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Toimiiko hiilen ja saveksen suhde (SOC/Clay) maaperan terveyden
indikaattorina?
Does the carbon-clay ratio act as an indicator of soil health?

Helena Soinne!, Tiina Térmanen?, Jaakko Heikkinen? Jari Hyvaluoma?, Riikka Keskinen?,
Aleksi Lehtonen?, Eduardo Martinez-Garcia®, Lorenzo Menichetti', Tapio Salo?, Raisa
Makipaat

! Luonnonvarakeskus, Latokartanonkaari 9, Helsinki
2 Luonnonvarakeskus, Tietotie 4, Jokioinen

Abstrakti

Maaperdn seurantaa koskevassa lakiesityksessd (Soil Monitoring Law) yhdeksi maaperén
terveyden indikaattoriksi on ehdotettu maan orgaanisen hiilen (SOC) ja saveksen (Clay)
suhdetta maassa. Indikaattorilla pyritd4n osoittamaan hiilen havikki& maasta, ja maapera olisi
tdman indikaattorin suhteen terve SOC/Clay-suhteen ollessa suurempi kuin 1/13. EEAn (2020)
raportin mukaan indikaattori pohjautuu tutkimuksiin, joissa selvitetddn SOC:n merkitystd maan
rakenteelle lajitekoostumukseltaan erilaisissa maissa [1]. Prout ym. [2] mukaan SOC/Clay -
suhteen ollessa alle 1/13 maaperan tila on heikentynyt ja kynnysarvon alle jadminen osoittaa
SOC:n havikkia, silla heidan tutkimuksessaan alle 1/13 arvoja ei 10ytynyt lainkaan nurmi- tai
metsdalueilta.

Soinne ym. [3,4] tutkimuksissa matala SOC/Clay-suhde viittasi suomalaisilla viljelyssa olevilla
savimailla suurempaan eroosioherkkyyteen ja huonoon sadontuottokykyyn. Monien
rakennemuuttujien osalta SOC:lII4 ja saveksella on vastakkaiset vaikutukset ja siksi mité
enemman maassa on savesta, Sitd enemmdén tarvitaan SOC:Itd toimivan rakenteen
saavuttamiseksi [5]. Karkeilla kivennaismailla SOC/Clay-suhde ei kuitenkaan nédyttanyt olevan
yhteydessé satotasoon [3].

Makipaa ym. [5] puolestaan tutkivat SOC/Clay-indikaattorin toimivuutta hyddyntden Euroopan
laajuisen LUCAS-ndytteenoton tuloksia sek& eri valtioiden ilmastosopimuksen (UNFCCC)
mukaisesti raportoimia maaperan hiilivarastojen muutoksia. Tulokset osoittivat suuria eroja
kansallisissa  kasvihuonekaasuinventoinneissa raportoitujen maaperdn hiilivarastojen
muutosten ja maaperén hiilihdvidindikaattoriin perustuvan huonontuneiden maiden osuuksien
valilla. On myds selvaa, ettd endotettu SOC/Clay-indikaattori ei sovellu turvemaiden terveyden
mittariksi. Turvemaille tarvitaan erilainen lahestymistapa, joka huomio turpeen hajoamisen
nopeuden ja turvemaan vesitalouden.

Yhden indikaattorin ja yhden kynnysarvon kayttaminen kaikille maatyypeille ja maankaytoille
ei valttamatta tue maaperdn seurantaa koskevan lain tavoitetta maaperén tilan arvioinnista.
Tahén tarpeeseen vastaamaan Luonnonvarakeskuksessa on pyritty kehittdmaan boreaalisille
peltomaille soveltuvaa kynnysarvoa SOC/Clay-suhteelle perustuen sadontuottoon ja
satovarmuuteen. Maaperdan hiilivaraston muutoksen seurantaan tarvitaan toistuva naytteenotto
ja Luonnonvarakeskuksessa on arvioitu seurantaan tarvittavan ndytealaverkoston laajuutta ja
mahdollista toimeenpanoa.

Kirjallisuus
[1] EEA report, 2022. Soil monitoring in Europe, Indicators and thresholds for soil health

assessments. Revised version 2022. Baritz (ed).
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Soils for Europe (SOLO) hanke

Soils for Europe (SOLO)
Jenni Hultman?, Helena Soinne!, Antti-Jussi Lindroos' & Taina Pennanen?
! Luonnonvarakeskus (Luke), Latokartanonkaari 7, 00790 Helsinki

Terve maaperd muodostaa perustan koko ruokajarjestelmallemme. Se puhdistaa ja pidattaa
vettd, sekd tarjoaa monimuotoisuuden kannalta tarkeitd elinymparistojd. Terve maapera
vaikuttaa osaltaan siihen kuinka joustavasti sopeudumme muuttuvaan ilmastoon. Se tukee
kulttuurista perintdd ja on perusta taloudelle ja hyvinvoinnille.

Maaperda on alttiina monille siihen kohdistuville paineille kuten ilmastonmuutokselle,
kaupungistumiselle, saasteille, liikakaytolle, ravinteiden saatavuudelle ja monimuotoisuuden
vahenemiselle. Euroopan komission arvion mukaan 60-70 % Euroopan maaperastd on
heikentynytta, eik& voida pitaa terveend nykyisilla maankayttomenetelmilla.

EU:n Mission ”A Soil Deal for Europe” tavoitteena on vastata niihin kysymyksiin:

¢ rahoittamalla kunnianhimoista tutkimus- ja innovaatio-ohjelmaa, mika sisdltda vahvan
sosiaalitieteiden osuuden

e perustamalla tehokkaan 100 yksikon ’living-labs ja lighthouses’ -verkoston luomaan
yhdessa tietdmystd, koeratkaisuja ja osoittamaan niiden arvon todellisen eldmassa

e kehittaméall& puitteet harmonisoidulle maaperan seurannalle Euroopassa

o lisddmalla ihmisten tietamystad maaperan elintarkeésté roolista

Jotta ndihin tavoitteisiin padstaan, tarvitaan laajan sidosryhmajoukon suoraa osallistumista.
Nain saadaan koottua moninaisia ndkemyksid, jotka liittyvat ekologisiin, ympéristollisiin,
taloudellisiin ja sosiaalisiin yhteyksiin.

SOLO-hanke tunnistaa kestdvdd maankéyttéd ohjaavia tekijoita sekd tietoaukkoja ja
pullonkauloja. SOLO tunnistaa my6s uusia tutkimus- ja innovaatiomenetelmi, joita voidaan
mahdollisesti kayttad Euroopan Soil Missionissa tutkimuksen ja innovaatioiden tiekartassa.
Projektin tavoitteena on luoda tiedon keskus maaperan terveyden tutkimukselle ja
innovaatioille, miké séilyy projektin paattymisen jalkeenkin. Tama toteutetaan perustamalla
strategisia kumppanuuksia ja ottamalla kdytantoon osallistavia ja lapindkyvié prosesseja.

SOLO-hankkeeseen kuuluu ajatushautomoja (Think Tanks), yksi jokaiselle Missio-tavoitteelle.
Tavoitteena on tunnistaa tietoaukkoja, ohjaavia tekijoita, pullonkauloja seka uusia
l&hestymistapoja tutkimuksen ja innovaatioiden osalta. Lisaksi ehdotetaan indikaattoreita, ’Key
Performance Indicators (KPIs)’, joilla voidaan seurata Missioon kuuluvien R&I aktiviteettien
edistymistd. Yhdessa avoimen digitaalisen alustan kanssa ajatushautomot toimivat

SOLO - Ajatushautomot (Think Tanks)

Jalanjélki maaperéssa (Footprint on Soil)

Maaperan tilan heikentyminen (Land Degradation)

Maaperén orgaanisen hiilen varastot (Soil Organic Carbon Stocks)

Torjunta-aineiden aiheuttama pilaantuminen ja ennallistaminen (Pesticide Pollution and
Restoration)

Eroosion torjunta (Erosion prevention)
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Maaperén sulkeminen ja kaupunkimaaperé (Soil Sealing and Urban Soils)
Maaperan rakenne (Soil Structure)

Maaperén biodiversiteetin suojelu (Nature Conservation of Soil Biodiversity)
Maaperan yleinen ymmarrys (Soil Literacy)

Luke vetdd Maaperan rakenne -Ajatushautomoa josta kerromme posterilla tarkemmin.

maaperaseura@gmail.com
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Missiona maapera — maaperalla yha vahvempi rooli

ammattikorkeakoulujen luonnonvara-alan TKI-ty6ssa
Soil as a mission - the soil is playing an increasingly strong role in the RDI work of
universities of applied sciences in the field of natural resources

Kari Laasasenaho & Miiro Jaaskeldinen

Seindjoen ammattikorkeakoulu, PL 412, 60101 Seingjoki

Maaperd on noussut yha tarkeampddn rooliin korkeakoulujen tutkimus-, kehittamis- ja
innovaatiotydssa (TKI). Tamé johtuu sen keskeisestda merkityksestd hiilensidonnassa ja
monissa ekosysteemipalveluissa, kuten puhtaan veden turvaamisessa. Viime aikoina
maaperadan liittyvia TKI-hankkeita on tuettu voimakkaasti, esimerkiksi Nappaa hiilesta kiinni -
rahoitusohjelmassa ja  oikeudenmukaisen  siirtyman  rahoituksessa.  Soveltavaan
tutkimustoimintaan on suunnattu yha suurempi osa TKI-rahoituksesta, erityisesti luonnonvara-
alalla ammattikorkeakouluissa.

Tassa  salamapuheessa  esitellddn  esimerkkejd  Seindjoen  ammattikorkeakoulun
hanketoiminnasta, joissa maapera on keskeisessa roolissa. Esille nostettavia hankkeita ovat
muun muassa Euroopan unionin osarahoittamat TUKKA, ArvoHiili, TUPSU, SuoPaikka ja
HOKE-hankkeet, joita hallinnoidaan Kestdva ja vastuullinen ruoantuotanto -tutkimusryhmassa
[1]. Naissa hankkeissa edistetddn muun muassa turvemaihin liittyvad tiedonvaihtoa sekéa
turvetuotannosta vapautuneiden alueiden maaperaviisaita jatkokayttomuotoja.

Kirjallisuus
[1] Seindjoen ammattikorkeakoulu 2024. Kestdvé ja vastuullinen ruoantuotanto. Saatavilla:

https://www.seamk.fi/tutkimus-ja-kehittaminen/tutkimusryhmat/kestava-ja-vastuullinen-
ruoantuotanto/
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Elintarviketeollisuuden sivuvirrat ja biokiertotalous maan terveyden

edistdjana — EU Maaperamission DeliSoil-hanke
Food industry sidestreams and the circular bioeconomy as a remedy for soil health - EU
Mission Soil DeliSoil project

Ansa Palojarvi, Eila Jarvenpad?, Minna Kahala?, Johanna Laakso?, Taru Palosuo®, Kimmo
Rasa?, Tapio Salo?, Minna Sarvi® & Elina Tampio® seka 13 muuta partneriorganisaatiota

! Luonnonvarakeskus (Luke), Turku, ansa.palojarvi@Iuke.fi
2 Luke, Tietotie 4, 31600 Jokioinen
3 Luke, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki

Terve maaperd tarjoaa keskeisid ekosysteemipalveluita niin globaaliin ruokaturvaan kuin
ilmastonmuutoksen hillintdan. Merkittavd osa (60-70%) Euroopan maaperédstd on arvioitu
kunnoltaan heikentyneeksi. EU:n maaperadmissio tdht&& oleellisiin parannuksiin vuoteen 2030
mennessa. Maaperamission tavoite on luoda 100 paikallista kokeilevan kehittdamisen verkostoa
(Living Labs), joissa yhdessé ratkotaan ongelmia ja kehitetéan ratkaisuja.

Luken koordinoima EU:n maaperamission rahoittama DeliSoil (Delivering safe, sustainable,
tailored & societally accepted soil improvers from circular food production processes for
boosting soil health) -hanke kehittdd yhdessa elintarvikeketjun toimijoiden kanssa ratkaisuja
sithen, miten elintarviketeollisuuden sivuvirrat raataloidaan biokiertotalouden avulla ilman
ympéristoriskeja turvallisiksi maanparannusaineiksi ja lannoitevalmisteiksi parantamaan maan
terveyttd. Elintarviketeollisuuden sivuvirroilla on suuri hyédyntdmispotentiaali, silla ne ovat
paikallisesti keskittyneitd ja laadultaan usein tasalaatuisia. 14 partnerin konsortio pyrkii
edistdamaan EU:n lannoiteasetuksen tavoitetta tuoda markkinoille turvallisia ja korkealaatuisia
Kierratettyja lannoitevalmisteita sek& edistad samalla EU:n "pellolta poytéan' kestavéa viljelya
koskevaa strategiaa. Hanke alkoi kesdkuussa 2023 ja paattyy toukokuussa 2027 (ks.
https://delisoil.eu/).

Olemme perustaneet paikallisten sidosryhmien kanssa viidesséd maassa (Suomi, Tanska, Saksa,
Italia, Espanja) kokeilevan kehittdmisen verkostoja (engl. Living Labs), joissa on mukana koko
elintarvikeketju. Mukana on myo6s kokeilukeskuksia (engl. Lighthouses), jotka ovat paikkoja
elintarviketuotannon sivuvirtojen kasittelyn ja kayton yhteiselle kehittdmiselle. Innovatiivisia
ratkaisuja testataan kayttamalla sivuvirtoja alueellisesti tarkeilta elintarviketeollisuuden aloilta,
kuten vihannesten-, lihan-, oliividljyn- ja viinintuotannosta. Eri puolilla Eurooppaa tarvitaan
erilaisia paikallisia ratkaisuja. Yhteistydon avulla hyvat kéytdannot saadaan levidmaan
konkreettisten esimerkkien avulla. Parhaimmillaan paikalliset ratkaisut tuottavat uutta
lilketoimintaa ja parhaat kaytannot leviévét tehokkaasti eurooppalaisessa verkostossa.

Hankkeen tavoitteena on tutkimuksen ja yhteiskehittelyn avulla saada aikaan: i) Uusia teknisié
ratkaisuja lannoitevalmisteiden valmistukseen elintarviketeollisuuden sivutuotteista; ii)
Elintarviketeollisuuden sivuvirroille luotuja uusia arvoketjuja mukaan lukien toimivat
liiketoimintamallit; iii) Parannuksia sivuvirtojen hallintaan ja kasittelyyn; iv) Yhteistyota
keskeisten sidosryhmien kanssa tiedon jakamisen helpottamiseksi, ja v) Biokiertotalouden
ratkaisujen kasvavaa hyvaksyntda kansalaisten keskuudessa. Yhteistyota tehddédn myos eri
Maaperédmission hankkeiden kanssa. Yhteinen tavoite on heratelld suuren yleison tietoisuutta
maaperan terveyden tarkeastd merkityksesta.
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Decision Support Tools for Soil Health in Agriculture
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Introduction

Agriculture in Europe is facing increasing challenges due to environmental, economic, and
social factors that threaten its societal and food security roles. Soil degradation is a central issue,
impacting essential soil functions, while farmers are also struggling with profitability. These
factors create a challenging environment for farmers to make daily and long-term decisions.
Decision Support Tools (DSTs) have been developed to support farming decisions, focusing on
areas like nutrient management, organic matter, pesticide and herbicide use, and water
management. These tools can guide decisions that promote both soil health and economic goals.
However, on a European scale, understanding of DST availability, adoption, and development
needs remains limited. The objectives of our research were (a) to explore and evaluate the most
commonly used digital DSTs within Europe and (b) to provide recommendations for enhancing
the adoption and development of DSTs to foster soil health [1]. The focus was on DSTs
covering nutrient use efficiency, soil organic matter, and soil water retention.

Methodology

Two surveys were performed based on questionnaires, one sent to experts (mainly researchers)
and the other to farmers and stakeholders. The questionnaires consisted of qualitative and
quantitative questions regarding the adoption, use, features, limitations, and development needs
of DSTs. Responses for the expert survey were received from 18 countries, while responses for
the farmer and stakeholder survey came from six countries. In addition, stakeholder exchanges
were conducted in four countries by organizing workshops with a variety of stakeholders, aimed
at further investigating stakeholder perceptions and needs for DSTS.

Results and discussion

A total of 115 digital DSTs were reported in the expert survey. The DSTs were primarily used
by agronomists, consultants, and advisors (80%), followed by farmers (78%), researchers
(51%), private companies and NGOs (27%), and policymakers responsible for monitoring
(23%). Overall, the adoption rate of DSTs was moderate, with the highest rates observed in
tools that demonstrated high suitability for reaching user goals, user-friendly interfaces, and
high reliability. Various needs for improvement and future development were identified,
including enhanced process descriptions, validation, and analytical capabilities; ease of use;
inclusion of different farming systems (e.g., organic, agroforestry); and the integration of
economic, environmental, and other modules.

The survey of farmers and stakeholders revealed that farming challenges differ across countries.
Perspectives on DSTs also varied more widely than among experts, reflecting differences in
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adoption, and perceived usefulness and reliability across countries. The most important reported
features of DSTs were low data requirements, trust and confidence in results, and the delivery
of outcomes that are easily applicable and provided in real-time.

Stakeholder exchanges highlighted varying soil-related challenges and objectives for DST use
between countries. The most significant barriers to DST adoption were the high cost of
technology, low user-friendliness and lack of technical support, and reluctance to adopt new
technologies. Suggested improvements focused on enhancing tool functionality for day-to-day
decision-making, transparency, real-time decision-making, customization to user needs,
monitoring capabilities, interoperability with other technologies, and mobile applications.

Conclusions

The surveys and stakeholder exchanges revealed a diverse landscape of DST types and
technologies, with varying user needs and adoption. Addressing the identified limitations and
development needs can enhance DST adoption and improve decision-making in farming. In the
soil health context, many current DSTs are narrowly focused on productivity or single purposes,
neglecting the combined effects of essential soil functions. A shift toward integrated,
multifunctional DSTs is needed to optimize agricultural outputs while promoting the health and
resilience of agro-ecosystems. Specific recommendations were proposed to enhance the
adoption and effectiveness of DSTs, including the development of a European web portal
(Table 1). Implementing these recommendations requires collaboration among stakeholders—
researchers, policymakers, farmers, and technology developers. In conclusion, DSTs have the
potential to play a transformative role in advancing soil health, environmental sustainability,
and agricultural resilience in Europe.

Table 1. Summary of recommendations for enhanced adoption and effectiveness of DSTs and
for European web portal on DSTs for soil health.

Enhanced adoption and effectiveness of DSTs Web portal on DSTs for soil health
e Improve data integration and e Use a participatory approach

accessibility e Functional design, an architecture

e Increase usability and flexibility e Customizable user dashboards

e Monitor and evaluate DST performance e Centralized access to diverse tools

¢ Include soil health and economic e Interoperability with existing systems
indicators e Scalable solutions for different users

e Explore new technologies and e Interactive decision-making tools
guarantee continuous improvement e Real-time data integration

e Focus on multi-functional and e User support and community forums
integrated tools e Data privacy and security

e Promote knowledge exchange and e Regional customization and
capacity building localization

* Enhance user engagement and co- e Educational resources and best
creation practices

* Align with policy and regulatory e Continuous feedback and improvement
frameworks loop

o Foster c_ollaboration and cross-border e Integration with policy and regulatory
Integration frameworks
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Case Benchmarks: Maaperan terveys — kaytannon toimijoiden nakemykset
The Case Benchmarks: Soil health — views from stakeholders

Tiina Tormanen!, Maarit Liimatainen?, Helena Soinne!, Raisa Makipaat

1 Luonnonvarakeskus, Latokartanonkaari 9, Helsinki

Johdanto

Euroopan Unioni panostaa maaperan terveyteen ja valmistelee EU:n maaperdn seurantaa
koskevaa direktiivid. Yhdeksi tavoitteeksi on asetettu, ettd kaikki Euroopan maaperét ovat
terveitd vuoteen 2050 mennessd. Maaperan terveydestd ja sen saavuttamiseen vaadittavista
toimenpiteistd sen seuraamiseksi on kuitenkin haastavaa saavuttaa yhteinen ymmarrys.

Asetettuja tavoitteita ja ymmarryksen lisddmisté tukee EU-rahoitteinen Benchmarks-hanke [1,
2], joka kehittdd eurooppalaista maaperan terveyden seurantajarjestelmad, sekéd testaa ja
varmentaa maaperdn terveyden indikaattoreiden toimivuutta eri ilmasto-olosuhteissa ja
maankayttomuodoilla. Hanke tekee tiivistd yhteisty6td sidosryhmien kanssa varmistaen, etta
kaytdannon nakemykset ja tarpeet huomioidaan ja ettd tulokset jalkautuvat tehokkaammin
kaytannon toimintaan.

Aineisto ja menetelmat

Hanke jarjesti 21 sidosryhmétydpajaa kattaen maatalous-, metsétalous- ja kaupunkialueet.
Vuonna 2023 Suomessa jarjestettiin kolme strukturoitua sidosryhmétyopajaa, joista kaksi
kasitteli maatalousmaita ja yksi metsdmaita. TyOpajojen péaatavoitteina oli 1) koota tietoa
alueellisista ja sidosryhmien valisistd eroista maaperan toimintojen priorisoinnissa ja 2) koota
tietoa sidosryhmiltd paremman maaperan terveyden ja kasvukunnon saavuttamisen esteista.
Sidosryhmien edustajia tydpajoissa olivat viljelijat/maanomistajat, yksityisen- ja julkisen
sektorin edustajat, tutkijat, opettajat seka kansalaiset. Osallistujat tunnistivat yhdessa maaperan
terveyteen liittyvia haasteita omalla alueellaan ja ndiden haasteiden taustalla olevia syita.
Lisaksi  osallistua pyydettiin  arvioimaan erilaisia maaperdn toimintoja oman
sidosryhmaroolinsa nékokulmasta ja keskustelemaan tarpeistaan vahvistamaan alueensa
maaperan terveytta tulevaisuudessa.

Alustavat tulokset

Alustavien tulosten mukaan kaikissa Suomen tyOpajoissa nousi tarkeimmiksi sidosryhmien
nimeamiksi maaperan tarjoamiksi ekosysteemipalveluiksi perustuotanto, ravinteiden kierto
sekd vedenpidatys, tulvasaately ja veden puhdistaminen.

Tarkeimpinad toimenpiteind maaperan terveyden yllapitoon maatalousmailla sidosryhmét
pitivat mm. viljelykierron monipuolistamista, maanmuokkausmenetelmien keventamista &
muokkauksen  tarveharkintaa, vesienhoidon uusien  tekniikoiden  huomioimista,
maanpeitekasvien ja viherlannoituksen kayttda ja peltometséviljelyn & biologisen
monimuotoisuuden lisddmistd. Tarkeimmiksi toimenpiteiksi metsétalouspuolella n&htiin mm.
metsanhoitokdytantéjen  monipuolistaminen ja  suojelutoimet, kestdvdn metsédnhoidon
edistdminen, tadsmalannoitus, maanmuokkauksen vahentdminen, juurik&&véan torjunta ja
koulutuksen & tutkimuksen vahvistaminen.

Haasteiksi maatalouspuolella listattiin mm. maatalouspolitiikan rajoitukset, kuivuus, ravinne-
epatasapaino seka lyhyella aikavalilla liian kalliiden uusien teknologioiden kayttdonotto,
yhteistybn puute maa- ja metsataloudessa, monokulttuuriviljely sek& turvemaiden viljelyn

19



kohtalo. Metsédpuolella haasteina mainittiin mm. hiilinielutavoitteiden ristiriidat muiden
tavoitteiden kanssa, maaperan terveyden ja metsatuhojen yhteydet, tuhkalannoituksen riskit ja
ravinne-epéatasapainon hallinta.

Tulosten pohjalta hanke kehittdd interaktiivista tyokalua [3], jonka tavoitteena on antaa
yleiskuva siitd, kuinka sidosryhmat madaarittelevat ja priorisoivat maaperan terveyden
Euroopassa.

Kirjallisuus

[1] https://soilhealthbenchmarks.eu/

[2] https:/mww.luke.fi/fi/projektit/benchmarks
[3] https://ecoenvai.ijs.si/benchmarks/workshop-interactive-tool/
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HoliSoils — metsanhoitomenetelmien maaperavaikutusten seuranta ja

mallinnus
HoliSoils — monitoring and modelling of the impact of forest management practices on soil
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Abstract

Several challenges present a significant risk to the health and functionality of forest soils and
the ecosystem services they provide. These challenges, frequently caused by forest management
and climate change, include soil erosion, declines in soil carbon, nutrient imbalance, water
retention properties, and loss of biodiversity. It is therefore essential to gain a comprehensive
understanding of the impact of forest management on soil processes and functioning. There is
still a significant knowledge gap concerning the effect of forestry practices on soil carbon
balances and greenhouse gas exchanges. In addition, the effectiveness of climate-smart forestry
practices is contingent upon a multitude of factors, including the characteristics of the
management approach itself, such as the level of management intensity and the recovery time
after management, as well as the specific conditions of the site, including the soil type, soil
physical, chemical, and biological characteristics and conditions, topography, vegetation
composition, and climatic factors. Furthermore, there is a lack of evidence demonstrating the
efficacy of different forest management practices in preventing soil carbon loss following
natural disturbances. Ultimately, the impact of forest management on soil remains insufficiently
integrated into forest monitoring systems and modelling tools for decision-making, which could
potentially lead to neglecting these effects when formulating EU’s policies to achieve climate
and sustainability objectives.

In this context, the HoliSoils project (2021-2025; [1]) provides an improved, integrated, and
harmonized monitoring and modelling framework for forest soils across Europe. The project is
funded by the European Commission's Horizon 2020 programme and coordinated by the
Natural Resources Institute Finland (Luke). HoliSoils comprises a multidisciplinary consortium
of 20 project partners, 18 of which are from across Europe, with partners from South America
(Uruguay) and Asia (Japan). This broadens the perspective globally.

HoliSoils develops a unified soil monitoring framework with the objective of identifying and
assessing climate-smart soil and forest management strategies that can mitigate and adapt to
climate change while sustaining the provision of various ecosystem services. Moreover, the
network of test sites facilitates an enhanced comprehension of soil resilience and recovery
capacity after natural disturbances, particularly forest fires and bark beetle outbreaks.

HoliSoils incorporates novel methodologies and expert knowledge on analytical techniques,
soil properties and biodiversity, and processes with modelling development. The objective is to
enhance, adapt, and/or develop new tools for soil monitoring, refine greenhouse gas (GHG)
assessment of the Land Use, Land Use Change and Forestry (LULUCF) sector, improve the
efficiency of GHG mitigation actions, and enhance numerical forecasting of soil-based
mitigation, adaptation, and ecosystem services.

HoliSoils employs a collaborative multi-actor approach with the objective of ensuring the
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project's continued applicability and impact beyond its duration. Furthermore, it entails active
engagement, training, and capacity building with a diverse range of stakeholders.

Soil data from across different European forests and synthesized knowledge have been
disseminated through academic publications [2] and stored in external databases [3—4].

The presentation will provide a concise overview of the HoliSoils project, outlining its
objectives and summarising its attained and anticipated outcomes.

Literature

[1] https://holisoils.eu/

[2] https://holisoils.eu/project-publications/
[3] https://holisoils.eu/data/

[4] https://zenodo.org/communities/holisoils/
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Luonnonmukainen maanmuokkaus ja maaperan hiilivarastot:
maailmanlaajuisten meta-analyysien tulokset ja vaikutukset boreaalisiin
nurmiin

Conservation tillage practices and soil carbon storage: insights from global meta-analyses and
implications for boreal grasslands
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Abstract

The adoption of conservation tillage practices is critical in promoting soil health and
enhancing carbon (C) storage in agricultural systems. Based on five meta-analysis studies and
one experimental study to evaluate the impacts of conservation tillage on soil organic carbon
(SOC) storage. Results from the global meta-analyses indicate that no-tillage (NT) and
reduced tillage (RT) practices significantly increased SOC stock compared to conventional
tillage (CT), with NT showing an 11% increase and RT a 6% increase in SOC (0-30 cm). The
integration of residue retention further enhanced SOC storage, with NT plus residue retention
(NTR) and RT plus residue retention led to 13% and 12% increases in SOC, respectively. The
findings highlight that residue retention is a critical factor in improving the stability and
turnover resistance of SOC. These studies also indicate the positive effects of conservation
tillage on soil microbial communities. NTR significantly increased microbial biomass C and
N by 33% and 64%, respectively, compared to CT. Enhanced microbial activity under NT and
RT practices contributed to improved soil structure and carbon sequestration. The role of
climate variables, particularly mean annual temperature, soil texture, and treatment duration,
were found to influence the effectiveness of conservation practices on SOC and microbial
parameters. Importantly, SOC fractions, such as particulate organic C and microbial biomass
C, were shown to be more responsive to conservation tillage than total SOC, indicating their
critical roles in driving soil biological functions. The experimental study provided further
evidence on how optimized tillage practices, when related to the specific conditions of boreal
grasslands, can mitigate greenhouse gas emission, and thus enhance SOC storage. Therefore,
conservation tillage practices, particularly when combined with residue retention (organic
amendments), offer significant potential for increasing SOC stocks and supporting sustainable
soil management. These findings inform future soil management strategies aimed at
mitigating climate change and enhancing the resilience of agricultural systems in boreal
grasslands.
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Abstract

Microbes play a crucial part in maintaining soil health and regulating carbon stocks in
agroecosystems. No-till farming, recognized as sustainable practice, can improve soil health
while providing on-site productivity gains and environmental benefits. This study evaluated the
impacts of long-term no-till adoption on soil microbes and soil organic carbon (SOC) stocks
and quality, using topsoil samples from 3 no-till plots and 3 tilled plots. Samples were collected
in summer 2024 from field trial plots established in 2006 at Loimaa (Southwest Finland).
Microbial biomass and fungi-to-bacteria (F/B) ratio were measured using phospholipid-derived
fatty acid (PLFA) analysis; microbial community composition and diversity were assessed from
RNA samples using lonTorrent sequencing technology, and SOC was measured by loss-on-
ignition. SOC quality was assessed with permanganate oxidizable carbon (POXC) assay,
representing labile carbon, and mineral-associated organic matter (MAOM), representing stable
organic matter. No-till plots had higher microbial biomass, SOC%, and MAOM% compared to
the tilled plots, but F/B ratios and POXC% varied. These results, however, are preliminary and
microbial community analysis is pending. Nevertheless, no-till farming show signs of soil
health benefits and potential to enhance carbon sequestration by increasing the stable organic
matter pool.
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Introduction

Increasing soil organic carbon (SOC) stocks through appropriate land management is a popular
potential win-win solution for soil quality and fertility, food security and climate change
mitigation. Land management has an influence on SOC quantity and quality, which defines its
dynamics, with varying impacts in topsoil and subsoil®. Considering that more than half of the
global SOC is stored below 30 cm, understanding deep SOC dynamics is important for accurate
policy development. Yet deep SOC dynamics remain poorly known compared to topsoil®. In
surface soil, a variety of SOC stability indicators have been developed based on isotopic,
physicochemical, and biological characterization of SOC aiming to provide information on the
dynamics of SOC at different scales. Open questions remain regarding the evolution of these
indicators with soil depth, their sensitivity to land management practices and their
intercomparison.

Material and methods

Using soil samples from a 24 year long agronomical experiment including an organic and a
conventional crop rotation system and a natural meadow we studied the distribution of SOC
stability to 70 cm depth according to: mean SOC age defined by 4C (years), §'3C signature
(%o), the size of the mineral-associated organic carbon fraction (MaOC; <53 pum; % of soil C)?,
persistent carbon according to thermal analysis (Cs; % of soil C), microbial residue C (% of
soil C) derived by the concentration of amino sugars, and the ratio of concentration of glomalin
related soil proteins to SOC (GRSP:SOC). To evaluate (i) the depth variation and (ii) the land
use change (LUC) effect size in the plough layer (30 cm depth) on the stability parameters we
calculated relative changes and response ratios using the topsoil or the meadow as a reference
value, respectively (Eg. 1).

ReSponﬁe ratio = Xeacn Iayer[conventional]/ Xtopsoil[meadow] (Eq. 1)
where X represents any of the parameters, as a mean of the three treatments for the depth
variation calculation or as a mean of the first 30 cm for the LUC effect size calculation.

