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Ihmisen toiminnan seurauksena lampidvad ilmasto sekd oheneva yldilmakehén
otsonikerros aiheuttavat muutoksia elididen kasvuympdristdissd. Tdmédn tyon
tarkoituksena oli selvittdd otsonikadon seurauksena lisddntyvin UV-B-siteilyn
vaikutuksia subarktisen suon vapauttamiin isopreeni- ja monoterpeenipdéstoihin.

Ultravioletti-B-sdteilyn =~ vaikutuksia  subarktisen  suon  isopreeni- ja
monoterpeenipddstoihin  tutkittiin - Sodankyldssd  sijaitsevalla rimpinevalla 5.6.—
15.8.2006 vilisend aikana. Tutkimusalueella oli satunnaisesti aseteltuna 30 koeruutua,
joista kymmenti altistettiin kohotetulle UV-B-siteilylle, kymmentid kohotetulle UV-A-
siteilylle ja kymmentd luonnolliselle taustasiteilylle.  Naytteitd  kerdttiin
kammiomenetelmilld Tenax:lla ja Carbopack:lla tdytettyihin nidyteputkiin, jotka
analysoitiin Kuopion yliopistolla kaasukromatografi-massaspektrometrilla.

Kesidn mittauksissa UV-B-kisittelyn havaittiin kohottavan isopreenipddstdd
tilastollisesti merkitsevisti, vaikka kohotetun UV-B-siteilytason korotus, 20 %,
vallitsevan siteilyn yldpuolella jdi alle puoleen tavoitetasosta (46 %). Mittausten
keskimidrdinen standardoitu isopreenipddstd kesdn aikana oli 53 + 72 pug m? h',
Isopreenipdisto kasvoi lampdtilan noustessa ja suurimmat isopreenipadstot mitattiinkin
viimeisilld mittauskierroksilla elokuun aikana, jolloin myos tilastollisesti merkitseva
UV-B-kasittelyvaikutus oli havaittavissa.

Monoterpeenipddstoon UV-B-késittelylld ei kokonaisuutena tarkasteltuna ollut
vaikutusta. Kesédn mittausten keskiméardinen standardoitu monoterpeenipdisto oli 4 + 6
ug m™> h', piiston ollessa suurimmillaan kesin ensimmiisten mittauskierrosten aikana.
Limoneeni, a-pineeni ja sabineeni muodostivat pidosan monoterpeenipadstoista.

Téssd tutkimuksessa mitatut isopreenipddstdt olivat noin 20 kertaa pienempid
kuin aiemmissa tutkimuksissa boreaalisilta soilta raportoidut padstot. Matalasta UV-B-
sateilyn kohotuksesta huolimatta UV-B-kisittelyn isopreenipdistod suurentava vaikutus
oli lampiména jaksona selkeisti havaittavissa.

Monoterpeenien osalta vastaavia UV-tutkimuksia ei ole aikaisemmin julkaistu.
Boreaalisilta soilta méadritetyt monoterpeenipdédstot ovat esimerkiksi limoneenin osalta
neljd kertaa suurempia kuin tidssd tutkimuksessa subarktisella suolla havaitut. Vaikka
suoalueiden osuus subarktisella ja boreaalisella vyohykkeelld on merkittavi, tietoja
monoterpeenipiddstdjen merkitsevyydestd ei ole.

Pitkdaikaisia  tutkimuksia UV-B-séteilyn  vaikutuksista isopreeni- ja
monoterpeenipddstdihin tulee jatkaa, jotta UV-B-siteilyn ja vuosittaisen vaihtelun
merkitys padstoon saadaan selvitettya.
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Human activities causes climate warming and thinning of stratospheric ozone
layer which as a whole causes changes in the environment of organisms. Aim of this
study was to examine changes in isoprene and monoterpene fluxes caused by increasing
UV-B radiation.

The effects of UV-B radiation to isoprene and monoterpene fluxes from sub-
arctic peatland were studied in a flark fen in Sodankyld between 5 June and15 August in
2006. There were 30 randomly placed experimental plots in the research field of which
ten were exposed to increased UV-B radiation, other ten to increased UV-A radiation
and the rest ten were exposed to natural background radiation. Samples were collected
into tubes filled with Tenax and Carbopack adsorbents by chamber technique. Samples
were analysed by gas chromatography mass spectrometer in University of Kuopio.

UV-B radiation was found to statistically increase isoprene emission in the
measurements of summer 2006 although the increase in UV-B radiation was only 20 %
compared to ambient (aim was 46 % increase). Mean standardised isoprene emission in
the summer was 53 = 72 pug m™ h™'. Isoprene emissions tended to increase with
increasing temperature, and the highest isoprene emissions were measured in the last
measurement round in August when statistically significant treatment effects were also
observed.

UV-B treatment didn’t have overall effects on monoterpene emission. Mean
standardised monoterpene emission was 4 + 6 pg m” h™', and the emissions were
highest during the first measurement rounds. Limonene, a-pinene and sabinene were the
main parts of the monoterpene emission.

In this study, isoprene emissions were 20 times smaller than those in previous
studies from boreal peatlands. In spite of the low increase in UV-B radiation, the
increase in isoprene emissions was clearly observed in UV-B treatment in the warm
period.

UV radiation effects on monoterpene emissions haven’t been studied before. For
example, limonene emissions from boreal peatlands are four times higher than observed
from sub-arctic peatland in this study. Although there are very large peatlands in the
boreal and sub-arctic region, the significance of monoterpene emissions from these
areas 1s not clear.

Long-term experiments of UV-B radiation effects on isoprene and monoterpene
emissions should be conducted to find out UV-B radiation effects and the significance
of annual variety to emissions.
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1. JOHDANTO

Maapallon keskildmpoétilan ennakoidaan nousevan muutamilla asteilla, ja napa-alueilla
lampenemisen odotetaan olevan vield keskimiirdistd suurempaa (Richter-Menge ym.
2006). Ilmaston muutokset ovat maailman historiassa tavallisia, mutta nyt ihmisen
toiminnan seurauksena vapautuvien kasvihuonekaasujen on osoitettu nopeuttavan

ilmaston lampenemistd merkittavisti.

Ilmaston  ldmpenemisen lisdksi ihmisen toiminta aiheuttaa  yldilmakehén
otsonikerroksen ohenemista (WMO 2006). Otsonikadon seurauksena yhd suurempia
pitoisuuksia auringon ultraviolettisiteilyd péddsee maan pinnalle (Taalas ym. 2000).
Lisddntyva UV-siteilyn madrd, kohoava lampdétila ja muut ympériston muutokset voivat
aitheuttaa muutoksia elididen ja kasvillisuuden levinneisyyksissd ja toiminnassa.
Erityisesti kasvillisuuden tiedetddn olevan merkittdvd haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden (VOC) ldhde, ja mahdolliset ympiristomuutosten aiheuttamat vaikutukset
ndiden kasvien signaali- ja puolustusaineiden eritykseen on tdrked tunnistaa (Guenther

ym. 1995).

Maapallon pohjoisosassa sadanta on haihduntaa suurempaa viiledn ilmaston johdosta
(Laine & Vasander 1998). Ilmaston johdosta suot ovatkin tyypillisid boreaalisella
vyohykkeelld. Boreaalisilla ja arktisilla soilla on merkittivd osuus ilmakehén
hiiliyhdisteiden sidonnassa ja padstoldhteend (Turunen ym. 1998; Janson & De Serves

1998).

Tamin tyon tarkoituksena oli selvittdd kohotetun UV-siteilyn vaikutuksia subarktisen
suon isopreeni- ja monoterpeenipddstoihin. Seuraavissa kappaleissa on koottuna
perustietoja tutkimukseen liittyvistd aiheista. Ensimmadisend on nostettu esille soiden
kehittymisen ja Suomen soiden perustyypit, sekd soiden merkityksen hiilen kierrossa.
Suo -osion jilkeen on tietoja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden péistoldhteistd ja
ilmakehivaikutuksista. Kolmannessa osiossa on perusteita UV-siteilystd ja sen
kasvillisuudelle aiheuttamista vasteista. Lopulta tdssd tydssd havaittuja UV-B-siteilyn

kisittelyvaikutuksia on tarkasteltu aiempien tutkimusten havaintoihin pohjautuen.



2.SUO

2.1 Suon méiritelmi, muodostuminen ja luokittelu

Kasitteend suo on ymmarrettavissd kahdella tavalla: Biologisesti tarkasteltuna suolla
tarkoitetaan turvetta muodostavia kasviyhdyskuntia, kun taas geologisesti tarkasteltuna
suo on turvekerrostuma, jossa voi olla myds lieju- ja mutaesiintymid, mutta ei
vilttamittd kasvillisuutta. Erilaiset suokdsitteet eivit ole toisiaan poissulkevia, mutta
geologisella mdiiritelmilld viitataan suon kuolleeseen osaan, kun taas biologinen
miidritelmid perustuu suon eldvddn osaan. Maédritelmien ero korostuu esimerkiksi
turvealueilla, joilla kasvillisuus on tidysin hédvinnyt tai alueilla, joilla esiintyy
suokasvillisuutta, mutta varsinaista turvekerrosta ei vield ole (Kivinen 1948; Laine &

Vasander 1998).

