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Tiivistelma

Maan hyvinvoinnista huolehtiminen on térkedd, kun pyritéan kestavan kehi-
tyksen mukaiseen maataloustuotantoon. Viljelymenetelmilléa voi olla erilaiset
vaikutukset maaperén ominaisuuksiin. Suomessa maata viljeltiin vuonna
1999 noin 2 200 000 ha, josta luonnonmukaisesti viljeltya tai siirtymavai-
heessa olevaa peltoalaa oli noin 137 000 ha i 6,2 %. Tutkimuksessa selvi-
tettiin, poikkeavatko viljelijoiden pitkdaikaisesti luonnonmukaisesti (12—40
vuotta) jatavanomaisesti viljeltyjen vilja- tai nurmilohkojen maaperan biolo-
giset, kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet toisistaan. Lisaksi tutkittiin,
onko maiden biodiversiteetissa ja orgaanisen typen kierrétykseen liittyvissa
prosesseissa eroja. Tutkimus tehtiin etel & sessd Suomessa kymmenella tilapa-
rilla. Niiss luonnonmukaisesti ja tavanomaisesti viljellyt, maalgjiltaan sa-
manlaiset vilja- tai nurmilohkot sijaitsivat vierekkdin. Maanaytteita otettiin
muokkauskerroksesta nelja kertaa: syksylla 1997 ja 1998 seka kevadlla 1998
ja 1999. Néaytteistéa mitattiin kemiallisia ja fysikaalisia (kevatndytteet) omi-
nai suuksia sekd maamikrobiston biomassaa, yhteisdrakennetta ja aktiivisuut-
suudet eri viljelymenetelmissi erosivat melko vahan toisistaan. Paikkakohtai-
set lohkojen ominaisuudet vaikuttivat eniten l8hes kaikkiin mitattuihin
muuttujiin. Selkeimmét viljelymenetelmien véliset erot havaittiin liukoisten
ravinteiden (fosfori, rikki, typpi) pitoisuuksissa. Maan orgaanisen aineksen
méaarissa el sen sjaan ollut eroa viljelymenetelmien valilla. Téma selittdnee
sen, ettd myds maaperdn eliostossi havaitut erot olivat vahdisid. Jos eroja
havaittiin, arvot olivat yleensa kuitenkin korkeampia luomuviljelyssa.

Asiasanat: maaperd, viljelymenetelmét, luonnonmukainen viljely, tavan-
omainen viljely, biodiversiteetti, luonnon monimuotoisuus, maaper &elitsto,
maamikrobiologia, typen kierto, maan rakenne, vertailu
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Abstract

It is essential for sustainable agriculture to maintain and improve soil quality.
Agricultura management systems may have different effects on soil proper-
ties. The area of agricultural land in Finland in 1999 was about 2 200 000 ha,
of which about 137 000 ha (6.2%) was under organic farming. In this study,
comparison was made of soil biological, chemical and physical propertiesin
fields of long-term organic (12 to 40 years) and conventionally farmed cered
or grass leys. Special attention was paid to soil biodiversity and to processes
involved in the soil nitrogen cycle. The study was carried out in southern
Finland on ten farm pairs where organic and conventionally farmed cereal or
grass ley fields were situated next to each other. Soil samples were taken
from the plough layer four times: in autumn 1997 and 1998 and in spring
1998 and 1999. Soil chemical and physical (spring samples) characteristics
were determined, and soil microbial biomass, community structure and func-
tions were analysed. The main soil faunal groups were identified. In generd,
only minor differences due to agricultura management practices were de-
tected. The site specific properties had the strongest effect on almost all pa-
rameters measured. The clearest differences between the management prac-
tices were in exchangeable phosphorus, sulphur and nitrogen contents. Sail
organic matter did not differ between the management practices and may
explain the relatively minor differences in soil organisms. However, where
differences in soil organisms were detected, the values were generaly higher
under organic farming.

Index words: Soil, management systems, organic farming, conventional
farming, biodiversity, soil biota, soil microbiology, nitrogen cycle, soil
structure, comparison
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Sammanfattning

Omsorg om markens valbefinnande & av centra betydelse dad man efter-
stravar en hallbar lantbruks-produktion. Odlingsmetoderna kan pa olika sétt
paverka markens egenskaper. | Finland var odlingsarealen ar 1999 c. 2 200
000 ha, av vilka 137 000 ha, dvs. 6.2 %, odlades ekologiskt eller befann sig i
ett Gvergangsskede. | undersokningen utforskades skillnaderna i de biologis-
ka, kemiska och fysikaliska egenskaperna hos langvarigt ekologiskt odlade
(12 — 40 &r) och konventionellt odiade spannmdls- eller vallskiften, samt
skillnaderna i frdga om biodiversitet och det sitt pa vilket markprocesserna
fungerar da organiskt bundet kvave frigors till odlingsvaxterna. Undersok-
ningen gjordes i sodra Finland pa tio par gardar, dér ett ekologiskt och ett
konventionellt odlat spannmals- eller vallskifte med samma jordart 1&g bred-
vid varandra. Markprover fran matjorden togs fyra ganger: hosten 1997 och
1998 samt varen 1998 och 1999. Provernas kemiska och fysikaliska (var-
proverna) egenskaper analyserades, likasa markmikrobernas biomassa samt
mikrobsamfundets sammanséttning och aktivitet. Av markdjurgrupperna
identifierades de viktigaste. Mycket sma skillnader i markegenskaper bero-
ende pa odlingsmetoden kunde konstateras. De platsspecifika skiftesegen-
skaperna hade den storsta effekten pa nastan alla métta parametrar. De tydli-
gaste skillnaderna mellan odlingsmetoderna noterades fér méangden l6sliga
ndringsamnen. Mangden organiskt amne i marken skiljde sig inte mellan de
tva odlingsmetoderna, vilket torde forklara de sma skillnaderna gallande
markorganismerna. | de fall att skillnader foreldg, var de uppmétta vardena i
allménhet hogre vid ekologisk odling.

Nyckelord: Mark, odlingsmetod, ekologisk odling, konventionell odling,
biodiversitet, markorganismer, markmikrobiologi, kvavekretsopp, mark-
struktur, jamforelse
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Alkusanat

Vuosina 1997-1999 toteutettiin Maetilatalouden kehittdmisrahaston rahoi-
tuksella tutkimus "Maaperan typen kierto ja biodiversiteetti luonnonmukai-
sessa ja tavanomaisessa viljelyssd'. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittéd,
poikkeavatko luonnonmukaisesti ja tavanomaisesti viljellyt maat toisistaan
biodiversiteetiltéén ja toimivatko ndiden maiden prosessit eri tavoin Kierrétta-
essddn orgaanisessa muodossa olevaa typped viljelykasveille. Edelleen ta-
hokkaammin hyvaksi luomuviljelyssa ja olisiko niistd jotain opittavaa tavan-
omaisen viljelyn puolella. Vuosina 1998-1999 hanketta tédydennettiin maan
rakennetta koskevalla tutkimuksel la.

Tutkimuksen johtgjana toimi professori Martti Esala MTT:sta. Vastuullisina
tutkijoina tutkimusryhméssa toimivat (tutkimusalue mainittu suluissa): van-
hempi tutkija Ansa Palojarvi (kemialliset analyysit, typen kierron osatekijét,
maamikrobiston biomassa ja yhteisorakenne) ja erikoistutkija Laura Alakuk-
ku (maan rakenne) MTT:sta, vanhempi tutkija Marina Niemi (mikrobien
entsyymiaktiivisuudet) Kemira Oyj:n Espoon tutkimuskeskuksesta, erikois-
tutkijat Pekka Vanhaa ja Kirsten Jargensen Suomen ympdristokeskuksesta
(maahengitys, mikrobiston toiminnallinen monimuotoisuus) seké tutkija Esko

kuksesta.

Tutkimuksen seurantaryhman muodostivat maatal ousneuvos Mirja Suurnakki
maa- ja metsatalousministeriostd, tutkimuspaallikkd Simo Kivisaari Kemira
Agro Oy:st4, johtgja Jarmo Merildinen Jyvaskylan yliopiston ympéristontut-
kimuskeskuksesta, seka yksikénjohtgja Matti Verta Suomen ympéristokes-
kuksesta. Parhaat kiitokset seurantaryhman jasenille ja heidéan taustaorgani-
saatioilleen tutkimuksen avustamisesta. Parhaat kiitokset myos tutkimukseen
osdlistuneille viljelijdille, jotka ystavallisesti antoivat tutkimusryhman ottaa
tarvittavat néytteet tiloiltaan sek& antoivat auliisti ndytelohkoja koskevia
taustatietoja tutkijoiden k&ytt6on.

Kiitokset my6s muille tutkimuksen toteuttamiseen osdlistuneille henkiléille.
Erityiskiitokset seuraaville henkildille, joilla oli tutkimuksen onnistumiseen
ja kaytannon toteutukseen merkittava panos. MTT:ssa |aboratoriomestarit
Mirva Ceder ja Minna Wallenius, kenttamestarit Marja-Liisa Westerlund ja
Koponen, Antti Ristolainen ja Sanna Tyynela seka vieraileva tutkija Illar
Lemetti Viron Maataousyliopistosta, Kemirassa erityisesti laborantti Ulla
Kulokoski seka laborantit Jaana Reis, Ritva Vainio, Arja Kerttula ja harjoit-
telijat Sanna Mattila ja Pirjo Rejaméki, Suomen ymparistokeskuksessa |abo-
ratoriomestari Sinikka Pahkala ja Jyvéaskylan yliopiston bio- ja ymparistttie-



teiden laitoksellaja ympéri stontutkimuskeskuksessa pro gradunsa hankkeessa
tehneet Virpi Kortelainen ja Kati Somppi seka harjoittelijat Saana Hernes-
niemi, Marjo Laurikainen, Jenni Lukkarla, Tuomas Lukkari ja Tero M&kinen.

Joki oisissa joulukuussa 2001

Martti Esala
professori
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1 Johdanto
1.1 Viljely vaikuttaa maaperaan

Pysyvan kasvillisuuden poistaminen ja maan ottaminen viljelykayttdon
muuttaa dramaattisesti maaperdn elidston elinoloja ja sitd kautta maaperd-
elioston lgistoa ja toimintaa. Viljelymaalle on tyypillistd avoimempi ravin-
nekierto luonnontilaiseen ekosysteemiin verrattuna. Kestdvan kehityksen
mukaisen nykymaatalouden tavoitteena on minimoida ympériston ravinne-
kuormitus, vaarantamatta viljelijén toimeentul oa.

Typpi on viljelymaassa useimmiten kasvua rgjoittava ravinne. Sen kierto on
pd&osin maan elollisen osan sddtelema Sen vuoks on térkeda tarkastella
liukoisten ravinnemaarien lisdksi typen kierron eri osa-alueita ja maaperan
eliostod, jotta paastéisiin selville, poikkeavatko eri tavoin viljellyt maat toi-
sistaan biodiversiteetiltédn ja toimivatko ndiden maiden prosessit eri tavoin
kierréttdessdan orgaanisessa muodossa olevaa typped viljelykasveille. Maan
rakenne saételee maan vesitaloutta ja viljelykasvien juuriston ja maaperéeli-
Oiden fyysista ympéaristoa. Viljelytoimenpiteiden valinnalla voidaan suuresti
vaikuttaa maaperan kemiallisiin, biologisiin jafysikaalisiin ominaisuuksiin.

1.1.1 Maaperan typen kierto

Kasvi ottaa maasta typped ja sitoo ilmasta hiilidioksidia auringon energian
avulla. Luonnonmukaisessa tuotannossa typpi tulee kasvien kayttotn palko-
kasvien biologisen typensidonnan kautta tai se annetaan orgaanisena lannoit-
teena, yleensa kompostoituna. Tavanomaisessa Viljelyssa kaytetdan liséks
vakilannoitetypped, joka on suoraan kasveille ké&ytttkel poisessa epéorgaani-
sessa muodossa, yleensa ammoniumnitraattina. Kasvit ottavat vakilannoite-
typestéd normaaleissa kosteusoloissa kasvukauden aikana jopa 65-70 %
maanpéaéllisiin versoihinsa (Esala 1991), jolloin noin 30 % annetusta mine-
raalitypesta jé& kasvukauden jdlkeen maaperddn. Kuivan kasvukauden jal-
keen merkittdva osa on edelleen mineraalimuodossa, muutoin maan mikro-
bisto on sitonut suurimman osan typesté orgaani seen muotoon (Esala 1993).
Orgaanisina lannoitteina annetun typen hyvaksikayttd kasvukauden aikana
jéa usein huomattavasti mineradilannoitteita alhaisemmaksi. Esimerkiksi
kevadlla annetun lietelannan typen hyvaksikayttdasteeksi saman kasvukauden
aikana on todettu 25-34 % ja syksylla annetun kuivalannan typen korkein-
taan 14 % (Dittert ym. 1998). Muokkauskerroksen typesta yli 90 % on or-
gaani sessa muodossa (Wild 1988), jota kertyy lannoitteiden liséksi kuolleista
kasvien osista ja maaperaelioista.

Typen mineralisaatiossa orgaaniseen ainekseen sitoutunut typpi vapautuu
epadorgaaniseksi ammoniumtypeksi (NH4"), kun heterotrofiset mikrobit kéayt-
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tavét typellisia yhdisteita energianléhteendén (Ladd & Jackson 1982). Immo-
bilisaatiossa maan organismit kayttavat epdorgaanisia yhdisteitéa solujensa
rakennusaineiksi. Nitrifikaatiossa NH," -typpi muuntuu nitraattitypeksi (NOs).
Runsas nitrifikaatio voi aiheuttaa typen huuhtoutumisriskin, silld NOs; on
maassa hyvin helpogti liikkuva typen muoto. Nitrifikaation vélituotteena voi
syntya kaasumaisia typen oksidegja (typpimonoksidi NO, dityppioksidi dli
typpioksiduuli N»O). Jos maaperdn happitilanne heikkenee, useat mikrobit
voivat kayttéd nitraattimolekyylin happea elektroninvastaanottgjanaan. Téata
kutsutaan denitrifikaatioksi. Maaperan happitilanne voi heikentyd mikrobien
oman toiminnan vaikutuksesta, kun maahan lisétéan typpipitoista orgaanista
ainesta tai samanaikaisesti orgaanista ainesta ja mineraalitypped. Maan kos-
teuspitoisuuden nousu l&helle kyllastymispistetta lisda denitrifikaation riski,
sillé hapen diffuusio on yli 10 000 kertaa hitaampaa vedessi kuin ilmassa
(Paul & Clark 1996). Denitrifikaation lopputuotteena syntyy ensin dityppiok-
sidia (N0) ja sitten typpikaasua (N). Syntyvien kaasujen vélinen suhde voi
vaihdella huomattavastikin. Esimerkiksi matalan [ampétilan ja alhaisen pH:n
on havaittu kallistavan lopputuotetta N,O:n suuntaan (Granli & Bgckman
1994). Viljelyn kannalta denitrifikaation huonona puolena on se, etté lannoi-
tetyppeé karkaa kaasuna ilmaan. Lisdksi N,O on voimakas kasvihuonekaasu,
hiilidioksidiin verrattuna voimakkuudeltaan 310-kertainen, ja se my6s tuhoaa
ylailmakehén otsonikerrosta. On arvioitu, ettd noin 50 % Suomen N,O-
paastdista on perédisin maatal oudesta (MMM 2001).

Maahan tulevan orgaanisen aineksen hiili/typpi-suhde vaikuttaa hajotusta-
pahtuman etenemiseen. Jos C/N-suhde on korkea, materiaalin sisdltama typpi
el riitd hgjottgjien tarpeeseen ja ne sitovat maaperan typpes, jolloin sitd im-
mobilisoituu. Jos taas hiili/typpi-suhde on alhainen, typped on yli hajottajien
tarpeen, ja typpea vapautuu eli mineralisoituu. Hiili/typpi-suhdetta 25 pide-
téén rgjana, jolloin nettomineralisaatiota tai -immobilisaatiota e tapahdu
(Paul & Clark 1996). Viljelysmaan luontainen hiili/typpisuhde on yleensi 10
—16. Esimerkiksi maan mikrobien hiili/typpi -suhde on 4-12 ja maissin oljen
40-60. Y mpériston kannalta olisi parasta, etta typen mineralisaatio gjoittuisi
samaan aikaan kasvien typenoton kanssa. Y mpéristotekij6illd, kuten maan
lampdtilalla ja kosteudella on suuri merkitys mikrobiston aktiivisuudelle.
Sadonkorjuun jalkeen pitkdan jatkuva lammin jakostea syksy aiheuttaa riskin
mineraalitypen huutoutumiselle pelloilta, silla mikrobiston mineralisaati oak-
tilvisuuden seurauksena typped kertyy maahan. Huuhtoutumista voidaan
estda kayttamalla kerddjakasveja tai sekoittamalla sopivasti olkea maan pin-
takerrokseen. Suomen ilmasto-ol oissa tyypillinen nopea kevaantulo taas vai-
keuttaa typen mineralisaatiota eloperdisista typenléhteista, ja ne viljelykasvit
joiden typenotto gjoittuu alkukesdén saattavat kérsid typen puutteesta (mm.
Poutala ym. 1994). Kuvassa 1 on yksinkertaistettu kaaviokuva typen kier-
rosta.
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Kuva 1. Yksinkertaistettu esitys maaperan typen kierrosta.
Paksut avoimet nuolet kuvaavat maan mikrobiston suoritta-
maa typen mineralisaatiota: ammonifikaatiota (-> NH,") ja
nitrifikaatiota (NH,” -> NOj). Katkoviivat esittavat typen
poistumista systeemista kaasumaisina paastoéina (nitrifikaa-
tio, denitrifikaatio), huuhtoutumina tai erodoituneen aineksen
mukana.

1.1.2 Maan biodiversiteetti

Maaperan lgjistollinen monimuotoisuus on moninkertainen useimpiin maan-
pinnan yl&puolella oleviin ympdristdihin verrattuna. Vasta viime vuosina on
Kiinnitetty huomiota maaperén biodiversiteettiin seké biodiversiteetin ja
maaperan toimintojen valiseen yhteyteen (Copley 2000). Maaperadlitstd on
keskeinen eloperéisen aineksen hajotuksessa ja useiden ravinteiden kierrossa
(erityisesti N, Pja S). Néissa tapahtumissa mikrobistolla on yleensa ensisijai-
nen rooli, mutta maaperdelédimet osallistuvat hajotukseen ja ravinteiden kier-
toihin pilkkomalla mekaanisesti kariketta, kuljettamalla sitd maan eri kerrok-
siin sekd luomalla suolistossaan tai |&hiympéristéssddn (mm. lierojen kayté-
vien seinamét eli drilosféari) mikrobiston kannalta suotuisia pienympdristdja.
M onimuotoi sen maaperael &imiston on havaittu yllépitavan jajopa parantavan
maan viljavuuttaja lisd8van perustuotantoa (Fratello ym. 1989).

Maaperan mikrobistolla on keskeinen merkitys myds pellon puhdistumisessa
orgaanisista vierasainesta (mm. torjunta-aineet). Maaperan mikrobeissa ja
eldmissd on kasvitautien aiheuttajia, mutta niilla on merkitysta myos luontai-
sessa biotorjunnassa. Maaperdelitstd vaikuttaa lisdks maan rakenteeseen.
Mikrobien limaeritteet ja sienirihmat pitévét koossa pintamaan muruja €li
aggregaatteja (Tisdall & Oades 1979, Ladd ym. 1996). Lierot, ankyrimadot
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(Enchytraeidae) ja kovakuoriaisten (Coleoptera) toukat ovat térkeitd maan-
muokkagjia (Kivela & Poytaniemi 1984; Didden ym. 1997). Kastelierot teke-
vét syvid, jopa pariin metriin ulottuvia pystysuoria kdytavia maahan (Nuuti-
nen 2000). Nimenomaan lierojen vaikutus maan rakenteeseen on huomattava,
jalieroja onkin pidetty hyvan maan tuntomerkkeina (Heinonen 1992). Maa-
peraelioston aktiivisuus on merkityksellisté kaikissa viljelymaissa, mutta sen
rooli korostuu luonnonmukaisessa viljelyssd. Siind liukoisessa muodossa
olevien lannoitteiden kayttd e ole sdlittua, joten kasvien ravinteiden saanti
on téysin riippuvainen maan pienelitstdn toiminnasta.

