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Ombrotrophic peat bogs are a very important part of the whole boreal biome. Not
only are they botanically unique ecosystems, but they also form a disctinct geo-
morphic entity. In a geomorphological sense they are very special ecosystems as
they produce and form their landforms themselves. The geomorphological research
of peat bogs can be divided into two different scales. This paper focuces on the
small-scale hummock and hollow pattern, which is very typical to the Finnish
peat bogs. Many different theories and models have been suggested to explain
the origin and development of these features. Recently, a lot of emphasis has been
placed on the biological processes, mainly to the differences in Sphagnum decay
resistance. However, the perpendicular and symmetrical location of the hummocks
points strongly to surface flow as a important factor in the inital stage of hum-
mock formation. It is hence suggested that the surfaces flow creates the circum-
stances in which the biological differences of the peat-forming plants will lead
to the increasing topograhpic difference between the hummocks and the hollows.
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Keidassuot ovat oleellinen osa koko sirkumbore-
aalista vyohykettd ja aivan erityisesti Suomea,
missd soiden osuus maapinta-alasta ennen tédlld
vuosisadalla tapahtunutta soiden metsdojitusta on
ollut n. 10,4 milj. ha eli 31 % maapinta-alasta.
Talléd perusteella keidassuot ovat merkittdvad mai-
semallinen ja kasvistollinen tekijé ja niiden piir-
teet tarkeitd tutkimuskohteita.

Keidassoita on Suomessa koko maassa aivan
pohjoisinta Lappia lukuun ottamatta, mutta var-
sinainen keidassuovyohyke keskittyy Eteld-Suo-
meen. Vyodhykkeen pohjoisraja kulkee Itd- Suo-
messa n. 63 °N leveyspiirin mukaisesti, mutta
kddntyy linnempénid Pohjanmaalla kohti pohjois-
ta, jossa se ulottuu 64 °N leveyspiirin pohjoispuo-
lelle (kuva 1). Keidassoiden pohjoispuolella on
aapasoiden vyohyke. On selvid, ettd keidassuo-
vyohykkeen vaihettuminen aapasuovyohykkeeksi
on vihittdinen ja rajan vetdminen on vaikeaa.
Tédstd huolimatta edelld kuvattu suoyhdistymi-
tyyppien raja on melko vanha ja vakiintunut.

Koska keidassuot ovat niin merkittdvd maise-
matekijd Suomessa, ovat ne myos tirkeitd geo-
morfologisia tutkimuskohteita. Niiden morfolo-
ginen tutkimus voidaan jakaa kahteen eri luok-
kaan tutkimuskohteen mittakaavan mukaan: yh-
tddltd on tutkittu keidassoita morfologisina koko-
naisuuksina (esim. Aario 1932; Eurola 1962; Kor-
hola 1992), toisaalta on keskitytty niiden pinnalla

havaittavan pienemmén topografian eli pienmuo-
tojen tutkimiseen (esim. Aartolahti 1965, 1967;
Moore 1977, 1991). Suomen ja koko sirkumbo-
reaalisen vyohykkeen keidassoiden pintatopogra-
fiaa luonnehtii epétasaisuus. Usein epétasaisuu-
det muodostuvat selviksi pinnanmuodoiksi, jot-
ka kuvioivat tunnusomaisesti keidassoiden pinto-
ja. Suomessa on kehitetty termistd kuvaamaan
sekd keidassoiden pinnanmuotoja ettd soiden eri
pintoja sen mukaan, mikd on niiden suhde poh-
javeden pinnan tasoon. Matalimmat, pohjaveden
pinnan tasolla olevat suon osat ovat mirképinto-
ja, joista kohoavat vaihtelevan muotoiset ja ko-
koiset mittddt. Hyvin usein mittddt muodostuvat
pitkiksi ja kapeiksi kermeiksi. Niiden viliin jda-
vit madrkédpintaa olevat kuljut, jotka siten ovat
muodoltaan myos pitkii ja kapeita.
Keidassoiden pienmuodot, kermit ja kuljut,
ovat siksi huomiota herittdvid ja arvoituksellisia
muodostumia, ettd teorioita niiden synnystd on
esitetty nykyaikaisen suotutkimuksen alusta alka-
en. 1900-luvun alussa Suomessa tehdyt tutkimuk-
set ja esitetyt mallit (esim. Cajander 1913; Tant-
tu 1915; Auer 1920) ovat olleet hyvin keskeisessi
asemassa koko myohemmin tutkimuksen ajan.
Vuosisadan kuluessa tutkimusaineistoa on tullut
runsaasti lisdd, mutta yksiselitteistd selitystd pi-
enmuotojen synnylle ei ole kyetty antamaan. Tés-
sd artikkelissa kisitelldén ensin keidassoiden pi-
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enmuotoja yleensi sekd niiden syntymalleihin liit-
tyvid ongelmia sekd pyritdidn lopuksi osoittamaan,
kuinka uusimmat tutkimustulokset yhdistettyni
varhaisimpiin selitysmalleihin voivat johtaa kei-
dassoiden pienmuotojen arvoituksen ratkaisuun.
Keidassoiden erikoisen kasvitopografisen luon-
teen vuoksi artikkelissa kisitellddn myos turpeen
kerrostumiseen liittyvid perusprosesseja, silld nii-
den ymmadrtdminen on vilttimitontd pohdittaes-
sa syitd keidassoiden pienmuotojen synnylle ja
kehitykselle.

