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Kirjoituksia lainattaessa pyydetddn mainitsemaan lehden nimi

Viljo Puustjarvi:

RAHKASAMMALIEN KATIONIEN OTON MEKANISMISTA

Kasvien ravinnoncton mekanismista on
viime aikoina esitetty useita eri teorioita.
Yhteista naille kaikille on se, ettei yksi-
kaan teoria ole pystynyt samanaikaisesti
selvittamaan kationien ja anionien ottoa.
Niinpa lieneekin yleisesti hyvaksytty se
kasitys, etta kationien ja anionien otto ta-
pahtuu taysin toisistaan riippumatta, ai-
van eri mekanismeja hyviksikayttaen.
Seuraavassa rajoitutaan kasittelemaan yk-
sinomaan kasvien kationien ottoa.

Juuret ottavat nykyisen kasityksen mu-
kaan kationinsa maahiukkasten pinnoilta
hiilihapon valityksella. Juurien oletetaan
erittavan hiilidioksidia, mika veteen liuo-
tessaan muodostaa hiilihappoa. Hiilihap-
pomolekyylit kulkeutuvat sitten maahiuk-
kasten valittomaan laheisyyteen, missa
hiilihapon dissosioimat vetyionit vaihtuvat
maahiukkasen kationeihin. Emaisbikarbo-
naatti palaa taman jalkeen takaisin juu-
ren valittomaan laheisyyteen, missa se sel-
laisenaan, siis ioniparina esim. K+ +4 HCO;z,
pidattyy juureen, tai siten, ettd juuren
erittama vetyioni vaihtuu bikarbonaatin
emisioniin. Kahdesta viimeksi mainitusta
vaihtoehdosta jalkimmaista pidetaan to-
dennakoisempana.

Edellaesitetysta yleisesta kasityksesta
poiketen on Jenny (1939) esittanyt
teorian, minka mukaan kationivaihto ta-
pahtuu valittomasti toistensa kanssa kos-
ketuksissa olevien juurien ja maahiukkas-
ten kesken, vapaiden, toisin sanoen maa-
liuoksen elektrolyyttien  osallistumatta
lainkaan reaktioon.

Juurien kationien ottoa kasittelevista
monista tutkimuksista, mitkda ovat vieneet

huomattavalla tavalla kehitysta eteen-
pain talla alalla, mainittakoon viela kasil-
1a olevan tutkimuksen aihepiiriin laheisesti
liittyvat Lundegardh’in ja Matt-
son’in tutkimukset. Lundegardh’in
(1942) mukaan vallitsee nimittdin juurien
ja maahiukkasten valilla sahkoinen jan-
nite-ero, mika sAataa juurien kationien
oten. Laboratorio-olosuhteissa on han on-
nistunut mittaamaankin kyseisen potenti-
aalin. Mattson (1944) on taas kiinnit-
tanyt huomiota juurien happoluonteeseen,
mihin hdnen mukaansa perustuu juurien
kationien otto.

Kasvien ravinnonottoa selvittelevissa
tutkimuksissa on maaritetty juurien vaih-
tokapasiteetteja seka niiden ottamia ravin-
nemaaria erilaisilta kasvualustoilta. Sita-
vastoin ei kirjallisuudessa ole nakynyt
kiinnitetyn huomiota juurien ja maahiuk-
kasten valilla vallitsevaan emastasapai-
noon. Jos nimittdin oletetaan — juurien
ottavan emaksia kationivaihdon periaat-
teen mukaan, voidaan nimenomaan emas-
tasapainon olettaa maaraavan juurien ka-
tionien oton. Emaistasapaino taas maardy-
tyy paitsi otettujen emiasten myoOs vaih-
tumiskykyisten vetyionien maaran mu-
kaan. On kuitenkin myoOnnettava, etta
kaytannossa mainittujen tasapainosuhtei-
den tutkiminen saattaa tuottaa melkoisia
vaikeuksia. Kationivaihtohan tapahtuu
maahiukkasten ja juurien uloimman solu-
kerroksen valilla&. On ymmarrettavasti
varsin vaikeaa, ellei suorastaan mahdo-
tonta, eristad tuota ulointa solukerrosta,
tai paremminkin sen maan kanssa koske-
tuksiin joutuvaa selluloosakalvoa, jonka



vahvuus Lundegardh’in (1942) mu-
kaan vaihtelee 0.1—3.0 ;:hyn. Tutkimus
voitaisiin my0os kohdistaa juuriin kokonai-
suudessaan ja olettaa vain niiden uloim-
man seinaman ¢sallistuvan reaktioihin,
kuten esim. juurien vaihtokapasiteetteja
maaritettdessa on tehty. Talloin voitaisiin
ehka paasta kvalitatiivisiin, mutta tuskin
kvantitatiivisiin tuloksiin, koska tutkittu-
jen kolloidien aktiivisuudet painoyksikkoa
kohti laskettuina eivat olisi keskendan
vertailukelpoisia.

Kasilla olevan tutkimuksen tarkoituk-
sena on pyrkia selvittdm#dan kasvien
maan kanssa kosketuksiin joutuvien juu-
rien kolloidien ja maan kolloidien valisia
tasapainosuhteita ja sita tieta luomaan va-
laistusta kasvien ravinnonottoon. Tutki-
musmateriaaliksi on valittu rahkasamma-
let. Tama senvuoksi, etta niiden solut ovat
erikoistuneet varsin vahan eri tehtaviin.
Rahkasammalethan ottavat ravintonsa
maasta vain yhden solukerroksen vahvui-
silla lehdillaan, joiden massa muodostaa
useimmiten padosan koko kasvin massasta.
Lisaksi ne viela omaavat poikkeuksellisen
korkean  vaihtokapasiteetin (Puust-
jarvi 1955) ja kasvavat kasvualustalla,
jonka vaihtokapasiteetti on samaa suu-
ruusluokkaa kuin sammalenkin (Puust-
jarvi 1956). Taysin kvantitatiivisiin
tuloksiin kationivaihdon suhteen ei luon-
nollisesti tatakaan tieta voida odottaa
paastavan, mutta ehka kuitenkin siing
maarin tyydyttaviin, ettd niiden perus-
teella voidaan tehda johtopaatoksia rah-
kasammalien ravinnonotosta.

