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Elamasta humusta - humuksesta elamaa

Humus — product and source of life
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Despite agreement that organic matter is an essential soil component, terminological
confusion may result in inexact concepts of its role in controlling the chemical, physi-
cal and biological processes. Humus, which is synthesized primarily in humification
process by microbes, is structurally very complex and resistant to degradation. It is
produced from non-humus material: litter, a whole series of decomposition products,
and identifiable constituents. Classifying soil organic matter into humus and non-hu-
mus materials permits the systematization of reactions involving organic matter. Mi-
crobial degradation of non-humus material releases plant nutrients and produces
polysaccharides that stabilize soil aggregates, thus improving conditions for root growth.
Antibiotics, vitamins and other active compounds affecting the biotic system can end
up into soil as byproducts of the microbial metabolism. Only a very small portion of
non-humus material is used as raw material for humus, whose importance is based on
physico-chemical properties. Through its high water holding capacity, humus can physi-
cally control the mobility of compounds. Diverse functional groups participate in vari-
ous types of chemical reactions (ion exchange, complex formation, dissolution, physi-
cal sorption of non-polar organic chemicals, etc). Similarly as in soil, humus acts as a
buffer in water bodies. However, in contrast to soil, in waters photochemical reactions
can enhance its degradation, thus leading to nutrient loadings and oxygen budget prob-
lems.

Key words: buffering, degradation, fulvic acids, humic acids,

tikkelien sarjan, jossa kisiteltiin mm. humushap-

Metséantutkija Wilde kysyi vuonna 1971 Soil
Science —aikakauslehdessid: "Humus: miti se
on?”” Hin vastasi kysymykseensa aluksi siteeraa-
malla kuuluisia runoilijoita kuten Goethea ja
Shakespearea ja kuvaili humusta mm. maan hen-
geksi, komponentiksi, joka oli aikoinaan alkemis-
teille samanlainen mysteerio kuin viisastenkivi
tai kéddpiot. Héan katsoi humuksen pysyneen ar-
voituksellisena huolimatta kaikesta kidytettavis-
séd olevasta hienosta analytiikasta. Sama aikakaus-
lehti julkaisi 25 vuotta myohemmin humus-ar-

pojen muodostumista ja rakennetutkimusta seké
humushappojen kykya sitoa vierasaineita. Kirjoi-
tuksista tuli hyvin esille, miten neljdnnesvuosi-
sadan aikana tapahtuneen analyysitekniikoiden
nopean kehittymisen myota yksityiskohtainen tie-
to humuksen rakenteesta oli valtavasti lisddnty-
nyt. Tiedon kertyminen on luonut pohjaa reak-
tiomekanismien ymmértimiselle ja selkiyttanyt
késitystd humuksen roolista maan toiminnan yl-
lapitdjand sekd tuonut lisdvalaistusta sen merki-
tyksestd ekosysteemitasolla.
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Intuition tasolla humuksen merkityksestd on
kuitenkin oltu selvilld jo kauan. Kun maanvilje-
lyksen aloittaminen sitoi thmiset pysyville asuin-
sijoille, ensimmaiisend asutettiin jokilaaksot ja —
tasangot. Niilld alueilla maa oli tummaa, miki
oli kokemuksen mukaan merkki hyvisti tuotto-
kyvystd. Vaikka tumman vérin huomattiin synty-
vén kuolleista kasveista, nimed tille aineelle ei
osattu antaa. Sitd arvostettiin elimén eliksiirin4,
vaikka vaikutustavoista ei oltu selvilla. Itse asi-
assa humus-termi nykyisessa tarkoituksessa on
varsin nuori. Ennen kuin se alkoi vakiintua tar-
koittamaan vain tiettyd maan komponenttia, sitd
kéytettiin monenlaisissa merkityksissi (ks. Fel-
ler 1997). Roomalainen kirjailija Vergilius kaytti
sanoja humus, solum ja terra toistensa synonyy-
meinéd merkityksessd maa. Plinius vanhempi kir-
joitti kirjassaan "Natural History”, ettd vehni tar-
vitsee kasvaakseen kaksi jalkaa hyvédd humusta.

