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Maahengitys on prosessi, jossa orgaanista hiiltd vapautuu maasta hiilidioksidina ilmakeh&an. Boreaalisissa metsisséa maan hiiliva-
rasto on erityisen suuri suhteessa maanpaallisen biomassan muodostamaan hiilivarastoon, ja biomin metsédalueiden suuren koon
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litsevasta viiledsta ilmastosta, jossa orgaanisen aineen hajoaminen on hidasta. limastonmuutoksen myo6ta kuivemmaksi tai [ampi-
mammaksi muuttuva ilmasto saattaa aiheuttaa muutoksen maasta ilmakeh&an hiilidioksidina vapautuvan hiilen poistumisnopeu-
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Tiivistelmé/Referat — Abstract

Soil respiration is a process in which soil organic carbon is released in the atmosphere as carbon dioxide. In boreal forests, soll
carbon storage is particularly high relative to the carbon storage of aboveground biomass. Due to the large size of the forest areas
of the biome, boreal forests’ soil organic carbon storage is globally is significant. The cool climate drives the formation of soil carbon
storage in boreal regions. With climate change, the growing conditions can become drier and warmer than they have been in the
past, which can accelerate the carbon release from soil to the atmosphere, thereby further warming the climate.

Soil respiration is divided into two distinct processes: heterotrophic respiration where carbon dioxide is released from decomposition
of dead organic matter, and autotrophic cellular respiration of plant roots and root associated fungi. Increase in heterotrophic respi-
ration in relation to litter formation rate implies a decrease in the carbon stock of the soil, whereas increase in autotrophic respiration
implies an acceleration in the activity of the photosynthesizing biomass and, at the same time, an increase in the amount of carbon
stored in the root system. The effect of drought on the activity of both components has been studied extensively, and it appears that
autotrophic terrestrial respiration responds to drought more slowly and less strongly in the boreal forest ecosystem.

Atmospheric carbon dioxide contains two stable carbon isotopes, carbon-12 and carbon-13, of which C3 plants prefer lighter carbon-
12 in photosynthesis. The relationship between these carbon isotopes is expressed with *C-value, and the discrimination of carbon-
13 in photosynthesis reflected in the cellular respiration of the autotrophic organisms. As a result, the 5*C-value of autotrophic
respiration has been found to be lower than the 3*°C value of heterotrophic respiration, as carbon-13 is discriminated less in the
heterotrophic respiration. However, it has been found that during a drought period there is less discrimination of carbon-13 in plants’
carbon assimilation, as the photosynthesizing plant may not be as selective for the carbon as when it is not exposed to drought.
Thus, there is a difference in the §**C-value of the soil respiration components, but it becomes smaller as the components experience
drought.

The purpose of this study was to determine whether the respiration rate of the components vary in different ways as they experience
drought by examining whether autotrophic respiration decreases more slowly than heterotrophic. In addition, it was sought to deter-
mine whether the components could be distinguished by their 5**C-value, so the study examined the development of the components’
d%3C-valu during drought. The measurements were done in two different experiment sites. The first one was an artificial drought
experiment with pine saplings (Pinus sylvestris) in a greenhouse, where carbon dioxide flux and its 8*C-flux was measured from
pine roots and their soil by incubation method. Second one was in a Pirkanmaa pine forest where carbon dioxide flux and its §*3C-
flux were measured with incubation method and chamber measuring method. After the sampling, the development of the phenome-
non was examined together with moisture- and temperature conditions at the time of the measurement.

In this study, soil respiration’s autotrophic component changed more slowly in relation to drought than the heterotrophic component.
In addition, in the pine forest, the &*3C-value of autotrophic respiration was below the heterotrophic §°C-value, as the theory sug-
gests. However, there was no clear development in relation to drought with the components’ §**C-value. In the greenhouse experi-
ment, no clearly distinguishable development was observed between the development of the components, and the 5**C-value of soil
respiration was rather similar between the components. In both experiment sites, there appeared to be sources of error as environ-
mental conditions improved unexpectedly in both the greenhouse and in the forest. Furthermore, it can be stated that the less
destructive chamber measuring protocol seems to produce more reliable data.
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1 Johdanto
1.1 Maahiili

1.1.1 Hiilenkierto boreaalisessa metsassa

Hiili on alkuaine, joka kiert&a biosfaarissa kolmessa eri makrotason varastossa: ilmakehdassa,
merissd seka kasvien biomassassa (Post ym. 1990, Schlesinger 1997). Kasvit sitovat hiilta
ilmakehasta yhteyttamaélla ja vapauttavat sitd takaisin hengityksessaén (Taiz & Ziegler 2002)
ja ekosysteemeistd, jotka sitovat hiiltd enemman kuin vapauttavat sitd ilmakehaan, kdytetaan
kéasitettd hiilinielu (Pan ym. 2011). Monet metséekosysteemit, kuten suomalaiset boreaaliset
metsat, toimivat hiilinieluina (Méakip&a & Tomppo 1998, Batjes 1996, Pan ym. 2011). Eri
ilmastovyohykkeiden metsédekosysteemeissé yhteytyksessa sidottu hiili varastoituu eri paik-
koihin, kuten maanpéélliseen ja maanalaiseen biomassaan (Dixon ym. 1994). Kylmétalvi-
sille ilmastovythykkeille ominainen boreaalinen havumetsavydhyke on yksi maailman suu-
rimmista biomeista ja muodostaa jopa 23 % maapallon metsapinta-alasta (FAO 2016). Bo-
reaalisissa metsissa maapera on merkittavin orgaanisen hiilen varasto (Dixon ym. 1994, Bat-
jes 1996, FAO 2016).

Eloperdisessa aineessa olevaa hiiltd kutsutaan orgaaniseksi hiileksi (Schnitzer & Khan
1975). Metsdekosysteemeissa orgaaninen hiili paatyy maahan kasvillisuuden karikkeena ja
varastoitumalla kasvien juuriin; karikkeen hajotuksesta ja juurten hengityksesta kéytetaan
kéasitettd maahengitys (mm. Lambers ym. 1998). L&mpdtila ja kosteus ovat tdrkeimmat maa-
hengitysta ajavat tekijat, ja erot orgaanisen hiilen kertymisessa maaperéan selittyvatkin pit-
kalti niilla seké hiilta kerryttavan karikkeen laadulla (mm. Witkamp 1966, Borken ym. 2002,
Hogberg ym. 2001). Viileissd ilmastoissa kasvillisuuden kasvu ja hengitys sekéd kuolleen
biomassan hajoaminen ovat hitaita prosesseja verrattuna lampimampiin ilmasto-oloihin (Di-
xon ym. 1994). Erityisesti kasvukauden ulkopuolella, viiledn ajanjakson aikana, ekosystee-
min toiminta on hyvin vahdista (Janssens & Pilegaard 2003). Kasvillisuus, joka kykenee
sietdmaan niukkaravinteisia olosuhteita, tuottaa vastaavasti hitaasti hajoavaa ja niukkaravin-
teista kariketta (Read 1991). Karikkeen kertymiselle maaperaan muodostuu talléin positii-
vinen takaisinkytkenté: kylmaan ilmastoon ja niukkaravinteiseen maaperaéan sopeutunut kas-
villisuus tuottaa niukkaravinteista kariketta, jota maaperén organismien on vaikea hajottaa.
Ravinnekdyhdssad maaperassa parjad parhaiten siihen sopeutunut kasvillisuus, joka edelleen

tuottaa heikosti hajoavaa kariketta. Boreaaliset kasvilajit, kuten havupuut ja ikivihreat var-



vut, tuottavat lampiméampien vyohykkeiden lajistoon ndhden vahan kariketta, joka on niuk-
karavinteista ja hitaasti hajoavaa (Post ym. 1990). Boreaalisessa metsamaassa positiivinen
takaisinkytkenta tarkoittaa siis sitd, etté hiilta kertyy maaperaan poistumaa enemman, jolloin

se toimii hiilen varastona.

lImastonmuutoksen edetessa ekosysteemien toiminta muuttuu nopeasti vasteena nopeasti
muuttuville ymparistéolosuhteille (IPCC 2014). Boreaalisen metsdmaan hiilivarasto on
suuri potentiaalinen hiilidioksidin lahde, mikali ymparistonmuutos kiihdyttaa varastoituneen
hiilen palaamista maaperéasta ilmakeh&an: muutokset ilmasto-oloissa aiheuttavat muutoksia
kasvillisuudessa, mika puolestaan muuttaa maaperan toimintaa (Raich & Schlesinger 1992).
Maaperan prosessien ja niihin vaikuttavien tekijoiden ymmartaminen on tarkeda, jotta hiili-

varaston muutosta ilmaston muuttuessa kyettéisiin arvioimaan luotettavammin.

1.1.2 Maahengityksen ositteet

Maaperan orgaanisen aineen sisaltdman hiilen muutosta hiilidioksidiksi (CO>) ja palautu-
mista ilmakeh&an on perinteisesti tarkasteltu kahtena erillisend prosessina (Hanson ym.
2000). Kasvinjuurten ja kasvien sienijuurten soluhengitysté kutsutaan omavaraiseksi eli au-
totrofiseksi hengitykseksi (Taiz & Ziegler 2002). Mikrobien, kasveista riippumattomien
sienten ja maaperaeldinten hajotustoimintaa ja hengitysta kutsutaan puolestaan toisenva-
raiseksi eli heterotrofiseksi hengitykseksi (Taiz & Ziegler 2002). Kasvien sienijuurten ja nii-
den valittomassa laheisyydessa olevan maaperan eli ritsosfaarin hengitys on todellisuudessa
heterotrofista, mutta koska kasvin sienijuurten ja ritsosfaarin hengitysta on vaikea erottaa
kasvinjuuren hengityksestd, niiden katsotaan kuuluvan samaan ositteeseen (Gregory & Hin-
singer 1999). Jako kahteen ositteeseen johtuu hengittdvien organismien toiminnallisesta
eroavuudesta; ositteiden vasteet ymparistotekijoihin poikkeavat toisistaan, joten niita on jar-

kevéa tarkastella erikseen (Epron 2009).

Autotrofisen hengityksen hiili on perdisin yhteytystuotoksesta, jonka kasvit siirtavét juuris-
toonsa (HOgberg ym. 2001). Kasvinjuuret ja niiden symbionttisienet kdyttdvat osan juuriin
allokoidusta hiilesta rakenteelliseen kasvuun, ja loput siitd kuluu solujen yllapitohengityk-
seen (Majdi & Ohrvik 2004). Autotrofisen hengityksen kautta ilmakehaan palautuva hiili
viipyy siis juuristossa suhteellisen lyhyen aikaa (Epron 2009). Heterotrofisessa hengityk-
sessd vapautuva hiili saattaa puolestaan viipya maaperan karikkeessa hyvinkin kauan ennen

hajoamistaan: nopeinten hajoavien karikkeenosien hajoamisaika maassa voi olla muutamia



kuukausia, osa yhdisteista viipyy maaperassé satoja tai tuhansia vuosia ja osa ei hajoa lain-
kaan (Epron 2009). Hengityksen liséksi orgaanista hiiltd voi poistua maaperéstd muita reit-
tejd, kuten huuhtoutumalla (Méalkénen 2003). Auto- ja heterotrofisen hengityksen suhde
vaihtelee paljon ekosysteemisté riippuen, mutta Hogberg ym. (2005a) esitti, etta boreaali-

sessa mantymetsassa taméa suhde olisi noin 50:50.

Maahengityksen kaksi ositetta eivét kuitenkaan ole itsendisia tai toisistaan riippumattomia:
autotrofisen juuriston on havaittu edistavén heterotrofisen elidston toimintaa (Karhu ym.
2016). Juurten, ja erityisesti kasvien sienijuurten, on havaittu erittdvan maaperéan erilaisia
aineita, esimerkiksi sokereita, joiden tarkoitus on muokata juurten lahiymparistoa kasveille
ja niiden sienijuurille optimaalisemmaksi (Yin ym. 2013). Nama juurieritteiksi kutsutut ai-
neet, jotka ovat suurimmaksi osaksi orgaanisia yhdisteitd, tehostavat kasville hyddyllisten
sienten ja mikrobien toimintaa ja parantavat maan kosteusominaisuuksia (Baetz & Martinoia
2014, Yin ym. 2013). Juurieritteiden lisaksi sienet erittdvat maaperddn entsyymejd, jotka
pilkkovat maaperan molekyyleja (Allen 1992). Sienijuurten toiminnalla on siis kiihdyttava
vaikutus heterotrofiseen maahengitykseen. Kahden ositteen keskindista vuorovaikutusta ei
vield tdysin ymmarretd, mutta kuusikossa (Picea abies) tehdyssa kokeessa heterotrofisen
hengityksen havaittiin pienenevan, kun autotrofiset organismit ja sitd my6té niiden vapaut-
tamat juurieritteet poistettiin (Baldrian ym. 2012). Koe tehtiin tdysikasvuisessa boreaalisessa

luonnonmetséssa TSekin tasavallassa.

