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ohjoisen pallonpuoliskon suot
sitovat noin 30 prosenttia maapal-
lon maaekosysteemien hiilestä
ja kattavat noin 90 prosenttia
koko maapallon suopinta-alasta

(Gorham 1991, Yu 2011, Loisel et al. 2014).
Turve maatuu hitaasti, ja siihen varastoituneet
kasvijäänteet muodostavat tärkeän paleoeko-
logisen arkiston, jonka avulla voidaan tutkia
mm. ilmastohistoriaa sekä siihen liittyviä muu-
toksia suon hiilenkierrossa. Kemiallinen bio-
merkkimenetelmä on uusi ja lupaava paleoe-
kologinen lähestymistapa, jota voidaan käyt-
tää kasvilajien tunnistamiseen mikro- ja mak-
rofossiilien rinnalla (esim. Ishiwatari et al.
2005, Jansen et al. 2006, Bingham et al. 2010).

Soiden paleoekologisen
tutkimuksen menetelmiä
Suolla muodostuu turvetta koko ajan. Syynä
tähän ovat hapettomat olot, jotka ovat seura-

usta suon vedenpinnan korkeasta tasosta. Tur-
peeseen varastoituu useiden eri organismien
jäänteitä, joita voidaan käyttää tutkittavan
suon menneiden olosuhteiden, ja laajemmin
vaikka vallinneiden ilmasto-olojen, rekonstru-
oimiseen. Esimerkiksi kuoriameebojen jään-
teitä voidaan käyttää vallinneiden vedenpin-
nan muutosten ja kosteusolojen tutkimukseen
(esim. Charman 1997, Charman et al. 2007).
Siitepölyt puolestaan kertovat kasvillisuuden
muutoksista hiukan laajemmassa alueellisessa
mittakaavassa (Salonen et al. 2011). Turpee-
seen varastoituneita hiilen ja hapen stabiileja
isotooppeja voidaan käyttää muodostettaessa
kuvaa vallinneista lämpötiloista ja sademääristä
(esim. Xie et al. 2000, Kaislahti-Tillman et al.
2013).

Suon historian tutkimuksessa yleisimmin
käytetty menetelmä on makrofossiilimenetel-
mä. Se perustuu turpeesta löytyvien kasvin-
jäänteiden eli makrofossiilien tunnistamiseen
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mikroskoopin avulla (esim. Väliranta et al.
2007) ja antaa hyvin luotettavan kuvan suolla
eri aikakausina vallinneesta kasvillisuudesta.
Kun kasvillisuudessa havaitut muutokset yh-
distetään eri syvyyksistä tehtyihin ajoituksiin,
voidaan suolla havaittuja muutoksia vertailla
muiden paleoekologisten aineistojen kanssa.
Paleoekologista aineistoa voidaan myös yhdis-
tää modernin suotutkimuksen tulosten kans-
sa. Tällainen tutkimus käsittää esimerkiksi hii-
lidynamiikan (esim. Juutinen et al. 2013, Tuit-
tila et al. 2013), hydrologiset muutokset (esim.
Väliranta et al. 2007, 2012), lämpötilan muu-
tokset (esim. Oksanen et al. 2001) ja suopalot
(esim. Sillasoo et al. 2011).

Tutkimusmenetelmien haasteet
Suosukkession alkuvaiheessa eli nevavaihees-
sa kuolleen kasvimateriaalin maatumisen on
havaittu olevan nopeampaa kuin sukkession
loppuvaiheessa, rämevaiheessa. Syynä tähän on
ajateltu olevan vallitsevan nevakasvillisuuden
(heinämäiset sarat) laatu, vallitseva mikrobis-
to ja sen aktiivisuus, sekä hajottajien parem-
mat happiolosuhteet (Moore et al. 2007,
Strakova et al. 2011). Rämevaiheessa suon rah-
kasammalten ylläpitämä happamuus ja veden-
pinnan vähäisempi vaihtelu rajoittavat maa-
tumista tehokkaasti (Killops ja Killops 2008).
Seurauksena hitaammasta maatumisesta räme-
vaiheen turve sisältää paljon kokonaisia kasvi-
rakenteita, jotka on suhteellisen helppo tun-
nistaa mikroskoopin avulla.

