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SUOEKOSYSTEEMI TUTKIMUSKOHTEENA

HOW TO STUDY A MIRE ECOSYSTEM

EKOSYSTEEMITUTKIMUSTEN TAUSTAA

Luonnonvarojen kiytdssid sekd luonnonhoi-
dossa ja ympiristonsuojelussa on yleisesti hy-
viksytty loimintaohjeeksi nk. ekologinen peri-
aate. Luonnonekosysteemejd, esim. melsid, soi-
ta tai kalavesid, hyodynnettiessi timi merkit-
see sitd, ettdi luonnon tuotannon hyviksikiyton
yhteydessi tulee huolehtia ekosysteemin tuot-
tokyvyn
vuudesta, so. itsesiitelyjirjestelmien ja tasapai-

jatkuvuudesta ja sen muusta toimi-

nojen siilyvyydesti sekd pyrkii minimoimaan
kisittelyn vaikutukset muihin ekosysteemeihin.
Keinoista puhuttaessa painotetaan luonnon ns.
omien tuotantovoimien maksimaalista suosimis-
ta ja ulkopuolisten aine- ja energiapanosten su-
pistamista vihimpéin mahdolliseen, siis eriin-
laista biodynaamisuuden prinsiippid ekosystee-
mitasolla. Suomen metsi- ja suoluonnon koh-
dalla omaksutun ohjeen (esim. Metsihallitus
1970, Tapio 1970, Huikari ja Paavilainen
1971) noudattaminen kuitenkin jii summittai-
seksi ja osin kariutuu ennustemateriaaliksi kel-
paavien ekosysteemimallien yhd puuttuessa.
Teoreettisen ekologian tarjoamia yleisid malle-
ja ei ole voitu soveltaa. Vihin, jos lainkaan on
otettu oppia vesien luonnontalouden seuran-
nasta ja kontrollista, jossa kisittelyn vaikutuk-
set ekosysteemin energetitkkaan ja aineenvaih-
duntaan ovat jo kohtalaisesti ennustettavissa.

Ekologisesti kiistatta kovaotteisin kohtelu on
meilli viime vuosikkymmenini tullut soiden
osaksi niiden metsitaloudellisen kiyttoonoton
yhteydessi. Titi nopeata prosessia ei perintei-
sesti voimakas suoekologinen tutkimuksemme
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ole kyennyt tyydy ttivisti seuraamaan, riittivis-
ti ennakoinnista puhumattakaan. Pahaksi on-
neksi suot ovat maapallon laaja-alaisista eko-
systeemeistid toiminnallisesti kenties huonoim-
min tunnettuja. Tuskin olisi monesta tillaisesta
ekosysteemityypistd voitu v. 1974 julkaista
synekologista kokoomateosta, joka ei sisalld
minkiinlaista differentioitua, yleisesti ekosys-
teemikaaviosta poikkeavaa kokonaismallia sys-
teemin toiminnasta (Moore and Bellamy, 1974).
Kenties IBP:n tundraprojektin yhteydessa suo-
ritettujen suotutkimusten ehtiminen mukaan
olisi jonkin verran parantanut tilannetta (Ross-
wall and Heal 1975), vaikkei niilli Ruotsin
Abiskon palsasoiden ja Englannin Moorhousen
peittosoiden tuloksilla olekaan yleistimiskelpoi-
suutta havumetsivydhykkeessd. Tissi mielessd
lupaavampia ovat kuulumiset Neuvosto-Karja-
lasta (ks. Kozlovskaja 1974, Pyavchenko 1974,
Yelina 1974).

Joutuisasti edenneen metsinparannustoimin-
nan ansiosta on Suomessa jo ajauduttu tilantee-
seen, jossa luonnontilaiset suoekosysteemit ovat
metsinparannuksellisesti  kisiteltyjen rinnalla
monin paikoin vihemmistoni. Ei siis ole ihme,
ettdi tarve selvittiiii toimenpiteiden fyysisid ym-
péristovaikutuksia, ennen muuta haittoja, on
tutkimuksen koordinaatiossa ohittanut tarpeen
ennustaa kiisiteltivien ekosysteemien omaa ke-
hitystd (tuloksista ks. mm. Karsisto 1970, Hei-
kurainen 1974), josta vain hydrologian muutok-
sel ovat enemmilti saaneet huomiota (esim.
Huikari 1959, Mustonen ja Laikari 1961, Piiva-
nen 1970). Nykytilanteessa niyttdd jo seki
yleisekologisesti merkitykselliseltd etti tieteelli-
sesti antoisalta pyrkid luonnontilaisen ja muut-
tuneen suoekosysteemin vertailevaan analyysiin
tavoitteena rakenne- ja toimintamalli molem-
mista.
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SUO EKOSYSTEEMINA
Yleista

