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RAHKASUON KASVUSTA KAASUNVAIHTOMITTAUSTEN PERUSTEELLA

GROWTH OF SPHAGNUM FUSCUM BOG ON THE BASIS OF GAS EXCHANGE
MEASUREMENTS

JOHDANTO

Vuonna 1973 Suoseura jirjesti esitelmati-
laisuuden teeman ympirille: ’turpeen kas-
vu nyt ja ennen’’. Tolosen (1973) mukaan
talloin piti kuitenkin keskittyd ldhes pel-
kidstaan suon pitkdaikaisen kasvun tarkas-
teluun, koska turpeen nykyisestd kasvusta
oli hyvin niukasti tutkimuksia. Tolonen
toteaa Suoseurassa 25. 4. 1973 pitdméssdidn
esitelmassd: ’Turpeen nykyisen kasvun tut-
kiminen olisi kuitenkin tdrke#dd sekd biolo-
gian ettd kidytinnon kannalta . . .”’.

Vetoomus turpeen tuotoksen tutkimisen
tarpeellisuudesta ei ilmeisesti ole mennyt ai-
van kuuroille korville, silla viime aikoina
kysymystd on selvitetty sekd meilld ettd
muualla. Asiassa voidaan edetd ainakin
kahta tietd. Kehitetddn ajoitusmenetelmié,
joilla turpeen ikd voidaan maédrittédd ldhes
nykypdivédn asti (esim. Pakarinen & Tolo-
nen 1977). Yhtend ldhestymistapana voi-
daan kidyttdd tuotantobiologisia menetel-
mii. Turpeen muodostumisnopeuden selvit-
tamiseksi vuotuisen nettotuotoksen lisdksi
pitda tietdd suon eri osista poistuvan orgaa-
nisen aineen midrd. Suon eri osissa tapah-
tuvaa hajotusta on selvitetty mm. maahen-
gitysmenetelmien tai erilaisten materiaalien
hajoamistestien avulla (Stewart & Reader
1972, Rosswall ym. 1975, Svensson ym.
1975). Suon orgaanisen aineen taseeseen
vaikuttavat myo6s vierailevat kuluttajat,
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huuhtoutuminen, suopalot sekd hiilen va-
pautuminen ei-biologisen hajoamisen tulok-
sena (esim. Pakarinen 1975 a, b).

Yhden mahdollisuuden turpeen kasvun
seuraamiseen tarjoavat viime aikoina huo-
mattavasti kehittyneet kaasunvaihdon mit-
tausmenetelmét (Bosian 1955, 1960, Lange
& Schulze 1971, Sestak ym. 1971). Ainakin
teoriassa tarkeimpid turpeen muodostumi-
sen osaprosesseja pystytddn seuraamaan
kaasunvaihtoa mittaamalla. Koska orgaa-
nisen aineen hiilipitoisuus on melko vakio
(arviot vaihtelevat 40—50 % kuivapainos-
ta, esim. Kvet ym. 1971, Biscoe ym. 1975),
jo COy:n virtojen seuraaminen usein riittda.
Vetisissd paikoissa tdytyy mitata myds
anaerobisessa  hajoamisessa  vapautuva
CH,:n maiird, silla se voi joskus olla jopa
samaa suuruusluokkaa kuin vapautuvan
COy,:n madrd (Svensson 1973). Kuivemmilla
paikoilla (esim. Sphagnum fuscum kasvus-
tot) vapautuvan metaanin maédrd lienee
hiilen kokonaisvaihdon rinnalla merkityk-
setdn (Svensson 1973, Svensson ym. 1975).

Turpeen muodostumisnopeutta tutkit-
taessa on eri menetelmilld erilainen, toisia
menetelmiéd tdydentdvad rooli. Ehkd selvim-
min ero tulee ndkyviin aikaperspektiivissa.
Ns. paleoekologisin menetelmin saadaan
tarkat arvot n. 100-vuotta vanhemmille ker-
rostumille (Pakarinen & Tolonen 1977);
nuoremmat kerrostumat ovat vield *’kesken
kehityksessddn’’, ja niiden voidaan olettaa
kehittyvdn vanhempien kerrostumien kaltai-
siksi elleivdt olosuhteet ole muuttuneet.

Korjuuseen perustuvilla tuotosmittauksil-
la ei juuri padstd kasvukautta lyhyempidin
aikaviliin. Samanlaiset rajoitukset on ha-
joamistestien kadytollda. Kasvumittauksin
voidaan monien lajien tuotosta seurata pii-
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vittdin. Samoin ns. Haberin kellolla CO,
tuotantoa tutkittaessa yleisesti kdytetty mit-
tausjakso on yksi vuorokausi.

Kaasunvaihdon mittaukseen perustuvien
menetelmien erikoispiirre on, etti ne mit-
taavat ilmién hetkellistd nopeutta. Néin on
mahdollista selvittdd turpeen muodostumi-
sen eri osaprosessien riippuvuutta erilaisista
ympérist6tekijoistd. Ndilldi menetelmilld on
myds mahdollista selvittid turpeen muodos-
tumisen dynamiikkaa. Aikavélind voi olla
se, mikid kulloinkin katsotaan tarkoituksen-
mukaiseksi, kuten vuosi, pdivd, tunti, mi-
nuutti jne.

