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Kasvihuonekaasupaastojen vahentamisen ohella maaperan hiilivarastojen lisédminen on valttamaton keino ilmas-
ton lampenemista hillittdessa. Monivuotiset nurmikasvit ovat avainasemassa maatalousmaiden hiilen sidonnassa
ja hiilivarojen vahenemisen hillinnassa. Tama perustuu seka viljelytekniikkaan etta nurmikasvien biologisiin ominai-
suuksiin, erityisesti monivuotisuuteen ja siihen liittyvaan yksivuotisista kasveista poikkeavaan juuriston kasvu-
dynamiikkaan. My0s orgaaniseen hiilisyotteeseen kiinteasti liittyvat maan biologinen, kemiallinen ja fysikaalinen
viljavuus ovat keskeisia tekijoita peltomaiden hiilen kierron ja hiilen pysyvyyden nakékulmasta. Pohjoisilla lyhytki-
ertoisilla sdilérehunurmilla juuristotutkimusta on tehty huomattavan vahan. Keskeisimpina keinoina vaikuttaa juuri-
biomassan maaraan ja profiiliin ovat nousseet esiin erityisesti typpilannoituksen maard, kasvilajivalinta seka nur-
men niittokorkeuden nosto. Luonnonvarakeskuksen Kuopion Maaningan toimipaikassa on tutkittu ndiden vaikutusta
juuriston massaan, profiiliin, hiilipitoisuuteen, hiilen kemialliseen koostumukseen seka verso/juuri-suhteeseen. Kolme
sailorehunurmen juuristodynamiikkaa selvittavaa kenttakoetta toteutettiin Maaningalla vuosina 2018-2020 kiven-
ndismaalla. Kokeessa 1 vertailtiin kahta juuristo-ominaisuuksiltaan poikkeavaa kasvilajia (ruokonata 'Retu’ ja timotei
"Nuutti’). Analyyseja varten keratyt juuristo- ja satondytteet otettiin kunkin niiton yhteydessa ensimmaisena nurmi-
vuotena. Kokeessa seurattiin myos juuristodynamiikkaa minirhitsotron-kuvauksilla 80 cm:n syvyyteen asti. Kokeessa
2 tutkittiin typpi (N) lannoituksen vaikutusta N-tasoilla 0, 150 ja 300 kg N ha* v! jaettuna kolmelle sadolle. Kokeessa
3 koekasittelyina olivat niittokorkeudet 6 ja 12 cm. Kokeet 2 ja 3 toteutettiin timotei ('"Nuutti’)-nurminata (’Valtteri’)
-seoksilla. Juuristondytteet otettiin toisena nurmivuotena kolmannen korjuun yhteydessa. Kaikissa kokeissa juuristo-
ndytteet jaettiin neljaan syvyysprofiiliin (0-2, 2-10, 10-20, 20-40 cm). Juuristomassa, C- ja N-pitoisuus seka hiilen
kemiallinen koostumus (EWAN) selvitettiin profiileittain. Lisaksi laskettiin juuri/verso-suhde. Tulokset osoittavat, etta
kasvilajivalinta ja N-lannoitustaso vaikuttivat juuristonmaaraan ja hiilisyotteeseen. Ruokonadan juuristomassa oli
merkittavasti timotein juuristomassaa korkeampi kaikissa kolmessa niitossa ja kasvilajien valinen ero kasvoi kesan
edetessa (niitot 1,2 ja 3: ruokonata 5160, 5960, 6360 kg ka ha* vs timotei: 3990, 4360, 4620 kg ka ha). Kokeessa 2
N-lannoitustaso 150 kg N ha? v tuotti merkitsevasti suuremman juuribiomassan (6860 kg ka ha) kuin lannoitus-
tasot 0 ja 300 kg N ha™ v (4760 ja 4050 kg ka ha). Niittokorkeus ei vaikuttanut juurimassaan tai hiilisyotteeseen.
Sadon ja juuristomassan vélilla ei havaittu korrelaatiota. Tulokset osoittivat kasvilajivalinnan ja typpilannoituksen
saadon vaikuttavan juuristomassaan ja siitd tulevan hiilisydtteen maaraan nurmenviljelyssa.
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Johdanto

