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Tiivistelma

Pohjoiset suot peittdvit maapallon pinta-alasta vain noin 3 % mutta varastoivat kolmasosan
(500 Gt) maapallon hiilestd. Suot toimivat hiilidioksidin nieluina, koska kylmaét, kosteat ja
hapettomat olosuhteet hidastavat kasvikarikkeen hajotusta, mika edistdé turpeen kerrostumista.
Samat olosuhteet ylldpitavit hiilidioksidia 25-kertaa voimakkaamman kasvihuonekaasun,
metaanin, tuottamista. Suon kasviyhteisossé hallitsevat funktionaaliset kasviryhmét sdételevit

soiden hiilenkierron prosesseja.

Tutkielmassa tarkastelen pohjoisten puuttomien soiden tyypillisid funktionaalisia kasviryhmia
— sammalia, varpuja, saroja, heinid ja ruohoja — sekd sitd, miten kasvien eri ominaisuudet
vaikuttavat suon hiilidioksidi- ja metaanivuohon. Liséksi tarkastelen, miten
ymparistonmuutokset, kuten ilmastonmuutoksen aiheuttama ldmpdtilan nousu, voivat vaikuttaa

suokasvillisuuteen ja sitd kautta suon kykyyn toimia hiilinieluna.

Funktionaaliset kasviryhmét vaikuttavat suon hiilidioksidivuohon suoraan yhteyttdmilld ja
hengittdmailld sekd epdsuorasti erittimalld hiiliyhdisteitd. Sarat ja ruohot, joilla on korkeampi
tuottavuus, sitovat enemmaén hiiltd, mutta toisaalta vapauttavat yleensd enemmaén juurieritteita
ja tuottavat helposti hajotettavaa kariketta, jotka kiihdyttdvit hajotusta ja hiilidioksidin

vapautumista turpeesta verrattuna rahkasammaliin ja varpuihin.

Juurieritteet ovat helposti hajotettavia yhdisteita ja edistdviat metaanin muodostumista turpeen
syvemmissd hapettomissa kerroksissa. Kasveista erityisesti syvdjuuriset sarakasvit voivat lisita
metaanin vapautumista kuljettamalla metaania juurten, varren ja lehtien kautta ilmakehéén,
jolloin metaani ei muutu hiilidioksidiksi turpeen hapekkaassa kerroksessa. Toisaalta metaania
kuljettavat kasvit lisddvat myos hapen kulkeutumista turpeeseen, mikd voi lisdtd metaanin

hapettumista hiilidioksidiksi ja rajoittaa ndin suon metaanipastoja.

Hiilen sitoutumisen ja vapautumisen vélinen tasapaino on herkkd ja ihmistoiminnan
atheuttamien muutosten, kuten ilmaston ldmpenemisen, voidaan odottaa vaikuttavan
funktionaalisten kasviryhmien toimintaan ja ndin soiden hiilinieluun ldhitulevaisuudessa.
Korkeamman vuotuisen ldmpdtilan ja kasvukauden pitenemisen on ennustettu lisddvén
pohjoisilla soilla putkilokasveja sammalten kustannuksella, mikd on huolestuttavaa soiden

hiilenkierron kannalta ottaen huomioon rahkasammalten merkityksen hiilensidonnassa.
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1 Johdanto

Suot ovat ainutlaatuisia ekosysteemejd, jotka jakavat useita sekd makeanveden- ettéd
maaekosysteemien piirteitd ja ylldpitdvét laajaa ja monimuotoista lajien kirjoa. Kasvilajisto
tuottaa fotosynteesissa orgaanisia yhdisteiti eldinten ja mikro-organismien hyddynnettiviksi ja
karikkeeksi, joka muodostaa suon kasvualustan eli turpeen (Rydin & Jeglum, 2013). Soita
esiintyy trooppisilta alueilta aina lauhkeille ja kylmille vyohykkeille asti, mutta soista suurin
osa (noin 80 %) sijaitsee kuitenkin Euroopan, Aasian ja Pohjois-Amerikan pohjoisissa osissa

(Limpens ym., 2008).

Vaikka pohjoiset suot peittdvdt maapallon pinta-alasta vain noin 3 %, ne varastoivat noin
kolmasosan (500 Gt) maapallon hiilestdi (Korrensalo ym., 2017). Suot toimivat
kasvihuonekaasun, hiilidioksidin, nieluina, koska kylmissd, kosteissa ja hapettomissa
olosuhteissa kasvikarike ei pddse hajoamaan tdydellisesti vaan muodostaa turvetta (Blodau,
2002). Kuitenkin samat olosuhteet suosivat hiilidioksidia 25-kertaa voimakkaamman
kasvihuonekaasun, metaanin, tuottamista ja tekevét soista merkittdvid metaanin lihteitd (Le
Mer & Roger, 2001). Tavallisesti hiilidioksidin sitoutuminen ylittdd metaanipdéstdt, minka
takia suot vaikuttavat pitkdlld aikavélilld jadhdyttavasti globaaliin ilmastoon (Robroek ym.,
2015). Kuitenkin hiilen sitoutumisen ja vapautumisen vilinen tasapaino on herkkd ja
ithmistoiminnan aiheuttamien muutosten, kuten ilmaston ldmpenemisen, voidaan odottaa

vaikuttavan soiden hiilinieluun l4hitulevaisuudessa (Rydin & Jeglum, 2013).

Soiden luokittelu on vaikeaa, silld luonnossa eri suoekosysteemien vilill ei ole tarkkoja rajoja
(Rydin & Jeglum, 2013). Suot voidaan jaotella hydrologian (kosteus—happigradientti) ja
ravinteisuuden (pH-—alkaliniteettigradientti) mukaan véhdravinteisiin ja  happamiin
ombrotrofisiin soihin (engl. bog), jotka saavat veden ja ravinteet suoraan sadannasta ja
laskeumana, sekd ravinnerikkaampiin minerotrofisiin soihin (engl. fen), jotka saavat vettd ja

ravinteita ympéroivistd mineraalimaasta (Abdalla ym., 2016).