Ellenberg (1973) sijoittaa koko biosfairii kos-
kevassa ekosysteemiluokittelussaan, jossa erot-
telukriteereind pidetddn yhteisdn esiintymis-
ympéristdd, kasviyhdyskunnan rakennetta, tuo-
tantoa rajoittavia abioottisia tekijoitd, aineen
sddnndnmukaista kertymid ja poistumaa, se-
kundiérituottajien (hajottajat, kasvinsyojit, li-
hansy®éjit, loiset) suhteellisia osuuksia energia-
taloudessa ja ihmisen osuutta ekosysteemin syn-
nyssi ja ylldpidossa, suot semiterrestristen eko-
systeemien paiaryhmiin. Geologisen ja kasvitie-
teellisen suon méiritelmin rinnalle voidaan em.
kriteerien avulla nostaa suoekosystee-
min méiritelmd:suo on semiterrest-
rinen, viilednhumidinyleisil-
maston ja korkean pohjaveden
tason yllidpitimid ekosysteemi
jonka tuottama 'orgaaninen
alnes vajavaisen
minnan takia
turpeeksi Suon luonteenomaisimmat
energeettiset piirteet ovat suhteellisen hidas
energian sidonta ja vield hitaampi energian
kiyttd ja siitd seuraava energian varastoitumi-
nen turpeeseen. Aineenvaihdunnallisesti tir-
keimpind ominaisuuksina on pidettivi huomat-
tavan happiylijdédmén syntymistd (tuotanto/ku-
lutus-suhde on suur) ja toisaalta hiilen, typen

hajotustoi-
sedimentoituu

ja mineraalien poistumista kierrosta (sedimen-
taatio). Suo ei silti ole mitenkiin poikkeuksell-
nen ekosysteemi, vaan yleinen malli, joka jos-
sain miirin painottaa edelld sanottuja suoeko-
systeemin erikoispiirteitd, sopii hyvin tyomallik-
si suoekosysteemitutkimukselle ja vaikkapa ke-
hyksiksi sen organisaatiokaaviolle (esim. Moore

and Bellamy op.c. fig. 4.1 ja kuva 1).
Toiminnallinen ekosysteemiajattelu vaatii sys-
teemin kisittelyd kokonaisuutena. Kéytinnén
analyysityossi timi kuitenkin tulee kysymyk-
seen vain joissakin aineenvaihduntamittauksissa
seki erityisesti analyysitulosten kokoamisen jal-
keen tietokoneilla tapahtuvissa mallittamis- ja
simulointiprosesseissa. Ekosysteemii empiirises-
ti tutkittaessa joudutaan alusta, pitien analyytti-
selle tielle ja pirstomaan idealistinen kuva toi-
minnallisesta kokonaisuudesta palaamalla bio-
tieteiden perinteisen jisentelyn mukaiseen tyon-

jakoon. Ekosysteemin elioston, energiatalou-
den, aineenvaihdunnan, séitelyjirjestelmien jne.
tutkiminen on miti tyypillisimmin ryhmityd-
td, johon yksinkertaisenkin ekosysteemin ky-
seessi ollessa tarvitaan suurehko organisaatio
biologian eri alojen asiantuntijoita. Koska on
useimmiten vilttimadtonti selvittdd eliolajiston
koostumus kvantitatiivisesti ja my6s monien
prosessien (esim. tuotannon) analyysi edellyttid
tutkimuksia populaatiotasolla, on erittiin tir-
keitd, ettd tyéryhmin tavoitteenasettelussa ko-
rostuu kokonaismallin aikaan saaminen, etti
kuka hyviinsi ryhmissé toimiva spesialisti (bio-
fyysikko, taksonomi, populaatioekologi, sys-
teemiteoreetikko jne.) tiedostaa tyoGskentelyn-
sd kuluessa sanotun tavoitteen, ja ettd organi-
saation vastuullinen johto ty6n kaikissa vaiheis-
sa muistaa ohjaavansa kokonaisvaltaista systee-
mitutkimusta.

Seuraavassa hahmotellaan em. periaatteiden
mukaisesti tehtivii, joka on suunnittelun alai-
sena suoekosysteemid ja sen metsinparannuksel
lisia muutunnaisia tutkivalla ty6ryhmailla.

Ympiristétekijakompleksi
suoekosysteemissi

" Suoekosysteemi vaikuttaa toiminnallaan poik-
keuksellisen voimakkaasti fyysiseen ympiiris-
t66nsd. Ne paikallisilmastolliset, edafiset ja hyd-
rologiset olot, joissa soistumissukkessio voi al-
kaa, ovat suoekosysteemin kehityksen funktio-
na jatkuvien muutosten alaisina. Suon metsin-
parannukselliset kisittelyt taas aiheuttavat jyr-
kin taitekohdan niiden olosuhteiden muuttu-
misessa.  Rutiininomaisten mikroilmastoa ja
maaperin tekijéiti koskevien mittausten lisiksi
suoympiristdssi tarvitaan tiettyjen tekijéin eri-
tyistd seurantaa. Osa niistd on yhteydessi poh-
javeden pinnan vaihteluihin, osa suon muuhun
hydrologiseen erikoisluonteeseen. Pohjaveden
tason merkitys ndyttid sekd vilitontd ettd vi-
lillistd tietd ratkaisevalta niin elidyhteison tuot-
tavan kuin hajottavankin osayhteisén toimin-
nan kannalta. Pinnanvaihtelujen jatkuvan ha-
vainnoinnin (pohjavesikaivot piirtureineen) li-
siksi on seurattava veden korkeudesta riippu-
vien fysikaalisten ja kemiallisten tekijiin vaih-
telua. Tarkeimpid ndistd ovat turpeen vesitilan-
ne (esim. tensiometrisesti, ks. Ahti 1971 ja Lai-
ne ja Mannerkoski 1975) ja hapekkuus (esim.
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Kuva 1. Kaavio suoekosy steemin rakenteesta seki energian virrasta ja aineen kierrosta.