1.1.3 llmastonmuutoksen vaikutus maahengitykseen

IImastonmuutoksella on maapallon pohjoisilla alueilla lammittava vaikutus, mik& nopeuttaa
pohjoisten ekosysteemien ravinnekiertoa (IPCC 2014). Viiledlla vyohykkeellda on havaittu
1-2,5 °C keskimaaréinen lampdotilannousu vuosien 1901-2012 aikana (IPCC 2014). Vastaa-
vasti alueen sademé&éran on havaittu kasvaneen vuosien 1951-2010 vertailukauden aikana
(IPCC 2014). Kasvien yhteytys- ja hengitysnopeus kasvaa lampdétilan noustessa: kasvin elin-
toiminnot nopeutuvat talléin myds juuristossa (Bergh ym. 2003). Kasvien toiminnan tavoin
my®s orgaanisen aineen hajotus maaperéassa on lampatilariippuvaista, ja hajottava eliosto
toimii nopeammin lampimissa olosuhteissa (Atkin ym. 2000). Lampdtilan kohotessa bore-

aalisten metsien maahengitys siis kiihtyy (Atkin ym. 2000, Rodeghiero ym. 2009).



Korkeammissa lampdtiloissa maan hengitysté rajoittaa veden saatavuus (Lambers ym. 1998,
Davidson ym. 1998, Atkin ym. 2000). llmastonmuutoksen on arvioitu muuttavan boreaalis-
ten alueiden olosuhteita niin, ettd kasvukaudet muuttuvat nykyistd pidemmiksi ja lampi-
mammiksi kasvukauden ulkopuolisen ajan muuttuessa nykyista sateisesmmaksi (Bergh ym.
2003, IPCC 2014). Korkea lampdtila on kasvien ja maaperan toiminnalle matalaa optimaa-
lisempi, ja ekosysteemin toiminta kiihtyy lamp6tilan kohotessa. Ekosysteemille epatavalli-
sen korkeissa lampdatiloissa elididen toimintakyky kuitenkin hiipuu (Davidson ym. 1998).
Tama johtuu paitsi lilan korkean lampdtilan haitallisesta vaikutuksesta kasvien elintoimin-
noille, my0s sen vaikutuksista maaperan ja ilman kosteusolosuhteisiin (Davidson ym. 1998):
korkea haihdutus vahent&é veden mééraa ja saatavuutta maaperasta ja sen suhteellista méa-

raa ilmassa, mika vaikeuttaa kasvien hiilenottoa (Lambers ym. 1998).

Autotrofit reagoivat lampd6tilan muutoksiin viiveelld, sill4 puiden kaltaiset suuret organismit
séatelevét elintoimintojaan pienid maaperan mikrobeja hitaammin (Epron 2009). Lisaksi
vuoden- ja kasvukauden ajankohta vaikuttavat autotrofien elintoimintoihin suuresti (Epron
2009). Heterotrofien reaktio lampétilaan on puolestaan valittomampaa, ja pienikokoiset or-
ganismit voivat vastata lampdtilannousuun ja lisédméta aktiivisuuttaan hyvinkin lyhyelld ai-
kaviiveelld (Epron 2009). Téasté syysta kummankin ositteen osuus kaikesta hengityksesta eli
kokonaishengityksestd vaihtelee kasvukauden ajankohdan mukaan: kasvukauden alussa
suurikokoiset autotrofit, kuten puut, ovat palautumassa talven aikaisesta lepotilasta, joten
niiden elintoimintojen aktiivisuus on véhdaista heterotrofien kyetessd reagoimaan lampoti-
lannousuun nopeammin (Wang ym. 2013). Kasvukauden alussa heterotrofisen ositteen
maard maan kokonaishiilivuosta on siis suurempi kuin keskelld kasvukautta, jolloin puoles-

taan autotrofien toiminta on voimakkaimmillaan (Wang ym. 2013).

Maaperan orgaanisen hiilen varasto on suuri, joten pienillakin muutoksilla maaperan proses-
seissa ja maahengityksessa on suuri vaikutus ilmakehaan kulkeutuvaan hiileen (Schlesinger
1997). Autotrofisen hengityksen kasvu saattaa tarkoittaa biomassan hiilensidonnan kasvua
ja sitd, ettd sidottua hiilta varastoituu enemméan myds maaperaén (Rouhier ym. 1996). Hete-
rotrofisen hengityksen kasvu puolestaan tarkoittaa maaperén orgaanisen aineen nopeutu-
nutta hajoamista, mika pienentdd maaperan hiilivarastoa (Andrews ym. 1999). Mikali halu-
taan tarkastella tai ennustaa, kuinka maaperén prosessit muuttuvat ilmaston muuttuessa, on

tarkedd ymmartadd maahengityksen ositteiden suhdetta.



1.2 Hiilen vakaiden isotooppien kaytto kaasunvaihdon tutkimisessa
Alkuaineiden isotooppien kadyttd on yleinen metodi ilmakehén ja ekosysteemien kaasunvaih-
don dynamiikkaa tutkittaessa. Saman alkuaineen eri isotooppimuodot eriytyvét toisistaan
fysikaalisissa, biologisissa tai kemiallisissa muutostilanteissa, ja jaljittamalld tata eriytymista
saadaan tietoa kyseisisté prosesseista (Trumbore 1995). Esimerkiksi hiilen, typen, hapen ja
vedyn vakaiden ja radioaktiivisten muotojen kayttd on yleinen tapa selvittda niiden muodos-
tamien kaasujen liikettd kaasukehdss, sitoutumista biomassaan ja maaperaéan seka sedimen-
toitumista (Trumbore 1995). Kasvien ilmakeh&std yhteyttdméan hiilidioksidin isotooppeja
kaytetaan jaljittdmaan sitd, minne yhteytystuotos kulkeutuu.

1.2.1 13C C3-kasvien yhteytyksessa

Hiilen luonnossa esiintyvit vakaat isotooppimuodot ovat hiili-12 eli **C ja raskaampi hiili-
13 eli C (IUPAC 1975). Aineen eri isotoopit ovat atomeja, joiden ytimessa on aineelle
ominainen maara protoneja, mutta toisistaan eroava maéara neutroneja: hiiliatomilla on kuusi
protonia (IUPAC 1975). 12C:114 neutronien maara on niin ikaan kuusi, mutta *C:114 on seit-
seman neutronia, eli sen atomimassa on suurempi (IUPAC 1975). 12C:sta ja 13C:sté kéytetaan
termié vakaa isotooppi, silld kummankin atomiydin on pysyva eika hajoa toisin kuin ainei-
den epévakailla, radioaktiivisilla isotoopeilla, kuten 14-neutronisella radiohiilellda (IUPAC
1975).

13C:n maara ilmakehissa on hyvin pieni, ja sitd ilmaistaan promillemaarana ilman hiilidiok-
sidin *C-pitoisuudesta suhteessa niin kutsutun standardin *C-pitoisuuteen (Wieser ja
Brand, 1999). 13C/*?C standardi on Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB) —fossiilista tallen-
nettu mesotsooisen aikakauden 3C/*2C-isotooppisuhde (Coplen ym. 2002). Naytteen **C-
pitoisuutta suhteessa standardiin kuvaava 5'3C-arvo naytteessi lasketaan Coplen ym. (2002)

esittamalla kaavalla:

13 12 =
§13¢C = ( (Fc/7C) nayte —1) % 1000 %o (1)

(*3c/*%c) standardi

d13C-arvon yksikkd on promille (%o). Kaavassa 1, 3C/*2C nayte on halutusta naytteesti mi-
tattu isotooppisuhde ja *C/*?C standardi on V-PDB-fossiilin *C-pitoisuus. (Coplen ym.
2002). Koska standardin ‘3C-pitoisuus on suurempi kuin esimerkiksi ilmakehén **C-pitoi-

suus talla hetkell, luonnosta otettujen kaasunaytteiden 5'*C-arvot ovat yleensa negatiivisia.



Yhteyttdvat kasvit sitovat hiiltd itseensa eri tavoin: yleisin on hiilen sitominen kasviin kol-
miatomisena (Pearcy & Ehleringer 1984). Tastd yhteytyksesta kéytetdan termid C3-yhteytys,
janiin yhteyttévia kasveja kutsutaan C3-lajeiksi (Pearcy & Ehleringer 1984). C3-kasvilajien,
jotka ovat vallitsevia boreaalisissa metsédekosysteemeissd, on havaittu suosivan yhteytyk-
sessé hiilidioksidia, jossa on kevyempaa 2C:ta (Farquhar ym. 1989, Hogberg ym. 2005a,
Yakir & Sternberg 2000). Ottaessaan hiilidioksidia ilmasta kasvit hylkivat raskaampaa
13CO,-hiilidioksidia (Farquhar ym. 1989, Tu & Dawson 2005). Taman takia kasveihin si-
toutuneessa hiilessd, eli kasvien yhteytystuotoksessa ja soluhengityksessa, on vdhemmaén
13C-isotooppia kuin ilmassa (Tu & Dawson 2005). Yakir & Sternberg (2000) mittasivat maa-
hengityksen ja ilmakehin vapaan ilman hiilidioksidin **C-arvon véliseksi eroksi jopa 20

%o.

Kuivuuden on kuitenkin havaittu vaikuttavan metsaekosysteemin autotrofisen hengityksen
513C-arvoon (Hogberg ym. 2005b). Olosuhteissa, joissa vedensaanti on heikkoa ja ilman ve-
sihdyryn kyllastysaste on pieni, kasvit joutuvat rajoittamaan veden haihdutusta lehdista (Far-
quhar ym. 1989). Hiilenotto kasviin tapahtuu lehden ilmarakojen kautta: vesimolekyylin
haihtuessa lehdesté ilmaraon kautta hiilidioksidi siirtyy ilmasta saman ilmaraon kautta leh-
teen (Farquhar ym. 1989). Kuivuudesta karsiva kasvi vahentaa haihdutustaan pienentamalla
ilmarakojen aukioloastetta (Farquhar ym. 1989), jolloin my®ds hiilidioksidin kulku hidastuu
ja ilmaraon sisdinen hiilidioksidipitoisuus laskee. Talldin kasvi ei voi olla yhta valikoiva
sitomansa hiilidioksidin suhteen (Tu & Dawson 2005). Tall6in myos raskaampaa *3C:t4 paa-
tyy suuremmalla todenndkdisyydella mukaan yhteytysprosessiin (Tu & Dawson 2005). Si-
dottu hiili siirtyy kasvin muihin osiin, jossa se joko varastoituu osaksi kasvin rakenteita tai
poistuu takaisin ilmaan kasvin hengityksessa (Hogberg ym. 2005b). Kuivuus nékyy siten
viiveelld myds kasvin uloshengittimin hiilidioksidin 3C-arvossa niin, etta hengityksessa
on enemman 3C:t4 (Hogberg ym. 2005b, Tu & Dawson 2005).

1.2.2 Maahengityksen ositteiden erottaminen eristys- ja isotooppitekniikalla

Maahengityksen autotrofisen ja heterotrofisen ositteen suhdetta voidaan selvittaa erilaisilla
menetelmilla. Yksi heterotrofisen hengityksen madrittdmisen perinteisistd metodeista on ns.
poissulkumetodi eli juurten kasvun estdminen mitattavalle alalle (Davis ym. 1991). Ala eris-
tetdan kaivaen se ensin irti ymparoivasta maaperasta ja estamalla juurten kasvu takaisin alan
sisaan esimerkiksi kankaalla (Davis ym. 1991). Mittausalan ympadrille kaivetaan syvé ura ja

alan sisélle kasvaneet juuret leikataan poikki (Rasilo 2008). Ala ympardidaan kankaalla tai
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muulla eristeelld, jotta juuret eivat kasva takaisin (Davis ym. 1991). Mittaamalla maan hiili-
dioksidivuota juurettomalta alalta saadaan siis arvio siitd, kuinka suuri maaperassa tapahtu-
van hajotustoiminnan tuottama hiilidioksidivuo on. Menetelmaan liittyy kuitenkin useita
epavarmuustekijoita: alan sisélle jadneiden katkottujen juurten eli kuolleen biomassan ha-
joaminen kasvattaa heterotrofista hengitysta tilapéisesti, maaperdén paatyva vesi ei siirry
juurten kautta kasvillisuuden haihduttamana pois vaan jaa alalle ja kasvi- tai sienijuuret saat-
tavat kasvaa takaisin eristekankaasta huolimatta, miké& pilaa koejarjestelyn (Davis ym.
1991).

