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Tiivistelma

Euroopan suurimmat happamien sulfaattimaiden esiintymadt sijaitsevat Suomessa. Padsaantoisesti
entisen Litorina-meren rantaviivan alapuolella olevien sulfaattimaiden alasta on arviolta 67 000-130
000 ha maatalouskaytdssd; eniten niitd on Pohjanlahden rannikkoseuduilla. Maan kohoamisen ja
viljelyn vaatiman tehokkaan kuivatuksen vuoksi niiltd purkautuvat valumavedet ovat happamia ja
metallipitoisia, mikd heikentdd vastaanottavien vesistdjen ekologista tilaa. Samalla, kun veden
kyllastamat hapettomat maakerrokset muuttuvat maan Kkuivuessa hapellisiksi, myds mikrobien
kasvuolosuhteet muuttuvat. llmaston ldmpeneminen voi tehostaa mikrobitoimintaa, mink& vuoksi
happamilla sulfaattimailla orgaanisen hiilen ja ravinnevarojen mobilisoitumisen tehostuessa maan
kasvihuonekaasupaastét voivat kasvaa..

Taman pilottitutkimuksen tavoitteena oli vertailla happaman sulfaattimaan (Sulfic Cryaquept)
ja ei-happaman vertailumaan (Aquic Haplocryoll) mikrobiaktiivisuutta sekd maakerrosten hiili- ja
typpivarantoja. Maan eri horisonteista otettiin ndytteitd 180 cm:n syvyyteen asti, ja niiden orgaaninen
hiili ja kokonaistyppi madritettiin kuivapoltolla ja mineraalityppi uutettiin 2 M KClI-liuoksella.
Maakerrosten hiili- ja typpivarannot laskettiin kertomalla mitatut ainepitoisuudet (g kg™) kerrosten
irtotiheyksilli (kg dm?®). Samoista maakerroksista maaritettiin  maahengitys  (BR),
substraattilisayksella indusoitu maahengitys (SIR) ja dehydrogenaasientsyymin aktiivisuus (DHA).

Tulokset osoittivat, ettd happaman sulfaattimaan pohjamaassa (C-horisontti, syvyys 128 -180
cm) on hehtaaria kohti lasketut orgaanisen hiilen (C,), kokonaistypen (Ni) ja mineraalitypen (Npin)
varannot (110 Mg Cqrg, 15 Mg Niot ja Nimin 330 kg) ovat huomattavasti suuremmat kuin tavanomaisen
peltomaan pohjakerroksessa (30 Mg Corg, 5 Mg Niot ja Nmin 110 kg). Tutkitut maaprofiilit erosivat
toisistaan my6s mikrobiaktiivisuuden osalta. Happamassa sulfaattimaassa mikrobiaktiivisuus vaheni
pinnasta alaspdin vaihtumiskerrokseen asti (BC-horisontti), josta alaspdin CO,-C tuottona laskettu
aktiivisuus kasvoi voimakkaasti (BR 2,1 pg g*h™, SIR 33 pg g*h™ ja DHA 5.7 pg TPF g*h* C-
horisontissa). Tavanomaisen maan C-horisontissa mikrobiaktiivisuus oli huomattavasti pienempi (BR
0,5 ug g*h™, SIR 7,5 pug g*h™ ja DHA 1,8 pg TPF g*h™ C-horisontissa). Jos maan olosuhteet
muuttuvat mikrobeille suotuisiksi, runsaat ravinnevarannot ja vilkastunut mikrobitoiminta voivat
johtaa maan hiili- ja typpivarantojen mobilisoitumiseen ja kasvihuonekaasupdastojen lisddntymiseen.
Kasvihuonekaasujen tuottoa viljellyissa happamissa sulfaattimaissa on tutkittu vasta vahan. Alustavat
tulokset osoittavat, etté lisatutkimuksille on tarvetta.
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Johdanto

