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Tutkimuksessa haluttiin selvittad, vaikuttaako salaojitus syvalle kaivautuvan kastelieron tai pinta-
maassa elavien lierolajien esiintymiseen savimaassa ja kuinka saéolojen vaihtelu vaikuttaa kaste-
lieron esiintymiseen. Maapera- ja saailmi6ita tarkastelemalla haluttiin I16yt&da havaintoja selittavia
tekijoita. Salaojien sijainnin vaikutusta lierojen esiintymiseen ei ollut aiemmin tutkittu juuri lainkaan.

Aineisto kerattiin vuosina 1998 ja 1999 lounaissuomalaiselta, aktiivisesti viljellyltéd savimaalta. Kesa
1998 oli melko sateinen, kun taas kesa 1999 oli lammin ja ennatyksellisen kuiva. Vuonna 1998
otettiin kemiallista menetelmaa kayttaen kastelieronaytteet pareittain salaojan kohdalta ja ojien
vélistd. Vuonna 1999 naytteenotto toistettiin osassa edellisista pareista. Lisaksi otettiin maanaytteet
pintamaan lajien maaritysté varten oja- ja valipisteista. Alueelta kerattiin tietoa sdasta ja maaperan
ominaisuuksista.

Salaojituksen havaittiin vaikuttavan kastelieron esiintymiseen. Sen sijaan pintamaassa elavilla
lajeilla vastaavaa selkeaa vaikutusta runsauteen ei havaittu.

Vuonna 1998 kastelierotiheys oli salaocjan kohdalla noin kaksinkertainen ja tuorepaino noin viisin-
kertainen ojavaliin verrattuna. Valtaosa lieroista oli nuoria. Lahes kaikki aikuiset olivat salacjan
kohdalla, mika selittdd suuremman eron tuorepainoissa. Syksylla 1999 kastelieroja tavattiin ainoas-
taan salaojan kohdalta, mutta yksilomaara jai hyvin alhaiseksi. Lahes kaikki lierot olivat aikuisia.

Poikkeuksellisen kuiva ja lammin kesa aiheutti kastelierom&&ran romahtamisen vuonna 1999. Sala-
ojan vaikutus pohjaveden pinnan tasoon johti syvéalla maaperassa siihen, ettd elinolosuhteet maan
kuivuessa ja toisaalta myds routaantuessa sailyivat kastelierojen kannalta edullisempina juuri sala-
ojan kohdalla. T&ma selittdd ainakin osittain kastelierojen runsaampaa esiintymista salaojan
kohdalla.

Lieronkaytavat toimivat maaperdssé makrohuokosina: reitteind juurille, kaasunvaihtokanavina seka
tehostavat pintavesien virtausta syvemmalle maahan. Ne pysyvat avoimina myds marassa maassa
ja voivat sailya pitk&dan toimintakykyisind pohjamaassa. Lieronkaytavat voivat olla yhteydessa muu-
hun maaperan huokos- ja halkeamaverkostoon ja salaojan valittdémassa laheisyydessa olevien kay-
tavien on havaittu olevan yhteydessé salacjaputkeen tai aivan sen lahelle. Kaytavalla voi myds olla
huomattava ohivirtausvaikutus, jolloin mm. lannoitteet ja kemikaalit voivat huuhtoutua sen kautta
suoraan pohjaveteen tai vesistdihin. Kaytavien merkitys savialueiden viljelymaan vesitaloudessa on
huomattava.

Salaojan voi ajatella olevan viljelymaassa hairidtekija, laikku, joka lisd& yhteisén heterogeenisuutta.
Se voi olla my6s stabiloiva tekija yllapitdessaan paikallisesti vakaampia olosuhteita. Salaoja voi olla
kastelieron esiintymisen mahdollistava tekija seka toimia lieron lisddntymisalueena, josta kasin ojien
vélinen alue voidaan asuttaa.

[Imién laajuuden selvittdmiseksi tulisi tutkimuksia laajentaa useammille alueille ja maalajeille. My6s
salaojan mahdollista merkitystd kastelieron lisddntymisalueena tulisi tutkia [Ahemmin.

Muita tietoja

Osa tuloksista julk.: Nuutinen ym. (2001), lehdessa: European Journal of Soil Biology 37: 301-304.
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1 Johdanto

Lierot (Lumbricidae) on harvasukasmatoihin (Oligochaeta; padjakso Annelida, nivel-
madot) kuuluva selkiirangattomien maaperéeldinten heimo, joka sisiltda valtaosan Eu-
roopassa esiintyvisté lierolajeista (Sims & Gerard, 1985). Vilkasta keskustelua lierola-
jien taksonomisesta luokittelusta ja nimeamisestd on kayty jo useita vuosikymmenié:
Easton (1983) esitti Lumbricidae-heimoon kuuluvaksi n. 390 erikseen nimettyé lajia tai
alalajia, nyttemmin on arvioitu lajimaariksi n. 670 (Blakemore, 2006). Morfologia, elin-
tavat, esiintyminen ja maaperin kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien sietoky-
ky vaihtelevat huomattavasti lajien vililld. Kaikkiaan lierot ovat levittiytyneet laajalti
monelaisiin elinympéristéihin. Aavikoilta ja kuivilta ruohostomailta ne kuitenkin puut-
tuvat ja pohjoisten alueiden happamissa metsi- ja kangasmaissa jadvat harvalukuisiksi

(Bardgett, 2005).

1.1 Lierojen rakenteesta

Lierot ovat tukirangattomia ja niiden pitkinomainen ruumis koostuu perattaisisté jaok-
keista, joista jokaisessa aivan paria ensimmaisti lukuunottamatta on kahdeksan lyhytta
sukasta, usein ryhmittyneené neljaksi pariksi. Ensimmaisessd jaokkeessa olevan suun
ylapuolella sijaitsee huuliliuska (prostomium), jota liero kdyttdd apuna syodesséén.
Hengityselimené toimivan ihon alla on kaksi lihaskerrosta, paiallimmaisend ruumiin ym-
pari kiertdva rengaslihas ja sen alla lieron pituussuuntainen pitkittéislihas. Pitkittais-
lihasten supistamisesta seuraa jaokkeiden laajeneminen sivuille, jolloin syntyy sivut-
taissuuntainen paine, ja vastaavasti rengaslihasten supistaminen aikaansaa jaokkeiden
pitenemisen ja ohenemisen aiheuttaen pituussuuntaisen paineen. Niitd vuorottelemal-
la liero laajentaa vapaata tilaa ymparillaan ja kykenee niin tehokkaasti tunkeutumaan

maahan.

Nesteen tdyttdma ruumiinontelo jakautuu ulkoisia jaokkeita vastaaviin, viliseinien (sep-
tum) jakamiin osiin. Ruumiinontelon keskelld kulkee putkimainen ruoansulatuskanava.
Suuontelosta seuraavana on lihasten ympéaroima nielu, josta ruokatorvi johtaa kupuun.
T&amén jdlkeen seuraa vahvaseinidinen lihasmaha, jossa karkea ravinto lihassupistusten
ja ruoan mukana kulkeutuneiden mineraalikiteiden vaikutuksesta jauhautuu pienem-
miksi partikkeleiksi. Lihasmahasta alkaa suoli, jossa tapahtuu ravintoaineiden imeyty-

minen ennen ulosteen poistumista perdaukosta.

Ruoansulatuskanavaan erittyy erilaisia ruoan pilkkoutumiseen vaikuttavia entsyymejé,

joiden kirjo on melkoinen ja vaihtelee lierolajeittain. Tutkimuksissa on havaittu mm.



sellulaaseja, kitinaaseja, proteaaseja, amylaaseja ja lipaaseja, joista osa lienee lieron
suolistomikrobien tuottamia. Useimmat lajit erittdvat lisdksi kalkkirauhasistaan kal-

siumkarbonaattia, jonka on arveltu liittyvin mm. ruoansulatuskanavan pH-tason sia-
telyyn (Edwards & Bohlen, 1996).

Pédosa keskeisista elimistd sijoittuu ruumiin etuosaan. Aivogangliossa (3. jaokkeessa)
yhdistyvit etupddn hermot ja takapddhéin saakka ulottuva hermopunos, vatsaydin, jo-
ka haarautuu jokaiseen jaokkeeseen, tastid syntyy kisite tikapuuhermosto. Verenkierto
on suljettu ja verta pumppaavat parittaiset kylkisyddmet. Kuona-aineiden poistosta
huolehtivat ldhes joka jaokkeessa yleensd pareittain sijaitsevat nefridiot, joiden tiehyet

avautuvat valtaosalla lajeista suoraan lieron ulkopinnalle.

Lierot ovat kaksineuvoisia ja molemmat sukupuoliaukot sijaitsevat lieron etupaissi:
selkedisti erottuvat siittiojohtimien aukot ja niiden etupuolella pienet munanjohtimien
aukot usein 13-15. jaokkeissa. Sukukypsilla yksilolla erottuu lisiksi ruumiin paksunnos
eli vyo (clitellum), jonka reunassa molemmilla kyljilld on nystyméiset tai vallimaiset
paksunnokset, parittelukyhmyt. Vy6 tuottaa munakotelon (engl. cocoon), josta hedel-
moityksen jélkeen tapahtuvan suoran yksilonkehityksen tuloksena kuoriutuu lopulta

ulkondoltiaan aikuista muistuttava nuori liero.

1.2 Lierojen ekologiset ryhmét

Lierolajien elintavoissa ja ulkoisessa olemuksessa on suuria eroavaisuuksia. Niiden pe-
rusteella lajeja on pyritty ryhmittelemadn suuremmiksi, ekologialtaan samankaltaisten
lajien ryhmiksi. Yleisesti kiyttoon on vakiintunut Bouchén (1977) esittdmé ryhmittely,
jonka mukaan lierolajit jaetaan elintapojensa mukaisesti kolmeen ekologiseen ryhmaén:
epigeeisiin (engl. epigeic), aneekkisiin (anecic) ja endogeeisiin (endogeic) lajeihin. Seu-

raavassa ndiden ryhmien tunnusomaiset Edwardsin ja Bohlenin (1996) mukaan.

Epigeeiset lajit elavit maan pintaa peittavissa karikkeessa, eivit kaiva pysyvid kiytavia
eivitkd muutamaa lajia lukuunottamatta kaivaudu syvéille maahan ja kaivautuvillakin
kiytavit sijaitsevat aivan maan pinnassa (kuva 1). Ravintonaan lajit kiyttavét ldhes
yksinomaan kariketta, kaivautuvat lajit saattavat syodda myos hieman maata. Yksilot
ovat pienikokoisia, nopealiikkeisia ja lahes kauttaaltaan voimakkaasti pigmentoituneita.

Epigeeisiin lajeihin kohdistuu voimakas saalistuspaine.

Aneekkisten lajien yksilot eldviit kaivamissaan pysyvissi, pystysuorissa kiytavissa (ku-
va 1), jotka ulottuvat syvélle mineraalimaahan, kotimaisten havaintojen mukaan jopa
yli metrin syvyyteen. Maata kulkeutuu lierojen ruoansulatuskanavaan kaivautumisen

yhteydessi, mutta padasialliseksi ravinnokseen ne kdyttavat maatuvia kasvinosia, jotka



kerros

Muokkaus-

Syvyys (cm)

Pohjamaa

Epigeeinen Aneekkinen Endogeeinen

Kuva 1: Lierojen ekologiset ryhmat ja kunkin ryhmén kiytéville tyypilliset piirteet pel-
tomaaprofiilissa. Muokkauskerroksen alaosaan muodostuu painavien maatalouskonei-
den kiiyton seurauksena usein vettd huonosti ldpéiisevi tiivistymiskerros (myts muok-
kausantura tai jankko), joka on kuvassa esitetty vinoviivoitettuna.

vedetddn ruokailua varten sisdan kiaytdvadan. Ulostaminen puolestaan tapahtuu maan
pinnalle. Ulosteet ja kasvinosat muodostavat asutun kaytivian suuaukolle vihitellen ra-
vinteikkaan muodostelman, "keon” (engl. midden). Yksilot ovat suurikokoisia ja yleensi
vain eturuumiin alueelta pigmentoituneita. Vaaran uhatessa ne sujahtavat nopeasti suo-
jaan kiytavadnsa. Aneekkiset lajit ovat suojassa kdytavissdin, mutta niihin kohdistuva

saalistus on suurta niiden liikkuessa maan pinnalla ravinnonhaussa.

Endogeeiset lajit eldvit pintamaassa 10-20 cm syvyyteen ulottuvalla vychykkeelld, jos-
sa ne kaivavat runsaasti tilapdisid, eri suuntiin risteilevid kdytdvid (kuva 1). Lisik-
si nama lajit voivat kuivuutta ja routaa paetessaan kaivautua syvemmélle maahan,
tuoreen kotimaisen havainnon mukaan jopa metrin syvyyteen (Nuutinen ym., 2008),
missd ne kddriytyvit tiukalle "kiepille”. Ravinnokseen lajit kidyttdvit mineraalimaata,
jossa on mukana orgaanista ainesta. Yksilot ovat keskikokoisia ja hidasliikkeisid, eiké
niilla yleensé ole pigmenttid lainkaan tai sitd on erittdin vihidn. Endogeeisiin lajeihin

kohdistuva saalistus on alhaista, uhkana ovat ldhinné erdét linnut ja niveljalkaispedot.

1.3 Maaperan rakenteesta

Maaperid koostuu kiintedstd aineksesta, nesteesti ja kaasusta. Kiintedd ainesta ovat
eloperdinen, pddasiassa kasveista peridisin oleva materiaali ja kallioperdsti rapautunut

mineraaleista koostuva kiviaines. Jalkimmaéinen jaetaan raekokonsa perusteella eri ko-



koluokkiin, maalajitteisiin, joita ovat mm. sora, hiekka ja saves. Yhdessd ndma kiinteét
ainekset muodostavat maamatriisin eli maaperin perusrakenteen. Matriisin hienoin osa
koostuu kiteytymattomista aineksista kuten savesmineraaleista, metallihydroksideista

ja humusainemolekyyleistd. Kaikkein pienimpié hiukkasia kutsutaan kolloideiksi.

Kun yksittidiset maahiukkaset liittyvit yhteen, syntyy muru eli aggregaatti: hajotus-
voimia (mm. vesi, tuuli) vastustava, pysyvé rakenne. Muruja pitéavit koossa heikot sih-
koiset voimat, ja murujen rakenne onkin herkésti hajoava. Kestavampia muruja syntyy,
jos matriisin savesainepitoisuus on korkea. Myos kolloidit toimivat tehokkaana sidos-
aineena (Westman, 1991), samoin mikrobien sokeripitoiset eritteet seké sienirihmastot
(Bardgett, 2005). Hiukkasen koon pienentyessd sen pinta-tilavuussuhde kasvaa, min-
ké ansiosta maan hienoaineksen, erityisesti saveksen, ioninvaihtokapasiteetti on suuri.
Maaperén ioninpidatyskapasiteetti on tarkea varsinkin kasvien kannalta, silld niille tar-

kedt aineet litkkkuvat maaperissi padasiassa ionimuodossa.

Matriisin rakenne, sen huokostila sekid hienon aineksen mééréd ja muodostuminen maa-
ritteleviit pitkdlti maaperdn ravinteisuuden ja vedenpidityskyvyn (Westman, 1991).
Huokosten koko ja méaara vaikuttavat puolestaan maaperin kaasujen vaihtoon. Muru-
rakenteisen maan huokosten kokojakauma on niiden toimintojen kannalta usein hieno-

jakoista maata edullisempi murujen viliseen tilaan muodostuvien kanavien ansiosta.

Huokoset jaetaan kokonsa perusteella kolmeen ryhméan: mikro-, meso- ja makrohuo-
kosiin. Mikrohuokoset ovat pienimpié, halkaisijaltaan alle 0,0002 mm, joihin pidattyvaa
vettd kasvit eivit pysty hyodyntdmaéaan, koska vettd imevét juurikarvat eivit mahdu nii-
den sisille. Keskikoiset mesohuokoset, halkaisijaltaan 0,0002 mm-0,030 mm, pidattavit
vettd ja toimivat kasvien vesildhteind. Suurimmat makrohuokoset, halkaisijaltaan yli
0,03 mm, eivit varastoi vettd, koska ovat kooltaan niin suuria, ettd vesi poistuu niista
painovoimaisesti. Vesi pidattyy maaperissa sekd ohuena, maahiukkasia ymparéivana

kalvona (adsorptio) ettd kapillaarisesti mikro- ja mesohuokosissa (Westman, 1991).

1.4 Lierojen toiminta maaperassa

Suurikokoiset lierot kuuluvat mm. nilvidisten, kovakuoriaisten ja erdiden tuhatjalkais-
ten tavoin maaperin makroeliostoon. Tuottavilla multamailla voi jopa suurin osa maa-

perén eldinbiomassasta olla peréisin juuri lieroista (Bardgett, 2005).

Lierot vaikuttavat maaperidekosysteemin toimintaan monin eri tavoin, ja niiden osuut-
ta aineiden kiertokulussa pidetddn merkittivina. Lierot ovat tirkedssa roolissa monis-
sa maaperidn tapahtumissa: ne nopeuttavat orgaanisen aineksen hajoamista (Brown,

1995) ja parantavat ravinteiden saatavuutta ja sitd kautta kasvien tuottavuutta (Scheu,



1987; Brown, 1995) mm. kiihdyttdmalla ravinteiden muuntumista orgaanisesta muo-
dosta epdorgaaniseen, kasveille kiiyttokelpoiseen muotoon (mineralisaatio) (Edwards &
Bohlen, 1996). Lierojen toiminta vaikuttaa myos pitkalla aikavililld maaprofiilin kehit-
tymiseen (Lavelle & Martin, 1992).

Lierojen tarkeimmat vaikutusmekanismit voidaan jakaa karkeasti kahteen osa-alueeseen:
hajotustoiminnan vaikutuksiin maaperidn orgaanisen aineen pilkkomisessa ja ravintei-
den kierrossa sekd kaivamistoiminnan vaikutuksiin maaperdn fysikaalisen rakenteen
osalta. Namakin vaikutukset ovat osin paillekkiisia ja liittyvét kiintedsti toisiinsa. Seu-
raavissa kappaleissa tarkastellaan hieman tarkemmin pientd osaa niistd prosesseista,

joiden yhteenliittymét johtavat suuren mittakaavan vaikutuksiin.

1.4.1 Vaikutukset hajotukseen ja ravinteiden kiertoon

Maan pinnalle padtyvian orgaanisen materiaalin hajoamisnopeus vaihtelee suuresti. Osa
hajoaa nopeasti suoraan mikrobien vaikutuksesta, mutta varsinkin kovemman ainek-
sen ja suurikokoisten partikkelien (juuret, paksut lehdet ym.) lopullista hajoamista
helpottaa, jos niitd ensin pilkotaan ja pehmennetdin maaperieldinten toimesta. Tassa

toiminnassa lieroilla on usein merkittava osuus.

