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mikrobiyhteisda. Tutkimuksessa selvitettiin ravinteisuudeltaan erilaisten
suotyypin ja turvesyvyyden vaikutusta mikrobiyhteis66n ja sen koostumukseen.

Lakkasuon eri suotyyppien mikrobiyhteisén rakennetta selvitettiin fosfolipidi-
rasvahappoanalyysin avulla (Phospholipid Fatty Acid, PLFA). PLFA-menetelma
perustuu mikrobien erilaisiin soluseinien rakenneosana olevien fosfolipidirasva-
happokoostumuksiin. PLFA-analyysissa turvendytteen sisaltamat lipidit kerattiin
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lipideista piihappokolonnilla. Emaksisessad metanolyysissa rasvahapot irrotettiin
fosfolipidirungostaja metyloitiin estereiksi. Fosfolipidien vapaat metyyliesterit
mitattiin kaasukromatografian (Gas Chromatography, GC) avulla ja tunnistettiin
sisdisen standardin ja retentioaikojen perusteella. PLFA-tuloksia analysoitiin
padakomponenttianalyysilla (Principal Component Analysis, PCA).

Tutkimuksessa kaikkien turvenaytteiden PLFA-profiilit saatiin selville. Tulokset
osoittavat, ettd suurin vaikutus mikrobiyhteison rakenteeseen oli turpeen
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1 JOHDANTO

Turpeen mikrobeilla on tdrked rooli suoekosysteemin toiminnassa. Suot ovat turvetta
muodostavia kosteikkoekosysteemejd, joiden rakenteen ja toiminnan perusta on turpeen
muodostuminen. (Reinikainen 1980, 211 — 212.) Sienet ja happihakuiset bakteerit ovat
tarkeimmat turpeen hajottajat. Muiden eli6iden merkitys hajottajina on mikrobeja selvésti
pienempi. (Laine, Laiho, Tuittila & Vasander 2000, 17.) Mikrobit my0s ylldpitdavét ravin-
teiden kiertoa maaperdssd. Ne hajottavat elidihin sitoutuneen orgaanisen aineksen
epdorgaaniseen muotoon ja palauttavat sen kasveille kdytettdviaksi. Mikrobien tiedetddn

my0s suojaavan kasveja kasvitauteja aiheuttavilta patogeeneiltd. (Bardgett 2005, 57, 103.)

Suon mikrobiyhteison rakennetta voidaan tutkia fosfolipidirasvahappoanalyysin (Phos-
pholipid Fatty Acid; PLFA) avulla. Fosfolipidirasvahapot ovat moninainen joukko lipi-
dejd, joita 16ytyy kaikkien eldvien solujen solukalvoilta. Fosfolipidit ovat erinomaisia
markkerimolekyylejd, silld eri solutyypien ja mikrobien fosfolipidit eroavat toisistaan
niiden rasvahappokoostumuksen suhteen. Erityyppisilld mikrobeilla on useimmiten juuri
niille tyypillisid fosfolipidirasvahappoja. Tutkimalla PLFA-koostumusta voidaan selvittda
ndytteen sienten ja bakteerien biomassat ja yhteison rakenne. Fosfolipidit hajoavat heti
solukuoleman jdlkeen, eiké niitd esiinny varastotuotteina. Siten ne osoittavat ainoastaan
eldvia soluja. Myo6s ympadriston muutokset aiheuttavat muutoksia mikrobien PLFA-
koostumukseen ja yhteison rakenteeseen. Siksi PLFA-analyysi antaa tietoa myds

mikrobien reaktioista ympéristoonsa. (Pennanen 1998, 2 — 4.)

Tamaén opinndytetydn tehtdavana oli tutkia Lakkasuon mikrobiyhteison rakennetta.
Tutkimuksessa selvitettiin erityisesti suotyypin ja turvesyvyyden vaikutusta mikrobiyh-
teisoon. Madritysmenetelména kaytettiin fosfolipidirasvahappotekniikkaa. Opinndytetyo
toteutettiin Metsantutkimuslaitoksen (METLA) Vantaan toimintayksikossd. Tyon

kokeellinen osa on suoritettu kevaalla 2010.



2 SUON OMINAISUUDET

2.1 Soiden méaara

Suot peittdvit noin 3 % maapallon maapinta-alasta ja niitd on noin 400 miljoonaa heh-
taaria. Suoksi luettavalta alueelta edellytetddn, ettd silld vallitsee yha edelleen toiminnalli-
nen, turvetta kerryttdvad suoekosysteemi. Maapallolla tavataan runsaasti soita lauhkean
vy6hykkeen viileissé osissa ja boreaalisella havumetsdavyodhykkeelld (ks. kuvio 1). Ndiden
alueiden ilmasto on suotuisa maaperan soistumiselle; kasviaineksen tuotos on suhteellisen
runsasta, mutta viiledn ilmaston johdosta kaikki tuotettu kasviaines ei ehdi hajota. Erityi-
sen runsaasti soita esiintyy pohjoisella pallonpuoliskolla Kanadassa Hudsoninlahden
ympdristossa ja lantisen Siperian tasaisilla alueilla. Myos tropiikissa on soita; runsassoisia
alueita on Amazonjoen valuma-alueella ja Kaakkois-Aasian alavilla alueilla. (Pdivdanen

2007, 21 — 22, 24.)

KUVIO 1. Soiden esiintyminen maapallolla. Tummanvihrea: suota >10 % maa-alasta; harmaa: suota
5-10 maa-ala-%; valkoinen: suota < 5 % maa-alasta; keltainen: kosteikot; vaaleanvihrea: mangrove-
metsdt; vaaleanvihrea katkoympyra: saari, jossa huomattava maa-ala kosteikkoja. (Silvan 2008, 14.)



Suoalaltaan Suomi on maailman kuudenneksi soisin maa. Suomessa on kaikkiaan noin
100 000 erillistad suoallasta ja soiden kokonaispinta-ala on noin 9,4 miljoonaa hehtaaria
(Virtanen 2008, 21, 29). Suomen tutkituista turvevaroista rahkavaltaisia turpeita on 54 %
ja saravaltaisia 45 % ja 1 % ruskosammalvaltaisia turpeita. Maatuneimmat turpeet
esiintyvat Hameessd ja Savossa. Turpeen tuhkapitoisuus on keskimdérin 3,4 %
kuivapainosta ja rikkipitoisuus 0,20 % kuivapainosta. (GTK julkaisi uusimmat laskelmat

Suomen turvevaroista 2010.)

2.2 Suon madritelma ja kasitteita

Suon maédrittelemiseen on useita eri ndkdkulmia, esim. kasvitieteellinen (biologinen),
ekologinen, geologinen sekd maa- ja metsdtaloudellinen. Suomessa suot on aina 1900-
luvun alusta alkaen médritelty kasvitieteellisesti (biologisesti) kasvupaikkana, jota
vallitsee turvetta muodostava ja kerryttdva kasviyhdyskunta. Kasvitieteellisen suon
madritelman mukaisessa suossa rahkasammalet peittdvét yli 75 % suon pinta-alasta
turvekerroksen paksuudesta riippumatta. Ekologinen suo on madritelty kostean yleis-
ilmaston ja/tai korkean pohjavedenpinnan tason ylldpitaméksi ekosisteemiksi, jonka
hajoava orgaaninen aines ainakin osaksi kerrostuu turpeeksi. Geologisesti suo mdéritel-
laén suokasvien hitaan maatumisen tuloksena syntyvéksi turvekerrostumaksi, jonka
minimipaksuus on 30 cm. Maataloudellisessa ndk6kulmassa sovelletaan 1dhinnd geologis-
ta suon madritelmadd, silld viljelystoimenpiteet kohdistuvat turpeesta muodostuneeseen
maaperddn. Metsdtaloudessa suoksi madritellddn sellaiset kasvupaikat, joiden kasvil-
lisuudesta suokasveja on yli 75 %. Turvekerrokselta ei edellytetd minimipaksuutta.
Turvemaita luokitellaan ojituksenkin jdlkeen soiksi suokasvien vdhenemisestd huolimatta.

(Paivanen 2007, 16 — 18.)

Suolle tulevan veden méérd, laatu, ajoittuminen, liikkuvuus ja veden mukana tulevat
ravinteet muodostavat suon ekohydrologisen systeemin, joka madarittdd kasviyhdyskuntien
lajikoostumuksen ja siten my0s kasviaineksen kasautumisen seurauksena koko suon ja
sen ekologisten toimintojen kehityksen (Pdivdnen 2007, 35 — 36). Ekohydrologiansa
perusteella suot voidaan jakaa kahteen padryhmddn: ombrotrofisiin ja minerotrofisiin

soihin. Ombrotrofiset suot eli sadevesisuot saavat vetensd ja ravinteensa vain sateen ja



ilmalaskeuman mukana. Ombrotrofisia soita luonnehtii runsas rahkasammalkasvusto,
alhainen pH, joka on yleensa alle 4, niukkaravinteisuus sekd suoveden alhainen elektro-
lyytti- ja kalsiumpitoisuus. Ombrotrofiset olosuhteet edustavatkin ddrioloja ravinteiden
saatavuuden suhteen. Ombrotrofiset suot muodostavat ja tuottavat vettd pohjaveteen,
vaikkakin tdmédn maardllinen merkitys on pieni maatuneen rahkaturpeen heikon

vedenldpdisevyyden vuoksi. (Laine & Vasander 1998, 10.)

Minerotrofiset suot eli pohjavesisuot saavat vetensd ja kivenndisravinteensa sateen ja
ilmalaskeuman lisdksi suolle virtaavan pohjaveden mukana. Ne ovat saraturvevaltaisia.
Minerotrofisten soiden pH ja ravinnemadrat ovat korkeampia ja kasvillisuus runsaampaa
kuin ombortofisilla soilla. Suo on syntyessddn yleensd minerotrofinen ja kehittyy paksu-
turpeiseksi ombrotrofiseksi, kun suon kasvillisuus “kasvaa” pohjaveden ulottumattomiin,
reunaosia lukuunottamatta. Minerotrofiset suot jaetaan edelleen kolmeen luokkaan kasvu-
alustan ravinteisuuden eli trofiatason mukaan: oligotrofisiin eli niukkaravinteisiin, meso-
trofisiin eli keskiravinteisiin ja eutrofisiin eli runsasravinteisiin soihin. (Laine & Vasander

1998, 10.)

2.3 Soiden luokittelu

2.3.1 Suotyypit

Nykyisin kaytetty A. K. Cajanderin suotyyppiluokitus on kehitetty 1900-luvun alkupuo-
lella. Luokittelun 1dht6kohteena on, ettd ekologisesti samanlaisissa kasvuolosuhteissa
(ravinteisuus, kosteus, happamuus, ilmasto jne.) muodostuu kasvien valisen kilpailun
seurauksena samanlainen kasviyhdyskunta, jonka rakenne ja lajikoostumus kuvastavat
suon primddrisid kasvupaikkatekijoitd. (Laine & Vasander 2008, 9.) Kullakin suotyypilld
on sille ominainen eli6lajistonsa. Nédin ollen suokasveja ja niiden muodostamia kasviyh-
dyskuntia voidaan kdyttdd suon ravinteisuuden ja vesitalouden mittareina (ks. kuvio 2).

(Reinikainen 1980, 226, 234.)
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KUVIO 2. Suomessa kaytetty avosoiden ja sekatyyppien luokittelujarjestelma (Silvan 2008, 10).

Suomessa luonnontilaiset suot luokitellaan kasvillisuuden perusteella kolmeen péaryh-
maddn: korpiin, rameisiin ja avosoihin, joista jalkimmadiset jaetaan nevoihin ja lettoihin.
Kasvitieteellisessd luokittelussa myos luhdat ja ldhteet luetaan omiksi pddyhdistyma-
tyypeikseen. Pddsuotyypit jaetaan edelleen ravinteisuuden ja kosteusolojen perusteella
alaryhmiin eli suotyyppeihin. Kasvitieteellisessa luokittelussa suotyyppeja on jopa ldhes
sata, ja metsdtaloudellisessa luokituksessa on vain hieman yli 30 suotyyppid (ks. taulukko

1.) (P4ivénen 2007, 35 — 36.)



TAULUKKO 1. Suotyyppien nimet ja lyhenteet Laineen ja Vasanderin (2008) mukaan.

SUOTYYPPI LYHENNE SUOTYYPPI LYHENNE
Varsinainen letto VL Varsinainen lettordme VLR
Rimpiletto RiL Rahkainen lettordme RLR
Ruohoinen saraneva RhSN Ruohoinen sarardme RhSR
Varsinainen saraneva VSN Varsinainen sarardme VSR
Lyhytkortinen LkKaN Tupasvillasarardme TSR
kalvakkaneva LkN Lyhytkorsirdme LkR
Lyhytkortinen neva RaN Tupasvillardme TR
Rahkaneva RhRiN Kangasrdme KgR
Ruohoinen rimpineva VRIN Pallosarardme PsR
Varsinainen rimpineva VLK Korpirdme KR
Varsinainen lettokorpi KoLK Vaivaiskoivurdme VKR
Koivulettokorpi RhSK Varsinainen isovarpuinen VIR
Ruohoinen sarakorpi VSK rame KeR
Varsinainen sarakorpi LhK Keidasrdme RaR
Lehtokorpi KgK Rahkardme
Kangaskorpi RhK
Ruoho- ja heindkorpi MK
Mustikkakorpi PK
Puolukkakorpi PsK
Pallosarakorpi

Soiden jako luokkiin on joskus hankalaa, silld suotyyppien rajat eivit ole aina selvit.
Monia kasveja voi tavata useissa suotyypeissa samaan aikaan. Hyvdna esimerkkina tastd
on ramerahkasammal, joka viihtyy kaikenlaisilla soilla. Lisdksi monet Suomen soista ovat
ns. yhdistelméatyyppejd, kuten nevardmeita tai lettokorpia eli suo koostuu sekd neva- ettad

rameosista. (Pdivanen 2007, 35 — 36.)

Korvet ovat metsdisia soita, joissa viihtyvat kuusi, koivu ja leppd. Korpien ja rdmeiden
kasvillisuus on matdspintakasvillisuutta, miké tarkoittaa yleensd kuivempia kasvuoloja.
(Laine, Komulainen, Laiho, Minkkinen, Rasinmdki, Sallantaus, Sarkkola, Silvan,
Tolonen, Tuittila, Vasander & Pédivanen 2002, 48 — 49.) Korvet ovat ravinteikkaita ja
ohutturpeisia, mikd ndkyy korpien kasvillisuuden rehevyytend. Useat tuoreen kankaan
kasvit tulevat hyvin toimeen korvessa, silld kasvien juuret ulottuvat helposti kivenndis-
maan ravinnepitoiseen veteen. Esimerkiksi koivut kertovat tavallista ravinteikkaammasta
maaperdstd. Niiden kenttdkerros muistuttaa metsdkasvillisuutta; varvuista tavataan eten-

kin mustikka ja puolukka, sanikkaisista puolestaan korpi- ja metsdimarre, metsa- ja
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isoalvejuuri sekd metsdkorte. Korvissa esiintyy myos matalat metsdruohot, jotka sietdvit
varjostusta, esim. oravanmarja, metsatdhti, lillukka, talvikit ja metsamaitikka. (Suotyypit

2007.)