Erot suotyyppien kosteudessa ja ravinteisuudessa ovat yhteydessd myds kasvillisuuden
koostumukseen ja siithen, minkélaiset funktionaaliset 1. toiminnalliset kasviryhmit vallitsevat.
Toiminnalliset ~ kasviryhmidt puolestaan vaikuttavat suon ominaisuuksiin, kuten
priméirituotantoon, ravinteiden saatavuuteen, orgaanisen aineksen hajoamiseen ja
hiilipddstoihin (Rupp ym., 2019). Siksi onkin tirkedd ymmairtdd lisdd, miten kasvien
toiminnalliset ryhmét vuorovaikutuksessa maanpinnan ylé- ja alapuolisten systeemien kanssa

sadtelevit hiilenkiertoa ja suon kykya toimia hiilinieluna.



Tutkielmassa keskityn tarkastelemaan pohjoisten puuttomien soiden tyypillisid funktionaalisia
kasviryhmid — sammalia, varpuja, saroja, heinid ja ruohoa — sekd sitd, miten kasvien eri
ominaisuudet vaikuttavat suon hiilidioksidi- ja metaanivuohon. Lopuksi tarkastelen, miten
ympéristonmuutokset, kuten ilmastonmuutoksen aiheuttama lampdétilan nousu, voivat vaikuttaa

suon kasvillisuuteen ja sitd kautta sen kykyyn toimia hiilinieluna.

2 Hiilenkierto

Suoekosysteemin hiilenkierto koostuu useasta eri prosessista ja tekijastd, joista oleellisimmat
ovat kuvattu kuvassa 1. Kasvit sitovat yhteyttdessddn ilmakehéstd hiilidioksidia, josta osa
varastoituu kasvien orgaanisiin hiiliyhdisteisiin, kuten lehtiin, varsiin ja juuriin seké erilaisiin
liukoisiin hiiliyhdisteisiin (Blodau, 2002). Téti kasvien sitomaa hiilidioksidin maéraa kuvataan
bruttoprimiirituotolla (GPP, engl. gross primary production) (Krischbaum, Eamus, Gifford,
Roxburgh & Sands, 2001). Samalla osa hiilidioksidista vapautuu takaisin ilmakehiéin kasvien
hengityksessd (Ra, engl. autotrophic respiration) (Blodau, 2002). Nettopriméérituotto (NPP,
engl. net primary production) kuvaa jéljelle jadvin kasvien sitoman hiilidioksidin mairéa, ja
voidaan laskea vdhentimélld autotrofisessa hengityksessd vapautunut hiilidioksidi brutto-

priméirituotosta (Krischbaum ym., 2001):
NPP = GPP — Ra

Kun nettoprimédrituotto lisdd kasvien eldvdd biomassaa, osa kasvien biomassasta kuolee ja
tuottaa kariketta turpeen eri kerroksiin (Rydin & Jeglum, 2013). Turpeen aerobisissa
kerroksissa osa karikkeeseen sitoutuneesta hiilestd vapautuu takaisin ilmakehain, kun sienet,
bakteerit ja maaperdn eldimet hajottavat ja hengittivit hiiltd (Rh, engl. heterotrophic
respiration) (Krischbaum ym., 2001). Turpeen anaerobisissa kerroksissa bakteerit voivat
hajottaa vapautuneen karikkeen hiilidioksidiksi ja metaaniksi (Limpens ym., 2008). Suurin osa
muodostuneesta karikkeesta varastoituu kuitenkin turpeeksi (Blodau, 2002), mihin perustuu
myds soiden kyky toimia hiilinieluina (Rydin & Jeglum, 2013). Koko ekosysteemin nettotuotto
(NEE, engl. net ecosystem exchange) saadaan laskettua vdahentdmalld heterotrofinen hengitys

nettopriméérituotosta (Kirschbaum ym., 2001):

NEE =NPP — Rh
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Kuva 1. Hiilenkierron pééprosessit ja niihin vaikuttavat tekijét kuvattuna suon eri kerroksissa. Nuolet
kuvaavat kaasujen ja eri hiiliyhdisteiden kulkusuuntaa. CO,-vuota sddtelevét kasvien fotosynteesi,
autotrofinen hengitys ja heterotrofinen hengitys. CHs-vuohon vaikuttavat metanogeneesi ja
metanotrofia.

Suo voidaan maédritelld hiilinieluksi, eli hiilivarasto kasvaa, kun nettoprimédrituotto on
suurempaa kuin heterotrofinen hengitys. Vastaavasti suo on hiilen ldhde, eli hiilivarasto

pienenee, kun heterotrofinen hengitys on suurempaa kuin nettopriméérituotto.

Osa turpeeseen varastoituneesta hiilestd poistuu suon hiilivarastosta myds liuenneena
orgaanisena hiilend (DOC, engl. dissolved organic carbon), jota huuhtoutuu ja kulkeutuu soilta
pinta- ja pohjavesivirtausten mukana vesiekosysteemeihin (Robroek ym., 2015). Korkeampi
kasvien ja mikrobien aktiivisuus usein lisdd liukoisen hiilen mairaa ja siten hiilen poistumista

huuhtoutumalla.

Suoekosysteemin metaaniemissiot vaihtelevat ajallisesti ja paikallisesti, ja metaanivuohon
vaikuttavat muun muassa lampdétila, vedenpinnan korkeus ja kasvillisuuden koostumus (Bubier,
1995). Soilta vapautuu ilmakehdén metaania, kun metanogeeniset bakteerit hajottavat
orgaanista ainesta hapettomissa olosuhteissa — prosessia kutsutaan metanogeneesiksi (Le Mer

