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Dung beetles affect ecosystem functioning in agricultural landscapes. Among these beetles several
functional groups decompose cattle dung and contribute to recycling its nutrients back to the soil. To-
day many Finnish dung beetle species are threatened because of habitat change and fragmentation.
Therefore, the impacts of changes in dung beetle community structure on ecosystem functioning needs
to be addressed. However, many earlier studies of dung beetle functions have focussed only on small-
scale manipulations with possible implications for interpretation of the results on larger scale.

The aim of this study was to assess whether large-scale enclosures can be used to manipulate
dung beetle communities in Finland. With this new method | wanted to examine how different dung
beetle communities affected dung decomposition and nutrient cycling. | also wanted to examine wheth-
er grazing pressure affected dung decomposition.

I used two types of mesh enclosures to create different communities of Aphodius and Geotrupes
species. In small mesh enclosures | added dung beetles manually, while in the large mesh enclosures
the smaller Aphodius species could get through the mesh, and Geotrupes were then added manually to
some of these enclosures. During the experiment | repeatedly measured the amount of dung beetles
inside and outside of the mesh to assess the performance of the enclosures. Within enclosures | created
plots that reflected different grazing pressure. In every plot | placed a dung pat which | then weighed
six times during the summer. At the end of the experiment | studied the effect of dung beetles on nutri-
ent cycling by weighing the biomass of grass.

Overall, | found that the large enclosures are usable and work well in Finland. My results from the
enclosures with the bigger mesh size showed that Geotrupes are more efficient decomposers of dung
than are Aphodius. However, there were no significant differences between Aphodius and Geotrupes in
enclosures made of smaller mesh. Thus, different enclosures may have affected the functioning of the
dung beetles because | put the beetles to some enclosures and to some they could get through the mesh.

Dung decomposition rates changed remarkably between the different grazing pressures. The end
weight of pats was lighter in short grass compared to pats in long grass. It is possible that this reflects
microhabitat selection by beetles choosing the warmer pats in the short grass. Dung beetle community
structure did not affect rates of nutrient recycling, as measured by grass growth.

In conclusion, the results of my study suggest that large-scale enclosures can be effectively used
to study dung beetle functions in grassland habitats. This study also confirms earlier observations re-
garding the significance of different functional groups of dung beetles, and shows that the grazing envi-
ronment may have an important impact on the ecosystem functions provided by dung beetles.
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1 JOHDANTO

Ekosysteemipalveluilla tarkoitetaan yleisesti hyotyja, joita luonto tuottaa ihmisille (De
Groot ym. 2002, Kremen 2005). Tallaisia ovat muun muassa viljelykasvien polytys,
biologinen tuholaistorjunta seké veden ja ilman puhdistus (Kremen 2005, Winfree ym.
2011). Usein monien ekosysteemipalveluiden takana ovat hyonteiset ja muut niveljal-
kaiset (mm. De Bach 1974, Kremen ym. 2002, Schowalter 2012). Seké& niiden biomas-
sa, ettd lajiméara onkin vallitseva useimmissa maanpéaéllisissa ekosysteemeissa (mm.
Pimm ym. 1995, Pimentel ym. 1997).

Hyonteisten joukossa lantakuoriaiset (Coleoptera: Scarabaeoidae) tuottavat ihmisille
tarkeitda ekosysteemipalveluita muun muassa hajottamalla lantaa ja kierrattdmalla sen
ravinteita (mm. Fincher 1983, Mittal 1993, Bertone 2004, Nichols ym. 2008). IIman
lantakuoriaisia lannan hajoaminen tapahtuisi huomattavasti hitaammin (mm. Holter
1979, Gittings ym. 1994, Yamada ym. 2007). Suomen oloissa selk&rangattomien on
osoitettu hajottavan suunnilleen puolet lehmien tuottamista jatoksista (Kaartinen, R.,
Hardwick, B. ja Roslin, T., julkaisematon). Lantakuoriaisten lisdksi kastemadot tekevat
merkittdvan osan tasta tyosta. (Holter 1977, Holter 1979, Gittings ym. 1994)

Myos tarkeiden kasvinravinteiden maaran on todettu olevan yhteydessa lantakuoriaisten
lasndoloon (Bertone 2004, Lastro 2006, Yamada ym. 2007). Mitd enemman lanta-
kuoriaisia on lantaldjéssa, sitd tehokkaammin lannan ravinteet siirtyvat maahan (Yama-
da ym. 2007). Liséksi laidunrehun kuiva-aine- ja typpipitoisuuden on osoitettu kasvavan
lantakuoriaisten edistiessé ravinteiden kiertoa lannasta takaisin maahan (Fincher ym.
1981, Bang ym. 2005). Osoituksena lantakuoriaisten tarjoamien ekosysteemipalvelui-
den arvosta Losey ja Vaughan (2006) laskivat niiden vuosittain estavdn 380 miljoonan

dollarin taloudelliset menetykset pelkastaan Yhdysvalloissa.

Lantakuoriaisten tarjoamia ekosysteemipalveluita uhkaavat useat muutokset lajien
elinympéristoissa. Suomessa karjatilojen vaheneminen (Maa- ja metsatalousministerion
tietopalvelukeskus 2012a) on johtanut lantakuoriaisten elinymparistéjen pirstoutumi-
seen ja havidmiseen. Seurauksena t&std noin puolet Suomen lantakuoriaislajeista on

luokiteltu uhanalaisiksi tai silmallapidettaviksi (Roslin ja HeliGvaara 2009, Rassi ym.



2010). Lis&ksi karjatalouden keskittyminen tietyille alueille (Maa- ja metsatalousminis-
terion tietopalvelukeskus 2012b, Maa- ja metsatalousministerion tietopalvelukeskus
2012c) on johtanut myos laidunten ja laiduneldinten keskittymiseen. Téstd johtuen eri-

tyisesti Etel&- ja Lounais-Suomessa on laajoja karjattomia alueita (Vainio ym. 2001).

Karjatilojen vdhenemisen ja karjatalouden alueellistumisen ohella lantakuoriaisia uh-
kaavat perinteisissd laiduntyypeissé viimeisen vuosisadan aikana tapahtuneet muutok-
set. Lajirikkaina tunnetut perinneymparistot kuten esimerkiksi hakamaat, erilaiset niityt,
kedot ja metsalaitumet ovat vaihtuneet niin kasvustoltaan kuin ympéristoltadnkin tasa-
laatuisiin viljeltyihin laitumiin (Vainio ym. 2001, Pykal& ja Alanen 2004). Perinneym-
paristdt tunnetaan niukkaravinteisina alueina, joiden matala niittykasvillisuus eroaa lan-
noitettujen kylvonurmilaitumien kookkaista ruohoista ja heinistd (Vainio ym. 2001).
Vaikka hyonteisten on todettu yleisesti olevan runsaimmillaan hoitamattomilla tai vain
vahan laidunnetuilla nurmialueilla (Morris 2000), monet Euroopan uhanalaiset hyontei-
set ovat kuitenkin riippuvaisia lyhyestd nurmesta (Thomas 1991). Poyry ym. (2006)
ovat todenneet, ettd erityisesti elinymparistovaatimuksiltaan erikoistuneet hyonteislajit
ovat runsaimmillaan lyhyemmassé kasvillisuudessa kuin yleislajit. lImeisesti my6s osa
uhanalaisista lantakuoriaislajeista suosii erityisen intensiivisesti laidunnettuja alueita,
joissa auringon sateet paasevat tehokkaasti lammittdmaan maan pintaa matalan kasvilli-
suuden lapi (Roslin ja Helidvaara 2009, Roslin ym. 2009). Toisessa aaripadssa erityisen
voimaperdisen laidunnuksen on todettu védhentdvan lantakuoriaisten lajimonimuotoi-

suutta Italiassa (Negro ym. 2011).

Lantakuoriaiset voidaan jakaa toiminnallisesti kolmeen eri ryhmé&én: asujat, kaivautujat
ja pyorittajat (Cambefort ja Hanski 1991). Suomessa néista tavataan lantaldjiin munivia
asujia ja maahan lantaa kaivavia ja munansa munivia kaivautujia. Kolmatta ryhméa,
lantaldjésta lantapalloja kauemmas varastoon kuljettavia pyorittéjié, ei ole tavattu Suo-

messa (Roslin ja Helidvaara 2009).

Lantakuoriaisten vahenemisen vaikutukset niiden tarjoamiin ekosysteemipalveluihin
ovat vield osittain epaselvid. Aikaisemmat kokeet viittaavat siihen, etté eri toiminnallis-
ten ryhmien héavidmisell4 on erilaiset seuraukset (mm. Larsen ym. 2005, Slade ym.
2007, Rosenlew ja Roslin 2008). Erityisesti sittidisten (Geotrupes Latreille, 1796) puut-

tumisen on esitetty hidastavan lannan hajoamista oleellisesti (Rosenlew ja Roslin 2008).



