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1 JohdantoLierot (Lumbri
idae) on harvasukasmatoihin (Oligo
haeta; pääjakso Annelida, nivel-madot) kuuluva selkärangattomien maaperäeläinten heimo, joka sisältää valtaosan Eu-roopassa esiintyvistä lierolajeista (Sims & Gerard, 1985). Vilkasta keskustelua lierola-jien taksonomisesta luokittelusta ja nimeämisestä on käyty jo useita vuosikymmeniä:Easton (1983) esitti Lumbri
idae-heimoon kuuluvaksi n. 390 erikseen nimettyä lajia taialalajia, nyttemmin on arvioitu lajimääräksi n. 670 (Blakemore, 2006). Morfologia, elin-tavat, esiintyminen ja maaperän kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien sietoky-ky vaihtelevat huomattavasti lajien välillä. Kaikkiaan lierot ovat levittäytyneet laajaltimonelaisiin elinympäristöihin. Aavikoilta ja kuivilta ruohostomailta ne kuitenkin puut-tuvat ja pohjoisten alueiden happamissa metsä- ja kangasmaissa jäävät harvalukuisiksi(Bardgett, 2005).1.1 Lierojen rakenteestaLierot ovat tukirangattomia ja niiden pitkänomainen ruumis koostuu perättäisistä jaok-keista, joista jokaisessa aivan paria ensimmäistä lukuunottamatta on kahdeksan lyhyttäsukasta, usein ryhmittyneenä neljäksi pariksi. Ensimmäisessä jaokkeessa olevan suunyläpuolella sijaitsee huuliliuska (prostomium), jota liero käyttää apuna syödessään.Hengityselimenä toimivan ihon alla on kaksi lihaskerrosta, päällimmäisenä ruumiin ym-päri kiertävä rengaslihas ja sen alla lieron pituussuuntainen pitkittäislihas. Pitkittäis-lihasten supistamisesta seuraa jaokkeiden laajeneminen sivuille, jolloin syntyy sivut-taissuuntainen paine, ja vastaavasti rengaslihasten supistaminen aikaansaa jaokkeidenpitenemisen ja ohenemisen aiheuttaen pituussuuntaisen paineen. Näitä vuorottelemal-la liero laajentaa vapaata tilaa ympärillään ja kykenee näin tehokkaasti tunkeutumaanmaahan.Nesteen täyttämä ruumiinontelo jakautuu ulkoisia jaokkeita vastaaviin, väliseinien (sep-tum) jakamiin osiin. Ruumiinontelon keskellä kulkee putkimainen ruoansulatuskanava.Suuontelosta seuraavana on lihasten ympäröimä nielu, josta ruokatorvi johtaa kupuun.Tämän jälkeen seuraa vahvaseinäinen lihasmaha, jossa karkea ravinto lihassupistustenja ruoan mukana kulkeutuneiden mineraalikiteiden vaikutuksesta jauhautuu pienem-miksi partikkeleiksi. Lihasmahasta alkaa suoli, jossa tapahtuu ravintoaineiden imeyty-minen ennen ulosteen poistumista peräaukosta.Ruoansulatuskanavaan erittyy erilaisia ruoan pilkkoutumiseen vaikuttavia entsyymejä,joiden kirjo on melkoinen ja vaihtelee lierolajeittain. Tutkimuksissa on havaittu mm.1



sellulaaseja, kitinaaseja, proteaaseja, amylaaseja ja lipaaseja, joista osa lienee lieronsuolistomikrobien tuottamia. Useimmat lajit erittävät lisäksi kalkkirauhasistaan kal-siumkarbonaattia, jonka on arveltu liittyvän mm. ruoansulatuskanavan pH-tason sää-telyyn (Edwards & Bohlen, 1996).Pääosa keskeisistä elimistä sijoittuu ruumiin etuosaan. Aivogangliossa (3. jaokkeessa)yhdistyvät etupään hermot ja takapäähän saakka ulottuva hermopunos, vatsaydin, jo-ka haarautuu jokaiseen jaokkeeseen, tästä syntyy käsite tikapuuhermosto. Verenkiertoon suljettu ja verta pumppaavat parittaiset kylkisydämet. Kuona-aineiden poistostahuolehtivat lähes joka jaokkeessa yleensä pareittain sijaitsevat nefridiot, joiden tiehyetavautuvat valtaosalla lajeista suoraan lieron ulkopinnalle.Lierot ovat kaksineuvoisia ja molemmat sukupuoliaukot sijaitsevat lieron etupäässä:selkeästi erottuvat siittiöjohtimien aukot ja niiden etupuolella pienet munanjohtimienaukot usein 13�15. jaokkeissa. Sukukypsällä yksilöllä erottuu lisäksi ruumiin paksunnoseli vyö (
litellum), jonka reunassa molemmilla kyljillä on nystymäiset tai vallimaisetpaksunnokset, parittelukyhmyt. Vyö tuottaa munakotelon (engl. 
o
oon), josta hedel-möityksen jälkeen tapahtuvan suoran yksilönkehityksen tuloksena kuoriutuu lopultaulkonäöltään aikuista muistuttava nuori liero.1.2 Lierojen ekologiset ryhmätLierolajien elintavoissa ja ulkoisessa olemuksessa on suuria eroavaisuuksia. Niiden pe-rusteella lajeja on pyritty ryhmittelemään suuremmiksi, ekologialtaan samankaltaistenlajien ryhmiksi. Yleisesti käyttöön on vakiintunut Bou
hén (1977) esittämä ryhmittely,jonka mukaan lierolajit jaetaan elintapojensa mukaisesti kolmeen ekologiseen ryhmään:epigeeisiin (engl. epigei
), aneekkisiin (ane
i
) ja endogeeisiin (endogei
) lajeihin. Seu-raavassa näiden ryhmien tunnusomaiset Edwardsin ja Bohlenin (1996) mukaan.Epigeeiset lajit elävät maan pintaa peittävässä karikkeessa, eivät kaiva pysyviä käytäviäeivätkä muutamaa lajia lukuunottamatta kaivaudu syvälle maahan ja kaivautuvillakinkäytävät sijaitsevat aivan maan pinnassa (kuva 1). Ravintonaan lajit käyttävät lähesyksinomaan kariketta, kaivautuvat lajit saattavat syödä myös hieman maata. Yksilötovat pienikokoisia, nopealiikkeisiä ja lähes kauttaaltaan voimakkaasti pigmentoituneita.Epigeeisiin lajeihin kohdistuu voimakas saalistuspaine.Aneekkisten lajien yksilöt elävät kaivamissaan pysyvissä, pystysuorissa käytävissä (ku-va 1), jotka ulottuvat syvälle mineraalimaahan, kotimaisten havaintojen mukaan jopayli metrin syvyyteen. Maata kulkeutuu lierojen ruoansulatuskanavaan kaivautumisenyhteydessä, mutta pääasialliseksi ravinnokseen ne käyttävät maatuvia kasvinosia, jotka2
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EndogeeinenAneekkinenEpigeeinenKuva 1: Lierojen ekologiset ryhmät ja kunkin ryhmän käytäville tyypilliset piirteet pel-tomaapro�ilissa. Muokkauskerroksen alaosaan muodostuu painavien maatalouskonei-den käytön seurauksena usein vettä huonosti läpäisevä tiivistymiskerros (myös muok-kausantura tai jankko), joka on kuvassa esitetty vinoviivoitettuna.
vedetään ruokailua varten sisään käytävään. Ulostaminen puolestaan tapahtuu maanpinnalle. Ulosteet ja kasvinosat muodostavat asutun käytävän suuaukolle vähitellen ra-vinteikkaan muodostelman, �keon� (engl. midden). Yksilöt ovat suurikokoisia ja yleensävain eturuumiin alueelta pigmentoituneita. Vaaran uhatessa ne sujahtavat nopeasti suo-jaan käytäväänsä. Aneekkiset lajit ovat suojassa käytävissään, mutta niihin kohdistuvasaalistus on suurta niiden liikkuessa maan pinnalla ravinnonhaussa.Endogeeiset lajit elävät pintamaassa 10�20 
m syvyyteen ulottuvalla vyöhykkeellä, jos-sa ne kaivavat runsaasti tilapäisiä, eri suuntiin risteileviä käytäviä (kuva 1). Lisäk-si nämä lajit voivat kuivuutta ja routaa paetessaan kaivautua syvemmälle maahan,tuoreen kotimaisen havainnon mukaan jopa metrin syvyyteen (Nuutinen ym., 2008),missä ne kääriytyvät tiukalle �kiepille�. Ravinnokseen lajit käyttävät mineraalimaata,jossa on mukana orgaanista ainesta. Yksilöt ovat keskikokoisia ja hidasliikkeisiä, eikäniillä yleensä ole pigmenttiä lainkaan tai sitä on erittäin vähän. Endogeeisiin lajeihinkohdistuva saalistus on alhaista, uhkana ovat lähinnä eräät linnut ja niveljalkaispedot.1.3 Maaperän rakenteestaMaaperä koostuu kiinteästä aineksesta, nesteestä ja kaasusta. Kiinteää ainesta ovateloperäinen, pääasiassa kasveista peräisin oleva materiaali ja kallioperästä rapautunutmineraaleista koostuva kiviaines. Jälkimmäinen jaetaan raekokonsa perusteella eri ko-3



koluokkiin, maalajitteisiin, joita ovat mm. sora, hiekka ja saves. Yhdessä nämä kiinteätainekset muodostavat maamatriisin eli maaperän perusrakenteen. Matriisin hienoin osakoostuu kiteytymättömistä aineksista kuten savesmineraaleista, metallihydroksideistaja humusainemolekyyleistä. Kaikkein pienimpiä hiukkasia kutsutaan kolloideiksi.Kun yksittäiset maahiukkaset liittyvät yhteen, syntyy muru eli aggregaatti: hajotus-voimia (mm. vesi, tuuli) vastustava, pysyvä rakenne. Muruja pitävät koossa heikot säh-köiset voimat, ja murujen rakenne onkin herkästi hajoava. Kestävämpiä muruja syntyy,jos matriisin savesainepitoisuus on korkea. Myös kolloidit toimivat tehokkaana sidos-aineena (Westman, 1991), samoin mikrobien sokeripitoiset eritteet sekä sienirihmastot(Bardgett, 2005). Hiukkasen koon pienentyessä sen pinta-tilavuussuhde kasvaa, min-kä ansiosta maan hienoaineksen, erityisesti saveksen, ioninvaihtokapasiteetti on suuri.Maaperän ioninpidätyskapasiteetti on tärkeä varsinkin kasvien kannalta, sillä niille tär-keät aineet liikkuvat maaperässä pääasiassa ionimuodossa.Matriisin rakenne, sen huokostila sekä hienon aineksen määrä ja muodostuminen mää-rittelevät pitkälti maaperän ravinteisuuden ja vedenpidätyskyvyn (Westman, 1991).Huokosten koko ja määrä vaikuttavat puolestaan maaperän kaasujen vaihtoon. Muru-rakenteisen maan huokosten kokojakauma on näiden toimintojen kannalta usein hieno-jakoista maata edullisempi murujen väliseen tilaan muodostuvien kanavien ansiosta.Huokoset jaetaan kokonsa perusteella kolmeen ryhmään: mikro-, meso- ja makrohuo-kosiin. Mikrohuokoset ovat pienimpiä, halkaisijaltaan alle 0,0002mm, joihin pidättyväävettä kasvit eivät pysty hyödyntämään, koska vettä imevät juurikarvat eivät mahdu nii-den sisälle. Keskikoiset mesohuokoset, halkaisijaltaan 0,0002mm�0,030mm, pidättävätvettä ja toimivat kasvien vesilähteinä. Suurimmat makrohuokoset, halkaisijaltaan yli
0,03mm, eivät varastoi vettä, koska ovat kooltaan niin suuria, että vesi poistuu niistäpainovoimaisesti. Vesi pidättyy maaperässä sekä ohuena, maahiukkasia ympäröivänäkalvona (adsorptio) että kapillaarisesti mikro- ja mesohuokosissa (Westman, 1991).1.4 Lierojen toiminta maaperässäSuurikokoiset lierot kuuluvat mm. nilviäisten, kovakuoriaisten ja eräiden tuhatjalkais-ten tavoin maaperän makroeliöstöön. Tuottavilla multamailla voi jopa suurin osa maa-perän eläinbiomassasta olla peräisin juuri lieroista (Bardgett, 2005).Lierot vaikuttavat maaperäekosysteemin toimintaan monin eri tavoin, ja niiden osuut-ta aineiden kiertokulussa pidetään merkittävänä. Lierot ovat tärkeässä roolissa monis-sa maaperän tapahtumissa: ne nopeuttavat orgaanisen aineksen hajoamista (Brown,1995) ja parantavat ravinteiden saatavuutta ja sitä kautta kasvien tuottavuutta (S
heu,4



1987; Brown, 1995) mm. kiihdyttämällä ravinteiden muuntumista orgaanisesta muo-dosta epäorgaaniseen, kasveille käyttökelpoiseen muotoon (mineralisaatio) (Edwards &Bohlen, 1996). Lierojen toiminta vaikuttaa myös pitkällä aikavälillä maapro�ilin kehit-tymiseen (Lavelle & Martin, 1992).Lierojen tärkeimmät vaikutusmekanismit voidaan jakaa karkeasti kahteen osa-alueeseen:hajotustoiminnan vaikutuksiin maaperän orgaanisen aineen pilkkomisessa ja ravintei-den kierrossa sekä kaivamistoiminnan vaikutuksiin maaperän fysikaalisen rakenteenosalta. Nämäkin vaikutukset ovat osin päällekkäisiä ja liittyvät kiinteästi toisiinsa. Seu-raavissa kappaleissa tarkastellaan hieman tarkemmin pientä osaa niistä prosesseista,joiden yhteenliittymät johtavat suuren mittakaavan vaikutuksiin.1.4.1 Vaikutukset hajotukseen ja ravinteiden kiertoonMaan pinnalle päätyvän orgaanisen materiaalin hajoamisnopeus vaihtelee suuresti. Osahajoaa nopeasti suoraan mikrobien vaikutuksesta, mutta varsinkin kovemman ainek-sen ja suurikokoisten partikkelien (juuret, paksut lehdet ym.) lopullista hajoamistahelpottaa, jos niitä ensin pilkotaan ja pehmennetään maaperäeläinten toimesta. Tässätoiminnassa lieroilla on usein merkittävä osuus.Lierot käyttävät ravinnokseen maaperän orgaanista ainesta ja sen mukana kulkeutuvaapieneliöstöä, kuten sieniä, leviä ja bakteereita. Ne pilkkovat suuria ravintopartikkelei-ta pienemmiksi sekä mekaanisesti ruoansulatuskanavassaan (lihasmaha) hienontamallaettä kemiallisesti mm. entsyymien avulla. Osittain entsyymit ovat lieron itsensä erit-tämiä, osittain niitä tuottavat suolistomikrobit. Eräillä niveljalkaisilla on suolistossaansymbionttisia mikrobeja (esim. Zimmer & Topp, 1998), mutta lieroilla vastaavasta ei olejuurikaan näyttöä ja mikrobikannan lierojen suolistossa on todettu vastaavan pääosinympäröivän maan kantaa (Edwards & Bohlen, 1996).Mikrobien toiminta voi suolessa tehostua huomattavasti. Brown (1995) mainitsee suo-liston mikrobiaktiivisuuden voivan olla lierolajista riippuen 2�12-kertainen ympäröi-vään maahan verrattuna. Tätä selittänevät monille mikrobeille suotuisat olosuhteet:neutraalihko pH, lieron erittämän liman sisältämät liukoiset hiiliyhdisteet, hienoksijauhautunut orgaaninen aines ja korkea kosteuspitoisuus. Aina vaikutukset eivät kui-tenkaan ole suotuisat ja pieneliöstön vaste vaihteleekin suuresti. Esimerkiksi joidenkinsieni-itiöiden itämisen on todettu heikentyvän (Moody ym., 1996). Eräät sienet ja bak-teerit myös tuottavat antibioottisia yhdisteitä, jotka voivat estää muiden mikrobienkasvua ja jopa hidastaa lieron kehitystä (Brown, 1995).Kulku ruoansulatuskanavan läpi voi myös katkaista siementen lepotilan (Piear
e & Rog-5