& Roger, 2001). Metanogeeniset bakteerit pystyvit hajottamaan vain pienid liuenneita



orgaanisia molekyylejd, minkd takia liuenneen orgaanisen hiilen médrd sditelee metaanin
tuottoa (Blodau, 2002). Metanogeneesin kemiallinen reaktiopolku voi tapahtua eri tavoin:
prosessissa voidaan kédyttdd esimerkiksi vetyd ja hiilidioksidia (H, + CO, - CH4 + H,O) tai
asetaattia (C2H30,> CHs+ CO») (Rydin & Jeglum, 2013). Kasvien primaérituotanto ja juurten
syvyys vedenpinnantasoon ndhden vaikuttavat metanogeneesiin (Rydin & Jeglum, 2013).
Kasvien vapauttamat juurieritteet ovat helposti hajotettavia ja kiihdyttdvat metanogeenisten
bakteerien toimintaa hapettomissa turvekerroksissa (Robroek ym., 2015). Muodostuvasta
metaanista pddosa poistuu ilmakehdén kasvien tuuletussolukon (aerenkyymi) kautta
vapautumisnopeuden vaihdellessa kasvilajien vililld. Lisdksi vapautumista voi tapahtua
diffuusiona ja kuplintana (Le Mer & Roger, 2001). Kun metanogeeniset bakteerit tuottavat
metaania, se siirtyessddn turvekerroksessa ylospdin ldpdisee hapekkaan kerroksen, jossa
esiintyy metaania hiilidioksidiksi hapettavia bakteereja, metanotrofeja (Le Mer & Roger, 2001).

Metanotrofien toiminta voi siten rajoittaa suon metaanipaastoja.

3 Funktionaaliset kasviryhmat

Useissa ekosysteemeissd kasviyhteisojen rakenne sdételee erilaisia biogeokemiallisia kiertoja,
joihin vaikuttavat erityisesti ekosysteemissd dominoivien kasvilajien tai -ryhmien
funktionaaliset ominaisuudet (Chapin ym., 1997; de Deyn, Cornelissen & Bardgett, 2008;
Hooper & Vitousek, 1997). Kasvien jaottelu erilaisiin toiminnallisiin ryhmiin perustuu niiden
ominaisuuksiin (engl. plant traits), kuten kasvien kasvutapaan sekd lehtien ja karikkeen
kemialliseen koostumukseen (Chapin ym., 1997). Samaan funktionaaliseen ryhméan kuuluvien
kasvien vaikutukset prosesseihin, kuten tuottavuuteen, haihduntaan (transpiraatioon) ja
ravinteiden kiertoon, sekd vasteet ympéristdolosuhteisiin ovat samanlaisia (Chapin ym., 1996).
Niiden syiden takia funktionaaliset ryhmdt ovat hyddyllisid, kun halutaan tarkastella ja

ennustaa kasvillisuuden vaikutuksia ekosysteemin eri prosesseihin.

Hiilenkiertoon kasvien funktionaaliset ominaisuudet voivat vaikuttaa yhteytystehokkuuden
(tuottavuuden) ja maaperdn hajoitusprosessien kautta (Ward, Bardgett, McNamara & Ostle,
2009). Esimerkiksi kasvin rakenteelliset ominaisuudet voivat muuttaa valo-olosuhteita ja néin
fotosynteesiaktiivisuutta. Vastaavasti kasvin tuottaman karikeen laatu ja mééré voivat vaikuttaa
mikrobiyhteisdjen rakenteeseen ja ndin sdddelld orgaanisen aineksen hajottamisprosesseja.
Hyddynnén tutkielmassani Chapinin ym. (1996), sekd Rydinin ja Jeglumin (2013) boreaalisille

ja pohjoisille soille luokittelemia funktionaalisia kasviryhmia.



3.1 Varvut

Varvut ovat puisia joko aina- tai kesdvihantia putkilokasveja, joiden juuristo on melko
pinnallinen 1. sijaitsee maaperdn ylimmissd kerroksissa (Riutta, Korrensalo, Laine, Laine &
Tuittila, 2020). Varpujen juurissa voi esiintyd sienisymbiontteja, erikoidimykorritsoja ja
ektomykorritsoja, jotka vapauttavat orgaanisesta aineksesta typped isdntékasvien kayttoon
(Walker ym., 2016). Puisen varren korkea ligniinipitoisuus ja alhainen typpipitoisuus tekevét
varpujen varsikarikkeesta hitaasti hajoavaa (Chapin ym., 1996). Ikivihreédt varvut dominoivat
kuivilla ja ravinnekoyhilld alueilla ja ovat boreaalisilla avosoilla yleisin funktionaalinen
kasviryhma, jolla ei esiinny tuuletussolukkoa (Riutta ym., 2020). Tyypillisié ikivihreitd varpuja
soilla ovat esimerkiksi isokarpalo (Vaccinium oxycoccos L.) ja suokukka (Andromeda polifolia
L.) (Rydin & Jeglum, 2013). Kesdvihannat varvut pudottavat lehtensa talveksi, miké vaatii
enemmain resursseja, ja siten kesdvihannat varvut dominoivatkin enemmin ravinteikkailla
alueilla (Walker ym., 2016). Verrattuna ikivihreisiin varpuihin kesdvihantien varpujen
fotosynteettisesti aktiivinen kausi on lyhyempi, ja lehtikarikkeen laatu on parempaa ja

helpommin hajoavaa.

3.2 Sarat ja heinét

Sarakasvit ovat yksisirkkaisia monivuotisia putkilokasveja (Rupp, Kane, Dieleman, Keller &
Turetsky, 2019). Erdét saralajit, kuten pullosara (Carex rostrata L.), voivat muodostaa jopa
kahden metrin syvyyteen ulottuvia juuria (Rydin & Jeglum, 2013) ja ovat sopeutuneet hyvin
vetisiin kasvupaikkoihin lehdissé, varressa ja juurissa olevan tuuletussolukkonsa avulla (Riutta
ym., 2020). Sarat kasvattavat uusia lehtid ja niiden lehtid lakastuu koko kasvukauden ajan
(Bernard, 1990). Etenkin Cyperacea- heimon lajit voivat levittdytyd laajalle maavarsiensa
avulla, jotka varastoivat hyvin energiaa ja ravinteita (Rydin & Jeglum, 2013). Sarakasveilla ei

tiettdvésti esiinny mykorritsaa.

