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Metaanin hapettajat — suon hiilen ja typen

kierron kaksoisagentit

oiden sammalpeite estdd kasvihuonekaasu metaanin

pddsyd ilmakehddn. Rahkasammalien sisdlld eldvdt
bakteerit hapettavat suon syvyyksistd nousevaa metaania
Jja vapautuva hiilidioksidi kiihdyttid sammalten kasvua.
Myds soiden typpitalous liittyy metaanin kiertoon niin, et-
td biologinen metaaninhapettajabakteerien aikaansaama
typensidonta on tirked typen lihde turvetta muodostaville
sammalille.

Suot ovat merkittavid hiilen ja typen pitkdaikais-
varastoja sekd luontaisia ilmakehdn metaanin léihteitd.
Maailmanlaajuisesti soihin on sitoutunut kolmannes maa-
peran hiilesti ja 9-15 % orgaanisesta typestd. Suomen
hiilivarastosta jopa 2/3 on sitoutunut turpeeseen. Noin
30 % maailman metaanipddstoistd on soista perdisin.

Suon hiilen ja typen kierron paradoksit

Soiden metaanipédéstd muodostuu kahden biologisen
prosessin, tuotannon ja kulutuksen summana. Bak-
teerit ja arkit ovat ainoita biologisia eliditd, jotka
kuluttavat metaania. Hapellisissa oloissa toimivat
metaaninhapettajabakteerit saavat energiansa hapet-
tamalla kasviaineksen hajotuksessa syntyneen me-
taanin hiilidioksidiksi ja vedeksi. Vasta dskettdin on
I6ydetty metaaninhapettajabakteereita myos rahka-
sammalten sisiltd. Kiinnostavaksi 16ydon tekee se,
ettd sammal saa bakteerien ansiosta lisihiilidioksi-
dia kasvuunsa. Ndin sammal sitoo osan hajotuksessa
vapautuneesta hiilestd saman tien takaisin ekosys-
teemiin. Tami hajotustuotteiden, kuten metaanin,
tehokas kierritys voi osaltaan selittdd rahkasammal-

valtaisten soiden paradoksin: soilla on huomattavat
hiilivarastot ndenndisesti alhaisesta perustuotannos-
ta huolimatta. Koska rahkasammalsolukossa on ha-
jottajien toimintaa ehkiisevid yhdisteitd, ne hajoavat
hitaasti, ja kertyvét turpeeksi. Tasté syystd yli puolet
turpeesta on perdisin rahkasammalista (kuva 1).

Suot saavat suuren osan tarvitsemastaan typesta
sadeveden typpilaskeuman kautta, silld turvekerrok-
sen kasvaessa suokasvillisuus ei endi saa typpilisdd
ymparoiviltd kivenndismailta valuvista pintavesisti.
Ensimmaisen ristiriidan “’suuret sdstot pienilld tu-
loilla” liséksi suoekosysteemeissi piilee toinenkin
paradoksi: pitkdn ajan kuluessa suohon kertyy typ-
ped enemmin kuin typpilaskeuman méaéra antaisi
olettaa. Tdmén toisen paradoksin selittdvit samma-
lissa eldvit typensitojabakteerit. Tekemdmme mit-
taukset vakaiden isotooppien avulla osoittivat, ettd
biologinen bakteerien aikaansaama typensidonta on
tiarked typen ldhde turvetta muodostaville samma-
lille ja sitd kautta soiden paksuuskasvulle. Kasvit
eivit voi suoraan kayttdd ilmakehin kaasumaista
typped (N3), mutta typensitojabakteerit muuttavat
ilmakehén typpikaasun kasveille kédyttokelpoiseen
muotoon ammoniumiksi.

Mengen ja Hedinin vuonna 2009 esittdmén nitro-
staattiteorian mukaan biologinen typensidonta ilma-
kehéstd toimii kuten termostaatti, sidonta kytkey-
tyy péille, kun typpi rajoittaa kasvua ja pois kun
muuta typped on riittdvisti saatavilla. Yleisen ka-
sityksen mukaan biologinen typensidonta vihenee,
kun ekosysteemin typpivarasto kasvaa. Pohjoisia
havumetsid tutkittaessa on kuitenkin havaittu vas-

263




Metsidtieteen aikakauskirja 4/2014

Tieteen tori

takkainen ilmio: typensidontanopeus kasvaa metsdn
ikdintyessd, kun mineraalitypen saatavuus vihenee.
Seindsammalilla eldvilld sinibakteereilla on merkit-
tdva osuus erityisesti vanhan metsén typpitaloudes-
sa. Samoin soilla kasvien kiytettidvissi oleva typpi
vihenee, vaikka turpeen typpivarasto kasvaa suon
ikddntyessa.