gero, 1994; S
heu, 2003). Lierot voivat siten vaikuttaa kasvien leviämiseen, kun kas-vien siemenet joutuvat lieron suolistoon, kulkeutuvat eläimen mukana uusille paikoilleja lopulta poistuessaan ulosteen mukana saavat vielä ympärilleen täsmälannoituksen(Piear
e & Roggero, 1994). Toisaalta lierot voivat kuljettaa mukanaan myös haitalli-sia sieniä ja bakteereita tai aktivoida niiden kasvua maaperässä ja näin levittää mm.kasveille haitallisia sienitauteja (Brown, 1995).Pilkkoutunut, osittain hajonnut aines palaa lopulta muiden maaperässä toimivien ha-jottajien saataville ulosteina, lierolajin elintavoista riippuen joko maan pinnalle tai käy-täviin perusmaan joukkoon. Muun hajottajayhteisön kannalta ravinto on nyt helpom-min käytettävässä muodossa: ulosteissa olevan pilkotun karikkeen pinta-ala on alkupe-räistä kariketta suurempi ja hienojakoisen aineksen osuus ympäröivää maata korkeampi(Sharpley & Syers, 1976).Mikrobien määrän ja aktiivisuuden on useissa tutkimuksissa todettu olevan tuoreis-sa ulosteissa ympäröivää maata korkeampia. Lisäksi ulosteissa on havaittu kohonneitaentsyymipitoisuuksia, joihin voi olla syynä entsyymien jalostuminen lieron ruoansula-tuskanavassa mikrobien toimesta tai ulosteiden mikrobeille tarjoama suotuisa elinym-päristö (Bardgett, 2005).Ulosteiden on myös todettu sisältävän ympäröivään maahan verrattuna runsaasti mm.fosforia (Sharpley & Syers, 1976) ja typpiyhdisteitä, joista osa on jo valmiiksi epäor-gaanisessa muodossa (Lavelle & Martin, 1992). Lieron ruoansulatuskanavaansa erittä-mä lima sisältää hiiliyhdisteitä, jotka kohottavat ulosteen hiilipitoisuutta verrattunaympäristöön (Edwards & Bohlen, 1996). Toisaalta joissakin tutkimuksissa on myös ha-vaittu C:N-suhteen olevan lieron ulosteissa alhaisempi kuin sen ravintona käyttämässäkarikkeessa (esim. Cortez ym., 1989). Alhaisempi C:N-suhde mahdollistaa nettominera-lisaation, jonka seurauksena maaperässä muodostuu suoraan kasveille käyttökelpoisessamuodossa olevaa mineraalityppeä (Bardgett, 2005).Aktiivisista prosesseista johtuen tuoreista ulosteista tapahtuva ravinteiden huuhtoutu-minen voi olla huomattavan suurta. Esim. Sharpley ja Syers (1976) totesivat lieron ulos-teen hienojakoisessa osassa, joka on herkästi huuhtoutuvaa ainesta, fosforipitoisuudenolevan kaksinkertainen ympäröivään maahan verrattuna. Liukoisten lopputuotteidenlisäksi lierot voivat vaikuttaa ravinteiden huuhtoutumista nopeuttavasti myös ruokail-lessaan: maanpinta, jolta suojaava karikekerros on syöty pois, on alttiimpi mm. sateenvaikutuksille.Tehostunut hajoaminen ja ravinteiden vapautuminen kestää kuitenkin vain lyhyen ai-kaa, minkä jälkeen kohonnut mikrobiaktiivisuus palautuu normaalitasolle. Maissa, jois-sa esiintyy savimineraaleja, saattaa tämä tehostunut jakso kestää pidempään kuin hiek-6



kamailla, joissa sen kesto voi olla jopa vain muutamia päiviä (Lavelle & Martin, 1992).Yleisesti lierojen toiminnan on todettu nopeuttavan hiilen mineralisaatiota (Edwards& Bohlen, 1996). Trooppisella lierolajilla tehdyssä tutkimuksessa kuitenkin havaittiin,että tehokkaan hajoamisvaiheen jälkeen lierojen ulosteissa oleva orgaaninen aines hajosihitaammin kuin aines maassa, joka ei ollut lierojen käsittelemää (Martin, 1991). Vieläyli vuotta myöhemmin orgaanisen aineksen pitoisuus ulosteessa oli 10% suurempi kuinmaassa. Tämän perusteella Lavelle ja Martin (1992) ovat esittäneet, että vanhetessaanlierojen ulosteet voivatkin muuttua orgaanisen aineksen varastoiksi.Aihetta on sittemmin tutkittu myös lauhkeassa ilmastossa. Ilmiön olemassaolosta onsielläkin saatu viitteitä, mutta lisätutkimuksia tarvitaan edelleen. Edwards ja Boh-len (1996) kuitenkin arvioivat, että ilmiö saattaa olla hyvinkin tärkeä myös lauhkeillaalueilla.1.4.2 Vaikutukset maan rakenteeseenLierojen toiminta-alueen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet eroavat usein huomat-tavasti ympäröivästä maasta. Esimerkiksi kastelieron käytävien seinämässä on todet-tu ympäristöään korkeampia pH-arvoja ja enemmän typpeä. Lieron ihosta seinämiintarttuva limainen erite tarjonnee myös suotuisat elinolot joillekin sienille ja baktee-reille (Edwards & Bohlen, 1996). Tästä ohuesta kerroksesta käytävän seinämässä onkinalettu käyttää erityistä termiä drilosfääri (engl. drilosphere) (Lee & Foster, 1991). Toisi-naan sanaa käytetään myös laajemmassa merkityksessä, jolloin drilosfääriksi kutsutaankoko sitä aluetta, johon lierojen toiminta vaikuttaa (Lavelle & Martin, 1992).Lierot vaikuttavat maaperän rakenteeseen pääasiassa kahdella tapaa: pilkkomalla maa-perän orgaanista ainesta pienempiin osiin samalla sekoittaen sitä maa-aineksen jouk-koon ja kaivamalla maahan käytäviä kuljettaen pohjamaata maan pintakerrokseen(Edwards & Bohlen, 1996).Endogeeisillä lajeilla on tiheä, pääasiassa horisontaalinen ja maan pintaosiin sijoittuvakäytäväverkosto, ja maa-aineksen osuus niiden ravinnossa on muita lajiryhmiä huomat-tavampi. Näiden lajien onkin todettu nopeuttavan huomattavasti maaperän ainestensekoittumista (nk. bioturbaatio) ja mullan muodostumista, samalla lisäten ravinteidensaatavuutta (S
heu, 1987). Myös aneekkiset lajit sekoittavat maa-aineksia tehokkaas-ti: ravintoa syvälle käytäviinsä vetäessään ne hautaavat orgaanista ainesta ja maanpinnalle ulostaessaan siirtävät pohjamaata ylöspäin maapro�ilissa.Maaperän mururakenne voi olla hyvä, vaikka lierot eivät kuuluisikaan sen eläimistöön.Kuitenkin siellä, missä lieroja on, niiden vaikutus mururakenteen muodostumiseen voi7



olla merkittävä (Edwards & Bohlen, 1996). Vaikutustapoja on pääasiassa kaksi, joistatoinen on maa-aineksen sekoittaminen: ruokaillessaan lierot tuovat orgaanista aines-ta ja mineraalipartikkeleita kosketuksiin toistensa kanssa, mitä ruoansulatuskanavassatapahtuva intensiivinen hienontaminen ja sekoittaminen vielä tehostavat.Toinen, Edwardsin ja Bohlenin (1996) mukaan pääasiallinen, tekijä on ulosteissa ta-pahtuva murustuminen, jonka aiheuttajiksi on ehdotettu monenlaisia tekijöitä: sidos-aineena toimivaa lieron tai bakteerien eritettä, mekaanista kiinnittymistä kasvikuiduntai sienirihmaston avulla, orgaanisen ja mineraalisen osan välisiä sidoksia, kostumis-kuivumissykliä sekä orgaanisia sidoksia yhdessä ajan myötä tapahtuvan kovettumisenkanssa. Murustumisen voimakkuus myös vaihtelee suuresti mm. lajin tai lierojen ra-vinnon mukaan. Prosessi on ilmeisen tehokas, sillä pintamaan rakenteellisista muruistajopa valtaosa voi olla peräisin juuri tästä lähteestä (Lee & Foster, 1991).Edellämainittujen tapojen lisäksi murustumista voi mahdollisesti tapahtua myös lie-ronkäytävän seinämissä (Edwards & Bohlen, 1996).Maaperän nesteiden- ja kaasujenvaihto tapahtuu huokosten kautta. Murujen ja maa-partikkelien välisten mikro- ja mesohuokosten lisäksi maassa on suurikokoisia makro-huokosia, joihin luetaan kuuluvaksi myös lierojen muodostamat käytävät.Käytävien tiheys vaihtelee suuresti alueittain ja siihen vaikuttavat mm. ilmasto, maa-laji, maankäyttö ja lieropopulaation koko. Tyypillisesti tiheys on n. 100-300 käytä-vää neliömetrillä (Lee & Foster, 1991), mutta suotuisissa olosuhteissa määrä voi ollahuomattavastikin suurempi. Hylätyt käytävät voivat lisäksi säilyä syvemmällä maassapitkään avoimina (Nuutinen, 2000), jolloin pitkän ajan kuluessa maan käytävätiheyskasvaa.Aneekkisten lajien syvälle ulottuvat, pystysuorat ja pinnalle avautuvat käytävät ovatmerkittäviä veden virtausreittejä (mm. Edwards ym., 1988), mutta myös endogeeis-ten lajien pääasiassa vaakasuoran ja harvoin pinnalle avautuvan käytäväverkoston ontodettu johtavan vettä tehokkaasti (Jos
hko ym., 1992).Lierojen puuttuminen maaperästä voi myös johtaa lisääntyneeseen pintavaluntaan ja si-ten lisääntyneeseen hienoaineksen ja ravinteiden huuhtoutumiseen. Esimerkiksi Sharpleyym. (1979) havaitsivat, että lierojen eliminointi laidunmaalta aiheutti in�ltraation (ve-den imeytymisnopeuden) putoamisen kolmannekseen lierojen läsnäollessa havaitusta.Samanaikaisesti epäorgaanisten typen ja fosforin huuhtoutuminen pintavalunnan mu-kana kolminkertaistui. Vastaavia kytkentöjä pintavalunnan ja in�ltraation välillä ontodettu lukuisissa muissakin tutkimuksissa.
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1.4.3 Lierot ekosysteemi-insinööreinäEdelläolevan perusteella voidaan todeta lierojen vaikuttavan toiminnallaan maaperänmuuhun eliöstöön sekä vielä niitäkin pidemmälle: maasta voimansa ottavaan kasvil-lisuuteen. Paitsi tarjoamalla suoraan ravintoa hajottajille ulosteiden muodossa, lierotvaikuttavat ympäristöönsä myös välillisesti oman toimintansa ohella. Kaivautuessaanlierot ilmastavat ja kuohkeuttavat ympäristöään, lisäävät makrohuokosten määrää jasiten vaikuttavat mm. maaperän vesitalouteen. Maan fysikaalista rakennetta muuttaes-saan ne samalla muokkaavat myös muiden eliöiden elinympäristöä, vaikuttavat niidentoimintaan, joko myönteisesti tai kielteisesti, ja tätä kautta aineiden liikkumiseen maa-perässä.Tässä valossa lieroja voidaankin kutsua ekosysteemi-insinööreiksi (engl. e
osystem en-gineers): ne aiheuttavat toiminnallaan fysikaalisia muutoksia, jotka vaikuttavat suo-raan tai epäsuorasti muiden lajien resurssien saatavuuteen (Jones ym., 1994). Näin nevoivat muokata, ylläpitää tai luoda kokonaan uusia elinympäristöjä. Lieroja pidetääntermiittien ohella yhtenä tärkeimmistä maaperän ekosysteemi-insinööreistä, koska nii-den maan fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia muuttava toiminta on laajaa ja senvaikutukset pitkäaikaisia (Brussaard, 1998).1.5 Suomen lierostoMaassamme on tavattu 16 eri lierolajia (Terhivuo, 1988). Määrä on alhainen verrattunaKeski- ja Etelä-Eurooppaan, missä lajimäärä liikkuu useissa kymmenissä alueesta riip-puen (esim. Sveitsi 38 lajia, Italia 57 lajia; Edwards & Bohlen (1996)). Lajien vähyysselittyy karujen ilmasto-olosuhteiden lisäksi myös lierostomme nuorella iällä: nykyisetlajimme ovat levinneet maahamme vasta jääkauden jälkeen, eivätkä kaikki lajit olevälttämättä vielä ehtineet Suomeen lainkaan (Terhivuo, 1988).Lajistostamme löytyy edustajia kaikista kolmesta ekologisesta ryhmästä: epigeeisiä la-jeja ovat mm. metsäliero (Dendrobaena o
taedra) ja onkiliero (Lumbri
us rubellus) jaendogeeisiä lajeja edustaa esimerkiksi peltoliero (Aporre
todea 
aliginosa). Aneekkisistalajeista Suomessa tavataan harvinaista tarhalieroa (Aporre
todea longa) ja kastelieroa(Lumbri
us terrestris), joka on kookkain lajeistamme.Kaikkein laajimmalle ovat levittäytyneet metsäliero ja punaliero (Dendrodrilus rubi-dus), joita tavataan aivan maamme pohjoisosissa saakka (Terhivuo, 1988). Nämä su-vuttomasti lisääntyvät lajit viihtyvät mm. tuoreissa metsissä ja niityillä, eivätkä olemerkittävästi sidoksissa ihmisen muokkaamiin elinympäristöihin. Ne elävät karikkeessa9



tai aivan maan pintaosissa alttiina luonnonvoimille ja eläimille. Tämä mahdollistaa pas-siivisen levittäytymisen esimerkiksi tulvien ja tuulten mukana tai eläimiin tarttuneinauusille elinalueille, missä yksi yksilö voi perustaa kokonaisen uuden populaation. Val-taosa maamme lierolajeista on kaivautuvia, useimmiten suvullisesti lisääntyviä. Näillelajeille ihmisen muokkaamat elinympäristöt ovat tärkeitä varsinkin levinneisyysalueenpohjoisreunalla (Terhivuo, 1988).1.6 Lierot viljelymaassaMaamme peltomaiden lierolajistoa on selvitetty aivan viime aikoina (Nieminen ym.,2008). Eri puolilta Suomea sekä pellolta että pientareelta kerättyjen lieronäytteidenperusteella on saatu ajantasaista tietoa lajiston koostumuksesta ja mm. maantieteelli-sen sijainnin, maalajin ja viljelytavan vaikutuksista lajistoon.Koko maan yhteenvetona peltomaiden lajistossamme ovat edustettuina kaikki kolmeekologista ryhmää yhteensä yhdeksän lajin voimin: epigeeisistä lajeista onki-, metsä-ja punaliero sekä ruskoliero (Lumbri
us 
astaneus), endogeeisistä lajeista peltoliero,multaliero (Aporre
todea rosea), harmaaliero (O
tolasion la
teum) ja viherliero (Allo-lobophora 
hloroti
a) sekä aneekkisista lajeista kasteliero.Pientareilta on tavattu kaikkia lajeja ja peltomaastakin kahdeksaa, ainoastaan rusko-lieron esiintyessä vain pientareilla. Yleisimmin esiintyviä lajeja ovat pelto-, kaste- jaonkiliero, joista erityisesti peltolieroa on havaittu lähes kaikissa laskentapisteissä sekäpellolla että pientareella. Kaikkiaan pientareiden lajisto on runsaampi kuin pellon, silläsiellä viihtyvät myös pintakarikkeessa elävät lajit.Pientareen yksilömäärän todettiin olevan yli kaksinkertainen peltoon (runsaat sata yk-silöä neliömetrillä) verrattuna. Maalajeista parhaiten lierot viihtyvät hiesumailla, joi-den keskimääräinen yksilömäärä oli vajaat 400 yksilöä neliömetrillä, kun savimaillamäärä jäi alle sataan yksilöön neliömetrillä.1.6.1 Viljelytoiminnan vaikutus lieroihinViljelykäytössä olevilla mailla tehdään monenlaisia toimenpiteitä, joiden vaikutuksettuntuvat myös maanpinnan alapuolella. Tällaisia toimia ovat mm. maan muokkaus, kui-vaus, sadonkorjuu, kalkitus, lannoittaminen ja erilaisten kemikaalien, yleensä torjunta-aineiden, levitys. Nämä edellyttävät yleensä liikkumista pellolla erilaisilla työkoneilla,jotka vaikuttavat maata tiivistävästi.
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Lierolajien määrä samoin kuin yksilötiheys viljelymaassa riippuu paljon siitä, millai-sessa käytössä maa on. Diversiteetti on suurimmillaan kasvipeitteisillä vähän tai eilainkaan häirityillä mailla (esim. pysyvä laidun, suorakylvetty maa) ja alenee inten-siivisesti muokatuilla, jatkuvassa viljelyksessä olevilla pelloilla. Yksilömäärä on tyypil-lisesti nurmen peittämässä maassa noin kolminkertainen muokattuun maahan verrat-tuna (Edwards, 1983). Lierotiheyden aleneminen muokatussa maassa voi johtua siitä,että muokkauksessa käytettävät koneet vaurioittavat lieroja fyysisesti tai nostavat nemaan pintaan alttiiksi saalistukselle. Muokkaus voi myös hävittää maan pintaa suo-jaavan ja eristävän karikekerroksen, minkä seurauksena olosuhteet muuttuvat lieroilleepäedullisemmiksi (Edwards & Bohlen, 1996).Perinteinen kyntö tuhoaa syvälle kaivautuvilla lajeilla niiden käytävän yläosan. Vaikkaeläin itse pystyykin vetäytymään suojaan, se häiriintyy toistuvasta muokkauksesta javäistyy alueelta. Pintamaan lajien taas on havaittu kaivavan käytäviään syvemmällesellaisilla mailla, joita säännöllisesti muokataan (Edwards, 1983).Maan muokkauksessa perinteisen kynnön tilalla voidaan käyttää kevennettyjä mene-telmiä, joissa maanpinta jää kasvipeitteiseksi kasvukausien väliseksi ajaksi. Tällaisiamenetelmiä ovat mm. auraton muokkaus ja suorakylvö. Aurattomassa viljelyssä maataei kynnetä lainkaan, vaan muokkaus tehdään kevyemmin esimerkiksi kultivaattorilla,joka kääntää maata auraa vähemmän. Suorakylvössä kylvö tehdään ilman mitään edel-tävää muokkausta edellisen kasvin sänkeen, jolloin maa pysyy jatkuvasti kasvipeitteise-nä. Myös lannoitus voidaan tehdä yhtä aikaa kylvön kanssa, jolloin liikennöinti pellollavähenee ja maan tiivistyminen on vähäisempää.Lierotiheyden on havaittu kohoavan tällaisilla kevyesti tai ei lainkaan muokatuillaalueilla (Nuutinen, 1992; Alakukku ym., 2004). Kasvipeitteinen maanpinta ja sen tar-joama ravinto houkuttelee erityisesti syvälle kaivautuvia lajeja, sillä niiden yksilömääräkasvaa huomattavimmin. Pintamaan lajeillakin tapahtuu runsastumista, mutta nousuon maltillinen (Edwards, 1983; Nuutinen, 1992).Tärkein viljelymaan lieromäärää säätelevä tekijä lienee ravinnon saatavuus (Edwards& Bohlen, 1996). Tähän viittaavat myös kevytmuokkauksen yhteydessä tehdyt ha-vainnot. Käytettävällä sadonkorjuumenetelmällä ja korjuujätteiden käsittelytavalla voisiten olla mahdollista vaikuttaa lierostoon. Jos kaikki tähteet kuljetetaan pois, maanpinnalla olevan ogaanisen aineksen määrä vähenee toistuvan sadonkorjuun myötä. Her-kimmin tähän reagoivat ainesta ravinnokseen käyttävät lajit kuten kasteliero, ja niidenyksilömäärä alenee. Endogeeiset lajit, kuten peltoliero, puolestaan säilyvät edelleensuhteellisen runsaslukuisina (Edwards, 1983).Korjuutähteiden ohella lierot voivat hyötyä lannoitteista, joita maatalousmaalle levi-11