Maaperan hiilivaraston kasvattaminen on yksi keskeisimmistd tavoitteista ilmaston muutoksen torjunnassa.
Globaali sopimus kasvattaa maan hiilivaroja 4 promillea vuodessa (https://www.4p1000.0rg/) edellyttda toimen-
piteitd myds maatalousmaalla. Globaalin tavoitteen ohella peltomaiden hiilensidonnasta toivotaan keskeista rat-
kaisua myds maataloussektorin ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Maan hiilivarastojen kasvattamisen edelly-
tyksena on maanalaisen biomassan ja edelleen hiilensidonnan parempi ymmartaminen. Juuristo on merkittavin
maahan kohdistuva hiilisyote, minka vuoksi sen rooli on kiistaton yritettdessa [6ytda keinoja hiilivaraston kasvat-
tamiseksi. Monivuotisten nurmien viljelyn on osoitettu lisddvan tai yllapitavan maaperan hiilivarastoja yksivuotisia
kasveja tehokkaammin (mm. Katterer ym. 2011). Hiilivaroja yllapitavan vaikutuksen on arvioitu perustuvan seka
nurmikasvien biologisiin (monivuotisuus ja pitka yhteyttadmiskausi, juuriston maara, profiili ja kemiallinen koostu-
mus) ettd viljelyteknisiin (harva kyntovali) ominaisuuksiin (Rasse ym. 2005).

Nurmikasvien juuriston madran on havaittu vaihtelevan lajien valilla (Bolinder ym. 2002) ja esimerkiksi ruokona-
dan juuriston madran on todettu olevan esimerkiksi nurminataa ja englannin raiheinaa suurempi (Cougnon ym.
2017). Kasvilajin liséksi juuriston kehitykseen vaikuttavat kasvuolosuhteet. Peltokasveista typpilannoitus on yksi
merkittavin kasvuun vaikuttava tekija, jolla tiedetdadn olevan vaikutusta myds juuristoon (Fornara ja Tilman 2012,
Cougnon ym. 2017, Poeplau ym. 2019), mutta vaikutuksen suunta on epaselva. Nurmiviljelyssa typpilannoitteita
kaytetdan niiden merkittdvan satovaikutuksen vuoksi suhteellisen paljon, vaikkakin vaihtelu tilojen ja lohkojen
valilld on iso. Typpilannoituksen ohella niittokorkeuden on arvioitu voivan vaikuttaa juuriston maaraan, lisaa-
malla kasvuston yhteyttamispotentiaalia heti niiton jalkeen verrattuna matalaan sdankeen (Virkajarvi ym. 2003).
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Samalla versojen hiilihydraattivarastot ovat suuremmat mahdollistaen niiden kdyton my6s juurten toimintaan
(Richard 1993). Korkeampi niittokorkeus voi myds jattda enemman kasvupisteita peltoon jadvan biomassaan ja
vaikuttaa siten kuolevan juuriston maaraan. Vaikka nurmikasvien merkitys maan hiilivarojen yllapitajana on tun-
nustettu laajasti, on pohjoisissa olosuhteissa viljeltyjen nurmikasvilajien juuristosta ja sen hiilisyotteestda maahan
hyvin vdahan tutkittua tietoa (Palosuo ym. 2016). Tietoa tarvitaan paitsi maan hiilivarastoja yllapitavien viljelytek-
niikoiden nimedamiseen myos maaperan hiilimallien kehittamiseksi.