Kermien ja kuljujen muoto ja koko
Suomessa

Pohjoisinta Lappia lukuun ottamatta Suomen
kookkaat suoyhdistymit ovat joko keidassoita tai
aapasoita, joilla molemmilla on melko samankal-
tainen pintatopografia. Kermit ja kuljut, joita tdssi
artikkelissa késitellddn, kuuluvat erityisesti avoin-
ten keidassoiden piirteisiin. Suomessa voidaan
erottaa muutamia eri keidassoiden suurmuoto-
tyyppejd, joiden vililld on vastaavasti eroja ker-
mien ja kuljujen koossa, muodossa ja suuntautu-
neisuudessa. Suomen eteldrannikolla tavataan
muutamia laakiokeitaiksi luokiteltavia keidassoi-
ta. Niilld on kapea laide, jyrkki reunaluisu ja laa-
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ja, tasainen keskustasanne. Pienmuodot ovat hei-
kosti kehittyneitd keskustasanteen keskiosissa,
jossa vallitsee kosteahko mérki- ja viélipinta. Kes-
kustasanteen laidoilla kermit ja kuljut ovat sel-
vemmin sijoittuneet konsentrisesti keskustasan-
teen muodon mukaisesti. Huomattava osa Eteli-
Suomen keidassoista on konsentrisia keidassoita,
joilla ei ole platoomaista keskustasannetta, vaan
suolla voidaan erottaa joko keskelld tai laidalla
sijaitseva korkein keskikohta. Konsentrisilla kei-
dassoilla pienmuodot ovat jirjestyneet konsent-
risesti kehidksi suon korkeimman kohdan ympé-
rille. Eksentrisilld keidassoilla, joita on varsinkin
itdisen Suomen vaihtelevan topografian alueilla,
koko suo viettdd maaston kaltevuuden mukaisesti.
Pienmuodot ovat suuntautuneet maaston ja suon
kaltevuuden suhteen poikittaisesti (kuva 1).
Eteld-Suomen keidassoilla, erityisesti laakio-
keitailla, kermit ovat yleensd matalia, vain 15-35
cm korkeita ja loivarinteisid. Ne ovat tdilld
useimmiten my0s lyhyitd ja heikosti suuntautu-
neita, usein matdsmaisid. Myos kuljut ovat pie-
nehkojd. Usein vallitsevana onkin selvin kermi-
kuljutopografian asemesta vilipinta, josta koho-
aa matalahkoja mittditd. Poikkeuksena téstd ovat
lihinnd keidasrdmeet, joiden méntyd kasvavat
kermit erottuvat selvisti useimmiten lyhytkorsi-
nevaa olevista kuljuista. Vastaavasti Pohjois-Sa-
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Kuva 2. Pienmuotoprofiile-
ja eri osista Suomea. A, B
ja C ovat Pohjois-Satakun-
nan keidassoilta (Aartolahti
1965), D Pyhtddn Kananie-
mensuolta Kymenlaaksosta

(Markku Suoknuuti, julkai-
sematon). Pienmuotojen
koko ja muoto vaihtelee
Suomen eri alueilla.

Fig. 2. The hummock and
hollow profiles of different

peat bogs in Finland. A, B 0 —f
and C are from northern
Satakunta (Aartolahti |
1965), D is from Kananie-
mensuo bog, Kymenlaakso
(Markku Suoknuuti, unpub-
lished). The hummock and
hollow topography varies

in different areas in Fin-
land.

takunnassa ja Eteld-Pohjanmaalla kermit ovat
jopa 80-100 cm korkeita ja jyrkkéreunaisia. Ne
ovat useita kymmenii, toisinaan jopa satoja met-
rejé pitkid. Kaltevalla alustalla varsinkin mata-
lempien kermien proksimaalisivut ovat jyrkkid ja
distaalisivut loivia (kuva 2). Kuljut ovat laajem-
pia kuin Eteld-Suomessa (Aartolahti 1966). Eri-
tyisen voimakkaina ndiden alueiden pienmuodot
ilmenevit kuljut veden alle peittivin kevéttulvan
aikana. Muutoinkin pienmuodot kehittyvét sel-
vimmiksi kaikkein vetisimilld soilla ja soiden
osilla (Aartolahti 1965).

Pienmuodot kasvitopografisina
pinnanmuotoina

Keidassoiden pinnanmuotojen tutkimuksen eri-
koispiirre on se, ettd tutkimuskohteet muodostu-
vat eldvistd kasvillisuudesta ja kuolleesta kasvi-
massasta eli turpeesta. Tillaisina ne ovat lidhes
ainutlaatuisia pinnanmuotoja, joiden tutkiminen
vaatii sekd normaalin geotieteellisen geomorfo-
logian ettd kasvitieteen hallitsemista. Elolliseen
luontoon liittyvien pinnanmuotojen tutkimusta
kutsutaan biogeomorfologiaksi. Merkille pantavaa
on, ettd biogeomorfologian uudessa oppikirjassa
(Viles 1988) keidassoiden ja yleensé soiden ase-
ma biogeomorfologiassa jdd suhteettoman vihdi-
selle huomiolle.
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Keidassoilla biomassan tuotannosta vastaavat
suurimmalta osin rahkasammalet, joten tuotanto
keskittyy aivan suon ylimp#in kerrokseen: taval-
lisesti rahkasammalet ovat eldvid enintddn muu-
tamia kymmenii senttimetrejd pinnan alapuolel-
la. Téarkeda on kuitenkin muistaa, ettd rahkasam-
malet ovat ekologisilta ominaisuuksiltaan hyvin
erilaisia eikd niitd siitd syystd tulisi késittdd ho-
mogeenisena ryhmind (Lindholm & Vasander
1990).

Keidassoiden pienmuotojen kannalta merkityk-
sellistd on, etté eri rahkasammallajien suhde poh-
javeden tasoon vaihtelee suuresti. On todettu, ettd
rahkasammalten kyky kestdd kuivuutta selittyy
suurimmilta osin sen mukaan, mikd on niiden
kyky varastoida vettd capilaansa kostean vaiheen
aikana (Wagner & Titus 1984; Rydin 1985). Kos-
ka kuivimmillakin paikoilla kasvavat métdspin-
nan rahkasammallajit kestdvit korkeaa veden pin-
nan tasoa ja voivat siten menestyd myds kulju-
pinnalla, tdytyy rahkasammalten kasvumahdolli-
suuksia ohjaavien ekologisten tekijoiden olla eri-
laisia eri vertikaalitasoilla. Kuljupinnalla vallit-
sevat ne rahkasammallajit, jotka ovat vahvoja kil-
pailijoita, mutta joiden ekologinen toleranssi on
heikko. Mitdspinnalla kasvavat lajit kestdvit dd-
rimmiisen karuja kasvuoloja, mutteivdt menesty
mirkidpinnoilla heikkojen ekologisten kilpailu-
edellytysten takia (Rydin 1985; Rydin & MacDo-
nald 1985). Toisaalta mirké- ja vélipintojenkin
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Kuva 3. Neljin keidassoil-
la tavallisen rahkasamma-
len suhde pohjaveden pin-
nan tasoon Lumialan
(1944) mukaan. Sphagnum
cuspidatum ja S. majus
ovat kuljulajeja, S. fuscum
kermilaji. S. angustifoliu-
milla ei ole selvdid vertikaa-
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lajeja saattaa paikoitellen kasvaa mittdilld mitis-
pintalajien keskelld: Rydinin (1985) mukaan timi
osoittaa, ettd mirki- ja vilipintalajit kykenevit
kdyttdmiddn matdspintalajien vedenkuljetuskapa-
siteettia hyvékseen.