Heinédkasveihin kuuluvat Poaceae-heimon edustajat. Heindkasvit kuvataan usein yhdessd
sarojen kanssa (engl. graminoids), koska molemmat ovat yksisirkkaisia ja muistuttavat
kasvutavaltaan toisiaan. Erona saroihin heindkasveilta yleensd puuttuu tuuletussolukko, mutta
juuristossa esiintyy mykorritsaa. Kuitenkin joidenkin heindkasvien, kuten Calmagrostis ssp.
juuret muodostavat tiheitd kasvustoja, joiden on esitetty sisdltdvin myos tuuletussolukkoa
(Rupp ym., 2019). Seké heini- ettd sarakasvien tuottavuus on melko korkeaa, mutta niiden

karikkeen laatu on alhaisempi verrattuna ruohoihin (Rydin & Jeglum, 2013).



3.3 Ruohot

Ruohojen monimuotoisuus on yleisesti melko alhainen suoekosysteemeissd. Ruohot ovat
yksivuotisia kasveja, ja niiden juuristo on yleensd melko pinnallinen (Rydin & Jeglum, 2013).
Ruohoja esiintyykin eniten ravinnerikkailla soilla ja alueilla, joissa turvekerros on ohut, jolloin
useammat lajit pystyvét yltdmaidn mineraalimaan ravinteisiin paremmin. Ruohojen tuottavuus
on melko korkea, ja ne tuottavat hyvin ravinnepitoista ja helposti hajoavaa kariketta (Dorrepaal,
Cornelissen, Aerts, Wallen & Logtestijn, 2005). Soilla yleisesti esiintyvid ruohoja ovat
esimerkiksi raate (Menyanthes trifoliata L.) ja kurjenjalka (Potentilla palustris L.) (Rydin &
Jeglum, 2013).

3.4 Sammalet

Mitd pohjoisemmaksi mennddn sitd vallitsevammaksi ryhméksi nousevat sammalet, joiden
kuivuudensieto sekd kyky siirtyd nopeasti metabolisesti aktiivisten ja lepotilojen vililld
mahdollistavat esiintymisen ankarissakin olosuhteissa (Rydin & Jeglum, 2013). Sammalilta
puuttuvat putkilokasveille ominaiset sisdistd vesipitoisuutta aktiivisesti sddtelvat ominaisuudet,
kuten juuret, johtosolukko sekd lehtien ilmaraot. Sammalilla kuivuudensieto perustuu
fysiologisiin vasteisiin, kuten aineenvaihdunnan hallittuun keskeyttdmiseen (Turetsky ym.,
2012). Sammalet rakentuvat vihreéstd yhteyttivista osasta, joka sammalen kasvaessa ylospdin
vahitellen peittyy ja muuttuu ruskeaksi ja kuolleeksi sammalkarikkeeksi 1. nekromassaksi.
Nekromassa voi kuitenkin edelleen olla fyysisesti yhteydessd sammalen latvukseen, minka
takia sammalten eldvén ja kuolleen solukon vilille on vaikeaa miérittdd tarkkaa rajaa (Rydin
& Jeglum, 2013). Vaikka tyypillisesti sammalet katsotaan yhdeksi funktionaaliseksi ryhmaksi,
sammalten ryhméssd voidaan erottaa omia funktionaalisia ryhmidén, jotka eroavat toisistaan
yhté paljon kuin esimerkiksi varvut poikkeavat toiminnoiltaan saroista. Rydin ja Jeglum (2013)
luokittelevat boreaalisten soiden sammalet rahkasammaliin, ruskosammaliin, boreaalisiin

metsdsammaliin ja maksasammaliin.
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Rahkasammalet (Sphagnum sp. L., engl. peat mosses) ovat merkittdvimpid soiden
turpeenmuodostajia vedenpidétyskyvynsé ja hitaan hajoamisnopeutensa ansiosta (Chapin ym.,
1996). Rahkasammalet menestyvét kosteissa ja vdhéravinteisissa olosuhteissa ja hallitsevat
pohjoisilla soilla kasvillisuutta, koska niilld on kyky muokata ympéristod itselleen
sopivammaksi muiden kasvien kustannuksella (Rydin & Jeglum, 2013). Verrattuna varpuihin
ja ruohovartisiin kasveihin rahkasammalilla on alhainen tuottavuus, ja niiden tuottama karike

on myo6s huonosti hajoavaa (Walker ym., 2016).

Ruskosammalet (engl. brown mosses) ovat tyypillisid ravinteikkailla avosoilla, mutta ryhméain
kuuluu myd6s sukuja, joiden lajit esiintyvdt vihemmén ravinteikkaissa olosuhteissa, kuten
sirppisammalet (Warnstorfia sp. Loeske) ja kalvaskuirisammalet (Straminergon sp. (Dicks. ex
Brid) Hednés). Tyypillistd ruskosammalille on rusehtava, punertava, kellertdvé tai kultainen

viri, ja ruskosammalet indikoivat jossain mairin ravinteisuutta (Rydin & Jeglum, 2013).

Boreaalisia metsdsammalia puolestaan esiintyy etenkin puiden varjostamilla alueilla, kuten
suon ja metsidn vaihettumisvyohykkeessd, sekd kuivemmilla paksuturpeisemmilla alueilla.
Boreaalisiin metsdsammaliin kuuluvat kerrossammalet (Hylocomium splendens, (Hedw.)
Schimp), seindsammalet (Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid) Mitt.) ja sulkasammalet

(Ptilium crista-castrensis (Hedw.) DeNot.) (Rydin & Jeglum, 2013).