Lierot kdyttiavit ravinnokseen maaperin orgaanista ainesta ja sen mukana kulkeutuvaa
pieneliostod, kuten sienid, levid ja bakteereita. Ne pilkkovat suuria ravintopartikkelei-
ta pienemmiksi sekd mekaanisesti ruoansulatuskanavassaan (lihasmaha) hienontamalla
ettd kemiallisesti mm. entsyymien avulla. Osittain entsyymit ovat lieron itsensi erit-
tdmid, osittain niitd tuottavat suolistomikrobit. Eriilld niveljalkaisilla on suolistossaan
symbionttisia mikrobeja (esim. Zimmer & Topp, 1998), mutta lieroilla vastaavasta ei ole
juurikaan niyttoa ja mikrobikannan lierojen suolistossa on todettu vastaavan pédosin

ympéroivin maan kantaa (Edwards & Bohlen, 1996).

Mikrobien toiminta voi suolessa tehostua huomattavasti. Brown (1995) mainitsee suo-
liston mikrobiaktiivisuuden voivan olla lierolajista riippuen 2 12-kertainen ympéaroi-
vaan maahan verrattuna. Tétd selittdnevit monille mikrobeille suotuisat olosuhteet:
neutraalihko pH, lieron erittimén liman sisdltdmét liukoiset hiiliyhdisteet, hienoksi
jauhautunut orgaaninen aines ja korkea kosteuspitoisuus. Aina vaikutukset eivit kui-
tenkaan ole suotuisat ja pienelioston vaste vaihteleekin suuresti. Esimerkiksi joidenkin
sieni-itididen itdmisen on todettu heikentyvin (Moody ym., 1996). Eréét sienet ja bak-
teerit myos tuottavat antibioottisia yhdisteitd, jotka voivat estid muiden mikrobien

kasvua ja jopa hidastaa lieron kehitysta (Brown, 1995).

Kulku ruoansulatuskanavan lapi voi myos katkaista siementen lepotilan (Piearce & Rog-



gero, 1994; Scheu, 2003). Lierot voivat siten vaikuttaa kasvien leviimiseen, kun kas-
vien siemenet joutuvat lieron suolistoon, kulkeutuvat eldimen mukana uusille paikoille
ja lopulta poistuessaan ulosteen mukana saavat vield ympérilleen tdsmélannoituksen
(Piearce & Roggero, 1994). Toisaalta lierot voivat kuljettaa mukanaan myos haitalli-
sia sienid ja bakteereita tai aktivoida niiden kasvua maaperissi ja néin levittdd mm.

kasveille haitallisia sienitauteja (Brown, 1995).

Pilkkoutunut, osittain hajonnut aines palaa lopulta muiden maaperissa toimivien ha-
jottajien saataville ulosteina, lierolajin elintavoista riippuen joko maan pinnalle tai kéy-
taviin perusmaan joukkoon. Muun hajottajayhteison kannalta ravinto on nyt helpom-
min kiytettavissa muodossa: ulosteissa olevan pilkotun karikkeen pinta-ala on alkupe-
raistd kariketta suurempi ja hienojakoisen aineksen osuus ymparoivaa maata korkeampi
(Sharpley & Syers, 1976).

Mikrobien médran ja aktiivisuuden on useissa tutkimuksissa todettu olevan tuoreis-
sa ulosteissa ymparoivad maata korkeampia. Lisdksi ulosteissa on havaittu kohonneita
entsyymipitoisuuksia, joihin voi olla syyné entsyymien jalostuminen lieron ruoansula-
tuskanavassa mikrobien toimesta tai ulosteiden mikrobeille tarjoama suotuisa elinym-

péristo (Bardgett, 2005).

Ulosteiden on myo6s todettu sisdltdvian ympardivadn maahan verrattuna runsaasti mm.
fosforia (Sharpley & Syers, 1976) ja typpiyhdisteiti, joista osa on jo valmiiksi epéor-
gaanisessa muodossa (Lavelle & Martin, 1992). Lieron ruoansulatuskanavaansa eritté-
maé lima sisaltda hiiliyvhdisteiti, jotka kohottavat ulosteen hiilipitoisuutta verrattuna
ympéristoon (Edwards & Bohlen, 1996). Toisaalta joissakin tutkimuksissa on myos ha-
vaittu C:N-suhteen olevan lieron ulosteissa alhaisempi kuin sen ravintona kiyttdmaéssa
karikkeessa (esim. Cortez ym., 1989). Alhaisempi C:N-suhde mahdollistaa nettominera-
lisaation, jonka seurauksena maaperissd muodostuu suoraan kasveille kiyttokelpoisessa

muodossa olevaa mineraalitypped (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 herkésti huuhtoutuvaa ainesta, fosforipitoisuuden
olevan kaksinkertainen ympéardividn maahan verrattuna. Liukoisten lopputuotteiden
lisdksi lierot voivat vaikuttaa ravinteiden huuhtoutumista nopeuttavasti myos ruokail-
lessaan: maanpinta, jolta suojaava karikekerros on sy6ty pois, on alttiimpi mm. sateen

vaikutuksille.

Tehostunut hajoaminen ja ravinteiden vapautuminen kestida kuitenkin vain lyhyen ai-
kaa, minka jalkeen kohonnut mikrobiaktiivisuus palautuu normaalitasolle. Maissa, jois-

sa esiintyy savimineraaleja, saattaa tima tehostunut jakso kestdd pidempéén kuin hiek-



kamailla, joissa sen kesto voi olla jopa vain muutamia péivia (Lavelle & Martin, 1992).

Yleisesti lierojen toiminnan on todettu nopeuttavan hiilen mineralisaatiota (Edwards
& Bohlen, 1996). Trooppisella lierolajilla tehdyssé tutkimuksessa kuitenkin havaittiin,
ettd tehokkaan hajoamisvaiheen jélkeen lierojen ulosteissa oleva orgaaninen aines hajosi
hitaammin kuin aines maassa, joka ei ollut lierojen késittelemééd (Martin, 1991). Vield
yli vuotta myohemmin orgaanisen aineksen pitoisuus ulosteessa oli 10% suurempi kuin
maassa. Tamén perusteella Lavelle ja Martin (1992) ovat esittineet, ettd vanhetessaan

lierojen ulosteet voivatkin muuttua orgaanisen aineksen varastoiksi.

Aihetta on sittemmin tutkittu myos lauhkeassa ilmastossa. [lmion olemassaolosta on
siellikin saatu viitteitd, mutta lisitutkimuksia tarvitaan edelleen. Edwards ja Boh-
len (1996) kuitenkin arvioivat, ettd ilmit saattaa olla hyvinkin térked myos lauhkeilla

alueilla.
1.4.2 Vaikutukset maan rakenteeseen

Lierojen toiminta-alueen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet eroavat usein huomat-
tavasti ymparoivastd maasta. Esimerkiksi kastelieron kiytdvien seiniméssa on todet-
tu ymparistoddn korkeampia pH-arvoja ja enemmén typped. Lieron ihosta seindmiin
tarttuva limainen erite tarjonnee myos suotuisat elinolot joillekin sienille ja baktee-
reille (Edwards & Bohlen, 1996). Téstd ohuesta kerroksesta kiytévin seindméssa onkin
alettu kiyttaa erityista termid drilosfaéri (engl. drilosphere) (Lee & Foster, 1991). Toisi-
naan sanaa kaytetdin myos laajemmassa merkityksessa, jolloin drilosfaariksi kutsutaan

koko sité aluetta, johon lierojen toiminta vaikuttaa (Lavelle & Martin, 1992).

Lierot vaikuttavat maaperian rakenteeseen padasiassa kahdella tapaa: pilkkomalla maa-
perdn orgaanista ainesta pienempiin osiin samalla sekoittaen sitd maa-aineksen jouk-
koon ja kaivamalla maahan kiytdvid kuljettaen pohjamaata maan pintakerrokseen
(Edwards & Bohlen, 1996).

Endogeeisillé lajeilla on tihed, pddasiassa horisontaalinen ja maan pintaosiin sijoittuva
kiytaviaverkosto, ja maa-aineksen osuus niiden ravinnossa on muita lajiryhmia huomat-
tavampi. Néiden lajien onkin todettu nopeuttavan huomattavasti maaperin ainesten
sekoittumista (nk. bioturbaatio) ja mullan muodostumista, samalla lisdten ravinteiden
saatavuutta (Scheu, 1987). My0s aneekkiset lajit sekoittavat maa-aineksia tehokkaas-
ti: ravintoa syville kiytaviinsd vetdessddn ne hautaavat orgaanista ainesta ja maan

pinnalle ulostaessaan siirtdvit pohjamaata ylospdin maaprofiilissa.

Maaperin mururakenne voi olla hyvi, vaikka lierot eivit kuuluisikaan sen eldimistoon.

Kuitenkin sielld, missé lieroja on, niiden vaikutus mururakenteen muodostumiseen voi



olla merkittavd (Edwards & Bohlen, 1996). Vaikutustapoja on pdfasiassa kaksi, joista
toinen on maa-aineksen sekoittaminen: ruokaillessaan lierot tuovat orgaanista aines-
ta ja mineraalipartikkeleita kosketuksiin toistensa kanssa, mitd ruoansulatuskanavassa

tapahtuva intensiivinen hienontaminen ja sekoittaminen vield tehostavat.

Toinen, Edwardsin ja Bohlenin (1996) mukaan pé##asiallinen, tekiji on ulosteissa ta-
pahtuva murustuminen, jonka aiheuttajiksi on ehdotettu monenlaisia tekijoita: sidos-
aineena toimivaa lieron tai bakteerien eritettd, mekaanista kiinnittymista kasvikuidun
tai sienirihmaston avulla, orgaanisen ja mineraalisen osan vélisid sidoksia, kostumis-
kuivumissyklid sekdi orgaanisia sidoksia yhdessd ajan myotd tapahtuvan kovettumisen
kanssa. Murustumisen voimakkuus myo0s vaihtelee suuresti mm. lajin tai lierojen ra-
vinnon mukaan. Prosessi on ilmeisen tehokas, silla pintamaan rakenteellisista muruista

jopa valtaosa voi olla perdisin juuri téstd ldhteestd (Lee & Foster, 1991).

Edelldmainittujen tapojen lisiksi murustumista voi mahdollisesti tapahtua myos lie-

ronkdytéivin seindmissi (Edwards & Bohlen, 1996).

Maaperéin nesteiden- ja kaasujenvaihto tapahtuu huokosten kautta. Murujen ja maa-
partikkelien vélisten mikro- ja mesohuokosten lisiksi maassa on suurikokoisia makro-

huokosia, joihin luetaan kuuluvaksi myos lierojen muodostamat kaytévat.

Kaytéavien tiheys vaihtelee suuresti alueittain ja sithen vaikuttavat mm. ilmasto, maa-
laji, maankiytto ja lieropopulaation koko. Tyypillisesti tiheys on n. 100-300 kayta-
vad neliometrilld (Lee & Foster, 1991), mutta suotuisissa olosuhteissa mééra voi olla
huomattavastikin suurempi. Hylatyt kaytavat voivat lisdksi sdilyd syvemmalld maassa
pitkdén avoimina (Nuutinen, 2000), jolloin pitkdn ajan kuluessa maan kiytéviitiheys

kasvaa.

Aneekkisten lajien syvéille ulottuvat, pystysuorat ja pinnalle avautuvat kiytévit ovat
merkittavid veden virtausreitteji (mm. Edwards ym., 1988), mutta myos endogeeis-
ten lajien padasiassa vaakasuoran ja harvoin pinnalle avautuvan kiytdvaverkoston on

todettu johtavan vettd tehokkaasti (Joschko ym., 1992).

Lierojen puuttuminen maaperasti voi myos johtaa lisidntyneeseen pintavaluntaan ja si-
ten lisddntyneeseen hienoaineksen ja ravinteiden huuhtoutumiseen. Esimerkiksi Sharpley
ym. (1979) havaitsivat, ettd lierojen eliminointi laidunmaalta aiheutti infiltraation (ve-
den imeytymisnopeuden) putoamisen kolmannekseen lierojen ldsnéiollessa havaitusta.
Samanaikaisesti epdorgaanisten typen ja fosforin huuhtoutuminen pintavalunnan mu-
kana kolminkertaistui. Vastaavia kytkent6ja pintavalunnan ja infiltraation vililld on

todettu lukuisissa muissakin tutkimuksissa.



1.4.3 Lierot ekosysteemi-insin66reini

Edelldolevan perusteella voidaan todeta lierojen vaikuttavan toiminnallaan maaperin
muuhun eliéstoon sekd vield niitdkin pidemmaélle: maasta voimansa ottavaan kasvil-
lisuuteen. Paitsi tarjoamalla suoraan ravintoa hajottajille ulosteiden muodossa, lierot
vaikuttavat ympéarist6onsa myos vilillisesti oman toimintansa ohella. Kaivautuessaan
lierot ilmastavat ja kuohkeuttavat ympéaristodéan, lisidvat makrohuokosten maaraa ja
siten vaikuttavat mm. maaperéin vesitalouteen. Maan fysikaalista rakennetta muuttaes-
saan ne samalla muokkaavat myos muiden elididen elinympéristoa, vaikuttavat niiden
toimintaan, joko myoOnteisesti tai kielteisesti, ja titd kautta aineiden liikkkumiseen maa-

perassa.

Téssé valossa lieroja voidaankin kutsua ekosysteemi-insingoreiksi (engl. ecosystem en-
gineers): ne aiheuttavat toiminnallaan fysikaalisia muutoksia, jotka vaikuttavat suo-
raan tai epdsuorasti muiden lajien resurssien saatavuuteen (Jones ym., 1994). Néin ne
voivat muokata, ylldpitdd tai luoda kokonaan uusia elinympéristoja. Lieroja pidetddn
termiittien ohella yhtend tiarkeimmistd maaperdn ekosysteemi-insindoreista, koska nii-
den maan fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia muuttava toiminta on laajaa ja sen

vaikutukset pitkdaikaisia (Brussaard, 1998).

1.5 Suomen lierosto

Maassamme on tavattu 16 eri lierolajia (Terhivuo, 1988). Ma#ra on alhainen verrattuna
Keski- ja Eteld-Eurooppaan, missa lajiméara litkkkuu useissa kymmenissi alueesta riip-
puen (esim. Sveitsi 38 lajia, Italia 57 lajia; Edwards & Bohlen (1996)). Lajien viihyys
selittyy karujen ilmasto-olosuhteiden lisdksi myos lierostomme nuorella ialla: nykyiset
lajimme ovat levinneet maahamme vasta jadkauden jilkeen, eivitkd kaikki lajit ole

valttdmatta vield ehtineet Suomeen lainkaan (Terhivuo, 1988).

Lajistostamme 16ytyy edustajia kaikista kolmesta ekologisesta ryhmésté: epigeeisia la-
jeja ovat mm. metsiliero (Dendrobaena octaedra) ja onkiliero (Lumbricus rubellus) ja
endogeeisii lajeja edustaa esimerkiksi peltoliero (Aporrectodea caliginosa). Aneekkisista
lajeista Suomessa tavataan harvinaista tarhalieroa (Aporrectodea longa) ja kastelieroa

(Lumbricus terrestris), joka on kookkain lajeistamme.

Kaikkein laajimmalle ovat levittdytyneet metséliero ja punaliero (Dendrodrilus rubi-
dus), joita tavataan aivan maamme pohjoisosissa saakka (Terhivuo, 1988). Namé& su-
vuttomasti lisddntyvit lajit viihtyvat mm. tuoreissa metsissa ja niityilla, eivitka ole

merkittavisti sidoksissa ihmisen muokkaamiin elinympaéristoihin. Ne eldvit karikkeessa



tai aivan maan pintaosissa alttiina luonnonvoimille ja eldimille. Tdm&a mahdollistaa pas-
siivisen levittaytymisen esimerkiksi tulvien ja tuulten mukana tai eldimiin tarttuneina
uusille elinalueille, missa yksi yksilo voi perustaa kokonaisen uuden populaation. Val-
taosa maamme lierolajeista on kaivautuvia, useimmiten suvullisesti lisadntyvid. Naille
lajeille ihmisen muokkaamat elinympaéristot ovat tirkeitd varsinkin levinneisyysalueen

pohjoisreunalla (Terhivuo, 1988).

1.6 Lierot viljelymaassa

Maamme peltomaiden lierolajistoa on selvitetty aivan viime aikoina (Nieminen ym.,
2008). Eri puolilta Suomea seki pellolta ettd pientareelta kerdttyjen lierondytteiden
perusteella on saatu ajantasaista tietoa lajiston koostumuksesta ja mm. maantieteelli-

sen sijainnin, maalajin ja viljelytavan vaikutuksista lajistoon.

Koko maan yhteenvetona peltomaiden lajistossamme ovat edustettuina kaikki kolme
ekologista ryhmé&éa yhteensd yhdeksian lajin voimin: epigeeisista lajeista onki-, metsa-
ja punaliero seki ruskoliero (Lumbricus castaneus), endogeeisista lajeista peltoliero,
multaliero (Aporrectodea rosea), harmaaliero (Octolasion lacteum) ja viherliero (Allo-

lobophora chlorotica) seké aneekkisista lajeista kasteliero.

Pientareilta on tavattu kaikkia lajeja ja peltomaastakin kahdeksaa, ainoastaan rusko-
lieron esiintyessd vain pientareilla. Yleisimmin esiintyvia lajeja ovat pelto-, kaste- ja
onkiliero, joista erityisesti peltolieroa on havaittu ldhes kaikissa laskentapisteissa seki
pellolla etté pientareella. Kaikkiaan pientareiden lajisto on runsaampi kuin pellon, silla

sielld viihtyvat myos pintakarikkeessa elavat lajit.

Pientareen yksiloméérén todettiin olevan yli kaksinkertainen peltoon (runsaat sata yk-
silod neliometrilld) verrattuna. Maalajeista parhaiten lierot viihtyvét hiesumailla, joi-
den keskimaidrdinen yksiloméara oli vajaat 400 yksilod neliometrilla, kun savimailla

madrd jai alle sataan yksiloon neliometrilla.