Fotosynteesi- ja respiraatioarvojen inte-
groiminen pitemmille aikavéleille (esim.
kasvukausi) edellyttdd ldhes vilttamatta tie-
tokonemallien kdytt6d. Vahdnkdin yleispa-
tevimpi malli on my6s erittdin vaativa, ja
edellyttdd lukuisia muuttujia. Sateily, vesi-
talous ja limpoétila ovat luonnollisesti mal-
lin oleellisia muuttujia fotosynteesid vélit-
tomaésti sdidtelevind tekijoind. Kasvien eri
osat pitdd ndidenkin tekijoiden suhteen pai-
nottaa eri tavalla. Sammalten ja jidkilien
kohdalla timi jakaminen pitdd tapahtua
ehkd senteittdin tai jopa milleittdin; kor-
keampien kasvien kohdalla jaon pitidnee
perustua kasvillisuuskerroksiin (Kallio &
Kérenlampi 1975). Fotosynteesituotteiden
kulkeutuminen ja mahdollinen varastointi
pitdd ottaa huomioon, kun verrataan kes-
kendin integroitua COvaihtoa ja kasvua.
Olosuhteiden historia ja erilaiset viiveet oli-
sivat yleispidtevdn mallin muuttujina (Grace
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& Woolhouse 1970, 1974), samoin kasvien
fysiologinen tila (Hari & Leikola 1974). Eri
ikéiset lehdet pitdisi mallissa simuloida erik-
seen (vrt. Johansson & Linder 1975). Mydés
lehtien kuoleminen ja herbivorien kulutus
(Grace & Woolhouse 1974, Kallio & Kiren-
lampi 1975) sekd ilmeisesti vield monet
muut tekijdt olisivat tarpeen muuttujina
yleispatevdssa CO,vaihdon integrointimal-
lissa, joka pystyisi ennustamaan tuotosta
erilaisille ekosysteemeille.

Vaikka yleinen malli on erittdin vaativa,
tiettyyn paikkaan ja aikaan sovelletut CO,-
vaihdon integrointimenetelmit ovat anta-
neet kohtuullisia tuloksia vain muutaman
muuttujan avulla (esim. Botkin ym. 1970,
Kallio & Kirenlampi 1975, Kjelvik ym.
1975, Tieszen 1975). Téllaiset mallit ovat
luonteeltaan toisenlaisia kuin edelld kerro-
tut yleiset mallit. Niiden ennustavuus on
luonnollisesti aika heikko. Niitd voidaan
kuitenkin kédyttda hetkellisten mittausten to-
dentamiseen sekd tuotoksen vuorokautisen
ja kasvukautisen dynamiikan selvittimiseen
(Biscoe ym. 1975), mihin korjuumenetelmin
ei juuri paistd.

Téssi esitettdvissd tyossd on kidytetty tur-
peen tuotannon ja siihen vaikuttavien teki-
joiden mittaamiseen viimeksi kuvattua me-
netelmdd. Laboratoriossa mitattujen kaa-
sunvaihtoarvojen ja maastossa mitattujen
ympdéristotekijoiden pohjalta on simuloitu
Kaurastensuon Empetrum nigrum-

Sphagnum fuscum yhteisolle orgaanisen ai-
neen kasvukautinen budjetti.

Kuva 1. Kaasunvaihtomittauslaitteiston periaatekaavio. 1 ilman sisd4ntulo, 2 neulaventtiili, 3 kaasunvaihto-
kammio, 4—6 magneettiventtiili, 7 kaasunlauhdutin, 8 virtausmittari, 9 URAS, 10 ilman ulostulo, 11 ohjel-
mointiyksikkd, 12 piirturi. Ohut viiva=sihkdjohto, paksu viiva=ilmaputki. Kuudesta kanavasta vain yksi

piirretty (Silvola & Heikkinen 1979).

Fig. 1. The principle of the gas exchange measurement system. Symbols: 1 air inlet, 2 needle valve, 3 gas exchange
chamber, 4—6 magnetic valves, 7 gas condenser, 8 flow meter, 9 IRGA, 10 air outlet, 11 programming unit, 12
recorder. The thin line = electric wire, the thick line= the air tube. Only one of the six channels has been drawn

(Silvola & Heikkinen 1979).
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Kuva 2. Esimerkki eri komponenttien kaasunvaihdon erottamisperiaatteesta. Kuvassa esitetiin saman n#ytteen
kolme perdkkdistdi mittausajoa. Eri ajokertojen erotuksesta saadaan kulloinkin poistetun komponentin netto
CO,-vaihto. Ti4ssd samoin kuin kahdessa seuraavassakin kuvassa positiivinen arvo merkitsee, ettd mittaus-
kohteeseen sitoutuu hiilidioksidia. (Silvola & Heikkinen 1979).

Fig. 2. An example of the principle of how to separate the different components of the total gas exchange. The
difference between two successive measurements give the net CO, exchange for the component removed. In this
and the following two figures a positive value indicates carbon fixation (Silvola & Heikkinen 1979).