Thaer kirjoitti v. 1809 oppikirjan ”Grundsit-
ze der rationellen Landwirtschaft” (Jarkiperdisen
maanviljelyksen periaatteet), jossa hiin ensimméi-
send kdytti termid humus tarkoittamaan vain maan
tiettyd komponenttia (ref. Feller 1997). Hén se-
losti seikkaperdisesti ja paikkansa pitdvésti timén
aineksen ominaisuuksia kuten koostumusta, re-
aktiivisuutta ja uuttuvuutta. Tamé kirja kuiten-
kin ruokki vadrad hypoteesia, jonka mukaan kas-
vien kuiva-aineesta suurin osa, ellei kaikki, on
perdisin maan eloperiisestd aineksesta. Thaerin
aikalainen Saussure oli kuitenkin jo osoittanut,
ettd kasvien maasta ottaman aineksen osuus oli
hyvin pieni verrattuna ilmakehésti periisin ole-
vaan ainekseen. Humusteoria kdynnisti tieteelli-
sen kiddenvddnnon kasvien ravitsemuksesta. Se
péittyi mineraaliteorian kannattajien voittoon.

Maan eloperiisen aineksen luokittelu

Nykyisin tieddmme, ettd maaperd on toiminnal-
taan kemiallisista, fysikaalisista ja biologisista
tekijoistd muodostuva reaktiojérjestelmi, jossa eri
tekijoiden vililld vallitsee voimakas vuorovaiku-
tussuhde. Orgaaninen aines on itse asiassa maa-
han varastoitunutta auringon energiaa, jolla on
keskeinen rooli reaktioiden ohjailussa. Loogisen
kokonaiskuvan muodostamista sen vaikutusta-
voista hamirtdé kuitenkin usein terminologinen
kirjavuus ja epitdsmallisyys. Ristiriitaisia mieli-

kuvia syntyy, kun kaikesta maan eloperdisesti
aineksesta kéytetddn epdtarkasti nimitystd humus.
Nykyisissd oppikirjoissa (esim. Sposito 1989,
Bohn et al. 2001) humukseksi madritellddan kui-
tenkin vain humifioitumisprosessissa syntetisoi-
tunut aines. Se on pdidasiassa mikrobien tuotta-

Muuhun kuin varsinaiseen humukseen kuuluva
aines on suhteellisen helposti hajoavaa kuollutta
kariketta ja eri hajoamisasteilla olevaa materiaa-
lia sekd selvisti tunnistettavia orgaanisia yhdis-
teitd kuten erilaisia happoja, valkuaisaineita, hii-
lihydraatteja jne.

Maan orgaanisen aineksen jako kahteen paa-
luokkaan, varsinaiseen humukseen ja suhteelli-
sen helposti hajoavaan ainekseen (Schnitzer
1978), systematisoi maassa tapahtuvia prosesse-
ja, silld kummallakin on maan toimintojen kan-
nalta omat tehtdvénsd. Raja ndiden kahden luo-
kan vililld on kuitenkin liukuva, silld kuolleen
jéteaineksen matka humukseksi on pitkd ja mo-
nivaiheinen. Sekd matkan varrella tapahtuvilla
mineralisoitumisreaktioilla ja niissd syntyvilld
vélituotteilla ettd humifioitumisprosessin loppu-
tuotteella on maassa omat tirkeit tehtdvénsi.
Niin ollen orgaanisen aineksen eri luokkia ei
voida késitelld toisistaan riippumattomina.