Kuten aiemmin todettiin, yhteytyksen on havaittu hylkivan $3C:ta voimakkaasti, mutta tasta
huolimatta sitd paatyy myods C3-kasveihin niiden yhteyttdessa, varsinkin yhteyttavan kasvin
kérsiessd kuivuudesta (Tu & Dawson 2005). Kasvin soluhengityksessa *C:n hyljintaa ei
tapahdu yhté paljon kuin yhteytyksessa (Hogberg ym. 2005b). Edelleen kuolleen kasviai-
neksen hajotusprosessissa °C syrjaytyy viela vahemman kuin kasvien soluhengityksessa
(Hogberg ym. 2005a). Tastd syysta maahengityksen ositteiden §*3C -arvo on ositteille omi-
nainen: autotrofisen hengityksen §**C-arvo on pienempi kuin heterotrofisen, mutta lahestyy

kuivuudessa heterotrofisen ositteen arvoa (Ghashghaie ym. 2003).

Yhteytetty hiilidioksidi hengitetddn nopeammin ilmakehaian maahengityksen autotrofisen
kuin heterotrofisen ositteen kautta (Andrews ym. 1999). Kahden ositteen valista suhdetta on
selvitetty antamalla puustolle yhteytettaviksi 1*C-leimattua hiilidioksidia, jossa kaasun iso-
tooppisuhde on tunnettu ja ympéroivan ilman suhteesta selkedsti poikkeava (Andrews ym.
1999). Talldin lyhyen ajanjakson aikana maasta hengitetty leimattu hiilidioksidi on peréisin
autotrofisesta ositteesta, silla leimattua hiilidioksidia ei ole vield ehtinyt paatyd maaperassa
hajoavaan kasviaineeseen (Andrews ym. 1999). Leimatun hiilidioksidin avulla autotrofisen
ja heterotrofisen hengityksen suhdetta voidaan tarkastella hyvinkin tarkasti (Andrews ym.
1999).

On péatelty, ettd maahengityksen ositteiden suhdetta voitaisiin méarittdad mittaamalla maa-
hengityksen §*3C-arvoa myos ilman leimaamiskasittelyd (O’Leary 1988, Ghashghaie ym.
2003, HOgberg ym. 2005a). Tulokset ovat kuitenkin olleet ristiriitaisia. O’Leary (1988) to-
teaa, ettd tulokset, joiden mukaan maahengityksen ositteita on mahdollista erotella niiden
d13C-arvon perusteella ovat epéluotettavia, silla kaikki ilmiéon ja mittaustekniikan luotetta-

vuuteen vaikuttavat tekijat eivat ole tiedossa. Ghashghaie ym. (2003) toteavat ositteiden



erottelemisen olevan mahdollista, mutta monimutkaisen ilmién kunnollisen ymmartdmisen

olevan viela kesken.

1.3 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittad, vaikuttaako kuivuus eri tavoin maanhengityksen osit-
teisiin tarkastelemalla maahengityksestd mitattua hiilidioksidivuota ja vuon §'*C-arvoa.
Tama tehtiin mittaamalla kumpaakin ositetta erikseen. Auto- ja heterotrofinen hengitys oli-
vat tassa tutkielmassa metsdmannyn (Pinus sylvestris) juurista ja kasvualustasta mitattuja
hiilidioksidivoita. Kummankin ositteen hengityksen odotettiin muuttuvan vahaisemmaéksi
hengittavan organismin kokiessa kuivuutta. Autotrofisen hengityksen 53C-arvon odotettiin
kuivuuden edetessa kasvavan; heterotrofisen hengityksen §*C-arvon odotettiin olevan lah-
tokohtaisesti suurempi kuin autotrofisen, ja kuivuuden vaikutuksen vuon §*3C-arvoon odo-

tettiin olevan vihaisempi, silla heterotrofinen hengitys syrjii §*3C:t4 autotrofista vidhemman.

Tutkimuksen aineisto oli perdisin kahdesta eri lahteestd. Viikin kasvihuoneilla tehtiin man-
nyntaimien kuivuuskoe, jonka yhteydessa suoritettiin osa tdméan tutkimuksen aineistonke-

ruusta, ja muu aineisto kerattiin keski-ikaisestd mantymetsassa.
Kysymykset, joita tutkimus tarkastelee ovat:

1. Pieneneekd boreaalisen méannyn juurten autotrofinen hengitys kasvualustan heterotrofista

hengitysta hitaammin kuivuudessa?

2. Muuttuuko autotrofinen hengitys §*3C-arvoltaan raskaammaksi eli enemman heterotrofi-

sen hengityksen §3C-arvoa muistuttavaksi kuivuuden aikana?



2 Aineisto Ja menetelmat

2.1 Kasvihuonekoe

2.1.1 Koeasetelma kasvihuonekokeessa

Luonnonvarakeskus (LUKE) toteutti kesalla 2018 Helsingin yliopiston Viikin kampuksen
kasvihuoneilla kokeen, jossa tutkittiin mannyn elintoimintojen ja kasvun muutosta kuivuu-
dessa. Kokeessa 55 taimea jaettiin kolmeen ryhmaén, joista jokainen sai erilaisen kastelu-
kasittelyn. Ensimmainen osa tdman tutkimuksen aineistoa on kasvihuonekokeen puiden juu-

riston ja niiden kasvualustana toimineen maaperan hengitys.

Kokeessa kaytettiin taimia, joiden keskipituus oli 106 cm. Taimien siemenalkupera oli iisal-
melaisista mannyistd, joista ne Kkylvettiin Haapastensyrjan taimitarhalla vuonna 2009.
Vuonna 2010 taimet kasvoivat avomaalla ja vuonna 2011 niiden paalle rakennettiin kasvi-
huone. Samalla ne vartettiin neljan eri puun klooneilla, ja vuodesta 2012 alkaen ne kasvoivat
jalleen avomaalla ulkona. Taimien kasvualustana k&ytettiin avomaalla ruskeaa rahkatur-
vetta. Lisaksi kasvukauden alussa ja lopussa maaperdan liséttiin kalkkia, magnesiumia ja
fosforia. Taimet siirrettiin taimitarhalta Viikin kasvihuoneille ja istutettiin uusiin ruukkuihin
toukokuussa 2018. Ruukun tilavuus oli 7,5 litraa ja juurten mukana tulleen maan tilavuus oli
keskimaarin 3,5 |. Ruukuissa kasvualustana kéytettiin samaa ruskeaa rahkaturvetta kuin avo-

maalla, ja uusiin ruukkuihin lisattiin Kekkildan C1-kasvuturveseosta, jotta ne tulivat tayteen.

Puut jaettiin kolmeen kastelukésittelyryhmaan: kontrolliryhméén, jota kasteltiin, kuivuus-
ryhmaan, jota ei kasteltu, seka palautusryhmaan, jonka saama kaésittely vastasi kuivatusryh-
man késittely siihen asti, ettd puiden neulasista mitattu vesipotentiaali alitti kriittisen rajan
-1,5 MPa ja niiden kastelu aloitettiin uudestaan. -1,5 MPa:a alittavan vesipotentiaalin maa-
riteltiin merkitsevan sitd, ettd puu karsi kuivuudesta (Galiano ym. 2017). Juurten ja maape-
rén hengitysta mitattiin kerran viikossa 11.6.—-16.7.2018 vélilla: koe oli destruktiivinen, joten
jokaisella mittauskerralla mitattiin uusi 9-12 puun erd. Kuivuus- ja palautusryhmien kaste-
lukasittelyn saaneiden puiden neulasista mitattiin kuivumisrajan alittava vesipotentiaali nel-

jannelld viikolla, jonka jalkeen palautusryhmaa alettiin kastella.

2.1.2 Maahengitysmittaukset kasvihuonekokeessa

Maahengitysta ja sen 3*C-arvoa mitattiin inkubointitekniikalla kahdesta eri niytteesta: ruu-

kussa olevasta kasvualustasta sek& puun juuresta. Mittausprotokolla eteni seuraavasti: noin

5 cl kokoinen maanayte otettiin maakairalla yhtd kaukaa taimen rungosta ja ruukun reunasta
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niin, etti ndytteeseen tuleva maa-aines ulottui ruukun pinnasta pohjaan asti. Kairan halkai-
sija oli 1,5 cm ja ruukun syvyys 30 cm pinnasta pohjaan. Taman jalkeen taimen rungon
tyvestd kaivettiin esiin juuripaakku. Siita eriteltiin mahdollisimman suuri ja terve juuriyk-
sild, joka irrotettiin kokonaisena juuristosta ja katkaistiin vain yhdesté kohdasta. Myos leik-
kauspinnan koko minimoitiin, sill& ylimadréisten leikkauspintojen on havaittu lisd&vén juu-
ren hengitysté aiheuttaen siten yliarviota mittaukseen (Makita ym. 2013). Juurindytteet oli-
vat keskiméarin 5-10 cm pituisia, tyvilapimitaltaan 0,5-2 mm ja haarautuivat 1-2 cm pituisiin

haaroihin.

Néytteet asetettiin inkubointipusseihin, jotka oli valmistettu foliosta ja joiden tilavuus oli 1l.
Pusseihin kytkettiin ilmaa kierrattava pumppu (NMP 830 KVDC B, KNF Neuberger, Saksa)
sek& CO,-pitoisuutta mittaava Vaisala GMP3 (Vaisala Oyj, Suomi) infrapuna-anturi (kuva
1). Pussin suu suljettiin tiiviisti puristimilla ja pussi imettiin tyhjaksi ndyteruiskulla venttiilin
kautta. Taman jalkeen pussiin laitettiin ndyteruiskulla 500 millilitralla ulkoilmaa, jonka mi-
tattu CO»-pitoisuus oli n. 400 ppm. Pumppu kierrétti ilmaa pussin ja COz-anturin valilla 0,5
Ipm nopeudella. Anturiin kytketty kasilukulaite (MI170, Vaisala Qyj) tallensi anturin mittaa-

man COz-pitoisuuden pussin sisélld olevasta ilmasta 5 sekunnin vélein.

Kuva 1. Inkubointijarjestelman osat: 1) hiilidioksidipitoisuuden kehitystéa tallentava kasilu-

kulaite, 2) hiilidioksidin pitoisuutta mittaava infrapuna-anturi, joka kiinnitettiin osaan 3
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mittauksen ajaksi, 3) inkubointipussiin letkulla yhdistetty huppu, jonne ilma kulkee pussista
ja jossa anturi mittaa pitoisuuden, 4) ilmaa pussissa, letkuissa ja hupussa kierrattava
pumppu, 5) pumpun akku, 6) inkubointipussi, jonka sisdlle naytteet asetettiin, 7) venttiili,
jonka kautta kaasunaytteenotto tapahtui seka 8) pussin suun ilmatiiviisti sulkevat puurimat

ja puristimet.

IIman hiilidioksidipitoisuutta mitattiin pussin sisaltd 5 sekunnin vélein 15 minuutin ajan.
Pussista otettiin ruiskulla 20 ml kaasundyte isotooppianalyysia varten 1, 3, 6, 10 ja 15 mi-
nuuttia mittauksen aloittamisesta. Nayteruiskusta kaasundyte siirrettiin lasiseen 12 ml
Exetainer Vial nayteputkeen. llmatiiviin putken korkissa oli kuminen venttiili, jonka lapi
painettiin ndyteruiskuun kiinnitetty neula. Neulan kautta kaasu tyonnettiin ruiskusta put-
keen. Nayteputket oli tyhjidity kompressorilla ennen naytteen siirtamistd. Kun 20 ml kaasu-

nayte tyonnettiin 12 ml putkeen, putken sisalle syntyi lieva ylipaine.

2.1.3 Kasvihuonekokeen naytteiden jalkikasittely

Sekda maa- ettd juurindytteistd madritettiin niiden tuoremassat (Tm) ja kuivamassat (Km).
Vuonmittauksen jalkeen ndytteistd mitattiin punnitsemalla tuoremassa. Maanéytteita kuivat-
tiin tdmaén jalkeen 24 tuntia 60 °C:ssa uunissa, minka jalkeen ne punnittiin uudelleen. Néin
saatiin selville ndytteiden sisaltdmén aineen massa ilman vettda, minka perusteella méaritet-

tiin maan kosteusprosentti mittaushetkellé (kaava 2).

kosteusprosentti = T’"T_i (2)
m

Juurindytteet laitettiin juurten entsyymitoiminnan pysayttdmiseksi mikroaaltouuniin (LO-
GIK L23CB13E, DSG Retail Ltd, Herts, Iso-Britannia). Naytteita kasiteltiin mikroaaltouu-
nissa 60 sekuntia teholla 600 W. Tédman jalkeen ndytteet sdilottiin pakastimessa -18 °C ja
néytteenottojen paatyttyd kylmékuivattiin. Kylmékuivaus tehtiin SciQuip -kylmékuivaus-
laitteella (SciQuip Ltd, Merrington, Iso-Britannia) 0,021 mbar paineessa yhteensa 72 tuntia.
Sitten juurindytteet punnittiin uudelleen kuivamassan maarittdmiseksi ja niiden kosteuspro-

sentti laskettiin kaavalla 2.