Suot muodostuvat ldhinnd vesistojen umpeenkasvun, tulvamaiden soistumisen,
mineraalimaan soistumisen ja merestd nousevan maan soistumisen seurauksena.
Jadtyminen ja voimakas aallokko voi haitata vesistdjen umpeenkasvua, mutta matalilla
paikoilla umpeutuminen on kuitenkin mahdollista. My6s helposti tulvivat alueet, kuten
alavat jokien ja purojen varret ovat alttiina soistumiselle. Soistumisen edellytyksend
tulvivilla mailla on kuitenkin, ettd jatkuvat tulvat eivit peitd kehittyvidd suoaluetta vaan
maa pysyy kosteana tulvien mukana tulleen lietteen takia. Mineraalimaat voivat soistua,
jos huonosti vettd ldpédiseville maille alkaa lumien sulaessa tai kovien sateiden johdosta
muodostua kosteikkoja. Pikkuhiljaa kosteikot voivat yhdistyd, ja alkuperdinen
kasvillisuus puut mukaan lukien alkaa hévitd alueelta mirkyyden ja turvekerroksen
takia. Hyvin vettd ldpdisevilli alueilla soiden syntyminen on mahdollista

pohjavedenpinnan noustessa tarpeeksi korkealle (Kivinen 1948).

Suot luokitellaan ravinne- ja vesitalouden mukaan kahteen luokkaan. Minerotrofiset
suot saavat veden ja ravinteet valunnan, pohjaveden ja sateiden mukana. Ombrotrofiset
suot puolestaan saavat veden ja ravinteet pelkistddn sadeveden mukana (Laine &

Vasander 2005).



2.2 Suokasvillisuus

Suot jaotellaan niille tyypillisen kasvillisuuden mukaan neljdéin péddluokkaan. Korpia
ovat suot, joissa puusto koostuu yleensd kuusista, mutta joskus myos koivuista tai
pajuista. Rahkasammalet (Sphagnum sp.), kerrossammalet (Hylocomium sp.) ja
seindsammal (Pleurozium schreberi) ovat tyypillisid korpisoilla, kuten myds monet

varvut ja ruohot (Kivinen 1948; Laine & Vasander 1998).

Réameitd ovat puolestaan kituliaasti méantyd, mutta yleensd hyvin runsaasti varpua (esim.
Andromeda polifolia ja Vaccinium oxycoccos) kasvavat suot. Rémeissd sammalisto voi
olla samantyyppistd kuin korvissa, mutta pohjakerroksessa ei yleensd ole kovin

runsaasti ruohoja (Kivinen 1948).

Nevoille tyypillistd on korkea pohjaveden pinta, joka ylettyy suuren osan kasvukaudesta
ldhelle suon pintaa. Ndmd vetiset suot ovat usein hyvin aukeita, ja kasvillisuus
midrdytyy pitkdlti pohjaveden korkeuden mukaan. Sammalisto koostuu ldhinna
rahkasammalista, joskin vetisimmiltd alueilta my0s ne voivat puuttua. Sarakasveja
nevoilla voi olla paikoin hyvin runsaasti (esim. Carex limosa ja Carex magellanica).
Ruohoja (esim. Menyanthes trifoliata) nevoilla on hyvin vihdn samoin kuin varpuja

(esim. Vaccinium oxycoccos) (Kivinen 1948).

Letot ovat usein aukeita soita, jotka mééritelldin niiden ruskosammaleisuuden mukaan.
Letoille tyypillistd on runsasravinteisuus (typpi ja kalsium) ja korkea pH.
Kasvupaikkansa suhteen vaateliaat ruskosammallajit (esim. Tomentypnum nitens),
lettorikko (Saxifraga hirculus) ja vaateliaat sarat (esim. Carex flava) ovat lettojen

tunnuskasveja (Laine & Vasander 1998).

2.3 Suot hiilinieluina ja -ldhteiné

Kasvit ja muut suolla kasvavat eliot sitovat kasvaessaan hiiliyhdisteitd. Hapettomat ja
viiledt olosuhteet suon vedenpinnan alla aiheuttavat orgaanisen materiaalin hajoamisen

huomattavan hidastumisen, miké tekee soista merkittivid hiiliyhdisteiden nieluja, mutta



samalla my0s huomattavia metaanin ldhteitd. Suot ovat myo6s hiilidioksidin lidhteitd
elididen soluhengityksen ja hapellisissa osissa tapahtuvan orgaanisen aineksen
hajoamisen takia, mutta nettovaikutukseltaan suot toimivat kuitenkin hiilinieluina

(Turunen ym. 2002; Laine & Vasander 1998; Cao ym. 1996).

Turunen ja kumppanit (2002) ovat mallintaneet boreaalisten ja arktisten soiden
sisdltimin hiilen miiriksi 270-370 Pg (1 Pg = 10" g). Soiden arvioidaan sitovan
vuosittain noin 66 Tg (1 Tg = 10'? g) hiilti. Suomen soiden sisiltimin hiilen mésriksi
on arvioitu 2257 Tg ja vuotuisen sidonnan on laskettu olevan 0,79 Tg (Turunen ym.

2002).

Suot tuottavat huomattavan méérian metaania, ja niiden arvellaan olevan ilmakehdssi
olevan metaanin piilihde (Cao ym. 1996). Metaani muodostuu turpeen hapettomassa
kerroksessa metaania muodostavien mikrobien toimesta. Osa syntyneestd metaanista
hapetetaan hiilidioksidiksi turpeen hapellisessa kerroksessa metaania hapettavien
mikrobien toimesta. Muodostunut metaani kulkeutuu ilmakehiin kuplinnan, diffuusion
tai kasvien tuuletussolukoiden kautta. Cao ja kumppanit (1996) ovat laskeneet kaikkien
soiden vuotuiseksi metaanin tuotoksi 92 Tg. Pohjoisten soiden metaanin tuotoksi on

arvioitu 40 mg m™> d' (Cao ym. 1996).

Hiilidioksidin ja metaanin muodostukseen vaikuttavat monet tekijit. Kaasujen
muodostuminen ja vapautuminen riippuvat kasvillisuudesta, kiytettivistd hiilivaroista,
orgaanisen materiaalin hajoamisnopeudesta, maaperdn kosteudesta, metaania
muodostavien mikrobien aktiivisuudesta, vedenpinnan korkeudesta ja sddolosuhteista

(Cao ym. 1996; Bubier ym. 2003).
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3. ISOPREENI JA MONOTERPEENIT

3.1 Yleista

Biogeenisilld haihtuvilla orgaanisilla yhdisteilld (volatile organic compounds, VOC)
tarkoitetaan ilmakehén orgaanisia kaasuja pois lukien hiilidioksidi ja -monoksidi. Téssa
tutkimuksessa my0s metaani on jitetty pois VOC:eista puhuttaessa. Biogeenisid
haihtuvia orgaanisia yhdisteitd ovat alkaanit, alkeenit, karbonyylit, alkoholit, esterit,
eetterit ja hapot sekd ndiden kaikkien tyydyttyneet, tyydyttyméttomét ja hapettuneet
johdannaiset (Kesselmeier & Staudt 1999).

Ilmakehdn VOC:eista terpeeneihin kuuluvat isopreeni ja monoterpeenit ovat metaanin
jalkeen runsaslukuisimmat. Biogeenisistd ldhteistd arvioidaan vapautuvan VOC:eja noin
1150 Tg hiiltd vuodessa, josta 44 % on isopreenid ja 11 % monoterpeenejd (Guenther
ym. 1995). IThmisen toiminnan seurauksena arvioidaan vapautuvan vain kymmenesosa

biogeenisten VOC:ien méérdstd eli noin 149 Tg hiiltd vuodessa (Miiller ym. 1992).

o (O

Isopreeni a-pineeni Limoneeni

Kuva 1. Vasemmalla hemiterpeenin (Cs isopreeni) ja oikealla kahden yleisen

monoterpeenin (Cjo, a-pineeni ja limoneeni) rakennekaavat.

Terpeenit ovat biogeenisid haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, joiden runko muodostuu
viiden hiilen (Cs) yksikoistd (Kuva 1). Rungossa olevien viiden hiilen ketjujen
lukumddrdn mukaan terpeenit luokitellaan seitsemididn ryhmiidn: hemiterpeenit (Cs,
esim. isopreeni), monoterpeenit (C;o, esim. a-pineeni ja sabineeni), seskviterpeenit (C;s,

esim. B-caryofylleeni), diterpeenit (Cyg, esim. fytoli), triterpeenit (Csg, esim. sterolit),
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tetraterpeenit (Ca, esim. karotenoidit), sekd prenolit ja polyterpeenit (>Cis, esim.

plastokinonit) (Kesselmeier & Staudt 1999).

Kemialliselta rakenteeltaan isopreeni (2-metyyli-1,3-butadieeni) on alkeeni.
Monoterpeenit voivat olla avoketjuisia, mono-, bi- ja trisyklisid yhdisteitd, jotka voivat

esiintyd myos hapettuneessa muodossa (Kesselmeier & Staudt 1999).

3.2 Syntetisointi ja varastointi kasveissa

Isopreeni- ja monoterpeenisynteesissi tarvittavaa isopentenyylipyrofosfaattia tuotetaan
kasveissa kahta erilaista biokemiallista reittid. Lihtoaineina isopentenyylipyrofosfaatin
muodostuksessa kdytetddn palorypidlehappoa (pyruvaatti) tai asetyylikoentsyymiA:ta.
Isopreenisynteesi tapahtuu tidysikasvuisissa viherhiukkasissa, kun taas monoterpeenit
muodostuvat plastideissa (Kesselmeier & Staudt 1999). Kaikki kasvit eivit tuota

isopreenid tai monoterpeenejd lainkaan (Kesselmeier & Staudt 1999).