1.6.1 Viljelytoiminnan vaikutus lieroihin

Viljelykdytossa olevilla mailla tehdddn monenlaisia toimenpiteitd, joiden vaikutukset
tuntuvat myos maanpinnan alapuolella. Téllaisia toimia ovat mm. maan muokkaus, kui-
vaus, sadonkorjuu, kalkitus, lannoittaminen ja erilaisten kemikaalien, yleensé torjunta-
aineiden, levitys. Nama edellyttiavit yleensa liikkumista pellolla erilaisilla tyokoneilla,

jotka vaikuttavat maata tiivistavisti.
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Lierolajien méara samoin kuin yksilotiheys viljelymaassa riippuu paljon siitd, millai-
sessa kaytossd maa on. Diversiteetti on suurimmillaan kasvipeitteisilli vihan tai ei
lainkaan héairityilla mailla (esim. pysyvé laidun, suorakylvetty maa) ja alenee inten-
siivisesti muokatuilla, jatkuvassa viljelyksessa olevilla pelloilla. Yksiloméaéara on tyypil-
lisesti nurmen peittdméssi maassa noin kolminkertainen muokattuun maahan verrat-
tuna (Edwards, 1983). Lierotiheyden aleneminen muokatussa maassa voi johtua siité,
ettd muokkauksessa kiytettavit koneet vaurioittavat lieroja fyysisesti tai nostavat ne
maan pintaan alttiiksi saalistukselle. Muokkaus voi my6s hivittdd maan pintaa suo-
jaavan ja eristavan karikekerroksen, minké seurauksena olosuhteet muuttuvat lieroille

epdedullisemmiksi (Edwards & Bohlen, 1996).

Perinteinen kynto tuhoaa syvélle kaivautuvilla lajeilla niiden kdytdvin yldosan. Vaikka
eldin itse pystyykin vetdytyméain suojaan, se hairiintyy toistuvasta muokkauksesta ja
vaistyy alueelta. Pintamaan lajien taas on havaittu kaivavan kiytavidan syvemmaélle

sellaisilla mailla, joita sddnnoéllisesti muokataan (Edwards, 1983).

Maan muokkauksessa perinteisen kynnon tilalla voidaan kayttdd kevennettyja mene-
telmid, joissa maanpinta jad kasvipeitteiseksi kasvukausien viliseksi ajaksi. Téllaisia
menetelmid ovat mm. auraton muokkaus ja suorakylvo. Aurattomassa viljelysséd maata
ei kynnetéd lainkaan, vaan muokkaus tehdddn kevyemmin esimerkiksi kultivaattorilla,
joka kiaantaa maata auraa vihemman. Suorakylvossa kylvo tehddan ilman mitdén edel-
tavad muokkausta edellisen kasvin sdnkeen, jolloin maa pysyy jatkuvasti kasvipeitteise-
ni. Myo0s lannoitus voidaan tehdé yhtd aikaa kylvon kanssa, jolloin liikenndinti pellolla

vihenee ja maan tiivistyminen on vihdisempéaa.

Lierotiheyden on havaittu kohoavan téllaisilla kevyesti tai ei lainkaan muokatuilla
alueilla (Nuutinen, 1992; Alakukku ym., 2004). Kasvipeitteinen maanpinta ja sen tar-
joama ravinto houkuttelee erityisesti syville kaivautuvia lajeja, silla niiden yksilomaara
kasvaa huomattavimmin. Pintamaan lajeillakin tapahtuu runsastumista, mutta nousu

on maltillinen (Edwards, 1983; Nuutinen, 1992).

Térkein viljelymaan lieromaéraa sddtelevi tekija lienee ravinnon saatavuus (Edwards
& Bohlen, 1996). Tdhén viittaavat myos kevytmuokkauksen yhteydessd tehdyt ha-
vainnot. Kaytettivilla sadonkorjuumenetelmailla ja korjuujétteiden kasittelytavalla voi
siten olla mahdollista vaikuttaa lierostoon. Jos kaikki tdhteet kuljetetaan pois, maan
pinnalla olevan ogaanisen aineksen maira vihenee toistuvan sadonkorjuun myéta. Her-
kimmin tdhin reagoivat ainesta ravinnokseen kiyttiavit lajit kuten kasteliero, ja niiden
yksiloméaara alenee. Endogeeiset lajit, kuten peltoliero, puolestaan sailyvit edelleen

suhteellisen runsaslukuisina (Edwards, 1983).

Korjuutihteiden ohella lierot voivat hyotyd lannoitteista, joita maatalousmaalle levi-
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tetddn sdannollisesti. Sekd orgaanisilla ettd epdorgaanisilla lannoitteilla on havaittu
lierotiheyttid kasvattavia suoria vaikutuksia (Edwards & Bohlen, 1996), joskus myos
epasuorasti kasvien tehostuneen tuotannon vélitykselld (Edwards, 1983). Nesteméiseni
levitettiva lietelanta voi aiheuttaa hetkellisen piikin kuolleisuuteen, mutta sitd seuraa

nopeasti lierojen runsastuminen (Edwards & Bohlen, 1996).

1.6.2 Lieronkaytivat viljelymaan makrohuokosina

Lierot vaikuttavat maatalousmaassa ravinteiden kiertoon, sekoittavat orgaanista aines-
ta ja kivenndismaata toisiinsa sekd parantavat maan rakennetta kaivamalla kiytavia
ja tehostamalla murujen muodostumista. Nama prosessit ovat kiytdnnossa samanlaisia
niin luonnossa kuin ihmisen muokkaamassa ympéristossikin, ja niiden mekanismeja on
jo melko laajasti selvitetty kappaleessa 1.4. Tarkastellaan kuitenkin hieman ldhemmin
yhté niistd: makrohuokosina toimivia lieronkaytédvid ja niiden merkitystd maatalous-

maassa.

Makrohuokosia on kahta tyyppid: maan jadtymisen, kuivumisen tai muokkauksen seu-
rauksena syntyvia halkeamia ja juurten ja lierojen vaikutuksesta syntyvid sylinterimai-
sid "biohuokosia” (Alakukku, 2000). Suuret makrohuokoset ovat erityisen hyodyllisia
jaykissa savimaissa, joissa hienojakoinen aines reagoi voimakkaasti olosuhteiden muu-

toksiin: kuivuessaan maa kovettuu ja kostuessaan turpoaa.

Kuivassa savimaassa juurten eteneminen on raskasta. Lisdksi kasvien vedensaanti vai-
keutuu, kun vetta on jéljelld vain maahiukkasten vilisissd mikrohuokosissa, jonne juuret
eivit ylety. Syvalle ulottuvien makrohuokosten kautta juuret voivat tunkeutua pidem-
malle pohjamaahan, missa kosteus sdilyy kauimmin. Juurten onkin havaittu kayttavin
kasvureitteinddn mm. lierojen kdytdvia (Pitkdnen & Nuutinen, 1997). Kéytdvien hou-

kuttelevuutta voivat vield lisitd niiden seindmien erityisominaisuudet.

Kuivan maan jilleen kostuessa mekaanisesti syntyneet halkeamat turpoavat umpeen
sylinteriméisten liero- ja juurikanavien sdilyessi avoimina (Nuutinen, 2000). Niissa vesi
padsee liikkumaan silloinkin, kun maa muuten on vedenkylldstimaé. Lieronkdytivien
onkin todettu vaikuttavan ratkaisevasti téllaisen savimaan vedenldpéaisykykyyn (Aura,
1991). Mérdssd maassa myos makrohuokosten happiolot voivat olla ympéroivid maata

paremmat.

Vastakuoriutuneen lieron kiytdva on halkaisijaltaan 1 2 mm, aikuisen kastelieron jopa
yli 10 mm. Kéytavid voi olla viljelymaassa runsaasti: esimerkiksi lounaissuomalaisella
savipellolla Pitkidinen ja Nuutinen (1997) laskivat kokonaislukuméériksi 20 cm syvyy-

dessd n. 1000 kiytavad neliometrilla ja vield 80 cm syvyydessikin oli neliometrilla 14-
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hes 200 kaytavaa. Tiiviissd savimaassa hylatyt kiytavat voivat siilya pitkddn avoimina

varsinkin pohjamaassa, minne muokkaus ei ylla.

Edellamainitun tutkimuksen mukaan suurin osa kiytavistd maakerroksen yldosissa oli
halkaisijaltaan melko pienid (2 3mm), mutta syvemmaélle mentéessd suurehkojen (3
5mm) kdytiavien suhteellinen osuus kasvoi. Tamé selittyy silld, ettd kiytavit syvalla
maassa olivat ldhes yksinomaan suurikokoisen kastelieron muodostamia. Suurehkoja
kiytavia oli 20 cm syvyydessa n. 400 ja 80cm syvyydessa n. 100 kidytaviaa neliGmet-
rilld. Koko maan tilavuudesta kiytavien osuus oli kuitenkin pieni: kaikkien kiytavien
osuus tutkitusta maatilavuudesta oli 20 cm syvyydessi n. 1% ja 80 cm syvyydessé endé
n. 0,2%.

Kun lieronkdytéavien osuus maatilavuudesta on noinkin pieni, on himmastyttavia kuin-
ka suuri merkitys niilla silti voi olla pintavesien liikkumiseen. Useissa tutkimuksissa
(mm. Edwards ym., 1988; Pitkédnen & Nuutinen, 1995, 1998) on havaittu makrohuo-
kosten, varsinkin lieronkdytévien, tehostavan infiltraatiota eli veden imeytymista. Muu-
tos nopeudessa voi olla huomattava, 2 10-kertaistumista on raportoitu usein (Lee &
Foster, 1991). Erityisesti ilmio on havaittu sellaisilla viljelymailla, joilla kdytetadn ke-
vennettyd maanmuokkausta tai maata ei muokata lainkaan. Tama selittyy silld, etta
raskas muokkaus yleensi rikkoo kdytdvien rakenteen pintamaassa, jolloin veden vir-
taus niihin hidastuu tai estyy. Jotta kaytava johtaisi tehokkaasti vetta, sen taytyisi olla
kokonaan avoin (Edwards & Bohlen, 1996).

Yksittéisten kdytavien vililld voi olla huomattavia eroja vedenjohtokyvyssé, johon vai-
kuttavat mm. maanpinnan korkeuserot ja peitteisyys, maan kosteus ja maalaji. Myos
silld, millaiseen tilaan kiytéva pédittyy, on todettu olevan merkitystd. Savimaassa poh-
jamaahan pééttyvin kdytavin vedenjohtavuus on heikko (Urbanek & Dolezal, 1994)
mutta jos kiytdva muuten tiiviissd maassa paittyy alueelle, joka on ymparéivaa maa-
ta karkeampaa, infiltraatio tehostuu merkittavésti (Shipitalo & Gibbs, 2000). Erityisen
hyva vedenjohtokyky on kuitenkin havaittu sellaisilla lieronkaytavilla, jotka paattyvat
maassa sijaitsevaan salaojaan (Urbanek & Dolezal, 1994; Shipitalo & Gibbs, 2000).

1.7 Yhteys salaojitukseen

Viljelyolosuhteiden parantamiseksi ja liikaveden poisjohtamiseksi kiytetdan peltovilje-
lyssd avo-ojituksen lisédnd tai sen sijasta salaojitusta. Salaojat ovat maan sisddn sijoi-
tettuja tiili- tai muoviputkistoja (aiemmin on kdytetty myos lautaputkia), jotka joh-
tavat vettd pois pohjamaasta. Salaojaputket sijoitetaan kapean ojakaivannon pohjalle,

peitetddn karkearakeisella maa-aineksella (sora tai hiekka) ja kaivanto tdytetddn téyte-
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maalla (kuva 2). Kokonaisen pellon salaojitusjirjestelmé sisiltdé yleensi varsinaisten
imuojien lisiksi myos kokoomaojia ja -kaivoja, joiden kautta vesi johdetaan keskitetysti

avo-ojaan tai vesistoon.

Tutkimusten ja kiytdnnon havaintojen perusteella suositeltava salaojasyvyys on n. 1 m
putken yldreunasta. Salaojien etiisyys toisistaan puolestaan vaihtelee olosuhteiden mu-
kaan. Tiheimmilldan tiiviilla, huonosti lapéisevilld savimailla suositeltu ojavili on 14—
17 m, kun toista adripaiata olevilla hyvin lapéaisevilla liejusavi- ja liejumailla suositellaan
ojien viliseksi etédisyydeksi 30 80m (Palikko, 1987).

Kokonaisuudessaan viljelytoiminnan vaikutuksia lierojen esiintymiseen on tutkittu mel-
ko paljon. Lieronkiytédvien vedenjohtavuudesta 16ytyy runsaasti materiaalia ja myos
maan kuivatuksen vaikutuksista yleisesti on raportoitu. Erityisesti salaojien avulla ta-
pahtuvan kuivatuksen vaikutuksia lieroihin on tutkittu jonkin verran esimerkiksi Alan-
komaissa, missid merenpohjaa on aktiivisesti muutettu viljelykdyttoon (esim. Hooger-
kamp ym., 1983). Australiassa havaittiin dramaattinen ero vertailtaessa salaojitetun
ja -ojittamattoman laitumen peltolieromééria: ojitetulla laitumella yksiloméara oli yli
kaksinkertainen ojittamattomaan verrattuna (Baker, 1998). Né&issd tutkimuksissa on
kuitenkin aina tarkasteltu vain lierojen keskimairiistd runsautta huomioimatta salao-

jien sijainnin vaikutusta esiintymiseen.

Kirjallisuudesta suoranaisia viittauksia lierojen ja salaojien vilisiin yhteyksiin 16y-
tyy vain muutama. Niistd keskeisimmait ovat Suomessa tehty havainto salaojien 14-
heisyydessd kohonneesta lieronreikien méérdstd savimaalla (Aura, 1990) ja entisessi
Tsekkoslovakiassa niin ikdén savimaalla tehty tarkastelu (Urbanek & Dolezal, 1994),
jossa havaittiin kiytdvien paidttyvin hyvin ldhelle ojaa tai jopa olevan kosketuksissa
sithen. Ajatus yhteyden olemassaolosta saa vield tukea tutkimuksesta, jossa lieronkiy-
tavien on todettu tehostavan veden kulkua salaojiin (Shipitalo & Gibbs, 2000).

Maanpinta

wT-~

Sora tai
hiekka

Salaojaputki

Kuva 2: Salaojien sijoittuminen maahan ja niiden vaikutus pohjaveden pinnan korkeu-
teen.
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Erds tarkeimmistd lierojen runsauteen vaikuttavista tekijoistd on maaperdn kosteus.
Vaikka lierot sietdviatkin mérkyyttd melko hyvin, pyrkivit ne kuitenkin hakeutumaan
itselleen sopivaan kosteustasoon (Edwards & Bohlen, 1996). Salaojituksella puolestaan
on huomattava vaikutus pohjaveden pinnan korkeuteen: pinta on salaojan kohdalla

keskimé&drin selviisti alempana kuin kahden salaojan puolivilissd (kuva 2).

Téamén seikan voisi ajatella vaikuttavan myos lierojen esiintymiseen salaojitetuilla mail-
la. Vaikutus saattaisi olla erityisen suuri syville kaivautuvilla lajeilla, Suomessa siis
kastelierolla, jonka pystysuorien kiytavien on havaittu ulottuvan syville pohjamaahan.
Lounaissuomalaisessa savimaassa kiytivien on todettu jatkuvan ainakin metrin syvyy-
teen, missd salaojatkin sijaitsevat (Nuutinen, 2000). Ilmién mahdollinen vaikutusalue
on lisidksi hyvin laaja: koko Suomen peltoalasta on salaojitettu hieman yli puolet, yh-
teensd n. 1 360 000 hehtaaria (Salaojakeskus, 1996). Salaojitus on lisdksi keskittynyt

savialueiden pelloille, jotka ovat maamme téarkeintd maatalousaluetta.

Monissa viljelymaan lierostoa késittelevissa tutkimuksissa on my6s havaittu lierotihey-
den vaihtelevan huomattavasti peltolohkon sisélla (mm. Guild, 1952; Poier & Richter,
1992; Rossi ym., 1997; Nuutinen ym., 1998). T#té voi selittdd mm. maaperén fysikaa-
listen ominaisuuksien paikallinen vaihtelu, joka vaikuttaa lieroille suotuisten alueiden
sijaintiin (Guild, 1952). T&ltd pohjalta salaojia voisi hyvinkin pitdd erddné lierojen

esiintymiseen vaikuttavana tekijana.

Lierojen esiintymistd pidetdan usein merkkind maaperdan hyvéstd kasvukunnosta. Kun
arvioidaan viljelymenetelmien vaikutuksia maaperédan, tutkimukseen sisillytetdan usein
yhtend osana myo0s lieroméaérian arviointi. Sen suuri kontrolloimaton vaihtelu pellon eri
osien vililli aiheuttaa kuitenkin epatarkkuutta alueen keskimairiisten lierotiheyksien
arviointiin. Mahdollisen salaojien aiheuttaman systemaattisen vaihtelun huomioiminen

mahdollistaisi lierojen populaatiokoon luotettavamman arvioinnin.

1.8 Tutkimusongelmat

Téassd kahtena eri vuotena toteutetussa tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaan vaikut-
taako salaojitus lierojen esiintymiseen savimaassa, muuttuuko tilanne sddolosuhteil-
taan erilaisina vuosina ja mitka tekijat voisivat selittdd havaittuja ilmioitd. Havainto-
jen pohjalta pyrittiin lisdksi 1dhinné kastelieron osalta selvittdmé&an ilmion merkitysta

seka lajin elinympaériston, tassi tapauksessa viljelymaan, etta lajin itsensd kannalta.

Vuonna 1998 haluttiin tutkia, vaikuttaako salaojien sijainti kastelieron esiintymiseen.

Tata varten syksylld suhteellisen runsassateisen kesén jilkeen suoritettiin Lounais-Suo-
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messa sijaitsevalla pellolla, jonka maalajina oli savi, laaja kastelieroniytteenotto pareit-

tain salaojan kohdalta ja kahden vierekkiisen ojalinjan puolivilista.

Kun saadun aineiston kisittely aloitettiin ja alustavia tuloksia paéstiin tarkastelemaan,
herési kiinnostus selvittda ilmicta ja sen syitd tarkemmin. Lisdksi kesdn 1999 edetessé
kiavi ilmeiseksi, ettd kyseessd oli sddolosuhteiltaan erityisen lammin ja vihédsateinen
kesd. Vuonna 1998 tutkitulla alueella suoritettiin uusi, edellisvuotta monipuolisempi

niytteenotto syksylla 1999.

Téssa jalkimmaisessa tutkimuksessa haluttiin selvittaa, oliko kastelierojen esiintyminen
pysynyt ennallaan ja oliko erityisen kuiva kesd vaikuttanut lierotiheyteen. Téta varten
kastelierondytteenotto toistettiin osassa edellisvuoden pisteistd. Lisdksi otettiin uudet
niytteet myos 1,5 ja 3,5 m etdisyydelta salaojasta. Ndiden avulla haluttiin tarkemmin
selvittdad kuinka jyrkkirajaisesti kastelierojen runsaus muuttuu, kun etéisyys salaojaan

kasvaa.

Aiemmat tutkimukset olivat keskittyneet yksinomaan aneekkiseen kastelieroon. Tutki-
muslohkon lajistoon kuului kuitenkin myos endogeeisia lajeja, joiden elintavat poikkea-
vat huomattavasti aneekkisten lajien elintavoista. Nyt haluttiin selvittdd myos vaikut-
tavatko salaojat endogeeisten lierojen esiintymiseen. Tata varten ndytteenottoa tehos-
tettiin ottamalla ndiden lajien arviointiin soveltuvat lisindytteet salaojan kohdalta ja

ojien puolivalista.