Kaasundytteet toimitettiin 1td&-Suomen yliopiston Kuopion kampuksen massaspektrometrian

laboratorioon. Sielld ne analysoitiin isotooppisuhdemassaspektrometrilla (IRMS; Thermo
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Finnigan DELTA XPPlus, Saksa), johon oli yhdistetty kaasukromatografi (TraceGC) Pre-
con-liitannélla (PreCon-GC-C-IRMS, Thermo Finnigan). Nayte siirrettiin putkesta analy-
saattoriin PAL-naytteenottolaitteella (PAL-autosampler, Thermo Finnigan). Jokainen ana-
lysointikerta aloitettiin viidella standardikaasunaytteelld, joissa oli tunnettu §**C-pitoisuus.
Tulosten siséinen tarkkuus oli £ 0,15 %o, mika méaritettiin laboratoriossa sdannollisesti tois-
tettavilla standardikaasukalibroinneilla.

2.1.4 Taustamittaukset kasvihuoneella

Tutkimuksessa kéytettyjen mantyjen kokemaa kuivuutta maaritettiin tarkastelemalla puiden
vesipotentiaalia. Vesipotentiaali tarkoittaa kasvin sisalla vedenkuljetussolukossa vallitsevaa
negatiivista painetta, joka saa veden liikkumaan kasvin juurista yhteyttdvaan solukkoon
(Kirkham 2005). Kasvin karsiessa kuivuudesta sen vesipotentiaali muuttuu negatiivisem-
maksi (Kirkham 2005). Vesipotentiaalia mitattiin puiden neulasista painekammiolla
(PMS6000D, PMS Instrument Company, Yhdysvallat) jokaisen mittauskerran yhteydessé.

Tutkimuksessa kaytetddn myos muutamia kasvihuoneilla jatkuva-aikaisesti mitattavia ar-
voja. Naistd mittauksista tutkimuksessa kdytetdadn kasvihuoneiden ilmanldmpdétilaa ja suh-
teellista kosteutta (relative humidity, RH). Kasvihuoneen ilmanlampétilaa ja ilman suhteel-
lista kosteutta mitattiin kokeen aikana psykrometrill& (Priva Hortimation, De Lier, Alanko-

maat). Kumpaakin arvoa mitattiin 15 minuutin vélein vuorokauden ympéri.

2.2 Maastomittaukset

2.2.1 Koeasetelma maastomittauksissa

Aineiston toinen osa tuotettiin Helsingin yliopiston Hyytidlan metsdasemalla Pirkanmaalla.
Hyytidldn aseman yhteydessd on metsdekosysteemin ja ilmakehén vélisi& ainevirtoja kar-
toittava SMEAR Il —tutkimusasema (”’Station for Measuring Ecosystem Atmosphere Rela-
tions”, 61°52°N, 24°17°E; Hari & Kulmala, 2005), jonka alueella sijaitsevalta maahengitys-
koealalta tutkimuksen aineiston maasto-osio kerattiin. Maahengityskoeala sijaitsee vuonna
1962 perustetussa VT-mannikossd, jonka alikasvoksena on kuusta ja koivua (Betula pu-
bescens, Betula pendula) (Hari & Kulmala, 2005, Kulmala ym. 2013). Ménnikko on perus-
tettu kylvamaélla kulotetulle ja kevyesti muokatulle alalle, ja sille tehtiin tdydennysistutus
vuonna 1966. Metsikon tiheys on n. 700 runkoa hehtaarilla (Hiilipuu 2019), ja vuonna 2012
puiden keskipituus oli 17,5 m ja pohjapinta-ala 23 m? ha® (Kulmala ym. 2013). Vuoden
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keskilampdotila Hyytidlassa on 4-5 °C ja vuotuinen sademaard 600-650 mm (lImatieteen
laitos 2020). Metsikdn maannos on rautahumuspodsoli (Jones ym. 2005).

Mittauksia hiilidioksidin vuosta maasta ilmakehaan tehtiin kymmenelld mittauspisteelld
noin 0,6 x 0,7 m kokoisella, joista kuudelta oli estetty juurten kasvu ja siten niiden hengitys
alalla. Naista mittauspisteisté kaytetaan jatkossa nimitysté juurettomat tai heterotrofiset mit-
tauspisteet. Mittauspisteistd, jotka eivat saaneet tata kasittelyd, kéytetddn nimitystd koko-
naishengityksen mittauspisteet. Lisaksi kaikilta aloilta oli poistettu pintakasvillisuus, jottei
mitattava hengitys siséltéisi pintakasvillisuuden hengitystd. Juurettomien mittauspisteiden
kasittely tehtiin kesakuussa 2017, eli naytteenoton aikana ne olivat vuoden ikaisid. Juurten
kasvu ja samalla niiden hengitys estettiin heterotrofisilla mittauspisteilld niin, etta ala kai-
vettiin pohjamaahan asti taysin irti ymparoivastda maaperasta ja sen sisadn kasvavat juuret
katkaistiin. Sitten ala ymparditiin vetta Iapdisevéllda nailonverkkokankaalla (LK-suodatin
Oy, Suomi), jonka silmékoko oli 1 pum ja joka esti juurten kasvun takaisin alalle.

Kullakin mittauspisteelld on pysyva maahan asennettu mittauskaulus, jonka paalle asetettiin
valonlapaisematon kammio (kuva 2). Kiinte&sti maahan asennettu mittauskaulus, jonka
paalle kammio asetettiin, oli valmistettu ruostumattomasta teréksestd. Kaulus oli lierion
muotoinen, sen halkaisija oli sisdpuolelta 21,2 cm ja korkeus 6 cm. Maahan asennettuna sen
ylareunan korkeus maanpinnasta vaihteli 3,8-5,7 cm valilla. Mittauskammio oli 3 mm pak-
suisesta polyvinyylikloridimuovista (PVC) valmistettu lierid, jonka toinen paa oli umpinai-
nen: umpinaisessa kannessa oli CO.-pitoisuutta mittaava Vaisala GMP3 -anturi, ilmaa kam-
mion sisalla sekoittava tuuletin seké venttiili kaasunaytteenottoa varten. Kammion halkaisija
oli sisapuolelta 19,7 cm ja korkeus 23,9 cm. Ensimmaisen mittauskerran aikana kammioon
oli kiinnitetty myds ilmanlampétila- ja kosteusanturi (HMP75, Vaisala Oyj). Valon paasy
kammioon oli estetty kaarimalla alumiinifoliota tiiviisti sen ympérille ja kiinnittaméalla fo-
liokuori kammioon teipilla. Kammion avonaisessa alaosassa oli PVC-muovista ja kumista

rakennettu reunus, jonka avulla kammio voitiin asettaa mittauskauluksen paalle tiiviisti.
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Kuva 2. Kammiomittausjarjestelman osat: 1) hiilidioksidipitoisuuden ja ilmankosteuden ja
lampdtilan kehitysta tallentava kasilukulaite, 2) hiilidioksidin pitoisuutta mittaava anturi, 3)
ilmanlampdtilaa ja suhteellista kosteutta mittaava anturi, jota kaytettiin ainoastaan ensim-
maisella mittauskerralla, 4) ilmaa kammiossa kierréattava tuuletin, 5) tuulettimen akku seké
6) letku, jonka padssa on sulkumekanismi jonka kautta kaasunaytteet otettiin kammion si-

salta.

2.2.2 Maahengitysmittaukset maastossa
Maahengitystd mitattiin SMEAR 1l:n maastokoealalta kahdella erilaisella sulkeumaan pe-
rustuvalla mittausmenetelmélla, joista kéytetdan téssa selkeyden vuoksi nimityksia inku-

bointimittaus ja kammiomittaus.

Juurten inkuboinneissa 15-30 cm pituinen mannynjuuri kKaivettiin humuksen alta kivennais-
maasta, katkaistiin yhdesté kohtaa katkaisupinta minimoiden, puhdistettiin pyyhkimalla va-
rovasti juureen tarttunut maa ja laitettiin lopuksi pussiin. Mittausjarjestelmd oli vastaava

kuin kasvihuonekokeessa: mannynjuuri asetettiin pussiin, jossa oli ilmaa kierréattdva pumppu
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seka hiilidioksidin pitoisuutta mittaava anturi. Pussi suljettiin ilmatiiviisti, minka jalkeen
sielld oleva ilma imettiin ndytteenottoventtiilin kautta pois. Sitten pussiin laitettiin venttiilin
kautta 500 ml hiilidioksiditasoltaan noin 400 ppm ilmaa. Hiilidioksidipitoisuuden kehitysta
pussin sisélla tallennettiin kasilukulaitteeseen 5 sekunnin vélein 15 minuutin ajan, ja pussista
otettiin 20 ml kaasunaytteita ruiskulla 1, 3, 6, 10 ja 15 minuutin kuluttua sulkeumasta. Nayt-
teet siirrettiin ruiskusta tyhjidityihin lasiputkiin vastaavasti kuin kasvihuonekokeessa. Jat-
kossa tatd mittausta tarkastellaan inkubointeihin perustuvana autotrofisena mittauksena ja

sen havainnoista kdytetaan termia inkuboitu autotrofinen mittaus.

Kammiomittauksissa maahengitystd mitattiin kammiosta 5 sekunnin valein 30 minuutin
ajan. Kammion sisalla olevasta ilmasta tallennettiin ensimmaisella mittauskerralla hiilidiok-
sidipitoisuuden liséksi myo6s ilmankosteuden kehitys. Kaasundytteet otettiin kammion sisélta
1,5, 10, 20 ja 30 minuutin kuluttua mittauksen aloittamisesta. Jatkossa kasittelemattomilta
kontrollimittauspisteiltd mitattua vuota tarkastellaan kokonaishiilidioksidivuona, juuretto-
milta mittauspisteiltd mitattua vuota heterotrofisena hiilidioksidivuona ja niiden valista ero-

tusta autotrofisena (erotusmenetelmalla selvitettynd) hiilidioksidivuona.

2.2.3 Maastomittausten naytteiden jalkikasittely

Inkuboinnin jélkeen juuret kasiteltiin mikroaaltouunissa (Samsung MS23F32EAS, Iso-Bri-
tannia) 60 sekuntia teholla 600 W. Sitten ne kuljetettiin Viikkiin ja séil6ttiin -18 °C pakasti-
messa kasvihuonekokeen juurindytteiden kanssa. Naytteenottojen ne paatyttya kylmékuivat-
tiin (SciQuip Ltd) 72 tunnin ajan. Kuivauksen jélkeen juuret punnittiin ja niiden kuivamassa
madritettiin kaavalla 2. Kaasundytteet analysoitiin kasvihuonekokeen kaasundytteiden

kanssa Ita-Suomen yliopistossa isotooppisuhdemassaspektrometrilla.

2.2.4 Jatkuva-aikaiset mittaukset maahengityskoealalla

Maahengitysmittausten lisdksi SMEAR 11 -asemalla on useita jatkuva-aikaisia ympariston
tilaa mé&arittdvid mittauksia. Mittausaineistot ovat saatavilla AVAA-portaalista (AVAA
2017). Tutkimuksessa kaytetddn maahengityskoealojen laheisyydessa sijaitsevilta mittaus-
pisteiltd jatkuva-aikaisesti tallennettuja lampdtila- ja maankosteusaineistoja. Lampdétila-ar-
vot ovat peréisin kahdesta maahorisontista: pinnan orgaanisesta humuskerroksesta seka ki-

venndismaan B-horisontista 9-14 cm syvyydestd. Arvoja tallennettiin kerran minuutissa
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KTY81-110-anturilla (Philips, Alankomaat) viidessé eri paikassa, ja lopullinen minuuttikoh-
tainen arvo on kaikkien viiden anturin keskiarvo. Inkubointimittausten kanssa yhdessa kay-
tetyt maankosteusarvot ovat perdisin 14-25 cm syvyydestd B-horisontista, ja minuuttikoh-
taiset arvot ovat keskiarvot viiden eri kosteusanturin (Campbell TDR100 Time-Domain Ref-
lectometer, Campbell Scientific, Yhdysvallat) tallentamista kosteusarvoista. Aineiston ké-
sittelyn helpottamiseksi minuuttikohtainen aineisto muutettiin péivékohtaisiksi keskiar-
voiksi. Kammiomittausten kanssa yhdessé kéytetyt maankosteusarvot ovat peraisin kullakin
mittauspisteell& olleesta kosteusanturista (Delta-T Devices, Cambridge, Iso-Britannia), jolta
vuonmittauksen yhteydessa tallennettiin maankosteusarvo 5-15 cm syvyydestd B-horison-

tista.