Vaikka eri toiminnallisilla ryhmill& on havaittu olevan erilainen vaikutus ekosysteemien
toimintaan, monimuotoisen lantakuoriaisyhteison on todettu yll&pitdvan tehokkaammin
ekosysteemitoimintaa ihmisen hairitsemassa ymparistdssa kuin harvalajisen yhteison
(Beynon ym. 2012).

Monet lantakuoriaisten ekosysteemipalveluita kasittelevat tutkimukset perustuvat kui-
tenkin pienen mittakaavan manipulointeihin (esim. Macqueen ja Beirne 1975, Holter
1979, Gittings ym. 1994, Finn ja Giller 2000, O"Hea ym. 2000, Bang ym. 2005, Owen
ym. 2006, Slade ym. 2007, Rosenlew ja Roslin 2008, Beynon ym. 2012, Dangles ym.
2012). Tama saattaa vaikuttaa tutkittavien lantaldjien fysikaalisiin ja kemiallisiin omi-
naisuuksiin ja tata kautta lantakuoriaisten toimintaan. Monen lajin onkin todettu olevan
herkk& pienilmastollisille ja muille pienen mittakaavan tekijoille (Menéndez ja Gutiér-
rez 2004, Roslin ym. 2009). Siksi lantakuoriaisten toimintaa on tarkedd tutkia myos
niin, ettd pienen mittakaavan manipuloinnin aiheuttamat mahdolliset vaikutukset pyri-

tdan poistamaan.

Tassa tutkimuksessa seuraan lantakuoriaisyhteisdjen toimintaa usean neliometrin lanta-
kuoriaisaitauksissa. Verkosta rakennetut aitaukset ovat paaltd avoimia luonnollisen kal-
taisten olosuhteiden saavuttamiseksi. Toimintatapa perustuu lantakuoriaisten oletettuun
kayttdytymiseen, jonka mukaan ne eivét lenna kovin korkealla. Aitauksien esikuva tulee
Brasiliassa sademetséoloissa tehdysta esikokeesta, jossa samankaltaiset aitaukset havait-
tiin toimiviksi (Schiffler, T., Lousada, J. ja Barlow, J., julkaisematon). Vastaavien aita-
usten toimivuudesta avoimessa laidunymparistéssa ei ole aiempia havaintoja. Tutki-
muksellani on siten kolme tavoitetta:

1) seurata, toimivatko tallaiset lantakuoriaishdkit Suomen olosuhteissa,

2) tutkia erilaisten lantakuoriaisyhteisdjen vaikutusta lannan hajoamiseen ja laidunnur-
men kasvuun seka

3) selvittdd, kuinka erilainen laidunpaine vaikuttaa lantal&jien painon alenemiseen ajan

kuluessa.

Ennusteeni ovat, etta:
1) lanta hajoaisi nopeammin sittidisten 1asn& ollessa kuin lantiaisten,

2) lantakuoriaiset lisdisivét laidunnurmen kasvua ja



3) lanta hajoaisi nopeimmin korkean laidunpaineen alueilla, jolloin auringon séteet pééa-

sevéat tehokkaammin lammittdmaén maan pintaa.

2 AINEISTO JA MENETELMAT

Selvittd&kseni lantakuoriaisyhteisdjen koostumuksen vaikutuksen lannan hajoamiseen ja
nurmen kasvuun tein laajan maastokokeen Salossa sijaitsevalla Kosken kartanolla (Ku-
val).

Kuva 1. Kokeen sijainti ja lohkorakenne. Koe tehtiin Kosken kartanolla (60°10°N, 23°17’E)
Varsinais-Suomen ja Uudenmaan rajalla. Jokainen kokeen kolmesta toistosta sijaitsi eri laitu-
mella. Toistot on merkitty kartassa punaisilla laatikoilla. Eri aitauské&sittelyt olivat toistojen
sisalld perakkain satunnaisessa jarjestyksessd. (Suomen kartta, Maplnfo; Peruskartta, © Maan-
mittauslaitos, 2010)

2.1 Koeasetelma

Pystytin koetta varten kuusi erilaista verkosta rakennettua aitausta (Kuva 3). Erottaak-
seni eri lantakuoriaisyhteisojen vaikutuksen lannan hajoamiseen ja ravinteiden kiertoon
muodostin erilaisia yhdistelmi& lantiaisista (Aphodius Illiger, 1798) ja sittidisista (Geot-

rupes) seuraavin kasittelyin (ks. myés Kuva 2):



”Lantiaisia ulkoa” kasittely. Tata kasittelyd edustavat aitaukset rakensin verkos-
ta, jonka silmékoko oli 7x7 mm. En lisannyt naihin aitauksiin lainkaan lanta-
kuoriaisia. Verkon tarkoitus oli toimia selektiivisesti niin, ettd lantiaiset mahtui-
sivat kulkemaan siité lapi, mutta sittidiset eivat. Tamé kasittely edusti tilannetta,
jossa yksinadn lantiaiset vaikuttivat lannan hajoamiseen ja lannan siséltdmien

ravinteiden kiertoon.

”Lantiaisia ulkoa ja sittidisia sisaltd” kasittely. Tata kasittelya edustavat aitauk-
set rakensin verkosta, jonka silmdkoko oli 7x7 mm. Lisasin ndihin aitauksiin sit-
tiaisid. Verkon tarkoitus oli sama kuin kasittelyssa 1. Tdma kasittely edusti ti-
lannetta, jossa molemmat ryhmat vaikuttivat lannan hajoamiseen ja lannan sisél-

tamien ravinteiden kiertoon.

”Sittidisia sisaltd” kasittely. Tatd kasittelyd edustavat aitaukset rakensin verkos-
ta, jonka silmékoko oli 0,8x0,8 mm. Lisésin naihin aitauksiin sittidisid. Verkon
tarkoitus oli estda kaikkien lantakuoriaisten sisaan ja ulospaasy. Tama kasittely
edusti tilannetta, jossa yksindan sittidiset vaikuttivat lannan hajoamiseen ja lan-

nan sisaltamien ravinteiden kiertoon.

”Lantiaisia siséltd” kasittely. Tat4 késittelyd edustavat aitaukset rakensin verkos-
ta, jonka silméakoko oli 0,8x0,8 mm. Lisésin ndihin aitauksiin lantiaisia. Verkon
tarkoitus oli sama kuin késittelyssa 3. Tadma kasittely edusti tilannetta, jossa yk-
sinadn lantiaiset vaikuttivat lannan hajoamiseen ja lannan sisaltamien ravintei-

den kiertoon.

”Lantiaisia ja sittidisia sisaltd” kasittely. Tatd ké&sittelyd edustavat aitaukset ra-
kensin verkosta, jonka silmdkoko oli 0,8x0,8 mm. Lisasin ndihin aitauksiin lan-
tiaisia ja sittidisid. Verkon tarkoitus oli sama kuin késittelyssé 3. Tama kasittely
edusti tilannetta, jossa molempien sukujen lajit vaikuttivat lannan hajoamiseen

ja lannan sisaltdmien ravinteiden kiertoon.
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6. Kontrolli. Tata kasittelya edustavat aitaukset rakensin verkosta, jonka silmékoko
oli 0,8x0,8 mm. En lisdnnyt néihin aitauksiin lainkaan lantakuoriaisia. Verkon
tarkoitus oli sama kuin kasittelyssa 3. Kaytin tata kasittelya vertailukohtana lan-
takuoriaisten vaikutusten erottamiseksi eli edustamaan tilannetta, jossa mikaan
lantakuoriaisryhmaé ei vaikuttanut lannan hajoamiseen ja lannan sisaltdmien ra-

vinteiden kiertoon.

7. ”Kaikki ulkoa” kisittely. Tatd késittelya edustavia alueita en aidannut lainkaan,
joten kaikki seudulla luontaisesti esiintyvét lantakuoriaiset paasivat lantalajiin.
Tama kaésittely ilmensi seudun luonnollista tilannetta lannan hajoamisen ja lan-

nan sisaltdmien ravinteiden kierron suhteen.

