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Tama artikkeli késittelee kirjoittajien uusimpia palsasuotutkimuksia Vendjalla Komin
tasavallassa ja Nenetsian alueella sekd Suomen Lapissa. Tutkimusten tarkoituksena oli
selvittdd palsasoiden kasvillisuutta ja dynamiikkaa. Lisdksi verrattiin palsasoiden his-
toriallista dynamiikkaa holoseenin (11 500 vuotta) ilmastonmuutoksiin ja pohditaan
ikiroutaa siséltdvien soiden tulevaisuutta hiilen kertymisen ja ilmakehdén vapautumi-
sen ndkokulmasta. Ikiroutadynamiikassa tapahtuneita muutoksia tutkittiin kasvimakro-
fossiilianalyysin ja radiohiiliajoituksen avulla. Hiilen kertymisté ikiroutasoiden tur-
peeseen tutkittiin hiilipitoisuusanalyysilld. Historiallisten kasviyhdyskuntien tulkinnan
tueksi tutkimuspaikkojen nykyisté kasvillisuutta kartoitettiin otantamenetelmélld. Vaikka
yhtéddn varsinaista ikiroudan ldsnéoloa osoittavaa nk. positiivista indikaattorilajia ei
16ytynyt, voitiin osoittaa, ettd historiallista ikiroutadynamiikkaa on mahdollista tulkita
kasvillisuudessa tapahtuneiden muutosten avulla, silld tietynlaiset muutokset
kasviyhdyskunnissa ovat tyypillisié erilaisissa ikiroutaympéristoissé ja suon kehitys-
vaiheissa. Tulkintaa kuitenkin usein vaikeuttaa samanlaisten kasviyhdyskuntien esiin-
tyminen myds ikiroudattomilla suotyypeilld sekd mahdolliset eroosion aiheuttamat
katkokset turvekertymissd. Monet nk. negatiiviset indikaattorilajit, jotka eivit koskaan
esiinny ikiroudan yhteydessd, ovat kuitenkin erityisen kdyttokelpoisia ikirouta-
dynamiikkaa tutkittaessa. Yleistden voidaan todeta, ettd ikiroutadynamiikassa tapahtu-
neet muutokset sopivat hyvin yhteen aiempien holoseenin ilmastorekonstruktioiden
kanssa; ikiroudan muodostuminen on ollut aktiivisinta viileiden ilmastovaiheiden ai-
kana. Liséksi ikirouta-alueen maantieteellinen laajuus on pienentynyt viimeisten noin
150 vuoden aikana. Soitten ikiroutakumpuja, palsoja, alkoi Euroopassa muodostua
viimeistddn noin 3000 vuotta sitten Pohjois-Vengjélld ja noin 2500 vuotta sitten
Fennoskandiassa. On kuitenkin todenn#kdisté, ettd ikiroutaa on soihin muodostunut
my0s nditd ajankohtia aiemmin. Ikiroutaisiin soihin sitoutuneet hiilen maérét vastaa-
vat keskiméaérin pohjoisten ikiroudattomien soiden arvoja. Arvot kuitenkin vaihtelevat
suuresti (0—100 g C m™2 a™') hydrologisista ja ikiroutaoloista riippuen

Avainsanat: hiilen kierto, Fennoskandia, holoseeni, Pohjois-Vendj4, palsa, ikirouta, kas-
vimakrofossiili, radiohiiliajoitus