Materiaalit ja menetelmat

Tassa artikkelissa esitetdan tuloksia kolmelta eri kenttdkokeelta: typpilannoituskokeelta, niittokorkeuskokeelta ja
lajivertailukokeelta. Kokeet toteutettiin Luonnonvarakeskuksen (Luke) Maaningan toimipaikalla vuosina 2018-
2021 ja juuristondytteet otettiin vuonna 2020 toisen (typpilannoituskoe ja niittokorkeuskoe) ja ensimmadisen
(lajivertailukoe) vuoden nurmesta. Typpilannoituskokeessa koekasittelyina oli kolme typpilannoitustasoa: 0 (ON),
150 (150N) ja 300 (300N) kg N ha* v1, Niittokorkeuskokeessa koekasittelyina olivat kaksi niittokorkeutta, 6 cm ja
12 cm. Lajivertailukokeessa kdsittelyna oli nurmilajien puhdaskasvustot: timotei (T) ja ruokonata (RN). Kaikki ko-
keet toteutettiin juuristondytteiden osalta neljalla toistona eli kerranteena. Taulukkoon 1 on koottu perustietoa
kustakin koealasta. Kokeet lannoitettiin mineraalilannoitteilla. Taulukoon 2 on koottu kokeissa kdytetyt typpilan-
noitustasot niitoittain. Fosfori- ja kaliumlannoitus toteutettiin suositusten mukaisesti kdyttaen fosforin osalta sato-
tasokorjausta. Juuristondytteet otettiin typpilannoitus- ja niittokorkeuskokeella kolmannen niiton yhteydessa.
Lajivertailukokeessa ndytteet otettiin jokaisen niiton yhteydessa. Kaikki juurindytteet otettiin 40 cm:n syvyyteen
traktoriavusteisella kairalla (@ 4.8 cm). Kustakin koeruudusta otettiin kaksi rinnakkaista ndytesarjaan, jotka kukin
sisalsivat kaksi kairallista maata kylvorivista ja rivivalista. Kukin kaira jaettiin neljaan profiiliin: 0-2 cm, 2-10 cm,
10-20 cm ja 20—40 cm. Naytteenoton jalkeen naytteet pakastettiin ja pesu toteutettiin juuristopesurilla (Smucker
et al. 1982) talvikaudella 2020-2021. Kuiva-ainepitoisuuden (KA g kg ka) maarittamiseksi juuret kuivattiin 50 °C
lampétilassa, kunnes kuivapaino pysyi vakiona. Kuivatuista ndytteistd maaritettiin kuivapolttomenetelmalla (Leco®
CHN 900 or TruMac® CN analyser) hiili (C)- ja typpi(N)pitoisuus Luken Jokioisten kasvilaboratoriossa. Juuriston hii-
len hajotuskestavyyden arvioimiseksi juurindytteista selvitettiin vesi- (W), etanoli- (E) ja happoliukoisen(A) hiilen
madara sekd ei-liukoisen (N ) hiilen m3ara. Menetelma kuvattu tutkimusartikkelissa Heikkinen ym. 2021. Laboratorio-
analyysit toteutettiin Luken Jokioisten kasviainelaboratoriossa. Tulosten tilastollinen testaus (ANOVA) tehtiin SAS
9.3 -tilasto-ohjelman MIXED -proseduurilla. Jokaisessa kokeessa niitto testattiin erikseen. Kiintedna muuttujana
oli kasittely ja satunnaismuuttujana oli kerranne. Lisaksi lajivertailukokeen aineisto laskettiin niitto
toistotekijana ja kasittely, niitto seka kasittely x niitto-yhdysvaikutus kiinteind tekijoina, jolloin kerranne ja
kerranne x niitto - yhdysvaikutus kasiteltiin satunnaismuuttujina.

Taulukko 1. Perustietoja kokeiden toteutuksesta ja maasta ldhtotilanteessa vuonna 2019

Typpilannoituskoe Niittokorkeuskoe Lajivertailukoe
Perustamisvuosi 2018 2018 2019
Koevuosi 2020 2020 2020
Nurmen satovuosi 2. satovuosi 2. satovuosi 1. satovuosi
Kasvilaji ja seossuhde timotei ‘Nuutti’ timotei ‘Nuutti’ timotei ‘nuutti’
nurminata ‘Valtteri’ nurminata ‘Valtteri’ ruokonata ‘Retu’
Maalaji KHt KHt KHt
C%,0-20cm 2.0 2.0 1.7
Juurindytteiden otto pvm  3.9.2020 3.9.2020 16.6. 24.7. ja 9.10.
Niittojen lkm 3 3 3

Taulukko2. Kokeissa kaytetty lannoitustypen maara (kg ha) niitoittain

1. sato 2. sato 3. sato
Typpilannoituskoe
ON 0 0 0
150N 66 54 30
300N 132 108 60
Niittokorkeuskoe* 100 90 50
Lajivertailukoe* 100 90 50

*kaikki koejasenet saivat saman typpilannoitusmaaran
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Tulokset
Kasvukauden saa

Kasvukaudella 2020 tehoisaa lamposummaa kertyi hieman keskimaaraista enemman (Kuva 1), vaikka kasvukau-
si alkoi suhteellisen myohadan (18.5.). Sadetta kertyi epatasaisesti ja kuivuus ajoittui etenkin ensimmaisen sadon
kasvuun seka toisen sadon kasvuunlahtdon, jolloin myds lampatilat olivat korkeita. Limpdsummaa kertyi typpilan-
noitus- ja niittokorkeuskokeen juuristondytteenottoon (3.9.2020) mennessd 1149 astepdivaa. Lajivertailukokeen
viimeiseen juurindytteenottoon (9.10.2020) mennessa 1364 astepdivad. Vastaavalle ajalle kertyneet sadesummat
olivat 223 mm ja 363 mm.