Intensiivisen muokkauksen ja yksipuolisen viljelyn on usein havaittu aenta-
van maan elidston maaréa ja toimintakykya. Muokkaus nopeuttaa maaperan
kuolleen orgaanisen aineksen hgotusta (Paul & Clark 1996) ja sita kautta
alentaa viljelymaiden eloperédisen aineksen pitoisuutta. Orgaanisen aineksen
vahetessd maaperaelioston elinolot heikkenevét. Muokkaus vaikuttaa haitalli-
sesti erityisesti liergjen, mutta my6s muiden maaperaelididen esiintymiseen
(Robertson ym. 1994; Hubbard ym. 1999). V8han orgaanista ainesta maahan
jéttévien kasvien viljely voi hidastaa orgaanisen aineksen kertymistd maahan
jayksipuolistaa sen laatua. Torjunta-aineiden vaikutukset eivét sen sijaan ole
yksisditteisid Nykyisin kéytdssa olevat tehoaineet ovat synteettisia orgaani-
sia yhdisteitd, ja siten yleensi biohajoavia maaperdn mikrobiston toimesta.
Torjunta-aineet voivat hetkellisesti jopa nostaan maan mikrobiaktiivisuutta
(Paul & Clark 1996). Maaperan eiostélle haitallisimpia ovat sienitautien
torjuntaan kaytetyt fungisidit ja tuhoeldinten torjuntaan kaytetyt insektisidit
(Edwards & Thompson 1973; Edwards & Bohlen 1992).

1.1.3 Maan rakenne

Maan rakenne vaikuttaa l&hes kaikkiin maan ominaisuuksiin ja prosesseihin.
Avainasemassa ovat ns. makrohuokoset, joiksi luokitellaan halkaisijaltaan
0,03 mm suuremmat huokoset. Maahan luonnostaan syntyvia makrohuokosia
ovat esimerkiksi halkeamat sek& juuri- ja lierokanavat (esim. Alakukku 2000,
Nuutinen 2000). Né&istd huokosista vesi poistuu painovoiman vaikutuksesta.
Sadeves imeytyy helposti makrohuokosiin. Nopea veden imeytyminen puo-
lestaan vahent&da pintavirtauksen sek& sité kautta eroosion ja fosforin huuh-
toutumisen riskid. Kosteissa oloissa maan kaasut vaihtuvat makrohuokostoa
pitkin. Huono kaasujen vaihto puolestaan heikentda juurten hapen saantia ja
lisda typen kaasumaisia pdastdjd. Makrohuokoset ovat myds juurten kasvu-
reittgfd. Kuivina vuosina kasvi @ pysty hyddyntdmaan savi- ja hiesumaiden
alempien kerrosten vesivaroja, jos juuristo e pysty kasvamaan syvélle. Maan
huokosto vaikutta myds siihen, miten maa pidéttaéa kasveille kayttokel poista
vetta Kasvi @ pysty hyodyntdméan pieniin (halkaisija ale 0,0002 mm) huo-
kosiin pidéattynytta vetta.
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Peltoviljely vaikuttaa maan rakenteen muodostumiseen ja yll&pitoon. Maan
muokkaus kuohkeuttaa maata. Vaarin goitettu peltoliikenne voi puolestaan
tilvistdd maata. Viljelykasvien valinnalla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka
syvélta ja kuinka pitkdan kasvusto kuivattaa maata ja kuinka kauan maa on
paljaana. Myllyksen ja Elosen (1989) mukaan nurmi ja syysvehna kuivattivat
maan jo kevaalla 60 sentin syvyydestd, mutta avokesanto ei kuivunut koko
kasvukautena. Orgaaninen aines on tarked maan rakenteen kannalta, koska se
stabiloi murujaja vaikuttaa my6s maan vedenpidéatysominaisuuksiin. Viljely-
kierto ja karjanlannan kaytt6 vaikuttavat maan orgaanisen aineksen maaraan.
Ervitn (1995) mukaan runsas karjanlannan kayttd vahens humuskatoa ja
avokesanto kulutti humusta viljan viljelyyn verrattuna.

1.2 Viljelymenetelméat: luonnonmukainen
ja tavanomainen viljely

1.2.1 Yleiset erot

Nykyisen ns. tavanomaisen viljelyn voidaan katsoa saaneen alkunsa 1950-
luvulla, kun Suomessa yleistyivét teollisesti valmistetut vakilannoitteet ja
markkinoille alkoi tulla synteettisia kasvinsuojeluaineita. Keinotekoiset lan-
noitteet mahdollistivat viljantuotannon ja karjatal ouden eriytymisen. Jo 1900-
luvun alussa Keski-Euroopassa nous esille gjatuksia nykyisin luonnonmu-
kaisena viljelyna tunnetun tuotantotavan periaatteista. Suomessa nykymuo-
toinen luonnonmukainen viljely muotoutui 1970-luvulla. Seka luonnonmu-
kaista ettd tavanomaista viljelyd ohjaa ymparistétukijarjestelma, johon on
sitoutunut yli 90 % viljelijéistd. Maa- ja metsdtalousministerion verk-
kosivuilta l6ytyvat tarkemmat tukiehdot (http://www.mmm.fi/ maaseudun_
kehittaminen/horisontaalinen/ymparistotuki/). Lisdks viljelyssd sovelletaan
ns. tavanomaisen hyvan maatalouskaytannon ohjeita (linkki ohjeisiin ympé:
ristétuen sivuilta).

Luonnonmukaisen viljelyn perusperiaatteita ovat viljelykierto ja eloperédisten
tai luonnon vaikealiukoisten kiviainesten kayttd lannoitteina. Kemiallisten
lannoitteiden ja torjunta-aineiden kayttdminen on kidletty. Yksityiskohtai-
semmat luomusdadokset kuitenkin vaihtelevat huomattavastikin eri maissa.
Eroja on esim. lannankasittelyn vaatimuksissa ja sallituissa kasvinsuojeluai-
neissa. EU:n sisdlla on luotu yhtendiset luonnonmukaisen tuotannon ohjeet,
joiden mukaan luononmukaisen tuotannon EU-tuki maksetaan. EU:n neu-
voston asetukset 2092/91 ja 436/2001 méadrittelevét vahimmaéisvaati mukset
Euroopan Unionin alueella luonnonmukaisesti tuotettuina markkinoitaville
maatal oustuotteille ja elintarvikkeille. Suomessa valvonnan hoitaa Kasvin-
tuotannon tarkastuskeskus (KTTK), jonka verkkosivuilta 10ytyvét kaikki
luonnonmukaisen tuotannon ohjeet (www.kttk.fi). EU:n ohjeiden lisaks
usei mmissa maissa on omia kansallisia luonnonmukai sen tuotannon ja sen eri
suuntausten liittoja, joilla on omia lisdehtoja merkkiensa kaytdlle. Suomessa
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télaisia ovat Luomu-Liitto (www.luomu-liitto.fi) ja Biodynaaminen yhdistys
(www.biodyn.fi).

1.2.2 Vaikutukset maan kasvukuntoon

Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd viljelytoimenpiteilla ja pitkéan har-
joitetuilla viljelymenetel mill& on vaikutusta maan kasvukunnon osatekijdihin,
eli maan biologisiin, kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin (esim. Sten-
berg ym. 1998). Vaikutukset voivat olla sekd myodnteisia etté kielteisia maan-
viljelyn kannalta. Kestévassi maataloudessa maan kasvukunnon yll&pitami-
nen ja parantaminen on keskeinen tavoite. Luonnonmukaista viljelya on eh-
dotettu erddksi mahdollisuudeksi maan kasvukunnon parantamiseksi (esim.
Bouma & Droogers 1998). Luonnonmukaisen viljelyn erityispiirteitd, jotka
voivat vaikuttaa maan kasvukuntoon, ovat i) keinotekoisten véakilannoitteiden
ja torjunta-aineiden kayttokielto ja eloperdisten lannoitteiden suosiminen
sekd ii) tuotannon perustuminen viljelykierrolle, jossa on mukana typpeéasito-
via palkokasveja. Pitkdaikaisista koeaineistoista on pulaa, eika kdytdnnon
tilanteesta viljelijéiden pelloilla ole juurikaan tietoa. Kuten useissa muissakin
luonnonmukaisen ja tavanomaisen tuctantotavan valisissa vertailuissa, myos
maan kasvukunnon osatekijdista (biologiset, kemialliset, fysikaaliset ominai-
suudet) esitettyjen tulosten soveltamista ja yleistdmista hankaloittavat vilje-
lymenetelmien puutteellinen kuvaus, tutkimuksessa mukana olleiden vertai-
lulohkojen vahyys ja hyvin vaihtelevat viljelykasvit.

Ulkomailla tehdyissé tutkimuksissa on havaittu (mm. Dick 1992, kokoelma-
artikkeli), ettd orgaanisen aineksen lisdys ja viljelykierto ovat erittéin tarkeita
tekijditd maan biologisille ominaisuuksille, tdrkeampia kuin esm. kyntamaétta
viljely. Maan voimaperdinen muokkaus kiihdyttda hajotustoimintaa ja siten
johtaa maan orgaanisen aineksen haviamiseen. Kyntamaétta viljely voi kui-
tenkin johtaa mikrobiston vertikaalisen esiintymisen muutoksiin siten, etté ne
kertyvdt ohueen pintakerrokseen. Samoin kay torjunta-aineille ja oljelle.
Torjunta-aineiden vaikutus maan mikrobiologisiin ominaisuuksiin on usein
havaittu ohimenevaks ja jopa aktiivisuutta nostavaksi. Viljelykierto yleensa
nostaa biologista aktiivisuutta ja on viitteita siitd, etta kasvitautien esiintymi-
nen saattaa vdhetd. Suomessa tehdyssd tutkimuksessa (Rajaniemi1998) 30
vuotta jatkunut vuoroviljely (ohra 3 v, apila 2 v) nosti merkitsevasti maan
biologista aktiivisuutta ja jyvasatoa, mutta orgaanisen aineksen magra e ollut
noussut ohran monokulttuuriin verrattuna.

vertailuja on tehty jonkin verran eri puolilla maailmaa. Itvallassa Foissner
(1987, 1992) totesi, ettd joissain tapauksissa sukkulamatoja (Nematoda) oli
luonnonmukai sissa viljel missa enemman kuin tavanomaisissa. Samaan tul ok-
seen on tullut myos Sarkisilta (1990) Etel&Suomessa (Siuntio) tekemassaan
pro gradu -tydssa. Myds punkkien (Acari), hyppyhantéisten (Collembola) ja
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lierojen on todettu hydtyvan luonnonmukaisesta viljelysta (Werner & Dindal
1990). Eri viljelymenetelmien vaikutukset énkyrimatojen yksilémaariin ovat
sen sijaan vailkeammin yleistettdvissé: Nakamura ja Fujita (1988) eivét ha-
vainneet eroa eri tavalla viljeltyjen peltojen énkyrimatopopulaatioissa, kun
taas Springett ym. (1996) totesivat, etta tavanomaisissa viljelmissa oli enem-
man ankyrimatoja. Nakamura (1989) puolestaan 16ysi luonnonmukaisesti
viljellyista pelloista enemman ankyrimatoja kuin tavanomaisesti viljellyista.
Lisdks kuoripunkkien lgjisto oli monimuotoisempi luonnonmukaisissa vil-
jelmissi. Keskeisintd maaperdelioston kannalta nayttéisi olevan orgaanisen
aineksen méar maassa.

Luonnonmukaisten ja tavanomaisten viljelymenetelmien vaikutuksia maan
rakenteeseen on tutkittu vahan. Kansainvalisesti aiheesta on julkaistu joitakin
artikkeleita (esim. Gerhardt 1997). Varovaisesti yleistéen voidaan sanoa, etté
jos viljely on tutkimuslohkoilla nostanut maan orgaanisen aineksen maaraa,
se nakyy parempana maan mururakenteena. Tama on havaittu myds tavan-
omai sessa viljelyssa kotimai sissa kyntamétta viljelyn tutkimuksissa (Pitkanen
1988). Gerhardtin (1997) tutkimuksessa viljelymenetelmét erosivat toisistaan
my6s muokkaustavan suhteen. Muokkausmenetelmien vdilla on havaittu
eroja maan huokostossa tavanomaisessa viljelyssa. Pitkésen (1993) ja Alaku-
kun (1998) mukaan sankimuokatussa (tyosyvyys 10-15 cm) maassa oli
enemman lierokanavia kuin kynnetyssa (tyosyvyys 20—25 cm) maassa 20-25
cm:n syvyydessd. Tama johtui osittain Siitd, ettd kynto katkaisi lierokanavia.
Nuutinen (1992) seka Pitkanen ja Nuutinen (1998) totesivat, ettd kynt&mét-
tomyys usein lisasi syvélle kaivautuvien kastelierojen esiintymista.

Nurmella on havaittu myonteisia vaikutuksia maan rakenteeseen. Alakukun
(1998) mukaan kolmivuotinen apila-timotei-nurminata -viherkesanto (niitto
kerran kasvukaudessa) lisési hiuesaven ja hiesun makrohuokostilavuutta ja
paransi kyllastetyn maan vedenjohtavuutta 15 cm:n kerroksessa kyntdsyvyy-
den adapuolela tavanomaisen kevétviljan viljelyyn verrattuna. Toisessa tut-
kimuksessa sama viherkesanto (niitto kaksi kertaa kasvukaudessa) el kuiten-
kaan vaikuttanut hiuesavimaan makrohuokostoon (Alakukku 1996). Vos ja
Kooistra (1994) vertasivat maan rakennetta i) tavanomaisesti viljelyssa, ii)
integroidusti (typpilannoitteen ja torjunta-aineiden kayttoa vahennetty, pe-
rusmuokkaussyvyys matalampi kuin tavanomaisessa viljelyssd) viljelysss, iii
& iv) vain 7 cm:n syvyyteen kynnetyssa (juuri aoitettu ja 18 vuotta saman-
laisesti muokattu) sekd v) jatkuvasti nurmella olleessa kogdsenessd. Hie-
susavimaan fysikaaliset ominaisuudet olivat 0-25 cm:n kerroksessa nurmessa
ja pitkéén matalaan kynnetyssa koejdsenessda muihin koej&seniin verrattuna
paremmat kasvinviljelyn kannalta (Vos & Kooistra1994).

16



1.2.3 Tilanne Suomessa

Suomessa on noin 85 000 aktiivitilaa, joista noin 5 200 on valinnut tuotanto-
tavakseen luonnonmukaisen tuotannon. Viljellyn maan pinta-ala oli vuonna
1999 noin 2 200 000 ha, josta luomuala tai siirtymavaiheessa oleva peltoaa
oli noin 137 000 ha i 6,2 % viljelyssa olevasta peltoalasta. Luonnonmukai-
sesti viljelty peltoala oli ennakkotietojen mukaan vuonna 2000 noin 146 000
ha, josta siirtymavaiheessa hoin 30 000 ha. Tiedot on koottu luomutuotantoa
valvovan Kasvintuotannon tarkastuskeskuksen (KTTK) verkkosivuilta
(Www kttk.fi).

Suomalaiset tutkimukset eri viljelymenetelmien vaikutuksista maan kasvu-
kuntoon puuttuvat 18hes tyystin. Jonkin verran maaperdbiologisia mittauksia
on tehty luonnonmukaisen ja tavanomaisen viljelymenetelmén vertailuissa
Suitian viljeyjarjestelmdkokeessa (Suomen maataloustieteellinen seura
1990) ja Joensuun yliopiston toteuttamassa karjanlannan kayton optimoinnin
tutkimuksessa (Kuusela ym. 2001). Yksittéisten viljelytoimenpiteiden vai-
kutuksia on tutkittu, mutta useimmiten vain muutamiin maaperan ominai-
suuksiin kerrallaan. Suomessa on tutkittu erilaisten lannoitustasojen ja lan-
noitteiden merkitysta maan liukoisten ravinteiden maariin ja ravinnehuuh-
toumiin (Jaakkola 1984; Esala 1993; Turtola 1999). Myds muokkauksen ja
viljelykierron vaikutuksia maan huokostoon ja huokostoa muodostaviin pro-
sesseihin on selvitetty (Alakukku 2000). Ep&orgaanisten lannoitteiden ja tor-
junta-aineiden kayton vaikutusta maan rakenteeseen ja fysikaalisiin ominai-
suuksiin sekd maaperéeliostéon suomalaisissa oloissa on tutkittu vahan. Vil-
jelymenetelmien pitkdaikaisia vaikutuksia monipuolisesti maaperén eri omi-
naisuuksiin el ole tutkittu juuri lainkaan. Hiljattain julkaistiin tutkimusraportti
hankkeesta, joka keskittyi maatal ouden tuotantotapoihin ja niiden ymparist6-
vaikutuksiin kayttéen apunaan ns. elinkaarianalyysia, joka pohjautuu kirjalli-
suus- ja asiantuntijatietoihin (Grénroos & Seppdd 2000). Raportissa tode-
taankin, ettd viljelymenetelmien ympéristovaikutuksista, erityisesti ravinne-
huuhtoumista tarvittaisiin lisétietoa. Kvantitatiivisen tiedon puute on selva
heikkous keskusteltaessa luonnonmukai sesti ja tavanomaisesti viljellyn maan
eroista.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittéd, poikkeavatko luonnonmukaisesti ja
tavanomaisesti viljellyt maat toisistaan biodiversiteetiltéén ja toimivatko néi-
den maiden prosessit eri tavoin kierrattéesséén orgaanisessa muodossa olevaa
typped viljelykasveille. Edelleen tavoitteena oli selvittdd, onko olemassa pe-
olisiko niisté jotain opittavaa tavanomaisen viljelyn puolella. Vuosina 1998-
1999 hanketta téydennettiin maan rakennetta koskevalla tutkimuksel la.
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Tutkimuksessa verrattiin suomalaisissa ol osuhteissa tyypillisesti luonnonmu-
kaisesti ja tavanomaisesti viljeltyjen vilja- tai nurmipeltojen i) kemiallisia
ominaisuuksia, ii) mikrobiologisia ominaisuuksia, iii) maaperaelidstod ja iv)
maan huokostoa ja fysikaalisia ominai suuksia perusmuokkauskerroksessa.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Tutkimuslohkot

Tutkimusta varten valittiin eteléisestd Suomesta viljelijéiden vilja- tai nur-
milohkoja, joissa luonnonmukaisesti ja tavanomaisesti viljellyt lohkot olivat
vierekkdain. Téllaisia peltoparga valittiin kymmenen. Tutkittavat alueet erotti
toisistaan yleensa valtaoja, paits tilaparissa 10 peltoparin valissa kulki puro.
Peltoparien valintakriteerin oli vahintddn 10 vuotta jatkunut luonnonmukai-
nen viljely toisdla lohkolla ja suhtedllisen samanlainen viljely vertailupel-
loilla ennen luonnonmukaiseen viljelyyn siirtymista. Liséksi peltoparien tuli
olla maalgjiltaan mahdollisimman samanlaisia. Taulukossa 1 on esittetty pe-
rustiedot tutkimuslohkoista. Mukana oli 10 tavanomaista tilaa ja 8 luomuti-
laa. Tilojen paétuctantosuunta on esitetty taulukossa 2. Luomutiloille oli tyy-
pillist& monipuolinen tuotantorakenne, kun taas tavanomaiset tilat olivat sel-
kedsti jakautuneet joko viljatiloiksi tai karjatiloiksi. Viljdijét toteuttivat tut-
kimuslohkon viljelyn omien viljelykiertojen (Taulukko 2), lannoituskaytan-
téjen (Taulukko 3, Taulukko 4) ja viljelytoimenpiteiden mukaan. Tiedot vil-
jelysta kerdttiin syksylla 1999 kirjalisella kyselylla Liitteessa 1 on listattu
torjunta-aineiden kayttd tavanomaisesti viljellyilla tutkimuslohkoilla tutki-
musvuosien 1997-99 aikana. Lohkoilla k&ytettiin 18hinna rikkakasvien tor-
juntaan tarkoitettuja tehoaineita. Kasvitautgja e torjuttu lainkaan ja tu-
hoeldimi&kin torjuttiin ainoastaan viimeisend vuotena ja vain kahdella loh-
kolla. Lohkopareilla4 ja 10 e kéytetty torjunta-aineita tutkimus akson aikana
lainkaan. Normaali syyskyntd oli perusmuokkaustapana kaytossa kaikilla
tutkimustiloilla peltoparin 5 luomulohkoa lukuunottamatta (kevétkyntd).
Kylvémuokkaus tehtiin destamalla.

Taulukko 1. Taustatietoa tutkimuslohkoista tutkimuksen alussa syksylla 1997.