Rame on Suomen yleisin suotyyppi. Ne ovat karulle ja kuivalle maalle muodostuneita
soita, joilla esiintyy vaihtelevissa mddrin méntyd. Rameet ovat niukkaravinteisia ja
kuivia, mutta ne ovat aina valoisia. Raémeiden karuus johtuu paksuturpeisuudesta: rahka-
sammal ja sen alla oleva turvekerros ovat niin paksuja, ettd kasvien juuret eivit ulotu
suoveteen. Harvat kasvilajit viihtyvat tdllaisilla paikoilla. Rémeiden sammalkerroksen
muodostavat pddasiassa rahkasammalet. Luonteenomaista raimekasvillisuutta edustavat
ramevarvut: suopursu, juolukka, kanerva ja vaivaiskoivu. Rdmeiden karuissa oloissa
kasvaminen vaatii kasveilta sopeutumista, mika ndkyy monen varvun lehdistd: lehdet ovat
vahapintaiset sekd neulasmaiset ja ilmaraot sijaitsevat lehtien alapinnoilla. Myds puuston

kasvu on hyvin hidasta ja puut jddvét yleensa mataliksi. (Salonen & Heindnen 2007.)

Nevat ovat karulle pohjalle muodostuneita markia avosoita. Usein nevoilla kasvaa
harvakseltaan kitukasvuisia korkeintaan parin metrin korkuisia méntyjd, koivuja ja
kuusia. Nevojen turvekerros on kohtalaisen paksu, jopa useiden metrien paksuinen ja ne
ovat yleensd niukka- tai keskiravinteisia. Sammalpeite muodostuu yleensd rahkasam-
malista. Nevakasvillisuus on joko vili- tai rimpipintaista. Mérélla kasvualustalla kasvien
suurin ongelma on hapen puute. Markyyttd hyvin sietdvilla saroilla ja saramaisilla

kasveilla on ndkyvd asema nevojen kasvillisuudessa. (Salonen & Heindnen 2007.)

Lettoja esiintyy pddasiassa Suomen pohjoisosissa. Ne ovat harvinaisia, runsasravinteisia
ja puuttomia soita, joilla voi tavata yksittdisid harvassa kasvavia, ldhinnd valipinnoille
sijoittuneita, kituliaita puita. Lettojen runsas ravinteikkuus ndkyy kasviljaien rehevyytena.
Sammalkerroksen muodostavat ruskosammalet ja vaateliaat rahkasammalet. Letoilta
viihtyvdt myds monet vaateliaat sara- ja suovillalajit sekéd harvinaiset ruohot. Lettojen
erottaminen nevoista voi olla etddlta tarkasteltuna vaikeaa, silld lettojen valtalajeina ovat
usein nevoillakin yleisesti kasvavat sarakasvit. Selvin erottava tekija on eutrofiaa ilmen-
tavat lajit, joita esiintyy osana lettokasvillisuutta. Nevoissa eutrofian kasvit puuttuvat

kokonaan. (Salonen & Heindnen 2007.)
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2.3.2 Suoyhdistymatyypit

Useimmiten suot ovat eri suotyyppien yhdistelmid. Ekologialtaan ja morfologialtaan
samankaltaiset suot luetaan kuuluvaksi samaan yhdistymétyyppiin. Yhdistymdn syntyad ja
kehitysta sdatelee suurilmasto. Lamp6- ja kosteusilmasto on ratkaisevin ilmastotekija,
joka aiheuttaa seké eteld-pohjoissuuntaisia ettd merellisyys-mantereisuussuuntaisia eroja
suoyhdistymatyyppien esiintymiseen. Tdmédn seurauksena koko maapallolla on havait-
tavissa leveysasteita noudatteleva samanlaisten suoyhdistymétyyppien vyohykkeisyys
eteldstd pohjoiseen: keidassuot, aapasuot ja palsasuot. Suomessa keidassoita on Etela-
Suomen alueella, maan keski- ja pohjoisosissa vallitsevat aapasuot, pohjoisimmassa

Lapissa tavataan palsasoita. (Ks. kuvio 3.) (Korhola & Tolonen 1998, 22.)

Tunturi-Lapin
palsasuot

Metsa-Lapin
aapasuot

Perépohjolan
aapasuot

Pohjanmaan-Kainuun
L] aapasuot

Vali-Suomen
[] viettokeitaat

Rannikkotasangon
L] kilpikeitaat

' © Submen ymparistokeskus 2005

KUVIO 3. Suomen suokasvillisuusvyohykkeet (Soiden ekologiaa ja hydrologiaa 2005).
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3 TURPEEN OMINAISUUDET

3.1 Turpeen madritelma

Turve on heterogeeninen orgaaninen aines, joka syntyy kasvimateriaalin hajotessa epa-
taydellisesti kosteissa hapettomissa olosuhteissa. Kansainvélisesti turpeeksi luokiteltavan
maalajin tulee sisdltda vahintddn 75 % orgaanista ainesta. Turpeelle on ominaista, ettad
siind voidaan havaita kasvinjadannosten muodostamaa kuiturakennetta, mitd pidetdaan
myos erotettavana tekijdnd eloperdisiin vesisedimentteihin. Kasviainesta kertyy maahan
kenttdkerroksen kasvillisuuden, pensas- ja puukerroksen karikkeen sekd kasvien maan-
alaisten osien kuollessa, silld hapen puutteen ja runsaan veden vuoksi kasvit eivit pddse
hajoamaan taydellisesti. Kuolleen biomassan lisdksi turpeessa voi olla kasvien elavia

juuria ja maaperdn mikro-organismeja. (Pdivdnen 2007, 15.)

3.2 Koostumus

Turpeen tarkkaa kemiallista rakennetta ei tunneta, mutta se koostuu suurimolekyylisista
orgaanisista yhdisteistd, kuten selluloosasta, hemiselluloosasta, ligniinistd, proteiineista,
hartseista, vahoista ja erilaisista humusyhdisteistd (Reinikainen & Picken 2008, 189).
Suomessa turpeiden tuhkapitoisuus on hyvin alhainen, yleensd 1 — 10 %. Valtakunnallinen
tuhkapitoisuuden keskiarvo on 3,4 %. Tuhkapitoisuus kuvaa turpeessa olevien kivenndis-
ravinteiden, tulvakerrostumien ja kemiallisten saostumien yhteismaardd. Koska turpeen
tuhkapitoisuus kasvaa suon ravinnetason ja turpeen maatumisasteen kasvaessa, rahka-
turpeen tuhkapitoisuus on yleensd pienempi kuin saraturpeen. Rahkaturpeen keskimaarai-
nen tuhkapitoisuus on Suomessa 2,5 % ja saraturpeen 4 %. (Virtanen, Hanninen, Kallinen,

Vartiainen, Herranen & Jokisaari 2003.)

Suomalaisessa turvemaassa eloperdisen aineksen osuus on yleensa yli 90 %, ja tdstd noin

puolet on hiiltd ja loput happea, vetya ja typped. Lisdksi turve sisdltdd jonkin verran
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rikkid, joka on perdisin maatuneiden kasvien rakenneosista. Suomessa turpeen rikkipitoi-
suuden keskiarvo on 0,20 % turpeen kuivapainosta. Suon pohjaturpeiden rikkipitoisuus
on yleensd suurempi (maakunnalliset keskiarvot 0,13 — 0,59 % kuivapainosta) kuin pinta-
turpeissa (maakunnalliset keskiarvot 0,06 — 0,18 % kuivapainosta). Jos turpeen rikkipitoi-
suus on normaalia suurempi, se voi olla perdisin suon vaikutuspiirissa olevasta maa- tai
kallioperdsta tai sitd voi kulkeutua turpeeseen suon alla olevista rikkipitoisista savikerros-

tumista. (Virtanen ym. 2003.)

Turve sisdltdd myos hyvin monia eri mineraaliaineita, mutta niiden runsaussuhteet
poikkeavat huomattavasti kivenndismaiden vastaavista. Esimerkiksi soiden typen mdédra
on usein moninkertainen kangasmetsédn kivenndismaan pitoisuuteen verrattuna. Suurin
osa typestd on orgaaniseen ainekseen sitoutuneena. Mikrobit kdyttdvat osittain samoja
typpiyhdisteitd kuin kasvit, joten osa kdyttokelpoisesta typesta situoutuu eldviin bakteeri-
ja sienisoluihin aiheuttaen kasviyhdyskunnalle ajoittaista typenpuutetta. Lyhytikdisten
mikrobien kuoltua typpi taas vapautuu kasvien kaytettavéksi. (Reinikainen 1980, 221-

223.)

Turpeen fosforipitoisuus on vain 0,02 — 0,2 % eli keskiméaéarin alempi kuin metsamaiden
humuksessa, jossa fosforia on keskimdérin alle 10 %. Fosfori on turvemaalla ldhes
poikeuksetta niukimmassa padravinteen asemassa. Fosforin kokonaismééra on suurin
ravinteikkailla neuvoilla ja korvissa ja pienin karuilla ja mérilld soilla. Rehevimmilla
suotyypeilld pH nousee kuitenkin liian korkeaksi (yli 5,5), ja fosfori sitoutuu liukenemat-

tomaan muotoon raudan ja alumiinin lasndollessa. (Reinikainen 1980, 223.)

Kalium, kalsium ja magnesium ovat tarkeimpid kationiravinteista ja valtaosa niistd on
turpeessa helppoliuokoisessa muodossa. Nditdkin on turpeessa vihemman kuin metsa-
humuksessa. Erityisesti kaliumin puute on pahin markien soiden paksuturpeisissa keski-
osissa. Kalium voi miltei loppua kiihkeimmaén kasvukauden aikana. Téten runsaasti
typped siséltavilla rimpisilla ja tyypiltddn rehevilla soilla kaliumin ja fosforin niukkuus
yhdessa rajoittavat voimakkaasti kasvienkin tuotantoa. Kalsiumin ja magnesiumin

pitoisuudet vaihtelevat soiden ravinteisuussarjan mukaan ja niiden maarat riittavét
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suokasvien tarpeisiin. (Reinikainen 1980, 224.) Soilla hivenravinteiden saanti ja teho
riippuvat enemmaén happamuuden ja eri ravinteiden valisistd vuorovaikutuksista turpeessa
sekd pohjaveden korkeuteen liittyvistd hapetus- ja pelkistystilanteiden vaihteluista kuin

pelkistd pitoisuuksista (Reinikainen 1980, 223).

3.3 Erityispiirteet

Turpeella on monia erityispiirteitd, jotka vaikuttavat ratkaisevasti suoekosysteemin
toimintaan. Yksi tarkeimmistéd on turpeen merkitys suon vesitaloudessa. Turpeella on
suuri huokostila, joka on perdisin rahkasammalten rakenteiden pienistd huokosista.

Heikosti maatuneella rahkaturpeella on hyvin huokoinen rakenne; kokonaishuokos-

tilavuus on yli 90 % ja ominaispinta-ala voi olla jopa 200 m?/ g. Erityisesti vaaleassa
rahkaturpeessa on ehjdna sdilynyt rahkasammalten ohutseindinen ja laajaonteloinen
rakenne, mikéd antaa turpeelle erityisen fysikaalisen luonteen. Turpeella on erittdin hyvéa

vedenpidatyskyky. (Reinikainen 1980, 217 — 220.)

Turpeen huokoset tayttyvat helposti kapillarisella vedelld. Kun vesi tayttda koko huokos-
tilan, eli kun turve on veden kylldstamad, kosteus nuosee jopa 90 — 95 prosenttiin tuore-
painosta ja 1600 prosenttiin kuivapainosta. Ndin ilmatilaa jda turpeessa kosteissa oloissa
vahdiseksi. Turve tarjoaa siten hyvét vesiolosuhteet, mutta niukasti happea, varsinkin
suon korkealla seisovassa pohjavedessa. Maérilld avosoilla hapensaanti on kaikkein
hankalinta; niilld hapekas kerros ulottuu keskikesdlldkin vain muutaman senttimetrin

syvyyteen. (Reinikainen 1980, 217 — 220.)

Turve muodostuu kasvinjaannoksistd, joten turpeen muodostanut kasvilajisto vaikuttaa
olennaisesti turpeen kemiallisiin ominaisuuksiin. Turpeet luokitellaan turvelajeihin niiden
kasvinjaannoskoostumuksen perusteella. (Laine & Vasander 2008, 92.) Luokittelu
tehdddn maastossa silmin ndhtdvien ja tunnistettavien kasvilajien tai lajiryhmien jaan-
nosten, turpeen varin, liukkauden ja rakenteen perusteella. Geologisissa tutkimuksissa
turpeet jaetaan kolmeen paaryhmadén: rahkaturpeisiin, saraturpeisiin ja ruskosammal-

turpeisiin. Paaturvetekijoiden lisdksi turvekerrostumissa on usein nahtdavissa muiden
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kasvilajien jadnnoksid, joita kutsutaan turpeen lisdtekijoiksi. Tavallisia lisdtekijoitd ovat
puun, varvun, tupasvillan, tupasluikan, kortteen, suolevdkon, jarviruo’on ja raatteen

jdanteet. (Virtanen ym. 2003.)

Turve on hapanta. Suomessa turvekerrostumien pH-aste on keskimddrin 3,5 — 5,5. Turve-
madrdlla painotettu valtakunnallinen pH-arvo on keskimadarin 4,3. Rahkaturpeet ovat
happamampia (3,5 — 4,5) kuin saraturpeet (4,5 — 6). Turpeen pH on yleensd matalin pinta-
turpeessa ja kasvaa turvekerrostumassa syvemmalle mentdessa. (Virtanen ym. 2003.)
Suuren vapaiden vetyionien mddrdn ja siten alhaisten pH-arvojen syyna ovat kasviainek-
sen lahoamisen tuotteina syntyvdt mm. humiinihapot ja niiden suolat humaatit seka
fulvohapot. Ndiden lisdksi happamuutta lisdd vaihtuvien metalli-ionien vdheneminen
huuhtoutumisen, kasvien ravinteiden oton ja turpeeseen pidattdytymisen seurauksena.

(Reinikainen 1980, 221.)

Turpeen happamuus hidastaa kasvimateriaalin hajoamista seka vaikuttaa merkittavasti
ravinteiden liukoisuuteen ja kayttdkelpoisuuteen. Vaikka Suomen soiden pH-vaihteluvali
on suhteellisen suotuisa mineraalien liukoisuudelle, orgaanisen aineen mineralisoitumista
vaativien ravinteiden nopeaan vapautumiseen turve on liian hapanta. Lettoissa, joiden pH-
lukemat ovat suuremmat, taas fosforin ja erdiden hivenaineiden saatavuus voi olla

niukkaa. (Reinikainen 1980, 221.)

3.4 Maatuneisuus

Turpeen syntyprosessi eli maatuminen (humifikaatio) on kemiallis-fysikaalinen prosessi,
jossa kuolleet kasvisolukot hajoavat ja niiden sisdltamat orgaaniset yhdisteet pilkkoutuvat
ja rakentuvat lopuksi osittain ns. humusaineiksi. Prosessiin liittyy yleensd mineraalisaatio,
jossa osa orgaanisesta aineesta muuttuu yksinkertaisiksi epdorgaanisiksi yhdisteiksi, kuten
vedeksi, hiilidioksidiksi ja anaerobisissa olosuhteissa myds metaaniksi. (Laine &
Vasander 2008, 95.) Turpeen maatuessa sen hiilipitoisuus, humushappojen, fulvohap-
pojen ja humiinien pitoisuudet kasvavat ja happipitoisuus, selluloosa-, hemiselluloosa- ja

ligniinipitoisuudet pienenevit (Pdivanen 2007, 49).
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Turpeen maatuneisuudella tarkoitetaan maatumisprosessin tilaa tai vaihetta, joka osoittaa,
kuinka suuri osa kasvirakenteesta on muuttunut tunnistamattomaksi amorfiseksi massaksi,
jonka solurakenne on hajonnut (Laine & Vasander 2008, 95). Maatuneisuusaste osoittaa
niitd kosteus- ja lampoolosuhteita, jotka ovat vallinneet turpeen kerrostumisajankohtana

(Virtanen ym. 2003).