TYSHYPOTEESI RAHKASAMMALIEN
KATIONIEN OTOSTA

Rahkasammalet ottavat ravintonsa tur-
peeseen hautautuneilla osillaan, joiden
anatominen rakenne on aivan sama kuin
maanpinnan ylapuolella olevien yhteytta-
vien osienkin. Rahkasammalethan kasva-
vat rajattomasti ylapadstdan alempien
osien kuollessa ja maatuessa turpeeksi.
Rahkasammalen kasvualustaansa hautau-
tuneet osat vastaavat siis toiminnallisesti
korkeampien kasvien juuria.

Tutkimuksen paamaaraksi asetetun teh-
tavan ratkaisemiseksi olisi luonnollisesti
ollut asiallisinta tutkia vain niita samma-
len ja turpeen osia, mitka joutuvat tois-
tensa kanssa kosketuksiin. Kaytannossa

tallaisen tutkimusmateriaalin eristdminen
ei olisi ollut mahdollista. Se ei myoskaan
olisi ollut valttamatonta. Edella on nimit-
tain jo mainittu, ettd turpeen kanssa kos-
ketuksiin joutuvien sammalen osien ana-
tominen rakenne on aivan sama kuin sen
ylempienkin osien. Ei ole mitaan syyta
epailla, etteivatko sammalen kolloidiset-
kin ominaisuudet olisi samat sen eri osissa.
Sama koskee myos turvetta. Siina saat-
taa esiintya paikallisia vaihteluja, mutta
keskim&arin otettuna se on samanlaista
joka paikassa. Otettaessa riittdvan suuri
nayte saadaan paikallisten vaihtelujen mer-
kitys vahenem&dan. Sammalen ja turpeen
rajapinnoilla tapahtuvat reaktiot pyrkivat
taas tasapainoittumaan systeemin muissa-
kin osissa. Systeemi kokonaisuudessaan
pyrkii asettumaan tiettyyn tasapainoon.
Tastda aiheutuen ei ole syyta epiilld syn-
tyvan suurtakaan virhettd, jos rajapinnoil-
la olevien kalvojen asemesta tutkitaankin
systeemin kumpaakin osapuolta kokonai-
suudessaan, siis turvetta ja sammalta. On
kuitenkin ajateltavissa, ettd jos sammalen
ylaosat ovat kovin kaukana sen turpee-
seen hautautuneista osista, saattaa tasa-
painossa olla jannite-eroja sen yla- ja
alaosien valilla. Tahan palataan viela
myohemmin.

Jos sammal ottaa turpeesta emaiksia
kationivaihden periaatteen mukaan, tay-
tyy sen vaihtaa vetyioneilla emaksia tur-
pessta. Korkeampien kasvien oilessa ky-
sees:a on hiilihapon dissosioiman vetyio-
nin oletettu toimivan tassa valittdjana.
Rahkasammaleen anatomisen rakenteen
ja niiden kcrkean kolloidipitoisuuden
huomioonottaen lienee yksinkertaisempaa
clettaa sammalen kolloidisten happojen,
ns. asidoidien dissosioimien vetyionien
vaithtuvan valittdmasti turpeen emés-
kationeihin. Jenny (1939) on osoitta-
nut, ettd kasvien juuret ja savihiukkaset
saattavat olla siksi lahella toisiaan, ettd
kationivaihto juurien uloimman kalvon ja
savikolloidien valilldi on mahdollista. Ei
ole mitddn syyta epailla, etteikdé samma-
lien ja turvekolloidien ollessa kyseessa
sama ilmi6é vahintdin yhta hyvin olisi
mahdollista.

Kationivaihtoa voidaan ajatella tapah-
tuvan ilman sanottavia energian muutok-
sia, jos kohta ne kuuluvatkin mainittuun
ilmiéon. Korkeampien kasvien ottaessa
juurillaan maasta ravinteita, katsotaan



valttamaton energia saatavan palamisilmi-
Osta. Tama taas edellyttaa hapen lasna-
oloa. Useat sammalet kasvavat turpeessa,
jossa hapen lasnidolo rajoittuu aivan ohu
een pintakerrckseen (Malmstrom
1923). Johtojanteettomina kasveina on
sammalien vaikea saada happea oman
systeeminsakdan puitteissa.

Edella on jo mainittu turpeen asidoi-
deista ja niiden dissosioimista vetyioneis-
ta, mitka lienevat peraisin paaasiallisesti
karboksyliryhmista. Nama aktiiviset vety-
ionit antavat sammalelle tietyn sdhkoisen
varauksen, minka suuruus maaraytyy ve-
tyionien aktiivisuuden mukaan. Myos
turpeessa on dissosioituvia vetyioneja,
mitkd puolestaan antavat turpeelle tietyn
varauksen. Jos nyt elektroonien paine
sammalessa ja turpeessa ei ole yhta suuri,
syntyy rajapinnalle tietty sahkoéinen jan-
nite-ero, minkd suuruus maardytyy sam-
malen ja turpeen vetyionien aktiivisuuden
mukaan. Matemaattisesti voidaan tallai-
nen jannite-ero (E) ilmaista kaavalla

__RT [H™] sammal
" nF [H*] turve

missa [H*] tarkoittaa asianomaisia vety-
ionien aktiivisuuksia.

Jannite-ero sammalen ja turpeen valilla
pyrkii tasautumaan, Tama on mahdollis-
ta siten, ettd osa turpeen emaskationeista
siirtyy sammaleeseen, edellytettyna, etta

{H*] sammal > [H™] turve

koska reaktiot luonnossa pyrkivat kulke-
maan sellaiseen suuntaan, mita tietd paas-
taan systeemin pienimpaan energiasisal-
toon.