Fig. 1. The structure and main functions of mire ecosystem.

aerobisen kerroksen miérittiminen hopeasauva-
metodilla, ks. Lihde 1969). Normaalia tarkem-
paa seurantaa saattavat vaatia my6s muutamat
muut aerobisuustilan funktiona vaihtelevat maa-
perin ominaisuudet (esim. pH ja mobilisoituvan
typen miird). Suon hydrologiaan kuuluu maa-
perdn suuri vesivarasto, jonka runsaus vaihtelee
lyhyellikin aikavililli huomattavasti. Selvem-
min kuin puhtaasti terrestrisissi ekosysteemeis-
sd nousee esiin tarve hydrologiaa ja ravinne-
budjettia koskevien mittausten yhdistdmisesti
ja seurannasta lyhyin aikavilein.

Ympiristo tekijéin ajallisen vaihtelun tuntemi-
sen keskeinen rooli dynaamisten mallien veri-
fiointiprosessissa edellyttid suoekosysteemissi
mittauksia, joiden monipuolisuus osittain joh-
tuu siitd, ettd joudutaan toimimaan semiterrest-
risissii olosuhteissa, so. ottamaan huomioon se-
ki maa- ettd vesiympiristossi merkityksellisid
tekijoiti. Kokemus on osoittanut, etti ainakin
tarkeimmissd rutiinimittauksissa (esim. siteily,

laimpotila, kosteus) olisi pédstivd automatiik-
kaan ja integroivaan ATK-tulostukseen.

Kasviyhdyskunta ja perus
tuotanto

Perusrakenteeltaan useimmat suokasviyhdys-
kunnat ovat terrestristen kasvustojen kaltaisia.
Kasvibiomassaa ja tuotantoa tutkittaessa joudu-
taan muokkaamaan maaekosysteemeji varten
kehitettyjd menetelmid siind méaérin kuin yleen-
sikin uuteen yhdyskuntaan siirryttiessi. Perus-
tuotantotason analyysi jisentyy luontevasti kol-
meksj paitehtiviksi: a) kasvibiomassan (tavalli-
simmin kasvukauden maksimi standing crop)
midritys korjuumenetelmilldi ja kasvukauden
tuotoksen erottelu siitd, b) eri kasvillisuusker-
rosten ja osakasvustojen valtalajien kasvurytmii-
kan seuranta kentilld (esim. pituus- ja paksuus-
kasvun mittaukset, jotka sopivin regressioin voi-
daan kiinnittid biomassan muutoksiin); poistu-
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man maiirilys karikkeen keruumenetelmilli ja
c) tuotantoon liittyvien aineenvaihdunnallisten
prosessien (yhteyttiminen, hengitys) seuranta
kaasujen vaihtoon perustuvilla episuorilla me-
netelmilli (URAS-lekniikka) laboratoriossa ja
maastossa.

Tavoitteeksi kasvibiomassan miirittamisessi
asetetaan ekosysteemianalyysissi useasti lohko-
diagrammin tyyppinen kasviyhdyskunnan ra-
kennemalli (kuva 3), joka fraktioidaan muiden
trofiatasojen tutkimusten vaatimusten mukaan,
so. eri kasvillisuuskerrosten, osakasvustojen, elo-
muotoryhmien tai lajien biomassa ja tuotos
midéritetddn erikseen. Suokasviyhdyskunnan eri-
tyisongelmia korjuumenetelmii sovellettaessa
ovat mm. monivuotisten puuvartisten kasvien
(puiden ja varpujen) vuosituotoksen méiritts-
minen, etenkin puuaineksen kasvu ja sammal-
ten, eritoten rahkasammalten biomassan (elé-
véin osan) ja vuosituotoksen miirittiminen. Kei-
not maanalaisen biomassan ja varsinkin tuotok-
sen selville saamiseksi oval yhti puutteelliset
kuin maaekosysteemien kohdalla yleensi. Vesi-
ja rantakasvien tuotostutkimuksista on saramai-
sia kasveja varten saatavissa metodisia vihjeiti.

Metsintutkimuslaitoksen suontutkimusosas-
ton kiynnistimissid esitutkimuksissa on edelld
kuvattuihin ongelmiin jo osittain l6ydetty tyy-
dyttivisti toimivia ratkaisuja ohjeena ns. talon-
poikaisjirki.