Isopreenid ei varastoida kasviin vaan sitd tuotetaan tarpeen mukaan. Ilmarakojen
toiminnalla ei ole vaikutusta isopreenipddstoon vaikkakin isopreeni vapautuu kasvista
ilmarakojen kautta. Valon ja ldmpdétilan on havaittu vaikuttavan isopreenipdidstoon
(Sharkey & Yeh 2001). Isopreenipddstd kasvaa vield sen jidlkeenkin, kun fotosynteesi
saavuttaa maksimitehon tai alkaa pienentyd. Vallitsevien teorioiden mukaan isopreeni
toimii kasvin suoja-aineena liian suuria valomiddrid ja lampétiloja vastaan, joko
energiatalouden kautta (isopreenin muodostus) tai kemiallis-fysikaalisena suoja-aineena

(Lerdau & Gray 2003).

Toisin kuin isopreenid, monoterpeenejd voidaan varastoida kasveissa esim.
pihkatiehyissd. Monoterpeenien on ajateltu toimivan isopreenin tavoin ddrimmdéisten
valo- ja ldmpdtilaolosuhteiden suojana (Lerdau & Gray 2003). Monoterpeenipéddstdjen
on joskus havaittu noudattavan lampotila- ja valoriippuvuutta, kun taas toisinaan
riippuvuutta ei ole ollut havaittavissa (Lerdau & Gray 2003; Loreto ym. 1998).
Monoterpeeneilli on my0s merkittdvd rooli kasvin kemiallisessa puolustautumisessa

kasvinsydjid vastaan ja polyttdjien houkuttelussa (Vuorinen ym. 2004).
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3.3 Paistot soista ja suokasvillisuudesta

Suoalueilta ja suokasvillisuudesta vapautuvia isopreeni- ja monoterpeenipddstdji on
tutkittu vield melko vihin, vaikka soiden on osoitettu olevan merkittivia VOC-ldhteitd
(Janson & De Serves 1998; Janson ym. 1999; Haapanala ym. 2006; Tiiva ym. 2007).
Julkaistut tutkimukset painottuvat lihinnid boreaalisille rahkasammalvaltaisille soille,

mutta tutkimuksia pohjoisemmilta ja muun kasvillisuuden vallitsemilta soilta ei ole.

Soilla tehdyissd isopreeni- ja monoterpeenitutkimuksissa ei ole yleensd tutkittu
kasvillisuuden vaikutusta péddstoon (Janson & De Serves 1998; Janson ym. 1999;
Haapanala ym. 2006). Tiiva ja kumppanit (2007) ovat havainneet tilastollisesti
merkitsevin korrelaation tupasvillan lehtitiheyden ja isopreenipdéston vililld. Lisdksi
Hanson ja kumppanit (1999) ovat osoittaneet rahkasammalien (Sphagnum) tirkeyden

isopreenin ldhteena.

3.4 Isopreeni ja monoterpeenit ilmakehissé

Ilmakehddn vapautuvat isopreeni ja monoterpeenit eivit ole kasvihuonekaasuja, vaan
tieteellinen kiinnostus kohdistuu ndiden helposti haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
reaktioherkkyyteen ja ilmakehédvaikutuksiin (Atkinson 2000). Haihtuvat orgaaniset
yhdisteet reagoivat hyvin nopeasti ilmakehissd olevien otsonimolekyylien (O3),
hydroksyyli- (OH) ja typpioksidiradikaalien (NOs) kanssa. Isopreenin ja
monoterpeenien reaktiot ilmakehidssd riippuvat radikaali- ja otsonimolekyylien
midrastd, mutta Suomessa vallitsevilla pitoisuuksilla reaktiot tapahtuvat usein

minuuteista tunteihin aikajaksolla (Atkinson & Arey 2003; Hakola 2001).

Isopreenin ja monoterpeenien reaktiot ilmakehéssd tuottavat kasveille ja eldimille
haitallista alailmakehidn otsonia, orgaanisia happoja ja useita muita sekundidirisid
aerosoleja (Atkinson & Arey 2003; Hoffmann ym.1997). Sharkey ja Yeh (2001) ovat
katsauksessaan tuoneet esille monoterpeenien taipumuksen hapettuessaan muodostaa
sateenmuodostuspartikkeleita. MyOhemmin myo6s isopreenilldi on osoitettu olevan

samanlainen taipumus muodostaa sateenmuodostuspartikkeleita (Claeys ym. 2004).
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4. ULTRAVIOLETTISATEILY

4.1 Yleisti ultraviolettisateilysti

Maapalloon kohdistuu auringon ultraviolettisiteilyd, joka jaotellaan kolmeen ryhmiin
aallonpituuden perusteella (Kuva 2). Ultravioletti-A-siteily (UV-A, 320-400 nm)
muodostaa noin 95 prosenttia saapuvasta siteilymidridstd. Enemmén energiaa siséltivaa
ultravioletti-B-séteilyd (UV-B, 280-320 nm) alailmakehédén pidisee vain noin 5
prosenttia, kun taas erittdin polttava ultravioletti-C-siteily (UV-C, 200-280 nm)
suodattuu tdysin yldilmakehdn (stratosfdiri) otsonikerroksessa. UV-A-siteilyn on
havaittu tunkeutuvan helpommin kudoksiin, mutta UV-B-siteilyn on havaittu olevan
vaikutuksiltaan voimakkaampaa, vaikka sitd on vain murto-osa maahan saapuvasta

siteilystd (STUK 2000).

4.2 Otsonikato lisia ultraviolettisiteilyn maiariaa

Kolmen happiatomin muodostamista otsonimolekyyleistd (O3) koostuva, maapalloa
auringon liialliselta UV-siteilyltd suojaava otsonikerros sijaitsee 12—45 kilometrin
korkeudella stratosfddrissi (WMO 2006). Stratosfddrin otsonikerroksessa havaittiin
aukkoja ensimmadisen kerran Etelimantereen yldpuolella (Farman ym. 1985).
Tietdmyksen lisdéntyessd otsonikadon on osoitettu johtuvan piddosin ihmisen toimien
seurauksena ilmakehdédn vapautuvista aineista. Merkittdvimpid otsonia tuhoavia
yhdisteitd ovat muun muassa kylmilaitteissa kéytetyt freonit (kloorifluorihiilivedyt,
CFC), muut halogenoidut hiilivedyt ja typenoksidit (Graedel & Crutzen 1993; Stolarski
ym. 1992). Otsonikatoa aiheuttavien yhdisteiden kédyttod on onnistuttu vdhentiméin

kansainvilisilld sopimuksilla (Montrealin poytékirja 1987).

Taalas ja kumppanit (2000) ovat arvioineet, ettd otsonikadon seurauksena lisdantyva
UV-siteilyannos olisi keviind 2010-2020 boreaalisilla ja arktisilla (60-90 °N) alueilla
90 prosenttia suurempi kuin kevdind 1979-1992 keskiméddrin. Otsonin méiérin
odotetaan kddntyvian nousuun yldailmakehissd vuoden 2020 paikkeilla, mikéd vihentéisi

maahan pédsevian UV-siteilyn méadrdd. Tilanteen korjaantumiseen menevidd aikaa ei
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osata kuitenkaan tarkasti ennustaa vaan otsonikerroksen korjautumiseen menevi aika
riippuu ilmaston muutoksen kehityksestd ja siitd kuinka hyvin Montrealin poytikirjan

vaatimukset toteutuvat (Taalas ym. 2000; WMO 2002).

Gammasateily

Rontgensateily

UV-sateily | Valo | Infrapunasateily

Radioaallot

Uv-C Uv-B UV-A

200 nm 280 nm 320 nm 400 nm

Aallonpituus kasvaa, energia pienenee >

Kuva 2. Sihkomagneettisen siteilyn spektri. Siteilyn aallonpituus vaihtelee gamma-

sateilyn 107 m aallonpituudesta radioaaltojen kilometrien pituisiin aaltoihin. Aallon-

pituuden kasvaessa séteilyn energia pienenee.

Happimolekyylin (O,) hajoaminen UV-siteilyn vaikutuksesta on esitettynd kaavassa
(1). Kaavassa (2) on otsonimolekyylin pilkkoutuminen klooriatomin vaikutuksesta.
Reaktioiden (1) ja (2) tuloksena tapahtuu reaktio (3) jossa vapautuu edelleen
klooriatomeja, jotka voivat jatkaa otsonin pilkkomista. Nettoreaktio tapahtumasarjalle

on esitettynd kaavassa (4).

O, + UV-siteily 2 2 O (1)
2C1+2032>2ClI0+20;, 2)
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2C1I0+20>2Cl+20, (3)
20;2>30, 4)

4.3 UV-B-siteilyn vaikutukset suokasvien toimintaan

Kasvien vihreissid lehdissda on UV-B-siteilyid absorboivia flavonoideja, jotka toimivat
yhteyttdvien solukoiden suojana UV-B-siteilyd vastaan (Ormrod ym. 1995; Harborne &
Williams 2000). Searles ja kumppanit (2001) ovatkin havainneet, etti UV-B-siteilya
absorboivien yhdisteiden kerddntyminen lehtiin on yksi tyypillisimmistd kohonneen
UV-B-siteilyn aiheuttamista muutoksista johtojédnteellisissd kasveissa. UV-B-siteilyn
onkin havaittu vaikuttavan merkitsevisti herbivorian miirdin mustikassa ja juolukassa
(Vaccinium myrtillus ja Vaccinium uliginosum) verrattuna kontrollikasveihin, mikd voi
olla seurausta kasvien fysiologisista ja kemiallisista muutoksista (Gwynn-Jones ym.
1997). UV-B-siteilyn vaikutuksista sarojen flavonoidien méiérddn ei ole julkaistua

tietoa.

Kasvien vasteissa UV-siteilyyn voi olla vuosittaista vaihtelua. Niemi ja kumppanit
(2002a, b) raportoivat kohotetun UV-B-siteilyn vaikutuksesta ilmenneistd
morfologisista muutoksista tupasvillan (Eriophorum vaginatum) lehdissd kasvukaudella
1999, mutta vastaavia muutoksia ei havaittu matalamman UV-B-siteilytason

kasvukaudella 2000.

