytemassa4 (g) 5,01 5,01 502 500 502 501 504 503 501 504 500 503 501 502 502 500 501 5,00
Nematoda 4 185 71 16 220 88 98 145 87 58 194 10 87 112 112 87 110 123 71
Rotatora 4 4 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 2 2 2 0
Tardigrada 4 21 19 61 25 57 20 36 9 9 17 3 9 6 11 19 25 40 19
Larvae 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acari 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ankyrimatojen (Enchytraeidae) yksilomaaréat pituusluokiteltuina (2 toistoa)
0-2mm 4 23 16 6 10 11 1 7 1 9 5 1 0 1 0 5 2 3
2—-4mm 14 13 21 2 16 22 4 9 4 8 10 10 1 6 8 7 8 5
4-6 mm 30 5 32 0 23 9 14 10 7 15 9 0 8 6 8 4 6
6-8mm 21 0 23 0 4 13 6 12 8 3 20 7 1 15 4 7 1 6
8—-10 mm 0 0 3 0 0 6 5 6 8 0 2 0 0 3 1 0 0 2
10-12mm 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yhteensa 3 69 41 95 8 39 75 27 48 31 27 52 27 2 33 19 27 15 22
0-2mm 0 8 2 0 4 1 0 5 8 5 5 7 0 1 8 2 1 4
2—-4mm 6 9 16 1 19 11 8 13 10 25 11 17 2 12 14 9 14

4-6mm 25 18 7 2 33 12 34 12 22 57 16 14 2 18 20 10 3 10
6-8mm 36 7 5 3 5 4 9 8 4 47 12 5 2 7 23 2 1 6
8-10 mm 5 0 2 0 0 2 0 0 0 10 1 1 0 1 8 0 0 1
10-12 mm 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Yhteenséa 4 72 42 32 6 61 31 51 38 44 146 45 44 6 39 73 23 19 24