Kasvurytmiikan seurannan ongelmat Littyvit
liheisesti edelliseen. Mittaustarkkuus lyhyella
aikavililli on saatu putkilokasvien pituuskasvun
sekid puuston paksuuskasvun osalta aikaisempiin
teknisiin ratkaisuihin turvautumalla (mm. Hui-
kari and Paarlahti 1967, Leikola 1969) ja niiden
tuloksia korjaamalla (Ahti 1973) kohtalaiseksi,
mutta sen riittivyytti mallittamisen ja URAS-
tekniikkaan rinnastamisen kannalta ei ole voitu
testata. Suon perustuottajista madrillisesti mer-
viin osan) ja vuosituotoksen méirittiminen. Kei-
jo paddytty osittain toimiviin mittareihin. Mm.
varpujen puuaineksen tuotannon ja juuristojen
kasvunseuranta odottavat vield teknisid ratkai-
sujaan.

Kuten olettaa sopii, on valmius ekosysteemi-
analyysiin perustuotannon sektorilla paras. Kol-
men kasvukauden esitutkimusten tuloksiin voi-
daan lukea tiedot kasvibiomassan, orgaanisen ai-
neen ja nettoperustuotannon jakaantumisesta
kasvillisuuskerrosten ja lajiston kesken kahden
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Kuva 2. Summittainen tyomalli orgaanisen aineen ja
energian kulkutiestd eriissi maaekosysteemeissi. Pn
= vuotuinen nettoperustuotanto, H = kasvinsyoji-
energiavirta (= kasviaineksen kulutus), L =kariketuo-
tos, D = detritusenergiavirta (= kasviaineksen hajotus),

= sedimentaatio. Likiarvot (kuiva-ainetta g/mz) pe-
riisin ekologian kurssitisti Lammilta (EH) vv. 1972~
74.

Fig. 2. An approximated model of the annual path-
ways of organic matter and energy in some terrestrial
ecosystems. Pn = net primary production, H = energy-
flow to herbivores (= herbivorous consumption), L =
litter production, D = energyflow through decompo-
sers (= annual decomposition of plant material), S =
sedimentation. The estimates (g/m2 dry matter) are
made by the exercise courses of ecology at Lammi
Biological Station 1972—74.

rametyypin kasviyhdyskunnissa ja niiden oji-
tuksen ja lannoituksen jilkeisissi muutturnissa
(esim. kuva 3 ja Reinikainen, Purmonen ja
Vilkamaa 1974). Kesdn 1975 aikana on tutkit-
tu rahkarimeen kasviyhdyskunnan tuotanto-
rytmiikkaa lukuisien ympéristétekijiin funktio-
na. Lammin biologisella asemalla on sovellettu
URAS-tekniikkaa sammalten ja varpujen perus-
tuotannon ja turpeen respiraation mittaami-
seen. Mm. Sphagnum fuscum-yhteisén kaasun-
vaihtomalli erilaisissa ldmpé- ja valaistusoloissa
on syntymissi samalla kun kokeilut 1 m?m
suuruisella “’siirtosuolla” ovat johtaneet siihen,
ettdi URAS-mittaukset kentillid ovat vain rahoi-
tusta vailla (Silvola, Heikkinen ja Hanski 1975).
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Kuva 3. Kasvibiomassan (b) ja perustuotannon (p)
summittainen jakautuma luonnontilaisessa ja mp-ka-
sittelyssi rahka-rime-ekosysteemissi 6—8 v. kisittely-
jen jilkeen, Lammi v. 1973. Kasviekologian kurssi.

Fig. 3. Rough values of plant biomass (b) and net
production (p) in pine swamp ecosystem at natural
state and 6—8 years after draining and NPK fertiliza-
tion. Estimates in kcal/m? |year made by the course of
plantecology, Lammi Biological Station.

Sekundédidrituotanto
Energian virta kasvinsydjdin kautta

Viileiden ilmastoalueiden maaekosysteemeissi
energian kulku kasvinsyojieldinten kautta on
yleensd vihiistd eivitkd suot muodostane poik-
keusta tissi suhteessa. Eldinpopulaatioiden in-
dikaattoriarvo ckosysteemin tilaa (sditelyd, ta-
sapainoja) tarkasteltaessa on kuitenkin osoittau-
tunut niiden energeettisti ja aineenvaihdunnal-
lista merkitystii suuremmaksi. Kasvinsyojiener-
giavirran voimakkuus suhteessa hajottajaenergia-
virtaan (kuva 2) on taas todettu ekosysteemin
toimintaa  hyvin karakterisoivaksi piirteeksi
(mm. Whittaker 1970). Kasvillisuuskerroksissa
elivien kuluttajien eri trofiatasoja ei siis voida
jittdd ekosysteemin toimintaa ja siitelyjirjes-
telmid kuvaavan mallin ulkopuolelle. Eldinten
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osuutta ekosysteemin energiataloudessa ja ai-
neenvaihdunnassa voidaan selvittid useata eri
tieti: (a) ravinnonkulutuksen médrittiminen
(kidyttokelpoinen oikotie kasvinsy6jien kohdal-
la), (b) elidpopulaatioihin kohdistuvat suorat
kvantitatiiviset tutkimukset (yksilomairit, bio-
massal, tuotanto), (c) kasvatus- ja ravinnon-
kiyttokokeet laboratoriossa yhdistettyind ai-
neenvaihdunnan mittaamiseen (respirometria)
ja (d) osayhteisGjen aineenvaihdunnan tutkimi-
nen URAS-tekniikalla. Suo ei niiltéd osin poik-
kea ongelmiltaan muista ekosysteemeisti.