34 Oksanen & Viiliranta

Johdanto

Palsat ovat ikiroutaa siséltévid turvemuodostel-
mia, joita esiintyy alueilla, joiden vuotuinen kes-
kilampdtila on alle 0 °C. Liséksi palsojen muo-
dostumiselle tirkeitd tekijoitd ovat maaperén laa-
tu, paikallinen kasvillisuus, sadanta ja tuuliolot.
Ohut lumipeite talvella ja véhésateinen kesd suo-
sivat palsojen syntyé (esim. Seppdld 1988 ). Pal-
sat voivat olla yksittdisid 1-7 m korkeita kumpa-
reita tai yhtendisempid, 1-3 m ympéroivastd suon-
pinnasta kohoavia, laakeita tasanteita eli laakio-
palsoja (engl. plateau palsas). Korkeat kumpu-
palsat ovat yleisid pohjoisimman taigan ja Fen-
noskandian tunturikoivuvychykkeen soilla, laa-
kiopalsasuot ovat tyypillisid metsdtundralle ja ete-
ldiselle tundralle (Kats 1948, Pjavtshenko 1955,
Ruuhijérvi 1960). Palsat itse vaikuttavat huomat-
tavasti suon mikrotopografiaan ja siten sen mik-
roilmastoon, hydrologiaan, kasvillisuuteen sekd
suossa tapahtuvaan hiilenkiertoon eli hiilen si-
toutumiseen ekosysteemiin ja sen poistumiseen
siitd hajotuksen kautta. Ikiroutasuot ovat mikro-
habitaateiltaan hyvin vaihtelevia, ja historiallisis-
sa stratigrafioissa tétd vaihtelua voidaan kayttaa
hyvéksi tunnistettaessa ja ajoitettaessa suon iki-
routadynamiikkaa.

Palsasoita on tutkittu yli sadan vuoden ajan
(esim. Kihlman 1890, Fries & Bergstrom 1910,
Auer 1924, Sumgin 1934), mutta edelleenkddn
ei esimerkiksi tiedetd, kuinka samanaikaisia pal-
sasoiden dynamiikkaan liittyvit tapahtumat eri
puolilla Pohjois-Eurooppaa ovat. Tdmé johtuu
siitd, ettd huolella ajoitettuja palsastratigrafioita
ei ole ollut kaytettavissd. Aikaisemmissa tutki-
muksissa palsojen ikdd ja muodostumisproses-
sia on usein arvioitu siitep6lystratigrafian ja sii-
hen perustuvan ilmastorekonstruktion avulla var-
sinaisten radiohiiliajoitusten ja kasvistoanalyysin
sijasta. Kasvimakrofossiilianalyysid, varsinkin
yhdistettynd radiohiiliajoitukseen, on palsojen
kehittymista selvittidvissé tutkimuksissa kaytetty
hiammastyttdvan vdhdn (Sonesson 1968, 1970,
Vorren 1972, 1979 ja Vorren & Vorren 1976).
Lis#ksi ikiroudan merkitystd pohjoisten soiden
hiilenkierrossa ei ole aiemmin tutkittu.

Tassd artikkelissa esittelemme uusia Vend;jél-
td, Komin tasavallasta ja Nenetsiasta, sekd Suo-
men Lapista saatuja tutkimustuloksia ja vertaam-

me palsasoiden historiallista dynamiikkaa holo-
seenin (viimeiset noin 11 500 vuotta) ilmaston-
muutoksiin. Pohdimme my®6s ikiroutaa siséltdvi-
en soiden tulevaisuutta hiilen kertymisen ja il-
makehdin vapautumisen nikokulmasta, ennus-
tetussa lampenevissd ilmastossa. Artikkeli perus-
tuu seuraaviin julkaisuihin: Oksanen ym. (2001),
Oksanen ym. (2003), Viliranta ym. (2003), Kultti
ym. (2004), Oksanen (2005), Viliranta (2005) ja
Oksanen (2006).

Tutkimusalueet ja -menetelmit

Tutkitut alueet sijaitsevat Euroopan-puoleisen
Vendjin pohjoisosissa (Komin ja Nenetsian alu-
eilla, Petshora-joen valuma-alueella) sekd Suo-
men Lapissa (Kuva 1). Vendjan puoleiset tutki-
musalueet sijaitsevat alankoalueilla nykyisen
puurajan eteld- ja pohjoispuolella. Suomen koh-
teet sijaitsevat yldng6illd tunturikoivuvydhyk-
keessa.