Hajoavan orgaanisen aineksen
merkitys

Hajoavalla orgaanisella aineksella on kaksi kes-
keistd tehtdvid: se toimii kasvinravinnevarasto-
na ja humussynteesin raaka-aineena. Hajotukses-
sa vapautuu ravinteita, hiilidioksidia ja epéor-
gaanisia suoloja, uuden kasvillisuuden kiyttoon.
Miten tehokkaasti ravinteita mineralisoituu, riip-
puu jateaineksen laadusta seki ulkoisista olosuh-
teista. Maassa on suunnaton valikoima erityyp-
pisiin yhdisteisiin erikoistuneita ja hyvinkin eri-
laisiin olosuhteisiin sopeutuneita hajottajamikro-
beja. Tdmén vuoksi kivenndismaahan joutuva
Jjéteaines tavallisesti hajoaa suurimmaksi osaksi
ldhtoaineikseen (mineralisaatio). Vain erittdin
pieni osa hajotettavasta materiaalista syntetisoi-
tuu humukseksi. Samantapaisen kasvillisuuden
vallitessa pitkddn samalla paikalla muodostuu
maahan tulevan karikeaineksen ja sen hajotuk-



sen vilille melko vakaa tasapaino. Selvén poik-
keuksen tésté tekevit luonnontilaiset suot, joissa
hajotus on hidastunutta, mik pikkuhiljaa kasvat-
taa turvekerroksia. Turpeen maatumiseen liittyy
aina mineralisaatio, jossa osa kasviaineksesta
muuttuu epiorgaanisiksi aineiksi. Maatuneisuu-
della tarkoitetaan tumman amorfisen massan I.
humuksen osuutta.

Helposti hajoavan aineksen merkitys ei kui-
tenkaan rajoitu ravinteiden kierrdtykseen. Mik-
robiologinen aktiivisuus edistdd kasvien kasvua
my0s muiden mekanismien kautta. Se parantaa
ravinteiden hyviksikdyttod mm. ylldpitimalld
kivenndismaiden mururakennetta lima-aineiden
tuotannon avulla. Lima-aineet ovat pitkié taipui-
sia molekyylejd, jotka sitovat maapartikkeleita
yhteen kestiviksi ja huokoisiksi muruiksi. Hyva
rakenne turvaa juurten kasvuedellytyksid, mika
heijastuu versojen kasvuun. Hienojakoisilla mail-
la, joiden ongelmaksi helposti muodostuu liialli-
nen tiiviys tai tilvistymisalttius, eloperdisen ai-
neksen suotuisa vaikutus perustuu olennaisilta
osin edelld kuvattuihin biologisiin tekij6ihin.
Hyvikuntoiselle maalle tyypillinen muheus sii-
lyy kuitenkin vain silld edellytykselld, ettd maas-
sa hajottajamikrobit pysyvit jatkuvasti tyollistet-
tyind. Mikrobien metabolian sivutuotteina maa-
han joutuu my6s monenlaisia aktiiviaineita ku-
ten antibiootteja, vitamiineja ja aminohappoja,
jotka vaikuttavat muiden maaelididen eldmaén.
Joillakin eritteilld on gibberelliinin ja indolietik-
kahapon tapaisia ominaisuuksia ja niiden on ha-
vaittu edistdvin kasvihormonien tavoin kasvua.