Jotta siis sammal pystyisi ottamaan
emadaskationeja turpeesta, tulisi sen vety-
ionien aktiivisuuden olla suuremman kuin
vastaavan aktiivisuuden turpeessa. Tur-
peessa vetyionien aktiivisuus maaraytyy
vaihtokapasiteetin ja vaihtuvaan muotoon
pidattyneiden emaiskationien maaran mu-
kaan. Sama koskee myods rahkasammalia.
Niiden kasvupisteessd muodostuu kuiten-
kin jatkuvasti uusia asidoideja, joiden
syntymisvaiheessaan voidaan ajatella ole-
van vetyioneilla kyllastettyja. Talloin
muodostuu edelldesitetyn mukaisesti jan-
nite-ero kasvupisteen ja sen alapuolella
olevien osien valille. Jannite-ero pakoittaa
nainollen emaskationeja siirtymaan sam-
malien vanhemmista sen nuorempiin osiin.

In

Ennemmin tai myohemmin tamid emas-
kationien kasvupisteeseen siirtyminen il-
menee jannite-erona myods sammalen ja
turpeen rajapinnalla. Tama taas saa ai-
kaan emaksien siirtymistd turpeesta sam-
maleeseen. Kun kasvupisteissa muodostuu
jatkuvasti uusia vetyioneilla kyllastettyja
asidoideja, saa se aikaan jatkuvan, jos
kohta hitaan emadsvirtailun turpeesta sam-
malen kasvupisteisiin. Korkeammilla kas-
veilla ravinteet kulkeutuvat veden mu-
kana johtojanteissa kasvien ylempiin osiin.
Rahkasammalilla ei siis edelldesitetyn
mukaisesti tarvitse olettaa tapahtuvan til-
laista emasten vapaata kulkeutumista,
koska niiden kulkeutumisenkin voidaan
olettaa tapahtuvan kationivaihdon peri-
aatteen mukaisesti jannite-eron suunnas-
sa ja sen madaraamalla nopeudella.

TUTKIMUSMENETELMAT

Jotta edellaesitetyn tychypoteesin paik-
kansapitdvyytta kdytanndssa  voitaisiin
tutkia, olisi pystyttdva maarittamain seka
sammalen ettd turpeen sdhkodiset varauk-
set. Suorin tie paamaaraan olisi luonnol-
lisesti valiton jannite-eron mittaaminen.
Tutkimuksessa on kuitenkin lahdetty rat-
kaisemaan asetettua kysymysta analyyt-
tista tieta, koska on haluttu. tutkia ilmi-
ota kationivaihdon kannalta katsottuna.
Sammalen ja turpeen valilla vallitsevan
jannite-eron paapiirteittdiseen toteamiseen
voidaan olettaa paastavan tatakin tieta
edelidesitettya Nernst'in kaavaa hy-
vaksikayttaen.

Nernst'in kaavan edellyttamia ak-
tilvisuuksia ei analyyttisesti pystytda maa-
rittamaan. Kun kyseessd ovat kuitenkin
vain verraten laimeat liuokset, voidaan
konsentraatioita pitda riittdvdn tarkkoina
aktiivisuuksien likiarvoina. Turpeen ja
sammalen asidoidien ollessa heikkoja hap-
poja, on niissa aktiivisten vetyionien mia-
ra pH:n funktio. Niinpa tutkimuksessa
vetyionikonsentraatiot onkin maaritetty
titrauskayrista, mitka on saatu titraamalla
asianomaiset ndytteet l-n BaCl,-liuoksessa
O. I'n NaOH:lla.

Vertaamalla sammalen ja turpeen titra-
uskayria voidaan niista ndhda suoraan
kummankin vaihtumiskykyisten vetyioni-
en maara siina turpeen pH:ssa, mika siina
on vallinnut naytteiden ottohetkella.

Naytteiden eméaspitoisuus voidaan myos



maarittdda samaa menetelmda kayttden.
Jos nimittdin poistetaan naytteistd emak-
set, esim. suolahappopesulla ennen nayt-
teen titraamista, nahd&aan titrauskayrasta
suurin mahdollinen vetyionikonsentraatio
eli vaihtokapasiteetti tietyssd pH:ssa. Ver-
taamalla samassa reaktiossa vaihtokapasi-
teettia, eli siis suurinta mahdollista vety-
ionikonsentraatiota ja vastaavaa tasapai-
notilassa vallinnutta vetyionikonsentraati-
ota keskenaan saadaan niiden eroituksena
selville se maara vetyioneja, mika on vaih-
tunut emaskationeihin, eli siis myos emas-
kationien madra. On huomattava, etta
taten saatuun totaliemasmaaraan, jota
tutkimuksessa on merkitty Sqp:1la kuulu-

vat vahvojen emdisten ohella myds wvaih-
tuva rauta ja aluminium, koska nekin
ovat pidattyneet turpeeseen tai samma-
leeseen vetyioneihin vaihtumalla.

Selvyyden vuoksi mainittakoon viela,
etta tutkimuksessa suolahapolla pestyja
eli vetyioneilla kyllastettyja naytteita on
merkitty etuliitteella H, siis H-turve ja
H-sammal. Suolahapolla kasittelematto-
mia naytteita on nimitetty luonnontilai-
siksi. Sammalta on merkitty kirjaimella s
ja sen kasvualustana olevaa turvetta kir-
jaimella t. Luonnontilaisia naytteitd on
merkitty alaindeksilla 1, siis s1 ja t1 ja
H-naytteita alaindeksilla 2, siis s2 ja te.
Erityisesti kuvioissa on kaytetty naita
merkintGja.

Turvetta tai sammalta tutkimusmateri-
aalina kaytettdessa on verraten vaikeaa
ellei, suorastaan mahdotonta, saada todel-
lisuutta vastaavaa titrauskdyraa. Tama
aiheutuu siita, etta titrauksen aikana ta-
pahtuu hiiritsevia sivureaktioita.