Kaikilta tutkimuskohteilta kairattiin turve-
naytteitd, joista tehtiin kasvimakrofossiilianalyy-
si. Analyysid varten palsan seindmaén kaivetusta
paljastumasta otettiin halutulla niytetiheydelld
turvendytteet muovipusseihin. Roudattomasta
turpeesta ndytteet otettiin venéldiselld suokairal-
la. Laboratoriossa néytteisté otettiin tilavuustark-
ka osandyte, joka keitettiin laimeassa kaliumhyd-
roksidiliuoksessa. Néyte siivilditiin vesihanan alla
tihedn siivildn (n. 120 pm) avulla. Siivildédn jaa-
nyt turvendyte analysoitiin systemaattisesti ste-
reomikroskoopin avulla. Sammallajien ja kasvi-
solukoiden tunnistamiseen kaytettiin suuritehois-
ta valomikroskooppia. Turvendytteen siséltdmi-
en erilaisten komponenttien, esim. sammalten,
juurten, varpujen tai siementen osuudet ndytteessi
arvioitiin prosentteina tai kirjattiin yl6s kappale-
madrind. Ndytteen maatuneisuusaste arvioitiin
kuusiportaisella asteikolla (0—5) (Janssens 1983).
Muista paitsi yhdestéd profiilista tehtiin liséksi
hiilianalyysi akkumulaationopeuksien laskemi-
seksi. Turveprofiilit ajoitettiin radiohiilimenetel-
maélld, joko konventionaalisella tai AMS-analyy-
sill.

Osalla tutkimuskohteista tehtiin kasvipeite-
kartoitus, jonka tarkoituksena oli selvittdd, onko
olemassa tietynlaisia kasviyhdyskuntia tai yksit-



Kuva 1. Kartta tutkimuskohteista.
Figure 1. Map of the study sites.

téisid lajeja, joiden perusteella olisi mahdollista
paitelld, onko kasvupaikalla ikiroutaa vai ei. Toi-
sin sanoen, pyrittiin etsimddn mahdollisia posi-
tiivisia tai negatiivisia routaindikaattoreita. T&l-
laiset indikaattorilajit tai kasviyhdyskunnat oli-
sivat erittdin kdyttokelpoisia selvitettdessid palsan
syntyhetked.

Tulokset ja tulosten tarkastelu
Nykyinen kasvillisuus ja indikaattorilajit

Eurooppalaisten palsasoiden kasvillisuudessa on
vdhidn alueellisia eroja. Hienoisia eroja kuiten-
kin on itdisen Euroopan palsasoiden kasvillisuu-
dessa verrattuna lantiseen (Fennoskandian) alu-
eeseen, sekd pohjoisten laakiopalsasoitten ja ete-
lgisten korkeiden palsojen soitten vélilld. Palsa-
suon mikrohabitaatit voidaan morfologisesti ja
ikiroudan suhteen luokittaa seuraavasti: 1) pal-
san laki, 2) palsan reunaluisu, 3) palsan vierei-
nen rimpi sekd 4) palsakompleksin ulkopuolella
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sijaitseva ikiroudaton mités ja rimpi (Kuva 2).
Laakiopalsasoilla on lisdksi ikiroutaisia rimpié.
Korkeat palsat ovat kuivia ja ombrotrofisia kas-
vupaikkoja. Kuivat, palsan laella esiintyvét kas-
villisuustyypit, voidaan jakaa kahteen alatyyppiin:
jékélavaltaiset ja sammalvaltaiset. Sammallajeis-
ta erityisesti tunturikynsisammal (Dicranum elon-
gatum) jardamekarhunsammal (Polytrichum stric-
tum), ja etenkin Itd-Euroopassa myGs seindsam-
mal (Pleurozium schreberi) viihtyvit palsojen
pailla. Kenttidkerroksen lajeja kuivilla kasvupai-
koilla ovat varvut, kuten variksenmarja (Empet-
rum nigrum), etenkin Fennoskandiassa, ja suo-
pursu (Ledum palustre), joka on yleisempi idés-
sd. My®0s kosteita palsahabitaatteja tavataan, eten-
kin laakiopalsoilla. Téllaisia kasvupaikkoja hal-
litsevat rahkasammalista padsdantdisesti Sphag-
num_fuscum, toisinaan S. capillifolium. Palsasoi-
den rimpien vallitsevia lajeja ovat S. lindbergii,
S. balticum, S. riparium ja sarat (Carex spp). Vil-
loista yleisimmit ovat luhtavilla (Eriophorum an-
gustifolium), tupasvilla (E. vaginatum) (hieman
yleisempid Fennoskandiassa) ja ruostevilla (£.
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Kuva 2. Kaaviokuva kumpu- ja laakiopalsan mikrohabitaateista tyypillisine kasviyhdyskuntineen.