Turpeen maatuneisuus voidaan mééritelld maastossa von Postin kymmenluokituksella
maatumattomasta (1) tdysin maatuneeseen (10). Madritysmenetelméssa turvendyte
puristetaan kddessa ja tarkkaillaan turpeesta irtoavan nesteen vdrid ja sameutta, sormien
valistd puristuvan amorfisen massan madarad, puristejaannoksen kimmoisuutta ja
kasvinjddnnosten tunnistettavuutta. Menetelmé on laadittu maastokosteudessa oleville
rahkaturpeille, eikd se sovellu yhtd hyvin muille turvelajeille. (Laine & Vasander 2008,
95.) Suomen turvekerrostumien keskimaatuneisuus on tasan H5. Maatuneimmat turve-
kerrostumat (keskimaatuneisuus H > 5,5) ovat Jarvi-Suomen alueella, ja heikommin
maatuneimmat turpeet (keskimaatuneisuus H < 4,5) ovat Lapissa, Pohjanmaalla ja

Lounais-Suomessa. (Virtanen ym. 2003.)

4 TURPEEN MIKROBIT

4.1 Bakteerit

Maaperad siséltdd huikean maardan mikrobeja. Kourallisessa maata on miljardeja yksittédisia
elivitd. Bakteereja (Bacteria) on jopa 10’—10" solua yhdessid grammassa maata.
Bakteerilajeja tunnetaan 10000 ja suurin osa maaperdssa esiintyvistd lajeista on vield
tunnistamatta. (Berkeley 1979, 135.) Bakteerit ovat hyvin pienid. Niiden koko vaihtelee
0,2 — 5 pm. Bakteerit ovat esitumallisia eligitd, prokaryootteja, eli niilla ei ole tuma-
koteloa, vaan niiden DNA on vapaana renkaanmuotoisena molekyylind solulimassa.
Bakteereilta puuttuvat useat soluelimet, esim. mitokondriot, kloroplastit, ER ja Golgin

laite. (Niemi, Virtanen & Vuorio 1995, 79.)
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Muodoltaan bakteerit voivat olla pyoreitda kokkeja, sylinterimdisid sauvoja, sauvamaisia ja
kierteisia spirillejd, pitkid korkkiruuvimaisia spirokeettoja, kdyria vibrioita tai lyhyitd,
ldhes pallomaisia sauvanmuotoisia kokkobasilleja. Bakteereilla voi olla liikuntaelimia
(flagellat, pilit ja fimbriot), joiden avulla ne pystyvit liikkumaan ympéristossaan, kiinnit-
tymadadn toisiinsa tai isdntdsoluun ja siirtdmddn geneettistd materiaaliaan. (Berkeley 1979,

135, 168.)

Bakteereja jaotellaan myds niiden kasvutavan tai aineenvaihdunnan avulla. Aerobiset
bakteerit eldvét hapellisissa olosuhteissa ja anaerobit hapettomissa olosuhteissa. Auto-
trofit ovat omavaraisia bakteereja eli ne kayttavat hiililahteena hiilidioksidia ja hankkivat
energiaa joko epdorgaanisten aineiden hapettamisesta (kemoautotrofit) tai auringon-
valosta (fotoautotrofit). Heterotrofit ovat toisenvaraisia eli6itd. Ne ottavat energian ja

hiilen orgaanisista yhdisteistd. (Salkinoja-Salonen 1979, 101.)

Soluseindn rakenteen perusteella bakteerit jaetaan gram-positiivisiin ja gram-negatiivi-
siin lajeihin. Gram-negatiiveilla bakteereilla solulimaa ympéroi kaksi erillistd kelmua,
solukelmu ja ulkokelmu. Nédiden kelmujen vilissad on solukuoren jaykka aines, mureiini.
Gram-positiivisilla bakteereilla on vain yksi solukelmu, jota ympéaréi paksumpi kuin
gram-negattiivisten bakteerien mureiinikerros. Gram-positiivisten bakteerien soluseindsta
mureiinia on 40 — 90 %, ja gram-negatiivisten vain 3 — 10 %. (Salkinoja-Salonen 1979,

48, 63.)

Osa maaperdn bakteereista muodostaa itiditd. Esimerkiksi Bacillus (aerobit grampositiivit
sauvabakteerit) ja Clostridium (anaerobit grampositiivit sauvat) bakteerit muodostavat
solunsisdisia itiditd, endosporeja (Salkinoja-Salonen 1979, 90). Iti6t kestdvét hyvin
epdedullisia ympéristdoloja, kuten kuivuutta, 1amp6a ja sdteilyd. Ne eivit lisddnny, eika
niilld ei ole minkddnlaista aineenvaihduntaa, mutta kun olosuhteet muuttuvat sopiviksi,

iti6 itda ja solu muuttuu kasvulliseksi. (Mikrobit 2006.)

Bakteerit lisddntyvat suvuttomasti jakautumalla kahtia, jolloin isdntdsolusta muodostuu
kaksi tytarsolua. Tutkituin bakteeri E.coli voi suotuisissa oloissa jakaantua jopa kahden-

kymmenen minuutin vdlein. Nopean lisddntymiskyvyn seka yksinkertaisen rakenteen
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ansiosta bakteerit sopeutuvat nopeasti ympdriston muutoksiin ja voivat kayttda hyvak-

seen ldhes mitd tahansa orgaanista rakennetta. (Gobat, Aragno & Matthey, 2003, 35.)

4.2 Sienet

Sienet (Fungi) ovat kehityshistorialtaan ja ekologialtaan hyvin lajirikas kunta. Tdhan
mennessd sienid on tunnistettu ja kuvattu noin 100 000 eri lajia, mutta suuri maérd on
vield 16ytamatta. (Mikrobit 2006.) Sienié esiintyy maan kaikissa ekosysteemeissd, joissa
niilld on erittdin merkittdva rooli hajottajina sekd kasvien ja eldinten symbiontteina

(Rikkinen 1998, 128 — 137).

Sienet ovat aitotumallisia elifitd. Eukaryoottisolut ovat yleensa 1000 kertaa bakteereja
suurempia. Sienten koko on 2 — 10 pm, ja niitd on noin 10*—10° solua yhdessa
grammassa maata. Niiden runsas ja monimuotoinen kalvoista rakentuva sisdinen rakenne
ja jarjestys on myos kehittyneempi kuin bakteereissa (Maier & Pepper 2000, 80). Sienet
ovat toisenvaraisia eliitd, heterotrofeja, eli ne saavat tarvitsemansa energian hajottamalla
kuollutta eloperdistd materiaalia tai loisimalla. Sienten kyky hy6dyntda ravintoa riippuu
paljolti niistd entsyymeistd, joita ne tuottavat ja erittdvdt ympdristoonsa. Entsyymiensa
avulla sienet pilkkovat suurimolekyylisid yhdisteitd, kuten selluloosaa, ligniinia tai tark-

kelystd, ja absorboivat vapautuvat ravinteet kayttoonsd. (Rikkinen 1998, 128 — 137.)

Sienet voivat olla rakenteeltaan rihmastollisia tai yksisoluisia, jolloin niitd nimitetdan
hiivoiksi. Hiivamaisen elomuodon omaavia sienid on yhtymadsienten, kotelosienten ja
kantasienten kaarissa. Rihmastolliset sienet muodostuvat putkimaisista sieniryhmistd,
hyyfeistd, jotka haaroittuvat kasvualustaansa. Sienirihma kasvaa pituutta vain kérjestaan

ja muualta voi vain haarautua. (Rikkinen 1998, 128 — 137.)

Yksittdista sienisolua ympéroi kitiinistd muodostuva soluseind. Soluseinén sisdlld, solu-

limakalvon ympédrdoimassa solulimassa ovat soluelimet, jotka ovat kuin muilla eldimilla ja
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kasveilla. Monien sienten hyyfeissd on viliseind ja solujen solulimat ovat yhteydessa vili-
seinissd olevien aukkojen kautta. Siten monien sienten soluelimet voivat siirtya rihman
solusta toiseen ja kehitysvaiheesta riippuen kussakin hyyfin solussa voi olla yksi tai
monta tumaa. (Gobat, Aragno & Matthey, 2003, 37.) Monet sienet ovat pleomorfisia eli
niilld voi olla sekd rihmastollinen ettd hiivamainen vaihe. Esim. dimorfiset loissienet
muodostavat rihmastoa isdntdnsa ulkopuolella ja omaksuvat hiivamaisen elomuodon kun

ne tunkeutuvat isdnnan sisddn. (Rikkinen 1998, 128 — 137.)

Sienet lisddntyvat suvullisten ja suvuttomien itididen avulla. Sienten, kuten kaikkien
muidenkin elididen, suvullisten itididen syntyminen jakautuu kolmeen péddvaiheeseen:
plasmogamiaan, karyogamiaan ja meioosiin. Suvuttomat itiét syntyvat kuroutumalla
itiopesdkkeistd (mitosporit) tai sienirihmojen kérjistd (konidiot). Siitd itiot levidvat tuulen
tai veden mukana uusiin ympadristoihin ja itdvat. Useimmat sienet voivat lisddntyd seka
suvullisesti ettd suvuttomasti. Pleomorfeilla sienilld on rakenteeltaan erilaisia elomuotoja,
joista toinen on suvullisesti lisddntyva teleomorfi (meiosporinen vaihe) ja toinen suvut-
tomasti lisddntyva anamorfi (mitosporinen vaihe). Erilaisten elomuotojen ansiosta pleo-
morfit pystyvét vaihtamaan elinympéristod elinkiertonsa aikana. (Rikkinen 1998, 128 —

137.)

Monet sienet ovat saprotrofeja eli lahottajia. Ne hajottavat kuollutta orgaanista ainesta ja
vapauttavat kivenndiaineita takaisin vesiliukoiseen muotoon kasvien kaytettavaksi, siksi
saprotrofit ovat merkittdvadssd asemassa ekosysteemien ravinteiden kierrossa ja biomassan
tuotossa. Toiset sienet loisivat eldvilld organismeilla. Nekrotrofiset loiset ovat patogeene-
ja, jotka tappavat isdntdelion erittdmillddn entsyymeilld tai myrkyilla ja kdyttavat tdméan
kuollutta solukkoa ravintonaan. Nekrotrofeja ovat esimerkiksi mesisieni ja useat kaavat.
Biotrofiset loiset eldvit ja ottavat ravintoa eldvien organismien soluista. Solun kuollessa
sieni levittdytyy naapurisoluihin. Sienet muodostavat my6s monenlaisia mutualistisia

symbiooseja isdntdkasvin kanssa. (Rikkinen 1998, 128 — 137.)
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4.3 Arkkieliot

Arkkieliot eli arkit (Archaea) ovat eliokunnan kolmas domeeni ja mahdollisesti vanhin.
Arkkien arvellaan olevan ekologisesti tarked ryhmd, jolla on merkittdva rooli maapallon
hiili- ja 6ljyvarojen muodostumisessa. Niitd esiintyy kaikkialla. Aiemmin kuviteltiin, ettd
arkit eldvat vain vaativissa elinympéristoissd, kuten hapettomissa, erittdin happamissa,
kylmissd, kuumissa tai suolaisissa olosuhteissa. (Arkkieliot 2006.) Nykyisin niiden tiede-
tddn olevan yleisid myods vihemmadn vaativissa elinymparistoissd, esimerkiksi meressd,
meren sedimenteissd, kasvien juurissa, makeissa vesissd, pohjoisten alueiden metsien

maaperdssd, soissa ja nisdkkdiden ruoansulatuskanavassa (Sund 2008, 8).

Arkieliot jaotellaan kahteen pddjaksoon: Crenarchaeota ja Euryarchaeota. Suurin osa
Crenarchaeota-edustajista on termofiileja ja hypertermofiilejd, jotka eldvét korkeissa
lampétiloissa. Myos Euryarchaeota-pddjaksossa on termofiileja ja hypertermofiilejd,
mutta suurin osa tdmédn pddjakson arkeista on ddrimmaisid halofiilejd, jotka eldvat erittdin
korkeissa suolapitoisuuksissa, ja metanogeenejd, joilla on keskeinen merkitys metaanin
tuottamisessa hapettomissa olosuhteissa varsinkin suo- ja vesisedimenteissd. Asidofiilit
arkit, esimerkiksi Acidianus- ja Sulfolobus-sukujen edustajat, suosivat hapanta elinym-

péristdd. (Sund 2008, 8 —9.)

Arkit ovat bakteerien tapaan prokaryootteja; niilld ei ole kotelon ymparéimaa tumaa tai
muita kalvollisia soluelimid. Arkit muistuttavat bakteereja morfologialtaan, soluraken-
teeltaan ja metabolialtaan, mutta niiden geneettinen transkriptio ja translaatio on ldhem-
pand eukaryootteja. Eukaryoottisten solujen tapaan arkkien perima sisdltda introni ja
histoniproteiineja, joita ei esiinny bakteereilla. Genomi sijaitsee yhdessd rengasmaisessa
kromosomissa ja usein myos plasmideissa. Arkit lisadntyvdt suvuttomasti, esimerkiksi

jakautumalla kahdeksi tai useammiksi tytarsoluiksi. (Arkkieliot 2006.)

Solukalvon rakenne erottaa arkit muista soluista. Aitotumaisten ja bakteerien solukalvon
lipidit sisdltavét esterisidoksia ja suoria rasvahappoketjuja, kun taas arkkien lipideissd on

eetterisidoksia ja isoprenoidiketjuja rasvahappojen paikalla. Myos arkkien soluseindssé ei
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ole bakteereille tyypillistd mureiinia, vaan pseudomureiinia, metanokondroitiinia, hetero-
sakkaridia tai glutaminyyliglykaania. Erikoiset soluseind- ja lipidirakenteet mahdollista-

vat arkkien selviytymisen mitd vaativimmissa olosuhteissa. (Sund 2008, 9.)

4.4 Mikrobien toiminta suoekosysteemissa

4.4.1 Orgaanisen aineen hajotus

Turpeen mikrobeilla on suuri merkitys suon keskeisissad prosesseissda. Suoekosysteemin
toiminnan ndkyvin lopputulos on turpeen muodostuminen. Télld ilmi6lld on keskeinen
sija, joka erottaa suon muista ekosysteemeistd. (Reinikainen 1980, 211.) Turpeen muo-
dostuminen edellyttdd mikrobitoimintaa. Tarkeimmat hajottajaorganismit turpeessa ovat
aerobiset bakteerit ja sienet, jotka pystyvat hajottamaan selluloosaa. Solukkojen pilkko-
miseen osallistuu my6s muita maaperdeldinryhmid (ns. mesofauna): punkit (Acari),
hyppyhéntéiset (Collembola), dnkyrimadot (Enchytraeidae). Maaperdeldinten osuus
hajotustoiminnassa ei ole kovin merkittdava, koska ne eivét kdytd suuremmassa médrin
ravinnokseen rahkasammalien selluloosaa. Niiden epdsuora vaikutus “esihajottajina” on
suurempi. Solukkojen puhtaasti kemiallinen hajoaminen on suhteellisen merkityksetonta.

(Laine ym. 2000, 15.)