2. MENETELMAT

Tutkimuskohteena oli Lammin (EH)
Kaurastensuolla rahkardmeelld muutaman
aarin suuruinen alue, jossa mitispinnoilla
ovat vallitsevina Empetrum  nigrum-
Sphagnum fuscum ja Calluna vulgaris-
Sphagnum fuscum yhteis6t. Tutkimuspai-
kan rahkaturvekerros on noin 2—3 m pak-
suinen ja rahkoittuminen on alkanut n.
4000 vuotta sitten (Niiranen 1973).

Mitédspinnoilta otettiin  terdssylinterilld
niytteet, joiden halkaisija oli 15 cm ja
korkeus n. 17 cm. Niyte pantiin mitoiltaan
samankokoiseen muovipurkkiin ja kuljetet-
tiin vilittémasti laboratorioon. Sammalen
pintaa myoéten leikattiin pois muut putkilo-
kasvit paitsi Empetrum nigrum. Koska
niytteet oli valittu subjektiivisesti, niissa
oli yleensd vain vdhén poistettavaa.

Néytteiden CO,-vaihto mitattiin infrapu-
nakaasuanalysaattorilla (IRGA) (URAS 2,
Hartmann & Braun) ja timin yhteyteen
rakennetulla 6-kanavaisella avoimella lait-
teistolla (Kuva 1.) (avoimesta sekd muista
mittauslaitteistoista (esim. Sestak ym. 1971).
Leikkaamalla komponentti kerrallaan pois

ndytteen CO,-vaihto jaettiin kolmeen osaan
Empetrum nigrumin ja Sphagnum fuscumin
netto CO,-vaihtoon seké turpeessa tapahtu-
vaan kokonaisrespiraatioon. Kasvukautena
1975 mittauskertoja oli yhteensi 7, ja kulla-
kin kerralla mitattiin tavallisesti 12 nay-
tetta.

Laskettaessa eri komponenteilla (Empet-
rum nigrum, Sphagnum fuscum, turve)
hetkellistd ja kumulatiivista CO,-vaihtoa,
kiytettiin yksinkertaista interpolointimallia
(vrt. Hari 1968, Hari & Luukkanen 1973).
Pohjana laskemiselle olivat laboratoriossa
mitatut CO,-vaihtonopeudet ja maastomit-
tauksista saadut lampdtila- ja sidteilyarvot.

Kun jonkin vuorokauden CO,vaihtoar-
voja laskettiin, interpoloitiin ensin tille
vuorokaudelle apumatriisi ldahimmistd mi-
tatuista matriiseista. Sitten laskettiin vuoro-
kauden joka tunnille CO,-vaihto interpoloi-
malla tédssd apumatriisissa kahteen suuntaan
(lampdtila ja siteily).

Aineiston tdménlaatuisella kisittelylld oli
seuraavia padmidrii:

— pyritddn selvittimddn kyseisen yhteison
kasvukautinen CO,-vaihtodynamiikka.
— kasvukauden integroituja lopputuloksia
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Kuva 3. A ja B: netto CO,vaihdon riippuvuus séteilystd ja lampotilasta. C: Turpeen respiraation riippuvuus
lampétilasta. D: koko yhteisén kaasunvaihdon riippuvuus siteilystd ja lampdtilasta yhteison ollessa tasalimpoi-
nen. Matriisien arvot ja respiraatiokuvan pisteet ovat keskiarvoja koko mittauskauden tuloksista. (Silvola &

Heikkinen 1979).

Fig. 3. A. and B. The dependence of the net CO, exchange on irradiation and temperature. C. The temperature
dependence of the respiration in peat. D. The dependence of the CO, exchange of the whole community on
irradiation and temperature, assuming the same temperature for both air and peat. All figures are mean values

for the whole growing season (Silvola & Heikkinen 1979).

verrataan kaytettdvissa oleviin tuotos- ja
akkumulaatioarvoihin.

— lopputulosten vertailulla voidaan toden-
taa hetkellisten mittaustulosten ja simu-
loimalla saadun dynamiikan paikkansa-
pitavyytti.

Menetelmdn ovat tarkemmin kuvanneet

Silvola & Heikkinen (1979) ja Silvola &

Hanski (1979).

3. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU
3.1. COyvaihtomittaukset

Joka niytteestd suoritettiin perédkkéin
kolme erillistd mittausajoa. Ensimmaiselld
kerralla saatiin netto CO,-vaihto koko yh-
teisolle, sitten turpeelle ja Sphagnum-
kerrokselle ja lopuksi turpeelle. Kuvassa 2
on esitetty erddn mittauskerran yhden lam-

potilan (yksi nidyte) tuloskidyridt. Eri ajo-
kertojen erotuksesta saadaan kuvan esitti-
maélléd tavalla eri komponenttien netto CO,-
vaihto.