Figure 2. A schematic illustration of microhabitats of a mound palsa and a plateau palsa, and their typical modern
vegetation assemblages.



russoleum) (etenkin Euroopan-puoleisen Veni-
jan itdosan kohteilla). Rimpikasvillisuus voidaan
jakaa kahteen péatyyppiin: Sphagnum - Eriopho-
rum -valtaisiin sek# Bryales - Carex —valtaisiin.
Naistd ensin mainittua tavataan useimmiten iki-
roudan ldheisyydessd (ks. myds Saari 2001).
Koska kaikki edelld mainitut lajit esiintyvit
kuitenkin myds ikiroudattomilla kasvupaikoilla,
selkeitd positiivisia indikaattorilajeja on vaikea
osoittaa. Tosin erditd hyvin harvinaisia lajeja,
varsinkin jakilid, on soilta raportoitu ainoastaan
palsoilta. Téllaisia taksoneita ovat esim. jékélit
Alectoria spp., Bryocaulon nigricans ja Coelo-
caulon aculeatum, sammalet Aulacomnium tur-
gidum ja Dicranella cerviculata seki putkilokas-
veista riekonmarja (4Arctostaphylos alpina). Ne-
gatiiviset routaindikaattorit, eli lajit, jotka eivit
koskaan esiinny roudan vaikutuksen alaisilla kas-
vupaikoilla, ovatkin kéyttokelpoisempia his-
toriallista kasvillisuustutkimusta ajatellen.

Kasvimakrofossiilianalyysi ja ikiroudan
merkkien tunnistaminen

Sammalet ja erityisesti rahkasammalet ovat kéyt-
tokelpoisin kasvillisuuselementti, kun historial-
lista suokasviyhdyskuntaa selvitetdin. Myos sa-
rakasveista ja4 usein tunnistuskelpoisia jaannok-
sid, kuten pullakoita. Monilla sarakasveilla on
kuitenkin laaja kasvupaikkatoleranssi, ja se vai-
keuttaa niiden kayttod ekologiseen tulkintaan.
Liséksi eri saralajien taipumus risteytyd keske-
ndin pohjoisilla alueilla vihentdd nididen kasvi-
jdannosten indikaatioarvoa.

Varsinaisen ikiroudan syntyhetken maaritta-
minen on usein hankalaa edelld mainittujen seik-
kojen takia, eli koska varsinaisia routaindikaat-
torilajeja ei ole olemassa. Negatiivisten indikaat-
torilajien kayttod rajoittaa se seikka, ettd makro-
fossiilianalyysi on esim. siitep6lyanalyysiin ver-
rattuna sattumanvaraisempi. Tamai tarkoittaa, ettd
vaikka tietty kasvi olisikin ollut 14sné, sen jdin-
noksid ei vilttdimittd osu otettuun niytteeseen,
joka kuvastaa vain juuri kyseiselld paikalla kas-
vanutta kasviyhdyskuntaa. Lisdksi, kun turve-
kumpu nousee ympéristodan korkeammalle, se
altistuu eroosiolle. Talloin kuivissa oloissa ker-
rostunut turve, jonka selvirajainen esiintyminen
kosteissa minerotrofisissa oloissa kerrostuneen
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turpeen péilld on suhteellisen selked merkki iki-
roudan synnystd, kuluu pois, miké hankaloittaa
idn selvittdmistd.

Tutkimukset kuitenkin osoittavat, ettd iki-
routadynamiikkaa on mahdollista selvittdd kas-
vimakrofossiilianalyysiin ja radiohiiliajoitukseen
perustuen. Tulkinta perustuu téllgin analogiaan
nykyisistd kasviyhdyskunnista tai tiettyjen lajien
esiintymisestd. Tyypillinen ikiroutakumpareen
syntymiseen viittaava seikka on kasvillisuussuk-
kessio, jossa rimpikasvillisuus dkillisesti korvau-
tuu kuivalla mitéslajistolla. Kuitenkin, varsinkin
alkuvaiheessa, turvekumpu saattaa vuoroin nous-
ta ikiroudan tyontdménid ymparistodin korkeam-
malle ja taas romahtaa takaisin pintakerroksen
tasolle. Tuloksena on vaihtuva stratigrafia, jossa
kuivat ja mirit jaksot vuorottelevat. Sphagnum

fuscum -kerros antaa yleensi vain ikiroudan mak-

simi-idn, koska ilman muita merkkejd on vaikea
tietdd, onko sen ilmaantuminen stratigrafiaan iki-
roudan seuraus vai osasyy roudan syntyyn. Jot-
kin lajit, esim. Sphagnum lindbergii, ovat laakio-
palsasoilla yleisid vain ikiroutarimmissi, joten
niitd voidaan (stratigrafisesta asemasta riippuen)
pitdd todenndkoisend merkkini ikiroudan vaiku-
tuksesta.