Euroopan suurimmat happamien sulfaattimaiden esiintymét sijaitsevat Suomessa. Syntyhistoriansa
takia ne esiintyvat paasaantoisesti entisen Litorina-meren rantaviivan alapuolella; eniten Pohjanlahden
rannikkoseuduilla. Maanviljelyssa sulfaattimaita on arviolta 67 000-130 000 ha (Yli-Halla ym., 1999).
Happamat sulfaattimaat ovat ympériston kannalta ongelmallisia, koska niiden happamat ja
metallipitoiset valumavedet heikentdvat purkuvesistdjen ekologista tilaa (Faltmarsch ym., 2008).
Maan kohoaminen ja viljelyn vaatima tehokas kuivatus edistavat hapen diffuusiota maakerroksiin ja
sulfidien hapettumista niissa, mik& johtaa sekd maan ett4 valumavesien happamoitumiseen. Samalla
kun veden kyll&dstamat hapettomat maakerrokset muuttuvat maan kuivuessa hapellisiksi, myos
mikrobien kasvuolosuhteet muuttuvat. Koska happamien sulfaattimaiden pohjakerrosten on todettu
sisaltdvan tavanomaista maata enemmaén orgaanista hiiltd (Joukainen & Yli-Halla, 2003) ja typpeéa
(Paasonen-Kivekds & Yli-Halla, 2005), néiden ravinnevarojen mobilisoituminen vilkastuneen
mikrobitoiminnan seurauksena voi lisatd maan kasvihuonekaasupaastoja. llmaston lampeneminen voi
vield tehostaa taté ilmiota.

Tutkimuksemme tavoitteena oli selvittdd happaman sulfaattimaan ja ei-happaman
vertailumaan hiili- ja typpivarantoja sek& mikrobien aktiivisuutta eri maakerroksissa. Hypoteesimme
oli, ettd happamassa sulfaattimaassa on tavanomaista maata suuremmat orgaanisen hiilen ja typen
varannot. Mikrobien aktiivisuutta happaman sulfaattimaan eri kerroksissa ei ole aiemmin tutkittu,
joten talta osin tutkimuksemme tulokset antavat aivan uutta tietoa.

Aineisto ja menetelmét

Tutkimukseen valittiin kaksi Helsingin yliopiston Viikin koetilan savipeltoa, joista toinen on hapanta
sulfaattimaata (Sulfic Cryaquaept) ja toinen tavanomaista savimaata (Aquic Haplocryoll) (Mokma
ym. 2000, Yli-Halla ym., 2000). Hapan sulfaattimaapelto (Patoniitty: 60°13” N, 25°0° E) on meren
pinnan tasolla, ja se on pengerryskuivattu viljelyd varten 1950-luvulla. Koska pellolla pohjavesi
nousee luontaisesti maanpinnan tasoon, lasketaan se kasvukauden aikana pumppaamalla noin metrin
syvyyteen. Pellolla on viljelty eri viljakasveja. Tavanomaista maata edustava pelto (Alaniitty: 60°13’
N, 25°1” E) on noin metrin merenpinnan ylapuolella, ja se on salaojitettu1950-luvulla. Alaniitty on
laidunmaata. Taulukoon 1 on koottu maiden kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia
maakerroksittain aiemmin maannosten nimeamisen yhteydessa tehdyista tutkimuksista.

Maandytteet otettiin  23.9.2009 suurista koekuopista, jotka kaivettiin kaivinkoneella
pohjamaahan asti, Patoniitylld 180 cm ja Alaniitylld 165 cm syvyyteen. N&ytteenoton aikana kuoppiin
suotautuva vesi pumpattiin pois. Naytteet kemiallisiin ja mikrobiologisiin méaarityksiin otettiin eri
maakerroksista kokoomandytteing, ja irtotiheyden madrittdmista varten kolmena rinnakkaisena.
Mineraalitypen maéritystd varten naytteet pakastettiin valittomasti.

Kokonaishiili ja -typpi maaritettiin kuivapoltolla (+ 900 °C, vario Max CN). Kaikki niissa
oleva hiili oletettiin orgaaniseksi, koska suomalaisissa maissa ep&orgaanisen hiilen osuus on yleensé
hyvin pieni. Mineraalitypen pitoisuudet madritettiin sulatetuista maandytteistd uuttamalla ne
uuttosuhteella 1:2,5 2 M KCl-liuokseen (Esala, 1995). Ammonium- (NH,"-N), nitriitti- (NO,'N) ja
nitraattityppi  (NOs™-N), médritettiin kolorimetrisesti autoanalysaattorilla (LaChat Instruments,
QuikChem 8000). Madrityksen laatu varmistettiin 20 néytteen vélein tunnetuilla néytteilld. Maan
typpipitoisuudet mg kg™ muutettiin kilogrammoiksi hehtaarille maakerrosten irtotiheyksien (Brasher
ym., 1966) avulla.