Naytteiden kuivuessa tapahtuu jo sel-
laisia reaktioita, jotka vaikuttavat titraus-
kayran muotoon. Tarkoituksenmukaisim-
malta tuntuisi tuoreiden naytteiden tit-
raus. Niistd on kuitenkin vaikea saada
koko kasvualustaa edustavaa homogeenis-
ta osaa. Taman vaikeuden torjumiseksi
pyrittiin jo ndytteitd kerattdessad ottamaan
niita vain sellaisilta paikoilta, missa turve
oli mahdollisimman tasalaatuista. Useita
sammal-turvenaytepareja titrattiin seka
tuoreina etta kuivina. Tuoreiden ja kui-
vien naytteiden titrauskayrat poikkesivat
hieman toisistaan. Kun sammalen ja tur-
peen kayrat muuttuivat kuitenkin suunnil-
leen samassa suhteessa, eivdt niiden keski-

naiset suhteet sanottavasti muuttuneet.
Tutkimuksen tarkoitusperan kannalta kat-
soen voitiin titraus ndinollen suorittaa
kayttamalla joko tuoreita tai kuivia nayt-
teita. Padosa naytteista titrattiin tuoreina
seka tulosten tarkastamiseksi useimmiten
viela kuivinakin.

Titrauksen aikana tapahtuvat sivureak-
tiot vaikuttavat erittain haitallisesti tit-
rauskayran muotoon aiheuttaen huomat-
tavia virheldhteitd. Mitd kauemmin tit-
raus kestaa, sitd suurempi on.sivureaktioi-
den vaikutus. Olisi ndinollen edullisinta
suorittaa titraus mahdollisimman nopeana.
Toisaalta on taas titraus suoritettava siksi
hitaasti, etta vaihtoreaktiot ennattavat ta-
pahtua. Mahdollisimman edullisen titraus-
nopeuden selville saamiseksi suoritettiin
useita titrauksia eri nopeuksin. Eri pulloi-
hin punnittiin samat mairat titrattavaa
ainetta ja lisattiin kohoavat maidrat
NaOH:a. Ensimmaiinen pH-lukema otet-
tiin 3 minuutin kuluttua eméislisayksesta
seka sittemmin tietyin valiajoin, jolloin
pulloja huiskutettiin. Kuviossa 1 on esi-
tetty eras tallainen kayrasarja. Kuviosta
huomataan, etta titrauksen hidastuesza tit-
rauskayrat loivenevat. Mitd korkeampi
alkuperiinen pH on, sitd suurempi on
myos reaktion aleneminen. Ilmio saattaa
aitheutua esim. heikkojen fenolisten hyd-
roksyliryhmien hapettumisesta voimak-
kaammiksi karboksyliryhmiksi (Matt-
son 1942) tai myos esterien saippuoimi-
sen tuloksena vapautuvien karboksyliryh-

mien  aktivoitumisesta (Keller ja
Deuel 1957).
Kuviosta 1 huomataan titrauskayrien

alkavan hajautua vasta n. pH 4:n ylapuo-
lella. Tama aiheutunee siita, ettd maini-
tun reaktion alapuolella tapahtuu wvain
kationivaihtoa, mika tapahtuu nopeasti, ja
vasta pH 4:n ylapuolella sivureaktiot al-
kavat vaikuttaa titrauksen kulkuun. Hai-
ritsevien sivureaktioiden vaikutuksen va-
hentamiseksi suoritettiin  tutkimuksessa
esitetyt titraukset nopeina. Lukemat otet-
tiin 3 minuutin kuluttua emaslisdyksesta.

Kokonaisemaspitoisuuden (S) ohella

on maaritetty myods tuhkan alkaalisuus
(Sa) ammoniumasetaattiin lietetyn tuh-
kan HCI1-titraustuloksena. Se vastaa suun-
nilleen vaihtuvien vahvojen emiskationien
yhteismadraa (Puustjarvi 1957).
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Kuvio 1. Titrausnopeuden vaikutus titraus-
kdyridn muotoon.

TUTKIMUSTULOKSET
Sammalien ja niiden kasvualustojen
emastasapaincjen selvittamiseksi tutkit-

tiin n. 60 sammal-turvenayteparia. Aineis-
to on koottu eri puolilta maata mahdol-
lisimman monelta eri suotyypilta. Siina on
ollut edustettuna trofiasarja boniteetti
1—10 seka kasvualustan kosteussarja rim-
pisoista kuivimpiin kohosoihin., Erityisesti
pyrittiin  valitsemaan sellaisia kohteita,
joissa turve olisi ollut mahdollisimman
maatunutta ja missa se olisi muodostunut
paiaasiallisesti muiden kasvien kuin tutki-
tun sammallajin jaanteista. Seuraavassa
esitetdan vain muutama esimerkki verra-
ten laajasta tutkimusaineistosta. Tamai
riittaakin, koska suurin osa aineistosta an-
toi saman tuloksen.

Kuviossa 2 on esitetty erittdin tyypilli-
nen vetisia suotyyppejia edustava tutki-
mustulos. Naytteet — Sph. cuspidatum ja
Sch St- on otettu Scheuzeriaa kasvavalta
lyhytkortiselta nevalta, siis oligotroofiselta,
vetiselta suotyypilta. Tarkasteltaessa ku-
vion 2 kiayria huomataan niiden suuressa
maarin muistuttavan 2-emaksisten heikko-
jen happojen titrauskayria. Ensimmaisen
disscsioitumisvaiheen vetyionit lienevat
peraisin karboksyliryhmien dissosioimista
vetyioneista. Tutkimuksessa on rajoituttu
kuitenkin tarkastelemaan vain ensimmais-
ta dissosioitumisvaihetta, koska suossa val-
litsevissa reaktio-oloissa vain silla on vali-
ton osuus sammalien kationien otossa. Ky-
seisten kolloidisten happojen voimakkuu-
den ilmaisemiseksi on tutkimusaineistosta
laskettu dissosaatiovakiot, mitka muuta-
mia poikkeuksia lukuunottamatta ovat ol-
leet suuruusluokkaa Ky = 7 x 1074

5

Vetyioneilla kyllastettyjen H-nayttei-
den (s2 ja t2) titrauskdyrat ilmaisevat
sammalen ja turpeen kyvyn kilpailla ka-
tioneista. Kuviosta 2 nahdaian, ettd sam-
mal ja turve ovat tdssa suhteessa suunnil-
leen tasaveroisia kilpailijoita, sammal to-
sin hieman voimakkaampi kuin turve.
Tuomalla nyt emaksia tahan kuviteltuun,
vetyioneilla kyllastettyyn kasvualustaan,
tulisi sammalen pidattaa niitd hieman
enemmain kuin turpeen sammalen suurem-
masta vetyionikonsentraatiosta aiheutuen.
Luonnontilaisten naytteiden titrauskayris-
ta nahdiaankin, ettd tasapainotilassa mo-
lemmat titrauskayrat kulkevat suunnilleen
yhdessa.