Suon eri komponenttien COjvaihdon
keskiarvot on esitetty kuvassa 3. Mitatulla
lampétila-alueella turpeen kokonaisrespi-
raatio on 50—350 mg CO, mt’!; respiraatio
kiihtyy eksponentiaalisesti lampdtilan nous-
tessa. Empetrum nigrumin netto CO,-vaihto
on 128 W m-2n sdteilyssd ja optimilam-
potilassa (n. 10°C) 130 mg CO, m?2t!,
Sphagnum fuscumin vastaava arvo on 218
mg CO, m2t!, ja optimilimpé on n. 15°C.

Sekd Empetrum nigrumin ettd Sphagnum
Juscumin kasvukautinen CO,vaihtokyky
on kaksihuippuinen (kuva 4). Sphagnum
JSuscumin kevitmaksimi ndyttdd olevan en-
nen Empetrum nigrumin maksimia. Tur-
peen organismien respiraatiovalmius vaihte-
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Kuva 4. Kaasunvaihtokyvyn kasvukautinen vaihtelu
10°C:n lampdtilassa ja 128 W m?2:n siteilyssi. A.
Empetrum nigrum, B. Sphagnum fuscum, P, brutto-
fotosynteesi, P, nettofotosynteesi, Ry pimedrespiraatio
C. P Turpeen respiraatio, T koko yhteisén netto
CO,-vaihto. (Silvola & Heikkinen 1979).

Fig. 4. A. and B. The seasonal variation in the gas
exchange capacity at a temperature of 10°C and
irradiance of 128 W m2. A. Empetrum nigrum B.
Sphagnum fuscum. P, gross photosynthesis, P, net
photosynthesis, R, dark respiration. C. P respiration
in peat, T the net CO, exchange of the whole
community (Silvola & Heikkinen 1979).

lee vidhemmdin kuin mitattujen kasvien
CO,-vaihtovalmius. Suhteellisesti kaikkein
suurin vaihtelu on kasvien pimedirespiraa-
tiossa. On ilmeistd, ettd kidytetylld mene-
telmalld ei tdysin saada ndkyviin vuoden-
aikaista vaihtelua CO,-vaihtokyvyssa.
Sphagnum  fuscumin ja Empetrum
nigrumin mitatut netto CO,-vaihdot eivit
ole aivan sama asia kuin kyseisten lajien
nettofotosynteesi. Sphagnum fuscumin koh-
dalla mittauskohteena oli se sammalkerros,
jossa on eldvdi sammalta. Seassa on luon-
nollisesti myds mikrobeja, eldimid ja juuria,
joiden respiraatio sisdltyy mitattuun sam-
malkerroksen netto CO,-vaihtoon. Myds
Empetrum nigrumin maanpiillisissd osissa
on kuolleita lehtid, joissa mikrobien ha-
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joitustoiminta on jo alkanut. Naiden respi-
raatioiden suhteellinen osuus on sitd suu-
rempi, mitd korkeampi on limpétila. Ku-
vassa 3 esittdd 0-kdyrd (yhtendinen viiva)
netto CO,vaihdon valokompensaatiopis-
teen riippuvuutta limpétilasta. Empetrum
nigrumilla valokompensaatiopiste on kor-
keampi ja se kasvaa limpotilan noustessa
jyrkemmin kuin Sphagnum fuscumilla.

Tissd tyossd kdytettiin CO,-vaihdon poh-
jana pinta-alaa, koska pdaméiérana oli tur-
peen muodostamiseen johtavan CO,-vaihto-
dynamiikan selvittdminen. Naytteistd suori-
tettiin myds biomassamaédritykset, jotta ver-
tailut toisenlaisella pohjalla tehtyihin tutki-
muksiin olisivat mahdollisia. Mitattujen
ndytteiden Empetrum nigrumin maanpéilli-
nen biomassa oli 142+6,2 g m™2 Tista
oli 66+3,3 g mvihreitd lehtid lopun olles-
sa vartta ja kuolleita lehtid. Yhteyttdvidn
Sphagnum-biomassan méiérittiminen on hy-
vin hankalaa, eik#d sitd tdssd tyOssd edes
yritetty. Osa eldvistd sammalesta voi tiiviis-
sd matossa olla osittain tai jopa tdysin
pimedssd. Mittauskohteena ollut 2—3 cm:n
Sphagnum fuscum-kerros vastasi 2—3 vuo-
den kasvainta. Sammalpeite oli yleensi aina
tdysin tiivis ja yhdelld cm?:1l4 kasvoi 5—6
yksilod (50000—60000 yks. m?:114).

Mitatut Sphagnum fuscumin fotosyntee-
situlokset ovat hyvin paljon vertailuaineis-
ton kaltaiset. Sama optimilimpétila,
+15°C on todettu eteldsuomalaisella Pleu-
rozium schreberilld (Kallio & Kirenlampi
1975). Rudolph (1968) on todennut Sphag-
num magellanicumin fotosynteesin optimi-
lampotilaksi  + 18°C  (Keski-Euroopassa).
Alaskassa on mitattu Sphagnumin (sp.) péi-
vittdiseksi netto CO,-vaihdoksi 1420—5017
mg m2 (Oechel & Collins 1973). Pleurozium
schreberin netto CO,-vaihto optimildmpd-
tilassa on Eteld-Suomessa noin 450 ja Ke-
volla noin 150 mg CO, m? t' (Kallio &
Kédrenlampi 1975). Rhacomitrium-lajien
netto CO,-vaihto on eri puolilla maapalloa
optimilampdtilassa 58—202 mg CO, m2 t!
(Kallio & Heinonen 1975). Tissd tyossi
saatiin eldvin Sphagnum fuscum-kerroksen
netto CO,-vaihdoksi optimioloissa 200—
250 mg CO, m? t! (kuvat 3 ja 4).