Results and review

We expected a decrease in SOC concentration and an increase in SOC stability with depth, and
in the cropping systems compared to the meadow. This was indeed reflected by the measured
SOC concentration (-94 % decrease with depth and -44% decrease after LUC), the mean 4C
age (1594 % increase with depth and 4% increase after LUC) and 5'3C (3% increase with depth
and after LUC) indicating a decreasing influence of fresh OC from the surface to deeper layers
and in the cropping systems compared to the meadow (Fig. 1 & 2). Similarly, MaOC and Cs
expressed as percentage of total SOC increased with depth as expected, although with differing
amplitudes (by 12% and 98%, respectively), Cs showed an increase (34%), and surprisingly
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MaOC slightly decreased (-4%) after LUC (Fig. 1 & 2). The biological indicators did not show
the expected increase with depth. Instead, they followed the same trend as SOC, decreasing
with depth (-76% for microbial residue C and -99% for GRSP:SOC) and from meadow to
cropland for microbial residue C (-18%; Fig. 1 & 2). GRSP:SOC showed an increase in the first
20 cm and a sharp decrease in the 20-30 cm after LUC (19%). Due to the strong depth
dependency of all the parameters studied (Fig. 1), a correlation analysis was conducted by layer.
Significant strong negative correlations were repeatedly found between 3C and SOC content,
Al-oxide concentration, clay content, Fe-oxide concentration, and C/N ratio. Cs was repeatedly
strongly negatively correlated to SOC content, Al-oxide concentration, clay content and C/N
ratio, and strongly positively correlated to pH. The observed SOC change and SOC stability
shifts after 24 years of land-use change reflected mainly the influence of tillage in the plough
layer and changed C inputs. This work demonstrates that the proposed isotopic, biological, and
physicochemical SOC stability indicators reflect different aspects of SOC stability, as
suggested by differences in their absolute concentration, their distribution along the depth
profile and in their sensitivity to LUC. Especially the strong change in soil physical and
chemical properties with soil depth inhibits direct comparison of these indicators, as they are
strongly and variably influenced and calls for a better understanding of their controlling
processes.
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Figure 1 and 2: Response ratios of SOC stability parameters calculated for depth variation and land use change
(LUC).
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Maaperan hiilivarastojen tutkimuksen térkeys on viime vuosina kasvanut ilmastomuutoksen
ohjaamana. Td&man vuoksi on erityisen tarke&d, ettd kehitetddn uusia tarkkoja ja nopeita
mittausmenetelmia hiilivarastojen tutkimusta varten. Merkittava osuus maaperan hiilivarastoja
on kuollutta mikrobibiomassaa,’? jonka mairan laskemisessa kaytetaan hyvaksi sienien ja
bakteerien soluseindn aminosokerikomponenttien mitattuja pitoisuuksia maaperéssa.! Naiden
komponenttien mittaus tehdd&dn hyvin usein Zhangin & Amelungin kehittdmalla
kaasukromatografiamenetelmélld, jossa aminosokerit ensin derivatisoidaan nitraamalla ja
asetyloimalla.® Talldi menetelmdlld naytteista saa hyvin luotettavasti  mitattua
aminosokeripitoisuudet, mutta menetelma vaatii pitkdkestoisen néytteen esikésittelyn ja
derivatisoinnin  laboratoriossa. Olemme  kehittdneet nopeamman ja herkemman
mittausmenetelman aminosokereille perustuen Indorf et al.:n tutkimukseen korkean
erotustarkkuden nestekromatografilla.* Kyseisessd menetelméassa derivatisoimme naytteen
automaattisesti  naytteenvalitsinrobotilla, jolloin tyOvaiheet vahenevat merkittavasti.
Menetelmdn muutosten takia pystymme mittaamaan 140 ndytettd kahdessa viikossa, kun
aiemmalla kaasukromatografiamenetelmallda saman ndytemaaran mittaukseen kului kolme ja
puoli kuukautta.
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Introduction

Fine roots play a significant role in carbon (C) and nutrient cycling and allocation in forest
ecosystems, since up to 75 % of the carbohydrates produced by forest trees can be allocated
below ground for growth and maintenance of fine roots [1, 2]. Since boreal forests account for
approx. 50% of the world’s forest ecosystem C [3], and root-derived inputs, e.g., through
decomposing litter and root exudates, represent a significant C flux in forest ecosystems [4] and
a major C flow into the soil [5], this is of special importance.

For getting a comprehensive picture of plant roots and their effects on soil C sequestration and
C cycling in a changing climate, it is very important to know the longevity and annual turnover
of roots and how these are affected by environmental factors. Future climate scenarios for the
boreal zone project increasing temperatures and precipitation, as well as extreme weather events
such as heavy rain during the growing season [6, 7]. This can result in more frequent short-term
waterlogging (WL) leading to unfavourable conditions for tree roots. For the future
management and sustainable use of boreal forests, it is crucial considering the tree responses to
an elevated soil water table and the concurrent oxygen limitations, especially on peatlands. In
addition, there are indications that root-derived C is much likelier to contribute to long-term
soil C than aboveground plant C [8].

Materials and Methods

For studying constraining effects of WL on tree fine root survival, results from four different
experiments were combined in this work [9, 10, 11, 12]. They differed in duration and tree
species, but they had a common WL treatment with different timing and duration. All treatments
comprised also a control (CTRL) treatment. Using this approach, we can compare different
treatments withing the same tree species, or different tree species with a similar treatment. All
experiments assessed the effects of WL of different timing and length, three of them with Scots
pine (Pinus sylvestris L.) and one with silver birch (Betula pendula Roth.). We conducted
survival analyses of roots from the minirhizotron images, using the time frames of individual
fine roots from appearance to disappearance as previously identified and analysed (more details
in the respective publications). We used the ‘interval’ package in R, and Kaplan-Meier survival
analyses with right censored data for assessing differences, either between different types of
WL (treatment data) or between tree species (CTRL data).

Results and Discussion

Our results showed that birch roots had a significantly shorter lifespan than pine roots, as the
estimations for median survival time, when 50% of the respective roots still are alive, were
clearly lower for birch than for pine both in the CTRL and WL treatments. This is in accordance
with studies indicating shorter longevities of roots of deciduous trees compared to conifers [e.g.
13]. Waterlogged soil conditions during the dormant season did not have any clear effects on
Scots pine root survival, whereas WL significantly decreased the median survival times when
WL occurred during the growing season. The longer the WL conditions lasted, the more severe
the detrimental effects were. Two weeks of WL during the growing season shortened the
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longevity of short roots but not of long roots. Thus, elevated water tables during the growing
season can have severe effects on the fine roots of Scots pine. This obviously depends on the
duration of the exposure and can lead to decreases in C assimilation and allocation to the roots
[10, 14].

Our data clearly shows adverse effects of soil waterlogging not only on the growth of tree roots,
but also on that of the aboveground parts. Because of the high importance of fine roots for tree
growth and C sequestration in forest ecosystems, their responses to elevated water tables should
be considered in sustainable use and management of boreal peatland forests, for example, by
continuous cover forestry and (or) ditch network maintenance.
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Boreal forests are an important terrestrial carbon (C) storage and they store about 64% of their
C in the forest soil (1). Soil organic matter originates primarily from belowground C inputs
from roots and associated fungi and to a smaller extend from aboveground litter inputs (2,3).
Roots and fungi furthermore regulate soil C decomposition (4-7). Forest harvesting,
particularly clear-cutting, leads to a temporary loss of soil C (8). Continuous-cover forestry
(CCF) has been suggested as an alternative to clear-cutting based rotation forest management
(RFM) (9), which is the prevalent silvicultural system in Finland (10). CCF was politically
discouraged in Finland until 2014 (11), therefore, empirical studies are still scarce.

In this talk, we will present results from field studies conducted to compare the effects of
logging methods applied in CCF and RFM on the soil C storage. We sampled mesic, nutrient
rich Norway spruce (Picea abies Karst) forests in Vessari, central Finland (12) and dry, nutrient
poor Scots pine (Pinus sylvestris L.) forests in Lieksa, eastern Finland (13), representing the
two most common tree species in Finnish forests and their preferred site conditions. The studies
featured CCF treatments (selection-cuts, gap-cuts, retention-cuts), RFM treatments (clear-cuts,
and thinned mature stands) and uncut forests. We analyzed the different harvesting effects on
soil carbon stocks, quality and degradability of soil organic matter, root biomass and root
secondary metabolites. Furthermore, we analyzed the effect on the soil fungal community with
metabarcoding using DNA sequences of fungal ITS2 regions and evaluated the response of
saprotrophic, ecto- and ericoid mycorrhizal fungal guilds to management practice. We
measured biological, physio-chemical and isotopic indicators for soil C stability pools to draw
conclusions regarding the effects of the silvicultural system on long-term soil C storage.

We found similar soil C stocks in all the treatments in the spruce and pine stands. However, in
the pine stands the proportion of labile SOC was lower on clear-cuts than the other treatments,
whereas the decomposition rate was elevated, which indicates that the potential for future C
accumulation is rather low.

CCF and RFM both altered the fungal community composition in spruce forests compared to
uncut forest stands, with the strongest effects in clear-cut plots. Particularly ectomycorrhizal
fungi showed a decline in abundance, diversity and richness in clear-cuts. The ratio between
saprotrophic and ecto- or ericoid mycorrhizal fungal guilds was shifted to a dominance of
saprotrophs on clear-cuts. However decomposition rate was unaffected by the management
system, highlighting the functional redundancy in the fungal community. Fungal necromass
strongly correlated with the overall SOC storage. We found higher root biomass in dense uncut
plots and a similar trend in CCF plots. Root secondary metabolites (condensed tannins)
appeared to decrease the microbial decomposition of particulate organic matter in the soil and
inhibit the formation of mineral associated organic matter. Even though overall soil C stocks
were not altered by the different forest management system, stabilization processes of C in the
soil were affected.
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Introduction

Boreal forests hold approximately one third of the global soil carbon (C) stocks [1]. However,
under the current global warming, these C sinks might turn into C sources due to accelerated
soil organic carbon (SOC) decomposition. Although an increasing number of studies have
enhanced our knowledge of soil C dynamics over the last decade [2], [3], [4], [5], we are still
lacking a holistic understanding of the soil C stabilization mechanisms. For a long time, the
chemically recalcitrant constituents of above-ground plant litter were thought to be the main
contributors to persistent SOC. Recently, however, the focus on soil C stabilization has shifted
from aboveground litter to belowground interactions of plant roots and microbes [3], [6], [7],

[8], [9].

Boreal forest vegetation is characterized by evergreen and deciduous plants such as Scots pine
(Pinus sylvestris L.), Norway spruce (Picea abies (L.), H. Karst) and understory species, such
as Vaccinium species. The roots and rhizosphere of these plants is a habitat for a wide range of
fungi from mycorrhizal (ectomycorrhiza, ericoid mycorrhiza, arbuscular mycorrhizal fungi) to
saprotrophic fungi. The previously mentioned fungal types differ in the way they obtain their
energy, and also in their ability to degrade organic matter. Additionally, recent studies suggest
that the nutrient acquiring and organic matter degrading abilities of mycorrhizal fungi (and
possibly other fungi, too) are more complex than we know [8]. Besides providing a habitat for
a wide range of fungi, boreal forest trees and shrubs produce significant amounts of secondary
metabolites, of which tannins are quantitatively the most abundant group. Plant root-derived
condensed tannins (CT) can form complexes with proteins and, most interestingly, also chitin
(a constituent of the fungal cell walls), and increase the stability of these compounds [6].

To test to which extent tannin-fungal necromass (FNM) complexes stabilize C in natural
conditions, we conducted a field experiment with mesh bags and hypothesized that I) the rate
of soil C stabilization depends on the quantitative input of condensed tannins together with
fungal necromass (FNM) and Il) the soil stable C concentration will be highest in the soil with
added FNM-CT complexes.

Materials and methods

We conducted the field experiment next to the SMEAR 11 station near the Hyytiala Forestry
Field Station of the University of Helsinki, in Juupajoki, Finland (61°51°N, 24°17°E). We added
to the mesh bags soil containing fungal necromass (FNM), tannins, and tannin-FNM
complexes. We used two mesh sizes: one with a mesh size of 25 um to prevent the in-growth
of plant roots but allow the in-growth of fungal mycelia and the other with a mesh size of 1000
um to allow the in-growth of both plant roots and fungal mycelia. After the snowmelt in May
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2023, the mesh bags were buried in the interface of the organic and mineral layers of the soil
for the duration of one growing season.

From the soil in the mesh bags, we will do metagenomic sequencing to determine the fungal
community composition in the soil. In addition, ergosterol and glucosamine (chitin)
concentrations will be studied with high-performance liquid chromatography (HPLC) to obtain
information on the amount of living and dead fungal mycelia in the soil. The concentration of
condensed tannins in the soil will be measured. Finally, the soil stable and labile C pools and
total N will be measured with a CN analyzer, and the overall soil chemical quality studied with
Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR).
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Boreaaliset metsdmaat voivat toimia tarkeind hiilen nieluina ja varastoina [1, 2, 3].
Paatehakkuun seurauksena karikesyote maahan véhenee, ja metsdmaa voi muuttua hiilen
ldhteeksi jopa 20 vuodeksi [4]. Uuden puusukupolven varttuessa hiiltd alkaa kuitenkin jossain
vaiheessa jélleen kertyd maahan. Seurantatutkimuksia metsdmaan hiilen (C) ja typen (N)
varastojen muutoksista hakkuiden jalkeen on niukasti, joten tarvitaan lisd4d empiirista tietoa
metsdmaan C- ja N-varastojen muutoksista liittyen puuston vahentymiseen ja toisaalta siitd,
milloin varastojen karttuminen alkaa. Téssa tutkimuksessa maaritettiin metsamaan C- ja N-
varastojen muutokset avohakkuun jalkeen kahdella kangasmaan kohteella. Lis&ksi ndiden
varastojen muutoksia tarkasteltiin kohteella, jossa metsén sisélle oli syntynyt pienaukko tuhojen
ja sitd seuranneen puuston poiston vuoksi.

Tutkimuskohteet kuuluivat YK:n ICP-Forests -ohjelman intensiivisen seurannan kohteisiin.
Metsamaan C- ja N-varastot (kg m™) madritettiin humuskerrokselle ja 0-40 cm:n
kivenndismaakerrokselle ennen avohakkuuta ja 7-10 vuotta hakkuun jalkeen. Toinen kohteista
oli lajittuneella hiekkamaalla kasvanut mannikké (VT) ja toinen moreenimaalla kasvanut
kuusikko (OMT). Molemmat kohteet sijaitsivat Etela-Suomessa. Metsdmaan C- ja N-varastot
olivat 4-6 % pienempid mannikossa ja 16 % pienempid kuusikossa avohakkuun jalkeen
verrattuna tilanteeseen ennen hakkuuta.

Metsdmaan C- ja N-varaston kokoa tutkittiin metsikon sisalla olevassa pienaukossa verrattuna
taysin puustoiseen metsdn osaan moreenimaalla kasvaneessa kuusikossa (OMT) It&4-Suomessa.
Aukko oli syntynyt metsikkdon tuhojen ja sitd seuranneen puuston poiston seurauksena.
Metsdmaan C-varasto oli noin 9 % pienempi puuttomassa aukossa kuin puustoisella osalla alaa.
Lahes samansuuruinen suhteellinen ero (-6 %) oli havaittavissa myds metsamaan N-varaston
osalta.

Tulosten mukaan metsamaan C- ja N-varastot eivat olleet palautuneet hakkuuta edeltévalle
tasolle 7-10 vuoden kuluessa hakkuusta. Puuston ja karikesyodtteen merkitys metsamaan
varastojen osalta nakyi myds pienaukolla, jossa metsdmaan varastot olivat ymparoivad metsaa
pienempié.
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Introduction

The proportion of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst) -dominated stands has been
increasing in southern Finland in recent decades, as spruce has been favoured in the
regeneration [1]. Spruce reduces soil fertility by producing recalcitrant, low-nutrient needle
litter and decreasing soil pH in comparison to birch [2]. High concentrations of plant secondary
compounds, such as condensed tannins and monoterpenes, in spruce litter affect C and N
cycling processes [3]. In contrast, labile, nutrient-rich litter of broadleaved tree species
generally promotes soil microbial activity and increases soil fertility. Grey alder (Alnus incana
(L.) Moench) lives in symbiosis with Frankia, N2-fixing bacteria, and thus, large annual N
inputs enter soil with alder litter [4]. Increased inorganic N concentration can enhance soil
organic carbon (SOC) accumulation by suppressing decomposition rates and increasing litter
inputs [5]. Furthermore, broadleaved species in general may contribute more to SOC allocation
into mineral soil, whereas conifers tend to produce thick C-rich organic (O) horizon [6].
However, current knowledge of tree species effects originates mostly from the single-species
stands of common garden experiments, whereas mixed stands have been studied less.
Moreover, SOC stocks have been rarely measured under different tree species in the boreal
region. We investigate the effects of broadleaf admixture on N availability, SOC stocks, and
organic matter quality in spruce stands below the canopies of trees (Study 1), and at different
distances from grey alder or birch (both silver birch [Betula pendula Roth] and downy birch
[Betula pubescens Ehrh.]) in spruce stands (Study I1).

Material and methods

We selected altogether five study sites from Southern and Eastern Finland. Study | was
conducted in four 21-63-year-old mixed spruce-dominated stands: two in Karkkila and two in
Lapinjarvi. Study Il was conducted in a 55-year-old tree species experiment in Eno. The sites
represented two different types according to the Finnish forest site type classification [7];
Karkkila sites and Eno experiment represented Vaccinium myrtillus type (MT) and Lapinjarvi
sites represented a more fertile Oxalis acetosella — Vaccinium myrtillus type (OMT).

We took soil samples from O horizon and 0-10 cm mineral soil (Eno: 0-5 cm) at all sites. Plant-
available N fluxes were determined using microdialysis technique [8] in situ (Karkkila and
Lapinjarvi) or ex situ (Eno). In study I, we took the soil and microdialysis samples at less than
1 m distance from the stems of 3-8 replicate trees of different tree species (alder, birch, spruce).
In study 11 (Eno), we selected a spruce plot with 20 % birch admixture (based on stem number)
for systematic soil sampling using grid design (N = 56). Another spruce plot had a grey alder
at the border of the plot; soil samples were taken at 1 m intervals from two 10 m transects
pointing to different directions in the spruce plot (N = 21).

Methods for determining plant-available N fluxes (NHs-N, NOs-N, and the total free amino
acid -N), SOC and N stocks, microbial biomass and activities, organic matter characteristics
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and other soil chemical and physical properties (pH, texture, etc.) were the same as described
previously [3, 9].

Preliminary results (Study 1)

Preliminary results of study | showed that N concentration and stock of the O horizon was
higher under the canopy of alder, as compared to birch or spruce. Alder decreased C:N-ratios
of the O horizon and mineral soil (0-10 cm) in comparison to spruce. SOC stock was higher in
the O horizon under alder versus birch, mainly due to thicker O horizon under alder. Differences
in the N fluxes between the tree species were non-significant. In Lapinjérvi sites, which were
studied in more detail, we observed tendencies for differences between tree species in C
mineralisation rate (alder < spruce), dissolved organic C concentration (alder, birch < spruce),
microbial biomass N content (alder < birch), and microbial biomass C:N-ratio (birch < spruce).
Unexpectedly similar concentrations of monoterpenes and condensed tannins in soil under
different tree species point to complex interactions and dynamics between trees in mixed stands
due to the spreading of above- and belowground litter and root activities.
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Johdanto

Sammalkerros vaikuttaa typen kiertoon boreaalisissa metsisséd sadtelemalla maaperdéan
paatyvan typen maaraa seka vaikuttamalla mikrobien aktiivisuuteen. Sammaleet voivat lisata
ekosysteemiin tulevan typen maardd muodostamalla symbiooseja typpikaasua sitovien
syanobakteerien kanssa [1] ja toisaalta véhentdd laskeuman mukana tulevan typen péaatymista
maaperadn [2, 3]. Lisaksi sammalkerros vaikuttaa pienilmastoon ja siten maaperan mikrobien
aktiivisuuteen [3, 4]. Koska sammalkerros pidattda tehokkaasti kosteutta, karikkeen
hajoaminen on usein nopeampaa sammalkerroksessa ja sen alla kuin paljaalla maalla [4, 5].
Toisaalta sammalkerros voi myo6s hillita maaperdn mikrobitoimintaa, kuten typen
mineralisaatiota, silla sammalkerros usein laskee maaperén lampétilaa kasvukauden aikana [3].

Tavoitteenamme on selvittdd, miten sammalkerros, metsikon sukkessiovaihe ja lannoitus
yhdessa vaikuttavat typen nettomineralisaatioon ja -nitrifikaatioon sekd lehtikarikkeen
hajoamisnopeuteen 0 — 40 -vuotiaissa talousmetsisséd sek& vanhoissa metsissd. Toistaiseksi
sammalkerroksen vaikutusta typen kiertoon on tutkittu melko vahan avohakkuun jalkeen
kasvaneissa nuorehkoissa metsissé; kuitenkin kolmannes Suomen metsista on alle 40-vuotiaita
talousmetsia [6]. Tarkastelemme myds typpilannoituksen ja sammalkerroksen vuorovaikutusta,
silld sammalkerros voi vaikuttaa metsélannoitteen typen paatymiseen maaperadn ja toisaalta
lannoite saattaa vahingoittaa sammalkerrosta [2, 3, 7].

Aineisto ja menetelmat

Aineisto on kerétty laajemmasta vuonna 2023 perustetusta kenttakokeesta, johon kuuluu kuusi
metséaluetta Etel&-Suomessa. Jokaisella metséalueella on nelja eri-ikaista (0 — 5, 10 — 15, 30 —
40 ja yli 70 vuotta) metsékuviota. Aineistoa on keréatty kultakin metsakuviolta kahdelta 1 m x
1 m ruudulta, joista lannoitimme (10 g N m?) toisen kevailla 2024. Ennen lannoitusta
poistimme sammalkerroksen jokaisen ruudun yhdelta neljannekseltéd. Tarkastelimme karikkeen
massahdviotd koivun lehtid sisdltavista karikepusseista, jotka olivat maastossa toukokuusta
lokakuuhun. Jokaisella tutkimusruudulla oli kaksi karikepussia, toinen sammalkerroksen alla ja
toinen karikekerroksessa neljannekselld, jolta sammaleet on poistettu. Liséksi kerdsimme
kesalla 2024 jokaiselta ruudulta kaksi maaperdndytettd 0-10 cm syvyydestd, yhden
sammalkerroksen alta ja toisen neljannekseltd, jolta sammaleet on poistettu. Madritimme
naytteistd veden ja orgaanisen aineksen pitoisuuden sek& mikrobien hiili-typpi -suhteen. Syksyn
2024 aikana méaaritimme ndytteista vield mineralisaatio- ja nitrifikaatiopotentiaalit.
Mittasimme tutkimusruuduilta myds sammalkerroksen paksuuden ja peittdvyyden seké
maaperan lampdatilan ja kosteuden.

Tulokset ja tarkastelu

Sammalkerros, lannoitus tai metsan ik&vaihe eivat yksindan vaikuttaneet karikkeen
hajoamiseen, mutta sammalkerroksella ja lannoituksella oli positiivinen yhteisvaikutus
karikkeen massahdvioon. Tulokset nettomineralisaatiosta ja -nitrifikaatiosta valmistuvat
loppuvuodesta, ja ndma tulokset havainnollistavat, heijastuuko sammalkerroksen ja
lannoituksen vaikutus myos typen kierron osaprosesseihin.
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Johdanto

Pellon elidyhteisd koostuu kasveista, niiden jaanteista, néitd hyoddyntdvistd ja toisiinsa
kytkeytyvistd ravintoverkon mikrobeista (sienet, bakteerit ja arkeonit) ja maaperdeldimista.
Kasvien tuottamiin hiiliyhdisteisiin sitoutunut energia kulkee ravintoverkossa, jossa kuollut
eloperdinen aine padtyy maaperan ravintoverkon elidille, jotka sd&televat aineiden kiertoa
maassa. Maaperéeliot muokkaavat maan fysikaalista rakennetta ja kemiallisia ominaisuuksia,
vaikuttaen pellon vesitalouteen ja ravinteiden saatavuuteen.

Maanviljelytoimenpiteet voivat muuttaa elidston runsautta, monimuotoisuutta ja koko
ravintoverkon toimintaa. Peltoviljelyssd maanmuokkaus on erityisen voimakkaasti
maaperadeliostoon vaikuttava toimenpide.  Kyntomuokkauksen on arveltu vaikuttavan
negatiivisesti erityisesti sieniin, koska se rikkoo niiden rihmaston. Kyntda pidetaan haitallisena
myo6s kookkaimmille maaperéeldimille. Varsinkin maan pinnalta ravintonsa hankkivat ja/tai
pysyvissé kaytavissa elavat lierolajit voivat karsid, kun niiden ravinto hautautuu ja kaytavéat
rikkoutuvat kynnossé.

Peltoviljelyssd on yleistynyt kynndn korvaaminen sénkimuokkauksella sekéd siirtyminen
suorakylvoon. Toisaalta pyrkimys viljelykiertojen monipuolistamiseen ja monivuotisten
kasvien ottaminen Kkiertoon puolestaan véhentdvat muokkaustaajuutta. Motiiveja
kyntomuokkauksen véhentdmiseen on useita mutta yhtend vaikuttimena - esimerkiksi
uudistavassa Vviljelyssd - on maaperaelioston elinolosuhteiden parantaminen ja maaperan
ravintoverkon toiminnan stimulointi.

Kéytannon viljelyssa voi syntyé tilanteita, joissa kyntdmatta viljelyn jakso on perusteltua
katkaista. Esimerkiksi pitkdan suorakylvetylla pellolla ravinteiden rikastuminen maan
pintakerrokseen voi lisaté vesistoja rehevoittavad huuhtoutumista tai rikkakasvit voivat péasta
runsastumaan liiallisesti. Kumpaakin ongelmaa kynto voi helpottaa mutta hintana saattaa olla
maaperaeliostolle ja ravintoverkon toiminnalle aiheutuva haitta. Tassa tutkimuksessa haluttiin
selvittad, miten maaperan elidyhteisd reagoi, kun pitkaan kevyessa muokkauksessa olleella
pellolla siirrytddn kyntoon. Tutkimus on osa laajaa EU-horisonttiohjelman rahoittamaa
SoildiverAgro-tutkimuskokonaisuutta. Yhteensa 17 erillisessé tilakokeessa Euroopan eri
ilmasto- ja viljelyvyohykkeilld on tutkittu, kuinka eri jo vakiintuneita sek& uusia
viljelymenetelmia soveltaen voidaan edistdd maaperédn biologista monimuotoisuutta viljelyé.

Aineisto ja menetelmat

Muokkauskokeet perustettiin kahdelle peltoalalle: Kilpian tilalle Pusulaan vuonna 2020 ja
Tyyneldn tilalle Joutsenoon vuonna 2021. Molemmat peltoalat olivat olleet luomuviljelyssa jo
pitkaan ja niitd oli muokattu vuosien ajan vain kevytmuokkauksen keinoin. Lohkot arvottiin
satunnaisesti neljaan kontrolli- ja kyntomuokkauskasittelyihin. Tyynel&ssd kynnot toteutettiin
syksylla ja Kilpian tilalla kevaalla, kummallakin pellolla kolmena perdkkaisend vuotena.
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Tyyneldssé padsatokasvina ensimmaisend ja viimeisena viljelykierron vuotena oli syysvehna,
Kilpidssa kevéatvehnd. Molemmissa kasvoi viljelykierron toisena vuotena herne.

Néytteet pelloilta otettiin kolmena perakkéisenda vuonna 2020-2023. Sienet ja bakteerit
tunnistettiin niille ominaisten viivakoodimerkkialueiden avulla peltomaanéytteista eristetysta
kokonais-DNA:sta amplikonisekvensointimenetelmin (lllumina MiSeq). Bakteerisekvenssit
kasiteltiin  DADA2 ja sienisekvenssit PipeCraft 1.0 bioinformatiikkatyokalun avulla.
Bakteerien luokittelu ja tunnistus perustui ASV (amplicon sequence variant) dataan ja SILVA-
tietokantaan (v.138.1) ja sienten OTU (operational taxonomic unit) dataan ja UNITE-
tietokantaan. Sukkulamadot tunnistettiin sekd DNA:n avulla, ettd morfologisesti. Sienten
toiminnalliset ryhmat, hajottajat, symbioottiset sienet ja taudinaiheuttajat tunnistettiin
FUNGuild-ty6kalun  avulla.  Lierondytteet otettiin  yhdistetylld  kemiallisella ja
kasinlajittelumenetelmalld ja lajit tunnistettiin morfologian perusteella. Lieromuuttujina olivat
kokonaistiheys ja —massa, lajilukumaara seka valittujen ekologisten ryhmien osuus yhteisossé.
Aineisto analysointiin R- ja SAS-ohjelmistopakettien avulla monimuuttujamenetelmin
(NMDS, PERMANOVA) ja yleistettyjen lineaaristen sekamallein (GLM).

Tulokset ja tarkastelu

Bakteerien tai sienten lajistossa, runsauksissa, monimuotoisuudessa (Shannon diversiteetti) tai
yhteisOrakenteessa ei havaittu muutoksia kontrollin ja kyntdmuokkauksen vélilla viimeisend
tarkasteluvuotena kummallakaan pellolla. Sienten toiminnallisten ryhmien vélilla ei ollut
my0dské&an tilastollisesti merkitsevid eroja. Kilpian pellolla voitiin kuitenkin havaita lieva
laskeva trendi hajottajasienten maéarissa kevatkynnon jalkeen ja nouseva trendi
taudinaiheuttajien ja symbiotrofisten sienten maarissa. Lievé nouseva trendi oli erotettavissa
mya0s taudinaiheuttajien méarissa Tyynelan pellon syyskyntdlohkoilla viimeisena
tarkasteluvuotena. Tulokset ovat samansuuntaisia tuoreen tutkimuksen kanssa, jossa viidesta
eri maasta olevan peltoaineiston mukaan kevennetty muokkaus ei nostanut symbioottisten
kergjuurisienten monimuotoisuutta, vaan kolmessa pellossa jopa laski sité [1]. Tulos voi
kertoa siitd, ettd kevennetty muokkaus edistéisi juuria kolonisoivia kerajuurisienia enemman
kuin lajeja, jotka pyrkivat levittdytyméan maassa. Kynto nosti sukkulamatojen maaria
Tyynelan syyskynnetyssa pellossa ensimmaisend vuonna. Peltojen viljelyhistorian ansiosta
lierojen kokonaistiheys ja —massa seka lajiméaaré olivat korkeita kummallakin pellolla. Kynt6
ei alentanut lierojen kokonaistiheyttda kummassakaan kokeessa, mutta varsinkin Tyynelén
kokeessa oli viitteitd kokonaismassan alenemisesta. Kummallakin pellolla havaittiin yhtena
vuonna kynnon lierojen lajimaaraa alentava vaikutus. Molemmilla pelloilla syville
kaivautuvien lajien (kasteliero) osuus oli kevennetyn muokkauksen lohkoissa suurempi kuin
kynnetyissd. Kummallakin pellolla lierojen kokonaisrunsaus aleni voimakkaasti vuonna 2022
kummallakin pellolla mahdollisesti kuivuuden vaikutuksesta ja vaikutus oli sama
muokkaustavasta riippumatta.
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Johdanto

Maatalousmaiden hiilivarastot ovat huvenneet viimeisen 35 vuoden viljelyjakson aikana 17 %
[1]. Viljeltyjen peltoalojen jatkuva hiilen ja monimuotoisuusen véheneminen on tiukasti
yhteydessé intensiiviseen viljelyyn; toistuvat hairiét altistavat maaperéa eroosiolle,
suolaantumiselle, happamoitumiselle ja kemikalisoitumiselle [2]. Maaperaeléinten
monimuotoisuutta peltomailla on tutkittu vain vahan, vaikka ankyrimatoja, sukkulamatoja ja
maaperan mikroniveljalkaisia pidetddn maaperan biologisen ja kemiallisen stressin
indikaattoreina.

Crottyn mukaan [3] peltomaan ennallistaminen metsdmaaksi vaikuttaa maaperaelédinten
ravinnonkayttéryhmien runsauteen, lisaten sienivélitteisen energiavirran
dominanssia. Peltomaan mikrobiston muokkaaminen bakteerivaltaisesta sienivaltaiseen on
ajateltu ehkaisevan maaperan hiilivarastojen hupenemista, ravinteiden huuhtoutumista seké
eroosiota [4]. Myos maaperaeléinten vaikutus hiilen sitoutumiseen voi olla merkittava [5].

SoFaSu —hankkeessa tehtdvan tutkimuksen tavoitteina on 1) lisatd tietoa puuperdisten
maanparannusaineiden, selluteollisuudesta peraisin olevien biokiertotalouden sivutuotteiden ja
biohiilen, vaikutuksista peltojen maaperéeldinten yhteisoihin ja monimuotoisuuteen ja 2) tutkia,
ovatko maaperaeldinten muutokset kytkoksissa sieni- vai bakteerivélitteisiin energiavirtoihin ja
voidaanko téstd tehda paatelmié puuperéisten aineiden hyddyista liittyen hiilen kiertoon ja sen
pysyvyyteen peltomaassa.

Aineisto ja menetelmét

Jokioisten maanparannuspeltokoealalle on levitetty vuosina 2015 ja 2020 kolmea erilaista
sellutehtaan sivuvirroista perdisin olevaa maanparannusainetta; kompostoitua sekalietettd ja
kalkkistabiloitua sekalietettd, sekd lyhyttda niukkaravinteista sellukuitua ns. nollakuitu.
Jokioisten ja Viikin kahdelle erilliselle peltokoealalle on levitetty metsdtaloudesta syntyneesta
hakkeesta tuotettua biohiiltd (20-30t ha?), Jokioisiin kerran vuoden 2016 syksylla ja Viikin
peltoon kahdesti kevaalla vuosina 2010 ja 2023.

Maandytteet maaperaeldintutkimuksiin otettiin koealoilta kahtena perékkaisena syksyna 2023
ja 2024. Naytteista maaritettiin eldinryhmien lukumaarat, tuoremassat ja lajiston koostumus.
Ankyrimadot ja sukkulamadot eroteltiin maanaytteistd markasuppilomenetelmilld  ja
mikroniveljalkaiset kuivasuppilomenetelmalld. Molemmissa menetelmissa eliot ajetaan valon
ja asteittain nousevan lampdétilan avulla maasta koeastioihin, joista ne voidaan laskea ja
maarittaa.
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Alustavat tulokset

Yleisesti ottaen orgaanisten sivuvirtojen lisdys peltomaahan kasvatti maaperdeldinten
runsauksia. Erityisesti dnkyrimadot hyotyivat sellukuidusta (Kuva 1). Niiden runsaus oli
molempina vuosina sellukuitukésittelyssd 40-45% suurempi kuin kontrollissa. Vastaavasti
kompostoitu sekaliete ja kalkkistabiloitu sekaliete lisasivat dnkyrimatojen maaraa 7% ja
20%. My0s biohiili vaikutti &nkyrimatojen runsauksiin lisaten yksilomaaria noin 15-%.
Sivuvirtojen lisdys peltomaahan kasvatti myds sukkulamatojen, sekd mikroniveljalkaisten
runsauksia.
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Yksilomaarat

Kuval. Ankyrimatojen yksilomaararat kasittelyittdin Jokioisten
maanparannusainekokeessa (n=4). Zero, sellukuitu; CTRL, kontrolli; KOM,
komppostoitu kuituliete; Cast, kalkkistabiloitu kuituliete.
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Maankaytto ja syvyys vaikuttavat boreaalisen maan sieniyhteisoihin

Fungal communities in boreal soils are influenced by land use, agricultural soil management
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Johdanto

Sieniyhteisot vaikuttavat maan kuntoon muokkaamalla sen rakennetta, kierrattdmalla ravinteita
ja osallistumalla orgaanisen hiilen kiertoon'2. Maatalousmaan sieniyhteisdihin vaikuttaa
maankayton intensiteetti>*, joka mittaa mineraalilannoitteiden ja torjunta-aineiden kéayton seka
kastelun ja mekanisaation tasoa®. Koska mikrobiyhteisojen tutkimukset ovat tyypillisesti
rajoittuneet maan pintakerroksiin (0-20 c¢cm)®, ymmarryksemme maankayton vaikutuksista
syvempien maakerrosten sieniyhteisdihin ovat rajallisia. Syvemmilla maakerroksilla ja niiden
mikrobiyhteisGilla voi kuitenkin olla merkittdva rooli maatalousmaan hiilensidonnassa ja
peltomaan ravinnevarantona’®.