Esitutkimuksissa on jonkin verran selvitetty
suoralla kulutuksen tarkkailulla kasvinsydjien
merkitystd (energiavirran avautumista tdhin
suuntaan) ja kokeiltu merkkiainetekniikkaa. On
todennikdista, ettd radioaktivisilla isotoopeilla
voidaan kartoittaa seki ravintoketjuja ettd kvan-
titatiivista energian kulkua néissi.

Useimpia maan pinnalla ja kasvillisuuskerrok-
sissa elivid eldimid (esim. pikkunisikkaiit, lin-
nut, hyonteiset) varten on kehitetty populaati-
on tiheydenarvioimismenetelmid.  Joillakin
(esim. pesimilinnut) voidaan luotettavan kan-
nanarvioinnin perusteella kohtalaisesti estimoi-
da koko populaation osuus ekosysteemin luon-
nontaloudessa. Esim. selkirangattomien moni-
lajiset yhteisét oval tissikin suhteessa varsin
vaikea kohde. Ekosysteemisti eldinten mukana
poistuva energia (vierailijat muista systeemeisti,
muuttolinnut, nisikkiiden ja lintujen talvinen
energian kiyttd jne.) on tydlds mitattava. —
Yleisesti voidaan eliopopulaatioiden tiheyden
ja koon kenttitutkimuksista sanoa, ettd jokin
miird sovellutustyoti menetelmid suoekosys-
teemiin siirrettdessd Larvitaan.

Energiavirta hajottajien kautta —
detritusenergiavirta

Suot kuuluvat ekosysteemeihin, joissa suurin
osa perustuotannossa syntyvistd orgaanisesta
aineksesta joutuu suoraan hajottajien kisitte-
lyyn (kuva 2). Toisaalta suolle tyypilliset ym-
piristotekijit, korkea pohjavesi ja siitd seuraava
anaerobinen tilanne maaperissi selvimmin ra-
joittavat juuri elidyhteisén hajottavan kompo-
nentin toimintaa. Siten energeettisen ja aineen-
vaihdunnallisen tarkastelun péaikohteeksi suo-
ekosysteemissi tulevat turpeessa tapahtuvat bio-
prosessit. Ndmi ndyttiytyvitl ravinteiden mobi-
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lisaationa ja orgaanisen aineksen hajoamisen
lopputuotteiden muodostumisena. Aerobisissa
oloissa COg:n syntyminen, ns. maanhengitys
kuvastaa lu;peessa tapahtuvaa energian kiyttoa.
Hapekkaissa oloissa tapahtuva lahoaminen on
todettu monin verroin anaecrobisissa oloissa, ns.
sulfidikerroksessa (Moore and Bellamy op.c)
tapahtuvaa mitinemisti lechokkaammaksi ha-
jotusprosessiksi. Térkeidksi tehtiviksi tulee niin
ollen maanhengityksen jakaminen komponent-
teihinsa: juuristorespiraatio (ei hajotusta) seki
maaperieldinten ja mikrobien (bakteerien ja
sienten) respiraatio. Ratkaisuina tulevatl kysy-
mykseen erilaisel epiisuoral metodit. Maapers-
eldinten populaatioiden suoraan kvantitatiivi-
seen tutkimiseen on kehitetty varsin pétevid ns.
erottelumenetelmii (ks. Huhta 1972).

Hajottajien respiraatiota in situ maaritettiessi
on kasvien juurten hengityksen erottaminen
kentjes toleutettavissa joko eliminointimetodii-
kalla tai mainttaimilld juuristojen COq-tuotan-
to vaihtelevissa koeolosuhteissa (URAS).

Tavallisin tapa kokonaishajotuksen méiritta-
misessi lienee ns. karikkeenhajotustestien kiyt-
timinen. Niistd yksinkertaisimpia on sellun-
hajotustesti (ks. Paarlahti 1964), joka kuiten-
kin antaa varsin hyvin kuvan aerobisten mik-
robien kokonaisaktiviteetista. Luontevinta olisi
silti kiyttid hajotustesteissi ekosysteemin it-
sensd tuottamia materiaaleja (timé on onnistu-
nut jopa rahkasammalilla, ks. Clymo 1965).
— Suoprojektin esitutkimuksissa on sovellutuk-
sia sellunhajotustestistd kiytetty standardime-
todina kaikilla koealoilla ja tarkoitus on selvit-
téd eri kasvimateriaalien hajoamisnopeuden reg-
ressiot timin perustestin tuloksiin.