Peltopari
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maalaji” S S HsS HsS HsS HsS He hHt hHt He
Saves% 65 72 52 53 47 44 27 15 14 29
Luomuviljely [ 31 31 26 41 18 19 26 26 11 13
jatkunut [v]

"Lyhenteet: S=savi; HsS=hiesusavi; He=hiue; hHt=hieno hieta
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Taulukko 2. Tutkimuslohkojen viljely vuosina 1997-99 (N = nurmi) ja tilojen

paatuotantosuunta.
Luonnonmukainen Tavanomainen
Pari  |1997 1998 1999 Tuotantosuunta 1997 1998 1999 Tuotanto-
suunta
1 (N2 N3 Kaura Nautakarja, vilja N (timotei) [Ohra+Kaura |Kaura Nautakarja
2 |IN3 Ruis Ohra+N |Nautekarja, vilja Kaura Ohra Ohra Vilja
3 N1 N2 N3 Nautakarja N (siemen) [N (siemen) [N (siemen) [Vilja
4 |Kaura N1 N 2 Vilja, nauta N (timotei) |Kaura Ohra Nautekarja
5 |Kaura N1 N2 Lammas, vilja Ohra Vehna Ohra Vilja
6 |Kaura N1 N2 Vilja, nauta Kaura Kaura N Nautakarja
7 |Ohra Vehna (N1 Nauta, puutarha, vilja  |Kaura Kaura Sankikesanto |Vilja
8 N1 N2 N3 Nauta, puutarha, vilja  |Kaura Ohra Rypsi Broiler, vilja
9 |Ruis Ohra (N1 Nautakarja Sankikesanto |Kaura Kaura Vilja
10 |Seosvilja |Herne [N 1 Nautakarja N N N Nautakarja

Taulukko 3. Eloperainen lannoitus tutkimuslohkoilla vuosina 1997-99 viljeli-
jéiden ilmoituksen mukaan.

L uonnonmukainen
1997 1998 1999
Pari L aatu Ma&ara L aatu Mé&ara L aatu Ma&ara
1 Lantakomposti 35t/ha
2 Lantakomposti 35t/ha Luujauho 280 kg/ha
3
4 Naudan kuivi- | 20m*%ha | Naudan kuivi- | 20m¥ha | Naudan kuivi- | 20 m*ha
kelanta kelanta kelanta
5
6 Lantakomposti | 20 m*%ha
7 Lantakomposti 23 m*/ha
8
9
10 Kaalikomposti 30t/ha
Tavanomainen
1997 1998 1999
Pari L aatu Maara L aatu Maara L aatu Maara
1 Naudan kuivi- | 3t/ha
kelanta
2
3
4 Naudan liete- | 30t/ha Naudan liete- | 30t/ha
lanta lanta
5
6 Naudan kuivi- | 14 m*ha
kelanta
7 Sian lietelanta 10t/ha
8 Broilerin kuivi- | 5t/ha Broilerin kuivi- | 4t/ha Broilerin kuivi- | 4t/ha
kelanta kelanta kelanta
9
10
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Taulukko 4. Liukoiset ravinteet tutkimuslohkoille vuosina 1997-99 viljelijdiden
ilmoituksen mukaan (ravinteita kg/ha; luonnonmukaisilla lohkoilla kaikki ra-
vinteet annettu eloperdisessd muodossa, liukoisten ravinteiden méaara las-
kenallisesti®.

L uonnonmukainen Tavanomainen
-97 -98 -99 -97 -98 -99
Paail N P KN P K|N P KN P K|N P K|[N P K

25 46 126|120 24 48| 70 11 32| 75 14 44
25 46 126] 14 20 11104 16 4| 104 16 4/ 104 16
70 18 14 76 19 15 95 7 25
24 18 64| 24 18 64| 24 18 64| 70 14 25127 28 112| 127 28 112
93 14 42100 15 45 92 14 41
14 26 72 60 6 36/ 57 17 69 78 6 9
16 30 83 80 16 28/ 80 16, 28 29 8 19
56 24 40] 68 20 40[ 65 13 20
70 14 25| 80 20 16
10 | 21 39 108 148 12 12( 120 20 52| 122 11 34

N

© 0 N O U~ WN PP

'Ravinnesiséltdjen laskelmat: kuivike- ja lietelanta, Maatalouskalenteri 2000; komposti, Rajala (1995).

2.2 Naytteenotto

Jokaiselta |ohkolta valittiin ndytteenottoa varten kooltaan noin 30 m x 30 m
oleva koeruutu, joka sijaits 5 metrin etéisyydella tutkimuslohkojen vélisen
ojan reunasta. Kutakin naytteenottokertaa varten arvottiin koordinaatit vii-
delle ndytteenottopaikalle. Peltoparilla paikat merkittiin toistensa peilikuvik-
si. Néytteet otettiin 1-1,5 metrin siteelta merkista. Naytteita otettiin syksylla
1997 ja 1998 seka kevadla 1998 ja 1999 siten, ettd kevaalla kylvot oli tehty
1-2 viikkoa ennen ndytteenottoa, ja syksylla sato oli korjattu, mutta maata ei
ollut vield kynnetty. Poikkeuksen tekivét seuraavat lohkot: syksylla 1997
luomulohkoilla 2 ja 10 (osa) ja syksylla 1998 luomulohkoilla 1, 2 seké tavan-
omaisella lohkolla 2 (0sa) syyskyntd oli tehty ennen ndytteenottoa. Nayt-
teenotto vietiin |8pi 2 viikon sisdlla siten, ettd yhtend péivana otettiin ndytteet
kahdelta peltoparilta. Kevét ja syksy ovat kosteusolojensa vuoks parhaat
gankohdat maaperabiologisille ja maan rakennendytteille. Tall6in myos vil-
kevétnaytteet jouduttiin ottamaan alkukesdlld, jolloin maa oli jo kuivaa.
Naytteenottoaikataulu on esitetty liitteessd 2. Taulukossa 5 on esitetty yh-
teenveto kunakin ndytteenottokertana otetuista ndytteista ja suoritetuista
analyyseista.
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Taulukko 5. Lohkoilta maaritetyt ominaisuudet eri naytteenottokertoina
(naytteet muokkauskerroksesta 0—-25 cm, ellei muuta ilmoitettu).

Ominaisuus Syksy | Kevét Syksy Kevét
1997 1998 1998 1999

Kemialliset analyysit
pH X X X X
Johtoluku X X X X
Maan orgaaninen hiili X X X X
Maan kokonaistyppi X X X X
Liukoiset ravinteet Ca, K, Mg, P, S X X X X
Mineraalityppi X X X X
Mineraalityppi (25-60 cm) X X X X
Mikrobiologiset analyysit
Mikrobibiomassan siséltédma hiili X X X X
Mikraobibiomassan sisdltéma typpi X X X X
Maahengitys X X X X
Typen nettomineralisaatio X X X X
Potentiaalinen nitrifikaatio X X
Hiilen, typen, fosforin jarikin kiertoon

liittyvét entsyymiaktiivisuudet X X X X
Mikrobiston toiminnallinen

moni muotoisuus (Biolog) X X X X
Mikrobiyhteisdn rakenne (PLFA) X X X X
M aaper deldimet
Sukkulamadot (Nematoda) X X X X
Ankyrimadot (Enchytraeidae) X X X X
Niveljalkaiset (Arthropoda) X X X X
Lierot (Lumbricidae) X X X
Etanat (Gastropoda) X X X
Fysikaaliset analyysit
Partikkelikokojakauma X
Irtotiheys i tilavuuspaino X X X
Kyllastetyn maan vedenjohtavuus X X
Huokostilavuus X X
Makrohuokosto X X
Lakastumisrga X
Lierokanavat > 2 mm X X
Silmévarainen rakenteen luokittelu X X
Murujen (@ 1-2 mm) kestéavyys (0-7 cm) X X
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2.3 Kemialliset analyysit

Kemidlisilla analyyseilla selvitettiin maaperan happamuutta ja johtolukua,
orgaanisen aineksen pitoisuutta ja liukoisten paéravinteiden madréd. M&ari-
tyksiin sisdltyi tavanomainen viljavuusanayysi (Viljavuuspalvelu Oy 2000).
Maandytteiden pH ja johtoluku mé&aritettiin ilmakuivatuista, jauhetuista
naytteistd standardimenetelmén mukaan maa-ves suspensiosta (1:2,5). Maan
orgaanisen hiilen ja kokonaistypen méaritysta varten ilmakuivatut naytteet
jauhettiin. Orgaanisen hiilen pitoisuus mitattiin LECO CN-2000 -laitteella.
Kokonaistyppi mééaritettiin Kjeldahl-menetelmalld. Orgaanisen hiilen pitoi-
suuden perusteella voidaan laskea maan eloperdisen aineksen maard di ns.
"humuspitoisuus’ kayttamalla kerrointa 1,727 Viljavuuspalvelu Oy:n kéytan-
non mukaan. Maan mineraalitypen eli ammonium-, nitraatti- ja nitriittitypen
maaritys suoritettiin pakastetuista (-20°C) naytteistd uuttamalla 2 M KCl-
liuoksella (maa:uuttoliuos 1:2,5; Esala 1991). Uutteet mitattiin Skalar-
autoanalysaattorilla (SKALAR SA 40 5101). Muut vaihtuvat ravinteet maa-
ritettiin ilmakuivatuista ndytteista viljavuusanalyysin standardimenetelmill&
0,5 M happaman ammoniumasetaatin uutteista (pH 4,65; Vuorinen & Maki-
tie 1955). Ca, K, Mg ja S mitattiin ICP:lla (plasmaemissio; ARL 3580 OES),
P spektrofotometrisesti molybdeenisinimenetelmalla.

2.4 Mikrobiologiset analyysit

Mikrobiologiset analyysit kuvastavat maassa olevan mikrobiston kokonais-
maaréa ja aktiivisuutta. Naytteistd mitattiin potentiaalista aktiivisuutta eri
typen kierron osissa ja hiilen, typen, fosforin ja rikin kiertoon liittyvissa ent-
syymiaktiivisuuksissa. Maaperén mikrobiston toiminnallisesta monimuotoi-
suudesta saatiin kuva selvittamalla erilaisten hiiliyhdisteiden kéayttdkel poi-
suutta. Mikrobiyhteisdon rakenteellista monimuotoisuutta selvitettiin ana-
lysoimalla soluseinien rakenneosina olevien erilaisten fosfolipidirasvahap-
pojen esiintymista.

Mikrobiologisia méérityksia varten maandytteet joko sdilytettiin kylmahuo-
neessa (+2 tai +4 °C) ja analysoitiin muutaman viikon (entsyymiaktiivisuu-
det; ks. kappale 2.4.4.) tai kuukauden (maahengitys; 2.4.2., mikrobiston toi-
minnallinen monimuotoisuus; 2.4.5.) kuluttua ndytteenotosta, tai naytteet
pakastettiin (-18 °C) ja analysoitiin jaisind (mikrobiyhteisin rakenne; 2.4.6.)
massa; 2.4.1., typen kierron osatekijét; 2.4.3.). Maandytteet seulottiin useita
méaéarityksid varten (seulan reikdkoko 6 mm; 2.4.1., 2.4.3.,, 2.4.4. ta 4 mm,
2.4.2). Mikrobibiomassan (2.4.1.) ja typen kierron osatekijoiden (2.4.3.)
mittauksissa sé&dettiin maan kosteus. Sitd varten méaritettiin seulotun maan
vedenpidatyskyky (water holding capacity; WHC). M&éritys tehtiin lasivil-
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lala tiivistettyjen suppiloiden avulla. Suppiloihin punnitun maandytteen
paélle liséttiin vettd, ja puolen tunnin kuluttua veden annettiin valua vapaasti
pois. Maan vedenpidatyskyky laskettiin maahan pidéttyneestd ves maarasta.

2.4.1 Mikrobibiomassa

Mikrobibiomassa on térked osa maan aktiivisesta orgaanisesta aineksesta ja
sité pidetéédn maahengityksen ohella yhtend maaperan laadun perusindikaat-
toreista (Gregorich ym. 1994, Elliot ym. 1996). Maaperdn mikrobiston méé-
rén selvittdmiseksi on kehitetty useita tapoja. Téassa tutkimuksessa maan mik-
robiston biomassan méérda mitattiin ns. kaasutus-suorauutto- eli fumikaatio-
ekstraktio -menetelmélla (Brookes ym. 1985, Vance ym. 1987, Wu ym.
1990). Seulottujen maandytteiden kosteuspitoisuus séadettiin 40-60 % maan
vedenpidatyskyvystd. Mikrobibiomassatypen médritysta varten ndytteiden
sisdltéma liukoisen kokonaistypen méaara analysoitiin Kjeldahl-menetelmalla.
Mikrobibiomassahiili analysoitiin uutteista Shimazun TOC-5000A auto-
analysaattorilla.

2.4.2 Maahengitys

Maanaytteiden mikrobiologinen kokonaisaktiivisuus voidaan maarittda mit-
taamalla maahengitystd. Maahengitys kuvastaa hiilen mineralisaatiota maas-
sa, joka siis on mikrobiston aktiivisuuden seurausta; mité suurempi hiilidiok-
sidin tuotto, sitd aktiivisempi mikrobisto on maassa (Nannipieri ym. 1990,
Asmer ym. 1992). Maanaytteita inkuboitiin suljetuissa pulloissa 24 h 20
°C:ssa luontai sessa kosteudessa. Pulloista otetun kaasunaytteen CO,-pitoisuus
maéaaritettiin infrapunahiilianalysaattorilla (Vanhala & Ahtiainen 1994).

2.4.3 Typen kierron osatekijat

Typen nettomineralisaatio ilmaisee mikrobiston kyvyn mineralisoida eli va-
pauttaa typped maan orgaanisista typpivaroista epdorgaaniseen kasveille
kayttokel poiseen muotoon. M&ritysta varten seulottua maata punnittiin kui-
vapainoltaan 6 g 125 ml pulloihin. Maanadytteiden kosteuspitoisuus saadettiin
60 % maan vedenpidatyskyvysta. Maandytepulloja inkuboitiin 30 vrk tasa-
|lampohuoneessa (+20 °C). Pulloja ilmastettiin kolme kertaa viikossa. Néayt-
teiden aku- ja lopputilanteen mineraalityppituloksista (mittaus ks. 2.3.3.)
saatiin laskettua typen nettomineralisaatio inkubaati oai kana.

Maan potentiaalinen nitrifikaatio mitattiin seulotuista naytteista niin sanotulla
pika-slurry-tekniikalla, joka soveltuu erityisesti maatalousmaille (Belser &
Mays 1980). Menetelmé perustuu siihen, ettd maata inkuboidaan standardi-
|ampotilassa aerobisissa ol osuhtei ssa nitrifikaation substraattia (=ammonium)
olessa yliméérin. Nitrifikaation viimeinen vaihe — nitriitin hapettaminen nit-
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raatiks — estetdén natriumkloraatilla, joten nitrifikaatiopotentiaali voidaan
mitata nitriitin méérien erotuksena inkubaation alussa ja lopussa. Inkubaatio-
aika on niin lyhyt (8 h), etta nitrifikaatiomikrobisto ei ehdi liséantyd. Tassa
ty6ssa inkubaatiolampdétila oli +25 °C ja maasuspensioiden sekoitusnopeus
tasoravistelijassa 180 kierrosta minuutissa (rpm). Nitriitti maaritettiin 24 tun-
nin kuluessa naytteenotosta Skalar -autoanalysaattorilla (SKALAR SA 40
5101).

2.4.4 Hiilen, typen, fosforin ja rikin kiertoon
liittyvat entsyymiaktiivisuudet

Mikrobien tuottamat entsyymit katalysoivat lukemattomia reaktioita ravinne-
kierroissa ja orgaanisen aineksen hgjotus- ja muodostusprosesseissa (Dick
1994, 1997). Ma&irittamala ravinnekiertojen avainentsyymien aktiivisuuksia
voidaan seurata erilaisten toimenpiteiden vaikutuksia maan viljavuuden kan-
nalta térkeisiin prosesseihin.

Seulotuista maanaytteistd maaritettiin seuraavat entsyymit: dehydrogenaas,
joka on solunsiséinen mikrobien yleistd metaboliaa kuvaava entsyymi, hiilen
kierrossa téarkedt N-asetyyli-B-glukosaminidaasi (kitiinin hgoitus), B-
glukosidaas (sellobioosin hajoitus) ja peroksidaasi (ligniinin hajotus), typen
kierrossa térkedt amidaasi (amidien hydrolyysi) ja proteaas (proteiinien ha-
joitus), fosforin kierrossa tarkeét hapan ja akaalinen fosfataas (orgaaniseen
ainekseen sidotun fosfaatin hydrolyysi) seké orgaaniseen ainekseen sidottua
rikkid vapauttava arylsulfataasi. Entsyymien potentiaalinen aktiivisuus maa-
ritettiin taulukossa 6 esitettyjen menetelmien mukaan spektrof otometrisesti.
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2.4.5 Mikrobiston toiminnallinen monimuotoisuus

Toiminnallista biodiversiteettid, eli kuinka monimuotoinen mikrobilgjisto on
toiminnaltaan, voidaan arvioida tutkimalla mikrobilgjiston hiili- ja energia-
substraatin kdyttbominaisuuksia (Garland & Mills 1991, Zak ym. 1994).
Mittauksissa kaytettiin Biolog-kuoppalevyjé, joilla voidaan tutkia kerralla 95
eri hiilenldhdettéd. Kokeessa kaytetyt hiilenldhteet olivat hiilihydraatteja, or-
gaanisia happoja, aminohappoja, polymeergja, estereitd, alkoholgja, amiingja
jaaromaattisia yhdisteita (Garland & Mills 1991).

Kullekin substraatille laskettiin integroimalla absorbansskéyran ale jéava
pinta-ala, kun lukemista oli ensin vahennetty substraattia sisdltamattoman
kontrollikaivon arvo (Guckert ym. 1996). Funktionaalisen diversiteetin ku-
vaamiseksi substraatinkdyttGtuloksista laskettiin  Shannon-Wiever diversi-
teetti-indeksit (Krebs 1989; Flielfbach & Mader 1997).

2.4.6 Mikrobiyhteison rakenne

Mikrobiyhteison rakenteesta ja siind tapahtuvista yhteisttason muutoksista
saadaan tietoa soluseinien rakenneosana olevien erilaisten fosfolipidirasva
happojen (PLFA) koostumuksesta (Paojarvi ym. 1997). Tietyt PLFA:t
esintyvat ainoastaan tietyilla mikrobiryhmilla. My6s aitotumallisilla (esim.
sienet) ja alkeistumallisilla (mm. bakteerit) soluilla on niille tyypilliset fosfo-
lipidirasvahapponsa. Niiden perusteella voidaan laskea naytteen sisdltéaman
mikrobiston sienten ja bakteerien valinen suhde. Mikrobiyhteison koostu-
muksen muutoksia voidaan tarkastella vertailemalla eri rasvahappojen esiin-
tymisrunsautta kuvaavia rasvahappoprofiilga.

Maandytteen sisdltamat lipidit kerdtdan yksifaasisella uutolla (Bligh & Dyer
1959). Mikrobisolujen soluseindn fosfolipidit erotellaan neutraaleista ja gly-
kolipideistéa kiintedfaasikromatografian avulla. Fosfolipidien metyyliesterit
mitataan ja tunnistetaan kaasukromatografi-massaspektrometrilla siséisten ja
ulkoisten standardien avulla.

2.5 Maaperaelaimet

2.5.1 Sukkulamadot (Nematoda)

Sukkulamatomaarityksia varten erotettiin osandyte samoista maanaytteista,
joista analysoitiin mikrobiologiset parametrit (ks. 2.4.). Sukkulamadot ero-
teltiin 15 g:n (+ 0,05g; tp) osanaytteista markasuppilomenetelmala (O'Con-
nor 1955). Erotellut sukkulamadot tainnutettiin ja séiléttiin liuokseen, jossa
oli 75 % vettd, 20 % etanoliaja5 % glyserolia. Sukkulamatojen kokonaisyk-
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silémaarét/nayte laskettiin preparointimikroskoopin avulla, jonka jalkeen n.
100 sukkulamadon osandyte mééaritettiin 1aji-, suku- tai heimotasolle, tai luo-
kiteltiin pelkan ravinnonkaytdn mukaan joko petoihin, omnivoreihin eli kaik-
kiruokaisiin, kasvin-, sienen- tai bakteerinsydjiin. Maarittémisessa kaytettiin
apuna padasiassa Bongersin (1988) teosta. Sukkulamatojen kokonaishiomas-
sa ja eri ravinnonkdyttoryhmien biomassat laskettiin Hanssonin ja muiden
(1989) eri ravinnonkayttoryhmille antamien keskiméaaraisten yksiloiden kui-
vabiomassojen avulla (sienensydjat 19,299 ng, bakteerinsydjdt 28,369 ng,
kasvinsy¢jét 28,992 ng ja omnivorit/pedot 157,996 ng).