Sienet voidaan jakaa toiminnallisiin ryhmiin, kuten saprotrofeihin (hajottajiin), symbiontteihin,
ja patogeeneihin, perustuen niiden pasasiallisiin energian ja ravinteiden hankintatapoihin®. On
ehdotettu, ettd tietyt toiminnalliset sieniryhmaét voivat heijastaa maatalousmaan ekosysteemin
toimintaa paremmin kuin sieniyhteisd kokonaisuudessaan®. Potentiaalisesti hyddyllisiin
sieniryhmiin  kuuluvat muun muassa symbionttiset Kkerésienet, jotka muodostavat
vuorovaikutussuhteita kasvien kanssa ja edesauttavat niiden ravinteiden- ja vedensaantia®,
sekd saprotropfit, jotka mahdollistavat ravinteiden Kkierron hajottamalla orgaanista
materiaalia®?. Kerasienet voivat myos lisdtd maan orgaanisen hiilen maaraa®® ja samanlaista
vaikutusta on esitetty myos saprotrofeille!4.

Tassa tutkimuksessa kaytimme 1TS2-alueen DNA-sekvensointimenetelmaa selvittddksemme
sieniyhteisdrakennetta maan pystysuuntaisessa profiilissa (0—80 cm) neljéll& eri maankayton tai
maankéyton intensiteetin  kasittelylld Lounais-Suomessa. Késittelyt olivat metsg,
luonnonnurmi, seka tavanomainen ja luonnonmukainen (luomu) viljelykiertopeltomaa.
Luonnonnurmi, tavanomainen ja luomu kasittelyt muodostavat gradientin matalimman
maankayton intensiteetistd korkeimpaan. Metsd edustaa maankdaytonmuotoa, joka vallitsi
alueella ennen siirtymistd peltomaaksi. Maan pystysuuntainen profiili jaettiin viiteen eri
maakerrokseen, 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 3040 cm ja 40-80 cm, jotka analysoitiin
erikseen. Kasittelyiden ja maakerrosten liséksi tarkastelimme maan kemiallisten
ominaisuuksien ja juuribiomassan vaikututusta sieniyhteisoihin.
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Tulokset ja tarkastelu

Sieniyhteisot erosivat ké&sittelyiden valilla enemmaén pintamaassa kuin syvemmissé kerroksissa,
mutta eroja havaittiin aina syvinta kerrosta (40-80 cm) mydten osoittaen, ettd maankéayton
vaikutukset sieniyhteisOihin eivat rajoitu pintamaahan. Sienimonimuotoisuus laski kaikissa
kasittelyissd 10 cm jélkeen. Kuitenkin luonnonnurmi, tavanomainen ja luomu kasittelyissa
kerasienten monimuotoisuus, kuten myds niiden suhteellinen osuus, oli suurinta alle 20 cm:n
maakerroksissa. Koska kerésienet ovat yhteydesséd maan orgaanisen hiilen mééraén ja kasvien
ravinnesaantiin, 16ydds korostaa syvempien maakerrosten mahdollista merkitystéa peltomaiden
hiilensidonnassa ja ravinnevarantona. Matalimman maank&ytonintensiteetin kasittelyssa,
luonnonnurmella, kerdsienimonimuotoisuus oli suurempaa kuin korkeimman intensiteetin,
tavanomaisen viljelykierron, kasittelyssd osoittaen, ettd hyodyllisten sieniryhmien
monimuotoisuutta voidaan potentiaalisesti lisatd maankayton intensiteettia laskemalla.
Maankayttomuoto oli yhteydessa sienten toiminnallisten ryhmien suhteellisiin osuuksiin.
Symbiontit olivat yleisimpid metsdssa, saprotrofit luonnonnurmella ja patogeenit, mukaan
lukien kasvipatogeenit, viljelymailla. Monet maan kemiallisista ominaisuuksista ja
juuribiomassa selittivat eroja sieniyhteisodissa. Uutena 16ydoksena rautaoksidi oli tilastollisesti
merkitseva selittdja sieniyhteisoeroille kaikissa maakerroksissa aina syvimpéaén kerrokseen asti
(40-80 cm) ja korreloi myds vahvasti kerasienimonimuotoisuuden kanssa.
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Introduction

The main feature of Continuous-Cover Forestry is the permanent retention of a high degree of
canopy cover and structural diversity of the tree stand, with the application of partial harvesting
instead of clearcutting. In contrast, Rotational Forestry (RF) is based on clear-cutting forestry
and the subsequent management of uniform, even-aged stands where clearcutting and artificial
regeneration recur at 60—100-year intervals.

We compared Norway spruce—dominated forest stands managed with single-tree selection
(Continuous-Cover Forestry (CCF) with middle-aged (40 years) originating from clearcutting
and subsequent even-aged management (Rotatiol Forestry; T40) and a juvenile (12 years from
clear-cutting) stand from similar origin and management (T12); and a clear-cut and regenerated
stand in even-aged management with an overstory of a partially retained shelterwood remaining
(TSW12).

Material and Methods

We collected our data on a long-term silvicultural experiment located in Vessari, Central
Finland (62°20°N, 24°16°E) [1,3]. The Norway spruce-dominated forests originated in the
1940s from natural regeneration after shelterwood cutting. In the 1960s, an experimental setup
on precommercial thinning was established on the 16-hectare site. It was divided into 50 m x
50 m squares with a buffer zone to the outside, and different posttreatment stem densities were
applied. In the 1980s the experiment had matured in terms of precommercial thinning and
refocused on different CCF40 and T40 systems and harvesting methods in the winter of 1986-
87. The assigned CCF40 treatment included single-tree selection and dimension cutting, while
T40 was represented by thinning from below. The treatments were repeated in 1994, 2002-2004
observing the original method and postharvest densities. In 2009 the T40 stands, at the age of
75 years, were approaching economic maturity according to Finnish best practices. The plots
were randomly reassigned to the clearcutting (T12) and shelterwood cutting with 200 stems ha-
1 (TSW12). The CCF treatments we continued unaltered.

In 2022 and 2023, 3m x 3m plastic shelters were installed to these four treatments (with 3
replicate plots per treatment) to simulate summer drought, 50% reduction in precipitation. Soil
samples were collected, and soil microbiota was determined by metabarcoding of soil DNA to
track biodiversity of prokaryotes, eukaryotes, and fungi. Norway spruce seedlings were
outplanted on the control and drought simulation plots in 2022.

Results and discussion

The question if continuous cover forestry would be associated with greater resilience against
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drought regarding forest regeneration (seedling growth) or soil multifunctionality compared to
the prevalent clear-cutting forestry, did not get support from our results. The permanent canopy
and/or vegetation cover may have attenuated the effects of the drought treatment as the greatest
functional changes were seen in the reduced growth of the out-planted seedlings in both the
continuous-cover CCF40 and conventional T40 sites. This conclusion was supported by the soil
multifunctionality and multidiversity assessments; no evidence was found for changes in the
resilience of soil biodiversity to drought in terms of the silvicultural treatments.

Microbial community analyses based on fatty acids showed that there were consistent
management-induced differences between CCF (CCF40) and RF (T40, T12, TSW12) stands
only in biomass of arbuscular mycorrhizal fungi and protists, and the only protists reflected the
drought treatment. After clear-cutting, herbaceous grasses had increased in the forest floor and
this may explain the consistent changes in arbuscular mycorrhizal fungi. Soil actinobacteria
were also more abundant in the seedling sites than in the middle-aged and continuous-cover
stands. Molecular-based microbial community structure analyses are more sensitive and
specific than fatty acid-based, and further, most probably due to the great heterogeneity and
buffering effect of ground vegetation on forest soils, the studied microbiota did not show
consistent treatment or management effects. Fungal and eucaryotic communities responded
most strongly to forest management: younger stages separated from both mature stages, but
also some differences in fungal communities were seen between the CCF and RT stands.
Particularly the fungal Cortinariaceae-family was more abundant in the older stands compared
to the seedling stands, most probably due to the removal of mature trees in clear-cutting
supporting symbiotic ectomycorrhizal fungi [2].
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Snow plays a critical role in regulating underground ecosystem and soil processes. Many
regions have experienced a decrease in winter snow depth and duration of snow cover due to
ongoing global warming. This affects microbial activity and the survival of plant root, thereby
influencing the levels of soil organic C and N pools. Thus, understanding microbial responses
to varying snowpack conditions is important for understanding the effect of climate change on
forest ecosystems. This study aims to assess the absence of snowpack on the root growth of
pine trees and ericoid dwarf shrub, and the response of soil nutrients and microorganisms to
snow exclusion.

The experiment consists of two treatments: a control site with undisturbed snow cover,
allowing natural snow accumulation and melting, and a snowless site where snow is
prevented from covering the soil surface using shelters. Fine roots of Scots pine (Pinus
sylvestris L.), along with rhizosphere soil and bulk soil, were collected in 2022 following two
winters of snow exclusion treatment for C, N and DNA analysis. Additionally, the roots of
ericoid dwarf shrub Vaccinium myrtillus were collected to evaluate microbial interaction
between the shrub and pine roots.

Soil respiration, serving as an indicator of microbial activity, showed a lower level in the
snowless site in the beginning and end of growing season. Pine roots morphology was
determined to evaluate the treatment effects on root growth patterns. The first order roots’
length and surface area were notably higher in the snowless site compared to control site in
October. Fungal growth, determined by soil ergosterol, was significantly reduced under snow
exclusion. To further study changes in fungal community, fungal Internal Transcribed Spacer
(ITS2) sequences were obtained from isolated DNA by Illumina NovaSeq platform. The
fungal richness of bulk and rhizosphere soil was significantly reduced in the snowless site in
June. Soil freezing induced by snow exclusive affects the fungal diversity and structure.

Key words: snow exclusion, root growth, fungal community, Scots pine, Vaccinium myrtillus
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Kasvien kasvua edistavat bakteriofaagit
Plant growth-promoting bacteriophages
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Plant rhizosphere microbiomes consist of millions of microbial cells that help plants metabolize
nutrients and defend against invading pathogens, supporting plant growth. While plant
microbiomes are highly diverse, current research has mainly focused on bacteria, neglecting
the importance of bacterial viruses, bacteriophages (or phages for short). Even though phages
do not directly interact with plants, they can have indirect effects on plant growth by interacting
with plant-associated rhizosphere bacteria in the soil®. In this talk, I will review our previous
experimental research on how phages can promote plant growth. For example, we have
demonstrated that lytic phages can infect and kill plant-pathogenic bacterial taxa and reduce
their relative abundances alleviating plant disease symptoms?3., Moreover, selective killing of
bacterial taxa can lead to enrichment of plant growth-promoting bacteria in the rhizosphere,
resulting in improved plant growth®. When Killing bacteria, lytic phages also release nutrients
in the rhizosphere, playing important role in both C and N cycling*. Finally, our recent
experimental data suggests that temperate phages can provision bacteria genes that not only
improve bacterial survival but also boost the expression of plant growth-promoting functions,
including auxin biosynthesis. Together, our findings suggest that soil phages play an important
role in soil biochemistry and ecology.
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Introduction

Plant diseases cause an estimated $220 billion in global economic losses each year [1. Among
these, bacterial wilts caused by the soil-borne pathogen Ralstonia solanacearum are particularly
damaging, affecting crops like tomatoes, potatoes, and peppers 2. Conventional chemical
control methods are often ineffective and environmentally detrimental, emphasizing the urgent
need for sustainable alternatives [ 4 51, Multi-species biocontrol consortia offer a promising
solution, but the interactions among consortium members can significantly impact community
performance [® 71, Limited understanding of the specific mechanisms through which these
interactions indirectly enhance pathogen suppressiveness has hindered the practical application
of such consortia for plant health improvement.

This study aimed to investigate: 1) whether the bacterial combination characterized by
competitive interaction can consistently inhibit pathogens; 2) the adaptive strategies employed
by bacteria within this competitive interaction; and 3) how these strategies influence the
community's resistance to invasion. Insights from this study could inform the design of robust
microbial-based biocontrol consortia, advancing sustainable disease management methods that
reduce reliance on chemical pesticides. The ultimate goal is to restore soil’s natural resilience
against pathogens like R. solanacearum, thereby ensuring the safety of tomato crops and
enhancing agricultural productivity.

Material and methods

To address these research questions, we conducted both in vitro and in greenhouse experiment
with tomato plants to assess the suppressive effects of the Ralstonia pickettii, Acinetobacter
calcoaceticus, and their combination. Culture assays were performed to elucidate the
interactions between R. pickettii and A. calcoaceticus in liquid medium. Additionally,
transcriptomic and metabolomic analyses were conducted to compare gene expression and
metabolic profiles between their co-cultures and mono-cultures, providing insights into how
these interactions affect pathogen suppression.

Results

In the greenhouse experiment, the co-culture of R. pickettii and A. calcoaceticus demonstrated
a significantly higher suppressive effect on bacterial wilt compared to their mono-cultures. By
analyzing the disease index across different treatment groups, we found that the co-culture
treatment had the lowest disease index (Fig. A). To understand why the co-culture exhibited an
enhanced inhibitory effect, we conducted an in vitro experiment, revealing a significant positive
correlation between the competitive interaction intensity of R. pickettii and A. calcoaceticus
and the direct inhibitory effect of their co-cultured supernatants on the pathogen (Fig. B).
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To investigate the mechanisms underlying the competitive interactions and their effects on the
biocontrol functioning, we performed transcriptomic sequencing of R. pickettii and A.
calcoaceticus in mono- and co-culture treatments. The results revealed significant shifts in gene
expression patterns in both species under co-culture conditions (Fig. C). Additionally,
metabolomic analysis using PLS-DA showed distinct metabolic profiles among R. pickettii, A.
calcoaceticus, and their combination, with minimal variation within each treatment group (Fig.
D).
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Figure. (A) Impact of each bacterial treatment on the bacterial wilt disease index. (B) Linear
correlation between competition intensity and inhibition rate of combination supernatants on
the pathogen, with a 95% confidence interval. (C) Principal Component Analysis (PCA)
showing gene expression variations between mono- and co-culture treatments for R. pickettii
and A. calcoaceticus. (D) PLS-DA scores illustrating metabolomic profile distinctions among
R. pickettii, A. calcoaceticus, and their combination treatments.
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The Forest garden brings new biodiversity to the Viikki campus, elevated
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Introduction

Urbanization is a strong trend not only world-wide, but also in Finland where over 70 % of
people live in the cities [1]. Cities are using 80% of the energy and cause 60% of the harmful
emissions [2]. Adjacent to the University of Helsinki's Biocenter 3, a forest garden has been
established as a result of work by the TaiMet group to implement sustainability principles on
campus. University campuses provide a unique opportunity for urban biodiversity research,
conservation and education, as well as connecting the public with nature through citizen
science. Currently, there are more than 26,000 universities in the world [3]. Although forests,
agricultural lands, and their organisms have been studied in Viikki for a long time, the
biodiversity within university and research institute grounds had been largely overlooked until
researchers conceived the idea of establishing meadows on campus [4]. Interest in workplace
sustainability among researchers is just beginning to emerge, particularly regarding
biodiversity. Establishing meadows and forest gardens requires collaboration between
researchers, the university, and city property managers. This new activity creates opportunities
for university students and researchers to engage in sustainability initiatives on campus,
offering clear benefits through cooperative efforts [5]. In March 2024, the TaiMet group
received a Sparkle grant from the University of Helsinki. Practical planning for the Viikki forest
garden began soon after, and discussions led to the University of Helsinki allocating a 500
square meter space in vicinity of Biocenter 3, adjacent to a 500-square-meter meadow.

Materials and Methods

In spring 2024, following the snow-melt,
native fungi-inoculated logs were donated by
KAAPA Biotech Oy and transported for use
in the forest garden. Deadwood from a
thinned out beech trial in Viikki, was brought
as well for use in the forest garden. Planting
began in May with a group of volunteers
eager to help create Viikki’s first forest
garden. Biochar from PUHI Oy in
Hé&meenlinna was used to promote plant
growth and carbon sequestration. Soil and
wood chips were ordered for the planting
area, and with the help of dedicated volunteers, the garden was completed by the end of May.
Two 4-meter-tall American rowan trees were successfully relocated from a residential area in
Roihuvuori undergoing yard renovations to the Viikki forest garden. Watering was carried out
through the summer by committed volunteers who managed weekly shifts throughout the warm
season. Wooden benches, allowing visitors to sit and experience the garden directly, were
constructed within the garden.
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Kampusviljelylaatikot

Results and Discussion

The forest garden was established
on the University of Helsinki’s
Viikki campus in spring 2024.
Planning began in 2023 after the
Viikki campus planning group
had provided guidance on
developing the campus with
sustainability in mind. Despite
limited resources and a tight
timeline, the forest garden
thrived, with an 80% survival rate
for the planted seedlings. The

long raised bed (1b in above
figure) turned green in May, flowers sprouted from seeds in June, and strawberry plants
produced their first berries in beginning of June. By July, the raised bed attracted many
bumblebees, becoming an excellent new destination for pollinators. In August, cucumbers
started to grow in the raised bed area (1a in figure). The Viikki forest garden was showcased at
the International Phytotechnology Society's IPC conference, 10/2024, in Kerala, India [6].

The Viikki forest garden originated from an idea in the Circulator 2.0 incubator in spring 2023,
which aimed to develop sustainable business models based on circular economy principles [7].
In November 2024, the TaiMet group, which designed and implemented the forest garden,
established the TaiMet ry association. TaiMet philosophy is strongly focused on practical action
to enable the green transition, exemplified by the Viikki forest garden, created through
collaboration with various stakeholders, including university researchers, Viikki residents, and
members of diverse networks.
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Kaupunkimaapera monimuotoisuuden lahteena - Kaupunkien viheralueilla
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The boreal soil microbiome of different urban green spaces — do city residents meet different
microbes?
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Soil microbes play a pivotal role in the cycling of nutrients, among other functions. Recently,
there has been a growing interest in the potential relationship between soil microbes and human
health. The biodiversity hypothesis posits that urban residents require contact with diverse
natural environments to ensure the development of a protective microbiome on the human skin,
which correlates with a reduction in inflammatory diseases. The soil of urban green spaces,
which exhibit distinctive vegetation characteristics, was subjected to analysis in two boreal
cities with the objective of investigating whether residents are exposed to different microbial
communities.

The analysis encompassed a range of green spaces, including those that are built, open, and
forested. Despite expectations, the soil microbiomes of built green spaces, which are
characterised by flower beds and lawns, and open green spaces, such as meadows, were found
to be similar. The bacterial and fungal communities of urban forests exhibited distinct
characteristics compared to those of built and open green spaces. In contrast to the observed
increase in bacterial diversity in the soil of built and open spaces, no such difference was evident
in the fungal diversity. With regard to the nitrogen cycle, all the green spaces under
investigation were identified as potentially denitrifying environments. Metagenomic analyses
indicated that all three urban spaces were capable of converting nitrite into gaseous forms of
nitrogen, rather than ammonium. The formation of nitrous oxide (N20) was observed to be
more prevalent in urban forest soils.

From an urban planning perspective, our findings indicate that the soils of built green spaces
are microbiologically diverse, offering the potential for the design of different types of
plantations to attract residents to an urban park of their choosing. Furthermore, it is
recommended that efforts be made to preserve the existing urban forests to provide the local
population with the opportunity to interact with an alternative environmental microbiome.
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Mikromuovin vaikutukset Euroopan maatalousmaissa — PAPILLONS
Microplastics affect agricultural soils in Europe — Results form PAPILLONS H2020 project
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PAPILLONS-hankkeessa mikromuovien kulkeutumista ja vaikutuksia maaperassa selvitettiin
kenttdkoeolosuhteissa Suomessa, Saksassa ja Espanjassa, jotka edustavat eri kasvillisuus- ja
ilmastovyohykkeitd Euroopassa. Kierratetyisté perinteisesta (polyetyleeni; PE) ja
biohajoavasta (polybutyleeni-adipaatti-tereftalaatti; PBAT) katekalvomateriaalista tehtyjé
mikromuovihiukkasia levitettiin koeruuduille 0,005 % ja 0,05 % laskennallisina
pitoisuuksina, kun sekoitussyvyys oli 10 cm. Valitut pitoisuudet edustavat aiemmissa
tutkimuksissa havaittuja maaperasta I6ytyvia muovihiukkaspitoisuuksia.

Koepelloilla kasvattiin mallasohraa kahtena perakkaisend vuonna. Koeruuduilta otetiin
kahtena syksyna (2022 ja 2023) ndytteet maaperén fysikaaliskemiallisista ominaisuuksista,
mikrobiyhteisosta ja -aktiivisuudesta sek& maaperéeldimista. Lisaksi seurattiin kasittelyiden
vaikutuksia orgaanisen materiaalin hajoamiseen. Monivuotisen kenttakokeemme tulokset ovat
vihdoin valmiit. Alustavien tulosten mukaan mikromuoveilla havaittiin olevan joitakin
vaikutuksia maaperdn ominaisuuksiin ja mikrobiaktiivisuuksiin. Mikrobien ja
maaperaelédinten yhteisérakenteeseen ja orgaanisen materiaalin hajoamiseen vaikutus on
vahaisempi. Pohdimme tulostemme valossa mikromuovien vaikutuksia maaperassé ja
tulevaisuuden tutkimustarpeita.

PAPILLONS on EU:n Horizon2020-ohjelmasta rahoitettu hanke, jossa tutkitaan
maatalousmuovien kaytostd syntyvien mikro- ja nanomuoveja vaikutuksia maaperassa.
PAPILLONS-hankkeessa on tutkijoita ja asiantuntijoita 20 organisaatiosta yhdeksasta
Euroopan maasta. Hanketta koordinoi Norjan vesistdjentutkimuslaitos NIVA, ja Suomea
edustavat Suomen ymparistokeskus ja Luonnonvarakeskus. Hankkeessa kartoitetaan
mikromuovien esiintymistd Euroopan maatalousmaissa, tutkitaan mikro- ja nanomuovien
kulkeutumista ja ekologisia vaikutuksia sek& arvioidaan maatalousmuovien ekologista,
sosiaalista ja taloudellista kestavyytta.
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Pystyvatka lierot (Eisenia andrei) valttamaan maan mikromuoveja?
Are earthworms (Eisenia Andrei) able to avoid microplastics in soil?
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Johdanto

Muovituotteiden kayttd on voimakkaasti lisdéntynyt 1950-luvulta léhtien. Globaalin
muovituotannon kasvu on kiihtynyt, ja vuonna 2022 erilaisia muoveja tuotettiin yli 400
miljoonaa tonnia (1). Muovit muodostuvat pitkéketjuisista orgaanisista polymeereistd, jotka
ovat padosin biologisesti hajoamattomia. Muovit pilkkoutuvat luonnossa padasiassa
fysikaalisesti ja kemiallisesti UV-valon, mekaanisen kulumisen, lampétilojen vaihteluiden ja
kemiallisten reaktioiden vaikutuksesta (2). Ympdristoon padtyneet makromuovin kappaleet
pilkkoutuvat edelleen samojen tekijoiden vaikutuksesta hitaasti mikromuoviksi; alle 5 mm
kokoisiksi muovihiukkasiksi.

Modernissa maataloudessa kdytetddn muoveja moniin tarkoituksiin. Muovikatteella suojataan
satokasveja saalta, tuholaisilta ja rikkakasveilta, lahes kaikki maatalouskemikaalit varastoidaan
muovipakkauksissa, kasteluputket ja jarjestelmét ovat usein muovisia (2). Maatalousmaista
onkin loydetty erilaisia mikromuoveja (2, 3). Mikromuovien hajoaminen maatalousmaassa Voi
kestdd jopa satoja vuosia, joten ongelma voi pahentua maatalousmuovien kéyton edelleen
jatkuessa (3).

Tavoitteenamme on saada selville, voivatko mikromuovit aiheuttaa riskin peltoekosysteemille
valttamiskayttaytymisen kautta lierojen poistuessa peltoalueelta mikromuovien kertymisen
takia.

Menetelmat

Vaélttamiskoe tehtiin standardin ISO 17512-1:2008(E) mukaisesti sekoittamalla maan ja
mikromuovit 1,5 | alumiinifolioastioissa. Kokeessa testattiin kahta maataloudessa kéytettya
muovilaatua (P8 ja P9). tassd artikkelissa kuvattuna nimikkeilld P8 ja P9. Molemmat
muovilaadut olivat polypropeenia (PP), ja P8 oli jauhettu harsomateriaalista ja P9
katekankaasta. Sd&ddimme kosteuden 55 % maan vedenpidatyskyvystd. Maana kdytettiin Lufa
2.2 standardimaata. Maa, ionivaihdettu vesi ja muovit sekoitettiin pitoisuus kerrallaan
metallikulhoissa. Maata lisattiin alumiinifoliovuoan toiselle puolelle 437,5 g (kontrolli ja 0,05
% pitoisuudet) 410 g (0,5 % pitoisuudet) ja 260 g (5 % pitoisuudet). Toiselle puolelle lisattiin
437.5 g puhdasta Lufa 2.2 -maata. Maata liséttiin eridvd massa eri puolille astiaa, koska
tavoitteena oli saavuttaa tasainen 5 cm maakerros astiassa. Eri maapuoliskot eristettiin
toisistaan foliop&éllysteisella pahvilla. Kuhunkin pitoisuuteen kontanimoiduista maista
méaritettiin tiheys, WHC ja pH.

Jokaiseen astiaan lisattiin 10 lieroa. Foliop&allysteinen pahvi poistettiin ja pesdyt ja kuivatut
madot asetettiin tarkalleen astian keskikohtaan. Astiat peitettiin muovikalvolla ja asetettiin 48
tunnin ajaksi testihuoneeseen, jossa oli 8 tunnin valaistussykli, 21 C lampdétila ja séadetty
ilmankosteus. Koe lopetettiin 48 tunnin kuluttua. Astiat jaettiin keskikohdasta kahteen osaan
lapinakyvélla pleksin palalla. Astian molemmilla puolilla olleet lierot laskettiin. Jakolinjalla
olleet yksil6t laskettiin 0,5 madoksi.
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Tulokset ja niiden tarkastelu

Lierojen vélttamiskayttaytymisessa havaittiin eroja (Kuva 1). Matalimmissa (0,05 - 0,5 %)
P8-pitoisuuksissa eroja kontrolliin ei ollut havaittavissa, mutta 5 % pitoisuudessa yli 90 %
madoista valitsi muovittoman puolen. P9-muovin tapauksessa ero oli havaittavissa 0,5 ja 5 %
pitoisuuksissa. Muovipitoisuudessa 0,5 % yli 75 % lieroista valitsi muovittoman puolen ja 5
% pitoisuudessa yli 90 % lieroista valitsi muovittoman puolen.
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Muovilaatu ja pitoisuus

Kuva 1. Lierojen yksilomaard puhtaassa maassa, kun astian toisella puolella oli
maatalousmikromuoveilla P8 ja P9 kontaminoitua maata pitoisuuksissa 0 %, 0,05 %, 0,5 % ja
5 %. Ateriksi * tarkoittaa tilastollista merkitsevyytta.

Valttaytymiskayttdytymisesta seuraava lierojen pakeneminen peltomaasta ymparistéon voi
merkittdvasti  muokata  peltoekosysteemid ja  aiheuttaa  lierojen  tarjoamien
ekosysteemipalveluiden menetyksen. Lierojen yksilomaaran vahenemisellé voi olla merkittavia
vaikutuksia maan orgaanisen aineksen méaaréan, maan rakenteeseen, ravinteiden kiertoon ja
maan mikrobiaktiivisuuteen (4). Kokeessa lierot osoittivat voimakasta taipumusta vélttaa
mikromuoveja siséltdvad maata, mutta vain korkeissa pitoisuuksissa. Nykyisin maatalousmaan
keskimaaraiset pitoisuudet eivat kuitenkaan yleensd vield saavuta kokeessa kaytettyja
korkeimpia pitoisuuksia, mutta joiltakin alueilta on tavattu jopa kokeessa kaytettyja
pitoisuuksia korkeampia mikromuovimaaria (3). Erilaisten muovityyppien erot tulivat myos
ilmi, lierot reagoivat herkemmin muoviin P9. Ottaen huomioon erilaisten maatalousmuovien
suuren méaaran, on todennakoistd, ettd lierot reagoivat maatalousmaiden mikromuoveihin
useilla eri pitoisuuksilla, myds kokeessa vaikutuksia tuottaneita alemmilla, muovityypista
riippuen. Maatalousmuovien yha yleistyvan kayton takia ongelma on kumuloituva. ja
mahdollinen riski peltoekosysteemeille on todellinen.

Hanke on osa EU:n Horizon2020-ohjelmasta rahoitettua hanketta PAPILLONS ja tutkimusta
on rahoittanut myos Maj ja Tor Nesslingin saatio.
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Biohajoavien katemuovien hajoavuus suomalaisessa peltomaassa
Degradation of biodegradable mulching films in Finnish agricultural soil
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Katemuoveja kdytetddn maa- ja puutarhataloudessa rikkakasvien torjuntaan seka lampdtilan ja
kosteuden optimoimiseen. Niiden avulla pystytddn vahentdmaan torjunta-aineiden kayttoa ja
vdhentdmddn kastelua, mutta samalla ne voivat aiheuttaa ympdariston ja maaperan
kontaminoitumista muovilla ja edelleen mikromuovilla muovien murentuessa pienemmiksi
hiukkasiksi. Haittojen vahentdmiseksi on kehitetty biohajoavia muoveja, joiden on tarkoitus
hajota maaperassa lopulta hiilidioksidiksi, vedeksi ja mikrobibiomassaksi. Biohajoavia
katekalvoja ei kerdtd maaperéstd pois, vaan ne sekoitetaan maan sekaan, joten toistuva
biohajoavien muovien kayttd saattaa johtaa muovin kerdantymiseen maaperéssd, ellei
hajoaminen ole tarpeeksi nopeaa. Hajoamisnopeus riippuu ymparistdolosuhteista, ja Suomen
pohjoisissa olosuhteissa hajoaminen voi olla hitaampaa, kuin mitd standarditestien mukaan
tehtyjen hajoamiskokeiden perusteella on arvioitu.

Biohajoavien katekalvojen hajoamista (disintegraatiota) suomalaisessa maaperassa on tutkittu
EU:n Horizon2020-ohjelmasta rahoitetussa hankkeessa PAPILLONS sek& kansallisessa Maa-
ja  metsatalousministerion  Makera-ohjelmasta  rahoitetussa  hankkeessa ~ MicrAgri.
PAPILLONS-hankkeessa on seurattu maahan haudattujen biohajoavien katekalvojen
kappaleiden hajoamista kenttdolosuhteissa yli kahden vuoden ajan. MicrAgri-hankkeessa
puolestaan seurattiin hajoamista suomalaisessa peltomaassa laboratorio-olosuhteissa seka
viileissé ettd lampimissé olosuhteissa noin kahden vuoden ajan.

Tulosten mukaan biohajoavien katekalvojen hajoaminen maaperassé oli hitaampaa Suomessa
kuin Etela-Euroopassa ja hitaampaa viileissé kuin l&mpimissé olosuhteissa. Olisikin tarkeaa,
ettd biohajoavien katemuovien biohajoavuustestistandardit ja hajoavuuskriteerit ottaisivat
huomioon eri ympéristoolosuhteet. Lisdksi tarvitaan tuotekehitystd sopivien materiaalien
I6ytamiseksi eri ilmasto- ja ymparistdolosuhteisiin.
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Klopyralidin kulkeutuminen suomalaisiin kierratyslannoitteisiin
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Taustaa

Kierréatyslannoitteiden sisaltdmien pyralidiherbisidien jaamien on muissa Pohjoismaissa
havaittu estdvan herkkien viljelykasvien taimettumista ja kasvua [1]. Ruotsalaisissa
selvityksessé [1] klopyralidia havaittiin useimmista analysoiduista kierratyslannoitenaytteista
ja klopyralidipitoisuudet vaihtelivat vélilla 100-3000 pg/kg. Norjalaisessa uudessa
tutkimuksessa [2] klopyralidin pitoisuudet olivat tit4 pienempid, mutta ylittivat silti usein EU-
sédadoksessa [3] klopyralidille ja aminopyralidille annetun pitoisuurajan 50 pg/kg kuiva-ainetta,
jonka ylittyessa tulee lantaperaisten kierratyslannoitteiden myyntipakkauksiin liséta
varoitusmerkintd sen sopimattomuudesta herkille kasveille. Suomessa julkaistun
pitoisuusaineiston mukaan vinassipohjaisissa lannoitevalmisteista pitoisuudet ovat olleet
korkeimmillaan 1 700 pg/kg [4], kun kanankakkapohjaisissa valmisteissa pitoisuudet ovat
olleet enimmillddn suuruusluokkaa 200 pg/kg [5]. Sallitut klopyralidin  jaamat
sokerijuurikkaassa ja viljoissa vaihtelevat vélilla 1 000—3 000 pg/kg [6].

Klopyralidi vaikuttaa kasvien hormonitoimintaan ja siksi kasvit ovat sille herkempi& kuin
eldimet. Vaikka kanat altistuvat rehun kautta klopyralidijaamille, niiden kasvu ei héiriinny siita.
Sen sijaan kananlannan kayttd lannoitteena voi aiheuttaa kasvuhdiridita herkissa kasveissa.
Kasvien herkkyys klopyralidille vaihtelee kasvien valilla huomattavasti. Herkkia kasveja ovat
mm. pavut, apila, linssit, herneet, salaatti, auringonkukka ja tomaatti. Vaikka sokerijuurikkaan
kasvu ei kérsi klopyralidin kaytosta kasvinsuojeluaineena, sokerijuurikkaan prosessoinnissa
muodostuvan melassin ja vinassin sisaltdmat jadmat voivat haitata herkkien kasvien kasvua,
kun vinassia kaytetédan lannoitteena.