Lisdksi haluttiin selvittdd, mitki tekijat voisivat selittdd kastelierojen esiintymisté sa-
laojan kohdalla. T&td varten kerittiin tietoja sademédristd, lampdotilasta, maaperin
kosteudesta, pohjaveden pinnan korkeudesta ja roudan syvyydestd tutkimusalueella.
Lisdksi pellolta otetuista maanéytteistéd selvitettiin keskeisii maaperdn ominaisuuksia

kuten padravinteet, pH ja orgaanisen hiilen osuus erikseen ojan kohdalla ja ojavéilissa.

Vuoden 1998 kastelierotutkimuksia ja -tuloksia koskevat asiat kuvataan myos artikke-
lissa Nuutinen, V., Péyhonen, S., Ketoja, E. & Pitkénen, J. (2001): Abundance of the
earthworm Lumbricus terrestris in relation to subsurface drainage pattern on a sandy
clay field. European Journal of Soil Biology 37: 301-304.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Tutkimusalue

Tutkimuksessa kiytetty aineisto kerdttiin 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 hietasavea
pintamaan savipitoisuuden vaihdellessa 40 46% (Urvas, 1982). Lohko on salaojitettu
1950-luvulla n. metrin syvyyteen sijoitetuilla tiiliputkilla. Imuojat on pyritty sijoitta-
maan piddasiassa 16 m vilein, mutta etiisyyksissd havaittiin pienta paikallista vaihte-
lua. Aktiivisessa viljelyssé oleva peltolohko oli tutkimuksen aikana nurmi-viljakierrossa,

vuonna 1998 silla kasvoi toisen ja vuonna 1999 kolmannen vuoden nurmi.

Ennen syksyn 1998 néytteenottoa lohkon salaojien sijainti méaritettiin tarkasti. Tehté-
via helpotti kesdn 1998 runsassateisuus, jonka seurauksena kasvusto salaojien kohdalla
erottui silminndhden rehevimpéna. Ojien sijainti varmistettiin lisiksi salaojapiikilla ja

niytepisteiden koordinaatit méaaritettiin differentiaali-GPS:n avulla.

Salaoja O E v Q N
Ojavali + ::'Ei:’ Q .
Toistov.1999° ‘\ .- ©

I A 0 50 100m

Kuva 3: Lintupajun tutkimuskenttd ja vuoden 1998 néytepisteiden sijainti. Vuoden
1999 néytepaikat (kastelierotiheyden toistomittaus ja tihennetty mittaus sekd maanéyt-
teet) on ympyroity. Paikat, joissa arvioitiin sinappimenetelmén tehokkuutta kastelie-
roilla, on merkitty ympyralla (1998) tai tdhdella (1999) ja mittauslinja, jolta keréttiin
routa- ja pohjavesihavaintoja, ymparoity katkoviivalla.
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2.2 Kastelierotiheyden arviointi

Kastelierojen esiintymisté kartoitettiin vuoden 1998 syyskuussa (23. 28.9.) yhteensi 41
oja ojaviliparissa (kuva 3). Ojapisteet sijoitettiin salaojien kohdalle tasaisesti koko
lohkon alueelle, ojavilipisteet kahden vierekkiisen salaojan puoliviliin pariksi kullekin
ojapisteelle (kuva 4). Néytepisteitd oli ndin 82. Vilipisteen etdisyys ojapisteesté oli

keskimaérin n. 9m. Parien minimietdisyys toisistaan oli keskimaérin 25 m.

Vuoden 1999 lokakuussa (6. 13.10.) kastelieroarviointi toistettiin 25 oja-ojaviliparissa
(kuva 3). Kolme pareista sijoitettiin tarkoituksellisesti pisteisiin, joiden l&heisyydes-
sd seurattiin pohjaveden ja roudan syvyyttd. Loput 22 paria arvottiin vuoden 1998
niyteparien joukosta. Lisdksi niytteenottoa tarkennettiin lisidmalld kuhunkin oja-
ojavilipariin kaksi vilipistettd, jotka sijoitettiin 1,5m ja 3,5 m etéisyydelle ojapisteesti

(kuva 4). Néytepisteitd oli ndin vuonna 1999 kaikkiaan sata.

Koska edellisen vuoden ndytteenoton vaikutus niytepisteen lierotiheyteen oli todenné-
koistd, sijoitettiin uudet pisteet ojalinjan suunnassa noin 2,5-3 m sivuun edellisvuoden
néytepisteistd (kuva 4). Koska vanhojen néytepisteiden tarkat koordinaatit tiedettiin,
niiden loytamisessd kiytettiin apuna GPS-paikanninta. Lihes kaikkien vanhojen pis-

teiden sijainti nakyi vield selkeind renkaan painaumina pellon pinnassa.
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Kuva 4: Sinappindytteenottokohtien sijoittuminen yksittdisen ndyteparin (1998, valkeat
ympyrit) tai -linjan (1999, mustat ympyrét) osalta. Paikat, joista otettiin maandyte
endogeeisten lierojen tiheysmaaritysta varten vuonna 1999 on ympéaroity neliolla.
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Lierojen pyydystidmisessd kdytetdin mm. kemiallisia ndytteenottomenetelmid, joissa
lierot saadaan tulemaan esiin kaatamalla eldimia drsyttdvaa kemikaalia liuoksena nii-
den kiytaviin. Nam& menetelmét soveltuvat erityisen hyvin aneekkisille lierolajeille,
koska liuos padsee tehokkaasti valumaan niiden maan pinnalle avautuviin, pystysuo-
riin kiytédviin (Baker & Lee, 1993). Yleisimmin kdytetddn formaliiniliuosta mutta myos
muita kemikaaleja on onnistuneesti kokeiltu. Téssé tutkimuksessa néytteenotto toteu-

tettiin molempina vuosina sinappimenetelméé (Gunn, 1992) kéiyttéen.

Néytteenottoa edeltdviana paivanad valmistettiin annospulloihin vikevaa sinappiliuosta
sekoittamalla 60 g sinappijauhetta 0,5-1,0 litraan limminté vetta. Liuospullot pidettiin

huoneenlammassa yon yli, jonka jilkeen ne vield sekoitettiin perusteellisesti.

Kastelierojen yksilotiheyden maarittamisessa on luotettavaksi todettu ja yleisesti kay-
tetty 0,5 m? laajuista niytealaa (Baker & Lee, 1993). Alueelta paljastettiin maanpinta
leikkaamalla ruoho ja poistamalla irtonainen kasviaines. Ala rajattiin metallirenkaalla
(ns. infiltrometrirengas), joka ly6tiin alareunastaan maahan muutaman sentin syvyy-
deltd. Kéytossd oli 9 rengasta, joiden rajaamat pinta-alat tunnettiin (vaihtelu 0,45
0,50 m?).

Pullollinen sinappiliuosta kaadettiin kastelukannuun ja laimennettiin kymmeneksi lit-
raksi lisadmaélla kylméa vettd. Alue renkaan sisélla kasteltiin kauttaaltaan sinappiliu-
oksella ja pidettiin liuoksen peitossa puolen tunnin ajan. Liuoksen imeytymisnopeu-
desta riippuen sitd kidytettiin 2 4 kannullista yhtd naytepistettd kohti. Kasittelyajan
loputtua rengas poistettiin ja imeytymétta jddneen sinappiliuoksen annettiin valua pois
niytealalta. Kaikki kisittelyn aikana maan pinnalle nousseet ja vilittomasti renkaan
poistamisen jilkeen ndytealalta havaitut lierot poimittiin talteen, huuhdeltiin puhtaalla

vedelld ja sailottiin kostealla paperipyyhkeelld vuorattuihin muovirasioihin.

2.3 Endogeeisten lajien tiheyden arviointi

Endogeeisten lierojen esiintymisen luotettavaan arviointiin voidaan kiayttaa mekaanisia
nédytteenottomenetelmid (engl. physical methods) kuten maanéytteen késinlajittelua,
pesua tai seulontaa (Baker & Lee, 1993). Erityisen tehokkaaksi on todettu yhdistelmi,
jossa kemiallisen késittelyn jilkeen maandytteestd vield etsitddn jiljelle jadneet lierot

mekaanisin keinoin (Edwards & Bohlen, 1996).

Vuonna 1999 haluttiin saada tietoa kastelierojen lisiksi myos muiden viljelymaan lie-
rolajien esiintymisestd suhteessa salaojiin, joten ndytteenottoa tehostettiin ottamalla
valittomaésti sinappikéasittelyn jilkeen jokaisen oja- ja ojavilindytealan keskeltd lapiol-

la 25 x 25cm kokoinen 20cm syvyyteen ulottuva maanédyte. Niytekoko on todettu

19



riittaviksi endogeeisten lierojen yksilomééran luotettavaan arviointiin (Zicsi, 1962).

Néytteet, kaikkiaan 50, sdilytettiin muovipusseissa viiledssd (n. +6°C) kunnes ne k-
siteltiin mérkdseulonnalla. Néyte asetettiin seulalle (silmikoko 2mm), jonka alla oli
lisiksi tihed nailonkangas, murrettiin késin pienemmiksi osiksi, maa-aines huuhdeltiin
varovasti veden avulla pois ja kaikki havaitut lierot keréttiin talteen. Lierot kisiteltiin

kuten kastelierot sinappindytteenoton jéilkeen.

2.4 Sinappimenetelmin tehokkuuden arviointi

Sinappimenetelmén tehokkuutta kastelierojen niytteenotossa arvioitiin tutkimalla muu-
tama néaytepistepari perinpohjaisesti naytteenoton jilkeen, tarkoituksena l6ytda nay-
tealalle mahdollisesti jadneet yksilot. Naytealan kohdalle kaivettiin lapiolla infiltromet-
rirenkaan laajuinen, pohjamaahan saakka ulottuva kuoppa. Kaivettu maa seulottiin
(1998) tai lajiteltiin (1999) pellolla késin. Loydetyt kastelierot otettiin talteen ja niisté

méadritettiin myohemmin kehitysaste.

Vuonna 1998 varsinaisten naytepisteiden ulkopuolelta tutkittiin yksi oja-ojavilipari.
Pellolta valittiin ojapiste erdén ndytepisteen liheisyydestd ja sille méaritettiin parik-
si piste ojavilin kohdalta. Varsinaisten naytepisteiden tapaan suoritettiin sinappindyt-
teenotto, jonka jélkeen niytealan pinta pidettiin 10 minuuttia véiriaineliuoksen (metyy-
lisini) peitossa. Vériainetta kdytettiin kiytavien seuraamisen helpottamiseksi. Tamén
jalkeen kaivettiin salaojan kohdalla 95 cm (salaojan sijainti nédytepisteen kohdalla) ja
ojavalin kohdalla 80 cm syvyyteen saakka. Koska tehokkuuden arviointi suoritettiin tut-
kimuksen néytteenotosta erilldéin, pisteparin havainnot eivit ole mukana varsinaisissa

analyyseissa.

Vuonna 1999 pistepareja tutkittiin kolme (kuusi néytealaa). T&lld kertaa tarkastelu
tehtiin niytteenoton yhteydessd varsinaisista ndytepisteistd, eikd viriainetta kiytet-
ty. Ojapisteissi kaivettiin salaojaan (1,00-1,10m) ja ojavélipisteissd metrin syvyyteen
saakka. Niiden pisteiden osalta sinappindytteenoton havainnot ovat mukana myds lo-

pullisissa analyyseissa.

Endogeeisten lierojen osalta tehokkuutta ei tutkittu samalla tarkkuudella kuin kastelie-
rojen, vaan sitd tarkasteltiin epdsuorasti neliometriestimaattien avulla. Jokaiselle néy-
tepisteelle muodostettiin nelimetriestimaatit erikseen sinappi- ja maanaytteille, jotka
yhdistettiin kokonaisarvioksi. Tdméan jalkeen laskettiin sinappiarvion osuus kokonais-

arviosta.
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2.5 Naytteiden kasittely

Lieron tuorepainosta jopa 20% voi johtua suolen siséllostd (Edwards & Bohlen, 1996).
Jotta biomassa-arviosta saataisiin luotettavampi, sinappimenetelmélld saatujen kaste-
lierojen suolen tyhjentymistid odotettiin vuorokauden ajan sailyttdmalla eldimid ilman
ravintoa viiledssi kostutetulla kdsipyyhepaperilla vuoratuissa muovirasioissa. Vuoro-
kausi nédytteenoton jilkeen lierot tainnutettiin eetterilld ja siilottiin 70% alkoholiin.

Kaésittely oli sama molempina vuosina.

Lierot mééritettiin laboratoriossa stereomikroskooppia ja kirjallisuutta (Sims & Ge-
rard, 1985) apuna kiyttden. Médritys pyrittiin mahdollisuuksien mukaan tekeméin
lajitasolle. Yksilot jaettiin lisiksi kolmeen ikdluokkaan: nuoriin (engl. juveniles), l&-
hes sukukypsiin aikuisiin (subadults) ja lisidntymiskykyisiin aikuisiin (adults). Yksilo
maédriteltiin aikuiseksi silloin, kun sekd parittelukyhmyt ettd vyo olivat selkeésti nah-
tavissd. Léhes sukukypsiksi maédriteltiin ne, joilla parittelukyhmyt ja/tai vyo olivat
muodostumassa, mutta eivit olleet vield taysin kehittyneet. Nuoriksi luokiteltiin kaikki
ne yksilot, joilla ei voinut havaita minkanlaisia sukukypsyyden merkkeja. Maarityksen

jalkeen lierot punnittiin yksiloittain tarkkuusvaa’alla.

2.6 Sia ja maapera

Lintupajun lohkolla oli kdynnissd useita mittauksia, joista saatiin tarkkaa tietoa saiil-
mididen paikallisista vaikutuksista. [lman ja maan lampotilaa seurattiin automaattises-
ti (tallennusvéli 1 min) kentélle sijoitetun tietojenkeruulaitteen, dataloggerin, avulla.
Sademittari (virallinen suomalainen) pyrittiin lukemaan aina viimeistaéin sadep&ivaa

seuraavana aamupaivana.

Liséiksi kentdlld oli kiinted mittauslinja (kuva 3), jonka mittauspisteet oli sijoitettu sa-
laojien kohdalle ja ojalinjojen puoliviliin. Linjalle oli asennettu putket pohjaveden pin-
nan korkeuden ja roudan syvyyden mittaamista varten sekd metallipuikot maankosteu-
den méaarittdmiseksi. Kosteusmééritykseen kiytettiin TDR-menetelméé (time-domain
reflectometry) (Hillel, 1998), jolla mitattiin kosteuspitoisuus maakerroksissa 0-15 cm ja
0-60 cm.

Syksylld 1999 lieronéytteenoton jilkeen otettiin muihin tutkimuksiin liittyen maaperé-
néytteet kultakin tutkimuslinjalta etdisyysluokista 0 (ojapiste) ja 2 (3,5 m ojapisteestd),
yhteensa 50 ndytettd. Kustakin pisteesta otettiin typpikairalla 0 40 cm syvyydesta kol-
me maandytettd, jotka yhdistettiin 10 cm kerroksina (0-10, 10-20, 20-30 ja 30-40 cm).
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Lierotutkimustamme varten pintamaan (0-10 cm) néytteistd méaaritettiin laboratorios-

sa tilavuuspaino (tiheys), raekokojakauma, pH sekd padravinteet ja -kivenndisaineet.

2.7 Tilastolliset analyysit
2.7.1 Kastelierot

Koska naytealojen kokojen vililld oli pientd vaihtelua, ei absoluuttisia yksilé- ja tuo-
repainoarvoja voitu suoraan kiayttad vertailuun. Tamaén vuoksi kunkin pisteen havain-
not muutettiin neliometriarvoiksi jakamalla yksilomé&éara ja tuorepaino niaytealan pinta-
alalla. Neliometrimuunnos tehtiin sekd vuoden 1998 ettd vuoden 1999 aineistoille. Tu-
losten esittdminen neliometriarvoina on lisdksi vakiintunut kiytanto ja helpottaa ver-

tailua muiden tekemiin tutkimuksiin.

Kaikkien aineistojen kuvaileva tarkastelu ja tilastollinen analysointi suoritettiin SAS
tilasto-ohjelmistoa kiyttaen. Vuoden 1998 aineiston alustavassa tarkastelussa havait-
tiin, ettd varsinaiset nelidmetriarvot eivit jakautuneet normaalisesti (liite 1). Tadmé&n
vuoksi muodostettiin uudet muuttujat lukuméiriero ja massaero laskemalla pareittain
oja-ojavilierotus lukuméérélle ja tuorepainolle. Erotusmuuttujien todettiin jakautuvan

normaalisesti (liite 1).

Monien tilastollisten testien perusoletuksiin kuuluu myd6s havaintojen véalinen riippu-
mattomuus. Téssa tapauksessa riippuvuus tarkoittaisi samankaltaisten arvojen kasau-
tumista pellon joihinkin osiin: esimerkiksi suurten positiivisten tai negatiivisten arvojen
sijoittumista ldhekkidin. Mahdollisen tilariippuvuuden havaitsemiseksi erotusmuuttu-
jien spatiaalista autokorrelaatiota tarkasteltiin laskemalla niille Moranin I -kertoimet,

joiden perusteella todettiin myo6s riippumattomuusoletuksen olevan voimassa.

Erotusmuuttujien tilastollista merkitsevyyttd tutkittiin parametrisella yhden otoksen
t-testilld. Aineistosta erottunut yksittdinen poikkeava havainto (outlier) huomioitiin
testaamalla aineisto sekd ilman kyseistd havaintoa ettd sen kanssa. Testin luotetta-
vuutta tutkittiin vield testaamalla erotusmuuttujat parametrittomalla merkkitestilla,
jossa erillistd outlier-tarkastelua ei tehty. Lisdksi muodostettiin erotusmuuttujien luot-
tamusvilit: keskiarvojen erotukselle 95% luottamusvili ja mediaanien erotukselle 94%

luottamusvali.

Luottamusvili ilmaisee niiden mahdollisten erotusten vilisen alueen, jonka sisilld ha-
vaittu erotus sijaitsee 95% (94%) todennikoisyydelld. Testattaessa viitettd “havaittu

erotus=0" tama tarkoittaa sité, ettd mikili nolla jaa luottamusvélin sisdén, ei erotus
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ole tilastollisesti merkitseva. Mitd lyhyempi luottamusvili on, sitd tarkempi arvio ero-

tuksen suuruudesta saadaan.

Vuonna 1999 kastelieroyksilita saatiin lukumaéaraisesti erittdin vihan ja lisdksi aineis-
ton todettiin olevan darimmaéisen vinoutunut runsaiden nolla-havaintojen vuoksi (lii-
te 1). Tdmén vuoksi my6s erotusmuuttujien jakauma séilyy erittdin vinona (liite 1),
eikil parametristen testien kiytto télle aineistolle tule lainkaan kysymykseen. Kun ja-
kauman lisdksi havaintojen lukuméirikin on hyvin alhainen, ei parametrittomankaan
testin kiiyttadminen vaikuta jarkevilta ratkaisulta. On tyydyttava aineiston visuaaliseen

tarkasteluun ja pitdd tuloksia vain karkeasti suuntaa-antavina.