Kosteuden merkitystd suoekosysteemissi ku-
vaa se, ettd suokasvien suhde pohjaveden pinnan
tasoon on yleensd hyvin tarkoin miéritettivissi.
Perusteellisessa tutkimuksessaan Lumiala (1944)
tutki 54 suokasvin suhdetta pohjaveden tasoon.
Aineistossa oli siten rahkasammalten lisidksi myos
muita suokasveja. Rahkasammalista kuljurahka-
sammal (Sphagnum cuspidatum) osoittautui odo-
tusten mukaisesti hygrofiilisimméksi: sen runsain
esiintyminen osuu juuri pohjaveden pinnan ta-
soon. Myds muiden keidassoiden kuljuissa kas-
vavien rahkasasammallajien, aaparahkasammalen
(S. lindbergii) ja vajorahkasammalen (S. majus),
vertikaaliset kasvualueet osoittautuivat olevan
hyvin Idhelld pohjaveden tasoa. Vastaavasti ker-
mien ja mattdiden ehdoton valtalaji ruskorahka-

lista optimitasoa. Kuvassa
on esitetty myos lajien suh-
teellinen runsaus kullakin
vertikaalitasolla. Iso ympy-
rd = 100-60 %, keskikokoi-
nen ympyrdi = 59-30 %,
pieni ympyrd = 29-1 %.
Fig. 3. The vertical distri-
bution of four common om-
brotrophic Sphagnum spe-
cies (Lumiala 1944). S.
cuspidatum and S. majus
grow in the hollows, S. fus-
cum in the hummocks. S.
angustifolium has a wide
distibution without clear
optimum level. The circles
show the cover percentage
of each species at each ver-
tical level. Large circle =
100-60 %, medium size
circle = 59-30 %, small
circle = 29-1 %.
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sammal (S. fuscum) keskittyy 20-30 cm pohjave-
den pinnan tason yldpuolelle. My®&s seinisammal
(P. schreberi) keskittyy korkeille ja kuiville pin-
noille. Kangasrahkasammalella (S. flexuosum), jo-
kasuonrahkasammalella (S. angustifolium) ja pu-
nertavarahkasammalella (S. magellanicum) taas ei
ole selvdd optimia, vaan niiden vertikaalinen kas-
vualue ulottuu ldhes pohjaveden tasosta yli 40
cm:n korkeuteen (kuva 3).

Lumialan aineisto ei niinkdén paljasta sellais-
ta, mikd ei olisi ilman mittauksia havaittavissa,
mutta paitsi ettd se kvantifioi suokasvien suhdetta
pohjaveden tasoon, se tarjoaa erinomaisen mah-
dollisuuden paleoekologisiin rekonstruktioihin
turvestratigrafisten tutkimusten kautta: turpeesta
voidaan mikroskooppisesti yrittdi tunnistaa rah-
kasammalten jddnteitd ja rekonstruoida niin kas-
villisuuden kehitystd tuhansia vuosia taaksepiin.
Kun tunnetaan tarkoin rahkasammallajien suhde
pohjaveden pinnan tasoon, voidaan rekonstruoi-
dusta kasviyhteisostd pddtelld luotettavasti, mil-
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Kuva 4. Regeneraatiomal-
lin mukainen esitys keidas-
suon pienmuotojen kehi-
tyksestd. Valkeat muo-
dostumat ovat kermejd ja
mustat kuljuja. Regeneraa-
tiomallin mukaan kermien
ja kuljujen kehitys on syk-
listd, ts. kulju muuttuu ke-
hityksen myotd kermiksi ja
palautuu jilleen kuljuksi
(Eurola 1962, alkuperdinen
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kuva Kulczynski 1949).
Fig. 4. The regeneration of
the peat bogs. The white
forms are hummocks and
the black forms are hol- I
lows. According to the re-
generation model the de-
velopment of these patterns

is cyclic, i. e. a hollow will

turn into a hummock and |
then become a hollow
again (Eurola 1962, the
original picture from Kul-
czynski 1949).

lainen kasvupaikka tutkimuskohteessa on aiem-
min ollut. Selvdd on, ettd tirkeimmaissd asemas-
sa tillaisessa tutkimuksessa ovat kuljurahkasam-
malen ja ruskorahkasammalen kaltaiset, kasvupai-
koiltaan hyvin erilaiset rahkasammallajit.

Rahkasammalten suhdetta pohjaveden tasoon
on kiytetty laajalti keidassoiden pienmuotojen
synnyn ja kehityksen tutkimuksessa. Varsin tir-
keiksi se on osoittautunut pienmuotojen pitkéai-
kaisen kehitysdynamiikan selvittdmisessd. Usei-
den vuosikymmenien ajan oletettiin keidassoiden
kermien ja kuljujen vaihtelevan paikkaa. Tdmi
perustuu olettamukseen, ettd kuljun kohdalla kei-
dassuon paksuuskasvu olisi nopeampaa, joten ajan
myotd kuljun pinta nousisi kermin yldpuolelle.
Talloin kermi muuttuisi kuljuksi ja kulju kermiksi
(esim. v. Post & Sernander 1910). Tétd ldhinnd
Ruotsissa kehitettyd mallia kutsutaan regeneraa-
tioksi (kuva 4).