Kulkeutumisenreitin mallinnus

Osana KIERTOKAS-hanketta (Kohti kestavad kiertotaloutta: Kierratyslannoitteiden ja -
kasvualustojen kasvinsuojeluainejgamat ja niiden hallinta) laadittiin kehikko haitallisten
aineiden  kulkeutumisesta  kierratyslannoitteiden  kasittelyketjuissa ja lannoitteiden
kayttokohteissa. Naiden mallien tavoitteena on hahmottaa kulkeutumisreitista ne kohdat, joihin
voitaisiin puuttua ja hallita ongelmaa. Kansallisen sidosryhmétyon perusteella pé&&dyttiin
valitsemaan mallinnettaviksi kulkureiteiksi kanankakan ja vinassin kautta lannoitteisiin ja niista
edelleen viljelymaahan péatyvat kulkureitit (Kuva 1). Alan toimijoilta ja hankkeen
ohjausryhmaélté saatiin merkittdvaa apua tarkastelukehikkojen laatimiseen.

Mallien l&htotietoina kaytettiin kirjallisuudesta ja tietokannoista saatavilla olevia tietoja.
Lisaksi l&htotietojen kokoamisessa hyoddynnettiin tekoalyd. Juurikkaan klopyralidin ottoa
maasta arvioitiin myds dynaamisella mallilla.

Tdassé esityksessd kuvataan valitut tarkasteluketjut sek& alustavat tulokset.
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Kuva 1. Kaaviokuva klopyralidin mallinnetuista kulkeutumisreiteista
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Microbes are considered the first living organisms on Earth, slowly evolving and adapting to
different environments. The microbial diversity within the human gut microbiome is
understood to play a crucial role in maintaining health. Similarly, we can expect the microbial
diversity in agricultural environments to act as a safeguard for soil health as well as
interconnected health between humans, other animals, and the environment (One Health).
Although antibiotics were discovered and taken into medical use in the early 1900s, microbes
have produced antibiotics long before. The bacteria’s ability to resist antibiotics is called
antibiotic resistance, which is known to be ancient. However, the role of antibiotic-producing
bacteria in the development of resistance is unknown. While the use of antibiotics causes a
strong selective pressure for antibiotic resistance, also other anthropogenic activities are
speeding up its spread. Manure and garbage piles in agricultural environments are habitats
where both antibiotic producers and bacterial pathogens thrive, providing an excellent
opportunity to study the role of producers in the emergence of antibiotic resistance.

This study aims to shed light on the evolution of antibiotic resistance through the history of
agriculture. Here, we investigate microbial communities, antimicrobial resistance genes
(ARGS), and potential antibiotic-producing bacteria (APB) from the environment of an 18th-
century slaughterhouse in Turku, Finland.

A total of 12 samples were collected from archaeological excavations, from which total
environmental DNA was isolated and analyzed using metagenomic sequencing to determine
the microbial communities and ARG profiles. Additionally, APB capable of remaining dormant
as spores for centuries, were cultivated from these samples. Whole genome sequencing was
then performed to investigate their genomes and the ARGs they carry.

From the metagenomes, in total 467 ARGs were detected, and the samples containing manure
were more rich in ARGs than soils. In total nine gram-positive bacteria were isolated and
identified: Arthrobacter sp., Paeniglutamicibacter quisquiliarum, Paeniglutamicibacter
sulfureus, Streptomyces sp010548465, Microbacterium murale, Bacillus licheniformis,
Peribacillus frigoritolerans, Rhodococcus qingshengii and Streptomyces clavifer. By
examining the genetic environment of the ARGs in the isolates, we can determine whether these
genes are mobile and thus linked to the evolution of antibiotic resistance. Here, we present our
current and developing results, which will elaborate our understanding of the impact of
agriculture on the emergence of antibiotic resistance.
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Background and methods

Use of bio-based fertilizers (BBFs) could offer solutions for adapting to the planetary
boundaries by reducing our dependence on fossil energy and tightening the nutrient cycles.
BBFs are a heterogeneous group of recycled fertilizers including products manufactured from
manures, sewage sludges, composts, ashes, biowastes, slaughterhouse and crop residues as well
as mixtures of all these. Since BBFs are new types of materials, their usability and risks should
be determined. The LEX4BIO-project (https://lex4bio.eu/) aimed to produce a science-based
toolkit for the use of BBFs in agriculture. As a part of LEX4BIO, we analyzed the antimicrobial
resistance (AMR) dissemination potential of BBFs using metagenomes from 528 soil samples.
The samples were obtained from field trials in Finland, France and Spain conducted for
analyzing Phosphorus and Nitrogen efficiency of BBFs as well as risks caused by heavy metals
and organic contaminants in the BBFs. Samples were taken before application of BBFs,
immediately after the application, and six weeks after the application.

Findings

The results show that BBFs in general have low AMR dissemination potential. Poultry
production side stream BBFs were an exception, possibly due to antibiotic use in poultry
production. Another group of BBFs that seemed to facilitate more AMR were those whose
manufacturing involved composting or fermentation. The abundances and diversities of AMR
genes were elevated in soils after application of BBFs manufactured from materials such as
manures, composts, or sludges, but returned close to those of soil samples taken before BBF
application within six weeks. However, in some cases the AMR genes that were present in the
soil before BBF application were enriched. This occurred mainly with those BBFs that did not
possess AMR genes themselves, were manufactured from plant-based materials, or the
processes involved composting or fermentation. The AMR genes that were enriched are
typically carried by environmental bacteria and the genes were not associated with mobile
genetic elements. AMR is ancient due to coevolution of antibiotic-producing bacteria and other
bacteria in a shared environment, and it is not uncommon to detect AMR genes in soil. The
enrichment of these genes can be explained through the nutrients and organic matter the BBFs
contained: Most likely the BBFs provided resources to environmental bacteria carrying the
enriched AMR genes. The BBFs had no negative effect on the microbiome diversity or
beneficial microbes such as mycorrhiza. The analyses will continue by exploring the ecology
of AMR and investigating associations between AMR and chemical data from the soils. Given
the large number of samples and carefully designed experiments, the results could give valuable
understanding on the ecology of AMR. In our presentation, we will further elaborate and
discuss the current and developing results.
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Introduction

Antibiotic resistance is a global health threat that could lead us into a "post-antibiotic™ era,
where bacterial infections may no longer be treated with antibiotics. While the widespread use
of antibiotics has evidently accelerated the spread of antibiotic-resistant bacteria and antibiotic
resistance genes (ARGS), antibiotic resistance itself is a natural and ancient phenomenon that
has existed long before humans discovered antibiotics. The use of bio-based fertilizers (BBFs)
is being promoted due to sustainability goals, yet these materials may contain bacteria carrying
ARGs as well as antibiotic producers, such as Streptomyces. Antibiotic producers usually carry
resistance genes in their secondary metabolite gene clusters that serve as self-protection
mechanisms against the compounds they produce, making Streptomyces a putative reservoir of
ARGs. However, the role of antibiotic-producing bacteria in the ecology of antibiotic resistance
has not been extensively studied and is therefore not fully understood. The aim of this study is
to gain a preliminary understanding of the potential role of antibiotic producers in the
dissemination and maintenance of antibiotic resistance in agricultural soils through bio-based
fertilizers. This work is a follow-up to my Master's thesis [1], which contains preliminary results
on this topic.

Materials and Methods

The study included eight bacterial isolates from two bio-based fertilizers (BBF42 and BBF45)
and four parallel soil samples collected before application of BBFs, immediately after and six
weeks after. BBF42 was made from digested and separated pig manure slurry, while BBF45
contained composted biowaste, food industry by-products, peat and wood chips. Total DNA
was extracted from the samples, metagenomic sequencing performed and the sequencing data
were analyzed with bioinformatic tools to identify microbial communities, ARGs, and mobile
genetic element (MGE) components. Whole genome sequencing was performed on the isolates
DNA to investigate their genomic features, including ARGs, MGEs, secondary metabolite gene
clusters, and their genetic context. Additionally, the sequences of the isolates were mapped
against the metagenomes to investigate their abundances in the samples.

Results and Discussion

Isolates were classified as Streptomyces spp. and several putative resistance genes were
discovered, conferring resistance to various antibiotics (beta-lactams, aminoglycosides,
glycopeptides, macrolides, phenicols, quinolones, and tetracyclines). Different MGE
components were also identified and potential clusters of secondary metabolites with antibiotic
activity. By examining the genetic environment of the ARGs — particularly their association
with MGEs and/or antibiotic-producing gene clusters — we could assess their potential mobility
and determine whether they are maintained due to antibiotic production in these isolates. From
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the metagenomes the highest abundance and diversities of ARGs were found from the BBFs,
followed by the soils immediately after the application of BBF42, though the abundance
decreased after six weeks and returned to resemble the soil before fertilization. MGE
components were also more abundant in the fertilizers, but no clear change was observed in the
soils after the application of the BBFs. The abundance of isolates showed little variation
between samples, despite being isolated from the BBFs, likely because Streptomyces are
ubiquitous soil microbes.

This work is still ongoing, but the preliminary results of the isolates suggest that antibiotic
producers may contribute to the maintenance and possibly even transmission of ARGs in
composted biosolids and thus play a role in the dissemination and evolution of antibiotic
resistance. Further analyses are still needed to confirm whether certain ARGs and/or MGEs are
enriched in the soils as a consequence of the application of the BBFs. In addition, investigating
the co-evolution of antibiotic producers and resistant bacteria should be in the interest of
scientists from here on as understanding the interactions between these two could open new
pathways for controlling the spread of antibiotic resistance.

Literature
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Soil organic carbon (SOC) losses causes serious concerns on soil health as well as on climate
change. SOC losses have been connected to risks on soil cultivability and soil ecosystem
functioning, and SOC losses are a significant additional source of CO; increasing current
climate crisis. The efforts taken place to reduce the negative impacts, known as carbon farming,
involve various practices aimed at converting the current SOC loss into C sequestration, or at
least maintaining current SOC stocks, resulting therefore both in improved soil health and
climate change mitigation. Among these practises, using biochar with crops has shown potential
for climate benefits. In countries with extensive forests, however, other carbon-rich byproducts
from the forest industry could also be used as soil amendments or microbial stimulants.
However, their potential for climate change mitigation, as well as the specific mechanisms
behind their effects on soil health, remain unclear.

This study aimed to evaluate the biological and physico-chemical soil impacts of the use of
different wood-based (ligneous) soil amendments alongside conventional farming in a field
experiment. The treatments included two types of biochar (from Salix sp. and Picea abies), two
pulp mill sludge treatments, and one microbial stimulant. The amendments were applied at
economically relevant rates, ranging from 9.0 to 21.9 Mg per hectare (dry weight). We
examined their effects on soil organic carbon levels and stability, pH, bulk density, moisture as
well as on soil microbial abundance, activities, and community composition. From our
extensive data, we found that mainly biochar treatments led to an increase in total and stabile
SOC that was measurable after two years. Non-biochar treatments, in contrast, did not produce
the same effect, likely due to lower application rates and faster decomposition.

Both biochar and sludge treatments raised soil pH, significantly or as a trend, although the
resulting changes in soil chemistry had minimal effects on soil microbial characteristics.
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Overall, the amendments did not show any negative impacts on measured soil physical and
chemical properties and had slight detectable effects on soil biology. Our findings suggest that
these wood-based amendments could be effective in repurposing forest industry byproducts to
enhance primary production on agricultural lands.
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Introduction

Forest industry side streams are a significant resource of organic substrates, the use of which as
soil conditioners could increase soil carbon reserves and, consequently, increase crop yields
[2]. The current study aimed to investigate if biorefined forest industry side streams could
function as platforms for the addition of associative Nitrogen-fixing bacteria with the potential
for increasing plant crops. The pot experiment with microbiologically conditioned soils is a
tentative experiment for product development aimed at converting forest industry side streams
into soil conditioners. In addition, this study was used to determine whether organic or mineral
fertilization provides greater potential yields when used with biorefinery residues [3]. The
former demonstrated a more long-lasting and sustainable effect on plant growth in this study,
as implied in previous research [4].

Material and methods

The studies were conducted in the Viikki research greenhouse, as previously described [1]. The
growing conditions were standardized with a 15-23 °C temperature range. Automated and
monitored drip irrigation was used. Two replicate studies with ryegrass were conducted. The
used pots were of 3.5 | volume and filled with 3 kg of sieved soil. 7.5-10 g/pot, which is 5000-
7000 kg/ha, of biorefinery soil conditioners (13.5 % dry matter) were added and mixed into the
topsoil. The fertilizer used for the organic group was Biofer 10-3-1, and for the mineral group,
Yara Suna 23-3-8. 2 g of ryegrass seeds were planted per pot, first batch on 22.4. and second
on 29.5. The hay was harvested three times at 4-week intervals.

A study with peas was also conducted using pots of 3.5 | volume filled with 3 kg of sieved soil.
3.75-5 g/pot, which is 2500-3500 kg/ha of biorefinery soil conditioners were added and mixed
into the topsoil. 0.30-0.45 g of Pfos and 0.23-0.29 g of K2SO4 were added as fertilizer, to reach
a level of 30 kg/ha of phosphorus and 80 kg/ha of potassium in all samples. 10 peas of the
Astronaute variety were planted per pot on 25.4. The samples harvested 11 weeks later.

Results

With ryegrass, the most significant yields were achieved with mineral fertilizer in the
first harvest (Fig. 1A.) in the second harvest. However, the differences in yields between the
two fertile fertilizers were evened out. In the third harvest, the most significant yields were
achieved with organic fertilizer (Fig. 1B.). Thus, the soil conditioner prolongs the effect of
fertiliser. This effect did not, however, show much in the total crop yield (Fig. 2.). The results
still show that the largest yields were achieved using soil conditioners and organic fertilizer
together. With peas, pod mass was slightly higher with soil conditioners used, but no significant
effect can be determined from the results (Fig. 3.).

Further study about the joint effects of biorefinery soil conditioners is warranted. The best-
performing products and combinations need to be developed to support the functioning of
associative Nitrogen-binding organisms. Also, the joint effects of organic fertilizers and
microbiological soil amendments must be improved. In addition to the set-up of the present
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study, the novel soil conditioner compositions should be analyzed before starting the
experiment. Correspondingly, the complementary fertilizing calculations should be done
accordingly for the use of improved mixtures.
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Fig. 3. Effect of soil conditioner on pea crop yield
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Kylvolannoittimissa ja vastaavissa lannoitepellettien pieni irtotilavuuspaino suhteessa
mineraalilannoiterakeiden vastaavaan johtaa oletusarvoisesti vastaavasti pienempiin
levitysmaariin, koska sydttokammiot periaatteessa syottavat litroja eika kiloja. Levitysméaaréan
kasvattaminen vélityksid muuttamalla ei valttdmattd onnistu laskematta ajonopeutta
vastaavasti, koska syottopyorien pydrimisnopeuden kasvattaminen johtaa helposti siihen, etta
niiden rihlojen valit eivat tayty keskipakoisvoimien kasvun takia ja samalla pellettien ja
rakeiden jauhaantuminen lisdantyy. Ajonopeuden alentamisen takia taasen tydsaavutus
vdhenee vastaavasti, mika lisdd kustannuksia ja véhent&é kierratyslannoitepellettien kayton
kannattavuutta. Lannoitepellettien ravinnesuhteet eivat valttdmattd vastaa kasvien tarpeitta,
mika voi johtaa tarpeeseen kdyttdd my0s toista lannoitetta jopa eri levityskertana, mika liséa
kustannuksia ja véhentaa kannattavuutta edelleen.

Pellettien ominaisuuksien vaikutusta niin kayttaytymiseen tutkittiin Ravinteet rakeiseksi -
hankkeessa 1,5 metrid leveélld koeruutusuorakylvokoneella, joka oli koottu padasiassa Tume
NovaCombin osista ja vastasi sita oleellisilta osin sen rakennetta ja toimintaa. Suurimmat
mahdolliset eri pellettien levitysmaarat vakiovélityksilla ja pohjaluukkujen asennolla 2 ja
olivat: Yara Suna 317 kg ha tai 453 | ha, @gro 296 kg ha™ tai 441 | ha, Fertikal 264 kg
ha tai 371 | hal, Fertilex 263 kg ha® tai 324 | ha?® ja Ranu 441 kg ha™ tai 492 | ha.
Pohjaluukun asento 2 on ohje lannoiterakeille, ja suurempi asetusarvo saattaisi sopia paremmin
erityisesti isokokoisille pelleteille, kuten Ranulle (kts. [1]), vaikka sen koko ei aiheuttanut
ongelmia asennossa 2:kaan. Kiertokokeissa toistettavuus samalla pelletilla oli hyva.
Tavanomaisen rakeisen mineraalilannoite rakeen Befert NPKS 27-3-5-2,5 sy6ttoméaara
samoilla asetuksilla oli 461 kg hat eli 124 kg N ha*, 13,8 kg P ha, 23 kg K ha'ja 12 kg S
ha!, mika on varsin sopiva esimerkiksi kevitvehnille mutta ei mahdollista suurimpia
mahdollisia typpitasoja. Pelleteistd tuleva typpiannos jai pieneksi ottaen huomioon se, ettd
suurin osa siitd on orgaanista. @grossa ei ollut fosforia lainkaan. Kananlantapohjaisten
Fertikalin ja Fertilexin mukana tullut fosforiannos 2,6 - 4,6 kg ha oli selvisti pienempi kuin
Yara Sunan ja Ranun 12,7 — 13,2 kg ha® mukana tullut. Ne olivat samaa tasoa
mineraalilannoitteen mukana tulleen kanssa. Fosforin kayttokelpoisuus saattoi kuitenkin erota
mineraalisen lannoitteen vastaavasta huomattavasti.

Vaikka levitysmaarien | ha! irtotilavuutena pitaisi olla periaatteessa yhta suuret, nain ei ollut.
Suuret levitysmaarat, | hal, saavutettiin pelleteill4, joiden irtotilavuuspainot olivat tutkitun
joukon toisaalta pienimpid ja toisaalta suurin, joten pellettien levitysmaara samoilla s&adoilla
selittyy jollakin aivan eri ominaisuudella kuin irtotilavuuspainolla. Mikadn mukaan pellettien
ominaisuuksia kuvaava méaéritetty suure (kts. [1]) ei vaikuta selittavén erilaisia syottomaaria
samoilla asetuksilla, miké tarkoittaa sitd, etta levitysmaérad suhteessa tavanomaisiin rakeisiin
mineraalilannoitteisiin ei voida naiden tulosten perusteella ilman kiertokoetta ao. materiaalilla.
Kananlantapohjaisten pellettien suurin sy6ttomaard jai  kuitenkin pieneksi suuresta
tilavuuspainosta huolimatta.

Pellettien pituuden vaihtelu aiheuttaa levitystasaisuuden vaihtelua myds kylvolannoittimissa,
vaikka vaikutukset levitystasaisuuteen eivét ole yhté radikaaleja kuin keskipakoislevittimissa.
Syo6ttomaaran vaihtelu yksittaisessd kammiossa ja eri kammioiden valilla liséantyy pellettien
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pituusvaihtelun myota (Kuva 1), jolloin levitysmééran vaihtelu lisd&ntyy ajosuunnassa ja sen
poikki. Tasakokoisen lannoitepelletin (Kuva 1b) syottémaara poikkeaa hyvin véahén
kiertokokeiden valilla ja poikkeamat muistuttavat poikkeamia lannoiterakeilla (Kuva 1a).
Syottomaarissa saattaa olla eroa kammioiden valilla, mutta niiden perussdadon poikkeamisesta
johtuvat erot toistuvat joka kiertokokeella. Pellettien pituuden kasvu ja sen suuri vaihtelua lisaa
syottomaaran vaihtelua huomattavasti sekd kammioiden etté kiertokokeiden valilla (Kuva 1c).
Jauhoinen materiaali tai jauhaantuva materiaali kulkee l&pi syottokammion ja edelleen
lannoiteputken ja vantaan kautta maahan eika kulkeudu tuulen mukana. Tuulella yleensakaan
ottaen ei ole vaikutusta levitystasaisuuteen kylvélannoittimissa.
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Kuva 1. Syéttdméarien poikkeamat syottbkammioiden ja kiertokokeiden vélilla a) Befert-
rakeilla, b) @gro-pelleteilld ja c) Ranu-pelleteilla.
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Tuotteistettujen kasvualustojen biologinen monimuotoisuus
Biological diversity of commercial growth media

Outi Tahvonen?, Outi-Maaria Sietié* ja Janne Salminen®

! Hamk BIO, Hameen ammattikorkeakoulu

Johdanto

Tuotteistetut kasvualustat ovat suomalaisen viheralan toteutusketjussa erds kaikkein
keskeisimmistd  materiaaleista.  Kasvualustat ovat kemiallisilta ja fysikaalisilta
ominaisuuksiltaan huolella maariteltyjd ja niiden ominaisuuksien vaatimuksia kehitetddn
jatkuvasti. Tuotteistamisen ja kehitystyon tavoitteina on ollut rakennetuilla viheralueilla
varmistaa kasvien hyvd kasvu sekd minimoida rikkakasvien ilmaantuminen uusille
istutusalueille. Rikkakasvien siementen, juurten palojen sek& muiden kasvun haitta-aineiden
minimointi on kuitenkin samalla johtanut tuotteistettujen kasvualustojen biologisten
ominaisuuksien  yksipuolistumiseen eikda niissa ole tukeuduttu paikallisiin tai
habitaattikohtaisiin mikrobilajistoon (Zhou et al., 2024).

Viherrakentamisen kasvualustatdiden jalkeen maan mikrobiologinen elama ottaa kaupalliset
kasvualustat vahin erin elinymparistokseen. Tiivistyvassa kaupunkirakenteessa rakennetaan
maavaraisten kasvillisuusalueiden liséksi katoille ja seinille, jolloin kasvualustalla ei ole
lainkaan yhteyttd pohjamaahan. Naiden rajattuihin kasvualustoihin perustuviin istutusalueisiin
kohdistuu samat monimuotoisuuden tukemisen vaateet kuin muihinkin rakennetun ympériston
kasvillisuusalueisiin, mutta tuotteistettujen kasvualustojen monimuotoisuuden tutkimustieto on
viel& vahaista.

Vertailemme laboratorio-olosuhteissa erilaisten tuotteistettujen kasvualustojen vaikutuksia
mikrobiyhteisGjen rakenteeseen: lajiston runsauteen, mikrobien aktiivisuuteen ja biomassaan.
Tulosten perusteella pystymme arvioimaan, miten eri kasvualustat tukevat maaperéelididen
diversiteetin kehittymistd rakennetussa ymparistossd. Liséksi tulokset luovat pohjaa
laajempaan  tuotteistettujen  kasvualustojen  kdytdon  muuttamiseen, silla  niiden
valmistusprosessiin on kéaytannossd suhteellisen helppoa lisatd ainesosia, joilla voidaan
monipuolistamaan tuotteistettujen kasvualustojen mikrobiyhteisdja ja siten tukea rakennetun
kasviyhteison kehittymistd luonnon monimuotoisuutta tukevaan suuntaan (Jansson et al.,
2023).

Aineisto ja menetelmat

Laboratoriovertailussa oli mukana nelja kasvualustatyyppid: 1) tavanomainen ja laajasti
saatavilla oleva Kekkildn Istutusmulta PLUS, 2) Kekkildn Maksaruohokattomulta PLUS, 3)
hyva puutarhamaa vakiintuneelta ja puutarhahoidetulta piha-alueelta sekd 4) puhdistettu hyva
puutarhamaa (autoklavoitu kontrolli). Kaikkiin kasvualustoihin ympattiin kokeen alussa elavén
maan mikrobistoa ja sen yhteisorakenteen kehittymistd hoidetaan kahden kuukauden ajan.
Tutkimuksessa tehtiin alku- ja lopputilanteessa kasvualustan kemialliset ja fysikaaliset
perusmittaukset, seurattiin mikrobiyhteison kehittymistd ja sukkulamatojen maaréd seké
tehd&én kasvatusajalta hiilidioksidimittauksia.

Tulokset ja tarkastelu

Alustavien tulosten mukaan vertailussa olleet tuotteistetut kasvualustat ovat fysikaalisilta ja
kemiallisilta ominaisuuksiltaan selkeasti ja luotettavasti kuvattu viherrakentamisen
ohjeistuksessa ja rakentamiskéytéanngissé yleisesti kdytetyssa muodossa. Léhtéoletuksen
mukaisesti ne ovat biologisilta ominaisuuksiltaan suhteellisen koyhid. Vertailun perusteella ne
tarjoavat kuitenkin toimivan lahtokohdan mikrobiyhteison kehittymiseen, ja sen tukemisesta
voitaisiin jatkossa hyvin tehdé jo kasvualustavalmistajien toimesta.
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Maanparannusaineiden rinnakkaiskaytto Savijoen valuma-alueella
The use of soil improvers in the Savijoki catchment area
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Maanparannusaineet

Maanparannusaineen (Kipsi, rakennekalkki tai maanparannuskuitu) levittaminen pellolle
parantaa savi- ja kivenndismaan rakennetta sekd vahentaa pellolta vesiin paatyvéa ravinne- ja
kiintoainekuormaa. Aikaisemmissa tutkimuksissa on seurattu Kipsin, rakennekalkin tai
maanparannuskuidun vaikutuksia, kutakin eri kohteessa, mutta Varsinais-Suomessa vuonna
2023 alkaneessa hankkeessa Maanparannusaineiden yhteiskdyton mahdollisuudet -
kiertotaloutta ja maanhoitoa (AIN3) tutkitaan kolmen maanparannusaineen rinnakkaiskéyttoa
samalla valuma-alueella vuosina 2023-2025 [1].

Savijoen valuma-alue ja vedenlaadun tarkkailu

Koealueeksi valikoitui Savijoen valuma-alue, jossa aiemmin on tutkittu pellolle levitetyn kipsin
vaikutuksia TEHO- ja SAVE-hankkeissa [2]. Savijoen keskiosassa (1770 hehtaaria) levitettiin
elo-syyskuussa 2024 Siilinjarven kipsia 75 peltohehtaarille, Soilfoodin rakennekalkkia 163
hehtaarille ja ravinnekuitua 185 hehtaarille. Levitetyt aineet olivat teollisuuden sivuvirroista
valmistettuja tai kierratystuotteita. Ravinnekuitu oli hygienisoitu joko kompostoimalla tai
kalkkistabiloimalla. Levitysala vastasi 48 % alueen koko peltoalasta (880 ha). Kasitellyt pellot
muokattiin (10-12 cm) vuorokauden sisalld levityksesté lautasmuokkaimella (Horsch Terrano
MT4), jossa kultivaattori oli keskella ja lautaset seka edessa etté takana.

Vedenlaatumittauksista vastaa Varsinais-Suomen ELY-keskuksen koordinoima Saaristomeren
alueen KIPSI-hanke, ja vesitulosten tulkinnasta Suomen ympaéristokeskus. Savijoesta otetaan
vesindytteitd ja vedenlaatua seurataan myds jatkuvatoimisilla antureilla ylajuoksun
vertailualueella ja koealueen alapuolella.

Miten maanparannusaineet toimivat?

Kipsin ja rakennekalkin kalsiumionit muodostavat siltoja maapartikkelien valille ja edistévat
siten murujen muodostumista. Kipsin sisaltaméat kalsium- ja sulfaatti-ionit seka rakennekalkKi
my0s kasvattavat maanesteen ionivahvuutta, jolloin maahiukkasia ympéroiva vesikehd ohenee
ja hiukkaset paasevat lahemmaéksi toisiaan muodostaen isompia muruja. Maanparannuskuidun
toiminta perustuu kuidun siséltdmé&an suureen hiilimadradn ja sitd hyodyntaviin mikrobeihin.
Kuitua hajottaessa mikrobit erittavét liima-aineita, jotka maahan muodostuvan sienirihmaston
kanssa parantavat murujen kestavyytta [3].

Maanparannusaineiden valintatydkalu ja kriteerit

Syksylla 2023 koealueen pelloilta otettiin viljavuus- ja murundytteet 100-200 metria pitkilta
nédytteenottolinjoilta. NA&ytteistda maéaaritettiin lajitekoostumus, p&&- ja hivenravinteiden
pitoisuudet, pH, johtoluku, orgaanisen hiilen pitoisuus sek& saveksen ja hiilen suhde.
Analyysitulosten perusteella arvioitiin, mik& maanparannusaine on paras, toiseksi ja

77



kolmanneksi paras valinta kullekin lohkolle. Muruanalyysin tuloksia ja RUSLE-mallia
hyodyntamalla selvitettiin, milla lohkoilla on suurin riski Kiintoainekuormitukselle. Syksylla
2024 maanparannusaineiden levitykseen valittiin oletettavasti kuormittavimmat lohkot.
Yksityiskohtaiset kriteerit ja niihin perustuva valintatydkalu julkistetaan vuonna 2025.

Maanparannusaineiden ruutukokeet

Maanparannusaineiden vaikutuksia maan rakenteeseen ja satoon seurataan valuma-alueella
tarkemmin 9 peltolohkolle perustetuilla ruutukokeilla. Kullakin lohkolla on 4 ruutua (3 m x 3
m). Yhteen ruutuun liséttiin ravinnekuitua, toiseen rakennekalkkia ja kolmanteen Kipsié,
neljannen ruudun ollessa vertailualue.

Muut seurannat

Viljelijoiden ainevalintoihin vaikuttavia tekijoitd selvitettiin haastatteluissa syksylla 2023.
Levitysten jalkeen seuranta toistetaan samoilla tiloilla. Lisdksi haastateltiin alueen viitta
neuvojaa. Haastattelujen pohjalta tehtiin nettikysely, johon Kkaikilla neuvojilla Suomen
lagjuisesti oli mahdollisuus vastata. Haastatteluista ja kyselyistd ilmeni, ettd tietoa
maanparannusaineista tarvitaan lisdd. Myods tutkimustietoa maapera- ja satovaikutuksista
tarvitaan.

Helsingin yliopisto selvittdd maanparannusaineiden kustannusvaikuttavuutta, mukaan lukien
ilmastovaikutukset. AIN3 tuottaa myds kaytannollista tietoa politiikan suunnittelun tueksi mm.
maanparannusaineiden kayton ongelmakohtia tunnistamalla.

Lopuksi

Hankkeen alkaessa havaittiin, etta varsinkin rakennekalkki ja ravinnekuitu sekd niiden
kayttotavat ovat vield monelle neuvojalle ja viljelijalle melko tuntemattomia. Lisaa tietoa
tarvitaan muun muassa siitd, miten viljelykierrossa kannattaa valmistautua
maanparannusaineen  levitykseen.  Levityksen jalkeen viljelyssd tulee toteuttaa
viljelytoimenpiteitd, jotka yllapitavat hyvad maanrakennetta ja vedenlaatua.

Kiitokset

Kiitos hankkeessa mukana oleville viljelijoille. AIN3 tekee yhteistyotd KIPSI-hankkeen
kanssa. Ymparistoministerio on avustanut hanketta 1,5 miljoonalla eurolla Ahti-ohjelmasta.
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Maanalaisen happikonsentraation monitorointi avaa ennenndkemattomia

mahdollisuuksia
Monitoring Underground Oxygen Concentration Opens Up Unprecedented Possibilities

Tieteellinen johtaja MMT, dos. Johannes Tiusanen?
1 Soil Scout OY, Vetokuja 4, 01610 Helsinki, johannes.tiusanen@soilscout.com

Kasvien juuret ottavat respiraatioon tarvittavan hapen maalaisten huokosten atmosfaaristé.
Happikonsentraatio terveessa viljelymaassa on tyypillisesti 15-18%, hyvin harvoin lahella
ilmakehan 21%:a. Maan ilma, jonka happea juuriston elintoiminnot kuluttavat, hapettuu
hitaasti passiivisen kaasunvaihdon myo6ta. Tamé elintarked ventilaatio voi hairiintyd monen
eri mekanismin seurauksena, aiheuttaen lyhyt- tai pitkékestoisia, lievia tai vakavia
hapenpuutostiloja (hypoksia), jolloin kasvien elintoiminnot héiriintyvét tai estyvét kokonaan.

Soil Scout on patentoinut ja julkaissut maailman ensimmadisen jatkuvatoimisen maanalaisen
happikonsentraatioanturin Happil00, joka on yrityksen strategian mukaisesti kokonaan
haudattava, langaton ja monivuotisesti huoltovapaa. Téssa esitelmassa tehdaan lyhyt
kirjallisuuskatsaus siitd, mitd maaperan hypoksiasta jo tiedetdén, seka esitelldén yllattavia ja
mielenkiintoisia mittaussarjoja, joita on saatu 18 kk:n koekayttdjakson aikana Saksasta,
Yhdysvalloista, Latviasta ja Suomesta.

Kirjallisuuskatsaus viljelymaan happikonsentraatiosta

Costello et al. [1] osoittivat juuristokehityksen riippuvuuden maaperén happitasosta, juurten
kasvun estyessa kokonaan alle 10 %:n pitoisuudessa. Tdma korostaa riittdvan hapen saannin
kriittistd roolia juurien kehityksen ja yleisen kasvien terveyden tukemisessa. Stepniewskin [2]
kasvihuonekokeet osoittivat ettd happitason laskiessa syysrukiin satotaso laski merkittavasti,
jopa 30-50 %:iin kontrolliin verrattuna. Varhainen maaperan hypoksian alkaminen johti olkien
painon laskuun, mika korosti haitallista vaikutusta sadon tuottavuuteen. Friedman & Naftaliev
[3] havaitsivat hedelmatarhamaissa ettd aktiivisilla juurisyvyyksilla happitasot ylittivat
tyypillisesti 15 %, vaikkakin ne laskivat syvyyden my6td. Ben-Noah et al. [4] havaitsi, etta
vaikka hypoksian pysaytti banaanin juuristokehityksen, pikainen uudelleenilmastus palautti
juuren kasvunopeuden osittain. Pitk&an jatkunut hypoksia johti peruuttamattomiin vaurioihin.
Yalinin et al. [5] havaitsivat korrelaation avokadon satotason ja kasveille haitalliseksi katsotun
alle 10 %:n happikonsentraation keston vélilla.

Yhteenvetona, maan atmosfaarin happikonsentraation tulisi pysya yli 14 %:ssa. Alle 14 % on
lieva hypoksia, jota tulisi valttaa, alle 12 % on merkittava elintoimintoja rajoittava hypoksia ja
10 % on vakava hypoksia, joka voi vaurioittaa juuria peruuttamattomasti.

Kasvien juuret selvidvéat 4 tunnin hypoksiasta, kun taas toipuminen 8 tunnin jalkeen muuttuu
epdvarmaksi. Joillakin kasvilajeilla on poikkeuksellinen hypoksian sietokyky.