Maksasammaliin (engl. liverwort) kuuluu lehdellisid ja lehdettomia versoja muodostavia lajeja
(Rydin & Jeglum, 2013), joista lehdettomii lajeja esiintyy yleisesti runsaammin ja niissd on
suurempi monimuotoisuus. Luonnossa maksasammalia on usein vaikea havaita, koska
tyypillisestt ne esiintyvit yksittdin tiiviissd rahkasammalmattdissd. Joskus kuitenkin
maksammallajit, kuten silmékerihmasammalet (Cladopodiella fluitans, (Nees) Jorg), voivat

my0s muodostaa laajempia esiintymislaikkuja.
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4 Kasviryhmien vaikutukset hiilen kiertoon, miirdan ja laatuun

4.1 Hiulidioksidivuo

Suoekosysteemissd tapahtuvaan hiilidioksidin sitoutumiseen ja vapautumiseen vaikuttavat
hetero- ja autotrofinen hengitys, sekd fotosynteesi, joihin kasviyhteisdjen rakenne on
yhteydessd (De Deyn ym., 2008). Olennaisia tekijéitd ovat muun muassa eri kasviryhmien
kasvukauden pituus, rakenteelliset ominaisuudet ja kasvunopeus. Kasviryhmien vililld on eroja
niiden fenologisissa muutoksissa kasvukauden aikana, jotka vaikuttavat yhteyttdvin
lehtipintalan kehittymiseen (Korrensalo ym., 2016). Toisaalta kasvilajeilla, joilla on
luonnostaan korkea kasvunopeus on yleensd myods suurempi fotosynteettinen kapasiteetti
(tuottavuus) kuin hitaasti kasvavilla lajeilla. Nopeasti kasvavat lajit tuottavat suuria maaria
hiiltd maaperddn, kun taas hitaasti kasvavat lajit tuottavat vdhdn huonompilaatuisia
hiiliyhdisteitd (Korrensalo ym., 2017). Mitd monimuotoisempi suon kasviyhteisorakenne on
(eri aikoihin esiintyviét kasvit ja fotosynteesitehokkuus) sitd stabiilimmin suo voi toimia

hiilinieluna (Korrensalo ym., 2017).

Kasvit vaikuttavat suoraan sitoutuvan ja vapautuvan hiilidioksidin mairaan fotosynteesin ja
autotrofisen hengityksen kautta. Rahkasammalilla on kasviryhmisti alhaisin tuottavuus (Ward
ym., 2009), ja niiden yhteyttdmisessd esiintyy paljon kausittaista vaihtelua, jota sditelevét
muutokset kosteusoloissa (Korrensalo ym., 2016). Rahkasammalet kasvavat usein suon
matalissa habitaateissa, kuten véli- ja rimpipinnoilla, mikd voi altistaa ne vihemmaille
hiilidioksidille (Ward ym., 2009). Koska rahkasammalilla ei esiinny juuria eikd niiden tarvitse
muodostaa tdysin uutta lehtisolukkoa kasvukauden alussa, ne pystyvit aloittamaan
yhteyttdmisen heti lumen sulamisen jilkeen ainoastaan niiden pinnan ollessa sulanut. Koska
kasvukauden lopussa rahkasammalilla ei esiinny tdydellistd solukon seneskenssid, ne voivat
jatkaa yhteyttdmistd myos pidemmaélle syksyyn (Adkinson, Syed & Flanagan, 2011).
Rahkasammalilla onkin pitkd kasvukausi ja merkittdva rooli hiilensidonnassa aikaisin kevailla
ja myohidin syksylld, jolloin putkilokasvien biomassa ja tuottavuus ovat alhaiset (Korrensalo
ym., 2017). Rahkasammalten tuottavuus (biomassa tai pituuskasvu) ovat lisdksi suurimmillaan
keviisin, koska kosteusolot ovat silloin yleensd niille optimaalisimmat, minka jilkeen kesén
kuivat kaudet rajoittavat niiden tuottavuutta (Korrensalo ym., 2016). Toisaalta rahkasammalet
kykenevit my6s palautumaan nopeasti kuivuuden aiheuttamasta stressistd ja hiiritd muiden
funktionaalisten ryhmien tuottavuutta varastoimalla vettd ja ndin sddtelemdlldi maaperin

kosteus- ja lampdatilaoloja (Ward ym., 2009).
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Rahkasammalten jilkeen ikivihredt varvut ovat seuraava kevddlld yhteyttdmisen aloittava
kasviryhma (Korrensalo ym., 2017) vaikkakin niiden talvehtivien ruskeiden lehtien
vihertyminen hidastaakin jonkin verran yhteyttimisen aloittamista varhain kevailla
(Korrensalo ym., 2016). Varvut ovat tehokkaampia yhteyttdjid kuin ruohot, mutta heikompia
kuin sarat (Korrensalo ym., 2016). Varpujen korkeus ja pensasmainen kasvutapa mahdollistavat
paremman valonsaannin ja toisaalta varjostavat alla olevaa kasvillisuutta, mikd parantaa
varpujen hiilisioksidin sidontaa (Robroek ym., 2015). Samalla varpujen esiintymiselld on
kasviryhmistd voimakkain vaikutus suon bruttohiilidioksidivuohon niiden rajoittaessa muiden
tuottavampien kasviryhmien fotosynteesissd sitoutuvan ja hengityksessd vapautuvan

hiilidioksidin méarada (Ward ym., 2009).

Kasviryhmisti ruohovartisilla putkilokasveilla on kokonaisuudessaan korkea tuottavuus (Rydin
& Jeglum, 2013). Verrattuna varpuihin ja sammaliin sarat ja heinédt sitovat enemmén
hiilidioksidia ja yllépitdvit nopeaa hiilenkiertoa, mika johtuu niiden korkeasta kasvunopeudesta
ja lehtisolukon lyhytikdisyydestd ja ravinnepitoisuudesta (Ward ym., 2009). Sarat ja ruohot
kuitenkin lapikdyvdt kasvukauden aikana kehityksen silmusta karikkeeksi, mikd lyhentda

niiden fotosynteettisesti aktiivista kautta (Korrensalo ym., 2016).

Kasvit vaikuttavat epédsuorasti sitoutuvan ja vapautuvan hiilidioksidin médrién erittdmiensa
hiiliyhdisteiden ja karikkeen kautta (Dorrepaal ym., 2005). Kasvien funktionaaliset
ominaisuudet sddtelevit niiden eldvissi ja kuolleessa solukossa olevan hiilen ja typen maarién,
jotka puolestaan ovat yhteydessd hajoamisnopeuteen. Kasvien kasvumuoto vaikuttaa myos
maaperadn vapautuvien hiilipitoisten yhdisteiden, kuten DOC:n laatuun ja mééraén. DOC lisai
olennaisesti ekosysteemin hengitystd toimimalla pddresurssina mikrobiyhteisdille (Dieleman,
Branfireun & Lindo, 2016). Labiilit hiiliyhdisteet ovat erityisesti tirkeitd hajoamisprosessin
varhaisessa vaiheessa, kun taas karikkeen hiili:typpi-suhde maarittdid hajoavuutta

myO6hdisemmissd mineralisaatio- ja humifikaatiovaiheissa (Rydin & Jeglum, 2013).