2.5.2 Ankyrimadot (Enchytraeidae)

Ankyrimatongytteet otettiin jokaisesta naytteenottopisteesta metallisdlla ns.
Kopecin lieridlla (@ 50 mm). Lierionaytteesta leikattiin osandytteet kahdesta
eri syvyydesta: 0-5 cm (pintandyte) ja 10-15 cm (pohjangyte). Ankyrimadot
erotettiin maanaytteistd laboratoriossa modifioidulla méarkasuppilomenetel-
méalla (O'Connor 1955). Erotellut ankyrimadot tainnutettiin, séiléttiin 70-
prosenttiseen etanoliliuokseen ja vérjéttiin Bengalin punala (1 % etanoliliu-
0s). Ankyrimatojen kokonaisyksilomaarat laskettiin ja yksil6t jaettiin pituu-
den mukaan kokoluokkiin. Ankyrimatojen kokonaistuorebiomassa, W(jg),
laskettiin &nkyrimatojen pituuksien avulla kaavalla:

W(ug) = [6,2! x L(mmy)1.83] x A,

missa 6,21 = kerroin, L(mm,) = ankyrimatojen kokoluokka ja A = ankyri-
matojen yksilomaéra kyseisessi kokoluokassa (Abrahamsen 1972). Ankyri-

matojen kuivabiomassa saatiin kertomalla tuorebiomassa 0,16:11a (Persson
ym. 1980).

2.5.3 Niveljalkaiset (Arthropoda)

Mikroniveljalkaisnaytteet otettiin samoin kuin &nkyrimatonaytteet. Mik-
roniveljalkaisten erottelussa kéaytettiin ns. high gradient -menetelmaa (Mac-
fadyen 1961). Erotellut eldimet sdildttiin 70-prosenttiseen etanaliin. Nayt-
teista laskettiin mikroskoopin avulla mikro- ja makroniveljalkaiset seka nii-
den toukat. Hyppyhantéiset méaéritettiin 1gji-, suku- tai heimotasolle (Fjell-
berg 1980), punkit Igji- tai alaahkotasolle ja muut suurempiin ryhmiin, esi-
merkiksi lahkoihin ja luokkiin. Niveljalkaisten biomassat méaritettiin kirjalli-
suudesta saatujen keskimdaraisten kuivamassojen perusteella (Persson &
Lohm 1977, Lagerl6f 1987) (Taulukko 7).
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2.5.4 Lierot (Lumbricidae) ja etanat (Gastropoda)

Liero- ja etananaytteet otettiin sovelletulla sinappimenetelmalla suoraan pel-
lolla (Gunn 1992). Ajoa varten valmistettiin etukéteen sinappiliuos (60 g
sinappijauhoal/l litra vettd), joka sekoitettiin 9 litraan vettd ennen maan kas-
telua. Alumiinilierion rgjaamalle 0,5 m? alueelle kaadettiin kastelukannulla
10 litraa sinappiliuosta kaksi kertaa noin viiden minuutin vélein. Lierion si-
sdpuolen kasvillisuus leikattiin saksilla ennen liuoksen levittamistd, jotta
lierot ja etanat olivat hyvin havaittavissa. Sinappiliuoksen tunkeutuessa lie-
rojen kdytéviin nousivat lierot ja etanat maanpinnalle, josta ne keréttiin 70-
prosenttiseen etanoliin. Kerdysaika oli naytettd kohti 10-15 minuuttia. Saadut
lierot ja etanat laskettiin ja niiden tuoremassa punnittiin. Lierot méaritettiin
rojen ja etanoiden tuoremassat kuivamassoiksi kertomalla ne 0,16:lla (Pers-
son ym. 1980).

2.5.5 Maaperéelainaineiston kasittely

Maaperaeldinten yksilomaéréat seka tuore- ja kuivabiomassat laskettiin sekéd
maan kuiva-ainegrammaa kohden ettd neliometria kohti muokkauskerrokses-
oletettiin olevan suhteellisen tasaista lukuunottamatta maan pintaosaa (0-5
cm), niin pohjanaytteen (10-15 cm) ol etettiin edustavan koko pintakerroksen
alaista muokkauskerrosta (5-25 cm). Eldinten maarat neliometrilla saatiin
kertomalla yksiloméardt [kpl/g] maata maan tilavuuspainosta saatavan
muuntokertoimen avulla. Kéytetyt menetelmét ja laskukaavat on esitetty
Kortelaisen (1998) ja Sompin (2000) pro gradu -tdissa

Sukkulamatoyhteisgjen monimuotoisuuden eli diversiteetin maarittéamiseksi
laskettiin aineistosta Simpsonin ja Shannonin diversiteetti- sekd ekvitabili-
teetti-indeksit (Begon ym. 1990). Diversiteetti-indeksi kertoo lgjiston (takso-
nien) monimuotoisuudesta. Ekvitabiliteetti-indeksi puolestaan kertoo, miten
yksil6t ovat jakautuneet eri taksoneihin. Indeksi saa arvoja 0-1, ja kun indek-
si = 1, kaikissa taksoneissa on yhta paljon yksil6itd. Ravinnonkayttéryhmien
perusteella méaritettiin sienen- ja bakteerinsydjien suhde (f/b-suhde). Sienen-
syoja/bakteerinsydjasuhtedlla pyritddn havaitsemaan hajoamisprosessien
laatueroja. Y eates & Bongers (1999) totesivat, etté sienensydjien suhteellinen
runsaus bakteerinsygjiin verrattuna on herkkéa viljelymenetelmien muutok-
selle. Edelleen mahdollisia eroja sukkulamatof aunoissa tutkittiin maturiteetti-
ja kasviparaditti-indeksien avulla. Bongersin (1990) sukkulamadoille kehit-
téamilla maturiteetti- ja kasviparasiitti-indekseilla (M1 ja PPl) pyritéén havait-
semaan systeemiin kohdistuva héirié (esm. lannoitus tai ympéristomyrkyt)
kayttamalla hyvaksi sukkulamatoheimojen elinkiertostrategioiden tuntemusta
jaheimojen erilaisia vasteita ympariston hairiéon. Heimoille on annettu arvot
1-5 niiden elinkiertostrategioiden mukaan. Pienimman arvon 1 saavat heimot,
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jotka edustavat &aripaan r-strategistia (colonizer) ja suurimman arvon 5 hei-
mot, jotka edustavat tyypillisté K-strategistia (persister). Maturiteetti-indeksi
lasketaan nédytteen sukkulamatotaksonien c-p-arvojen painotettuna keskiar-
vona

Ml :iv(i)* (i)

jossa v(i) on taksonin i c-p-arvo ja f(i) taksonin i frekvenss ndytteessa. Al-
hainen maturiteetti-indeksin arvo kertoo héiridlle alttiina olevasta ympéris-
tostd ja korkea indeksin arvo taas péinvastoin.

Kasviparasiitti-indeksi (PPI) on muuten samanlainen kuin maturiteetti-
indeksi, mutta siind on otettu huomioon vain kasvinsyojasukkulamadot. Ma-
turiteetti- ja kasviparaditti-indeksit ovat vain suuntaa antavia, silléa ne on
alunperin kehitetty Alankomaiden sukkulamatopopulaatioille ja niiden yleis-
patevyytta ei ole vidariittavasti tutkittu (Bongers 1990).

Taulukko 7. Biomassalaskuissa kaytetyt punkkien (Acari), hyppyhantaisten
(Collembola) ja muiden niveljalkaisten keskim&araiset kuivamassat [ug/ yk-
sild] (Persson & Lohm 1977, Lagerlof 1987).

Acari Holyks. Collembola pa/yks. Muut Holyks.
Astigmata 0,40 Folsomia quadrioculata 1,68 Diplura 6,00
Gamasina 8,50 Folsomia sp. 2,49 Pauropoda 0,50
Oribatida 1,01 | sotoma sp. 1,64 Protura 0,25
Prostigmata 0,40 |sotomiella minor 1,33 Symphyla 3,40
Uropodina 20,19 Onychiurus spp. 12,76 Coleoptera larvae 250,00

Poduridae 2,63 Dipteralarvae 120,00

Sminthuridae 1,00

Tullbergia spp. 0,38

Muu collembola 5,00

2.6 Fysikaaliset analyysit

Lohkojen taustatiedoksi mééritettiin partikkelikokojakauma ensimmaisella
nadytteenottokerralla. Mekaaninen maa-analyysi tehtiin pipettimenetelmalla
(Elonen 1971) MTT:n Luonnonvarojen (nyk. Y mpéristohallinta) laboratori-
0Ssa.

L ohkoilta méaritettiin maan fysikaalisia ominai suuksia muokkauskerroksesta
vuonna 1998 ja 1999 (Taulukko 5). Kevéisin otettiin laboratoriomaarityksiin
héiriintyméattomét maanaytteet PV C-putkeen (hakaisija 15 cm, korkeus 25
cm). Nurmilohkoilla kasvusto poistettiin kohdasta, josta nayte otettiin. Muru-
analyysga varten otettiin pintamaata (0—7 cm) n. 1 kg.
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L aboratoriossa maandytteen pohjan (nurmilohkoilta myds ylapinnan) leikka-
uspinnasta poistettiin tahtaantunut maa veista ja pdlynimuria k&yttéen. Nain
haluttiin varmistaa, ettd maan rakenne oli naytteen pinnassa héiriintymétén ja
huokoset avoimia. Naytteiden pinnasta laskettiin halkaisijaltaan 2 mm:n tai
suurempien sylinterin muotoisten huokosten lukumaéréa ja magritettiin niiden
kokonaisala naytteen pinta-alasta Alakukun (1997) kuvaamalla tavalla. Hal-
kaisijaltaan 2 mm tai suuremmat sylinterimaiset huokoset luokiteltiin liero-
kanaviksi. Lierokanavien alan perustedla voitiin arvioida, mika oli liero-
kanavien osuus maatilavuudesta.

Néaytteet kostutettiin alhaalta ylospain ja niista maéritettiin kylléstetyn maan
vedenjohtavuus (constant head method) ja makrohuokosto (alipainemenetel -
mall4, halkaisija> 0,300 mm, veden potentiaali —1 kPa) Auran (1990) selos-
tamalla tavalla. Taméan jélkeen naytteet pantiin keramiikkalevyille ja maari-
tettiin maan makrohuokosto (hakaisija > 0,030 mm, potentiaali —10 kPa)
Auran (1990, 1995) kuvaamallatavalla. Maan makrohuokoston (& > 0,300 ja
>0,030 mm) muodostavat mm. lierokanavat, murujen véliset pinnat, hal-
keamat ja juurikanavat seka muokkauksen jattamat viilut. Kyll&stetyn maan
vedenjohtavuus on térked ominaisuus kosteissa olosuhteissa kuten varhain
kevadllaja myodhaan syksylla.

Néytteen pinnalta poistetusta maasta méaaritettiin maan kosteus lakastumis-
rgjala (-1,5 MPa potentiaali) osmoottisella menetelmélléa (Reeve & Carter
1991). Maan kosteuden lakastumisrgjalla e oletettu muuttuvat lyhyella aika-
vdlilla (vuos). Tasta syysta kosteus lakastumisrajala méaritettiin vain vuon-
na 1998. Lakastumisrgakosteus madrittéd sen vesimadran, joka pidéttyy
maahan niin lujasti, etteivdt kasvit pysty ottamaan sitd maasta (-1,5 MPa
imuy).

Huokosméaritysten jakeen naytteet hakaistiin pituussuuntaan kahtia ja
ndytteen murtopinnan rakenne arvioitiin siimévaraisesti. Naytetta tarkastelta-
essa kiinnitettiin huomiota muruisuuteen, Iohkoisuuteen, halkeamiin, liero-
kanaviin, juurikanaviin ja maan lohkeavuuteen (Alakukku 1996). Lopuksi
halkaistun ndytteen keskelta otettiin 200 cm*:n lieridnéyte (halkaisija 7,2 cm,
korkeus 4,9 cm) irtotiheyden (kuivatilavuuspainon) ja huokostilavuuden méa-
ritysta varten. Naytteet kuivattiin 105 °C:n lammadssa, minka jakeen ne pun-
nittiin ja irtotiheys laskettiin jakamalla kuivatun ndytteen paino tilavuudella
(200 cm?).

Vuonnha 1998 0-25 cm:n syvyydestd maan irtotiheytta varten otetut naytteet
ilmakuivattiin, minka jélkeen naytteet jauhettiin ja lohkon néytteet yhdistet-
tiin. Yhdistetystd ndytteestd otettiin kaksi osandytettd, joiden kiintotiheys
méadritettiin pyknometrimenetelmélla 10 g:n maandytteestéa Blaken (1965)
kuvaamalla tavalla. Kiintotiheys on maalgjille ominainen ominaisuus, eika se
vaihtele lyhyella aikavalilla esimerkiksi viljelytoimenpiteiden vaikutuksesta.
Tasta syysta kiintotiheys médritettiin vain vuonna 1998. Maan kiintoai neksen
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tilavuusosuus ndytteen kokonaistilavuudesta laskettiin jakamalla 200 cm®n
ndytteistd méaritetty irtotiheys kiintotiheydelld. Huokostilavuus laskettiin
vahentdmal & kokonai stilavuudesta kiintoai neksen osuus.

[Imakuivaksi kuivuneesta murundytteesta (0—7 cm:n syvyydestd) otettiin 250-
300 g:n nayte, joka kuivaseulottiin Vibratory Sieve Shaler Anaysette 3 -
laitteella (valmistgja Fritsch Gmbh) noin 3000 véarahtelya minuutissa taguu-
della (aplitudi 1,5 mm). Seulonta-aika oli 30 s ja seulakoot 1 ja 2 mm. Mér-
kadseulontaan otettiin 1 mm:n seulan padlle jdanyt ndytteen osa (1-2 mm:n
murut), josta punnittiin 4 g:n ndyte suoraan seulalle (seulakoko 0,27 mm).
Makroaggregaattien (>250 wm) muodostukseen maaperén mikrobeilla on
keskeinen merkitys (Tisdall & Oades 1982). Néaytteet kostutettiin hitaasti
ilmankostuttimen kehittdmassa kylmassa vesihdyryssa kenttdkapasiteettiin.
Kostutetut naytteet seulottiin Kemperin ja Rosenaun (1986) kuvaamalla me-
netelmalld. Seulonta-aika oli 3 minuuttia ja laitteen pystyakselin kierrosno-
peus 35 RPM. Seulonnan jalkeen seuldlle jd8neesta maasta erotettiin kivet ja
roskat dispergoimalla maa-aines natriumhydroksidilla (2,0 g NaOH/1000 ml
vettd). Tulosten laskennassa kivien ja roskien osuus vahennettiin naytteen
alkuperéi sesté painosta.

2.7 Tilastolliset kasittelyt

Viljelymenetelmien valisid eroja testattiin parittaisella t-testilla. Erotusten
normaalisuus tarkistettiin Shapiro-Wilkin testillé ja visuaalisesti. Viljelyme-
netelmien keskimaéréisille eroille laskettiin 95 % luottamusvélit. Niiden pe-
rusteella voidaan arvioida tulosten tarkkuutta ja merkitysta Mitattujen omi-
naisuuksien véalisia riippuvuussuhteita tarkasteltiin Pearsonin korrelaatio-
analyysilla

p-arvon ollessa ale 0,10 sen katsottiin olevan suuntaa-antavasti viitteena
siitd, ettd luonnonmukaisesti ja tavanomaisesti viljeltyjen peltojen vélilla oli
havaittavaa eroa mitatun parametrin suhteen. Tilastollisesti merkitsevana eroa
pidettiin, jos p-arvo oli <0,05. Padtuotantosuunnan vaikutusta tavanomaisten
lohkojen tuloksiin tarkasteltiin jakaumien avulla.

Mikrobiyhteistjen toiminnallista ja rakenteellista monimuotoisuutta tarkas-
teltiin profiilitulosten perusteella, jotka anaysoitiin paédkomponenttianalyy-
silla. Analyysin avulla muodostettujen uusien toisistaan riippumattomien
muuttujien, padkomponenttien eroja vertailtiin em. parittaisen t-testin avulla.
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3 Tulokset

Tulokset on esitetty yhteenvetokuvina, joissa pylvasdiagrammi esittda tutki-
muslohkojen keskiarvotulokset kaikilta ndytteenottokerroilta. Viivadiagram-
missa vertaillaan luonnonmukaisten ja tavanomaisesti viljeltyjen lohkojen
keskiarvotuloksia eri naytteencttokerroilla. Luonnonmukaisen ja tavanomai-
sen viljelyn tilastollisesti merkitsevét erot parittaisen t-testin mukaan ja kes-
kimédraisten erojen 95 % luottamusvélit on esitetty yhteenvetotaulukossa
kappal eessa 3.5.

3.1 Kemialliset ominaisuudet

Viljelymentelmalla el ollut merkitystd maan pH:hon (Taulukko 8). Johtoluku
(Taulukko 8) oli merkitsevasti suurempi tavanomaisessa viljelyssa kevét-
naytteenottojen yhteydessd. Johtoluku vaihteli vuodengjan mukaan, ja tilas-
tollisesti merkitsevét erot viljelymenetelmien valilla kevéisin selittyvét ta
vanomaisillalohkoilla ndytteenottoa edeltdneen typpilannoituksen nitraatilla.

Maan orgaanisen hiilen pitoisuus ei eronnut viljelymenetelmien vailla (kuva
2). Vaihtelu ndytteenottojen valilla oli satunnaista, eikd minkdanlaista trendia
havaittu. Maan kokonaistyppi e mytskéan eronnut viljelymenetelman suh-
teen (kuva 3). Tulokset olivat ndytteenottokertojen suhteen lievasti laskevia.
Lohkoparilla 6 oli erittéin korkeat orgaanisen hiilen ja kokonaistypen pitoi-
suudet ja lohkojen valinen ero oli suuri tavanomaisen lohkon hyvéksi. Vilje-
lymenetelmien vdlilla e ollut tilastollisesti merkitsevaé eroa, vaikka analyy-
sista jatettiin pois lohkon 6 tulos.

Maan liukoiset ravinteet eli kasveille kayttokel poiset ravinteet mitattiin jokai-
sella ndytteenottokerralla. Liukoisen kalsumin, kaliumin ja magnesiumin
suhteen viljelymenetelmét eivét eronneet toisistaan (Taulukko 8). Liukoisen
fosforin (Kuva 4) jarikin (Kuva 5) méarét taas olivat tilastollisesti merkitse-
vasti suuremmat tavanomaisesti viljellyissé lohkoissa useimpina néytteenot-
tokertoina.
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Taulukko 8. pH, johtoluku [0,1 mS cm'l] ja liukoisten ravinteiden maarét (Ca,
K, Mg) [mg kg~ kuivaa maata] lohkopareilla (L=luomu, T=tavanomainen;
neljan naytteenoton keskiarvo).
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Kuva 2. Orgaanisen
hiilen osuus [%] pelto-
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naytteenottokerroilla.
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Kuva 3. Typen koko-
naismaara [mg g'1 kui-
vaa maata] peltoloh-
koilla  (neljgn  nayt-
teenoton keskiarvo) ja
vilielymenetelmien
keskimaaraiset arvot eri
naytteenottokerroilla.

Kuva 4. Liukoisen fos-
forin maara [mg kg’
kuivaa maata] peltoloh-
koilla  (nelian  nayt-
teenoton keskiarvo) ja
viljelymenetelmien
keskimaaraiset arvot eri
naytteenottokerroilla.
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Mineraalitypen maard madritettiin sek& muokkauskerroksesta (kuvat
6-8) ettd 2560 cm syvyydesta (kuvat 9-11). Vaihtelu oli selvéd vuo-
denaikojen mukaan siten, ettéa kevaalla lannoituksen jalkeen mineraa-
litypped oli maassa runsaimmin. Nitraattitypen maard oli kevaisin
merkitsevasti suurempi tavanomaisesti viljellyn maan muokkausker-
roksessa luomumaahan verrattuna. Ammoniumtypessa samanlainen
ero muokkauskerroksessa havaittiin kevadlla 1998. Syksylla 1997
ammoniumpitoisuus oli suurempi luonnonmukaisesti viljeltyjen loh-
kojen muokkauskerroksessa.
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Kuva 6. Epaorgaani-
sen typen kokonais-
maara [mg kg'1 kuivaa
maata] peltolohkoilla
(nelian  naytteenoton
keskiarvo) ja vilielyme-
netelmien  keskimaa-
rdiset arvot eri nayt-
teenottokerroilla.

Kuva 7. Ammonium-
typen maarda [mg kg'l
kuivaa maata] peltoloh-
koilla  (neljan  néayt-
teenoton keskiarvo) ja
viljelymenetelmien
keskimaaraiset arvot eri
naytteenottokerrailla.
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Kuva 8. Nitraatti-typen
maara [mg kg kuivaa
maata]  peltolohkoilla
(nelian  naytteenoton
keskiarvo) ja viljelyme-
netelmien keskimadrai-
set arvot eri nayt-
teenottokerroilla.

Kuva 9. Epdorgaanisen
typen kokonaismaara
[mg kg™ kuivaa maata]
peltolohkoilla muok-
kauskerroksen ala-
puolella (25 — 60 cm;
neljan naytteenoton
keskiarvo) ja vilielyme-
netelmien keskimaarai-
set arvot eri nayt-
teenottokerroilla.