Soil Scoutin uusi anturi Happil00

Soil Scout on kehittdnyt langattoman, maanalaisen ja pitk&kestoisen anturin HappilO0, joka
mittaa maanalaisen atmosfaarin happikonsentraatiota, kosteutta ja lampétilaa samasta
mittauspisteesta ja integroituu Soil Scoutin olemassa olevaan tiedonsiirtojarjestelméaan.

Anturia on koekaytetty eri kohteissa 18 kk ajan ennen tuotejulkistusta. Suullisessa esityksessa
esitellaan yksityiskohtaisesti kohteista mitattuja mielenkiintoisia kuvaajia, jotka avaavat uuden
nékokulman viljelysmaan terveyteen ja kasvuolosuhteisiin.
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Sadonkorjuun jalkeen kuminaa kasvavan savimaahan kyntokerroksen alle asennetun anturin
happitila alkoi luonnottoman korkeana maan mekaanisen héiritsemisen seurauksena, jonka
jalkeen aerobiset mikrobit nopeasti kuluttivat hapen ja menehtyivat, jonka jélkeen happitila
l&hti nousuun. Nousu kuitenkin katkesi sateen aiheuttamaan pintamaan liettymiseen ja maa
muuttui elinkelvottomaksi 2 vrk:ssa.

20

9/22 9/29 10/6 1013 10/20 10/27 13

Golfkentéllad Saksassa saman viherion korkeaan ja matalaan osaan sijoitetut anturit osoittivat,
ettd rankkasateen jalkeen osa palautuu optimaaliselle happitasolle muutamassa tunnissa, kun
taas huonompirakenteisten osien palautuminen voi Kkestdd jopa viikon. Erityisen
mielenkiintoista on havaita, miten happikonsentraatio alenee valoisan ajan kasvin
elintoimintojen seurauksena, ja palautuu hyvissd kohdissa mutta pysyy vakiona huonoissa
kohdissa yon aikana.

n4 21 7/28 8/4 8/11 818 8/25

Anturit latvialaisella karpalosuolla osoittavat, miten syksylla edennyt vettyminen hairitsee
kaasunvaihtoa estden sen lopulta kokonaan kun pohjaveden pinta saavuttaa mittaussyvyyden.

Happil00-anturia kaytetddn myds juuri kdynnistyneessa kokeessa, jossa lisataan nanokuplien
avulla hapetettua ja hapettamatonta vettd kasvatusturpeeseen sen selvittdmiseksi, pystyyko
hapetettu vesi kohottamaan turpeen huokosten happikonsentraatiota. Naméa alustavat
testitulokset valmistuvat vuoden 2024 aikana ja niita esitelladn suullisessa esityksessa.
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Peltojen fosforitila ja jokivesien fosforipitoisuus
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Katri Rankinen! & Johanna Laakso?

! Suomen ympiristokeskus, Latokartanonkaari 11, 00790 Helsinki
2 Luonnonvarakeskus, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki

Johdanto

Suomalaisten peltojen fosforitila erityisesti intensiivisen kotieldintuotannon alueilla on
korkeampi kuin hyvan peltomaan fosforipitoisuuden tarvitsisi olla, jotta viljelykasvit saisivat
riittdvasti ravinnetta kasvuun. Fosfori huuhtoutuu vesist6ihin ja aiheuttaa niiden
rehevoitymistd. Vuonna 2023 tuli voimaan Valtioneuvoston asetus fosforia siséltévien
lannoitevalmisteiden ja lannan kéytostd [1]. Asetuksessa annetaan fosforilannoituksen
enimmaismaarat kasvin, satotason ja maan viljavuusluokan perusteella. Korkeampia
fosforimadrié saa kayttéa viljavuusluokissa 4 ja 5 silloin, kun fosforilannoituksessa kaytetaan
pelkéstaan kotieldinten lantaa.

Aineisto ja menetelmat

Tassa tyodssa arvioitiin fosforiasetuksen vaikutuksia peltojen fosforitilan ja jokiveden
fosforipitoisuuden kehitykseen tyypilliselld karjatalousvaltaisella Saaristomereen laskevalla
valuma-alueella. Arviointi tehtiin INCA (Integrated Nutrients in CAtchments) mallilla, jonka
voi maadritella termeilld dynaaminen, prosessipohjainen ja osittain hajautettu. Mallilla laskettiin
nelja eri vaihtoehtoa:

» Fosforiasetuksen perustilanne

» Fosforiasetuksen lantapoikkeus eldintiloilla

« Kaikki alueella syntyvé lantafosfori levitetaan alueen eldintilojen pelloille

» Peltoja lannoitetaan ainoastaan kasvien tarpeen mukaisesti [2]

Tulokset

Maan fosforitila laskee perustilanteen mukaisella lannoituksella. Lantapoikkeuksen mukainen
lannoitus aiheuttaa tietyissa tilanteissa selvéan riskin fosforitilan nousulle, tai ainakin sen
pysymiselle vakiona. Lannoitustaso heijastuu selkeésti lohkon liukoisen fosforin
ominaiskuormituslukuun. Nain karjatalousvaltaisella alueella vaikutus ndkyy myos
kokonaisfosforin ominaiskuormituksessa, vaikka alueella ei ole oletettu eroosiota véhentavia
toimenpiteita.

Jokiveden laadun muutosten havainnollistamista vaikeuttaa se, ettd vaikutukset ovat hitaita ja
tulos ndkyy vasta pitkdn ajan jalkeen. Lannan kayttd nakyy erityisesti korkeissa
fosforipitoisuuksissa. Kumulatiivinen vaikutus on kuitenkin selvd. 20 vuoden aikana
lantapoikkeuksen mukainen lannoitus liséisi fosforikuormitusta noin 1000 kg vuodessa.

Jokien fosforipitoisuudet ovat kaantyneet laskuun jopa Saaristomeren alueella (Kuva 1).
Fosforiasetus vahentdd omalta osaltaan fosforin kulkeutumista Saaristomereen, mutta
lantapoikkeus hidastaa hyvéaa kehitysta tai saattaa jopa vaarantaa sen. Kaiken alueella syntyvan
lantafosforin levittdminen alueen pelloille kaantéisi nykyisen hyvan kehityksen huonoksi.
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Kuva 1. Jokivesien fosforipitoisuuden keskiarvon kehitys Suomessa. A. Suomenlahteen
laskevat joet, B. Saaristo- ja Selkamereen laskevat joet, C. Pohjanlahteen laskevat joet

Kiitos: SikaSimu (Maa- ja metsatalousministerid) ja Nordbalt Ecosafe (EU Horizon)
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Kestava maankayttd valuma-alueilla, joilla on happamia sulfaattimaita viljelykaytossa
Sustainable land use in catchments with acid sulfate soils
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While being the most productive/expensive farmlands, sulfide-bearing soils that transform into
acid sulfate soils (pH < 4) if disturbed (anthropogenic) are regarded as “the nastiest soils in the
world” due to the severe environmental problems they cause on water courses. In Europe,
Finland has the largest surface area of acid sulfate soils (10 000 km?; Edén et al. 2024) with a
toxic metal discharge one magnitude higher than the entire Finnish industry (including mines)
and serious negative effects on water ecology. This is the main reason why streams in Finland
do not meet the requirements of the EU Water Framework Directive (WFD, 2000/60/EG). This
will also be in conflict with the EU Nature Restoration Law (NRL).

The severe environmental problems associated with acid sulfate soils emerged half a century
ago as a direct result of increased land use that expose sulfides to oxygen and enables leaching
of the resulting sulfuric acid and acid soluble toxic metals to recipient streams. Since then,
knowledge about these soils has gradually increased through various research efforts and
activities. Despite these efforts, the problems persist largely due to conflicts of interests between
land use and environmental protection.

The ultimate goal of this project is to decrease and prevent acid and toxic metal leakage from
farmland acid sulfate soils in order to improve the water quality, enhanced biodiversity and
ecosystem services within the Baltic Sea region. On a catchment scale we will study what
drives the current and future acid and metal leaching from acid sulfate soils, as well as the risk
of increased metal leaching due to ongoing large scale gypsum treatment of acid sulfate soils.
We expect to produce new information that will contribute to the ongoing work on management
strategies in Finland and Sweden, and to provide answers on what is possible in Sweden and
Finland to achieve in a changing climate. Such questions are highly relevant in order to address
the issue on: (1) why the countries have not yet met the requirements of the WFD and (2) what
will be possible to achieve in a foreseeable future. The EU Nature Restoration Law (NRL)
issued in June 2024 is another political incentive to find management solutions for acid sulfate
soils soils.

This project is funded by Maa- ja vesitekniikan tuki ry and will be conducted between 1.12.2024
and 30.10.2026.
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Maatalousmaan valiaikainen vedella kyllastaminen muutti CO2vuon
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Background

Increasingly variable rainfall patterns and mild winters may lead to more frequent and
prolonged off-season soil waterlogging in northern latitudes. However, the effects of
waterlogging on soil carbon (C) dynamics in mineral soils remain uncertain. Unlike in
perennially waterlogged wetland soils where organic C (OC) typically accumulates as
particulate organic matter (OM), the majority of OC in arable mineral soils is associated with
soil minerals!?. Consequently, due to differing mechanisms of C stabilization in these two
pools®, temporary waterlogging may enhance rather than suppress OM mineralization in mainly
aerobic mineral soils*®. In agricultural soils, overwintering cover crops used to improve soil
quality and enhance C sequestration may further stimulate soil OM mineralization during
waterlogging by offering microbes an additional substrate supply as root exudates.

Aim

We studied how temporary off-season soil waterlogging and overwintering cover crop affect
carbon dioxide (CO.) and methane (CHa4) fluxes, and dissolved C species dynamics in arable
mineral soil profiles in boreal climate.

Methods

We conducted a 1.5-year soil monolith experiment using 32 cylindrical soil profiles (I=63 cm,
d=15.2 cm) collected from two agricultural fields with contrasting texture (silty clay, sandy
loam) in southern Finland. The experiment consisted of three simulated growing- and off-
seasons. Conditions during growing season with barley (Hordeum vulgare) and undersown Tall
Fescue (Festuca arundinacea) followed natural seasonal temperature fluctuations. During the
off-seasons soil temperature was maintained at a range typical to boreal region in autumn and
spring, and soil was saturated with water for ~50 days by excessive irrigation mimicking
warmer and wetter winters. Monoliths where soil moisture was maintained at ~70 % field
capacity served as controls. Soil temperature, moisture and redox potential were continuously
monitored, and dissolved organic and inorganic C (DIC) concentrations in pore water were
analyzed at three depths (10, 30 & 50 cm). CO2 and CHj4 fluxes were measured weekly or bi-
weekly with a dark manual chamber. Additionally, an empirical soil temperature and moisture
dependency soil respiration model was fitted to the data to evaluate how accurately this simple
model could simulate observed CO: flux dynamics during and after waterlogging.
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Results

Soil waterlogging reduced immediate CO: fluxes but increased soil DIC content indicating an
accumulation of respired CO2 in the soil pore water. Accumulated CO» accounted for 6-29%
of the total respired CO- calculated as the sum of accumulated DIC and cumulative CO: efflux
during waterlogging. Drainage induced a rapid pulse in CO; flux in sandy loam and a more
gradually increased CO: release in slowly drying silty clay. The increase in CO> fluxes after
drainage roughly equaled that of the decrease during saturation and hence, waterlogging did not
significantly alter cumulative CO2 emissions from either soil. Cover crop increased the overall
CO: fluxes, but it did not alter the soils” response to waterlogging.
Conclusions
Our results suggest that temporary soil waterlogging occurring outside growing seasons in
boreal climate might not significantly impact total CO, emissions from arable mineral soils.
However, our observations demonstrate that soil CO efflux should not be considered
equivalent to soil respiration as the two are decoupled in periodic waterlogging events. Thus,
the changes in soil CO, storage during and after high soil moisture events should not be
overlooked especially in short-term studies as neglecting these changes could lead to biased
view of momentary soil respiration. Our findings support the idea that incorporating a storage
flux term, as previously proposed by Hirsch et al.” and Maier et al. 8, could enhance the accuracy
of simple empirical models.
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Introduction

Biological nitrogen (N) fixation by legumes reduces the need for synthetic N fertilizers in
agriculture and the greenhouse gas emissions from their production. Nevertheless, current
research data on the greenhouse gas emissions from legume-supported crop rotations are scarce.
Legumes may reduce greenhouse gas emissions from soil [1, 2] due to decreased N fertilization,
but the accumulation of N-rich legume residues may increase the risk of denitrification in wet
soils. The Leg4L.ife project [3] aimed to examine this risk in multi-year field experiments on
legume-supported crop sequences with faba bean and pea in boreal conditions.

Methods

In 2020, two multi-year field experiments were set up in the fields of Haltiala farm, Helsinki,
Finland, in order to study the greenhouse gas emissions from the crop rotations including faba
bean (Vicia faba L.), pea (Lathyrus oleraceus Lam., aka Pisum sativum L.) and other Finnish
food/feed and catch crops during growing seasons 2020-2024. Each field experiment had 10
different crop rotations as experimental treatments, set up in a randomized complete block
design with four replicates. Plant growth was measured by biomass samplings at different
growth stages and harvesting the mature grain yield. The N2O emissions from soil were
measured by closed dark chambers and GC analysis biweekly during the growing season,
concurrently with the water content and mineral N content in topsoil. Rainfall, air temperature
and the moisture and temperature of topsoil were monitored by data loggers. During the last
year of field experiments in 2024, we investigated the pre-crop effects of different legume-
supported cropping sequences on the plant growth and greenhouse gas emissions under
unfertilized and N fertilized oats (Avena sativa L., 90 kg(N)/ha) compared with monocultures
of legumes (faba bean and pea), N fertilized oats and unfertilized fallow.

Results and discussion

Crop yields, cumulative and yield-scaled N2O emissions of pea during the last experimental
year were of the same order of magnitude as those of monocultured and N-fertilized oats
(control). In contrast, for faba bean, the yields tended to be lower and the yield-scaled N.O
emissions higher, even if the N.O emissions were broadly similar to those of the control
treatment. The mean cumulative N2O-N emissions in experimental treatments ranged from 0.4
to 1.7 kg/ha, and the seed DM yield-scaled N2O-N emissions were 0.3 — 1.3 g/kg. The seed N-
yield scaled N2O-N emissions of legumes (at 16 — 22 g/kg), were generally between those of
unfertilized and N-fertilized monocultured oats (10 — 20 and 28 — 33 g/kg, respectively).

N fertilization increased the biomass yields and N2O emissions, even if it did not significantly
increase the seed yields. Legumes as pre-crops increased the biomass growth and N uptake of
oats by 500-1100 kg/ha and 822 kg/ha, respectively. Pea as a pre-crop increased the N2O
emissions under both unfertilized and N-fertilized oats, whereas faba bean increased the
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emissions only under N-fertilized oats. The legume precrop-induced N2O-N emissions were
moderate and in the range of 0.4—1.3 kg/ha.

Crop vyields and N.O emissions were generally low due to a very dry growing season. The
volumetric moisture contents in topsoil (0-20 cm) were below 50% of plant-available water
capacity already at the beginning of June and approached the permanent wilting point by the
end of July. Yield-limiting dry conditions are known to cause low yield benefit of legumes in
dry years [4]. Early summer drought contributed to decreased yields and pre-crop effects in
these experiments in 2021 as well [5, 6]. The yield decreases should have increased the yield-
scaled N2O emissions, but these were not particularly high, as the concurrent decreases in the
emissions counteracted the effect.

The N2O emissions were numerically the largest from N-fertilized oat precropped with
legumes. However, even if legumes as precrops slightly increased the N2O emissions from soil,
the total N2O emissions or the yield-scaled emissions of N.O from any given legume treatment,
or oat treatments pre-cropped with faba bean or pea, were not significantly different from those
in the monocultured, N-fertilized oats.

Conclusions

The N2O emissions from soil under faba bean or pea were not greater than those from soil under
N-fertilized oats, which agrees with our earlier results [7]. Moreover, the yield-scaled N2O
emissions from soil under faba bean and pea were moderately small even at the low yields
achieved in a dry year. The results on legume precrop-induced N2O emissions partly support
earlier results that faba bean and pea as pre-crops in crop rotations do not cause large increases
of N2O emissions from soil.
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Introduction

Soil management strategies involving the application of organic matter (OM) inputs (crop
residues, green and livestock manure, slurry, digestate, compost, and biochar) can increase soil
carbon storage but simultaneously lead to an increase in non-CO. greenhouse gas (GHG)
emissions such as N2O. Although multiple meta-analyses have been conducted on the topic of
OM input impacts on GHG, none has focused specifically on European arable soils. This study
plugs this gap and can assist policymakers in steering European agriculture in a more
sustainable direction. The objective of this meta-analysis was to quantify how OM inputs of
different nature and quality, but also the application strategy, can mitigate soil N-O emissions
in different pedoclimatic conditions in Europe.

Material and Methods

By using a meta-analysis, we quantitatively synthesised the results of over 50 field experiments
conducted in 15 European countries. The annual average precipitation and average annual
temperature measured on the experimental sites ranged between 250 mm and 1,300 mm, and
between 4.5 °C and 19.6 °C respectively. Diverse arable crops, mainly cereals (maize, spring
wheat, winter wheat, and spring barley), were cultivated in monoculture or in crop rotations on
mineral soils. Cumulative N>O emissions were monitored during periods of 30 to 1,070 days in
treatments, which received OM inputs, alone or in combination with mineral N fertiliser; and
in controls fertilised with mineral N.

Results

The overall effect of OM inputs had a slight tendency to reduce N2O emissions by 10% (n=53)
compared to the control, i.e. mineral N fertiliser (Median of 1.8 kg N2O-N ha). Organic matter
with C/N ratio < 20 had a risk for increased N2O emissions, whereas with the increasing C/N
ratio of the OM inputs, this mitigation effect became more pronounced. In particular, compost
and biochar significantly reduced N2O emissions by 25% (n=6) and 33% (n=8) respectively.
However, their effect strongly depended on pedoclimatic characteristics. A smaller efficiency
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of biochar and compost was observed under warmer or drier climatic conditions such as in the
Mediterranean South than that in a temperate or boreal climate. Moreover, increasing soil pH
and sand content was related to a decline of the mitigation effect of biochar and compost, and
it became zero in soils with a sand content ranging from 80% to 95%, depending on soil pH.

It should be noted that the extensive use of biochar in European agriculture is scant, and N.O
reductions from biochar observed in research experiments (also in the studies included in this
meta-analysis) have mostly been achieved when high dose rates have been used (>10 t ha2). It
is unrealistic to expect these high dose rates in broadacre agriculture due to the current high
market price for biochar (€800 t1).

The effect of other OM types (green manure, crop residues, livestock manure, slurry, and
digestate) on N2O emissions ranged from —18% to +15% compared to mineral N fertiliser, but
not statistically significantly. Inputs of crop residues tended to decrease N2O emissions per unit
area, but not significantly. This contradicts the general statements of previous meta-analyses,
where crop residues reported stimulation of N2O emissions. However, this is mainly because
the N2O stimulation was significant for vegetables and legumes, but not for cereals [1]. Our
results for livestock manure and slurry were consistent with the global meta-analyses, which
demonstrated statistically non-significant effects on N>O emissions [2, 3].

Here, we stress the importance of the input strategy for organic fertilisers (green manure,
livestock manure, slurry, and digestate), as their addition to soils in combination with mineral
N fertiliser increased NoO emissions by 30%, while their inputs alone showed a decline trend
by 16%. In the meta-analysis [2], it was shown that the organic substitution of mineral fertiliser
non-significantly decreased N2O emissions by about 13%, while at the high fertilisation rate,
N20 emissions were significantly decreased by about 37%.

Conclusions

We conclude that among the seven OM inputs studied, the application of compost and biochar
are the most promising soil management practices, clearly demonstrating N2O emission
reduction compared to mineral N fertiliser. In contrast, other OM inputs had a small tendency
to mitigate N2O emissions only when applied without mineral N fertiliser.
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influencing spatial variation

Marja Maljanen™*, Yu Zheng?, Minna Paakkonen?!, Carolina Voigt?, Arja Louhisuo® & Perttu
Virkajarvi®

!Department of Environmental and Biological Sciences, University of Eastern Finland,
(Yliopistonranta 8), P.O. Box 1627, FI-70211 Finland. *Corresponding author:
marja.maljanen@uef.

2Department of Soil Science, Universitat Hamburg, Allende-Platz 2, 20146 Hamburg,
Germany

3Natural Resources Institute Finland, Production systems, Halolantie 31 A, FI-71750
Maaninka, Finland.

Nitrous oxide (N2O) is about 300 times as strong greenhouse gas as carbon dioxide (CO>).
Drained organic soils are known to be hotspots for CO2 but also for N>O emissions.
Understanding the factors that influence the N2O emissions is crucial to mitigate these
emissions. Spatial variation in the emission rates of N2O in soil can be significant due to the
diverse biological, chemical, and physical conditions that affect the production and
consumption of these gases. We conducted N2O emission measurements at 28 sites across a 7-
hectare agricultural peat soil used for cultivating grass and cereals in Eastern Finland [1]. This
involved eight campaigns spanning winter and the growing season. During the growing season
the chamber method was used and during winter with deep snow cover the emissions were
measured using snow gradient method. Alongside N2O fluxes, several soil parameters were
measured from each sampling location. Among measured soil parameters, plant available
phosphorus concentration was identified as a limiting factor and a critical determinant of spatial
variations in N2O emissions, whereas soil mineral nitrogen concentration did not correlate with
measured N>O emission rates. Additionally, our study demonstrated that soil ploughing and
fertilization practices significantly amplified N.O emissions, leading to pronounced temporal
variations in N2O emission rates.

References
[1] Maljanen, M., Zheng, Y., Paakkdnen, M., Voigt, C., Louhisuo, A. and Virkajarvi, P. 2024.

Phosphorus - A key element determining nitrous oxide emissions from boreal cultivated peat
soil. Soil Biology and Biochemistry 195 (2024) 109483, Doi: 10.1016/j.s0ilbi0.2024.109483
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Vaikuttavatko porot pohjoisten soiden metaanipaastoihin — ja miten se

saadaan selville?
Do reindeer impact on methane emissions from northern peatlands — and how can we find
that out?

Raija Laiho?, Petri Salovaaral, Paivi Mikirantal, Krista Peltoniemi?, Timo Penttila®, Tuomas
Rajalal, Jenni Hultman?!, Mika Korkiakoski? & Hannu Fritze!

1 Luonnonvarakeskus, PL 2, 00791 Helsinki
2 |Imatieteen laitos, PL 503, 00101 Helsinki

Porot (Rangifer tarandus L.) laiduntavat kesdisin soilla. Suurikokoisten laiduntajien valikoiva
laidunnus, tallaus ja ulkoeritys voivat vaikuttaa maaperdekosysteemien rakenteeseen ja
toimintaan, esimerkiksi kasvihuonekaasupdaastoihin. Laboratoriokokeissa havaitsimme, ettd
poronpapanat lisasivdt merkittdvasti turpeen metaanipaastoal™?, ja ettd jotkut potsimikrobit
siirtyivat osaksi turpeen metanogeeniyhteisoa ja osallistuivat metaanin tuottoon!?l,

Tapahtuuko ndin myds luonnossa? Selvitimmel®! tatd kahdella saranevalla: Lompolojankka
Kittilassa ja Halssiaapa Sodankylassa. Molemmilla soilla on aidattu osa, jonne poroilla ei ole
paasyd, sekd vastaavaa kasvillisuutta edustava 0sa, jossa porot voivat liikkua vapaasti. Teimme
tdssa nelikentdssd kokeen, jossa papanoita i) lisattiin suon pinnalle, ii) lisattiin 5-10 cm
syvyyteen simuloidulla tallauksella, iii) ei lisatty eiké pintaa tallattu (késittelematén kontrolli),
tai iv) ei lisatty mutta pintaa tallattiin. Nailta pisteiltd mitattiin ekosysteemin metaanip&astoa
ilmakehdan kammiomenetelmalld vuosina 2019 ja 2020, analysoitiin kasvillisuuden koostumus
ja sarojen lehtialan kehitys, analysoitiin turpeen aktiiviset metanogeeni- ja metanotrofiyhteisot,
sekd mitattiin vedenpinnan tasoa ja pintaturpeen lampétilaa (5 cm ja 15 cm syvyydet).

Seké porojen lasna- tai poissaolo ettd papanalisdykset heijastuivat turpeen mikrobiyhteisdjen
koostumukseen. Vasteet olivat erilaiset eri soilla. Rakenneyhtalomallit osoittivat, etta
metaanivuo riippui molemmilla soilla mittausvuodesta sekd sarojen lehtialasta. Halssiaavalla
tallattu papanalisdys ja Lompolojankkélld seké tallaamaton ettd tallattu papanalisdys véahensi
sarojen lehtialaa. Halssiaavalla papanalisdyksen vaikutus metaanivuohon ei ollut tilastollisesti
merkitsevd. Lompolojankkalla tallaamaton papanalisdys véhensi metaanivuota seka suoraan
etta epasuorasti lehtialan kautta.

Tutkimuskokonaisuuden merkittdvimmaét johtopaatokset saattavat nekin olla epdsuoria: i)
laboratoriossa selvasti tunnistetut ilmiot ja vuorovaikutukset eivét suinkaan vélttamatta toteudu
sellaisinaan maasto-olosuhteissa, missd vaikuttavia tekijoitd on mukana enemman, ja ii)
analysoitaessa aineistoja, joissa on selkeitd usean muuttujan vuorovaikutussuhteita, kannattaa
valita menetelmid, jotka tunnistavat ja ottavat huomioon ndma vuorovaikutukset. Paras uutinen
on kuitenkin se, ettd Joulupukin matkat eivét aiheuta epédsuoria kasvihuonekaasupaastoja,
ainakaan metaanipéaastoja.
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Hivenaineita ja maaperafysiikkaa — katsaus professori Mikko Sillanpaan
tieteelliseen tuotantoon
Trace elements and soil physics — 4 review of professor Mikko Sillanpdd’s scientific output

Markku Yli-Halla!
! Maataloustieteiden osasto, Maapera- ja ympéristétiede, PL 56, 00014 Helsingin yliopisto
Lyhyt henkil6historia

Mikko Sillanpdd (1925-1993) oli ensimméisid suomalaisia maaperdalan kansainvélisia
tutkijoita. Perustutkinnon (HY) jalkeen han valmistui maaperatieteen maisteriksi Wisconsinin
yliopistosta USA:sta v. 1953 ja vaitteli Helsingissa v. 1956. Sillanpéé tyoskenteli lahes koko
uransa ajan Maatalouden tutkimuskeskuksessa (MTTK), suurimmaksi osaksi maantutkimuksen
professorina (1960-1989). Han toimi v. 1959-1960 vuoden ajan vierailevana professorina
Guelphin yliopistossa Kanadassa. Sillanpdan merkittavin kansainvalinen tydsarka oli FAO,
jonka padmajassa Roomassa han tyoskenteli v:sta 1969 alkaen neljasti vahintd&dn vuoden
kerrallaan ja johti muunakin aikana hivenaineita koskevia kansainvalisid tutkimuksia aina
kuolemaansa asti. Hanet muistetaankin ennen muuta maan mikroravinteiden tutkijana. — Mikko
Sillanpda toimi Kansainvalisen maaperétieteen seuran Suomen osaston eli Suomen
Maaperdatieteiden Seuran esiasteen puheenjohtajana v. 1972-1980.

Maaperafysiikan aika

Mikko Sillanp&a aloitti uransa maaperafysiikan parissa. USA:ssa ja MTTK:ssa tekemdssaan
vaitoskirjassa [1] han tutki maan vedenjohtavuuden méaritysmenetelmid. Vuosina 1958-1961
ilmestyi ainakin yhdeksén julkaisua, joissa Sillanp&a kasitteli maan murujen muodostumista ja
kestavyytta kationikoostumuksen, jaatymisen ja sulamisen seka murujen kosteuden funktiona
[2]. Tutkimukset olivat ilmi6lahtoisia laboratoriokokeita tai koskivat mittausmenetelmia,
eivatka ne kohdistuneet suomalaisiin viljelymenetelmiin, mika saattaa selittdd niiden saaman
vahaisen huomion niin aikalaisten kuin jalkipolvienkin keskuudessa.

Sillanp&a hivenainetutkijana

Mikko Sillanpad siirtyi 1960-luvulla tutkimaan Suomen viljelymaiden mikroravinteiden
pitoisuuksia sekéd niiden ja maan muiden ominaisuuksien vélisid yhteyksia. Han oli tarkea
toimija Suomen Akatemian rahoittamassa hankkeessa, jossa kartoitettiin peltojemme ja niilla
kasvavan timotein ravinnepitoisuuksia. FAO:ssa hdn paneutui mikroravinteiden globaaliin
merkitykseen. Sillanp&& toimi aktiivisesti FAO-European Research Network on Trace
Elements -verklostossa. Han onnistui perustamaan Suomen kehitysyhteistyvaroin toteutetun
suuren hankkeen, jossa MTTK:een l&hetettiin tutkittavaksi I&hes 2000 maanéytetta 30 valtion
alueelta eri puolilta maailmaa. Maandytteistd maaritettiin mikroravinteiden pitoisuudet ja niisséa
kasvatettiin vehnég, jonka koostumus analysoitiin. Vuonna 1982 FAO:n sarjassa ilmestyikin
”Sillanpédédn keltainen kirja” [3], joka on hinen tunnetuin saavutuksensa. Kirja, jossa tulokset
esitetddn sekd mikroravinteittain etti valtiokohtaisesti, on edelleen hyddyllinen, jos haluaa
saada yleiskasityksen tietyn alueen viljelymaiden ominaisuuksista. Oli ensimmainen kerta, kun
maantieteellisesti ndin kattavasta aineistosta maaritettiin mikroravinteita samalla menetelmalla
ja saatiin siis eri maista aidosti vertailukelpoisia tuloksia. Laajat maan ja kasvien koostumusta
koskevat tutkimukset kavivat mahdollisiksi 1970-luvulla, kun atomiabsorptiospektrofotometrit
tulivat kayttoon ja syrjayttivat tyoladt kolorimetriset menetelmat. Tutkimus jatkui
lannoituskokeilla, joita tehtiin yhteensa 190 kpl lahes identtisella koeasetelmalla seuraavissa 15
maassa: Etiopia, Filippiinit, Irak, Malawi, Meksiko, Nepal, Pakistan, Sambia, Sierra Leone, Sri
Lanka, Suomi, Tansania, Thaimaa, Turkki ja Zaire [4]. Sillanpd julkaisi raportin
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maandyteaineiston seleenin ja haitallisten raskasmetallien pitoisuuksista [5] vield ollessaan
elakkeelld, joka aika jai kuitenkin vain muutamaan vuoteen.

Muut aihepiirit

Uransa alussa Sillanpdd osallistui maataloudelliseen maaperékartoitukseen, jota varten
MTTK:n Maantutkimuslaitos oli ainakaan perustettukin. Laitos oli FAO:n yhteysorganisaatio
Euroopan (ilmestynyt 1965) ja Maailman maaperakartan (1974) laadinnassa. Naista yhteyksista
tuskin oli haittaa, kun Sillanpéé rakensi hivenaineita koskevaa yhteistydverkostoaan.

Vuosina 1967-1970 MTTK:ssa tutkittiin hein&kasveista koostuvan séilérehunurmen
voimaperdistd viljelyéd 18 koepaikalla. Nima “vihreén linjan” kokeet loivat perustan runsaaseen
typpilannoitukseen pohjautuvalle nurmiviljelylle maassamme. Sillanpédé oli mukana monissa
maan ravinnetilan kehitysté ja nurmisatojen kivennéiskoostumusta (esim. K/(Ca+Mg), Ca/P)
koskevissa julkaisuissa [esim. 6]. Niissd tunnistettiin my6s suurten satojen aiheuttama
karkeiden ja eloperdisten maiden kaliumvarojen ehtyminen. Tama massiivinen koesarja
kaikkine maa- ja kasvianalyyseineen kuvastaa aikansa maataloustutkimusta, joka perustui
tihe&an koeasemaverkkoon, riittavaan perusrahoitukseen ja teknisen henkilokunnan méaaréan.

Sillanp&an perinto

Mikko Sillanp&an tieteellinen toiminta kaynnistyi kontrolloiduissa oloissa tehdyilla
maaperafysiikan mittauksilla, mutta tuotannon pééosa koostuu kuitenkin laajan nayteaineiston
kemialliseen analysointiin perustuvista tutkimuksista. Ne antavat edelleen k&sityksen maan ja
viljelykasvien tavanomaisista alkuainepitoisuuksista ja niiden vaihtelusta. Tama tyd jatkuu
Luonnonvarakeskuksessa Peltomaiden kemiallisen tilan seurantatutkimuksissa (Valse) [7]
vakiintuneella tavalla. Sillanpaén kansainvalinen toiminta on saanut jatkoa etenkin Egyptissa
ja muissa Afrikan maissa toteutetuissa projekteissa, viimeisimpand esimerkkind laajan
maaperaosuuden sisaltanyt FoodAfrica-hanke [8].
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Vihrean linjan nurmikokeiden perintd muuttuvassa tuotantoymparistossa —
lannoituskaytannot, maapera ja uudet tutkimustarpeet

Arja Louhisuo? ja Markku Yli-Halla?

! Luonnonvarakeskus, Nurmet ja kestava maatalous, Halolantie 31A, 71750 Maaninka
2 Maataloustieteiden osasto, PL 56, 00014 Helsingin yliopisto

Maatalouden tutkimuskeskuksessa (MTTK) v. 1967-1970 perati 18 koepaikalla toteutetut
typpilannoituksen porraskokeet loivat pohjan séilérehu viljelykéytanngille vuosikymmeniksi
Suomessa. MTTK:n Maantutkimuslaitos vastasi satojen kivennéiskoostumusta ja maan
ominaisuuksia koskevasta osuudesta, ja professori Mikko Sillanp&é oli kirjoittajana
seitsemassa naita aihepiireja koskevassa tieteellisessa julkaisussa [esim. 1, 2, 3]. Naissa
”Vihreédn linjan” kokeessa lannoitus pohjasi runsaaseen vékilannoitetypen kayttoon.
Typpiportaat olivat 0, 150, 300, 450 ja 600 kg N ha. My®és fosforilannoitus oli runsas, 100
kg P hal, mutta kaliumlannoitus maltillinen 90-120 kg K ha™. Kokeissa nurmisato laski
l&hes kolmanneksen kolmen vuoden aikana, minka takia satovuosien mééaraksi suositellaan
edelleen kolmea tai korkeintaan nelj&a vuotta.

