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RAVINTEIDEN PIDATTYMINEN KOHOSOIDEN HAPETTOMIIN
TURVEKERROKSIIN

ANAEROBIC PEAT AS A NUTRIENT SINK IN RAISED BOGS

1. JOHDANTO

Osa luonnontilaisen kohosuon tuottamas-
ta kasvimassasta jad maatumatta ja lopulta
kerrostuu yleensid rahkavaltaiseksi turpeek-
si. Pitkdn aikavilin keskim#édrdinen vuotui-
nen turvekertymad lienee Suomen ja Ruotsin
olosuhteissa suuruusluokkaa 20—100 g
kuiva-ainetta/m? (Malmer 1975, Pakarinen
1976, Tolonen 1977, 1979). Tami turve-
maidrd jid suon hapettomiin, anaerobisiin
kerroksiin ja sen mukana poistuu myos osa
kasviravinteista ekologisesta kierrosta.

Vaikka ombrotrofisten soiden kemiallisia
profiileja on julkaistu monissa tutkimuk-
sissa (esim. Chapman 1964, Stewart &
Robertson 1970, Sonesson 1970, Hvatum
1972, Largin ym. 1972, Sillanpad 1975) ei
ravinteiden kerrostumislaskelmia ole tehty
kuin muutamissa ldhinnd typen miédrid
koskevissa toissd (Jorgensen 1927, Firbas
1952, Mattson & Koutler-Andersson 1955,
Aletsee 1967). Tanskalaiselta Dravedin ko-
hosuolta on myds esitetty tuloksia erdiden
hivenaineiden kerrostumisesta viimeisen
vuosituhannen aikana (Aaby & Jacobsen
1979). Viime vuosina on Skandinaviassa ja
Englannissa pyritty arvioimaan kasviravin-
teiden ja muiden alkuaineiden liikkumista
ja pidattymistd suoekosysteemissd (esim.
Malmer 1975, Clymo 1978, Damman 1978).

Suon yleisen ravinnetaseen kannalta al-
kuaineiden pitkdn aikavélin kerrostuminen
on olennainen prosessi, jonka suuruusluo-
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kan méérittdmiseksi tdssd kirjoituksessa esi-
tetddn tuloksia eteldsuomalaisilta kohosoil-
ta. Samalla pyritddn vertailemaan toisiinsa,
lahinnd typen ja fosforin osalta, turpeeseen
pidattyvid ja toisaalta valumavesien muka-
na huuhtoutuvia ainemééria.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

Kairauksia suoritettiin neljdltd hyvin
kehittyneeltd luonnontilaiselta kohosuolta:
(1) Pyhtdan Munasuo, (2) Lammin Kauras-
tensuo, (3) Nurmijdrven Klaukkalansuo
(=Isosuo), (4) Lopen Luutasuo. Turpeita
kerdttdessd on kaytetty ns. vendldistd kai-
raa, jolla saadaan halkaisijaltaan 5 tai 10
cm:n suuruiset puolikaslierion muotoiset
tilavuusnéytteet. Kohteissa 1 ja 2 ovat kysy-
myksessd samat kairauspisteet, joista on
julkaistu !#C-ajoituksia ja turpeen kasvu-
nopeuksia (Tolonen & Ruuhijidrvi 1976,
Tolonen 1977). Klaukkalansuon kasvuno-
peus on maédritetty siitepOlyprofiilin perus-
teella (Tolonen 1971). Luutasuon ombro-
trofisen kerroksen paksuus ja kasvunopeus
on arvioitu Geologisen tutkimuslaitoksen
arkistotiedoista (M. Mikild).

Ainekertymidt (mg m<2 v!) on laskettu
kertomalla keskenddn niytteen kuivatila-
vuuspaino (g/dm?), kasvunopeus (mm/v) ja
alkuainepitoisuus (mg/g). Taulukossa 1 on
esitetty ndytesyvyydet, joista ilmenee, ettd
tdssd vaiheessa on rajoituttu niihin osiin
turvepatsasta, joista kerrostumisnopeudet
ovat olleet arvioitavissa. Tutkitut nidytteet
edustavat ombrotrofisia rahkaturpeita ker-
rostumien keskiosista, joihin aerobisen pin-
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nan tai minerotrofisen pohjan hdiri6vaiku-
tukset eivdt ulotu. Niytteet ovat keskin-
kertaisesti maatuneita ja tuhkapitoisuudel-
taan alhaisia ( < 1 %) edustaen aktiivisesti
kasvanutta rahkasuota ilman merkittdvid
stagnaatiovaiheita.