Aikaisempien mittausten perusteella soiden bio-
logista typensidontaa on pidetty vihdisend. Taméa
on johtunut muun muassa siitd, ettd mittausongel-
mat ovat estineet metaania hapettavien bakteerien
samanaikaisen toiminnan tutkimisen. Perinteisesti
biologista typensidontanopeutta on tutkittu asety-
leenipelkistysmenetelmilld. Silld voidaan mitata
toisen typensitojamikrobiryhmin, sinibakteerien
aktiivisuutta, mutta asetyleeni estdd metaanin-
hapettajabakteerien metaanin hapetukseen liittyvin
entsyymin toiminnan. Toinen, mutta vihemmin
kiytetty menetelmi, perustuu typen (!9N) ja hiilen
(13C) vakaisiin isotooppeihin, jotka eivit hiiritse
sammalten bakteerien toimintaa. Sammalnéytteis-
td voidaan mitata niihin kokeen aikana kertyneiden
vakaiden isotooppien, eli leimojen, médrit, jotka
kertovat bakteerien typensidonta- ja metaanin ha-
petusaktiivisuuksista (kuva 2). Tdmd menetelmi
tuottikin ylldttidvia tuloksia typensidonnasta rahka-
sammalsoilla.

Maankohoamisrannikon suot luonnon
laboratoriona

Siikajoen maankohoamisrannikon soiden primaari-
sukkessiogradientti (kuva 3) antaa harvinaisen ti-
laisuuden tutkia suon kehityksen aikana tapahtu-
vaa lajiston ja toiminnan muutosta, johon ihmisen
maankiytto ei ole vaikuttanut. Sukkessio tarkoittaa
tietylld paikalla tapahtuvaa, vuodenaikaisvaihtelus-
ta riippumatonta suuntautunutta ja jatkuvaa lajien
populaatioiden asuttamis- ja hivintdprosessia. Suk-
kessio piittyy kliimaksiin eli vakaaseen elidyhtei-
s00n, jonka lajisto ei juuri muutu. Primaarisukkessio
kdynnistyy vedesti tai jadstd vapautuneilla kasvitto-
milla alueilla, joiden maaperéssi ei ole orgaanista
ainesta eikd siemenpankkia. Useimmat pohjoiset
ekosysteemit ovat kehittyneet primaarisukkession
kautta, mutta nykyisin harvat luonnontilaiset suot
ovat sdilyneet malliekosysteemeini, joissa primaa-
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Kuva |.Metaanin hapettajat suon pinnan hiilen ja typen
kierrossa. Sammal ja sen bakteerikumppanit saavat me-
taanin (CH4) hapetuksen ansiosta lisdhiilidioksidia (CO3)
kasvuunsa. Metaanin hapetus myos kiihdyttaa ilmakehan
kaasumaisen typen (N3) sidontaa. Typensitojabakteerit
sitovat typen kasveille kiyttSkelpoiseen muotoon ammo-
niumiksi, jonka sammal kayttad kasvuunsa. Rahkasammal
kasvaa karjestddn ja hajoaa hitaasti verson tyvelta. Osit-
tain hajonnut sammalbiomassa kertyy turpeeksi. (Kuva
Sanna Leppinen).