Typpi on merkittavin heindnurmien sadon mééaraén vaikuttava kasviravinne. Vihreén linjan
kokeissa nuorien nurmien sadot lannoitustasolla 450 kg N ha* olivat hyvia (8500—-10000 kg
ka ha'), mutta kolmantena satovuonna sato oli keskimaarin enad 6300 kg ka ha™. Uusissa
kokeissa vastaavalla lannoitustasolla on saavutettu jo 13000-15000 kg ka ha* sato
ensimmaisend ja toisena satovuonna ja vield kolmantenakin yli 9000 kg ka ha™ [4].
Erityisesti kolmannen niiton satopotentiaali on kasvanut. Nykyiset suuret nurmisadot
ehdyttavat maan ravinnevaroja Vihrean linjan kokeissa havaittua voimakkaammin.

Vihreén linjan kokeissa kéytettiin pelkastdan vékilannoitteita. Nyttemmin lannan kaytto
nurmilla on lisdantynyt, mik& on muuttanut N-lannoitusvaikutuksen ajoittumista, heikentanyt
N-kéyton tehokkuutta ja aiheuttaa paastoja ilmaan ja veteen. Ratkaisuja ammoniakkipaéstojen
vahentadmiseksi on jo 16ytynyt [5], mutta kasvihuonekaasupaastojékin olisi vahennettava.
Tama haastaa nurmen kolmen vuoden uusimisvélia.

Runsaan P-lannoituksen takia Vihredn linjan kokeissa ei havaittu maan P-pitoisuuden
ehtymistd vaan maan P-varat painvastoin kasvoivat. Suurten satojen, runsaan P-oton ja
alentuneen P-lannoituksen takia maan P-tilan kehitys on noussut huoleksi nurmiviljelyssa.
Viimeisten 20 vuoden aikana maan P-pitoisuus on laskenut. Kahden alimman viljavuusluokan
osuus on lisdantynyt erityisesti Sisd-Suomen nurmiviljelyalueilla, joilla niiden osuus on
paikoin jo noin kolmannes [6]. Nurmiviljelyssd maan P-varat ehtyvat nykyisten saaddsten
mukaista P-lannoitusta kdytettdessa [7]. Fosforin riittdvyys nurmiviljelyssa on nyt
relevantimpi tutkimuskysymys kuin Vihrean linjan kokeiden aikaan.

Sillanp&én tutkijaryhmén tulokset maan ja sadon K-pitoisuudesta ovat edelleen monilta osin
ajankohtaisia. N-lannoituksen lisdédmisen havaittiin kasvattavan rehun K-pitoisuutta erityisesti
hienojakoisilla mailla. Eldinterveydelle haitallisinta K-pitoisuuden nousu on silloin, kun
rehussa on vahén kalsiumia ja magnesiumia, ja K/Ca+Mg suhde on korkeampi kuin 2,2 [3].
Sé&ilonndassé puristenesteen mukana poistuva K parantaa kivennéissuhdetta. Esikuivatun
séilérehun yleistyttya kivennaistasapainoon jouduttiin taas kiinnittdmaan huomiota. Maan
korkeampi rikkipitoisuus vaikuttaa rehun anioni—kationi tasapainoon, ja se voisi selittaa
tiettyjen maakuntien vahaisempéé poikimahalvausmaaraa [8]. Mikali kivennéistasapainoa
rehussa voitaisiin parantaa, olisi tall& merkittavia positiivisia vaikutuksia eldinterveyteen.
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Vihredn linjan tutkimuksissa havaittiin suurten satojen mukana poistuvan K:n ehdyttavan
maan K-varoja. Kolmen vuoden aikana maan reservi-K:n varoista poistui yli 500 kg K ha*
[1]. My6hemmin on havaittu, ettd reservi-K, silloin kun sit4 on maassa runsaasti, vdhentaa
merkittavasti nurmen K-lannoitustarvetta [9]. Reservi-K:n maaritys on tarjolla myos
kaupallisesti, mutta analyysituloksia ei vielakaan hyddynnetd lannoitussuunnittelussa [10].
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Viljelymenetelmien pitk&aikaisvaikutukset Loimaan kenttédkokeessa
Muutokset multavuudessa, rakenteessa ja biologiassa 20 vuoden jalkeen

Jussi Knaapi® & tydryhma Eemeli Linna, Uolevi Oristo, Erkki Makeld, Tuomas Levomiki?

! Knaapi Jussi, Pohjankyréntie 127, 61500 Isokyr
2 Koneviesti c/o Eemeli Linna, Simonkatu 6, 00101 Helsinki

Kokeen rakenne

Viljelymenetelmékoe perustettiin Loimaan Novida koulutuskuntayhtymén omistamalle Pohjan
tilalle vuonna 2006. Alkuvaiheen kylvotekniikkapainotteinen koe muutettiin 2012
menetelmakokeeksi, jossa verrokkeina on ollut ns aitosuorakylvd, suorakylvo
esimuokkaimella, kynto, seké kultivaattori- ettd lautasmuokkainperustaiset kevytmuokkaukset.
Merkittidvad on, ettd kokeen ruudut (a’ 0,5 ha) ovat pysyneet samoilla paikoilla koko ajan.
Viljelytoistd on vastannut Tuomas Levomaki ja tyoryhma on organisoinut muut kentén
aktiviteetit. Koejérjestelyt ovat mahdollistaneet myo6s ajoraideviljelyn (CTF farming)
vertaamisen ns tavanomaiseen viljelyyn.

Padpaino on ollut maan multavuuden ja kasvukunnon seurannassa. Mittaustekniikoissa olemme
kayttdneet maaperdskannausta, multavuuden mittausta koko maaprofiilin syvyydelt4d (0-100
cm), sekd maaperan terveyden osalta ns Solvita Healt Suite-testikokonaisuutta ja
mikrobiologisen tilanteen seurantaa ns Microbiometer-testilla. VVuosina 2023 ja -24 olemme
yhteistydssa Jyvaskyla Yliopiston kanssa kartoittaneet kentdn mikrobiologista statusta., josta
Benjami Laine pitdd oman esityksensé.

Kokeen yhteyteen on perustettu ns maanparannekoe, jossa on vertailtu erilaisten
maaparanteiden (rakennekalkki, Kipsi, seka Kipsin ja erdisen orgaanisen ravinteiden seokset)
vaikutusta valumavesien ravinnepitoisuuksiin ja maan rakenteeseen.

Merkittavimmat tulokset

Viljelymenetelmilla on saatu muutoksia maaprofiilin multavuuteen. Seuranta on hyvin
haasteellista, mutta trendina on voitu todistaa, ettd suorakylvo on lisannyt maan multavuutta
verrattuna  kyntoon.  Kevytmuokkauskoejasenissd  tilanne on  vaihdellut, mutta
kokonaisuudessaan niissakin multavuus on jonkin verran korkeampi kuin kynngssa.

Multavuuden muutokset koko maaprofiilissa ovat myods olleet vertailussa. Viljelykierto ja
monet muutkin tekijat ovat vaikuttamassa multavuuden kehitykseen ruokamultakerroksen
alapuolella.  Viljelymenetelmat ovat kuitenkin vaikuttaneet myds jankkokerroksen
multavuuteen.

Mikrobiaktiivisuus on ollut suorakylvgssa korkein ja talla on ollut mitattavissa oleva vaikutus
maan terveyteen (Solvita- ja Microbiometer-testit), sekd tata kautta myods satotasoon. Toinen
satotasoon vaikuttanut tekijd on ollut kevaisen maavesireservin hyddynnys, eli haihdunnan
hallinta. Kolmantena merkityksellisend tekijand on ollut tiivistymakerrosten ns sulaminen.
Kyntokoeruudulla nimenséd mukainen kynt6antura on iso maan toimivuutta rajoittava tekija.
Suorakylvoruuduilla ko antura on hiljalleen hdvinnyt ja vaikka maa niissakin on edelleen varsin
tiivistd, on tilanne selvésti parantunut. Kokeen maalaji, multava hietasavi, on ravinnesuhteiltaan
tyypillisen hankala, koska Ca/Mg-suhde on mg-voittoinen ja maan téten varsin sitkeda ja
huonosti vettd lapdisevad. Taltd osin emme ole toistaiseksi onnistuneet muuttamaan maan
ominaisuuksia merkittavasti.

Kokonaisuudessaan suorakylvd on osoittautunut varsin toimivaksi menetelméksi
Viljelymenetelméakokeen hietasavi-tyypin maalajeilla.
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Johdanto

Suomen tulee vahentdd kasvihuonekaasupéastfja (KHK) saavuttaakseen tavoitteensa olla
hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Maatalousmaiden dityppioksidipaastot (N.O) ovat
padasiassa perdisin typpilannoituksen kéytostd ja suorat N.O pédastdt maatalousmailta ovat
yhteensd 69 % Suomen N>O pdastdistda ilman LULUCF-sektoria [1]. Kuitenkin
typpilannoituksen maaréé on vaikea vahentaé vahentdamatta samalla tuotantomaarié [2]. T&ssa
tutkimuksessa selvitettiin nurmentuotannon hiilensidonnan mahdollisuuksia.

Aineisto ja menetelmat

Luonnonvarakeskus (Luke) Maaningan kanssa yhteistyoné toteutettu peltotutkimus keskittyi
nurmen kasvihuonekaasumittauksiin. Maaningan koepellolla tutkimus toteutettiin 15
koekauluksella, joissa oli kolme eri typpilannoituskasittelyd. Kasittelyind olivat
typpilannoitusmaéarat 0, 150 ja 300 kg N/ha/v. Kolmen nurmivuoden aikana kasvihuonekaasuja
mitattiin manuaalisesti alumiinikammioilla (60 cm x 60 cm x 15-20 cm) kasvukaudella joka
viikko ja talvella (loka-huhtikuu) joka toinen viikko. Kaasuvoiden laskemiseksi jokaiselta
mittauspisteestd suljetusta kammiosta otettiin nelja kaasundytettd, jotka analysoitiin
kaasukromatografilla  1t4&-Suomen yliopiston laboratoriotiloissa. Talvella kaytettiin
lumigradienttimenetelmé&d [3] kaasuvoiden maarittamiseksi. Kaasumittauksista saatiin
dityppioksidi (N20) ja metaani (CHs) kaasujen péastot selvitettyd interpoloimalla koko
vuodeksi ja hiilidioksidi (CO2) vaihto talven ajalta. Sen lisdksi kesdisin mitattiin
hiilidioksidivaihtoa lapinakyvalla kammiolla [4] joka viikko. Hetkellisista hiilidioksidivaihdon
mittauksista mallinnettiin koko kasvukauden hiilidioksidivaihto ympdristémuuttujien avulla.

Tulokset ja tarkastelu

Koko vuoden (1.5.-30.4.) kasvihuonekaasupdaastot ja pellolta keratty nurmirehu huomioituna
typpilannoituksen mééra 300 kg N/ha/v tasolla oli vuosina 2020 ja 2021 paras vaihtoehto KHK
paastdjen kannalta (Taulukko 1). Ensimmaéisend vuonna 150 kg N/ha/v taso oli parempi ja jopa
hiilinielu. 2019 oli kylmempi kesa kuin muut, mika voi osaltaan selittda erilaista tulosta.
Kuitenkin kaikissa kasittelyissad paastot suhteessa kasvibiomassaan kasvoivat nurmen ién
kasvaessa. 2021 vuonna oli syyskyntd. Vuoden 2021 talven N2O paéastot olivat aiempia talvia
suuremmat, mutta CHs ja CO> péaéstot pienemmat. Lisaksi syksyn osalta hiilidioksidin sidonta
loppui aiempia vuosia aiemmin, mik& osaltaan vaikutti suurempiin vuosipéastoihin.

Taulukko 1. Kasvihuonekaasujen mééra tutkimuskauluksissa hiilidioksidiekvivalentteina
jaettuna kasvibiomassalla (kg CO2-ekv/kg nurmirehun kuivapaino). Arvot ovat keskiarvoja
viidelta kaulukselta + keskihajonta.

Vuosi (1.5.-30.4.) 0 kg N/ha/v 150 kg N/ha/v 300 kg N/ha/v
2019-2020 0,23+0,87 -0,35+0,27 0,18+0,26
2020-2021 1,84+1,27 0,55+0,37 0,40+0,25
2021-2022 2,60+0,74 1,14+0,41 0,60+0,36
2019-2022 1,56+1,37 0,45+0,72 0,39+0,32
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Kipsilanta-hankkeessa tutkitaan kipsin ja lietelannan yhteiskayttoa
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Sami Talolaz, Susanna Muurinen1 & Arvo Ekmani

1 Sokerijuurikkaan Tutkimuskeskus, Meltolantie 30, 21510 Hevonpé&a

Tutkimuksen taustaa ja tavoite

Syksylla 2024 kaynnistyneen tutkimuksen tavoitteena on selvittéa lietelannan ja kipsin
peltolevityksen yhteydessa toteutettavan yhteiskéyton vaikutuksia maaperaén ja sen ravinnetilaan.
Lisaksi testataan peltomittakaavaan soveltuvia koneketjuja. Kipsid (CaSO4:2H-0) on kokeiltu
aiemmin lannan kasittelyssa [1], mutta Kipsin ja lannan yhteiskéayttod ei tietddksemme ole tutkittu
Suomessa peltolevityksen yhteydessa toteutettuna. Yhdysvalloissa on suositeltu lannan levityksen
jalkeen kipsin levitysta peltoon viiden pdivan kuluessa lannan levityksesté [2,3].

Koe toteutetaan Paimiossa sijaitsevalla hiuesavilohkolla (HeS) 20.9.2024-30.11.2025. Kokeessa
on seitsemén koejasenta kahdessa kerranteessa. Koejésenet ovat:

1) Kipsi ja naudan lietelanta seka keraajakasvi

2) Kipsi ja naudan lietelanta

3) kipsi ja sian lietelanta seké keraéjékasvi

4) kipsi ja sian lietelanta

5) Kipsi

6) sian lietelanta

7) kontrolli, ei Kipsié, ei lantaa eikd keragjakasvia

Koealue perustettiin 20.9.2024. Kevatvehnan sangelle levitettiin Kipsi& 4000 kg/ha ja heti sen
jalkeen sian- tai naudan lietelanta. Lannan levityksen jalkeen kylvettiin kevatvilja
pintalevittimelld keraéjékasviksi ja lopuksi koekaistat muokattiin kultivaattorilla 8-10 cm:n
syvyyteen. Kultivaattori ja sen pydrivaterdinen jalkides multasivat yhdella ajokerralla kaikki
koekaistoille levitetyt materiaalit.

Ympéristo- ja satovaikutusten mittaamiseksi tehtavat toimenpiteet

1. Mitataan koekaistojen kasvihuonekaasupaasttja Gasmet 5000 Terra
kasvihuonekaasuanalysaattorilla. Mitattavia kaasuja ovat hiilidioksidi (CO:), metaani (CHa),
dityppioksidi (N20) ja ammoniakki (NH3).

2. Otetaan maanaytteet ennen Kipsin ja lannan levitysta seké sen jalkeen.

3. Seurataan Maaperan NIR- ja Soil Life -analyyseillda maaperamikrobien biomassaa ja
monimuotoisuutta [4].

4. Otetaan maamonoliitit muokkauskerroksesta (38 cm x 38 cm x 8-10 ¢cm), joista tehd&én
sadesimulaatiokokeet. Valumavesista maaritetadn kokonaisfosfori, liuennut fosfori ja johtoluku.
5. Mitataan sadon mé&éra ja laatu.

Hankkeen eteneminen

Kasvihuonekaasumittaukset aloitettiin ennen Kipsin levitysta ja niit4 on jatkettu viikon vélein
kaikista koejdsenistd kasvukauden aikana. Hankkeessa selvitetdén eri kasittelyjen vaikutuksia
hiilensidontaan ja Gasmet-mittausten perusteella lasketaan hiilidioksidin sitoutumisen ja sen
vapautumisen méaara.

99



Ennen peltokokeen perustamisesta otettiin maanéytteet 13.9.2024, joista teetettiin laaja
viljavuustutkimus sek& NIR-analyysi. Kipsin, lietteiden ja ker&gjakasvin siementen multauksen
jalkeen otettiin Soil Life -maaperan mikrobianalyysindytteet 8.10.2024 sekd uudet maanéytteet
29.10.2024 (laaja viljavuustutkimus ja NIR). Kaikki maandytteet lahetettiin analysoitaviksi
Eurofins Oy:n laboratorioon. Maaperan ravinnetilan muutoksia seurataan myos vuonna 2025
maaperdanalyyseilla.

Tutkimuksen alkuvaiheessa otettiin 21 maamonoliittia kahteen kertaan. Ensimmaiset monoliitit
otettiin 2.-4.10.2024 kaikista koejasenista siten, etté jokaista koejasenta kohti otettiin 3
monoliittia. Ndytteenotto toistettiin ja uudet monoliitit otettiin 30.10.-31.10.2024. Jokaisen
kerranteen monoliitit otettiin saman pdivan aikana.

Ensimmaisen vaiheen maamonoliiteille (21 kpl) tehtiin sadesimulaatiot 15.10.2024 ja toisen
vaiheen monoliiteille 3.11.2024. Valumavesista otetut vesindytteet toimitettiin analysoitaviksi
Lounais-Suomen vesi- ja ymparistotutkimus Oy:n laboratorioon.

Kevéalla 2025 koelohkolle kylvetaan kaura. Sen sato puidaan koeruutupuimurilla ja jokaisesta
koejasenestd maaritetddn sadon maara seka sen keskeisimmat laatutekijét.

Kipsilanta-hanke kdynnistyi syksylla 2024 ja sen tuloksista raportoidaan hankkeen edetessa mm.
Juurikassarka lehdessa (wwwe.sjt.fi > julkaisut). Hanketta rahoittavat Y mpéristoministerio ja
Sokerijuurikkaan Tutkimussaatio.
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Introduction

Global warming is expected to intensify droughts in the boreal region [2], while the effects of
drought on microbial carbon use efficiency (CUE) and its linkage to soil organic carbon (SOC)
storage remain unresolved, limiting the accuracy of predictions of SOC stock development
under climate change scenarios. Recent global-scale research has revealed a positive correlation
between CUE and SOC content, highlighting CUE's pivotal role in SOC storage [4]. For in
agricultural soils, higher CUE is associated with reduced CO: losses during decomposition,
fostering carbon stabilization through the accumulation of microbial biomass (Cmic) and
eventual formation of microbial necromass [1,3]. This combined outcome of enhanced carbon
accumulation and long-term storage suggests that managing CUE could greatly benefit SOC
retention in agroecosystems. Thus, gaining a more detailed understanding of how microbial
traits control carbon turnover and stabilization in soils is essential.

Objective

We aim to reveal the general effect of drought on microbial CUE and necromass formation and
its linkage to SOC storage. We hypothesized that (1) drought may cause stress on microbes and
thus reduce microbial CUE, (2) the lower microbial CUE, would further cause lesser formation
of stable C from microbial residues, and thus finally affect the buildup of boreal agricultural
SOC storage. (3) Improved soil N availability due to inclusion of N-fixing cover crop species
(Alfalfa) may mitigate the effect of drought on microbial CUE, and the formation of microbial
necromass.

The experimental setup and methods

We conducted a greenhouse experiment with oat, Alfalfa, Italian ryegrass and oat in
combination with Alfalfa and Italian ryegrass to assess the role of cover crop in soil carbon
dynamics. Additionally, we set 2 moisture levels (drought at 40% and optimal moisture
conditions at 70% of water holding capacity) and 2 harvest timepoints. After 37 days of growth,
we used *CO, pulse labelling to track the incorporation of 13C-labelled root inputs into
microbial biomass (72 h after labeling) and their transformation into microbial necromass (7
months after labeling). After that, we sampled the soil respiration in a specific interval (short-
term: at Oh, 6h, 12h, 24h, 48h, 72h, and long term: at 7 days, 11 days, 19 days, 27 days, and 34
days post-labeling, followed by monthly intervals after day 34) to determine the microbial CUE,
and analyzed soil NH4" and NOs™ enzyme activities, the soil dissolved organic carbon (DOC),
microbial biomass carbon (MBC), SOC, and amino sugars (which reflect the amount of
necromass).

Preliminary results

We found less MBC under lower moisture levels compared with higher moisture levels, which
could indicate lower CUE and lower potential for stable SOC formation.

MBC tended to be less affected by drought under Alfafa treatment compared with the
combination of Italian ryegrass and oat.
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Introduction

Nordic agricultural production faces multiple challenges in a warming climate with changes in
precipitation and an increased risk of prolonged droughts [1]. Changes in water availability has
severe effects on plant productivity and microbial activity, which are likely to modify nitrogen
(N) cycling and nitrous oxide (N20) emissions [2]. The use of cover crops in agriculture is one
of the climate-smart practices that have multiple benefits, such as increasing SOC, reducing N
losses, and increasing biodiversity [3]. Still the question whether cover crops and their diversity
increase resilience against drought, and how the combined effects of cover crops, their diversity
and drought affect N.O emissions, remain largely unknown.

Materials and methods

We study the combined effects of cover crop diversity and drought on cropland (oat) GHG
emissions and belowground C and N processes in a field plot trial. Rainout shelters are used to
assess the effects of reduced rainfall on C and N dynamics and gaseous emissions. The N2O
fluxes are measured with the manual dark chamber method twice a week during the growing
season and once a week during off-season unless snow cover prevents measurement. Soil
temperature and water content are measured continuously, and soil is sampled for mineral N
and total C and N analysis seasonally.

Results

The preliminary results show that the soil water content in the treatments with a cover crop
mixture of eight undersown plant species under oat is less affected by reduced rainfall than the
treatments with oat only. Reduced rainfall also affects N.O fluxes. During growing season this
effect depends non-systematically on plant species diversity but during off-season the effect is
systematic. In general, reduced rainfall does not affect N2O emissions significantly during the
growing season, but during off-season, reduced rainfall may lead to elevated N>O emissions
irrespective of plant diversity treatments, especially during freeze-thaw events. In all
treatments, off-season N.O emissions dominate the annual N.O balance, which highlights the
need to include them when assessing the effects of cover crops and drought on annual N2O
emissions.
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Maan vesitalous on olennaisen tarked peltomaan kasvukunnon ja sen tuottamien
ekosysteemipalveluiden yllapitdamisessd. Maataloudessa tata vesitaloutta on tuettava
vesienhallintatoimilla, kuten ojitusratkaisuilla, jotta viljely olisi kestavéa ja kannattavaa, ja jotta
maatalouden aiheuttama ympaéristokuormitus, kuten ravinnekuormitus vesistoihin, ja
eloperdisten  maiden  kasvihuonekaasupdastdt voitaisiin -~ minimoida.  Nykyaikaiset
vesienhallintaratkaisut, kuten sadtdsalaojitus paikalliskuivatuksessa [1,2] ja luonnonmukainen
peruskuivatus [3], ovat tehokkaita ja verrattain edullisia keinoja véhentdd maatalouden
ymparistokuormaa.

Néiden vesienhallintaratkaisujen yleistyminen vaatii kuitenkin riittdvaa osaamista maatalouden
vesitalouden suunnittelun, urakoinnin ja neuvonnan aloilla. Sedu Iimajoki tarjoaa talla hetkella
ainoana ammatillisen koulutuksen organisaationa Suomessa maatalouden vesitalouden
koulutusta.

Vesitalouskoulutuksen uudistaminen (VESKU) oli osa Maa- ja metsatalousministerion
rahoittamia  Hiilestd  kiinni-  maankayttosektorin  ilmastotoimenpidekokonaisuuden
kehittdmishankkeita. Hankkeen hallinnoijana ja pé&atoteuttajana toimi  Seingjoen
koulutuskuntayhtymé& Sedun Ilmajoen yksikkdé (Sedu IImajoki). Osatoteuttajia olivat
Luonnonvarakeskus ja Salaojayhdistys ry.

Hankkeen pééatavoitteena oli maankayttosektorin ilmastotoimenpidekokonaisuudessa tuotetun
tutkimustiedon jalkauttaminen kaytantoon, jolloin voidaan konkreettisesti edistaa
maankayttosektorin  ilmastosuunnitelman tavoitteiden ja toimenpiteiden toteutumista
kouluttamisen, koulutuksen paivittdmisen, osaamisen lisaédmisen ja viestinndn keinoin.
Hankkeessa kehitettiin maatalouden vesitalouden téydennyskoulutusohjelmaa vastaamaan
tdman hetken haasteisiin ja tietotarpeisiin, joita maanviljelijat ja maatalousyrittdjat kohtaavat,
jotta heilld on paras ja ajantasainen tieto, milla vastata tilojen kestavyys-, talous-, ja
johtamisosaamisen haasteisiin.

Hankkeessa kartoitettiin tarjolla olevan maatalouden vesitalouskoulutuksen paivitystarpeita,
kehitettiin kohderyhmalahtdisesti Luonnonvarakeskuksen VAPA-kehityshankkeessa luotua
Eloperdisten maatalousmaiden kasvihuonekaasupdaastdjen véhentamisen tietopankkia,
uudistettiin Sedu llmajoella toteutettavan maatalouden vesitalouden erikoisammattitutkinnon
valinnaisia tutkinnonosia seka aloitettiin pilottikoulutuksen toteutus.
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Saatosalaojituksen ja salaojakastelun vaikutus tuottavuuteen ja
ymparistokuormitukseen hietamaalla

The impact of controlled drainage and subirrigation on productivity and environmental load
on a sandy loam soil

Minna Makelat, Jyrki Nurminen?, Olle Haggblom?
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Sadtosalaojitus on tunnistettu tehokkaaksi keinoksi vahentdd viljelyn aiheuttamaa
ymparistokuormitusta turvemailla [1, 2], mutta kivenndismaapelloilla tutkimusta on tehty
vahemman, vaikka potentiaali tuotannolliseen hydtyyn on suurempi. Sievissa sijaitsevalla
koekentallda tutkittiin  s&atdsalaojituksen ja salaojakastelun vaikutuksia peltoviljelyn
tuottavuuteen ja vesistokuormitukseen vuosina 2021-2024. Koekentéll4 on sadtosalaojitettu ja
kasteltu saatdalue seka tavanomaisesti salaojitettu verrokkialue [3]. Salaojat on asennettu 1
metrin syvyyteen 15 metrin ojavélilld kesakuussa 2015. SaitOalueen reunat on eristetty
muovilla, joka ulottuu lahes kahden metrin syvyyteen. Koekentdn maalaji on hietaa ja hiuetta,
ja keskikaltevuus on alle 0,2 %.

Pohjavedenpinnan korkeutta mitattiin manuaalisesti keskimé&arin 1-2 Kkertaa viikossa ja
automaattisilla mittareilla 4 tunnin vélein [4]. Salaojavaluntaa mitattiin jatkuvatoimisesti tunnin
valein. Kiintoaineen, fosforin ja typen pitoisuudet salaojavalumavesistda madritettiin
kokoomandytteisti. Satohavainnot keréttiin 0,25 m? alalta 4 rinnakkaisena ja sadanta mitattiin
automaattimittarilla. S&atokaivon padotus asetettiin 50 cm maanpinnan alapuolelle sadtokaivon
kohdalla, ja annettiin olla paalla lahes yhtajaksoisesti. Séatdaluetta kasteltiin pumppaamalla
vettd salaojastoon laheisesté joesta kasvukauden aikana.

Tulokset osoittivat, ettd sadtdsalaojitus ja salaojakastelu nostivat pohjavedenpintaa kesaisin,
mutta talvella eroja ei ollut juuri havaittavissa. Padotuksen ja salaojakastelun vaikutus nakyi
jopa 7,5 m paassa salaojasta molempina vuosina, mutta selvin ero oli néhtévissa lahella salaojaa
(0,2 m etéisyydelld). Keskimadarin sadtosalaojituksella ja salaojakastelulla saavutettiin noin 30
cm ero pohjaveden tasoon kasvukaudella verrokkialueeseen verrattuna. Vuonna 2022
saatosalaojitetulle alueelle pumpattiin kasteluvettd noin 140 mm, vuonna 2023 22 mm ja
vuonna 2024 noin 240 mm vastaava mééra. Vuosina 2021-2023 salaojavalunta oli pienempaa
saatosalaojitetulta alueelta kastelusta huolimatta. Vuoden 2024 aikana saatOsalaojitetulta
alueelta tuli lokakuun loppuun mennessé noin 330 mm valuntaa, ja verrokkialueen valunta oli
noin 220 mm. Vuoden 2024 runsaampi Kkastelu aiheutti noin 185 mm vastaavan maaréan
valuntaa.

Kiintoaines- ja ravinnepitoisuudet olivat vuoden 2023 aikana molemmilla alueilla
samansuuruisia, lukuun ottamatta typen pitoisuuksia, jotka olivat jatkuvasti suuremmat
verrokki- kuin sdatoalueella. Yleisesti ottaen kiintoaineksen ja ravinteiden vuosikuormat 2022—
23 molempien koealueiden salaojavalunnassa ovat olleet joko samansuuruisia tai pienempia
kuin vuosikuormat 2020-21, mik& todennakadisesti johtuu pellon viljelykierron vaiheesta, kun
vuonna 2020 pellolle kylvettiin monivuotinen nurmi. Saatosalaojitetun alueen kumulatiiviset
kiintoaines- ja kokonaistyppikuormat olivat vuonna 2023 pienemmat verrattuna
verrokkialueeseen. Vuonna 2024 kiintoaine- ja ravinnekuormitus olivat s&ato- ja
verrokkialueelta noin samansuuruiset, kun s&atdalueen kuormitus kasvoi kastelun
vaikutuksesta verrokkialueen tasolle.
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Vuonna 2023 kokonaistypen pitoisuudet saatdsalaojitetulla alueella olivat noin puolet
verrokkialueen pitoisuuksista, ja nitriitti- ja nitraattitypen osuudet kokonaistypesta olivat myos
pienempid. Ammoniumtypen pitoisuudet olivat puolestaan suurempia, mutta niiden osuudet
kokonaistypesta olivat hévidvan pienid. Vuonna 2024 koealueiden véliset erot olivat vahaisié,
lukuun ottamatta syksyd, jolloin verrokkialueen salaojavalunnan typpipitoisuudet l&htivat
nousuun, mutta saatdalueen eivat. Saatdalueen salaojavalunnan typpipitoisuudet olivat koko
tarkastelujakson ajan samansuuruiset kuin samaan aikaan havainnoidut jokiveden pitoisuudet,
mutta verrokkialueen vastaavat pitoisuudet olivat jopa moninkertaiset jokiveteen verrattuna.
Salaojavalunnasta mitatun kokonaisfosforin pitoisuudet olivat pienid molemmilla alueilla, ja
kumulatiiviset fosforikuormat pysyivat alhaisina kuten edellisvuosina.

Satotasot olivat samansuuruiset salaojien kohdalta ja puolivélissa mitattuna nurmiviljelyn
jokaisena vuonna (2021-2023). Sé&atosalaojituksen ja salaojakastelun avulla nurmella
saavutettiin vuosittain 6-27 % sadonlisé tavanomaiseen ojitukseen verrattuna. Vuonna 2024
koealueella viljeltiin syysvehndd, ja séatosalaojituksella saavutettiin tdmén koekentén
tutkimuksien suurin sadonlisé: yli 70 % salaojien kohdalta havainnoituna, ja 97 % salaojien
puolivélistda. Vuoden 2024 satotulokset tukevat myds tdméan koekentdn aiempia havaintoja,
joissa sadonlisa oli sitd suurempi, mitd huonompi satotaso oli.
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To Build a Model to Study the Transfer of N, C and P Between Mycorrhiza
and Tree Roots in a Boreal Environment Considering Game Theory,
Optimisation and Physical Relationships.
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maaperaan kayttaen peliteoriaa, optimisaatiota ja mineraalisuhteita.
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A limitation in the availability of nitrogen that plants can use is common in some biomes such
as boreal forests [1, 2] where photosynthesis and growth are limited by nitrogen [3]. Trees,
and other plants, access nitrogen via a belowground interface made up of: fine roots,
symbiotic and non-symbiotic microorganisms [4]. To ensure that this interface is maintained,
a portion of photosynthetic sugars is allocated to fine root growth, mycorrhiza and exudation -
either to the surrounding soil or to a physically attached microbe community [5]. Exudates are
important for both symbiotic and non-symbiotic microbes as they are a quick energy source.
Non-symbiotic and symbiotic microbes provide nitrogen to the tree via a direct transfer, or via
the decomposition of organic matter to release nitrogen in the surrounding areas [6].
Therefore, the entire belowground infrastructure is important in terms of the nitrogen harvest
of a tree.

The objective of my doctoral studies is to further study carbon-nitrogen dynamics in boreal
forest ecosystems with an eco-evolutionary and ecosystem function focus. The aim is that the
three different transfer approaches should be able to highlight the differing underlying
relationships between mycorrhiza and tree roots, which could feed into debates on the carbon
source sink importance within organisms [7] and “Surplus C” theory vs “Biological Market
Models” of carbon allocation to belowground [8]. The process will involve integrating a soil
model (own creation), mycorrhizal model (strongly adapted from [9]), tree model (CASSIA
[10]) and photosynthetic assimilation model (p-hydro [13], altered to add a N limitation). This
poster will present the proof-of-concept of my integrated model with a focus on the soil
model.

By including symbiont and non-symbiont microbes | hope we can capture the feedback
effects in the nutrient cycling of boreal forests such as the priming effect [6] and potential
microorganism community shifts based on function type [12]. Having a seasonal and rigorous
tree growth model means that the optimisation of allocation should strictly defined and allow
us to look at the seasonal implications of the allocation patterns with tree storage for next
year’s growth as well as exudates in mind. Finally, a temperature and soil moisture effect in
all sections of the model should allow us to differentiate the effects of environment and sugar
input in soil ecosystem functioning.
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The Microbial and Viral Communities in Deep Peat and Their
Linkages

Turvemaiden mikrobiyhteisot ja niiden yhteydet viruksiin
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Johdanto

Suot ovat yksié hiilirikkaimmista ekosysteemeistd, mika tekee niista olennaisen osan
globaaleista biogeokemiallisista sykleistd ja ilmastonmuutoksesta esimerkiksi hiilivarastoina
ja metaanin lahteina *. Tulevaisuudessa suomailla tulee olemaan suuri merkitys
ilmastonmuutokselle ja ilmastonmuutoksella suomaille, silla ilmastonmuutos voi kaantaa
suomaat hiilivarastoista hiilidioksidin ja metaanin lahteiksi ilmakehaan, jolloin suomaat
saattaisivat vuorostaan kiihdytta ja voimistaa ilmastonmuutosta 3.