Useimmilla sammalilla lehdet ovat vain yhden solukerroksen paksuisia ja niiltd puuttuu
kutikulan antama suoja UV-siteilyd vastaan. Sammalien vesitalous on myos
voimakkaasti riippuvainen ilmankosteudesta, joten voimakas auringon siteily voi johtaa
fysiologisen aktiivisuuden laskuun. Juurettomana sammalet eividt voi kompensoida
maanpddllistd stressid sijoittamalla yhdisteitd maanalaisiin varastoihin (Boelen ym.

2006).

Tutkimukset UV-B-siteilyn aiheuttamista DNA-vaurioista ovat osoittaneet sammalien
olevan hyvin sopeutuneita vallitsevaan UV-B-siteilyn tasoon. Kohotetun UV-B-siteilyn
ja vallitsevan UV-B-siteilyn vililld ei ole havaittu merkitsevid eroja DNA-vaurioiden

osalta (Boelen ym. 2006). Lisdksi useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd kohotetulla
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UV-B-siteilylld ei ole vaikutusta UV-B-siteilyd absorboivien yhdisteiden méériin
sammalissa (Niemi ym. 2002b; Searles ym. 2002; Lud ym. 2003). Kenttitutkimuksissa
sammalien (esimerkiksi Sanionia uncinata, Sphagnum fuscum ja Bryum argenteum)
fotosynteesissd ei ole havaittu muutoksia kohotetun tai madalletun UV-B-siteilyn
vaikutuksesta (Gehrke 1998; Green ym. 2000; Huiskes ym. 2001; Lud ym. 2002,
20003; Newsham ym. 2002). UV-B-siteilyn ei ole myodskdin havaittu aiheuttavan
muutoksia lehtivihredn méadrdssd useimmilla tutkituilla sammallajeilla (Gehrke 1999;

Searles ym. 1999, 2002; Niemi ym. 2002a, 2002b; Newsham 2003).

4.4 Spektrien painottaminen UV-B-siteilyn mittauksissa

UV-altistuskokeissa halutaan usein altistaa kasvit tietyn suuruisen otsonikadon
aiheuttamalle lisddntyneelle UV-siteilylle. Lampuilla kohotettu UV-siteily ei
kuitenkaan tdysin vastaa otsonikadon seurauksena maahan tulevaa auringon UV-
sdteilyn intensiteettid (Bjorn 1999; Flint & Caldwell 2003). Lampuilla kohotetun UV-
siteilyn tasoa on tarkkailtava antureilla, jotka painottavat tutkittavalle kohteelle
merkityksellisid UV-siteilyn aallonpituuksia (Bjorn 1999; Flint & Caldwell 2003). Kun
tutkittavalle kohteelle merkitykselliset aallonpituudet asetetaan vastaamaan halutun
suuruisen otsonikadon seurauksena maanpddlld kohoavaa UV-siteilyn tasoa, saadaan
altistuslaitteisto vastaamaan vaikutuksiltaan mahdollisimman ldhelle todellista auringon

UV-siteilyn nousua.

Flint & Caldwell (2003) raportoivat kauran (Avena sativa) vasteita viidelle eri UV-
sateilyn aallonpituudelle (275, 297, 302, 313 ja 366 nm). Lyhyilld aallonpituuksilla UV-
sdteilyn havaittiin estdvdn kauran taimen sekd ensimmdisen lehden kasvua paljon
pienemmilld annoksilla kuin pidemmilld aallonpituuksilla. Toisaalta toisen lehden kasvu
hidastui UV-A-siteilyn (366 nm) vaikutuksesta, kun taas muiden kokeessa kiytettyjen
aallonpituuksien (UV-B) havaittiin nopeuttavan toisen lehden kasvua (Flint & Caldwell

2003).

Usein kasvivaikutustutkimuksissa kiytetdéin antureita, jotka médrittdvit UV-siteilyn
tason kéyttdamilld ihmisen iholle punoitusta ja palovammoja aiheuttavia eli

eryteemapainotettuja aallonpituuksia (Jalarvo 2000; Niemi ym. 2002a, b; Tiiva ym.
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ldhetetty).  Eryteemapainotettujen  anturien  kdyttd  johtuu  sddnkestivien
kasvivastepainotettujen anturien puutteesta. Eryteema on piddasiassa UV-B-siteilyn
vaikutuksesta aiheutuvaa (Jalarvo 2000), joten sen mukaisesti UV-siteilyi tuottavien ja

mittaavien altistuslaitteistojen soveltuvuus kasvivaikutustutkimuksiin on perusteltua.
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S. TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Ihmisen toiminnan seurauksena ilmakehin otsonikerros on ohentunut ja tulee
ohenemaan entisestddn tulevina vuosina. Lisddntyvd otsonikato altistaa maanpdillistd
elamdd yha suuremmalle UV-siteilyn méadrille. Kuten edellisissd kappaleissa on tuotu
esille lisddantyvd UV-siteily voi saada kasveissa aikaan huomattavia fysiologisia
muutoksia. Kasvien kemiallisessa toiminnassa voi olla havaittavissa muutoksia paljon
ennen selvid fysiologisia muutoksia. Kasvit voivat puolustautua kohonneen UV-siteilyn
vaikutuksia vastaan mm. lisddmalld kemiallisten puolustusaineiden, kuten flavonoidien,

synteesid (Searles ym. 1999).

Aiempien tutkimusten perusteella tiedetdén boreaalisten soiden merkitys VOC-ldhteina
(Janson & De Serves 1998; Janson ym. 1999; Haapanala ym. 2006), mutta arktisten
soiden VOC piistoistd ei ole julkaistua tietoa. Tutkimuksia UV-B-siteilyn ekologisen
tason vaikutuksista boreaalisen suon haihtuviin hiilivetyihin on julkaistu vain metaanin
osalta (Niemi ym. 2002b). Kasvien VOC-piistojen vasteita on tietddkseni mitattu vain
tammella (Quercus gambelii), jonka isopreenipdédstod 30 % otsonikatoa vastaavan UV-

B-siteilytason havaittiin kasvattavan (Harley ym. 1996).

Tamén tyon tarkoituksena oli lisdtd tietdmystd otsonikadon seurauksena kohoavan UV-
B-siteilyn vaikutuksesta arktisen suon isopreeni- ja monoterpeenipdéstoihin. Koska
kohotetun UV-B-siteilyn on raportoitu lisddvin tammen isopreenipddstdod (Harley ym.

1996), tutkimukselle asetettiin vaihtoehtohypoteesi (H;):

H;: ”Subarktisen suon altistaminen 46 % vallitsevaa tasoa suuremmalle UV-B-siteilyn

tasolle kasvattaa suolta erittyviid isopreeni- ja monoterpeenipadstod.”

ja nollahypoteesi (Ho):

Ho: ”Subarktisen suon altistaminen 46 % vallitsevaa tasoa suuremmalle UV-B-siteilyn

tasolle ei kasvata suolta erittyvii isopreeni- ja monoterpeenipddstod.”
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6. AINEISTO JA MENETELMAT

6.1 Tutkimusalueen kuvaus

UV-B-siteilyn vaikutuksia suon isopreeni- ja monoterpeenipddstoihin tutkittiin
luonnontilaisella minerotrofisella rimpinevalla (Laine & Vasander 2005) kasvukaudella
2006. Sodankyldssd (67°22°N, 26°38’E, 179 m merenpinnan yldpuolella) Oulun
yliopiston Geofysikaalisen observatorion ja Lapin ilmatieteellisen tutkimuskeskuksen

laheisyydessi sijaitseva tutkimusalue on osa laajempaa suokokonaisuutta, Halssiaapaa.

Koeruutujen kasvillisuus koostui péddosin kattavasta Warnstorfia exannulata
(hetesirppisammal) -kasvustosta ja siitd esiin tyontyvistd tiheistd Eriophorum russeolum
(ruostevilla) ja Carex limosa (mutasara) -kasvustoista. Koeruuduissa kasvoi paikoin
my0s Carex magellanica (riippasara), Scheuchzeria palustris (leviakko), Andromeda
polifolia (suokukka), Vaccinium oxycoccos (isokarpalo) ja Menyanthes trifoliata (raate).
Vihilukuisena muutamassa koeruudussa esiintyi myos Sphagnum  flexuosum
(sirorahkasammal) ja Sphagnum riparium (haprarahkasammal). Putkilokasvien
lehtitiheydet koeruuduissa on esitetty taulukossa 1. Kokeen satunnaisjdrjestelyistd
johtuen Eriophorum russeolum lehtien lukumiird oli huomattavasti suurempi ja Carex
limosa sekd Carex magellanica lehtien lukuméird piinvastoin huomattavasti pienempi
UV-B-kisittelyn ruuduissa kuin UV-A ja kontrolliruuduissa. Erilaiset lehtitiheydet

havaittiin jo kokeen perustamisen (2003) aikaan (Tiiva ym. késikirjoitus).

Koeruutujen vedenpinnan korkeus pyrittiin mittaamaan piivittdin kasvukauden aikana.
Vesipinta vaihteli 6 cm maanpinnan yldpuolelta 19 c¢cm maanpinnan alapuolelle.
Kesikuukausien keskilimpotila, 14,2 °C, Sodankyldssi oli korkeampi kuin
pitkdaikaiskeskiarvo 12,4 °C (1971-2000) ja auringonpaistetunteja oli 275, joka on
keskiméirdistd (240 h) runsaammin. Sademddrd kesidkuukausien keskiarvona jdi 26
millimetriin, joka on huomattavasti keskimairdistd (60 mm) vihdisempi, ja kesd olikin
kuivin sitten vuoden 1961, mistd lidhtien tilastotietoja sddstd oli saatavilla (Ilmatieteen

laitos 2006). Kesin sddolosuhteet kuukausikohtaisesti ovat esitettynd taulukossa 2.
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Taulukko 1. Koeruuduissa kasvavien putkilokasvien lehtien lukumééré + keskihajonta
per neliometri tutkittavaa aluetta (kontrolli, UV-A-kontrolli ja UV-B-kisittely) kesé-,

heini- ja elokuussa 2006.