Alunperin regeneraatio perustui ldhinni teo-
reettisiin oletuksiin, mutta sen tueksi esitettiin
my0s tutkimusaineistoa (Osvald 1949). Useita
vuosia regeneraatiomalli oli vallitsevassa asemas-
sa. Kuitenkin 1960-luvulla alkoi ilmestyéd tutki-
musaineistoa, joka oli ristiriidassa regeneraation
kanssa. Walker & Walker (1961) tutkivat Irlan-
nissa keidassoiden avoleikkauksia ja totesivat
kuljut ja kermit pysyviksi muodostumiksi. Aar-
tolahti (1965) kéytti menetelmind kairauksia seké
kermien ettd kuljujen kohdalta. Selvittimalld kus-
takin néytteestd turpeen koostumuksen mikro-

skooppisen rahkasammalanalyysin (kuva 5) avul-
la, hdn osoitti Lounais-Hameen ja Satakunnan
keidassoiden pienmuotojen olleet vakaita synty-
misensi jilkeen. Mikroskooppisen rahkasamma-
lanalyysin lisidksi Aartolahti (1965) tutki nédytteis-
tddn myos siitepolyt ja sienihyyfien esiintymisen.

Turvestratigrafisen evidenssin perusteella kei-
dassoilla ei siis tapahdu kermien ja kuljujen re-
generaatiota, vaan kermit ja kuljut ovat pysyvid
pinnanmuotoja. Tdmi ei kuitenkaan sulje pois
pienimuotoisemman vaihtelun mahdollisuutta.
Kairattaessa kermien reunaosia voidaan usein ha-
vaita turvekerroksen pinnan alapuolella kuivan
kermiturpeen muuttuvan vetiseksi kuljuturpeek-
si, jossa esim. levdkon (Scheuchzeria palustris)
makrojdédnteet ovat yleisid. Onkin luonnollista,
ettd kermien reunoilla vdhiisetkin pohjaveden
pinnan vaihtelut vaikuttavat kasvuoloihin ja ker-
rostuvan turpeen laatuun.

Samoin on ilmeisti, ettd esim. ruskorahkasam-
malen kasvu korkeimmilla méttiilld tai kermeil-
14 ajoittain lakkaa kasvupaikan kuivuuden takia.
Kun kasvupaikka palautuu kosteammaksi, alkaa
ruskorahkasammalen kasvu uudelleen. Tétd yhtd
rahkasammallajia koskevaa kasvudynamiikkaa on
kutsuttu lyhytsykliseksi regeneraatioksi tai fus-
cumregeneraatioksi (Tolonen 1987). Em. kaltai-
set kasvuvaihtelut lienevit syynd turvekerrostu-
missa usein tavattaville ohuille maatumisraidoil-
le.
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Kuva 5. Mikroskooppikuvia rahkasammalten haaralehdistd, 200 x. A) Sphagnum fuscum,. B) S. balticum, C)
S. papillosum. Rahkasammalten haaralehdet maatuvat hyvin heikosti. Keidassoiden stratigrafian tutkimisessa
yksityiskohtaisella turvetekijoiden analyysilld kyetdin rekonstruoimaan pienmuotojen kehitys niiden syntyajoista
lahtien.

Fig. 5. Three microscopical pictures of the Sphagnum branch leaves, 200 x. A) Sphagnum fuscum,. B) S. balti-
cum, C) S. papillosum. The Sphagnum branch leaves are very resistant to decomposition. The detailed analy-
sis of the peat makes it possible to reoconstruct the development of the peat bog patterns from their begin-

nings up to the present time.

Pienmuotojen synty: bioottiset ja
abioottiset prosessit

Keidassoiden pienmuotojen synty- ja kehitysmal-
leissa on painotettu sekd bioottisia ettd abiootti-
sia tekijoitd. Koska eri rahkasammalten kasvuno-
peudet ja kyky tuottaa biomassaa vaihtelevat, olisi
yksi mahdollisuus selittdd keidassoiden pienmuo-
tojen kehitystd rahkasammalten ekologisten ero-
jen perusteella: mikili kermien kohdalla rahka-
sammalten kasvunopeus tai biomassan tuotanto
olisivat merkittdvisti suurempia kuin kuljuissa,
selittdisi tdimd kermien kohoamisen kuljuja kor-
keammiksi. Monet tutkimukset ovat kuitenkin
kiistatta osoittaneet, etteivit em. tekijit selitd tur-
peen nopeampaa kerrostumista kermien kohdal-
la. Sellaisilla kuljulajeilla kuten vajorahkasammal
ja kalvakkarahkasammal vuotuiseksi kasvunopeu-
deksi on Eteld-Suomessa mitattu 25-30 mm/v,
kun se yleisimmalld kermilajilla ruskorahkasam-
malella on vastaavalla alueella vain 6-18 mm/v
(Lindholm & Vasander 1990). Biomassan tuotta-
jana tihedsti kasvava ruskorahkasammal on huo-
mattava, mutta toisaalta yhtd suuria arvoja on
mitattu kuljuissa tavallisella vajorahkasammalel-

la. Kuljurahkasammalen biomassaa ei tutkimuk-
sessa mitattu (Lindhom & Vasander 1990).

Rahkasammalten varsien vuotuinen kasvuno-
peus ei keidassoiden oloissa kuvasta suoraan suon
pinnan paksuuskasvua (thickness increment), silld
pinnan paksuuskasvuun vaikuttavat myos rahka-
sammalten talvinen kokoonpainuminen ja mah-
dollinen kelluminen kaikkein kosteimmissa osissa
(Lindholm & Vasander 1990). Olisi siten teoreet-
tisesti mahdollista, ettd talven ilmasto-olot vihen-
tdisivit kuljujen rahkasammalten nopeampaa kas-
vua, silld talvella keidassoiden kuljuihin kasaan-
tuu enemmadn lunta kuin tuulelle alttiille kermeil-
le. Talvinen lumi- ja jddpeite jattddkin jalkid kul-
jujen 16yhdédn rahkasammalkasvustoon: tdtd vuo-
tuista painumista on kéytetty apuna méiritettdessi
keidassoiden pinnan kasvunopeutta (Pakarinen &
Tolonen 1977). Tutkimukset, joissa rahkasammal-
kerroksen vertikaalista kohoamista vihentdviit te-
kijdt on otettu huomioon, ovat kuitenkin osoitta-
neet, ettd myos todellinen pinnan paksuuskasvu
on kuljujen rahkasammallajeilla nopeampaa kuin
mittdiden rahkasammalilla. Etenkin ruskorahka-
sammalpatjojen paksuuskasvu on Suomessa hi-
dasta (Lindholm & Vasander 1990).
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On siis selvii, ettei rahkasammalien kasvue-
kologiassa ole sellaisia ominaisuuksia tai lajien
villisid eroja, jotka selittdisivit keidassoiden pi-
enmuotojen kehityksen. Tarkastelemalla pelkés-
tidn ekologiaa ja kasvudynamiikkaa pdityy pi-
kemminkin regeneraatiota tukeviin johtopddtok-
siin. Tdstd syystd on tarkastelu ulotettava my0os
muihin keidassoiden kasvuun ja topografiaan vai-
kuttaviin tekijoihin, kuten hydrologiaan, regelaa-
tioilmidihin ja erityisesti rahkasammaleiden maa-
tumiseen.