2.7.2 Endogeeiset lierot

Endogeeisten lajien yksiloméaaraé ja tuorepainoa arvioitaessa huomioitiin seki sinappi-
niytteenoton yhteydessi saadut ettd maandytteiden seulonnassa 16ytyneet lierot. Koska
maandytteet oli otettu vain etiisyysluokista 0 ja 3, keskityttiin aineiston jatkokasitte-

lyssidkin ndihin luokkiin.

Kunkin pisteen osalta laskettiin muuttujien neliometriarvot (jakamalla niytteen yksilo-
méAdra tai tuorepaino nédytteen pinta-alalla) erikseen kummallekin niytetavalle. Sinappi-
ja maandytteen mukaiset nelidmetriarvot laskettiin yhteen, jolloin saatiin kokonaisarvio

yksilomaarasta ja tuorepainosta neliometrille.

Tarkastelu osoitti, ettd neliometriestimaatit eivét olleet normaalisesti jakautuneet (lii-
te 1). Muodostettiin jéilleen erotusmuuttujat (oja-véli) lukuméériero ja massaero, joista
massaero oli selkeéisti ei-normaalinen (liite 1). Lukuméérien erotus olisi testin perusteel-
la voitu hyviksyé normaalisesti jakautuneeksi (liite 1) mutta visuaalisesti tarkasteltuna
jakaumassa oli aukkoja ja muuttujan keskihajonta oli suuri. Néista syistd padtettiin

kiayttda parametritonta testia.

Koska autokorrelaatioanalyysin oletuksiin kuuluu, ettd aineisto noudattaa normaalija-
kaumaa, ei tilariippuvuutta voitu tarkastella samaan tapaan kuin kastelieroilla. Tamé&n
vuoksi endogeeisten lierojen tapauksessa tyydyttiin silmédmaéaériiseen tarkasteluun ns.
bubble-kuvien avulla: niytteenottoalueesta piirrettiin karttakuvat, joissa erotusmuut-

tujien arvot sijoitettiin ojapisteen koordinaatteihin.

Muuttujien ei-normaalisen jakautumisen vuoksi tilastolliseen testaamiseen kiytettiin
parametritonta merkkitestid, eika erillista outlier-tarkastelua tehty. Mediaanin erotuk-

sille laskettiin lisiksi 95,7% luottamusvilit.
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3 Tulokset

3.1 Kastelierot
3.1.1 Oja-ojavilivertailu vuonna 1998

Vuonna 1998 saatiin kastelieroyksiloita yhteensa 168, joista 109 salaojan ja 59 ojavalin
kohdalta. Pareja, joista ei tavattu ainuttakaan kastelieroa, oli kaksi. Kaikkia ikdluokkia
16ytyi sekd ojien kohdalta ettd ojavileistd, mutta aikuisten osuus oli ojan kohdalla

suurempi (kuva 5).

Kuvassa 6 on esitetty yksiloméérien ja tuorepainojen neliometriestimaatit oja-ojava-
lipareittain. Kastelierojen esiintyminen oli tyypillisesti runsaampaa salaojan kohdalla
kuin ojien vilissd, vaikkakin my6s pdinvastaisia havaintoja esiintyi. Mm. aineiston suu-
rin yksilomaara havaittiin vélipisteessd, jonka ojapisteparista ei 16ydetty ainoatakaan

kastelieroa.

Yksiloméaara ojan kohdalla oli noin kaksinkertainen verrattuna ojavéliin (mediaani ojan
kohdalla 4,5 yks. / m? ja ojavilissi 2,1 yks. / m?), tuorepaino puolestaan lihes viisinker-
tainen (mediaani ojan kohdalla 9,6 g/ m? ja ojaviilissi 1,9g /m?) (kuva 7). Suurempi

ero tuorepainoissa selittyy aikuisten yksiléiden suuremmalla osuudella ojan kohdalla.

100 ,
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Kuva 5: Tkdluokkien suhteelliset osuudet vuoden 1998 kastelieroaineistossa. Kuvaan on
merkitty myos kuhunkin luokkaan kuuluvien yksiloiden lukuméara.
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Kuva 6: Kastelierojen yksiloméaara ja tuorepaino neliometrilli vuonna 1998 oja-
ojavilipareittain. Kukin pari yhdistetty viivalla. Pareja 41, joista tyhjia 2.
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Kuva 7: Neliometriarvojen jakaumat vuoden 1998 kastelieroaineistossa. Mediaani on
esitetty viivalla ja keskiarvo tdhdelld. Poikkeava arvo on merkitty ympyralla. Laatikon
sisdéin sijoittuu 50% havainnoista.
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Taulukko 1: Oja—ojavilierotusten tilastolliset testit vuoden 1998 kastelieroaineistolle.
Keskiarvoestimaatit 95% luottamusvileineen seké ¢-testin tulos (H,: erotus—0). Medi-
aanien 94% luottamusvilit sekd merkkitestin tulos (H,: erotuksen mediaani—0).

t-testi Muuttuja N df =z t D 95% C1I
lukumidriero (1/m2) 41 40 2,52 3,33 0,0019 0,99 — 4,04
lukumiiriero (1/m?), 40 39 2,92 4,50 0,000 1,61 4,24

outlier poistettu

massaero (g / m?) 41 40 6,62 4,46 0,0001 3,62 -9,62
Merkkitesti  Muuttuja N Md M D 94% C1I

lukuméériero (1/m?) 41 2,14 95 0,0034 1,84 427

massaero (g / m?) 41 5,62 11,5 0,0003 2,87 —9,52

Yksiloméirin keskimiiriinen oja-ojavilierotus koko aineistolle oli 2,52 yks. /m? (t-
testi, t40=3,33, p=0,0019) ja erotuksen mediaani 2,14 yks. /m? (merkkitesti, My;=9,5,
p=0,0034). Kun poikkeavan korkea ojavélihavainto jatettiin tarkastelun ulkopuolelle,
keskimé#irdinen yksilémidrien erotus kasvoi ollen 2,92 yks. / m? (t39—4,50, p—0,0001).
Vastaavasti keskimiériinen erotus tuorepainolle oli 6,62 g / m? (t,0—4,46, p—0,0001) ja
erotuksen mediaani 5,62g/m? (My=11,5, p=0,0003) (kuva 8 ja taulukko 1). Myds
molempien erotusmuuttujien 95% (merkkitestissd 94%) luottamusvilit sijaitsivat posi-

tiivisella alueella (taulukko 1).

Yksilomaarien erotus Tuorepainojen erotus
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Kuva 8: Erotusmuuttujien (oja-ojavéli) jakaumat vuoden 1998 ja 1999 kastelieroaineis-
toissa. Mediaani on esitetty viivalla, keskiarvo tdhdella ja poikkeavat arvot ympyroilla.
Laatikon sisdan sijoittuu 50% havainnoista.
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3.1.2 OQOja-ojavilivertailu vuonna 1999

Vuonna 1999 kastelieroja saatiin yhdeksésta niytepisteestd salaojan kohdalta, yhteensi
21 yksilo4, joista 18 oli aikuisia ja 3 nuoria. Ojavélipisteistd kastelieroja ei l6ytynyt ai-
nuttakaan (taulukko 2). Kaikki yksilot saatiin sinappindytteenotolla. Pareja, joissa sekd
oja- ettd vilipisteestd ei tavattu ainuttakaan kastelieroa, oli 15 eli yli puolet tutkituista

pareista.

Kuvassa 9 on esitetty yksilomééarien ja tuorepainojen neliometriestimaatit oja-ojavali-
pareittain. Aineiston runsaslukuisten nolla-havaintojen vuoksi neliometriarvojen jakau-
mat olivat erittdin vinoja (kuva 10) ja ojavilipisteiden tédydellisestd lierottomuudesta

johtuen vinous siilyi my6s erotusmuuttujien jakaumissa (kuva 8).

3.1.3 Tarkennettu kastelieroaineisto

Kastelieroja oli erittdin vihén myos vuoden 1999 tarkennetussa aineistossa (tauluk-
ko 2). Etéisyysluokassa 1 (1,5 m ojasta) saatiin viidestd niytepisteestd yhteensi seitse-
mén yksilod (5 aikuista ja 2 nuorta, tyhjid niytepisteita 20) ja etdisyysluokassa 2 (3,5 m
ojasta) kolme yksilod kahdesta niytepisteestéd (kaikki aikuisia, tyhjid ndytepisteitd 23).
Tamé&n vuoksi myos neliometriestimaattien jakaumat vélipisteiden osalta jaivit erittdin

vinoiksi (kuva 10).

Taulukko 2: Vuoden 1999 niytepisteiden jakautuminen eri etdisyysluokissa kasteliero-
jen yksiloméaédran ja tuorepainon nelimetriestimaattien suuruusluokan mukaan. Tay-
sin lierottomien pisteiden lukumé&ara on ilmoitettu Tyhjid-sarakkeessa. Naytepisteita
oli yhteensd 100, 25 kussakin etédisyysluokassa.

Néaytepisteita (kpl), joissa kastelieroja

Etéisyysluokka Tyhjid pisteitd 1/ m? g /m?
14 58 9-| 1-5 6-10 11-15 16—
0 16 6 1 2 2 2 2 3
1 20 5 0 0 1 4 0 0
2 23 1 1 0 0 1 1 0
3 25 0 0 0 0 0 0 0
Yht. 84 12 2 2 3 7 3 3
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Kuva 9: Kastelierojen yksiloméaidrd ja tuorepaino neliometrilla vuonna 1999 oja-
ojavalipareittain. Kukin pari yhdistetty viivalla. Pareja 25, joista tyhjiad 15.
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Kuva 10: Neliometriarvojen jakaumat vuoden 1999 kastelieroaineistossa. Mediaani on
esitetty viivalla (kaikissa nolla) ja keskiarvo tiahdella. Poikkeavat arvot on merkitty
ympyroilld. Laatikon sisdan sijoittuu 50% havainnoista.
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3.2 Endogeeiset lierot

Kaikkiaan endogeeisia lieroja saatiin 399 yksilod, joista 311 sinappi- ja 88 maandyt-
teistd. Salaojan kohdalta saatiin yhteensid 142, etdisyysluokasta 1 yhteensi 92, etii-
syysluokasta 2 yhteensa 62 ja ojavilista yhteensa 93 yksilod. Valtaosa lieroista oli kehi-
tysasteeltaan nuoria (kuva 11). Lajeista runsaimmin tavattiin peltolieroa, 136 yksiloa.
Lisdksi lajitasolle tunnistettiin 3 multalieroa. Suurin osa, 260 yksil64, voitiin maarittaa

ainoastaan sukutasolle.

Sellaisia oja-ojavilipareja, joissa ei tavattu yhtddn endogeeista lieroa oja- eikd ojavili-
pisteessi, oli kaksi. Aineisto neliometrimuunnoksen jilkeen nikyy parikohtaisesti kuvas-
sa 12. Aineistosta erottui muutamia pisteité, joiden vaikutus nékyi seki yksilomaara-
ja tuorepainomuuttujien ettd niistd muodostettujen erotusmuuttujien jakaumissa (ku-

va 13).

Yksilomédrd ja tuorepaino eivit poikenneet merkittévisti toisistaan salaojan ja oja-
vilin kohdalla. Oja-ojavilierotuksen mediaani endogeeisten lierojen yksilomééarille oli
2,14 yks. /m? (merkkitesti, Mys—3,5, p—0,2100, 95,7% C1I: [-6,76  18,12]) ja tuore-
painolle 2,67 g/ m? (Mys—3,5, p—0,2100, 97,5% CI: [-0,52 9,81]). Molempien erotus-
muuttujien tapauksessa myds nolla-arvo sijaitsi luottamusvilin sisilld. Sijainti tosin oli
tuorepainon osalta aivan vilin toisessa reunassa, ja yksilomaaralla puolestaan jii vélin

pituus kokonaisuudessaan melko suureksi.
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Kuva 11: Ikdluokkien suhteelliset osuudet endogeeisilla lieroilla vuonna 1999. Kuvaan
on merkitty myos kuhunkin luokkaan kuuluvien yksil6iden lukumaéra. Etdisyysluokissa
1 ja 2 tehtiin vain kemiallinen nédytteenotto, etdisyysluokista 0 ja 3 otettiin lisdksi
maanaytteet.
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Kuva 12: Endogeeisten lierojen yksilomééra ja tuorepaino neliometrilla vuonna 1999
oja-ojavalipareittain. Kukin pari on yhdistetty viivalla. Pareja 25, joista tyhjia 2.
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Kuva 13: Neliémetriarvojen ja niistd muodostettujen erotusmuuttujien jakaumat vuo-
den 1999 endogeeisten lierojen aineistossa. Mediaani on esitetty viivalla, keskiarvo tah-
delld ja poikkeavat arvot ympyroilla. Laatikon sisdén sijoittuu 50% havainnoista.
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3.3 Sinappimenetelmin tehokkuuden arviointi

Vuoden 1998 tarkastelussa saatiin sinappimenetelmélld ojapisteestd 8 yksiloa (7 nuorta
ja 1 aikuinen) ja ojavélipisteestd 5 yksilod (4 nuorta ja 1 aikuinen). Kun maa niytea-
lan kohdalta tutkittiin, [6ydettiin ojapisteestd kolme kastelieroa ja ojavilipisteesta yksi.
Nama olivat kaikki nuoria. Luvuista voidaan laskea erittiin suuntaa—antavasti sinap-
pimenetelmén tehokkuudeksi ojapisteessd 73% ja ojavilipisteessid 83% (taulukko 3).
Havaintojen vihiisyyden vuoksi on mahdotonta arvioida, onko sinappimenetelma te-

hokkaampi aikuisten suhteen.

Vuonna 1999 néytteenoton jilkeisessa tarkastelussa ainoastaan yhdestd ojapisteestd
16ytyi kisinlajittelun yhteydessd kastelieron pdd. Samasta pisteestd saatiin sinappi-
niytteenotolla kaksi aikuista kastelieroyksil6d. Muista tutkituista pisteistd ei 10ydetty

yhtdin lieroa sen paremmin sinappimenetelmalld kuin késinlajittelullakaan.

Kuitenkin sinapin tehokkuutta arvioitiin nyt useammassa pisteessa kuin vuotta aiem-
min, joten tarkastelu oli siltd osin kattavampi ja myo6s luetettavampi. Koska kastelieroja
ei 16ydetty sinappikésittelyn jialkeen kdsinlajittelullakaan, voidaan olettaa ettd syy lie-

rottomuus oli todellista eikd johtunut pelkistddn sinappimenetelmén tehottomuudesta.

Endogeeisia lieroja loydettiin 41 néytepisteestd, joista 22 oli ojapisteitd ja 19 ojavili-
pisteitd. Ainoastaan sinappimenetelmélla lieroja saatiin kymmenessé pisteessi (5 oja-
ja 5 vilipistettd), vastaavasti menetelmé oli tdysin tehoton neljéssd pisteessd (1 oja-
ja 3 vilipistettd). Sinappimenetelmélld saatujen lierojen osuus vaihteli huomattavas-
ti pisteiden vililli menetelméan tehokkuuden ollessa ojan kohdalla keskiméaérin 36% ja
ojavilissd 35% (taulukko 3).

Taulukko 3: Sinappimenetelméan tehokkuus. Kastelieroilla on ilmoitettu 16ydettyjen
yksiloiden lukumé&édrd ja niistd laskettu tehokkuusarvio (%). Endogeeisilla lieroil-
la on ilmoitettu pistekohtaisesti laskettujen tehokkuusarvioiden jakauman tunnuslu-
vut ja keskiméériiset tehokkuusarviot (%). N=tutkittujen niytepisteiden lukumaira,
s=keskihajonta.

Kastelierot Vuosi N Sijainti sinappi maandyte  teho(%)
1 Oja 8 3 73
1998
1 Vili 5 1 83
3 Oja 2 1 -
1999
3 Vali 0 0 -
Endogeeiset lierot Vuosi N  Sijainti Min Max Md S z
22 Oja 0 100 22,1 36,9 36,4
1999
Vili 0 100 11,8 41,6 34,7
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3.4 Sai ja maaperi
3.4.1 Sade ja lampdtila

Sadanta jakautui eri tavalla tutkimusvuosina. Koko vuoden (tammi-joulukuu) sade-
méérien ero jii melko pieneksi (vuonna 1998 noin 610 mm ja vuonna 1999 noin 570 mm),
mutta kasvukauden aikainen sadekertyma jéi vuonna 1999 selkeéisti pienemmiéksi (356 mm
vuonna 1998 ja 225 mm vuonna 1999) ja myos sadepdivid oli edellisvuotta vihemmén
(kuva 14 B). Kesd 1999 oli liséksi jonkin verran edellistd limpimampi. Vain toukokuun

keskildmpdétila jai vuoden 1998 vastaavaa alemmaksi (kuva 14 A).

3.4.2 Maaperin ravinteet, kosteus ja routaantuminen

Etdisyysluokista 0 ja 2 (3,5 m salaojasta) tehtyjen maanéyteanalyysien perusteella ei
maaperan ravinteisuudessa ja happamuudessa niyttinyt olevan suuriakaan eroja ojan-

kohdan ja kauempana ojasta olevan alueen vililla (taulukko 4).

Maan kosteuspitoisuudessa ero vuosien vililla oli dramaattinen: vuonna 1998 pohja-
maa oli keskikesilld pintamaata selvisti kosteampaa, kun samaan aikaan vuonna 1999
pohja- ja pintamaan kosteus olivat hyvin ldhella toisiaan. Maa oli 1999 my0s kokonai-
suudessaan kuivempaa edellisen vuoden vastaavaan ajanjaksoon verrattuna (kuva 15).
Vuoden 1999 naytteenoton yhteydessa havaittiin pellon pintakerroksen olevan erittdin

kuiva ja halkeillut.

