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Tiivistelma

Maaperdn kemialliset, fysikaaliset ja biologiset ominaisuudet vaikuttavat pellolla tuotetun sadon
madrddn ja laatuun. Luomuviljelyssd ei kdytetd kemiallisia vékilannoitteita, jolloin kasvit ovat
enemmain maan omien resurssien varassa. Maan mikrobiologiset ominaisuudet ovat avainasemassa
maan sisiltimien ravinteiden kierrossa ja siis vaikuttavat siihen, kuinka paljon ja milloin maassa on
kasveille kiyttokelpoisia ravinteita.

Vuonna 2003 kdynnistyneessé tutkimuksessa haluttiin selvittdd, kuinka paljon maan kemialliset,
fysikaaliset ja biologiset ominaisuudet voivat vaihdella yhden peltolohkon sisélld ja kuinka nopeita
muutokset voivat olla. Téssd esityksessd keskitytddn mikrobiologisten ominaisuuksien vaihtelun
tarkasteluun.

Koe toteutettiin Juvalla sijaitsevalla kahden hehtaarin luomuviljelysséd olevalla peltolohkolla.
Lohkolle oli sijoiteltu 105 kpl 15m? ruutua, joista otettiin maaniytteet muokkauskerroksesta syksylld
2003. Maandytteistd méadritettiin typen nettomineralisaatio, mikrobiston yleinen aktiivisuus maahengi-
tyksen avulla sekd mikrobiston mééré sen siséltimén kokonaistypen ja —hiilen méarén avulla.

Alustavien tulosten perusteella vaikuttaisi siltd, ettd eri maamikrobiologisilla muuttujilla eri
tekijat selittdvit niiden spatiaalista riippuvuutta ja vaihtelua. Maahengityksen ja maaperidn mikrobiston
kokonaismédrén spatiaalinen riippuvuus ylsi ldhes yhti pitkille, eli noin 50 metriin, ja pinnanmukai-
nen vaihtelu koepellolla noudatteli samankaltaista kuviota. Typen nettomineralisaation spatiaalinen
riippuvuus sen sijaan ylsi vain 38 metriin ja pinnanmukainen vaihtelu ei ndytd olevan yhteydessa
mikrobibiomassan tai maahengityksen tuloksien kanssa eikd noudata yhtd selkedsti koepellon
topografiaa.

Tuloksia voidaan hyodyntdd luonnonmukaisen viljelyn maamikrobiologisten ominaisuuksien
ndytteenotossa ja tilatason seurannan ohjeistuksessa. Tulokset antavat lisdtietoa luomuviljelyn
toteuttamiseen ja kehittémiseen ja ovat sovellettavissa my0s tavanomaisessa viljelysséd. Maandytteiden
oton suunnitteluun ja toteuttamiseen spatiaalianalyysi antaa apua sopivien niytteenottotiheyksien
madrittdmiseen.

Avainsanat: maamikrobiologia, spatiaalinen vaihtelu, typen nettomineralisaatio, maahengitys,
mikrobibiomassa
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Johdanto

Maaperan kemialliset, fysikaaliset ja biologiset ominaisuudet vaikuttavat pellolla tuotetun sadon
midrddn ja laatuun. Luomuviljelyssd ei kdytetd kemiallisia vékilannoitteita, jolloin kasvit ovat
enemmédn maan omien resurssien varassa. Maan mikrobiologiset ominaisuudet ovat avainasemassa
maan sisdltimien ravinteiden kierrossa ja siis vaikuttavat siithen, kuinka paljon ja milloin maassa on
kasveille kdyttokelpoisia ravinteita.

Vuonna 2003 kdynnistyneessé tutkimuksessa haluttiin selvittdd, kuinka paljon maan kemialliset,
fysikaaliset ja biologiset ominaisuudet voivat vaihdella yhden peltolohkon sisdlld ja kuinka nopeita
muutokset voivat olla. Téssd esityksessd keskitytddn mikrobiologisten ominaisuuksien vaihtelun
tarkasteluun. Vaihtelua on tutkittu ns. spatiaalitekniikalla, joka selvittdd ominaisuuksien pinnan-
myotéisen vaihtelun.

Tutkimus kuuluu MMM:n rahoittaman Luomututkimusohjelman projektiin 'Puna-apila
tehokkaasti luomumaidoksi'.