Maaperieldimid pidetiin ekosysteemin toi-
minnan kannalta yleensi ns. esihajottajina, mi-
ki tarkoittaa sitd, etti niilld on suuri merkitys
orgaanisen aineksen esikisittelijoind ja mikro-
bien tydn pohjustajina. Samalla ne ovat ekosys-
teemin luonnontaloudellisesti tirkeimmit eldi-
mel. Yleinen kisitys on, ettdi maaperieldinten
oman aineenvaihdunnan osuus detritusekosys-
teemin kokonaisrespiraatiosta on pienehké (5—
20 %), mutta etti eldinten suolen lapi kulkeva
esikésitelty aines vastaa n. 5 kertaa tdtd méérai
(Mac Fadyen 1963). Maaperieliinten suhteelli-
nen osuus seki energian kiyttijini ettd aineen
esikisittelijoind onkin keskeinen tuntematon
detritusekosysteemin aineenvaihdunnan yhti-

16ssd. Ty6tapa ongelmaa ratkaistaessa perustuu
(a) eldinpopulaatioiden suoraan yksiloméirien
ja biomassojen miirittimiseen seki niiden ver-
tikaali- ja vuodenaikaisvaihtelujen selvittimi-
seen, (b) respirometriaan (aineenvaihduntaa voi-
daan estimoida  biomassojenkin perusteella,
MacFadyen op.c) ja (c) populaatiodynamiikan
(tuotannon, predaation vaikutuksien yms.) mai-
rittintiseen koeolosuhteissa.

Esitutkimusten tihénastisel tulokset (Vilka-
maa 1975) osoittaval mm., etti arveluilla maa-
peréelidinten varsin suuresla relatiivisesta merki-
tyksestd suoekosysteemissid (Cragg 1961) saal-
taa olla yleistikin kantavuutta. Samoin ovat jo
kiyneet ilmi vertikaalijakautuman ja mahdollis-
ten vaellusten seurannan ehdoton valttimitts-
myys pohjavesimaannoksilla (Reinikainen ja
Markkula 1975, julkaisematon) seki ko. tarkoi-
tukseen kehitetyn metodin mahdollisuudet, kun
rakennetaan hajotuksen komponenttimallia ti-
lanteessa, jossa tunnelaan pohjavesipinnan vaih-
telut, aerobisen kerroksen kulloinenkin vahvuus
ja orgaanisen aineksen kokonaishajotus. Samal-
la on havaittu, etti maaperieldinpopulaatioiden
tunnetut vuodenaikaisvaihtelut (esim. Huhta et
al. 1967) ovat suobiotoopeilla luonteeltaan toi-
senlaisia kuin kangasmaalla ja ansaitsevat er-
tyistd huomiota osakseen.

Ravinteiden kierto

Detritusek osysteemin toiminnan tuloksena ta-
pahtuva ravinteiden mineralisaatio on hengityk-
sessd vapautuvien raaka-aineiden (CO9 ja Hy0)
kierron ohella vanhastaan ekosysteemien parhai-
ten tunnettuja osatoimintoja. Timd tietimys
yhdistettyni kéytettivissi olevaan laajahkoon
turvekerrostumia, pintaturvetta, suovesii, suo-
kasveja ja sadevesij koskevaan ravinneanalyytti-
seen materiaaliin ja tietoihin soiden orgaanisen
aineen tuotannosta, hajotuksesta ja akkumulaa-
tiosta sallisi karkean ravinteiden kierron yleis-
mallin laadinnan suoekosysteemistikin, kun hy-
vid esimerkkejd muilta biotoopeilta on kiytetts-
vissd (esim. Milkénen 1974). Pula spesifisisti,
erilaisia suoekosysteemeji varten lasketuista ra-
vinnebudjeteista siilyy, vaikka tillainen malli
konstruoilaisiinkin. Ravinteiden poikkeukselli-
sen monipuolinen rooli tuotantoa rajoittavina
tekijoind suoekosysteemissi ja tistd johtuva ra-



vinnetaloudellisten jérjestelyjen suuri merkitys
soiden hyviksikiytossi aiheuttaval sen, etti
juuri suoekosysteemeji ja niiden muutunnaisia
varlen tarvitaan tarkkoja ravinnebudjetteja ja
ravinteiden kierron malleja.
Suoekosysteemiprojektin suunnittelu- ja esi-
tutkimusvaiheessa em. tosiseikat on otettu huo-
mioon. Metsintutkimuslaitoksen suontutkimus-
osastolla suoritettuihin laajoihin suometsien ra-
vinnetaloutta koskeviin selvityksiin on osapro-
jektiin ”Typpi suometsien ravinnetaloudessa”
(ks. mm. Paavilainen 1973) kuuluvana aloitettu
intensiivinen ravinteiden kierron analyysi. Koe-
aloilta midritetddn ravinnebudjettiin valttamat-
tomien parametrien lisiksi muita tuotannollisia
tunnuksia siten, etti ravinteiden kierron kytke-
minen kokonaismalliin kiy mahdolliseksi.

