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Tutkielmassa selvitin suojaisten rantojen kasvillisuuden avulla maatalouden kuormituksen vaiku-
tusta karuun jarveen. Maatalouden kuormitus on ravinnekuormitusta tai kiintoainekuormitusta,
joista kumpikin vaikuttaa vesikasvillisuuteen niukkaravinteisessa jarvityypissd. Maatalouden
kuormituksen ulottuessa jarveen ranta- ja vesikasvillisuuden muodostamissa kasviyhteisdissd on
eroja lajikoostumuksessa tai lajidiversiteetissa.

Eteldisen Suvasveden tutkimusalueelta tutkimuspaikoiksi valitsin lahtia, jotka ovat rehevoitymis-
herkimpié paikkoja. Tutkimusaineisto muodostuu rantakasvillisuudesta ja litoraalin vesikasvilli-
suudesta. Aineisto sisiltdd putkilokasveja 79 taksonia ja sammalia 30 taksonia. Yleisimmat lajit
eteldisen Suvasveden lahdissa ovat jarvikorte ja isoulpukka. Rantasammalia 16ytyi 26 taksonia ja
vesisammalia 5 lajia. Maatalouden kuormitusta tutkittaessa jérven kasvillisuusrannassa syvyyk-
sittdinen aineistonkeruu on hyva menetelma, silld syvyys selitti lajiaineiston vaihtelusta viides-
osan eteldiselld Suvasvedelld. Kuormituksen vaikutusta kasviyhteisdjen lajikoostumukseen selvi-
tin ei-metrisen moniulotteisen skaalauksen (NMDS) avulla lajiaineistosta, joka kattaa putkilokas-
vit ja vesisammalet peittdvyystietoineen 0—2,5 m:n syvyydeltd. Lajidiversiteettid tutkin lineaari-
sen sekamallin avulla aineistosta, johon sisiltyy myds rantasammalten lajimdard. Laskin tutki-
muspaikoille ravinnekuormitusta mittaavat trofiaindeksit vesikasvien perusteella.

Vertailemalla lahtia, joiden valuma-alueella on peltoa, lahtiin, joiden valuma-alueella ei ole pel-
toa, sain selville, ettd kuormitus selittdd 1 %:n kasviyhteisdjen lajikoostumuksen vaihtelusta.
Muutamassa lahdessa trofiaindeksi viittasi selvésti ravinnekuormitukseen. Kasviyhteisdjen lajidi-
versiteetissd ei ole kuitenkaan selkedd eroa kuormitettujen lahtien ja vertailulahtien vélill4. Laji-
madra on suurin rantakasvillisuudessa. Kasvillisuuden peittdvyys on runsaimmillaan puolen met-
rin syvyydessd. Maatalouden rehevdittdva vaikutus jarveen on lievdi eteldiselld Suvasvedelld,
mihin viittaa vesisammalten esiintyminen kuormittuneimmissa lahdissa. Niukkaravinteista jarvi-
tyyppid ilmentdvid kuormitukselle herkkid vesikasveja on koko tutkimusalueella rehevoitymis-
herkimmissa lahdissa yhti paljon kuin kasvupaikan ravinteisuuden suhteen indifferentteja lajeja,
mutta kuormitusta sietdvit vesikasvit ovat harvinaisia.

Harvaanasutulla maaseudulla Jarvi-Suomessa maatalous ei vaistdmatti rehevditd vesistod. [hmis-
toiminnan vaikutusta kuitenkin on ekologiselta tilaltaan luonnontilaista muistuttavalla jarvella.
Eteldiselld Suvasvedelld rantasammallajisto on runsas, ja keskiravinteisten kasvupaikkojen vesi-
sammalia 10ytyi. Voimakasta rehevoitymistd Suvasvedelld ei kuitenkaan ole vesisammalten esiin-
tymisen perusteella edes kuormitetuimmissa paikoissa. Maatalouden kuormituksen ulottuminen
jérveen saakka saattaa olla véhaisté siksi, ettd maatalouden kuormitusvaikutus jéi maa-alueille.

Avainsanat: rehevoityminen, jirvi, maatalous, kasviyhteiso, makrofyytti, rantasammal,
vesisammal
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1 Johdanto

1.1 Jarvien kuormittuminen

Kasvitieteellinen pintavesien luokitteluperinne, jossa jdrvid luokitellaan niiden ravintei-
suuden ja kasvillisuuden perustuotannon piirteiden mukaan, kdynnistyi Pohjois-Euroo-
passa jo 1900-luvun alussa (Smith ym. 2006): jarvityypittely perustuu vesikasvien indi-
kaatioarvoon, joka heijastaa veden biogeokemiallisia ominaisuuksia ja jirvenpohjaan liit-
tyvid elinympdriston olosuhteita. Perinteisesti jarvien ravinteisuutta on kuvattu ilmaver-
soisten valtakasvilajien yhdistyméluokituksin (Kalliola 1973; Maristo 1941; Metso
1936). Yha biologisten indikaattorien kiytt6d pidetddn parhaimpana tapana kuvata vesi-
muodostuman ekologista tilaa, joskin makrofyyttien eli vesikasvien mittaaminen on han-

kalaa (Qin ym. 2013).

Alun perin jirvien luokittelu kuvasti luontaista ravinteisuutta, jota vesikasvit ja veden
pioneerityd osoittautuu kallisarvoiseksi, silld jarvityyppien ja vesikasvillisuuden luokit-
telu soveltuu rehevoitymisen tutkimiseen, vaikka luonnontilaisten jarvien miira hupenee.
Suomessa on kertynyt tietoa luonnontilaisista jarvistd, joita kiytetdin vertailujarvind tut-
kimuksissa. Vertailujdrvid on kaikista ravinteisuusluokista. Kuitenkin niukkaravinteisissa
jarvissd ravinteisuuden lisddntymisen aiheuttama rehevdityminen on seurausta ainoastaan

ithmistoiminnasta.

Vallitsevan paradigman mukaan jérvien luontaiseen sukkessioon kuuluu geologisen his-
torian aikana véhittdinen kasvillisuusmuutos ja umpeenkasvu eli primaarinen sukkessio.
Engstrom ym. (2000) kyseenalaistivat timén oletuksen jddkausivaikutteisten, oligotrofis-
ten eli niukkaravinteisten jarvien osalta ja pitivét tutkimustulostaan sovelluskelpoisena
boreaalisen vyohykkeen jirviin: Tutkimus osoitti, ettd jddn vetdytymisen seurauksena
muodostuneissa niukkaravinteisissa jarvissad luontaista umpeenkasvua ei tapahtunut spon-
taanisti. Smith ym. (2006) pitivét nditd tuloksia marginaalisina, silld koskemattomia jaa-
kausivaikutteisia jdrvid on endd maailmassa hyvin véhén, ja yleensd jarviin kohdistuu ih-
mistoiminnan vaikutusta. Boreaalisen vyohykkeen jadkausivaikutteiset jérvet saattavat
kuitenkin olla vastustuskykyisid kohtalaiselle ihmistoiminnan vaikutukselle (Lindholm

2021).



Suomen jdrvien kuormittumista on havaittu kasvillisuustutkimuksissa kautta aikain (Ku-
rimo 1970; Toivonen & Rintanen 1996; Kolari ym. 2017). Maatalouden kuormituksella
tarkoitetaan useimmiten rehevoitymistd (Kurimo 1970; Kalliola 1973). Pohjaliejun pale-
ontologisten tutkimusten perusteella (Simola 1996) rehevoityminen on koskenut suoma-
laisia jérvid keskiajalta ldhtien, jolloin likolammissa liotettiin kuitukasveja, mika lisési
pohjaliejun kerrostumisnopeutta ja muutti veden elidlajistoa. Mydhemmin kaskeaminen
ja ranta-alueiden viljely ovat rehevdéittidneet vesistdjd. 1800-luvun lopulta ldhtien laajeni
teollisuuden ja asumajétevesien pistekuormitus. 1900-luvun loppupuoliskon aikana Suo-
messa siirryttiin pistekuormituksen vdhenemisen ja maa- ja metséitalouden hajakuormi-
tuksen lisddntymisen kautta vesiensuojelun aikaan. Nykyisin valuma-alueiden hajakuor-
mitusta ja eroosiota aiheuttavat tehomaatalouden lannoitus, maanmuokkaus ja ojitus, sekd
soiden metséojitus, turvetuotanto, metsien hakkuut ja lannoitus. Suhteellisen vdhéisetkin
ravinnehuuhtoutumat maataloudesta saattavat moninkertaistaa luontaisesti karujen latva-

alueiden jarvien ravinnepitoisuuden (Simola 1996).

Karut jarvet kuuluvat alkuperdiseen suomalaiseen maisemaan. Pohjois-Savon (elid)maa-
kunnassa sijaitseva Suvasvesi kuuluu Eteld-Suomen eteldboreaaliseen kasvillisuus-
vyohykkeeseen ja Jarvi-Suomeen. Jarvityyppiluokituksessa Suvasvesi kuuluu eteldsuo-
malaisiin niukkaravinteisiin jdrviin. Niukkaravinteiset jarvet ovat luontaisesti karuja,
koska valuma-alueen kallio- ja maaperissi ja jdrven pohjasedimentissd on niukasti ravin-
teita ja suoloja veden liuotettavaksi. Aikojen saatossa Suvasvettd ovat voineet kuormittaa
thmisasutuksen pistekuormitus, karjanlaidunnus rannoilla, tukinuitto ja pienimuotoinen
sahatoiminta eteldiselld Suvasvedelld. Nykyisin Suvasveden kuormitus voi olla perdisin
valuma-alueen maatalouden hajakuormituksesta (Ympéristoministerié 2013). Kasvin-
suojeluaineet eivit aiheuta mittavaa kuormitusta suomalaisissa pintavesissd (Karjalainen
ym. 2014). Suvasvedelld ei ole teollisuutta, ja jirven saaristo on Natura 2000 -verkoston
avulla suojeltua (Ympéristoministerié 2013). Vuonna 2000 Suvasveden pohjoisosan kas-

villisuustutkimuksessa jiarved on pidetty niukka—keskiravinteisena (Hellsten ym. 2002).