Lampo- ja sadesumma, Maaninka 2020

mm °Cvrk
400 -+ r 1400
1 = = =Sadesumma
1981-2010 L 1200
300 4 =~ —Sadesumma ~ -
2020 I -~ F 1000
p
J -
| e— 3mposumma /r’ J L 800
1981-2020 O
200 + 1
| em— L dmpOsumma L 600
100 ] + 400
+ 200
0 L0

Kuva 1. Koevuoden 2020 (toukokuu-syyskuu) seka vertailukauden
1981-2010 Iampo- ja sadesumma

Typpilannoituksen vaikutus juuriston maaraan, syvyysprofiiliin ja kemialliseen
koostumukseen

Tulosten perusteella typpilannoitus lisasi juuriston mdaraa mitatussa 40 cm:n profiilissa epélineaarisesti niin, etta
juuriston maara oli korkein (6890 kg ka ha* v') maltillisella typpilannoitustasolla 150 kg N ha v (Kuva 2). Ero
oli tilastollisesti merkitseva (P<0.001) molempiin lannoitustasoihin ndhden. Matalin juuristomassa (4050 kg ka
ha v!) mitattiin korkeimmalla typpilannoitustasolla 300 kg N ha* v, llman typpilannoitusta juuriston maara oli
korkeampi kuin typpilannoitustasolla 300 kg N ha v, mutta tilastollisesti ero oli vain suuntaa antava (P=0.06).
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Kuva 2. Juuristomassa (kg ka ha* v!) kolmannen niiton jalkeen a) typpilannoituskokeessa
typpitasoilla 0 (N0), 150 (N150) ja 300 (N300) kg N ha™ v seka b) niittokorkeuskokeessa
niittokorkeuksilla 6 cm tai 12 cm
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Typpilannoituksen vaikutus juuristobiomassaan oli hieman erilainen eri profiileissa (Kuva 2, Taulukko 3). Ylimmas-
sa kymmenessa senttimerissa (maaprofiilit 0-2 cm ja 2-10 cm) juuristomassa oli merkitsevasti muita korkeam-
pi maltillisella typpilannoituksella (N150). Kahdessa syvimmassa profiilissa 10—-20 cm ja 20-40 cm typpilannoitus
naytti vaikuttavan siten, etta korkea lannoitustaso (N300) vdahensi juuriston maaraa, mutta ilman typpilannoitusta
(NO) ja maltillisella typpilannoituksella (N150) juuriston maara oli sama.

Typpilannoitus vaikutti juuriston kemiallisen koostumuksen osalta merkitsevasti vain N-pitoisuuteen (Taulukko 3),
joka nousi merkitsevésti 0 kg N ha-1 v-1 tasolta lannoitustasolle 300 kg N ha* v (1.05 = 1.5 %, p<0.0001). Tama
N-pitoisuuden nousu alensi C/N-suhdetta (39.5 = 29).

Taulukko 3. Typpilannoituskokeessa (0 (NO), 150 (N150) ja 300 (N300) kg N ha? v?) ja niitto-korkeuskokeessa
(niittokorkeuden 6 ja 12 cm) mitatut juuristomassat (JM kg ka ha* v?) profiileittain (JM1=0-2 cm. JM2= 2-10
cm. JM3=10-20 cm. JM4=20-40 cm) juuriston kemiallinen koostumus (% kuiva-aneesta) seka verso/juuri-suhde
(V/)). W= vesiliukoinen hiili. E=etanoliliukoinen hiili. A=happoliukoinen hiili ja Ni=ei liukoinen hiili. C/N=hiili/
typpi -suhde seka V/J=verso/juurisuhde.