Robroek ym. (2016) havaitsivat putkilokasvien (ruohovartiset kasvit ja varvut) poiston
vahentdvan mikrobiaktiivisuutta. Ruohovartiset kasvit tuottavat juurieritteitd ja korkealaatuista
kariketta, jotka kasvattavat maaperdn DOC-pitoisuutta ja -hajoavuutta, minkd seurauksena
mikrobien aktiivisuus ja vapautuneen hiilidioksidin médard my0s kasvavat (Dieleman ym.,
2016). Ruohot ja korkeat sarakasvit vaativat enemman typped ja fosforia kasvuun, minka takia
niiden kasvisolukot siséltivit my0s enemmin ravinteita (Rydin & Jeglum, 2013).
Kasviryhmistd ruohojen kasviaines on nopeiten hajoavaa, ja karikkeen typpi- ja fosforipitoisuus

on korkeampi verrattuna muihin kasviryhmiin (Rydin & Jeglum, 2013). Vaikka ruohot
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dominoivat kasvillisuutta ravinnerikkailla alueilla, biomassan tuottavuuden ja kasvillisuuden
peittdvyyden kannalta ne eivét ole kovin merkittdvid ravinnekdyhilld soilla (Dorrepaal ym.,
2005). Sarojen muodostama turve on myds ravinteikkaampaa ja sen pH on korkeampi kuin

rahkasammalten muodostama turve (Rydin & Jeglum., 2013).

Varvuilla kovat ikivihredt lehdet ja puinen materiaali sisdltdvit suuria madrid rakenteellisia
yhdisteitd, ja ndin my0s niiden karike sisdltdd enemmaén vaikeasti hajotettavaa hiiltd kuten
ligniinid (Rydin & Jeglum 2013; Dorrepaal ym., 2005). Lisdksi suurin osa varpujen juurista
sijaitsee turvekerroksen yldosissa, joissa tapahtuu aerobista hajotustoimintaa ja hiilidioksidin
vapautumista. Niin ollen varpujen hitaasti hajoava juurikarike voi rajoittaa heterotrofista

hengitystid ja kasvattaa suon hiilivarastoa (Ward ym., 2013; Riutta ym., 2020).

Rahkasammalten muodostama karike ja turve ovat mikrobeille vaikeasti hajotettavia
biokemiallisen koostumuksensa vuoksi (Rydin & Jeglum, 2013). Rahkasammalten karikkeen
alhainen typpipitoisuus sekd korkea fenoli- ja hiilipitoisuus vidhentdvdt mikrobien
hajotustoimintaa ja niin heterotrofisessa hengityksessd vapautuvan hiilidioksidin mairia
(Dorrepaal ym., 2005). Vaikka rahkasammalvaltaisilla soilla onkin tyypillisesti alhaisempi
kokonaistuottavuus kuin ravinteikkaammilla sara-, ruoho-, tai heind valtaisilla soilla, pitkalla
aikavililld turpeen varastoituminen ja hiilen sitoutuminen on suurempaa rahkasammalten

dominoimilla soilla rahkasammalkarikkeen heikon hajoavuuden takia (Rydin & Jeglum, 2013).

4.2 Metaanivuo

Kasvillisuudella on merkittdvd vaikutus suon metaanipddstdihin (Riutta ym., 2020).
Vaikutuksista voidaan erotella kolme padprosessia: 1) metanogeneesin lisdédntyminen kasvien
maaperddn vapauttamien hiiliyhdisteiden takia, 2) metaanin poistuminen metanotrofian
seurauksena ja 3) lisdéntynyt metaanin kuljetus turpeesta ilmakehéédn (Strém, Mastepanov &

Christensen, 2005).

Putkilokasvit voivat allokoida huomattavan méérdn fotosynteesissd sitomaansa hiiltd
maanpinnan alapuoliseen biomassaan ja vapauttaa sitd juurieritteind, kuten limana,
eksoentsyymeind, orgaanisina happoina, sokereina, fenoleina ja aminohappoina (Strom,
Ekberg, Mastepanov & Christensen, 2003). Juurieritteistd etenkin asetaatti on tirked substraatti
metanogeenisille bakteereille, ja sen hajoamisessa muodostuu metaania ja hiilidioksidia (Strom
ym., 2003). Maaperidssd labiilit hiiliyhdisteet ovat metanogeenisille bakteereille helposti

hajotettavia, ja iso osa metaanista muodostuukin ennemmin kasvien vapauttamien tuoreiden
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hiiliyhdisteiden hajottamisesta kuin vanhasta vaikeammin hajotettavasta turpeesta (Robroek
ym., 2015). Mité korkeampi kasvien tuottavuus on, sitd enemmén kasvit allokoivat hiiltd juuriin

ja ndin vapauttavat juurieritteitd maaperdin (Strom ym., 2003).

Kasviryhmistd saroilla ja heindkasveilla on korkea tuottavuus, mikd lisdd niiden hiilen
allokointia juuriin ja ndin vapautuvien juurieritteiden méaéras (Robroek ym., 2015). Sarat voivat
pitkien juurtensa ansiosta vapauttaa juurieritteitd syville turpeeseen ja niiden juurten
laheisyydessd my0s asetaatin muodostumisnopeus on korkea (Strom ym., 2003). Sarojen

esiintymisen onkin havaittu lisddvian metaanin vapautumista.