Mikrobien hajotustoiminnan tehokkuus vaihtelee suuresti kasvimateriaalin laadun, paikan
happipitoisuuden, happamuuden ja ravinteisuuden mukaan. Turpeen maatuminen ja ravin-
teiden vapautuminen on vilkkaimmillaan turpeen hapekkaissa pintaosissa, joissa noin

80 — 95 % tuotetusta kasvimassasta tulee hajotetuksi ja poistuu kaasuina ilmaan. P&aa-
asiallisin hajotuskaasu on hiilidioksidi. (Hanski, Lindstrom, Niemeld, Pietidinen & Ranta
1998, 460.) Happamien rahkaturpeiden pintaosissa sienet ovat tairkeimpid hajottajia,
koska bakteerit eivdt menesty happamissa oloissa. Neutraalimmassa ja ilmavassa
turpeessa (esim. korvet, turvekankaat) bakteerien hajotustoiminta korostuu. (Laine ym.
2000, 15.) Turpeen muodostumisessa ratkaisevaa on, kuinka kauan orgaaninen aines

viipyy tehokkaan hajotuksen piirissd eli akrotelmassa ennen kuin pdatyy syvemmalle
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hapettomiin olosuhteisiin (ns. katotelmaan). Akrotelman alarajan iké vaihtelee 50 — 200

vuoden valilla. (Hanski ym. 1998, 460.)

Suon vesitalouden erityispiirteiden seurauksena siis noin 5 — 20 % suon kasvituotannosta
jaa vuosien kuluessa suon happea sisdltdvan pintakerroksen alapuolelle eli katotelmaan.
Hyvin harvat hajottajaeliot tulevat toimeen hapettomissa olosuhteissa, siksi katotelmaan
joutunut kasvimateriaali hajoaa hyvin hitaasti. Katotelman anaerobiset arkit hajottavat
turpeen hiiliyhdisteita hiilidioksidiksi ja metaaniksi. Hajotusprosessissa syntyy myos
rikkivetyd, ammoniakkia ja erditd muita kaasuja. Kaasujen tuotto vaihtelee ajallisesti ja
paikallisesti kosteudesta, lampotilasta ja kasvillisuuden laadusta riippuen. (Hanski ym.

1998, 460.)

4.4.2 Mikrobien vaikutus kasviyhdyskuntaan

Maaperdn mikrobit vaikuttavat kasveihin ja siten koko ekosysteemiin. Suon elididen ja
ympdriston vuorovaikutus on poikkeuksellisen vastavuoroista, koska elidyhteistt muo-
dostavat itse omaa kasvualustaansa eli turvetta. Tamd merkitsee sitd, ettd turpeen ekolo-
giset tekijat ovat voimakkaampien muutosten alaisina kuin maaperén tekijat muissa eko-
systeemeissd ja kasvualustan muutokset saavat vélittomasti palautteen kasviyhdyskun-
nasta, jos tdssd alkaa muodostua rakenteeltaan ja ravinteisuudeltaan erilaista turvetta.

(Pdivénen 2007, 38.)

Hajottamalla kuollut kasvimateriaali ja vapauttamalla sen sisdltamat ravinteet kasveille
kayttokelpoiseen muotoon mikrobit vaikuttavat epdsuorasti kasviyhdyskunnan tuotta-
vuuteen ja rakenteeseen. Mikrobit vaikuttavat myds suoraan kasviyhdyskuntaan kasvien
juuria hyddyntdvien organismien toiminnan kautta. Juuripatogeenit vaikuttavat suoraan ja
negatiivisesti isdntdkasvin kasvuun ja selviytymiseen. Mykorritsa taas on yksi esimerkki
positiivisesta suorasta palautteesta. (Bardgett 2005, 103.) Noin 80 % maakasveista on
kasvin ja sienirihmaston muodostama sienijuuri eli mykorritsa. Mykorritsasienet kuljetta-
vat maasta kasville vettd ja kivenndisaineita ja saavat vastineeksi kasvin syntetisoimia

hiilihydraatteja. Mykorritsa tehostaa kasvin ravinteiden, etenkin fosforin, ja veden saantia.
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Lisdksi sienijuuren tiedetddn suojaavan isantdkasvia patogeeneiltd ja kasvinsy6jiltd, mika
parantaa kasvin tuottavuutta. Mykorritsan merkitys korostuu varsinkin niukkaravinteisilla
kasvupaikoilla. Rdmeilld, jotka edustavat d&arimmadisen karuja olosuhteita, mykorritsa on

mannyn menestymisen edellytys. (Setédld 2005.)

Turpeen mikrobeilla tiedetddn olevan my0s ns. antiseptisid ominaisuuksia. Turpeen
hajoamisprosessin tuotteina syntyneillda biokemiallisilld yhdisteilld tiedetdédn olevan

kasvien ja eldinten kasvua edistavid vaikutuksia. (Reinikainen & Picken 2008, 190.)

4.5 Mikrobien toimintaan vaikuttavat tekijat

Mikrobien toimintaa maaperdssa sddtelevat varsin monet tekijat: ravinteet, lampo,
kosteus, happi, happamuus ja kasvillisuus. Mikrobien toiminta estyy tai hidastuu, jos
jokin tekijoistd puuttuu tai poikkeaa normaaliarvosta. (Campbell, Berkeley, Linton &

Madelin 1979, 246.)

Mikrobit tarvitsevat ravintoaineita kasvuunsa. Tarkeimmaét ravinteista ovat hiili ja typpi,
silld tyypillisen bakteerisolun kuivapainosta noin 50 % on hiiltd ja 12 % typped. Muita

tarkeita makroravinteita ovat P, S, K, Mg, Ca, Na ja Fe. (Mikrobit 2006.)

Maaperén happipitoisuus ja kosteus ovat erittdin tarkeitd mikrobien aktiivisuuteen vaikut-
tavia tekijoitd. Keskikesdn aikana maa on usein liian kuivaa ja mikrobit eivét saa riittdvas-
ti ravinteita ja orgaanisia yhdisteitd, minka takia ne pysyvat pitkid aikoja passiivisina itio-
muodoissa. Rankat sateet taas heikentdvédt maan happitilannetta. (Nuutinen & Palojérvi
2002, 25 — 26.) Tavallisimmat maaperan bakteerit ja sienet ovat happea tarvitsevia eli
aerobeja. Erddt mikrobit, kuten Methanobacterium-suvun arkit, kasvavat ja eldvit vain
hapettomissa olosuhteissa. Osa bakteereista taas on fakultatiivisesti anaerobeja eli ne
pystyvat lisddntymadn sekd happipitoisessa ettd hapettomassa ympaéristossd. (Mikrobit

2006.)
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Useimmat mikrobit viihtyvét neutraalissa maaperdssd, jonka pH on 6,6 — 7,5 alueella.
Sienet kestdvét happamia elinoloja paremmin kuin bakteerit, silld sienet pystyvat tuotta-
maan ja erittdimaan entsyymejd, jotka pilkkovat kasvikarikkeen ravinteet rihmastoon

helposti imeytyvaan muotoon. (Nuutinen & Palojdrvi 2002, 25 — 26.)

Myo6s lampétila vaikuttaa mikrobien aktiivisuuteen. Kullakin mikrobilla on oma optimi-
lampétilansa, jossa kasvu ja lisddntyminen ovat nopeinta. Maaperdn mikrobit ovat yleensa
aktiivisimmillaan, kun maan ldmpétila on kahdenkymmenen asteen tienoilla. Aktiivisuus
alenee lampétilan laskiessa ja ldhes pysdhtyy nollassa asteessa. (Nuutinen & Palojarvi

2002, 25 - 26.)

My®s kasvillisuuden tiedetddn sddtelevan maaperdelioston rakennetta ja aktiivisuutta.
Kasvit mddradvat ravintoverkon toimintaa kasvijddnnosten ja juurieritteiden kautta.
Kasvijaannosten sisdltdmat ravinteet vaikuttavat maaperdn ravintoverkkoon pitkdaikai-
sesti ja laaja-alaisesti, kun taas juurieritteiden vaikutus on lyhytaikaista ja rajoittuu juurten
valittomaan laheisyyteen eli ritsosfaariin. Kasvit toimivat myos isdntdnd monille maape-
ran organismeille, esimerkiksi kasvinsydjille, patogeeneille ja symbiooteille. (Bardgett

2005, 86 — 87.)

Koska kasvilajit eroavat paljon ekologisilta ominaisuuksiltaan, ne tuottavat laadultaan ja
madréltadn erilaisia resursseja, joita mikrobit kdyttdvét ravintonaan. Siten eri kasviljait
edistdvit tiettyjen mikrobien valikoitumisen paikalle ja muokkaavat mikrobiyhteison
koostumusta seka sddtelevét sen toimintaa. (Bardgett 2005, 86 — 87.) Esimerkiksi kanerva
ja variksenmarja tuottavat vaikeasti hajoavaa tanniinipitoista kariketta, joka hidastaa
typen mineralisaatiota ja stimuloi hajottajasieniin pohjautuvan ravintoverkon kasvua.
Monet heindt ja ruohot taas edistdvat bakteerien ja bakteerinsy6jien kasvua, silld ne tuot-

tavat helposti hajoavaa kariketta. (Setdld 2005.)

Mikrobeja on kdytannossa kaikkialla, mutta ne esiintyvit maaperdssd runsaimpina sielld,
missd elinolot ovat niille suotuisat. Kasvien juuristovyohykkeessa (ritsosfaarissd) mikro-

bien méaard onkin suurin. Pintakerroksissa on hyva hapen saatavuus ja ravinnoksi sopivaa
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kasviainesta on eniten. Mikrobien méara laskee syvemmalle mentédessd, turpeen muut-

tuessa hapettomaksi, anaerobiseksi. (Nuutinen & Palojarvi 2002, 25 — 26.)

5 FOSFOLIPIDIRASVAHAPPOANALYYSI

5.1 Solukalvon fosfolipidit

Kaikkilla nykydan tunnettuilla pro- ja eukaryootteilla on solukalvo eli plasmamembraani.
Solukalvo ympéroi solua, erottaa solun sisdllén ympéristostd, osallistuu ravintoaineiden ja
muiden solulle hyodyllisten aineiden kerddmiseen solun sisddn sekd kuona-aineiden pois-
tamiseen. Se my0s vastaanottaa kemiallisten viestimolekyylien (hormonit, hermoston
valittdjaaineet, kasvutekijat) tuomaa informaatiota, mika saa aikaan muutoksia solun

aineenvaihdunnassa. (Heino & Vuento 2010, 36 — 39.)

Solukalvo rakentuu lipidien muodostamasta kaksoiskerroksesta. (Ks. kuvio 4.) Solu-
kalvossa on my6s upotettuna kolesterolia ja suuri mééra erilaisia proteiineja, kuten resep-
toreja, joiden avulla solu kiinnittyy toisiin soluihin ja tyvikalvoon seké solun sisdiseen
tukirankaan. Monissa solukalvon proteiineista on myds kiinnittyneend sokeriketjuja.
Solukalvo muodostuu 55 — 60 % proteiineista, 35 — 40 % lipideistd ja 5 % hiilihydraateis-

ta. Kalvorakenteen pitdvét paikallaan ei-kovalentit voimat, joten se on mekaanisesti

joustava. (Solukalvo 2006.)

KUVIO 4. Solukalvon kaksoislipidikerros. Solukalve rakentuu fosfolipidien kaksoiskerroksesta.
Fosfolipidin hydrofiiliset fosfaattipaat suuntautuvat ulospdin (A1) ja hydrofobiset paét sisaanpain
(A2). Kalvoproteiinit (B) ovat joko uponneina solukalvoon tai ne ulottuvat kalvon ldpi (esim.
proteiinikanavat). Hiilihydraattimolekyylit (C) kiinnittyvét joko kalvoproteiineihin tai lipidien
fosfaattipaahan. (Solukalvo eli plasmamembraani.)
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Suurin osa solukalvon lipideistd on fosfolipidirasvahappoja. Fosfolipidit ovat amfipaatti-
sia lipidej4 eli niissd on seké hydrofiilinen ettd hydrofobinen osa. Fosfolipidien kanta-
muodossa fosfatidaatissa glyserolin kolmesta hydroksyyliryhmaéstd kaksi on esterditynyt
pitkdketjuisen rasvahapon kanssa ja kolmas fosforihapon kanssa. (Ks. kuvio 5.) (Heino &

Vuento 2010, 36 — 39.)
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KUVIO 5. Fosfolipidit ovat lipidejd, joissa glyserolin yhteen hydroksyyliryhmééan on sitoutunut
fosfaattiryhma. Pelkka fosfaatin sisdltdva perusrakenne on nimeltddn fosfatidihappo. Fosfatidihapon
toiseen paahan X-kohtaan voi liittyda monenlaisia sivuketjuja. (Fosfolipidit 2006.)

Fosfaattiryhméén on liittynyt vield polaarinen ryhmé, joka voi olla esim. koliini (fosfati-
dyylikoliinissa eli lesitiinissd), etanoliamiini (fosfatidyylietanoliamiinissa) tai inositoli-
niminen sokerialkoholi (fosfatidyyli-inositolissa). Fosfolipidien sivuketjujen rakenne on
esitetty kuviossa 6. Toinen rasvahapoista, joka on kauimpana polaarisesta padstd, on
yleensa tyydyttynyt, toinen sisdltdd kaksoissidoksen. (Heino & Vuento 2010, 36 — 39.)
Solukalvon fosfolipidit pyorivat jatkuvasti rasvahappoketjujen muodostaman akselin
suunnassa ja yksittdiset fosfolipidit voivat helposti liikkua solukalvon suunnassa seka

vaihtaa paikkaa naapureiden kanssa (Solukalvon lipidit 2006).
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KUVIO 6. Sivuketjun rakenne ja muodostuvan fosfolipidin nimi (Fosfolipidit 2006).

Fosfolipidit muodostavat vesiliuoksissa kaksoiskerroksia ja misellejd. Lipidimolekyylien
hydrofiiliset, polaariset pddt muodostavat sidoksia vesimolekyylien kanssa, kun taas
hydrofobiset paat pyrkivét vedeltd pakoon ja lyottaytyvét yhteen. Misellit ovat rasva-
palloja, joissa lipidien hydrofobiset péat ovat sisdlla ja hydrofiiliset paat pinnalla. Kak-
soiskerroksessa on kaksi amfipaattista lipidikerrosta, joissa rasvamolekyylien hydro-
fobiset pdd on vastakkain kaksoiskalvon keskustassa ja hydrofiiliset padt kaksoiskalvon

pinnalla molemmin puolin. (Heino & Vuento 2010, 36 — 39.)

Fosfolipidimolekyylien rooli solukalvoissa ei rajoitu toimimiseen rakennetekijénd.
Arakidonihappoa sisdltavat fosfolipidit toimivat solukalvon sisemmalld osalla varastona
ja arakidonihappo toimii eikosanoidilipidien synteesin raaka-aineena sytoplasmassa.
Fosfatidyyli-inositolin fosforyloidut johdannaiset osallistuvat viestintavélitysjarjestelmiin.

(Heino & Vuento 2010, 161.)
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5.2 Rasvahapot

Rasvahapot ovat pitkdketjuisia monokarboksyylyhappoja. Hantdosan hiiliatomien maara
on tavallisimmin parillinen luku 14:n ja 22:n vélilla. Rasvahapot voivat olla tyydyttyneita
tai sisdltad yhden tai useampia kaksoissidoksia. (Ks. kuvio 7.) Luonnon rasvahapot ovat
heikkoja happoja. Vain pieni osa niista esiintyy vapaina soluissa ja kudoksissa. Ne
muodostavat rasvoja esterdityessa glyserolin kanssa ja vahoja alkoholin kanssa. Eldimistd,

kasveista ja mikrobeista on eristetty yli 100 erilaista rasvahappoa. (Rasvahapot 2006.)
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KUVIO 7. Esimerkkeja muutamista yleisimmistéa rasvahapoista. Oleiinihappo C18:1 on
kertatyydyttymaton rasvahappo kaksoissidoksensa johdosta. Se on elollisen luonnon yleisin
rasvahappo. (Rasvahapot 2006.)