1.2 Rehevoityminen vesistossa

Rehevoityminen on ravinteiden runsastumista, joka voi muuttaa ekosysteemin vasteita.

Rehevoityminen kithdyttdd koko ekosysteemin biologista aktiivisuutta (Smith ym. 2006).
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Tama tarkoittaa sekd perustuotannon ettd toisenvaraisen kulutuksen voimistumista, joista
molemmat vaikuttavat kasviyhteison rakenteeseen. Selkeitd rehevditymisoireita akvaat-
tisessa ekosysteemissé ovat kasviplanktonin ja paillyslevéston peittdvyyden kasvu, miké
aiheuttaa vesiston nuhjaantumista, eli elioperdistd hajoamistuotteiden laskeumaa, ja vé-
hentdd veden ldpindkyvyyttd. Rehevoitymisen alkuvaiheessa muutokset vesikasviyhtei-

sOissd ovat ilmeisimpid (Qin ym. 2013).

Rehevoityminen hiiritsee ekosysteemin rakennetta ja toimintaa. Akvaattisessa ymparis-
tossd se voi johtaa rehevoitymissukkessioon, jossa ilmenee makrofyyttien ja kasviplank-
tonin erilainen ravinteiden hyddyntdmistehokkuus (Qin ym. 2013). Kirkasvetisestd mak-
rofyyttivaltaisesta ekosysteemisti voi tulla asteittain sameavetinen, levédvaltainen ekosys-
teemi (Qin ym. 2013). Jarviekosysteemien vasteita rehevoitymiselle voivat olla uposkas-
vien hdvidminen, syanobakteerikukinnot, mikrobien peittivyyden ja tuottavuuden kasvu,
biodiversiteetin viheneminen, elidyhteisdjen rakenteen yksipuolistuminen, nopeutuneet
kiertoajat, ravinteiden kayttdtehokkuuden muutokset ja ekosysteemin epédvakaistuminen.
Niukkaravinteisissa jdrvissd ravinteiden saatavuuden lisdys voi alkuun lisdtd makrofyyt-
tilajiston monimuotoisuutta parantamalla elinympériston resurssien saatavuutta, mutta
ylirehevoityminen kdéntdd makrofyyttien diversiteetin laskusuuntaan (Qin ym. 2013).
Runsasravinteisissd ekosysteemeissd sukkession loppuvaiheissa kilpailusuhteet ravintei-
den hyodyntdmisessd johtavat sithen, ettd paillyslevit yleistyvit makrofyyttien kustan-
nuksella, ja ekosysteemi muuttuu vihitellen levivaltaiseksi. Sukkessio jatkuu téstikin
yhi uusiin vaiheisiin rehevoitymisen edetessd: syanobakteerien hallitsema ekosysteemi
muuttuu viherlevivaltaiseksi, ja lopulta levdvaltainen omavarainen ekosysteemi muuttuu

toisenvaraiseksi ekosysteemiksi (Qin ym. 2013).

Rintanen (1996) havaitsi muutoksia jarvien vesikasvillisuudessa sen lisdksi, ettd yleisesti
vesien ldpindkyvyys oli heikentynyt: Vesikasvillisuuden lajimééra oli kasvanut huomat-
tavasti, ja samaan aikaan jotkin lajit olivat harvinaistuneet, kuten ruskoérvid (Myriophyi-
lum alterniflorum) ja jarvikaisla (Schoenoplectus lacustris). Selkeimmin rehevditymis-
sukkessio oli vaikuttanut eteldsuomalaisten jarvien reheviin jarvityyppeihin, ja muutama
jarvi oli siirtynyt jarvityypistd toiseen. Niukkaravinteisissa jarvissd oli havaittavissa muu-
tosta rehevdmpdin suuntaan, miké otaksuttavasti liittyi maatalouden lannoitteiden kéyton
lisdykseen, rantalaidunnuksen vihenemiseen ja tuolloin myds asuinjdtevesiin. Eteld-Suo-
messa niukkarvinteisissa jarvissd ruokokasvillisuuden runsastuminen ja jarvikaislan vé-

heneminen ei kuitenkaan ollut yhtd selkedd kuin ravinteikkaissa jarvissa. Jarvityypille
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ominaisten lajien esiintymiseen rehevoityminen ei vaikuta merkittdvasti (Leka ym. 2008).
Kuitenkin pienissd ja keskisuurissa vihdhumuksisissa jarvissd tyyppilajien suhteellinen

osuus voi soveltua jarvityypin ekologisen tilan arviointiin (Leka ym. 2008)

1.3 Maatalouden kuormitus

Maatalouden ravinnekuormitus voi viipyd valuma-alueella pitkid aikoja (Withers ym.
2004) ennen kulkeutumistaan maaperin ja virtavesien kautta ranta- ja vesikasvillisuuden
ulottuville jarvenrantaan. Rehevoitymistd pidetdéin ongelmallisena etenkin ympéristoissa,
joissa kasvillisuus on runsasta, kuten luontaisesti eutrofisissa jarvissd (Rintanen 1996).
Kuitenkin niukkaravinteissa jarvissd vahdinen kasvillisuuden runsastuminen saattaa eh-
kiistd veden samentumista ja olla hyodyllisti jarviveden laadun kannalta (Dodds & Whi-
les 2020). Maanviljelyn kuormitus voi my0s aiheuttaa arvioitua vihemmaén rehevoity-

mistd (Withers ym. 2014).

Suomessa on kehitetty VEMALA-malleja, joilla voidaan simuloida maatalouden ravinne-
ja kiintoainekuormitusta vesistoihin. Mallien epdvarmuus riippuu simulaation spatiaali-
sesta ja temporaalisesta mittakaavasta: malli on epavarmimmillaan latva-alueiden pienilla
valuma-alueilla, joissa ei ole ymparistotekijoiden mittauspisteitd (Huttunen ym. 2016).
Mallien parametreistd saa kattavan kasityksen maatalouden kuormitustekijoistd valuma-
alueilla: Maanviljelyssé kdytetty lannoitus ja maanmuokkaus lisddvét ravinteiden ja kiin-
toaineksen huuhtoutumista maaperastd vesistoon. Ravinteet huuhtoutuvat valuma-alueen
hydrologisen rakenteen, sadevesien ja sulamisvesien ajoittumisen mukaan. Maaperén ra-
kenne, huokoisuus ja maalaji vaikuttavat ravinteiden valuntaan ja ravinteiden pidattyvyy-
teen maaperissi. Biogeokemialliset prosessit ja sditila aiheuttavat huomattavaa vaihtelua

huuhtoutumiseen paikallisella tasolla.

Valunta on hydrologinen prosessi, joka syntyy valuma-alueelle sataneesta vedesti ja alu-
eella olevan lumen ja jdén sulamisesta. Lahelld maanpintaa valunta voidaan jakaa pinta-
valuntaan, joka on maanpééllistd valuntaa, ja pintakerrosvaluntaan, jota tapahtuu maan
sisdssd. Ajallisesti pintavalunta ja pintakerrosvalunta eroavat siten, ettd pintavalunta on
herkempi sateen voimakkuudelle ja saavuttaa pintavesiston nopeammin kuin pintakerros-

valunta. Valuntailmididen suhteellinen osuus riippuu lisdksi alueen topografiasta,



maaperin laadusta ja kasvillisuudesta, ja maaperén laatu puolestaan riippuu valuma-alu-

een maaperin eliostostd (Kairesalo & Hartikainen 2004).

Pienvirtavedet ovat padasiallisesti toisenvaraisia eli0stoltdén, ja niissd on vdhaistd pohja-
levien perustuotantoa, etenkin kun purot kulkevat metsien lehvéstdjen alla (Muotka ym.
2004). Puroissa maataloudesta valuvien ravinteiden sitoutumista ei siis tapahdu suuressa
madrin. Jarvien rantavydhykkeessd sen sijaan vesikasvien voidaan odottaa sitovan ravin-
nehuuhtoumaa, silld matalan rannan vyohykkeelld makrofyytit vastaavat valtaosasta pe-

rustuotantoa (Holopainen & Karjalainen 2004).

Kasvillisuuspuskurit ovat peltoviljelyn suojavyokkeitd, joissa kasvillisuutta kdytetddn es-
tdmain maa-aineksen eroosiota ja ravinteiden valumista maalta pintavesiin. Ne ovat py-
syvén kasvillisuuden muodostamia vyohykkeitéd viljelymaan ja vesiston vélissd. Pusku-
reissa kasvillisuuden maanpéillisten osien ja maanalaisen juurakon tarkoitus on pidattaa
maata, hillitd pintavaluntaa ja pintakerrosvaluntaa, lisdtd ravinteiden ja saasteiden suo-
dattumista kasvillisuuspuskurissa ja lisétd ravinteidenottoa suojavydhykkeen kasvillisuu-
dessa. Kylmadssa ilmastossa kasvillisuuspuskurien teho on kuitenkin kyseenalainen, silla
kasvien jadtymis-sulamis-prosessissa fosforia liukenee maaperdin ja vesistoon (Kieta

ym. 2018).

1.4 Makrofyytit indikaattoreina

Makrofyytit ovat paljain silmin havaittavia vesikasveja. Eteld-Suomessa makeanveden
makrofyytit ovat suurimmaksi osaksi putkilokasveja. Makrofyyttien elomuotoja (Karja-
lainen 2004a) ovat esimerkiksi tutkimallani eteldiselld Suvasvedelld ilmaversoiset, kel-
luslehtiset, uposlehtiset, upos- ja kelluslehtiset, irtokeijujat, pohjalehtiset ja vesisamma-
let. Osa vesikasveista on amfibisia, eli ne voivat kasvaa vedessi ja maalla. Vesikasvilajin
morfologia voi vaihdella suuresti riippuen siitd, kasvaako kasviyksilo veden alla vai yla-

puolella, osin tai kokonaan.