Keskilampdotila Sadekertyma
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A #1999 e
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Kuva 14: A: Kuukauden keskilimpdotila Lintupajun lohkolla vuosina 1998 ja 1999 aika-
valilld huhtikuu - 17.10. B: Sadekertymé (mm) Lintupajun lohkolla kasvukauden alusta
niaytteenottojakson loppuun vuosina 1998 ja 1999. Kukin piste vastaa yhtd sademitta-
rin lukukertaa.
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Taulukko 4: Keskeisid maaperin ominaisuuksia kuvaavia muuttujia pintamaassa (maa-
kerros 0-10 cm) salaojan kohdalla ja 3,5 m salaojasta Lintupajun tutkimuslohkolla syk-
sylla 1999. s—keskihajonta

Sijainti Min Max Md S T
Oja 0,14 0,36 0,25 0,05 0,24
N (%) !
3,5m ojasta 0,11 0,35 0,24 0,05 0,24
Oja 2,49 5,30 3,19 0,63 3,28
C (org.) (%) !
3,5m ojasta 2,38 5,35 3,15 0,64 3,25
0j 4,31 9,17 5,02 1,10 5,67
Humus (%) ) ’ ’ ' ' '
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Oja 1032 2126 1453 28,7 1498
K (mg/1) .
3,5m ojasta 1036 1862 1316 268 1398
Oja 281,7 5579 3664 76,0 3820
Mg (mg/1) .
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Kuva 15: Pintamaan (maakerros 0 — 15 c¢m) ja pohjamaan (maakerros 0 — 60 cm)
kosteudet vuosina 1998 ja 1999. Kuviossa on esitetty mittauspaivien keskiarvot viidesta
oja- ja viidestd ojavilipisteesta.
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Routa- ja pohjavesimittausten osalta havaittiin muutamissa tutkituissa pisteissa kiin-
nostava ilmio erityisesti talvella 1997 1998: roudasta ja vedestd vapaata tilaa jai enem-
mén salaojan kuin ojavélin kohdalla (kuva 16). Pohjaveden pinta oli salaojien kohdalla
lahes poikkeuksetta alempana kuin ojavéilissa ja valtaosassa pareista routa ei ulottunut
ojan kohdalla yhtéd syville kuin ojavilissd. Kokonaisuutena talvi 1997-1998 oli anka-

rampi: routa ulottui syvemmalle ja varsinkin ojavélissd pohjaveden pinta oli korkealla.

Talvikaudella 1997-1998 maa routaantui syvemmalti (maksimiero 2 9 cm) ojavélin koh-
dalla kaikissa neljdssé tutkitussa pisteparissa (esim. kuvat 16 A ja C). Néin tapahtui
my0s talvikaudella 1998-1999 kahdessa pisteparissa (maksimiero 5-7 cm), mutta kah-
dessa parissa routa ulottui syvemmiille ojan kohdalla (ero suurimmillaan molemmissa

6cm) (esim. kuvat 16 B ja D).

Talvella 1997-1998 kahdessa ojapisteessid pohjaveden pinta oli selkefisti roudan ala-
reunaa syvemmalld ja vastaavasti routa ja pohjavesi leikkasivat kahdessa vilipisteessi
(esim. kuva 16 A). Kahden muun oja- ja vélipisteen osalta mittaustulokset jaivit puut-

teellisiksi (esim. kuva 16 C).

Talvella 1998-1999 pohjaveden pinta pysyi roudan alareunaa syvemmalla kolmessa oja-
(esim. kuva 16 D) ja kahdessa vélipisteessd (esim. kuvat 16 B ja D). Yhden oja- ja
yhden vilipisteen osalta havainnot olivat saman suuntaisia kuin edelld, mutta mittaus-
tuloksia puuttui (esim. kuva 16 B ojapiste). Ainoastaan yhdessi vilipisteessd yhdella
mittauskerralla pohjaveden pinta ja roudan alareuna leikkasivat. Pian tdmén jilkeen
mittaussarja kuitenkin katkesi ja uusia arvoja saatiin vasta keviilld roudan sulettua,

joten tilanteen kehitys jii epéselviksi.

Mielenkiintoinen havainto oli myd6s se, ettd vuonna 1999 vihésateisen jakson lopussa
pohjavesitilanne kddntyi pdinvastaiseksi kolmessa pareista: pohjaveden pinta oli ojan
kohdalla korkeammalla kuin ojavilissd. Esimerkiksi erdéssa parissa mitattiin 13.9. poh-
javeden pinnan sijainniksi ojan kohdalla 103 cm ja ojavilin kohdalla vahintadn 115 cm.
Mittausputken syvyys oli 115 ¢cm, joten vedenpinta ojavilissa saattoi olla vield mitattua
syvemmalldkin. Veden nousu ylemmaéksi salaojan kohdalla alkoi parista riippuen heina-
elokuussa ja tilanne normalisoitui taas vihitellen lokakuussa sateiden alettua. Yhdessé
parissa ilmi6 oli nahtévissd jo keviittalvella (kuva 16 D). Téssékin parissa vedenpinta

painui salaojan kohdalla syvemmalle keskikesin ajaksi.

Aineiston laskennallista tarkastelua ei tehty, koska tdydellisid mittauspistepareja (sekd
routa- ettd pohjavesimittaus vierekkiisissd oja- ja ojavélipisteisséd) oli ainoastaan nelja.
Lisdksi mittaussarjat jaivit osittain hyvin rikkonaisiksi ja virhearvojen mahdollisuus

huomattavaksi. Saadut havainnot antoivatkin vain viitteita ilmion luonteesta.
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Kuva 16: Roudan syvyys ja pohjaveden korkeus kahtena perdkkiisena talvena kah-
dessa oja-ojavéliparissa, ylh#élla 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 piddasiassa pinnasta kisin, mistd seuraa roudan alarajan
syvyyskayrin dkillinen katkeaminen kevailla.
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4 Pohdinta

4.1 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittad, vaikuttaako salaojitus kastelierojen esiinty-
miseen savimaassa ja kuinka sddolojen vaihtelu vaikuttaa esiintymiskuvaan. Lisdksi
haluttiin tutkia yksityiskohtaisemmin kuinka kastelierojen runsaus muuttuu suhteessa
salaojien sijaintiin ja onko salaojien sijainnilla merkitystd endogeeisten lajien runsau-
den kannalta. Maaperidn ominaisuuksia ja sdailmicita tarkastelemalla haluttiin selvittaa

syitd, jotka voisivat selittda tehtyja havaintoja.

Salaojituksen havaittiin vaikuttavan kastelieron esiintymiseen. Ensimméisend tarkas-
telusyksyné kastelierotiheys oli salaojan kohdalla noin kaksinkertainen ja tuorepaino
noin viisinkertainen ojavéiliin verrattuna. Ero tuorepainoissa selittyi aikuisten yksil6i-
den suuremmalla osuudella ojan kohdalla. Seuraavana syksyné kastelieroja tavattiin ai-
noastaan ojan kohdalla mutta yksiloméaéra jai hyvin alhaiseksi. Sen sijaan pintamaassa

eldavien lajien kohdalla vastaavaa selkedi salaojien vaikutusta runsauteen ei havaittu.

Poikkeuksellisen kuiva ja ldmmin kesd aiheutti kastelierojen mé&drian romahtamisen
toisena tutkimusvuotena. Salaojan vaikutus pohjaveden pinnan tasoon johti syvalla
maaperassi siihen, ettd elinolosuhteet maan kuivuessa ja toisaalta my6s routaantuessa
sdilyivat kastelierojen kannalta edullisempina salaojan kohdalla kuin salaojien vilissi.
Tama selittda ainakin osittain kastelierojen runsaampaa esiintymisté salaojan kohdalla

kumpanakin vuonna.

4.1.1 Lierojen runsauden vaihtelua selittavia tekijoita

Kastelieron tiedetddn vetdytyvin epasuotuisissa oloissa kdytidvinsid pohjalle, missi se
viettdd aikaa elinolosuhteiden huonontuessa ylempédnd maassa esimerkiksi kuivuuden
tai routaantumisen vuoksi (Sims & Gerard, 1985). Pohjaveden voi ajatella rajoittavan
lieronkdytavan syvyytta, jolloin salaojan kohdalla alempana oleva vedenpinta mahdol-
listaa lieron kaivautumisen syvemmalle. Yleisesti vedenpinnan rajoittavan vaikutuk-
sen ovat havainneet mm. Hoogerkamp ym. (1983) kuivattavana olleella alangolla, mis-
sd kastelieron kidytavit padttyiviat pohjaveden pinnan tasolle. Salaojien osalta asiaa
on myOhemmin tutkittu tarkemmin my6s kiyttamallimme Lintupajun lohkolla. Teh-
dyt havainnot viittaavat syvyyserojen olemassaoloon: Keskiméaridinen syvyys salaojan
kohdalla sijaitsevilla kastelieron kiytavilla oli 1,0m (n=27) ja ojien vilissi sijaitsevilla

kiytavillda 0,83 m (n—12) (Nuutinen & Butt, 2003).
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Ojavilissd korkeammalla olevasta pohjaveden pinnasta seuraa maan routaantuessa ti-
lanne, jossa sekd roudasta ettd vedestd vapaata tilaa jaa ojavilissi vihemmaén kuin
salaojan kohdalla. Kun tdhén yhdistetddn vield mahdollinen syvempi maan routaantu-
minen ojavilissi, kapenee edullinen elintila entisestiddn tai jopa kutistuu olemattomiin.
Vaikka samoin lopulta tapahtuisi roudan syvetessd myos salaojan kohdalla, kestiisi

tilanne ojavilissd pitempain.

Vihéasateisina kausina kuivuminen etenee pintamaasta alkaen, kosteuden siilyessa pi-
simpédn syvialla pohjamaassa. Salaojan kohdalla eldvit lierot pystyvat siirtyméain kay-
tavissddn syvemmaille kuivuutta pakoon kuin lierot matalammissa kiytivissid ojavilin
kohdalla. Pitkddn jatkuva kuivuus voi johtaa jopa lierojen menehtymiseen, jolloin en-
simmaisend vaarassa ovat ylemméksi maahan jadneet yksilot ojavilissa. Loppukesilla
1999 havaittu pohjaveden painuminen ojavélissi ojankohtaa syvemmalle on myos kiin-
nostava ilmi6é. Mikédli pitkdn kuivuusjakson aikana maa salaojaputken ldheisyydessa

pysyy kosteana kauemmin, lisidntyy ojankohdan merkitys entisestaén.

On my6s mahdollista, ettd maan rakenne olisi salaojan kohdalla lierojen kannalta edul-
lisempi. Salaojien asennusvaiheessa syntyvi kaivanto taytetdin tdytemaalla, jonka voi
ajatella olevan pehmedmpéa ja siten helpompaa kaivautua kuin ympériston tiivis ja
koskematon pohjamaa. Ainakin Urbéanek ja Dolezal (1994) ovat raportoineet salaoja-
kaivannon reunoilla tdytemaan ja pohjamaan rajassa olevasta karkeamman ja lapéise-
vamman maa-aineksen vyohykkeesta. Mahdollista olisi ehka sekin, ettd tayttovaiheessa
maa-aines jonkin verran sekoittuu ja pintamaan orgaanista ainesta joutuu syvemmaélle

maahan.

My6s mahdollisesti rehevimpi kasvusto ja siitd seuraava parempi ravintotilanne ojan
kohdalla voisi olla lierojen kannalta edullinen. Maanéyteanalyysien perusteella ei kui-
tenkaan pintamaan orgaanisen aineksen pitoisuudessa voitu sanoa olevan suurta eroa
ojan ja ojavilin kohdalla. Analyysit tosin tehtiin kuivan jakson jialkeen maan oltua pit-
kiaan lapikotaisin kuivaa. Kasvuston voisi ajatella olevan salaojan kohdalla runsaampaa
ainakin sateisena aikana, jolloin ojavilin kasvusto saattaa kirsia liiallisesta markyydes-

ta.

Kastelieron ja pintamaan lajien erilainen vaste salaojiin on jokseenkin odotettavissa
niiden ryhmien elintapojen eroavaisuuksia ajatellen. Edelld esitetyistd kastelierotihey-
den eroa selittiavistd tekijoistd valtaosassa vaikutukset korostuvat syvilla maaprofii-
lissa. Pintamaan lajeille merkityksellisiksi voisi ajatella salaojan kohdan 16yhemmén
rakenteen sekii paremman ravintotilanteen, josta ei kuitenkaan saatu nayttod. Pelto-
ja kastelieron erilaiset vasteet maanmuokkaukseen (esim. Nuutinen, 1992) kertovat vé-

hintddnkin sen, ettd ndma lajit voivat reagoida samaan ilmiéon aivan eri tavoin. Pel-
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toliero nayttaisi ainakin sietdvin kovempaa ja pitempiaikaista hairintdd huomattavasti

kastelieroa paremmin.

Koska endogeeisten lajien aktiivisuus keskittyy maan pintaosiin, ne ovat alttiimpia eli-
nymparistén muutoksille ja niiden mahdollisuudet valttaa ddriolosuhteita ovat kastelie-
roa heikommat. Kun olosuhteet kiyvit ankariksi, niiden selviytymiskeinona on ldhin-
néd asettuminen lepotilaan. On tosin mahdollista, ettd peltolierolla onkin kiytdssaan
useampia selviytymiskonsteja. Tuoreet tulokset nimittiin viittaavat siihen, ettd pelto-
liero kestdisi jossain méérin jopa jaatymista (Holmstrup & Overgaard, 2007). Jokioisilla
tehdyissa tutkimuksissa on aiemmin havaittu, ettd kuivuutta karttaessaan peltolierot
kaivautuvat n. 30 cm syvyyteen asettuen sielld lepotilaan (Pitkédnen & Nuutinen, 1997)
mutta tuoreiden havaintojen mukaan ne voivat talvella routaa paetessaan kaivautua

jopa metrin syvyyteen (Nuutinen ym., 2008).

Eroa vuosien vilisessi kastelierotiheydessi selittinee padasiassa ero kesien aikaisessa
siaatilassa. Korkeasta lampdotilasta ja samanaikaisesta kuivuudesta seuranneen maan
kuivumisen voi sanoa heikentédneen lierojen olosuhteita oleellisesti. Ojavélin lierotto-
muus voi ainakin osittain olla seurausta sen huonommista elinolosuhteista ojankoh-
taan verrattuna. MyOs muutos kastelierojen ikdjakaumassa oli huomattava. Vuonna
1998 suurin osa yksildistd oli nuoria (104 nuorta vs. 37 aikuista, esiaikuisia ei ole téssé
laskettu mukaan), kun vuonna 1999 aikuiset olivat enemmisténé (5 nuorta vs. 26 ai-
kuista). Lisdksi aikuiset yksilot keskittyivéit molempina vuosina salaojan ldheisyyteen.
Taméa voinee johtua ikdluokkien erilaisesta selviytymiskyvysta tai nuorten yksiliden

epdedullisesta sijainnista.

Vuoden 1999 alhaisen kastelierotiheyden selittdjiksi voisi ajatella myos routaantumi-
sesta tai aiemmin esitetystd roudan ja pohjaveden yhteisvaikutuksesta johtuvaa liero-
jen talvikuolleisuutta. Tarkasteluvuosien vélisen vaihtelun selittdjiné se ei kuitenkaan
tunnu kovin todennidkoiseltd. Kevittalvella 1998 routa ulottui syville ja mittausai-
neistossa ndhdaén viitteitd roudan ja pohjaveden yhteisvaikutuksista (kuva 16). Tésta
huolimatta syksylld 1998 saatiin lieroja kohtuullisesti molemmista etiisyysluokista. Ke-
vittalvella 1999 routaa oli edellisvuotta vihemmaén ja pohjaveden pinta pysyi alhaalla
(kuva 16), mutta edellisvuotta paremmista talviolosuhteista huolimatta lierokanta oli
syksyyn mennessd romahtanut. On kuitenkin mahdollista, ettd kevittalven 1998 olo-
suhteet ovat jossain médrin osallisia syksylla 1998 havaittuihin ojavélin ja ojankohdan

vilisiin ikdluokka- ja yksil6tiheyseroihin.

Lampdotila tuntuu todennidkoisemmaélta selitykseltd myos sen vuoksi, ettd lierojen on
todettu sietdvin suhteellisen hyvin kylmia ja kosteita olosuhteita ja ne pystyvit sel-

viytymaén pitkidkin aikoja upoksissa veden alla, kunhan veden happipitoisuus on riit-
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tavd (Edwards & Bohlen, 1996). Lierot eiviit kuitenkaan kykene sisdisesti sdédtelemédn
kehonsa vesitaloutta, vaan ovat riippuvaisia ympéroivin maaperian vesipotentiaalista
(Kretzschmar & Bruchou, 1991). Korkean lampétilan ja kuivuuden yhdistelméaé pide-
taankin lieroille haitallisempana kuin vetistd ja viiledd. Pitkddn jatkuva kuivuus voi
alentaa lieropopulaation kokoa dramaattisesti ja sen palautuminen olosuhteiden pa-

rannuttua voi kestdd jopa kaksi vuotta (Edwards & Bohlen, 1996).

Euroopassa tehdyissad tutkimuksissa peltolieron on havaittu siirtyvin lepotilaan maan
kosteuspitoisuuden laskiessa alle 25 30% ja selviytymisen heikkenevin alle 20% kosteu-
dessa (Edwards & Bohlen, 1996). Peltolierolla havaittuja kosteustoleransseja ajatellen
olisi ollut mielenkiintoista tarkastella kuivuuden vaikutusta myos pintamaan lierojen

runsauteen. Valitettavasti aineisto ei tatd mahdollistanut.

4.1.2 Aineiston rajoituksia ja virheldhteita

Populaatiotiheytta arvioitaessa on tirkead kiayttad sellaista niytekokoa, jolla tutkitta-
vasta kohteesta saadaan edustava otos. Lieroille soveltuvaa niytealan kokoa on tutkit-
tu kiitettavisti ja tutkimuksessa kiytetyt ndytekoot noudattelivat yleisesti kiytettya

linjaa.

Kastelierojen kerddmiseen kiytetty sinappimenetelméi ei erityisesti vuonna 1998 ta-
voittanut kaikkia maaperissi olevia lieroja. Téastd johtuen on mahdollista, ettd kas-
telierotiheys oli todellisuudessa arvioitua suurempi. Menetelmén tehokkuus voi lisdksi
vaihdella eri ikdluokkien vélilld (Baker & Lee, 1993), miké voi johtaa jonkin ikdryhmén
yli- tai aliedustukseen. Endogeeisten lierojen osalta pelkkd sinappindytteenotto olisi
ollut taysin riittdmaton yksilotiheyden arviointiin, joten néytteenoton tarkentaminen

maandytteilld oli ehdottomasti tarpeen.

Téllaisessa tyossé olisi tarpeellista kerdté riittavisti aineistoa ja sitd varten muodos-
taa mahdollisimman kattava nédytepisteverkosto. Naytteiden keruu ja niiden myhempi
kasittely on kuitenkin melko aikaavievad ja fyysisesti raskastakin, joten kovin suureen
niyteméadrain on kiytannossi vaikeaa 10ytaa riittavasti resursseja. Koska sddolosuhteil-
la voi olla vaikutusta lierojen esiintymiseen, olisi myos tarkedd kerdtd aineisto jokseen-
kin samanlaisten olosuhteiden vallitessa eikd niytteenottojakso saisi ajallisesti kestaa

kovin pitkédén.