Empetrum nigrumin maanpééllisten osien
netto CO,-vaihdoksi optimioloissa saatiin
keskiméddrin 100—150 mg CO, m'%"! (kuva
4). Kuivapainoa kohti laskettuna CO,-vaih-
to oli 10°C:n limpétilassa ja 128 Wmn
siteilyssd kasvukauden aikana 0.9—2.3 mg
CO, g (vihreitd lehtid, kuivap.) t!. Skre
(1975) on mitannut tundralla kasvavan
Empetrum hermaphroditumin maksimi net-
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Taulukko 1. Rosswall ym.:n (1975) Empetrum hermaphroditumin tyypillisiksi kasvukautisiksi maksiminetto-
fotosynteesinopeuksiksi ilmoittamat arvot sekd tissd tydssd Empetrum nigrumille optimioloissa (10°C, 128
W m?) mitatut tulokset. Yksikkdind on kaytetty mg CO, g’ (vihreita lehtid, kuivap.) t'!.

Table 1. Maximum net photosynthetic rate of Empetrum hermaphroditum during growing season measured by
Rosswall et al. (1975) and figures of Empetrum nigrum measured in this study in optimum conditions (10°C,

128 W m-2). Units are mg CO, g*! (green leaves, dw) h!.

touko kesd
May June
Rosswall ym. (1975) vanhat lehdet 0.3 1.5
Rosswall et al. (1975) old leaves
uudet lehdet — —
new leaves
Tamai tyd kaikki lehdet 1.4 1.2
Present work all leaves

tofotosynteesiksi 2.5 mg (CO, g! (dw)t-.
Kuten taulukosta 1 voidaan huomata, Ros-
wall ym. (1975) ovat saaneet Empetrum
hermaphroditumille suunnilleen samanlaiset
tulokset kuin tdssd tyOssd on saatu Empet-
rum nigrumille. Kummankin lajin fotosyn-
teesikyvyssd on havaittavissa lievd kaksi-
huippuisuus.

Téssd tyossd turpeen respiraatioksi mai-
nittu késite on samanlainen ’’black box’’
kuin maahengitys. Se koostuu useista osis-
ta, ja sen jakaminen ainakin mikrobires-
piraatioon, eldinten respiraatioon ja juuris-
ton respiraatioon olisi aiheellista, mutta
menetelmallisesti hankala. Varsinkin juuris-
ton mukanaolo turpeen respiraatiossa on
ekologisesti luonnoton. Koko yhteisélle hii-
libudjettia laskettaessa tima ei tosin ole
virheldhteend.

3.2. Tuotoksen ja respiraation simulointi

Kasvukauden joka tunnille laskettiin net-
to CO,-vaihto CO,-vaihtomittausten, lam-
potilojen ja sidteilyn pohjalta. Kun CO,-
vaihtoarvojen pohjalta laskettiin tuotosta ja
orgaanisen aineen hajoamista, otettiin ldh-
tokohdaksi 50 %:n hiilipitoisuus kuivapai-
nosta (vrt. johdanto). Kuvissa 5, 6 ja 7 on
esitetty esimerkkipdivat kevaaltd, kesiltéd ja
syksyltd. Kaikki pdivat ovat vertailukelpoi-
suuden vuoksi tdysin tai melkein pilvetto-
mid. Kevidilla valoisa aika on pitkd, lam-
potila pdivilld on ldhelld fotosynteesin opti-
mia (10—20°C) ja yot ovat kylmid. Tur-
peen limpotila on koko vuorokauden ajan
alhainen. 13—15 tunnin ajan vuorokaudes-
ta Sphagnum fuscumin nettotuotos on
150—200 ja Empetrum nigrumin 50—100
mg (kuivap.) m? t!. Alhaisesta lamp6-
tilasta johtuen yollinen respiraatio on véa-
hidinen. Kummallakin lajilla y6aikainen or-

heini elo Syys loka marras
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Kuva 5. Esimerkkipdivat kevailti. Tarkempi selitys
kuvassa 7.

Fig. 5. Example days in spring. More detailed
explanation in Fig. 7.

gaanisen aineen menetys on n. 30 mg
(kuivap.) m? t!. Turpeen hajoaminen on
samaa suuruusluokkaa ympiri vuorokau-
den. Koko yhteison netoksi muodostuu
pdivdaikana (n. 10 tuntia) 200—250 mg
(kuivap.) m? t!. Yoaikana (5—6 tuntia)
orgaanisen aineen menetys on 50—100 mg
(kuivap.) m2t,

Elokuun esimerkkipiivind (kuva 6) sitei-
lyolot ovat kaytdnnollisesti katsoen samat
kuin kevéilld (kuva 5). Kirkkaan ja kuu-
man pdivin tuotos on kaksihuippuinen
(esim. 8.VIII). Aamupiivilld ennen lampo-
tilan nousua maksimiinsa on suurempi huip-
pu. Iltapaivilld tuotokseen tulee lasku ja
illalla lampétilan laskettua valoa riittdd vie-
ld toiseen, pieneen huippuun. Koko yh-
teisdbn netto on n. 5 tunnin ajan 100—150
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Kuva 6. Esimerkkipiivit keskikesaltd. Tarkempi seli-
tys kuvassa 7.