Maatuminen on tekijd, joka viime kddessd méaa-
rdd koko suon paksuuskasvun. Rahkasammalten
kasvunopeutta ja keidassoiden pinnan paksuus-
kasvua koskevat mittaukset kattavat yleensd vain
ohuen kerroksen suon pinnalla. Kuitenkin keidas-
suot ovat useimmiten monia metrid paksuja, ja
biologinen tuotanto on rajoittunut hapelliseen ker-
rokseen suon pinnalla. Kerrosta kutsutaan akro-
telmaksi. Sen alapuolella on suon pohjaan ulot-
tuva hapeton kerros, katotelma. Nididen kahden
kerroksen vilinen raja, joka on kdytdnnossd sama
kuin pohjaveden pinnan taso, on erittdin tdrked
muutoskohta keidassuon turvepatjassa.

Useimmiten on oletettu, ettd maatuminen vaa-
tii happea ja tapahtuu siten kokonaisuudessaan
akrotelmassa. On kuitenkin myos esitetty, ettd
katotelman anaerobinen maatuminen on merkit-
tivéd ja vaikuttaa suon paksuuskasvuun (Clymo
1984). Joka tapauksessa suurin osa turpeen hajoa-
misesta tapahtuu akrotelmassa (Clymo 1984;
Johnson et al. 1990). Tatd késitystd tukee mm. se,
ettd paksujenkin turvekerrosten pohjaosissa saat-
taa kairatessa toisinaan tavata kédytdnnollisesti
katsoen maatumatonta rahkaturvetta. Téllaisissa
tapauksissa turve on kasvanut aivan pohjaveden-
pinnan tasossa, joten se on joutunut vilittomisti
katotelmaan, jossa maatumista ei ole tapahtunut.
Jatkossa maatumisen tarkastelu keskittyy ldhin-
ni akrotelmaan, silld katotelman mahdollisesta
maatumisesta tiedetddn vield liian vdhén.

Akrotelman paksuus vaihtelee huomattavasti
keidassoilla. Korkeimpien kermien kohdalla ak-
rotelman paksuus voi olla 40-50 cm, kuljuissa
akrotelman paksuus taas on ldhelld O:aa. Siten
kermien rahkasammalet viipyvdt huomattavasti
kauemmin akrotelmassa kuin kuljujen. Todelli-
suudessa erot eivdt ole aivan ndin suuria, silld
pohjaveden tason vaihtelut tasoittavat akrotelman
paksuuseroja. Varsinkin keskikesélld, pitkddn jat-
kuneen sateettoman kauden jdlkeen, keidassoiden
mirkdpinnatkin kuivuvat. Sjors (1990) on koros-
tanut pohjaveden pinnan vaihteluiden merkitysté
keidassoiden turpeen maatumiseen vaikuttavana
tekijand. Kaikkein kuivimpina kesind kuljujenkin
turve kutistuu ja halkeilee syviltd, jolloin aero-
binen maatuminen niidenkin kohdalla ulottuu sy-
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ville. Toisaalta kosteina aikoina kermitkin voi-
vat olla suurelta osin veden peitossa, joten aero-
binen maatuminen on vihdistd. Sjorsin (1990)
mukaan pohjaveden pinnan vaihtelut ovat suu-
rempia kermien kohdalla, jossa turpeen huokos-
tilavuus on pienempi.

Rahkasammalet eivit luonnollisesti muodosta
kokonaan keidassoissa maatuvaa kasvimassaa,
vaan mukana on myds aitosammalia ja putkilo-
kasvien jddnteintd. Erot kasvisolukkojen raken-
teessa ja kemiallisessa koostumuksessa johtavat
kuitenkin siihen, ettd Suomen keidassoiden tur-
ve koostuu p#dasiassa rahkasammalten jidnteis-
tid ja saramaisten kasvien juurihuovastosta. Rah-
kasammalten hidas maatuminen johtuu niiden si-
sidltdmistd antibioottisista yhdisteistd, jotka hei-
kentdviit kasvimassaa hajoittavien mikrobien toi-
mintaa (Tolonen 1973). Mikili maatumisproses-
si olisi uniformi koko akrotelman osalla, maatui-
sivat kermien rahkasammalet selvisti voimak-
kaammin kuin kuljujen. Néin kasvimassaa kerros-
tuisi nopeammin kuljujen kohdalla ja kuljun pinta
nousisi vihitellen kermin pintaa korkeammalle.
Juuri timénkaltaiseen pédttelyyn perustui regene-
raation teoria.

Rahkasammalten maatumista tutkitaan useim-
miten asettamalla rahkasammalnéyte erityiseen
maatumisverkkoon ja seuraamalla punnitsemalla
tai rahkasammalversoja mittaamalla maatumisen
etenemistd ajan kuluessa. Varhaisimmissa tutki-
muksissa tutkittiin esim. ruskorahkasammalen
maatumista ruskorahkasammalkasvuston keskel-
14 (Clymo 1965). Tidlloin havaittiin, ettd rahka-
sammalten maatuminen on nopeinta ensimmaiisen
vuoden kuluessa siitd, kun rahkasammalnédyte ase-
tettiin maatumisverkkoon sammalkerroksen si-
sidn. Myohemmit tutkimukset ovat vahvistaneet
tdmin ilmion (esim. Johnson & Damman 1991).
Luonnollisena syynid téhdn on, ettd akrotelman
happipitoisuus on suurinta aivan sen pintaosassa.