Humuksen muodostuminen

Biologista tietd tapahtuva humifioituminen on
tirked prosessi kivenndismailla, mutta humussyn-
teesin yksityiskohdista ei ole tiyttd selvyytta. Ei-
biologinen humifioituminen, jossa varsinainen
humussynteesi tapahtuu ilman maaelioston myo-
tdvaikutusta, on hitaampaa. Sitd voi tapahtua
esim. soissa, joissa anaerobiset olosuhteet, ma-
tala pH ja erilaiset haitalliset aineet heikentévét
maaelidston toimintaa. T&lloin biologisen hajo-
tuksen (esim. metaania tuottavien arkkien toimin-
ta) tuloksena syntyneessd pienimolekyylisessd
aineksessa on runsaasti orgaanisia radikaaleja,
Jjoiden reaktioiden seurauksena syntyy humusta.
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Valtaosa maan orgaanisesta aineksesta kuu-
luu varsinaiseen humukseen, vaikka sen kerty-
minen on hidasta. Tama selittyy silld, ettd myos
sen hajotus on hidasta. Kirjallisuudesta voi 16y-
t4d tuhannen, jopa useamman tuhannen vuoden
puoliintumisaikoja. Kéytinnon kokemuksesta tie-
detdin, ettd viljelymaassa humuspitoisuuden nos-
taminen on tyon takana, vaikka hyvin hoidetussa
maassa humus séilyykin miespolvelta toiselle.
Huonon hajoavuuden vuoksi varsinainen humus
ei voi itse toimia kasvien ravinteiden eikd mik-
robien energian ldhteend maassa. Sen rooli maan
prosessien ja eldmén ylldpidossa perustuu moni-
puolisiin fysikaalisiin ja kemiallisiin vaikutusta-
poihin. Vesistoissd mikrobit voivat sen sijaan
kiyttdaa valokemiallisten reaktioiden pilkkomaa
humusta energian ldhteenéén.

Humuksen fysikaalis-kemialliset
vaikutustavat

Kivenndismaissa humus voi edistdé viljavuuden
sdilymisté fysikaalisin mekanismein. Se pystyy
sitomaan itseensé runsaasti vettd. Tdmé ominai-
suus vihentdd maakerrosten 14pi painuvan veden
miérdd. Samalla vihenee riski ravinteiden huuh-
toutumisesta alaspdin vajoavan veden mukana.
Tamé koskee etenkin sellaisia ravinteita, jotka
eivit pysty kemiallisesti sitoutumaan maahan,
kuten nitraattia. Sitomalla vettd itseensd humus
myOs varmentaa veden imeytymistd maahan.
Talloin veden kertyminen pellon pinnalle vihe-
nee ja pintavirtailujen aiheuttama eroosioriski
pienenee.

Jos tarkastellaan maaekosysteemin kemialli-
sen toimintakyvyn ylldpitoa, humus osoittautuu
vertaansa vailla olevaksi reaktiokomponentiksi.
Se tarjoaa reaktiopintaa, mutta toisaalta itse kil-
pailee muiden maassa esiintyvien aineiden kans-
sa sopivista reaktiopaikoista. Puskurointi-, ionin-
vaihto-, kompleksinmuodostus-, liuotus- ja ad-
sorptioreaktioilla ja muilla vastaavilla on huomat-
tava merkitys aineiden liukenemisen ja sitoutu-
misen ja siten niiden liitkkumisen ja biologisen
kayttokelpoisuuden kannalta.

Monipuoliset reaktiomekanismit perustuvat
humusmolekyylien monimutkaisiin rakenneomi-
naisuuksiin. Molekyylit ovat kooltaan suuria ja
niissd voi esiintyd sekd hydrofiilisid ettd hydro-
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fobisia alueita. Keskeisessd roolissa ovat erityyp-
piset funktionaaliset ryhmit, joiden médiré ja laa-
tu vaikuttaa mm. liukoisuus-, happo- ja komp-
leksinmuodostusominaisuuksiin. Perinteisessa
humustutkimuksessa on erotettu kolme péaaluok-
kaa: fulvohapot (FA), jotka liukenevat seké hap-
pamiin ettd eméksisiin vesiliuoksiin; humusha-
pot (HA), jotka liukenevat emidkseen, mutta sa-
ostuvat happamissa olosuhteissa (pH:ssa 2); sekd
humiini, joka on liukenematonta sekd happamis-
sa ettd emaksisissd olosuhteissa. Kaikilla niilla
fraktioilla on omat tehtdvinsid maan toimintojen
kannalta.