Vesikasvien eri vyohykkeissé esiintyvit elomuodot muodostavat yhtendisen kasviyhtei-
sOn, ja elomuodot yhdessd muodostavat toiminnallisen ekosysteemin muille elidille (Kan-

ninen ym. 2013). Kasviyhteisdjen sijainti hahmottuu perinteisesti valtalajien mukaan.



Jarvityypeille ominaisista elomuodoista yleisimpié kaikilla jarvityypeilld ovat rantakasvit

ja ilmaveroiset kasvit (Leka ym. 2008).

Vesikasvien elomuodot ovat sopeutuneet lajityypilliseen ravinteidenottoon ymparistos-
tdén. Niukkaravinteiseen ympdaristoon sopeutuneilla putkilokasveilla on yleensd vahva
juuristo, ja ne ottavat ravinteita padasiassa pohjasedimentistd (Holopainen & Karjalainen
2004). Uposkasvit ovat riippuvaisia veden siséltimastd orgaanisesta hiilestd, typestd ja
fosforista sitd enemmaén, mikd heiverdisemmat juuret niilld on. Sammalet ottavat ravin-

teet suoraan vedesta.

Vesikasvien esiintymiseen ja runsauteen vaikuttaa pidasiassa vesimuodostuman limno-
logia, johon osaltaan vaikuttavat valuma-alueen terrestriset ominaisuudet (Lacoul &
Freedman 2006). Kasvillisuutta voidaan kéyttdd ravinnekuormituksen ja maaperén laa-
dun indikaattorina lajien paikallisen esiintyvyyden ja lajityypillisen ilmentdvyyden pe-
rusteella. Jarvien trofialuokan médrittdmisen tulisi mieluiten perustua makrofyyttien ja
kasviplanktonin perustuotantoon (Qin ym. 2013), mutta koska juuri niitd indikaattoreita
on vaikea arvioida, yleensd vaihtoehtoisesti kdytetdan abioottisten muuttujien mittausta,

kuten fosforin, typen, a-klorofyllin pitosuuksien ja veden lapindkyvyyden.

Hydromorfologisille muutoksille herkkien elididen tutkimus on ensisijainen keino vesis-
tojen ekologisen tilan muutoksien havaitsemisessa. Jarvikasvillisuuden indikaatioarvo
pohjautuu jarvityyppien vertailututkimuksiin, joissa kasvilajien ravinteiden sietokyky on
madritetty abioottisten mittausten kautta. Rehevoitymiselle herkdn vesikasvillisuuden
korvautuminen indifferenteilld lajeilla voi osoittaa vesimuodostumatyypin vaihettumista
toiseen (Vuori ym. 2009). Makrofyytit soveltuvat rehevoitymisen seurantaan (Johnson &

Toprak 2021).

Vesikasvilajit voi jakaa jdrven ekologista tilaa ilmentéviin trofialuokkiin, jotka perustuvat
kasvien sietiméén fosforipitoisuuteen vedessa (Leka ym. 2008; Vuori ym. 2009). Kuri-
mon (1970) mukaan vesien likaantumisesta, jota Kalliola (1973:100) késittelee rehevoi-
tymisend, hyotyvid lajeja on eniten irtokellujissa ja kelluslehtisissd. Eniten vesien rehe-
voitymisestd karsivd elomuoto on pohjalehtiset (Kurimo 1970). Vesikasvit kuitenkin kes-
taviét pitkdankin rehevoitymistd (Vuori ym. 2009). Vuoren ym. (2009) varsinaisten vesi-
kasvilajien trofialuokitus kuormituksen sietokyvyn mukaan perustuu pohjimmiltaan refe-

renssitietothin  vertailujdrvistd, joiden oletetaan olevan luonnontilaisia ja
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niukkaravinteisia, ja rehevoitymisen aiheuttaja heidén luokituksensa yhteydessd on veden
kokonaisforforipitoisuuden kasvu. Koska rehevoitymistd sietdvét lajit ovat harvinaisia
niukkaravinteisissa referenssijarvissd (Vuori ym. 2009), selvitidn, mitkd rehevoitymista

sietdvat lajit ja mitkd rehevoitymiselle herkét lajit esiintyvit eteldiselld Suvasvedell.

Vesisammalet viihtyvét parhaiten keskiravinteisissa jarvissd (Ulvinen ym. 2002). Suu-
rissa jérvissid ja reittivesistdissd runsaimpia vesisammalesiintymié on odotettavissa suo-
jaisissa matalissa lahdelmissa. Lieva rehevdityminen ja happamoituminen (Metso 1936)
voivat aiheuttaa sammalten runsastumista, mutta voimakas rehevoityminen johtaa kaik-
kien upoksissa kasvavien sammalten taantumiseen (Ulvinen ym. 2002). Vihiisetkin
muutokset ympéristoolosuhteissa voivat vaikuttaa lajistoon. Jarvisammalille viihtyisid
kasvupaikkoja ovat suhteellisen kirkasvetiset, ravinteikkaat, matalat ja joko seisovat tai
heikosti liikkuvat vedet (Ulvinen ym. 2002). Etenkin happamuudeltaan 1dhelld neutraalia
olevissa kirkkaissa ja suojaisissa jarvissd sammallajisto on monipuolinen, ja tillaisten
elinympéristdjen suojeluarvo on korkea (Ulvinen ym. 2002). Aitoja vesisammalsukuja,
jotka eivdt juurikaan kestd kuivumista, ovat sirppisammalet (Drepanocladus ja

Sarmentypnum) ja ndkinsammalet (Fontinalis).

1.5 Metayhteisdekologia

Metayhteisdteorian mukaan paikallistason kasviyhteist muodostavat alueellisen verkos-
ton, jota yhdistdd keskenddn vuorovaikutuksessa olevien lajien levittdytyminen. Lajien
vasteet eri spatiaalisen mittakaavan prosesseihin vaihtelevat (Leibold ym. 2004). Paikal-
linen yhteisdrakenne on seurausta aluetason ympéristotekijoistd, nimittdin paikallisesti
voivat esiintyd ne metayhteison lajit, jotka ovat ldpaisseet alueellisen tason suodatusvai-
kutuksen. Lajikoostumus ja -diversiteetti méadraytyvét ympéristotekijoiden hierarkkisen

suodatusmekanismin kautta.

Metayhteisoteoria selittdd kasviyhteison lajikoostumuksen vastetta tuottavuuden vaihte-
luun paikallisessa ja alueellisessa mittakaavassa eri tavoin. Alueellisella tasolla rehevoi-
tymisen oletetaan muuttavan paikallista kasviyhteisod ja sithen kohdistuvaa kasvinsyon-
tid symmetrisesti, kun taas paikallisella tasolla rehevditymisen oletetaan muuttavan kas-

viyhteis6d ja sithen kohdistuvaa kasvinsyontid epdsymmetrisesti (Leibold ym. 2004).



Metayhteisoekologia selittdd kasviyhteisdjen lajikoostumusta ympéristotekijoiden suoda-
tusvaikutuksen vélitykselld. Spatiaalinen mittakaava vaikuttaa lajimadraan siten, etté pai-
kallistason kasviyhteisot rakentuvat paikallisten ymparistotekijoiden ja alueellisten pro-
sessien yhteisvaikutuksesta. Lajien levittdytyminen on alueellisen tason prosessi, ja lajien
levittdytymiskyky ja -maéréd vaikuttavat sithen, mihin lajeihin paikallistason ympéristo-
tekijoiden suodatusvaikutus kohdistuu. Paikalliset tekijdt rajoittavat voimakkaasti le-
vidvien lajien selviytymistd kasviyhteisoissd, kun taas heikosti levidvid lajeja rajoittaa
alueellinen prosessi. Toisin sanoen alueellisen metayhteison koostumus ja lajien le-
viamistehokkuus madrittelevit ensisijaisesti, mitd lajeja paikallisesti voi esiintyd; toissi-
jaisesti paikalliset ympéristotekijat vaikuttavat lajien vélisiin runsaussuhteisiin, lajien vé-
liseen kilpailuun ja ylipdétdén lajien esiintymiseen paikallisen suodatusvaikutuksen vili-
tykselld. Vesikasvien levidmistehokkuuksissa on eroja, ja vesikasviyhteisot muodostuvat
niistd lajeista, jotka ovat kyenneet levidméan uuteen paikkaan ja selviytyméén sielld (La-

coul & Freedman 2006).

Dynaamisen tasapainon mallin (dynamic equilibrium model) mukaan ympéristoissé, joi-
den tuottavuus on korkea, kasvuvauhti ja kilpailu resursseista on voimakasta (Dodds &
Whiles 2020). Malli ennustaa, ettd matalan tuottavuuden ymparistossd vahdinen hiirio
riittdd vahentdmaan kilpailua ja lisiédmaan diversiteettid. Keskiméérdisen héiridtason mal-
lin (intermediate disturbance model) mukaan diversiteetti on voimakkaimmillaan héirion
ollessa keskitasoa (Dodds & Whiles 2020). Niukkaravinteisessa jérvessd, jossa tuottavuus
on matala, on siten odotettavissa lajimédédran kasvua ravinnekuormituksen ollessa lievaa

ja lajimééran vihenemistéd ravinnekuormituksen ollessa voimakasta.