Titrauskayrien perustana on laskelmissa
kaytetty sekd sammalen ettd turpeen
kuiva-ainepainoja. Jos kummankin kos-
teusaste olisi sama ja vetyionien konsen-
traatiot niiden aktiivisuuksien riittdvan
tarkkoja likiarvoja, voitaisiin Nernst’'in
kaavan mukaan laskea titrauskayrien pe-
rusteella sammalen ja turpeen valilla val-
litseva jannite-ero. Kuvion 2 mukaan ei
tasapainotilassa ole jannite-eroa juuri lain-
kaan. Kaytannossa merkitsee tama sita,
etta emasten kulkeutuminen turpeesta
sammaleen on varsin hidasta ja nainollen
my6s sammalen lisakasvu hyvin vahaista.

Allaolevassa asetelmassa on esitetty
edellisen esimerkin sammalen ja turpeen
emaspitoisuudet (me/100 g) kokonais-
emispitoisuutena (ST) ja tuhkan alkaali-
suutena (Sa).
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Kuvio 2. Lyhytkortinen neva, Sph. cuspidatu-
min (a) ja Sch St:n titrauskdyrat (1 = luon-
nontilainen, 2 = suolahapolla pesty H-ndyte).
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Kuvio 3. Lettorame, Sph. Warn«lorfianuwmnin (@)
ja metsaturve (b).

ST Sa
Sammal .............. 23 23
Turve . ......c.ovuv... 17 16

Asetelmasta huomataan, ettd molemmat
emasmuodot ovat suunnilleen yhtasuuret.
Vain turpeessa on pieni poikkeama, mika
aiheutunee vaihtuvassa muodossa olevasta
raudasta ja aluminiumista. Padosassa tut-
kimusaineistoa on ero kuitenkin ollut hie-
man suurempi, erityisesti turpeen ollessa

kyseessd, ldhinna ilmeisesti mainitusta
syystd aiheutuen.
Vastakohtana edellaesitetylle suotyy-

pille — lyhytkortiselle nevalle — voidaan
pitaa lettorametts, jollaiselta suotyypilta
otettujen Sph. Warnstorfianumin ja met-
saturpeen titrauskadyrat on esitetty kuvios-
sa 3. Sammalen ja turpeen asidoidit ovat
tdssa tapauksessa yhta voimakkaita. Tasa-
painotilassa on sammalen vetyionikonsen-
traatio kuitenkin suurempi kuin turpeen.
Tasta aiheutuu sammalen ja turpeen raja-

pinnalla vallitseva potentiaaliero, jonka
suuruudeksi luonnontilaisessa reaktiossa
(pH 6:ssa) saadaan:
RT 40 i
E = 5 In ]_6 = 23 mV

Saatu jannite-ero pystyy ilmeisesti pita-
maan ylla jo huomattavaa emasten kul-
keutumista turpeesta sammaleeseen ja
edistimdan samalla sammalen lisakasvua.
Ymmarrettavaa onkin, ettia lettorameella
sammalien, kuten muidenkin kasvien kas-

vunopeus on toista luokkaa kuin lyhytkor-
tisella nevalla.

Allaolevassa asetelmassa on edellaesitet-
tyjen naytteiden emaéspitoisuudet.

Sp S5,
Sammal ............. 61 60
Turve .............. 87 62

Sammalessa S ja Sa ovat jalleen yhta

suuret, mutta turpeessa lienee jo huomat-
tavassa madrin vaihtuvaa rautaa ja alu-
miniumia.

Kuviossa 4 on esitetty ruohoiselta rimpi-
nevalta otettujen Sph. subfulvumin ja
saraturpeen titrauskayrat. Erikoista on
taalla se, ettd sammalen asidoidit ovat
huomattavasti voimakkaampia kuin sen
kasvualustan. Johdonmukaisena seurauk-
sena tasta olisi se, ettd sammalen olisi pys-
tyttava verraten vahaemdiksisesta kasvu-
alustasta ottamaan niitd suhteellisen pal-
jon. Kuten allaolevasta asetelmasta huo-
mataan, on sammal tehnytkin niin. Taten
onkin ymmarrettavissa

bT Sa

Sammal . ............ 62 55

Turve .............. 40 28
saravaltaisten turpeiden trofiaan nah-
den odotettua alhaisempi emaspitoisuus

(Puustjdarvi 1957).
Sammalen ja turpeen viliseksi jannite-
eroksi saadaan ruohoisella rimpinevalla

B BTI 42 .
— nF n 25% - ]O m\.
pH
9 » L~
-
e} / o
d
7 b//
6 /
aft
5 b2
y az
L
; é//
2 / Na OH me/OOg
20 40 60 80 100 120 1440 150 7160

Kuvio 4. Ruohoinen rimpineva, Sph. subful
vum (@) ja saraturve (b).



mika on siis huomattavasti alhaisempi
kuin lettorameella, mutta kuitenkin toista
luokkaa kuin lyhytkortisella nevalla, mis-
sa se oli miltei nollassa.

Eteldsuomalaista korpityyppid, mustik-
kakcrpea, edustaa kuvio 5. Turpeen asidoi-
dit ovat taalla poikkeuksellisen voimak-
kaita (K1 = 2.2 X 107%), mika aiheutuu
ilmeisesti runsaasti puunjaanteitd sisalta-
van turpeen korkeasta ligniinipitoisuudes-
ta. Poikkeuksellisen voimakkaita ovat
myo6skin sammalen, Sph. Girensohniin,
asioidit (K1=2.0x10"%).