tetään säännöllisesti. Sekä orgaanisilla että epäorgaanisilla lannoitteilla on havaittulierotiheyttä kasvattavia suoria vaikutuksia (Edwards & Bohlen, 1996), joskus myösepäsuorasti kasvien tehostuneen tuotannon välityksellä (Edwards, 1983). Nestemäisenälevitettävä lietelanta voi aiheuttaa hetkellisen piikin kuolleisuuteen, mutta sitä seuraanopeasti lierojen runsastuminen (Edwards & Bohlen, 1996).1.6.2 Lieronkäytävät viljelymaan makrohuokosinaLierot vaikuttavat maatalousmaassa ravinteiden kiertoon, sekoittavat orgaanista aines-ta ja kivennäismaata toisiinsa sekä parantavat maan rakennetta kaivamalla käytäviäja tehostamalla murujen muodostumista. Nämä prosessit ovat käytännössä samanlaisianiin luonnossa kuin ihmisen muokkaamassa ympäristössäkin, ja niiden mekanismeja onjo melko laajasti selvitetty kappaleessa 1.4. Tarkastellaan kuitenkin hieman lähemminyhtä niistä: makrohuokosina toimivia lieronkäytäviä ja niiden merkitystä maatalous-maassa.Makrohuokosia on kahta tyyppiä: maan jäätymisen, kuivumisen tai muokkauksen seu-rauksena syntyviä halkeamia ja juurten ja lierojen vaikutuksesta syntyviä sylinterimäi-siä �biohuokosia� (Alakukku, 2000). Suuret makrohuokoset ovat erityisen hyödyllisiäjäykissä savimaissa, joissa hienojakoinen aines reagoi voimakkaasti olosuhteiden muu-toksiin: kuivuessaan maa kovettuu ja kostuessaan turpoaa.Kuivassa savimaassa juurten eteneminen on raskasta. Lisäksi kasvien vedensaanti vai-keutuu, kun vettä on jäljellä vain maahiukkasten välisissä mikrohuokosissa, jonne juureteivät ylety. Syvälle ulottuvien makrohuokosten kautta juuret voivat tunkeutua pidem-mälle pohjamaahan, missä kosteus säilyy kauimmin. Juurten onkin havaittu käyttävänkasvureitteinään mm. lierojen käytäviä (Pitkänen & Nuutinen, 1997). Käytävien hou-kuttelevuutta voivat vielä lisätä niiden seinämien erityisominaisuudet.Kuivan maan jälleen kostuessa mekaanisesti syntyneet halkeamat turpoavat umpeensylinterimäisten liero- ja juurikanavien säilyessä avoimina (Nuutinen, 2000). Niissä vesipääsee liikkumaan silloinkin, kun maa muuten on vedenkyllästämää. Lieronkäytävienonkin todettu vaikuttavan ratkaisevasti tällaisen savimaan vedenläpäisykykyyn (Aura,1991). Märässä maassa myös makrohuokosten happiolot voivat olla ympäröivää maataparemmat.Vastakuoriutuneen lieron käytävä on halkaisijaltaan 1�2mm, aikuisen kastelieron jopayli 10mm. Käytäviä voi olla viljelymaassa runsaasti: esimerkiksi lounaissuomalaisellasavipellolla Pitkänen ja Nuutinen (1997) laskivat kokonaislukumääräksi 20 
m syvyy-dessä n. 1000 käytävää neliömetrillä ja vielä 80 
m syvyydessäkin oli neliömetrillä lä-12



hes 200 käytävää. Tiiviissä savimaassa hylätyt käytävät voivat säilyä pitkään avoiminavarsinkin pohjamaassa, minne muokkaus ei yllä.Edellämainitun tutkimuksen mukaan suurin osa käytävistä maakerroksen yläosissa olihalkaisijaltaan melko pieniä (2�3mm), mutta syvemmälle mentäessä suurehkojen (3�
5mm) käytävien suhteellinen osuus kasvoi. Tämä selittyy sillä, että käytävät syvällämaassa olivat lähes yksinomaan suurikokoisen kastelieron muodostamia. Suurehkojakäytäviä oli 20 
m syvyydessä n. 400 ja 80 
m syvyydessä n. 100 käytävää neliömet-rillä. Koko maan tilavuudesta käytävien osuus oli kuitenkin pieni: kaikkien käytävienosuus tutkitusta maatilavuudesta oli 20 
m syvyydessä n. 1% ja 80 
m syvyydessä enään. 0,2%.Kun lieronkäytävien osuus maatilavuudesta on noinkin pieni, on hämmästyttävää kuin-ka suuri merkitys niillä silti voi olla pintavesien liikkumiseen. Useissa tutkimuksissa(mm. Edwards ym., 1988; Pitkänen & Nuutinen, 1995, 1998) on havaittu makrohuo-kosten, varsinkin lieronkäytävien, tehostavan in�ltraatiota eli veden imeytymistä. Muu-tos nopeudessa voi olla huomattava, 2�10-kertaistumista on raportoitu usein (Lee &Foster, 1991). Erityisesti ilmiö on havaittu sellaisilla viljelymailla, joilla käytetään ke-vennettyä maanmuokkausta tai maata ei muokata lainkaan. Tämä selittyy sillä, ettäraskas muokkaus yleensä rikkoo käytävien rakenteen pintamaassa, jolloin veden vir-taus niihin hidastuu tai estyy. Jotta käytävä johtaisi tehokkaasti vettä, sen täytyisi ollakokonaan avoin (Edwards & Bohlen, 1996).Yksittäisten käytävien välillä voi olla huomattavia eroja vedenjohtokyvyssä, johon vai-kuttavat mm. maanpinnan korkeuserot ja peitteisyys, maan kosteus ja maalaji. Myössillä, millaiseen tilaan käytävä päättyy, on todettu olevan merkitystä. Savimaassa poh-jamaahan päättyvän käytävän vedenjohtavuus on heikko (Urbánek & Dole�zal, 1994)mutta jos käytävä muuten tiiviissä maassa päättyy alueelle, joka on ympäröivää maa-ta karkeampaa, in�ltraatio tehostuu merkittävästi (Shipitalo & Gibbs, 2000). Erityisenhyvä vedenjohtokyky on kuitenkin havaittu sellaisilla lieronkäytävillä, jotka päättyvätmaassa sijaitsevaan salaojaan (Urbánek & Dole�zal, 1994; Shipitalo & Gibbs, 2000).1.7 Yhteys salaojitukseenViljelyolosuhteiden parantamiseksi ja liikaveden poisjohtamiseksi käytetään peltovilje-lyssä avo-ojituksen lisänä tai sen sijasta salaojitusta. Salaojat ovat maan sisään sijoi-tettuja tiili- tai muoviputkistoja (aiemmin on käytetty myös lautaputkia), jotka joh-tavat vettä pois pohjamaasta. Salaojaputket sijoitetaan kapean ojakaivannon pohjalle,peitetään karkearakeisella maa-aineksella (sora tai hiekka) ja kaivanto täytetään täyte-13



maalla (kuva 2). Kokonaisen pellon salaojitusjärjestelmä sisältää yleensä varsinaistenimuojien lisäksi myös kokoomaojia ja -kaivoja, joiden kautta vesi johdetaan keskitetystiavo-ojaan tai vesistöön.Tutkimusten ja käytännön havaintojen perusteella suositeltava salaojasyvyys on n. 1mputken yläreunasta. Salaojien etäisyys toisistaan puolestaan vaihtelee olosuhteiden mu-kaan. Tiheimmillään tiiviillä, huonosti läpäisevillä savimailla suositeltu ojaväli on 14�
17m, kun toista ääripäätä olevilla hyvin läpäisevilla liejusavi- ja liejumailla suositellaanojien väliseksi etäisyydeksi 30�80m (Pälikkö, 1987).Kokonaisuudessaan viljelytoiminnan vaikutuksia lierojen esiintymiseen on tutkittu mel-ko paljon. Lieronkäytävien vedenjohtavuudesta löytyy runsaasti materiaalia ja myösmaan kuivatuksen vaikutuksista yleisesti on raportoitu. Erityisesti salaojien avulla ta-pahtuvan kuivatuksen vaikutuksia lieroihin on tutkittu jonkin verran esimerkiksi Alan-komaissa, missä merenpohjaa on aktiivisesti muutettu viljelykäyttöön (esim. Hooger-kamp ym., 1983). Australiassa havaittiin dramaattinen ero vertailtaessa salaojitetunja -ojittamattoman laitumen peltolieromääriä: ojitetulla laitumella yksilömäärä oli ylikaksinkertainen ojittamattomaan verrattuna (Baker, 1998). Näissä tutkimuksissa onkuitenkin aina tarkasteltu vain lierojen keskimääräistä runsautta huomioimatta salao-jien sijainnin vaikutusta esiintymiseen.Kirjallisuudesta suoranaisia viittauksia lierojen ja salaojien välisiin yhteyksiin löy-tyy vain muutama. Niistä keskeisimmät ovat Suomessa tehty havainto salaojien lä-heisyydessä kohonneesta lieronreikien määrästä savimaalla (Aura, 1990) ja entisessäT�sekkoslovakiassa niin ikään savimaalla tehty tarkastelu (Urbánek & Dole�zal, 1994),jossa havaittiin käytävien päättyvän hyvin lähelle ojaa tai jopa olevan kosketuksissasiihen. Ajatus yhteyden olemassaolosta saa vielä tukea tutkimuksesta, jossa lieronkäy-tävien on todettu tehostavan veden kulkua salaojiin (Shipitalo & Gibbs, 2000).

~
 1 m

~ 16 m

Pohjaveden pinta

Maanpinta

Täytemaa

Salaojaputki

Sora tai
hiekka

Kuva 2: Salaojien sijoittuminen maahan ja niiden vaikutus pohjaveden pinnan korkeu-teen. 14



Eräs tärkeimmistä lierojen runsauteen vaikuttavista tekijöistä on maaperän kosteus.Vaikka lierot sietävätkin märkyyttä melko hyvin, pyrkivät ne kuitenkin hakeutumaanitselleen sopivaan kosteustasoon (Edwards & Bohlen, 1996). Salaojituksella puolestaanon huomattava vaikutus pohjaveden pinnan korkeuteen: pinta on salaojan kohdallakeskimäärin selvästi alempana kuin kahden salaojan puolivälissä (kuva 2).Tämän seikan voisi ajatella vaikuttavan myös lierojen esiintymiseen salaojitetuilla mail-la. Vaikutus saattaisi olla erityisen suuri syvälle kaivautuvilla lajeilla, Suomessa siiskastelierolla, jonka pystysuorien käytävien on havaittu ulottuvan syvälle pohjamaahan.Lounaissuomalaisessa savimaassa käytävien on todettu jatkuvan ainakin metrin syvyy-teen, missä salaojatkin sijaitsevat (Nuutinen, 2000). Ilmiön mahdollinen vaikutusalueon lisäksi hyvin laaja: koko Suomen peltoalasta on salaojitettu hieman yli puolet, yh-teensä n. 1 360 000 hehtaaria (Salaojakeskus, 1996). Salaojitus on lisäksi keskittynytsavialueiden pelloille, jotka ovat maamme tärkeintä maatalousaluetta.Monissa viljelymaan lierostoa käsittelevissä tutkimuksissa on myös havaittu lierotihey-den vaihtelevan huomattavasti peltolohkon sisällä (mm. Guild, 1952; Poier & Ri
hter,1992; Rossi ym., 1997; Nuutinen ym., 1998). Tätä voi selittää mm. maaperän fysikaa-listen ominaisuuksien paikallinen vaihtelu, joka vaikuttaa lieroille suotuisten alueidensijaintiin (Guild, 1952). Tältä pohjalta salaojia voisi hyvinkin pitää eräänä lierojenesiintymiseen vaikuttavana tekijänä.Lierojen esiintymistä pidetään usein merkkinä maaperän hyvästä kasvukunnosta. Kunarvioidaan viljelymenetelmien vaikutuksia maaperään, tutkimukseen sisällytetään useinyhtenä osana myös lieromäärän arviointi. Sen suuri kontrolloimaton vaihtelu pellon eriosien välillä aiheuttaa kuitenkin epätarkkuutta alueen keskimääräisten lierotiheyksienarviointiin. Mahdollisen salaojien aiheuttaman systemaattisen vaihtelun huomioiminenmahdollistaisi lierojen populaatiokoon luotettavamman arvioinnin.1.8 TutkimusongelmatTässä kahtena eri vuotena toteutetussa tutkimuksessa pyrittiin selvittämään vaikut-taako salaojitus lierojen esiintymiseen savimaassa, muuttuuko tilanne sääolosuhteil-taan erilaisina vuosina ja mitkä tekijät voisivat selittää havaittuja ilmiöitä. Havainto-jen pohjalta pyrittiin lisäksi lähinnä kastelieron osalta selvittämään ilmiön merkitystäsekä lajin elinympäristön, tässä tapauksessa viljelymaan, että lajin itsensä kannalta.Vuonna 1998 haluttiin tutkia, vaikuttaako salaojien sijainti kastelieron esiintymiseen.Tätä varten syksyllä suhteellisen runsassateisen kesän jälkeen suoritettiin Lounais-Suo-
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messa sijaitsevalla pellolla, jonka maalajina oli savi, laaja kastelieronäytteenotto pareit-tain salaojan kohdalta ja kahden vierekkäisen ojalinjan puolivälistä.Kun saadun aineiston käsittely aloitettiin ja alustavia tuloksia päästiin tarkastelemaan,heräsi kiinnostus selvittää ilmiötä ja sen syitä tarkemmin. Lisäksi kesän 1999 edetessäkävi ilmeiseksi, että kyseessä oli sääolosuhteiltaan erityisen lämmin ja vähäsateinenkesä. Vuonna 1998 tutkitulla alueella suoritettiin uusi, edellisvuotta monipuolisempinäytteenotto syksyllä 1999.Tässä jälkimmäisessä tutkimuksessa haluttiin selvittää, oliko kastelierojen esiintyminenpysynyt ennallaan ja oliko erityisen kuiva kesä vaikuttanut lierotiheyteen. Tätä vartenkastelieronäytteenotto toistettiin osassa edellisvuoden pisteistä. Lisäksi otettiin uudetnäytteet myös 1,5 ja 3,5m etäisyydeltä salaojasta. Näiden avulla haluttiin tarkemminselvittää kuinka jyrkkärajaisesti kastelierojen runsaus muuttuu, kun etäisyys salaojaankasvaa.Aiemmat tutkimukset olivat keskittyneet yksinomaan aneekkiseen kastelieroon. Tutki-muslohkon lajistoon kuului kuitenkin myös endogeeisia lajeja, joiden elintavat poikkea-vat huomattavasti aneekkisten lajien elintavoista. Nyt haluttiin selvittää myös vaikut-tavatko salaojat endogeeisten lierojen esiintymiseen. Tätä varten näytteenottoa tehos-tettiin ottamalla näiden lajien arviointiin soveltuvat lisänäytteet salaojan kohdalta jaojien puolivälistä.Lisäksi haluttiin selvittää, mitkä tekijät voisivat selittää kastelierojen esiintymistä sa-laojan kohdalla. Tätä varten kerättiin tietoja sademäärästä, lämpötilasta, maaperänkosteudesta, pohjaveden pinnan korkeudesta ja roudan syvyydestä tutkimusalueella.Lisäksi pellolta otetuista maanäytteistä selvitettiin keskeisiä maaperän ominaisuuksiakuten pääravinteet, pH ja orgaanisen hiilen osuus erikseen ojan kohdalla ja ojavälissä.Vuoden 1998 kastelierotutkimuksia ja -tuloksia koskevat asiat kuvataan myös artikke-lissa Nuutinen, V., Pöyhönen, S., Ketoja, E. & Pitkänen, J. (2001): Abundan
e of theearthworm Lumbri
us terrestris in relation to subsurfa
e drainage pattern on a sandy
lay �eld. European Journal of Soil Biology 37: 301�304.
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2 Aineisto ja menetelmät2.1 TutkimusalueTutkimuksessa käytetty aineisto kerättiin Lounais-Suomessa Jokioisilla Maa- ja elin-tarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) Lintupajun tilalla sijaitsevalta, n. 8 ha laa-juiselta peltolohkolta (60◦ 49' N, 23◦ 28' E) (kuva 3). Lohkon maalaji on hietasaveapintamaan savipitoisuuden vaihdellessa 40�46% (Urvas, 1982). Lohko on salaojitettu1950-luvulla n. metrin syvyyteen sijoitetuilla tiiliputkilla. Imuojat on pyritty sijoitta-maan pääasiassa 16m välein, mutta etäisyyksissä havaittiin pientä paikallista vaihte-lua. Aktiivisessa viljelyssä oleva peltolohko oli tutkimuksen aikana nurmi-viljakierrossa,vuonna 1998 sillä kasvoi toisen ja vuonna 1999 kolmannen vuoden nurmi.Ennen syksyn 1998 näytteenottoa lohkon salaojien sijainti määritettiin tarkasti. Tehtä-vää helpotti kesän 1998 runsassateisuus, jonka seurauksena kasvusto salaojien kohdallaerottui silminnähden rehevämpänä. Ojien sijainti varmistettiin lisäksi salaojapiikillä janäytepisteiden koordinaatit määritettiin di�erentiaali-GPS:n avulla.
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Kuva 3: Lintupajun tutkimuskenttä ja vuoden 1998 näytepisteiden sijainti. Vuoden1999 näytepaikat (kastelierotiheyden toistomittaus ja tihennetty mittaus sekä maanäyt-teet) on ympyröity. Paikat, joissa arvioitiin sinappimenetelmän tehokkuutta kastelie-roilla, on merkitty ympyrällä (1998) tai tähdellä (1999) ja mittauslinja, jolta kerättiinrouta- ja pohjavesihavaintoja, ympäröity katkoviivalla.
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2.2 Kastelierotiheyden arviointiKastelierojen esiintymistä kartoitettiin vuoden 1998 syyskuussa (23.�28.9.) yhteensä 41oja�ojaväliparissa (kuva 3). Ojapisteet sijoitettiin salaojien kohdalle tasaisesti kokolohkon alueelle, ojavälipisteet kahden vierekkäisen salaojan puoliväliin pariksi kullekinojapisteelle (kuva 4). Näytepisteitä oli näin 82. Välipisteen etäisyys ojapisteestä olikeskimäärin n. 9m. Parien minimietäisyys toisistaan oli keskimäärin 25m.Vuoden 1999 lokakuussa (6.�13.10.) kastelieroarviointi toistettiin 25 oja-ojaväliparissa(kuva 3). Kolme pareista sijoitettiin tarkoituksellisesti pisteisiin, joiden läheisyydes-sä seurattiin pohjaveden ja roudan syvyyttä. Loput 22 paria arvottiin vuoden 1998näyteparien joukosta. Lisäksi näytteenottoa tarkennettiin lisäämällä kuhunkin oja-ojavälipariin kaksi välipistettä, jotka sijoitettiin 1,5m ja 3,5m etäisyydelle ojapisteestä(kuva 4). Näytepisteitä oli näin vuonna 1999 kaikkiaan sata.Koska edellisen vuoden näytteenoton vaikutus näytepisteen lierotiheyteen oli todennä-köistä, sijoitettiin uudet pisteet ojalinjan suunnassa noin 2,5�3m sivuun edellisvuodennäytepisteistä (kuva 4). Koska vanhojen näytepisteiden tarkat koordinaatit tiedettiin,niiden löytämisessä käytettiin apuna GPS-paikanninta. Lähes kaikkien vanhojen pis-teiden sijainti näkyi vielä selkeinä renkaan painaumina pellon pinnassa.
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Kuva 4: Sinappinäytteenottokohtien sijoittuminen yksittäisen näyteparin (1998, valkeatympyrät) tai -linjan (1999, mustat ympyrät) osalta. Paikat, joista otettiin maanäyteendogeeisten lierojen tiheysmääritystä varten vuonna 1999 on ympäröity neliöllä.
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Lierojen pyydystämisessä käytetään mm. kemiallisia näytteenottomenetelmiä, joissalierot saadaan tulemaan esiin kaatamalla eläimiä ärsyttävää kemikaalia liuoksena nii-den käytäviin. Nämä menetelmät soveltuvat erityisen hyvin aneekkisille lierolajeille,koska liuos pääsee tehokkaasti valumaan niiden maan pinnalle avautuviin, pystysuo-riin käytäviin (Baker & Lee, 1993). Yleisimmin käytetään formaliiniliuosta mutta myösmuita kemikaaleja on onnistuneesti kokeiltu. Tässä tutkimuksessa näytteenotto toteu-tettiin molempina vuosina sinappimenetelmää (Gunn, 1992) käyttäen.Näytteenottoa edeltävänä päivänä valmistettiin annospulloihin väkevää sinappiliuostasekoittamalla 60 g sinappijauhetta 0,5�1,0 litraan lämmintä vettä. Liuospullot pidettiinhuoneenlämmössä yön yli, jonka jälkeen ne vielä sekoitettiin perusteellisesti.Kastelierojen yksilötiheyden määrittämisessä on luotettavaksi todettu ja yleisesti käy-tetty 0,5m2 laajuista näytealaa (Baker & Lee, 1993). Alueelta paljastettiin maanpintaleikkaamalla ruoho ja poistamalla irtonainen kasviaines. Ala rajattiin metallirenkaalla(ns. in�ltrometrirengas), joka lyötiin alareunastaan maahan muutaman sentin syvyy-deltä. Käytössä oli 9 rengasta, joiden rajaamat pinta-alat tunnettiin (vaihtelu 0,45�
0,50m2).Pullollinen sinappiliuosta kaadettiin kastelukannuun ja laimennettiin kymmeneksi lit-raksi lisäämällä kylmää vettä. Alue renkaan sisällä kasteltiin kauttaaltaan sinappiliu-oksella ja pidettiin liuoksen peitossa puolen tunnin ajan. Liuoksen imeytymisnopeu-desta riippuen sitä käytettiin 2�4 kannullista yhtä näytepistettä kohti. Käsittelyajanloputtua rengas poistettiin ja imeytymättä jääneen sinappiliuoksen annettiin valua poisnäytealalta. Kaikki käsittelyn aikana maan pinnalle nousseet ja välittömästi renkaanpoistamisen jälkeen näytealalta havaitut lierot poimittiin talteen, huuhdeltiin puhtaallavedellä ja säilöttiin kostealla paperipyyhkeellä vuorattuihin muovirasioihin.2.3 Endogeeisten lajien tiheyden arviointiEndogeeisten lierojen esiintymisen luotettavaan arviointiin voidaan käyttää mekaanisianäytteenottomenetelmiä (engl. physi
al methods) kuten maanäytteen käsinlajittelua,pesua tai seulontaa (Baker & Lee, 1993). Erityisen tehokkaaksi on todettu yhdistelmä,jossa kemiallisen käsittelyn jälkeen maanäytteestä vielä etsitään jäljelle jääneet lierotmekaanisin keinoin (Edwards & Bohlen, 1996).Vuonna 1999 haluttiin saada tietoa kastelierojen lisäksi myös muiden viljelymaan lie-rolajien esiintymisestä suhteessa salaojiin, joten näytteenottoa tehostettiin ottamallavälittömästi sinappikäsittelyn jälkeen jokaisen oja- ja ojavälinäytealan keskeltä lapiol-la 25 × 25 
m kokoinen 20 
m syvyyteen ulottuva maanäyte. Näytekoko on todettu19