Typpilannoituskoe Niittokorkeuskoe

NO N150 N300 P SEM 6cm 12cm P SEM
M1 1290 2370 1340 ok 125.2 1647 1747 115.1
M2 1550 2390 1470 *x 100.0 1760 1833 144.9
M3 1130 1260 800 HE* 49.5 829 1069 126.8
IM4 783 874 423 * 83.2 504 486 214
w 7.5 9.1 6.1 0.77 9.0 7.9 0.41
E 2.6 2.0 2.0 0.16 2.4 2.3 0.10
A 69.5 68.8 70.5 0.64 68.2 67.9 0.52
N, 20.7 20.2 21.7 0 0.27 20.4 21.9 0 0.17
C 41.7 42.2 42.2 0 0.19 42.6 42.3 0.28
N 1.0 11 15 HE* 0.02 13 13 0.03
C/N 40.6 38.4 29.0 HEx 0.73 33.6 32.9 0.93
\4 0.06 0.21 0.62 HEk 0.42 0.25 0

***p <0.001, **P <0.01, *P < 0.05, 0 P <0.10; SEM = keskiarvon keskivirhe

Niittokorkeuden vaikutus juuriston maaraan, syvyysprofiiliin ja kemialliseen
koostumukseen

Kokeessa juuriston massaksi mitattiin 4940 kg ka ha* v! (Kuva 2). Niittokorkeus ei vaikuttanut juuriston kokonais-
madaraan (p=0.39), eika juuriston maaraan eri profiileissa (Taulukko 3). Kasittelylld ei ollut vaikutusta mydskaan
juuriston kemialliseen koostumukseen.

Nurmilajin vaikutus juuriston maaran ja syvyysprofiiliin seka kemialliseen
koostumukseen

Tulokset osoittivat ruokonadan juuriston olevan timoteita suurempi (Kuva 3, Taulukko 4). Ero oli tilastollisesti
merkitseva toisessa (P=0.006) ja kolmannessa (P=0.007) niitossa. Ensimmaisessakin niitossa ero oli suuntaa antava
(P=0.06). Ruokonadalla mitattiin keskimaarin 1500 kg ka ha? v (profiili 0-40 cm) enemmén juuristobiomas-
saa kaikissa niitoissa (P<0.05). Ero suureni kasvukauden edetessa. Ruokonadan juuristomassa oli suurempi jo
ensimmaisessa niitossa profiileissa 0-2 cm ja 2—10 cm. Toisessa ja kolmannessa niitossa ero oli merkitseva kai-
kissa profiileissa, pois lukien kolmannen niiton ylin 0—2 cm profiili, jossa timotein ja ruokonadan juuristomassat
eivat eronneet toisistaan.
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Ruokonadan juuriston maara kasvoi ensimmaisesta niitosta toiseen ja kolmanteen niittoon (5160 = 5960 - 6357
kg ka ha! v, p<0.05). Juuriston maara lisdantyi erityisesti (p<0.05) profiilissa 2—10 cm, mutta myos profiilissa 20—
40 cm mitattiin suuntaa antavaa nousua verratessa niittoja 1 ja 3 (P=0.08). Timotein juuristobiomassa pysyi sama-
na kaikissa niitoissa (P>0.10). Ainoastaan profiilin 0—2 cm juuristomassa oli kolmannessa niitossa korkeampi kuin
ensimmadisessa ja toisessa (P<0.05).
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Kuva 3. Timotein (T) ja ruokonadan (RN) juuriston biomassat (kg ka ha™)
profiileittain (0-2 cm, 2—-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm) ja niitoittain

Timotein ja ruokonadan juuriston C- ja N-pitoisuus eivdt eronneet toisistaan (Taulukko 4). Siten mydskaan C/N-
suhteessa ei lajien valilla havaittu eroja. Juuriston typpipitoisuus vaihteli molemmilla lajeilla niitoittain (P>0.05).
Korkein N-pitoisuus mitattiin toisessa niitossa (120 g kg™ ka) ja matalin pitoisuus kolmannessa niitossa (100 g kg™ ka).
Vesi-, etanoli- ja happouuttoisen seka ei-liukoisen hiilen osuuksissa oli lajien valilld pienia eroja (Taulukko 4). Eroja
oli myds niittojen valilla. Yleisesti ruokonadan juuriston vesi- ja etanoliuuttoisen seka ei-liukoisen hiilen osuudet oli-
vat timoteita korkeampia. Vastaavasti happouuttoisen hiilen osuus oli timoteilla ruokonataa korkeampi. Fraktioista
vesiuuttoisen hiilen osuus selvasti nousi kolmanteen niittoon (P<0.05).