Aineisto ja menetelmat

Koepelto

Tutkimus suoritettiin MTT Ekologisen tuotannon tutkimusaseman pellolla Juvalla vuonna 2003. Pelto
on kahden hehtaarin suuruinen luomuviljelyssé oleva moreenipelto. Topografialtaan pelto on rinteessé
siten, ettd y-akselin suuntaisesti (ks. kuva 1) alaosa on 4 metrid alempana kuin yldosa. Viljavuustutki-
muksen mukaan pellon maalaji oli mééritetty moreenimaaksi. Vuonna 2003 pellolla kasvoi ohra
(lajike Saana, kylvomiird 180 kg ha™), joka oli suojaviljana perustetulle puna-apila-timotei-
ruokonatanurmelle (lajikkeet Bjursele, Iki ja Retu, kylvoseos 3-19-6 kg ha™). Perustamisvaiheessa
pellolle levitettiin ennen kylvod ilmastettua naudan lietelantaa 20 000 kg ha™ (1000 kg kuiva-aineena
sisdltden Nliuk 25, Nkok 49, Pkok 9,5, Kkok 35 g kgl ka)

Pellolle oli sijoiteltuna 105 pienempééd ruutua, joiden koko oli 1,5 x 10 metrid. Koeruudut
sijoitettiin mahdollisimman tasaisesti ympéri peltoa, jotta tutkittavasta ominaisuuden vaihtelusta
pellon sisélld saadaan mahdollisimman tarkka kuva. Spatiaalisen riippuvuuden tutkimisen kannalta
olennaista on, ettd pellolta 10ytyy riittdvésti 2-10 metrin etdisyydelld toisistaan olevia koeruutuja. Jotta
kumpikin ehdoista tdyttyi, pelto jaettiin ensin 30 x 30 m kokoisiin isoihin ruutuihin. Ison ruudun
sisélle sijoitettiin 3-5 pikkuruutua, joista varsinaiset méadritykset tehtiin. Etukdteen suunniteltiin
erilaisia 3-5 pikkuruudun ryhmié siten, ettd niiden avulla pystytddn méadrittiméaén spatiaalinen
riippuvuus mahdollisimman tehokkaasti.

Maamikrobiologiset analyysit

Ruutujen muokkauskerroksesta (0-25cm) otettiin maandytteet syksylld 2003. Mikrobiologiset
analyysit kuvastavat maassa olevan mikrobiston kokonaismidrdd ja aktiivisuutta. Maandytteiden
mikrobiologinen kokonaisaktiivisuus voidaan madrittdd mittaamalla maahengitystd. Maahengitys
kuvastaa hiilen mineralisaatiota maassa, joka siis on mikrobiston aktiivisuuden seurausta; mité
suurempi hiilidioksidin tuotto, sitd aktiivisempi mikrobisto on maassa. Néytteistd mitattiin yleinen
mikrobiaktiivisuus maahengityksen eli CO,-tuoton avulla (Vanhala & Ahtiainen 1994; mukaellen).
Typen nettomineralisaatio (NNM; net nitrogen mineralisation) ilmaisee mikrobiston kyvyn minerali-
soida eli vapauttaa typped maan eloperiisistd typpivaroista epdorgaaniseen kasveille kéyttokelpoiseen
muotoon. Typen nettomineralisaatio mééritettiin aerobisen inkubaation avulla (ks. Palojarvi ym.
2002). Mikrobibiomassa on tirked osa maan aktiivisesta orgaanisesta aineksesta ja sitd pidetddn
maahengityksen ohella yhtend maaperin laadun perusindikaattoreista. Maamikrobiston kokonaisméaara
maidritettiin analysoimalla mikrobibiomassan sisdltimé hiili (C.i) ja typpi (Nmic) ns. kaasutus-
suorauutto —menetelmalld (ks. Palojarvi et al. 2002).

Mikrobiologisia méadrityksid varten maandytteet joko sdilytettiin kylméhuoneessa (+2 °C) ja
analysoitiin muutaman viikon kuluttua néytteenotosta (maahengitys), tai néytteet pakastettiin (-18 °C)
ja muutama pdivd ennen analyysia sulatettiin kylmdhuoneessa (typen nettomineralisaatio, mikrobi-
biomassa). Maandytteet seulottiin méérityksid varten. Mikrobibiomassan ja typen nettomineralisaation
mittauksissa séddettiin maan kosteus. Sitd varten mééritettiin seulotun maan vedenpidityskyky (water
holding capacity; WHC). Médritys tehtiin lasivillalla tiivistettyjen suppiloiden avulla. Suppiloihin
punnitun maandytteen paille lisittiin vettd, ja puolen tunnin kuluttua veden annettiin valua vapaasti
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pois. Maan vedenpidétyskyky laskettiin maahan pidattyneestd vesimédristid. Tulosten laskemista

varten madritettiin maandytteiden kuiva-ainepitoisuus (yon yli 105 °C). Menetelmit ks. Palojarvi ym.
2002.