riittäväksi endogeeisten lierojen yksilömäärän luotettavaan arviointiin (Zi
si, 1962).Näytteet, kaikkiaan 50, säilytettiin muovipusseissa viileässä (n. +6◦C) kunnes ne kä-siteltiin märkäseulonnalla. Näyte asetettiin seulalle (silmäkoko 2mm), jonka alla olilisäksi tiheä nailonkangas, murrettiin käsin pienemmiksi osiksi, maa-aines huuhdeltiinvarovasti veden avulla pois ja kaikki havaitut lierot kerättiin talteen. Lierot käsiteltiinkuten kastelierot sinappinäytteenoton jälkeen.2.4 Sinappimenetelmän tehokkuuden arviointiSinappimenetelmän tehokkuutta kastelierojen näytteenotossa arvioitiin tutkimallamuu-tama näytepistepari perinpohjaisesti näytteenoton jälkeen, tarkoituksena löytää näy-tealalle mahdollisesti jääneet yksilöt. Näytealan kohdalle kaivettiin lapiolla in�ltromet-rirenkaan laajuinen, pohjamaahan saakka ulottuva kuoppa. Kaivettu maa seulottiin(1998) tai lajiteltiin (1999) pellolla käsin. Löydetyt kastelierot otettiin talteen ja niistämääritettiin myöhemmin kehitysaste.Vuonna 1998 varsinaisten näytepisteiden ulkopuolelta tutkittiin yksi oja-ojavälipari.Pellolta valittiin ojapiste erään näytepisteen läheisyydestä ja sille määritettiin parik-si piste ojavälin kohdalta. Varsinaisten näytepisteiden tapaan suoritettiin sinappinäyt-teenotto, jonka jälkeen näytealan pinta pidettiin 10 minuuttia väriaineliuoksen (metyy-lisini) peitossa. Väriainetta käytettiin käytävien seuraamisen helpottamiseksi. Tämänjälkeen kaivettiin salaojan kohdalla 95 
m (salaojan sijainti näytepisteen kohdalla) jaojavälin kohdalla 80 
m syvyyteen saakka. Koska tehokkuuden arviointi suoritettiin tut-kimuksen näytteenotosta erillään, pisteparin havainnot eivät ole mukana varsinaisissaanalyyseissä.Vuonna 1999 pistepareja tutkittiin kolme (kuusi näytealaa). Tällä kertaa tarkastelutehtiin näytteenoton yhteydessä varsinaisista näytepisteistä, eikä väriainetta käytet-ty. Ojapisteissä kaivettiin salaojaan (1,00�1,10m) ja ojavälipisteissä metrin syvyyteensaakka. Näiden pisteiden osalta sinappinäytteenoton havainnot ovat mukana myös lo-pullisissa analyyseissä.Endogeeisten lierojen osalta tehokkuutta ei tutkittu samalla tarkkuudella kuin kastelie-rojen, vaan sitä tarkasteltiin epäsuorasti neliömetriestimaattien avulla. Jokaiselle näy-tepisteelle muodostettiin neliömetriestimaatit erikseen sinappi- ja maanäytteille, jotkayhdistettiin kokonaisarvioksi. Tämän jälkeen laskettiin sinappiarvion osuus kokonais-arviosta.
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2.5 Näytteiden käsittelyLieron tuorepainosta jopa 20% voi johtua suolen sisällöstä (Edwards & Bohlen, 1996).Jotta biomassa-arviosta saataisiin luotettavampi, sinappimenetelmällä saatujen kaste-lierojen suolen tyhjentymistä odotettiin vuorokauden ajan säilyttämällä eläimiä ilmanravintoa viileässä kostutetulla käsipyyhepaperilla vuoratuissa muovirasioissa. Vuoro-kausi näytteenoton jälkeen lierot tainnutettiin eetterillä ja säilöttiin 70% alkoholiin.Käsittely oli sama molempina vuosina.Lierot määritettiin laboratoriossa stereomikroskooppia ja kirjallisuutta (Sims & Ge-rard, 1985) apuna käyttäen. Määritys pyrittiin mahdollisuuksien mukaan tekemäänlajitasolle. Yksilöt jaettiin lisäksi kolmeen ikäluokkaan: nuoriin (engl. juveniles), lä-hes sukukypsiin aikuisiin (subadults) ja lisääntymiskykyisiin aikuisiin (adults). Yksilömääriteltiin aikuiseksi silloin, kun sekä parittelukyhmyt että vyö olivat selkeästi näh-tävissä. Lähes sukukypsiksi määriteltiin ne, joilla parittelukyhmyt ja/tai vyö olivatmuodostumassa, mutta eivät olleet vielä täysin kehittyneet. Nuoriksi luokiteltiin kaikkine yksilöt, joilla ei voinut havaita minkäänlaisia sukukypsyyden merkkejä. Määrityksenjälkeen lierot punnittiin yksilöittäin tarkkuusvaa'alla.2.6 Sää ja maaperäLintupajun lohkolla oli käynnissä useita mittauksia, joista saatiin tarkkaa tietoa sääil-miöiden paikallisista vaikutuksista. Ilman ja maan lämpötilaa seurattiin automaattises-ti (tallennusväli 1 min) kentälle sijoitetun tietojenkeruulaitteen, dataloggerin, avulla.Sademittari (virallinen suomalainen) pyrittiin lukemaan aina viimeistään sadepäivääseuraavana aamupäivänä.Lisäksi kentällä oli kiinteä mittauslinja (kuva 3), jonka mittauspisteet oli sijoitettu sa-laojien kohdalle ja ojalinjojen puoliväliin. Linjalle oli asennettu putket pohjaveden pin-nan korkeuden ja roudan syvyyden mittaamista varten sekä metallipuikot maankosteu-den määrittämiseksi. Kosteusmääritykseen käytettiin TDR-menetelmää (time-domainre�e
tometry) (Hillel, 1998), jolla mitattiin kosteuspitoisuus maakerroksissa 0�15 
m ja0�60 
m.Syksyllä 1999 lieronäytteenoton jälkeen otettiin muihin tutkimuksiin liittyen maaperä-näytteet kultakin tutkimuslinjalta etäisyysluokista 0 (ojapiste) ja 2 (3,5m ojapisteestä),yhteensä 50 näytettä. Kustakin pisteestä otettiin typpikairalla 0�40 
m syvyydestä kol-me maanäytettä, jotka yhdistettiin 10 
m kerroksina (0�10, 10�20, 20�30 ja 30�40 
m).
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Lierotutkimustamme varten pintamaan (0�10 
m) näytteistä määritettiin laboratorios-sa tilavuuspaino (tiheys), raekokojakauma, pH sekä pääravinteet ja -kivennäisaineet.2.7 Tilastolliset analyysit2.7.1 KastelierotKoska näytealojen kokojen välillä oli pientä vaihtelua, ei absoluuttisia yksilö- ja tuo-repainoarvoja voitu suoraan käyttää vertailuun. Tämän vuoksi kunkin pisteen havain-not muutettiin neliömetriarvoiksi jakamalla yksilömäärä ja tuorepaino näytealan pinta-alalla. Neliömetrimuunnos tehtiin sekä vuoden 1998 että vuoden 1999 aineistoille. Tu-losten esittäminen neliömetriarvoina on lisäksi vakiintunut käytäntö ja helpottaa ver-tailua muiden tekemiin tutkimuksiin.Kaikkien aineistojen kuvaileva tarkastelu ja tilastollinen analysointi suoritettiin SAStilasto-ohjelmistoa käyttäen. Vuoden 1998 aineiston alustavassa tarkastelussa havait-tiin, että varsinaiset neliömetriarvot eivät jakautuneet normaalisesti (liite 1). Tämänvuoksi muodostettiin uudet muuttujat lukumääräero ja massaero laskemalla pareittainoja-ojavälierotus lukumäärälle ja tuorepainolle. Erotusmuuttujien todettiin jakautuvannormaalisesti (liite 1).Monien tilastollisten testien perusoletuksiin kuuluu myös havaintojen välinen riippu-mattomuus. Tässä tapauksessa riippuvuus tarkoittaisi samankaltaisten arvojen kasau-tumista pellon joihinkin osiin: esimerkiksi suurten positiivisten tai negatiivisten arvojensijoittumista lähekkäin. Mahdollisen tilariippuvuuden havaitsemiseksi erotusmuuttu-jien spatiaalista autokorrelaatiota tarkasteltiin laskemalla niille Moranin I -kertoimet,joiden perusteella todettiin myös riippumattomuusoletuksen olevan voimassa.Erotusmuuttujien tilastollista merkitsevyyttä tutkittiin parametrisella yhden otoksen
t-testillä. Aineistosta erottunut yksittäinen poikkeava havainto (outlier) huomioitiintestaamalla aineisto sekä ilman kyseistä havaintoa että sen kanssa. Testin luotetta-vuutta tutkittiin vielä testaamalla erotusmuuttujat parametrittomalla merkkitestillä,jossa erillistä outlier-tarkastelua ei tehty. Lisäksi muodostettiin erotusmuuttujien luot-tamusvälit: keskiarvojen erotukselle 95% luottamusväli ja mediaanien erotukselle 94%luottamusväli.Luottamusväli ilmaisee niiden mahdollisten erotusten välisen alueen, jonka sisällä ha-vaittu erotus sijaitsee 95% (94%) todennäköisyydellä. Testattaessa väitettä �havaittuerotus=0� tämä tarkoittaa sitä, että mikäli nolla jää luottamusvälin sisään, ei erotus
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ole tilastollisesti merkitsevä. Mitä lyhyempi luottamusväli on, sitä tarkempi arvio ero-tuksen suuruudesta saadaan.Vuonna 1999 kastelieroyksilöitä saatiin lukumääräisesti erittäin vähän ja lisäksi aineis-ton todettiin olevan äärimmäisen vinoutunut runsaiden nolla-havaintojen vuoksi (lii-te 1). Tämän vuoksi myös erotusmuuttujien jakauma säilyy erittäin vinona (liite 1),eikä parametristen testien käyttö tälle aineistolle tule lainkaan kysymykseen. Kun ja-kauman lisäksi havaintojen lukumääräkin on hyvin alhainen, ei parametrittomankaantestin käyttäminen vaikuta järkevältä ratkaisulta. On tyydyttävä aineiston visuaaliseentarkasteluun ja pitää tuloksia vain karkeasti suuntaa-antavina.2.7.2 Endogeeiset lierotEndogeeisten lajien yksilömäärää ja tuorepainoa arvioitaessa huomioitiin sekä sinappi-näytteenoton yhteydessä saadut että maanäytteiden seulonnassa löytyneet lierot. Koskamaanäytteet oli otettu vain etäisyysluokista 0 ja 3, keskityttiin aineiston jatkokäsitte-lyssäkin näihin luokkiin.Kunkin pisteen osalta laskettiin muuttujien neliömetriarvot (jakamalla näytteen yksilö-määrä tai tuorepaino näytteen pinta-alalla) erikseen kummallekin näytetavalle. Sinappi-ja maanäytteen mukaiset neliömetriarvot laskettiin yhteen, jolloin saatiin kokonaisarvioyksilömäärästä ja tuorepainosta neliömetrille.Tarkastelu osoitti, että neliömetriestimaatit eivät olleet normaalisesti jakautuneet (lii-te 1). Muodostettiin jälleen erotusmuuttujat (oja-väli) lukumääräero ja massaero, joistamassaero oli selkeästi ei-normaalinen (liite 1). Lukumäärien erotus olisi testin perusteel-la voitu hyväksyä normaalisesti jakautuneeksi (liite 1) mutta visuaalisesti tarkasteltunajakaumassa oli aukkoja ja muuttujan keskihajonta oli suuri. Näistä syistä päätettiinkäyttää parametritonta testiä.Koska autokorrelaatioanalyysin oletuksiin kuuluu, että aineisto noudattaa normaalija-kaumaa, ei tilariippuvuutta voitu tarkastella samaan tapaan kuin kastelieroilla. Tämänvuoksi endogeeisten lierojen tapauksessa tyydyttiin silmämääräiseen tarkasteluun ns.bubble-kuvien avulla: näytteenottoalueesta piirrettiin karttakuvat, joissa erotusmuut-tujien arvot sijoitettiin ojapisteen koordinaatteihin.Muuttujien ei-normaalisen jakautumisen vuoksi tilastolliseen testaamiseen käytettiinparametritonta merkkitestiä, eikä erillistä outlier-tarkastelua tehty. Mediaanin erotuk-sille laskettiin lisäksi 95,7% luottamusvälit.
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3 Tulokset3.1 Kastelierot3.1.1 Oja-ojavälivertailu vuonna 1998Vuonna 1998 saatiin kastelieroyksilöitä yhteensä 168, joista 109 salaojan ja 59 ojavälinkohdalta. Pareja, joista ei tavattu ainuttakaan kastelieroa, oli kaksi. Kaikkia ikäluokkialöytyi sekä ojien kohdalta että ojaväleistä, mutta aikuisten osuus oli ojan kohdallasuurempi (kuva 5).Kuvassa 6 on esitetty yksilömäärien ja tuorepainojen neliömetriestimaatit oja-ojavä-lipareittain. Kastelierojen esiintyminen oli tyypillisesti runsaampaa salaojan kohdallakuin ojien välissä, vaikkakin myös päinvastaisia havaintoja esiintyi. Mm. aineiston suu-rin yksilömäärä havaittiin välipisteessä, jonka ojapisteparista ei löydetty ainoatakaankastelieroa.Yksilömäärä ojan kohdalla oli noin kaksinkertainen verrattuna ojaväliin (mediaani ojankohdalla 4,5 yks. /m2 ja ojavälissä 2,1 yks. /m2), tuorepaino puolestaan lähes viisinker-tainen (mediaani ojan kohdalla 9,6 g /m2 ja ojavälissä 1,9 g /m2) (kuva 7). Suurempiero tuorepainoissa selittyy aikuisten yksilöiden suuremmalla osuudella ojan kohdalla.
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Taulukko 1: Oja−ojavälierotusten tilastolliset testit vuoden 1998 kastelieroaineistolle.Keskiarvoestimaatit 95% luottamusväleineen sekä t-testin tulos (H
o
: erotus=0). Medi-aanien 94% luottamusvälit sekä merkkitestin tulos (H

o
: erotuksen mediaani=0).