Taulukko 4. Kokeen niittokohtaiset juuristomassat (JM kg ka ha* v') profiileittain (JM1=0-2 cm, JM2= 2—-0 cm, JM3=10-20 cm,
JM4=20-40 cm) seka juuriston kemiallinen koostumus (% kuiva-aneesta) seka kokokasvukauden tilastollisten analyysien tulokset.
k=kasvilaji W= vesiliukoinen hiili, E=etanoliliukoinen hiili, A=happoliukoinen hiili ja N=ei liukoinen hiili, C/N=hiili/typpi -suhde seka
V/J=verso/juuri-suhde.

1. niitto 2. niitto 3. niitto

T RN p sem T RN p sem T RN p sem k niitto  s*niitto
JM1 1290 1800 * 120 14500 1950 * 156 2080 2130 123 *x *
JM2 1320 1640 O 121 1560 2090 ** 87.2 1360 2140 * 114 ¥ 0
M3 881 1140 101 812 1120 * 56.6 696 1260  ***  26.9 *oxx
IM4 490 572 52.4 497 805 * 62.1 487 827 ** 328 *x 0
W 4.2 5.1 0 0.22 4.5 5.9 * 0.29 10.0 10.0 0.32 *x *xE 0
E 1.6 2.5 ** 0.09 1.4 2.2 ***0.09 1.8 2.3 0.24 rEE kX *x
A 74.9 70.8 ** 045 73.0 683 ** 034 684 651 *x 0.52 rEE L kX o
N, 19.3 217 % 0.55 211 236 % 048 19.7 225 * 0.43 RRx X
C% 42.1 406 0.51 414  40.2 0.63 40.6 40.6 0.52
N% 1.1 1.1 0.03 1.2 1.2 0.03 1.0 1.0 0.02 *
C/N 391 36.2 1.54 36.0 34.8 121 391 407 0.72 *
\7] 1.34 1.06 1.543 0.682 0.48 1.21  0.584 0.509 0.717  ** *xE

***p < 0.001, **P < 0.01, *P <0.05, 0 P < 0.10; SEM = keskiarvon keskivirhe

Verso/juuri-suhde

Verso/juuri-suhde (V/J) vaihteli aineistossa merkittavasti niitoittain ja kokeittain (Kuva 4, Taulukko 3 ja 4). Typpilan-
noituskokeessa kasittelyssa ON suhde oli 0.06, kasittelyssa 150N 0.21 ja kasittelyssa 300N 0.62. Niittokorkeuskokeessa
V/J-suhde oli matalammalla niittokorkeudella 0.42 ja korkeammalla niittokorkeudella 0.25. Huomioin arvoista on,
ettd suhde on laskettu sadonmaaralld, minka vuoksi poikkeavat niittokorkeudet vaaristavat suhdetta. Lajivertailu-
kokeessa vaihteluvali oli 0.51-1.34. Niitoittain tarkasteltuna lajien valilld ei ollut eroa V/J-suhteessa, mutta suhde
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oli selvasti korkein 1 niitossa verrattuna 2 ja 3 niittoon. Koko kasvukauden yli tarkastellessa timotein V/J suhde oli
korkeampi kuin ruokonadan (P<0.01)
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Kuva 4. Juuriston massan (kg ka ha v!) suhde sadon maardan (kg ka ha* v') kolmessa eri
kokeessa v. 2020. Kuva sisaltaa lajivertailukokeen tulokset niitoittain (T=timotei, RN=ruokonata)
sekd typpilannoituskokeen (lannoitustasot 0 kg N ha™ v:’= NO, 150 kg N ha* v:!= N150, 300 kg

N ha? v1=N300) ja niittokorkeuskokeen (niittokorkeus 6 cm, niittokorkeus 12 cm) kolmannen
niiton juuristomassan ja sadon maaran.