risukkessio on voinut jatkua hiiriottda. Tédssd luon-
non tarjoamassa laboratoriossa on tihdn mennessi
tutkittu hiilenkiertoa, hiilen ja typen kerrostumista,
kasvillisuuden ja mikrobiyhteisdjen sukkessiota, ja
rahkasammalten ekofysiologiaa. Sukkessiosarja on
my0s toiminut malliekosysteemind suon matemaat-
tisen kehitysmallin laadinnassa.
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Kuva 2. Tutkimusmenetelmad. Larmolan ym. tutkimuksessa selvitettiin metaania hapettavien bakteerien merkitysta
metaanihiilen ja ilmakehdn typen sitoutumisessa rahkasammaliin Siikajoen maankohoamisrannikon soilla. Kahdeltatoista
suolta neljastd eri sukkessiovaiheesta kerittiin sekd markien rimpien ettd kuivien matasten valtarahkasammallajeja.
Maastossa sammalet suljettiin leimauspulloihin kasvupaikallaan kahden vuorokauden inkubointiin. Sammalten bak-
teeriyhteisdjen typensidonta-aktiivisuutta ja sen yhteisvaihtelua metaanin hapetuksen kanssa selvitettiin '>N-typpi- ja
I3CH4-metaani isotooppileimauksen avulla seki valossa etti alumiinifolioon kidrittyni pimeissa. Eri kisittelyjen avulla
pyrittiin selvittimain, mika typensitojaryhma oli kulloinkin aktiivinen, yhteyttavit sinibakteerit, toisenvaraiset bakteerit

vai metaaninhapettajabakteerit (Kuvat Maija Aarva).

Metaani kerryttaa turvetta

Metaaninhapettajabakteerit tarjoavat hiilen lisdksi
isdntdsammalelle typped, mikd korostaa metaani-
kierron merkitystd suoekosysteemin toiminnassa ja
kehityksessd. Rahkasammalkerroksen typensidonta
valossa ja pimeissé tehtyjen mittausten keskiarvona
oli 1-29 kg N hehtaaria kohti vuodessa, miki on jo-
pa kymmenkertaista alueen typpilaskeumaan 3 kg N
hehtaaria kohti verrattuna. Kun vertasimme metaa-
nilisidn saaneiden sammalien typensidontanopeutta
niihin, jotka eivit saaneet metaanilisidi, havaitsim-
me, ettd keskim@drin kolmannes typensidonnasta oli
metaaninhapetuksen ansiota (kuva 4).

Biologisen typensidonnan yhteys metaanihiilen
kiertoon muodostaa tirkein mekanismin, missi
sammalkerros toimii suodattimena metaanin péas-
toille ilmakehddn. Sammal ja sen bakteerikumppanit
saavat metaania hapettavien bakteerien ansiosta lisi-
hiilidioksidia ja siten kilpailuedun kasvuunsa. Niin
se hiilidioksidi, joka syntyy metaanin hapetuksessa
ja sitoutuu sammalen kasvuun, ei myoskdidn pédse
ilmakehédédn. Metaanin hapetus voi siis kiihdyttdi
typensidontaa sammalissa joko niin, ettd metaanin-

hapettajat itse sitovat typped tai, ettd ne luovat otol-
liset olosuhteet muiden typensitojien toiminnalle.
Tamai ilmio selittdd soihin kertyvin typen médrin
ja myos rahkasammalten kasvumenestyksen vihi-
ravinteisilla soilla. Turvevarantojen kasvu hidastaa
ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden kasvua ja siten
ilmastonmuutosta. Sellaisissa sammalissa, jotka
kasvoivat juuri pohjaveden rajapinnassa, bakteerit
sekd hapettivat metaania ettd sitoivat typped eni-
ten. Edellytyksenid sammalsuodattimen tehokkaalle
toiminnalle olivat siis sopivan kosteat olosuhteet.
Mirissd oloissa kasvavissa sammalissa 10-30 %
kokonaishiilestd on perdisin metaanista, mutta ma-
tasrahkasammalissa vain 0-3 %.

Kiinnostavaa oli, ettd ylipddtddn nopeinta ty-
pensidonta oli nuorissa sukkessiovaiheissa, jotka
my®ds saivat ravinteita pintaveden mukana. Nuorilla
soilla fosforia oli suhteellisesti enemmén eiké sen
saatavuus vield rajoittanut typensidontaa. Typen-
sidontaprosessi vaatii paljon energiaa ja fosforia.
Niiden saatavuus sditelee my0s jiarvien ja merien
sinibakteerikukintoja. Lisdksi metaaninhapetus- ja
typensidontanopeudet korreloivat vain silloin, kun
fosforia on saatavilla.
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Kuva 3. Primaarisukkessiogradientti. Tutkimuskohteenamme oli seitsemaan eri ikivaiheeseen kuuluvien soiden suk-
kessiosarja merenrantaniitystda ombrotrofiseen suohon (n.2500 vuotta) Siikajoen maankohoamisrannikolla Pohjois-
Pohjanmaalla. Kuvissa ne ikdvaiheet, joilla jo esiintyy rahkasammalia: 200, 700, 1200 ja 2500 vuotta maankohoamisen
jalkeen. (Kuvat Maija Aarva).