t-testi Muuttuja N df x̄ t p 95% CIlukumääräero (1/m2) 41 40 2,52 3,33 0,0019 0,99 � 4,04lukumääräero (1/m2), 40 39 2,92 4,50 0,0001 1,61 � 4,24outlier poistettumassaero (g /m2) 41 40 6,62 4,46 0,0001 3,62 � 9,62Merkkitesti Muuttuja N Md M p 94% CIlukumääräero (1/m2) 41 2,14 9,5 0,0034 1,84 � 4,27massaero (g /m2) 41 5,62 11,5 0,0003 2,87 � 9,52
Yksilömäärän keskimääräinen oja-ojavälierotus koko aineistolle oli 2,52 yks. /m2 (t-testi, t40=3,33, p=0,0019) ja erotuksen mediaani 2,14 yks. /m2 (merkkitesti, M41=9,5,
p=0,0034). Kun poikkeavan korkea ojavälihavainto jätettiin tarkastelun ulkopuolelle,keskimääräinen yksilömäärien erotus kasvoi ollen 2,92 yks. /m2 (t39=4,50, p=0,0001).Vastaavasti keskimääräinen erotus tuorepainolle oli 6,62 g /m2 (t40=4,46, p=0,0001) jaerotuksen mediaani 5,62 g /m2 (M41=11,5, p=0,0003) (kuva 8 ja taulukko 1). Myösmolempien erotusmuuttujien 95% (merkkitestissä 94%) luottamusvälit sijaitsivat posi-tiivisella alueella (taulukko 1).
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3.1.2 Oja-ojavälivertailu vuonna 1999Vuonna 1999 kastelieroja saatiin yhdeksästä näytepisteestä salaojan kohdalta, yhteensä21 yksilöä, joista 18 oli aikuisia ja 3 nuoria. Ojavälipisteistä kastelieroja ei löytynyt ai-nuttakaan (taulukko 2). Kaikki yksilöt saatiin sinappinäytteenotolla. Pareja, joissa sekäoja- että välipisteestä ei tavattu ainuttakaan kastelieroa, oli 15 eli yli puolet tutkituistapareista.Kuvassa 9 on esitetty yksilömäärien ja tuorepainojen neliömetriestimaatit oja-ojaväli-pareittain. Aineiston runsaslukuisten nolla-havaintojen vuoksi neliömetriarvojen jakau-mat olivat erittäin vinoja (kuva 10) ja ojavälipisteiden täydellisestä lierottomuudestajohtuen vinous säilyi myös erotusmuuttujien jakaumissa (kuva 8).3.1.3 Tarkennettu kastelieroaineistoKastelieroja oli erittäin vähän myös vuoden 1999 tarkennetussa aineistossa (tauluk-ko 2). Etäisyysluokassa 1 (1,5m ojasta) saatiin viidestä näytepisteestä yhteensä seitse-män yksilöä (5 aikuista ja 2 nuorta, tyhjiä näytepisteitä 20) ja etäisyysluokassa 2 (3,5mojasta) kolme yksilöä kahdesta näytepisteestä (kaikki aikuisia, tyhjiä näytepisteitä 23).Tämän vuoksi myös neliömetriestimaattien jakaumat välipisteiden osalta jäivät erittäinvinoiksi (kuva 10).
Taulukko 2: Vuoden 1999 näytepisteiden jakautuminen eri etäisyysluokissa kasteliero-jen yksilömäärän ja tuorepainon neliömetriestimaattien suuruusluokan mukaan. Täy-sin lierottomien pisteiden lukumäärä on ilmoitettu Tyhjiä-sarakkeessa. Näytepisteitäoli yhteensä 100, 25 kussakin etäisyysluokassa.Etäisyysluokka Tyhjiä pisteitä Näytepisteitä (kpl), joissa kastelieroja

1/m2 g /m21�4 5�8 9� 1�5 6�10 11�15 16�0 16 6 1 2 2 2 2 31 20 5 0 0 1 4 0 02 23 1 1 0 0 1 1 03 25 0 0 0 0 0 0 0Yht. 84 12 2 2 3 7 3 3
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EtäisyysluokkaKuva 9: Kastelierojen yksilömäärä ja tuorepaino neliömetrillä vuonna 1999 oja-ojavälipareittain. Kukin pari yhdistetty viivalla. Pareja 25, joista tyhjiä 15.
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3.2 Endogeeiset lierotKaikkiaan endogeeisia lieroja saatiin 399 yksilöä, joista 311 sinappi- ja 88 maanäyt-teistä. Salaojan kohdalta saatiin yhteensä 142, etäisyysluokasta 1 yhteensä 92, etäi-syysluokasta 2 yhteensä 62 ja ojavälistä yhteensä 93 yksilöä. Valtaosa lieroista oli kehi-tysasteeltaan nuoria (kuva 11). Lajeista runsaimmin tavattiin peltolieroa, 136 yksilöä.Lisäksi lajitasolle tunnistettiin 3 multalieroa. Suurin osa, 260 yksilöä, voitiin määrittääainoastaan sukutasolle.Sellaisia oja-ojavälipareja, joissa ei tavattu yhtään endogeeista lieroa oja- eikä ojaväli-pisteessä, oli kaksi. Aineisto neliömetrimuunnoksen jälkeen näkyy parikohtaisesti kuvas-sa 12. Aineistosta erottui muutamia pisteitä, joiden vaikutus näkyi sekä yksilömäärä-ja tuorepainomuuttujien että niistä muodostettujen erotusmuuttujien jakaumissa (ku-va 13).Yksilömäärä ja tuorepaino eivät poikenneet merkittävästi toisistaan salaojan ja oja-välin kohdalla. Oja-ojavälierotuksen mediaani endogeeisten lierojen yksilömäärälle oli
2,14 yks. /m2 (merkkitesti, M25=3,5, p=0,2100, 95,7% CI: [-6,76 � 18,12℄) ja tuore-painolle 2,67 g /m2 (M25=3,5, p=0,2100, 97,5% CI: [-0,52 � 9,81℄). Molempien erotus-muuttujien tapauksessa myös nolla-arvo sijaitsi luottamusvälin sisällä. Sijainti tosin olituorepainon osalta aivan välin toisessa reunassa, ja yksilömäärällä puolestaan jäi välinpituus kokonaisuudessaan melko suureksi.
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3.3 Sinappimenetelmän tehokkuuden arviointiVuoden 1998 tarkastelussa saatiin sinappimenetelmällä ojapisteestä 8 yksilöä (7 nuortaja 1 aikuinen) ja ojavälipisteestä 5 yksilöä (4 nuorta ja 1 aikuinen). Kun maa näytea-lan kohdalta tutkittiin, löydettiin ojapisteestä kolme kastelieroa ja ojavälipisteestä yksi.Nämä olivat kaikki nuoria. Luvuista voidaan laskea erittäin suuntaa�antavasti sinap-pimenetelmän tehokkuudeksi ojapisteessä 73% ja ojavälipisteessä 83% (taulukko 3).Havaintojen vähäisyyden vuoksi on mahdotonta arvioida, onko sinappimenetelmä te-hokkaampi aikuisten suhteen.Vuonna 1999 näytteenoton jälkeisessä tarkastelussa ainoastaan yhdestä ojapisteestälöytyi käsinlajittelun yhteydessä kastelieron pää. Samasta pisteestä saatiin sinappi-näytteenotolla kaksi aikuista kastelieroyksilöä. Muista tutkituista pisteistä ei löydettyyhtään lieroa sen paremmin sinappimenetelmällä kuin käsinlajittelullakaan.Kuitenkin sinapin tehokkuutta arvioitiin nyt useammassa pisteessä kuin vuotta aiem-min, joten tarkastelu oli siltä osin kattavampi ja myös luetettavampi. Koska kastelierojaei löydetty sinappikäsittelyn jälkeen käsinlajittelullakaan, voidaan olettaa että syy lie-rottomuus oli todellista eikä johtunut pelkästään sinappimenetelmän tehottomuudesta.Endogeeisiä lieroja löydettiin 41 näytepisteestä, joista 22 oli ojapisteitä ja 19 ojaväli-pisteitä. Ainoastaan sinappimenetelmällä lieroja saatiin kymmenessä pisteessä (5 oja-ja 5 välipistettä), vastaavasti menetelmä oli täysin tehoton neljässä pisteessä (1 oja-ja 3 välipistettä). Sinappimenetelmällä saatujen lierojen osuus vaihteli huomattavas-ti pisteiden välillä menetelmän tehokkuuden ollessa ojan kohdalla keskimäärin 36% jaojavälissä 35% (taulukko 3).Taulukko 3: Sinappimenetelmän tehokkuus. Kastelieroilla on ilmoitettu löydettyjenyksilöiden lukumäärä ja näistä laskettu tehokkuusarvio (%). Endogeeisilla lieroil-la on ilmoitettu pistekohtaisesti laskettujen tehokkuusarvioiden jakauman tunnuslu-vut ja keskimääräiset tehokkuusarviot (%). N=tutkittujen näytepisteiden lukumäärä,
s=keskihajonta.Kastelierot Vuosi N Sijainti sinappi maanäyte teho(%)1998 1 Oja 8 3 731 Väli 5 1 831999 3 Oja 2 1 �3 Väli 0 0 �Endogeeiset lierot Vuosi N Sijainti Min Max Md s x̄1999 22 Oja 0 100 22,1 36,9 36,419 Väli 0 100 11,8 41,6 34,7
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3.4 Sää ja maaperä3.4.1 Sade ja lämpötilaSadanta jakautui eri tavalla tutkimusvuosina. Koko vuoden (tammi�joulukuu) sade-määrien ero jäi melko pieneksi (vuonna 1998 noin 610mm ja vuonna 1999 noin 570mm),mutta kasvukauden aikainen sadekertymä jäi vuonna 1999 selkeästi pienemmäksi (356mmvuonna 1998 ja 225mm vuonna 1999) ja myös sadepäiviä oli edellisvuotta vähemmän(kuva 14 B). Kesä 1999 oli lisäksi jonkin verran edellistä lämpimämpi. Vain toukokuunkeskilämpötila jäi vuoden 1998 vastaavaa alemmaksi (kuva 14 A).3.4.2 Maaperän ravinteet, kosteus ja routaantuminenEtäisyysluokista 0 ja 2 (3,5m salaojasta) tehtyjen maanäyteanalyysien perusteella eimaaperän ravinteisuudessa ja happamuudessa näyttänyt olevan suuriakaan eroja ojan-kohdan ja kauempana ojasta olevan alueen välillä (taulukko 4).Maan kosteuspitoisuudessa ero vuosien välillä oli dramaattinen: vuonna 1998 pohja-maa oli keskikesällä pintamaata selvästi kosteampaa, kun samaan aikaan vuonna 1999pohja- ja pintamaan kosteus olivat hyvin lähellä toisiaan. Maa oli 1999 myös kokonai-suudessaan kuivempaa edellisen vuoden vastaavaan ajanjaksoon verrattuna (kuva 15).Vuoden 1999 näytteenoton yhteydessä havaittiin pellon pintakerroksen olevan erittäinkuiva ja halkeillut.
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Taulukko 4: Keskeisiä maaperän ominaisuuksia kuvaavia muuttujia pintamaassa (maa-kerros 0�10 
m) salaojan kohdalla ja 3,5 m salaojasta Lintupajun tutkimuslohkolla syk-syllä 1999. s=keskihajonta Sijainti Min Max Md s x̄N (%) Oja 0,14 0,36 0,25 0,05 0,24
3,5m ojasta 0,11 0,35 0,24 0,05 0,24C (org.) (%) Oja 2,49 5,30 3,19 0,63 3,28
3,5m ojasta 2,38 5,35 3,15 0,64 3,25Humus (%) Oja 4,31 9,17 5,52 1,10 5,67
3,5m ojasta 4,11 9,25 5,44 1,11 5,60pH Oja 5,46 6,10 5,71 0,19 5,73
3,5m ojasta 5,47 6,07 5,74 0,17 5,79Ca (g/l) Oja 2,5 3,7 2,9 315,2 2,9
3,5m ojasta 2,3 3,7 2,9 347,2 2,9K (mg/l) Oja 103,2 212,6 145,3 28,7 149,8
3,5m ojasta 103,6 186,2 131,6 26,8 139,8Mg (mg/l) Oja 281,7 557,9 366,4 76,0 382,0
3,5m ojasta 286,1 543,7 364,3 77,8 379,0P (mg/l) Oja 8,8 71,1 15,4 12,3 18,2
3,5m ojasta 7,0 78,5 15,9 13,6 18,2
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Routa- ja pohjavesimittausten osalta havaittiin muutamissa tutkituissa pisteissä kiin-nostava ilmiö erityisesti talvella 1997�1998: roudasta ja vedestä vapaata tilaa jäi enem-män salaojan kuin ojavälin kohdalla (kuva 16). Pohjaveden pinta oli salaojien kohdallalähes poikkeuksetta alempana kuin ojavälissä ja valtaosassa pareista routa ei ulottunutojan kohdalla yhtä syvälle kuin ojavälissä. Kokonaisuutena talvi 1997�1998 oli anka-rampi: routa ulottui syvemmälle ja varsinkin ojavälissä pohjaveden pinta oli korkealla.Talvikaudella 1997-1998 maa routaantui syvemmältä (maksimiero 2�9 
m) ojavälin koh-dalla kaikissa neljässä tutkitussa pisteparissa (esim. kuvat 16 A ja C). Näin tapahtuimyös talvikaudella 1998-1999 kahdessa pisteparissa (maksimiero 5�7 
m), mutta kah-dessa parissa routa ulottui syvemmälle ojan kohdalla (ero suurimmillaan molemmissa
6 
m) (esim. kuvat 16 B ja D).Talvella 1997-1998 kahdessa ojapisteessä pohjaveden pinta oli selkeästi roudan ala-reunaa syvemmällä ja vastaavasti routa ja pohjavesi leikkasivat kahdessa välipisteessä(esim. kuva 16 A). Kahden muun oja- ja välipisteen osalta mittaustulokset jäivät puut-teellisiksi (esim. kuva 16 C).Talvella 1998-1999 pohjaveden pinta pysyi roudan alareunaa syvemmällä kolmessa oja-(esim. kuva 16 D) ja kahdessa välipisteessä (esim. kuvat 16 B ja D). Yhden oja- jayhden välipisteen osalta havainnot olivat saman suuntaisia kuin edellä, mutta mittaus-tuloksia puuttui (esim. kuva 16 B ojapiste). Ainoastaan yhdessä välipisteessä yhdellämittauskerralla pohjaveden pinta ja roudan alareuna leikkasivat. Pian tämän jälkeenmittaussarja kuitenkin katkesi ja uusia arvoja saatiin vasta keväällä roudan sulettua,joten tilanteen kehitys jäi epäselväksi.Mielenkiintoinen havainto oli myös se, että vuonna 1999 vähäsateisen jakson lopussapohjavesitilanne kääntyi päinvastaiseksi kolmessa pareista: pohjaveden pinta oli ojankohdalla korkeammalla kuin ojavälissä. Esimerkiksi eräässä parissa mitattiin 13.9. poh-javeden pinnan sijainniksi ojan kohdalla 103 
m ja ojavälin kohdalla vähintään 115 
m.Mittausputken syvyys oli 115 
m, joten vedenpinta ojavälissä saattoi olla vielä mitattuasyvemmälläkin. Veden nousu ylemmäksi salaojan kohdalla alkoi parista riippuen heinä-elokuussa ja tilanne normalisoitui taas vähitellen lokakuussa sateiden alettua. Yhdessäparissa ilmiö oli nähtävissä jo kevättalvella (kuva 16 D). Tässäkin parissa vedenpintapainui salaojan kohdalla syvemmälle keskikesän ajaksi.Aineiston laskennallista tarkastelua ei tehty, koska täydellisiä mittauspistepareja (sekärouta- että pohjavesimittaus vierekkäisissä oja- ja ojavälipisteissä) oli ainoastaan neljä.Lisäksi mittaussarjat jäivät osittain hyvin rikkonaisiksi ja virhearvojen mahdollisuushuomattavaksi. Saadut havainnot antoivatkin vain viitteitä ilmiön luonteesta.34
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Kuva 16: Roudan syvyys ja pohjaveden korkeus kahtena peräkkäisenä talvena kah-dessa oja-ojaväliparissa, ylhäällä pari 11 (A+B), alhaalla pari 15 (C+D). Routajakso(1.11. � 31.5.) talven 1997-1998 osalta vasemmalla ja talven 1998-1999 osalta oikealla.Roudan sulaminen tapahtuu pääasiassa pinnasta käsin, mistä seuraa roudan alarajansyvyyskäyrän äkillinen katkeaminen keväällä.
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4 Pohdinta4.1 Tulosten tarkasteluTutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, vaikuttaako salaojitus kastelierojen esiinty-miseen savimaassa ja kuinka sääolojen vaihtelu vaikuttaa esiintymiskuvaan. Lisäksihaluttiin tutkia yksityiskohtaisemmin kuinka kastelierojen runsaus muuttuu suhteessasalaojien sijaintiin ja onko salaojien sijainnilla merkitystä endogeeisten lajien runsau-den kannalta. Maaperän ominaisuuksia ja sääilmiöitä tarkastelemalla haluttiin selvittääsyitä, jotka voisivat selittää tehtyjä havaintoja.Salaojituksen havaittiin vaikuttavan kastelieron esiintymiseen. Ensimmäisenä tarkas-telusyksynä kastelierotiheys oli salaojan kohdalla noin kaksinkertainen ja tuorepainonoin viisinkertainen ojaväliin verrattuna. Ero tuorepainoissa selittyi aikuisten yksilöi-den suuremmalla osuudella ojan kohdalla. Seuraavana syksynä kastelieroja tavattiin ai-noastaan ojan kohdalla mutta yksilömäärä jäi hyvin alhaiseksi. Sen sijaan pintamaassaelävien lajien kohdalla vastaavaa selkeää salaojien vaikutusta runsauteen ei havaittu.Poikkeuksellisen kuiva ja lämmin kesä aiheutti kastelierojen määrän romahtamisentoisena tutkimusvuotena. Salaojan vaikutus pohjaveden pinnan tasoon johti syvällämaaperässä siihen, että elinolosuhteet maan kuivuessa ja toisaalta myös routaantuessasäilyivät kastelierojen kannalta edullisempina salaojan kohdalla kuin salaojien välissä.Tämä selittää ainakin osittain kastelierojen runsaampaa esiintymistä salaojan kohdallakumpanakin vuonna.4.1.1 Lierojen runsauden vaihtelua selittäviä tekijöitäKastelieron tiedetään vetäytyvän epäsuotuisissa oloissa käytävänsä pohjalle, missä seviettää aikaa elinolosuhteiden huonontuessa ylempänä maassa esimerkiksi kuivuudentai routaantumisen vuoksi (Sims & Gerard, 1985). Pohjaveden voi ajatella rajoittavanlieronkäytävän syvyyttä, jolloin salaojan kohdalla alempana oleva vedenpinta mahdol-listaa lieron kaivautumisen syvemmälle. Yleisesti vedenpinnan rajoittavan vaikutuk-sen ovat havainneet mm. Hoogerkamp ym. (1983) kuivattavana olleella alangolla, mis-sä kastelieron käytävät päättyivät pohjaveden pinnan tasolle. Salaojien osalta asiaaon myöhemmin tutkittu tarkemmin myös käyttämällämme Lintupajun lohkolla. Teh-dyt havainnot viittaavat syvyyserojen olemassaoloon: Keskimääräinen syvyys salaojankohdalla sijaitsevilla kastelieron käytävillä oli 1,0m (n=27) ja ojien välissä sijaitsevillakäytävillä 0,83m (n=12) (Nuutinen & Butt, 2003).
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Ojavälissä korkeammalla olevasta pohjaveden pinnasta seuraa maan routaantuessa ti-lanne, jossa sekä roudasta että vedestä vapaata tilaa jää ojavälissä vähemmän kuinsalaojan kohdalla. Kun tähän yhdistetään vielä mahdollinen syvempi maan routaantu-minen ojavälissä, kapenee edullinen elintila entisestään tai jopa kutistuu olemattomiin.Vaikka samoin lopulta tapahtuisi roudan syvetessä myös salaojan kohdalla, kestäisitilanne ojavälissä pitempään.Vähäsateisina kausina kuivuminen etenee pintamaasta alkaen, kosteuden säilyessä pi-simpään syvällä pohjamaassa. Salaojan kohdalla elävät lierot pystyvät siirtymään käy-tävissään syvemmälle kuivuutta pakoon kuin lierot matalammissa käytävissä ojavälinkohdalla. Pitkään jatkuva kuivuus voi johtaa jopa lierojen menehtymiseen, jolloin en-simmäisenä vaarassa ovat ylemmäksi maahan jääneet yksilöt ojavälissä. Loppukesällä1999 havaittu pohjaveden painuminen ojavälissä ojankohtaa syvemmälle on myös kiin-nostava ilmiö. Mikäli pitkän kuivuusjakson aikana maa salaojaputken läheisyydessäpysyy kosteana kauemmin, lisääntyy ojankohdan merkitys entisestään.On myös mahdollista, että maan rakenne olisi salaojan kohdalla lierojen kannalta edul-lisempi. Salaojien asennusvaiheessa syntyvä kaivanto täytetään täytemaalla, jonka voiajatella olevan pehmeämpää ja siten helpompaa kaivautua kuin ympäristön tiivis jakoskematon pohjamaa. Ainakin Urbánek ja Dole�zal (1994) ovat raportoineet salaoja-kaivannon reunoilla täytemaan ja pohjamaan rajassa olevasta karkeamman ja läpäise-vämmän maa-aineksen vyöhykkeestä. Mahdollista olisi ehkä sekin, että täyttövaiheessamaa-aines jonkin verran sekoittuu ja pintamaan orgaanista ainesta joutuu syvemmällemaahan.Myös mahdollisesti rehevämpi kasvusto ja siitä seuraava parempi ravintotilanne ojankohdalla voisi olla lierojen kannalta edullinen. Maanäyteanalyysien perusteella ei kui-tenkaan pintamaan orgaanisen aineksen pitoisuudessa voitu sanoa olevan suurta eroaojan ja ojavälin kohdalla. Analyysit tosin tehtiin kuivan jakson jälkeen maan oltua pit-kään läpikotaisin kuivaa. Kasvuston voisi ajatella olevan salaojan kohdalla runsaampaaainakin sateisena aikana, jolloin ojavälin kasvusto saattaa kärsiä liiallisesta märkyydes-tä.Kastelieron ja pintamaan lajien erilainen vaste salaojiin on jokseenkin odotettavissanäiden ryhmien elintapojen eroavaisuuksia ajatellen. Edellä esitetyistä kastelierotihey-den eroa selittävistä tekijöistä valtaosassa vaikutukset korostuvat syvällä maapro�i-lissa. Pintamaan lajeille merkityksellisiksi voisi ajatella salaojan kohdan löyhemmänrakenteen sekä paremman ravintotilanteen, josta ei kuitenkaan saatu näyttöä. Pelto-ja kastelieron erilaiset vasteet maanmuokkaukseen (esim. Nuutinen, 1992) kertovat vä-hintäänkin sen, että nämä lajit voivat reagoida samaan ilmiöön aivan eri tavoin. Pel-37