Selvittadkseni miten laidunpaine vaikuttaa lannan hajoamiseen jaoin jokaisen aitauksen
neljaan osaan (2,0x2,0 m). Leikkasin neljasta osaruudusta kahden satunnaisesti valitun
ruudun nurmen noin viikon valein 15 cm korkuisesta 7 cm korkuiseksi. Tamén késitte-
lyn tarkoituksena oli kuvata korkeaa laidunpainetta. Toisissa kahdessa ruudussa annoin
nurmen kasvaa ja leikkasin sen ainoastaan kerran kesassa 20 cm mittaiseksi. Leikattaes-
sa nurmi oli keskimaarin 70 cm korkuista. Kasittelyn tarkoituksena oli kuvastaa alhaista
laidunpainetta. Kummassakin tapauksessa kerasin leikatun nurmen pois. Seurasin lai-
dunpaineen vaikutusta lannan hajoamiseen punnitsemalla lantalgjid tietyin valiajoin.
Liséksi mittasin kerran kokeen aikana maan kosteuden ja lampdtilan lantaldjien alta
seuratakseni, kuinka ndma vasteet vaikuttivat lannan hajoamisnopeuteen pitkéssa ja

lyhyessé nurmessa.
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Kuva 2. Kokeen rakenne. Koe muodostui kuudesta verkosta rakennetusta aitaustyypisté (kasitte-
Iyt 1-6), joiden lantakuoriaisyhteisdja manipuloitiin. Vertailukohtana kokeessa seurattiin lannan
hajoamista myo6s aitaamattomilla alueilla (késittely 7). Jokainen aitaus jaettiin neljaan ruutuun,
joista kahden satunnaisesti valitun ruudun nurmi ajettiin noin viikon valein (valkoinen) ja kah-
den vain kerran kesdssa (harmaa). Jokaisen ruudun keskelld oli yksi lantaldja, joten ldjia oli
neljé aitausta kohden. Kuvassa aitauksien keskelld nakyy verkkojen silmékoot. Verkkojen tar-
koitus oli saadella Aphodius (A) ja Geotrupes (G) -sukujen yksildiden liikkumista aitauksien
sisé- ja ulkopuolen vélilla. Plusmerkill& kuvataan sité tai niit4 sukuja, jotka laitettiin aitaukseen
tai joiden oletettiin paasevan sinne verkon l&pi. Miinusmerkilla kuvattiin sukua tai sukuja, joita
ei laitettu aitaukseen, eiké oletettu paasevan aidan lapi.

: . L ) 2y , % 5 :
Kuva 3. Koeaitaukset luonnossa. Vasemman puolen kuvassa nakyy pienempisilmaisesté verkos-
ta rakennettuja aitauksia ja oikealla puollella etummaisena nakyy suurempisilmaisesta verkosta
rakennettu aitaus. (Kuvaan on piirretty punaisella aitauksen rajat, silld musta verkko ei erotu
kunnolla valokuvassa.)

Jokainen aitaus oli pinta-alaltaan 16 m? (4,0x4,0 m). Tihedmpiverkkoisten aitausten
korkeus oli 195 cm ja muiden 190 cm. Aitaukset olivat paaltd avoimia, silla oletin,
etteivat lantakuoriaiset lentéisi niin korkealla. Taitoin tihedmman verkon alareunasta
sisdaanpain 15 cm verran ja laitoin reunan péalle hiekkaa painoksi, jotta lantakuoriaiset
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eivat paasisi kulkemaan verkon alta. Taitoin suurempisilméisté verkkoa alareunasta noin
10 cm verran ja kiinnitin maahan rautalankakoukuilla. Liséksi laitoin reunan paalle
hiekkaa tiivisteeksi. Kaikissa aitauksissa oli samassa kohtaa ovi, jonka alareunasta kai-
voin verkon maahan. Saadakseni selville seudun luonnollisen lannan hajoamisnopeuden
lisasin kokeeseen yhden aitaamattoman alueen, joka vastasi pinta-alaltaan hakkeja (ka-
sittely 7).

Aitaukset ja aitaamaton alue sijoitettiin perakkdin satunnaisessa jarjestyksessa neljén
metrin p&ahan toisistaan (Kuva 1). Alue aidattiin sahkopaimenella, jotta laitumella ole-
vat lenmat eivat péasisi hajottamaan aitauksia. Aitausriviston ja sdhkoaidan valiin jai
kolme metrié tilaa ja paddyissa olevien aitauksien tai aitaamattoman alueen ja sédhkoai-
dan véliin jai 1,5 metrid. Erottaakseni ympariston vaikutuksen kasittelyista tein kolme
toistoa. Siten aitauksia oli yhteensd 18 ja aitaamattomia alueita 3. Jokainen toisto sijoi-
tettiin eri laitumelle (Kuva 1).

2.2 Kokeen eteneminen

Toukokuun 10. pdiva kerésin kokeessa kédytetyn lannan navetasta, jotta siina ei olisi
lantakuoriaisia ennestdén. Pakastin lannan 1,2 litran annospusseina ja sulatin sen juuri
ennen kayttod. Lajien keskimadréinen paino oli 974 g (SE 24 g). Toukokuun 30. pdivé-
na (ennen kokeen alkamista) laitoin jokaiseen aitaukseen yhden syottilajan, jonka tar-
koitus oli houkutella aitauksien sisélle mahdollisesti jaaneet lantakuoriaiset. Muutaman

vuorokauden kuluttua poistin ndma I4jé&t aitauksista.

Kokeen alkaessa sijoitin jokaisen osaruudun keskelle punnitun lantalgjan (Kuva 4). La-
jat sijaitsivat metrin paéssa aitauksen reunoista ja kahden metrin padssé toisistaan. Lai-
toin l3jien alle kanaverkosta leikatut neliot, jotka mahdollistivat l&jien nostamisen

vaa’alle.
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usten sisélla. Kuva on otettu suurempisilmaisen verkon lapi. Kuvassa oikealla puolella nékyy
koel&dja nostamista helpottavan kanaverkon paélla. Muoviputken tarkoitus on ohjata aitauksiin
vapautettavat lantakuoriaiset tunkeutumaan lantaan, jotta ne eivat lahtisi vapauttamisen yhtey-
dessé suoraan lentoon.

Toukokuun lopussa kerasin kokeessa kédytetyt lantiaiset ja sittidiset. Jotta kaytetyt lanta-
kuoriaisméarat vastaisivat seudun luonnollista tiheyttd, kerdsin lantiaiset yhtd monesta
l4jasta, mihin sijoitin ne kokeessa. Laitoin vapautettavat lantakuoriaiset muoviputkiin.
Jotta lantakuoriaiset eivét lahtisi suoraan lentoon, asetin putket aitauksissa lantal&jiin
niin, ettd kuoriaisten oli pakko tunkeutua lantaan (Kuva 4). Lisasin késittelyihin 4 ja 5
lantiaisia yhteensd 172 kappaletta aitausta kohden. Kasittelyihin 2, 3 ja 5 lisasin kah-
deksan metsésittidista (Geotrupes stercorosus (Scriba, 1791)) aitausta kohden (Tauluk-

ko 1). Jaoin lantakuoriaiset aitauksissa tasan neljan lajan kesken.

Taulukko 1. Aitauksiin laitettujen lantakuoriaisyhteisojen lajikoostumukset (yksilomé&ara) eri
kasittelyissa (ks. Kuva 2). Taulukossa jokainen rivi osoittaa yhteen aitaukseen laitettujen yksi-
I6iden lukumé&arén. Aitauksissa lantakuoriaiset jaettiin tasan neljaan lantal&jaan.

Aater M ((a:[lrsatl- A.fossor A haemorhoida- TESEL A Fuuss'l' G sterco-
Kasittely (DeGeer, . (Linneus, les (Linnaeus, b '
1774) (Linnaeus, 1758) 1758) (DeGeer, (Herbst, rosus
1758) 1774) 1789)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - 8
3 - - - - - - 8
4 12 116 20 12 4 8 -
5 12 116 20 12 4 8 8
6 - - - - - - -
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Arvioidakseni koeaitausten toimivuuden vertasin lantakuoriaistiheyksia aitauksien sisé-
ja ulkopuolella nelja kertaa kokeen aikana. Tarkkailin lantakuoriaisten ulos- ja sisdén-
paasya syottildjien avulla. Laitoin nelja navetasta keradmaani lantaldjaa kunkin kontrol-
likasittelyn (kasittely 6) ulko- ja sisdpuolelle, silla halusin vertailla aitauksiin sisélle
paasseiden kuoriaisten méaéraa ulkopuolella olevaan luontaiseen maaréan. Kaytin vertai-
luun kontrollikasittelyn aitauksia, koska niiden sisalla ei ollut tarkoitus olla lainkaan
kuoriaisia. Koskelan ja Hanskin (1979) menetelmé&é soveltaen upotin aitauksiin laitta-
mani syottilajat vesiampéreihin vajaan viikon péaasta (tarkka ajankohta riippui saasta).

Kerésin pinnalle ilmestyneet kuoriaiset talteen ja laskin yksilot lajeittain.