Kaikki kemialliset médritykset on tehty
totaalianalyyseind tuhka- tai happopoltto-
jen jidlkeen. Paddravinteet (N, P, K) sekd
rikki on médéritetty Viljavuuspalvelu Oy:ssd
(erikoistutkimukset/maist. L. Lappi), Ca,
Mg ja hivenaineet (Cu, Zn, Fe, Mn, Pb)
puolestaan  Kasvitieteen laitoksen aa-
spektrometrilld (Varian Techtron) liekkime-
netelmad kayttden (esikésittely, ks. Paka-
rinen 1978, a, b). Mainituista alkuaineista
lyijy (Pb) ei kuulu kasviravinteisiin.

3. BIOGEOKEMIALLISTA TAUSTAA

Kasvimassan hajotustoiminta keskittyy
aerobiseen  pintaturvekerrokseen, jonka
paksuus vaihtelee suotyypeittdin ja vuoden-
aikojen mukaan (Ldhde 1971). Eteli-
Suomen kohosoiden maétdasyhdyskunnissa
keskimédrdinen vesipinnan taso ja aerobi-
suusraja sijaitsevat yleisimmin 15—30 cm:n
syvyydessd. Pintaturpeen alkuainepitoisuu-
det ovat useimpien aineitten suhteen kor-
keampia kuin syvempien hapettomien tur-
vekerrosten. Tadmi seikka voidaan tulkita
seuraukseksi kasvien aktiivisesta ravinteiden
otosta, esim. fosforin ja kaliumin osalta,
mutta huomattava on myos erdiden hiven-
aineiden lisddntyneet laskeumat viime vuo-
sikymmenind (Pakarinen & Tolonen 1977).

Hapettavien ja pelkistdvien olosuhteiden
vaihettumisvyohykkeessd tapahtuu joukko
kemiallisia reaktioita, yleensd seuraavassa
keskiméaardisessd  jarjestyksessd  redoks-
potentiaalin aletessa (Armstrong 1975):

(1) NO3 —= NH
(2) MnO;>Mn**
(3) Fe3* —= Fe2+
(4) SO%4 -»S*~

Happamilla turvemailla nitraatin merki-
tys on vidhdinen (Rosswall & Granhall
1980), mutta raudan ja mangaanin pelkis-
tyminen merkitsee ndiden aineiden muuttu-
mista helppoliukoiseen ja helpommin huuh-
toutuvaan muotoon. Toisaalta ainakin rau-
ta saattaa muodostaa verrattain pysyvid or-
gaanisia kelaatteja hapettomissakin oloissa.

Rikin pelkistyminen voi johtaa usein sulfi-
din reagoimiseen metalli-ionien kanssa.
Saattaa esim. syntyd raskasmetallirikastu-
mia (FeS, PbS, ZnS), jotka ilmenevit ke-
miallisissa profiileissa 20—50 cm:n syvyy-
dessd (Damman 1978, Pakarinen ym. 1980).
Rikkid saattaa haihtua my6s kaasumaisessa
muodossa (HZS), mutta tdmin reaktion
mikrobiologiset edellytykset happamilla ko-
hosoilla (pH 3—4) lienevit heikkoja.
Kohosoille on ominaista, ettid kerrostu-
van rahkaturpeen kemiallisiin ominaisuuk-
siin ei vaikuta allaolevan kivenndismaan
laatu eikd ravinnelisdyksid tule myoskdédn
ympériston pinta- tai pohjavesien mukana
muualle kuin minerotrofisiin laideosiin.
Luonnollisesti koko suon pohjakerrostumat
ovat niinikddan minerotrofisia, mutta min-
kédnlaisia todisteita suon pohjasta kohti
ombrotrofista pintaa tapahtuvasta kivennéis-
ravinteiden liikkumisesta ei ole saatu, vaik-
ka tdminsuuntaisia olettamuksia on aika
ajoin esitetty (Salmi 1967, Sillanpai 1975).

4. TURPEEN ALKUAINEPITOISUUDET

Tutkittujen rahkaturpeiden ravinnepitoi-
suudet (Taul. 2) ovat odotetusti erittdin
alhaisia, verrattiinpa niitd samanlaisten soi-
den pintaturpeisiin (esim. Pakarinen & To-
lonen 1977) tai minerotrofisten soiden sy-
vempiin turpeisiin (Waren 1924, Karesniemi
1975). Eri alkuaineet kdyttaytyvét kuitenkin
eri tavoin ja tarkempi vertailu anaerobisen
rahkaturpeen ja aerobisen pinnan (Sphag-
num fuscum -sammalkerros, cf. Pakarinen
1978a,b) vililld osoittaa, ettd aineet voidaan
ryhmitelld seuraavasti:

— kaliumin ja mangaanin pitoisuudet ovat
vihenneet murto-osaan (alle 5 %) alku-
perdisestd, mika seikka viittaa ndiden ai-
neiden voimakkaaseen huuhtoutumiseen
turpeesta

— kuparin, lyijyn ja sinkin pitoisuudet
pinnassa ovat keskimdarin 3—S5 -kertai-
set, mikd voidaan ensisijaisesti tulkita
seuraukseksi ndiden raskasmetallien
kohonneista laskeuma-arvoista viime
vuosikymmenind

— magnesiumin, raudan, kalsiumin ja
fosforin pitoisuudet syvemmadlld tur-
peessa ovat n. 1/2—2/3 pintakerroksen
arvoista

— rahkaturpeen typpipitoisuus on- samaa
suuruusluokkaa tai maatuneemmissa tur-
peissa korkeampikin kuin pinnan rahka-
sammalkerroksessa.