Maahengitys (BR) madritettiin tuoreesta maasta inkubaatiokokeella, jossa mitattiin
hiilidioksidin tuotto 2 ja 24 h kuluttua kokeen aloituksesta (+25 °C, 24 h). Substraattilisayksella
indusoitu hengitys (SIR) méaéritettiin lisaamalla tuoreeseen maahan glukoosia (2 mg g™ kuivaa maata,
+25 °C, 0-3 h) ja mittaamalla CO,-tuotto aikayksikkod kohti. Molemmissa mittauksissa
hiilidioksidipitoisuudet madritettiin  kaasukromatografilla (Agilent Technologies 6850 GC).
Dehydrogenaasientsyymin  aktiivisuus  (DHA)  maédritettiin ~ kenttakosteista  maanéaytteista
inkubaatiokokeella (+37 °C, 24 h) mittaamalla trifenyyliformatsaanin maaré kokeen jalkeen
spektrofotometrisesti aallonpituudella 485 nm (Casida ym., 1964, Dick ym., 1996). - Keskiarvojen
erojen merkitsevyys testattiin Studentin t-testilla.
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Taulukko 1. Happaman sulfaattimaan ja tavanomaisen savimaan fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia
kerroksittain (Mokma ym. 2000, Yli-Halla ym., 2000).

Kerros Syvyys Raekokojakauma (mm) pH? KVK® BS®  Kokonais
>0,05 0,002-0,05 <0,002 Tuore Inkuboitu S
cm % % % cmolkg? % gkg?
Hapan sulfaattimaa
Ap 0-28 4 63 33 6,4 58 21,1 73 0,9
Bgl 28 - 36 2 66 32 5,0 4,8 16,6 37 0,9
Bg2 36-72 3 49 48 4.4 4,3 20,5 25 09
Bgjc 72-102 5 34 61 3,8 3,9 26,9 19 4,2
BCgc 102 - 128 4 39 57 4,2 3,5 27,8 27 4,6
Cgl 128 - 165 2 40 58 6,5 3,3 37,4 76 14,9
Cg2 165 - 180 2 34 64 7,5 3,4 40,9 87 19,0
Ei hapan sulfaattimaa
Ap 0-28 18 41 41 6,2 54 24,0 83 0,9
Bgl 28 - 60 16 40 44 4,9 4,6 14,2 65 0,8
Bg2 60 - 70 4 54 42 4,8 4.4 12,2 75 0,6
BC 70-100 3 13 84 4.4 4,2 23,4 76 0,9
1Cg 100 - 117 68 23 9 5,2 - 2,0 78 <0,1
2Cg 117 - 165 2 12 86 6,2 5,6 21,2 90 0,5

%pH vedessa (1:1) ja pH vedessa 6 viikon jalkeen (1:1), ® Potentiaalinen KVK, ¢ (Ca+Mg+Na+ K)/KVK

Tulokset

Happamassa sulfaattimaassa orgaanisen hiilen pitoisuus pieneni muokkauskerroksen 4,2 %:sta B-
kerroksen 1,9 %:iin. Vaihtumiskerroksessa hiilipitoisuus oli kuitenkin ylempaa kerrosta suurempi (BC
25 % C,g), ja pitoisuus kasvoi edelleen C-kerroksessa (3,2 % Cqq). Vertailumaan
muokkauskerroksessa hiilen pitoisuus oli samaa suuruusluokkaa kuin happamassa sulfaattimaassa (Ap
4 % C,g), mutta pohjamaassa merkitsevasti pienempi (C-kerrokset 0,3 % C,q , P< 0,001). Orgaanisen
hiilen ja kokonaistypen typen suhde oli noin 10 happaman sulfaattimaan muokkauskerroksessa ja
kaikissa muissa tutkituissa horisonteissa 8.