Turpeen akkumulaation malli

Suoekosysteemin osatoiminnoista on turpeen
karttuminen useimmin joutunut mallintekijiin
yritysten kohteeksi. Kun vaikuttavina biologisi-
na prosesseina selvistikin ovat perustuotanto,
kariketuotanto (= kasviaineksen karikepoistu-
ma) ja hajotuksen nopeus, kelpaa tyomalliksi
yleisesti esitetty (mm. Moore and Bellamy op.

c.)

dX
dt

jossa X = sedimentoitunut ainemiiri, L =
maahan joutuvan kuolevan kasviaineksen miii-
rd ja a = hajotusaktiviteettia kuvaava kerroin.
Jotta tilld suoekosysteemille tyypillisinti piir-
rettd luonnehtivalla mallilla olisi kiytinnéllisti
merkitystd termien L ja a vaihtelu ympiirists-
tekijiin funktiona selvitettivi ja varsinkin a:n,
so. hajotusaktiviteetin, kohdalla tarvitaan myos
komponenttimallia hajotuksen bioottisten osa-
puolien (maaperieldimet, eri materiaaleja hajot-
tavat aerobiset mikrobit, anaerobiset mikrobit)
kvantitatiivisista rooleista vaihtelevissa ympiris-
tooloissa (ks. ed. kappale).
Suoekosysteemiprojektin organisaation kan-
nalta turpeen akkumulaatiomalli on nihtivissi
tutkijaryhmié koossa pitivini osatavoitteena.
Aikaulottuvuus voidaan tillaiseen malliin liitts
myé&ssuon koko kehityksen huomioonottavana.
Timi edellyttdd resenttisen tuotannon miiri-
tysmenetelmien ja kerrostumien paleoekologis-

= L -aX
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ten analyysimetodien yhdistimistid (ks. esim.
Tolonen 1973).

Suoekosysteemin sukkessio

Soistuminen ja suokasviyhdyskuntien lajistol-
linen kehitys ovat meilld perinteisesti hyvin tun-
nettuja suoekosysteemin sukkession osailmii-
ti. Ns. modernissa ekologiassa sukkessiolla tar-
koitetaan koko ekosysteemin elioston, raken-
teen ja toiminnan muuttumista ajassa ja sukkes-
sioiden tutkimuksessa on keskitytty suuressa
midrin ekosysteemin itsesditelyjarjestelmien ja
tasapainotilojen analyysiin. On havaittu kiinted
yhteys elidyhteison sukkessioidn ja sidtelyjar-
jestelmin kehitysasteen vililli — vanhassa eko-
sysleemissi tasapainotilat oval runsaan ja hyvin
jdrjestyneen informaation sekd takaisinkytken-
timekanismin ansiosta vakaampia kuin nuores-
sa. Autogeenisesti nopeasti muuttuvina eko-
systeemeind suot, joiden kehitys ei ndyti sopi-
van hyvin sukkessiotutkimuksessa keskeisiin
kliimaksteorioihinkaan, ovat erityisen antoisia
sukkession tutkijoille. Kun metsinparannustoi-
menpiteet vield ratkaisevasti nuorentavat suo-
ekosysteemid ja muuttavat kehityksen suuntaa,
voidaan soita pitii sekii teoreettisesti kiintoisi-
na etti kiytinnolliselti kannalta tirkeind suk-
kessiotutkimuksen kohteina.

Materiaali sukkessioanalyysia varten kertyy
eri trofiatasojen eliostod, energetiikkaa ja ai-
neenvaihduntaa koskevissa toissd (ks. ed.), jos
toimitaan eri-ikisillii ja eri suuntiin kehittyneil-
ld koealoilla. Tasapainojirjestelmin ja ekologis-
ten lokeroiden muotoutumisen tutkiminen edel-
lyttda tarkkaa taksonomista miiritystyoti mah-
dollisimman monissa eliéryhmissi. Kéy tinnossid
joudutaan yleensi tyytymiin vajavaiseen tulok-
seen, ja siilid syystid keskittyminen tiettyyn elio-
ryhméin, trofiaryhmiin tai osasysteemiin on
suositeltavaa. Téysi lajistollisen monimuotoi-
suuden (diversiteetin) analysoiminenhan vaatii
sekid populaatioiden runsauden arvioinnissa etti
lajiméédnityksessd vedenpitivii menetelmid. Di-
versiteetin tarjoamaan informaatioon, joka on
indikaattoriluonteista, voidaan péistd kiinni vi-
hemmailliakin tyolla.