Kasvien ravinnehuollossa tirked merkitys on
humuksen kyvylld sitoa tavallisia ravinnekatio-
neja kuten kalsiumia ja magnesiumia sdhko6isin
vetovoimin ns. vaihtuvaan muotoon. T4lld tavoin
pidéttyneet ravinteet ovat jokseenkin turvassa
huuhtoutumiselta, mutta silti kasveille kayttokel-
poisessa muodossa. Se, miten tehokkaasti tima
humuksen kationiensitomiskyky toimii, riippuu
happamuudesta; mitd korkeampi on maan pH, sitd
suuremmaksi kationienvaihtokyky nousee. Maata
on siis syytd kalkita sddnnéllisin véliajoin, jotta
tdmd suotuisa ominaisuus saataisiin tehokkaasti
hyddynnetyksi.

Toinen tirked mekanismi, joka sditelee me-
tallien liikkumista ja biologista saatavuutta, on
kompleksinmuodostus. Siinid metallikationi muo-
dostaa lujan kemiallisen sidoksen humuksen
funktionaalisten ryhmien kanssa. Jos sitoutumi-
nen tapahtuu liukoiseen humukseen, myos syn-
tyvd kompleksi on liukoinen ja metalli liitkkuu
maaveden mukana. Tdma mekanismi voi helpot-
taa monien hivenravinteiden saantia, mikéali
kompleksi kulkeutuu kasvin juurten ldhelle ja
purkautuu sielld. Toisaalta liukenemattomaan
humukseen sitoutuminen heikentdé tehokkaasti
metallien liikkkumista ja biologista kidyttokelpoi-
suutta. Tdma mekanismi suojelee kasvia mm.
haitallisilta raskasmetalleilta, esim. ilmakuormi-
tuksena maahan joutuneelta lyijyltd, mutta samal-
la se edistédd lyijyn vahittdistd kertymistéd pinta-
maahan.

Humus pystyy my6s kemiallisesti vaikutta-
maan sellaisten anionien pidittymiseen ja liik-
kumiseen, joilla on voimakas taipumus sitoutua
maassa olevien rauta- ja alumiinioksidien pinnoil-
le. Humuksen anionit kilpailevat samoista pidéat-
tymispinnoista esimerkiksi fosfaatin kanssa, miké

heikentdd fosforin sitoutumismahdollisuuksia
(esim. Hartikainen 1979, Hartikainen ja Yli-Hal-
la 1996). Samalla kun kilpailun seurauksena fos-
forin sitoutuminen heikkenee, sen biologinen
kdyttokelpoisuus paranee. Humusyhdisteiden
pyrkimys pidittya oksidipinnoille selittdd myds
sen yleisen havainnon, ettd hienojakoisten mai-
den orgaanisen aineksen pitoisuus on tavallisesti
korkeampi kuin karkeampien. Kun humusmole-
kyylit sitoutuvat hienojakoisen mineraaliainek-
sen pinnalle, ne tulevat entistd vaikeammin ha-
joaviksi. Humiini-fraktion onkin arveltu olevan
humushappojen tapaista ainetta, joka on voimak-
kaasti reagoinut maan epaorgaanisten kompo-
nenttien kanssa ja joka ei sen vuoksi uutu eméak-
seen eikd happoon (Bohn ym. 2001, s. 162).

Humus - puskuri muutospaineita
vastaan

Maahan kohdistuva ymparistokuormitus ja mo-
net maassa luontaisesti tapahtuvat reaktiot aihe-
uttavat muutoksia maan toiminnassa. Muun mu-
assa happamoituminen muuttaa maan olosuhtei-
ta kasvien kasvun kannalta epédedulliseen suun-
taan. Suomessa on hyvin vihdn kalkkipitoisia
maita, joissa karbonaatit toimivat tehokkaina
puskuriaineina. Tétd puutetta korvaa osin mait-
temme korkea humuksen pitoisuus. Jos happa-
moituminen ei ole ehtinyt vield pitkélle, humus
pystyy sitomaan vetyioneja tiukasti itseensi vaih-
tumattomaan muotoon, jolloin ne eivit ole aktii-
visia eivitkd pysty osallistumaan esim. liuotus-
reaktioihin. Koska sitoutuminen tapahtuu samoi-
hin funktionaalisiin ryhmiin, joihin my®s ravin-
nekationit sitoutuisivat, puskuroinnin seuraukse-
na kationinvaihtopaikat vihenevit ja kationien
huuhtoutumisriski kasvaa.