2.3 Data-analyysi

2.3.1 Maahengityksen vuon laskeminen

Aineiston data-analyysi tehtiin RStudio-ohjelmalla (RStudio Inc, USA). Jokaiselle mittauk-
selle laskettiin hiilidioksidivuo. Inkubointimittauksissa arvo ilmaistaan mikrogrammoina
hiilidioksidia sekunnissa suhteessa juuren tai maaperanaytteen painoon (ug CO2 g* s?) ja
kammiomittauksissa mikrogrammoina hiilidioksidia neliémetrilld sekunnissa (ug CO2 m

sh.

Pussista ja kammiosta tallennetut hiilidioksidipitoisuudet muutettiin mittauskohtaisiksi (i)
voiksi kammiomittauksissa kaavalla 3 ja pussi-inkuboinneissa kaavalla 4 (Pihlatie ym.
2007).

AC; Mco. Ty 1

1
Vuoiz—Z—*Vl-*—*— (3)
Vm(TO +T25) Fmittaukset
AC; M T 1 1
Vuo; = 1% 0 %V« —% ———— (4)
Vin(To+T2s5) m;  fmittaukset

Kaavoissa 4Ci on hiilidioksidipitoisuuden muutokseen mittausminuuteilla 3—-12 sovitetun

lineaarisen regressiomallin kulmakerroin, Mco, hiilidioksidin moolimassa (44,01 g mol?)

(kaava 4), To ilmanlampétila kelvineind 0 °C:ssé (273,15 K), T2s ilmanlampétila kelvineing
25 °C:ss4 (298,15 K), Vi standardimoolitilavuus (22,414 | mol™?) ja fmittaukset Mittauspisteiden
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tallennusvéli (5 s). V on inkubointipussin tai mittauskammion ilmatilavuus (500 ml pussissa
ja mittauskohtainen tilavuus kammiossa), A mittauskauluksen pinta-ala (yksikGssd m?) jam
inkuboidun juuren tai maan massa (yksikossa g). Mittauksissa kéytetty CO»-anturi huomioi
ilmanpaineen vaihtelusta aiheutuneet muutokset ja esittad hiilidioksidipitoisuudet 25 °C:n

lampotilassa.

Hiilidioksidin moolimassa (Mco,) on sen siséltamien hiiliatomin (12,01 g mol™?) ja kahden

happiatomin (16,00 g mol™?) summa (kaava 5) (IUPAC 1975).
Mo, = 1% M(C) + 2 M(0) 5

ACi:n méérityksessa mittauksen ensimmaiset ja viimeiset minuutit jatettiin huomiotta siksi,
etta mittauksen aloittaminen ja lopettaminen hairitsivat mittausta. Joissakin yksittéisissa sul-
keumissa héirioté oli myds minuuttien 3-13 aikana, joten sovituksen alkamis- tai loppumis-
ajankohtaa taytyi siirtdd. 30 minuuttia kestaneissd kammiomittauksissa suoran sovittamiseen

kaytettiin mittausminuutteja 3-12.

Seké maaperé- etta juurindytteet olivat pussi-inkuboinneissa vaihtelevan kokoisia eli hengit-
tdvad biomassaa oli kussakin néytteessa eri méard. Tasta syysta lasketut hiilidioksidivuot
(kaava 4) normalisoitiin jakamalla ne ndytteiden kuivamassalla. Kammiomittauksissa
(kaava 3) vuot normalisoitiin jakamalla ne mittauskauluksen pinta-alalla, joka oli kaikilla
pisteilld sama. Kammion tilavuus sen sijaan vaihteli mittauskauluksen asennuskorkeuden eli
maanpinnan korkeuden mukaan, joten kammion tilavuus laskettiin sen perusteella ja tila-

vuuden vaihtelu huomioitiin itse vuota laskettaessa.

2.3.2 Isotooppivuon laskenta ja havaintojen suodattaminen

Hengitykselle laskettiin §'3Cyuo-arvo kiyttamalld ndytekohtaisia §**C-havaintoja seka ns.
Keeling-tekniikkaa (Keeling 1958). Tekniikassa yhden mittauksen viiden 5'3C-néytteen ja
naytteenottohetked vastaavan hiilidioksidipitoisuuden k&&nteisluvun vélille sovitettiin line-
aarinen regressiomalli, jonka x-akselin leikkauspiste oli mittauksen lopullinen 3Cyyo-arvo.
Hiilidioksidipitoisuudesta kaytettiin mitattujen lukujen k&énteisarvoa, silla mallin sovitetta

haluttiin tarkastella nousevana suorana (kuva 3a).

Osa kaasunaytteiden 5'*Cyuo-arvoista jouduttiin laskemaan sovittamalla suora viiden havain-
topisteen sijaan neljaan, jos mittauksen yksittadinen havaintopiste oli poikkeuksellisen pieni

tai suuri. Poikkeavat havaintopisteet madritettiin mittausvirheiksi ja poistettiin vertailemalla
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pisteisiin sovitetun regressiomallin p-arvoa. Mikali suoran p-arvo pieneni yhden havainto-
pisteen poistamisella, piste poistettiin ja suora sovitettiin uudelleen, tall& kertaa neljain ha-
vaintopisteeseen (kuva 3b). Muutamia laskettuja §*3Cyyo-arvoja jouduttiin hylkdamaan ko-
konaan mahdottomina: lopullisena kriteerind arvon mahdollisuudesta kaytettiin luonnossa

tavattavalle §*C-arvolle ominaista vaihteluvalid -5 %o > 8°C > -45 %o (kuva 3c).

a) b) c)

8% C%o

AN

Hiilidioksidipitoisuus (1/ppm)

Kuva 3. Regressiomalli, jolla §**Cyuo-arvot madritettiin 6*3C:n ja hiilidioksidivuon vali-
sestd suorasta. X-akselilla hiilidioksidipitoisuuden kaanteisluku (1/ppm) ja y-akselilla 6*3C
(%0). @) Mittaus, jolla on toimiva sovite (punainen suora). b) Mittaus, jossa malli sovitettiin
viiden havaintopisteen (punainen suora) sijasta neljaan (sininen suora). c)Mittaus, jonka

sovite hylattiin aineistosta mahdottoman 0*3Cyye-arvon vuoksi.

2.3.3 Tilastollinen analyysi

Kasvihuonekokeessa kosteusolojen muutoksen vaikutusta hiilidioksidivuon suuruuteen tar-
kasteltiin vertaamalla eri kastelukasittelyn saaneiden juurten ja maan hengitysté toisiinsa.
Kastelukasittelyn oletettiin olevan pédaasiallinen ymparistotekijé, joka erotti koeryhmat toi-
sistaan, joten niiden valisia eroja tarkasteltiin ajassa. Nain haluttiin selvittad, pieneneekd au-
totrofisen ositteen hengitys kuivuuskasittelyn aikana hitaammin kuin heterotrofisen; mikali
kontrolliryhmén- ja palautusryhmén vélinen ero kasvaa heterotrofisella ositteella enemman
merkitsevaksi, autotrofisen ositteen hengitys pienenee heterotrofista hitaammin kuivuuden

edetessa.

Kontrolliryhmén, palautusryhmén ja kuivuusryhman viikoittaisia hiilidioksidivoita, juurten

ja maan kosteusarvoja seka neulasten vesipotentiaalia verrattiin toisiinsa ja niiden vélilta
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etsittiin tilastollista eroavuutta. Viikoittaisten havaintojen normaalijakautuneisuus testattiin
Shapiro-Wilkin testill4 seka visuaalisesti ennen havaintojen vertaamista toisiinsa. Havainnot
eivét olleet normaalijakautuneita, joten niiden tilastollista eroavuutta tarkasteltiin Wilcoxon

merkittyjen sijalukujen testilla.

Eri ositteiden valisia eroja 8**Cyuo-arvojen kehityksessi puolestaan etsittiin vertaamalla osit-
teiden viikoittaisia mittauksia keskendén Wilcoxonin testilla. Testin p-arvon alittaessa 5 %
(P < 0,05) ero maariteltiin tilastollisesti melkein merkitsevaksi, ja sen alittaessa 1 % (P <
0,01) se madriteltiin tilastollisesti merkitsevaksi. Nain haluttiin selvittdd, muuttuuko autotro-
fisen hengityksen 33Cyyo-arvo enemman heterotrofisen hengityksen §3Cyyo-arvoa muistut-
tavaksi kuivuuden aikana. Téaté tarkasteltiin tilastollisen testin p-arvon avulla: mikali osittei-
den vélinen ero muuttuu kuivuuden edetessa vahemman merkitsevaksi, autotrofisen hengi-
tyksen 513Cyuo-arvo ldhestyy heterotrofista. Lisdksi ositteiden §**Cyuo-arvoja tarkasteltiin vi-
suaalisesti, ja aikasarjakuvien perusteella selvitettiin, onko autotrofeilla hengityksella hete-

rotrofista pienempi 5'3C-arvo.

Toisin kuin kasvihuoneilla, maankosteuden kehitys oli metséssd kontrolloimatonta, joten
hiilidioksidivoiden kehitysta ja ositteiden erilaista kehitysté tarkasteltiin ajan sijaan maape-
ran B-horistontin kosteutta vasten. §*3Cyyo-arvojen eroja eri ositteilla puolestaan etsimélla
tilastollisesti merkitsevia eroja Wilcoxonin testilla inkuboitujen juurten autotrofisen hengi-

tyksen sek& kammiomittausten heterotrofisen ja kokonaishengityksen valilta.
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3 Tulokset

3.1 Kasvihuonekokeen tulokset

Heterotrofisesta ositteesta mitatut hiilidioksidivuot laskivat kaikilla kasteluryhmilla uudel-
leenkastelun aloittamiseen saakka (kuva 4). Kun palautusryhmén kastelukasittely aloitettiin
neljannen viikon mittausten jalkeen, ryhmén hengitys kasvoi suhteessa kontrolliryhmén hen-
gitykseen (kuva 4a). Autotrofisesta ositteesta mitattu vuo kehittyi niin, ettd kontrolliryhmén
hengitys kasvoi alusta toiselle ja kolmannelle viikolle, pieneni neljannella viikolla ja kasvoi
jalleen viidennella ja kuudennella mittausviikolla. Kuivuus- ja palautusryhman autotrofiset
vuot laskivat alusta neljannelle viikolle, minka jalkeen kumpikin kasvoi viimeisten mittaus-
viikkojen aikana (kuva 4b). Viidennella viikolla ero kontrolli- ja kuivuusryhmien vélisessa
vuossa oli tilastollisesti melkein merkitseva (P < 0,05) (kuva 4b). Kasvihuonekokeessa mi-
tatuista suureista tilastollisesti melkein merkitsevié eroja eri kasteluké&sittelyryhmien valilla
I6ytyi ainoastaan juurten autotrofisesta hiilidioksidivuosta seké neulasten vesipotentiaalista.

Maankosteus séilyi kontrolliryhmélla melko tasaisena mittausjakson ajan laskien hieman
neljannelld, viidennelld ja kuudennella mittausviikolla. Palautus- ja kuivuusryhmien maan-
kosteus laski ensimmaiselté viikolta kolmannelle, minké& jalkeen se nousi ennen uudelleen-
kastelun aloittamista: viidennelld ja kuudennella viikolla palautusryhman maankosteus ko-
hosi ja kuivuusryhman putosi (kuva 4c). Juurten kosteus pysyi tasaisempana kaikilla kaste-
luké&sittelyryhmilla koko kokeen ajan. Kontrolliryhman juurten kosteus nousi lievasti viiden-
teen viikkoon saakka, minka jalkeen se laski viimeiselld mittausviikolla. Palautus- ja kui-
vuusryhmien juurten kosteus oli koko kokeen ajan kontrolliryhmaa alhaisempi, ja uudelleen-
kastelun aloittamisen jalkeen palautusryhman kosteus nousi lahemmas kontrolliryhmaa kui-
vuusryhman kosteuden laskiessa (kuva 4d). Ryhmien maan- ja juurten kosteuksissa ei kui-
tenkaan ollut tilastollisesti merkitsevia eroja.

Puiden vesipotentiaali pysyi kaikilla kastelukasittelyryhmilla melko tasaisena kolmen en-
simmaisen mittausviikon aikana, palautus- ja kuivuusryhmien vesipotentiaalin ollessa hie-
man negatiivisempi kuin kontrolliryhmélla (kuva 4e). Neljannella viikolla ero kontrolliryh-
mén ja palautus- ja kuivuusryhman vesipotentiaaleissa oli tilastollisesti melkein merkitseva
(P < 0,05), minka jalkeen kontrolli- ja kuivuusryhmien valinen ero oli melkein merkitseva
(P < 0,05) viidennell& viikolla sek& kuudennella viikolla ja palautus- ja kuivuusryhmien va-
lilld kuudennella viikolla (kuva 4e).
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Kasvihuoneen lampdtila sailyi mittauksen ensimmaisten viikkojen aikana 18 ja 25 °C:n vi-

lilld, mutta kohosi viidennen ja kuudennen mittausviikon aikana yli 30 °C:seen (kuva 4f).