Mikrobit ovat avainasemassa siind, kayttaytyvatko suomaat hiilivarastoina vai hiilen l&hteing
ilmakehdan. Normaaleissa olosuhteissa mikrobien kykya hajottaa orgaanista ainesta soiden
maaperassa rajoittaa esimerkiksi hapen ja muiden elektronien vastaanottajien puute
vedentiyteisessa ja happamassa ymparistossa, joka voi olla my6s ikiroudan alaisena *#. Nama
olosuhteet vaikeutuvat entisestadn syvemmalla turpeessa, missé on lisaksi jaljella enda
vaikeasti hajotettavaa orgaanista ainesta. Hapettomat olosuhteet myods mahdollistavat sen, etta
metanogeeneind tunnetut arkeonit pystyvét tuottamaan metaania, joka voi vapautua
ilmakehaan, jos sita ei hajoteta #. Luontaisesti voidaan siis olettaa, etta arkeoni-, bakteeri- ja
virusyhteisot olisivat erilaisia pinnanlaheisen ja syvén turpeen valilla.

Maaperan virukset ja niiden ekologiset roolit ovat heikosti tunnettuja °. Meriymparistoissi
virusten tiedetdan vaikuttavan biogeokemiallisiin sykleihin tappamalla iséntasolunsa ja
kantamalla metabolisia geenejd, jotka voivat muokata isantdsolun metabolisia ominaisuuksia
69 Luontaisesti maaperan virusten uskotaan osallistuvan samankaltaisiin rooleihin omissa
ekosysteemeissadn 0. Esimerkiksi turvemaihin kohdistuvissa tutkimuksissa on havaittu
viruksia, jotka kykenevét infektoimaan hiilen kiertokulussa avainasemassa olevia mikrobeita,
ja niiden genomeista on I0ydetty geenejé hiiliyhdisteiden hajottamista varten, miké viittaisi
niiden kykenevan muokkaamaan isantansia metaboliaa **.

Tulokset

Odottamattomasti metagenomiikalla havaitut arkeoni-, bakteeri- ja virusyhteisot eivat olleet
erilaisia turvenaytteiden syvyyden perusteella, vaikka néytteita oli otettu jopa 350 senttimetrin
syvyydeltd. Sen sijaan ne vaikuttavat jakautuvan jonkin vield tuntemattoman tekijan takia
karkeasti kahteen ryhméén: néytteisiin, joissa Pseudomonadota-bakteerit ovat yleisempi4, ja
naytteisiin, joissa Thermoproteota-arkeonit ovat runsaita. Tdma kuvio vaikuttaa ilmenevén
myaos siind, miten metaboliset merkkigeenit ovat I4sné eri naytteista tulevissa
metagenomeissa. Osassa ndytteistd, joissa Pseudomonadota-bakteerit olivat yleisempid,
havaittiin myo6s runsaasti potentiaalisten kasviviruksien sekvensseja. Taman perusteella
metagenomeissa havaittavan kasviperdisen DNA:n suhteellista maaraa tarkasteltiin, ja
vaikuttaa silta, ettd havaittu kahtiajako saattaa olla yhteydessa usein runsaampaan maaréan
séilynytta kasvimateriaalia ndytteissd, joissa Pseudomonadota-bakteerit ovat yleisempia.
Lisaa tyota tarvitaan kuitenkin selvittdméén, mistd havaittu kuvio johtuu, esimerkiksi
metatranskriptomien ja yliméardisen metadatan avulla.
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Koska viruksien ekologiaa maaperéssa on vaikeaa tutkia perinteisin menetelmin,
metagenomeissa havaituille virussekvensseille ennustettiin potentiaalisia isantid laskennallisin
menetelmin. Yleisimmat isdntdennustukset virussekvensseille vastasivat bakteeri- ja
arkeoniryhmid, jotka oli havaittu yleisiksi metagenomeissa. Samaan tapaan virukset, joille
voitiin ennustaa isantd, olivat runsaampia néytteissd, joissa niiden ennustettu isanté oli myos
runsaampi. Liséksi osa metagenomeista havaituista viruksista infektoivat potentiaalisia
metanogeenejé ja toiset taas kantavat genomissaan hiilenkiertoon liittyvid geeneja. Tulokset
siis tukevat sitd, etté viruksilla voi olla merkittava rooli hiilenkierrossa suomailla.
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Background

The need to mitigate climate change has led to a growing interest in understanding and
estimating nitrous oxide (N20) fluxes, with forests worldwide accounting for approximately
15-55% of the total global N.O emissions. Forests cover one-third of the global land surface,
with approximately half of this area being managed. Despite the recent progress in
understanding the impact of forest management on N2O emissions in boreal forests, more
research is needed to constrain knowledge gaps. In this context, rotation forestry, which
involves clearcutting, soil preparation, planting, and intermediate thinnings is currently the
dominant harvesting method in intensively managed Fennoscandian forests. However,
continuous-cover forestry with selective harvesting may provide an alternative to conventional
rotation forestry. It is crucial to determine which alternative is more climate-friendly, given the
predicted widespread harvesting of forests growing on drained peatlands in Finland in the near
future. However, the effects of these harvesting methods on the dynamics of N2O fluxes in these
boreal drained forested peatlands remain poorly understood.

Study site, objectives and methods

This study was conducted at Ranskalankopi, a mature fertile boreal peatland forest located in
southern Finland (61°11'N, 25°16'E, 144 m a.s.l.). In March 2021, Rénsk&l&nkorpi was divided
into three distinct study sites, each with a different harvesting method: a non-harvested control
site (C, 7.6 ha), a continuous cover forestry site (CCF, 8.8 ha; 57% of basal area removed), and
a clear-cutting site (CC, 6.3 ha; 100% of basal area removed). The objective was to identify the
main factors that modulate the temporal and spatial variability of N>O fluxes, and to investigate
how the annual N2O balances are affected during the early stages after selective harvesting and
clearcutting. N2O fluxes were measured at high temporal (hourly) resolution using 3 automated
chambers (AC) at each site. N2O measurements at the C and CCF sites started before harvesting
(June and October 2020, respectively), whereas at the CC site they started after harvesting
(September 2021). To better capture the spatial heterogeneity of N.O fluxes, manual chamber
(MC) based measurements were conducted at the centre of 9, 13, and 7 circular (8-m radius)
permanent forest inventory plots located at the C, CCF, and CC sites, respectively. MC-based
N20 measurements were conducted at each sampling location biweekly from early May to late
October in 2022. MC-based N20 fluxes were then up-scaled to obtain annual cumulative values
during 2022.

Main results
AC-based measurements revealed that at the C site, where the daily mean N.O fluxes were
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close to be neutral (ranging between —18 and 26 pg N2O m2 h™t; min—max values), air and soil
temperature controlled their temporal variability. In contrast, the temporal variability of the
daily mean N2O fluxes was higher at the CCF site (—24 and 109 ug N.O m2 ht) and CC site
(12 and 278 pg N.O m2 h™) than at the C site. The occurrence of N2O peaks was considerably
higher at the CC site during summer 2022. Soil moisture and water table level (WTL) were the
dominant controlling factors at these sites. It is also important to note that we also found a
dependence between the N2O fluxes and their preceding or ‘lagged’ environmental conditions.
This was the case for soil temperature, soil moisture, and WTL at the CCF site, whereas WTL
and cumulative precipitation accumulation played a role at the C site.

Using a combination of AC- and MC-based measurements during 2022, we found a significant
spatial variation in N2O fluxes among sites, although the presence of hot spots was higher at
the CCF site. This spatial heterogeneity was found to be strongly influenced by site-level
conditions such as soil fertility (i.e., K, Cu, P, N, and C:N ratio), soil temperature, and soil bulk
density. It is also important to note that at C and CC sites, the correlation between N2O fluxes
and soil fertility (N) over 1-m depth horizon was highest just above the WTL.

AC-based measurements indicate that the annual N2O budgets were close to neutral at the C
site in 2021 and 2022 (1446 and —2+6 mg N2O m~ y 1, respectively; mean+SD). Harvesting
significantly increased the annual N2O emissions at the CCF site (76x8 and 144+43 mg N.O
m~2ytin 2021 and 2022, respectively). The CC site showed the highest annual N2O emissions
among the sites in 2022 (224+161 mg N>.O m~2 y1). However, when the analysis was extended
to include the annual N2O budgets in 2022 obtained from MC-based measurements, N.O
emissions increased in the order of C < CC < CCF sites (7£16 < 230£203 < 380+480 mg N.O
m~2 y1, respectively). This pattern was similar to that obtained from preliminary MC-based
measurements carried out prior the harvest in 2020. This result suggests that despite the effect
of harvesting on increasing N2O emissions at the study site, inherent spatial variability may
have a greater influence on N2O emissions than harvesting during the early stages of the
ecosystem recovery.

Conclusions

Our findings help to reduce the knowledge gap on the effects of harvesting methods on N2O
fluxes in boreal drained forested peatlands, and thus support forest management decision
making. Overall, N2O emissions rapidly increase with increasing forest harvesting intensity. A
remarkable spatial dependence of N2O emissions is induced by site fertility. However, further
measurements are needed to make conclusions on the long-term effects of selective harvesting
and clearcutting in these forest ecosystems.
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Tausta ja tavoite

Jokioisilla savimaalla sijaitsevalla pellolla tutkittiin maan toipumista pitk&aikaisesta
markyydesta. Pelto oli salaojitettu 1950-luvulla osin 32 metrin ja osin 16 metrin ojavalein. 32
metrin ojavélein ojitettu pellonosa karsi markyydestd vuosikymmenid, ja sen kemialliset,
fysikaaliset ja biologiset ominaisuudet olivat selkedsti huonommat kuin tihedmmin ojitetun
osan [1]. 32 metrin ojavélid tihennettiin vuonna 2014 10,7 metriin. Tama muutti pellon
vesitaloutta ja valuntasuhteita, mutta ei vaikuttanut maan ominaisuuksiin eikéd satoihin [2].
Maan ominaisuuksien parantamiseksi pellolla kaynnistettiin vuonna 2019 kaksi uutta
kenttdkoetta. Tavoitteina oli selvittdd, 1) pystytddnké markyydesta kérsineen savimaan
ominaisuuksia parantamaan maan mekaanisella ja biologisella kuohkeutuksella, ja millaiset
ovat kuohkeutustoimien ympéristévaikutukset ja 2) paraneeko markyyden aikaansaama maan
huono fosforitila fosforilannoituksella [3].

Menetelmat

Mekaaninen kuohkeutus toteutettiin jankkuroimalla maa kauttaaltaan 35-40 cm:n syvyyteen ja
biologinen kuohkeutus viljelemalld syvéjuurisista kasveista koostuvaa nurmiseosta.
Kuohkeutuskoe oli ruutukoe, jossa oli nelja kasittelya: 1) pelkkd biologinen kuohkeutus
(nurmi), 2) pelkk& mekaaninen kuohkeutus (jankkurointi, kasvina vilja), 3) biologisen ja
mekaanisen kuohkeutuksen yhdistelméa (nurmi ja jankkurointi ja 4) ei kuohkeutusta (kasvina
vilja). Nurmi kylvettiin vuonna 2019, ja jankkurointi tehtiin kolme vuotta myéhemmin vuonna
2022. Kuohkeutustoimet toteutettiin - myds ruutukokeen ympaérilla koko markyydesta
karsineelld alueella. Kentalla oli salaoja- ja pintakerrosvalunnan keruujarjestelmad, joten alueen
valuntoja ja ravinnekuormitusta pystyttiin vertaamaan pellon muihin alueisiin.

Maan fosforitilan parantamista tutkittiin kuohkeutuskokeen ulkopuolella sijainneessa fosforin
porraskokeessa, jossa oli viisi fosforilannoitemaaraa: P 0, 5, 15, 30 ja 45 kg/ha.

Tulokset

Seké biologinen ettd mekaaninen kuohkeutus paransivat hieman maan vedenpidatyskykyé ja
satoja ja vahensivét tiiviyttd. Biologisen kuohkeutuksen vaikutukset olivat selvempia ja
vaikuttivat kestdvammilta kuin mekaanisen kuohkeutuksen vaikutukset.

Syvajuurisen nurmen viljely véhensi ravinnehuuhtoumia, joskaan liukoisen fosforin
huuhtoumaan sill& ei ollut vaikutusta. Nurmen jankkurointi puolestaan lisasi valuntoja selvésti,
ja sen myo6ta myos ravinnehuuhtoumat kasvoivat.

Fosforilannoituskokeessa markyydesté kdrsineen maan fosforipitoisuus nousi vain suurimmalla
lannoitemaarélla. Selvid sadonlisdyksidkin saatiin vain suurimmalla lannoitemaaréalla.
Pienemmat maarat pidattyivat maahan, jonka kemialliset ominaisuudet eivét olleet palautuneet
hyvin kuivatetun maan Kkaltaisiksi, vaikka kuivatustilan parantamisesta (tdydennysojituksesta)
oli kulunut jo kymmenen vuotta.
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Johtopéaatokset

Mérkyyden vaivaaman savimaan ominaisuuksien parantamiseen tarvitaan tdydennysojituksen
lisaksi maanparannustoimia, mutta niiden vaikutukset ovat hitaita ja vaativat pitk&janteisia
toimia. Tamé& Kkorostaa ennaltaehkadisyn eli riittdvadn kuivatustilan térkeyttd savimaiden
viljelyssa.
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Uusi julkaisu turvepeltoviljelyn nykytilasta, viljelysta, kestavyydesta ja haasteista

Salaojayhdistyksen ja Luoko ry:n yhteistyoné toteutetun Turvepeltojen moninaiset merkitykset
—julkaisun tarkoituksena on koota ajantasaista tutkimustietoa, ja turvepeltojen historiallista
taustaa yhdeksi kokonaisuudeksi. Selvitys perustuu historiakatsauksiin, maaperatieteiden ja
peltomaan vesitalouden perusteisiin seka viimeaikaisiin tieteellisiin julkaisuihin. Julkaisussa
kasitelldadn turvemaiden ominaispiirteitd ja luokittelua, sivutaan ympdristd- ja
ilmastokysymyksié, ja keskustellaan uuden teknologian mahdollisuuksista tulevaisuuden
turvepeltoviljelyssa

Turvepeltoviljelyyn liittyvén tietovajeen tayttymiselld on suuri merkitys alan kestivyyden
parantamisessa. Ilmastoon ja sosiaaliseen vastuuseen liittyvat tekijat sekd hallintotapa ovat
keskeisia yritysten vastuullisuusty6ssa 2020-luvulla. Toiminnan  vastuullisuustekijat
sisallyttavat sosiaalisen kestavyyden ympadristdvastuun rinnalle, ja mahdollisimman
ajankohtainen  ympéristotietous on oleellista turvepeltoihin liittyvdssa poliittisessa
keskustelussa.

Ratkaisut turveviljelyn haasteisiin 10ytynevdt tuotannon tehostamisesta ja hyvén
viljelykdytannon ja kestdvyyden edistamisesta tavalla, joka yhdistdd maataloudelliset,
sosiaaliset ja ympaéristolliset ndkokannat. Toimivan paikalliskuivatuksen merkitys viljelylle ei
vuosikymmenten mittaan ole vahentynyt. Maatalouteen vaikuttavan politiikan vaikutuksia
turvepeltoviljelylle ei voida vield tietdd. Tarve pohjavedenpinnan saatelylle tulee
todenndkdisesti vaikuttamaan maankuivatuksen suunnitteluun ja mitoitukseen entista
enemman.

Ei ole selvad, miten tulevat ohjeistukset ja ennallistamisasetuksen kaltaiset sdéadokset tulevat
vaikuttamaan  paikalliskuivatukseen,  puhumattakaan ~ toimivan  peruskuivatuksen
tulevaisuudesta. Ruokajarjestelman muutosresilienssin, nykyhetken maailmanpoliittisen tilan
ja etenevéan ilmastonmuutoksen kannalta turvemaiden viljelymenetelmien kehittdminen, ja
ajankohtaisen tiedon levittdminen ovat kuitenkin edellytyksia turvepeltoviljelyn jatkuvuudelle.
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In Finland, fertilization of drained peatland forests with wood ash is one of the measures in the
climate plan for the land use sector aiming to improve the annual carbon capture. Wood ash is
known to increase tree growth but its effects on soil greenhouse gas cycle and soil microbial
communities are not yet fully understood. Upcycling wood ash from side streams of energy
production to forest fertilizer promotes circular economy and reduces the amount of ash ending
up in landfills.

The aim of this research is to investigate how ash-fertilization affects the structure, diversity,
and functional gene pool of microbial communities in drained peatland forests. Additionally,
we explore how the potential changes in the microbial community impact soil carbon storage
and which microbial groups participate in the greenhouse gas cycle in drained peatland forests.
This study is part of a larger SuoHiTu project which investigates the long-term effects of ash-
fertilization on soil greenhouse gas emissions and greenhouse gas balance in drained peatland
forests through extensive field measurements and modeling.

The experimental design consists of seven ash-fertilized peatland forest sites representing three
different drained peatland site types (Vacc. myrtillus site type, Vacc. vitis-idaea site type, Dwarf
shrub site type) with varying nutrient levels. Each site includes an ash-fertilized plot and an
adjacent unfertilized control plot. The sites had been fertilized (5 tons of ash per hectare) at
different times, the oldest in 1979 and the most recent in 2014,

Alkaline ash neutralizes the pH of acidic peat soils. The rapid increase in pH after fertilization
can cause changes in the diversity, community structure, and activity of microbial communities.
In addition to the rapid pH increase, factors such as the amount of litter, soil electrical
conductivity, and the amount of dissolved organic carbon and phosphate change as a result of
fertilization. These changes further affect the soil microbial community and its activity.

Microbial communities play a crucial role in the decomposition of organic matter, nutrient
cycling, and carbon storage in the soil. Microbial metabolism releases and sequesters
greenhouse gases, and the carbon stored in microbial biomass can form persistent carbon
compounds in the soil. The diversity of soil microorganisms has a great role in shaping the
biodiversity of terrestrial ecosystems. Changes in microbial communities due to ash-
fertilization can thus have repercussions as changes in soil greenhouse gas cycling, carbon
storage, and overall biodiversity.

The ash treatment has effects on microbial communities when examined on individual sites.
However, simultaneous comparison of all sites indicates that location and site type may have a
greater impact on the structure of microbial communities than ash treatment. The effects of ash-
fertilization on the functional gene pool of the microbial communities are currently being
investigated.
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Kaivosala on perinteisesti nahty osaksi fossiilienergiaan perustuvaa modernia yhteiskuntaa.
Uusien toimintatapojen ansiosta kaivosalalla voi olla rooli hiilettéman aikakauden luomisessa.
Paitsi uusiutuvan energiateknologian raaka-aineiden tuottajina, ne voivat olla myos
elinkaarensa aikana kiertotaloutta hyddyntavinad sivuvirtojen kayttdjina erityisesti kaivoksia
suljettaessa ja maisemoitaessa.

Kaivannaisjatealueiden peittdminen ja maisemointi ovat oleellinen osa kaivoksen sulkemista.
Moreeni on yleisin peittoratkaisun materiaali, jolla pyritdan rajoittamaan kaivannaisjatteen lapi
suotautuvan veden ja hapen méarad, seka néin estdmaan suotautuvan veden happamoitumista
ja metallien liukenemista ja kulkeutumista ymparistoon.

Biopeitto Kainuu -hankkeen pééatavoitteena on kehittda peittoratkaisu, joka mahdollistaa
nurmen tuotannon suljetulla kaivannaisjatealueella. Hyva kasvualusta pidattaa vettd kasvien
kayttoon ja hyvinvoivasta nurmikasvustosta veden haihtuminen on suurta. Oletus on, ettd
kasvualusta- ja kasvivalinnoilla voidaan vahentda peiton lapi suotautuvan veden maaraa
olennaisesti. Moreenin tarve kaivannaisjatteiden peittoratkaisuissa on suuri, ja sopivan
moreenin riittdvyys monin paikoin haastavaa. Hankkeessa selvitetddn myds, voidaanko
toimivan biopeiton avulla vahentad peittorakenteeseen tarvittavan moreenikerroksen paksuutta.
Toimivan biopeiton avulla kaivannaisjatteen ymparistovaikutukset véhenevat ja alueiden
maisemoinnissa onnistutaan nykyisté tehokkaammin.

Olennaisena osana hanketta on kaivosten ldhialueilla syntyvien orgaanisten jate- ja sivuvirtojen
Kierratys, jatkojalostus ja hyddynnys kaivosalueilla kdytettavéaksi. Testattavia materiaaleja ovat
mm. kompostoitu jatevesiliete ja erilaisista sivuvirroista (mm. purkupuu, jatevesiliete,
puuvillakangasjate) tehtéva biohiili. Tavoitteena on luoda Kainuun alueelle tata kokonaisuutta
hyodyntava yritys- ja toimijaketju ja todentaa ketjun taloudellinen kannattavuus (TCA) ja
vaikutukset hiilensidontaan (LCA).
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Moreeni - karu kasvualusta

Kaivannaisjatealueiden peittdminen ja maisemointi ovat oleellinen osa kaivoksen sulkemista.
Moreeni on yleisin peittoratkaisun materiaali, jolla pyritaan rajoittamaan kaivannaisjatteen l&api
suotautuvan veden ja hapen maarad, estimaan veden happamoitumista ja pidattdmaan vetta
kasvien kéyttoon. Pohjoisen dérevat olosuhteet tuovat sulkemiseen omat haasteensa.

Pohjoisilla leveysasteilla orgaaninen humuskerros kehittyy mineraalimaan pinnalle kylmaén ja
lyhyen kasvukauden aikana hyvin hitaasti. Téllaisiin olosuhteisiin sopeutuneet kasvit
panostavat usein juuriston kasvuun ja pystyvét kasvattamaan juurensa suoraan moreeniin.
Olosuhteiden vuoksi kasvillisuuden luontainen levidminen kéaytdsta poistetuille rikastushiekka-
ja sivukivialueille kaivoksia ympéroivilta metsd-, suo- tai tunturialueilta on hidasta ja
kasvillisuuden palautuminen voi kestad vuosikymmenia.

Kun tavoitteena on palauttaa pohjoinen kasvilajisto jatekivien lgjitysalueille, pelkk& moreeni
harvoin riittdd, peittoon tarvitaan myods eloperdistd ainesta, joka lisad kasvualustan
ravinnepitoisuutta ja vedenpidatyskykyd sekd véhentdd eroosiota. Samalla se edistéa
kasvillisuuden kehitysta ja parantaa vesien hallintaa.

Uudenlainen kasvualusta orgaanisilla sivuvirroilla

Biopeitto-hankkeissa on tutkittu kaivannaisjatteiden peittoratkaisuja, joissa kéytetdan
l&hialueilla syntyneité biokiertotalouden sivuvirtoja. Peittoratkaisuissa perinteisesti ké&ytettyyn
moreeniin on lisatty mm. jatevesilietteestd valmistettua kompostia, lietteestd ja purkupuusta
valmistettua biohiilta seka energiatuotannon liete- ja lentotuhkaa.

Biopeittoon tarvitaan kasvualustaa ja kasvilajeja, joiden avulla kaivannaisjatealueista kehittyy
0sa monimuotoista ekosysteemia hyonteis-, lintu- ja nisakéspopulaatioineen. Siksi testaukseen
on otettu adreviin ja voimakkaasti vaihteleviin olosuhteisiin sopeutuneita ja tehokkaasti leviavia
luonnonniittyjen lajeja. Lisaksi on testattu erilaisia kasvillisuuden perustamistapoina.
Pottitaimien ja siementen ohella on kaytetty mm. l&heisilta niityilta kerattyd niittysilppua,
kunttaa ja siirrostettuja puiden taimia.

Erilaisten kasvilajien lisaksi koealueille on tuotu kivenlohkareita ja lahopuuta, joiden toivotaan
vahentdvan veden ja tuulen aiheuttamaa eroosiota ja luovan kasveille suotuista mikroilmastoa
sekd hyonteisille ja piennisékkaille sopivia pesa- ja suojapaikkoja.

Hankkeiden aikana koealueita on perustettu Sodankylan Kevitsan ja Pahtavaaran seké Kolarin
Rautuvaaran kaivosalueille. Perustamisen jéalkeen on k&ynnistetty seuranta siit4, miten
orgaaniset sivuvirtamateriaalit vaikuttavat peiton rakenteeseen, kasvien kasvuun, sukkessioon,
maan mikrobistoon seké& vesien kulkeutumiseen ja laatuun. Liséksi selvitetddn peittoratkaisun
kestavyytté tutkimalla materiaalien rapautumisprosesseja.
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Kasvillisuuden palauttamista voidaan nopeuttaa eri tavoin

Kéytetyt kasvualustaseokset parantavat merkittdvasti kasvien itamistd, taimettumista, kasvua ja
leviamistd pelkkaan moreeniin verrattuna. Biohiiltd ja kompostia siséltdvassa biopeitossa
kasvien maanpé&éllisten osien vuotuinen biomassa on ollut 20 - 200% suurempi kuin muissa
peittoratkaisuissa (2018-20024). Biohiilen ansiosta kasvien juurten osuus pienenee, jolloin
kasvit panostavat enemman maanpaalliseen kasvuun. Samalla syntyy paremmat edellytykset
kasvillisuuden leviamiselle.

Usein pohjoiset luonnonlajit pyrkivat varmistamaan, ettd olosuhteet ovat optimaaliset
siementen itamiselle. Siksi siemenlepovaihe voi kestdén pitkaan, jolloin itdiminen on hidasta.
Tehokkaasti siemenistd levidviaviksi lajeiksi ovat osoittautuneet puna-ailakin lisaksi muun
muassa peltopillike ja jauhosavikka. Myds niittysilppu toimii kasvillisuuden palauttamisessa.
Lahialueelta niitetyn niittysilpun mukana koealueille on saatu monenlaisia kukkivia polyttdjia
houkuttelevia kasvilajeja, kuten niittyleinikki, keltakannusruoho, silméruoho ja puna-apila.
Naiden perustamistapojen tukena voidaan kayttdd myos pottitaimien istutusta
leviamissaarekkeiksi. Se voi nopeuttaa kasvillisuuden palautumista ja rikastuttaa lajistoa.

Hyvin maata peittdva hyvinvoiva kasvillisuus parantaa maan vedenpidatyskykya, jolloin se
tehostaa veden haihtumista biopeitosta kasvukauden aikana vahent&en samalla peittorakenteen
ldpi suotautuvan veden madrad. Kasvillisuus ja biokiertotalouden materiaaleja (erityisesti
biohiiltd) siséltdvd kasvualusta voivat olla osaltaan vahentdmassa kaivostoiminnan
hiilijalanjéalkea.

Kirjallisuus

[1] Hagner, M., Uusitalo, M., Ruhanen, H., Heiskanen, J., Peltola, R., Tiilikkala, K., Mékitalo,
K. 2021. Amending mine tailings cover with compost and biochar: effects on vegetation
establishment and metal bioaccumulation in the Finnish subarctic. Environmental Science and
Pollution Research 28:59881-59898. https://doi.org/10.1007/s11356-021-14865-8

[2] Hagner, M. & Uusitalo, M. (toim.) 2023. Biokiertotaloudesta uusia ratkaisuja kaivosten
jalkihoitoon: Kierroksia biopeittoon -hankkeen loppuraportti (Biopeitto 2). Luonnonvara- ja
biotalouden tutkimus 86/2023. Luonnonvarakeskus. Helsinki. 74 S.
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-380-780-8

121



Pohjaveden tason vaikutus suopellon kasvihuonekaasupaastoihin —
mesokosmoskoe

The Effect of Groundwater Level on Greenhouse Gas Emissions from an agricultural
peatland — A Mesocosm Experiment

Yu Zheng!// Minna Nousiainen'// Perttu Virkajarvi?//Sanni Semberg?//Marja Maljanen*

LIta-Suomen yliopisto, Ympéristo- ja biotieteiden laitos, Kuopio
2l_uonnonvarakeskus, Tuotantojarjestelmat, Maaninka

Introduction

In Finland, drained peat soils account for 10% of the arable area but contribute 60% of
agricultural greenhouse gas (GHG) emissions. The primary GHGs from these soils are CO2 and
N20, driven by improved soil aeration and the presence of labile carbon and nitrogen. Raising
ground water table level is considered one of the most effective methods for mitigating GHG
emissions from peat soils. However, a high water table can reduce crop yields and increase CH4
emissions[1]. Given the challenges of precisely controlling groundwater levels at the field scale,
we conducted a mesocosm study to explore the relationship between water tables, GHG
emissions, and grass yields (timothy-meadow fescue).

Material and method

Peat for the mesocosms (height 80 cm, @ 20 cm) was sourced from a nearby agricultural peat
field, and the mesocosms were installed at Luke’s (Natural Resources Institute Finland)
experimental field in Maaninka, eastern Finland. Water table levels in mesocosms were
adjusted at 20, 30, 50, and 70 cm below the soil surface with five replicates. Static chamber and
snow gradient methods were employed for gas flux measurements[2], weekly during the
growing season and biweekly during the non-growing season from June 2022 to September
2023.

Preliminary result

Preliminary results indicate that raising the water table over one-year increased CH4 emissions
significantly meanwhile tending to cease NoO emissions (Figure 1). The annual average
emissions from grasslands on peat soils in the Nordic countries has been reported to be 15 + 16
kg N2O hat and 3.2 + 6.4 kg CH4 ha™! [3]. In comparison, the water table depth of -20 and -30
cm refrained N2O emissions to the reported value range whilst boosting CH4 emissions 59 and
16 times respectively. High water tables reduced significantly crop yields of timothy-meadow
fescue. The net CO2 exchange is still under calculation, it is noteworthy that the GHG budget
scenario might be totally different since CO: is the most contributing component. In the poster,
we will present the preliminary results of all GHGs calculated as CO; equivalents.
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Figure 2 Annual emissions of nitrous oxide and methane (+ SD, n=5) in mesocosms (15.6.2022-14.6.2023)
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Happamien sulfaattimaiden rautapillien koostumus ja merkitys
Composition and function of iron hydroxide pipestems in acid sulfate soils

Markku Yli-Halla!
!Maataloustieteiden osasto, Maapera- ja ymparistotiede, PL 56, 00014 Helsingin yliopisto
Johdanto

Pitkdan veden kyll&dstdmind olevista maista 10ytyy usein kasvien juurikanavien ympérille
saostuneita rautapillejd. Naitd muodostumia esiintyy happamissa sulfaattimaissa ja myos
eloperdisissa maissa riippumatta siitd, ovatko ne sulfaattimaita. Rautapilleja esiintyy routarajan
alapuolella, ja ne ovat luultavasti syntyneet veden kyllastdméssa maassa viihtyvien ruoko- ja
sarakasvien juurten ympérille ennen maan ottamista viljelykdyttoon. Pohjamaahan on
kulkeutunut happea juurikanavia pitkin, jolloin pelkistyneessa maassa oleva liukoinen Fe?* on
hapettunut Fe®** -muotoon ja saostunut saman tien rautahydroksidina. Sulfaattimaiden
rautapilleissé esiintyy runsaasti myds rikin ja raudan yhdisteitd, kuten keltaista jarosiittia ja
punaruskeaa schwertmanniittia.—T&ssd posterissa esitetdan kuvia ja analytysituloksia Ylistaron
hiuemaan rautapilleistd. Posteri perustuu julkaisun [1] siséltdmiin tuloksiin.

Aineisto ja menetelmat

Ylistaron hiuemaalta otettiin maanaytteitd 60—210 cm:n syvyydesta Edelmann-kairan avulla.
Néytteista poimittiin rautapillejd 60—-80, 90—110, 130-150 ja 170—190 cm:n syvyydeltd, minka
lisaksi kultakin syvyydeltd otettiin sellaista maa-ainesta, jossa ei ollut rautapilleja. Nayte
otettiin - my6s 210— 215 cm:n syvyydessa olevasta mustasta, pelkistynyneestéd
sulfidisedimentistd, johon ei ollut viel& muodostunut rautapillejd. Rautapilleisté otettiin kuvia
elektronimikroskoopilla ja niiden koostumusta analysoitiin mikroskooppiin kytketylla EDS-
analysaattorilla. Liséksi rautapillejd ja maandytteitd analysoitiin perinteisin mérkékemian
menetelmin.

Tulokset ja tarkastelu

Pillimuodostumat ~ koostuvat  saostuneiden  rautayhdisteiden  iskostamasta  maan
mineraaliaineksesta. Useimmissa pilleissd on jéljelld juurten ulointa solukkoa (Kuva 1a).
Néiden solujen sisadn on saostunut uusi, hyvin rautapitoinen kiinted faasi (Kuva 1b), joka
koostui Ylistaron maassa péaéasiassa schwertmanniitista, FegOg(OH)s(SO4) x nH20. Myds
jarosiittia, KFe3(OH)s(SO4)2 nakyi sielld taalla. Pillien runkoiaineksessa oli  myos
mikrobifossjilej_a (Kuva 1c). -

Kuva 1. Elektronimikroskooppikuvia rautapilleistd: Vanhan juurikanavan ymparilla nakyy
juuren uloimpia solukerroksia (a). Na&iden solujen sisddn on saostunut padasiassa
schwertmanniittia, jonka tyypillinen morfologia ndkyy kuvassa (b). Rautapillien
runkoaineksessa oli paljon mikrobifossiileja, Kuvassa Skeletonema sp (c).

124



Verrattuna ympérilla olevaan maahan pilleissa on huomattavan paljon rautaa. Ylimmén
kerroksen (60-80 cm) maasta sulfaattimaalle tyypillinen rikki on jo huuhtoutunut vahiin, mutta
o0sa siitd on jaanyt rautasaostumiin. Solujen sisalld olevan aineksen matala piipitoisuus osoittaa,
ettd aines ei koostu silikaattimineraaleista vaan on syntynyt saostumalla. Pillien ja saostumien
fosforipitoisuus oli korkea, mik& viittaa pilleissa tapahtuneeseen muokkauskerroksen fosforin
huuhtoutumiseen ja adsorboitumiseen rautayhdisteiden pinnoille.