Lantakuoriaisyhteisdjen ja laidunpaineen vaikutusta lannan hajoamiseen seurasin pun-
nitsemalla l4jat aluksi 9 paivan valein ja myohemmin 10 pdivan valein. Koska lajat oli-
vat tuoretta, kosteaa lantaa, niiden painon lasku kuvasti niin lannan kuivumista kuin
varsinaista lannassa asuvien lajien aiheuttamaa poistumaa ja/tai hajotustoimintaa (esim.
Wall ja Strong 1987, Rosenlew ja Roslin 2008). Punnitsin lajat alusverkkojen kanssa
kokeen aikana yhteensd 6 kertaa alkupunnituksen jalkeen. Vahensin lannan painosta
aina verkon painon. Lisaksi mittasin kerran (27.7.) kokeen aikana maan kosteuden ja
lampotilan lantaldjien alta seuratakseni, kuinka ndma muuttujat vaikuttavat lantakuori-

aisten toimintaan, ja kuinka nurmen korkeus vaikutti niihin.

Eri lantakuoriaisyhteisdjen vaikutusta nurmen kasvuun selvitin kahdella tapaa: selvit-
taékseni vaikuttavatko eri lantakuoriaisyhteisot 14jid ympéaroéivan nurmen kasvuun, mit-
tasin biomassan jokaisen lajan ympariltd. Tatd tarkoitusta varten leikkasin kokeen lo-
puksi nurmen 42 cm halkaisijalta lantaldjien ympériltd. Oletin I4jien alla olevan kuol-
leen nurmen alan olevan vakio, silla 1&jat olivat alun perin samankokoisia. Kuivasin

kerdtyn biomassan (48 h, 70 °C) ja punnitsin sen.

Seuratakseni lisdksi lantakuoriaisyhteisdjen vaikutusta lannan ravinteiden kiertoon suo-
raan lantaldjien alla kaivoin maata 15 cm halkaisijalta ja 7 cm syvyydelté ldjien alta.
Laitoin sekoitetun maan ruukkuun, jonka halkaisija oli 15 cm. Toistin saman kaikkien
I&jien alusien kohdalla. Istutin jokaiseen ruukkuun 3 g englanninraiheinan (Lolium pe-
renne, Linnaeus 1753) siemenid (itdvyys 96 %). Jatin ruukut niille kolmelle eri laitu-
melle, joissa eri toistot sijaitsivat, jotta niiden kasvuolot eivét eroaisi kasittelyiden vélil-

l4. Kastelin kasvustoja sadoloista riippuen niin, ettd ne pysyivét kosteana. Kasvustot
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saivat kasvaa nelja viikkoa, jonka jalkeen leikkasin ne tyvestd elokuun viimeisend pai-
vand. Lopuksi kuivasin (48 h, 80 °C) ja punnitsin biomassan.

2.3 Tilastolliset menetelmat

Testatakseni aitaustyypin ja laidunpaineen vaikutuksen nurmen biomassaan, maan kos-
teuteen ja lampdtilaan sovitin sarjan vastekohtaisia yleistettyja lineaarisia sekamalleja
(Breslow ja Clayton, 1993). Jokaisen yksittéisen vasteen mallinsin aitaustyypin, ruohon
pituuden ja naiden yhdysvaikutuksen funktiona. Huomioidakseni lohko- ja aitaustason
vaihtelun liitin malliin lohkon ja aitaustyypin (pesitettyna lohkon sisélle) satunnaisteki-
joina. Kaikki mallit sovitin ohjelmassa SAS for Windows v. 9.3 (SAS Institute Inc.,
Cary, NC, USA).

Testatakseni eri lantakuoriaisyhteisdjen ja laidunpaineen vaikutuksen lantaldjien paino-
kehitykseen sovitin toisen yleistetyn lineaarisen sekamallin. Mittauskertakohtaiset pai-
nohavaintoni mallinsin mittauskerran, aitaustyypin, ruohon pituuden ja ndiden kahden-
ja kolmisuuntaisten yhdysvaikutusten funktiona. Huomioidakseni lohko- ja aitaustason
vaihtelun liitin malliin lohkon ja aitauksen (pesitettynéd lohkon sisélle) satunnaistekijoi-
nd. Ottaakseni huomioon riippuvuuden perdkkaisten havaintojen valilla oletin ensim-
maisen asteen ante-riippuvuusrakennetta (TYPE=ANTE(1)) (Moser 2004).

Taydentadkseni ja selventadkseni edellistd analyysia sovitin yleistetyn lineaarisen seka-
mallin yksinkertaisempaan vasteeseen eli siihen pinta-alaan, joka jaa l&jien péivittaisten
painojen kuvaajan alle (vrt. Kuva 5). Pinta-ala ilmensi l&jien hajoamista koko kokeen
aikana. Suure kuvaa epdasuorasti lannan hajoamisnopeutta. Mit4 suurempi se oli, sita
hitaammin lanta oli hajonnut ja pdinvastoin mitd pienempi pinta-ala oli, sitd nopeammin
lanta oli hajonnut (Kuva 5). Yksinkertaisuuden vuoksi kutsun tata suuretta jatkossa lan-
taldjien “pdiviakohtaisten painojen kertyméfunktioksi”. Koska télla saavutin yhden mi-
tan kutakin lantaldjaa kohden, saatoin sovittaa yksinkertaisempaa mallia eli samaa mal-

lia kuin nurmen biomassan, maan kosteuden ja lampétilan kohdalla.
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Kuva 5. Lantaldjien paivakohtaisten painojen kertymafunktion ominaisuuksia. Pienempi arvo
kuvaa keskimaarin nopeampaa hajoamista (a) kuin suurempi arvo (b). Pienen arvon voi kuiten-
Kin tuottaa seké nopea hajoaminen tiettyyn tasoon (yhtendinen viiva), ettd hitaampi hajoaminen
alhaisempaan loppupainoon (katkoviiva). Kuvan osissa a ja b yhtendisen ja katkonaisen viivan
alle ja4 sama pinta-ala. Kertyméfunktion pinta-ala ei siis ota huomioon, milloin lantaldjat ovat
keventyneet. Ndin ollen monet erot havidvat, kun kasittelyité ei verrata toisiinsa jokaisena mit-
tauskertana erikseen. Taman vuoksi analyysi ei ole niin herkka kuin mittauskertakohtainen ana-
lyysi. Analyysin tarkoitus on selventdd paapiirteita, jolloin herkempédd mittauskertakohtaista
analyysia voi kayttaa tarkempaan tarkasteluun.

3 TULOKSET

3.1 Koeaitausten toimivuus

Kokeen alussa kontrolliké&sittelyn koeaitausten pienisilmaiset verkot estivét tehokkaasti
lantakuoriaisten kulkemisen verkon sisa- ja ulkopuolen valilla. Kokeen edetessa lanta-
kuoriaisten maaré aitausten sisapuolella kasvoi jokaisella mittauskerralla suhteessa aita-
usten ulkopuolella mittaamiini tiheyksiin, mutta oli viimeisell& mittauskerrallakin aita-
usten sisépuolella vain reilu neljannes ulkopuolen tiheydesta (Taulukko 2). Talléin
kaikki aitausten sisapuolelta 16ytdamani kuoriaiset olivat kuitenkin samaa lajia (kaarilan-

tiainen, A. rufipes (Linnaeus, 1758)).
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Taulukko 2. Kontrollikésittelyn lantakuoriaisaitausten toimivuus. Syottildjista keréttyjen lanta-
kuoriaisten maarat koeaitausten ulko- ja sisdpuolelta seka suhdeluku ([runsaus sisépuolel-
la]/[runsaus ulkopuolella]) neljdné eri ajankohtana. Suluissa on ilmoitettu runsaimman lajin
yksilomaard ja perdssa oleva kirjain ilmaisee, mika laji on kyseessd: a = A. erraticus, b = A.
pedellus, ¢ = A. ater, d = A. rufipes.

lasku- lantakuoriaisten maara (kpl) suhdeluku
paiva ulkopuoli sisdpuoli (%)
8.6. 437 (228)° 16 (7)° 4
28.6. 32 (14)° 2(2) 6
5.7. 44 (23)° 5 (3)° 11
31.7. 29 (27)° 8 (8)° 28

3.2 Lantalgjien painon kehitys

Kokeen aikana lantaldjien paino aleni merkittavasti, kun painoa tarkasteltiin mittausker-
takohtaisesti (Kuva 6). Eri lantakuoriaisyhteisdjen lasna ollessa lannan hajoamisnopeus
vaihteli tilastollisesti merkitsevasti (Taulukko 3). Eri késittelyiden suhteelliset erot ka-
ventuivat kuitenkin eri mittauskertojen valilla. Liséksi ruohon pituus vaikutti lannan

painoon tilastollisesti merkitsevésti aitaustyypisté riippumatta (Taulukko 3, Kuva 6).