Ympiriston olosuhteiden muuttuessa kasviyhteisdjen lajistonmuutos on mahdollista.
Alueellisesta lajipoolista paikallistason kasviyhteisdssa esiintyvit ne lajit, jotka selviyty-
vit muuttuneen elinympériston madrittamissd olosuhteissa. Jarvissd kasviyhteisojen laji-
koostumukseen vaikuttavia ympéristtekijoitd ovat veden ja pohjan biogeokemialliset
ominaisuudet ja elidyhteisdjen vuorovaikutussuhteet. Ravinteiden runsastuminen vedessi
merkitsee sité, ettd lajit, jotka sietdvit runsaampaa ravinnekuormaa, esiintyvit paikalli-
sesti, ja ravinnekuormitukselle herkét lajit véistyvit. Kasvilajien uusille alueille levittdy-
tymiseen vaikuttavia tekijoitd ovat etdisyys lajin alkuperdisestd esiintymisalueesta, levit-
taytymiskyky ja kilpailukyky (Dodds & Whiles 2020). Valuma-alueella kasvien levia-
missuunta on latva-alueilta hydrologista reittid alaspdin tai maa-alueiden yli tuulen ja

eldinten mukana mihin suuntaan tahansa. Diversiteetti on suurempi valuma-alueen
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alaosissa kuin latva-alueilla (Lindholm ym. 2020). Aluetasolla leveyspiirien ja korkeuden
gradientit vaikuttavat vesikasvillisuuden esiintymiseen, kun taas rehevdityminen ja geo-
morfologia ovat kasvupaikka- ja luontotyyppitasolla kasvillisuuteen vaikuttavia ymparis-
totekijoitd. Paikallistason ymparistomuuttujat selittdvit vesikasviyhteisojen rakennetta

paremmin kuin maisematason tekijit (Johnson & Toprak 2021).

Ekosysteemiin kohdistuvia héiri6itd on jatkuvia ja toistuvia (Dodds & Whiles 2020). Jat-
kuvat paineet ovat tasaisesti kuormittavia, kun taas toistuvat hairiét esiintyvét pulsseina.
Sekundaarinen sukkessio on vihittdistd kasvillisuusmuutosta sellaisen héirion jélkeen,
joka hévittdd kasviyhteisosti vain osan lajeista tai vihentdd populaatioita maaréllisesti.
Sekundaarinen sukkessio ilmenee lievimmillddn vuosittaissukkessiona kausittaisten an-
karien olosuhteiden ja kasvukauden vuorotellessa (Dodds & Whiles 2020). Télloin kyse
on ennustettavasta muutoksesta abioottisten olosuhteiden kausivaihtelun vuoksi. Sen si-
jaan epéasddnnollinen sekundaarinen sukkessio voi olla hidasta lajiston muutosta luonnol-

lisen tai antropogeenisen héirion seurauksena.

Habitaattien vaihettumisvyohykkeessd on yleensd paljon lajeja, silld habitaatteihin erik-
seen sopeutuneiden lajien lisdksi vyohykkeelld esiintyy lajeja, jotka ovat erikoistuneet
molempien habitaattien yhtdaikaiseen hyodyntdmiseen (Dodds & Whiles 2020). Téllaiset
lajit ovat tyypillisesti amfibiontteja, nopeakasvuisia tai fenotyyppisesti plastisia. Jarvissa
vesi muodostaa rajapinnat ilman, maaperén ja sedimentin kanssa (Kairesalo & Hartikai-
nen 2004). Rantakasvien ja vesirannan vesikasvien lajirunsaus voi olla suurempi jarvissé,
joissa kasvukaudella on luontaista vedenpinnan vaihtelua, verrattuna rantoihin, joissa ve-
denpinta ei vaihtele. Vedenpinnan vaihtelu vihentéa kilpailullisesti vahvojen lajien do-
minanssia ja sallii useampien lajien esiintymismahdollisuuden (Lacoul & Freedman

2006).

1.6 Tutkimuskysymykset

Tutkilemassa selvitdn, onko maatalouden kuormituksella vaikutusta vesi- ja rantakasvien
muodostamien kasviyhteisdjen lajikoostumukseen niukkaravinteisessa jarvessd. Eteldi-
sen Suvasveden iddnpuoleisella kylélld pelto-ojissa kasvavat ainakin levedosmankddmi
(Typha latifolia) ja pikkulimaska (Lemna minor), jotka ilmentévit runsasta ravinteisuutta

mutta joita ei ndy jirvenrannoilla lainkaan. Metsdssd ldhelld jirvenrantaa, erdilld
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peltovaikutteisella valuma-alueella sen sijaan kasvaa runsaana vehka (Calla palustris),
joka on neutraali ravinteisuudelle mutta tehokas levidja. Mannerojien rehevyyteen viit-
taavat lajit antavat aihetta tutkia, ndkyyko maatalouden kuormitus jérven kasviyhtei-

sOissd, vai jadko maanviljelyn kuormitusvaikutus kenties mantereelle.

Vertaan rantoja, joiden valuma-alueella sijaitsee peltoja, rantoihin, joilla ei ole peltoja.
Maatalouden kuormitus voi olla paitsi ravinnekuormitusta my0s eroosiosta aiheutuvaa
kiintoaineksen kulkeutumista vesistoon. Kasviyhteisdjen lajikoostumus voi paljastaa,
onko maatalouden kuormitusta ylipddtdan havaittavissa paikallisella tasolla. Tutkin kas-
viyhteisdjen rakennetta selvittimalld, mité lajeja niissé esiintyy ja kirjaamalla ylos lajien

runsauden peittdvyysprosentteina.

Kuormituksen ohessa tutkin syvyyden vaikutusta kasviyhteisdjen lajikoostumukseen,
koska késittelen kasviyhteisdind rantojen koko kasvillisuutta. Kasviyhteiso, joka ulottuu
rantakasvillisuudesta uposkasvillisuuden ulkorajalle asti, muodostuu tiettdvasti vyohyk-
keistd (Makirinta 1978; Middelboe & Markager 1997; Ye ym. 2018). Néin ollen syvyy-
den voi odottaa vaikuttavan kasviyhteison rakenteeseen. Tutkimassani mallissa kuormi-
tus ja syvyys vaikuttaisivat kasviyhteisdihin. Mallissa on ithmistoiminnan vaikutuksena

kuormitus ja luonnollisena vaikutuksena syvyys.

Kannisen ym. (2013) mukaan yleisid kasviyhteisojen lajikoostumusta mittaavia menetel-
mid (MTC = measures of taxonomic composition) tulisi kdyttdd ensin osoittamaan vas-
tetta ymparistomuuttujiin. Tamén jalkeen ymparistokuormituksen aiheuttava tdsméllinen
tekijd on mahdollista selvittdd indeksien (SSI = stressor specific indicator) avulla (Kan-
ninen ym. 2013). Tutkin siis ensin, onko kasviyhteisoissd vastetta kuormitukseen. Jos
kuormitusta ilmenee, lasken kerddméstani aineistosta kullekin tutkimuspaikalle trofiain-
deksit, jotka perustuvat aiemmissa tutkimuksissa fosforipitoisuuksia ilmenténeisiin indi-
kaattorilajeihin. Trofiaindeksien avulla myds varmennan, ovatko peltoihin yhteydessd
olevat lahdet todella kuormitettuja. Kuormittuneimpien lahtien kasviyhteisdjen tulisi
saada pienimmat trofiaindeksit. Indeksien ja suhteellisten runsauksien avulla on helpompi
havaita erilaisista ympdristopaineista aitheutuvia lievempid vaikutuksia kuin pelkén laji-

miérin perusteella (Kuoppala ym. 2008).

Kasviyhteisgjen lajikoostumuksen vaihtelun liséksi tutkin, vaikuttaako maatalouden

kuormitus kasviyhteisdjen lajidiversiteettiin, joka késittelen lajimairina ja peittivyytena.
12



Kasviyhteisoissd lajien viliset runsaussuhteet voivat muuttua ja kasviyhteison lajit kor-
vautua toisilla lajeilla, mutta silti yhteison kokonaislajimééra voi sdilyd samana (Lind-
holm ym. 2020). Yht&éltd maatalouden kiintoainekuormitus voi aiheuttaa lahdissa pohjan
sedimentoitumista ja tasoittumista, minka voisi odottaa vihentévén lajimaarda. Toisaalta
niukkaravinteisessa jarvessd rehevoitymisen voisi odottaa lisddvin lajimadrad. Vaikkei
lajimédrd vélttimattd muutu maatalouden kuormituksen vaikutuksesta, putkilokasvien
kokonaispeittdvyys voi olla suurempaa, mikéli maatalouden kuormitus on rehevdittavaa.
Vaikka lajien peittdvyysprosentit kasviruudulla ovat karkeita mittoja, ne siséltivét enem-

maén informaatiota kuin pelkké ldsni-/poissaolokirjaus.

Koska kelluslehtiset runsastuvat ravinteisuuden lisdéintyessid (Holopainen & Karjalainen
2004), yleisen kelluslehtisen lajin peittivyys voi olla suurempi kuormitetuissa kuin kuor-
mittamattomissa paikoissa. Selvitdn siksi vield yleisimmén kelluslehtisen lajin peitta-

vyyseroa kuormituksen suhteen.

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Tutkimusalue

2.1.1 Jarvityyppi

Jarvityypin ja tutkimusjirven ekologisen tilan médrittiminen on tirked lahtokohta tutkit-
taessa jarvikasviyhteisdjen lajikoostumuksen vasteita. Pintavesimuodostumien tyypittely
on seurantatydkalu, jolla asetetaan vesiston luontaisia ominaisuuksia vastaavat ekologiset
tilatavoitteet ja mahdollistetaan ihmistoiminnan vaikutusten havaitseminen. Vesimuodos-
tumien ekologinen tila luokitellaan Suomessa viisiportaisesti (erinomainen, hyvé, tyydyt-
tavd, valttavd, huono), ja vertailuluokkana on néistd erinomainen: luontaisen kaltainen

ekologinen tila, jossa on enintddn vahdistd ihmistoiminnan vaikutusta.
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Maristo (1941) luokitteli eteldsuomalaisten jarvien niukkaravinteiset jarvet neljdédn valta-

kasvillisuustyyppiin ilmaversoisten mukaan:

1. Equisetum-tyyppi on kortevaltainen
Equisetum—Phragmites-tyyppi on Korte- ja ruokovaltainen

Phragmites-tyyppi on ruokovaltainen

e

Lobelia-tyyppi on nuottaruohovaltainen

Tutkielman tutkimusalue on eteldiselld Suvasvedelld, ja Suvasvesi on ruokojarvi (Ympa-

ristoministerio 2013).