Rasvahapot merkitddn seuraavan kaavan mukaan: A:BwC, jossa A on hiilten lukumééara
ketjussa, B on kaksoisidosten lukumaéérd, o viittaa rasvahapon tyydyttyméattomyyteen, C
on kaksoisidoksen paikka hiiliketjussa metyylipddsta lukien. Etuliite “cy” osoittaa syklo-
propaanirasvahappoa. Etuliitteet “i” ja “a” tarkoittavat isometyylihaaraa (haaroittuu
metyylipdan toisesta hiilestd) ja anteiso-haarautuneita (haaroittuu metyylipaan kolman-
nesta hiilestd) rasvahappoja. Etuliitteelld “br” ilmoitetaan ettd, metyylihaara on tunte-
mattomalla paikalla, kun taas “Me” osoittaa metyylihaaran paikan karboksyylipéasta
lukien. Loppuliitteelld “c” merkitaédn molekyylin cis-muoto (kaksoissidoksiin kiinnit-
tyneiden hiiliatomien vedyt ovat samalla puolella) ja “t”:11d trans-muoto (hiiliatomien

kaksoissidosten vetyatomit ovat eri puolella). (Paul & Clark 1996, 48.)
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5.3 Mikrobiston karakterisointi PLFA-analyysin avulla

Fosfolipidirasvahapot (Phospholipid Fatty Acid; PLFA) ovat erinomaisia markkerimole-
kyyleja. Niitd esiintyy kaikkien eldvien solujen membraaneilla. Eri solutyypeilla (aito-
tumalliset ja alkeistumalliset) on useimmiten juuri niille ominaisia fosfolipidirasvahap-
poja. PLFA-maédritys antaa tietoa esim. maan sienten ja bakteerien biomassojen suhteesta.
Menetelma ei sovellu arkkien PLFA-koostumuksen madarittdmiseen, silld niiden solukal-
von lipidit sisdltdavat polaarisia eetterisidoksia esterisidosten sijasta. Myos erityyppisilla
mikrobeilla on yleensé erilainen PLFA-koostumus, joten analysoimalla PLFA-profiilia
(kuvio 8) voidaan selvittdd ndytteen mikrobiyhteison rakennetta. (Pennanen 1998, 2 —3.)
Esimerkiksi aktinomykeeteilld on usein metyylihaara kymmenessa hiilessa hiiliketjun
karboksyylipdasta lukien. Sienispesifinen rasvahappo 18:2w6 16ytyy 47 maaperdn
sienilajista ja sen osuus sienten kokonaisrasvahappomadarastd on 43 %. (Paul & Clark
1996, 48.) Paritonhiiliset, iso- ja anteisohaarautuneet rasvahapot (esim. a15:0, i16:0,
al7:0) viittaavat gram-positiivisiin bakteereihin, kun taas parillisen mdéarén hiiliatomeja
omaavat, suoraketjuiset ja syklopropyylirasvahapot viittaavat gram-negatiivisiin
bakteereihin. Tyydyttyméattomadt rasvahapot indikoivat yleensd anaerobeja bakteereja.

(Peltoniemi 2010, 21.)
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KUVIO 8. Turveniytteen PLFA-profiili.

Mikrobibiomassojen ja yhteisorakenteen lisdksi fosfolipidit kertovat myos solujen
fysiologisesta tilasta. Fosfolipidit hajoavat heti solun kuoleman jdlkeen, eika niitd esiinny
varastotuotteina. Tdméan johdosta ne osoittavat ainoastaan eldvia soluja. Solun kuollessa
fosfolipidit hajoavat diglyserideiksi. Néytteen sisdltdmien diglyseridi- ja fosfolipidi-

rasvahappojen suhteen perusteella saadaan arvio eldvien ja kuolleiden solujen suhteesta.

(Pennanen 1998, 3 — 4.)

Myos ympdriston muutokset vaikuttavat solujen lipidikoostumukseen ja yhteisén raken-
teeseen. Tutkimalla rasvahappokoostumuksessa tapahtuvia muutoksia voidaan arvioida
mikrobien reaktiota ympariston muutoksiin. Esim. syklopropyyli- ja kertatyydyttymatto-
mien rasvahappojen suhteen kasvu, trans- ja cis-isomeerimuotojen suhde kertatyydyt-
tymattomissd rasvahapoissa tai tyydyttyneiden ja tyydyttymdttdmien rasvahappojen suhde

indikoivat bakteerien nélkiintymistd tai stressireaktioita. (Pennanen 1998, 3 — 4.)
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6 TUTKIMUKSEN AINEISTO JA MENETELMAT

6.1 Lakkasuo

Lakkasuo sijaitsee Oriveden kunnassa, Oriveden — Ruoveden kantatien nro 66 itdpuolella,
noin 18 km Orivedeltd pohjoiseen. Lakkasuo on suoyhdistyména tyypillinen viettokeidas.
Suon keskiosa on ombrotrofinen, eli se saa vettd vain sateesta ja kuivalaskeumasta. Suon
ojittamattomasta osasta 56 % on ombrotrofista. Loput suoalasta on minerotrofista ja saa
ravinteita ja vettd ulkopuoliselta valuma-alueelta. Koko suoalasta ojitusalueet mukaan
lukien yli puolet on minerotrofista suota. Minerotrofisen suoalan vesildhteend on Vahti-
harjun/ Konilammenkankaan pohjavesi, joka valuttaa vesia tihkuina ja ldhteind tasaisesti
yli koko vuoden suon pohjoisosille. Lakkasuon keskimédrdinen vuotuinen lampdsumma
(=+5C) on 1160 d.d. ja sademéddra 709 mm. Noin kolmannes sademadérésta tulee
lumena. Tammikuun ja heindkuun keskildampétilat ovat - 8,9 °C ja +15,3 °C. (Laine ym.

2002, 7, 17.)

Alueelle perustettiin retkeilyreitti opetus- ja tutkimustarkoituksia varten vuosina
1961-1963 Helsingin yliopiston silloisen suometsétieteen laitoksen toimesta. Retkeily-
reitin varrella on 24 suotyyppindytealaa, jotka edustavat jokseenkin kaikkia eteldisessa

Suomessa yleisind esiintyvid suotyyppejd. (Laine ym. 2002, 7.)

Retkeilyreitin suoalueet rauhoitettiin v. 1963 luonnonsuojelulain nojalla tutkimus- ja
opetustarkoituksia varten. Lakkasuon ndytealaverkostoa ja siitd kertynytta tietoa onkin
kéytetty jo vuosikymmenien ajan suokasvillisuuden luokittelun opetukseen ja suosta on
julkaistu jo neljda maasto-opasta. Lakkasuo on sdilynyt etelisuomalaiseksi suoksi poik-
keuksellisen luonnontilaisena. Suon luontaista kehitystd ja turpeen kerddntymistd ovat
kuitenkin hdirinneet mm. metsdpalot ja ihmistoiminta. Lakkasuon ldnsiosa ojitettiin
vuonna 1961. Reunaoja kulkee eteldpohjoissuunnassa suon keskelld. Siten Lakkasuolla ja
sen ympdristossa voi tutkia sekd luonnontilaisen suon kasvillisuutta sekd metsdojituksen

vaikutuksia suoekosysteemiin. (Laine ym. 2002, 7, 9, 22, 83.)
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6.2 Turvenaytteet

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittda suotyyppien ja turvesyvyyden vaikutuksia
mikrobiyhteis66n fosfolipidirasvahappomenetelmén avulla. Tutkimuksen aineisto kerét-
tiin Lakkasuon luonnontilaiselta alueelta syyskuussa 2009. Koejdrjestelyssa ndytepisteitd
oli 40 erilaista, 10:td suotyyppid kohden 4 koealaa. Aineistossa esiintyvét seuraavat
suotyyppit: varsinainen saraneva VSN, ruoho- ja heindkorpi RhK, mustikkakorpi MK,
varsinainen sarardime VSR, korpirdme KR, rahkardme RaR, isovarpuinen rame IR,
ruohoinen saraneva RhSN, ruohoinen sarakorpi RhSK, lyhytkortinen neva LkN. Jokai-
sella ndytepisteelld pinnasta otettiin turvendyte 20 cm:n syvyyteen asti kahtena osandyt-
teend: 0 — 10 cm ja 10 — 20 cm. Turvendytteet otettiin laatikkokairalla, jonka mitat olivat
60x60 mm. Yhteensa turvendytteitd oli 80 kappaletta. Naytteet sdilytettiin pienissa pakas-

tepusseissa pakastimessa — 20 °C:n lampétilassa.

6.3 Menetelmat

6.3.1 PLFA-menetelman kuvaus

PLFA-analyysi perustuu Frostegardin (1993) menetelméén, jossa ensimmaisessa
vaiheessa kaikki turvendytteen sisdltdmat lipidit kerdtadn yksifaasisella uutolla. Mikrobi-
solujen soluseindn lipidit erotellaan kiintedfaasikromatografian avulla polaarisuuden
mukaan eri fraktioihin: neutraalit lipidit (vapaat rasvahapot, sterolit), glykolipidit (ja
PHA) seka polaariset lipidit (fosfolipidit). Emédksisessd metanolyysisséd rasvahapot
irrotetaan fosfolipidirungosta ja metyloidaan estereiksi. Rakenteeltaan erilaiset fosfo-
lipidien metyyliesterit erotetaan toisistaan ja rasvahappojen suhteelliset madrdt madri-

tetddn kaasukromatografian avulla.

PLFA-ty6ssa kiinnitettiin erityistd huomiota kemikaalien ja astioiden puhtauteen. Kaikki
tyossd tarvittavat reagenssit, astiat, punnituslusikat ym. oli varattu ja merkitty erikseen
tatd tyotd varten. Kontaminaatiota, astioiden puhtautta ja reagenssien mahdollisia virhe-
lahteitd mitattiin nollakontrollien avulla. Nollakontrollit sisdlsivdt samat reagenssit kuin

ndytteetkin, mutta ei turvendytettd, ja niille tehtiin sama késittely. Kaasukromatografin
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toimintaa testattiin ajamalla heksaania ennen jokaista ajoa seka kerran kaupallista
kontrollindytettd SIGMA-ALDRICH, 47080-U: [Bacterial Acid Methyl Ester (BAME)

Mix; 10 mg/ml metyylikaproaatissa], kdyttolaimennoksena oli 200 pl/ml heksaanissa.

6.3.2 PLFA-menetelman vaiheet

Lipidien eristaminen

Tuoretta turvendytettd punnittiin 1,5 — 2,0 g 30 ml:n koeputkiin. Putkiin liséttiin
vastatehtya sitraattipuskuria (0,15 M; pH 4,0) niin, ettd maassa olevan veden ja puskurin
madrd oli yhteensd 1,5 ml. Tamén jdlkeen putkiin lisattiin 1,9 ml kloroformia, 3,75 ml
metanolia ja 2 ml Bligh & Dyer -liuosta (kloroformi:metanoli:sitraattipuskuri 1:2:0,8

v/v/v). Naytteet sekoitettiin tasoravistelijalla ja niiden annettiin uuttua yon yli +5 °C:ssa.

Naytteet sekoitettiin Vortexilla ja sentrifugoitiin 10 minuuttia 2500 rpm. Supernatantti
siirrettiin uuteen 30 ml:n koeputkeen. Maapelletti pestiin 2,5 ml:lla Bligh & Dyerié,
vorteksoitiin ja sentrifugoitiin uudelleen, minké jdlkeen supernatantit yhdistettiin. Uutok-
siin liséttiin 3,1 ml kloroformia ja 3,1 ml sitraattipuskuria. Uutoksia sekoitettiin ensin
tasoravistelijalla 30 minuuttia 300 rpm, sitten vorteksoitiin. Putket jétettiin seisomaan y6n

yli +5 °C, jotta faasit erottuisivat.

Seuraavana pdivédnd alempana oleva lipidifaasi (2,0 — 2,5 ml) siirrettiin uuteen 10 ml:n
kierrekorkilliseen koeputkeen. Tdmén jdlkeen lipidifaasin liuotin haihdutettiin typelld
lammittden putkia +50 °C:seen. Naytteet sdilytettiin -20 °C:ssa. Jos ndytteitd sdilytettiin
pidempdén kuin muutaman pdivén ajan, niitd ei haihdutettu heti vaan jdtettiin nestemdi-

send -20 °C:een.

Lipidien fraktiointi
Nayte liuotettiin 100 pl:aan kloroformia ja siirrettiin fraktiointikolonniin lasikapillaarin
avulla, jossa oli 0,5 g piihappoa. Piihappo (Unisil 100 — 200 mesh) oli aktivoitu 120°C:n

lampétilassa 2 h, ja pesty kahdesti kloromormimetanolilla (1:1) ja kerran kloroformilla.
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Pylvéasta eluoitiin ensin neutraalit lipidit 5 ml:n kloroformilla, sen jalkeen glykolipidit

20 ml:lla asetonia. Fosfolipidit eluoitiin 5 ml:lla metanolia 10 ml:n koeputkeen. Néytteet

haihdutettiin typelld lammittden koeputkia 40°C:seen. Naytteet sdilytettiin -20 °C:ssa.

Fosfolipidien mieto emédksinen metanolyysi (transesterifikaatio) rasvahapoiksi
Koeputkiin liséttiin 100 pl sisdisid standardeja 19:0 ja 13:0, joiden konsentraatio oli
20 pg/ml. Naytteet liuotettiin 1 ml:lla metanolitolueenia (1:1 v/v) ja vorteksoitiin. Putkiin

lisattiin 1 ml vastatehtyd 0,2 M kaliumhydroksidia metanolissa. Naytteitd inkuboitiin
37 °C:n vesihauteessa 15 min. Putkiin lisdttiin 2 ml heksaanikloroformia (4:1 v/v), 0,3 ml

1 M etikkahappoa ja 2 ml kloroformilla pestya vetta.

Putkia sekoitettiin ensin Vortexilla ja sitten tasoravistelijalla 30 min, 300 rpm. Naytteita
sentrifugoitiin 3 min 2500 rpm, minka jdlkeen tarkistettiin, ettd vesifaasin (alafaasi) pH
oli 5:n ja 7:n vililla. Orgaaninen faasi (yldfaasi) siirrettiin uuteen 10 ml:n koeputkeen.
Nayte pestiin lisdédmalla alkuperdiseen putkeen uudelleen 2 ml heksaanikloroformia
(4:1 v/v), sekoitettiin 1 min Vortexilla ja tasoravistelijalla 30 min, 300 rpm. Naytteet

sentrifugoitiin 3 min 2500 rpm ja yléfaasi siirrettiin edelld otetun faasin joukkoon.

Naytteitd haihdutettiin typelld ilman lammitystd, silld rasvahapot ovat helposti haihtuvia.

Haihduttaminen lopetettiin heti kun liuotin oli juuri ja juuri haihtunut. Néytteitd sdilytet-

tiin -70 °C:ssa ja GC-mittaus suoritettiin viimeistdadn viikon sisalla.

Kaasukromatografinen analyysi
Nayte liuotettiin lisddmaélld koeputkiin 75 pl:aan heksaania. GC-pulloon laitettiin 100 pl
heksaania ja pullon sisdén asetettiin "inserttipullo”, johon pipetoitiin 27 pl ndytettd. Pullo

suljettiin korkilla.

Naytteet analysoitiin kaasukromatografilla Hewlett Packard 5890, joka oli varustettu
liekki-ionisaatiodetektorilla (FID) ja HP-5 kapillaarikolonnilla (Agilent 19091J-105).
Kolonnin stationdérifaasina oli 5 % fenyylimetyylisiloksaani. Kolonnin pituus oli 50 m,

halkaisija 20 mm ja filmin paksuus 0,33 pm. Kantajakaasuna toimi helium, ja sen ohi-
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virtaus oli 30 ml minuutissa. Analyysissa kdytettiin jakoinjektiota (split injection).
Injektorin 1ampétila oli 230 °C ja detektorin 270 °C. Uunin lampétilaohjelma oli seuraava:
aloituslampétila oli 50 °C yhden minuutin ajan, lampétila nostettiin ensin nopeudella

30 °C/min 160 °C:seen, sitten 2 °C/min 260 °C:seen ja 5 °C/min 290 °C:seen, jossa

lampétilaa pidettiin viimeisten kymmenen minuutin ajan. Injektiotilavuus oli 1,0 pl.