Nevavaiheen turve ja kasvijäänteet voivat
sitä vastoin olla hyvin pitkälle maatuneita, ja
vallinneen kasvillisuuden rekonstruoiminen on
siten haastavaa. Voisivatko kasvien kemialliset
biomerkit auttaa historiallisten nevavaiheiden
kasvien tunnistuksessa? Tähän kysymykseen
pyrin vastaamaan väitöskirjatyössäni, joka to-
teutettiin dos. Minna Välirannan saamalla
Suomen Akatemian rahoituksella ja yhteistyös-
sä Itä-Suomen yliopiston (professori Eeva-Stii-

na Tuittila) ja Durhamin yliopiston (tohtori
Erin McClymont) kanssa.

Biomerkit
tutkimusmenetelmänä
Biomerkkimenetelmä perustuu orgaaniseen
kemiaan: hiiltä esiintyy kaikissa elollisissa or-
ganismeissa. Muiden alkuaineiden, kuten ve-
dyn, hapen, rikin ja typen, kanssa hiili muo-
dostaa laajan kirjon vahvoja kemiallisia yhdis-
teitä. Nämä yhdisteet ovat hyvin stabiileja ja
resistenttejä hajoamiselle. Geokemiallisesti tär-
keimmät kemialliset ryhmät ovat hiilihydraa-
tit, proteiinit ja lipidit. Kasvit, kuten varvut ja
puut, sisältävät myös suuria määriä ligniiniä
joka on tärkein osa niiden kannattelevaa ra-
kennetta (Killops ja Killops 2008). Biomerk-
kimenetelmän käyttö sedimenttien koostu-
muksen tutkimuksessa perustuu moderneille
kasveille ja muille organismeille tyypillisten
yhdisteiden, biomerkkien, tunnistamiseen.
Menetelmässä kartoitetaan ensin millaisista
biomerkeistä oletetut sedimentoituneet kasvit
tai muut organismit koostuvat, minkä jälkeen
näitä yhdisteitä etsitään sedimentistä.

Biomerkkimenetelmää on käytetty laajas-
ti sekä järvi- että merisedimenttien tutkimuk-
sessa. Menetelmän avulla on tutkittu mm. or-
gaanisen materiaalin lähteitä, rekonstruoitu
meriveden lämpötilaa ja historiallista kasvilli-
suutta (esim. Cranwell 1988, 1997, Meyers
2003, Eglinton ja Eglinton 2008, Vonk et al.
2008, Castañeda ja Schouten 2011, Rosell-
Melé et al. 2014).  Biomerkkimenetelmä so-
pii soiden tutkimukseen hyvin, sillä niihin va-
rastoituu suuri määrä orgaanista ainesta, joka
säilyy hapettomissa oloissa hyvin (Killops ja
Killops 2008).

Kun biomerkkimenetelmää käytetään suo-
ympäristössä, tehdään joukko ennakko-oletuk-
sia: 1. Jokaisella turpeesta löytyvällä kasvilajil-
la on juuri sille ominainen biomerkkijälki, 2.
Yhdisteet pysyvät lähes muuttumattomina
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hajotuksesta huolimatta, 3. Löydetyt biomer-
kit edustavat vallinnutta historiallista kasvilli-
suutta (Ficken et al. 1998, Bush ja McInerney
2013). Biomerkkimenetelmää käytetään har-
voin ainoana menetelmänä soiden paleoeko-
logisessa tutkimuksessa. Usein sen rinnalla
käytetään esimerkiksi makrofossiili-, siitepö-
ly- tai isotooppianalyysejä (esim. Xie et al.
2004, Zhou et al. 2010, Andersson ja Meyers
2012).