Soiden pienmuotojen kehityksen kannalta erit-
tdin tdrkedd on, ettd maatumiskokeet ovat osoit-
taneet, kuinka eri rahkasammallajien véililld on
selvid eroja maatumisherkkyydessd. Johnson et al.
(1990) ja Johnson & Damman (1991) asettivat
maatumisverkoissa kermeistd ruskorahkasammal-
nidytteitd kuljuihin ja vastaavasti kuljuista kulju-
rahkasammalniytteitd kermeihin. Maatumisverk-
koja otettiin pois suosta 10 kk:n ja 22 kk:n ku-
luttua, minkd jdlkeen punnitsemalla selvitettiin
maatuneisuuden méidrd. Tulokset osoittivat, ettd
kuljurahkasammal maatuu ruskorahkasammalta
selvisti nopeammin seké kuljuissa ettd kermeis-
sd. Kuljun yldosassa (intermittently anoxic) 10
kk:n jilkeen kuljurahkasammalnéytteistd oli maa-
tunut 16,9 % kun kuljuun siirretystd ruskorahka-
sammalnéytteistd oli maatunut vain 11,5 %. Ker-
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meissi erot olivat vield selvemmiit, varsinkin ker-
mien aerobisessa yldosassa.

Olisi tarpeellista testata myds muiden rahka-
sammallajien vilisid maatumisherkkyyden eroja.
Silti on jo todennékdistd, ettd suurin syy keidas-
soiden pienmuotojen kehitykseen on rahkasam-
malten erilaisessa kyvyssd kestdd maatumista.
Vaikka kuljuissa rahkasammalten paksuuskasvu
on nopeampaa ja biomassan tuotanto suurempaa
kuin kermissi, on todellinen turpeen nettokerty-
mé suurempaa kermeissi, koska ruskorahkasam-
malen hidas maatuminen kompensoi paksuuskas-
vu- ja tuotantoerot. Ndin suokasvillisuuden ana-
tomiset ja biokemialliset erot selittdviit ainakin
osin keidassoiden pienmuotojen kehityksen.

Maatumiseroja on viime aikoina voimakkaas-
ti korostettu keidassoiden pienmuotojen aiheutta-
jina ja selittdjind, jolloin abioottisten tekijoiden
merkitys on unohtunut kokonaan (Moore 1991).
Huomion arvoista kuitenkin on, etti keidassoiden
pienmuodoissa on piirteitd, jotka eivit voi johtua
pelkistddn rahkasammallajien vilisistd eroista.
Ensinnikin, pienmuotojen syntyminen lihes tasai-
selle alustalle edellyttdd jotakin abioottista teki-
jdd, joka saa aikaan ensimmiiset kasviekologiset
erot suon pinnalla. Toiseksi, erot rahkasammal-
ten maatumisnopeudessa eividt myoskidin selitd
sitd helposti havaittavaa seikkaa, ettid kermit ja
kuljut ovat sijoittuneet keidassuon pinnalle sym-
metrisesti ja hyvin tasaisin vélein, poikittaisesti
suon kaltevuuteen nihden.

Pienmuotojen asettuminen poikittaisesti veden
virtaussuuntaan nihden viittaa kiistatta veden vir-
tauksen merkitykseen pienmuotojen synnyssi.
Tétd on painotettu erityisesti aapasoiden jéntei-
den ja rimpien synnyn selityksissé. Jo vuosisadan
alussa Suomessa esitettiin, ettd suon pinnalla va-
luva vesi kasaa lumisohjua, kasvinosia ja turvet-
ta vallimaisiksi kasautumiksi suon pinnalle (Tant-
tu 1915; Auer 1920). Myohemmin saman selityk-
sen tueksi on saatu sekd havaintoihin ettd simu-
laatioihin perustuvaa aineistoa — tosin suurin osa
havainnoista on tehty muilla alueilla kuin soilla
(esim. Sakaguchi 1980). Swanson & Grigal
(1988) simuloivat yksinkertaisen tietokoneohjel-
man avulla keidassoiden pienmuotojen kehitysti.
Malli perustui olettamukseen, jonka mukaan soi-
den pinnalla on jo ennen pienmuotojen kehityk-
sen alkua epdtasaisuuksia. Epidtasaisuudet patoa-
vat suon pinnan kaltevuuteen nidhden yldpuolel-
leen vettd, jolloin todenndkoisyys uuden kermin
muodostumiselle on pienin juuri patoutuneen ve-
den kohdalla. Ndin toistuva veden patoutuminen
johtaa kuljun syntyyn kermin yldpuolelle. Simulaa-
tion onnistuminen vaatii riittdvén jyrkin pinnan kal-
tevuuden ja painottaa voimakkaasti pohjaveden pin-
nan merkitystd pienmuotojen synnyssa.
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Tukea teorialle keidassoiden pienmuotojen
synnystd virtaavan veden vaikutuksesta saadaan
my0s tarkastelemalla Eteld-Suomen keidassoiden
piirteitd. Selvien pienmuotojen kehittyminen niyt-
tad edellyttdvén aina kaltevaa suon pintaa: laakio-
keitaiden tasaisella keskustasanteella kermit ovat
matalia, lyhyitd ja epdselvisti suuntautuneita.
Missé keidassuon pinta on vihénkin kalteva, siel-
ld kermit ja kuljut ovat asettuneet poikittaisesti
suon kaltevuuteen ja siten veden virtaussuuntaan
nihden. Toisaalta selvdt pienmuodot puuttuvat
keidassoiden jyrkimmin viettdviltd osilta, kuten
reunaluisulta. Tdhdn saattaa olla syyni se, ettid
pohjaveden pinta on reunaluisun kohdalla melko
syvilld tai pinnalla liikkuvan veden virtausnope-
us on liian suuri (Sakaguchi 1980). Myos Eteli-
Suomessa tavallisilta pienehkailtd, kilpiméiisiltd
keidassoilta, joilla kasvaa melko kookasta min-
tymetsdd, pienmuodot puuttuvat tai ovat heikosti
kehittyneitd. Niiden kohdalla syynid pienmuoto-
jen puuttumiselle ei ole kaltevuuden puute vaan
paksusta turvekerroksesta ja haihdunnasta johtu-
va suon pinnan kuivuus.