Jo pelkka niytteenotto vaatii paljon tyota. Esimerkiksi vuonna 1999 maastotoihin tar-
vittiin neljin ihmisen noin viikon tyopanos, jonka lisiksi tulivat viela esivalmistelut
(mm. nédytealojen merkintd ja sinappiliuosten valmistus). Tyoldimméksi osoittautui

maandytteiden seulonta, koska késiteltdvd maa oli tiivista ja etsittdvit kohteet pienid.
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Vuoden 1998 kastelieroaineisto oli kooltaan riittava tilastolliseen testaamiseen, mut-
ta seuraavana vuonna jouduttiin luopumaan kaikista suunnitelluista tilastollisista ver-
tailuista ja tyytyméadn pelkkdin kuvailevaan tarkasteluun. Aineisto sisélsi huomatta-
van paljon nolla-arvoja, ja myos lierojen lukumaéaéra oli vihéinen. Lisdksi ojavilin tay-
dellinen lierottomuus vaikutti myos erotusmuuttujiin. Aineiston perusteella tulos oja-
ojavalivertailussa olisi toki varsin ilmeinen, mutta varsinaisen tilastollisen péattelyn
osalta epdluotettava. Vuoden 1999 aineiston heikko laatu estdd myos ojaetdisyyden

tarkemman tarkastelun (etdisyysluokat 1 ja 2) ja vuosien vilisen vertailun.

Maéaéaperdanalyyseji varten olisi ollut hyvi saada naytteet todellakin ojavilin kohdalta
(etdisyys keskimédrin 8 m ojasta), nyt jouduttiin tyytymédn kdytdnnossd salaojan ja

ojavilin puoliviliin (3,5 m ojasta).

Routa- ja pohjavesiaineistoa saatiin varsin niukasti, koska taydellisid mittauspistepareja
(sekd routa- ettd pohjavesimittaus vierekkiisissi oja- ja ojavélipisteissd) oli vain nelja.
Liséksi erityisesti pohjaveden osalta data oli ajoittain huonolaatuista. Pohjaveden kor-
keuden mittausmenetelmé vaikutti olevan melko herkka héiriville (putken jadtyminen
kokonaan tai osittain, pintaveden pa#sy mittausputkeen), minkd vuoksi havaintosarjat
jaivat osassa mittauspisteisti katkonaisiksi ja puutteellisiksi. Liséksi havaintosarjoissa
esiintyi yksittéisid korkeita arvoja, joiden syy jai epéselviksi. Esimerkiksi lihes jokaises-
sa mittaussarjassa havaittu, roudan lopulliseen sulamishetkeen sijoittuva, pohjaveden

pinnan korkeuspiikki johtui todennékéisesti jostakin ulkoisesta hairiotekijasta.

Loppukesilla 1999 havaitut poikkeavat pohjaveden korkeudet voivat liittya pellon (ja
samalla my6s salaojien) kaltevuuteen ja mittauspaikan sijaintiin salaojalinjassa. Tut-
kimuslohko (kuva 1) oli loivasti kohti luoteiskulmaa viettidva. Valtaosa salaojalinjoista
sijaitsi lahes ita-ldnsisuuntaisesti paattyen lansilaidassa olevaan kokoomaojaan. Myos
routa-pohjavesi-mittauslinja sijaitsi lahella lansilaitaa, joten linjan kohdalla salaojiin oli
jo kertynyt valtaosa koko pellon salaojavalunnasta. Ainoa "normaalihavainto” (pohja-
vesi ojan kohdalla alempana) mitattiin linjan pohjoisimmasta pisteparista, muut kolme
paria sijaitsivat linjalla tasaisin vélein. Voi olla, ettd vain téssa sijainniltaan alimmas-
sa tarkastelupisteessd vedenpinta oli tasolla, jolla salaoja poisti vettd ympariltdan ja
muissa pisteissi pitemmaltd salaojista tuleva virtaama kosteutti salaojaa ympéaroivaa

maata.
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4.2 Johtopaatokset

Useissa aikaisemmissa tutkimuksissa kuivatuksen on todettu lisddvin lierojen laji- ja
vksiloméérid maaperissi (mm. Hoogerkamp ym., 1983; Baker, 1998; Makulec, 1991) ja
joidenkin tutkimusten ohessa on my6s raportoitu suuremmasta lieronreikien tiheydesti

salaojan l&hettyvilld (Aura, 1990; Urbanek & Dolezal, 1994).

Erityisesti lierotiheyden ja salaojien suhdetta ei ollut ennen tutkimustamme juurikaan
tarkasteltu, Shipitalon ja Gibbsin (2000) tekemii tutkimusta lukuunottamatta. Tés-
sd suorakylvetylla pellolla tehdyssa tarkastelussa salaojan sijainnin ei kuitenkaan ha-
vaittu vaikuttavan kastelierotiheyteen. Tulos tosin perustuu ainoastaan kahteen tutkit-
tuun oja-ojavililinjaan, joten aineisto saattaa olla riittAmaton ilmion havaitsemiseen.
Omassa tyossimme oli vuoden 1998 kastelierojen oja-ojavéliaineistossa useita todetulle
ilmiolle vastakkaisia havaintopareja ja vain muutamaa paria tarkastelemalla ilmio oli-
si jadnyt havaitsematta. Erot pohjaveden kiyttdytymisessa ja siten sen vaikutuksissa
kastelieroon ovat my6s mahdollisia, silld amerikkalaistutkimuksessa pellon maalaji oli

tutkimaamme savimaata karkeampaa.

4.2.1 Merkitys viljelymaan prosesseille

Maaperian huokosrakenne vaikuttaa maan tuottavuuden kannalta térkeisiin ominai-
suuksiin: vedenpidétyskykyyn, kaasujen liikkeisiin ja ravinteiden sitoutumiseen. Suuret
makrohuokoset, kuten lieronkiytavit, toimivat reitteind juurille, kaasunvaihtokanavina
kosteassa maassa sekd tehokkaina pintaveden kerdéjind vihentden niin pintavaluntaa
ja ravinteiden huuhtoutumista. Maan vedenldpiisykyvyn ja vesivarastona toimimisen
kannalta suurten huokosten olisi hyvi ulottua vihintddn metrin syvyyteen ja toimi-
van makrohuokosverkoston ylldpitadminen onkin keskeinen tavoite viljelymaan hoidossa
(Alakukku, 2000).

Kestidvan makrohuokosrakenteen muodostuminen ja yllapito edellyttad, etta liiallinen
kosteus pédsee poistumaan maaperédstd (Alakukku, 2000). Jos maa on liian méarkaé,
luonnollisten huokosia muodostavien prosessien toiminta hidastuu tai estyy: kasvit ei-
vat menesty, jolloin juurten muodostamat huokoset jaavit vahaisiksi, tai maan ajoit-
taiseen kuivumiseen liittyvia kutistumis-turpoamissykleja ei padse tapahtumaan. Myos
tyokoneiden aiheuttamaa maan tiivistymistd tapahtuu mérissid maassa herkemmin.

Kosteuden poistamiseksi tarvitaan toimivaa avo- tai salaojitusta.

Avoimet lieronkaytéavit toimivat tdssd tehokkaasti apuna ohjatessaan pintavesid syvem-
mélle maaperdédn. Sen lisdksi, ettd ne itsessddn toimivat makrohuokosina, ne voivat

my0s edesauttaa uusien huokosten syntymistid vaikuttaessaan maan kuivatukseen. On
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havaittu, ettd kastelierojen kiytiavit voivat olla routaantuneessa maassa tdysin avoi-
mia maan pintaan saakka (Nuutinen ym., 2008). Ne ovat siis heti valmiina toimimaan
esimerkiksi kevaalld, kun lumien sulaminen alkaa. Routaantuneen tai muuten tiivisty-
neen maan pinnalle jadtyva vesi, jaddpolte, voi myos aiheuttaa laaja-alaista kasvuston
tuhoutumista. Avoimena pysyvien, routakerroksen ldpi johtavien, lieronkdytavien ole-

massaolon voisi ajatella pienentdvan huomattavasti poltteen muodostumisen riskia.

Kastelieron kiytavia on Lintupajun lohkolla ehditty tutkia jo enemménkin. Aivan oja-
linjan ldheisyydessa (etdisyys ojalinjasta 0 0,17 m) on tehty havaintoja ldhes pystysuo-
rista kytavistd, jotka ovat suoraan kosketuksissa salaojaputkeen tai sitd ympéroivain
soraan (Nuutinen & Butt, 2003). Shipitalo ja Gibbs (2000) havaitsivat kdytédvien veden-
johtavuutta tutkiessaan, ettd korkeintaan metrin etiisyydelld ojalinjasta sijaitsevista
kaytavistd oli avoin yhteys salaojaan, kuitenkin suurimman osan kaytivisté sijaitessa
vain n. 20 cm levedlld vyohykkeelld ojalinjan paélld. Myos he raportoivat kiytavistéa,

jotka paattyiviat n. 2cm péadhin salaojaputkesta.

Lintupajun lohkolla on tutkittu myos lieronkdytavien ja maan muiden makrohuokosten
vilistd yhteyttd ja veden liikettd kuivassa ja halkeilleessa savimaassa (Shipitalo ym.,
2004). Tutkimuksessa havaittiin, ettd veden imeytyminen maahan oli halkeamien kaut-
ta nopeaa, mutta sen kulku pysdhtyi muokkauskerroksen alla olevaan tiivistyneeseen
kyntoanturaan. Vesi liikkui vaakasuuntaisesti anturan piaalla, kunnes paasi jalleen valu-
maan alaspiin anturan lapéisevien lieronkaytivien kautta. Syvilla pohjamaassa veden
virtausta tapahtui myos sellaisissa kiytavissa, jotka eiviat avautuneet kyntéanturan yla-
pintaan. Tama viittaa siihen, ettd vesi kulkeutui halkeamien vilitykselld laajemmalle

alueelle ja my6s vanhempiin kdytaviin.

Havaintojen perusteella voidaan todeta, ettd lieronkdytdvien ja muun makrohuokos-
ton vilinen vuorovaikutus voi olla merkittdvin suurta. Sateella vesi johtuu téllaisessa
maassa hyvin nopeasti syvemmaille huokosiin ja halkeamiin, ldpéaisee lieronkdytivien
kautta tiivistymiskerroksen ja virtaa edelleen kiytdvia pitkin pohjamaahan tai sopivan
kiytavan vilitykselld suoraan salaojaan. Veden vaakasuuntaisen liikkeen seurauksena
yksittdinenkin kiytavi voi kerdtd vettd laajalta alueelta. Koska maa tutkimushetkelld
oli erityisen kuivaa, halkeamien merkitys veden liikkumisessa korostui. Kosteammis-
sa olosuhteissa kuivumisen aiheuttamat halkeamat pddosin turpoavat umpeen, jolloin

veden kuljetus jaa ldhinna lieronkaytavien vastuulle.

Edwards & Bohlen (1996) toteavat, ettd vettd johtavien reittien méérd voi merkitta-
viisti alentua maassa, jota muokataan. Shipitalo ym. (2004) kuitenkin mainitsevat, ettd
kiytavit eivit useinkaan alkaneet maan pinnalta, vaan ne nikyivit vasta tiivistyneessi

kyntoanturassa muokkauskerroksen poiston jialkeen. Syyksi télle oletettiin muokkaus,
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joka on rikkonut kiytdvien rakenteen pintamaassa. Kuivuneessa maassa halkeamat lie-

nevatkin tehokkaampia veden kerdijia kuin lieronkaytévat.

Kaytivien kautta tapahtuvaa veden kulkeutumista kutsutaan myos ohivirtaukseksi
(engl. bypass flow), jos vesi ei jid maaperdéin vaan valuu maakerrosten ldpi pohja-
veteen tai padtyy muuta reittid suoraan pintavesiin, esimerkiksi salaojien kautta vesis-
toon. Téssd mielessa veden nopea virtaus pintamaasta kiytavien kautta salaojaan ei ole
pelkistdan positiivinen asia. Téllainen dkillinen virtaus kuljettaa mukanaan myos maa-
perdn hienoainesta ja viljelymaassa kiytettavia torjunta-aineita. Myos kasveille tarkoi-
tetut lannoitteet voivat kidytivien kautta huuhtoutua salaojiin ja edelleen vesistoihin,

missi ne saattavat aiheuttaa mm. rehevoitymista.

Esimerkiksi Shipitalo & Gibbs (2000) totesivat lieronkdytdvien tehostavan lietelannan
kulkeutumista salaojiin. Tuossa tutkimuksessa lieronkaytavilla oli kuitenkin yhteys sa-
laojaan vain kapealla ojalinjan suuntaisella vyohykkeelld. Tamén perusteella tutkijat
esittiviatkin, etta vilttadmaélla lietteen levitystd aivan ojalinjojen kohdalle olisi mahdol-
lista vaikuttaa merkittavasti huuhtoutuvan aineksen méardan. Lintupajussa havaitun
(Shipitalo ym., 2004) veden poikkisuuntaisen liikkeen perusteella tdmé ei kuitenkaan

aina valttamatta ole riittava ratkaisu.

Edwardsin ja Bohlenin (1996) mukaan on mahdollista, ettd infiltraation tehostumi-
seen ei tarvita kuin muutama erityisen tehokkaasti toimiva lieronkaytiva neliometrilla.
Infiltraationopeuden on myd&s havaittu korreloivan huomattavasti voimakkaammin lie-
ronkéytéavin syvyyden kuin sen halkaisijan kanssa (Lee & Foster, 1991). On siis mah-
dollista, ettd jopa yksittdinenkin kastelieron kiytava voi vaikuttaa merkittiavésti veden

johtumiseen pois pintamaasta.

Havaittujen salaojien ja kastelierojen vélisten vuorovaikutusten perusteella téta ei ole
kovinkaan vaikeaa uskoa. Varsinkin kiytdvien suoraa salaojayhtyettd ajatellen, voi tut-
kimuksessamme havaitulla kahden kastelieron erolla salaojankohdan hyviksi olla ylléat-

tavin suuri merkitys.

4.2.2 Lierojen tilavaihtelun huomioiminen

Jo 1800-luvun lopulla Charles Darwin kiinnitti huomiota lierojen esiintymisen vaihte-
luihin (Darwin, 1881). Hénta askarrutti mm. kysymys siitd, miten jo yksittdisen pellon
sisélli lierotiheys saattoi vaihdella suuresti ilman, etté selkedd syyté ilmiclle voitiin ha-
vaita. Noista havainnoista huolimatta on myohemmin ollut vallalla jopa nidkemys, jon-
ka mukaan peltojen viliset erot johtuisivat erilaisista viljelyhistorioista, mutta pellon

siséllé lierosto jakautuisi suhteellisen tasaisesti ja havaitut pellonsisiiset erot selittyisi-
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vit otantavirheelld (Guild, 1952). Sittemmin lierotiheyden lohkonsisiiseen vaihteluun
vaikuttavia tekijoitd on pyritty selvittdméa#n lukuisissa tutkimuksissa (mm. Poier &
Richter, 1992; Rossi ym., 1997; Nuutinen ym., 1998).

Edwardsin ja Bohlenin (1996) mukaan lierojen esiintymistd maaperéssé ei voida pitaa
satunnaisena, vaan tilavaihtelua selittivit useat eri tekijit, jotka voidaan jakaa neljadn

ryhmaéaén:

1. Fysikaalis-kemialliset tekijat: maan lampdétila, kosteus, pH,

epaorgaaniset suolat, ilmavuus, rakenne.

2. Ravinnon saatavuus: kasvillisuus, lehtikarike, karjanlanta,

kiinted orgaaninen aines.
3. Lajin lisddntymiskapasiteetti ja leviamiskyky.

4. Historialliset tekijat: mm. hairintd, levinndisyysalueen laajeneminen.

Kaikkien edellamainittujen tekijoiden voidaan ajatella olevan jollakin tapaa yhteydessa

my0s salaojiin.

Kosteus lienee fysikaalis-kemiallisista tekijoistd merkittavin lierojen tilavaihtelun kan-
nalta. Salaoja aiheuttaa kosteuspitoisuuden paikallista vaihtelua maaperéssi ja tata
kautta viljelymaahan muodostuu elinolosuhteiltaan poikkeavia alueita, jotka vaikutta-
vat lierojen horisontaaliseen levittdytymiseen. Pintamaan kuivuminen pohjamaan py-
syessa kosteana saa aikaan myos lierojen pystysuuntaista liikettd, jota pohjaveden pin-

nan sijainti voi rajoittaa.

Lampdotila vaikuttaa lierojen sijaintiin niiden hakeutuessa esimerkiksi syvemmaille maa-
han routaa pakoon. Eri lajien kylménsietokyky tai limpdotilaoptimi voivat olla hyvinkin
erilaiset, mikéd voi johtaa lajiston kerroksittaiseen sijoittumiseen maaperissia. Talvella
maan routaantuminen voi rajoittaa lierojen liikkumista ylhdaltapédin samalla, kun al-
haalla rajoittaa pohjaveden pinta, jonka tasoon salaoja vaikuttaa. My0s suoraviivaisem-
pi salaojan vaikutus lampdolosuhteisiin on mahdollinen, mikili yleisemminkin esiintyy

tutkimuksessa havaittua ojankohdan matalampaa routaantumista.

Lierojen sijaintiin vaikuttavat myds maan rakenne ja maalaji. Yleistden lierojen voisi
sanoa suosivan hiesumaita ja vilttelevin sekd kovin karkeita ettd hyvin hienojakoisia
maita (Edwards & Bohlen, 1996). Karkearakeiset maat ovat yleensi paitsi epamiellytté-
vid kaivautua, usein myos kuivia, kun taas hienojakoisilla savimailla maa on rakenteel-

taan tiivista ja siind kaivautuminen raskasta. Tiiviissd savimaassa eldvien lierojen voisi
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hyvin ajatella hakeutuvan salaojan ympériston sekoitettuun maahan. Ojakaivanto to-
sin on varsinkin nykytekniikalla asennetuissa salaojissa hyvin kapea, vain n. 10 20 cm,

joten taytemaan vaikutusalue voi olla hyvin rajallinen.

Maaperin rakenteen muutoksista salaojan liheisyydessd on tehty joitakin havainto-
ja (esim. Urbanek & Dolezal, 1994). My6s kastelierojen kiiytivid Lintupajun lohkol-
la tutkineet Nuutinen ja Butt (2003) havaitsivat viitteitd suotuisammasta pohjamaan
rakenteesta tarkastellessaan maaperidn ominaisuuksia maaleikkauksessa salaojan ldhei-
syydessid. Kolmesta eri syvyydestd (0,05 0,15m, 0,40 0,50m ja 0,80 0,90 m) otettujen
maandytteiden perusteella maan savipitoisuudet suoraan salaojan kohdalla olivat pin-
nasta alkaen 40%, 62% ja 60% sekd 0,40 m pédssi ojasta 41%, 67% ja 67%.