Yksittdisten ndytteiden pitoisuudet vaih-
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Taulukko 1. Tutkimusaineisto; n = ndytteiden lukumaiara.
Table 1. Study material; n=number of samples.

Suo Suon syvyys  Naytesyvyys [ka Maat.aste Tuhka Kerrostu- Kasvu n
minen nopeus

Bog Total depth  Sample depth Age von Post Ash OM rate Peat growth

m cm BP yr mean (range) % g m’2 yl'_l mm yr'1
Pyhtdd, Munasuo 6.7 135—195 400— 930 4.8 (4—6) 0.51 48 1.11 4
Pyhtaa, Munasuo 6.7 215—420 1100—2930 4.6 4—6) 0.78 40 1.13 6
Lammi, Kaurastensuo 5.0 200—300 2700—4200 4.6 4—5) 0.98 32 0.67 3
Nurmijirvi, Klaukkala 4.0 80—100 920—1150 4.4 4—5) 0.59 58 087 4
Loppi, Luutasuo 6.5 80—100 800—1000 4.1 (3—5) 0.63 73 1.02 4

Taulukko 2. Keskimiiridiset alkuainepitoisuudet (mg/g) ja pitkdn aikavilin ainekertymit (mg m-2 v-l) eteld-
suomalaisten kohosoiden syvemmissd rahkaturvekerroksissa (taul. 1:n aineisto). Lisdksi on ilmoitettu suokohtais-
ten keskiarvojen vaihteluvilit.

Table 2. Mean concentrations (mg/g dry wt) and long-term accumulation rates (mg m-2 yr!) of elements in
ombrotrophic, anaerobic peat in southern Finnish raised bogs (material of Table 1). Ranges refer to site averages.

Alkuaine Pitoisuudet Ainekertymit
Element Concentrations Accumulation rates
Keskiarvo Vaihteluvili Keskiarvo Vaihteluvili
Mean Range Mean Range
Typpi N) 7.20 5.35—8.80 359 214—551
Kalsium (Ca) 1.14 0.63—1.90 51.7 36.8—76.0
Rikki S) 0.68 0.46—0.98 36.7 16.0—71.2
Magnesium Mg) 0.46 0.35—0.64 22.7 11.1—-29.2
Rauta (Fe) 0.38 0.16—0.69 16.4 9.1—22.6
Fosfori P) 0.16 0.14—0.19 8.2 4.8—13.9
Kalium (K) 0.10 0.07—0.13 5.2 2.9—-9.5
Sinkki (Zn) 0.0085 0.0052—0.0118 0.58 0.30—0.86
Lyijy (Pb) 0.006 0.0038—0.0083 0.33 0.12—0.61
Mangaani (Mn) 0.0057 0.0026—0.0085 0.26 0.15—0.34
Kupari (Cu) 0.0013 0.0006—0.0025 0.06 0.04—0.08

televat laajemmissa rajoissa kuin Taulukon
2 suokohtaisten keskiarvojen vaihteluvili
osoittaa. Sinkin osalta todettakoon vield,
ettd pienemmin vendldisen kairan mate-
riaalista johtuvan kontaminaation vuoksi
ei kahden tutkimuskohteen (Kaurastensuo,
Munasuo) sinkkipitoisuuksia ole otettu ti-
lastolliseen kisittelyyn mukaan.

5. AINEKERTYMAT JA HUUHTOUTUMIS-
KYSYMYS

Julkaistua vertailumateriaalia taulukon
2 kerrostumisarvioihin on olemassa varsin
vdhdn. Typen vuotuinen kerrostumisnopeus
eli sitoutuminen kohosuoturpeeseen (359
mg/m?=3.6 kg/ha) on jonkin verran al-
haisempi kuin Ruotsista (360-530 mg/m?),
Tanskasta (460-790 mg/m?) tai Saksasta
(880 mg/m?) saadut arviot vastaavanlaisista
ombrotrofisista turpeista (Mattson &
Koutler-Andersson 1955, Jorgensen 1927,
Aletsee 1967). On ilmeistd, ettd typen suh-
teen on selvid alueellisia eroja, mutta jat-
kotutkimuksissa on vield tarkemmin selvi-
tettdvd sekd soiden vilistd ettd ajallista
vaihtelua typen Kkerrostumisnopeuksissa.