Historialliset kasviyhdyskunnat menneitten
ilmasto-olojen ilmentiijini

Palsakumpuihin on kerrostunut tietoa menneista
ilmasto-oloista ennen ikiroudan synty4, ja koska
palsojen muodostuminen ja hdviiminen ovat osit-
tain ilmastosidonnaisia tapahtumia, itse ikiroudan
syntyajankohtakin kertoo jotain vallitsevasta il-
mastosta — unohtamatta, ettd esim. suon oma dy-
namiikka, vallitseva kasvillisuus ja maaperén laa-
tu ovat myds tirkeitd tekijoitd. Aiemmat ilmas-
totutkimukset Itd-Euroopasta ja Fennoskandias-
ta ovat osoittaneet, ettd ilmasto oli varhais- ja
keski-holoseenin aikana ainakin 2-3 °C lampi-
mimpéd (Kremenetski & Patyk-Kara 1997, Ero-
nen ym. 1999, Kaakinen & Eronen 2000, Mac-
Donald ym. 2000, Shemesh ym. 2001, Rosén ym.
2001, Seppid & Birks 2001 ja Kultti ym. 2003,
2004). Tdmi lammin ajanjakso on rekisterdity-
nyt myds niihin turvekerrostumiin, jotka talld
hetkelld ovat palsoja. Kerrostumista 16ytyy sel-
laisia lajeja, joiden nykyiset esiintymisalueet ovat
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ténd pdivand huomattavastikin (jopa 800 km)
nykyisid tutkimuskohteita etelampéna. Téllaisia
16yt6j4 ovat esimerkiksi muutamien vesikasvien,
kuten ndkinruohojen (Najas) ja haurojen (Zan-
nichellia) siemenet soiden pohjakerroksissa. Néi-
td sukuja tavataan murtovedessd pohjoisempana-
kin, mutta tdssé tapauksessa muut jadnnokset viit-
taavat makeanveden ymparist6on. Palsasoilla
nykyddn hyvin harvinaisten kasvien, kuten kuu-
sen (Picea abies) (kasvaa palsasoiden laitamilla
Petshoran alueella) tai levikon (Scheuchzeria
palustris) (harvinaisena Vendjén eteldisimmilld
palsasoilla) jadnnoksid [6ytyy yleisind ikiroudan
syntyd edeltévistd kerrostumista. Etupdéssé his-
toriallisissa lajistoissa kuitenkin tavataan samo-
ja lajeja, joita soilla esiintyy nykyisinkin, mutta
lajisuhteissa on yleensd tapahtunut muutoksia;
esim. erilaiset Bryales -ryhmén sammalet ja suo-
korte (Equisetum palustre) ovat aiemmin olleet
huomattavasti yleisempid.

Ajoittamista vaikeuttavista tekijoistd, kuten
eroosiosta huolimatta stratigrafiset tutkimukset
palsasoista paljastavat kaksi ajanjaksoa, jolloin
palsojen syntyminen on ollut laajamittaista koko
Pohjois-Euroopan metséraja- ja tundra-alueilla:
noin 2600-2000 vuotta sitten, sekd noin 600—100
vuotta sitten eli aikana, jota kutsutaan “pieneksi
jadkaudeksi” (Kuva 3). Palsasuoalueelta on muu-
tamia havaintoja yli 3000 vuotta vanhemmasta
ikiroudan muodostumisesta, mutta koska strati-
grafia ei todenndkoisesti eroosion takia ole tdy-
dellinen, on ikd4 vaikeaa méérittdd. Enimmaisikéa-
ni holoseenikautiselle ikiroudalle Euroopan sois-
sa voidaan kuitenkin pitd4 noin 5000 vuotta. Sa-

nal references, see Oksanen (2005).