Fig. 6. Example days in summer. More detailed
explanation in Fig. 7.
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Kuva 7. Esimerkkipdivat syksyltid. Sphagnum fuscum-
Empetrum nigrum yhteisén seké sen eri komponenttien
CO,-vaihdosta laskettu tuotos ja hajotus kolmen pii-
vdan aikana. Lisdksi kuvaan on merkitty ilman ja
turpeen pintaosan (—5 cm) ldmpotilat sekd siteily
(tunnin siteilysummasta laskettu). Positiivinen arvo
merkitsee orgaanisen aineen lisdystd, negatiivinen me-
netystd. Laskuissa on kdytetty 50 %:n hiilipitoisuutta
kuivapainosta.

Fig. 7. Example days in autumn. The production and
the decomposition of the three components (Sphag-
num, Empetrum, peat) and of the whole system during
three days calculated on the basis of CO,-exchange
measurements. Above-ground (+5 cm) and under-
ground (—5 cm) temperature and also irradiance are
shown. A positive value means an increase of organic
matter. Calculations have been made on the
assumption that the carbon content of the material in
question is 50 % of the dry matter.
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mg (kuivap.) m2t"!. Suunnilleen yhtd kauan
orgaanisen aineen menetys on samaa suu-
ruusluokkaa. Muun ajan vuorokaudesta
yhteis6n netto vaihtelee nollan kummalla-
kin puolella.

Syksylld luonteenomaista on valon vi-
hidisyys ja turpeen ldmpétilan sdilyminen
suhteellisen korkeana. Koska lisdksi kas-
vien fotosynteesikyky on alempi kuin ke-
silla (kuva 4), piivittdiset tuotosarvot ovat
pienid, Sphagnum fuscumin 50—100 ja
Empetrum nigrumin 30—50 mg (kuivap.)
m? t!. Koko yhteison netto on pdivélld n.
8 tunnin ajan n. 200 mg (kuivap.) m?
tl. Yolld orgaanisen aineen hdvié yhteisos-
td on n. 60 mg (kuivap.) m-2t-! n. 12 tunnin
ajan.

Kuvassa 8 on esitetty Empetrum nigrumin
pdivittdinen ja kumulatiivinen tuotos
1. 5.—31. 10. Samaan kuvaan on merkitty
CO,-vaihtomittauksessa olleiden sekd Sirk-
ka Heikkisen (julkaisematon) samana kesa-
nid samalta paikalta korjaamien Empetrum
nigrumin v. 1975 vuosikasvainten kuivapai-
not. Korjuuniytteiden hajonta on luonnol-
lisesti aika suuri. Uusiin vuosikasvaimiin
tullut tuotos nayttdisi keskiméidrin olevan
n. 50 g (kuivap.) m? ja timid taso saavu-
tettaisiin elokuussa. CO,-vaihdon perusteel-
la laskettu tuotos on kaksihuippuinen. Kes-
kikesialld on toista kuukautta kestdvid jakso,
jolloin tuotos on hyvin pieni tai joinakin
vuorokausina jopa negatiivinen. Tdmi joh-
tuu mahdollisesti kuivuuden aiheuttamasta
fotosynteesikyvyn alenemisesta (kuva 4) ja
korkean lidmpétilan aiheuttamasta voimak-
kaasta respiraatiosta. Alkukesidlldi CO,-
vaihdosta laskettu tuotos nidyttdisi olevan
suurempi kuin uusiin vuosikasvaimiin kay-
tetty tuotos. Keskikesdlld tilanne ndyttiisi
olevan pdinvastoin eli kasvi kayttdisi kas-
vuun varastojaan. Syksylla fotosynteesi-
tuotteet menisivdt kaikki muualle kuin
uusiin vuosikasvaimiin. On kuitenkin to-
dettava, ettd timidn tyon aineisto ei ole
kovin hyvd tdmintapaisten vertailujen te-
kemiseen. Pinta-alaa kohti mitatut tuotos-
arvot edellyttdisivdit suurempaa nidytemai-
rad sekd korjuumenetelméd ettd CO,-vaih-
tomittauksia kaytettdessd. Lisdksi mittaus-
menetelmédssd ja simuloinnissa on virheldh-
teitd, joiden vuoksi kasvukauden aikaiset
vaihtelut eivdt varmaankaan tule tdysin
luonnonmukaisina esiin. Tosin virheet eivéit
voine olla kovin merkittdvid, silld simuloi-
malla saatu kasvukautinen tuotos (loka-
kuun loppuun mennessi 74 g (kuivap.)
m?) lienee hyvin ldhelld oikeaa. Empetrum
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Kuva 8. CO,-vaihdosta laskettu Empetrum nigrumin
pdivittdinen ja kumulatiivinen tuotos 6 kuukauden ai-
kana. Lisdksi on merkitty samalta paikalta otettujen
néytteiden Empetrum nigrumin v. 1975 vuosikasvain-
ten kuivapainot (keskiarvo + keskiarvon keskivirhe).
* CO,-vaihtomittauksissa olleet naytteet, (1 S. Heikki-
sen (julkaisematon) mittaamat néytteet.