Saatavilla olevan ravinnon méiri ja laatu vaikuttavat merkittavésti lierojen populaa-
tiotiheyteen, lajistoon sekd yksiloiden kasvuun ja lisidntymiseen (Edwards & Boh-
len, 1996). Hyvé esimerkki tésta on lierotiheyden ja lajiston muuttuminen viljelymaas-
sa kevennettyyn muokkaukseen siirryttiessi. Parempaa ravintotilannetta on ehdotet-
tu yhdeksi kohonneen lierotiheyden selittdjiksi myos salaojan kohdalla. Nuutinen ja
Butt (2003) tarkastelivat orgaanisen hiilen pitoisuutta kolmessa eri syvyydessa (0,05

0,15m, 0,40-0,50 m ja 0,80-0,90 m). Ojan paélla pitoisuudet olivat 3,6%, 0,6% ja 0,7%
ja vastaavasti 0,40 m etiisyydelld ojasta 3,1%, 0,4% ja 0,2%. Omien havaintojemme
perusteella ei ainakaan pintamaan ravinnon saatavuus selittinyt kastelierojen runsaut-
ta salaojan kohdalla. Toisaalta tuottavuuserojen esiintyminen ojankohdan ja ojavilin

kasvustojen vililla voi vaihdella sddolosuhteiden mukaan.

Lierotiheyden vaihtelua ei kuitenkaan aina pystytd selittdméaén fysikaalisilla tekijoilla
tai ravinnon saatavuudella. Tdmén havaitsivat mm. Rossi ym. (1997) etsiesséén selitti-
via tekijoita erddn endogeeisen lierolajin tilavaihteluun. Sen sijaan vaihtelun taustalla
olivat demografiset, eli populaation ikidrakenteeseen liittyvit, tekijit: kolme eri ikdluok-
kaa, aikuiset & esiaikuiset, nuoret ja munakotelot, olivat sijoittuneet omiksi ryhmikseen
tutkimusalueen eri osiin. Erityisesti aikuiset yksilot ja munakotelot sijaitsivat toisistaan

erilldan.

Lieropopulaatioissa ikdjakauma noudattelee yleensd pyramidimallia, aikuisia yksilGi-
td on suhteellisesti vihin ja populaation valtaosan muodostavat nuoret ja eriasteiset
aikuistumassa olevat yksilot (Edwards & Bohlen, 1996). Ikdjakaumassa tapahtuu ajal-
lista vaihtelua esimerkiksi vuodenaikojen mukaan (mm. nuorten yksildiden huomat-
tava runsaus heti lisdéntymiskauden jilkeen tai talvikuukausina). Liséksi voi esiintyé
myo0s tilavaihtelua, kuten Rossi ym. (1997) totesivat. He tarjoavat yhtend selityksend
aikuisten ja munakoteloiden erillisille sijainneille lajinsisdista kilpailua, jonka seurauk-

sena tiheissd aikuisten lierojen keskittymissd hedelmaillisyys laskee ja munakoteloiden
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tuotanto loppuu.

Olisi mielenkiintoista tietdd, mitké tekijit ovat Lintupajussa kastelieroilla havaittujen
ikdluokkaerojen ja -muutosten taustalla. Vuonna 1998 suurin osa lieroista oli nuoria,
aikuisten keskittyessa ldhes pelkistddn salaojan kohdalle, ja vuonna 1999 vallitsevana
ryhménd olivat aikuiset, keskittyen jilleen salaojan ldheisyyteen. Oliko nuorten selvi-
tymiskyky vain aikuisia heikompi, eivitko ne vield olleet ehtineet kaivautua tarpeek-
si syville vai johtuiko nuorten viheneminen niiden epaedullisemmasta sijoittumisesta

ojavalin kohdalle  ja miksi ne olivat vallitseva ryhma juuri ojavélissa?

Aikuisten keskittyminen ojan ldheisyyteen voi johtaa siihen, ettd alueella my6s tuote-
taan huomattava osa jilkeldisista. Yksilotiheyden kasvaessa osa lieroista, mahdollisesti
juuri nuorista yksil6isti, joutuu etsiméan elintilaa tdméan keskittyman ulkopuolelta. Le-
vittdytyminen on mahdollista ldhinné ojien vélisille alueille, joiden elinkelpoisuus voi
kuitenkin huonoissa olosuhteissa olla riittiméaton, mistd seuraa nailla alueilla yksilo-
méadrdn romahtaminen. Voisikin ajatella, ettd salaojan ymparistd toimii lisidntymisa-

lueena, josta kasin ojien véilinen alue voidaan aika-ajoin asuttaa uudelleen.

Téassa tutkimuksessa on saatu viitteita siitd, miten merkittavisti poikkeavat sddolosuh-
teet, erityisesti kuivuus, voivat vaikuttaa lierojen maaraan. Lisdksi nayttaa siltd, etta

salaojan merkitys lierojen elinpaikkana voi korostua juuri téllaisissa ddritilanteissa.

Ekologisessa mielessid héirintd on tekija, joka voi lisitd yhteisén monimuotoisuutta
(mm. Becon ym., 1996). Salaoja voidaan ajatella hiiriotekijiksi, joka vaikuttaa kdytet-
tavissd olevaan tilaan ja ravinnonsaantiin sekd muuttaa elididen fyysistd ympéaristoa.
Toisaalta salaoja voi toimia myo6s elinympéristoa stabiloivana tekijand yllapitdessiin
vakaampia olosuhteita toistuvien maaperissi tapahtuvien heilahtelujen keskelld. Esi-

merkkeja tillaisista vaikutuksista lieroyhteison kannalta on jo edelld listattu.

Viljelymaassa salaojien voi ajatella olevan laikkuja, jotka lisdéavit elinympériston hete-
rogeenisuutta. Téallainen alkuperdisestd ymparistosta poikkeava alue saattaa houkutella
paikalle sellaisia eliclajeja, jotka ovat kiinnostuneita laikun tarjoamista uusista resurs-
seista. Salaoja voi siten vaikuttaa viljelymaan diversiteettii kohottavasti: esimerkiksi
tiiviissd savimaassa salaoja voi tarjota varsinkin kastelierolle sellaisia oleellisia etuja,

jotka ylipdataan mahdollistavat lajin esiintymisen tdssa ympéaristossa.

4.3 Jatkotutkimuksia

Salaojien vaikutus kastelieron esiintymiseen on havaittu vasta yhdella peltolohkolla ja

yhdelld maalajilla. Savimaan osalta ilmion taustalla vaikuttavia tekijoitd on selvitetty
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melko intensiivisesti ja saattaa olla, ettd juuri tiiviilld savimailla sen merkitys onkin
suurin. [lmién vaikutusalueesta olisi kuitenkin hyvd saada laajempi késitys, sekd ylei-
semmin savimaiden ettd my6s muiden maalajien osalta. Auran (1990) tekemé havainto
kohonneesta lieronreikien tiheydestd savimaalla salaojan ldheisyydessd ainakin viittaa

sithen, etti ilmio ei olisi aivan ainutlaatuinen.

Olisi my6s kiinnostavaa tarkastella salaojien vaikutusta lierostoon erilaisten viljelyme-
netelmien yhteydessi. Erityisen houkuttelevia tutkimuskohteita olisivat kevyesti muo-
kattavat tai suorakylvettivit maat, missa lierojen ravintotilanne on tavanomaista vil-
jelymaata parempi ja yksilo- ja lajimédarat suurempia. Nailla mailla my6s lierojen rooli
maaperan kunnossapidossa, mm. makrohuokosten muodostajina, on tavanomaisia vil-

jelymaita tarkeimpi.

Ajatus siitd, ettd salaojan ympéristd toimisi lierojen, varsinkin kastelieron, lisdanty-
misalueena, ansaitsee myo6s lisihuomiota. Tamé vaatisi mm. sen selvittdmistd, onko
munakoteloiden esiintymisessé tai niiden kehittymisessd havaittavissa sdannollista, sa-
laojien sijaintiin kytkeytyvéaé, vaihtelua. Samalla olisi mahdollista hankkia tietoa kaste-
lieron populaatiodynamiikkaan vaikuttavista tekijoista, esimerkiksi dispersaatiosta tai

lajinsisdisestd kilpailusta, joista tiedetddn nykyiselldin hyvin vihén.

Tutkimustalvina mitattiin Lintupajun lohkolla roudan maksimisyvyydeksi vdhintaan
n. 50 cm kaikissa mittauspisteissd. Padttyneend talvena (2007-2008) on Jokioisissa sa-
vimaassa mitattu maksimisyvyydeksi n. 10 cm (Ympéristohallinto, 2008). Vaihtelu vuo-
sien vililla voi olla suurta, joten ndiden arvojen perusteella ei vield kannata vetda ko-
vin suuria johtopaéatoksia. Silti ero on hatkdhdyttiva ja saa ajattelemaan mahdollista

tulevaa kehitysta.

Keskustelua ilmastonmuutoksesta ja sen seurauksista kiydéaan kiihtyvilla tahdilla. Val-
litseva késitys on, ettd keskilampdotilan maltillisen kohoamisen vaikutukset olisivat vé-
hiisid maaperieliostolle, jonka optimi lampdtila-alue on suhteellisen laaja (Bardgett,
2005). Kohonnutta keskilimpotilaa ongelmallisempia ovat kuitenkin aikaisempaa ti-

hedmmin esiintyvit saétilan dari-ilmiot (Parmesan & Root, 2000).

Muuttuvien olosuhteiden vaikutukset lierostoon voivat olla huomattavia monella eri ta-
solla: taysin uusien lajien saapuminen alueelle tai nykyisten lajien levinneisyyden muu-
tokset, yhteison lajikoostumuksen vaihtelu ekologialtaan erilaisten ryhmien osuuksien
muuttuessa sekd paikalliset muutokset yksilotiheydessi. Vastaavasti lieroston muutok-
set heijastuvat myo6s niiden elinympéristoihin. Olosuhteiden muuttuminen voi merkita
melkoisia muutoksia myos viljelymaan lierostossa ja sitd kautta maan tuottavuudes-
sa ja toiminnassa. Tésta johtuen viljelymaan lajiston ja ddriolosuhteiden vaikutusten

tutkiminen on jatkossa tarkedé.
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5 Yhteenveto

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, vaikuttaako salaojitus syvalle kaivautuvan kas-
telieron esiintymiseen savimaassa ja kuinka sdéolojen vaihtelu vaikuttaa lierojen esiinty-
miskuvaan perdkkiisind vuosina. Lisdksi haluttiin tutkia yksityiskohtaisemmin kuinka
kastelierojen runsaus muuttuu suhteessa salaojien sijaintiin ja onko salaojien sijainnilla

merkitystd pintamaassa eldvien lajien runsauden kannalta.

Maaperin ominaisuuksia ja sdailmicita tarkastelemalla haluttiin selvittda syité, jotka
voisivat selittda tehtyja havaintoja. Lisdksi pyrittiin lihinna kastelieron osalta selvitta-
méadin ilmion merkitysta sekd viljelymaan etté lajin itsensd kannalta. Salaojien sijainnin

vaikutusta lierojen esiintymiseen ei ennen tata tutkimusta ollut tutkittu juuri lainkaan.

Tutkimuksen aineisto kerittiin peridkkaisind syksyind vuosina 1998 ja 1999 Lounais-
Suomessa sijaitsevalta, aktiivisessa viljelyssé olevalta peltolohkolta, jonka pédasiallinen
maalaji oli savi. Ensimmaéinen vuosi oli sddolosuhteiltaan melko sateinen, kun taas

toisen vuoden kesé oli lammin ja ennétyksellisen kuiva.

Vuonna 1998 otettiin kemiallista ndytteenottomenetelmad kiyttden kastelierondytteet
pareittain salaojan kohdalta ja kahden vierekkéisen ojalinjan puolivilistd. Vuonna 1999
niytteenotto toistettiin osassa edellisvuoden pareista vanhojen niytepisteiden liheisyy-
destd. Lisdksi otettiin tarkentavat kastelierondytteet 1,5 m ja 3,5 m pédéssi salaojasta
sekd maandytteet pintamaan lajien méaritysta varten oja- ja vilipisteista. Tutkimusloh-
kolta kerédttiin maaperaén ja sdatilaan liittyvaa tietoa mm. sademéarasta, laimpdotilasta,

maaperan kosteudesta sekd roudan ja pohjaveden syvyydesta.

Salaojituksen havaittiin vaikuttavan kastelieron esiintymiseen. Sen sijaan pintamaassa

eldvien lajien kohdalla vastaavaa selkedd salaojien vaikutusta runsauteen ei havaittu.

Ensimméisend tarkastelusyksyné kastelierotiheys oli salaojan kohdalla noin kaksinker-
tainen ja tuorepaino noin viisinkertainen ojaviliin verrattuna. Valtaosa lieroista oli nuo-
ria. Lahes kaikki aikuiset olivat salaojan kohdalla, miki selittda suuremman eron tuo-
repainoissa. Seuraavana syksyni kastelieroja tavattiin ainoastaan ojan ldheisyydesta,
mutta yksiloméara jai hyvin alhaiseksi. Lahes kaikki lierot olivat aikuisia. Tarkemmat

tutkimukset jaivat kuvaileviksi aineiston runsaiden nolla-havaintojen vuoksi.

Poikkeuksellisen kuiva ja ldmmin kesd aiheutti kastelierojen méédrdan romahtamisen
toisena tutkimusvuotena. Salaojan vaikutus pohjaveden pinnan tasoon johti syvilla
maaperassi siihen, ettd elinolosuhteet maan kuivuessa ja toisaalta my6s routaantuessa
sdilyivit kastelierojen kannalta edullisempina salaojan kohdalla kuin salaojien vélissa.

Tama selittda ainakin osittain kastelierojen runsaampaa esiintymisté salaojan kohdalla
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kumpanakin vuonna.

Lieronkiytéivit toimivat maaperissia makrohuokosina: reitteind juurille, kaasunvaihto-
kanavina seké tehokkaina pintaveden kerdajini. Ne voivat sailyé pitkdan toimintakykyi-
sind pohjamaassa ja ne pysyvit avoimina my0s marissi maassa. Salaojan valittomas-
sd ldheisyydessi olevien lieronkdytédvien on havaittu olevan kosketuksissa salaojaputkea
ymparoivadn sorakerrokseen tai jopa suoraan salaojaputkeen. Kaytéiviat voivat myos ol-
la yhteydessd muuhun maaperdn huokos- ja halkeamaverkostoon. Kéytavit tehostavat
pintavesien virtausta syvemmélle maahan, jolloin pohjamaa varastoi vettd pintamaan
sdilyessd hyviakuntoisena. Kéytdvien merkitys savialueiden viljelymaan vesitaloudessa

onkin huomattava.

Tehokas virtaus ei kuitenkaan aina ole toivottavaa. Kaytéavilla voi myds olla huomattava
ohivirtausvaikutus, jolloin mm. maataloudessa kiytetyt lannoitteet ja kemikaalit voivat

huuhtoutua sen kautta suoraan pohjaveteen tai vesistoihin.

Salaojan voi ajatella olevan viljelymaassa hiiriotekija, laikku, joka lisdé yhteison hete-
rogeenisuutta ja tarjoaa uudenlaisia resursseja, joiden ansiosta alueelle voi levittiaytya
uusia elidlajeja. Toisaalta salaoja voi toimia myd6s elinympéristoa stabiloivana tekijana
yllapitdessddn vakaampia olosuhteita toistuvien maaperin stressitilanteiden keskelli.
Esimerkiksi tiiviissi savimaassa salaoja voi tarjota varsinkin kastelierolle sellaisia oleel-

lisia etuja, jotka ylipddtdan mahdollistavat lajin esiintymisen tdssd ympéristossa.

Salaoja toimii mahdollisesti lisddntymisalueena, josta nuoret levidvit ojavileihin. Voi-
sikin ajatella, ettd salaojan ympéristo toimii kastelieron lisdéntymisalueena, josta kisin

ojien vilinen alue voidaan aika-ajoin asuttaa uudelleen.

[Imicta on tutkittu vasta yhdelld maalajilla ja yhdelld peltolohkolla. Jatkossa tulisi
tarkastella seki muita savimaita ettd muita maalajeja, jotta saataisiin kisitys ilmion

laajuudesta ja merkityksesté.

Mahdollista salaojan merkitysti kastelieron lisddntymisalueena tulisi tutkia lahemmin.
Tutkimus antaisi tietoa my6s kastelieron populaatiodynamiikasta. Lisdksi tutkimus aut-
taisi etsiméin toimintatapoja, joilla peltojen kastelieropopulaatioita pystytiadn yllapi-

tdmain ja ndin parantamaan maan laatua.
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Liite 1

Vuoden 1998 ja 1999 kastelieroaineiston sekd vuoden 1999 endogeeisten lierojen aineis-
ton yksilomééri-, tuorepaino- ja niistd muodostettujen erotusmuuttujien jakauminen
tunnusluvut ja aineistoille tehtyjen normaalisuustestien (Shapiro-Wilks) tunnusluvut

ja p-arvot. W-—Shapiro-Wilks-testisuure, s—keskihajonta.

Muuttuja Etluokka N z Md Min Max S w P
Kastelierot 1998

e e 9 0 41 5,99 4,45 0 13,31 3,52 0,937 0,0349
yksiloméaérd (1/ m*®)

3 41 304 214 0 13,90 3,52 0819 0,0001

. 9 0 41 10,37 9,59 0 26,72 7,34 0,943 0,0554
tuorepaino (g/m?)

3 41 375 192 0 1828 4,50 0,818 0,0001

lukuméériero (1/ m?) 0—-3 41 2,52 214 -1390 11,91 4,84 0,959 0,2071
(outlier poistettu) 0-3 40 293 2,18 444 1191 412 0,969 0,4295
0—-3 41 6,62 5,62 -16,58 26,23 9,51 0,983 0,8733

Kastelierot 1999

massaero (g / m?)

0 2% 1,77 0 0 1441 3,39 0,600 0,0001

o , 1 25 042 0 0 214 0,85 0,500 0,0001
yksiloméérd (1/ m*?)

P 25 027 0 0 445 0,98 0,309 0,0001

3 25 0 0 0 0 0

0 25 5,15 0 0 39,76 9,97 0,605 0,0001

, , 1 25 151 0 0 10,08 3,15 0531  0,0001
tuorepaino (g /m?)

P 25 084 0 0 11,11 2,92 0313 0,0001

3 25 0 0 0 0 0
lukuméériero (1/ m?) — 25 1,77 0 0 14,41 3,39 0,600 0,0001
massaero (g / m?) — 25 5,15 0 0 39,76 9,97 0,605 0,0001
Endogeeiset lierot 1999

o , 0 25 3734 3631 0 113,74 31,52 0,904 0,0228
yksiloméaérd (1/ m*)

3 25 30,38 1823 0 13691 40,20 0,719 0,0001

, , 0 25 1237 7,73 0 59,06 14,30 0,808 0,0003
tuorepaino (g /m?)

3 25 7,48 3,18 0 28,09 9,36 0,769 0,0001

lukumddrdero (1/m?)  0—-3 25 696 2,14 -96,67 10027 44,30 00934 0,1056

massaero (g / m2) 0-3 25 490 267 -1841 5906 1561 0,868 0,0040
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