Eriophorum Carex Carex Andromeda  Scheuchzeria Vaccinium  Menyanthes
russeolum limosa magellanica polifolia palustris 0Xycoccos trifoliata

Kontrolli 906+390 193+233 22+51 24+75 7+10  351+1051 4+13
Kesakuu UV-A  879+335 115+138 0 73+161 1325 14445 17437
UV-B 11204344 45+73 245 0' 14431 6+19 0'

Kontrolli 1365652 967+945 36+80 704222 65493 776+1918 33+104
Heindkuu UV-A 12894553 6184749  1+2  187+463 118+154 437+1343 98+202
UV-B 20024493 149+154 7422 0' 51+111 1694531 0'

Kontrolli 16284788 883+937 43+80 59+182 50+82 862+2133 20465
Elokuu UV-A  1671£881 5451669 0' 157361 104+128 36911109 43+104
UV-B 2662+839 209+317 620 0' 44+95 31197 0'

"Ruuduissa ei havaittu kyseessi olevia lehtii lainkaan.

Taulukko 2. Sodankyldn ilmastotietoja kesiltd 2006, edelliseltd kesiltd sekd pitkdnajan
keskiarvona vuosilta 1971-2000. Tietoja vuoden 2005 auringonpaistetunneista ei ollut

saatavilla. Ldhde: llmastokatsaus 2005, 2006.

Kesékuu 2006 2005 1971-2000
Keskilampdtila 13,4 13 11,6
Sade (mm) 16 39 57
Auringonpaiste (h) 271 - 268
Heinakuu 2006 2005 1971-2000
Keskilampdtila 14,5 16,3 14,3
Sade (mm) 34 79 63
Auringonpaiste (h) 288 - 269
Elokuu 2006 2005 1971-2000
Keskilampdtila 14,6 13,6 11,2
Sade (mm) 27 124 61
Auringonpaiste (h) 265 - 183
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6.2 UV-altistus

Koe koostui yhteensid 30 koeruudusta (120 cm x 120 cm), joista kymmentd altistettiin
kohotetulle UV-B-siteilylle, kymmentd kohotetulle UV-A-siteilylle ja loppuja
kymmentd luonnolliselle taustasiteilylle. Koeruudut oli sijoitettu tutkimuskentille
sattumanvaraisesti. Késittely, jossa kohotetaan UV-B-siteilyn méardd, kohottaa myds
UV-A-siteilyn miidrdd, joten UV-A-kontrolli otettiin kokeeseen mukaan, jotta

mahdollinen ero UV-B-kisittelyn ja UV-A-kontrollin vililld saadaan selville.

UV-siteilyi tuotettiin neljdlld loisteputkella (Philips TL 40W/12 RS, Philips Lighting,
Eindhoven, Alankomaat), jotka oli asetettu nelion muotoiseksi kehiksi 120 cm
korkeudelle koeruuduista. UV-B-késittelyssd loisteputket oli piillystetty selluloosa-
asetaattikalvolla (vahvuus 100 um; valmistaja Expopack, Jiminkipohja), joka estdi alle
290 nm taajuisen siteilyn ldpipadsyn. UV-A-kontrollissa loisteputket oli piillystetty
polyesterikalvolla (vahvuus 125 um; Melinex, KT A-yhtiot, Helsinki), joka estdd UV-B-
siteilyn ja lyhyemmit aallonpituudet. Taustasiteilyalat oli ympéroity lamppujen
kehikoita vastaavilla puureunuksilla, jotta kehikoista aiheutuvat varjostukset olisivat

samanlaisia kaikissa késittelyissa.

Kohotetun UV-B-siteilyn laitteisto sditi lamppujen UV-tason automaattisesti ennalta
madritellylle vallitsevaa siteilytasoa suuremmalle tasolle. Tavoitetaso oli 46 %
vallitsevan tason yldpuolella, mikéd vastaa noin 20 % otsonikatoa yldilmakehédssa. UV-
sdteilyn tasoa seurattiin jatkuvatoimisesti eryteemapainotetulla UV-sensorilla (UV-B,
PMA1102; UV-A, PMA1111; Solar Light Co inc, Glenside, Pennsylvania, USA). UV-
B-siteilyd mitattiin kymmenestd UV-B-koeruudusta, yhdestda UV-A-koeruudusta ja
yhdestd taustasdteilyn koeruudusta. UV-A-sdteilyd mitattiin yhdestd koeruudusta

kustakin eri kisittelysti.

Tutkimusalue on tutkimuskéytossid pitkdaikaisvaikutusten selvittamiseksi, ja kasvukausi

2006 oli neljas altistusvuosi kokeen perustamisen (2003) jdlkeen.
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6.3 VOC-yhdisteiden keriys

Kaasuniytteitd kerittiin kasvukaudella 2006 kesdkuun 6. ja elokuun 15. pédivén vilisend
aikana. Néaytteiden kerdys suoritettiin ldpindkyvilld, polykarbonaatista (paksuus 1,5
mm, 60 cm x 60 cm, korkeus 26 cm, Vink Finland, Kerava) valmistetulla
mittauskammiolla. Kuhunkin koeruutuun oli pysyvésti asennettuna alumiininen kaulus
(sisddn jddvd maa-ala 56 cm x 56 cm), jonka uraan mittauskammio asetettiin niytettd
otettaessa. Kauluksen ura téaytettiin vedelld, jolloin mittauskammiosta saatiin ilmatiivis.
Samaa kammiomenetelméa on aikaisemmin kiytetty samalla tutkimussuolla isopreenin

kerdykseen (Tiiva ym. ldhetetty).

Kaasundyte pumpattiin pienelld akkukdyttdiselli pumpulla (12 V, Rietschle Thomas,
Pucheim, Saksa) teridksiseen nidyteputkeen (ATD néyteputki, Perkin Elmer, Boston,
Massachusetts, USA). Néiyteputki oli tdytetty Tenax- ja Carbopack-adsorbenteilld
(Tenax TA, 100 mg + 2mg; Carbopack B, 100 mg + 2mg, 60/80, Supelco, Bellefonte,
Pennsylvania, USA). Kahta adsorbenttid kaytettiin, koska Carbopack sitoo paremmin
pienimolekyylisid orgaanisia hiilivetyjd (isopreeni ja monoterpeenit), kun taas Tenax
sitoo suurempimolekyylisid orgaanisia hiilivetyja (muut VOC:it). Néytettd otettaessa
ilmaa pumpattiin ensin Tenaxin lédpi, jolloin suuret ja osittain pienemmatkin molekyylit
adsorboituivat sithen ja Tenaxista ldpi menevit pienet molekyylit adsorboituivat lopulta

Carbopackiin.

Néyteputken ldpi ilmaa imevidn pumpun ilmavirtauksen nopeudeksi sdddettiin 205
ml/min saippuakuplavirtausmittarin (A.P. Buck, Orlando, Florida) avulla, jolloin virtaus
ndyteputken ldapi oli noin 200 ml/min. Mittauskammion sisédlle korvausilmaa
pumppaavan pumpun virtausnopeudeksi sdddettiin 215 ml/min, jolloin mittauskammion
sisidlle muodostuva pieni ylipaine esti kaasuvirtauksen mittauskammion ulkopuolelta

sen sisdpuolelle.

Néaytettd kerittiin 30 minuuttia, minkd aikana mittauskammiossa olevaa ilmaa
kierritettiin  pienelld  tuulettimella. Nédytteen kerddmisen aikana  mitattiin
fotosynteettisesti aktiivista séteilydi (PAR, photosynthetically active radiation)

kvantitatiivisella sensorilla (LI-COR, Lincoln, Nevada, USA) sekd mittauskammion
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sisdistd ldmpotilaa ja suhteellista kosteutta (Tinyview plus, Chichester, West Sussex,

UK).

Néayteputket suljettiin heti nidytteenoton jdlkeen tiiviisti messinkisilld korkeilla ja

sdilottiin alle +3 °C:een odottamaan kuljetusta Kuopion yliopistolle analysointia varten.

6.4 Isopreenin ja monoterpeenien analysointi

Niytteet irrotettiin  adsorbenteisti termodesorptiolla 250 °C ldmpotilassa ja
jadhdyttamélld sen jilkeen -30 °C:een automaattisella limpohaihduttimella (ATD400,
Perkin Elmer, Wellesley, Massachusetts, USA), minkd jilkeen ne analysoitiin
kaasukromatografi-massaspektrometrilla (Hewlet Packard 6890, MSD 5973, Palo Alto,
Kalifornia, USA).

Isopreeni ja monoterpeenit eroteltiin HP-5 kapillaarikolonnilla (pituus 50 m, halkaisija
200um, paksuus 0,5um, Hewlet Packard). Kantokaasuna kéytettiin heliumia. Uunin
alkuldmpdtila oli 40 °C yhden minuutin ajan, mink jilkeen limpdtilaa nostettiin 5 °C

minuutissa 210 °C:een ja sen jidlkeen 20 °C minuutissa 250 °C:een.