Kummassakin maaprofiilissa kokonaistypen jakautuminen eri maakerroksiin noudatteli hiilen
jakautumista. Nitraattitypped oli molemmissa maissa pohjaveden ylapuolella olevissa kerroksissa,
mutta pysyvasti vedenalaisista kerroksista sit4 ei mitattu lainkaan. Nitriitin pitoisuudet jaivét aina alle
madritysrajan. Ammoniumtyppipitoisuudet olivat kummankin maan pohjakerroksissa pintakerroksien
pitoisuuksia suurempia. Happaman sulfaattimaan pohjakerroksen pitoisuudet olivat merkitsevasti
suurempia kuin tavanomaisen maan (P<0,001). Maaprofiileille lasketut hiili - ja typpivarannot
erosivat toisistaan huomattavasti syvissa maakerroksissa kohdalla. Happaman sulfaattimaan
pohjaveden alapuolella olevien kerrosten typpivarat hehtaaria kohti olivat110 Mg Corq, 15 Mg Ny ja
Nmin 330 kg ja tavanomaisen peltomaan pohjakerroksen varannot olivat 30 Mg Coq, 5 Mg Ny and
Nmin 110 kg (kuva 1).

Tutkituissa maaprofiileissa maahengitys vaihteli suuresti kerroksesta toiseen. Tavanomaisessa
maassa suurimmat arvot mitattiin muokkauskerroksesta, jonka alapuolella maahengitys pieneni. Sité
vastoin happamassa sulfaattimaassa suurimmat arvot mitattiin pohjamaasta (kuva 2a), ja pienimmat
B-horisontista. Happaman sulfaattimaan C-horisontissa maahengitys oli 2,1 pg CO,-C g*h™, vastaava
arvo tavanomaisessa maassa oli 0,5 pg CO,-C g*h™
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Kuva 1. Happaman sulfaattimaan ja tavanomaisen maan hiili-, kokonais- ja mineraalityppivarannot

maaprofiilissa syvyyteen 165 - 180 cm asti. Kuvaan piirretty pohjavedenpinta (V) méérittelee pysyvésti
pohjaveden alapuolella olevat maakerrokset (Simek ym., 2011).
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Kuva 2. Maahengitys (BR) (a), substraatilla indusoitu maahengitys (SIR) (b) ja dehydrogenaasi-entsyymin
aktiivisuus (DHA) (c) happaman sulfaattimaan ja tavanomaisen maan eri kerroksissa (keskiarvo ja keskiarvon

keskivirhe (SEM) n=5). Kuvaan piirretty pohjavedenpinta (V) maédrittelee pysyvésti pohjaveden alapuolella
olevat maakerrokset (Simek ym. 2011).

Substraatilla indusoidun maahengitys (SIR) vaihteli syvyyden suhteen samaan tapaan kuin
maahengitys (kuva 2b). C-horisontin SIR happamassa sulfaattimaassa (33 pg CO,-C g*h™) oli yli
nelinkertainen tavanomaiseen maahan verrattuna (7,5 pg CO,-C g*h™ ). Dehydrogenaasientsyymin
aktiivisuus (DHA) muuttui samalla tavoin kuin BR ja SIR, joskin suurimmat DHA tuloksetmitattiin
molempien maiden muokkauskerroksesta (kuva 2b), ja pienimmét B-horisontista. Pohjamaan suurin
tulos saatiin happaman sulfaattimaan syvimmasta maakerroksesta (DHA 5.7 pg TPF g*h™).
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Tuloksien tarkastelu

Happamien sulfaattimaiden runsaat orgaanisen aineen varannot ovat perdisin sedimenttien
muodostumisen ajoilta noin 4000 -7000 vuotta sitten. Ndmé rautasulfideja sisaltavat kerrokset ovat
olleet vedelld kyllastyneind muodostumisestaan lahtien, ja ne ovat edelleen kemiallisesti pelkistyneita
ja happamuudeltaan l&hes neutraaleja. Pysyvasti vedelld kyllastyneet olot ovat ilmeinen syy maiden
muodostumisvaiheessa kertyneen orgaanisen hiilivarannon séilymiseen. Kuivatuksen onkin todettu
pienentdvan happamien sulfaattimaiden hiilivarantoa (Smiles, 2009: Page & Dalal, 2011).
Pohjamaakerrosten pieni hiili-typpi —suhde viittaa suureen typen mineralisoitumispotentiaaliin.
Naiden kerrostumien orgaaninen aine on ajan mittaan mineralisoitunut ja vapauttanut
ammoniumtypped maahan. Vuosituhansien kuluessa sitd on todennakoisesti akkumuloitunut maahan
runsaasti, koska hapettomuus on estanyt nitrifikaation. Vaikka happaman sulfaattimaan syvien
maakerrosten mineraalitypen varannot ovat suuria verrattuna tavanomaisesti pohjamaassa tavattuihin
(vain muutaman kg ha™) varantoihin (Sippola ja Ylaranta, 1985), ei arviomme varannoista kuitenkaan
vield sisalla ammoniumin mahdollista fiksaatiota vermikuliittiin (Kaila, 1965). Kéayttimamme
uuttoliuos (2 M KCI) ei uuta tallaisté spesifisesti maahan sitoutunutta typped. Mineraalitypen varannot
voivat siksi olla vield arvioimaamme suuremmat.