Heterotrofinen vuo

Maankosteus (%)

-1.07
-1.5 7
-2.07

Vesipotentiaali (M Pa)

-2.5 7

-3.01

Mittausviikko

4

Autotrofinen vuo
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-1 -
5

(HgCO2g
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Kasvihuoneen [ampdtila (°C)
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Lampdtila mittaushetkella

1 2 3 4 ]
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Kuva 4. Auto- ja heterotrofisen hiilidioksidivuon, maan- ja juurtenkosteuden ja neulasten

vesipotentiaalin keskiarvot ja keskihajonnat seka kasvihuoneen lampdtilan kehitys kasvi-

huonekokeen aikana. Palautusryhmén kastelun aloittamishetki on merkitty harmaalla vii-

valla. Tilastollisesti melkein merkitsevat erot (P < 0,05) kasteluk&sittelyryhmien véalisessa

kehityksessa on merkitty asteriskilla (*). a-b) Maan ja juurten hiilidioksidivoiden keskiar-

vot ja keskihajonnat kasittelyittain. Kuivuus- ja uudelleenkasteluryhmét ovat sama ryhma

ensimmaiselta viikolta neljannelle, minkéa jalkeen uudelleenkasteluryhmén kasteleminen
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aloitettiin. c-d) Maan- ja juurten kosteusprosenttien keskiarvot ja keskihajonnat kasittelyit-
tain; vastaavasti kuin kuvissa a-b, palautus- ja kuivuusryhma ovat sama ryhma ensimmai-
seltd viikolta neljannelle. d) Koepuiden neulasista mitattujen vesipotentiaalien keskiarvot

ja keskihajonnat kasittelyittain. e-f) Kasvihuoneen ilmanlampétilan kehitys kokeen aikana:

vuorokauden sekd mittaushetkien keskiarvot.

Kuivuusryhmén isotooppihavaintopisteitd oli maarallisesti véhemman niilla mittausker-
roilla, kun kuivuus- ja palautusryhmén voita mitattiin erikseen (mittausviikot 5 ja 6). Kui-
vuusryhman puista ei otettu mittauksia kahdella viimeisella mittausviikolla, mista syysté tu-

loksissa tarkastellaan ainoastaan kontrolli- ja palautusryhman §*3Cyye-arvoja.

Eri kastelukasittelyryhmien §Cyyo-arvojen valisissa eroissa ei ollut tilastollista merkit-
sevyyttd yhdellak&aén mittausviikolla eiké testien p-arvojen kehityksessé ollut johdonmukai-
suutta. Autotrofiset 5*Cyuo-arvot olivat samankaltaisia heterotrofisten kanssa: ainoastaan en-
simmaiselld mittausviikolla autotrofien kontrolliryhmé oli heterotrofista selkedsti negatiivi-
sempi (kuva 5). Heterotrofien palautusryhméan §*3Cyyo-arvo laski muita alemmas viikolla
nelja ja kontrolliryhman viikolla viisi, mutta kyseinen arvo oli ryhmén ainoa havaintopiste
mittausviikolta (kuva 5). Muutoin kummastakin ositteesta mitatut 3**Cyyo-arvot kéyttaytyi-
vat ilman selke&d kehityssuuntaa koko kokeen ajan.
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Kuva 5. Auto- ja heterotrofisen hengityksen 6*3Cyuo-arvojen keskiarvot ja keskihajonnat
kasvihuonekokeen aikana. Palautusryhmén kastelun aloittamishetki on merkitty harmaalla
viivalla. Pisteet, joissa ei ole keskihajontaviivoja, eivat ole havaintopisteiden keskiarvoja
vaan yksittaisia pisteitd saman ryhman muiden havaintojen jaatya suodattamisen jalkeen

pois.

Kasvihuoneen lampétila vaihteli kokeen aikana aiottua enemmaén, joten maahengitysta tar-
kasteltiin kosteusarvojen lisaksi yhdessd lampo6tilan kanssa. Seka hetero- ettd autotrofinen
hengitys Kkiihtyi kosteuden kasvaessa, mutta lampétilanvaihtelu ei ollut yksiselitteisesti yh-
teydessa hiilidioksidivuon suuruuteen (kuva 6). Heterotrofinen hengitys muuttui pieneksi
maankosteuden l&hestyessé nollaa (kuva 6a), kun taas juurten kosteusprosentti séilyi suh-
teellisen korkeana koko kokeen ajan, eikd mydsk&éan autotrofinen hengitys ei laskenut yhté
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ldhelle nollaa kuin heterotrofeilla (kuva 6b). Seka autotrofinen ett4 heterotrofinen vuo eri
kéasittelyissé nousee kosteuden myo6ta ilman ettd eri kasittelyt silminndhden erottuisivat toi-

sistaan.
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Kuva 6. a) Hetero- ja b) autotrofiset hiilidioksidivuot ositteiden kosteuden suhteen. Symbo-

lin vari kuvastaa ilman lampdtilaa mittaushetkella.

3.2 Maastomittausten tulokset

Kammiomittaustekniikalla mitattujen heterotrofisen ja kokonaishengityksen hiilidioksidi-
vuot kasvoivat kasvukauden alusta toukokuulta heind-elokuulle, minka jalkeen ositteiden
hengitys alkoi pienentya kasvukauden loppua kohden (kuva 7a). Inkuboitu autotrofinen hen-
gitys oli korkeimmillaan kesdkuun alussa (kuva 7b). Tamén jalkeen se vaihteli kesa-heina-
kuun matalasta tasosta elokuun alussa korkeaan, pienentyi syyskuun alussa ja kasvoi syys-
kuun lopussa kutistuen kasvukauden péattyessa samaan tahtiin kuin kammiomittausten hii-
lidioksidivuot (kuva 7b). Kammiomittausten kokonais- ja heterotrofisesta hengityksesta ero-
tusmenetelmalld selvitetty autotrofinen hengitys noudatteli edellisten kehitysta kasvukauden
aikana, ja sen suhteellinen osuus kokonaishengityksesta oli suurimmillaan heindkuussa
(kuva 7b). Inkubointimenetelmé&lld mitattu autotrofinen hengitys vaihteli koko mittauskau-
den ajan voimakkaammin kuin erotusmenetelmalld madritetty autotrofinen hengitys tai muut

kammiomittausten tulokset. Hiilidioksidivuo laski kammiomittausten tuloksiin verrattuna
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jyrkasti kevaéalla, nousi kasvukauden keskella ja laski elo-syyskuun kuivana ajanjaksona jyr-

kemmin kuin heterotrofinen hengitys.

Maastomittausten maahengityskoealalla maan kosteus laski mittausjakson alusta kesakuulle,
minké jalkeen se nousi hieman ja laski sitten alhaisimmilleen elo-syyskuun aikana (kuva
7c). Taman jalkeen kosteus nousi vahitellen kohti kasvukauden loppua. Sekd humuskerrok-
sessa etta B-horisontissa maan lampdétila kohosi mittausjakson aikana ollen korkeimmillaan
elokuun alussa, ja laski sitten kohti mittausjakson loppua (kuva 7d). Kasvukausi 2018 oli

hyvin kuiva ja maan kosteus erittdin alhainen, laskien ajoittain alle 0,1 m®m= (kuva 7).
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Kuva 7. Kammiomittaus- seka inkubointimenetelmalla mitatut hiilidioksidivuot seka maa-

perdn kosteus ja lampétila maahengityskoealalla 2018 mittausjakson aikana. Ajanhetket,

jolloin maan vesipitoisuus alitti 0,1 m®m=, on merkitty kuvaan harmaalla taustavarilla. a)

Kammiomittausalojen mitattujen hiilidioksidivoiden keskiarvot ja keskihajonnat. b) Kam-

miomittausten hiilidioksidivoista erotusmenetelmalla selvitetty autotrofinen hiilidioksidi-
vuo sekd inkuboitujen juurten autotrofisen hiilidioksidivuon keskiarvot ja keskihajonnat.

Erotusmenetelmalld laskettu autotrofinen hiilidioksidivuo on ajoittain negatiivinen, silla

kokonais- ja heterotrofinen hengitys eivat vastaa taysin toisiaan. ¢) Maankosteuden vuoro-

kauden keskiarvot B-horisontissa mittausjakson aikana. d) Maan lampdtilan vuorokaude

keskiarvot humuskerroksessa ja B-horisontissa mittausjakson aikana.

n
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Kammiomittaisten kokonaishengityksen ja heterotrofisen hengityksen &'3Cyyo-arvot olivat
keskendan hyvin samanlaiset, kun taas inkuboitujen juurten §*3Cyy.-arvo oli néita selkeasti
negatiivisempi (kuva 8). Mittausviikoittain testattujen havaintojen valilla ei ollut tilastolli-
sesta merkitsevia eroja. Autotrofisen hengityksen 5'*Cyyo-arvo oli l1ahimpéna heterotrofista
mittauskauden alussa, jolloin maan kosteuspitoisuus oli korkeimmillaan, ja pieneni kasvu-
kauden edetessa. Autotrofisen hengityksen negatiivisimmat arvot mitattiin maankosteuden

ollessa pienimmillaén (kuva 8).
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Kuva 8. Maahengityksen 6*3Cyuo-arvojen keskiarvot ja keskihajonnat maahengityskoealalla
mittauskauden aikana. Heterotrofisen ja kokonaishengityksen arvot on mitattu kammiomit-
taustekniikalla ja autotrofisen inkubointitekniikalla. Ajanhetket, jolloin maan vesipitoisuus
alitti 0,1 m®m3, on merkitty kuvaan harmaalla taustavarill4. Pisteet, joissa ei ole keskiha-
jontaviivoja, eivat ole havaintopisteiden keskiarvoja vaan yksittaisia pisteitd saman ryh-

man muiden havaintojen jaatya suodattamisen jalkeen pois.
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Maankosteus vaihteli mittauspisteilld eri tavoin riippuen siitd, oliko mittauspisteelle tehty
juurenpoistokasittely. Mittausalat, joilla ei ollut juuria, pysyivét juurellisia mittausaloja kos-
teampina koko mittausjakson ajan ja ainoastaan kontrollialoilla maankosteus alitti 0,1 m3m-
3 (kuva 9a). Ositteesta riippumatta vuot kayttaytyivat ilman selke4a kehityssuuntaa suhteessa
maankosteuteen (kuva 9a) lukuun ottamatta inkuboitujen juurten hengitystd, joka kasvoi hie-
man kosteuden lisaantyessa (kuva 9b).
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Kuva 9. Kammio- ja inkubointimittausten hiilidioksidivuot maankosteuden suhteen. a)
Kontrollialoilta mitattu kokonaishiilidioksidivuo, juurettomilta koealoilta mitattu hete-
rotrofinen osite seké@ naiden erotuksesta maaritetty autotrofinen osite koealalta mittaushet-
kell& tehdyn kosteusmittauksen suhteen. Autotrofinen hiilidioksidivuo on ajoittain negatii-

vinen, silla kokonais- ja heterotrofinen hengitys, joita kayttéen se laskettiin, eivat vastaa
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taysin toisiaan. b) Inkubointimittausten autotrofinen hiilidioksidivuo maahengityskoealalta

jatkuva-aikaisesti mitatun maankosteuden suhteen.
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4 Tulosten tarkastelu

Kuten aiemmin todettiin, muutokset maan orgaanisen hiilen varastossa ovat merkittavié il-
makehan hiilidioksidima&ran kannalta. Maahengityksen autotrofisen ja heterotrofisen osit-
teen kasvulla on erilainen merkitys maan hiilivarastoon: autotrofisen hengityksen kasvu tar-
koittaa kasvien aktiivisuuden lisdantymistd, kun taas heterotrofisen hengityksen kasvu puo-
lestaan merkitsee maan kuolleen kasviaineksen nopeampaa hajottamista (Andrews ym.
1999). Tutkimukset maahengityksen ja sen ositteiden kehityssuunnista boreaalisissa met-
sissa ovat tuottaneet keskenéén erilaisia tuloksia ja johtopaatoksia seka ilmiosté etta sen tut-
kimiseen kaytettavistd menetelmistd. Myds tamén tutkimuksen eri kaksi eri aineistoa ja kaksi

eri mittausmenetelmaa tuottivat toisistaan eroavia tuloksia.