Kaasukromatografiandytteiden tulosten laskeminen

Rasvahappojen mooliosuudet laskettiin sisdisen standardin (internal standard) menetel-
malld. Menetelmdssa ndytteeseen lisdtddn tunnettu madrd tunnettua yhdistettd. Tutkitta-
vien yhdisteiden pitoisuudet maéritetddn vertaamalla standardin tuottaman piikkin inten-
siteetti tutkittavien yhdisteiden piikkien intensiteetteihin. Sisdisen standardin menetelman
avulla ndytteen kasittelyssd syntyneet havikit tulevat huomioiduiksi. (Jaarinen & Niiranen

2005, 20.)

Téassa tydssa sisdisind standardeina kaytettiin rasvahappoja 19:0 ja 13:0 (20 pg/ml).
Standardit metyloitiin ja analysoitiin kaasukromatografilla kuten ndytteetkin. Rasvahap-
pojen piikit tunnistettiin kaasukromatogrammeista ja ndytteiden rasvahappopitoisuus

laskettiin sisdisen standardin 19:0 ja retentioaikojen avulla.

Kuivapainon maaritys

Kuivapaino maédritettiin punnitsemalla 5 ml tuoreita naytteitd lampdkaapissa kuivattuihin
(+105 °C:ssa, 2 h) ja esipunnittuihin upokkaisiin. Tdman jdlkeen néytteistd haihdutettiin
kaikki kosteus pois lampdokaapissa (+105 °C:ssa, yon yli), ne jadhdytettiin eksikaattorissa
2h:n ajan ja suoritettiin taas punnituksen. Kaikki tiedot tallennettiin Excel-tiedostoon

jatkolaskentaa varten.



35

7 TULOKSET

7.1 Mikrobibiomassat

Turvendytteistd 1oydettiin 45 kpl fosfolipidien mikrobiperdistd rasvahappoa. Tutkitut
mikrobiryhmadt olivat sienet ja bakteerit. Rasvahapot i15, al5, 15:0, i16, 16:1w9, 16:1w7t,
i17,al7, cy 17, 17:0, 18:1w7, cy19 ovat ominaisia bakteereille, ja niitd kdytettiin
bakteerien biomassan osoittamisessa. Rasvahappoa 18:2w6 kdytettiin sienibiomassan

indikaattorina. Liitteessd 1 on esitetty rasvahappojen mooliosuudet néytteissa.
Turvendytteistd uutetuista mikrobirasvahapoista laskettiin sieni- ja bakteeribiomassat

seuraavan kaavan avulla:

Ao Vi Vi

Biomassa=
A19:O m

, missa

A, on kaikkien rasvahappojen summa (mol-%), sisdisii standardeja 13:0 ja 19:0
lukuunottamatta

N9., on sisdisen standardin mddrd, 64 pmol

Vs on néytteiden liuotukseen kaytetty heksaanin méaérd, 100 pl

V', 6,2 ml lipidifaasin teoreettinen maira / fraktiointiin otettu méara (ml)
Alg., on sisdisen standardin mairi (mol-%)

m on ndytteen tuorepaino (g)

Naytteiden kokonaismikrobi-, bakteeri- ja sienibiomassat on esitetty liitteessd 2. Sieni- ja

bakteeribiomassojen avulla laskettiin sieni-bakteerisuhteet.

Kuviosta 9 voidaan ndhdd, ettd sieni- ja bakteeribiomassojen suhde on korkeampi
ylemmaéssa kerroksessa kaikilla suotyypeilld. Tulokset osoittavat, ettd sienid esiintyy
selvdsti runsaammin maaperdn pintakerroksissa, ja sienibiomassan maéara laskee

syvemmalle mentédessa.
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KUVIO 9. Sieni- ja bakteerispesifisten rasvahappojen perusteella lasketut biomassojen suhteet
kahdella eri turvesyvyydella suotyypeittdin esitettyni. Tulokset ovat neljdan koealandytteen keski-

arvoja. Sieni-bakteeri-suhde ilmaisee PLFA_ . ja PLFA,,,,. vilisen suhteen.

7.2 Monimuuttuja-analyysien tulokset

PLFA-aineiston analysointiin kdytettiin pddkomponenttianalyysiéd (Principal Component
Analysis, PCA) ja redundanssianalyysid (Redundancy Analysis, RDA). Tilastollinen
tarkastelu tehtiin Canoco for Windows 4,5 —ohjelmalla. (Laiho 2010.) PCA-analyysi on
tilastollinen monimuuttujamenetelmd, jossa suuri joukko satunnaisilmiotd kuvaavia
muuttujia tai tekijoitd pyritddn korvaamaan pienelld mdaralld uusia, keinotekoisia muut-
tujia, jotka ovat helposti tulkittavissa ja sdilyttdvdt mahdollisimman tarkkaan alkuperais-

ten muuttujien olennaiset piirteet. (Mellin 2004.)
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Tamaén tutkimuksen padkomponenttianalyysi perustuu puhtaasti rasvahappokoostumuksen
vaihteluun eri naytteissa. PCA-analyysilld haettiin muuttujia (pddkomponentteja), jotka
selittdisivdat mahdollisimman hyvin rasvahappokoostumuksen vaihtelua. Voimakkain
vaihtelusuunta selitettiin 1. padkomponentilla, toiseksi voimakkain 2. pddkomponentilla,
jne. Redundanssianalyysilld taas testattiin sitd, kuinka hyvin mitatut ymparistomuuttujat

selittdvat rasvahappokoostumuksen vaihtelua. (Laiho 2010.)

o ©
- o
18:1w9
MK
A
IR
LKkN
RaR
KR A A
A
KZA . K1
Y
A
RhK
18:2w6 VSN

VSR

A A

16:0 RhSN A

RhSK
@« ©
S =
-1.0 1.0 -0.6 0.8

KUVIO 10. Piadkomponenttianalyysin tulokset koko aineistolle. Vasemmmalla on eri rasvahappojen
keskindiset korrelaatiot: kuvioon on valittu vain ne rasvahapot, joiden esiintymisestd paadkomponen-
tit selittavat vahintaan 10 %. Oikealla on tutkittujen turvekerrosten ja suotyyppien suhde rasva-

happokoostumukseen. K1 tarkoittaa turvekerrosta 0 — 10 cm, ja K2 on 10 — 20 cm kerros. IR on iso-
varpurame, KR on korpirame, LkN on lyhytkorsineva, MK on mustikkakorpi, RaR on rahkardme,
RhK on ruohokorpi, RhSK on ruchoinen sarakorpi, RhSN on ruohoeinen saraneva, VSN on varsi-
nainen saraneva, VSR on varsinainen sarardame. Suotyypit ovat Laineen ja Vasanderin (2008)
mukaan.

Kuviossa 10 on esitetty pddkomponenttianalyysin tulokset koko aineistolle. PCA-analyy-
sissd 1. padkomponentti selitti 42 % rasvahappokoostumuksen vaihtelusta, ja 2. pddkom-
ponentti 15 %. Redundanssianalyysien mukaan suotyyppi selitti yhteensd 27 % vaihte-

lusta ja kerros 12 % (toisistaan puhdistetut vaikutukset).

PCA-analyysin mukaan mikrobiyhteison rasvahappokoostumus oli keskiméaérin erilainen
kerroksissa 0—10 ja 10-20 cm. 1. pddkomponentti erottelee vastaavat centroidit kuvassa 1.
Muuttujat K1 ja K2 ovat 1-akselin eri puolilla, K1 positiivisella ja K2 negatiivisella, +/-

merkki ei sindnsa ole tulkittavissa. Suotyypilld ndyttdisi kuitenkin olevan suurempi
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vaikutus mikrobiyhteisén koostumukseen, koska suotyyppimuuttujien hajonta on
suurempi kuviossa 10. Suotyypeilld, jotka sijoittuivat kauas toisistaan 1- ja 2-akseleiden
suhteen, on erilainen rasvahappokoostumus. Suotyypit, jotka muistuttavat toisiaan rasva-

happokoostumukseltaan, ovat ldhekkdin graafisessa esityksessa.

Rasvahappolla 18:2w6 on kaikista pisin ja ldhes 1-akselin suuntainen vektori. Vektorin
pituus kuvaa korrelaation voimakkuutta, ja vektorin samansuuntaisuus 1-akselin kanssa
on merkki positiivisesta korrelaatiosta. Siten monille sienilajeille tyypillinen linoliini-
happo 18:2w6 néytti reagoivan voimakkaimmin ympaéristétekijoiden vaihteluun. Tulosten
mukaan sitd esiintyy eniten karulla ja kuivalla rahkardmeelld (RaR) seka toisaalta
kerroksessa 0—10 cm (K1). Mainitut muuttujat ovat suotyypeistéd ja kerroksista kauimpana

oikealla 1-akseliin ndhden.

Koska kerrosten vililld nédytti olevan eroja, pddkomponenttianalyysit tehtiin my6s
kummallekin kerrokselle erikseen (kuviot 11 ja 12). Siten saadaan selvempi késitys eri

suotyyppien vilisista eroista.

Myd0s kerrosta 0—10 cm erikseen tarkasteltaessa (kuvio 11) rasvahappo 18:2w6 naytti
reagoivan voimakkaimmin ympdristotekijoiden vaihteluun. Suotyypeisté karulla ja
kuivalla RaR:lld ja mérélla ja ravinteikkaalla RhSN:1la oli eniten toisistaan poikkeava
mikrobiyhteis6. Kumpaakaan padkomponenttia ei kuitenkaan voi tulkita suoraan ravin-
teisuus- tai markyysvaihtelua kuvaavaksi, mika selittyy selvimmin mérkien ja ravinteisten
avosuo- tai ns. sekatyyppien (RhSN, VSN, VSR, RhSK) esiintymiselld kuvan yldreu-
nassa. 2. padkomponentti erottaa ne kuivista ja karuista suotyypeistd (RaR, IR, LkN, KR,

MK, RhK), jotka sijoittuivat kuvan alareunassa.
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KUVIO 11. Paakomponenttianalyysin tulokset kerrokselle 0 — 10 cm. Muuttujien selitykset kuten
kuviossa 10.

Kerroksessa 10 — 20 cm (kuvio 12) rasvahapot 16:0 ja 18:2w6 reagoivat voimakkaimmin
ympadristotekijoiden vaihteluun. Tasséd kerroksessa 1. pddkomponentti, siis se, joka selittda
eniten rasvahappokoostumuksen vaihtelua, ndyttdisi kuvaavan selvemmin suotyyppien
markyysvaihtelua. Kuivat suotyypit MK ja KR ovat vasemmalla analyysikuvassa, ja
oikealla ovat melko mérdt VSR ja RhSK. Aivan selvéa se ei ole tassdkddn tapauksessa,
vaan kumpikin kahdesta voimakkaimmasta pddkomponentista ndyttaa korreloivan seka
markyyden ettd ravinteisuuden kanssa — eli ehkédpéa vaikka substraatin laadun. Kosteuden
ja ravinteiden lisdksi substraatin laatuun muita liittyvia tekijoitd ovat pH, turpeen ja

karikkeen kemialliset ominaisuudet ja maatuneisuusaste.
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KUVIO 12. Padkomponenttianalyysin tulokset kerrokselle 10 — 20 cm.

7.3 Virheldahteet

1.0

04

-0.6

40

Ra RaR
A
VBN
A LkN
MK
A
A
KR RhH
VSR
A
RhSK
'S
RhSN
0.8 0.6

Fosfolipidirasvahappoanalyysi on monivaiheinen menetelmd, joten ndytteen kasittelyyn ja

tulosten analysointiin liittyy monia virhemahdollisuuksia. Todennédkdisin virheldhde tdssa

tydssd on ndytteen kontaminaatio ndytteen kasittelyn yhteydessd. Kontaminaation ldhteita

voivat olla kddet, astiat ja poly. Pienikin kontaminaatio ndkyy PLFA-profiilissa ja vééris-

tad tuloksia. Ndytteen kontaminaation valttdmiseksi vélineiden puhtautta ja reagenssien

mahdollisia virheldhteitd seurattiin nollakontrollien avulla, joita ajettiin kunkin néyte-

sarjan kanssa.

Epatarkkuutta tuloksissa voi aiheutua myos inhimillisisté syistd, varsinkin kun kyse on

suuresta ndytesarjasta. Virheitd saattoi tapahtua myos PLFA-tulosten analysoinnissa.

Rasvahappojen tunnistaminen suoritettiin retentioaikojen ja sisdisen standardin avulla.

Osa turvendytteistd sisdlsi hyvin pienid rasvahappopitoisuuksia, ja niille ei pystytty saa-

maan hyvid kromatogrammeja konsentroinnista huolimatta. Ndiden néytteiden rasva-

happojen tunnistaminen oli hyvin hankalaa, mika voi aiheuttaa epavarmuutta tuloksiin.
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8 PAATELMAT

Opindytetyon tarkoituksena oli mddrittdd luonnontilaisen suon mikrobiyhteisén rakenne.
Tarkastelun kohteena olivat bakteerit ja sienet. Turvendytteille tehdddan my6hemmin my6s
mikrobiologiset analyysit, jolloin saadaan tarkemman kuvan mikrobilajeista. Opinndyte-
tyon tehtdavand oli myos selvittdd mikrobistoon vaikuttavat tekijét. Aineistossa oli kym-
menen ravinteisuudeltaan erilaista suotyyppid ja ndytteitd oli yhteensa 80 kappaletta.

Madritysmenetelména kaytettiin fosfolipidirasvahappotekniikkaa.

Opinndytetyon tehtdvissd on onnistuttu. PLFA-analyysilld kaikkien turvendytteiden
rasvahappoprofiilit saatiin selville. Nadytteiden rasvahappoaineistosta tunnistettiin 45
mikrobiperdistd rasvahappoa. PLFA-profiileista 16ytyy sekd gram-positiivisille bakteereil-
le ominaiset iso- ja anteisohaaroittuneet tyydyttyneet rasvahapot a15:0, i16:0, a17:0 ja
haaralliset rasvahapot br17:0, br18:0 ettd gram-negatiivisille bakteereille tyypilliset yhden
kaksoisidoksen omaavat rasvahapot 18:1w7, al19:1, 16:1w7t ja syklopropaanirasvahappo
cy17:0. Tutkittut ndytteet sisdlsivat sienille tyypilliset rasvahappot 18:2w6, 20:4 ja 16:0.
Naytteissd esiintyy my6s metyyliryhman kymmenessa hiilessa sisdltavit rasvahapot

10Mel6, 10Mel7 ja 10Me1l8, jotka osoittavat aktinobakteerien ldsnéolon.

Téassd opinndytetydssd on saatu hyvin samankaltaisia tuloksia kuin monissa muissa
tutkimuksissa, joissa selvitettiin suon mikrobiyhteison rakennetta ja siihen vaikuttavia
tekijoitd. Fosfolipidianalyysi osoitti turvekerroksen ja suotyypin olevan merkittavia
mikrobiyhteison koostumuksen muokkaajia. Tulosten perusteella sienid esiintyy runsaim-
min pintakerroksissa, jossa on hyvé hapen saatavuus ja tuore karike. Bakteerien suhteel-
linen mddrad nousee alimmassa kerroksessa, jossa turve on maatuneempaa ja bakteereille
sopivia ravinteita on enemman saatavilla. Vahdhappisissa oloissa anaerobisten bakteerien

madrd todenndkoisesti myos kasvaa.