toliero näyttäisi ainakin sietävän kovempaa ja pitempiaikaista häirintää huomattavastikastelieroa paremmin.Koska endogeeisten lajien aktiivisuus keskittyy maan pintaosiin, ne ovat alttiimpia eli-nympäristön muutoksille ja niiden mahdollisuudet välttää ääriolosuhteita ovat kastelie-roa heikommat. Kun olosuhteet käyvät ankariksi, niiden selviytymiskeinona on lähin-nä asettuminen lepotilaan. On tosin mahdollista, että peltolierolla onkin käytössäänuseampia selviytymiskonsteja. Tuoreet tulokset nimittäin viittaavat siihen, että pelto-liero kestäisi jossain määrin jopa jäätymistä (Holmstrup & Overgaard, 2007). Jokioisillatehdyissä tutkimuksissa on aiemmin havaittu, että kuivuutta karttaessaan peltolierotkaivautuvat n. 30 
m syvyyteen asettuen siellä lepotilaan (Pitkänen & Nuutinen, 1997)mutta tuoreiden havaintojen mukaan ne voivat talvella routaa paetessaan kaivautuajopa metrin syvyyteen (Nuutinen ym., 2008).Eroa vuosien välisessä kastelierotiheydessä selittänee pääasiassa ero kesien aikaisessasäätilassa. Korkeasta lämpötilasta ja samanaikaisesta kuivuudesta seuranneen maankuivumisen voi sanoa heikentäneen lierojen olosuhteita oleellisesti. Ojavälin lierotto-muus voi ainakin osittain olla seurausta sen huonommista elinolosuhteista ojankoh-taan verrattuna. Myös muutos kastelierojen ikäjakaumassa oli huomattava. Vuonna1998 suurin osa yksilöistä oli nuoria (104 nuorta vs. 37 aikuista, esiaikuisia ei ole tässälaskettu mukaan), kun vuonna 1999 aikuiset olivat enemmistönä (5 nuorta vs. 26 ai-kuista). Lisäksi aikuiset yksilöt keskittyivät molempina vuosina salaojan läheisyyteen.Tämä voinee johtua ikäluokkien erilaisesta selviytymiskyvystä tai nuorten yksilöidenepäedullisesta sijainnista.Vuoden 1999 alhaisen kastelierotiheyden selittäjäksi voisi ajatella myös routaantumi-sesta tai aiemmin esitetystä roudan ja pohjaveden yhteisvaikutuksesta johtuvaa liero-jen talvikuolleisuutta. Tarkasteluvuosien välisen vaihtelun selittäjänä se ei kuitenkaantunnu kovin todennäköiseltä. Kevättalvella 1998 routa ulottui syvälle ja mittausai-neistossa nähdään viitteitä roudan ja pohjaveden yhteisvaikutuksista (kuva 16). Tästähuolimatta syksyllä 1998 saatiin lieroja kohtuullisesti molemmista etäisyysluokista. Ke-vättalvella 1999 routaa oli edellisvuotta vähemmän ja pohjaveden pinta pysyi alhaalla(kuva 16), mutta edellisvuotta paremmista talviolosuhteista huolimatta lierokanta olisyksyyn mennessä romahtanut. On kuitenkin mahdollista, että kevättalven 1998 olo-suhteet ovat jossain määrin osallisia syksyllä 1998 havaittuihin ojavälin ja ojankohdanvälisiin ikäluokka- ja yksilötiheyseroihin.Lämpötila tuntuu todennäköisemmältä selitykseltä myös sen vuoksi, että lierojen ontodettu sietävän suhteellisen hyvin kylmiä ja kosteita olosuhteita ja ne pystyvät sel-viytymään pitkiäkin aikoja upoksissa veden alla, kunhan veden happipitoisuus on riit-38



tävä (Edwards & Bohlen, 1996). Lierot eivät kuitenkaan kykene sisäisesti säätelemäänkehonsa vesitaloutta, vaan ovat riippuvaisia ympäröivän maaperän vesipotentiaalista(Kretzs
hmar & Bru
hou, 1991). Korkean lämpötilan ja kuivuuden yhdistelmää pide-täänkin lieroille haitallisempana kuin vetistä ja viileää. Pitkään jatkuva kuivuus voialentaa lieropopulaation kokoa dramaattisesti ja sen palautuminen olosuhteiden pa-rannuttua voi kestää jopa kaksi vuotta (Edwards & Bohlen, 1996).Euroopassa tehdyissä tutkimuksissa peltolieron on havaittu siirtyvän lepotilaan maankosteuspitoisuuden laskiessa alle 25�30% ja selviytymisen heikkenevän alle 20% kosteu-dessa (Edwards & Bohlen, 1996). Peltolierolla havaittuja kosteustoleransseja ajatellenolisi ollut mielenkiintoista tarkastella kuivuuden vaikutusta myös pintamaan lierojenrunsauteen. Valitettavasti aineisto ei tätä mahdollistanut.4.1.2 Aineiston rajoituksia ja virhelähteitäPopulaatiotiheyttä arvioitaessa on tärkeää käyttää sellaista näytekokoa, jolla tutkitta-vasta kohteesta saadaan edustava otos. Lieroille soveltuvaa näytealan kokoa on tutkit-tu kiitettävästi ja tutkimuksessa käytetyt näytekoot noudattelivat yleisesti käytettyälinjaa.Kastelierojen keräämiseen käytetty sinappimenetelmä ei erityisesti vuonna 1998 ta-voittanut kaikkia maaperässä olevia lieroja. Tästä johtuen on mahdollista, että kas-telierotiheys oli todellisuudessa arvioitua suurempi. Menetelmän tehokkuus voi lisäksivaihdella eri ikäluokkien välillä (Baker & Lee, 1993), mikä voi johtaa jonkin ikäryhmänyli- tai aliedustukseen. Endogeeisten lierojen osalta pelkkä sinappinäytteenotto olisiollut täysin riittämätön yksilötiheyden arviointiin, joten näytteenoton tarkentaminenmaanäytteillä oli ehdottomasti tarpeen.Tällaisessa työssä olisi tarpeellista kerätä riittävästi aineistoa ja sitä varten muodos-taa mahdollisimman kattava näytepisteverkosto. Näytteiden keruu ja niiden myöhempikäsittely on kuitenkin melko aikaavievää ja fyysisesti raskastakin, joten kovin suureennäytemäärään on käytännössä vaikeaa löytää riittävästi resursseja. Koska sääolosuhteil-la voi olla vaikutusta lierojen esiintymiseen, olisi myös tärkeää kerätä aineisto jokseen-kin samanlaisten olosuhteiden vallitessa eikä näytteenottojakso saisi ajallisesti kestääkovin pitkään.Jo pelkkä näytteenotto vaatii paljon työtä. Esimerkiksi vuonna 1999 maastotöihin tar-vittiin neljän ihmisen noin viikon työpanos, jonka lisäksi tulivat vielä esivalmistelut(mm. näytealojen merkintä ja sinappiliuosten valmistus). Työläimmäksi osoittautuimaanäytteiden seulonta, koska käsiteltävä maa oli tiivistä ja etsittävät kohteet pieniä.39