Pillien rikki- ja rautapitoisuus oli suurin maaprofiilin yldosassa, jossa olevat pillit olivat
luultavasti vanhimpia. Pillien rikki- ja rautapitoisuudet alenivat systemaattisesti mentdessa
maassa syvemmalle, koska néita aineita ei ollut ehtinyt viela kertyd nuorempiin pilleihin
samassa madrin. Pillien vélissa olevassa maa-aineksessa 60-80 cm:n syvyydessé oli puolestaan
vain vahan rikkia, kun taas syvemmaélla maassa — etenkin pelkistyneessa sulfidisedimentissa —
oli enemman rikkid, koska se ei ollut viela ehtinyt huuhtoutua pois.

Taulukko 1. Rautapillien, niiden ympérilla olevan maan (Maa) ja pillien reik&da ympéréivan
solukon sisalla olevan saostuman (Solut) koostumus eri syvyyksilla. Totaalianalyysi.

| Si, % | Fe, % |S,gkg? [P, gkgt

60-80 cm

Maa 25,2 2,8 0,9

Pilli 19,9 13,8 21 3,9

Solut 1,3 42,7 42 15,6

130-150 cm

Maa 1,2

Pilli 22,9 9,1 8,1 2,7

Solut 3,9 43,7 53 10,9

170-190 cm

Maa 7,8

Pilli 26,1 6,8 5,0

Solut 14,1 7,6 55

210-215 cm

Maa \ \ | 9,1
Johtopaatokset

Rautapillit vaikuttavat maaprofiilin kehittymiseen eli pedogeneesiin. Kun ruo’ot ja sarat ovat
kasviattaneet juurensa veden kyllastamaan maahan, ne kuivattavat maata ja tulevat luoneeksi
kanavia ilmakeh&n hapen kulkeutumiselle pelkistyneeseen pohjamaahan. Sulfidisedimentissa
tdma saa aikaan rautasulfidien hapettumista. Vapautuva vesiliukoinen sulfaatti huuhtoutuu
paljolti pois kuolleiden juurten jélkeensé jattdmid kanavia ja kuivumishalkeamia pitkin, mutta
padosa vapautuneesta raudasta ja myds osa rikista saostuu kokkareiden pinnoille tai
rautapilleiksi juurikanavien ymparille. Nain homogeenisesta sulfidisedimentistd muodostunut
vahitellen hyvin monimuotoinen ja vérikds maaprofiili.

Kirjallisuus

[1] Yli-Halla, M., Sullivan, L. 2024 Characteristics of pipestems from acid sulphate soils of
Finland and Australia. European Journal of Soil Science 75 (4), Artikkeli e13540. 14 s.
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Prosessointitekniikoiden vaikutus orgaanisten lannoitevalmisteiden
torjunta-ainejadmiin

Effect of processing technologies on pesticide residues in organic fertiliser products
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Seppaneni, Niina Honkalai, Marika Rastas2

1Biorefineries and bio-based fertilizers, Natural Resources Institute Finland (Luke), Finland
2Plant health, Natural Resources Institute Finland (Luke), Finland

aSustainability science and indicators, Natural Resources Institute Finland (Luke), Finland
sNutrient cycles and water loading, Natural Resources Institute Finland (Luke), Finland

Introduction

Bio-based agricultural fertiliser products have been increasingly developed in the EU. These
products are being used to improve the circular bioeconomy, ensure sustainable food
production, and to limit the environmental impact of mineral fertilisers [1]. However, various
bio-based fertiliser raw materials, such as plant materials and livestock manure, may contain
pesticide residues [2,3], which can have a negative impact on crop production. During
fertiliser

production, the raw materials undergo various biological, thermal, chemical, or mechanical
transformations. These transformations can affect the residual concentrations of pesticides in
the final product, i.e. the bio-based fertiliser products.

Materials & Methods

The Kiertokas project, funded by the Finnish Ministry of Agriculture, aims to study four
different technologies and their effect on pesticide residues in bio-based fertilisers. The
selected

technologies were i) anaerobic digestion, ii) composting, iii) pelleting, and iv) slow pyrolysis
(Figure 1). Each of these technologies has different mechanisms for degrading the pesticides
and they produce end products suitable for fertilising or soil amending purposes.

Figure 1. The process scheme for solid cow manure processing.

Solid cattle manure was used as the raw material for the processing experiments. Three
pesticides were added to the manure based on the dry matter (DM) content of the manure;
glyphosate (1 mg/kgDM), clopyralid (1 mg/kgDM) and aminopyralid (0.1 mg/kgDM). The
concentrations were determined based on a literature review on pesticides in manure and other
bio-based fertiliser raw materials. Control runs without pesticides were included, and all
experiments were performed in triplicate. Depending on the technology, different parameters
were measured and monitored during the test runs (e.g., pH, temperature). After the runs, the
samples were be analysed for pesticide, DM and nutrient content. The analysis of the samples
(pesticide residue and fertiliser value) is still under investigation, after which the fate of the
selected pesticides in the process technologies will be determined by mass balances.

Preliminary results

Although the analysis results are not yet ready, it was noticed during the processing
experiments

that the addition of pesticides affected anaerobic digestion, but not pelletisation, composting
or

pyrolysis processes. The pesticide additions reduced the methane production of the anaerobic
digestion potential by 13%. Of the pesticides tested, clopyralid in particular is known to be
nondegradable

under anaerobic conditions [4] and to negatively affect soil microbial communities

[5]. It is therefore likely that the anaerobic digestion microbiome was also affected, resulting
in
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reduced methane production.

In conclusion, the use of pesticides needs to be considered more thoroughly in order to avoid
negative effects not only on the quality of the fertiliser, but also on the production of
renewable

energy from bio-based sources.
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Turvetuotantoalueiden nykyisyys ja mahdollinen tulevaisuus: SuoL.iike
JTF hankkeen suoviljely skenaario Kymenlaaksossa.

The present state of cutaway peatlands and their putative future: SuoLiike JTF project
paludiculture scenario in Kymenlaakso

Kim Yrjalal? Jiri Luojukoski®, Maarit Kari®, Anna Kemppinen*

1Suomen ympéristoopisto SYKLI, @sykli.fi
“Metsatieteet, Helsingin yliopisto @helsinki.fi
3Kouvola Innovation Kinno @kinno.fi

NyKyisyys

Suoviljelystd uutta liiketoimintaa Kymenlaaksoon - hanke tunnistaa uusia suo- ja
kosteikkoviljelyyn sopivia, liiketoiminnallisesti ja ilmaston kannalta kiinnostavia kasvilajeja
sekd potentiaalisia kestadvid hyodyntdmismahdollisuuksia. Hankkeessa selvitetddn alan
toimijoiden nakemyksia, liiketoimintamahdollisuuksia ja keskeisia saadoksellisia ja
taloudellisia ohjauskeinoja.

"Turvetta tuotettiin noin 6 miljoonaa kuutiometrid vuonna 2024.Tavoitteisiin ei padsty
pienentyneiden tuotantopinta-alojen ja keskikesdn sateiden takia’ kertoi Bioenergia ry
tiedotteessa 11.11.2024. Suomessa tuotettiin energiaturvetta yhteensé 3,7 milj.m3 eli noin 4,0
TWh. Kuivikkeiksi, kasvualustoiksi ja muihin tarkoituksiin turvetta nostettiin 2,2 milj. m3.
Energiaturpeesta oli jyrsinpolttoturvetta 2,7 milj.m3 eli noin 2,6 TWh ja palaturvetta 1,0 milj.
m3 eli noin 1,4 TWh. Muun kuin energiaturpeen tuotanto vaheni lédhes kolmanneksella
edelliseen vuoteen verrattuna [1].

Suonpohjien hiiliviisaan jalkikayton suunnittelu (JalkiHiili) oli Geologian tutkimuskeskuksen
toteuttama hanke 1.4.2021 - 15.12.2023. Hankkeessa luotiin turvetuotantoalueiden
jatkokayttoon ilmastoviisaat kohdekohtaisen (yksittdiset turvekentdt) ja aluetason
(maakuntataso) suunnittelun mallit. Hankkeessa kehitetyn suunnittelun avulla voidaan ohjata
eri jatkokayttomuodot optimaalisille sijainneilleen suonpohjan ominaisuuksien (mm.
kosteusolot, turpeen paksuus) seka alueen infrastruktuurin ja paikallisten synergiaetujen
mukaan. Tavoitteena on edistda hiilensidontaa ja monimuotoisuutta sijoittamalla metsitys,
kasvinviljely sekd soistaminen ja kosteikot niille parhaiten soveltuville alueille. Samalla
kartoitettiin my6s kohteiden soveltuminen aurinko- ja tuulienergian tuotantoalueeksi [2].

m Wi 1 l
' - -
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Metsitys Viljely Soistaminen Kosteikko Aurinkopuisto korkealla tai
matalalla vedenpinnalla

Kasvavat kasvit ottavat Kuiva turvekerros hajoaa ja I Marka turvemaa paastaa l Paastévahennys kun aurinkoenergia
¥ ilmakehasta hiilidioksidia hiilidioksidia vapautuu ilmakehaan metaania ilmakehaan korvaa fossiilisiapolttoaineita

Kuva 19. Kasvihuonekaasuvirtoihin vaikuttavat lainalaisuudet. Nuolten paksuus kuvaa pddston tai nielun
voimakkuutta.

Kuva. GTK Jalkihiili
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Tulevaisuus

LUKE on tehnyt ‘’Turvetuotanto-alueiden jatkokdyton skenaariot Kymenlaaksossa’
selvityksen. Turvesoiden pinta-ala Kymenlaaksossa on yhteensa 1849 ha (v. 2023). Skenaario
1. Ennallistetaan kaikki vettdmispotentiaalia omaavat turvesuot (810 ha). Loput muuhun
jatkokayttoon (1039 ha) kuten aurinkovoima ja metsitys. Turvesuo pidetddn kosteana, ei
kasvillisuutta. Skenaario 2: Painotus aurinkovoimassa. Turvesoiden pinta-ala 1849 ha (v. 2023)
ja Vetyselvityksessd 2392 ha. Turvesuo kosteana, kosteana+kasvillisuus, jokin muu
yhdistelm&. Maankayton muutoksen ajoitusta pohdittiin. Missd ajassa ja paljonko kuhunkin
jatkokayttoon? Kaikki turvesuot jatkokayttoon 2035 mennessd. Laskentajaksot: 2025-2030 ja
5-vuotisjaksoin 2031-2050 [3].

SuoLiike hankkeessa viljellddn monivuotisia hyotykasveja, kuten biomassakasveja,
marjakasveja kuten karpalo ja aronia kahdella erilaisella
turpeenottosuolla. Tyrri « Sdddelty vedenpinta, kevailla
todennikdinen tulva e Jadnnosturvetta noin 15 cm
viljelldén n. 20 lajia * Hiilivuon mittaus tiheélld versus
lahes kasvittomalla alueella. Aitomaen
referenssikokeessa vesiolosuhteet séatelemittd, jolloin
se on kesalla kuiva, ja kevaalla tulva.

Ensimmadisend vuonna, 2024, mitattiin CO2 kaasu
kammiomenetelmalld, mutta vuonna 2025 mitataan
my0ds muut KHK kuten N>O sekd CHs. Kasvien
kuolleisuus  sekd  KHK  tulokset  esitelldén
Maaperétieteiden paivilla 2025.

i > - \

Tarkastelua 1. vuoden jalkeen. Syotéavat kasvit lahtivéat hyvin kasvamaan ja tuottivat marjaa
ensimmaisissé istutuskokeissa. Niiden viljely olisi mahdollista, kun ratkaistaan ensi kddessa
marjojen taloudellinen korjuu. Tahan voidaan tarvita jonkinlaista poimintarobottia tai laitetta.
Samoin jos l0ydetddn biomassakasville, esim. ruokohelvelle, osmankaamille tai jarviruolle
hyva kasvupotentiaali, taytyy ratkaista miten ja koska sadonkorjuu tehdd&n. Biomassakasvit
voidaan kayttdd esim. kuivikkeena Kasvatukseen testataan biohiilia nostamaan pH:ta seka
vahentdmaan mahdollisia KHK paasttja. Tamén lisdksi ryhmé muita kasveja tutkitaan, joista
voi saada arvokkaita uutteita esimerkiksi elintarvike- tai tekstiiliteollisuuden kaytt6dn. Mukaan
liiketoimintamalliin voidaan mahdollisuuksien mukaan ottaa turpeenottosuon hiilikauppa,
joista on jo tullut kyselyja.

Kirjallisuus
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http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-380-853-9.
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Tutkimustiedon viestintd Carbon Action -verkoston sidosryhmille
Disseminating science-based information to Carbon Action stakeholders
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Antman?, Sofia Seivo?, Alina Nikulal, Menna Rantalal, Pieta Jarval

! Baltic Sea Action Group (BSAG), www.bsag.fi

Carbon Action -verkosto

Baltic Sea Action Group (BSAG) on voittoa tavoittelematon s&&tio, jonka tavoitteena on
palauttaa Itdmeren hyva ekologinen tasapaino muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa. Suojelemme
Itdmerta, torjumme luontokatoa ja hillitsemme ilmastonmuutosta laajassa yhteistydssé
tutkijoiden, yritysten, paattdjien, viranomaisten ja viljelijdiden kanssa.

Carbon Actionin tavoitteena on systeeminen muutos kohti uudistavaa maataloutta. Carbon
Action -yhteistydverkostossa edistetdan uudistavan viljelyn keinoja kdytannossa samalla kun
tutkitaan hiilen varastoitumista peltomaahan. Tavoitteena on 16ytaa ja edistaa viljelykaytantoja,
joista hyo6tyvat viljelijat, ilmasto, luonnon monimuotoisuus ja Itdmeri. Carbon Action -alustalla
on kéynnissa noin 30 hanketta, joista osa on tutkimushankkeita — paattyneet hankkeet mukaan
luettuna hankkeita on kaikkiaan l&hes 50. Eri hankkeiden kautta mukana on noin 100 tutkijaa.
Viljelijoita on eri hankkeissa yhteensa yli 100 maatilalta.

Yrityskumppaneita alustalla on 14, joista osa osallistuu tutkimushankkeisiin. Liittyessaan
Carbon Action -alustalle yritys tekee BSAG:n kanssa Itdmeri-sitoumuksen, jossa yritys sitoutuu
muuttamaan toimintaansa konkreettisin keinoin Itdmeriystavallisemmaksi. BSAG tarjoaa
alustan yrityksille asiantuntijatietoa ja vélittdd Carbon Action -alustalla tehtdvan tutkimuksen
tuloksia yrityksiin, seké auttaa niitd vieméaan parhaita toimia kaytantoon.

Carbon Action on BSAG:n ja llmatieteen laitoksen yhdesséd perustama. BSAG koordinoi
alustan toimintaa ja Illmatieteen laitos tutkimusta. llmatieteen laitoksen lisaksi keskeisia
mukana olevia tutkimusorganisaatioita ovat mm. Luonnonvarakeskus, Suomen
ymparistokeskus, Helsingin yliopisto, Tampereen yliopisto, Zirichin yliopisto ja Ruralia-
instituutti. STN MULTA -tutkimuskonsortio on Carbon Action -tutkimuksen veturi.

Sidosryhmien tiedontarpeet ja tiedonvalitys

Carbon Action -tyon ainutlaatuisiuus on sidosryhmien suuri kirjo ja monipuolinen, laaja
tiedonvalitys. Carbon Action -yhteistydssdé mukana olevat sidosryhmadt, niin viljelijat kuin
yrityksetkin, ovat erittdin kiinnostuneita alan tutkimustiedosta ja -tuloksista. Suuri osa heisté
on lahtenyt mukaan toimintaan halusta parantaa omaa toimintaansa tutkimustietoon perustuen.
Myos hankkeiden rahoittajat ja paatoksentekijét toivovat tietoa kayttoonsa.

Viljelijat toivovat tutkittua tietoa hiilensidonnan ja erilaisten viljelymenetelmien hyddyistéa
peltojen tuottavuudelle ja tilan taloudelle. Tilatasoisen p&atoksentekonsa tueksi tiedon tulee olla
kaytantoon soveltuvaa ja Suomen olosuhteissa tutkittua, sekd ymmarrettévasti esitettyd. Seka
viljelijat ettd yritykset kaipaavat mahdollisimman tdsmallistd tietoa siitd, mité
viljelymenetelmid kannattaa edistdd, jotta voidaan saavuttaa hyvat sadot ja kuormittaa
ympéristda aiempaa vahemman. Hiilensidonnan lisdksi kaivataan tietoa erilaisten
toimenpiteiden ja viljelykéytantdjen vesistd- ja biodiversiteettivaikutuksista, sekd naiden
yhteensovittamisesta.

Olemme tuottaneet avoimesti saataville maksuttomat Uudistavan viljelyn e-opiston
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(https://www.bsag.fi/uudistavan-viljelyn-opisto/)  ja  erityisesti  yrityksille  suunnatun
Uudistavan  viljelyn  tehokurssin  (https://www.bsag.fi/uudistavan-viljelyn-tehokurssi/).
Molemmat kokonaisuudet on tuotettu tieteellisen tiedon pohjalta yhteistydssa Carbon Action -
tutkijoiden kanssa. Tiiviisti uudistavasta viljelystd kertova Tehokurssi helpottaa uudistavan
viljelyn tietouden levittdmista yrityksiin esimerkiksi hankinnan tai vastuullisuuden parissa
tyoskentelevélle henkil6stolle. Viestimme tiedetuloksia monella tasolla ja jopa kolmella
kielell& useille kohderyhmille, esimerkiksi oppilaitoksille, ruokaketjun yrityksille, viljelijoille,
viljelyneuvojille ja paattéjille. Uudessa vuokrapeltoja koskevassa hankkeessa kohderyhména
ovat erityisesti maanomistajat, jotka eivat itse viljele.

Usein sidosryhmaéviestinté vaatii tieteellisen tiedon yhteen kokoamista, yhteisty6ta tutkijoiden
kanssa, sek& asioiden esittamistd yksinkertaisesti ja kohderyhmélle ymmarrettavalla tavalla.
BSAG tuottaa erilaisia materiaaleja eri sidosryhmille viestimiseksi seké jarjestaa tilaisuuksia,
tapahtumia ja koulutuksia. Tutkimustuloksista viestitddn yksittéisten tutkimusartikkelien
osalta, seka erilaisina yhteenvetoina. Tuotamme monenlaisia oppaita ja esitteita seké paperisina
ettd séhkoisind. Viestejd viedaan viljelijoille, maatalouden asiantuntijoille sek& muille
kiinnostuneille myés Carbon Action Klubin kautta — Klubissa on yli 1000 jasentd, joista hieman
yli puolet viljelijoita.

Posterissa esittelemme viime aikoina tuottamaamme ja tulossa olevia tutkimuspohjaisia
materiaaleja ja tutkimustulosten viestintaa.
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Luontopohjaiset ratkaisut kasvinterveyden hallintaan - NaBaSolu-hanke
Nature-based solutions for plant health management — the NaBaSolu project
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lImastonmuutoksen edetessd maatalous ja ruoantuotanto ovat uusien haasteiden edessa.
Suomessa satoa uhkaavat uudenlaiset kasvitaudit ja tuhohyonteiset sekd vaihtelevat
sédolosuhteet. Runsaat sateet kasvukaudella lisdavéat esimerkiksi juuristoa vioittavien tautien ja
toksigeenisten homeiden esiintymistd. Leudot talvet edistavét taudinaiheuttajien sédilymista
maaperassa ja kasvintdhteissd, johtaen kohonneeseen tautiriskiin myos seuraavassa sadossa.
Pitkdan jatkuneessa yksipuolisessa tavanomaisessa Viljelyssa orgaanisen aineksen
vaheneminen ja kaytetyt kasvinsuojeluaineet kdyhdyttavat maaperan elidyhteis6jd, mika voi
vaikuttaa haitallisesti satotasoon ja kasvinterveyteen. Kasvinsuojeluaineet voivat vaikuttaa
maaperan mikrobistoon my0ds niin, ettd aineille resistentit mikrobit lisddntyvét tai tietyn
kasvilajikkeen viljelyn kannalta suotuisan mikrobiston toiminta estyy.

Maatalousmaan mikrobiston muokkaaminen ja sen luontaisen taudintukahduttamiskyvyn
tehostaminen ndhdaan IPM-tuotannon potentiaalisena ennakoivana kasvinsuojelutoimena, joka
soveltuu niin tavanomaiseen kuin luomuviljelyyn. Esimerkiksi eri viljelytekniikoilla ja
maanparannusaineilla on havaittu olevan vaikutuksia mikrobiston koostumukseen. Suomen
pohjoisissa olosuhteissa mikrobiston hyddyntdmisen ja muiden luontopohjaisten ratkaisujen
mahdollisuuksia kasvinterveyden hallintaan on selvitetty vahan.

Posterissa esitelladn NaBaSolu-hanketta, jonka paatavoite on koota ja levittaa tietoa uusista
kestdvista, luontopohjaisista ratkaisuista edistdd kasvinterveyttd, ja sitd kautta vahvistaa
ihmisten ja eldinten terveyttd, hallita elintarviketurvallisuusriskeja seké vahentéda maatalouden
ympéristokuormaa. Perushypoteesi on, ettd mikrobiomia hyddyntdmalld sek& kasvien
stressinsietokykyé ja puolustusmekanismeja vahvistamalla voidaan edistda kasvinterveytta a)
ehkdiseméllad haitallisten kasvipatogeenien kasvua ja leviamistd seka b) lisddmalla kasvien
kestavyyttd muuttuvissa ilmasto-oloissa.
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Abstract

The alarming rise of antimicrobial resistance in agriculture underscores the urgent need for
innovative pest control strategies, as traditional methods such as synthetic pesticides and
antimicrobial agents become less effectivel?. This project aims to advance phage therapy, by
applying bacteriophages—naturally occurring viruses® that specifically target bacterial
pathogens—to the rhizosphere soil as a cutting-edge, environmentally safe solution for
soilborne disease control*. Among key phytopathogens, the soilborne Ralstonia
pseudosolanacearum (RPS) poses a major threat to economically important crops, including
potato, tomato, and eggplant (EPPO Database)>¢. The emergence of new invasive RPS genotypes
in several European countries”®, including the Netherlands®®, has intensified the need for novel
biocontrol methods. While previous studies have demonstrated phage efficacy against RPS in
tomato models?®, the impact of temperature on phage performance remains underexplored. This
study seeks to identify phages with optimal efficacy across temperatures and evaluate their
potential as biocontrol agents.

To assess temperature dependence, RPS strains were revived from —80°C stocks and cultured
in Casamino Acid-Peptone-Glucose (CPG) media. Phages were propagated by introducing
them to fresh RPS cultures, followed by centrifugation and filtration to isolate phage particles.
RPS cultures were adjusted to an optical density (OD600) of 0.05 and exposed to various phages
in multi-well assays at temperatures of 15°C, 20°C, 28°C, and 32°C, representing natural
climate variability. Phage efficacy was assessed by monitoring bacterial growth curves over 72
hours, with reductions in OD readings indicating higher phage activity°.

Results revealed a strong temperature dependence, with optimal phage efficacy observed at
20°C and 28°C, particularly against strain UW551. Phages PY04, PY015, PY019, PY011,
PY022, and PY045 exhibited the highest inhibition rates, with significantly reduced activity at
15°C and a slight decline at 32°C. These findings highlight temperature as a critical factor
influencing phage biocontrol effectiveness, suggesting that specific phage strains may offer
climate-resilient solutions for sustainable agricultural management. Further development of
phage-based biocontrol approaches could provide a promising alternative to conventional
antimicrobials, reducing reliance on chemical treatments and supporting eco-friendly
agricultural practices.
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Time Points
GMI-1000 UWS551 (hours)

15°C 20°C 28°C 32°C . 15°C 20°C 28°C 32°C
PY04* 2.41 1.27 14.24 3341 I 2742 84.57 85.85 51.26
PY015* 3.98 -6.93 0.30 1833 | -45.50 85.31 86.68 66.62
PY019* 0.74 -0.22 10.19 2837 | -49.53 84.54 86.04 66.21 Mean Reduction Rate (%)
P20 -3.38 1.06 -14.89 1221 | 75.48 8.99 -9.82 -10.33 -
PY043 -9.26 467 -19.85 6.21 | -82.25 11.03 12.22 842} oy Lower
PY011* Y 66.46 89.03 84.66 L
PY022* | 538 68.71 89.76 86.03
PY045* 1375 66.09 88.49 85.85
PY059 1470 -37.42 2.35 18.84
PY064 | -4.98 -18.40 0.34 26.55
PY04* -1.08 9.97 1.5 3174 ! 46.06 94.40 67.52 38.96 ( ) =
PY015* -0.36 5.47 1.18 2288 ;4812 94.68 83.77 54.15 Higher
PY019* 6.79 7.48 4.65 4320 1 46.42 94.43 75.79 64.97
P20 1.31 5.95 0.46 174 | 084 -6.01 -2.84 22.19
PY043 213 8.42 11.17 8.27 \ 877 -9.95 -2.80 2301 48
PYO11* 1 19.48 81.97 73.96 47.94
PY022* | 25.04 82.89 92.48 88.45
PY045* 110,20 80.99 69.44 54.90
PY059 | 488 -288.65 22.28 29.26
PY084 \ 057 -206.56 9.95 26.46
PY04* 12.00 -0.30 -6.12 2417 8001 83.24 66.21 46.47
PY015* 10.81 -1.68 -2.29 2140 | 79.96 95.02 73.98 54.00
PY019* -4.51 0.02 -4.96 3295 1 79.60 95.82 68.34 62.53
P20 -9.46 -1.05 .47 8.62 Io1a 10.47 1.30 34.31
PY043 12.67 -3.51 10.11 9.80 | 2437 14.26 -0.42 24 |72
PYO11* I 3958 82.65 55.59 57.18
PY022* | 43.93 84.96 90.63 90.46
PY045* | 37.55 81.65 49.95 61.59
PY059 1263 -291.56 42.04 52.98
PY064 L 698 DRSO 861 37.11

Figure 3. Mean reduction rates of bacterial growth (measured as optical density at 600 nm, OD600) for Ralstonia
pseudosolanacearum strains GMI-1000 and UWS551, inhibited by ten different phages across four temperatures:
15°C, 20°C, 28°C, and 32°C. Data was collected over three time points, 24, 48, and 72 hours. Asterisks (*) indicate
the phages that were most effective in inhibiting bacterial growth.
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Hankkeen tausta

Maaperan tuottamat ekosysteemipalvelut, kuten veden suodatus, ravinteiden Kkierto, ja
hiilensidonta ovat ihmisten hyvinvoinnille vélttdamattémia ja luovat pohjan maanviljelylle,
metsataloudelle ja luonnon ekosysteemeille. Maaperan terveydelle ei ole yksiselitteista mittaria
eikd maaperéekosysteemien biodiversiteettia tunneta yhtd hyvin kuin maanpaallist, silla se
koostuu valtaosaltaan mikrobeista ja pienelidistd. Maaperan rakenteen, kemian ja toiminnan
perusteella EU:n tasolla 60—70 % maa-alasta arvioidaan olevan vaarantunut (’not healthy”) [1].
Koska maaperan rooli on niin keskeinen ihmisten hyvinvoinnille, tima on nostanut esille suuren
ja kiireellisen tarpeen lisata maaperéan tutkimusta, herattdd kansalaisten kiinnostus maaperéan
hyvinvointiin  ja tuottaa kattavampaa maaperdtietoa padtoksen teon tueksi. Maan
heterogeenisuus asettaa sen tutkimiselle ja tiedon keruulle omat haasteensa, silla vaihtelu on
suurta eri kasvupaikkojen vélilla mutta my6s niiden sisdlla. EU:n ja Skotlannin alueella
toteutettava ECHO-hanke (2023-2027) pyrkii ratkaisemaan naméa tarpeet ja haasteet
kansalaistieteen avulla. Hankkeessa on mukana 16 partneria, yliopistojen ja tutkimuslaitosten
lisaksi yrityksia ja saatioita, eri puolilta Eurooppaa ja Skotlannista [2].

Menetelméat

ECHO-hankkeen tavoitteena on 16 500 maaperékohteen maasto- ja laboratorioanalyysit.
Maaperatietoa keratddn perustuen seitsemdan indikaattoriin, joita ovat: metsdpeite,
kasvillisuuden peittavyys, maan rakenne, maaperén hiilivarastot (visuaalinen tarkastelu), pH
(maastoanalyysi), biodiversiteetti (maastoanalyysi ja DNA-analyysi), ja saastuneisuus (maasto-
ja  raskasmetallianalyysi). Jokainen ndytteenottoon osallistuva kansalainen saa
naytteenottopakkauksen ja ohjeet tietojen tallentamiseen ECHO-mobiilisovelluksen avulla.
Tiedot keratdéan kaikille avoimeen ECHOREPO tietokantaan. Koska ndytteiden keruusta ovat
vastuussa kansalaiset itse, voidaan heiddn maaperatietouttaan lisatd samalla kun
mahdollistetaan poikkeuksellisen laajamittainen ndytteenotto EU:ssa ja Skotlannissa. Samalla
kerdtdén tietoa eri maiden kansalaisten maaperaan liittyvista asenteista sekd maaperatiedon
kayttdjien (mm. opettajat, metséanhoitajat, maanviljelijat, paattdjat, tutkijat) tarpeista.

ECHO-hankkeen n&ytteiden keruuta ja muuta toimintaa koordinoi Suomessa Itd-Suomen
yliopisto. Maaperandytteiden keruussa tarkedssa roolissa olevien
maaperaterveydenldhettildinen haku on kdynnissd 2024 toukokuusta alkaen aina hankkeen
loppuun. Maaperdnaytteiden kerddminen voi alkaa heti lumien sulamisen jalkeen
kevéalla/kesalla 2025. Kaikkiaan Suomesta on tarkoitus kerdtd 1 300 maaperanaytett,
kansalaisten valitsemilta kohteilta kuten viljelysmailta, metsamailta ja urbaaneista
ymparistoista.

Hanke on Euroopan Unionin rahoittama GA no. 101112869, ja sitd osarahoittaa UK research
and innovation (UKRI).

Lahteet

[1] https://environment.ec.europa.eu/topics/soil-and-land_en
[2] www.echosoil.eu
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Abstract

The use of biochars in agricultural soils is increasingly being studied for its potential to improve
soil properties and enhance crop yields (Palansooriya et al. 2019, Vijay et al. 2021), while
simultaneously mitigating greenhouse gas emissions (Borchard et al. 2019, Zhang et al., 2023).
Nutrient enrichment of biochars using various activation techniques has been proposed to add
value to pure biochars due to improved nitrogen availability (Pathy et al. 2021). Data regarding
the effects of nutrient-activated biochars in boreal regions is currently unavailable. Most
biochar experiments have been short-term (1-6 years). Additionally, studies involving biochar
reapplication in the same field are few or non-existent. Our capacity to definitively determine
the impacts of biochar on soils is hampered by the absence of long-term (i.e., more than five
years) and biochar reapplication experiments. This study aims to establish the best practices for
using biochars in boreal soils by investigating how nutrient-enriched biochars combined with
different fertilizer strategies will affect soil physicochemical properties, greenhouse gas
emissions, and yield formation in barley, faba bean, and spring wheat, on a nutrient-deficient
Finnish soil.

To evaluate these effects, a biochar reapplication study was conducted on Umbrisol soil with a
loamy sand texture at the Viikki experimental farm at the University of Helsinki, Finland, using
a biochar treated first with nitric acid (HNO3) and then with cattle slurry mixed with Agra 13:0:0
organic fertilizer. The first biochar application was in 2011 (Tammeorg et al, 2014) using
a split-plot experimental design in four replicates with pure spruce biochar applied at 0, 5, 10,
20, and 30 Mg/ha. In May 2023, 15 Mg/ha and 30 Mg/ha of freshly nutrient-activated biochars
were added to the original 5 Mg/ha and 20 Mg/ha plots, respectively, and a three-year crop
rotation of barley (2023), faba bean (2024), and spring wheat (2025) was commenced.

A closed chamber technique, involving pairs of metal cylinder chambers is applied to collect
greenhouse gas samples eight times during the growing season from plots with the most extreme
biochar treatments (0 and 30 Mg/ha). On sampling, a 2 x 5 ml gas sample is drawn (one from
each chamber) with a syringe and injected into an evacuated gas vial at specified times (0, 20,
and 40 min) after closing the chambers to give a total of three samples for each plot on each
sampling date. The amounts of carbon dioxide (CO.), methane (CHs), and nitrous oxide (N20)
from the collected gas samples are determined by gas chromatography using Agilent GC
(7890A, Agilent Technologies, Santa Clara, USA) in the Environmental Soil Science Unit,
Department of Agricultural Science (ESS DAS).

Soil moisture is monitored weekly by time domain reflectometry (TDR) (HandiTrase,
California, USA) on plots with the most extreme biochar treatments (0 and 30 Mg/ha) in three
different layers (0-15 cm, 0-28 cm, and 0-58 cm). There was no soil sampling before sowing,
except for 2023 when biochar was reapplied. A commercial soil testing laboratory (Hortilab
Oy, Finland) will analyze all soil samples for plant-available nutrients. Soil total carbon and
nitrogen content will be determined using Leco CN analyzer (Leco Corporation, Michigan,
USA) in the Department of Forestry. The treatment effects on soil water retention curve, bulk
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density and porosity will be analysed from the structural soil samples taken in the autumns of
2023 and 2025. In the plots for gas emission measurements, soil samples are taken from topsoil
(0-20 cm) on each gas emission sampling. For the determination of soil mineral nitrogen, a
subsample about 20 g of fresh, cleaned (not sieved) soil was extracted with 25 ml 2.0 M KCl,
shaken for 120 min in a shaker, then centrifuged at 3000 rpm for 15 mins and later filtered
through Whatman™ 589/3 folded filters (diameter 150 mm) and stored frozen (—20°C) before
measuring with an automated discreet analyzer Gallery Plus ECM (Thermo Fisher Scientific,
Massachusetts, United States).

Preliminary results on soil moisture contents tentatively indicate that the addition of nutrient-
enriched biochar slightly increased the soil moisture content in the upper soil layer (0 — 18 cm
layer). A similar pattern was observed also in the deeper layer (0 - 58 cm). Future statistical
analyses will ascertain their significance. The results on the effects of nutrient-enriched
biochars on greenhouse gas emissions and soil physical and chemical properties will be
presented in more detail in the poster.
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