Sarojen ja heinien lisdtessd metaanin vapautumista erittimélld metanogeeneille juurieritteitd
varvut puolestaan rajoittavat esiintymiselliin metaanin vapautumista (Riutta ym., 2020).
Varpukarikkeen korkeampi ligniinipitoisuus ja lehtien kuiva-ainepitoisuus sekd alhainen
typpipitoisuus tekevit karikkeesta vaikeammin hajotettavaa vidhentden nédin metanogeneesié
(Riutta ym., 2020). Liséksi varvut voivat vaikuttaa kilpailun kautta sithen, kuinka paljon muut
kasviryhmat allokoivat biomassaa juuristoon. Kun varpuja ei esiinny, esimerkiksi sarat ja heinét
eivit joudu kéyttdiméddn yhtd paljon resursseja kilpailuun valosta vaan voivat allokoida
resursseja juuriin, joka puolestaan lisdd metanogeenisille bakteereille vapautuvien sopivien

hiilihdisteiden méarai (Riutta ym., 2020).

Toinen metaaninkierron prosessi, johon kasvillisuus on yhteydessd, on metanotrofia eli
metaanin hapettuminen. Rahkasammalet tukevat metanotrofiaa poikkeavasti muihin
kasviryhmiin verrattuna, silld rahkasammalet ja metanotrofiset bakteerit voivat toimia
mutualistisessa  symbioosissa. Rahkasammalten solut tarjoavat vakaan habitaatin
metanotrofeille ja voivat vastavuoroisesti hydodyntdd metaanin hapettumisessa muodostunutta
hiilidioksidia (Kip ym., 2010). Té@mén vuorovaikutussuhteen ansiosta rahkasammalten
esiintyminen voi rajoittaa suon metaanipddstojd. Rahkasammalet muodostavat myds
suurimman osan turpeen aerobisesta kerroksesta, jossa metanotrofiaa voi tapahtua.
Rahkasammallajien vélilld on eroja niiden solujen ulkopuolisessa vedenpidityskyvysséd, mika
voi vaikuttaa metaanin hapettumiseen riippumatta suon vedenpinnan tasosta (Larmola ym.,
2010). Esimerkiksi jotkut rahkasammallajit muodostavat tiiviitd maéttéitd, joissa vesi paddsee
litkkkumaan paremmin sammalversojen véleithin muodostuvia kapillaariputkistoja pitkin kuin
harvemmin kasvavilla rahkasammallajeilla. Parempi vedenpidityskyky mahdollistaa
stabiilimmat olosuhteet metanotrofisille bakteereille ja suosii ndin niiden suurempia

populaatioita.
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Kasvillisuus voi myos vaikuttaa metanotrofiaan lisdidmaéll4 hapen mairda turpeessa (Rupp ym.,
2019). Sopeumana kosteisiin olosuhteisiin osa kasvilajeista kehittdd tuuletussolukkoa, mika
mahdollistaa kaasujen sisdisen vaihdon vedenpinnan yldpuolisten hapekkaiden ja toisaalta
vedenpinnan alapuolisten hapettomien kasviosien vililldi (Robroek ym., 2015). Tédma
mahdollistaa my6s hapen kulkeutumisen maaperddn ja ndin ollen funktionaaliset kasviryhmiit,

kuten sarat ja ruohot, joilla esiintyy tuuletussolukkoa, voivat lisdtd metanotrofiaa.

Hapen kuljetus maaperddn ei kuitenkaan johda valttiméttd pienempiin metaanipddstoihin,
koska samalla tuuletussolukon esiintyminen mahdollistaa kaasujen kulkeutumisen myds
suoraan maaperastd ilmakehéddn. Kolmantena prosessina siis kasviryhmaét voivat lisdtd metaanin
vapautumista kuljettamalla sitd suoraan juurten, varren ja lehtien kautta, jolloin metaani vélttia
hapettumisen hiilidioksidiksi turpeen aerobisessa kerroksessa (Strom ym., 2003).
Tuuletussolukon liséksi kasvien korkeampi biomassa ja juuriston koko sekd juuriston
levittdytyminen syvélle lisddvit kasvien kykyd vapauttaa metaania (Bhullar ym. 2013).
Kasviryhmisti saroilla ja heinilld on parempi metaaninkuljetuskyky kuin ruohoilla, ja sarat
voivat tuuletussolukkonsa ja syville turpeeseen ulottuvien juurtensa ansiosta kuljettaa metaania
merkittivid méédrid myoOs vedenpinnan ollessa alhaisempi (Bhullar, Iravani, Edwards &
Venterink, 2013). Samalla kuitenkin syvélle ulottuvat juuret seké tuuletussolukko voivat liséta

myds hapen kulkeutumista maaperién ja lisdtd ndin metaanin hapettumista (Riutta ym., 2020).

Ikivihreiden varpujen metaaninkuljetuskyky on hyvin alhainen niiden matalalle yltdvien juurten
ja tuuletussolukon puuttumisen vuoksi (Ward ym., 2013). Aktiivisten juurten sijaitessa padosin
turpeen yldosissa varvut voivat kuljettaa merkittivid midrid metaaania ainoastaan
vedenpinnantason ollessa korkea (Bhullar ym., 2013). Kasvillisuudenpoistotutkimuksissa
onkin havaittu varpujen esiintymisen vdhentivdn metaanipddstdjd verrattuna esimerkiksi

sarojen esiintymiseen (Ward ym., 2013).

Robroekin ym. (2015) mukaan korkeampi metaanin kuljetus sisdisesti ei kuitenkaan johda
suurempiin metaanipdistdihin, koska tillaiset kasvit myos yleensd lisddvdat hapen
kulkeutumista maaperddn ja ndin metaanin hapettumista. Stromin ym. (2003) mukaan
puolestaan tuuletussolukolliset kasvit yleisemmin lisdisivdt metaanin vapautumista kuin sen
hapettumista. Kokonaisuudessa kuitenkin suon nettometaanivuo vaihtelee paljon paikan ja ajan
mukaan. Esimerkiksi kasvien biomassalla ja juuriston koolla on suurin vaikutus metaanivuohon
vedenkorkeuden ollessa alhainen ja, jos suolla on valmiiksi hyvin ravinteikkaat olosuhteet,
kasvien vapauttamilla juurieritteilld ei ole yhtd suuri merkitys metanogeneesin lisddntymiseen

kuin ravinnekdyhilld alueilla (Bhullar ym., 2013).
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4 Ymparistonmuutoksen ja kasvillisuuden yhteisvaikutukset suon
hiilenkiertoon