Taulukko 3. Yleistetty lineaarinen sekamalli lannan painosta aitaustyypin, mittauskerran, ruo-
hon pituuden seka ndiden kaksi- ja kolmisuuntaisten yhdysvaikutusten funktiona. Taulukossa on
esitetty kiinteiden vaikutusten F-suhteet ja niihin liittyvat P-arvot. Lohko- ja hakkitason vaihte-
lun sisallytin malliin satunnaistekijoina (ks. tarkempi kuvaus tekstin osassa 2.3).

Lahde F ndf ddf P
Aitaustyyppi 8,00 6 27,9 <0,0001
Mittauskerta 1203,04 6 125 <0,0001
Ruohon pituus 51,35 1 65 <0,0001
Aitaustyyppi x ruohon pituus 1,12 6 65 0,36
Aitaustyyppi x mittauskerta 1,90 36 26 0,002
Ruohon pituus x mittauskerta 19,73 6 125 <0,0001

Aitaustyyppi x ruohon pituus x mittauskerta 0,83 36 26 0,74
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Kuva 6. Lantaldjien painokehitys eri ké&sittelyissa. Kuvassa on esitetty Taulukossa 3 kuvatun
yleistetyn lineaarisen sekamallin sovitettuja keskipainoja (seka virhejanoina naiden keskiarvojen
keskivirheet, SE). Eri lantakuoriaisyhteisgistd muodostetut kasittelyt on merkitty eri vérein.
Vihred kehys kuvaa késittelyihin lisattyja ja punainen rasti pois suljettuja lantakuoriaisia. llman
merkintaa olevat kuoriaiset paasivat aitauksiin itse (ks. myds Kuva 2). Nurmen pituus eri késit-
telyissé on kuvattu vihreilla merkeill4. (Lantakuoriaiskuvat: Kari Helidvaara)

Kasittelyiden véliset erot lannan painon kehityksessa ilmenee myds eroina lannan péi-
vakohtaisten painojen kertyméfunktioissa, joka vaihteli tilastollisesti merkitsevésti eri
aitaustyypeissé (Taulukko 4, Kuva 7). My6s ruohon pituus vaikutti merkitsevasti lannan

painon kertymé&funktioon aitaustyypista riippumatta (Taulukko 4).
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Taulukko 4. Yleistetty lineaarinen sekamalli lannan paivakohtaisten painojen kertymésté aitaus-
tyypin, ruohon pituuden sekéd néiden yhdysvaikutuksen funktiona. Taulukossa on esitetty Kiin-
teiden vaikutusten F-suhteet ja niihin liittyvét P-arvot seké satunnaisvaikutusten varianssit.

Lahde Varianssi F ndf ddf P
Aitaustyyppi 7,46 6 12 0,002
Ruohon pituus 62,39 1 56 <0,0001
Aitaustyyppi x ruohonpituus 1,39 6 56 0,23
Toisto 902597

Toisto (aitaustyyppi) 1746478

Jaannodsvaihtelu 9499641
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Kuva 7. Lantaljien paivékohtaisten painojen kertymafunktioiden keskiarvot ja ndiden keskivir-
heet (SE) eri kasittelyissa. Kirjaimet madrittelevat toisistaan merkitsevésti eroavat kasittelyt. Jos
kasittelyt eivét jaa samaa kirjainta, ne eroavat toisistaan (P<0,05). Lantakuoriaisten ymparilla
vihred kehys kuvaa késittelyihin lisattyjé ja punainen rasti pois suljettuja lantakuoriaisia. IIman
merkintdé olevat kuoriaiset paasivat aitauksiin itse (ks. myds Kuva 2). (Lantakuoriaiskuvat:

Kari Helitvaara)

3.2.1 Laidunpaineen vaikutus lannan painon kehitykseen

Eri laidunpainetta kuvaava nurmen pituus vaikutti lantalgjien painokehitykseen merkit-

tavasti (Taulukko 3, Taulukko 4). Aitaustyyppien sisalla pitk&dssa nurmessa olleiden

I4jien paino aleni lahes poikkeuksetta hitaammin kuin lyhyessd nurmessa olleiden 1gjien
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paino (Kuva 6, Kuva 8). Erot pitkan ja lyhyen nurmen valilla tulivat esille erityisesti
kokeen puoleen valiin saakka, jonka jalkeen erot lantakuoriaiskésittelyiden sisélla kape-

nivat (Kuva 6, Kuva 9).

. -

Lyhyt nurmi Pitkd nurmi

Kuva 8. Lantaldjien péivékohtaiset kertyméfunktiot nurmen pituuden keskiarvoina ja néiden
keskivirheet (SE).

3.2.2 Eri lantakuoriaisyhteisojen vaikutus lannan painon kehitykseen

Nopeimmin kokeen aikana kevenivét kaikki ulkoa” kasittelyn (kasittely 7) lyhyessa
nurmessa sijainneet lajat, kun taas painavimmat lajat kokeen lopussa olivat kontrollin
(kasittely 6) pitkéssa nurmessa olleet 1ajat (Kuva 6). Verrattaessa lannan painon alene-
mista mittauskertakohtaisesti aitauksissa, joihin lantiaissuvun eri lajit paésivat vapaasti
verkon 1api (ké&sittelyt 1-2), tehokkaimmin lantaa hajottivat sittidiset ja lantiaiset yhdes-
sé lyhyessd nurmessa olleissa l4jisséa (Kuva 6, Kuva 9). Sittidisten poistaminen hidasti
lannan hajoamista. Pitk&ssa nurmessa olleissa 14jissa ero ndiden kahden kasittelyn vélil-
I4 jai kapeammaksi, vaikka sittidisten ja lantiaisten yhdessa asuttamat 1ajat (kasittely 2)
olivat kaikilla mittauskerroilla kevyempia kuin ldjét, joissa oli pelkéastaan lantiaisia (k-
sittely 1). Pitk&ssa nurmessa késittelyn 2 lantal&jat olivat kuitenkin tilastollisesti merkit-
sevasti kevyempid kuin késittelyn 1 14jat ainoastaan toisella mittauskerralla kokeen 18.

paivé (Kuva 9).

Mittauskertakohtaisessa tarkastelussa kasittelyiden 3-5 valilla ei ollut tilastollisesti mer-
kitsevid eroja lannan painon suhteen ensimmadista punnituskertaa lukuun ottamatta (Ku-

va 6). Téalloin lanta oli hajonnut nopeimmin lyhyessé nurmessa kasittelyissa, joissa oli
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pelkastdan lantiaisia (kasittely 4) tai sittidisia (k&sittely 3) verrattuna késittelyihin, joissa
oli molempia sukuja (kasittely 5). Pitkassa nurmessa olleiden lgjien valilla ei ollut tilas-

tollisia eroja.

Lannan paivakohtaisten painojen kertyméafunktiota tarkasteltaessa ainoastaan kasittely 2
ja 7 erosivat tilastollisesti muista kasittelyistd (Kuva 7). Késittelyiden 1 ja 2 vélill4 oli

havaittavissa sama ero kuin mittauskertakohtaisessakin analyysissa (vrt. Kuva 6).

3.2.3 Samankaltaisten yhteis6jen vaikutus lannan painon kehitykseen eri kasit-

telyissa

Kokeessa oli kaksi samankaltaiset lantakuoriaisyhteisot siséltavaa késittelyparia (késit-
telyt 2 ja 5 seka 1 ja 4). Naiden parien sisalla koekaésittelyt erosivat toisistaan siina, mi-
ten lantakuoriaiset péaasivat koeldjille: toisessa tapauksessa lantiaiset oli laitettu aitauk-
seen ja toisessa niiden oletettiin paasevén sinne itse. Késittelyiden 2 ja 1 aitaukset olivat
rakennettu suurempisilmaisesta verkosta ja kasittelyiden 4 ja 5 aitaukset olivat rakennet-
tu pienempisilmaisestd verkosta. Verrattaessa kasittelyité toisiinsa lannan kevenemisen
suhteen ilmenee, ettd kasittelyssd 2 (”lantiaisia ulkoa ja sittidisid sisdltd”) lanta hajosi
nopeammin kuin késittelyssé 5 (’lantiaisia ja Sittidisié siséltd”) (Kuva 7, Kuva 9). Kasit-
telyiden 1 (”lantiaisia ulkoa”) ja 4 ("lantiaisia sisdltd”) vélilld ei kuitenkaan ollut tilas-

tollisesti havaittavaa eroa lannan painon kehityksen suhteen (Kuva 7, Kuva 9).
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Kuva 9. Kokeessa taulukossa 3 kuvatun mallin perusteella eri kasittelyiden vélilla havaitut tilastollisesti merkitsevat painoerot. Kirjainkoodit maarittelevat kunkin
mittauskerran sisalla toisistaan merkitsevésti eroavat késittelyt. Jos kaksi kasittelya eivat jaa samaa kirjainta, ne eroavat toisistaan (P<0.05). Késittelyiden jarjestys
perustuu paivan 28 tuloksiin, jolloin erot olivat suurimmillaan (vrt. Kuva 3). Vihred kehys kuvaa kasittelyihin lisattyja ja punainen rasti pois suljettuja lantakuoriaisia.
Ilman merkint&a olevat kuoriaiset paasivat aitauksiin itse. Nurmen pituus on kuvattu vihreilld merkeilla. (Lantakuoriaiskuvat: Kari Helidvaara)
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3.3 Lantakuoriaisten vaikutus nurmen biomassaan

Nurmen biomassan tuotanto ei eronnut tilastollisesti merkitsevasti eri koekésittelyiden
valilla (Kuva 10): lantaldjien alta kaivettuun maahan Kylvetyn rairuohon painoon ei ti-
lastollisesti havaittavasti vaikuttanut aitaustyyppi eikd koeruutujen nurmen pituuskaan
(Taulukko 5a, Kuva 10a). Nurmen leikkaaminen vaikutti luonnollisesti 1ajien ymparilta

leikatun nurmen painoon, mutta aitaustyypilla ei ollut tdssdkaan tapauksessa havaittavaa

vaikutusta (Taulukko 5b, Kuva 10b).