Isopreenin ja monoterpeenien tunnistus tehtiin vertaamalla madritettyd massaspektrid
Wileyn kirjaston tunnettuihin massaspektreihin. Yhdisteiden kvantifiointi tehtiin
madrittamillda ndytteiden kanssa samassa ajossa ennalta tunnetut pitoisuudet
standardeja. Kiytetyt standardit olivat isopreeni sekd monoterpeeneistd: o-pineeni,
sabineeni, B-pineeni, B-myrseeni, limoneeni, cis-osimeeni, 1,8-sineoli, y-terpineeni,
linalooli, dimetyylinonatrieeni ja allo-osimeeni. Naiytteissd olleiden pitoisuuksien
perusteella laskettiin yhdisteiden madrd kammiossa, mikd suhteutettiin mittausaikaan ja

kammion sisdin jddvin suopinnan alaan. Tulokset ilmoitettiin yksikossid pg m?Zh.

6.5 Isopreeni- ja monoterpeenipitoisuuksien vakioiminen

Isopreenipdistdjen on osoitettu olevan hyvin valo- ja ldmpotilariippuvaisia, joten

kaasukromatografi-massaspektrometrilld mééritetyt isopreenipitoisuudet muutettiin
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vertailukelpoisiksi Guentherin ja kumppaneiden (1993; 1995) esittdmaélld algoritmilla
(kaava 5). Algoritmia on kédytetty aiemmin boreaalisten soiden isopreenipdistoji
tutkittaessa (esim. Hellén ym. 2006; Haapanala ym. 2006; Tiiva ym. 2007).
Algoritmissa vakioidaan limpétilaksi 30 °C ja PAR-arvoksi 1000 pmol m™s™.

E=E,xC,xC, )

Kaavassa 5 E tarkoittaa varsinaista isopreeni emissiota, Eg on standardoitu
emissiomuuttuja (Ts = 30 °C, PAR 1000 umol m? s'l), CL on valon funktio (kaava 6) ja

Cr on lampdtilan funktio (kaava 7).

C,,PAR
c,=— 2w R ©6)

V1+ a* PAR?

exp CTl (T - TS)
RT,T (7)
C,T-T,)
T.T

N

C, =

I+exp

Kaavoissa R (8,134 J K! mol'l) tarkoittaa moolista kaasuvakiota, T kammion sisaltd
mitattua ldmpétilaa ja Ts standardoitua limpdétilaa (30 °C). Vakiot a (0,0027), Cyy
(1,066), Cr; (95000 J mol'l), Cr (230000 J mol'l) ja T, (41 °C eli 314 K) ovat

kokeellisesti médriteltyji, yleisesti kdytossd olevia arvoja.

Mairitetyt monoterpeenipitoisuudet vakioitiin Tingeyn ja kumppaneiden (1980)

esittdimailld algoritmilla (kaava 8).

E = Eg xexp(Bx(T ~T) @®)

Kaavassa 8 E tarkoittaa pidstod limpotilassa T, Ts vakioitu ldimpétila 30 °C, B on
kulmakerroin dInE dT"' ja Eg on piistd vakiolimpotilassa. Yleisesti hyviksyttyni

kulmakertoimen arvona kéytetdéin 0,09 oc! (Fehsenfeld ym. 1992; Guenther ym. 1993).
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Kaikki tdssd tyossi myOhemmin esitettdvit isopreeni- ja monoterpeenipddstot ovat

standardoituja pdastoji, ellei toisin ole mainittu.

6.6 Tilastolliset analyysit

Tilastolliset analyysit tehtiin SPSS 14.0 for Windows -ohjelmalla (SPSS Inc., Chicago,
Mlinois, USA). Mittaukset suoritettiin seitsemin kertaa jokaisesta koeruudusta kesin
2006 aikana. Kohotetun UV-B-siteilyn vaikutuksia isopreeni- ja monoterpeeni-
padstoihin kasvukauden aikana tarkasteltiin sekamallimenetelmélld (Mixed models)
toistomittauksina (n = 70). Malliin siséllytettiin kisittely, aika sekd késittelyn ja ajan

yhdysvaikutus.

Isopreeni- ja monoterpeenipddstoon vaikuttaneita tekijoitd etsittiin aluksi Pearsonin 2-
suuntaisella korrelaatiolla. Piddstojen kanssa korreloineet (P < 0,05) tekijdt otettiin
kovariaateiksi sekamalliin. Tuloksia analysoitaessa Carex magellanica, Andromeda
polifolia, Vaccinium oxycoccos ja Menyanthes trifoliata -kasvustoja ei otettu huomioon,

koska niitd esiintyi korkeintaan 1-3 ruudussa per kisittely.
Jatkotarkasteluna vertailtiin UV-B-kisittelyn eroa UV-A-kontrolliin ja taustasiteilyn

kontrolliin kullakin mittauskerralla Dunnettin post hoc -testilli (n = 10). Testeissd

tilastollista merkitsevyyttd osoittavat P-arvot, jotka ovat pienempié kuin 0,05.
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7. TULOKSET

7.1 UV-B-siiteily kasvukaudella 2006

Vallitseva UV-B-siteilyannos mittausten aikana (1.6.—15.8.2006) oli keskiméarin 2060
J m™ piivissi. Tutkimuksissa kiytetyt UV-B-lamput kohottivat piivittiisen UV-B-
sdteilyannoksen keskimiirin 2490 jouleen nelidmetrilld, mikd vastasi noin 22 %
korotusta vallitsevaan pitoisuuteen. Kesdkuukausien keskimaaridiset UV-B-annokset ja
kohotuksen suuruus ovat tarkemmin taulukossa 3. Kesén aikana suurin paivittdinen UV-
B-siteilyannoksen kohotus vallitsevaan siteilyyn verrattuna oli 37 % ja pienin 13 %.
Kuvassa 3. on nihtédvissd piivittdinen UV-B-annos ja UV-B-altistuslaitteiston toiminta

heinidkuussa 2006.

4000

---0--- Vallitseva UV-B

——&— Kohotettu UV-B
3000 -

2000

UV-B-siiteily (J m” d")

1000 -

1.7. 16.7. 31.7.

Kuva 3. Vallitseva ja kohotettu eryteemapainotettu UV-B-siteilyannos heindkuussa
2006.
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Taulukko 3. Kesdkuukausien keskimddrdiset eryteemapainotetut UV-B-annokset +
keskihajonta tutkimuskentdltd mitattuna. Vallitseva UV-B-siteilyannos on mitattu
tutkimusalueella kontrolliruudusta, kun taas kohotettu UV-B-annos on mitattu
kohotetun UV-B-siteilyn koeruuduista. UV-B kohotus -sarakkeessa on lampuilla
aikaansaatu UV-B-siteilyannoksen keskimiérdinen kohotus prosentteina vallitsevaan

tasoon verrattuna.

Vallitseva UV-B Kohotettu UV-B UV-B kohotus
(Um?d" (Um?d"h (%)
Kesakuu 1960 £ 670 2450 £ 790 26
Heinakuu 2120 £ 490 2550 + 560 20
Elokuu 2090 + 330 2450 + 330 18

7.2 Isopreeni

Kesdn mittauksissa isopreenipddstd vaihteli alle midritysrajan jddvistd pitoisuuksista
331 pg m?h’! pitoisuuteen. Keskiméirdinen (£ keskihajonta) isopreenipidisto oli 53 +
72 ug m? h'. Kesin aikana mitattiin vain 33 niytetti 210:std, joiden
1sopreenipitoisuudet olivat alle mééritysrajan. Suurin osa niistéd oli kesidn ensimmaéiselld

mittauskerralla 7.-9 kesikuuta.

Koko kesin aikana isopreenipdédstot muuttuivat tilastollisesti merkitsevisti (P < 0,001;
ajan vaikutus, sekamalli; Kuva 4). Pddstot olivat alimmillaan ensimmadiselld
mittauskerralla ja suurimmillaan elokuun mittausten aikaan. Yleisesti standardoimaton
isopreenipadstd kasvoi ldmpotilan noustessa (Pearsonin korrelaatiokerroin 0,631; P <
0,001). Ensimmdiselld mittauskierroksella isopreenipddstdt eividt noudattaneet
lampétila- tai  aikariippuvuutta. Kesdn muilla mittauskierroksilla  suurimmat
isopreenipadstot mitattiin keskipdivin tuntumassa (n. 650-850 minuuttia keskiyosti) ja

25-35 °C lampdotilassa.

Isopreenipddston muutos ajan suhteen oli erilainen eri késittelyissd (P = 0,018; kisittely
* aika yhdysvaikutus, sekamalli, Kuva 4). Padasiassa yhdysvaikutus johtui siitd, ettd
padstot eri kisittelyissi olivat ldhes yhtdsuuret kesi- ja heindkuun mittauksissa, kun taas

elokuussa pddstot olivat suuremmat UV-B-kisittelyssd. Erillisid mittauskierroksia
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tarkasteltaessa havaittiinkin toiseksi viimeiselld mittauskierroksella, 8.-9.elokuuta,
merkitsevi ero UV-B-kisittelyn ja taustasdteilyn kontrollin vililld (P < 0,001; Dunnett:n
testi), sekd UV-B-késittelyn ja UV-A-kontrollin vililld (P = 0,004; Dunnett:n testi).
Myos viimeiselld kierroksella, 14.—15.8, UV-B-kisittelyn ja taustasiteilyn kontrollin
vililld oli melkein merkitsevd ero (P = 0,086; Dunnett:n testi). Kesdn muilla
mittauskierroksilla UV-B-késittelyn ja taustasdteilyn kontrollin vililld ei havaittu
merkitsevid eroa (P > 0,1; Dunnett:n testi), kuten ei myoskdin UV-B-kisittelyn ja UV-
A-kontrollin vélilla (P > 0,1; Dunnett:n testi). Kaiken kaikkiaan UV-B-siteily kohotti

1sopreenipddstdd koko mittausjaksoa tarkasteltaessa (P = 0,009; késittelyvaikutus,

sekamalli).
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Kuva 4. Isopreenipddstd esitettynd mittauskierroksittain kisittelyjen keskiarvona (+
keskihajonta) kasvukaudella 2006. Lampdtila mitattiin kammiosta mittauskierrosten
yhteydessi. Tilastollisesti merkitsevd ero UV-B-kisittelystid on merkattu tdhdilla: ***, P

< 0,001 ja *, P < 0,05 (Dunnett:n testi).