Sammalen ja turpeen valiseksi jannite-
eroksi saadaan taalla

RT 35
E = oF In —T_O = 8 mV
ja emaspitoisuuksiksi
ST Sa
Sammal . ............ 50 51
Turve .............. 69 45

Sph. subfulvum on 10 mV:n jannite-
erollaan pystynyt ottamaan kasvualustas-
taan suhteellisesti paljon enemman emak-
sia kuin Sph. Girgensohnii 8 mV:llaan.
Tama aiheutuu, kuten edella on jo huo-
mautettu, sammalen ja sen kasvualustan
asidoidien erilaisesta voimakkuudesta. Toi-
sena osatekijana on ilmeisesti myds se,
ettd marassa turpeessa kationit pystyvat
helpommin liikkkumaan ja niinollen ovat
helpommin kaytettavissa kuin kuivah-
kossa turpeessa.

Tutkimuksen eradana lahtokohtana oli
kysymys: mistd johtuu se, ettd eri sammal-
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Kuvio 5. Mustikkakorpi, Sph. Girgensohnii (a)
ja metsarahkasaraturve (b).

lajit wviithtyvat erilaisilla kasvualustoilla.
Oletettiin, ettd kasvualusta maaraytyy ensi
sijassa sammalen asidoidien voimakkuu-
den mukaan. Niinpa esim. oletettiin, ettd
Sph. Warnstorfianum viihtyy vain lievasti
happamalla kasvualustalla senvuoksi, etta
sen asidoidit ovat heikompia kuin esim.
happamaa kasvualustaa suosivan Spk. fus-
cumin azidoidit. Silla mita voimakkaampia
sammalen asidoidit ovat, sita happamam-
masta kasvualustasta sen teoreettisesti kat-
soen tulisi pystya ottamaan tarvitsemansa
emakset. Tutkimustulokset osoittivat kui-
tenkin kaikkien Sphagnum-lajien asidoi-
dien olevan suunnilleen yhtz voimakkaita.

Toisena syyna eri Sphagnum-lajien eri-
laisiin kasvupaikkavaatimuksiin voidaan
olettaa olevan niiden erilaisen emaspitoi-
suuden. Esim. erdan aineiston mukaan
(Puustjarvi 1955) Warnstorfianumin
vaihtuvien emasten maira oli kaksinker-
tainen fuscumiin verrattuna. Fuscum pys-
tyy nainollen saamaan tarvitsemansa
emikset happamammasta, vidhdemaksises-
ta kasvualustasta. Kasvualustan emas-
pitoisuuden ja samalla sen pH:n koho-
tessa suurenee myods sammalen ja turpeen
valinen jannite-ero, mika pakoittaa yha
uusia emaksia siirtymaan turpeesta sam-
maleen. Tama johtaa ennenpitkda fuscu-
min luonnottoman korkeaan emaspitoisuu-
teen. Kasvutekijain optimilain mukaan on
emasoptimi talléin jo sivuutettu ja alkavat
emikset vaikuttaa jo haitallisesti fuscumin
kasvuun.

Sph. fuscum suosii kuivia ja happamia
kasvualustoja, mutta saattaa kasvaa jos-
kus lievastikin happamalla alustalla, kun-
han se vain on riittdvan kuiva. Mattailla
ja muilla lievemmilld kohoamilla se kas-
vaa usein hyvallakin suotyypilla, mutta
talloin sen kasvualusta on muuta ympa-
ristdd happamampaa.

Tutkimusaineistoa koottaessa etsittiin
erityisesti sellaisia paikkoja, missd fuscum
olisi kasvanut mahdollisimman runsas-
emiksisella alustalla, jotta olisi voitu nah-
da, kuinka kasvualustan korkea emaspi-
toisuus vaikuttaa fuscumin omaan emés-
pitoisuuteen. Loydettiinkin paikka, missa
se kasvoi erittiin emaspitoisella alustalla
yhdessi Warnstorfianumin kanssa. Talta
paikalta otettujen fuscumin, Warnstorfia-
numin ja niiden allaolevan turpeen titraus-
kayrdt on esitetty kuviossa 6 ja analyysi-
tulokset allaolevassa asetelmassa.



St

Sph. fuscum 73

, Warnstorfianum 102

turve 170
Turpeen huomataan olevan todella
emaspitoista, vastaahan tuhkan alkaali-

suus kalsiumiksi laskettuna 2.86 % puh-
dasta kalsiumia, mikd on 27 % turpeen
koko tuhkamaarasta. Fuscumin emaéspitoi-
suus on epanormaalin korkea, mutta kui-
tenkin selvasti pienempi kuin Warnstor-
fianumin. Jannite-ero fuscumin ja turpeen
valilla (63 mV) on tutkimusaineiston kor-
kein. Nayttaa siis silta, ettd fuscum pys-
tyy korkeasta jannite-erosta huolimatta
jossain maarin (Warnstorfianumiin ver-
rattuna) saatelemaan emaskationien ottoa.
Fuscumin kasvaminen nidin emaspitoisella
alustalla lienee kuitenkin luonnonoikku.
Normaalioloissa olisi sen pitanyt jo me-
nehtya nain korkeaan kalkkipitoisuuteen.
Tiedetaanhan esim., ettd kalkin levittami-
nen fuscumia kasvavalle rahkasuolle tap-

Sph. fuscum mattaan paalta
” ”» ”» juurelta
turve ” alta

Sa pHH?O Tuhka 0’0 I‘:P'l_.

63.5 5.40 4.3 63 mV

78.0 6.20 4.9 48
143.0 6.97 10.6

paa melko pian fuscumin, ja tilalle levia-
vat kalkkipitoiset lettosammalet (Maisteri
Metsanheimon julkaisemattomat
koetulokset Teuravuomalta).