Kuva 10. Ammonium-
typen maara [mg kg*
kuivaa maata] peltoloh-
koilla muokkauskerrok-
sen alapuolella (25 —
60 cm; neljdn nayt-
teenoton keskiarvo) ja
vilielymenetelmien
keskimaaraiset arvot eri
naytteenottokerroilla.

Kuva 11. Nitraatti-typen
maara [mg kg'l kuivaa
maata]  peltolohkoilla
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viljelymenetelmien
keskimaaraiset arvot eri
naytteenottokerroilla.
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3.2 Mikrobiologiset analyysit

3.2.1 Mikrobibiomassa

Mikrobibiomassan sisdltdman hiilen mééra e eronnut tilastollisesti merkitse-
vasti viljelymenetelmien vdlilla (Kuva 12). Kevadla 1999 sita oli suuntaa-
antavasti enemman luonnonmukaisesti viljellyissa maissa. Luomumaissa oli
my6s mikrobibiomassan sisdtéamad typpea kevédisilla naytteenottokerroilla
tilagtollisesti merkitsevasti enemman kuin tavanomaisilla lohkoilla (Kuva
13). Vastaava mutta vain suuntaa-antava tul os saatiin myds syksylla-97.
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3.2.2 Maahengitys

Tulokset maahengitysmittauksista on esitetty kuvassa 14. Molempina syksyi-
na (syksy 97 ja 98) luomuviljellyt pellot olivat mikrobiologiselta toiminnal-
taan tavanomaisesti viljeltyja aktiivisempia. Sitvastoin kevaén ndytteenotto-
kerroillatilastollisesti merkitsevé&a eroa e havaittu.

3.2.3 Typen kierron osatekijat

Typen nettomineralisaatiossa (Kuva 15) ja potentiaalisessa nitrifikaatiossa
(Kuva 16) e havaittu ergja viljelymenetelmien vélilla. Lohkojen sisdiset ha-
jonnat olivat melko suuria erityisesti typen nettomineralisaatiossa.

3.2.4 Hiilen, typen, fosforin ja rikin kiertoon liittyvat ent-
syymiaktiivisuudet

Maan yleinen  mikrobiaktiivisuus,  méadritettynd  dehydrogenaasi-
entsyymiaktiivisuutena (Kuva 17), vaihteli huomattavasti tilaparien vélilla
Luomulohkojen aktiivisuus oli yhdella naytteenottokerralla tilastollisesti
merkitsevasti korkeampi kuin tavanomaisten lohkojen.
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Kuva 14. Maahengitys
eli hiilen mineralisaatio
[ul CO, g™ kuivaa maata
h'l] peltolohkoilla (neljan
naytteenoton keskiarvo)
ja vilielymenetelmien
keskimaaraiset arvot eri
naytteenottokerrailla.

Kuva 15. Typen netto-
mineralisaatio [mg N g'l
kuivaa maata 29 d'l]
peltolohkoilla  (neljan
naytteenoton  keskiar-
vo) ja viljelymenetelmi-
en keskimaaraiset arvot
eri naytteenottokerroilla.



Kuva 16. Potentiaalinen
nitrifikaatio [ug NOxN
g’ kuivaa maata] pel-
tolohkoilla (neljan
naytteenoton  keskiar-
vo) ja viljelymenetelmi-
en keskimaaraiset arvot
eri naytteenottokerroilla.

Kuva 17. Dehydro-
genaasiaktiivisuus  [ug
TPF g'l kuivaa maata
24 h'] peltolohkoilla
(nelian  naytteenoton
keskiarvo) ja vilielyme-
netelmien keskimaérai-
set arvot eri nayt-
teenottokerroilla.
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Yleisesti dehydrogenaasiaktiivisuus oli korkeammalla tasolla ensmméisella
ndytteenottokerralla, mutta pysyi sen jalkeen léhes samalla tasolla tutkimus-
jakson gan.

Peroksidaasientsyymin aktiivisuuden erot luomu- ja tavanomaisten lohkojen
vadlilla olivat suhteellisesti dehydrogenaasia suuremmat seka peltoparivertai-
lussa etté eri naytteenottokerroittain (Kuva 18). Vaihtelu oli kuitenkin varsin
suurta, ja luomulohkojen peroksidaasiaktiivisuus oli tilastollisesti merkitse-
vasti suurempi kuin tavanomaisten lohkojen aktiivisuus ainoastaan syksyn
1998 naytteissa. Tosin samanlainen, mutta ainoastaan suuntaa-antava tulos
saatiin myos kevaisin.

Amidaasiaktiivisuuden erot olivat melko pienia peltoparien véilla (kuva 19).
Aktiivisuustaso laski tutkimusakson aikana. Tilastollisesti merkitsevasti
suurempia arvoja syksylla 1997 ja suuntaa-antavasti suurempia kevaalla 1998
mitattiin luomulohkoilla.

Alkaalisen ja happaman fosfataasientsyymin aktiivisuudet olivat hyvin sa
mansuuntaiset, ja peltoparien véliset erot pienet (ainoastaan akaalisen fosfa-
taasin tulokset esitetty; Kuva 20). Molempien entsyymien aktiivisuudet py-
syivat miltei vakiona kahden vuoden aikana, eikd luomu- ja tavanomaisesti
viljeltyjen lohkojen vaill& ollut eroa.

Kitiinin ja sellobioosin hajotusta suorittavien N-asetyyli-B-glukosaminidaasi-
ja B-glukosidaasientsyymien osalta peltoparien, viljelymenetelmien ja néyt-
teenottokertojen véliset erot olivat hyvin samanlaiset kuin fosfataasentsyy-
mien kohdalla (tuloksia e esitetty; vrt. kuva 20). Syksylla 1998 luomuloh-
kojen B-glukosidaasientsyymien arvot olivat kuitenkin tilastollisesti merkit-
sevasti pienempia kuin tavanomaisten lohkojen arvot.

Peltoparikohtai sessa tarkastel ussa arylsulfataasientsyymin aktiivisuudet (Ku-
va 21) olivat hyvin samansuuntaiset kuin fosfataasi- ja amidaasientsyymien
aktiivisuudet, eikd vuosivaihtelua esiintynyt. Arylsulfataasin aktiivisuus oli
joka naytteenottokerralla tilastollisesti merkitsevasti korkeampi luomuloh-
koilla kuin tavanomaisesti viljellyilla lohkoilla. Se oli my@s ainoa muuttuja,
joka jokaisella naytteenottokerralla antoi samanlaisen tilastollisesti merkitse-
van eron viljelymenetelmien vdlille.

Proteaasiaktiivisuus (tuloksia ei esitetty) noudatti varsin pitkéle dehydro-
genaasientsyymin kuviota, paits etta erot lohkoparien vélilla olivat pienem-
pidja aktiivisuutaso hyvin vakio koko tarkastelujakson aikana. Tilastollisesti
merkitsevid erojaviljelymenetelmien vélilla el ollut.



Kuva 18. Peroksi-
daasiaktiivisuus  [nmol
g'l kuivaa maata min'l]
peltolohkoilla  (neljan
naytteenoton  keskiar-
vo) ja vilielymenetelmi-
en keskiméaraiset arvot
eri naytteenottokerroilla.

Kuva 19. Amidaasiak-
tiivisuus [ug NH,-N g™
kuivaa maata 2 h'l]
peltolohkoilla  (neljan
naytteenoton keskiar-
vo) ja vilielymenetel-
mien keskim&araiset
arvot eri naytteenotto-
kerroilla.
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Kuva 20. Alkaalinen
fosfataasiaktiivisuus
[ug PNP g kuivaa
maata h'l] peltoloh-
koilla (neljan nayt-
teenoton keskiarvo) ja
vilielymenetelmien
keskimaaraiset arvot
eri  naytteenottoker-
roilla.

Kuva 21. Arylsulfa-
taasiaktiivisuus [ug
PNP g kuivaa maata
h"] peltolohkoilla (nel-
jan naytteenoton kes-
kiarvo) ja viljelymene-
telmien keskim&araiset
arvot eri naytteenotto-
kerroilla.



3.2.5 Mikrobiston toiminnallinen monimuotoisuus

Tutkittaessa maiden mikrobiston kykya kayttda erilaisia ravinnonlhteita,
havaittiin etta tilaparit erosivat mikrobistonsa osalta huomattavasti toisistaan
(Kuvat 22). Samoin useillatilapareillaluomu- ja tavanomaiset lohkot erosivat
toisistaan. Systemaattista eroa luomun ja tavanomaisen viljelymenetelméan
vdlilla e kuitenkaan havaittu. Toiminnallisen monimuotoisuuden mittaukset
kuvaavat maankasittelyn ja viljelykasvin lyhytaikaisia vaikutuksia maassa,
eivdtkd ne tuo esille pitkdaikaisen viljelymenetelmén mahdollisesti maan
mikrobiston toimintaan aiheuttamia muutoksia. Eroja e havaittu viljelyme-
netelmien valilla myoskédn toiminnalista biodiversiteettia kuvaavissa Shan-
non-Wiever diversiteetti-indekseissa (Kuva 23).

Biolog

T T T
15 2 5

PC 2 (7%)

O luomu
@ tavanomainen
1

PC 1 (70%)

Kuva 22. Padkomponenttianalyysin ordinaatiokuva maaperan mikrobiyhtei-
son toiminnallisesta monimuotoisuudesta (Biolog) kevaan 1999 naytteenotto-
kerralla. Peltoparit yhdistetty viivalla ja parin numero merkitty.

3.2.6 Mikrobiyhteisdn rakenne

Maaperan mikrobisyhteiso ei sen rakenneanalyysin perusteella eroa selvasti
luomumaan mikrobistoon ja tavanomaisesti viljellyn maan mikrobistoon
(Kuva 24). Toisaalta yleensa vierekkaisilla saman peltoparin lohkoilla on
hyvin samanlainen mikrobiyhteisd. Ensimmaéinen paakomponentti kuitenkin
erottaa tilastollisesti merkitsevasti luomu- ja tavanomaiset lohkot (p=0,047).
Kuvasta voidaan ndhda, etta kullakin tilaparilla luomul ohkojen mikrobiyhtei-
SO asettuu padsddntoisesti vasemmalle ja tavanomaisten lohkojen mikrobiyh-
teisd oikeale. Mikrobiston sieni/bakteeri -suhteessa ei ollut eroa viljelyme-
netelmien valilla (Kuva 25). Lievda vuodenaikaista vaihtelua on tuloksissa
nahtdvissa siten, etta sienten suhteellinen maddra nousee talvikauden aikana
syksysta kevaaseen mennessa.
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Kuva 23. Maamikro-
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Kuva 24. Paakomponenttianalyysin ordinaatiokuva maaperan mikrobiyhtei-
son rakenteesta (PLFA) kevaan 1999 naytteenottokerralla.
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3.3 Maaperaelaimet

3.3.1 Sukkulamadot

Sukkulamatojen kokonaismaarét pysyivét suhteellisen tasaisina koko tutki-
muksen gjan. M&arét vaihtelivat keskiméérin 5 ja 15 yks./g:n vailla. Luon-
nonmukaisilla pelloilla oli tavanomaisiin verrattuna tilastollisesti merkitse-
vasti enemman yksil6itéa syksylla 1998 (Kuva 26). Peltoparit 4 ja 8 poikkesi-
vat joka ndytteenottokerralla muista peltopareista siten, etta tavanomaisella
puolela oli enemman yksiléita kuin luonnonmukaisella. Sukkulamatoyhtei-
stjen kokonaishiomassat (tuloksia e esitetty) olivat suurempia luonnonmu-
kaisilla kuin tavanomaisilla pelloilla molempina syksyiné.

Sukkulamatojen ravinnonkayttoryhmittéin tarkasteltuna bakteerin- ja kasvin-
sydjasukkulamatoja oli eniten ja sienensydjasukkulamatoja vahiten seka ta-
vanomaisilla ettd luonnonmukaisilla pelloilla, joskin syksylld 1997 sienen-
sy6jien osuus oli selvasti muita kertoja suurempi. Kasvinsygjié oli luonnon-
mukaisilla pelloilla tilastollisesti merkitsevasti enemman kuin tavanomaisilla
molempina syksyina (Kuva 27). My6s omnivori/petoja oli enemmén luon-
nonmukaisella puolella kevéttd 1999 lukuunottamatta (Kuva 27). Bakteerin-
ja sienensydjien suhteen e selkeitd eroja viljelymenetelmien valilla voitu
havaita (Kuva 27).
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Sukkulamatol gjiston diversiteetti-indeksit laskettiin syksya 1997 lukuun ot-
tamatta kaikilta ndytteenottokerroilta. Simpsonin ja Shannon-Wieverin diver-
siteetti-indeksien (D ja H) arvot olivat merkitsevasti suurempia luonnonmu-
kaisilla pelloilla kuin tavanomaisilla syksyll& 1998 ja kev&alla 1999 (Taul uk-
ko 9). Sen sijaan kevadlla 1998 indeksien arvot eivét osoittaneet selkeita
eroja petojen vailla Simpsonin ja Shannon-Wieverin ekvitabiliteetti-arvot
(E ja J) elvét osoittaneet eroja luonnonmukaisten ja tavanomaisten peltojen
valilla (Taulukko 9). Maturiteetti- ja kasviparasiitti-indeksit (M1 ja PPI) eivét
osoittaneet merkitsevia eroja luonnonmukaisten ja tavanomaisten peltojen
valilla Sienensyoja/bakteerinsyj&-suhteessa (f/b-suhde) ei mydskaén ollut
merkitsevié eroja viljelymenetelmien valilla (Taulukko 9).

3.3.2 Ankyramadot

Ankyrimatojen yksilomaérét olivat samaa luokkaa kuin hyppyhantsisten ja
punkkien yksilomaarat, vaihdellen valilla 0,05-0,5 yks./g maata (13 000—
130 000 yks./m?) (Kuva 28). Ankyrimatojen kuivabiomassa oli joitain mikro-
grammoja/g maata, ja se muutettuna tuoremassaksi nelidmetrilla antaa arvok-
si muutamia grammoja neliometrilla Tama on lahes samaa suuruusluokkaa
kuin lierojen biomassa. Ankyrimatojen maérét vaihtelivat huomattavasti pel-
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toparien vdilla, ja niiden madrét vahenivéat naytteenottokertojen edetessa
(Kuva 28). Viljelymenetelmien véliset erot eivét olleet selkeitd, eika yksilo-
maarissa ja biomassassa havaittu t-testilla eroja.
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Kuva 27. Sukkulamatojen (Nematoda) eri ravinnonkayttéryhmien yksiléméaa-
rat luonnonmukaisesti ja tavanomaisesti viljellyissa pelloissa eri naytteenotto-

kerroilla.

Taulukkko 9. Sukkulamatojen indeksien arvot kaikkien peltojen keskiarvoina
(k.a.) luonnonmukaisilla ja tavanomaisilla lohkoilla ja erojen merkitsevyydet
parittaisen t-testin mukaan eri naytteenottokerroilla.

Kevat 1998 Syksy 1998 Kevat 1999

Indeksit Indeks k.a. p-arvo Indeksi k.a. p-arvo Indeksi k.a. p-arvo

Luo Tav. Luo- Tav. Luo- Tav.

-mu  om. mu om. mu  om.
Diver siteetti
Simpson(D) | 533 561 0,58 5,82 4,33 0,003” 6,65 5,33 5,61
Simpson(E) | 0,65 066 0,97 0,66 0,68 0,71 0,68 0,65 0,66
Shannon (H) | 1,79 183 075 1,88 1,55 <0,001” | 202 1,79 1,83
Shannon (J) 086 088 046 0,88 0,86 0,40 09 0,86 0,88
Maturiteetti
Ml 241 239 091 2,51 2,37 0,36 220 241 2,39
PPI 255 244 0,26 2,52 2,42 0,29 248 2,55 2,44
Muut
f/b-suhde
(%) 103 135 048 8,14 7,71 0,88 819 7,62 0,76
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3.3.3 Niveljalkaiset

Niveljalkaisten yhteismdarét vaihtelivat voimakkaasti eri peltojen ja viljely-
menetelmien valilla ollen 0,1-1 yks./g maata (26 000-260 000 yks./m?). Sel-
keitd, sddnnbnmukaisia eroja e niveljalkaisten maérissa yleisesti ottaen ha-
vaittu.

Hyppyhéantéisten kokonaisyksiloméardt vaihtelivat valilla 0,05-0,5 yks./g
maata (13 000-130 000 yks./m?) ollen keskimaarin luokkaa 0,15 yks./g (40
000 yks./m?; Kuva 29). Eniten havaittiin Onychiuridae-heimon pienia valkoi-
sia hyppyhantéisia, mutta joissain néytteissa erityisesti |sotomiidae-heimon
Isotoma-sukuun kuuluvat 1gjit olivat runsaita. Selvasti vahiten, vain yksittéi-
sia yksil6itd, havaittiin Entomobryidae-heimoon kuuluvia isoja, pintamaassa
ja-kasvillisuudessa el&@via hyppyhéntéisia
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Hyppyhéntéaisten méérissa eri viljelymenetelmien valilla e ollut selkeda eroa.
Muutamana naytteenottokertana tosin erosta tuli tilastollisesti merkitseva.
Folsomia spp. (Kuva 30), Isotomiella minor (Kuva 31) ja Tullbergia sp. oli-
vat tilastollisesti merkitsevasti runsaampia luomu- kuin tavanomaisissa pel-
loissa kevadlla 1999. |. minor oli myds syksylla 1997 suuntaa-antavasti run-
saampi luomupelloissa. Sminthuridae-hyppyhéntédisia sen sijaan oli syksylla
1998 tilastollisesti merkitsevasti enemmén tavanomaisilla kuin luomuloh-
koilla. Punkkien yksiloméarét (Kuva 32) olivat samaa suuruusluokkaa kuin
hyppyhantéisten, ja ndma kaksi ryhmaa muodostivatkin lukumaaréisesti suu-
rimman osan ns. mesofaunasta. Eri viljelymenetelmien valilla havaittiin
punkkien kokonaisméaérissa tilastollisesti merkitseva ero vain syksylla 1998,
jolloin tavanomaisissa pelloissa oli enemman punkkeja kuin luomupelloissa.
Punkkibiomassa oli puolestaan syksylla 1997 suuntaa antavasti suurempi
luomu- kuin tavanomaisissa pelloissa, mika johtui osin petopunkkien suu-
remmasta maarasta luomuopelloissa. Oribatidi-kuoripunkkien kokonaisméa:
rissa e eroja eri viljelymenetelmien vailla havaittu, mutta parin taksonin
osdlta eroja l6ytyi. Syksylla 1997 ruskeita, kovakuorisia oribatidi-punkkeja
oli suuntaa-antavasti enemman luomupuolella, mutta kevadlla 1998 niiden
maéara oli puolestaan tavanomaisella puolella suurempi. Astigmata- ja Pros-
tigmata-punkkien yhteenlaskettu méara oli tavanomaisissa pelloissa luomu-

viljeltyj& suurempi syksylla 1998.
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Muiden niveljalkaisten méérét olivat huomattavasti pienempid, vain n. kym-
menesosa em. punkkien ja hyppyhantdisten maaristd. Useimmin tavattiin
sadski- ja kérpastoukkia (Diptera), mutta myds kovakuoriaisten toukat (Cole-
optera) olivat tavallisia néytteissa. EsihyOnteisista tavattiin ndytteissa hyppy-
hantéisten lisdksi Protura- ja Diplura-esihyOnteisid. " Tuhatjalkaisista” (My-
rigpoda) useimmin havaittuja olivat Pauropoda- ja Symphyla-tuhatjalkaiset,
mutta muutamassa naytteessa havaittiin myos isoja juoksujalkaisia (Chilopo-
da). Naiden lisdks havaittiin joissain ndytteissi pienid hamahakkeja (Arach-
nida) ja kirvoja (Psocoptera), mutta ndiden maarét jaivat mitattomiksi. Koska
mi& mahdollisista eroista luomu- ja tavallisten peltojen valilla voi juurikaan
tehdd Ainoastaan kaksisipistoukkien méarét olivat tilastollisesti suuntaa-
antavasti suurempia luomupelloissa syksylla 1997.

55



3.3.4 Lierot ja etanat

Luomu- ja tavanomaisen viljelyn vélilla el havaittu tilastollisesti merkitsevéa
eroa lieromaérissi tai biomassoissa. Yleisesti ottaen lieroméarét vaihtelivat
eri peltopareilla varsin voimakkaasti muutamasta yksilostda muutamaan
kymmeneen yksil6on neliometrilla (Kuva 33). My6s lierojen tuorebiomassa
vaihteli voimakkaasti muutamasta grammasta aina 100 grammaan neliomet-
rilld, mika vastaa jopa 1000 kilon lierobiomassaa hehtaarilla. My6s néyt-
teenottokertojen vdlilla vaihtelu oli suurta (Kuva 33). Kuivan akukesan
vuoksi kevadlla 1999 monilta lohkoilta e saatu yht&an lieroa. Kevaan 1998
lierondytteet tuhoutuivat erehdyksessd, joten niiden tuloksia ei ole kaytettad-
Vissa.