Happamoitumisen edetessid pitemmille hu-
muksen tehtdvit haittojen torjunnassa muuttuvat.
Pitkille happamoituneissa maissa kasvien ja mik-
robien kannalta suurimmaksi ongelmaksi muo-
dostuu se, ettd joitakin metalleja, esim. alumii-
nia ja mangaania, alkaa esiintyé liukoisessa muo-
dossa haitallisen korkeina pitoisuuksina. Humus
lieventdd ndiden metallien myrkkyvaikutusta si-
tomalla ne kompleksiyhdisteiksi. Liukenematto-
maan muotoon sidottuina niistd ei ole haittaa, ja
myos liukoisina kelaatteina esiintyessdidn metal-



lit ovat selvisti vihemmaén toksisia kuin epéor-
gaanisessa muodossa.

Humus vaikuttaa myos monilla muilla tavoin
ympiériston tilaan ja ekosysteemien toimivuuteen.
Se sdidtelee kationi- ja anionimuotoisten orgaa-
nisten kemikaalien kdyttdytymistd maassa samo-
jen periaatteiden mukaan, jotka toimivat epéor-
gaanisten ionien kohdalla. Sen sijaan poolittomi-
en yhdisteiden pidattdjand maassa tulee kysymyk-
seen vain humus, jonka hydrofobisille pinnoille
nami kemikaalit pystyvit piddttyméén fysikaali-
sin voimin. Esimerkiksi ymparistomyrkkyind tun-
netut polyaromaattiset hiilivedyt ja klooratut bent-
seeniyhdisteet pystyvit sitoutumaan tilld tavalla
maa-ainekseen.

Humus toimii samojen periaatteiden mukaan
sekd maaperdssi ettd vesistoissd. On kuitenkin
huomattava, ettd humus on stabiilia nimenomaan
syntyolosuhteissaan. Kun maaperin humusta jou-
tuu vesistoihin, sen hajoamisolosuhteet muuttu-
vat radikaalisti. Esimerkiksi korkeaenerginen
UV(B)-valo pystyy pilkkomaan suuria molekyy-
lejd. Fotokemiallisen hajotuksen on todettu ole-
van varsin merkittavaid (Vahidtalo 2000). Pilkkou-
tuneet molekyylit eivit ole endd mikrobeille sa-
manlainen hajotusongelma kuin suuret ja moni-
mutkaiset molekyylit. Tamd saattaa vaikuttaa
vesien tilaan edistamalld ravinteiden vapautumis-
ta humuksesta ja ennen pitkdd myo6s perustuotan-
toon.

Yhteenveto

Edell4 esitetyn perusteella humus on monipuoli-
sesti toimiva ja tdrked maaperén ainesosa. Se toi-
mii maan ihona ja yllépitdd elamaa sekd syntyynsé
liittyvien reaktiovaiheiden ettd omien monipuo-
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listen ominaisuuksiensa kautta. Kivenniismailla
sen roolin voi kiteyttdd méaritelmaén, ettd se voi-
mistaa maan fysikaalisten, kemiallisten ja biolo-
gisten tekijoiden vélisid vuorovaikutussuhteita ja
puskuroi maata erilaisia muutospaineita vastaan.
Vesistoissd humus toimii samanlaisena puskuri-
na kuin maaperéssikin. Toisaalta voidaan sanoa,
ettd vesistoissd korkea humuspitoisuus voi muo-
dostua rasitukseksi niiden happitaloudelle. Siksi
vesistdihin joutuvan humuskuormituksen vihen-
timinen on tirked osa vesiensuojelua ja silld voi-
daan estid vesiluonnon haitallista muuttumista.
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