Vuoden 1998 kastelieroaineisto oli kooltaan riittävä tilastolliseen testaamiseen, mut-ta seuraavana vuonna jouduttiin luopumaan kaikista suunnitelluista tilastollisista ver-tailuista ja tyytymään pelkkään kuvailevaan tarkasteluun. Aineisto sisälsi huomatta-van paljon nolla-arvoja, ja myös lierojen lukumäärä oli vähäinen. Lisäksi ojavälin täy-dellinen lierottomuus vaikutti myös erotusmuuttujiin. Aineiston perusteella tulos oja-ojavälivertailussa olisi toki varsin ilmeinen, mutta varsinaisen tilastollisen päättelynosalta epäluotettava. Vuoden 1999 aineiston heikko laatu estää myös ojaetäisyydentarkemman tarkastelun (etäisyysluokat 1 ja 2) ja vuosien välisen vertailun.Määperäanalyysejä varten olisi ollut hyvä saada näytteet todellakin ojavälin kohdalta(etäisyys keskimäärin 8m ojasta), nyt jouduttiin tyytymään käytännössä salaojan jaojavälin puoliväliin (3,5m ojasta).Routa- ja pohjavesiaineistoa saatiin varsin niukasti, koska täydellisiä mittauspistepareja(sekä routa- että pohjavesimittaus vierekkäisissä oja- ja ojavälipisteissä) oli vain neljä.Lisäksi erityisesti pohjaveden osalta data oli ajoittain huonolaatuista. Pohjaveden kor-keuden mittausmenetelmä vaikutti olevan melko herkkä häiriöille (putken jäätyminenkokonaan tai osittain, pintaveden pääsy mittausputkeen), minkä vuoksi havaintosarjatjäivät osassa mittauspisteistä katkonaisiksi ja puutteellisiksi. Lisäksi havaintosarjoissaesiintyi yksittäisiä korkeita arvoja, joiden syy jäi epäselväksi. Esimerkiksi lähes jokaises-sa mittaussarjassa havaittu, roudan lopulliseen sulamishetkeen sijoittuva, pohjavedenpinnan korkeuspiikki johtui todennäköisesti jostakin ulkoisesta häiriötekijästä.Loppukesällä 1999 havaitut poikkeavat pohjaveden korkeudet voivat liittyä pellon (jasamalla myös salaojien) kaltevuuteen ja mittauspaikan sijaintiin salaojalinjassa. Tut-kimuslohko (kuva 1) oli loivasti kohti luoteiskulmaa viettävä. Valtaosa salaojalinjoistasijaitsi lähes itä-länsisuuntaisesti päättyen länsilaidassa olevaan kokoomaojaan. Myösrouta-pohjavesi-mittauslinja sijaitsi lähellä länsilaitaa, joten linjan kohdalla salaojiin olijo kertynyt valtaosa koko pellon salaojavalunnasta. Ainoa �normaalihavainto� (pohja-vesi ojan kohdalla alempana) mitattiin linjan pohjoisimmasta pisteparista, muut kolmeparia sijaitsivat linjalla tasaisin välein. Voi olla, että vain tässä sijainniltaan alimmas-sa tarkastelupisteessä vedenpinta oli tasolla, jolla salaoja poisti vettä ympäriltään jamuissa pisteissä pitemmältä salaojista tuleva virtaama kosteutti salaojaa ympäröiväämaata.
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4.2 JohtopäätöksetUseissa aikaisemmissa tutkimuksissa kuivatuksen on todettu lisäävän lierojen laji- jayksilömääriä maaperässä (mm. Hoogerkamp ym., 1983; Baker, 1998; Makule
, 1991) jajoidenkin tutkimusten ohessa on myös raportoitu suuremmasta lieronreikien tiheydestäsalaojan lähettyvillä (Aura, 1990; Urbánek & Dole�zal, 1994).Erityisesti lierotiheyden ja salaojien suhdetta ei ollut ennen tutkimustamme juurikaantarkasteltu, Shipitalon ja Gibbsin (2000) tekemää tutkimusta lukuunottamatta. Täs-sä suorakylvetyllä pellolla tehdyssä tarkastelussa salaojan sijainnin ei kuitenkaan ha-vaittu vaikuttavan kastelierotiheyteen. Tulos tosin perustuu ainoastaan kahteen tutkit-tuun oja-ojavälilinjaan, joten aineisto saattaa olla riittämätön ilmiön havaitsemiseen.Omassa työssämme oli vuoden 1998 kastelierojen oja-ojaväliaineistossa useita todetulleilmiölle vastakkaisia havaintopareja ja vain muutamaa paria tarkastelemalla ilmiö oli-si jäänyt havaitsematta. Erot pohjaveden käyttäytymisessä ja siten sen vaikutuksissakastelieroon ovat myös mahdollisia, sillä amerikkalaistutkimuksessa pellon maalaji olitutkimaamme savimaata karkeampaa.4.2.1 Merkitys viljelymaan prosesseilleMaaperän huokosrakenne vaikuttaa maan tuottavuuden kannalta tärkeisiin ominai-suuksiin: vedenpidätyskykyyn, kaasujen liikkeisiin ja ravinteiden sitoutumiseen. Suuretmakrohuokoset, kuten lieronkäytävät, toimivat reitteinä juurille, kaasunvaihtokanavinakosteassa maassa sekä tehokkaina pintaveden kerääjinä vähentäen näin pintavaluntaaja ravinteiden huuhtoutumista. Maan vedenläpäisykyvyn ja vesivarastona toimimisenkannalta suurten huokosten olisi hyvä ulottua vähintään metrin syvyyteen ja toimi-van makrohuokosverkoston ylläpitäminen onkin keskeinen tavoite viljelymaan hoidossa(Alakukku, 2000).Kestävän makrohuokosrakenteen muodostuminen ja ylläpito edellyttää, että liiallinenkosteus pääsee poistumaan maaperästä (Alakukku, 2000). Jos maa on liian märkää,luonnollisten huokosia muodostavien prosessien toiminta hidastuu tai estyy: kasvit ei-vät menesty, jolloin juurten muodostamat huokoset jäävät vähäisiksi, tai maan ajoit-taiseen kuivumiseen liittyviä kutistumis-turpoamissyklejä ei pääse tapahtumaan. Myöstyökoneiden aiheuttamaa maan tiivistymistä tapahtuu märässä maassa herkemmin.Kosteuden poistamiseksi tarvitaan toimivaa avo- tai salaojitusta.Avoimet lieronkäytävät toimivat tässä tehokkaasti apuna ohjatessaan pintavesiä syvem-mälle maaperään. Sen lisäksi, että ne itsessään toimivat makrohuokosina, ne voivatmyös edesauttaa uusien huokosten syntymistä vaikuttaessaan maan kuivatukseen. On41



havaittu, että kastelierojen käytävät voivat olla routaantuneessa maassa täysin avoi-mia maan pintaan saakka (Nuutinen ym., 2008). Ne ovat siis heti valmiina toimimaanesimerkiksi keväällä, kun lumien sulaminen alkaa. Routaantuneen tai muuten tiivisty-neen maan pinnalle jäätyvä vesi, jääpolte, voi myös aiheuttaa laaja-alaista kasvustontuhoutumista. Avoimena pysyvien, routakerroksen läpi johtavien, lieronkäytävien ole-massaolon voisi ajatella pienentävän huomattavasti poltteen muodostumisen riskiä.Kastelieron käytäviä on Lintupajun lohkolla ehditty tutkia jo enemmänkin. Aivan oja-linjan läheisyydessä (etäisyys ojalinjasta 0�0,17m) on tehty havaintoja lähes pystysuo-rista käytävistä, jotka ovat suoraan kosketuksissa salaojaputkeen tai sitä ympäröiväänsoraan (Nuutinen & Butt, 2003). Shipitalo ja Gibbs (2000) havaitsivat käytävien veden-johtavuutta tutkiessaan, että korkeintaan metrin etäisyydellä ojalinjasta sijaitsevistakäytävistä oli avoin yhteys salaojaan, kuitenkin suurimman osan käytävistä sijaitessavain n. 20 
m leveällä vyöhykkeellä ojalinjan päällä. Myös he raportoivat käytävistä,jotka päättyivät n. 2 
m päähän salaojaputkesta.Lintupajun lohkolla on tutkittu myös lieronkäytävien ja maan muiden makrohuokostenvälistä yhteyttä ja veden liikettä kuivassa ja halkeilleessa savimaassa (Shipitalo ym.,2004). Tutkimuksessa havaittiin, että veden imeytyminen maahan oli halkeamien kaut-ta nopeaa, mutta sen kulku pysähtyi muokkauskerroksen alla olevaan tiivistyneeseenkyntöanturaan. Vesi liikkui vaakasuuntaisesti anturan päällä, kunnes pääsi jälleen valu-maan alaspäin anturan läpäisevien lieronkäytävien kautta. Syvällä pohjamaassa vedenvirtausta tapahtui myös sellaisissa käytävissä, jotka eivät avautuneet kyntöanturan ylä-pintaan. Tämä viittaa siihen, että vesi kulkeutui halkeamien välityksellä laajemmallealueelle ja myös vanhempiin käytäviin.Havaintojen perusteella voidaan todeta, että lieronkäytävien ja muun makrohuokos-ton välinen vuorovaikutus voi olla merkittävän suurta. Sateella vesi johtuu tällaisessamaassa hyvin nopeasti syvemmälle huokosiin ja halkeamiin, läpäisee lieronkäytävienkautta tiivistymiskerroksen ja virtaa edelleen käytäviä pitkin pohjamaahan tai sopivankäytävän välityksellä suoraan salaojaan. Veden vaakasuuntaisen liikkeen seurauksenayksittäinenkin käytävä voi kerätä vettä laajalta alueelta. Koska maa tutkimushetkelläoli erityisen kuivaa, halkeamien merkitys veden liikkumisessa korostui. Kosteammis-sa olosuhteissa kuivumisen aiheuttamat halkeamat pääosin turpoavat umpeen, jolloinveden kuljetus jää lähinnä lieronkäytävien vastuulle.Edwards & Bohlen (1996) toteavat, että vettä johtavien reittien määrä voi merkittä-västi alentua maassa, jota muokataan. Shipitalo ym. (2004) kuitenkin mainitsevat, ettäkäytävät eivät useinkaan alkaneet maan pinnalta, vaan ne näkyivät vasta tiivistyneessäkyntöanturassa muokkauskerroksen poiston jälkeen. Syyksi tälle oletettiin muokkaus,42



joka on rikkonut käytävien rakenteen pintamaassa. Kuivuneessa maassa halkeamat lie-nevätkin tehokkaampia veden kerääjiä kuin lieronkäytävät.Käytävien kautta tapahtuvaa veden kulkeutumista kutsutaan myös ohivirtaukseksi(engl. bypass �ow), jos vesi ei jää maaperään vaan valuu maakerrosten läpi pohja-veteen tai päätyy muuta reittiä suoraan pintavesiin, esimerkiksi salaojien kautta vesis-töön. Tässä mielessä veden nopea virtaus pintamaasta käytävien kautta salaojaan ei olepelkästään positiivinen asia. Tällainen äkillinen virtaus kuljettaa mukanaan myös maa-perän hienoainesta ja viljelymaassa käytettäviä torjunta-aineita. Myös kasveille tarkoi-tetut lannoitteet voivat käytävien kautta huuhtoutua salaojiin ja edelleen vesistöihin,missä ne saattavat aiheuttaa mm. rehevöitymistä.Esimerkiksi Shipitalo & Gibbs (2000) totesivat lieronkäytävien tehostavan lietelannankulkeutumista salaojiin. Tuossa tutkimuksessa lieronkäytävillä oli kuitenkin yhteys sa-laojaan vain kapealla ojalinjan suuntaisella vyöhykkeellä. Tämän perusteella tutkijatesittivätkin, että välttämällä lietteen levitystä aivan ojalinjojen kohdalle olisi mahdol-lista vaikuttaa merkittävästi huuhtoutuvan aineksen määrään. Lintupajussa havaitun(Shipitalo ym., 2004) veden poikkisuuntaisen liikkeen perusteella tämä ei kuitenkaanaina välttämättä ole riittävä ratkaisu.Edwardsin ja Bohlenin (1996) mukaan on mahdollista, että in�ltraation tehostumi-seen ei tarvita kuin muutama erityisen tehokkaasti toimiva lieronkäytävä neliömetrillä.In�ltraationopeuden on myös havaittu korreloivan huomattavasti voimakkaammin lie-ronkäytävän syvyyden kuin sen halkaisijan kanssa (Lee & Foster, 1991). On siis mah-dollista, että jopa yksittäinenkin kastelieron käytävä voi vaikuttaa merkittävästi vedenjohtumiseen pois pintamaasta.Havaittujen salaojien ja kastelierojen välisten vuorovaikutusten perusteella tätä ei olekovinkaan vaikeaa uskoa. Varsinkin käytävien suoraa salaojayhtyettä ajatellen, voi tut-kimuksessamme havaitulla kahden kastelieron erolla salaojankohdan hyväksi olla yllät-tävän suuri merkitys.4.2.2 Lierojen tilavaihtelun huomioiminenJo 1800-luvun lopulla Charles Darwin kiinnitti huomiota lierojen esiintymisen vaihte-luihin (Darwin, 1881). Häntä askarrutti mm. kysymys siitä, miten jo yksittäisen pellonsisällä lierotiheys saattoi vaihdella suuresti ilman, että selkeää syytä ilmiölle voitiin ha-vaita. Noista havainnoista huolimatta on myöhemmin ollut vallalla jopa näkemys, jon-ka mukaan peltojen väliset erot johtuisivat erilaisista viljelyhistorioista, mutta pellonsisällä lierosto jakautuisi suhteellisen tasaisesti ja havaitut pellonsisäiset erot selittyisi-43



vät otantavirheellä (Guild, 1952). Sittemmin lierotiheyden lohkonsisäiseen vaihteluunvaikuttavia tekijöitä on pyritty selvittämään lukuisissa tutkimuksissa (mm. Poier &Ri
hter, 1992; Rossi ym., 1997; Nuutinen ym., 1998).Edwardsin ja Bohlenin (1996) mukaan lierojen esiintymistä maaperässä ei voida pitääsatunnaisena, vaan tilavaihtelua selittävät useat eri tekijät, jotka voidaan jakaa neljäänryhmään:1. Fysikaalis-kemialliset tekijät: maan lämpötila, kosteus, pH,epäorgaaniset suolat, ilmavuus, rakenne.2. Ravinnon saatavuus: kasvillisuus, lehtikarike, karjanlanta,kiinteä orgaaninen aines.3. Lajin lisääntymiskapasiteetti ja leviämiskyky.4. Historialliset tekijät: mm. häirintä, levinnäisyysalueen laajeneminen.Kaikkien edellämainittujen tekijöiden voidaan ajatella olevan jollakin tapaa yhteydessämyös salaojiin.Kosteus lienee fysikaalis-kemiallisista tekijöistä merkittävin lierojen tilavaihtelun kan-nalta. Salaoja aiheuttaa kosteuspitoisuuden paikallista vaihtelua maaperässä ja tätäkautta viljelymaahan muodostuu elinolosuhteiltaan poikkeavia alueita, jotka vaikutta-vat lierojen horisontaaliseen levittäytymiseen. Pintamaan kuivuminen pohjamaan py-syessä kosteana saa aikaan myös lierojen pystysuuntaista liikettä, jota pohjaveden pin-nan sijainti voi rajoittaa.Lämpötila vaikuttaa lierojen sijaintiin niiden hakeutuessa esimerkiksi syvemmälle maa-han routaa pakoon. Eri lajien kylmänsietokyky tai lämpötilaoptimi voivat olla hyvinkinerilaiset, mikä voi johtaa lajiston kerroksittaiseen sijoittumiseen maaperässä. Talvellamaan routaantuminen voi rajoittaa lierojen liikkumista ylhäältäpäin samalla, kun al-haalla rajoittaa pohjaveden pinta, jonka tasoon salaoja vaikuttaa. Myös suoraviivaisem-pi salaojan vaikutus lämpöolosuhteisiin on mahdollinen, mikäli yleisemminkin esiintyytutkimuksessa havaittua ojankohdan matalampaa routaantumista.Lierojen sijaintiin vaikuttavat myös maan rakenne ja maalaji. Yleistäen lierojen voisisanoa suosivan hiesumaita ja välttelevän sekä kovin karkeita että hyvin hienojakoisiamaita (Edwards & Bohlen, 1996). Karkearakeiset maat ovat yleensä paitsi epämiellyttä-viä kaivautua, usein myös kuivia, kun taas hienojakoisilla savimailla maa on rakenteel-taan tiivistä ja siinä kaivautuminen raskasta. Tiiviissä savimaassa elävien lierojen voisi44



hyvin ajatella hakeutuvan salaojan ympäristön sekoitettuun maahan. Ojakaivanto to-sin on varsinkin nykytekniikalla asennetuissa salaojissa hyvin kapea, vain n. 10�20 
m,joten täytemaan vaikutusalue voi olla hyvin rajallinen.Maaperän rakenteen muutoksista salaojan läheisyydessä on tehty joitakin havainto-ja (esim. Urbánek & Dole�zal, 1994). Myös kastelierojen käytäviä Lintupajun lohkol-la tutkineet Nuutinen ja Butt (2003) havaitsivat viitteitä suotuisammasta pohjamaanrakenteesta tarkastellessaan maaperän ominaisuuksia maaleikkauksessa salaojan lähei-syydessä. Kolmesta eri syvyydestä (0,05�0,15m, 0,40�0,50m ja 0,80�0,90m) otettujenmaanäytteiden perusteella maan savipitoisuudet suoraan salaojan kohdalla olivat pin-nasta alkaen 40%, 62% ja 60% sekä 0,40m päässä ojasta 41%, 67% ja 67%.Saatavilla olevan ravinnon määrä ja laatu vaikuttavat merkittävästi lierojen populaa-tiotiheyteen, lajistoon sekä yksilöiden kasvuun ja lisääntymiseen (Edwards & Boh-len, 1996). Hyvä esimerkki tästä on lierotiheyden ja lajiston muuttuminen viljelymaas-sa kevennettyyn muokkaukseen siirryttäessä. Parempaa ravintotilannetta on ehdotet-tu yhdeksi kohonneen lierotiheyden selittäjäksi myös salaojan kohdalla. Nuutinen jaButt (2003) tarkastelivat orgaanisen hiilen pitoisuutta kolmessa eri syvyydessä (0,05�
0,15m, 0,40�0,50m ja 0,80�0,90m). Ojan päällä pitoisuudet olivat 3,6%, 0,6% ja 0,7%ja vastaavasti 0,40m etäisyydellä ojasta 3,1%, 0,4% ja 0,2%. Omien havaintojemmeperusteella ei ainakaan pintamaan ravinnon saatavuus selittänyt kastelierojen runsaut-ta salaojan kohdalla. Toisaalta tuottavuuserojen esiintyminen ojankohdan ja ojavälinkasvustojen välillä voi vaihdella sääolosuhteiden mukaan.Lierotiheyden vaihtelua ei kuitenkaan aina pystytä selittämään fysikaalisilla tekijöillätai ravinnon saatavuudella. Tämän havaitsivat mm. Rossi ym. (1997) etsiessään selittä-viä tekijöitä erään endogeeisen lierolajin tilavaihteluun. Sen sijaan vaihtelun taustallaolivat demogra�set, eli populaation ikärakenteeseen liittyvät, tekijät: kolme eri ikäluok-kaa, aikuiset & esiaikuiset, nuoret ja munakotelot, olivat sijoittuneet omiksi ryhmikseentutkimusalueen eri osiin. Erityisesti aikuiset yksilöt ja munakotelot sijaitsivat toisistaanerillään.Lieropopulaatioissa ikäjakauma noudattelee yleensä pyramidimallia, aikuisia yksilöi-tä on suhteellisesti vähän ja populaation valtaosan muodostavat nuoret ja eriasteisetaikuistumassa olevat yksilöt (Edwards & Bohlen, 1996). Ikäjakaumassa tapahtuu ajal-lista vaihtelua esimerkiksi vuodenaikojen mukaan (mm. nuorten yksilöiden huomat-tava runsaus heti lisääntymiskauden jälkeen tai talvikuukausina). Lisäksi voi esiintyämyös tilavaihtelua, kuten Rossi ym. (1997) totesivat. He tarjoavat yhtenä selityksenäaikuisten ja munakoteloiden erillisille sijainneille lajinsisäistä kilpailua, jonka seurauk-sena tiheissä aikuisten lierojen keskittymissä hedelmällisyys laskee ja munakoteloiden45