maan ajankohtaan viittaa tutkimus Siperiasta
(Blyakharchuk & Sulerzhitsky 1999). Edelldmai-
nitut syntyvaiheet sopivat alueellisiin ilmastore-
konstruktioihin, jotka osoittavat ilmaston véhi-
tellen alkaneen viiletd noin 5000 vuotta sitten,
kulminoituen noin 3000 vuotta sitten selvéddn 1dm-
potilojen laskuun (Davydova & Servant-Vildary
1996, Kremenetski ym. 1998, Arslanov ym. 1999,
Kaakinen & Eronen 2000, MacDonald ym. 2000,
Kultti ym. 2003, 2004, Paus ym. 2003).

Ilman lampétilan vaikutusta palsasuodyna-
miikkaan on varsin vaikea arvioida, koska luon-
nolliseen palsadynamiikkaan kuuluu, ettd stabi-
loituneet vanhat palsamuodostumat (eng. matu-
re palsa) ovat huomattavasti vastustuskykyisem-
pid ilmastossa tapahtuville muutoksille kuin syn-
tyvaiheessa olevat nuoret palsat. Lisdksi muutok-
set kasvillisuudessa (esim. suon oma kasvudy-
namiikka), tai paikallisessa hydrologiassa, esim.
uusien vesiuomien avautuminen tai vanhojen tuk-
keutuminen, vaikuttavat palsojen dynamiikkaan
(Kuhry 1998, Matthews ym. 1997, Zuidhoff &
Kolstrup 2000, 2005). Lisdksi palsasoilla tava-
taan yleisesti eri kehitysvaiheessa olevia palsoja,
silld yksittdisen palsan muodostumiseen ja sula-
miseen vaikuttavat myos esim. talviset tuuliolot,
lumipeitteen jakautuminen, routakummun oma
korkeuskasvu ja jopa eldinten kulkureitit. Pelk-
ka vuotuisen keskildmpdétilan nousu ei siis valt-
tdmattd aiheuta palsan hdvidmistd (Matthews ym.
1997, Zuidhoft & Kolstrup 2000). Varsinkin pal-
savyShykkeen reunaosissa pienikin lampétilan
muutos saattaa kuitenkin johtaa palsojen sulami-
seen (Zuidhoff & Kolstrup 2000). Noin 150 vuot-
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Kuva 4. Keskiméériiset historialliset hiilenkertymédarvot Vendjén Petshoran alueen ja Suomen palsasoilla. Yhtendinen

viiva kuvastaa koko alueen keskiarvoa.

Figure 4. Average historical carbon accumulation values for the studied palsa mires in Russian Pechora and northern
Finland. The continuous line shows the average value for the whole area.

ta sitten alkaneen ilmaston ldmpenemisen seu-
rauksena sekd Norjasta ettd Ruotsista on rapor-
toitu palsojen hividmistd (Matthews ym. 1997,
Zuidhoff & Kolstrup 2000). [lmakuvatulkintaan
perustuvan termokarstilampikartoituksen perus-
teella Inarin Lapin lintinen palsasuovyohyke on
saattanut kutistua jopa kolmasosaan entisesti laa-
juudestaan (Luoto & Seppild 2003). Liséksi vai-
kuttaa silt4, ettd erddt vanhempiin karttoihin mer-
kityt eteldisimmait palsat Inarin Lapissa ovat ka-
donneet. Uuden ikiroudan synty on nykyisissd
ilmasto-oloissa yhd mahdollista Fennoskandias-
sakin (esim. Seppild 1998 ja omat havainnot
1997-2000), mutta uusien ikiroutamuodostumi-
en pysyvyydesti ei ole tietoa pitkéltd ajanjaksol-
ta. Vanhimmat palsat tiss4 artikkelissa esitellyissé
tutkimuksissa ovat noin 2500 vuotta vanhoja.
Namai tutkimukset sekd tutkimukset mm. Kana-
dasta ja Ural-vuoriston itdpuolelta (esim. Vardy
ym. 1997, Kremenetski ym. 2003) osoittavat, ettd
ikiroudan syntyhetket, kuten my6s ikiroutaa si-
sdltdvien turvemuotojen pysyvyys ovat alueelli-
sesti vaihdelleet paljonkin.