Taulukko 5. Yleistetty lineaarinen sekamalli a) ldjien alta keratyssda maassa kasvatetun rai-
ruohon ja b) lajien ymparilt4 kerdtyn nurmen kuivapainosta aitaustyypin, ruohon pituuden seka
néiden yhdysvaikutuksen funktiona. Taulukossa on esitetty kiinteiden vaikutusten F-suhteet ja

niihin liittyvét P-arvot sekd satunnaisvaikutusten varianssit.

a)

b)

Lahde Varianssi F ndf ddf P
Aitaustyyppi 0,53 12 0,77
Ruohon pituus 0,00 1 56 0,94
Aitaustyyppi x ruohon pituus 0,38 56 0,89
Toisto 0,23

Toisto (aitaustyyppi) 0,02

Jédannosvaihtelu 0,24

Lahde Varianssi F ndf ddf P
Aitaustyyppi 0,75 6 69 0,61
Ruohon pituus 164,45 1 69 <0,0001
Aitaustyyppi x ruohon pituus 0,68 6 69 0,67
Toisto <0,01

Toisto (aitaustyyppi) <0,01

Jaannosvaihtelu 106,51
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Kuva 10. Lantaldjien a) alta kerdtyssé maassa kasvatetun rairuohon ja b) ymparilta vakioidulta
pinta-alalta keratyn nurmen kuivapainon keskiarvot ja ndiden keskivirheet (SE). Koska eri ai-
tauskasittelyt eivat eronneet tilastollisesti havaittavasti toisistaan, ndytetadn kuvassa yli kaikkien
kasittelyiden arvioitu yhteinen keskiarvo eri nurmen pituuksissa.

3.4 Maan vesipitoisuus ja lampdétila

Lantalgjien alta mitattu maan vesipitoisuus ja lampdtila eivat eronneet tilastollisesti
merkitsevasti eri aitaustyyppien vélilla (Taulukko 6). Sen sijaan nurmen pituus vaikutti
niin vesipitoisuuteen kuin lampdétilaankin (Kuva 11). Maan vesipitoisuus oli keskiméaa-
rin 1,3 % korkeampi lyhyen nurmen l&jien alla kuin pitk&ssd nurmessa (Kuva 11a).
Maan lampotila taas oli keskimaarin 3,1 °C korkeampi lyhyessé nurmessa olleiden 14ji-

en alla kuin pitkdssa nurmessa (Kuva 11b).

Lantaldjat kevenivét kokeen aikana jonkin verran enemman maan lampdétilan kasvaessa
(Kuva 12a). Havinneen massan ja maan vesipitoisuuden vélilla ei kuitenkaan ole tilas-

tollisesti havaittavaa suhdetta (Kuva 12b).
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Taulukko 6. Yleistetty lineaarinen sekamalli a) maan vesipitoisuudesta ja b) maan lapotilasta
aitaustyypin, ruohon pituuden sekd naiden yhdysvaikutuksen funktiona. Taulukossa on esitetty
kiinteiden vaikutusten F-suhteet ja niihin liittyvat P-arvot seké satunnaisvaikutusten varianssit.

a) Ldhde Varianssi F ndf ddf P
Aitaustyyppi 0,54 6 12 0,77
Ruohon pituus 3,95 1 56 0,05
Aitaustyyppi x ruohon pituus 0,61 6 56 0,72
Toisto 3,09
Toisto (aitaustyyppi) 12,88
Jaannosvaihtelu 8,79

b)  Lihde Varianssi F ndf ddf P
Aitaustyyppi 1,79 6 67 0,11
Ruohon pituus 533,81 1 67 <0,0001
Aitaustyyppi x ruohon pituus 1,40 6 67 0,23
Toisto 0,06
Toisto (aitaustyyppi) <0,01
Jadannosvaihtelu 0,37
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Kuva 11. Maan a) vesipitoisuuden ja b) lampdtilan keskiarvot ja ndiden keskivirheet (SE). Ve-
sipitoisuus ja lampdtila ovat mitattu lantaldjien alla olevasta maasta. Koska eri aitauskasittelyt
eivét eronneet tilastollisesti havaittavasti toisistaan, ndytetddn kuvassa yli kaikkien kasittelyiden
arvioitu yhteinen keskiarvo eri nurmen pituuksissa.
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Kuva 12. Maan a) vesipitoisuuden ja b) lampdtilan suhde havinneeseen lantamassaan [lantaldji-
en alkupaino - loppupaino].

4 TULOSTEN TARKASTELU

Tulokseni osoittavat, ettd kokeessa kéytetyt usean neliometrin aitaukset soveltuivat hy-
vin lantakuoriaisyhteistjen toiminnan tutkimiseen. Aitaustyyppi vaikutti kuitenkin ha-
vaittuun toimintaan: toisessa aitaustyypissa tietyilla yhteisolla todettiin selva vaikutus
lannan hajoamiseen, mutta toisessa merkitsevia eroja ei 16ytynyt. Laidunnurmen kas-
vuun eri lantakuoriaisyhteisoilld ei ndyttdnyt olevan havaittavaa vaikutusta, kun taas
laidunpaineella oli selvd merkitys lantaldjien kevenemiseen. Alla tarkastelen néita 10y-

doksiani tarkemmin.

4.1 Koeaitausten toimivuus

Tekemani kokeen térkein tavoite oli varmistaa koeaitausten soveltuvuus lantakuoriais-
ten toiminnan tutkimiseen. Vertailukohtana oli Brasiliassa tehty koe, jossa kaytettiin
kolmen eri suuruusluokan aitauksia: 1x1 m, 3x3 m ja 9x9 m. Néista pienimmét aitaukset
(1x1 m) havaittiin tehokkaimmiksi lantakuoriaisten poissulkemisessa, sillda kymmenen
paivan aikana aitauksien sisapuolelle péaési keskimaarin 5-10 % ulkopuolen lanta-

kuoriaisista. Sen sijaan suurimmissa aitauksissa (9x9 m) sisapuolelle paasi kokeen kulu-
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essa noin 20-80 % ulkopuolen lantakuoriaisista (Schiffler, T., Lousada, J. ja Barlow, J.,
julkaisematon).

Suomessa aitaukset toimivat hyvin viimeiseen mittauskertaan asti, jolloin sisépuolelle
oli paassyt reilu neljannes ulkopuolen lantakuoriaismaarasta. Aitausten verkon korkeus
riitti siis estdmé&an lantakuoriaisien lentdmisen sen yli. Lisaksi verkon alareunan k&én-

tdminen toimi lantakuoriaisten sisaan- tai ulospadsyn estdmiseksi.

Suurempisilmaisen verkon oli tarkoitus padstda selektiivisesti ainoastaan lantiaislajit
lapi. Sekin toimi havaintojeni valossa tarkoituksensa mukaisesti: lantalgjien punnitsemi-
sen ohella havaitsin néiden aitauksien sisdpuolella kaikenkokoisia lantiaissuvun yksil6i-
ta. Verrattaessa aitauksia joissa oli suurempisilmainen verkko seudun luonnollista lanti-
aistiheyttd kuvastavaan “’kaikki ulkoa” kisittelyyn, kdy ilmi, ettd verkko todennékoisesti
karsi jonkin verran lantiaistiheyksia aitausten sisdpuolella. Jalkimmaéisessé késittelyssé
lantaldjét kevenivat nopeammin kuin suurisilméisen verkon omaavassa ”lantiaiset ulkoa

ja sittidiset siséltd” kasittelyssa.