Tulokset osoittavat, ettd ndytteiden mikrobiyhteisén koostumus vaihteli suuresti mar-

kyydeltdén ja ravinteisuudeltaan erilaisissa suotyypeissd. Sienet ndyttdvdt menestyvan
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karuilla ja kuivilla suotyypeilld, kun taas runsasravinteisilla ja mérilld suotyypeilla
bakteerivavaltainen mikrobisto korostui. Monimuuttuja-analyysien tulosten perusteella

sienet ovat alttiimpia ympéristotekijoiden vaihteluun kuin bakteerit.

Fosfolipidianalyysi on vakiintunut menetelméa mikrobiyhteison koostumuksen tutkimi-
sessa monimutkaisista ympaéristondytteistd. PLFA-menetelmén etuna on, ettei se edellyta
suuria ndytemadadria tai ennakkotietoja ndytteen mikrobistosta, ja analyysilla saadaan tietoa
ainoastaan eldvistd, myos ei-viljeltdvistd, mikrobeista. Analyysi osoittautui varsin toimi-
vaksi ja kayttokelpoiseksi menetelmdksi mikrobiyhteison tarkeimpien edustajien,

bakteerien ja sienien, madrittamisessa.
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LIITTEET

Liite 1. Rasvahappojen mooliosuudet ndytteissd.
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1219

0.120
1130
3.159
0.480
0.637
1.480
7.587
1.474
0.198
0.572
0.186
0.364
0.393
7.175
5.495
0.559
4.326
0.497
2.270
0.398
0.158
0.368
0.192
0.111

4071
2.600
0.865
0.175
0.313
2.079
0.644
5.807
0.794
0.585

0.375
1.443

0.698
3.328

5.849 10.821
3.770 14.736

0.198
0.975
0.362
0.162
1.337
0.855
9.613
0.383
3.967

0.391
2.070
0.708
0.589
2.950
0.720
6.073
0.917
1175

0.502
1.824
9.773
4.784
0.225
0.741
0.237
0.327
1.305
1141
9.801
0.643
2.619
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10-10 10-20 119-10 119-20 124-10 124-20 125-10 125-20 134-10U134-20 139-10 139-20 142-10 142-20 145-10 145-20 147-10 147-20 15-10 15-20

0.674
2417
6.814
6.876
0.140
1.941
0.642
0.206
2.809
0.537
3.491
0.617
1.238

7.550 19.970 15.749 16.533 14.865

0.102
3.551
4.406
1.147
0.944
3.614
0.405
1233
0.004
0.371
0.401
0.380
1.245

0.201
0.769
1.961
0.185
0.821
1.095
0.482
1734
0.206
0.776
0.187
0.206
0.401

0.883 17.723

6.274
0.769
5,510
0.328
3.678
0.250
0.213
0.541
0.065
0.075

7.427 10.690

2.439
2.801
0.318
0.117
2.744

4.084
3.462
0.064
0.146
4.951

4.337
2.824
7.647
0.881
3.067
0.275
0.188
0.439
0.995
0.240
0.190
0.996
0.379
0.453
0.786
0.297

0.717
2711
3.261
0.625
1314
2452
0.479
0.609
0.237
0.650
0.523
0.266
0.232
5.307
3.370
0.838

0.165
2.466
4.346
0.544
1281
0.820
0.300
2.339
0.231
0.579
0.509
0.176
0.493
6.145

0.182
1703
3.069
1337
1.243
1610
1.084
0.802
0.221
1162
0.521
0.727
0.201
0.953

6.894 21.657

1.376

6.522 11.092

0.889
2.615
0.463
0.317
0.421
0.550
0.264
0.404
0.621
0.473
0.228
0.723
0.993

1.015
1.860
0.547
0.19
0.303
0.204
0.178
0.393
3.694
0.282
0.224
0.185
0.621

0.000
8.252
1.224
4.097
0.391
0.187
0.983
0.209
0.200
0.226
3.353
0.206
0.165
0.143
0.623



Liite 1. Rasvahappojen mooliosuudet ndytteissa.

i14
14:0
i15

alb
C15:1
150
i16:1
C16:0
i16:0
16:1w9
16:1w7c
16:1w7t
16:1w5
16:0
br17
171
10Me16
c17.0
i7

al7
17:1w8
cyl7
Ci71
17.0
br18
10mel7
18:2a
18:2w6
18:1w9
18:3
18:1w7
181
18:0
19:1a
18-OH
10Me18
18:2¢
br19
deltal8
cy19
20:5
20:4
20:2
20:0

0.877
1.967
6418
5171
0.258
0.902
0.751
0.120
2.068
0.765
8,596
0.833
5550
15.152
0.259
1.061
3231
0.634
1446
1536
0.560
1.864
0.161
0575
0.475
0477
0.647
6.312
8.404
0.991
11.268
1720
2.763
0.702
0.095
1275
0.352
0.217
0.250
2137
0.131
0.283
0.144
0.604

5.282
0.180
1428
0.504
0.258
2,618
0.535
9.809
1242
2112
13.367
0.449
1345
4229
0.854
1344
1435
1.109
1601
0.269
1.036
0.729
1342
0.495
4421
6.531
2.639
13677
1.093
2.723
0.602
0.148
1.149
0416
0.252
0.276
1781
0.156
0.078
0.218
0.499

4.892
0.169
1118
0.664
0.565
2319
0.990
8076
0.931
3.996
13.822
0.178
1.980
3.252
0.548
0.952
0.910
0.516
1248
0.184
0581
0.204
0.262
0215
11731
8612
1.766
5678
0.984
2.261
0447
0.382
0437
0.266
0.212
0.538
3.361
0.258
0416
0.175
0.798

3813
0478
0.721
0.605
0.885
2331
5.691
9.157
1.963
1.958
8.360
0.172
3451
3.642
0.707
1.196
1.226
0412
0.981
0.157
0.597
0.388
0.523
0.314
1.703
6.878
5.038
10.931
0.700
2505
0.444
0.143
0.713
0.175
0.169
0.971
4335
0.801
0.147
0.143
1526

0.681
1.246
4.849
2.816
0.100
0.792
0.406
0.238
1514
0.629
8.333
0.358
3.427
18,576
0.094
0.783
1.504
0.359
0671
0.694
0.656
1.667
0.096
0.658
0.113
0.367
0.326
23.487
5371
4518
6.745
1.650
2.116
0.294
0.107
0.612
0.141
0.107
0312
0.809
0.403
0.568
0.119
0.690

1.669
2.396
6.507
9.892
0.684
1.480
0.650
0.308
2.832
0.831
11.657
1633
2978
13.850
0.542
1.565
3.250
1.256
1.385
3213
0.849
1.443
0.409
0.920
0.692
0.765
0531
2.158
3.501
1.090
8.042
1.293
2.384
0.415
0.259
0.643
0.372
0.362
1282
0.772
0.864
0.161
0.331
1883

2.252
2.142

0.961
2178

5.263 12.382

7.233
1127
1.962
0.702
2.853
3.719
0.680
6.215
1.385
1359
12.725
1.044
1.780
4.807
1493
2131
2.538
1142
1.756
0.843
1367
1425
1563
0.717
2,009
4.757
0.000
7072
1871
3.818
0.922
0473
1.041
0.898
0.347
1118
1801
0.225
0.098
0.484
0.843

5320
0.591
1.086
1430
0.693
3.099
1051
9.030
2.062
1669
9.156
0.437
6.126
3.209
0.929
1319
1430
0.645
1291
0.213
0.568
0.489
0.873
0.484
1.882
7.192
1526
7.656
0.842
2.743
0491
0.163
0.648
0.732
0.166
0573
4.230
0331
0.148
0.545
1413

0.469
4033

Nayte
PLFA  154-10 154-20 15910 159-20 162-10 162-20 171-10 171-20 174-10 174-20 17810 178-20 179-10 179-20 193-10 193-20 20-10 20-20 20310 203-20
[ 2084 0525 0570

2015 1578 1612
5663 11002 10.767

0.784
2.253

6.184 10.984

3.897
0.358
1.145
0.451
0.563
1.937
0.752
6.563
0.914
3497
15547
0.383
1.068
2317
0.407
0.598
1.069
2.025
1.224
0.292
0.836
0.227
0.201
1.051
11.761
9.140
0.919
6.574
2.044
2.258
0.387
1.060
0.509
0.258
0.207
1.924
2.278
0.544
0.526
0.342
1.260

5.976
1325
0.869
0.277
0.516
1.902
1.065
6.101
1.768
0811
9.724
0.178
4.485
2.301
0.806
1.260
2.430
2.026
1.267
0.125
0.590
0.273
0311
0.621
2.965
5.604
1.978
6.839
0.740
3.067
0.552
0.202
0.389
0.642
0.144
4,040
4.679
3.004
0.093
0.093
3.943

0414
2482
6.909
3.539
0.983
1341
1114
0.689
4.626
0.692
5425
1322
2.179
17.086
0.245
1831
5.156
0.383
0.661
1.916
0.644
1.287
0.276
1.001
0.109
1119
0.174
12,529
7.468
2.251
2.741
0.681
2.204
0.230
0.210
0.507
0.732
0.224
2131
1.600
0.495
0.270
0.905
1212

0.392
1561
11.266
3.647
0.483
0.882
0.994
0417
3284
1117
8.709
1278
3604
11161
0.241
3119
4410
1870
1221
1.021
0.409
1.096
0.172
0.663
0.541
0.461
0.463
4895
7.194
0.563
8697
1.145
2.295
0.338
0.164
1.088
0.266
0.125
1.033
5484
0.726
0.141
0.183
1179

0.366
1.086
7.297
3.129
0.350
1113
0.373
0.690
3.069
0.609
5.556
0.881
2463
16.115
0.246
1275
5.180
0435
0581
1.025
0.697
0.858
0.279
0.609
0.212
0.384
1.048
18.365
11.007
2.086
3.254
0.913
1.966
0.221
0.204
0.351
0.267
0.189
0.567
2.168
0.442
0.232
0.238
1.604

1.345
2.132
9.653
4.720
0.635
0.845
0.883
0.379
2.597
0.601
9.414
1.383
0871
8.187
0.176
4938
3.134
0.646
0.858
1.093
0.665
1729
0.168
0.615
0.393
1.024
0.228
3.632
6.561
3.969
15.304
0.484
2.147
0.135
0.170
0.587
0711
0.220
0.940
4267
0.174
0.266
0.483
0.641

0.347
1334
6.999
3.664
0.428
0.923
0.878
0.463
2.160
0.862
5.321
0.945
2.736
13.774
0.094
1.498
3.525
0.556
0.870
0.778
0.473
0.626
0.180
0.444
0.220
0.234
0.083
9.408
10.217
0.000
21.463
0.962
1.653
0.330
0.069
0.455
0.222
0.075
0.887
2.257
0.285
0.181
0.167
0.956

1413
3.298
6.840
4570
0.687
1.490
0.606
0516
2.187
1.107
4.641
1.337
1.075
22.062
0.352
2.845
2.045
0813
1270
1528
0.651
0.829
0.227
0.724
0.282
0.676
0.210
1.680
6.748
0.895
6.176
1.059
6.864
0.258
0.116
0.441
0.386
0.112
1522
2459
0.528
0.159
4870
1.445

1457
2507
10.089
11.974
0.248
1.786
0.669
0.557
3.160
0.790
6.029
1.013
1631
12.082
0319
4115
2.625
0.325
1.460
2.193
0.458
1.084
0.271
0.895
0.724
0.708
0.349
3.301
5.406
1.405
9.096
1542
2.268
0.491
0.250
0.588
0.810
0.365
0.397
2.355
0.258
0.263
0.760
0.835

1.258
3585
6.814
7.002
0.742
2225
0.713
0270
3.700
0.287
2505
1.086
0417

0.504
2403
9.138
3.789
0.324
1.385
0.460
0.408
2.164
1.094
7.760
0.835
4711

13.653 18.427

0.187
1135
3.783
1221
1157
2.208
0.861
0.705
0.103
1.100
0.961
1477
0559
0.922
11.903
0513
8.675
1238
5028
0.297
0.085
2,508
0.386
0.136
2,500
2675
1613
0.167
0.144
1497

0.250
2.175
3.716
0.481
1430
0.961
0.746
0.548
0.188
0.852
0.292
0.242
0.399
9.776
9.464
1.019
3.809
1139
2.266
0.279
0.198
0.505
0.484
0.221
0.379
2.546
0.902
0.235
0.339
0.760

48

0.882
2298
10.256
4321
0.914
1632
0.574
0.547
1971
3.008
7291
1454
2589
16.197
0.221
4.989
3019
0.651
1424
1435
0.941
0.922
0.252
0.942
2.027
0.381
0.696
8.696
1.053
5.283
0.234
1.243
3272
0461
0.238
0.761
0.799
0.165
0.357
3.705
0.687
0.171
0.649
0.392
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Liite 1. Rasvahappojen mooliosuudet ndytteissa.