Pohjoiset suot ovat maapallon suurimpia orgaanisen hiilen varastoja ja siten merkittiva osa
globaalia hiilenkiertoa (Walker ym., 2013). Varastoituneen hiilen suuri mééréd johtuu soiden
kylmaéstd, hapettomasta ja happamasta ympéristostd, sekd kasvien huonosti hajoavasta
karikkeesta, jotka hidastavat orgaanisen aineksen hajoamista (Adkinson ym., 2011).
Ihmistoiminnan aiheuttama keskildampdtilan nouseminen ja ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden
kasvu sekd muutokset vedenpinnan tasossa ja kosteusoloissa voivat héiritd hiilenkierron
tasapainoa ja vaikuttaa soiden kykyyn toimia hiilinieluina (Rydin & Jeglum., 2013).
Olosuhteiden muutosten myoti soiden kasvirakenteen koostumus voi muuttua, ja kasviryhmien
sisélld on myos eroavuuksia siind, millainen vaste niilld on esimerkiksi ldmpo6tilan muutokseen

(Walker ym., 2013).

Pohjoisten alueiden vuotuisen keskildampoétilan nouseminen voi lisdtd fotosynteesid usean eri
mekanismin kautta (Adkinson ym., 2011): korkeammat ldmpétilat voivat johtaa aikaisempaan
lehtien kehittymiseen tai niiden myo6hdisempéén lakastumiseen ja pidempédén kasvukauteen,
korkeampaan lehtialaindeksiin ja lehtien parempaan biokemialliseen kykyyn yhteyttda
(Adkinson ym., 2011). Vaikka soiden nettoprimédrituotto voikin ndin lisddntyd, samalla
ekosysteemin hengitys kasvaa kasvien suuremman biomassan vuoksi korkeamman
tuottavuuden lisétessd hiiliyhdisteiden vapautumista maaperddn (Adkinson ym., 2011), jolloin

turpeeseen sitoutuneiden vanhojen hiilivarastojen hajotus kiithtyy (Ward ym., 2013).

Korkeamman vuotuisen ldmpdétilan ja kasvukauden pitenemisen on ennustettu lisddvén
pohjoisilla soilla putkilokasveja sammalten kustannuksella (Ward ym., 2013). Tdmé
kasviyhteisdrakenteen muutos on huolestuttava soiden hiilenkierron kannalta ottaen huomioon,
kuinka suuri merkitys rahkasammalilla on turpeen muodostajana. Toisin kuin ruohovartiset
kasvit, rahkasammalet sitovat hiilidioksidia niiden rakenteellisiin osiin eivéitkd eritd niitd
livenneina hiiliyhdisteind (Fenner ym., 2007). Putkilokasvien méérdn ja siten varjostuksen
lisddntyminen voi laskea rahkasammalten tuottavuutta ja toisaalta lisdtd ekosysteemin
hengitystd ruohovartisten kasvien tuottaessa helpommin ja nopeammin mikrobien
hajotettavissa olevaa kariketta (Gavazov ym., 2018). Walker ym. (2016) mukaan
todenndkoisesti juuri putkilokasvien vapauttamat orgaaniset yhdisteet kiihdyttidvit vanhan
hiilen vapautumista hiilidioksidina jopa 40%. Lisdksi ldmpdtilan nousu voi suosia tiettyja

hajottajia niiden ldmpdtilaoptimien takia ja ndin lisdtd putkilokasvien karikkeen
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hajoamisnopeutta, mutta laskea rahkasammalten karikkeen hajoavuutta (Rydin & Jeglum,

2013).

Ilmaston lampeneminen aiheuttaa myds muutoksia sademéédrddn ja ilmankosteuteen.
Alhaisempi ilmankosteus ja korkeampi keskildmpoétila voivat laskea kesdisin soiden
vedenpinnan tasoa (Rydin & Jeglum). Vedenpinnan taso yhdessd kasvillisuuden kanssa on
tarkeimpid suon metaanivuon sditelijoitd (Strom ym., 2007). Vedenpinnan laskiessa turpeen
hapekas kerros yltdd syvemmalle, jolloin metanotrofia voi lisddntyd. Toisaalta kuivat kaudet
voivat rajoittaa rahkasammalen kasvua, lisétd aerobista hajotustoimintaa ja heikentdé turpeen

muodostumista seki hiilen varastoitumista (Rydin & Jeglum, 2013).

Ihmistoiminnan seurauksena ilmakehén hiilidioksidipitoisuus on kasvanut esiteollisen kauden
280 ppm nykyiseen 400 ppm ja voi nousta jopa 800 ppm vuoteen 2100 mennessa (IPCC, 2013).
Koska kasvit kéyttavét hiilidioksidia yhteyttdmisessd, hiilidioksidipitoisuuden nousu voi lisété
kasvien tuottavuutta ja ndin soiden kykyd toimia hiilinieluna (Rydin & Jeglum, 2013).
Kuitenkin samoin kuin 1dmpdtilan noustessa, hiilidioksidipitoisuuden kasvun myo6td suurempi
kasvien juuribiomassa voi lisdtd vapautuvien hiiliyhdisteiden ja DOC:n méaarda kasvattaen
mikrobiaktiivisuutta ja maaperin hengitystd. Korkeamman hiilidioksidipitoisuuden on havaittu
myds vihentdvdn rahkasammalten peittdvyyttd ja lisddvén putkilokasvien esiintymistd, mika

myds tukee suurempia DOC miérid (Fenner ym., 2007).

Pohjoisilla soilla on ollut ja tulee olemaan merkittdvd rooli globaalissa hiilenkierrossa.
Tulevaisuudessa olisikin tirkedd tutkia vield lisdd, miten bioottiset tekijit kuten kasvillisuuden
rakenne ja abioottiset tekijdt kuten ldmpdotila ja kosteusolot toimivat vuorovaikutuksessa
hiilenkierron kanssa, silld ilmaston ldmmetessd ndmé tekijédt tulevat kokemaan merkittdvia
muutoksia, mikd pahimmassa tapauksessa johtaa lisddntyneeseen kasvihuonepdistdjen

vapautumiseen ja ilmastonldmpenemisen kiithtymiseen.
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