Viimeisella mittauskerralla havaitsin aitausten sisépuolella suhteellisen paljon lanta-
kuoriaisia. Naista kaikki olivat samaa lajia (kaarilantiainen). Korkea kaarilantiaistiheys
aitausten sisapuolella saattoi johtua siitd, ettd yksilot olivat jo valmiiksi maassa aitaus-
ten sisapuolella. Laji on runsaimmillaan loppukesalla (Roslin ja Helidvaara, 2007), jo-
ten on mahdollista, ettd sisdpuolen yksilot kaivautuivat maasta esiin vasta kokeen lop-
puvaiheessa. Toinen vaihtoehto on, ettd kaarilantiaiset paasivat aitausten ulkopuolelta
sisapuolelle. Laji on kuitenkin lantiaissuvun isoimmasta paastd, joten on epatodenna-
koistd, ettd nama yksilot olisivat padsseet aitausten sisalle tilanteessa, jossa pienemmét
lajit eivat padsseet. Joka tapauksessa lantaldjat olivat tdéhan aikaan keséstd jo kuivahko-
ja, joten aitausten sisélle p&asseiden kuoriaisten vaikutus tuloksiin oli oletettavasti va-

hainen.

Koska tulokseni osoittivat koeaitauksien soveltuvan hyvin lantakuoriaisyhteisojen
muokkaukseen, niitd voidaan kéyttaa jatkossakin lantakuoriaisten ja mahdollisesti mui-
den hyonteisten tutkimiseen. Aitaukset kestivat koko kesén jatkuneen kokeen ajan ja

ovat ndin ollen sopivia my6s Suomen olosuhteisiin.
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4.2 Lannan hajoaminen

Sittidisten on oletettu olevan huomattavasti merkittadvampia lannan hajottajia kuin lanti-
aisten (Rosenlew ja Roslin 2008). Omat havaintoni eri lantakuoriaisyhteistjen vaiku-
tuksesta lannan hajoamiseen eri hakkityypeistd ovat tdssa suhteessa ristiriitaisia. Tulok-
set niistd aitauksista, joihin paasi lantiaisia verkon l&pi tukevat aikaisempia havaintoja,
joiden mukaan sittidisten rooli lannan hajottamisessa on lantiaisten osuutta huomatta-
vampi. Vastaavia tuloksia kaivautujalantakuoriaisten merkityksesta ekosysteemien toi-
minnalle on saatu myos tropiikissa (Larsen ym. 2005, Slade ym. 2007, Slade ym. 2011).
Lantiaisten sisdadnpéasyn mahdollistavissa koeaitauksissa sittidisten vaikutus ilmeni eri-
tyisesti kokeen alussa, silla ensimmaéisen viikon jalkeen ne lajat joihin sittidiset eivat
paasseet, olivat keskimaarin 113 g painavampia verrattuna vastaaviin lgjiin, joihin sit-

tidisilla oli paasy.

Havaintoni tihedmpiverkkoisista aitauksista poikkeavat kuitenkin alkuperaisesta oletuk-
sesta sittiaisten toiminnallisesta merkityksesta: ndissa aitauksissa en havainnut eroja eri
yhteisojen vaikutuksessa lannan hajoamiseen. On epéselvda, minka vuoksi eri aitaus-
tyypeista saadut tulokset eroavat toisistaan. Yksi mahdollisuus on, ettd eri aitaustyypit
vaikuttivat lantakuoriaisten kayttaytymiseen eri tavoin, silla aitaukset erosivat toisistaan
verkon silmékoolta ja variltd. Siten lantakuoriaiset saattoivat reagoida eri tavoin tilan-
teeseen, jossa ne laitettiin niille ndkyvan esteen sisalle tai olivat luonnostaan niille n&-
kymaéttdman esteen ulkopuolella ja paésivat sen sisaan. Erilaiset reunavaikutukset saat-
toivat vaikuttaa lantakuoriaisten kayttaytymiseen tihedverkkoisissa aitauksissa. Monien
hyonteisten kayttaytymisen onkin todettu muuttuvan elinympéristdjen reunoilla (mm.
Ross ym. 2005, Santos-Heredia 2011). Suurempisilméisissa aitauksissa taas lantiaiset
paasivat itse vapaasti aitauksiin, jolloin aitaus oli luonteva osa niiden elinympéristoa.
Néin ollen aitaustyyppien Vélisista eroista saattoi seurata eroja lantakuoriaisten toimin-

taan.

Lannan painon kehitys erosi osassa aitaustyypeistd, joissa oletin olevan periaatteessa
samanlaiset lantakuoriaisyhteisét. Oletukseni perustui siihen, ettd niissa aitauksissa,
joihin ei pééssyt lantiaisia ulkopuolelta, k&ytetyn lantakuoriaistiheyden oli tarkoitus
vastata seudun luonnollista tiheyttd. Tdman varmistin lisadmalla yksiloita aitauksien

lantaldjiin samassa suhteessa kuin kerésin niitd. Molempien lantakuoriaissukujen lasna
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ollessa lanta hajosi kuitenkin nopeammin aitauksissa, joihin lantiaiset paasivat itse ver-
kon l&pi kuin aitauksissa, joihin laitoin ne. Erilaiset aitaustyypit voisivat selittdd myos
tdman eron. Toisaalta en havainnut vastaavia eroja lannan hajoamisessa ennen viimeista
punnituskertaa niissé kasittelyissa, joissa ldjien hajoamiseen vaikutti ainoastaan lantiai-
set, vaikka t&ssdkin tapauksessa aitaustyypit erosivat toisistaan. Lannan kevenemisen
erot ndissa kasittelyissa, saattoivat johtua siité, ettd lantakuoriaiset esiintyvét usein epé-
tasaisesti jakautuneena samassa ympéristossa (Hanski 1980, Hanski 1986). Tdma saat-
taa aiheuttaa eroja paikallisissa lantakuoriaistiheyksissd, mika voisi selittdd lannan no-
peamman kevenemisen osassa niistd aitauksista, joihin lantiaiset paasivét itse verkon
l&pi. Lantiaisten maara saattoi olla ndissa aitauksissa suurempi, kuin niissa joihin lisasin
lantiaisia l&jien keskiarvoa vastaavan maaran. On myods mahdollista, ettd seudun lanta-

kuoriaistiheys kasvoi toukokuun lopusta, jolloin kerasin kuoriaiset.

Yhteenvetona eri lantakuoriaisyhteisdjen vaikutus lannan hajoamiseen naytti vaihtele-
van aitaustyypeittdin. Toisissa kaytetyista aitauksista sittidisten poistaminen hidasti lan-
nan hajoamista, mutta toisentyyppisissa aitauksissa eri yhteisdjen vélilla ei ollut havait-
tavia eroja. Eri aitaustyypit saattoivat vaikuttaa lantakuoriaisten kayttdytymiseen eri
tavoin. Naita tuloksia on huomioitava, mikéli suunnittelee koetta, jossa on tarkoitus
kayttdd vastaavanlaisia aitauksia. Suosittelen silloinkin kéyttamaan ensisijaisesti niita

aitaustyyppejé, joissa havainnot vastasivat ennustuksia (eli késittelyita 1 ja 2).

4.3 Lantakuoriaisyhteisdjen vaikutus laidunnurmen kasvuun

Lantakuoriaisten on aiemmissa tutkimuksissa osoitettu tehostavan lannan ravinteiden
kiertoa (Bertone 2004, Yamada ym. 2007) ja lisddvén laidunrehun kuiva-aine- ja typpi-
pitoisuutta (Fincher ym. 1981, Bang ym. 2005). Naista tuloksista poiketen lantakuoriai-
silla tai eri lantakuoriaisyhteisoilla ei kokeessani ollut havaittavaa vaikutusta nurmen
kasvuun, kun mittasin kuivapainoa lantaldjien alta kaivettuun maahan kylvetysté rai-
ruohosta. Lantakuoriaisilla tai eri yhteisoilla ei myoskaan ollut havaittavaa vaikutusta

I&jien ymparill& kasvavan nurmen biomassaan.

Erot eri tutkimuksissa havaittujen tulosten valilla saattaa ainakin osin johtua kéytetyista

menetelmistd: Bang ym. (2005) mittasivat laidunrehun kuivapainoa, mutta he lisasivéat
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lantaa kasittelyihin useasti kokeen aikana. Tuloksena ravinteiden méaran kussakin késit-
telyssa oli eparoiméatta huomattavasti suurempi kuin omassa kokeessani. Bertone (2004)
mittasi suoraan maan ravinnepitoisuutta, joten hédnen kokeessaan jéi epaselvéksi, misséa
maadrin ravinteet kulkeutuivat kasveihin. Yamadan ym. (2007) taas mittasivat maan ra-
vinnepitoisuuden liséksi laidunrehun kasvua, mutta saivat kahtena eri vuotena toisistaan
poikkeavat tulokset. Téssd kokeessa kaytettiin kuitenkin ainoastaan yhden toiminnalli-
sen ryhman yksilgita, kaivautujakuoriaisia. Lisaksi kuoriaisten yksilomaarat olivat
kymmenkertaisia omaan kokeeseeni verrattuna. Yhteisdrakenteen ja kuoriaisten maaran
eroavuuden vuoksi kokeet eivét siten ole tdysin vertailukelpoisia. On myos otettava
huomioon se, ettd kokeeni oli perustettu laitumelle, jolloin maan ravinnepitoisuus saat-

toi vaihdella paikoitellen jo ennen koetta.