Jarvien luokitteluun liittyy my0s humuspitoisuus. Vertailtaessa vesikasvillisuuden trofia-
luokkien (niukkaravinteiset-runsasravinteiset) jakautumista jarvityyppien kesken, Lekan
ym. (2008) mukaan vdhdhumuksisissa jirvissd on runsaasti niukkaravinteisuutta ja
niukka—keskiravinteisuutta ilmentévid vesikasvilajeja, mutta humuspitoisuuden nousu
ndyttdisi vihentdvit ndiden esiintymistd ja lisddvan indifferenttien lajien osuutta. Jarvi-
tyyppien vélilld on siis keskiméérin luontaisesti erilainen vesikasviyhteisd, miké pitee
etenkin Eteld-Suomen véhdhumuksisia jirvid eroteltaessa humusjirvistd. Lekan ym.
(2008) mukaan kirkasvetisissd jarvityypeissd kuormitusjérvet erottuvat selvésti vertailu-
jarvistd kokonaislajimdariltaan, kun humuspitoisuus on alhainen, mutta humuspitoisuu-
den kasvaessa erot heikkenevit. Niukkaravinteisuutta ilmentdvien lajien runsausosuus
kuitenkin erottelee kaikissa jarvityypeissd kuormitetut jarvet vertailujarvisti. Humuksen
maérd vaikuttaa ndkdsyvyyteen ja valon ldpéisevyyteen, milld on merkitystd etenkin poh-
jalehtisille vesikasveille: Dystrofia eli humuksen aiheuttama ruskeavérisyys vahentédé lah-

naruohojen elinvoimaisuutta (Voge 2014).

2.1.2 Suvasvesi

Suvasvesi luokitellaan Suomen suurimpiin jarviin (234 km? > 200 km?). Suurin syvyys
(90 m) sijaitsee jarven pohjoisosassa, jossa on kahden torméyskraatterin muodostama jar-
viallas. Suvasveden pinnankorkeus on noin 82 metrid merenpinnasta. Eteldinen Suvasvesi
on matalampi jarven osa, jonka syvinteet ovat noin 10-metrisié ja jota luonnehtii saari-
suus. Suomen jéirvet ovat keskiméérin melko matalia (mediaanisyvyys 5,4 m), eikd Suo-
men alueella tavata yli 100 metriin ulottuvaa jarvenpohjaa. Suvasveden eteliosa muodos-

taa oikeastaan lahden Soisalon saaren keskikohtaan. Soisaloa ympardivien, reittivesistdja
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muodostavien, virtaavien jarvien luonne muistuttaa jokia. Eteldinen Suvasvesi kuitenkin
eroaa niistd reittivesistd lahtimaisuutensa vuoksi ja laskee etelésti pohjoiseen. Suvasve-
den viipyma (22 kk) on puolta hitaampi kuin muiden Soisaloa ympardivien jarvien (Hell-

sten ym. 2002).

Valuma-alueen rakenne ja kehityshistoria vaikuttavat vesiston biologisiin ominaisuuksiin
(Holopainen & Karjalainen 2004). Valuma-aluehierarkiassa eteldinen Suvasvesi on li-
helléd latva-alueita (taulukko 1). Suvasveden pédallas on jarven pohjoisosassa, jossa ve-
siston virtaussuunta on luoteesta kaakkoon Heindveden reitin suuntaisesti ohi eteldisen

jérvenosan.

Taulukko 1. Vuoksen valuma-aluejaossa, jossa on nelji hierarkiatasoa, Suvasveden valuma-alue on lihelld

vesiston latva-alueita (Ekholm 1993), silld 4.273 on valuma-alueen latvaa ldhinnd oleva taso.

4.273 Suvasveden valuma-alue
4.27 Kallaveden alaosa

4.2 Haukiveden-Kallaveden alue
4 Vuoksen vesistdalue

Suvasvesi on suuri, niukkaravinteinen, kirkasvetinen ja vahdhumuksinen jérvi, jota pide-
taan Kallaveden eteldosana. Kuitenkin Suvasveden ekologinen tila on vedenlaatuluoki-
tuksessa madritetty erinomaiseksi, kun taas Kallavesi mééritellddn tilaltaan ainoastaan

hyvéksi (Suomen ympaéristokeskus 2021).

2.2 Tutkimuspaikat

Suvasveden eteldosan tutkimusalueen TM3S5FIN-keskikoordinaatit ovat 6931654 ja
561955. Tutkimuspaikoiksi valitsemani 24 lahtea sijoittuvat korkeintaan 3,8 km:n etii-
syydelle keskikoordinaatista (kuva 1). Kartta-aineiston (GTK 2021a; GTK 2021b) visu-
aalisen tulkinnan perusteella puolella lahdista on sellainen valuma-alue, jossa paikkatie-
toaineiston (Ruokavirasto 2000) perusteella on viljelykdytossé olevaa peltoa. Puolet sen
sijaan on vertailulahtia, joiden valuma-alueilla ei ole peltoja. Karttapalvelussa olen hyo-
dyntédnyt laserkeilausaineistoa tarkastellessani rantojen ja peltojen yhteyttd valuma-alu-

eilla.
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Kuva 1. Suvasveden sijainti Suomen vesistossd, tutkimuspaikkojen sijainti eteldiselld Suvasvedelldi ja ld-
himmdit kuormittavat pellot lahtien valuma-alueilla. Lihteet: Vesimuodostumat (Suomen ympdristokeskus

2020). Peltolohkorekisteri (Ruokavirasto 2020). Maantieteelliset koordinaatit (asteina). © Annika Metso.

Tutkimuspaikkaan kuuluvat seka litoraalin eli matalan rannan vedenalainen (Holopainen
2004) kasvillisuusranta 250 cm:n syvyyteen saakka ettd rantakasvillisuus maarannassa
(Kontula & Raunio 2018b). Tutkimuspaikat valitsin vertailupareittain siten, ettd kerral-
laan valitut kaksi tutkimuspaikkaa olisivat mahdollisimman samankaltaiset muun kuin
kuormituksen suhteen. Tutkimuspaikkojen kuormitusluokat ovat jakautuneet jérven
lansi- ja itdpuolelle tasaisesti (kuva 1): punaiset ympyrit ovat mustareunaisia kuormite-
tuissa lahdissa ja vaaleareunaisia kuormittamattomissa lahdissa. Lopullisessa aineistossa
tutkimuspaikkojen vertailupareilla ei ole merkitystd, vaan aineisto jakautuu kahteen luok-

kaan: kuormitetut lahdet ja vertailulahdet.
Eteldiselld Suvasvedelld lahtien rannat voivat olla pehmedpohjaisia mutapohjia tai mo-

reenipohjia, joissa kasvillisuuden juureen kerddntyy sedimenttid (Holopainen 2004).

Maa- ja vesiekosysteemien rajapinnat muodostavat paikoin mosaiikkimaisia vyohykkeita
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(Kairesalo & Hartikainen 2004). Litoraali vaihettuu kuivaksi rannaksi ilman selvaa rajaa

(Holopainen 2004).

2.3 Pellot

Pohjoissavolaista maaseutumaisemaa luonnehtii harva asutus ja maanviljelyyn raivattu-
jen peltojen sijoittuminen jidkauden muovaamiin uurteisiin niille paikoille, joissa kallio-
perdn, moreenimuodostumien ja lajittuneiden maalajien paille on kasautunut viljavinta
maannosta. Eteldisen Suvasveden alueen viljelymaiden maaperd on enimmaikseen hietaa,
hiesua ja saraturvetta (GTK 2021a). Jarvialtaassa luoteis-kaakkoissuntaiset lahdet sijoit-
tuvat samoihin uurteisiin peltojen kanssa. Lahtien ekspositio voi selittdd, miksi eteldisen
Suvasveden ldnsimantereella pellot ovat ldhempdné rantaa kuin itimantereella (kuva 2),
silld itdrannan lahdet rinteineen suuntautuvat enemmaén luoteeseen ja saavat vihemméin
pdivésaikaista valoa metsdisen maa-alueen varjossa kuin ldnsirannan lahdet, jotka kaak-

koon avautuvina saavat valoa koko péivén ajan.

Etdisyys pellosta (m)
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Kuva 2. Kuormitetuiksi luokiteltujen tutkimuspaikkojen etdisyydet metreind ldhimmdstd valuma-alueella
sijaitsevasta pellosta eteldiselld Suvasvedelld. Punaiset lahdet sijaitsevat ldnsirannalla ja avautuvat itddn.

Vihredt lahdet sijaitsevat itdrannalla ja avautuvat linteen.

Arvioin maataloudesta aiheutuvaa kuormitusta mittaamalla peltojen etdisyyden tutkimus-
lahdesta. Etidisyys vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti valunta saavuttaa rannan ja kuinka
paljon aikaa valunnan kuljettamilla aineilla on sitoutua maa-alueen maaperéén ja kasvil-
lisuuteen. Vesiston kannalta 1dhelld rantaa sijaitsevilta pelloilta tuleva kuormitus voi
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muistuttaa enemman pulssimaista hdirioti kuin etdélld rannasta sijaitsevien peltojen kuor-
mitus, jonka vaikutus vesistoon voi olla hdiridtyypiltddn jatkuvampaa, etenkin kun séa-

olot, kuten sade, vaikuttavat valuntaan.

Valuma-alueella olevan viljellyn pellon perusteella jaoin tutkimuspaikat (n = 24) tasan
kuormitettuihin ja kuormittamattomiin vertailulahtiin. Kuormitettujen lahtien etdisyys
linnuntietd valuma-alueella olevista 14himmisti pelloista pituusjérjestyksessé osoittaa ai-
neiston muodostuvan tasaisesta jakaumasta etiisyyksid (kuva 2). Lansirannalla (punaiset)

pellot ovat ldhempéna rantaa kuin itdrannalla (vihredt) (kuva 2).