Tulosten tarkastelu
Maltillinen typpilannoitus edistaa juuriston kasvua

Typpilannoituksen vaikutuksesta nurmikasvien juuriston kasvuun on rajallisesti tietoa ja olemassa oleva tieto on
osin ristiriitaista (Fornara ym. 2016, Cougnon ym 2017, mm. Poeplau ym. 2021). Typpilannoituksen tiedetaan
pienentavan juuristoon allokoituvan hiilen osuutta ja suurentavan siten verso/juuri-suhdetta (Pausch ja Kuzyakov
2017), mika havaittiin myo6s tassa raportoidussa typpilannoituskokeessa (Kuva 4). Verso/juuri-suhteen suurene-
minen ei kuitenkaan automaattisesti tarkoita juurimassan maarallista vahentymista, jos suhteen muutos kompen-
soituu versomassan kasvuna. Kokeessa havaittiin korkean typpilannoituksen (300 kg ka ha* v') vahent&van juuriston
maaraa syvissa maaprofiileissa (< 10 cm syvyydessa) ja toisaalta maltillisen lannoituksen (150 kg N ha* v?) lisdavan
juuristomassaa maan pintakerrokseen (0—10 cm). llmion merkitys hiilen pitkdaikaisen varastoitumisen kannalta
voi olla merkittava, koska pintakerroksen hiilisydtteen on todettu hajoavan nopeasti. Se, kuinka paljon kasvi pa-
nostaa juurten kasvuun riippuu my6s muista ympadristotekijoista. Esimerkiksi tarve louhia muita ravinteita, kuten
kaliumia ja fosforia maaperastd, voi lisata juuriston kasvua (Fornara ym. 2013).

On hyva huomioida, etta vaikka juuristo on merkittavin peltomaan hiilisyotteistd, ei hiilisyote yksin maaritd muu-
toksia maan hiilivarastoissa ja erityisesti mikrobiston rooli maan pitkaaikaiselle hiilivarastolle on suuri (mm.
Fornaraym. 2016, Poeplau 2021). Typpilannoituksen on useissa tutkimuksissa todettu nostavan maan hiilipitoisu-
utta ilman, vaikka juuriston maaran ei havaittu kasvavan. Hiilivarastojen kasvun taustalla voi olla lisdantynyt mik-
robibiomassa, juuriston hiilisydte tai muu hiilisyote (kuten karjanlanta). Maan hiilivarojen kehittymiseen eniten
vaikuttava tekija voi vaihdella systeemista toiseen.

Juuriston C/N-suhteen todettiin kokeessa pienenevin suhteellisen paljon typpilannoituksen lisdantyessa. Talla
voi on merkitysta hiilen pysyvyyden kannalta koska mit3 lahempéana C/N -suhde on mikrobien C/N suhdetta, sitd
helpommin hajotettavaa se on (Hijbeek ym. 2019). Olennaista on "siirtyyké” hajotettavan aineksen sisaltama hiili
pysyvammaksi osaksi mikrobikiertoa vai hengitetdanko se nopeasti hiilidioksidina ilmakehaa.

Niittokorkeuden vaikutus juuristoon oli vahdinen

Vastoin odotuksia, niittokorkeudella ei tdssa tutkimuksessa todettu olevan vaikutusta juuriston maaraan (Kuva 4).
Kokeessa vertailtiin niittokorkeuksia 6 cm ja 12 cm, joiden tekninen toteuttaminen ruutukokeessa oli haastavaa.
Todellinen leikkuukorkeus oli kaikissa sadoissa vahintddan 2 cm tavoitetta korkeampi ja erityisesti jalkisadoissa,



S. Kykkdnen ym. (2022)

kasvuston lakoontuvan kasvutavan vuoksi, toteutunut niittokorkeus oli tavoitetta korkeampi. Esimerkiksi ylilaid-
unnuksessa peltoon jaavan sangen korkeus on huomattavasti nyt toteutunutta matalan niiton korkeutta (6—8 cm)
alhaisempi ja siten sen vaikutukset juuristoon ovat todennakdisesti negatiivisemmat kuin tassa kokeessa.