Turpeen kertyminen ja hiilen
varastoituminen

Aineisto on toistaiseksi pieni, joten tuloksia hii-
len kertymisestd (Kuva 4) voidaan pitdéd vasta
alustavina. Hiilianalyysien mukaan Vendjan met-
sdtundralla on suon kasvuhistorian aikana kerty-
nyt keskiméérin 17 g hiiltd neliometrille vuodes-
sa, Vendjin taiga-alueen soilla 28 gm~2a™' ja Suo-
men tunturikoivuvyshykkeen soilla 16 g m=2a'.
Namai arvot vastaavat yleisesti ottaen pohjoisten
soitten hiilenkertymid, jotka tyypillisesti laske-
vat pohjoista kohti. Hiilen kertymisnopeus vaih-
telee kuitenkin suuresti paikoittain ja aikakausit-
tain. Hitainta se on vanhoilla, kypsilla palsoilla,
n. 4-7 g m2a’!'. Akkumulaatio voi myds tdysin
lakata tai kédnty4d negatiiviseksi eroosion syddes-
séd pintaturvetta. Roudattomalle palsasuon mét-
tddlle on saatu arvo 13 g m2a™!. My®ds ikirouta-
ja sulamisrimmissé hiilen kertyminen voi olla
hidasta, noin 10 g m2a'. Vastaavan hidasta ak-
kumulaatiota tapahtuu roudattomissa allikoissa.
Suon ollessa dynaamisessa vaiheessa, jolloin iki-
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roudan muodostuminen ja sulaminen vaihtelevat,
hiilen kertymai voi pysyd melko korkeana: 18—19
g m2a’!. Lyhyille ajanjaksoille, jolloin ikiroutaa
syntyy, on havaittu hyvinkin suuria kerrostumis-
nopeuksia, 36-102 g m~2a'. Ennen ikiroudan
syntyd korkeimmat kertymisarvot on mitattu nuo-
rista, puustoisista suovaiheista, jopa 79 gm2al.

Ikiroudassa oleviin soihin siis sitoutuu hiiltd
suurinpiirtein saman verran kuin pohjoisimpiin
soihin yleens#kin. Palsasuot tuottavat ilmakehéin
metaania, mutta kylmén ilmaston vuoksi verrat-
tain vdhin, ja sitd vihemmain mitd enemmén kui-
vaa mitispintaa suolla on, eli suurten laakiopal-
sojen metaanipédstot ovat suhteessa vihdisimmiit.
Ainakin aluksi ikiroudan sulaminen lisd4 soitten
rimpipinta-alaa ja tdten myds metaanipdastoja.
Jotkut pohjoisen Itd-Euroopan suot ovat ehki jo
muuttuneet hiilen nettositojista sen nettotuotta-
jiksi (Heikkinen ym. 2004).

Yhteenveto ja tulevaisuuden
tutkimustarpeet

Vaikka ikiroutadynamiikan historialliseen tutki-
miseen liittyy paljon epdvarmuustekijoitd, kuten
selvien positiivisten routaindikaattorilajien puut-
tuminen ja routakumpujen altistuminen eroosi-
olle, on dynamiikan selvittdminen kuitenkin mah-
dollista soveltuvia menetelmid hyvaksikayttden.
Kasvimakrofossiilianalyysin tuloksien vertaami-
nen nykykasviyhdyskuntiin sekéd suoprofiilien
huolellinen ajoittaminen ovat osoittautuneet hy-
viksi menelmiksi. Koska palsasuo on kuitenkin
dynaaminen ympdérist6 ja siind tapahtuvat muu-
tokset usein nopeita, makrofossiilianalyysi tulisi
tehdd mahdollisimman tiheélld naytevalilla (0.5—
1 cm), eli tivhemmin kuin nyt esitellyissa tutki-
muksissa. Luotettavan ja tarkan kronologian luo-
minen vaatii suuren médrin radiohiiliajoituksia
yhti profiilia kohti, jotta muutoskohdat ja esim.
mahdolliset erodoituneet kerrokset voidaan tun-
nistaa ja ajoittaa. Erittdin tarkalla resoluutiolla
tehty kronologia myos mahdollistaisi nk. wigg-
le-match-ajoitusmenetelmén (esim. Blaauw ym.
2004), jossa turpeesta saatua ikdkéyrad verrataan
puun vuosilustoista saatuihin tarkan vuosiluvun
antaviin ikdk&yriin ja hiilen isotooppisuhteiden
vaihteluun ilmakehédssa.