2.4 Ymparistomuuttujat

Kuormitusmuuttuja on sisdinrakennettuna tutkimuspaikkojen valintaan. Niukkaravintei-
sissa jarvissd ravinnelisdys jirviekosysteemiin aiheutuu ihmistoiminnasta. Jarviveden si-
sdltdmien aineiden pitoisuutta lisddvit liukeneminen, haihdunta, sisdinvirtaus ja biologi-
nen toiminta; niiden pitoisuutta véhentavét sade, ulosvirtaus ja sedimentaatio (Holopai-
nen & Karjalainen 2004). Valunnan kautta sisdénvirtausta valuma-alueelta jarviveteen

voi kuitenkin lisdtd voimakas sade.

Litoraalissa kolmen metrin syvyyteen saakka jarviveden kesédaikaista lampokerrostumista
el ilmene. Suojaisissa lahdissa kasvukaudella veden lampdétila kohoaa nopeasti auringon
lyhytaaltoisen siteilyenergian vaikutuksesta, miké tehostaa fotosynteesid, kun ravinteita
on saatavilla. Lahtien rehevoitymisherkkyytté selittdd jérvien ja peltojen sijainti jddkau-
den muovaamissa murroslaaksoissa, jolloin valuma-alueiden maavedet virtaavat ensim-

mdisend lahtien pohjukoihin.

Syvyys on ympéristdmuuttuja, jonka mukaan kerésin lajiaineiston: ennalta maardédmisténi
syvyyksistd puolen metrin vilein kirjasin lajien peittdvyyden; muilta syvyyksiltd en teh-
nyt kirjauksia. Koska kolmen metrin syvyydessd en havainnut kasvillisuutta, aineiston
maksimisyvyys on 250 cm. Syvyys lienee merkittdvin vesiympériston abioottinen tekija
vesikasveilla (Middelboe & Markager 1997; Ye ym. 2018). Valtalajeilla on unimodaali-
nen yhteys syvyysgradienttiin (Ye ym. 2018). Secchi-valkolevylld mitataan né-
kosyvyyttd, joka ilmaisee veden ldpindkyvyyttd, kasvillisuuslinjan ulkopuolella (Hellsten

ym. 2002). Nikdsyvyydesté riippuu, mihin jirjestykseen elomuodot asettuvat suurimman
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esiintymissyvyyden mukaan (Middelboe & Markager 1997). Pitkédversoiset uposkasvit
kompensoivat valon saatavuuden rajoitusta lisddamailld kasvuvauhtiaan pintaa kohti. Ne
pystyvit aloittamaan kasvunsa pohjasta juurten avulla saatavien resurssien turvin. Elo-
muotojen jdrjestiytyminen maksimisyvyyden mukaan indikoi ndkosyvyyttd. Putkilokas-
vien maksimisyvyys vakioituu tietylle tasolle ndkdsyvyyden kasvaessa, mutta vesisam-
malten maksimisyvyys noudattaa lineaarista kasvua ndkdsyvyyden suhteen, ja kirkkaim-
missa vesissd sammalet esiintyvét kaikista elomuodoista syvimmalla (Middelboe & Mar-

kager 1997).

Mittasin Secchi-nidkosyvyyden (kuva 3) kultakin tutkimuspdivilti kertaalleen jarven ula-
palta. Nakosyvyys oli ensimmaéisend tutkimuspdivdani > 4 m, mutta se oli pienimmilld4n
1,9 m. Nikosyvyys oli suuren osan maastotdiden ajasta pienempi kuin suurin lajiaineiston

keruussa tarvittava syvyys.

Secchi-nakosyvyys (m) 5.-27.7.2021

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5

Kuva 3. Secchi-ndkosyvyys metreind heindkuussa 2021 eteldiselld Suvasvedelld. Veden pinta (0,0 m) on

vlimpdnd, ja sininen alue kuvaa nédkésyvyyttd kohti pohjaa.

Mittasin myos pH:n lahtien syvéstd paastd kasvillisuusrannan ulkorajalta pintavedesti
JBL:n akvaarioveden mittaamiseen tarkoitetulla tippatestilld, jonka arvoalue on 6,0-7,6.
Tutkimuspaikkojen pH:n vaihteluvéliksi sain 6,2—6,8. Pienimmat arvot ovat perdisin tut-
kimualueen lounaisimmassa osassa sijaitsevasta suuresta saaresta. Muutoin pH:n vaihtelu
oli vdhiisti ja tippatestin luotettavuus vaikutti hieman epdluotettavalta, joten en kdyttanyt

pH:ta analyyseissa.

Tutkielmaa varten en mitannut seuraavia akvaattisen ympériston abioottisia tekijoita: il-

masto, ravinteisuus, valoisuus, topografia ja hydrologia. Koska ympéardivin maaston
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muodot vaikuttavat tuulialttiuteen, suojaisissa lahdissa ilmaston vaikutus on ulappaa ja
avoimia rantoja pienempi. Jarvenlahdissa hydromorfologisista tekijoisté virtausolot ja li-
toraalin topografia eivét vaihtele, ja lahtien pohjan laadun ajattelin heijastuvan kasvilli-
suuteen. Fysikaalis-kemiallisista tekijoistd 1amp0- ja happiolot ovat Suvasvedelld vakaat,
ndkosyvyyttd mittasin otannan laadunvarmistamiseksi, ja ravinneolojen ajattelin heijas-
tuvan kasvillisuuteen. Jarvivedessd perustuotantoa rajoittavat kasviravinteet ovat typpi ja
fosfori. Yhteyttimiseen tarvittavan valon saatavuuteen vaikuttavat veden humuspitoi-
suus, padllyslevit (Karjalainen 2004b) ja planktonien maaré eivit vaihtele tutkimusalu-
een sisdlld. Ekspositio (Kalliola 1973) voi vaikuttaa epédsuorasti kuormitukseen, koska
pellot ovat ldhempédnd lénsirantaa kuin itdrantaa. Aineistoni lahdet ovat epdtasaisesti ja-
kautuneet eksposition suhteen, vaikka tutkimuspaikat sijoittuvatkin tasaisesti jérven

lansi- ja itdpuolelle.

Suvasveden vedenlaadulliset ominaisuudet mahdollistavat sen, ettd joitain ymparisto-
muuttujia voi jittdd huomiotta maatalouden kuormitusta tutkittaessa. Happipitoisuuden
sdilyessd pysyvisti yli 0,5 mg/l, kuten Suvasvedelld (Hellsten ym. 2002), jérven sisdistéd
ravinnekuormitusta pohjasedimenteisti ei tapahdu, ja happipitoisuus niukkaravinteisissa
jarvissd on kesdlampotiloissa tasalaatuinen eri syvyyksissi (Kettunen ym. 2008). Koska
Suvasveden yleinen ekologinen tila on vakaa, paikallisessa mittakaavassa jarven eteldosa
soveltuu kasviyhteisdjen vertailututkimukseen. Niukkaravinteinen ja kirkasvetinen jérvi-
tyyppi viittaa siihen, ettd jarveen ulottuva ravinnekuormitus ilmenisi litoraalin kasvilli-
suudessa. Vaikka jarvien vedenpinnan sdédnndstely on merkittdvin kasvillisuuteen vaikut-
tava tekijéd, vaikutus on véhaisinta jarvilla, joilla sddanndstely muistuttaa luonnollista ve-

denpinnan korkeusvaihtelua (Partanen 2007), kuten Suvasvedella.

2.5 Lajiaineiston keruu

Hellsten ym. (2002) tuottivat pohjoisen Suvasveden kasvillisuusselvityksessé lajilistan,
joka sopi ldhtokohdaksi kootessani listaa eteldisen Suvasveden odotettavissa olevista la-
jeista. Kirjasin eteldisen Suvasveden lajit tutkimuspaikkojen kasviyhteisoistd. Kasviyh-
teisot sisdltidvit sekd vesi- ettd rantakasvillisuutta putkilokasvit ja sammalet mukaan lu-
kien. Vesikasviyhteisot sijaitsevat veden yldpuolella ndkyvien kasvustojen kohdalla.
Néytealan valitsin edustavimman eli runsaimman ilmaversoisten ja kelluslehtisten esiin-

tymén perusteella.
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Tutkielman kasviyhteisdt muodostuvat rantakasvillisuuden putkilokasveista, rantasam-
malista ja makrofyyteistd. Rantakasvit ovat tirkeitéd vesiston biogeokemian kannalta, silld
ne pidéttavét saasteita, ravinteita ja maa-ainesta (Dodds & Whiles 2020). Eteldiselld Su-
vasvedelld rantasammalet kasvavat putkilokasvien juurella vdhdisind esiintymind. Suo-

men sammalista alle 10 % on rantasammalia (Ulvinen ym. 2002).

Kerisin lajiaineiston syvyyksiltd 0-2,5 m siten, ettd puolen metrin syvyyseroin kirjasin
kunkin havaitun lajin peittivyyden erikseen. Mittasin syvyyden narulla, jonka pédéssé oli
tasapohjainen paino: narussa oli pituusmerkinnit puolen metrin vélein. Peittivyyden ar-
vioinnissa otin huomioon kasvin koko peittivyyden nelidmetrin alueella vesipatsaassa
lintuperspektiivistd, jolloin kaikki kasvinosat aiheuttavat peittdvyyttd kaksiulotteisessa
vesipinnassa kohtisuoraan pohjaa vasten visuaalisesti tulkittuna. Kirjasin peittdvyyden
kultakin syvyydeltd, missa lajin peittdvyys oli suurimmillaan. Kéytin peittdvyyden arvi-

oinnissa 1 m?:n kasviruutua.

Rantakasvillisuuden otantapaikan valinnassa kdytin seuraavia sdintdja: paikan tuli olla
vihintddn 10 metrin etdisyydelld mahdollisen puron suulta ja mahdollisimman kaukana
lahimmastd mokkirannasta. Rantakasvillisuuden otannassa kéytin kasviruutua, jonka si-
joitin ainoastaan yhteen paikkaan rannassa ja josta kirjasin ruutuun osuneet lajit ja peit-
tdvyydet. Rantakasviruudun sijoituskorkeus (syvyys = 0) oli kuivan rannan alueella siten,

ettd mahdollinen rantatdyrés osui kasviruutuun.