Tyohypoteesin yhteydessa on oletettu
emasten voivan kulkeutua rahkasamma
lessa kationivaihdon periaatteen mukaan
sammalen maanalaisista osista sen kasvu-
pisteisiin saakka. Ilmion tutkimiseksi otet-
tiin Sph. fuscum-naytteet eraan hyvin 16y-
han, n. 40 cm korkean miattaan paalta
seka sen juurelta kuten myoskin allaole-
vasta turpeesta. Matas oli pelkastaan
fuscumin muodostama ja siksi loyha, etta
emasten oli taytynyt kulkeutua turpeesta
itse sammalissa mattaan ylempiin osiin.
Allaolevassa asetelmassa on esitetty ky-
seisten naytteiden analyysitiedot.

Sp S pHp Pllpacy, B
27 28 40 28 58 mV
37 3 43 30 40 ,
38 30 51 40

Asetelmasta huomataan, etta sammalen

kauempana kasvualustasta olevien osien
emaspitoisuus on selvasti pienempi kuin
lahempana kasvualustaa olevien. Tama
sopii hyvin siihen tehtyyn olettamukseen,
etta emakset saattavat kulkeutua kationi-
vaihdon periaatteen mukaan jannite-eron
suunnassa.
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Kuvio 6. Lettokorpi, Sph. fuscum (a),
Warnstorfianum (b) ja metsaturve (c).

Sph.

TULOSTEN TARKASTELUA

Edella esitettyjen titrauskdyrien anta-
ma tulos sopii hyvin tehtyyn tyochypotee-
siin. Emakset ovat jakautuneet turpeen
ja sammalen kesken suunnilleen siten,
kuin niiden kationivaihtoperiaatteen mu-
kaan olisi tullut jakautuakin. Vetisissd
suotyypeissa, joissa kationit veden ansios-
ta pystyvat helposti liikkkumaan, turpeen
ja sammalen luonnontilaisten naytteiden
titrauskayrat ovat miltei yhtyneet. Paitsi
oligotroofisia soita (kuvio 5). on tama
koskenut yleensa — jos kohta poikkeuk-
siakin on esiintynyt — eutroofisia vesipe-
raisia soita, kuten esim. Warnstorfianum-
lettoja, joilta otettuja naytteita tutkimus-
aineistossa on ollut useita, vaikkei niista
yksityiskohtaista esimerkkia olekaan esi-
tetty. Kationien tasapainoittumista tur-
peen ja sammalen kesken edistdd katio-
nien liikkuvuuden ohella viela se, etta
sammalet tallaisilla suotyypeilla ovat
usein huomattavalta osalta vedessa. Tal-
I6in pystyvat sammalet kaikilla vedessa



olevilla osillaan adsorboimaan kationeja
suovedesta kuten turvekin. Taten ei sam-
malen ja turpeen vilille padse muodostu-
maan suurtakaan jannite-eroa.

Tutkimu=zaineiston perusteella on nayt-
tanyt silta, etta sammalen ja turpeen va-
linen jannite-ero on kohonnut seka kasvu-
alustan kuivuessa etta sen trofian koho-
tessa. Kuivuminen luonnollisesti hidastaa
kationien kulkeutumista, joten jannite-ero
el paase tasautumaan niin nopeasti kuin
kasvualustalla. Trofian kohotessa kuivah-
kolla kasvualustalla lisakasvu ilmeisesti
mucdostaa siksi nopeasti uusia asidoideja,
ettda tama puolestaan kykenee kohotta-
maan sammalen ja turpeen valista jannite-
eroa.

Edella on jo todettu, etta eroitus S —

Sa on turpeessa suurempi kuin samma-
lissa. I'mion suunta on ollut sama koko
tutkimusaineistossa. Eroituksen on edella
cletettu aiheutuvan vaihtuvasta raudasta
ja aluminiumista, joita siis taman mukaan
turpeessa on enemman kuin sammalissa.
Tutkimuksissa on maaritetty myods vaih-
tuva kalsium, magnesium ja kalium ja to-
dettu, etta sammalen ja turpeen vaihtu-
van kalsium maarat suhtautuvat toisiin-
sa suunnilleen samoin kuin niiden tuhkan
alkaalisuudet. Vaihtuvan magnesiumin
maarat ovat olleet kummassakin suunnil-
leen yhtad suuret. Vaihtuvan kaliumin
maara sammalessa on sitdvastoin yleensi
ollut n. 5—20 kertaa suurempi kuin tur-
peessa. Ilmion suunta nayttaa siis olevan
sellainen, ettd turve ja sammal pidattavat
suunnilleen yhta tehokkaasti 2-arvoisia
kationeja. Sammal sitavastoin pidattaa
tehokkaammin l-arvoisia ja turve taas
tehokkaammin 3-arvoisia kationeja.
Edellaesitetyn ilmion voitaisiin olettaa
aiheutuvan valinta-adsorbtiosta. Sen tote-
amiseksi laboratoriossa suoritettiin muuta-
mia kokeita kuivatuilla, hienoksi jauhe-
tuilla sammal- ja turvenaytteilla. Talléin
todettiin, ettei ainakaan 1- ja 2-arvoisten
ionien ollessa kyseessa ollut todettavissa
luonnon olosuhteita vastaavaa valinta-ad-
sorbtiota. Etsittaessa syyta luonnon olo-
suhteissa ilmenevaan valinta-adsorbtioon,
kiinnittyy huomio ensi sijassa siihen, ettd
luonnossa sammalet adsorboivat vain tur-
peen kanssa kosketuksissa olevilla osil-
laan. Pidattyneet kationit joutuvat sitten
kulkeutumaan kolloidisessa sammalsystee-
missa kasvin ylempiin osiin. Talldin on
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hyvin mahdollista, etta l-arvoiset ionit
pienine vesivaippoineen pystyvat liikku-
maan Kkyseisessd systeemissd helpommin
kuin 3-arvoiset rauta ja aluminium. Taten
sammalen sisdinen kolloidinen systeemi
saattaa suosia l-arvoisten kationien rikas-
tumista siihen.

Sammalen ja turpeen valilla vallitseva
laskettu jannite-ero merkitsee luonnollises-
ti keskimaaraista jannite-eroa, koska se
on maaritetty kokonaisnaytteista eika
vain turpeen ja sammalen valilla olevista
rajakalvoista. On syyta olettaa, etta jan-
nite-ero kasvualustaan verrattuna suure-
nee rajapinnoilta kasvupisteeseen siirryt-

taessia. Useat analyysit — joista yksi on
edella esitetty — ovat tukeneet tata olet-
tamusta.