Kasvien lipidit
biogeokemiallisina
biomerkkeinä
Kasvien sekä turpeen biomerkkitutkimuksis-
sa keskitytään usein kasvirakenteista uuttamal-
la irrotettuihin lipideihin. Lipidejä ovat ras-
vat, vahat, steroidit ja fosfolipidit. Nämä yh-
disteet eivät liukene veteen mutta ovat erotet-
tavissa liuottimilla kuten diklorometaanilla
(DCM) ja metanolilla (MeOH) (Killops ja
Killops 2008).

Kasveissa lipidejä esiintyy soluseinissä ja
lehtien vahamaisissa yhdisteissä, varsissa, huu-
lisoluissa, siitepölyssä, pihkassa ja hedelmissä.
Vahamaiset yhdisteet muodostavat kasvien
makromolekyyleille (esim. polysakkaridit, lig-
niinit, lipidit, proteiinit) kestävän suojan ha-
joamista ja yhdisteiden rikkoutumista vastaan.
Vaikka vain noin 2 prosenttia kasvien biomas-
sasta on lipidejä, turpeesta voidaan silti havai-
ta melko suuriakin lipidipitoisuuksia (Bliss
1962). Ympäristötekijät kuten lämpötila, pH,
maaperän kosteusolot ja hapettomuus vaikut-
tavat maaperän mikrobien aktiivisuuteen, ja
niillä on suuri vaikutus siihen, miten hyvin ja
miten muuttumattomina kasvien lipidit maa-
perässä säilyvät (Bull et al. 2000, Dungait et
al. 2012).

n-alkaanit, joita kasveissa muodostuu lä-
hinnä lehtien ja varsien vahamaisiin osiin
(Jansen et al. 2010), ovat yksi parhaiten geo-
logisessa mittakaavassa säilyviä yhdisteitä. Näin

ollen n-alkaaneilla on paljon potentiaalia juu-
ri kasvijäänteiden tutkimisessa niin järvi- ja
merisedimenteistä kuin turpeestakin (Bol et al.
1996). Biomerkkitutkimuksessa pääpaino
onkin ollut juuri n-alkaanien käytössä. Tur-
peen biomerkkitutkimukset ovat keskittyneet
vallinneen historiallisen kasvillisuuden sekä
vallinneiden kosteusolojen rekonstruoimiseen.
Kantava ajatus on ollut kahden soille tärkeän
kasviryhmän erottamisessa toisistaan: lyhyet
n-alkaanit  n-C

23
 ja n-C

25
, kuvaavat kosteissa

oloissa viihtyviä rahkasammalia, ja pidemmän
hiiliketjun n-alkaanit  n-C

27
–n-C

33
, puolestaan

putkilokasveja ja kuivempia olosuhteita (esim.
Ficken et al. 1998, Nott et al. 2000, Nichols
et al. 2006, McClymont et al. 2008).

Biomerkkimenetelmää on käytetty lupaa-
vin tuloksin soiden rämevaiheiden turpeen
tutkimiseen (esim. Ishiwatari et al. 2005,
Jansen et al. 2006, Bingham et al. 2010). ”Rä-
mebiomerkkejä” on käytetty myös nevatur-
peen tutkimuksessa (Andersson et al. 2011,
Routh et al. 2014). Nämä kaksi suovaihetta
kuitenkin poikkeavat toisistaan selvästi sekä
kasvillisuuden että ympäristöolosuhteidensa
puolesta (kuva 1).