Fig. 8. The daily and cumulative production of
Empetrum nigrum during six months on the basis of
CO,-measurements. The dry weights (mean+S. E.) of
new shoots of Empetrum nigrum samples are also
shown. * Samples, which have been in CO, measure-

ments, [1 samples measured by S. Heikkinen
(unpubl.).
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Kuva 10. CO,-vaihtomittauksista laskettu turpeen pii-
vittdinen ja kumulatiivinen hajoaminen 1. 5.—31. 10.
1975.

Fig. 10. The daily and cumulative decomposition of
peat May 1 to Oct. 31, 1975 on the basis of
CO,-measurements.

nigrumin maanalaisesta tuotoksesta ei ole
tietoa, mutta jos oletetaan sen olevan sama
40 % kokonaistuotoksesta, mikid on todettu
suolla kasvavalla Calluna vulgariksella
(Forrest & Smith 1975), pdddyttiisiin 45 g:n
tuotokseen uusissa vuosikasvaimissa, miki
on sama kuin CO,-vaihtomittauksissa ollei-
den Empetrumien uusien vuosikasvainten
keskiarvo syksyn niytteissi.

Sphagnum fuscumin simuloimalla saadut
pdivittdiset ja kumulatiiviset tuotokset on
esitetty kuvassa 9. Samaan kuvaan on mer-
kitty Pakarisen (1978) sekd Tolosen *’Tur-
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Kuva 9. Shpagnum fuscumin CO,-vaihdosta laskettu
pdivittdinen ja kumulatiivinen tuotos kuuden kuukau-
den aikana. Lisiksi merkitty samalta paikalta loka-
kuussa 1976 mitatut Sphagnum fuscumin tuotokset
+ Tolosen Turvegeologian kurssin (julkaisematon)
mittaukset, [ (keskiarvo ja 95 %:n luotettavuusrajat)
Pakarisen (1978) mittaukset.

Fig. 9. The daily and cumulative production of
Sphagnum fuscum during six months on the basis of
CO,-measurements. The annual production values of
Sphagnum fuscum in the same place measured in
October 1976 by Tolonen (+, unpubl.) and by Paka-
rinen (1978, (1 mean and 95 % confidence limits) are
also shown.
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Kuva 11. Eri komponenttien CO,-vaihdosta laskettu
koko yhteisén pdivittdinen ja kumulatiivinen orgaani-
sen aineen netto 1. 5.—31. 10. 1975. Positiivinen arvo
merkitsee orgaanisen aineen lisdysta.

Fig. 11. The daily and cumulative net result of the
whole Empetrum nigrum-Sphagnum fuscum commu-
nity May 1 to Oct. 31, 1975 calculated on the basis of
COy-exchange of different components.

vegeologian kurssin’’ (julkaisematon) sa-
malta suolta lokakuussa 1976 midrittimit
Sphagnum fuscumin tuotosarvot. Tuotos
on alkukesdlli n. 2 g (kuivap.) m? vrk’,
keskikesilld n. 1 g m2 vrk”’' ja syksylld n.
0.5 g m? vrk'. Toukokuun alusta loka-
kuun loppuun laskettu tuotos, 243 g (kui-
vap.) m? on kidytdnnollisesti katsoen sama
minkd Tolonen ja Pakarinen ovat saaneet
korjuumenetelmilld vuoden 1976 tuotok-
seksi. Kaurastensuolle saadut tuotosarvot
sopivat hyvin yhteen muualta mitattujen
Sphagnumien tuotosarvojen kanssa. Pakari-



sen (1978) aineistossa Kaurastensuon
Sphagnum fuscumin tuotos edustaa suun-
nilleen keskiarvoa. Eri Sphagnum-lajien
tuotokseksi Pedersen (1975) ilmoittaa 70—
500, Clymo (1970) 300—400 ja Ilomets
(1975) 210—330 g m2 vuosi .

Turpeen pdivittdinen ja kumulatiivinen
hajoaminen on esitetty kuvassa 10. Kevaalla
hajoamisnopeus on n. 0.5 g (kuivap.)
m2 vrk, kesdlld 1—2 ja syksylld n. 1 g
m' vrk!, 1.5.—31.10. vilisend aikana
turvetta timidn mukaan hajoaisi 233 g
(kuivap.) m2. Todennédkoisesti timid mit-
taus- ja laskentamenetelmi aliarvioi turpeen
hajoamisen. Ehkd n. 10 % hajoitustoi-
minnasta tapahtuu mittauskohteena olleen
17 cm:n alapuolella (vrt. Pakarinen & To-
lonen 1977). My6hemmin maastossa suori-
tetut mittaukset viittaavat myos siihen, ettd
simuloinnissa kadytettdvd lampotila pitéisi
ottaa lihempdi pintaa kuin 5 cm:n syvyy-
deltd. Turpeen vuotuista akkumulaatiota
laskettaessa pitdisi tdssd laskettuun 6 kuu-
kauden respiraatioon lisdtd vield talvinen
respiraatio.