Alkuperéisesta oletuksestani poiketen lantakuoriaisten lasndololla tai lantakuoriaisten
eri yhteisorakenteella ei siis kokeessani ollut havaittavaa vaikutusta laidunnurmen kas-
vuun. Tulokset eivat kuitenkaan riitd todistamaan aiemmin saatuja tuloksia vastaan
(mm. Bang 2005, Yamadan ym 2007), joiden mukaan lantakuoriaiset edesauttavat lan-
nan ravinteiden kiertoa, silld tutkimusmenetelmat olivat néista poikkeavia ja epatasainen
lahtotilanne saattoi vaikuttaa tuloksiin. Kokeeni osoittaa siten osin heikkoa paattelya
(Platt 1964), josta ekologian kokeita on toisinaan kritisoitu — kokeesta saatava todistus-

voima ei riitd hypoteesien kumoamiseen (Pepper 1942).

4.4 Laidunpaine, maan vesipitoisuus ja lampdtila

Osan erityisesti Euroopan uhatuista hyonteislajeista oletetaan olevan riippuvaisia korke-
an laidunpaineen alueista, joiden kasvillisuus on lyhyttd (Thomas 1991). Alkuperéisen
oletukseni mukaan lantakuoriaiset hakeutuisivat lyhyeen nurmeen. Esimerkiksi Suo-
messa darimmaisen uhanalaisen isolaakasittidisen (Onthophagus gibbulus (Pallas,
1781)) on todettu olevan runsaimmillaan ympariston lampimimmissé osissa (Roslin ym
2009). Lantakuoriaisten lajimadran onkin usein todettu kasvavan laidunnetussa, avoi-
messa ymparistdssa verrattuna umpeenkasvaneeseen ympéristoon (Menéndez ja Gutiér-
rez 1996, Verdd ym. 2007, Jacobs ym. 2010). Toisaalta taas voimaperéisen ylilaidun-
nuksen on osoitettu olevan haitaksi lantakuoriaisille (Negro ym. 2011). Menéndez ja

Gutiérrez (1996 ja 2004) huomasivat myds yhteyden elinympériston korkeuden ja laji-
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runsauden valilla ja olettivat sen johtuvan lampdtilasta: lantakuoriaiset hakeutuivat kor-
keammalle mentdessda mahdollisimman matalaan kasvillisuuteen, silld mikroilmasto

viilenee korkeammalle mentédessa.

Oman kokeeni lopussa lantaléjat olivat lahes poikkeuksetta kevyempid korkean laidun-
paineen alueilla verrattuna matalan laidunpaineen alueisiin. Maan lampdtila oli myos
korkeampi lyhyessa nurmessa kuin pitkéssa. Ero lantaldjien painossa eri laidunpainei-
den valilla voi siis johtua lantakuoriaisten hakeutumisesta lampimampéaén mikroilmas-
toon, joka selittdisi lannan nopeamman kevenemisen maan lampdtilan kasvaessa (vrt.
Kuva 12a). Toinen mahdollinen syy on kosteuspitoisuuden ero pitké&n ja lyhyen nurmen
ldjien valilla, jolloin pitkdn nurmen varjostus johtaisi ldjien suurempaan kosteuteen.
Tatd nakokulmaa puoltaa se, ettd lantaldjat olivat kevyempid lyhyessa kuin pitkéssa
nurmessa myos kontrolliaitauksissa, jossa ei ollut lantakuoriaisia. Toisaalta maan koste-
us oli hieman korkeampi lyhyen kuin pitk&n nurmen lgjien alla. T&allgin on oletettavaa,
etta pitkassa nurmessa olleiden lajien kosteuskaan ei olisi suurempi kuin lyhyen nurmen

l&jien.

Lopulta laidunpaineen aiheuttamat erot lannan painossa voivat siis johtua joko lanta-
kuoriaisten hakeutumisesta lyhyen nurmen I&jiin, lannan kosteuspitoisuuden eroista tai
mahdollisesti naistd molemmista. Asia vaatii vield lisda selvitystd, silla olisi tarke&a
pystyd kohdistamaan lantakuoriaisten suojelutoimenpiteet niin, ettd ne vastaavat lajien
elinympadristovaatimuksia. Toimenpiteet joilla saadaan mahdollisimman suuri hyoty
yleisesti, voivat johtaa joidenkin lajien esiintymisen kasvamiseen toisten lajien kustan-
nuksella (van Teeffelen ym. 2008). Koska yleensd hyonteisten ja muiden selkdrangat-
tomien on todettu olevan runsaimmillaan hoitamattomilla tai vain v&han hoidetuilla
nurmimailla (Morris 2000), on térkedd varmistaa, ettei tallaisten alueiden lisédminen
vahennd lantakuoriaisten elinymparistoja (mm. Vessby ym. 2002). Ympadriston hoito-
toimenpiteissa olisikin hyva ottaa huomioon eri lajien vaatimukset laidunpaineen suh-
teen ja muodostaa alueellisesti ja ajallisesti hoitotoimenpiteiltddn vaihteleva laidunver-

kosto (Poyry ym. 2006).
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5 JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa ensimmaisend tavoitteenani oli selvittad, kuinka usean nelidmetrin
verkkoaitaukset toimivat lantakuoriaisten tutkimisessa ja soveltuvatko tallaiset Eteld-
Amerikassa keksityt aitaukset Suomen olosuhteisiin. Kolmen kuukauden mittaisen ko-
keen aikana aitaukset toimivat kaiken kaikkiaan hyvin. Ne my&s soveltuivat Suomen
olosuhteisiin mainiosti, joten niitd on mahdollista kdyttad lantakuoriaistutkimuksessa
jatkossakin. Tama sallii lantakuoriaisten toiminnan tarkastelun koemenetelmiltaan ai-
empaa suuremmassa mittakaavassa niin, ettd pienen mittakaavan koemenetelmien haitat

on pyritty poistamaan.

Toisena tavoitteenani oli selvittdd talla uudella menetelmalld, kuinka eri lanta-
kuoriaisyhteisot vaikuttavat lannan hajoamiseen ja laidunnurmen kasvuun. Sain eri yh-
teisojen vaikutuksesta lannan hajoamiseen ristiriitaisia tuloksia eri aitaustyypeista. Suu-
rempisilmaisten aitausten osalta tulokset myotéilevét aiempia tuloksia, jotka korostavat
sittidisten merkitystd. Toisaalta pienisilméisten aitausten perusteella eri yhteiséilla ei
olisi havaittavasti erilaista vaikutusta lannan hajoamiseen. On mahdollista, etta erityyp-
piset aitaukset vaikuttivat lantakuoriaisten toimintaan eri tavoin ja ettd tdma selittaisi
erot havaintojen valilla. Siksi jatkossa tutkimuskaytossa olisi jarkevintd kayttaa niita

aitauksia, joissa erot korostuivat.

Kolmas tavoitteeni oli selvittad, miten eri laidunpaine vaikuttaa lantaldjien kevenemi-
seen. Kokeen aikana laidunpaineella oli ilmeinen merkitys lannan painon alenemiseen,
silld korkeassa nurmessa olleet 1ajat kevenivét lahes aina hitaammin kuin matalassa
nurmessa olleet 1ajat. Erot saattoivat johtua lantakuoriaisten hakeutumisesta lampiméam-
piin lyhyessa nurmessa olleisiin 1&jiin, kosteuspitoisuuden eroista lyhyen ja pitkan nur-
men ldjien valilla tai ndaistd molemmista. Siten kokeeni ei anna lopullista tietoa ilmion

taustalla olevista mekanismeista.

Kaiken kaikkiaan kokeeni osoitti lantakuoriaisten tarkeyden ekosysteemipalveluiden
tuottajina lannan hajoamisen osalta ja koemenetelmien merkityksen nédiden vaikutusten
havaitsemiseen. Lisdksi se valaisi laiduntyypin merkitysta lantakuoriaisten toiminnalli-

seen tehokkuuteen. Tuloksieni perusteella olisi tarkeaa yll&pitdd hyvin laidunnettuja
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alueita erityisesti paahteisilla laitumilla ja varmistaa, etta laidunpaine ei j&& liian alhai-
seksi. Né&in saavutetaan mahdollisimman tehokas ympériston hoitaminen lantakuoriais-

ten kannalta.
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