Mittauskaulusten sisdpuolella kasvavien sarakasvien, Eriophorum russeolum, Carex
limosa ja Carex magellanica yhteenlasketut lehtitiheydet korreloivat isopreenipédédston
kanssa merkitsevisti (P < 0,001-0,932; R = 0,016-0,616; Pearsonin korrelaatio). Myos
ndytteenottoaika minuutteina keskiyosti korreloi isopreenipéadston kanssa merkitsevasti
(P <0,001-0,611; R = 0,097-0,885; Pearsonin korrelaatio). Nami muuttujat otettiinkin

kovariaateiksi ~ sekamallianalyysiin, = missd  niiden  havaittiin  vaikuttavan
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isopreenipddstoon tilastollisesti merkitsevisti (P < 0,001). Malliin otettiin mukaan myos
tiheys * kisittely interaktio, silld sarakasvien tiheyden vaikutus isopreenipddstoon oli

erilainen eri kisittelyissd (P < 0,001).

7.3 Monoterpeenit

7.3.1 Kokonaismonoterpeenipaidstod

Koko mittausjakson keskiméiriinen kokonaismonoterpeenipéistd, 4 + 6 pg m~ h’,
koostui pddosin limoneenista ja o-pineenista, joita on tarkasteltu erikseen kappaleissa
7.3.2 ja 7.3.3. Kokonaismonoterpeenipddstd vaihteli kesdn mittausten aikana alle
maédritysrajan menevistd pitoisuuksista 38 ug m? h' pitoisuuteen. Alle médritysrajan
menevid pitoisuuksia mitattiin vain 34 kertaa 210:std. Kokonaismonoterpeenipddstoa
laskettaessa on huomioitu kaikkien analysoitujen monoterpeenien pidistot, jotka on

esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Monoterpeenipdistot kasvukaudella 2006. Taulukossa on esitettynid kesédn
mittausten keskimddrdinen  ja suurin yksittdinen monoterpeenipaasto.
Kokonaispddstoprosentti on laskettu Kkyseessd olevan monoterpeenin suhteesta
kokonaismonoterpeenipddstoon. Alle miiritysrajan -sarakkeessa on prosentteina 210

mittauksesta ne, joissa ei havaittu kyseistd yhdistettd lainkaan.

Monoterpeeni Keskimiédrdinen Suurin péistd Y0-kokonais- Alle méiritysrajan
piistd (£SD) (ng m”h™) padstostd pitoisuudet (%)
(ngm™h™)
Limoneeni 2900 £ 1700 37000 78 31
a-pineeni 350 2000 7700 9 31
Sabineeni 290 £ 1700 10000 8 92
B-myrseeni 63 £+ 360 8100 2 98
y-terpineeni 58 +£340 4100 2 97
1,8-sineoli 49 + 290 3600 1 96
B-pineeni 31+180 2300 1 97
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Standardeihin sisdllytetyistd monoterpeeneisti cis-osimeenia, linaloolia,
dimetyylinonatrieenid ja allo-osimeenia ei ollut niytteissi kertaakaan yli médritysrajan.
Kokonaismonoterpeenipdastdo  vaihteli koko kesdn mittauksissa tilastollisesti
merkitsevasti P < 0,001; ajan vaikutus, sekamalli; kuva 5).
Kokonaismonoterpeenipdisto oli suurimmillaan kesin ensimmaiselld
mittauskierroksella, minkd jidlkeen péddstd puolittui ja pysyi melko tasaisena loppukesin
mittauksissa. Monoterpeenipddstossd ei havaittu ldmpotilariippuvuutta (P = 0,138;
Pearsonin korrelaatio). MyoOskddn nidytteenottoajalla (minuuttia keskiyostd) ei ollut

vaikutusta monoterpeenipddston suuruuteen (P = 0,204; Pearsonin korrelaatio).
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Kuva 5. Kokonaismonoterpeenipddstd esitettynd mittauskierroksittain kisittelyjen
keskiarvona (+ keskihajonta) kasvukaudella 2006. Lampdtila mitattiin kammiosta
mittauskierrosten yhteydessd. Tilastollisesti merkitsevd ero UV-B-kisittelystd on

merkattu tihdelld: *, P < 0,05 (Dunnett:n testi).

Kokonaismonoterpeenipéddston muutos ajan suhteen ei eronnut eri kisittelyjen vililla (P
= 0,712; kisittely * aika yhdysvaikutus, sekamalli; kuva 5). Mittauskierroksittain
tarkasteltuna kokonaismonoterpeenipddstd oli merkitsevisti alhaisempi UV-B-
kisittelyssd kuin taustaséteilyn kontrollissa (P = 0,026; Dunnett:n testi; kuva 5)
ensimmaiselld mittauskierroksella, 7.-9. kesdkuuta. Muilla mittauskierroksilla

kisittelyeroja ei ollut (P > 0,1; Dunnett:n testi). Kaiken kaikkiaan UV-B-siteilyn ei
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havaittu vaikuttavan paastoon tilastollisesti merkitsevisti koko mittausjaksoa

tarkasteltaessa (P = 0,221; kisittelyvaikutus, sekamalli).

7.3.2 Limoneenipaastod

Limoneenipddstd vaihteli tilastollisesti merkitsevésti koko kesdn mittauksia
tarkasteltaessa (P < 0,001; sekamalli). Limoneenipdistossd ei havaittu muutoksia ajan
suhteen eri kisittelyissd (P = 0,426; késittely * aika yhdysvaikutus, sekamalli; kuva 6).
Limoneenipdisto ei korreloinut muiden tutkittujen ominaisuuksien kanssa (esim. PAR,

kosteus ja kasvillisuus).

Erillisia mittauskierroksia tutkittaessa havaittiin, ettd limoneenipddstd oli merkitsevisti
alhaisempi UV-B-kisittelyssd kuin taustasiteilyn kontrollissa (P = 0,002; Dunnett:n
testi; kuva 6) ensimmiiselld mittauskierroksella, 7.-9. kesdkuuta. Muilla
mittauskierroksilla kisittelyvaikutuksia ei havaittu (P > 0,1). Kaikkiaan UV-B-siteilyn

kisittelyvaikutuksia ei ollut kesdn mittauksia kokonaisuutena analysoitaessa (P = 0,499;

sekamalli).
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Kuva 6. Limoneenipdistd esitettynd mittauskierroksittain kisittelyjen keskiarvona (+
keskihajonta) kasvukaudella 2006. Tilastollisesti merkitsevd ero UV-B-késittelystd on
merkattu tdhdilla: **, P < 0,01 (Dunnett:n testi).
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7.3.3 a-pineenipddstod

Koko kesidn mittausten aikana o-pineenipddstd vaihteli tilastollisesti merkitsevésti (P <
0,001; sekamalli). o-pineenipddstdossd ei havaittu muutoksia ajan suhteen eri
kisittelyiden vililla (P = 0,734; késittely * aika yhdysvaikutus, sekamalli; kuva 7). a-
pineenipddston ei havaittu korreloivan muiden tutkittujen ominaisuuksien kanssa (esim.

PAR, kosteus ja kasvillisuus).

Erillisia mittauskierroksia tutkittaessa UV-B-késittelyn havaittiin suurentavan o-
pineenipddstdod taustasiteilyn kontrolliin verrattuna (P = 0,022; Dunnett:n testi)
ensimmadiselld mittauskierroksella, 7.-9. kesdkuuta. Muilla mittauskierroksilla kisittelyn
vaikutuksia ei ollut (P > 0,1; Dunnett:n testi). Kaiken kaikkiaan UV-B-késittelylld ei

havaittu olevan vaikutusta a-pineenipddstoon koko kesidn mittausten aikana (P = 0,695;

sekamalli).
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Kuva 7. a-pineenipdist0d esitettynd mittauskierroksittain kisittelyjen keskiarvona (+
keskihajonta) kasvukaudella 2006. Tilastollisesti merkitsevd ero UV-B-kisittelystd on
merkattu tdhdella: *, P < 0,05 (Dunnett:n testi).

33



8. TULOSTEN TARKASTELU

Tiéssd tutkimuksessa kidytetty kohotettu UV-B-siteilytaso, 20 % vallitsevan siteilyn
yldpuolella, jii alle puoleen tavoitellusta 46 prosentista. Tama lievisti kohotettu UV-B-
sateilytaso  kuitenkin  kasvatti  merkitsevisti  subarktiselta  suolta erittyvid
isopreenipddstdd, mutta ei vaikuttanut ~monoterpeenipddstoon koko  kesin
mittauskertojen keskimiirdisid pddstoji tarkasteltaessa. Tulokset poikkeavat Tiivan ja
kumppaneiden (ldhetetty) samaisella tutkimusalueella vuonna 2005 suoritetuista
tutkimuksista, jossa UV-B-siteilyn vaikutuksia isopreenipadstoon ei ollut havaittavissa.
Tulokset ovat kuitenkin samankaltaiset kuin Tiivan ja kumppaneiden aiemmin, vuonna
2004, samaisella tutkimusalueella tekemit tutkimukset. Isopreenipddston osalta timén
tutkimuksen tulokset tukevat aiempaa tutkimusta tammella (Quercus gambelii), jossa
isopreenipadston havaittiin kasvavan kohotetun UV-B-siteilyn vaikutuksesta (Harley
ym. 1996). Monoterpeenien osalta UV-tutkimuksia ei ole aiemmin julkaistu, joten tdmé
tutkimus tuo tdysin uutta tietoa monoterpeenien erityksestd subarktiselta suolta

kohotetun UV-B-siteilyn vaikutuksesta.