Piinvastoin kuin odotimme, vanhimmilla karuim-
milla soilla aktiivinen metaanin hapetus ei lisdnnyt
typensidontaa, vaikka metaania tuotettiin ja sitd ha-
petettiin kaikissa vaiheissa. Fosforin puutteen lisdksi
selityksend voi olla, ettd vanhat sukkessiovaiheet
ovat métdsvaltaisia ja kuivempia, jolloin sammalker-
roksen happipitoisuus voi olla liian suuri tehokkaalle
typensidonnalle. Sen sijaan muut typensitojat, kuten
sinibakteerit, olivat aktiivisia vanhemmillakin soilla.
Niiden karuissa oloissa hitaasti kasvavien sammal-
ten biomassan typestd suhteellisesti suurin osuus,
jopa yli puolet, oli peridisin ilmakehéstd sidotusta
typesta.
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Siikajoen turveprofiilit osoittivat, ettd 70 % ty-
pesté ja 40 % hiilestd kertyi suohon ensimmadisten
1000 vuoden aikana. Biologinen typensidonta on
yksinkertaisin selitys turpeen typen kertyménopeu-
den muutoksille, koska typpilaskeuma oli hyvin
alhainen ennen teollista vallankumousta. Nuorten
soiden tehokkaan typen sidonnan mahdollista ylei-
syyttd kuvaa se, ettd 215 pohjoisamerikkalaista ja
euraasialaista suota tutkittaessa on havaittu vastaava
sddannollinen typenkertymin muutos suon kehityk-
sen myotd: typen vuosikertyma on ldhes kaksinker-
tainen ensimmdiset 6000 vuotta jidkauden jilkeen
verrattuna viimeisten 6000 vuoden aikana kertynee-
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Kuva 4. Rahkasammalkerroksen typensidonta Siikajoen
sukkesiogradientilla '*N-typpi- ja '3CH4-metaani-iso-
tooppileimauksen avulla. Sukkessiovaiheet ovat marka,
niitty, keski-, niukka- ja lahes sadevesiravinteinen suo (ks.
kuva 3). Késittelyjen avulla selvitettiin, mikéd typensitoja-
ryhmi oli aktiivinen: '5N,-typpilisiys pimeissi (toisen-
varaiset bakteerit), valossa (yhteyttivit sinibakteerit),
13CH4-metaanin  lisdys (metaaninhapettajabakteerit).
Suhteelliset osuudet perustuvat kolmen suon keskiar-
voihin kussakin sukkessiovaiheessa Larmolan ym. 2014
tutkimuksen mukaan.

seen turpeeseen. Kertyménopeuden muutosta voi se-
littdd rahkasoiden yleistymiselld ja typensidonnan
edellytysten heikkenemisella.

Miten metaanijarrun kay ilmaston
muuttuessa?

Ilmaston lammetessi ikiroudan sulaminen aapasuo-
vyohykkeen pohjoisrajalla voi johtaa keidassoiden,
jotka eldvit sadeveden mukana tulevien ravinteiden
varassa, romahtamiseen ja muuttumiseen mariksi
nevoiksi. Eteldiset aapasuot taas voivat haihdunnan
kasvaessa kuivua ja karuuntua keidassoiksi. Tama
raju olosuhteiden muutos vaikuttaisi edelleen typen-
sidonnan ja metanotrofisen typen sidonnan voimak-
kuuteen.

Nykyisin rahkasammalvaltaisella suolla valtaosa
turvekerroksesta kumpuavasta metaanista jiid sam-
malkerrokseen. Lampdétila ja vedenpinnan korkeus
sddtelevit metaanin tuotanto- ja hapetusnopeutta,
mutta suoekosysteemin metaanin tuoton ja hape-
tuksen ldmpotilavasteet ovat erilaiset. Kokeellinen
tutkimus osoitti, ettd lampotilan noustessa metaanin
tuotanto kiihtyy, eivitkd metaanin hapettajat pysy
perédssd. Niin ollen sammalkerroksen suodatinvai-
kutus vihenee. Kun viiden asteen ldmpotilassa 98 %
tuotetusta metaanista pidittyy sammalkerrokseen,
25°C lampotilassa suodatinvaikutus on pudonnut
50 %:iin. Ilmaston limpeneminen voi johtaa tule-
vaisuudessa metaanihiilen takaisinsidonnan vihe-
nemiseen ja siten soiden metaanipédstdjen lisddn-
tymiseen.