Kaikkiaan pelloilta [6ydettiin viitta eri lierolgjia. Runsasukuisin Igji oli pel-
toliero Aporrectodea caliginosa, jota |0ydettiin kaikilta pelloiltaMyos kaks
Lumbricus-sukuun kuuluvaa lgjia, kasteliero L. terrestris ja onkiliero L. ru-
bellus, olivat tavallisia useimmissa pelloissa. Satunnaisesti 10ydettiin liséksi
harmaalieroja Octolasium lacteum ja metsdlieroja Dendrobaena octaedra.
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Etanaméérédt olivat huomattavasti lieromééria pienempiéa vaihdellen yleensa
valilla 0-10 yksiloa neliometrilla. Kevadla 1999 ei kuitenkaan [0ydetty yh-
téén etanaa miltéén koealdta, mikd todenndkoisesti johtui kuivasta alku-
kesdstd. Myo6sk&dn etanamadrissa tai biomassoissa e tilastollisesti merkitse-
via eroja luomun jatavanomaisen viljelyn valilla havaittu (Kuva 34).

3.4 Maan rakenne

Maan kuiva irtotiheys eli tilavuuspaino mééaritettiin kolmella ndytteenottoker-
ralla. Arvot olivat n@ytteenottokerrasta toiseen hyvin samanlaisia, eika tilas-
tollisesti merkitsevid eroja viljelymenetelmien vdilla havaittu (Kuva 35).
Runsaasti orgaanista ainesta sisdltévan peltoparin 6 irtotiheys oli alempi kuin
muissa |ohkoissa.

Kuvissa 3638 on esitetty maan huokostilavuus- ja huokos akaumamégritys-
ten tulokset kevéisten ndytteenottojen 1998 ja 1999 keskiarvona. Viljelyme-
netelmien valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja huokostilavuudessa
(tuloksia e esitetty), makrohuokostossa tai maan kosteudessa lakastumisra-
jala. Pelloittain tarkasteltuna huokostilavuus oli molempina maéritysvuosina
samaa suuruusluokkaa. Pelloilla 1,2 ja 6 oli orgaanisen aineksen pitoisuus
korkea, ja my6s huokostilavuus oli suuri (> 60 m® 100m™).
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Kuva 36. Keskimaardinen maan makrohuokosto (>0,300 mm) 0 — 20 cm:n
syvyydessa vuosien 1998 ja 1999 kevaalla; ka. = viljelymenetelmien valinen
keskiarvo.
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Kuva 37. Keskimaardinen maan makrohuokosto (>0,030 mm) 0 — 20 cm:n
syvyydessa vuosien 1998 ja 1999 kevaalla; ka. = viljelymenetelmien valinen
keskiarvo.

w
[43]

Maan kosteus lakastumisrajalla

.3]
N W
o1 O

! !

m
N
o

!

OLuomu
B Tavanomainen

[m® 100

=
o o o um
| . . .

Maan kosteus

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ka.
Pelto

Kuva 38. Keskimaarainen maan kosteus lakastumisrajalla (vesi, joka pidattyy
maahan —-1,5 Mpa suuremmalla imulla) 0 — 20 cm:n syvyydessa vuonna
1998; ka. = viljelymenetelmien valinen keskiarvo.

Peltojen vdlilla oli selvié eroja makrohuokostossa (Kuvat 36 ja 37), mutta ne
eivét olleet systemaattisia. Vuosittaiset viljelymenetelmien ja peltojen valiset
erot johtuivat todennakdisesti mm. maalgjista (peltojen véliset), viljelyteknii-
kastaja viljelykierron vai heesta néytteita otettaessa.

Viljelymenetelmien vailla e ollut eroa maan kosteudessa |akastumisrgjala
(Kuva 38). Peltojen vdlilla tosin oli eroja lakastumisrajakosteudessa, mikéa
johtui mm. erilaisista maalgjeista. Savimaissa vetta pidattyi maahan |lakastu-
misragjalla enemman kuin karkeissa maissa.
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Viljelymenetelmien vélilla oli merkitseva ero kyllastetyn maan vedenjohta
vuudessa kevaan -98 néytteenotossa siten, ettd luomussa arvot olivat parem-
pia kuin tavanomaisessa viljelyssi (Kuva 39). Lierokanavien méaaritystulos-
ten hgjonta oli suuri, mika on yleista lierokanavamaérityksissa (esim. Ala
kukku 1996, Alakukku ym. 1999). Lierokanavien lukumaéra (Kuva 40) jaaa
(Kuva 41) olivat suurimmat samoilla pelloilla kuin lierojen mééra (pellot 4, 5
ja6; Kuva 33).

Viljelymenetelmien védlilla e ollut merkitsevia eroja murujen (1-2 mm) kes-
tévyydessd (Kuva 42). Maan rakenteen visuaalisessa arvioinnissa e havaittu
viljelymenetelmien valilla ergja. Arvioinnissa kiinnitettiin huomiota mm.
maan homogeenisuuteen/muruisuuteen ja kerroksellisuuteen. Viljalla olleilla
lohkoilla maassa oli pinnasta 5-10 cm:n kylvémuokkauskerros. Ennakko-
oletuksen mukaan nurmella olleiden maiden rakenne @ ollut pinnasta yht&
[6yha kuin kylvémuokattujen viljojen.

Kyllastetyn maan vedenjohtavuus

OLuomu

W Tavanomainen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ka.
Pelto

Kuva 39. Keskim&arainen kyllastetyn maan vedenjohtavuus (Kgy) 0-20 cm:n

syvyydessé vuosina 1998 ja 1999.; ka. = viljelymenetelmien vélinen keskiar-
vo.
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Kuva 40. Keskimaarainen lierokanavien (sylinterimainen huokonen, jonka
halkaisija 2 mm tai suurempi) lukumé&éra 20 cm:n syvyydesséa vuosina 1998
ja 1999; ka. = viljelymenetelmien valinen keskiarvo.
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Kuva 41. Keskimaarainen lierokanavien (sylinterimainen huokonen, jonka
halkaisija 2 mm tai suurempi) ala 20 cm:n syvyydessa vuosina 1998 ja 1999;
ka. = villelymenetelmien valinen keskiarvo.
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Kuva 42. Keskimaarainen murujen (1-2 mm) kestavyys markaseulonnassa
vuosina 1998 ja 1999. Naytteet otettiin 0-7 cm syvyydestd; ka. = viljelyme-
netelmien vélinen keskiarvo.

3.5 Tulosten yhteenveto

Taulukossa 10 on esitetty yhteenveto luomu- ja tavanomaisesti viljeltyjen
lohkoparien tuloksista. Tulosten tilastolliset merkitsevyydet eri ndytteenotto-
kerroilla on testattu parittaisen t-testin avulla. Tilastollisesti merkitseva ero
oli, kun p < 0,05. Taulukkoon on listattu 95 % luottamusvélit viljelymene-
telmien keskimaéraisille eroille mitattujen muuttujien suhteen.

Ainoastaan yksi muuttuja antoi kaikilla naytteenottokerroilla samansuuntai-
sen tilastollisesti merkitsevan eron. Arylsulfataasiaktiivisuus oli johdonmu-
kaisesti kaikilla naytteenottokerroilla korkeampi luomulohkoilla. Liukoinen
fosfori oli Idhes yhta johdonmukaisesti korkeampi tavanomaisilla lohkoilla,
samoin rikki. Epdorgaanisen typen suhteen tilanne vaihteli. Kevéinen mine-
raalilannoitus kuitenkin ndkyi selkedsti tavanomaisten lohkojen korkeina
nitraatti pitoi suuksina jajohtol ukuina.

Mikrobiologisissa analyyseissd em. arylsulfataasiaktiivisuuden lisdksi ha-
vaittiin muutamia tilastollisesti merkitsevid eroja. Kaikki havaitut erot yhta
lukuunottamatta (glukosidaasientsyymiaktiivisuus) osoittivat korkeampia
arvoja luonnonmukai sessa viljelymenetelméssa. Erot olivat kuitenkin merkit-
sevia vain muutamana nayttenottokertana. Merkitsevissa eroissa e havaittu
johdonmukaisuutta esimerkiksi niin, ettd erot olisivat tulleet esille juuri tiet-
tyné naytteenottokertana, vaan ne vaihtelivat ilman selkeda yhteyttd. Maape-
ragdinryhmissa ja fysikaalisissa maarityksissd kummassakin saatiin ainoas-
taan yhden kerran esille tilastollisesti merkitseva ero viljelymenetelmien va
lilla
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Taulukko 10. 95 % luottamusvalit luonnonmukaisen (L) ja tavanomaisen (T)
viljelyn keskimaaraisille eroille mitattujen muuttujien suhteen eri naytteenotto-
kerroilla. (Ero on tilastollisesti merkitseva 5 % tasolla, jos nolla ei osu luotta-
musvaélille.)

Ominaisuus Syksy 1997 Kevat 1998 Syksy 1998 Kevat 1999
Luottamusvédli | Luottamusvali | Luottamusvali | Luottamusvéli
Alarajal Yléraja |Alarajal Ylaraja |Alaraja Ylaraja |Alaraja Ylaraja
K emialliset analyysit
pH -0,461 0,448 0,470 |0,514 -0,484 0,412 0,428 | 0,397
IJohtoluku -0,369 (0,127 0,827 |0,215L<T [-0,368 |0,081 0,444 0,052 L<T
M aan orgaaninen hiili -0,886 |0,922 1,274 0,883 -0,793 [0,840 0,721 |0,681
M aan kokonaistyppi -0,634 0,670 0,718 |0,571 -0,439 0,627 0,433 | 0,499
Liuk. ravinteet:  Ca -529,1 |662,1 -590,3 |684,1 -554,9 | 645,9 -597,7 | 665,9
K -23,85 [45,77 36,75 |62,31 42,72 55,28 -53,88 (49,74
Mg -50,61 |[64,73 54,84 |80,04 -35,72 |45,40 61,01 |[84,45
P -6,558 |-0,609 L<T |-8,883 [-0,029 L<T [-8,586 |0,814 7,682 |-1,286 L<T
S -7,231 |-0,181L<T [-6,419 |0,971 -4,640 |0,788 5,917 |-0,818L<T
Epsorg. typpi:  NHgN 0173 [1,268L>T 8,045 |2,240L<T 0,913 |1,942 110,46 | 0,264
NOz-N -6,702 |5,899 25,00 [5,653L<T [-5,824 |2,313 24,00 |2,546 L<T
-7 - (25-60 cm): NH4N -0,166 |0,232 1,187 |0,419 -0,135 |0,118 0,485 |0,089
NO;-N -2,616 | 0,563 4,003 | 0,037 -2,716 |0,572 4,797 |0,511
Mikrobiologiset analyysit
M ikrobibiomassan hiili -34,97 [120,3 27,99 |138,8 -54,93 (1331 5,430 [99,73
Mikrobibiomassan typpi -0,477 |17,63 3,709 |30,60L>T [-5,315 |19,66 1,041 |[13,82L>T
M aahengitys 0,007 |0,254L>T [-0,234 |[0,524 0,044 |0,452L>T [-0,234 |[0,388
ITypen nettomineralisaatio -1,949 (8,381 5,026 |4,924 -7,247 |7,281 2,241 [6,959
Potentiaalinen nitrifikaatio - - 0,093 |0,033 - - 0,093 |0,022
Entsyymiaktiivisuudet:
Dehydrogenaasi -9,746 18,85 9,022 |20,25 0,046 |22,64L>T [-8,636 |30,50
Peroksidaasi -0,216 |1,563 0,148 |1,318 0,046 |0,468L>T [-0,081 [1,117
Amidaasi 0,406 |29,75L>T [-0,657 |[26,69 -6,187 |17,61 5,492 |[12,22
Alkalinen fosfataasi -67,34 |102,2 -106,2 |109,9 -66,68 | 94,54 62,95 |76,77
Hapan fosfataasi -104,8 |103,6 F118,2 |[164,1 44,12 | 136,5 28,49 |[213,6
Asetyyliglukosaminid. -13,94 (11,16 2,859 |16,10 -5,791 [14,97 10,97 (32,30
Glukosidaasi -24,90 |[28,97 31,72 |23,93 -38,05 [0,170L<T [-17,63 |42,79
Arylsulfataasi 7,726 |61,31L>T |12,80 |83,12L>T |22,32 (87,76 L>T |14,04 |84,80L>T
Proteaasi -8,053 |50,68 22,80 |46,33 -15,09 |22,83 10,46 |41,59
[Toiminn. monimuot. (Biolog) [-0,032 |0,012 0,054 |0,031 -0,078 (0,082 0,010 (0,084
Sieni/bakt. biomassa (PLFA) |-0,011 |0,005 0,024 |0,017 -0,010 [0,020 0,017 |0,032
M aaper aeléimet
ISukkulamadot [yks./g] 1,422 11,48 1,402 |6,453 0,674 |5925L>T [-2,841 |[11,10
IAnkyrimadot [yks./g] -0,088 |0,148 0,273 |0,106 0,050 [0,039 0,082 [0,058
Niveljalkaiset [yks./g] 0,116 |0,342 0,049 [0,125 0,155 | 0,041 0,017 [0,220
Lierot [yks./m?] 13,66 |20,22 - - 12,44 11,96 12,212 9,092
Etanat [yks./m?] -2,827 | 2,667 - - -3,156 |3,556 - -
Fysikaaliset analyysit
Maan kuiva irtotiheys - - 0,094 |0,077 -0,134 |0,042 0,058 |0,103
M akrohuokosto, > 0,300 mm |- - 1,088 (2,101 - - 0,964 |0,888
M akrohuokosto, > 0,030 mm | - 1,505 |3,376 - - 1,460 |2,734
K osteus lakastumisrajalla - - 2,168 |[1,985 - - - -
Kyll&stetyn maan vedenjoht. |- - 1,383 [116,3L>T | - 7,617 |76,55
Lierokanavien Ikm - - 29,23 (83,58 - - -136,9 [202,5
Lierokanavien ala - - 0,014 |0,055 - - 0,112 |0,187
Murujen kestavyys (0-7cm) |- - 0,227 (0,813 - - 1,278 |5,186
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4 Tulosten tarkastelu

4.1 Yleista

Maan happamuus ja ravinteisuus ovat keskeisid perustekijoité viljelymaassa.
Viljavuusanayysin mukaiset liukoisten ravinteiden méaérét kuvaavat kasveille
suoraan kayttokelpoisten ravinteiden méarid maassa. Tassa tutkimuksessa
mukana olleiden lohkojen maan pH:ssa ja kalsiumpitoisuuksissa oli eroja
lohkoparien sisdllg, mutta el viljelymenetelmien valilla Tama kuvastaneekin
sitd, miten sdannollisesti lohkot oli kalkittu, eika systemaattista eroa viljely-
menetelmien vdlilla havaittu. Tavanomaisten lohkojen pé&dtuotantosuunnan
vaikutus tuli selkeimmin esille kalkituksessa. Karjatiloilla pH:n ja kalsium-
pitoisuuden arvot olivat johdonmukaisesti luomupargjaan ahaisempia, ja
viljatiloilla vastaavasti arvot olivat luomuparejaan korkeampia. Kaliumin ja
magnesiumin pitoisuuksissa e ollut eroja, mika kuvastaa toisaalta kéytetyn
lannoituksen riittAvyyttd molemmissa viljelymenetelmisss, toisaalta maape-
raén ja maalgjien luontai sia ominai suuksia.

Maan orgaanisen aineksen pitoisuus eli ”humuspitoisuus’ e téssa tutkimuk-
sessa eronnut viljelymenetelmien valilla. Useissa keskieurooppalaisissa tut-
kimuksissa, joissa on verrattu luonnonmukaista ja tavanomaista viljelya,
luomuviljelyn on havaittu nostavan orgaanisen aineksen maaraa (mm. Bouma
& Droogers 1998). Taméan on katsottu selittavan tutkimuksissa havaittuja
liergjen, mikrobiologisen aktiivisuuden tai muiden maaperaelididen korke-
ampia arvoja luomulohkoilla (Ryan 1999). Maan orgaaninen aines vaikuttaa
my6s maan rakenteeseen ja vedenpidatyskykyyn. Siten muutokset maan or-
gaanisen aineksen méaarissd, erityisesti jos lahtdtilanne on kovin alhainen,
heijastuvat muutoksina useissa maan biologisissa ja fysikaalisissa ominai-
suuksissa. Kuten Suomessa yleensakin, tdman tutkimuksen lohkojen orgaani-
sen aineksen pitoisuudet olivat esim. keskieurooppalaisiin peltoihin verrattu-
na melko korkeat. Toisaalta viljelijéiden oman ilmoituksen mukaan eloperdi-
sen lannoituksen méarét olivat melko alhaiset luomulohkoilla, joten erojen
orgaanisen hiilen maaréa, elka typessdkdan havaittu viljelymenetelmien vé-
listd eroa. Orgaanisen aineksen laatua e téssa tutkimuksessa tarkastetu,
mutta sen on osoitettu olevan merkittéva tekija maan mikrobiologiselle aktii-
visuudelle (Niemi ym. 1998).

Fosforin ja rikin liukoisten muotojen maarissa havaittiin selkeét viljelyme-
netelmien valiset erot: luonnonmukaisilla lohkoilla mérét olivat useana
néytteenottokertana tavanomaisia lohkoja alemmat. Fosforin pitoisuudet oli-
vat tavanomaisessa Vviljelyssa luonnonmukaista korkeampia, mutta silti kor-
keintaan ympéristétuen ehdoissa tavoitteeksi asetetulla viljavuusiuokan
"tyydyttévd’ tasolla. Useimmilla luomulohkoilla ja myds joillakin tavan-
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omaisen viljelyn lohkoilla viljavuusfosfori oli viljavuustutkimuksen tulkin-
nassa katsottuun kasvien tarpeeseen néhden liian ahaisella tasolla. Luomu-
viljelyssa karjanlanta on térkea fosforin [8hde. Karjanlannan fosforista mer-
kittdvéa osa on orgaanisessa muodossa. Tutkimuslohkoillamme yhteenlaskettu
(Taulukko 4), joten ahaiset fosforiluvut eivét ole yll&ttavia. Rikkipitoisuuden
alhaisuus luomulohkoilla selittyy sillg, ettéa viimeisten vuosikymmenien aika-
na ilman epdpuhtauksien mukana tulevan rikin méadra on laskenut voimak-
kaasti. Tavanomaisessa viljelyssa rikkia lisétd8n maahan fosforia sisiltavien
mineraalilannoitteiden mukana.

4.2 Typen kierto luonnonmukaisessa
ja tavanomaisessa viljelyssa

Epdorgaani sen typen méarassa havaittiin kevéisin selkeitéa eroja viljelymene-
telmien vélilla Naytteenotot tehtiin pari viikkoa kylvolannoituksen jalkeen ja
kuivina alkukesind tavanomaisilla lohkoilla saattoi ndhda lannoiterakeita
lannoitesyvyydessa. Erittéin suuret hajonnat ndytepisteiden valilla (tuloksia el
esitetty) tavanomaisilla lohkoilla viittaavat siihen, etté lannoiterakeita joutui
vaihtelevia méaria analysoitavien naytteiden sekaan. Nitraattipitoi suudessa
havaittiinkin huomattavasti korkeampia arvoja tavanomaisilla lohkoailla ke-
vaisin luomulohkoihin verrattuna. Se saattaa aiheuttaa huuhtoutumisriskin
sateisina kausina. Syksyisin erot olivat hdvinneet. Ainoa merkitseva, joskin
suus ensimmai sena naytteenottosyksynéa. Erés syy siihen voi olla typen mine-
ralisaatioaktiivisuuden jatkuminen loppukeséén ja syksyyn runsastyppisen
apilakasvuston vuoksi. Kyntokerroksen alapuolelta otetuissa ndyttei ssa pitoi-
suudet olivat kaikilla naytteenottokerroilla keskimaérin alhaisia, mutta kaksi
tavanomai sta lohkoa poikkesi erityisen paljon muista: 4 ja 8. Tama selittynee
lohkolla 4 pitkdan jatkuneella melko runsaalla lannoituksella seké epéor-
gaanisillalannoitteilla ettd lietelannalla ja |ohkolla 8 karkealla maal gjilla.