Kesin aikana mitattu keskimé@édridinen isopreenipdisto, 53 pug m? h™', oli huomattavasti
alhaisempi kuin Tiivan ja kumppaneiden (ldhetetty) samalta suolta keskimiérdistd
lampimdmmaén heindkuun 2005 (taulukko 2) aikana mittaama keskimédrdinen
isopreenipdistd (1101 pg m?> h'). Samansuuruisia (n. 1000 pg m> h')
isopreenipadstdjd on havaittu tutkimuksissa boreaalisilla Sphagnum-soilla (Tiiva ym.
2007). Tamédn tutkimuksen keskimidrdinen isopreenipddstd oli  kuitenkin
samansuuntainen kuin Tiivan ja kumppaneiden (ldhetetty) samaisella suolla
(Sodankylédssd) vuonna 2004 viiledn heindkuun aikana suorittamissa mittauksissa (103
pug m> h'). Tissi tutkimuksessa kiytetty Carbopack/Tenax yhdistelmiadsorbentti
poikkesi Tiivan ja kumppaneiden (ldhetetty) aiemmin (2004 ja 2005) kayttdméstd
pelkidstddn Tenax:ista koostuvasta adsorbentistd, mikd voi osaltaan vaikuttaa

yhdisteiden adsorbtioon.

Sammalten ja putkilokasvien on osoitettu olevan merkittdvid isopreenin lidhteitd
boreaalisilla soilla (Hellén ym. 2006; Hanson ym. 1999). Téssé tutkimuksessa ei ollut

mahdollista tutkia yksittdisten lajien vaikutusta pddstoon, mutta tilastollisissa testeissa
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havaittiin sarakasvien tiheyden ja isopreenipdiston suuruuden vélilld positiivinen
riippuvuus.  Niytteenottoaika  keskiyostd  mitattuna oli  merkitsevd  tekijd
isopreenipadstdd mitattaessa, mutta se johtunee ldmpotilan kohoamisesta pidivéin
edetessd. Alkukesdn mittauksissa isopreenipaastd pysytteli hyvin matalana, mutta
ldmpdtilan  noustessa isopreenipddstd nousi loppukesdd kohti. Suurimmillaan
isopreenipddsto oli toiseksi viimeiselld kierroksella, jolloin tilastollisesti merkitsevi ero
UV-B-kasittelyn ja kontrollien vililla havaittiin vaikka UV-B-séteilyannoksen korotus
UV-B-kisittelyn ruuduissa oli vain 18 % ja séteilyannos oli pienempi kuin heindkuun
aikana (taulukko 3). Tamai viittaa sithen, ettid pitkdaikainen altistus kohotetulle UV-B-

sdteilylle lisdd isopreenipddstod.

Ympiristostressien merkitys isopreenipddstoon ndyttdisi korostuvan ldmpdétilan
kohotessa. Samanlaisiin tuloksiin on pédidtynyt Tiiva ja kumppanit (2007)
tutkimuksissaan otsonin vaikutuksista isopreenipddstoon boreaalisilla Sphagnum -
mikrokosmoksilla. Kohotetulla otsonipitoisuudella ei havaittu tilastollista eroa
isopreenipadstossd kontrolliin verrattuna, mutta lampdotilan noustessa péaaston suuruuden
vaihtelu oli kohotetulle otsonipitoisuudelle altistetuilla mikrokosmoksissa suurempaa
kuin kontrollimikrokosmoksissa (Tiiva ym. 2007). Tédssd tyossd havaittu, tilastollisesti
merkitsevd, suurempi isopreenipddstd UV-B-késittelyssd verrattuna Kkontrolleihin
korkeiden lampdétilojen aikana tukee Tiivan ja kumppaneiden (2007) vastaavia

16ydoksid kohotetun otsonipitoisuuden vaikutuksesta.

Monoterpeenien osalta timi tutkimus on subarktisilla soilla ensimméiinen laatuaan.
Aiemmin boreaalisten soiden on osoitettu vapauttavan monoterpeenejd (Rinnan ym.
2005; Janson ym. 1999), joskaan Hellén ja kumppanit (2006) eivdt havainneet
monoterpeenipddstdjd  lainkaan. Tédssd tutkimuksessa mitattu  keskimé@ddridinen
monoterpeenipistd, 4 pg m> h'', ei ole verrattavissa aiempiin tutkimuksiin, koska
tutkitut monoterpeenit poikkeavat toisistaan (esim. Janson ym. 1999). Janson ja
kumppanit (1999) méirittivit keskimésriiseksi limoneenipiistoksi noin 12 ug m™> h™,
mikd on huomattavasti suurempi kuin tdssd tutkimuksessa mitattu 3 pg m? h'.
Vastaavasti Jansonin ja kumppaneiden (1999) mittaamat keskiméiérdiset a-pineeni- ja
sabineenipéistot (molemmat erikseen), < 6 pg m™~ h', ovat suuremmat kuin tissi

tutkimuksessa mitatut niiden yhdisteiden piadstot, 0,3 pg m? h'. Erilaiset

35



monoterpeenipddstdt ovat hyvin ymmirrettivissd, koska suot eivit ole samanlaisia ja

varsinkin kasvillisuus poikkeaa toisistaan merkittavasti.

Ensimmadiselld kierroksella mitatut monoterpeenipdistot olivat puolet suurempia kuin
kesdan muilla mittauskierroksilla. Huomattavaa on, etti UV-B-kisittely pienensi
monoterpeenipddstod tilastollisesti merkitsevasti ensimmdiselld mittauskierroksella, ja
myohemmin padstot pysyttelivit alkukesdd matalampina huolimatta lampétilan ja UV-
B-siteilyannoksen kasvusta. Yksittdisid monoterpeenipddstoja tarkasteltaessa havaittiin,
ettd limoneenipddstd kdyttdytyi kokonaispddston tavoin, mutta o-pineenipdistd oli
merkitsevisti suurempi UV-B-kisittelyssd kuin kontrolliruuduissa. Sabineenipéddstdssa
ei havaittu késittelyn vaikutuksia. Erot limoneeni- ja a-pineenipddstdjen UV-B-
kisittelyssd johtunevat monoterpeenien erilaisesta roolista esim. kasvien kemiallisessa
puolustautumisessa. Tdmén tutkimuksen perusteella on kuitenkin mahdotonta erotella
monoterpeenipddston ldhteitd, koska yksittdisid péddstolihteitd (esim. kasvillisuus ja
mikrobitoiminta) ei eroteltu. Monoterpeenipadstot eivit myoOskddn korreloineet
tilastollisissa testeissd koeruuduissa yleisesti kasvaneiden sarakasvien lehtitiheyksien

kanssa.

Mittausten aikana vedenpinta vaihteli maanpinnan ylidpuolelta jopa 19 cm maanpinnan
alapuolelle. Vedenpinnan vaihtelu ei kuitenkaan Kkorreloinut isopreeni- tai
monoterpeenipiddstdjen kanssa. Sphagnum -soilla sammalten on osoitettu olevan
suurimpia isopreenin pédstolihteitd (Hellén ym. 2006). Lisidksi sammalten on osoitettu
olevan hyvin kestdvid UV-B-siteilyn vaikutuksia vastaan (Boelen ym. 2006; Niemi ym.
2002b; Green ym. 2000). Juurettomana sammalten vesitalous on riippuvainen
ilmankosteudesta (esim. sateet) eikd vilttdmattd pelkéstdin vedenpinnan korkeudesta
(Boelen ym. 2006). Kuivuus johtaa sammalilla fysiologiseen aktiivisuuden laskuun

(Boelen ym. 2006), mikéd voisi aiheuttaa muutoksia isopreenipadstoon.
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9. JOHTOPAATOKSET

Tamin tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd otsonikadon seurauksena voimistuva UV-
B-siteily kasvattaa isopreenipddstod, mutta ei vaikuta monoterpeenipddstoon
subarktisella suolla. Isopreenipéédston kasvu voi olla vield tidssd tutkimuksessa havaittua

suurempi, jos ilmaston ldmpotila jatkaa kasvuaan kuten on ennustettu.

Ekosysteemitason tutkimukset sisdltdvdt monia muuttujia, joiden yhteisvaikutusta voi
olla vaikea havaita. Tidssd tutkimuksessa selvitettiin UV-B-sdteilyn vaikutuksia
suoekosysteemin isopreeni- ja monoterpeenipdistdihin. Jatkossa tulisi selvittdd
tarkemmin subarktisen suon isopreeni- ja monoterpeenilidhteitd kuten esimerkiksi
sammalten, sarojen ja muun kasvillisuuden sekd maaperdn (mikrobien) osuus
padstoissd. Yksittdisten pddstoldhteiden tunnistaminen on tdarkedd myos, ettd voidaan
arvioida kohotetun UV-B-siteilyn merkitystd pédstolidhteelle. Monoterpeenin osalta
kokonaismonoterpeenipddston tilastollisen tutkimisen sijaan kannatta tutkia yksittdisid

monoterpeenejd, koska padstot voivat olla erilaisia eri késittelyissa.
Pitkdaikaisia tutkimuksia UV-B-siteilyn vaikutuksista isopreeni- ja

monoterpeenipddstoihin tulee jatkaa, ettd sidteilyn ja vuosittaisen vaihtelun merkitys

padstoon saadaan selvitettyd.
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