On siten ilmeistd, etteivit keidassoiden pien-
muodot ole selitettdvissd yhden tekijin avulla,
vaan eri kehitysvaiheissa erilaiset prosessit ohjaa-
vat pienmuotojen kehitystd. Todennikoistd on,
ettd niiden alkuperdinen synty liittyy ldheisesti
johtaa suon kaltevuuteen ja siten veden virtaus-
suuntaan ndhden poikittaisten, melko symmetris-
ten kermin- ja kuljunalkujen syntyyn. Alkavan di-
vergentin kehityksen (sensu Sjors 1990) myoti
kermien ja kuljujen ekologinen eroavaisuus kas-
vaa, jolloin suolle syntyy kosteuden ja ravintei-
suuden suhteen erilaisia kasvupaikkoja. Ekologi-
nen erilaistuminen johtaa selvésti erilaisten kas-
viyhteiséjen muodostumiseen, jolloin kasvisosio-
logisten ja kasvianatomisten tekijoiden merkitys
kasvaa ja ne puolestaan lisddvit kermien ja kul-
jujen vilisid eroja.

Pienmuotojen synty ja
ilmastolliset olot

Keidassoiden turvestratigrafian perusteella on teh-
ty ilmastollisia péddtelmid aivan turvestratigrafi-
sen tutkimuksen alusta alkaen (esim. Blytt 1886;
Sernander 1929). Varsinkin alkuaikoina turvest-
ratigrafiset muutokset tulkittiin yksioikoisesti il-
mastomuutoksista johtuviksi. Mm. kvartédritutki-
muksessa kymmenid vuosia vallitsevassa asemas-
sa ollut Blytt-Sernanderin ilmastomalli perustui
Skandinavian turvekerrostumia tutkimalla saatui-
hin tuloksiin. Myothemmin varsinkin Aarion
(1932) tutkimukset vaikuttivat siihen, ettd myos
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muita tekijoitd kuin ilmastomuutoksia alettiin ot-
taa huomioon turvestratigrafian tulkinnassa.

Suuria eroja eri tutkijoiden tulkinnoissa on ai-
heuttanut suhtautuminen siihen, mitké tekijat kei-
dassuon kehityshistoriassa johtuvat suon luon-
nollisesta kehityksestd, mitkd taas reagoimisesta
ilmastomuutoksiin. Mikili keidassoiden pienmuo-
tojen synty ja kehitys olisivat kokonaan bioottis-
ten tekijoiden kontrolloimaa, ei olisi perusteita
tehdd pienmuotojen avulla pddtelmid ilmasto-
oloista, vaan kyse olisi pelkdstddn suon luonnol-
lisesta sukkessiosta. Keidassoiden pienmuotojen
paleoklimatologinen kéytté onkin perustunut tdsti
syystd oletukseen, ettd ainakin pienmuotojen syn-
ty on suurelta osin ilmastollisten tekijoiden kont-
rolloimaa.

Kuten aina kvartddritutkimuksessa, keidassoi-
den stratigrafian kédytto ympéristomuutosten tul-
kinnassa edellyttdd luotettavaa stratigrafisten
muutosten ajoittamista. Vuosisadan alkupuolella
ajoitus perustui pitkilti siitepOlystratigrafisten
muutoskohtien rinnastamiseen. Menetelmd oli
kuitenkin melko epiluotettava ja tyolds. Tdstd
syysté radiohiilimenetelmin tultua kdyttoon alkoi-
vat turvestratigrafiset tutkimukset saada uutta
merkitystd. Silti pienmuotoja on ajoitettu yllattd-
vian vidhdn. Suomessa Aartolahti (1967) valitsi
neljiltd lounaissuomalaiselta keidassuolta van-
himmiksi oletettuja kermejd ja kuljuja ja ajoitti
sen jilkeen rahkasammalten lehtien mikroskoop-
pitutkimuksella médrittdmienséd kermien ja kulju-
jen pohjaturpeita. Ajoitustulokset osoittivat pien-
muotojen kehityksen alkaneen 3 220 + 110, 3170
+ 105, 2090 + 105 ja 2090 + 105 BP. Siitepoly-
analyysilld myds monella muulla suolla samalla
alueella pienmuotojen synty konnektoitiin ajan-
kohtiin 3200-3000 BP ja 2100 BP.

Havaitut pienmuotojen syntyidt ovat melko sa-
manaikaisia kuusen levidmisen ja yleistymisen
kanssa Lénsi-Suomessa ja laajemmin ns. subat-
lanttisen ilmaston huononemisen kanssa. Tamé on
tulkittu merkiksi ilmaston muuttumisesta viileim-
miksi ja kosteammaksi. Tdmén kaltaisen ilmas-
ton kehityksen voi olettaa nostavan pohjaveden
pintaa ja lisddvidn ndin hydrologisten tekijoiden
merkitystd. Aartolahden (1965, 1966) mukaan
Liansi-Suomen keidassoiden pienmuodot ovatkin
lahes poikkeuksetta syntyneet kuivien keidassoi-
den vettymisen kautta. Vahvistusta tille tulkin-
nalle on saatu muualtakin, silld Kuusamon Liip-
pasuolla aapasuon pintatopografian on todettu al-
kaneen kehittyd 2000-3000 BP (Seppild & Kou-
taniemi 1985). Ilmeistd on, ettd hyvin suuri osa
keidassoiden pienmuodoista on syntynyt viimei-
sen 5000 radiohiilivuoden aikana (Sjors 1990).

Keidassoiden pienmuotojen synnyn liittiminen
ilmaston kehitykseen ei kuitenkaan ole yksinker-
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taista. Ensinn#kin, kuten aiemmin on tullut sel-
ville, ilmasto-oloista riippumattomilla biologisilla
tekijoilld, ldhinnd eroilla eri rahkasammallajien
maatumisnopeuksissa, on kiistatonta vaikutusta
pienmuotojen kehityksessd. Toiseksi, myds pien-
muotojen synty ldhes tasaiselle suon pinnalle voi-
daan yhtd hyvin tulkita osaksi suon omaa, auto-
geenistid sukkessiota. Suomessa kaikki keidassuot
ovat syntyessddn minerogeenisid. Minerogeenisen
turpeen péille ilmestyy luonnollisen kasvisukkes-
sion myo6td rahkaturvetta, joka useimmiten ilmen-
tdd ombrotrofisten olojen tulleen vallinneiksi
suolla. Kun rahkaturvekerros suon keskelld kas-
vaa riittdvan paksuksi, alkaa keidassuo muuttua
kuperaksi, jolloin hydrologiset edellytykset pien-
muotojen synnylle ovat olemassa. Tdmin kehitys-
vaiheen saavuttaminen vie useimmissa tapauksis-
sa tuhansia vuosia suon synnysti.