tuotanto loppuu.Olisi mielenkiintoista tietää, mitkä tekijät ovat Lintupajussa kastelieroilla havaittujenikäluokkaerojen ja -muutosten taustalla. Vuonna 1998 suurin osa lieroista oli nuoria,aikuisten keskittyessä lähes pelkästään salaojan kohdalle, ja vuonna 1999 vallitsevanaryhmänä olivat aikuiset, keskittyen jälleen salaojan läheisyyteen. Oliko nuorten selvi-tymiskyky vain aikuisia heikompi, eivätkö ne vielä olleet ehtineet kaivautua tarpeek-si syvälle vai johtuiko nuorten väheneminen niiden epäedullisemmasta sijoittumisestaojavälin kohdalle � ja miksi ne olivat vallitseva ryhmä juuri ojavälissä?Aikuisten keskittyminen ojan läheisyyteen voi johtaa siihen, että alueella myös tuote-taan huomattava osa jälkeläisistä. Yksilötiheyden kasvaessa osa lieroista, mahdollisestijuuri nuorista yksilöistä, joutuu etsimään elintilaa tämän keskittymän ulkopuolelta. Le-vittäytyminen on mahdollista lähinnä ojien välisille alueille, joiden elinkelpoisuus voikuitenkin huonoissa olosuhteissa olla riittämätön, mistä seuraa näillä alueilla yksilö-määrän romahtaminen. Voisikin ajatella, että salaojan ympäristö toimii lisääntymisa-lueena, josta käsin ojien välinen alue voidaan aika-ajoin asuttaa uudelleen.Tässä tutkimuksessa on saatu viitteitä siitä, miten merkittävästi poikkeavat sääolosuh-teet, erityisesti kuivuus, voivat vaikuttaa lierojen määrään. Lisäksi näyttää siltä, ettäsalaojan merkitys lierojen elinpaikkana voi korostua juuri tällaisissa ääritilanteissa.Ekologisessa mielessä häirintä on tekijä, joka voi lisätä yhteisön monimuotoisuutta(mm. Be
on ym., 1996). Salaoja voidaan ajatella häiriötekijäksi, joka vaikuttaa käytet-tävissä olevaan tilaan ja ravinnonsaantiin sekä muuttaa eliöiden fyysistä ympäristöä.Toisaalta salaoja voi toimia myös elinympäristöä stabiloivana tekijänä ylläpitäessäänvakaampia olosuhteita toistuvien maaperässä tapahtuvien heilahtelujen keskellä. Esi-merkkejä tällaisista vaikutuksista lieroyhteisön kannalta on jo edellä listattu.Viljelymaassa salaojien voi ajatella olevan laikkuja, jotka lisäävät elinympäristön hete-rogeenisuutta. Tällainen alkuperäisestä ympäristöstä poikkeava alue saattaa houkutellapaikalle sellaisia eliölajeja, jotka ovat kiinnostuneita laikun tarjoamista uusista resurs-seista. Salaoja voi siten vaikuttaa viljelymaan diversiteettiä kohottavasti: esimerkiksitiiviissä savimaassa salaoja voi tarjota varsinkin kastelierolle sellaisia oleellisia etuja,jotka ylipäätään mahdollistavat lajin esiintymisen tässä ympäristössä.4.3 JatkotutkimuksiaSalaojien vaikutus kastelieron esiintymiseen on havaittu vasta yhdellä peltolohkolla jayhdellä maalajilla. Savimaan osalta ilmiön taustalla vaikuttavia tekijöitä on selvitetty46



melko intensiivisesti ja saattaa olla, että juuri tiiviillä savimailla sen merkitys onkinsuurin. Ilmiön vaikutusalueesta olisi kuitenkin hyvä saada laajempi käsitys, sekä ylei-semmin savimaiden että myös muiden maalajien osalta. Auran (1990) tekemä havaintokohonneesta lieronreikien tiheydestä savimaalla salaojan läheisyydessä ainakin viittaasiihen, että ilmiö ei olisi aivan ainutlaatuinen.Olisi myös kiinnostavaa tarkastella salaojien vaikutusta lierostoon erilaisten viljelyme-netelmien yhteydessä. Erityisen houkuttelevia tutkimuskohteita olisivat kevyesti muo-kattavat tai suorakylvettävät maat, missä lierojen ravintotilanne on tavanomaista vil-jelymaata parempi ja yksilö- ja lajimäärät suurempia. Näillä mailla myös lierojen roolimaaperän kunnossapidossa, mm. makrohuokosten muodostajina, on tavanomaisia vil-jelymaita tärkeämpi.Ajatus siitä, että salaojan ympäristö toimisi lierojen, varsinkin kastelieron, lisäänty-misalueena, ansaitsee myös lisähuomiota. Tämä vaatisi mm. sen selvittämistä, onkomunakoteloiden esiintymisessä tai niiden kehittymisessä havaittavissa säännöllistä, sa-laojien sijaintiin kytkeytyvää, vaihtelua. Samalla olisi mahdollista hankkia tietoa kaste-lieron populaatiodynamiikkaan vaikuttavista tekijöistä, esimerkiksi dispersaatiosta tailajinsisäisestä kilpailusta, joista tiedetään nykyisellään hyvin vähän.Tutkimustalvina mitattiin Lintupajun lohkolla roudan maksimisyvyydeksi vähintäänn. 50 
m kaikissa mittauspisteissä. Päättyneenä talvena (2007-2008) on Jokioisissa sa-vimaassa mitattu maksimisyvyydeksi n. 10 
m (Ympäristöhallinto, 2008). Vaihtelu vuo-sien välillä voi olla suurta, joten näiden arvojen perusteella ei vielä kannata vetää ko-vin suuria johtopäätöksiä. Silti ero on hätkähdyttävä ja saa ajattelemaan mahdollistatulevaa kehitystä.Keskustelua ilmastonmuutoksesta ja sen seurauksista käydään kiihtyvällä tahdilla. Val-litseva käsitys on, että keskilämpötilan maltillisen kohoamisen vaikutukset olisivat vä-häisiä maaperäeliöstölle, jonka optimi lämpötila-alue on suhteellisen laaja (Bardgett,2005). Kohonnutta keskilämpötilaa ongelmallisempia ovat kuitenkin aikaisempaa ti-heämmin esiintyvät säätilan ääri-ilmiöt (Parmesan & Root, 2000).Muuttuvien olosuhteiden vaikutukset lierostoon voivat olla huomattavia monella eri ta-solla: täysin uusien lajien saapuminen alueelle tai nykyisten lajien levinneisyyden muu-tokset, yhteisön lajikoostumuksen vaihtelu ekologialtaan erilaisten ryhmien osuuksienmuuttuessa sekä paikalliset muutokset yksilötiheydessä. Vastaavasti lieroston muutok-set heijastuvat myös niiden elinympäristöihin. Olosuhteiden muuttuminen voi merkitämelkoisia muutoksia myös viljelymaan lierostossa ja sitä kautta maan tuottavuudes-sa ja toiminnassa. Tästä johtuen viljelymaan lajiston ja ääriolosuhteiden vaikutustentutkiminen on jatkossa tärkeää. 47



5 YhteenvetoTutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, vaikuttaako salaojitus syvälle kaivautuvan kas-telieron esiintymiseen savimaassa ja kuinka sääolojen vaihtelu vaikuttaa lierojen esiinty-miskuvaan peräkkäisinä vuosina. Lisäksi haluttiin tutkia yksityiskohtaisemmin kuinkakastelierojen runsaus muuttuu suhteessa salaojien sijaintiin ja onko salaojien sijainnillamerkitystä pintamaassa elävien lajien runsauden kannalta.Maaperän ominaisuuksia ja sääilmiöitä tarkastelemalla haluttiin selvittää syitä, jotkavoisivat selittää tehtyjä havaintoja. Lisäksi pyrittiin lähinnä kastelieron osalta selvittä-mään ilmiön merkitystä sekä viljelymaan että lajin itsensä kannalta. Salaojien sijainninvaikutusta lierojen esiintymiseen ei ennen tätä tutkimusta ollut tutkittu juuri lainkaan.Tutkimuksen aineisto kerättiin peräkkäisinä syksyinä vuosina 1998 ja 1999 Lounais-Suomessa sijaitsevalta, aktiivisessa viljelyssä olevalta peltolohkolta, jonka pääasiallinenmaalaji oli savi. Ensimmäinen vuosi oli sääolosuhteiltaan melko sateinen, kun taastoisen vuoden kesä oli lämmin ja ennätyksellisen kuiva.Vuonna 1998 otettiin kemiallista näytteenottomenetelmää käyttäen kastelieronäytteetpareittain salaojan kohdalta ja kahden vierekkäisen ojalinjan puolivälistä. Vuonna 1999näytteenotto toistettiin osassa edellisvuoden pareista vanhojen näytepisteiden läheisyy-destä. Lisäksi otettiin tarkentavat kastelieronäytteet 1,5m ja 3,5m päässä salaojastasekä maanäytteet pintamaan lajien määritystä varten oja- ja välipisteistä. Tutkimusloh-kolta kerättiin maaperään ja säätilaan liittyvää tietoa mm. sademäärästä, lämpötilasta,maaperän kosteudesta sekä roudan ja pohjaveden syvyydestä.Salaojituksen havaittiin vaikuttavan kastelieron esiintymiseen. Sen sijaan pintamaassaelävien lajien kohdalla vastaavaa selkeää salaojien vaikutusta runsauteen ei havaittu.Ensimmäisenä tarkastelusyksynä kastelierotiheys oli salaojan kohdalla noin kaksinker-tainen ja tuorepaino noin viisinkertainen ojaväliin verrattuna. Valtaosa lieroista oli nuo-ria. Lähes kaikki aikuiset olivat salaojan kohdalla, mikä selittää suuremman eron tuo-repainoissa. Seuraavana syksynä kastelieroja tavattiin ainoastaan ojan läheisyydestä,mutta yksilömäärä jäi hyvin alhaiseksi. Lähes kaikki lierot olivat aikuisia. Tarkemmattutkimukset jäivät kuvaileviksi aineiston runsaiden nolla-havaintojen vuoksi.Poikkeuksellisen kuiva ja lämmin kesä aiheutti kastelierojen määrän romahtamisentoisena tutkimusvuotena. Salaojan vaikutus pohjaveden pinnan tasoon johti syvällämaaperässä siihen, että elinolosuhteet maan kuivuessa ja toisaalta myös routaantuessasäilyivät kastelierojen kannalta edullisempina salaojan kohdalla kuin salaojien välissä.Tämä selittää ainakin osittain kastelierojen runsaampaa esiintymistä salaojan kohdalla48



kumpanakin vuonna.Lieronkäytävät toimivat maaperässä makrohuokosina: reitteinä juurille, kaasunvaihto-kanavina sekä tehokkaina pintaveden kerääjinä. Ne voivat säilyä pitkään toimintakykyi-sinä pohjamaassa ja ne pysyvät avoimina myös märässä maassa. Salaojan välittömäs-sä läheisyydessä olevien lieronkäytävien on havaittu olevan kosketuksissa salaojaputkeaympäröivään sorakerrokseen tai jopa suoraan salaojaputkeen. Käytävät voivat myös ol-la yhteydessä muuhun maaperän huokos- ja halkeamaverkostoon. Käytävät tehostavatpintavesien virtausta syvemmälle maahan, jolloin pohjamaa varastoi vettä pintamaansäilyessä hyväkuntoisena. Käytävien merkitys savialueiden viljelymaan vesitaloudessaonkin huomattava.Tehokas virtaus ei kuitenkaan aina ole toivottavaa. Käytävällä voi myös olla huomattavaohivirtausvaikutus, jolloin mm. maataloudessa käytetyt lannoitteet ja kemikaalit voivathuuhtoutua sen kautta suoraan pohjaveteen tai vesistöihin.Salaojan voi ajatella olevan viljelymaassa häiriötekijä, laikku, joka lisää yhteisön hete-rogeenisuutta ja tarjoaa uudenlaisia resursseja, joiden ansiosta alueelle voi levittäytyäuusia eliölajeja. Toisaalta salaoja voi toimia myös elinympäristöä stabiloivana tekijänäylläpitäessään vakaampia olosuhteita toistuvien maaperän stressitilanteiden keskellä.Esimerkiksi tiiviissä savimaassa salaoja voi tarjota varsinkin kastelierolle sellaisia oleel-lisia etuja, jotka ylipäätään mahdollistavat lajin esiintymisen tässä ympäristössä.Salaoja toimii mahdollisesti lisääntymisalueena, josta nuoret leviävät ojaväleihin. Voi-sikin ajatella, että salaojan ympäristö toimii kastelieron lisääntymisalueena, josta käsinojien välinen alue voidaan aika-ajoin asuttaa uudelleen.Ilmiötä on tutkittu vasta yhdellä maalajilla ja yhdellä peltolohkolla. Jatkossa tulisitarkastella sekä muita savimaita että muita maalajeja, jotta saataisiin käsitys ilmiönlaajuudesta ja merkityksestä.Mahdollista salaojan merkitystä kastelieron lisääntymisalueena tulisi tutkia lähemmin.Tutkimus antaisi tietoa myös kastelieron populaatiodynamiikasta. Lisäksi tutkimus aut-taisi etsimään toimintatapoja, joilla peltojen kastelieropopulaatioita pystytään ylläpi-tämään ja näin parantamaan maan laatua.
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KiitoksetSuuri kiitos ohjaajalleni Visa Nuutiselle innostavasta opastuksesta kiinnostavan aiheenpariin sekä vielä suurempi kiitos kärsivällisyydestä ja panoksesta loppurutistuksen aika-na! Kiitos myös Juha Tuomelle outoon aiheeseen sekaantumisesta, kommenteista sekäpitkästä pinnasta. Kiitos Kari Koivulalle hyödyllisistä vinkeistä loppusuoralla. NiiausElise Ketojalle pitkistä SAS-istunnoista ja tilastotieteellisestä ohjauksesta sekä kumar-rus Risto Seppälälle & Taisto Sirénille sinapinhuuruisista syyspäivistä ja aineiston eteenraatamisesta.Kiitos Salaojituksen tutkimussäätiölle, jonka myöntämä rahoitus mahdollisti jatkotyös-kentelyni aineiston parissa vuonna 2000. Kiitokset myös MKF:lle (mikä ikinä nykyäänonkaan...) että sain olla teillä töissä sekä Anna-Lyydia Vilpposen säätiölle perusopin-tojeni tukemisesta historian aamuhämärissä.Sampoa kiitän teknisestä tukipaketista ja artikkelinmetsästyksestä, samoin kiitos kai-kille muille jotka ovat matkan varrella auttaneet, teitä lienee muutama... Kiitän myösSatua tsempityksistä ja Hannaa kannustavan selväjärkisestä vertaistuesta sekä salaka-valasta hommiin potkimisesta. Lopuksi kiitos Timolle tuesta, avusta ja jaksamisestasekä hyvistä hermoista varsinkin kahden viimeisen kirjotusviikon aikana.

Kirjoittamiseen käytetyistä välineistäKirjoitustyö ja kuvitus on tehty vapaasti saatavilla olevia ohjelmia käyttäen: ulkoa-su ja ladonta LATEX-ladontajärjestelmällä, aineiston pohjalta piirretyt kuvat Gnuplot-ohjelmalla ja muu havainnollistava kuvitus XFig-vektoripiirto-ohjelmalla tarvittaessayhteistyössä Gnuplotin kanssa.
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Liite 1Vuoden 1998 ja 1999 kastelieroaineiston sekä vuoden 1999 endogeeisten lierojen aineis-ton yksilömäärä-, tuorepaino- ja niistä muodostettujen erotusmuuttujien jakauminentunnusluvut ja aineistoille tehtyjen normaalisuustestien (Shapiro-Wilks) tunnusluvutja p-arvot. W=Shapiro-Wilks-testisuure, s=keskihajonta.Muuttuja Etluokka N x̄ Md Min Max s W pKastelierot 1998yksilömäärä (1/m2) 0 41 5,55 4,45 0 13,31 3,52 0,937 0,03493 41 3,04 2,14 0 13,90 3,52 0,819 0,0001tuorepaino (g /m2) 0 41 10,37 9,59 0 26,72 7,34 0,943 0,05543 41 3,75 1,92 0 18,28 4,50 0,818 0,0001lukumääräero (1/m2) 0 − 3 41 2,52 2,14 -13,90 11,91 4,84 0,959 0,2071��� (outlier poistettu) 0 − 3 40 2,93 2,18 -4,44 11,91 4,12 0,969 0,4295massaero (g /m2) 0 − 3 41 6,62 5,62 -16,58 26,23 9,51 0,983 0,8733Kastelierot 1999yksilömäärä (1/m2) 0 25 1,77 0 0 14,41 3,39 0,600 0,00011 25 0,42 0 0 2,14 0,85 0,500 0,00012 25 0,27 0 0 4,45 0,98 0,309 0,00013 25 0 0 0 0 0tuorepaino (g /m2) 0 25 5,15 0 0 39,76 9,97 0,605 0,00011 25 1,51 0 0 10,08 3,15 0,531 0,00012 25 0,84 0 0 11,11 2,92 0,313 0,00013 25 0 0 0 0 0lukumääräero (1/m2) 0 − 3 25 1,77 0 0 14,41 3,39 0,600 0,0001massaero (g /m2) 0 − 3 25 5,15 0 0 39,76 9,97 0,605 0,0001Endogeeiset lierot 1999yksilömäärä (1/m2) 0 25 37,34 36,31 0 113,74 31,52 0,904 0,02283 25 30,38 18,23 0 136,91 40,20 0,719 0,0001tuorepaino (g /m2) 0 25 12,37 7,73 0 59,06 14,30 0,808 0,00033 25 7,48 3,18 0 28,09 9,36 0,769 0,0001lukumääräero (1/m2) 0 − 3 25 6,96 2,14 -96,67 100,27 44,30 0,934 0,1056massaero (g /m2) 0 − 3 25 4,90 2,67 -18,41 59,06 15,61 0,868 0,0040
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