Typen kierron tarkea vaihe on mikrobiston suorittama typpipitoisen eloperéi-
sen aineksen mineralisaatio. Viljelyssa, jossa sadon mukana poistetun typen
korvaaminen tehdéan eloperdisilia lannoitteilla, maamikrobiston suorittama
mineralisaatio on véttématdn prosessi. Laboratoriossa mitatun typen netto-
mineralisaation tehokkuudessa ei kuitenkaan havaittu eroa viljelymenetel mi-
en vdlilla Erdénd syyna tdhan lienee mikrobiston ldhes samanlaiset maarét
luomu- jatavanomaisilla peltopareilla. Myds tavanomaisessa viljelyssé, jossa
typpilisd annetaan pddasi assa kasveille suoraan kayttokel poi sessa epaorgaani-
sessa muodossa, on maan mineralisaati otehokkuus térked. Tavanomaisessa
kin viljelyssa osa typesté tulee kasveille mikrobiston mineralisaation kautta
orgaanisista typen lahteistd. Osa kevédisin annetusta epdorgaanisesta typesta
my®6s immobilisoituu maaperan mikrobistoon ja joutuu mikrobiston kuollessa
osaksi maan orgaanisen typen varastoa (Dittert ym. 1998). Toisen tutkimuk-
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sen yhteydessa tutkimuslohkoilta otettiin naytteita apilakasvien juuristossa
elavien typensitojabakteerien médéran ja monimuotoisuuden selvittamiseksi,
mutta tul okset eivét raportin valmistuessa olleet ké&ytett&vissa.

4.3 Maaperan biodiversiteetti luonnonmukaisessa
ja tavanomaisessa viljelyssa

Mikrobisto

Suomessa on tehty melko véhan viljelymaan mikrobiologiaan liittyvaa tutki-
musta. Sen vuoksi kotimaisten vertailuarvojen [6ytéaminen téssa tutkimukses-
sa mitatuille arvoille osoittautui vaikeaksi. Vuonna 1990 julkaistiin tuloksia
Suitian viljelymenetel makokeesta, jossa verrattiin luonnonmukaista ja tavan-
omaista viljelya (Suomen maatal oustietedlinen seura 1990). Tutkimuksessa
oli mukana muutamia maan mikrobiologista aktiivisuutta kuvaavia ana-
lyysgja. Yleistéden voidaan sanoa, etté tulosten mukaan korkein mikrobiol ogi-
nen aktiivisuus oli molempien viljelymenetelmien karjatal ouskiertojen nur-
mijaksoilla. Vertailussa olivat mukaan molempien viljelymenetelmien kar-
jattomat vaihtoehdot. Kuuselan ym. (2001) luomutilan tutkimuksessa neli-
vuotisen tutkimusjakson lopussa e havaittu eroja erilaisten lannoituskésitte-
lyjen (karjanlanta, kompostoitu karjanlanta, vakilannoitus, lannoitamaton)
valilla dehydrogenaasi aktiivisuudessa. Pirjo Rajaniemen (1998) pro gradu-
tutkielmassa selvitettiin viljelykierron ja epaorgaanisen typpilannoituksen
maéaran vaikutuksia. Kun vertailussa oli yli 30 v jatkunut ohran monokul ttuu-
ri ja apilanurmi-ohraviljelykierto, havaittiin vuoroviljelyn nostavan merkitse-
vasti maan biologista aktiivisuutta ja mikrobibiomassan maaréd. Myds typ-
pilannoituksdlla oli suotuisa vaikutus maan mikrobistolle 100 kg/ha typpi-
tasoon saakka, kun verrattiin lannoittamattomaan tai 50 kg/ha typpitason
kasittelyihin. Viljelykierto e kuitenkaan tutkitulla aitosavimaalla nostanut
maan orgaanisen aineksen madréa. Sikdli kun vertailuja voitiin menetelmal-
listen erojen vuoks tehdd, olivat dehydrogenaasi- entsyymiaktiivisuus ja
potentiaalinen nitrifikaatio tutkimuksissa samaa suuruusluokkaa kuin téssékin
tutkimuksessa.

Maaperan mikrobiston kokonai sméaran suora mittaaminen on hankalaa, joten
tarkoitukseen on kehitetty useita erilaisia menetelmi, jotka kuvaavat mikro-
biston eri osia. Tassa tutkimuksessa mikrobibiomassan siséltdmassa typessi
oli merkitsevét erot kevadlla otetuissa ndytteissa siten, ettéa luomulohkoissa
oli enemman mikrobitypped. Mikrobibiomassan sisditdman hiilen méérissa el
kuitenkaan havaittu eroja viljelymenetelmien vélilla Mikrobiston yleista
aktiivisuutta on myos kaytetty kuvaamaan mikrobiston méaréa maassa. Tassa
tutkimuksessa maahengitys eli mikrobiston suorittama hiilen mineralisaatio
oli merkitsevasti suurempi luomulohkoilla syksyisin. My6s yleistd aktiivi-
suutta kuvastava dehydrogenaasientsyymiaktiivisuus oli merkitsevasti suu-
rempi luomulohkoilla jalkimmaéisena tutkimussyksynd. Méaardlisesti erot
olivat kuitenkin melko véhéisia ja tulokset vaihtelivat enemman lohkoparin
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kuin viljelymenetelméan mukaan. Tulosten perusteella voidaan sanoa, etté
luonnonmukainen viljely nostaa jonkin verran mikrobiston maéréa ja hiilen
mineralisaati oaktiivisuutta maassa. Ero kuitenkin kutistuu, kun verrataan eri
viljelymenetel mien karjatal ous ohkoja keskendan.

Flielfbach ja Méader (1997) havaitsivat kokeissaan, ettéd 18 vuotta jatkunut
luonnonmukainen viljely aiheutti maan mikrobiobiomassan, maahengityksen
ja maan orgaanisen aineksen maardn nousun. Raportoitavassa tutkimuksessa
orgaanisen aineksen kokonaismaarassa el ollut eroa, joten se e selita tulosta.
Erés syy voisi olla helposti hajotettavan orgaanisen aineksen hiukan suurem-
pi osuus luomupelloilla. Tassa tutkimuksessa el kuitenkaan anaysoitu or-
gaanisen aineksen laatua. Nierop ym. (2001) eivéat havainneet eroja maan
orgaanisen aineksen kemiallisessa koostumuksessa hollantilaisissa luomu- ja
tavanomaisissa pelloissa, jotka molemmat olivat viljelykierron nurmivaihees-
sa. Kummatkin erosivat huomattavasti pitkdaikaisesta pysyvastéa nurmesta.
Tutkimuksessa e ollut mukana viljan monokulttuurilohkoja.

Maan mikrobiston entsyymiaktiivisuuksia on kaytetty kuvaamaan maassa
tapahtuvien ravinnekiertojen aktiivisuutta ja mikrobiston toiminnallista mo-
nimuotoisuutta. Tassa tutkimuksessa viljelymenetelmien vélilla e ollut joh-
donmukaista eroa muissa kuin rikin kiertoon liittyvan arylsulfataasin aktiivi-
suudessa. Sen arvot olivat luomulohkoilla suuremmat. Jos eroja viljelymene-
telmien vélilla entsyymiaktiivisuuksissa havaittiin, olivat luonnonmukai sesti
viljeltyjen lohkojen arvot yleensd suurempia. Tama viittaa siihen, etta luon-
nonmukaisesti viljelty maa joutuu useammin nojaamaan mikrobiston aktiivi-
suuteen ravinteiden vapauttamisessa. Ero viljelymenetelmien valilla oli sel-
kein, kun verrattiin luomulohkoja tavanomaisen viljantuotannon lohkoihin.
Ero luomun hyvéks yleensd katos, joissain tapauksissa jopa kéantyi pan-
vastaiseksi, kun tarkasteltiin pelkéastéén tavanomaisia karjatiloja.

Tassa tutkimuksessa e havaittu selvaa yhteytta lannoituksen ja entsyymiak-
tilvisuuksien vélillg, vaan tilanne vaihtdi tila- ja entsyymikohtaisesti. Luo-
mulohkojen fosfataasiaktiivisuudet eivat korreloineet maan liukoisen fosfo-
rimééran kanssa. Tavanomaisilla lohkoilla korrelaatio oli negatiivinen, mikéa
voisi sdlittya sillg, etta sdanndllisen fosforilannoituksen takia orgaanisesta
aineksesta fosforia vapauttavaa fosfataasientsyymin muodostus oli repres-
soitu €i estynyt (Gianfreda & Bollag 1996; Dilly & Nannipieri 1998). Kas-
veille kayttokelpoisen liukoisen rikin méadra ja arylsulfataasiaktiivisuudet
eivdt myosk&dn korreloineet keskendén. Rikkipitoisuudet olivat, luultavasti
lannoituksen seurauksena, suurempia tavanomaisesti viljellyilla lohkoilla
kuin luomulohkoilla. Sulfataasiaktiivisuudet taas olivat korkeampia luomu-
kuin tavanomaisilla lohkoilla. T&méa vois tarkoittaa sitd, etta alhaisen rikki-
pitoisuuden takia mikrobisto pyrkii varmistamaan rikinsaantinsa yllapité-
malla korkeampaa arylsulfataasipotentiaalia. Viljelykierron ja orgaanisen
aineksen pitoisuuden nousun on havaittu nostavan arylsulfataasi aktiivisuutta
maassa (Klose ym. 1999). Vuosien ja vuodenaikojen vélinen vaihtelu ent-
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vat melkoisesti tutkimusjakson aikana.

Maamikrobiston toiminnallista monimuotoisuutta voidaan tarkastella myos
substraati nkayttokyvyn mukaan. Flielbach ja Mader (1997) havaitsivat, etta
substraatinkayttétuloksista laskettu Shannon-Wiever-indeksilla mitattu toi-
minnallinen diversiteetti oli korkeampi luonnonmukaisesti viljellyissa koe-
aloissa kuin tavanomaisesti viljellyissd maissa. Tassa tutkimuksessa viljely-
menetelmien vélilla ei havaittu eroja. Tulokset vaihtelivat nadytteenottoker-
roittain jalohkoittain melkoisesti.

Maamikrobiston rakenteellista monimuotoisuutta selvitettiin soluseindn fos-
folipidirasvahappojen avulla. Mikrobiston pddryhmissg, eli sienten ja baktee-
rien suhteellisessa esintymisessi e ollut eroja viljelymenetelmien vailla
Tulosten perusteella maan muokkauksen intensiteetissi ei ole ergja viljely-
menetelmien valilla Sienet kérsivéat rihmamaisina eli6iné yksisoluisia baktee-
reja enemman mekaanisesta kasittdysta (Wardle 1995). Merkittéva osa pel-
tomaan sienirihmastosta kuuluu mykorritsasienille. Niiden maéréa ei kuiten-
kaan téssa tutkimuksessa erikseen selvitetty. Mykorritsasienilla on potentiaa-
lisesti merkittéva rooli kasvien ravinteiden, erityisesti fosforin, ottoon, joten
niiden tutkimustatulis jatkossa painottaa.

Mikrobiyhteisgjen koostumus e ollut selkeasti yhteydessa viljelymenetel-
maan. Toisin sanoen e voitu erottaa esimerkiksi luomumaalle tyypillista
mikrobistoa. Peltoparien mikrobistot olivat yleensd hyvin samanlaisia. Vai-
kuttaa siis siltd, ettd paikkakohtai set ominaisuudet, kuten maalgji, pienilmasto
ym. sanelevat mikrobiston koostumusta viljelymenetelméa huomattavasti
enemman. Mikrobiyhteisit olivat kuitenkin muuttuneet samaan suuntaan
luomulohkoilla, joten viljelyk8ytannot ilmeisesti vaikuttavat tiettyjen mikro-
biryhmien esiintymiseen. On mahdollista, etté vaikka pd&osa maamikrobis-
tosta on vierekkaisilla lohkoilla identtinen, tietyt mikrobiryhmaét, kuten typ-
ped sitovat Rhizobium-suvun bakteerit, hyotyvat luomuviljelystd, silla siind
niiden isantékasveja viljelléan sdanndllisesti.

Lierot jaetanat

Lierojen maarét olivat molemmissa viljelymenetelmissd melko alhaiset, ku-
ten suomalaisissa peltomaissa yleensakin (essm. Nuutinen 1992). Liergjen
yksilomaarissa ja biomassoissa ei ollut eroa viljelymenetelmien valilla Niin
lierojen kuin etanoidenkin yksilomaériin vaikutti luultavasti maan muokkaa-
minen viljelymenetel méa selvemmin (Wolters & Ekschmitt 1997, Makeschin
1997). Liergjen, varsinkin suurikokoisten kastelierojen (Lumbricus terrest-
ris), on havaittu kérsivan maan muokkaamisesta useasta syysta: ensinnakin
koneet vahingoittavat niité ja toiseks lierot kulkeutuvat maan pinnalle, jossa
ne kuivuvat tai joutuvat helpommin lintujen, péédasiassa lokkien, ravinnoksi
(Wardle 1995, Nuutinen 1992, Pitkdnen ja Nuutinen 1998). My6s Nakamura
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& Fujita (1988) totesivat peltojen kyntdmisen olleen syyna siihen, etta liero-
jen yksiloméaéra e ollut kasvanut luonnonmukaisen viljelyn aikana. Reganol-
din ym. (1993) tutkimuksessa Uudessa Seelannissa seka lierojen yksilomaara
etta biomassa olivat kuitenkin biodynaamisissa viljelmissa korkeammat kuin
tavanomaisissa. Syyksi he epéilivat tavanomaisissa viljelmissa kaytettyja
torjunta-aineita.

On todennakdistd, etta kaytetty lierojen kerdysmenetelmd, go sinappiliuok-
sella, @ kaikilta osin ollut paras mahdollinen. Se toimii parhaiten kosteahkos-
sa maassa, jossa lierot ovat aktiivisia ja liuoksen imeytyminen maahan on
tehokasta. Yleisesti kemialliset menetelmét (sinappiliuos, formaliini) toimivat
parhaiten pystysuoria kaytavia tekevien tai |ahella maanpintaa esiintyvien
lierojen kerd@miseen (V. Nuutinen, MTT/MPY, suullinen tiedonanto
18.12.2001). Syksylléa 1998 oli maa varsin mérka, jolloin liuoksen imeyttéa-
misessd maahan oli osittain vaikeuksia. Toisaata kevadla 1999 maa oli erit-
téin kuivaa, jolloin lierot ovat joko inaktiivisina lepotilassa tai vetdytyneena
syvélle maan sisdan. Tall6in liuos el joko arsyté tarpeeks (inaktiiviset) tai se
e saavutalieroja (syvélle kaivautuneet).

Nivelj alkaiset

Niveljalkaisten maérét vastasivat hyvin eri tutkimuksissa saatuja tuloksia.
Esimerkiksi Larinkin (1997) mukaan seka punkkeja ettéd hyppyhantéisia on
peltomaissa muutamasta sadasta sataantuhanteen yksiloon neliémetrilta. Ul-
komailla on useissa tutkimuksissa havaittu selkeité eroja mesofaunassa luon-
nonmukaisen ja tavanomaisen viljelymenetelman vdlilla Werner & Dinda
(1990) havaitsivat, etta seka punkkien ettd hyppyhantéisten yksilomaarét
olivat luonnonmukaisissa viljelmissd ldhes kaksinkertaiset tavanomaisiin
verrattuna. Huomattavin ero oli petopunkeissa, joita oli luonnonmukaisissa
viljelmisséd noin kahdeksan kertaa enemmén kuin tavanomaisissa. Mik-
roniveljalkaisten onkin todettu karsivan kemiadlisista torjunta-aineista, ja
erityisesti petopunkkien on havaittu olevan hyppyhantéisia herkempiéa (La-
rink 1997).

Tassa tutkimuksessa niveljalkaisissa, pédasiassa punkeissa ja hyppyhantédisis-
s4, @ juurikaan havaittu systemagattisia eroja viljelymenetelmien valilla. Sel-
vin niveljalkaisa koskeva ero oli muutamien, |8hinnd Isotomiidae-
hyppyhantéisten jonkin verran suurempi maara luonnonmukaisesti viljellyis-
s4 pelloissa. Muutoin runsaussuhteet vaihtelivat eri néytteenottokertojen vé-
lillatai eroja e havaittu ollenkaan. Syita siihen voi olla monia. Viljelymene-
telmien véliset erot Suomessa ovat sittenkin pohjimmiltaan sen verran pienet,
etta niilla el ole dramaattista vaikutusta maan mesofaunaan. Maan orgaanisen
aineksen mééréssa e havaittu selkeité eroja viljelymenetelmien vailla Tama
saattoi osaltaan johtaa siihen, etté luonnonmukaisesti ja tavanomaisesti vil-
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juuri orgaanisen hiilen madaréa on pidetty merkittévimpana muutosten aihe-
uttajana (mm. Foissner 1987).

Sukkulamadot

Sukkulamatojen yksilomadrét olivat keskiméarin hieman ahaisempia tai
samanlaisia kuin useassa muussa peltoekosysteemin sukkulamadoista teh-
dyissa tutkimuksissa (Sohlenius ym. 1988, Sarkisilta 1990, Y eates ym. 1997).
Peltojen vélinen vaihtelu oli kuitenkin suurta yksildmaérien suhteen. llmas-
totekijdiden, maaperdn ominaisuuksien kuten huokoisuuden, kosteuden ja
maal gjin sek& viljelykasvin on todettu vaikuttavan sukkulamatojen esiintymi-
seen oledllisesti (Elliot ym. 1980, Bouwman ym. 1993, McSorley 1997, Zun-
ke & Perry 1997).

Sukkulamatojen yksiloméérét ja kokonaisbiomassat osoittivat syksyn nayt-
teenotoissa merkitsevia ergja viljelymenetelmien vélilla siten, ettad luomuvil-
jelyssa méérét olivat suuremmat. Myos erdissa muissa tutkimuksissa (Foiss-
ner 1987, Sérkisilta 1990, Yeates ym. 1997) sukkulamatotiheyksien on ha-
vaittu olevan suurempia luonnonmukaisilla pelloilla. Toisaalta esmerkiks
Foissner (1992) havaitsi, etta kosteassa ilmastossa sukkulamatotiheydet eivét
eronneet viljelymenetelmien valill4, mutta kuivassa ilmastossa sukkulamatoja
oli enemman biodynaamisilla kuin tavanomaisilla pelloilla. Vaikka yksil6-
méaérét voivat kuvata popul aatioiden vélisia eroja hyvin (Freckman & Ettema
1993, McSorley 1997), ne eivét kuitenkaan kerro mitéén erojen taustateki-
joistédjalaadusta.

Ravinnonkayttéryhmien suhteellisien osuuksien kayttdaminen aueiden erojen
tutkimisessa voi olla havainnollisempaa kuin populaatiotiheyksien vertailu
(McSorley 1997). Ravinnonkayttdryhmien suhteelliset osuudet tavanomai-
silla pelloilla olivat tyypillis& peltoekosysteemeille. Bakteerinsytjdt ovat
yleensd runsain ravinnonkayttoryhmistd peltomaissa. Kasvin- ja senten-
sydjasukkulamadot ovat toiseksi runsaimpia ja omnivori/pedot harvalukui-
simpia (Anderson ym. 1981, Sohlenius & Bostrom 1986, Bouwman ym.
1993). Ravinnonkayttoryhmissa havaittiin merkitsevia eroja viljelymenetel-
mien vailla Kasvinsygjid oli séénnénmukaisesti enemman luonnonmukai-
silla pelloilla. My6s Yeates ym. (1997) havaitsivat, ettd kasvinsygjia oli
enemman luomupelloilla. Agrokemikaalien ja hoitotoimenpiteiden intensi-
teetin vahentdmisen on havaittu lisdavan kasvinsyojasukkulamatojen maaréa
(Sohlenius 1990, Bouwman & Zwart 1993). Toisadta Sohlenius & Bostrém
(1986) totesivat kasvinsydjasukkulamatojen lisdantyvan lannoituksen myo6ta,
mika heijasti kasvibiomassan tuotannon kasvua. Kasvinsyjasukkulamatojen
erot viljelymenetelmien valilla saattavat siis olla [&hinna erilaisen kasvintuo-
tannon seurausta. Valitettavasti téhan tutkimukseen el kuulunut kasvillisuus-
tutkimusta jaltai kasvibiomassan analysointia.
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Ravinnonkayttéryhmista omnivorit ja pedot karsivét yleensa eniten ympéris-
ton héaridistéa (Bongers 1990, Parmelee ym. 1993, Todd 1996). Téassa tutki-
muksessa omnivoreg a/petoja oli enemman luonnonmukaisilia pelloilla, mika
voi indikoida luonnonmukaisten viljelymenetelmien, kuten nurmijaksot vil-
jelykierrossa, olevan em. sukkulamatoryhmille edullisia. Epdorgaanisen lan-
noituksen on havaittu véhentéavan omnivorien ja petojen yksilémaaria (Todd
1996). Myds Yeates ym. (1997) havaitsivat omnivoregja olevan enemman
luomupelloilla. Heidan tutkimuksessaan petojen méara oli kuitenkin suurem-
pi tavanomaisilla pelloilla.