My6s hivenaineiden (raskasmetallien) ker-
rostumisessa turpeeseen on odotettavissa
huomattaviakin ajallisia ja alueellisia vaih-
teluita (Aaby & Jacobsen 1979, Pakarinen
ym. 1980).

Turpeeseen sitoutuvien ravinnemiérien
arviointi pinta-ala- ja aikayksikko6d kohti
(mg m%-") mahdollistaa alustavan vertailun
erdilta valuma-alueilta saatuihin huuhtoutu-
ma-arvoihin. Sopivia vertailukohteita ovat
nimenomaan pienet valuma-alueet, joilla
esiintyy huomattavassa méérin rahkasoita
ja joilla lisdksi ihmisen vaikutus on v#hdi-
nen. Vesihallituksen valuma-alueverkos-
tosta (Kauppi 1979) voidaan poimia kolme
tallaista kohdetta: Vihti/Teeressuonoja,
Orivesi/Paunulanpuro ja Ikaalinen/Kataja-
luoma. Niiden valuma-alueiden typpihuuh-
touma on keskimddrin 217 kg km? a!
(=mg m=2 v') ja fosforthuuhtoutuma 8.3
mg m+2 v'. Minnesotasta kahdelta tdysin
luonnontilaiselta kohosuolta saadut vastaa-
vat huuhtoutuma-arvot ovat samaa suu-
ruusluokkaa (N: 194 mg/m?, P: 8 mg/m?,
ks. Verry 1975). Vertailu taulukon 2 aine-
kertymiin osoittaa, ettd huuhtoutuva fosfo-
rimddrd vastaa suuruusluokaltaan om-
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brotrofiseen suohon vuosittain jadvid aine-
madrid, mutta sen sijaan typped jad suon
turvekerroksiin  suhteellisesti enemmain.
Muiden alkuaineiden huuhtoutuma-arvoja
luonnontilaisilta rahkasuoalueilta ei toistai-
seksi ole kaytettdvissd: toivottavaa olisi, et-
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ANAEROBIC PEAT AS A NUTRIENT SINK IN RAISED BOGS

Chemical analyses of anaerobic
ombrotrophic  Sphagnum peats  are
presented from four southern Finnish raised
bogs. Some characteristics of the study sites

and samples are outlined in Table 1.

Ranking of the elemental concentrations
in Table 2 indicates that among the >’trace
metals’’, iron (380 ppm=0.38 mg/g of dry
peat) shows a greater mean concentration
in deep ombrotrophic peat layers than the
’’macronutrients’” phosphorus (160 ppm)
and potassium (100 ppm). The lowest
averages were found for zinc (8.5 ppm),
lead (6.0 ppm), manganese (5.7 ppm) and
copper (1.3 ppm).

Estimates of long-term accumulation
rates of elements in peat (Table 2) are
based on volume samples from radiocarbon
or pollen-dated profiles (cf. Tolonen 1971,
1977). The average rate of nitrogen
accumulation (3.6 kg ha-'yr ') appears to
be somewhat lower than the corresponding
values from Denmark (Jorgensen 1927),
Sweden (Mattson & Koutler-Andersson
1955) and Germany (Aletsee 1967). A
tentative comparison to watershed studies
(Verry 1975, Kauppi 1979) suggests that
roughly equal amounts of phosphorus are
accumulated by ombrotrophic peat and lost
by runoff waters, while in the case of
nitrogen the retention by peat is relatively
greater.

The mean rate of past peat accumulation

in the study material (50 g m2 yr, cf.
Table 1) is approximately 1/4 of the current
mean annual production of Sphagnum
Suscum (195 g m? yr!, cf. Pakarinen
1978a) in the same area. A similar compa-
rison of the past accumulation rates of
chemical elements (Table 2) with the current
retention (consumption) rates by the living
moss layer (Pakarinen 1978a,b) gives the
following order of elements (peat/moss %
ratio in parentheses): N(26.4) > Mg(16.7) >
Fe(14.5) > Ca(14.4) > P(11.9) > Zn(8.1) >
Pb(7.2) > Cu(5.0) > Mn(0.8) > K(0.6). This
comparison suggests that manganese and
potassium are to a great extent depleted
from peat (by recycling or leaching), while
nitrogen is accumulated at about the same
relative rate as organic matter. The rela-
tively low percentage values of some
elements (Zn, Pb, Cu) probably indicate
an increase in atmospheric metal deposition
in this century (cf. Aaby & Jacobsen 1979).
Detailed budget calculations may not be
possible, because no direct information
is available on the atmospheric fallout or
on the leaching rates 1000 or 2000 years
ago. In any case it appears that on annual
basis the past accumulation rates of
chemical elements (exc. N) in ombrotrophic
bogs are quite small.
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