Tutkimuksessa haluttiin selvittdd, pieneneek6 méannyn juurten autotrofinen hengitys hete-
rotrofista hitaammin kuivuudessa ja muuttuuko sen 5*Cyuo-arvo enemmin heterotrofisen
hengityksen §*Cyyo-arvoa muistuttavaksi molempien ositteiden kokiessa kuivuutta. Tutki-
musaineistona kaytettiin kasvihuoneessa tehtya kuivuuskoetta sek& maastomittauksia keski-
ikdisessd metsassa erityisen kuivana vuonna 2018. Kasvihuonekokeessa molemmat hengi-
tyksen ositteet reagoivat selvasti kuivuuteen, kun taas maastomittausten tulokset eivat olleet
yhté selvat. Téhan oli useita syitd, joita tarkastelen téssd luvussa. Lisédksi kummankin koe-
asetelman ympéristoolosuhteissa oli my6hemmin eriteltavié tekijoitd, joita ei kyetty enna-
koimaan koeasetelmaa ja mittauksia tehtdessa ja joiden vaikutusta ei pystytty poistamaan
aineistosta mittausten jalkeen. Ndiden tekijoiden huomioiminen on tarkead, kun tarkastel-

laan tuloksia seka niiden luotettavuutta.

4.1. Autotrofisen hengityksen reagointi kuivuuteen

Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd maahengityksen ositteet reagoivat toisistaan eroa-
vasti kokemaansa kuivuuteen. Tulokset siitd, kumman aktiivisuus véhenee tai kasvaa voi-
makkaammin, ovat vaihdelleet ja ympéristoolosuhteiden lisaksi mm. tarkastelujakson kesto
vaikuttaa paljon siihen, millainen tulos on. Autotrofisen maahengityksen suuruus maaraytyy
enemman kasvukauden ajankohdalla (mm. Buchmann 2000, Lloyd & Taylor 1994) ja au-
totrofien kyvylla toimia muuttuneissa olosuhteissa, kun taas heterotrofit reagoivat valitto-
mammin ympéristoolosuhteiden hetkellisiin muutoksiin (Lloyd & Taylor 1994). Taman tut-

kimuksen kasvihuonekokeessa maahengityksen ositteiden muutokset eri kuivuuskasittelyi-
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den valilla olivat p&dasiallisesti ei-merkitsevié. Hiilidioksidivoiden muutosta ajan yli ei ver-
rattu suoraan toisiinsa, mutta niiden kehitys ei myoskaan poikennut huomattavan suuresti
toisistaan. Ainoa tilastollisesti melkein merkitsevé ero vuossa kasittelyiden valilla havaittiin
kasvihuonekokeen viidennelld mittausviikolla autotrofisen hengityksen kontrolli- ja kui-
vuusryhmien valilla. Autotrofinen hengitys kuitenkin suureni neljannen viikon alhaisesta
pisteestd kokeen loppua kohti myds kuivuusryhméllg, jota ei kasteltu. Autotrofinen hengitys
siis ndytti toipuvan erittdin kuivista olosuhteista. Maastomittausten kammiomittausaineiston
perusteella puolestaan voidaan todeta, ettd maahengityskoealojen autotrofinen hengitys vai-
kutti kehittyvan enemman suhteessa kasvukauden ajankohtaan kuin ymparistdolosuhteisiin
tai maaperan kuivuuteen. Seka kasvihuonekokeen ettd maastomittausten perusteella autotro-

fiset juuret vaikuttavat vastustavan kuivuutta pysymaélla aktiivisina myos kuivuuden aikana.

Maastossa inkuboiduista juurista mitattu autotrofinen hengitys sopii kevéan korkeaa vuota
lukuun ottamatta melko hyvin yhteen kammiomittausten tulosten kanssa. Kevéan jélkeen
inkuboitu autotrofinen hengitys noudattaa kasvukaudenaikaista kehitystd, mutta ei yhta sel-
keasti kuin kammiomittausten tuloksissa. Tulosten perusteella ndyttaékin, ettd inkuboitu au-
totrofinen hengitys vaihtelee voimakkaammin kuin kammiomittausten autotrofinen hengi-
tys. Inkuboitu vuo saattaa reagoida voimakkaammin ympadristoolosuhteiden muutoksiin,
mutta se saattaa myds reagoida enemmaén nadytteenottoon eli siihen, kun hengittava juuri kai-
vettiin maasta ja irrotettiin juuristosta. Mittausmenetelmén mahdollista vaikutusta inkuboi-

tavan naytteen aktiivisuuteen arvioidaan liséé luvussa 4.4.

4.2. Heterotrofisen hengityksen reagointi kuivuuteen

Kasvihuonekokeen tuloksissa palautusryhmén heterotrofinen hengitys toipui uudelleenkas-
telun aloittamisen jalkeen kontrolliryhman hengitysta muistuttavaksi, kun taas kuivuusryh-
man hengitys muuttui kokeen viimeisilla viikoilla hyvin pieneksi. Heterotrofinen hengitys
reagoi siis voimakkaasti sekéd kuivuuteen ettd kastelun aloittamiseen. Maastomittauksissa
vastaavaa ilmi6té ei ole havaittavissa. TAma saattoi osittain johtua siité, ettd juurettomat mit-
tauspisteet, joilta heterotrofista vuota mitattiin, sdilyivat kontrollimittauspisteitd kosteam-
pina. Juurettomien mittauspisteiden maankosteus pysyi késittelematonta maata korkeamana,
silla puiden juuret poistivat kasitteleméattomastd maaperasté paljon vetta. Juurettomilla mit-

tauspisteilla néin ei tietenkaan kaynyt, joten pisteiden maankosteus sailyi korkeampana kuin
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ympardivan maan. Juurettomien- ja kontrollimittauspisteiden toisistaan eroavan maankos-
teuden vuoksi niiden hengitysta on hankala verrata kesken&éan. Ositteiden kayttaytymista
suhteessa kuivuuteen saattaisi kuitenkin olla mahdollista tarkastella, jos aineisto olisi kahden

kasvukauden ajalta eli kuivan 2018 kesan lisaksi normaalisateiselta kesélta.

Aiemmat tutkimukset osoittavat, ettd boreaalisessa metsdmaassa heterotrofisella maahengi-
tyksella on autotrofista suurempi kapasiteetti muuttua ymparistéolosuhteiden muuttuessa
aiempaa kuivemmiksi: synteesissadn maahengityksen maailmanlaajuisista kehityssuunnista
muuttuvien lampotila- ja sadeolosuhteiden suhteen Wei ym. (2010) havaitsivat eroja maa-
hengityksen ositteiden vasteissa lisd&ntyneeseen 1ampoon ja kosteuteen. Autotrofinen hen-
gitys lisaantyy tiettyyn kynnysarvoon saakka lampétilan ja kosteuden kasvaessa, mutta lam-
potilan kynnysarvon ylityttyd autotrofinen hengitys ei liséanny (mm. Lloyd & Taylor 1994,
Wei ym. 2010). Heterotrofisella hengitykselld puolestaan ei ole yhta selke&a kynnysarvoa,
jonka ylittymisen jalkeen aktiivisuuden kasvu pysahtyisi (Wei ym. 2010). Schindlbacherin
ym. (2009) kuusimetsassé Alppien vuoristoboreaalisella vydhykkeelld suorittamassa maan
lammityskokeessa puolestaan havaittiin heterotrofisen hengityksen vastaavan lampétilan-
nousuun autotrofista nopeammin. Kokeessa maata ldmmitettiin 4 °C:n verran senhetkiseen
lampotilaan verrattuna kahtena kasvukautena, minka seurauksena heterotrofinen hengitys
kasvoi 39-45 % kokonaismaahengityksen kasvaessa 45-47 % (Schindlbacher ym. 2009).
Samalla koealalla 24 tunnin ja 10 °C:n ldmmityskokeessa puolestaan kuitenkin havaittiin,
etta autotrofinen hengitys reagoi heterotrofista voimakkaammin lampdtilan muutokseen ly-
hyelld aikavalilla. Tuloksen arveltiin olevan merkittdva maan hiilivarastoille vuorokausilam-

potiloiltaan aarevilla kasvupaikoilla (Schindlbacher ym. 2008).

Korkeiden lampdtilojen ja kuivuuden on siis todettu rajoittavan heterotrofista maahengitysta
autotrofista véhemman. Taémén tutkimuksen kasvihuoneaineiston tulokset viittaavat samaan,
silla heterotrofinen vuo reagoi autotrofista voimakkaammin ymparistdolosuhteiden muutok-
siin. Maastomittauksissa vastaavaa ilmiota ei ole havaittavissa. Kasvihuonekokeessa, jonka
tuloksissa hiilidioksidivuota tarkastellaan mittausajankohdan ilmanldmpdtilan kanssa, ei ha-
vaittu selkedd yhteyttd vuon suuruuden ja lampdtilan kanssa. Sen sijaan ndytteen kosteudella
oli selva yhteys vuon suuruuteen kummallakin ositteella kuivuuskaésittelysta riippumatta.
Maastomittauksissa vuon suuruus ei kehittynyt yhta voimakkaasti yhdessa maankosteuden
kanssa, paitsi inkuboitujen juurten tapauksessa. Kirjallisuuden perusteella vaikuttaa silt,
ettd boreaalisen kasvillisuusvyohykkeen maaperan hiilivarasto muuttuu pienemmaksi, mi-

kéli ilmastonmuutos muuttaa vyohykkeen kasvuolosuhteita lampimammiksi (mm. IPCC
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2014, Schindlbacher ym. 2009, Wei ym. 2010). Tdman tutkimuksen tulokset viittaisivat sii-
hen, ettd myds kuivuudessa heterotrofinen hengitys reagoi autotrofista voimakkaammin.

Maahengityksen muutos lampenevissé olosuhteissa on huomionarvoinen ilmié myos kasvu-
kauden ulkopuolella. Lumipeitteinen aika, joka on boreaaliselle vyohykkeelle ja metsélle,
jossa maastomittaukset suoritettiin, ominainen (lmatieteen laitos 2019), on muutoksessa
(IPCC 2014), miké vaikuttaa maahengitykseen kasvukauden ulkopuolisena aikana. Jiao &
Wang (2019) tutkivat maahengitystd temperaattisessa lehtimetsassd, jossa oli kasvukauden
ulkopuolisena aikana paksu lumipeite. Yksi tutkimuksen tuloksista oli, ettd maahengityksen
lampotilaherkkyys on seka sen heterotrofisella etté autotrofisella ositteella suurempi kasvu-
kauden ulkopuolella, mikali lumipeitetta ei ole (Jiao & Wang 2019). Tama lieneekin mer-
Kittdva yksityiskohta myods boreaalisen metsdmaan hengitysta tarkasteltaessa, silla lumipeit-
teisen ajanjakson ennustetaan lyhenevan erityisesti boreaalisella alueella (Post ym. 1990).
Mikali halutaan tarkempia ennusteita siitd, kuinka orgaaninen hiili vapautuu maahengityk-
sessd boreaalisesta metsdmaasta ilmakehaan, on tarkeaa, ettd prosessin tutkiminen ulotetaan

myos kasvukauden ulkopuolelle.

4.3. 83C-signaali ja menetelman kaytettavyys

Kasvihuonekokeessa maahengityksen §'C-arvot kayttaytyivat eri tavalla kuin oli oletettu.
Autotrofisten juurten §'*C-signaalin oletettiin olevan heterotrofisen maan arvoa pienempi
kokeen alussa, ja kontrolliryhman juurilla arvon oletettiin sdilyvan muita ryhmia pienem-
pini koko kokeen ajan. Sen sijaan autotrofisen hengityksen 6*3C-signaali ei kastelukésitte-
lysta riippumatta ollut selkedsti heterotrofista pienempi missdan vaiheessa koetta, eivatka
erot kahden ositteen valilla olleet merkitsevid. Kasvihuonekokeen tulosten perusteella au-
totrofisen hengityksen 5'3C-signaali ei ollut merkitsevasti tai selkeasti heterotrofisen hengi-
tyksen signaalia pienempi, eiki maahengityksen ositteiden 6*3C-arvoilla kuivuusolosuh-

teista riippumatta ollut merkitsevaa eroa.

Kasvihuonekokeen §*C-signaalin kehityksen tulkitseminen luotettavasti ja tarkoituksenmu-
kaisesti on vaikeaa myos aineiston aukkoisuuden takia. Mittausjakson kahdella viimeisell&
viikolla kuivuuskasittelyryhmélle ei tehty kaasunéytteenottoa, joten kuivuudesta karsineiden
juurten $*3*C-signaalia ei voitu tarkastella kasteltuja arvoja vasten. Havaintopisteiden puut-
tumisen lisdksi myods mahdottomia havaintopisteitd suodattui runsaasti pois kaikista kui-

vuuskasittelyryhmista. Tasta syysta varsinkin kokeen viimeisten viikkojen 8**C-havainnot
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ovat keskiarvojen sijaan yksittaisid havaintopisteitd, joiden kehitystd ei voi luotettavasti
yleistdd koskemaan koko aineistoa.