Hellejaksojen yleistyessd suonpinnan olot voivat
tulla liian ldmpimiksi myos typensitojille: typen-
sidonnassa tarvittavan nitrogenaasientsyymin lam-
potilaoptimi on 25°C ja se lakkaa toimimasta jo
30°C:ssa. Entsyymiaktiivisuuden palautuminen
voi kestdd jopa yli vuorokauden. Sammalen otol-
lista kasvuaikaa ovatkin kevit ja syksy perinteisen
kasvukauden ulkopuolella.

Teollistumisen ja maatalouden tehostumisen
my6td 150 viime vuoden aikana ilmakehén typpi-
laskeuma on lisdnnyt kasvien ja mikrobien saatavilla
olevan typen miirdd. Nitrostaattiteorian mukaan,
kun mineraalitypped on tarjolla, ei voimavaroja
kiytetd typensidontaan. Pohjolassa typpilaskeuma
on alhaisempi kuin esimerkiksi Keski-Euroopassa,
mutta tddlldkin Leppidnen ym. ovat havainneet jo
Eteld- ja Keski-Suomen laskeumaa (3 kg N hehtaaria
kohti vuodessa) vastaavan typpiméérian hidastavan
yleisten metsdsammalien, seindsammalen ja kerros-
sammalen, typensidontaa huomattavasti. Alhaisen
typpilaskeuman vallitessa sammalet pidittavit las-
keuman typped ja saattavat vaimentaa laskeuman
vaikutuksia pohjoisissa metsissd, mutta pitoisuuden
noustessa nitrostaatti voi kuitenkin pettda.

Typpilaskeuma voi heikentdd myos soiden hiilen-
sidontakykyd usealla tavalla: nopeuttamalla hajo-
tusta ja ravinteiden kiertoa, antamalla kilpailuetua
putkilokasveille, kuten suovarvuille ja saroille,
tai inhiboimalla eli estdamilld metaanin hapetusta.
Kilpailuetu johtuu siitd, ettd typpi rajoittaa putki-
lokasvien kasvua, vaikka biologinen typensidonta
kyseenalaistaakin yleisen kisityksen, ettd rahka-
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sammalet olisivat typpirajoitteisia. Typpilaskeuman
ammoniumionit voivat estdd metaanin hapetusta ja
siten edelleen héiritd suon sisdistd hiilen kiertoa ja
metaanijarrua.

Sammal-bakteerisysteemi sddtelee merkittivisti
pohjoisten soiden hiilitasetta muuttuvassa ilmastos-
sa. Osapuolten vilille on kehittynyt vastavuoroinen
suhde, jossa mikrobit antavat hiiltd ja typped sam-
malelle, jolta ne saavat orgaanisia yhdisteitd, suojaa
jamahdollisesti my6s happea. Tiettyjen metaaninha-
pettajabakteerilajien ja sammallajien esiintyminen
suon eri kehitysvaiheissa viittaa myods samanlaisiin
ekologisiin strategioihin isdnnilld ja kumppaneilla.
Putkisen ym. tutkimus osoitti kiinnostavasti, ettid
Siikajoella vanhojen soiden karu ja vakaa ympéristo
niyttdisi suosivan juuri nédihin oloihin erikoistuneita,
stressid sietdvid metaanin hapettajalajeja.

Tulosten soveltaminen

Kéytdnnon sovelluksena metaania hapettavaa rahka-
sammalta voidaan kdyttéd tilanteissa, joissa halutaan
vihentidd metaanipdistojd, kuten kaatopaikoilla ja
tuotannosta poistuneilla turvekentilld. Metséntut-
kimuslaitoksessa kédynnissd olevassa tutkimukses-
sa kidytostd poistettu turvetuotantoalue onkin tilld
tavalla kasvitettu ja metaanipddstojd onnistuttu pie-
nentimain.
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