Maahengitys kuvaa péaasiassa maan heterotrofisten organismien aktiivisuutta, joka on
yleensa vilkkainta peltomaiden muokkauskerroksessa. Tutkimuksessamme tavanomaisessa maassa
maahengitys oli odotusten mukaisesti suurinta muokkauskerroksessa. Sen sijaan happamassa
sulfaattimaassa maahengitys kasvoi syvissd kerroksissa jopa suuremmaksi kuin pintamaassa. Téhan
oli syyna kerrosten runsaat orgaanisen aineksen ja mineraalitypen varannot, silld maahengitys kasvaa
mikrobien ja helposti hajotettavan orgaanisen aineksen mééran lisadantyessé.

Tavanomaisen maan SIR:n spatiaalinen jakautuminen maaprofiilissa vastasi muualla
maatalousmaissa havaittua syvyyden suhteen vahenevaa trendia (Fierer ym., 2003), josta happaman
sulfaattimaan SIR:n spatiaalinen jakautuminen selvasti poikkesi. Koska SIR:ss& maahan lisataan
helposti mikrobien kéytettavissé olevaa orgaanista ainesta, se kuvaa olosuhteiden muutoksiin nopeasti
reagoivien kasvukykyisten mikrobien madrad. Tulostemme perusteella happaman sulfaattimaan
syvissa kerroksissa on runsaasti mikrobeja, jotka ovat aktivoituneet olosuhteiden muuttuessa
suotuisimmaksi ndytteen oton ja inkuboinnin aikana. Vastaavanlainen havainto on tehty myds
toisessa, vield vanhemmista maakerroksista tehdyssa tutkimuksessa, jossa mikrobit aktivoituivat
olosuhteiden parantuessa (Elhottova ym., 2006). Happaman sulfaattimaan syvissd kerroksissa nyt
lepotilassa olevat mikrobit saattavat aktivoitua nopeasti, jos olosuhteet maassa muuttuvat niille
suotuisiksi.

Eri kerrosten mikrobien aktiivisuutta mitattiin myds DHA:n avulla. Tulostemme mukaan
kummassakin maassa on runsaasti aktiivisia mikrobeja muokkauskerroksessa, mutta niitd on myds
happaman sulfaattimaan syvissé kerroksissa. Wlodarzyk (2002) I0ysi tulvitetuilla mailla positiivisen
yhteyden DHA:n ja kasvihuonekaasujen muodostumisen valilld. Mittaamamme suuret DHA arvot
happaman sulfaattimaan pohjamaassa voivat siis merkitd my6s niiden suurta potentiaalia
kasvihuonekaasujen emissioihin.

Johtopaatokset

Tutkimuksemme osoitti, ettd happaman sulfaattimaan pohjakerroksissa on tavanomaista
maata suuremmat orgaanisen hiilen ja typen varannot. Pohjakerroksista l0ytyi myds
mikrobiaktiivisuutta, mikd voi yhdessa runsaiden ravinnevarojen kanssa aiheuttaa
kasvihuonekaasuemissioita, jos télla hetkelld mikrobeille epdsuotuisat hapettomat olosuhteet
muuttuvat hapellisiksi. Hapettomat olosuhteet voivat muuttua hapellisiksi pohjaveden pinnan
laskiessa maankohoamisen tai kuivatuksen seurauksena. Maan mikrobien toiminta voi
vilkastua myos, jos maan l&mpdtila nousee mahdollisen ilmastonmuutoksen seurauksena.
Pilottitutkimuksemme osoitti, etté lisatutkimuksille on tarvetta.
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