Runsasjuurinen ruokonata

Lajivertailu kokeessa ruokonadan juuristobiomassa oli timoteita huomattavasti suurempi (profiili 0—40 cm). Kol-
mannessa niitossa ero oli suurimmillaan 1700 kg ka ha™ v'. Ruokonadan juuristo lisdantyi koko kasvukauden ja
oli biomassaltaan suurempi verrattuna lahes kaikissa profiileissa, aivan pintaprofiilia lukuun ottamatta (0—2 cm).
Timoteilla juuriston maara lisdantyi kasvukauden aikana vain kerroksessa 0—-2 cm. Tulokset timotein pintajuuri-
suudesta ja vahdisemmasta juuristobiomassasta ruokonataan nahden tukevat aiempia havaintoja (Bolinder ym
2002). Maahan kohdistuvan orgaanisen syotteen hiilen kemiallinen koostumus vaikuttaa sen hajoamisnopeuteen
(mm. Heikkinen ym. 2021). Hiilen kemiallisille fraktioille (W=vesiliukoinen C, A=happoliukoinen C, E=etanoliliukoinen
C, N=ei-liukoinen C) on madritetty hajoamiskertoimia, joita kdytetddn myos maaperan hiilimalleissa (kuten
Yasso07, Tuomi ym. 2011). Fraktioista etanoliliukoinen hiili ja ei-liukoinen hiili ovat kaikkein hitaimmin hajoavia
hiilen fraktioita, vahoja ja ligniinia. Tassa kokeessa ruokonadan juuriston ei-liukoisen hiilen ja etanoliliukoisen
hiilen osuudet olivat timoteita korkeammat, mika voi vaikuttaa niiden hajoamisnopeuteen maassa ja siten myos
maapera hiilivarastoihin.

Arvioitaessa juuristoa ja sen hiilisydtevaikutusta on huomioitava, etta juuristoa syntyy ja kuolee lapi kasvukauden.
Niin kutsuttu juuriston kiertonopeus (engl. turnover rate) kuvaa sitd, kuinka paljon juuristoa kuolee vuoden ai-
kana. Sen on arvioitu olevan noin 65-100% juuriston kokonaisma&arasta (sisaltaa kuolleet juuret ja juurieritteet).
Kiertonopeus vaihtelee lajeittain (Kagiva ym. 2019), joten sen vaikutus todelliseen juuriston hiilisyotteeseen voi
olla merkittava ja sen tarkempi selvittdminen vaatii jatkotutkimuksia.

Verso/juurisuhde vaihteli merkittavasti kokeen aineistossa. Tulokset osoittavat, ettei versomassalla voida ennustaa
juuriston maaraa. Tuotantonurmilla satotaso, kuten myds esimerkiksi juuriston maaraan vaikuttava N-lannoitustaso,
vaihtelevat huomattavasti niittojen valilla, mika vaikuttaa merkittavasti verso/juuri-suhteen kayttéa nurmilla.
Myds vuosien valinen vaihtelu verso/juuri-suhteessa voi olla merkittdvaa (Bolinder ym. 2002). Tarkempi juuristo-
biomassan ennustaminen vaatii useampien tekijéiden huomioimista laskennassa esimerkiksi prosessipohjaisten
agroekologisten mallien avulla.

Johtopaatokset

Tutkituista viljelyteknisista ratkaisuista (typpilannoitustaso, niittokorkeus ja lajivalinta) typpilannoituksella ja laji-
valinnalla osoitettiin ndissa kokeissa olevan vaikutusta nurmen juuristonmaéardan ja kemialliseen koostumukseen.
Typpilannoituksen vaikutus juuriston maaraan oli epalineaarinen. Maltillisella typpilannoituksella juuriston maara
oli suurin ja korkea lannoitustaso vdahensi juuriston maaraa merkittavasti. Ruokonadan juuristo oli merkittavasti
timotein juuristoa suurempi ja painottui syvempiin maaprofiileihin. Niittokorkeudella ei tdssa tutkimuksessa ol-
lut vaikutusta juuriston maaraan tai profiiliin. Kokeiden tulokset osoittivat, ettei pelkdn versomassan avulla voida
arvioida juuriston maaraa intensiivisesti hoidetulla pohjoisilla nurmilla.

Kiitokset

Kiitokset Luke Kuopion Maaningan toimipaikan tutkimusmestareille (Johanna Kanninen, Juliana Roivainen, Jenni
Laakso ja Arto Pehkonen), Maa- ja metsatalousministeriolle JuuriHiili- ja OrmiNurmi-tutkimushankkeiden rahoituk-
sesta sekd Business Finlandille CarboNurmi-hankkeen rahoituksesta.
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