Koko yhteison orgaanisen aineen netto
on kevididlld ja alkukesdlld 1—3 g (kuivap.)
m~ vrk-! (kuva 11). Keskikesilld tuotos ja
hajoitus suunnilleen kompensoivat toisensa.
Syys-lokakuussa on pieni huippu, jolloin
netto vaihtelee 0—1 g (kuivap.) m=2 vrk-,
Toukokuun alusta lokakuun loppuun yhtei-
s6n netto on 84 g (kuivap.) m2. Niirasen
(1973) ja Tolosen (1977) mukaan Kauras-
tensuon rahkaturpeen kasvu viimeksi kulu-
neen 1000 vuoden aikana on ollut n. 40 g
(kuivap.) m* v-!, mikd vastaa n. 0.8 mm:n
vuotuista kasvua. Suomen keidassoiden
keskimaddrdiseksi kasvuksi ilmoitetaan 0.7—
1.0 mm v (Tolonen 1973, Aaby & Tauber
1975). 6 kk:n simuloinnin ja suon vuotuisen
kasvun erotuksesta ilmeisesti n. puolet selit-
tdd 17 cm:n alapuolella tapahtuva hajotus
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(10 % hajotuksesta on 23 g) (vrt. Pakari-
nen & Tolonen 1977, kuva 4). Toisen puo-
len erotuksesta n. 20 g m™ voisi selittda
esim. talvinen respiraatio. Toisaalta tdméin
tyon eri vaiheissa on sen verran virheldh-
teitd (virheldhteistd kts. Silvola & Heikki-
nen 1979, Silvola & Hanski 1979), etti
20 g:n virhe lienee mahdollinen myo6s tuo-
tosarvoissa.
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Eteldsuomalaisen keidassuon Empetrum
nigrum-Sphagnum fuscum yhteison CO,-
vaihtoa mitattiin yhden kasvukauden ajan
laboratoriossa eri valaistus- ja ldmpétila-
olosuhteissa. CO,-vaihto jaettiin kolmeen
osaan, Empetrum nigrumin ja Sphagnum
JSuscumin netto CO,-vaihtoon sekd turpees-
sa tapahtuvaan kokonaisrespiraatioon. Mi-
tatuissa olosuhteissa netto CO,-vaihdon
maksimi oli Empetrumilla noin 200 ja
Sphagnumilla noin 250 mg CO, m2 t.
Turpeen respiraatio kasvoi lampétilan
noustessa eksponentiaalisesti 50:std 350:een
mg CO, m*2t! (5—30°C).

Laboratoriomittausten pohjalta luonnos-
sa vallinneita lampd- ja séteilyoloja hyvik-
si kdyttden simuloitiin yhteis6lle orgaanisen
aineen budjetti. Kuuden kuukauden
(1. 5.—31. 10.) tuotokseksi saatiin Empet-
rumille 74 ja Sphagnumille 243 sekd hajon-
neen turpeen madrdksi 233 g (kuivap.)
m2, Koko yhteison netoksi saatiin 84 g kui-
va-ainetta neliometrid kohti. Kyseisen suon
keskiméirdinen akkumulaatio on n. 40 g
m2 v-!, Erotuksen katsotaan ensisijaisesti
johtuvan talvisesta respiraatiosta sekd 17
cm:n alapuolella tapahtuvasta turpeen ha-
joamisesta, mitkd eivdt olleet mukana si-
muloinnissa.
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GROWTH OF SPHAGNUM FUSCUM BOG ON THE BASIS OF GAS EXCHANGE
MEASUREMENTS

The CO,-exchange of the Sphagnum
SJuscum — Empetrum nigrum community
of a South Finnish raised bog was studied
in the laboratory at different combinations
of irradiance and temperature conditions
during one growing season. The CO,-
exchange of the community was divided
into three components, namely those due to
Empetrum nigrum, Sphagnum fuscum and
peat, respectively. In the conditions used
the maximum net CO, exchange of Em-
petrum nigrum was c. 200 and that of
Sphagnum fuscum c. 250 mg CO, m™! h'.
The total respiration in peat increased
exponentially from 50 to 350 mg CO, m*
h! with increasing temperature from 5 to
30°C.

On the basis of the laboratory measu-
rements and of the data on actual field
temperatures and irradiation the budget of
organic matter for the community was
simulated. The net production of 74 for
Empetrum and 243 g (dw) m? for Sphagnum
was predicted for six months period (May
1—Oct 31). The amount of peat decompos-
ed was 233 (g (dw) m2. The net result for
the whole community was 84 g (dw) m?
The average peat accumulation of the bog
in question is c. 40 g (dw) m? yr!. The
difference depends most probably on the
respiration in winter and on the decompo-
sition of peat deeper than 17 cm, which
were not included in simulation.