Suoekosysteemien kohdalla tiedot elidyhtei-
son sisdisistd sddtelyjarjestelmistd ja biologisista
tasapainoista perustuvat suurimmaksi osaksi
otaksumiin. On arveltu soiden yleensi olevan
eliostoltddn yksinkertaisia alhaisen diversiteetin
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ja heikon tasapainon ekosysteemeji. Katsotaan
timin johtuvan siitd, etti soiden esiintymis-
aluetta luonnehtivat jo tietyt ilmastolliset ja
edafiset karuuden piirteet, ja eltid suo omalla
toiminnallaan Iuo lisii niitd ekstreemejd (poh-
javesimaannos seurauksineen, ravinteiden puule,
happamuus). Kuitenkin soiden  elidyhteisot
niy ttévit koostuvan varsin hyvin sopeutuneista
ja ilmeisesti ahtaissa ekologisissa lokeroissa eld-
vistd organismeista (myos evolutiivisesti vanhan
ekosysteemin tuntomerkkeji) ja esim. kasvi-
yhdyskuntaa luonnehtivat pitki-ikdiset lajit.
Juuri tietynlainen ristiriitaisuus soiden tarjoa-
man empiirisen aineiston ja sukkessioteorioiden
(esim. Margalef 1960) vililld kehottaisikin tut-
kimuksiin tilli sektorilla. Soiden metsidnparan-
nuksellisista sekundiirisukkessioista on  Suo-
messa kasviyhdyskuntien osalta kertynyt ha-
vaintoaineistoa enemmin kuin muualla. Mo-
nesta syystd olisi tarpeen selvittidi miten kan-
gasmetsimiistyminen sarjassa ojikko—muuttu-
ma-—turvekangas koskee koko elidyhteisid. Suo-
ckosysteemitutkimuksen on voitava vastata
my6s kysymykseen mitd elidyhteissjen dyna-
miikassa niikyvid muutoksia soiden kehitys tur-
vekankaiksi aiheuttaa ekosysteemikompleksin,
biomin tasolla.

SUOEKOSYSTEEMIPROJEKTIN TOTEUTUMINEN

Miti tyypillisimmin monitieteisind ekosystee-
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HOW TO STUDY A MIRE ECOSYSTEM

In the paper, a preliminary model of the
structure and function of a boreal mire eco-
system is presented. In addition, a research
plan leading to the model is described. In the
exploitation and management of natural res-
ources, information about the ecosystem as a

functional unit is needed, if ecological principles
are to be applied. In Finland, mires (peatland
ccosystems) have been subject to exceptionally
severe exploitation since forest drainage and
fertilization cffectively started in the 1960’s,
However, mires represenl one of the least
known ecosystems.
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The mire ccosystem has been defined accord-
ing to Ellenberg’s (1973) criteria as follows.
A mire is an ccosyslem maintained by cool and
humid local climatic conditions and a high
water table, which results in deficient decom-
poser activity and accumulation of organic
matter (peat-forming process). The most strik-
ing features in the energetics of Lhe system are
a relatively ineffective input of energy and an
even more ineffective use of it. This is indicat-
ed in the metabolism of the system by an
excess production of oxygen and, in addition,
by losses in the carbon, mineral, and nitrogen
cycles.

A general model of the mire ecosystem is
presented in Figure 1, which simultancously
serves as a framework for the study. The
individual parts of the project are planned to
be as follows:

(1) environmental factors, (2) plant community
and primary production, (3) secondary produc-
tion, in which (3a) energy flows through
herbivores, and (3b) energy flows through
decomposers, (4) nutrient cycle, (5) the accu-
mulation of peat, and (6) succession in the mire
ecosystem.

In (1), special attention has been paid to
factors characteristic of mires, especially the
factors connected with the water table. As the
aim of the study is to obtain a dynamic model
of a biotic phenomenon, emphasis has been
put on the continuous observation of environ-
mental factors.

In (2), a graphic model (Fig. 3) has been
chosen as the primary goal. Graphic models of
a few peatland site types based on preliminary
studies alrcady exist. When constructing dyna-
mic ecosystem models, the growth rhythm of
the plant communities is the most important
study object. Some advances in the methodol-
ogical development of measuring the growth of
mire plants have been achieved. For instance,
the problems involved in measuring the height
growth of Sphagnum mosses in field conditions

have partly been solved. An application of the
IRG A-technique Lo studying the organic matler
production of the Sphagnum — dwarf shrub
community is ready for use in ficld conditions,
but the mecthods for combining direct measure-
ment data with [RGA results are still inade-
quate.

The main task in (3) is characterized by
Figure 2, ie. energy flow and material should
be divided into biotic components. By using
population studies, decomposition tests, and
experimenlal respiration techniques, a more
detailed quantitative model of these pathways
can be constructed. Preliminary results for total
decomposer aclivity and the role of soil animals
in detritus energy flow have already been reveal-
ed.

Branches (4) and (5) are very closely connect-
ed with each other and with (3b). A detailed
study into the different terms which make up
the accumulation equations as a function of
the environmental factors has been proposed.

In (6), the suitability of the mire ecosystem
as a study object of stability and succession
‘problems has been emphasized. The successio-
nal stage of the ecosystem is very strongly

affected by forest improvement measures. For
this reason, the study of the regulation mecha-
nisms of mire communities is imporlant in
Finland, where about 4.5 mill. ha. out of a
total of 10 mill. ha. have been drained and
partly fertilized so far for forestry purposes.

Finally, the future of the planned research
project The structure and function of mire
ecosystems and the effects of forest improve-
ment on them is discussed. The working group
consisting of biologists from the Finnish Forest
Research Institute (Department of Peatland
Forestry) and from a number of departments at
Helsinki University (Bolany, Zoology, Micro-
biology) is waiting for the research plan, now
connected with the MAB-program of Finland,
to be financed. The preliminary studies are
continuing on a small scale.