Rahkasammalilta puuttuvan varren joh-
tojanteen korvaa ydinkudos, jonka olete-
taan toimivan ravinnon kuljettajana. Var-
sia ei tutkimuksessa ole lahemmin analy-
soitu, mutta kuitenkin sen verran, etta on
voitu paatella niiden kolloidisen raken-
teen olevan suunnilleen samanlaisen kuin
sammalen muidenkin osien. Nainollen
on vaikea kuvitella, etta kationit voisivat
vapaasti kulkeutua veden mukana kolloi-
disen, aktiivisia vetyioneja sisaltavan ydin-
kudoksen lapi. Yksinkertaisempaa olisi
olettaa, ettid kationit siirtyvat kasvualus-
tasta kasvupisteita kohti sahkdisen jan-
nite-eron pakoittamina, hitaana, mutta
jatkuvana virtana sammalen lisakasvun
mukana. Taman mukaan olisi siis katio-
nien kulkeutuminen riippumaton samma-
lissa tapahtuvasta veden virtailusta. Tie-
dammehan esim., etta meilla on kohosoita,
joissa saattaa olla jopa n. 10 metrinkin
vahvuinen miltei maatumaton Sph. fuscu-
min muodostama turvekerros (Tohtori
Okon antama suullinen tieto), missa
vesi ei pysty kulkeutumaan, vaan ottavat
suon pinnalla kasvavat sammalet tarvit
semansa kosteuden ilmakehasta. Tasta
huolimatta pystyvat ne edellaesitetyn teo-
rian mukaan saamaan kationeja suon sy-
vemmista osista kationien kulkeutuessa
jannite-eron pakoittamina heikosti maatu-
neessa turpeessa paikallaan pysyvassa ve-
dessa.

Edellaesitetyt jannite-erot on laskettu
kayttamailla perustana kuiva-ainepainoja.
Luonnossa sammalen ja sen kasvualustan
vesipitoisuudet eivat ole yhtd suuria. Ve-
sipitoisuuksien muuttuminen vaikuttaa
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myos jannite-eroon, Niinikddn emme tun-
ne misellaariliuoksien tilavuuksia emmeka
ionien aktiivisuuksia. Jannite-ero on las-
kettu titrauskayrista siind reaktiossa, mi-
kd on mitattu laboratoriossa tuoreiden
naytteiden vesilietteesta. Tama pH saat-
taa hieman poiketa luonncn olosuhteissa
vallinneesta reaktiosta. Kaikki nama teki-
jat vaikuttavat jannite-eroon. Laskettuja
jannite eroja voidaan niinollen pitda vain
todellisten karkeina likiarvoina.

YHTEENVETO

Tutkimuksessa on kasitelty rahkasam-
malien kationien oton mekanismia ja ke-

hitetty sita koskeva teoria, mika lyhyesti
esitettyna on seuraava. Rahkasammalien
kasvupisteissd muodostuu jatkuvasti vety-
ioneilla kyllastettyja kolloidisia happoja,
n.s. asidoideja. Nama saavat aikaan sah-
koisen jannite-eron sammalen ja sen kas-
vualustan vilille. Kasvualustaan verrattu-
na jannite-ero kasvaa sammalen ja tur-
peen rajapinnoilta lahtien kasvupisteisiin
saakka. Tama jannite-ero pakoittaa emas-
kationeja siirtymaan turpeesta sammalee-
seen jannite-eron suunnassa ja sen maa-
raamalla nopeudella. Tutkimuksessa on
maaritetty analyyttisesti Nernstin kaa-
vaa hyvaksikayttden.

KIRJALLISUUSLUETTELO

JENNY, H. & OVERSTREET, R. 1939.
Cation interchange between plant roots
and soil colloids. Soil Seci. 47, 257—272.

KELLER, P. & DEUEL, H. 1957, Katione-
naustauschkapazitdt wund Pektingehalt
von Pflanzenwurzeln. Pflanzenernéhr.,
Diing., Bodenkunde, 79, 119-—131,

LUNDEGARDH, H. 1942. Electrochemical re-
lations between the root system and the
soil. Soil Sei, 54, 177—189.

MALMSTROM, C. 1932. Degero Stormyr.
Meddelanden fran Statens Skogsforso-
kanstalt 20, 1—206.

MATTSON, S. & KARLSSON, N. 1944, The
pedography of hydrologic soil series: VI.
The composition and base status of the

vegetation in relation the soil. Annals
Agr. Coll. Sweden, 12, 186—202,

MATTSON, S. & KOUTLER-ANDERSON, E.
1942, The acid-base condition in vege-
tation, litter and humus: V. Products of
partial oxidation and ammonia fixation.
Annales Agr. College of Sweden 10,
284—332.

PUUSTJARVI, V. 1955. On the colloidal na-
ture of peat-forming mosses. Arch Soc.
«Vanamog, 9: suppl. 257—272,

« 1956, On the cation exchange capacity
of peats and on the factors of influence
upon its formation. Acta Agriculturae
Scandinavica VI:4, 410—449,

« 1957. On the status of peat soils. Acta
Agriculturae Scandinavica VII:2, 190—
223.

ON THE MECHANSIM OF THE UPTAKE OF CATIONS BY SPHAGNA

The investigation deals with the cation
uptake of Sphagna, presenting a theory
developed for its mechanism, which can be
summarized briefly as follows. In the points
of growth of Sphagna, colloidal acids satu-
rated with hydrogen ions, so-called acidoids,
are continuously formed. They prouduce an
electric voltage difference between the moss
and its substratum. The voltage difference

in respect to the substratum increases from
the boundary surfaces between moss and
peat up to the points of growth. This voltage
forces base cations to travel from the peat
into the moss in the direction of the voltage
difference and at a velocity governed by its
magnitude. In the investigation this voltage
difference has been determined analytically
with the aid of Nernst's formula.