Léhitulevaisuudessa biokemiallisesta mole-
kyylianalyysisti saattaa tulla makrofossiilianalyy-
sid tdydentidvi menetelm4, jonka avulla mennei-
td kasviyhdyskuntia voidaan selvittdd. Biomole-
kyylianalyysin avulla on mahdollista tunnistaa
hyvin maatuneestakin turpeesta siind kasvaneita
kasveja tai ainakin kasviryhmii. Toisaalta tietom-
me palsasoitten eri mikrohabitaateilla esiintyvis-
té erilaisista kasveista, varsinkin jakalistd ja pie-
nistd sammalista, ovat edelleen puutteelliset, jo-
ten kasvikartoitusty6tikin vield tarvitaan. Tutki-
muksia tulisi laajentaa vihén tutkituille alueille,
joita ovat esim. Kaninin niemimaa ja Vienanme-
ren rannikkoalueet siitd ldnteen, Kuolan niemi-
maa sekd Malenkaja Bolshezemelskaja —tundra
Petshora-joesta ldnteen. Vanhoja karttoja seké il-
makuvia voi hyddyntdi laajemmin viimeaikaisen
ikiroutadynamiikan selvittimisessa.

Siitd huolimatta, ettd ikiroutadynamiikka on
riippuvainen muistakin tekijoistd kuin ilman 1dm-
potilasta (esim. Oberman & Mazhitova 2001), on
selvdd, ettd jo parin asteen ldampétilan nousu pie-
nentdi pohjoista ikiroutavyohykettd (esim. Ani-
simov & Nelson 1996). Laajat suoalueet pohjoi-
silla leveyspiireilld ovat télld hetkelld ikiroudas-
sa, ja ilmaston ldmpenemisen aiheuttaman rou-
dan sulamisen nettovaikutuksen arvioiminen
esim. hiilen sitoutumiseen ja vapautumiseen on
edelleen epdvarmaa. Ikiroudan sulaminen muut-
taa soiden kasvillisuutta, jolloin myds turpeen
hajotusnopeudessa voi tapahtua muutoksia (esim.
Camill 1999). Menneisyyteen ulottuva hiilen ker-
tymistd selvittdva tutkimus voisi antaa taustatie-
toa, johon olisi mahdollista verrata pohjoisten
suoekosysteemien hiilenkierrossa tulevaisuudes-
sa tapahtuvia muutoksia.
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Summary:

Palsa mires in a changing climate

The article presents an overview of the recent palsa mire studies, conducted by the authors in the
Komi Republic, Nenets region (Russia) and Finnish Lapland. The changes in permafrost dynamics
were studied using plant macrofossil analysis and radiocarbon dating. Carbon content measurements
were carried out to investigate historical carbon accumulation rates. The survey of modern vegetation
was performed in order to obtain background data for the interpretations based on paleovegetation
analysis.

Although no practical positive indicator species attesting the presence of permafrost were found,
we conclude that permafrost dynamics can, nonetheless, often be reliably detected based on historical
vegetation changes. Some plant assemblages and vegetation successions prove to be typical for dif-
ferent permafrost landforms and developmental phases in mires. In addition, there are many useful
negative permafrost indicator species. The interpretation is, however, often complicated due to simi-
lar plant communities growing on permafrost-free habitats and hiatuses in stratigraphy resulting from
erosion.

In general, permafrost dynamics fit the scheme of the reconstructed climate events during the
Holocene; the formation of palsas has been most active during the coldest stages and the area of
permafrost has diminished during the last ca. 150 years. Palsas started to develop at latest about 3000
years ago in mires of northern Russia and 2500 years ago in Fennoscandia. Older permafrost aggradation
is, however, probable.

On average the carbon accumulation rates correspond to the values of non-permafrost peatlands
in northern areas, but they vary greatly under different hydrological and permafrost conditions: from
zero or negative values to as high as 100 g C m2a™".

Key words: carbon content, Fennoscandia, Holocene, northern European Russia, palsa, perma-
frost, plant macrofossils, radiocarbon dating
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