My®6s se, miksi pienmuodot ovat tietyilld alu-
eilla syntyneet tiettyind ajankohtina, voidaan yk-
sinkertaisesti selittdd soiden syntyajankohdan
avulla. Rannansiirtymisen vuoksi suurimmassa
osassa Eteld-Suomea soiden kehitys on voinut al-
kaa vasta merestd paljastumisen jalkeen. Mikéli
suot ovat syntyneet primdérisen soistumisen kaut-
ta, ovat samaan aikaan merestd kuroutuneet suot
saaneet pienmuodotkin likimain samaan aikaan
soiden oman luonnollisen kehityksen kautta. Jotta
pienmuotojen syntyajankohtia voitaisiin luotetta-
vasti liittdd ilmasto muutoksiin, tulisi pienmuo-
tojen syntyajankohtia ajoittaa eri osista Suomea
eri ikdisiltd keidassoilta.

Keidassoiden pienmuodot ja
ekologiset teoriat

Ehdottomasti suurin osa suomalaisesta suotutki-
muksesta on ollut empiirisesti painottunutta. Yh-
tend suurena syynd tdhin lienee suomalaisen suo-
tutkimuksen cajanderilainen perinne: se on vuo-
sikymmenien aikana osoittanut sopivuutensa soi-
den empiirisessid luokittelussa, mutta ei ole teo-
reettisesti erityisen inspiroiva. Toisin on esim.
keskieurooppalaisessa suokasvillisuustieteessi,
joka saattaa suomalaisesta tuntua sekavalta, mutta
jonka edut teoreettisen ekologian kannalta kidy-
vit ilmi esim. eestildisen suotutkimuksen tradio-
tiosta.

Keidassoilla on monia ekologisesti harvinais-
laatuisia ominaisuuksia, joiden ansiosta ne tarjo-
avat erinomaisen tilaisuuden verrata keskendidn
ekologisia teorioita ja luonnon todellista kehitys-
td. Hyvin sddnnollisen pintatopografiansa takia
pohjoiset keidas- ja aapasuot ovat poikkeukselli-
sen uniformeja ekosysteemejd boreaalisessa vyo-
hykkeessé (Glaser 1992). Kun liséksi on mahdol-
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lista saada varsin tarkkaa tietoa niiden kehityshis-
toriasta, tarjoavat keidas- ja aapasuot erinomai-
sen tilaisuuden verrata ekologisia teorioita ja
luonnon todellista kehitystd keskenéin.

Yleisen ekologian keskeisimpi# osia ovat teo-
riat sukkessiosta eli ekosysteemin kehityksesti
(esim. Odum 1975). Teorioiden mukaan ekosys-
teemin kasvistollinen ja eldimist6llinen diversi-
teetti yleensd kasvaa sukkession myotd. Tamé ei
kuitenkaan pidéd paikkaansa keidassoiden kohdal-
la, silld ombrotrofisen vaiheen saavuttaneen kei-
dassuon kasvistollinen diversiteetti on hyvin vi-
hidinen: erityisen selvdd timid on niissd lukuisis-
sa tapauksissa, joissa ombrotrofista vaihetta on
edeltidnyt meso- tai jopa eutrofisen suokasvillisuu-
den aika. Télloin keidassuovaihetta on usein edel-
tdnyt vaihe, jolloin suolla on runsaasti erilaisia
kasvupaikkoja ja vaateliaita kasvilajeja. Diversi-
teetti on suuri. Kun suo saavuttaa keidassuoasteen
ja muuttuu ombrotrofiseksi, se muuttuu kasvistol-
lisesti erittdin niukkalajiseksi, mutta samalla hy-
vin uniformiksi ja vakaaksi ekosysteemiksi.
Ekosysteemi on siten kehittynyt 1dhes kaoottisesta
vakaaksi. Tdma kehitys on muuten ekologian val-
litsevien teorioiden mukainen, mutta diversitee-
tin voimakas viheneminen poikkeaa teoriasta.
Kyseessd on siten yksi lukuisista tapauksista, jois-
sa empiirinen ekologia ei sovi yhteen teoreetti-
sen kanssa (Yodzis 1989). Toisaalta, mikéli suu-
ri osa keidassoiden pienmuodoista on syntynyt
kuiville rdmeille pohjaveden tason nousun myo-
td (Aartolahti 1965), on nykyistd vaihetta edelté-
nyt vield niukemman diversiteetin aika (ks. Sjors
1983, 1990).

Merkittavdd myos on, ettd keidassoiden kehi-
tys kohti niukkaravinteisuutta ja vihiistd diver-
siteettid on luonnollinen autogeeninen prosessi, ei
ulkoisista, allogeenisista tekijoistd johtuvaa. Kun
suo saavuttaa keidassuon asteen, se muuttuu erit-
tdin vakaaksi, muuttumattomaksi ekosysteemik-
si. Stratigrafiset tutkimukset osoittavat keidassoi-
den olleen tuhansien vuosien ajan ldhes stabiile-
ja turvekerroksen paksunemisesta huolimatta.
Soiden autogeeniset prosessit pyrkivit ndin sii-
lyttdméén ja lisddmiddn soiden pinnan uniformi-
suutta ja pienmuototopografian muuttumatto-
muutta.

Teoreettisesti mielenkiintoista on pohtia kei-
dassoiden kehitysti pitkille tulevaisuuteen. Kei-
dassoiden turvepatjojen paksuus lisddntyy jatku-
vasti. On tdysin mahdollista, jopa luonnollista,
ettd paksuuskasvulla on tietty raja, jolloin poh-
javeden pinta jdd niin kauas suon pinnasta, ettei
suokasvillisuus endd kykene tuottamaan lisdé tur-
vetta. Viimeistddn tdssd vaiheessa keidassuo on
saavuttanut kliimaksasteen. Téllaiseen kehityk-
seen viittaa Aarion (1932 ) mukaan se, ettd pai-
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koin hyvin korkeat kermit ovat pinnalta voimak-
kaasti jakdloityneet eikd niissd voi havaita rahka-
sammalkerroksen paksunemista. Toisaalta on
esitetty (Ruuhijéarvi 1980), ettd myds pinnalta ero-
doituneet ja allikoituneet keidassuot ovat usein
saavuttaneet korkeuskasvunsa lakipisteen.
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