Bakteerinsyjasukkulamatojen on huomattu usein, péivastoin kuin muiden
ryhmien, hy6tyvan héiriosta (Elliot & Cole 1989), mutta toisaata myds or-
gaanisen lannoitteen lisdyksesta ja sité kautta kohonneesta mikrobiaktiivi-
suudesta (Bouwman & Zwart 1993, Porazinska ym. 1999). Viljelymenetel-
mien valilla e havaittu eroja orgaanisen hiilen pitoisuuksissa, eika erot mik-
robibiomassoi ssakaan olleet suuria, miké voi osaltaan sdlittda erojen puuttu-
misen bakteerinsydjissa. Niiden osuus sukkulamatojen ravinnonkayttoryh-
misté saattaa kasvaa hyvin nopeasti mikrobiaktiivisuuden kasvaessa, jopa 20-
50%:sta 90-99%:iin (Zunke & Perry 1997), minka vuoksi satunnaiset ravin-
tolisdt voivat aheuttaa paikallisia bakteerinsydjasukkulamatojen tiheyspiik-
keja vaikeuttaen popul aatioiden vertailua suuremmassa mittakaavassa. Lisak-
si eri bakteerinsydjasuvut voivat reagoida painvastaisesti ravintolisadan, héiri-
6ihin ja viljelymenetelmiin, mika vaikeuttaa bakteerinsytjaryhman kayttéa
erojen osoittamisessa (Y eates ym. 1997, Porazinska ym. 1999).

Sienensydjasukkulamadot eivét osoittaneet merkitsevia eroja viljelymenetel-
mien valilla Niiden on yleensd havaittu vahenevan ympariston héirididen
vaikutuksesta (Elliot & Cole 1989, Yardim & Edwards 1998), mutta niitd on
havaittu olevan enemman (Y eates ym. 1997), joskin my6s véhemman (Ferris
ym. 1996) luonnonmukaisilla kuin tavanomaisilla viljelmilla. Té&ssa tutki-
muksessa sienten ja bakteerien biomassojen suhteet eivét eronneet viljelyme-
netelmien vaillg, joten sienensy6jdsukkulamatojen ravinnon maérassi el
ollut viljelymenetelmékohtaisia eroja. Porazinska ym. (1999) totesivat eri
sienensydjataksonien osoittavan painvastaisia vasteita hoitotoimenpiteisiin
(esm. lannoitus ja komposti), jolloin ravinnonkayttdryhmétaso voi ollaliian
lagja erottamaan kasittelyjen vai kutukset.

Indekseista ainoastaan Simpsonin ja Shannon-Wieverin diversiteetti-indeksit
osoittivat eroja viljelymenetelmien vélilla. Ne olivat korkeampia luonnonmu-
kaisilla pelloilla verrattuna tavanomaisiin peltoihin kahdella ndytteenottoker-
ralla kolmesta. Tulos viittaa siihen, etta viljelymenetelmilla voi olla erilainen
vaikutus maaperan sukkulamatoyhteisdon. Se, ettd Simpsonin ja Shannon-
Wieverin ekvitabiliteetti-indeksit eivét osoittaneet merkitsevid eroja milldan
ndytteenottokerralla, voi kertoa viljelymenetelmien vahédisista vaikutuksista
sukkulamatosukujen suhteellisiin osuuksiin peltomaaperassa. Toisaata diver-
siteetti-indeksit laskettiin sukutasolla, mik& voi olla liian vélja taso mittaa-
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maan eroja. Sienen-/bakteerinsydja-suhteet (f/b-suhde) olivat alhaisia mo-
lemmissa viljelymenetelmissd, mika kertoo bakteerien suuremmasta osalli-
suudesta orgaanisen aineen hajotustoiminnassa molemmissa peltoekosystee-
meissd. Merkitsevia eroja f/b-suhteessa e ollut. Y eates ym. (1993) havaitsi-
vat sen sijaan f/b-suhteiden olevan korkeampia luomupellolla kuin tavan-
omaisilla. Useissa muissa tutkimuksissa f/b-suhde e ole osoittanut johdon-
mukaisia eroja kasittelyjen vdilla (Bostrom & Sohlenius 1986, Freckman &
Ettema 1993, Porazinska ym. 1999).

Maturiteetti- ja kasviparasitti-indeksit voivat olla havainnollismpia indek-
sqj& sukkulamatoyhteisdjen laadun arvioinnissa, sillé ne sisdltavat seka kvan-
titatiivisen etté biologis-ekologisen ulottuvuuden (Bongers 1990, Porazinska
ym. 1999). Tassa tutkimuksessa indeksit elvéat kuitenkaan osoittaneet merkit-
sevia ergja viljelymenetelmien valilla Téma voi johtua siitd, ettéd sddnndlli-
sessa viljelyssa oleva peltoekosysteemi on jatkuvassa héiriétilassa (Y eates &
Bongers 1999). Hairityssa systeemissd maturiteetti- ja kasvaparasiitti-
indeksien arvot ovat kapealla aalla (c-p arvot 1-3), jolloin merkitsevien ero-
jen syntyminen voi olla vaikeaa satunnaisen vaihtelun vuoks ja toisadta
mahdolliset erot heijastavat 18hinna ravinnonkdyttéryhmien eroja (McSorley
1997).

Ankyrimadot

Ankyrimatojen yksilomaérét olivat moninkertaisia useisiin muihin tutkimuk-
siin verrattuna (Ryl 1977, 1980, Nakamura 1989, Lagerl6f ym. 1989). Anky-
rimatomadrien on kuitenkin havaittu vaihtelevan suuresti niin viljelymene-
telman kuin -kasvinkin mukaan (Ryl 1977, 1980). Eri viljelymenetelmien
vaikutuksia @nkyrimatoihin on melko vaikea yleistda. Koska &nkyrimadot
ovat pienempid ja nopeampia lisééntymaan kuin lierot, ne eivét kérs yhta
paljon maan muokkaamisesta (Didden ym. 1997). Ankyrimatotiheyksien on
todettu olevan perdti 2—3 kertaa suuremmat pelloissa, joissa on kéytetty elo-
peréisena lannoitteena mm. kompostia (Algnikova ym. 1975). On myés ha-
vaittu, ettd epdorgaaniset lannoitteet voivat vahentda ankyrimatojen maarda
muuttamalla maan fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia kuten maan johtolu-
kua (Heungens 1984). Nakamura (1989) havaits ankyrimatojen hyotyvan
luonnonmukai sesta viljelysta, silla niiden yksilomééra kasvoi luonnonmukai-
sessa viljelméssa koko tutkimusajan (1984—-1988), kun taas tavanomaisessa
Se pysyi samana. Téassa tutkimuksessa e kuitenkaan havaittu eroja luonnon-
mukaisten ja tavanomaisten viljelmien ankyrimatojen yksilomaérissa. Bio-
massat nayttivdt olevan jopa hieman suuremmat tavanomaisilla pelloilla.
My0Os Nakamura & Fujita (1988) totesivat, ettd luonnonmukaisissa ja tavan-
omaisissaviljelmissaoli yhta paljon énkyrimatoja.
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4.4 Maan rakenne luonnonmukaisessa ja tavan-

omaisessa viljelyssa

Téassa tutkimuksessa viljelymenetelmén vaikutusta maan fysikaalisiin omi-
naisuuksiin ja rakenteeseen arvioitiin maarittamala maan huokostilavuus,
makrohuokosto, kosteus lakastumisrajalla, kyllastetyn maan vedenjohtavuus,
lierokanavien lukumééra ja ala sekd murujen (1-2 mm) kestavyys. Tulosten
mukaan viljelymenetelma ei vaikuttanut maan fysikaalisiin ominaisuuksiin
kyntokerroksessa. Toisdlla ndytteenottokerralla kyllastetyn maan vedenjohta-
vuus oli tilastollisesti merkitsevasti suurempi luonnonmukaisesti viljelyssa
maassa kuin tavanomaisesti viljellyssd maassa. Peltojen véaliset paikasta joh-
tuvat erot olivat yleensi paljon suurempia kuin viljelymenetelmien véliset
erot.

Savi- ja hiesumaiden makrohuokosto (> 0,300 mm) on kynttkerroksessa
tyypillisesti Alakukun (1996,1997,1998) ja Alakukun ym. (1999) mééritysten
mukaan 6-16 m® 100m™®. Vastaavasti makrohuokosto (> 0,030 mm) on
10-27 m® 100m™ (Aura 1983, Alakukku 1997, Alakukku ym. 1999). T&ss4
tutkimuksessa pellot 8 ja 9 olivat hietamaita. Savi- ja hiesumaissa makro-
huokosto (> 0,300 ja > 0,030 mm) oli yleensa samaa suuruusluokkaa, kuin
muissa tutkimuksissa. Pellolla 3 makrohuokosto oli hieman pienempi kuin
verrannearvot. Tama saattoi johtua siitd, ettd pellolla 3 molemmat lohkot
olivat nurmella molempina méaéritysvuosina ja verrannearvot mitattiin vuo-
sittain kynnetysta maasta. Pelloilla 4 ja 5 huokostilavuus oli suuri ja maan
kosteus lakastumisrajalla oli pieni verrattuna Anderssonin ja Wiklertin (1972)
méaarittdmiin arvoihin maalgjiltaan vastaavissa ruotsalaisissa peltomaissa
kyntokerroksessa. Muutamaa poikkeusta |ukuunottamatta makrohuokosto (>
0,030 mm) oli suurempi kuin 10 m® 100m*, mik& Auran (1983) mukaan on
kyntokerroksessa makrohuokoston kriittinen raja kasvien kasvun kannalta.

Hienohietamaita lukuunottamatta salaojien toimivuus riippuu kyllastetyn
maan vedenjohtavuudesta (Aura 1992). Y ksittéisella pellolla viljelymenetel -
mien valinen keskimaaréinen ero kyllastetyn maan vedenjohtavuuden vélilla
voi viljelymenetelmén ohella johtua myos eroista viljelytekniikassa (muok-
kaus, tiivistyminen) ja viljelykierron vaiheesta. Téssa tutkimuksessa kyllas-
tetyn maan vedenjohtavuus oli keskiméérin viljelymenetel masta riippumatta
hyva, mutta yksittéisilla pelloilla se oli myés alle 30 cm h™. Auran (1992)
mukaan Etel&Suomen jaykkien savimaiden kyllastetyn maan vedenjohtavuus
pai suneessa tilassa oli hyvérakenteisessa kyntokerroksessa 30-200 cm h ja
huonorakenteisessa 1-30 cm h™.

Kynttkerroksen pohjasta laskettuna lierokanavien lukumadrdén vaikuttaa

mm. vuosittainen muokkaus. Voidaan olettaa, ettd kyntd vahentda liero-
kanavien lukuma&réd esimerkiksi nurmella olleeseen peltoon verrattuna. Tas-
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sa tutkimuksessa lierokanavamaaritysten tulokset olivat keskimaarin samaa
suuruus uokka kuin muissa suomalaisissa tutkimuksissa. Niissé savi-, hiue- ja
hiesumaissa lierokanavien lukuma&ra kyntdkerroksen pohjassa vaihteli vélilla
30-420 kpl m® (Pitkénen 1993, Alakukku 1996, 1997, 1998 ja Alakukku ym.
1999) ja niiden ala vaihteli valilla 0,04-0,25 m® 100m? (Alakukku 1996,
1997, 1998 ja Alakukku ym. 1999). Vaikka lierokanavien osuus maan koko-
naistilavuudesta on pieni, niiden vaikutus kylléastetyn maan vedenjohtavuu-
teen voi olla merkittéva (Aura 1990). Ne ovat myos térkeita juurten kasvu-
reitteja (Alakukku 2000).

Tassa tutkimuksessa viljelymenetelmien vdilla e ollut eroja murujen (1-2
mm) kestavyydesséd. Haynes ja Tregurtha (1999) vertasivat pitkdan nurmella
ollutta aitosavimaata intensiivisesti viljeltyyn maahan. He totesivat, etta or-
gaanisen aineen maaran lisdantyminen parans murujen kestévyytta selvésti.
Vain petoparilla 6 tavanomaisesti viljellyn maan orgaanisen hiilen pitoisuus
oli selvasti suurempi kuin luonnonmukaisesti viljellyn maan. Tama ei kuiten-
kaan vaikuttanut murujen kestévyyteen, koska molempien maiden orgaanisen
hiilen pitoisuus oli suuri (yli 6 g 100g™).

Kynttkerroksen maata muokataan, mika sekoittaa ja homogenisoi maata seké
muodostaa maahan makrohuokosia. Muokkaus my6s rikkoo luonnon proses-
sien muodostamia makrohuokosia. Luonnonmukaisessa viljelyssa viljely-
kiertoon sisdltyy monivuotisia syvdjuurisia kasveja monesti useammin kuin
tavanomaisessa viljelyssa. Tassd yhteydessd olisikin ollut mielenkiintoista
tutkia maan rakenne myos kynttkerrosta syvemméaltéa. Luonnonmukaisesti ja
tavanomaisesti viljellyn maan ominaisuuksien vertailua vaikeutti se, etta vil-
jelytapojen vdlilla oli eroja seka viljelykierrossa etta karjanlannan kéytdssa.
Jos todella halutaan verrata luonnonmukaisen (ei epdorgaanisia lannoitteita
eika torjunta-aineita) ja tavanomaisen viljelyn vaikutusta maan ominaisuuk-
siin, viljelykierron ja karjanlannan kayton tulis olla samanlainen molemmis-
saviljelymenetel missa

5 Johtop&aatokset

Luonnonmukaisesti ja tavanomaisesti viljellyt peltolohkot eivét eronneet
selkeadti toisistaan maan kemiallisten, biologisten tai fysikaaisten ominai-
suuksiensa suhteen. Paikkakohtaiset ominaisuudet méérésivat ensisijaisesti
lohkojen ominaisuuksista. Mikali eroja liukoisten ravinteiden maarissi ha-
vaittiin, ne olivat yleensd suuremmat tavanomaisessa viljelyssi. Typen Kier-
rossa e havaittu systemaattisa eroja. Maamikrobiologisissa ja maaperd-
eldmistdn mittauksissa joissakin muuttujissa saatiin luonnonmukaisesti vil-
jellyilla lohkoailla jonkin verran korkeampia arvoja. Luomulohkojen mikro-
biston ja eldimistén monimuotoisuudessa e kuitenkaan ollut eroja, vaan ha-
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vaitut erot olivat tiettyjen ryhmien runsaussuhteiden muutoksia. Maan ra-
kenteessa e havaittu merkittavid eroja.

Tulokset osoittavat, ettéa sekd luonnonmukaisessa etté tavanomaisessa vilje-
lyssa voidaan huolehtia maan eliétoiminnasta. V &kilannoitteiden ja torjunta-
aineiden kaytto e sdité eroja maan ominaisuuksissa. Tavanomaisessa vilje-
lyssa erityistd huomiota on kuitenkin kiinnitettéva ravinnetasapainoon ja
liukoisten ravinteiden méariin. Liiallinen lannoitus saattaa aiheuttaa ympéa:
ristékuormitusriskin. Toisaata luonnonmukainen viljely e vattamétta ole
hyvakuntoisen peltomaan tae. Ravinnetasapainosta ja kasvien ravinteiden-
saannista seka eloperdisestd aineksesta huolehtiminen on erityisen tarkeda.
Keskeistd maan hyvinvoinnille molemmissa viljelymenetelmissa on perus-
kunnostuksesta, hyvasté kasvustosta ja viljelykierrosta huolehtiminen.

Tulokset antavat viitteita Sitd, etta viljelymenetelméa sindnsi e ole riittavan
tarkasti médritelty kéasittely, jotta sen vaikutuksia maaperdan voitaisiin tie-
tedllisesti selvittéd. Molempien viljelymenetelmien toteutus voi k&ytéannossa
vaihdella huomattavasti. Tarvittaisiinkin lisaé tutkimusta yksittaisten viljely-
ja perusparannustoimenpiteiden vaikutuksista maaperan ominaisuuksiin.
Lisétietoa tarvitaan seka luonnonmukai sessa etté tavanomaisessa viljel yssi.

Tulokset olisivat saattaneet olla selkedmpid, jos tutkimusaineisto olis ollut
mahdollista testata p&dtuotantosuunnittain vilja- ja karjataloustiloihin ryhmi-
teltynd. Nyt tutkimuksessa oli mukana molempien suuntien tavanomaisia
tiloja, mutta vain karjantuotannon luomutiloja. Tulosten jakaumien tarkastelu
osoitti, etté joissakin biologisissa muuttujissa viljelymenetelmien vélilla ha-
vaitut erot havisivdt, kun mukana oli ainoastaan karjantuotannon lohkoja.
Kakitus jakoi tavanomaiset lohkot luomuviljelyn suhteen selkeimmin pda-
tuotantosuunnan mukaisiin ryhmiin.Tavanomaiset viljatilat huolehtivat par-
haiten peltojen kalkituksesta, ja tavanomaiset karjatilat huonoimmin.

Maaperan ominaisuuksissa eri viljelymenetelmien valilla havaittujen erojen

semmét erot ja tavanomaisen viljelyn alhaisempi intensiteetti Suomessa ver-
rattuna esmerkiksi Keski-Euroopan tilanteeseen on eras tuloksiin vaikuttanut
tekija. Useilla tutkimuksessa mukana olevilla tavanomaisillatiloilla kaytettiin
karjanlantaa lannoitteena ja pidettiin nurmea mukana viljelykierrossa. Naiden
yksittéisten viljelytoimenpiteiden vaikutus nousikin tuloksissa esiin viljely-
jarjestelmasta riippumatta. Ulkomailla tehdyissa tutkimuksissa on havaittu,
etta orgaanisen aineksen lisdys ja viljelykierto ovat erittéin téarkeita tekijoita
maan biologisille ominaisuuksille. Tama tutkimus el keskittynyt viljelyme-
netelmien ympéristOvaikutusten selvittamiseen, vaikka seka ravinteiden
huuhtoutumiseen etté kaasumaisiin pagstéihin maaperan biologisella aktiivi-
suudella on merkittava rooli.
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Kaikki tutkimuksessa mukana olleet tilat olivat yksityisid. Tarvittaisiinkin
pitkéaikaisia kenttdkokeita tai seurantalohkoja, jotta viljelykaytantdjen pitka-
aikaisia vakutuksia voitaisiin selvittéa jatkossa. Maaperdn kasvukunnon
kehittymisen seuraamiseksi tarvittaisiin sopivia mittareita, jotka kuvaavat
my6s maaperan elidstéa ja toiminnallisuutta. Tasté tutkimuksesta saatu lagja
ja monipuolinen aineisto maaperdn eri ominaisuuksista on merkittéva tieto-
pankki, kun arvioidaan analyyseja, joita voitaisiin kayttda maan laadun mitta-
reina.
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7 Liitteet

Liite 1. Torjunta-aineiden kayttd tavanomaisesti viljellyill& tutkimusloh-

koilla vuosina 1997-99 [tehoainetta g/ha; viljelij6iden ilmoituksen mukaan].

Peltoparit

1997

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Rikkakasvit: tehoaineet g/ha

diklor proppi-P

fluroksipyyri

glyfosaatti

1080

klopyraliidi

klorsulfuroni

MCPA

600

750

triasulfuroni

tribenuroni-metyyli

trifluraliini

2,3,6-triklooribentsoehappo

200

1998

10

Rikkakasvit: tehoaineet g/ha

diklor proppi-P

fluroksipyyri

80

glyfosaatti

1260

klopyraliidi

klorsulfuroni

MCPA

400

750

1350

triasulfuroni

tribenuroni-metyyli

6,75

trifluraliini

2,3,6-triklooribentsoehappo

1999

10

Rikkakasvit: tehoaineet g/ha

diklor proppi-P

fluroksipyyri

glyfosaatti

1080

klopyraliidi

klor sulfuroni

MCPA

2250

triasulfuroni

tribenuroni-metyyli

6,75

trifluraliini

1440

2,3,6-triklooribentsoehappo

Tuholaiset: tehoaineet g/lha

deltametriini

dimetoaatti

200

Utuotetta kaytetty, mutta mééraa ei ole ilmoitettu




Liite 2. Naytteenottoaikataul u.

Peltoparit
syksy 1997
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
15.9. 159.| 16.9. 169, 17.9. 179| 239. 239| 249. 2409
kevét 1998
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.6. 16| 26. 2.6. 3.6. 36| 106. 106, 11.6. 116.
syksy 1998
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22.9. 229, 17.9.| 179| 289. 289| 29.9. 299| 309. 3009
kevat 1999
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2.6. 26. 36 3.6. 8.6. 8.6. 9.6. 96. 10.6. 106.
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