Tilastollinen kdsittely

Mikrobiologisten ominaisuuksien vaihtelu pellolla tutkittiin kdyttden mallipohjaista spatiaalista
interpolointia (kriging). Ennen interpolointia spatiaalinen riippuvuus mallitettiin variogrammin avulla.
Variogrammi mittaa havaintoparien korrelaatiota havaintojen vélisen etdisyyden funktiona. Spatiaali-
nen riippuvuus katoaa silld etdisyydelld, jossa variogrammi saavuttaa maksiminsa. Samalla tdméa
tarkoittaa sitd, ettd maandytteestd saatu arvo ei pysty ennustamaan téitd etdisyyttd kauemmaksi.
Tilastolliset analyysit tehtiin SAS-ohjelmiston VARIOGRAM-, NLIN- ja KRIGE2D-proseduureilla.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Maahengityksen méri oli keskimérin pellolla 0,589 ug CO,-C h'g™ kuivaa maata (kp). Pienimmil-
lizn se oli 0,378 ug CO,-C h''g” kuivaa maata ja suurimmillaan 1,270 pug CO,-C h''g” kuivaa maata.
Spatiaalinen riippuvuus ylti noin 50 metriin ja pellolla tapahtuva vaihtelu oli rinteen suuntaista niin,
ettd pienimmilldén hengitys oli pellon alareunassa nousten yléreunaa kohti.

Mikrobibiomassan sisiltdmén hiilen mééri oli keskimazrin 241 pg Cmic g kuivaa maata ollen
pienimmilldén 141 ja suurimmillaan 323 pg Cmic g kuivaa maata. Spatiaalinen riippuvuus ylsi 48
metriin ja suurimmat arvot I10ytyivét pellon keskivaiheilta (Kuva 1). Mikrobibiomassan siséltdman
typen mairi oli keskimédrin 27 pg Nmic g kuivaa maata ja vaihteluvili 13-43 ug Nmic g kuivaa
maata. Spatiaalinen vaihtelu oli hyvin paljon samanlaista kuin mikrobibiomassan siséltimaélla hiilella.
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Kuva 1. Mikrobibiomassan sisiltimin hiilen miirin (ug Cmic g' maata, kp) spatiaalinen vaihtelu
Juvalla syksylld 2003.

Typen nettomineralisaation méri oli pellolla keskiméddrin 10,6 pug g kuivaa maata vaihdellen 4,3-
16,5 pg g kuivaa maata. Spatiaalinen riippuvuus kesti 38 metriin. Spatiaalisessa vaihtelussa ei ollut
havaittavissa pellon pinnan mukaista trendid (Kuva 2.)
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Kuva 2. Maan typen nettomineralisaation miirin (ug g’ kuivaa maata) spatiaalinen vaihtelu Juvalla
syksylli 2003.

Alustavien tulosten perusteella vaikuttaisi siltd, ettd eri maamikrobiologisilla muuttujilla eri tekijat
selittdvdat niiden spatiaalista riippuvuutta ja vaihtelua. Yleistdi mikrobiaktiivisuutta kuvaavan
maahengityksen ja maaperdn mikrobiston kokonaismiirén spatiaalinen riippuvuus ylsi ldhes yhté
pitkdlle, eli noin 50 metriin, ja saadut kartat noudattelivat samankaltaista kuviota koepellolla.
Mikrobiston suorittaman typen nettomineralisaation spatiaalinen riippuvuus sen sijaan ylsi vain 38
metriin ja pinnanmukainen vaihtelu ei niyta olevan yhteydessd mikrobibiomassan tai maahengityksen
tuloksien kanssa eikd noudata yhtd selkedsti koepellon topografiaa. Kemiallisten ja fysikaalisten
analyysien valmistuttua koepellolta voidaan selvittdd maaperdn mikrobiologisten ominaisuuksien
spatiaalisen vaihtelun syitd yksityiskohtaisemmin.

Johtopaitokset

Paikkatietoon sidottu néytteenotto ja geostatistiikka mahdollistavat ominaisuuksien tilariippuvuuden
madrittimisen ja auttavat luotettavan nédytteenoton suunnittelussa. Tuloksia voidaan hyddyntda
luonnonmukaisen viljeyn maamikrobiologisten ominaisuuksien niytteenotossa ja tilatason seurannan
ohjeistuksessa. Luomuviljelyn toteuttamisessa ne antavat pohjan luomuviljelyn kehittimiselle
tdsmaviljelyn huomioonottavaksi ja ovat sovellettavissa my0s tavanomaisessa viljelyssd. Tuloksia
voidaan hy6dyntdd myds silloin, kun suunnitellaan ja toteutetaan kansallisia maan laadun monitoroin-
tiohjelmia. Maandytteiden oton suunnitteluun ja toteuttamiseen spatiaalianalyysi antaa apua sopivien
ndytteenottotiheyksien méaérittdmiseen.
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