Néyte
PLFA 2110 2120 226-10 22620 244-10 244-20 250-10 250-20 263-10 263-20 268-10 268-20 29-10 2920 303-10 303-20 31510 315-20 320-10 320-20
i14 0.324 1749 0420 0581 0218 0998 0308 1289 0913 0860 1146 1454 0862 1240 1265 1483 0.804 0.947 0386 0.909
140 2008 293 1387 1712 1002 3098 2123 2313 1570 2539 1874 2815 5408 3121 2153 2805 2140 4794 2000 2010
i15 6.793 7.632 7671 8274 7.591 8125 8061 9.784 7.155 8039 7.846 8.840 9499 8487 8361 6.872 7.636 5671 5947 6.438
als 3102 8872 2161 3741 2186 4193 3230 4349 2474 6158 552 7.975 5680 7.037 3422 479 4103 6828 3110 6.765
C151 1023 1273 1303 0718 0139 0710 1204 0311 0081 0398 0475 0.277 0357 1869 052 0475 0799 3294 0.274 0114
150 1917 1296 1250 1358 1159 0.781 1087 1062 1145 1568 0.954 1058 1036 2073 1410 1838 0968 0971 1232 1001
il 0349 0202 0487 0968 0387 0325 0543 0498 0487 0241 1041 0263 0185 1045 0922 0381 0324 0612 0211 0380
c160 0325 0955 0564 0553 0.220 0.716 0583 0.666 0.281 0320 0.414 0160 0491 0434 0517 0458 0940 1410 0371 1136
i160 1000 2194 2029 2660 1227 1419 2002 2337 1481 2472 3961 3020 1202 4041 1797 2657 2398 2047 2352 2028
161w9 0602 0716 0524 1084 0650 0874 0878 1054 0.640 0673 1369 1038 0902 0567 0.904 1037 0386 1263 1351 0.706
16w7c 8235 4922 8318 7543 5524 5200 5720 7508 5950 4522 6.630 4771 15737 4959 7.714 5447 5735 3751 5618 4056
16w7t 0531 0.875 1097 1382 0693 1050 0934 1768 0.687 0817 1121 0918 1040 1214 1068 1083 1326 0726 0931 0854
161w5 1844 0907 2508 3.022 2306 0559 2655 2.368 2838 0.677 1165 0.973 2185 1443 3251 1047 2861 0409 3313 1474
160 21240 16518 16.080 14.635 19.839 13.424 17.004 11.956 17.930 22.103 12.365 14.102 15484 11.112 18.437 16.208 14.486 13.553 18.232 17.671
bri7 0165 0481 0118 0203 0417 0160 0369 0355 0.081 0294 0267 0418 0047 0333 0421 0364 0314 0594 0.299 0997
171 0921 2477 1156 1722 1176 3304 1574 4447 1901 2470 2517 3812 2056 2448 2345 283 2349 1895 1411 3343
loMel6 1961 2902 2820 3783 2496 1813 3641 2930 2903 3557 6592 3.392 1350 4967 2407 2772 3445 3005 4.300 2984
170 0304 0632 0430 0963 0.255 0414 0614 1253 0305 0220 0533 0501 0391 1505 0.741 0460 0907 0441 0.695 1035
7 0.707 1247 0.654 0852 0553 0805 0.753 1450 0881 0991 0.975 1158 0739 1143 1497 1444 1173 0516 0868 1614
al7 0983 2057 1079 0971 0491 0932 0968 1144 0387 1510 1069 1898 0888 1966 0839 1445 0980 1549 0741 2.39%
17aw8 0482 0538 0.785 0683 0.647 0656 0858 0775 0.619 0735 1164 0.719 0400 2750 0.679 0817 0889 0539 1082 0948
ol7 1305 0877 1208 0875 0487 1058 0674 1105 0401 0794 0906 1327 1486 1089 0.923 1589 0662 1.857 0.871 2036
ci71 018 0318 0235 0184 0152 0215 0497 0218 0106 0133 0231 0195 0087 0282 0334 0172 0115 0.147 0165 0370
170 0683 0960 0518 0564 0828 0.760 1685 0653 0.590 1041 0708 0.899 0563 1014 0.863 0.748 0701 0.778 0.877 1.090
brig 0062 0491 0087 0183 045 0392 0599 0193 0.116 0361 0384 0458 0146 1276 0290 0.291 0299 0.440 0.327 0.693
lomel7 0127 0432 0284 0270 0471 1069 0576 0364 0453 0900 1961 0.891 0174 1572 0215 0.769 0494 1377 0432 0993
182a 0449 0428 0413 0322 0260 0160 0744 0239 0.208 0294 0405 0.181 0300 0204 0213 0837 0295 0207 0.714 1139
182w6 13702 2.585 13.402 10.989 28.082 1420 11.071 7.361 11518 2421 5324 3415 3090 0689 12985 6.359 6200 2.915 10.524 4.889
181w9 9546 5023 12.651 11124 8.922 8192 9.855 11.197 20.007 6.409 10.337 6.584 4832 7.835 9.200 12.235 12319 5.784 10.079 5739
183 2183 1754 1082 1233 3058 3167 1304 1399 0.000 3078 0.87L 1790 2091 0000 1535 1613 1737 0810 1072 2701
181w7 5684 9716 4796 4754 2590 11163 3819 5840 5620 7.982 9.005 8702 12248 6509 4870 7.488 6238 8098 5401 8353
181 0860 1573 0.873 0699 0591 1416 1555 0905 2060 2519 0952 1423 0928 0801 0.666 1354 1469 2038 1652 1567
180 2073 3165 1758 2207 2082 4172 2801 2562 1982 3001 2291 3871 1799 3.047 2140 2503 3.126 3424 2825 3214
1912 0459 0508 0.383 0230 0.43 0634 0439 0794 0.288 0475 0277 0548 0430 0339 0379 0380 0304 0393 0450 0333
180H 0089 0539 0074 0224 0120 0.785 0874 0135 0159 0251 0222 0.474 0077 0122 0.267 0345 0470 0.657 0.098 0.190
10Me18 0150 0488 0.377 0716 0.247 0627 0441 0733 0469 0618 0877 0.641 0216 1680 0385 0.346 0858 0553 0.436 0419
182c 0361 0603 0912 0231 0.37 0278 0472 0451 0153 0384 0289 0410 0134 0064 0611 0372 0323 0526 0.223 0307
brl9 0205 0261 0161 0059 0120 0.164 0493 0217 0.144 0146 0545 0.172 0211 0130 0107 01% 0214 0.38 0197 0.181
deltal8 1256 1726 2068 0817 0.243 2228 1303 0.447 0334 0411 0382 1163 0694 3378 0246 0361 1156 4741 1366 0573
oyl 2492 2156 2754 3357 1339 6.087 2471 3760 2832 4963 3065 3805 2151 3434 L1741 2361 3695 4363 3.016 3.405
205 0347 0753 0611 0601 0.115 0514 0453 0302 0.265 0268 0302 0.277 0556 1611 0.127 0966 0732 0923 0.295 0333
04 1085 0199 1134 0210 0181 0147 0392 032 0451 0132 0308 0.281 0335 0071 0206 0.756 0211 0341 0382 0291
202 032 1106 0045 0192 0131 0402 0322 0565 0.289 0316 0339 0483 0094 0166 0503 0377 0180 0.672 0499 0597
200 153 2954 1331 2460 0980 5392 1955 0.802 0.845 1845 1021 2444 1416 0935 0525 0866 3234 4001 3374 1636
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Liite 1. Rasvahappojen mooliosuudet ndytteissa.

Néyte
PLFA 410 420 5410 5420 5610 5620 610 620 70-10 7020 73-10 7320 7610 7620 89-10 8920 9510 9520 9910 99-20
iL4 0.773 0721 1137 0.693 0595 1712 0615 1978 0997 2699 0.089 2664 0607 1788 0.884 3512 0.696 0655 0637 1437
149 3100 3014 2432 14.944 2385 2986 0121 3042 2137 2821 1867 2039 1534 2751 1696 2313 1845 2791 1738 2312
i15 9.154 8818 9401 8207 7.919 7.876 11.073 8772 9235 6.907 8317 6580 8181 8113 7.532 5464 12820 9455 7.559 6.835
als 5051 4.844 9760 3.831 5887 10595 6.415 9.680 6379 8560 5372 7.170 5012 7516 6019 8001 5582 3966 3505 8.743
C151 1431 1440 1288 0995 0260 0473 0528 0559 0258 0.213 0321 0414 0231 059 0219 0.225 0320 1864 0.000 0.601
150 1113 1070 1410 0630 1614 1422 0728 1310 1416 1857 0792 1816 1689 145 0768 1322 0959 1468 1319 1523
il61 0212 0213 0.328 0652 0312 0.379 0204 0524 0940 0499 0176 1377 0514 0284 0.293 0.86 0489 0.261 0.468 0589
C160 025 0308 0389 0.337 1421 0277 0.348 0862 0378 0.222 0291 0526 0465 0258 0216 1671 0305 0246 0.247 0.249
i60 1983 2111 2197 1640 1472 3428 2085 2615 3612 4069 1378 4102 2727 2512 1642 2973 2312 1893 1281 2554
16:w9 0756 0549 1601 0968 1167 0.767 0.940 1000 L1115 0232 0726 0.951 0812 0561 0.949 0322 1296 0504 1.436 0.620
16:1w7c 5917 4937 7.680 7.478 6924 7.952 9106 6516 7.148 6.408 12463 8017 6.442 6104 11170 7.002 8937 5964 9.591 8.050
16:w7t 0611 0472 0914 0823 0821 1766 1246 0905 1315 1117 0954 1233 1045 0719 1052 0.837 0862 0480 0.444 1317
16:0w5 1853 1444 1729 3039 2740 2491 4779 0914 2563 1036 3565 L1752 1768 0763 3019 0783 3016 1811 3.950 1688
160 12300 11612 16.035 10.099 21.252 16.487 11.975 14.902 16.570 16.464 16.067 12.553 19.241 10.743 14.286 15.196 14.447 11,071 20.137 17.344
bi7 0197 0164 0130 0328 018 0.227 0063 0364 0278 0178 0166 0.770 0.127 0415 0.274 0226 0243 0.171 0206 0562
71 1917 2050 3473 5651 0890 1524 4.298 3.420 1914 1867 2982 1630 1273 2047 2033 1440 4049 3553 1353 2201
10Mel6 3321 3338 2308 2444 2642 4044 2287 3215 4964 5830 2923 3911 5676 5327 2849 5948 1009 3403 3429 2.066
70 1192 1166 0541 0540 0360 0.764 0.528 0467 0944 0477 0593 1313 0471 0858 0621 0571 0607 2324 0.424 0.693
i17 1657 1840 1474 1006 1165 1386 1507 1114 1683 1200 1509 1714 1285 1470 1582 1086 1588 1478 1239 1333
al7 1835 1983 1638 1240 1205 2359 1033 1916 1562 1841 1141 2640 0894 2529 1370 1982 1034 1658 0.868 2.038
17aw8 5101 5714 0556 0.600 0366 1.832 0550 0538 0.636 0406 0384 1106 0563 0779 0.553 0.632 0387 5646 0425 0.602
oyl7 1883 1649 1160 13201 1420 1367 1141 1241 1486 1209 2073 1607 179 2424 1672 0939 1871 1211 1939 0.935
cl71 0483 0193 0144 0185 0212 0154 0.084 0206 0232 0.280 0146 0622 0.143 0248 0174 0.100 0227 0301 0.088 0.209
170 0548 0660 1037 0577 0860 0895 0554 1142 0759 1010 0743 1185 0.668 0914 0760 1027 0604 0655 0.620 0.766
bri8 1815 2277 0428 0132 0429 0537 0.177 0497 0553 0.670 0793 1005 0.398 0.869 0.648 0.457 0425 1283 0.706 0.440
10mel7 0507 0598 0.345 0196 0135 0.615 0469 0707 0930 0869 0184 1004 067L 0716 0.313 0556 0362 0467 0216 0227
182a 0299 0390 0.683 0583 0707 0467 0484 0379 0357 0221 0998 0546 0268 0251 0.871 0312 0401 0.256 0.326 0.263
182w6 1423 0995 3073 4063 9260 0535 4784 5162 3985 3661 3949 2711 11.020 1181 3113 2204 4901 0.805 12.560 11.833
181w9 6341 6882 5570 7.37L 4541 2819 9331 4587 6665 3581 5057 6.906 6.927 7.328 4.609 4758 5043 10.334 5480 3.989
183 0.729 0592 1036 0.000 2502 1027 1893 1475 0790 1078 2345 1174 1426 0000 3854 1107 1340 0000 1856 2.063
18:1w7 7669 6852 8586 5060 6.033 7.148 8718 8260 8534 10.118 13895 9.825 6.410 11.08L 14.517 14.723 8772 6.386 8.951 9.746
181 0878 0816 2220 1200 1173 1103 1474 1591 0903 1249 1.023 0743 0967 0851 1738 2056 1191 0571 0675 0.491
180 4124 4814 2217 2385 3387 3069 2050 3.229 2256 3486 2217 2655 1788 4.940 2610 3502 2256 3318 13 2271
1902 0474 0444 0452 0459 0263 0.344 0470 0445 0505 0449 0634 0489 0492 0882 0.733 0357 0619 0731 0503 0.284
18-0H 0414 0578 0.265 0257 0432 0852 0073 0199 0100 0302 0000 0.179 0055 0316 0.172 095 0168 0.062 0323 0.141
10Mel8 1187 1449 0549 0364 0193 0.652 0612 0466 1021 1050 0392 1001 0.640 0471 0564 0.846 0695 1184 0.300 0.296
182c 0202 0227 0241 0929 0310 0.288 0223 0500 0114 1067 0171 0401 005 0119 0.265 0.410 0172 0.302 0.185 0.204
br19 0180 0178 0.116 0000 1114 0.287 0136 0141 0217 0173 0107 0.212 0141 0151 0361 0152 0172 0.061 0136 0132
deltal8 5121 5984 0732 1473 153 2306 0.907 1221 0266 0305 0194 0226 0.771 2.040 0266 0.659 0713 5502 0.105 0.165
oyl9 3511 3463 2525 3317 2300 2271 3840 2107 2485 1906 2072 2226 3220 3.854 2362 2506 4976 3387 1108 0.931
2055 1167 1357 0177 0497 0176 0920 0301 0368 0315 0.360 0069 0155 0580 1706 0114 0.216 035 1214 0.805 0.132
20:4 0206 0.86 0484 0.603 0.36 0138 0542 0.124 0378 0151 0.33 0136 0167 0.083 0276 0124 0238 0130 0261 0.15
2022 0.184 0170 0252 1194 0544 0286 0557 0475 0176 0997 0.48 0225 0102 0561 0248 0.324 0205 0089 0.172 0.273
2010 1230 1434 1192 1898 0753 L1175 0.750 0.866 0928 0.817 0584 0486 0.689 1425 0732 1080 0582 1083 0.398 0.702
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Liite 2. Ndytteiden kokonaismikrobi-, bakteeri- ja sienibiomassat (nmol/g kuivapainoa).

Nayte

10-10

10-20
119-10
119-20
124-10
124-20
125-10
125-20
134-10
134-20
139-10
139-20
142-10
142-20
145-10
145-20
147-10
147-20

15-10

15-20
154-10
154-20
159-10
159-20
162-10
162-20
171-10
171-20
174-10
174-20
178-10
178-20
179-10
179-20
193-10
193-20

20-10

20-20
203-10
203-20

totnmol/gdw
1226.326
2203.797
2918.157
898.438
563.926
294.838
590.135
439.604
387.039
81.754
500.534
302.245
1446.246
728.784
1129.493
518.125
424,001
395.029
682.064
1316.971
529.239
539.795
452.263
96.145
1425.717
737.979
302.664
393.250
1072.917
130.631
33.230
55.605
441,928
244,362
362.986
121.089
388.464
980.619
265.292
197.332

Bnmo/gdw
517.744
743.501
943.508
315.094
249.022
121.160
255.586
182.999
138.696

24.878
94.919
75.500
599.576
301.980
296.182
184.412
111.249
175.322
260.489
474.349
185.143
203.196
153.686
42.834
316.536
287.447
111.708
163.175
294.091
51.766
9.186
22.052
108.685
106.699
152.419
36.953
178.292
369.056
75.742
61.769

Fnmol/gdw
13.848
242.853
301.395
127.411
39.008
14.936
18.843
15.925
18.472
3.951
93.583
50.233
149.044
69.719
81.038
4.575
75.145
20.965
41.914
12.551
33.404
23.894
53.055
1.638
334.861
15.924
6.080
7.402
126.184
3.873
4.163
2.722
81.159
8.874
34.151
2.034
13.173
9.039
25.934
17.160

Nayte
21-10
21-20
226-10
226-20
244-10
244-20
250-10
250-20
263-10
263-20
268-10
268-20
29-10
29-20
303-10
303-20
315-10
315-20
320-10
320-20
4-10
4-20
54-10
54-20
56-10
56-20
6-10
6-20
70-10
70-20
73-10
73-20
76-10
76-20
89-10
89-20
95-10
95-20
99-10
99-20

totnmol/gdw
685.943
175.164
981.113
380.435
699.856
371.698
38.777
233.122
760.656
400.232
651.298
426.747
1344.322
154.608
264.115
352.565
487.909
277.585
667.734
299.400
986.784
468.511
83.531
240.695
254.589
404.088
943.251
523.572
738.900
261.362
89.205
572.859
1247.915
243.445
991.439
1213.031
542.624
698.342
516.417
840.298

Bnmo/gdw
177.589
67.613
252.581
113.649
138.535
138.451
10.335
79.994
184.787
148.122
237.737
173.427
503.265
59.638
73.146
117.608
147.678
96.227
178.259
110.107
352.971
160.772
34.836
69.105
81.125
166.805
370.517
209.750
292.477
104.847
34.764
235.160
421.013
105.043
398.815
499.535
231.620
227.243
156.775
313.777

Fnmol/gdw
93.985
4.528
131.491
41.806
196.532
5.279
4.293
17.161
87.613
9.688
34.675
14.571
41,541
1.065
34.296
22.421
30.249
8.092
70.275
14.639
14.046
4.663
2.567
9.780
23.575
2.162
45.122
27.026
29.445
9.569
3.522
15.528
137.517
2.874
30.859
26.737
26.595
5.622
64.864
99.436