Hogbergin ym. (2005b) lisaksi Sakata ym. (2007) ja Ekblad ym. (2002) tutkivat autotrofisen
ja heterotrofisen maahengityksen erottamista toisistaan niiden §**C-signaalin perusteella.
Kummassakin tutkimuksessa tulokset poikkesivat tdamén tutkimuksen tuloksista ja rohkaisi-
vat isotooppimenetelman kayttoon: Sakata ym. (2007) mittasivat temperaattisessa lehtimet-
sissd ositteille toisistaan merkitsevisti poikkeavat §*C-signaalit ja esittivat siksi, etté osit-
teiden suhdetta on mahdollista tarkastella ja erotella niiden 5'3C-signaalin perusteella. Vas-
taavasti Ekblad ym. (2002) mittasivat boreaalisessa ménnikossé autotrofiselle ja heterotro-
fiselle maahengitykselle selkeisti eroavat 5'3C-signaalit ja paittelivat, etta hiili-13:n syrjay-
tyminen on heterotrofisessa hengityksessa hyvin vahaista. Aaltonen ym. (2017) puolestaan
havaitsi boreaalisen minnikdn kokonaismaahengityksen muuttuvan §'*C-signaaliltaan mer-

kitsevasti suuremmaksi metsikon kokiessa kuivuutta.

Toisin kuin kasvihuonekokeen tuloksissa, maastomittausten inkuboidun autotrofisen hengi-
tyksen &3C-signaali oli pienempi kuin kammiomitatun heterotrofisen hengityksen. Maas-
tossa maahengityksen 53C-signaalin havaittiin siis kayttaytyvan kuten Farghar ym. (1989)
esittivat ja mm. Sakata ym. (2007) sek& Ekblad ym. (2002) myéhemmin totesivat. Inkuboi-
tuja autotrofisia havaintoja suodattui kuitenkin runsaasti pois, joten osassa mittausviikoista
tulos oli usean havainnon keskiarvon sijaan vain yksi havainto. Autotrofisen ja heterotrofi-
sen hengityksen 5'C-signaalin eron luotettava tarkastelu ei tulosten puitteissa ole mahdol-
lista, mutta my0ds taman aineiston perusteella vaikuttaisi, ettd suuremmalla otoskoolla ja yh-

tendisemmalld mittausmenetelmalla ilmion toimintaa voisi tutkia tarkemmin.

Maahengityksen ositteiden erottamisesta §*3C-signaalin perusteella tehdyt tutkimukset ovat
todenneet, ettd §*C-signaalin kdyttd maahengityksen on tutkimusmenetelméni suhteellisen
uutuutensa vuoksi epavarma ja etta sitd on kehitettava edelleen. Yksi Hogbergin ym. (2005b)
keskeisisté johtopaatoksista oli, etta ei-destruktiiviset mittausmenetelmat tuottavat tarkem-
pia ja luotettavampia tuloksia kuin destruktiiviset. Tdmén tutkimuksen menetelmista kasvi-
huonekoe oli kokonaisuudessaan destruktiivinen, silla puu, jonka juuristoa mitattiin, kuoli
aina mittauksen yhteydessa. Pussi-inkubointi oli sekd maata ettd juurta mitattaessa destruk-
titvinen menetelmd, silld mittauksen yhteydesséd mitattu juuri kuoli ja maan tapauksessa

muutti sen normaalia toimintaa. Kammiomittausmenetelméssa juurettomien koealojen teke-
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minen hairitsi maaperan toimintaa, mutta se oli luonteeltaan vahemman destruktiivinen koe-
asetelma silla maapera palautti kasittelyn jalkeen hieman. Téssa tutkimuksessa mittauspis-
teiden tekemisen ja mittausten ajankohdan vélilla oli vuosi, joten maa oli ehtinyt palautua
kasittelystd. Tutkimuksen aineisto oli siis lahtdisin seka pahasti hairityista ettd véhemmaén

hairityista lahteista.

4.4. Mahdollisia virheldhteita aineiston kerdamisessa ja kasittelyssa

Kasvihuonekokeessa maan ja juurten kosteus seké puiden vesipotentiaali kehittyivat kokeen
aikana suunnilleen odotetusti. Kuivuusrajan alittava vesipotentiaali mitattiin palautus- ja
kuivuusryhmén puista, joten kuivuusryhman puut karsivét kuivuudesta kolmen viikon ajan
ja palautusryhman puut yhdella viikolla ennen kastelun aloittamista. Vesipotentiaali oli ai-
noa mitattu suure, jonka kastelukésittelyjen valisissé eroissa oli tilastollista merkitsevyytta
kasittelyn edetessa. Vesipotentiaalin perusteella kuivuuskasittelylla oli siis suunniteltu vai-
kutus puiden toimintaan. Vesipotentiaalin sek& maan ja juurten kosteuskehityksen perus-

teella kuivuuskasittelyn voi arvioida onnistuneen.

On kuitenkin perusteltua olettaa, ettd kasvihuonekokeessa maahengitys kehittyi kastelun ja
kosteuden liséksi niiden yhteisvaikutuksen sek& mahdollisesti muiden ympéristotekijoiden
suhteen, toisin kuin koeasetelmaa luotaessa oli tarkoitus. Hengityksen voimakkuuteen suu-
resti vaikuttava tekija, ilman lampdtila, vaihteli paljon mittausjakson aikana ja oli yleisesti
korkeimmillaan kokeen lopussa, jolloin kuivuuskasittely oli pisimmillaén. Vaikka lampétila
ei tulosten perusteella olekaan yksiselitteisesti yhteydessa hiilidioksidivuon suuruuteen, on
todennékaoista, ettd se on vaikuttanut hengittdvien organismien elintoimintoihin esimerkiksi
Kiihdyttden hengitysta mittaushetkelld. Mittaukset suoritettiin iltapéivisin vuorokauden lam-
pimimmilla hetkillg, joten mitattavien naytteiden hengitykset ovat saattaneet olla myos mit-

taushetkelld poikkeavia suhteessa muihin ajanhetkiin mittauskauden aikana.

Epayhtendisten ympéristoolosuhteiden liséksi kasvihuoneella mitatut ndytteet ovat saatta-
neet olla kesken&an erilaisia. Kokeessa mitattiin naytteitd, joiden toimintakyky saattoi vaih-
della mittaajan ja ndytteenottajan tietdmatta: mitatun maaperén laadussa havaittiin mittaus-
vaiheissa eroja: osassa maandaytteistd oli mukana vaihteleva méaara hiekkaa. Tdma vaikuttaa
maandytteen aktiivisuuteen mahdollisesti laskevasti, ja maandytteiden olisi pitdnyt olla
koostumukseltaan mahdollisimman samanlaisia. Mitattujen juurten ikaa ja toimintakykya ei

voi mittaustilanteessa arvioida eik& suhteuttaa muihin mitattaviksi valittuihin juuriin. Mikali
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néytteitd olisi ollut enemman, niiden mé&éra olisi saattanut tasoittaa niiden vélista toiminnal-
lista heterogeenisuutta, jolloin tarkasteltavien prosessien vélill4 olisi saatettu havaita selke-

ampia ja enemman merkitsevia eroja.

Maahengitystd boreaalisessa méntymetsassa tutkineet Andrews ym. (1999) totesivat, etta
autotrofisen ja heterotrofisen hengityksen suhde vaihtelee paitsi paikallisesti, my6s kasvu-
kauden aikana hyvin paljon. Kasvukauden siséinen vaihtelu ositteiden suhteessa on havait-
tavissa myds tdman tutkimuksen aineistossa. Hogberg ym. (2005b) puolestaan esittaa, etta
tastd syysté ositteiden erottaminen toisistaan ei ole vélttdmatta tarkoituksenmukainen tapa
niiden vélisen vuorovaikutuksen tutkimiseen. Tdmén tutkimuksen perusteella véite on osit-
tain perusteltu, silla juurettomien- ja kontrollimittauspisteiden maankosteus poikkesi toisis-
taan ositteet erottavan koeasetelman vuoksi kuten luvussa 4.2 kuvailtiin. Sama tapahtui
Schindlbacherin ym. (2008) juurettomilla koealoilla, miss& juurettomien ja kontrollialojen
véliset kosteuserot olivat kuitenkin niin vahaiset, ettd tuloksia kyettiin vertaamaan. Ero
maankosteudessa kontrolli- ja juurettomien koealojen vélilla on yleinen ongelma, ja mittaus-
tulosten vertautuvuus tuleekin méaérittaa tapauskohtaisesti sen perusteella, kuinka paljon
kosteusolosuhteet toisistaan poikkeavat ja voidaanko asialle tehdé jotain aineistoa analysoi-

faessa.

Aiemmin todettu ero juurettomien mittauspisteiden ja késittelemattoméan maaperan kosteus-
olosuhteissa aiheuttaa kuitenkin sen, ettd heterotrofisen hengityksen ymparistdolosuhteet ei-
vat vaihdelleet yhtd voimakkaasti kuin inkuboidun autotrofisen hengityksen. Lisaksi de-
struktiivisen mittausmenetelman on arvioitu aiheuttavan inkuboitavalle juurelle stressitilan,
jossa se hengittdd enemman (Makita ym. 2013). Tasté syysta on mahdollista, ettd autotrofien
hengitys on inkuboinnin aikana ollut normaalista tilastaan poikkeavaa eika siksi vertaudu

luotettavasti kammiomittausten tuloksiin.

Maastomittausten tuloksissa havaittiin hiili-13 syrjintdd enemman kuin kasvihuonekokeen
tuloksissa. Maan hiilidioksidivuo, -lampétila ja -kosteus kehittyvét kasvukaudelle ominai-
sesti, ja autotrofisen hengityksen §**C-signaali on heterotrofista alhaisempi. Toisin kuin kas-
vihuoneella, osa maastomittauksista oli vdhemman destruktiivisia. Inkubointia véhemmén
destruktiivinen kammiomittausmenetelmé vaikuttavaa tdmén tutkimuksen tulosten perus-
teella tuottavan 5**C-signaalia paremmin kuvaavia tuloksia. Erityisesti §'*C-kaasunaytteen-
otton perusteella vaikuttaisikin, ettd kammiomittaus on inkubointia luotettavampi mittaus-

menetelméa isotooppien tarkastelun kannalta. §3C-havaintoja karsiutui kammiomittauksien
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tuloksista huomattavasti vahemman kammiomittausten kuin inkubointimittausten tuloksista.
Yhden havaintopisteen poistaminen sovitteen parantamiseksi tehtiin inkubointimittauksissa
suurelle osalle tuloksista, mutta kammiomittauksissa taté ei tarvinnut tehdé kertaakaan. Vas-
taavasti vahaisempi maéra tuloksista oli mahdottomia eli -5 %o > tai > -45 %o. Kammiomit-
taustekniikan kaasundytteenotto tuotti siis useammin laadukkaita havaintoja kuin inkuboin-
nin. Tastd syystd kahdella eri tekniikalla saatujen tulosten vertaaminen keskendén on ongel-

mallista ja tuottaa epéluotettavia johtopaatoksia.
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5 Johtopéaatokset

Tutkimuksessa haluttiin selvittdd maahengityksen eroa ositteiden muutoksessa kuivuudessa.
Autotrofisen ja heterotrofisen maahengityksen mitatut hiilidioksidivuot poikkesivat toisis-
taan kuivuuden aikana, ja kummankin koeasetelman perusteella vaikuttaa siltd, etta autotro-
finen osite kykenee vastustamaan kuivuutta enemmadn ja toipumaan siita paremmin kuin he-
terotrofinen hengitys. Kuivuuskehitysti tarkasteltiin myos maahengityksen §C-signaalin
perusteella. Toisessa koeasetelmassa on havaittavissa teorian mukaista hiili-13:n syrjintaa,
mutta kummankin koeasetelman §!3C-mittaukset tuottivat niin epivarmoja havaintoja, etta
johtopaatosten tekeminen niiden perusteella ei ole tarkoituksenmukaista. Sen sijaan kam-
miomittausmenetelma havaittiin pussi-inkubointia luotettavammaksi menetelmaksi 5'3C-

naytteenottoon.

Boreaalisen metsémaan maahengityksen muutos muuttuvissa ymparisto- ja ilmasto-olosuh-
teissa on ilmid, jonka kunnollinen ymmartdminen on térkedd ilmastotutkimuksen kannalta.
Hengityksen hiili-13:n syrjiminen toimii sen ositteilla eri tavoin, mutta ennen §'C-signaalin
luotettavaa tarkastelua on tarkedd hahmottaa ja mahdollisesti kontrolloida kunnolla mitatta-
vien organismien toimintaa ohjaavia ulkoisia prosesseja. Vakuuttavien maahengityksen ja
sen 813C-signaalin kayttaytymista kuvailevien tulosten saavuttamiseksi tarvitaankin tata tut-
kimusta paljon laajempi aineisto sek& yhtendisempi mittausprotokolla. Liséksi tulevassa tut-
kimuksessa lienee tarkoituksenmukaista huomioida maahengityksen kehittyminen kasvu-

kauden ulkopuolella alueilla, joissa lumipeitteinen aika on muuttumassa lyhyemmaksi.
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