Biomerkit ja pitkälle
maatunut turve –
toimiiko menetelmä?
Väitöskirjassani tarkastelin nevakasvillisuuden
biomerkkejä ja sitä eroavatko ne rämekasvien
biomerkeistä. Ensin pyrin kartoittamaan suolla
kasvavien nevakasvien potentiaaliset biomer-
kit, sillä aikaisemmat tutkimukset ovat tarkas-
telleet pääasiassa rämekasvien biomerkkejä.
Seuraava askel oli etsiä nevaturpeesta kyseisiä
biomerkkejä ja yrittää siten tunnistaa kasveja
pitkälle maatuneesta turpeesta sekä arvioida
menetelmän toimivuutta. Tätä silmällä pitä-
en kartoitin turpeesta kasvijäänteet myös mak-
rofossiilimenetelmällä. Tarkastelin biomerkki-
menetelmän toimivuutta kasvien tunnistuk-
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Kuva 1. Nevasuo ja rämesuo poikkeavat sekä kasvillisuutensa että hiilidynamiikkansa puolesta merkit-
sevästi toisistaan.

Figure 1. Fen and bog vegetation and carbon dynamics differ significantly from each other.

Biomerkkimenetelmä perustuu or-
gaaniseen kemiaan. Biomerkkien

kartoittaminen kasvi- tai turvenäytteestä
vaatii tarkan ja monivaiheisen laborato-
riorupeaman (kuva 2). Näytteitä mm. liu-
otetaan moneen kertaan eri liuottimilla,
jotta etsityt yhdisteet saadaan eroteltua
näytteestä tarkemmin tutkittaviksi. Yh-
disteet analysoidaan kaasukromatografi-
massaspektrometrillä. Lopputuotteena
saadaan analysoitavaksi kaasukromato-
grafikuvaaja, jossa jokainen kuvaajan piik-
ki edustaa yhtä näytteestä löytynyttä yh-

distettä, biomerkkiä (kuva 3). Yhdisteen
pitoisuus saadaan laskettua vertaamalla
piikin pinta-alaa näytteeseen lisätyn ver-
rokkiyhdisteen alaan sekä sen tiedettyyn
pitoisuuteen. Yhdisteiden tunnistamista
helpottaa massaspektometrin tuottamat
kuvaajat. Massaspektrometrikuvien avulla
voidaan tutkia jokaisen näytteessä olevan
yhdisteen molekyylirakennetta, ja käyt-
tää sitä yhdisteen tunnistamiseen. Kun
näytteiden biomerkit on tunnistettu ja
pitoisuudet laskettu, näytteitä voidaan
verrata toisiinsa.

Biomerkkimenetelmä
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sessa kaikissa suosukkession vaiheissa tutkimal-
la koko turveprofiilin suon pohjan nevavai-
heesta pinnan rämevaiheeseen asti.

Tulokset osoittivat, että tutkimieni neva-
kasvien biomerkkien välillä on eroja, joiden
avulla rahkasammalet ja putkilokasvit voidaan
erottaa toisistaan. Nevakasvien kasvilajikohtai-

Kuva 2. Biomerkkimenetelmän laboratoriotyövaiheet.
1. Näytteet kuivataan ja jauhetaan, 2. Näytteen kaikki
lipidiyhdisteet uutetaan irti liuottimien ja ionikylvetyk-
sen avulla (TLE = total lipid extraction), 3. Näytteen
lipideistä erotetaan vahamaiset yhdisteet happokylvyllä,
4. Näytteestä liuotetaan irti neutraalit lipidit heksaanilla,
4. Näytteestä erotellaan alumiinioksidin ja luiottimien
avulla neutraalit lipidit polaarisiin ja ei-polaarisiin lipidei-
hin, 5. Näytteet analysoidaan kaasukromatografi-massa-
spektrometrillä (GC-MS), 6. Yhdisteet määritetään.

Figure 2. Biomarker method laboratory work flow.

Kuva 3. Kaasukromatografikuvassa
(alla) Sphagnum ripariumin lipidit.
Massaspektrometrikuvassa (yllä)
kampesteroli-yhdiste.