Mikaéli tutkimuspaikaksi valitussa lahdessa oli poikkeavia geomorfologisia muodostel-
mia, kuten kivikkoja, tai yhtdkkisid matalia kaislikkoja keskelld lahden syvai péétd, en
mitannut lajien peittdvyyttd niiden kohdalta. Viistin my0s epétavallisiksi arvioidut kas-
vustot: Esimerkiksi yhdessé tutkimuspaikaksi valitussa lahdessa matalassa vedessa, jonka
laheisyyteen on vastikddn rakennettu uusi hiekkatie, kasvaa runsaana terttualpi (Lysi-
machia thyrsiflora). Tami esiintyma jéi aineiston ulkopuolelle, silla tie olisi ollut liian
lahelld ndytteenottopaikkaa. Terttualpi on mahdollisesti levinnyt paikalle tietydhon kéy-

tetyn hiekan mukana.

Aineistonkeruuaikana heindkuussa 2021 ennustettu vedenpinnanlasku oli 20 cm (Ympé-
ristoministerid 2021), joten ensimmaisen vedenalaisen ruudun aloitussyvyydeksi valitsin

10 cm, jolloin kasvien juuret ovat veden alla. Ensimmiinen upossyvyys on siis
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tarkoituksella mahdollisimman léhelld vesirajaa. Vesirajalle valittu mittaussyvyys oli
kompromissi. Heindkuun puolivélissd oli odotettavissa vesirajaa 1dhimpéna sijaitsevan
kasvillisuuden siirtymistd veden alta vesirajan yldpuolelle. Amfibisia lajeja oli odotetta-

vissa vesirajan molemmin puolin.

Aineiston keruu tapahtui kolmen viikon aikana, miké yhtdéltd vihentdd makrofyyttien
kasvun aiheuttamaa vaihtelua verrattuna koko kasvukauden aikaiseen runsauden muutok-
seen, mutta toisaalta aikarajoitus vihensi tutkimuspaikkojen maarii. Aineiston keruupéi-
vat madrdytyivét padasiassa sddolosuhteiden mukaan, joista tuuli ja sen aitheuttama aal-

lokko olivat tarkeimmait rajoittavat tekijat.

Tunnistin kaikki kasvit vihintdin sukutasolle. Lajintunnistuksessa kéytin mikroskoop-
peja ja kirjallisuutta (Hallingbiack ym. 2008; Hedends & Hallingbick 2014; Himet-Ahti
1998; Lonnell & Hallingbéack 2019; Mossberg 2012; Ryoméa ym. 2013). Ajantasaiset la-

jinimet tarkistin lajitietokeskuksen lajiluettelosta (Suomen Lajitietokeskus 2022).

2.6 Lajiaineiston muuttujat

Jaoin kerddmaéni lajiaineiston kahteen osaan: Putkilokasvit ja vesisammalet sisdltdvassa
syvyysaineistossa ovat taksonien esiintymissyvyystiedot ja peittdvyydet. Rantasammalai-
neistossa on pelkdstddn sammaltaksonien ldsnédolotieto. Syvyysaineistossa on 168 otos-
yksikkod (24 x 7 = 168). Kullakin tutkimuspaikalla (24) on seitsemidn otosyksikkod,
koska syvyyksid on seitsemén. Jokaisesta putkilokasvista ja vesisammalesta on peitti-
vyyskirjaus kaikilta syvyyksiltd. Rantakasvillisuuden otosyksikko sijaitsee kuivassa ran-
nassa eikd upoksissa kuten muut syvyydet, joten sen syvyys on 0 cm. Vedenalaisia sy-
vyyksid on kuusi: 10 cm, 50 cm, 100 cm, 150 cm, 200 cm ja 250 cm. Peittavyydet eri
elomuotojen vililld voivat olla eri suuruusluokkaa, mutta koska lajikohtaiset peittavyydet
on kerétty samalla tavalla kaikissa tutkimuspaikoissa, aineiston kasviyhteisot ovat vertai-

lukelpoisia.

Syvyysaineistosta sain kasviyhteison lajikoostumusta kuvaavan matriisin. Kéytin kas-

viyhteison lajikoostumusta vastemuuttujana monimuuttujamenetelmissa.
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Kasviyhteison lajidiversiteettid mittaavat lajimadra ja peittdvyys. Kaikkien lajien yhteen-
lasketun lajimddrén sain yhdistimalld syvyysaineiston ja rantasammalaineiston bindi-
riseksi lajiaineistoksi. Kasvillisuuden runsautta mittaa lajikohtainen peittavyys, joka pe-
rustuu visuaaliseen arvioon prosentteina yhden neliometrin kasviruudulla. Laskin lajikoh-
taisista peittdvyyksistd kasvillisuuden kokonaispeittivyyden, jota kéytin kasvillisuuden

rehevyyden vertailuun kuormituksen ja syvyyden suhteen.

2.7 Monimuuttujamenetelmat

Analysoin lajiaineiston ordinaatiomenetelmaélld R-ohjelmistolla (R Core Team 2020): ve-
gan-paketti (Oksanen ym. 2022); metaMDS-funktio. Vertailin kasviyhteisdjen lajikoos-
tumusta ei-metrisen moniulotteisen skaalauksen (NMDS) avulla suhteessa kuormituk-
seen ja syvyyteen. NMDS-analyysissi lajiaineistolle kdytettdvin etdisyysmatriisin laske-
miseen sopii epdsymmetrinen kvantitatiivinen laskentatapa, silld nollahavaintoja on pal-
jon. Valitsin Bray-Curtisin erilaisuusindeksin etdisyysmatriisin laskemiseen. Peittidvyys-
muuttujan mitta-asteikolle ei tarvinnut tehdd muunnoksia, silld raaka-aineiston arvot oli-
vat valmiiksi prosentteina. NMDS-analyysi sisdltdd skaalauksen. Valitsin NMDS-
analyysiin kaksi ulottuvuutta. Kokeilin kolmea ulottuvuutta, mutta tulos ei tuonut lisiar-

voa analyysiin.

NMDS-analyysillé tuotettava lajiaineistoon perustuva ordinaatio otosyksikodistd syvyyk-
sittdin havainnollistuu graafisessa esityksessd kaksiulotteisena padakselikaaviona. Graa-
fisessa esityksessd otosyksikoiden ryhmittyminen luokkien mukaan ja luokkien sijoittu-
minen erilleen ja etdille toisistaan visuaalisessa tarkastelussa viittaisi siihen, ettd vertai-
luluokkien vililld on eroa kasviyhteison lajikoostumuksen perusteella. Sen sijaan otosyk-
sikdiden jakautuminen tasaisesti ordinaatioavaruuteen ryhmittymatta viittaisi siithen, ettei
vertailuluokkien vililld ole eroa kasviyhteison lajikoostumuksen perusteella. Tutkin el-
lipsityokalun avulla 95 %:n luottamustasolla luokkien keskiarvojen sijaintia. Kéytin per-
mutaatiotestid luokittelevien muuttujien selitysasteen ja tilastollisen merkitsevyystason
laskemiseen kasviyhteisdjen vaihtelusta: R; vegan-paketti; adonis2-funktio. Selittdvina

muuttujina olivat kuormitus, syvyys ja ndiden yhdysvaikutus. Permutaatioita oli 999.
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2.8 Trofiaindeksi

Kerddmaini lajilistan perusteella laskin rehevditymistd osoittavat trofiaindeksit kaikille
tutkimuspaikoille. Trofiaindeksi (TI) perustuu kokonaisfosforin pitoisuusgradientteihin,
ja sen avulla mitataan kasvillisuuden indikoimaa ravinnekuormitusta. Trofiaindeksin las-
kemiseen kdytin ainoastaan tdhin tarkoitukseen luokiteltuja vesikasvilajeja, eli ilmaver-
soiset jatin sen ulkopuolelle (Vuori ym. 2009): kuormitusherkat (H), kuormitusta sietdvit
(T) ja indifferentit lajit (I). Laskukaava: TI = (H-T) / (H+T+I). Trofiaindeksi on sitd suu-

rempi, mitd enemmaén se ilmentdd niukkaravinteisuutta: arvo on viélilld 0—1.

2.9 Lineaariset menetelmat

Lajidiversiteetin komponentit lajimiéré ja peittdvyys ovat jatkuvia muuttujia. Analysoin
yleisen lineaarisen sekamallin avulla kaikkien lajien yhteenlaskettua lajiméérdd, niiden
yhteenlaskettua kokonaispeittdvyyttd sekd yleisimméin kelluslehtisen lajin, isoulpukan,
peittavyyttd. Analyysit tein R-ohjelmistolla (R Core Team 2020): Ime4-paketti (Bates ym.
2015); Imer-funktio. Selittdvind luokkamuuttujina kaikissa malleissa olivat kuormitus,
syvyys sekd ndiden yhdysvaikutus, ja satunnaismuuttujana tutkimuspaikka, silla kultakin

paikalta on 7 syvyyshavaintoa.

Aineistonkeruun aikana huomasin Secchi-ndkdsyvyyden pienenevén, ja samanaikaisesti
oli kesén ldmpimin aika, jolloin ilman ja veden lampdtilat nousivat. Epdilin planktonin
runsastumista ndkosyvyyden pienenemisen syyksi ja péitin selvittdd, onko ilman keski-
lampotila yhteydesséd nidkosyvyyteen. Jatkotutkimuksia varten voi olla tirkedd ennakoida
lamtotilan vaikutusta ndkosyvyyteen. Kaytin yhden selittdvdn muuttujan lineaarista reg-
ressiota (R: Im-funktio) vastemuuttujana ndkdsyvyys ja selittivand muuttujana ilman kes-

kilampotila.

Testasin lisdksi tutkimuspaikkojen trofiaindeksien yhteyttd kuormitusmuuttujaan permu-
taatiotestilld (R: Im-funktio) vastemuuttujana trofiaindeksi ja selittivdnd muuttujana

kuormitus. Permutaatioita oli 999.