Figure 3. A GC chromatograph
(below) of Sphagnum riparium
lipids. Mass spectra (above) of
campesterol.

nen erottaminen toisistaan ei biomerkkien
avulla kuitenkaan onnistunut (Ronkainen et
al. 2013). Havaitsin myös, että nevan ja rä-
meen kasviryhmien biomerkit ovat samankal-
taisia toistensa kanssa. Eroja ei myöskään löy-
tynyt tutkimieni boreaalisten ja arktisten kas-
vien biomerkkien välillä.
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Tutkimistani turvenäytteistä löytyi kasvi-
peräisiä biomerkkejä läpi turveprofiilien: poh-
jan pitkälle maatuneista nevasuokerroksista
pinnan vähemmän maatuneisiin rämesuoker-
roksiin. Pitkälle maatuneiden nevavaiheen tur-
vekerrosten kohdalla biomerkkimenetelmä ei
tuottanut lisää informaatiota vallinneesta kas-
villisuudesta verrattuna perinteisellä makrofos-
siilimenetelmällä saatuun tietoon (Ronkainen
et al. 2014, 2015). Kun biomerkki- ja makro-
fossiilimenetelmin saadut aineistot analysoi-
tiin samanaikaisesti monimuuttujamenetel-
min, turpeen biomerkkien avulla pystyttiin
erottamaan suuret muutokset vallinneessa kas-
villisuudessa eli neva- ja rämesuovaiheet. Bio-
merkkien avulla myös rämesuon eri mikroha-
bitaatit, mätäs- ja rimpipinnat, erottuivat toi-
sistaan.

Biomerkkimenetelmä, kuten aiemmin
mainitsin, toimii hyvin rämevaiheen kasvijään-
teitä tutkittaessa, mutta nevavaiheen turveker-
rosten kohdalla perinteisen makrofossiilime-
netelmän avulla kyetään huomattavasti tar-
kempaan kasvien tunnistamiseen. Heikon la-
jintunnistuskyvyn vuoksi biomerkkimenetel-
män avulla saatua aineistoa ei tulisi käyttää
ainoana aineistona tutkittaessa kasvillisuuden
historiallisia muutoksia soilla. Biomerkkime-
netelmä toimii parhaiten lisäinformaation läh-
teenä esim. makrofossiilien rinnalla.

TIINA RONKAINEN
Ympäristömuutoksen tutkimusyksikkö

(ECRU)
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Summary:
Plant biomarkers as
a proxy to study highly
humified peat

Northern peatlands form a large storage of
terrestrial carbon and provide an important
palaeoecological archive to study past climate
changes and associated carbon dynamics.
Perhaps the most common method to study
peatland histories is the plant macrofossil
method. However, the highly decomposed
peat material of the early succession stages, the
fens, hampers the identification of the plant
remains. Thus, current methods may only give
a partial view of the past vegetation, lowering
the accuracy of the carbon balance and climate
estimates. A new promising method to study
past plant assemblages from peat is the
biomarker method. It has been previously used
in bog peat environments.

In my doctoral study I assessed the
applicability of the biomarker method to study
past plant assemblages from highly decomposed
fen peat. A set of living fen plants were studied
for their biomarker composition. Biomarker
analyses were then performed in parallel with
macrofossil analyses to peat sections that were
known to contain highly decomposed fen peat.

The biomarker analyses indicated that the
n-alkanes, and their ratios, are useful in
separating the two main fen plant groups:
Sphagnum mosses and vascular plants. The
results showed that biomarker composition of
fen plants did not differ substantially from
their bog counterparts. In the studied peat
sections the biomarker method performed well
in bog peat layers and poorly in the fen peat
layers. As a result plant macrofossils proved to
be better proxies of past vegetation assemblages
and local environmental conditions throughout
the peat sections. However, when macrofossil
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and biomarker data were interpreted in
parallel, the biomarkers reflected the major
differences and changes in dominant plant
groups and peatland moisture conditions.

In conclusion, the interpretation of bio-
marker data is challenging in fen environments.
It appears that the biomarker method performs
best as a complementary proxy when used in
conjunction with e.g. macrofossils, and that
the biomarker data should be interpreted
cautiously throughout the peat section.
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