Tarkastelin yleisten lineaaristen mallien residuaalien normaalisuutta vertailemalla residu-

aaleja sovitettuun malliin. Pdddyin korjaamaan sekd lajimddrdn ettd peittivyyden
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jakaumaa vastemuuttujan nelidjuurimuunnoksella. Yhden selittdvan muuttujan lineaari-
sen regression residuaalien tarkastelussa kvantiili-kvantiilikaavion perusteella residuaalit

olivat normaalisti jakautuneet, jolloin vastemuuttujaan ei tarvittu muunnosta.

3  Tulokset

3.1 Etelaisen Suvasveden kasvillisuus

3.1.1 Yleisimmait putkilokasvit

Yleisimmat lajit, jarvikorte (Equisetum fluviatile) ja ulpukka (Nuphar lutea), esiintyvit
jokaisella tutkimuspaikalla (n = 24) eteldiselld Suvasvedelld eivétkd ilmennd ravintei-
suutta. Ne ovat indifferenttejd vesikasveja. Ruskodrvid (Myriophyllum alterniflorum) sen
sijaan esiintyy 20/24 eteldisen Suvasveden tutkimuspaikoista (taulukko 2) ja ilmentda
niukkaravinteisuutta. Ruskoérvii ja kiehkuradrvid (Myriophyllum verticillatum) esiinty-
vit samoissa paikoissa: kichkuraérvia 8/24 paikoista (liite 4). Kiehkuradrvia ilmentda kes-

kiravinteisuutta eiki ole yleinen laji eteldiselld Suvasvedella.

Taulukko 2. Yleisimmdt putkilokasvit ja niiden yleisyys (%) eteldiselld Suvasvedelld.

Yleisimmit lajit Tieteellinen nimi Yleisyys %

Jarvikorte Equisetum fluviatile 100
Isoulpukka Nuphar lutea 100
Viiltosara Carex acuta 83
Ruskoérvid Myriophyllum alterniflorum 83
Kurjenjalka Comarum palustre 75
Ranta-alpi Lysimachia vulgaris 75
Rantakukka Lythrum salicaria 75
Hapsiluikka Eleocharis acicularis 71
Vesitatar Persicaria amphibia 71
Nuottaruoho Lobelia dortmanna 63
Palpakot Sparganium sp. 63
Luhtasara Carex vesicaria 58
Jouhivihvild Juncus filiformis 58
Rentukka Caltha palustris 54
Uistinvita Potamogeton natans 54
Viitakastikka Calamagrostis canescens 50
Jarviruoko Phragmites australis 50
Tummalahnaruoho Isoétes lacustris 46
Rantaminttu Mentha arvensis 46
Jarvisatkin Ranunculus Schmalhausenii 46
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3.1.2 Vesi- ja rantasammalet

Sammalten lajinméérityksen tein kokonaisuudessaan mikroskooppien ja kirjallisuuden
(Damsholt 2002; Hallingback ym. 2008; Hedenés & Hallingbick 2014; Lonnell & Hal-
lingbédck 2019) avulla vdhintddn sukutasolle, mihin sammalten kasvuvaihe néytteisséni

riitti.

Varsinaiset vesisammalet yhdistin putkilokasvien kanssa samaan syvyysaineistoon, silld
neljd sammallajia koko aineistosta esiintyy ainoastaan upoksissa 50—-150 cm:n syvyy-

della:

1. Jarvikuirisammal (Calliergon megalophyllum) 50150 cm [18 & 23]
2. Upossirppisammal (Drepanocladus sordidus) 50—100 cm [18 & 23]
3. Hiussirppisammal (Drepanocladus capillifolius) 100 cm [11]
4. Lampisirppisammal (Sarmentypnum trichophyllum) 50 cm [11]
5. Lettolierosammal (Scorpidium scorpioides) 150 cm [10]

Kaikki vesisammalet esiintyivdt kuormitetuiksi luokittelemissani tutkimuspaikoissa.
Esiintymispaikat on merkitty vesisammalten nimien perdédn hakasulkeisiin. Lampisirppi-
sammal on vesisammalista ainut, joka esiintyy tdssd aineistossa myos rantakasvillisuu-

dessa (vertailulahdessa 9).

Rantasammallajistosta paljastui 26 sammalen metayhteisd. Yleisimmét rantasammalet
ovat lettohiirensammal (Ptychostomum pseudotriquetrum), rantasiipisammal (Fissidens
osmundoides), vikésirppisammal (Drepanocladus polygamus) ja hetealvesammal (Chi-
loscyphus polyanthos), joiden kasvupaikat ovat ravinteikkaita. Rantasammalet saattoivat
kasvaa rantapalteessa tai pystysuorsassa saraikon juuripaakussa. Aineistossa rantasam-
malet puuttuvat lahdista 8, 18 ja 19. Lahdessa 8 kuitenkin rantasammalia oli, mutta niyte
katosi maastotdiden aikana. Rantasammalten kasvuvaihe heindkuussa oli varhainen: ga-

metofyytit olivat keskenkasvuisia, ja itiopesdkkeitd oli ndytteissd vain yksi.
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3.2 Kuormituksen ja syvyyden vaikutus kasviyhteisdjen lajikoostumuk-

Seen

Kuvassa 4 putkilokasvien ja vesisammalten muodostama lajiaineisto on kasviyhteisdjen
lajikoostumukseen perustuvassa NMDS-ordinaatiossa. Visuaalisesti tarkasteltaessa kuor-
mitusmuuttujaa ordinaatioavaruudessa (kuva 4) vérien punainen kuvatessa kuormitettua
lahtea (K) ja vihreén vertailulahtea (V) pistejoukoissa ei ole havaittavissa virien ryhmit-

tymistd, vaan pisteet sekoittuvat tasaisesti.
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Kuva 4. Kasviyhteisijen lajikoostumukseen perustuva otosyksikéiden sijoittuminen ordinaatioavaruuteen
ei-metrisessd moniulotteisessa skaalauksessa (NMDS; stressi: 0,147). Punainen = kuormitettu lahti; vih-
red = vertailulahti. Ellipsit: Kuormitusluokkien keskiarvojen (cl: 95 %) sijoittuminen aineistoon. K = kuor-

mitettu lahti, V = vertailulahti. Tutkimusalue: Eteldinen Suvasvesi.

Kuormitusmuuttujan luokkien K ja V keskiarvojen 95 %:n luottamustasoa kuvaavat el-
lipsit sijaitsevat limittdin toisiinsa ndhden (kuva 4). Vertailuluokkien vililld ei ndyti ole-

van selvii eroa, vaan ellipsit leikkaavat.

Visuaalisesti tarkasteltaessa syvyysmuuttujaa ordinaatioavaruudessa (kuva 5) véripiste-
joukkojen sijainnissa on huomattavissa, ettd vérit ryhmittyvit syvyyksien mukaan. Sel-
keimmin ryhmittyy rantakasvillisuus (musta). My0ds matalin syvyys vesirannassa erottuu
muista syvyyksisté selkeésti (vihred). Keskisyvyyksilld luokkaerot sdilyvit, mutta piste-

joukot sekoittuvat eniten 100200 cm syvyyksilla.
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Kuva 5. Kasviyhteisijen lajikoostumukseen perustuva otosyksikéiden sijoittuminen ordinaatioavaruuteen
ei-metrisessd moniulotteisessa skaalauksessa (NMDS: stressi = 0,146). Syvyydet: musta = rantakasvilli-
suus, vihred = 10 cm, keltainen = 50 cm, tummansininen = 100 cm, turkoosi = 150 cm, lila = 200 cm,
punainen = 250 cm. Ellipsit kuvaavat syvyysluokkien keskiarvoja 95 %:n luottamustasolla. Tutkimusalue:

Eteldinen Suvasvesi.

Otosyksikot sijaitsevat ordinaatioavaruudessa siten, ettd syvyysmuuttujan luokkien kes-
kiarvojen 95 %:n luottamustasoa kuvaavat ellipsit sijoittuvat toisistaan erilleen, mika viit-
taa kasviyhteisdjen vyohykkeisyyteen syvyyksien mukaan (kuva 5). Kasviyhteisoissd on
siis selkeitd eroja syvyysvyohykkeiden vélilld. Ellipseissd on véhdistd paillekkaisyyttéd

100-200 cm syvyyksilla.

Testasin luokittelevien muuttujien yhteyttd lajiaineistoon permutaatiotestilld (tau-
lukko 3). Mallissa vastemuuttujana on kasviyhteison lajikoostumus ja selittivind muuttu-
jina kuormitus, syvyys ja ndiden yhdysvaikutus. Kuormituksen selitysaste on 1 %. Sy-

vyyden selitysaste on 21 %. Yhdysvaikutusta ei ole.
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Taulukko 3. Kuormituksen ja syvyyden vaikutus kasviyhteisojen lajikoostumukseen eteldiselld Suvasve-
delld. Selittdvilld muuttujilla on pddvaikutusta (punainen), mutta kuormituksen ja syvyyden yhdysvaikutus

ei ole merkitsevd. Permutaatiot: 999.

Permutaatioita 999 | R? (Df) F P

Kuormitus (KV) 0,010(1, 134) 1,779 0,042
Syvyys (S) 0,208|(6, 134) 6,223 | 0,001
KV:S 0,035|(6, 134) 1,054 | 0,338

Lajien sijoittuminen ordinaatioavaruuteen paljastaa syvyysvyodhykkeille tunnusomaisia
lajeja (kuva 6; liite 1). Eteldisen Suvasveden lahdissa yleisimmistd lajeista (taulukko 2)
syvimmalld (250 cm) kasvaa kelluslehtinen uistinvita [Potn68]. Vesisammalet [Calmeg,
Dresor, Drecap & Scosco] esiintyvit samoilla keskisyvyyksilld kuin kelluslehtiset isoul-
pukka [NI55] ja vesitatar [Pa66]. Puolen metrin syvyydessd (50 cm) on paljon lajeja:
uposkasvillisuutta, kuten drvioitd [Mya52 & Myv53] ja jarvisétkin [Rp73]; pohjalehtisiad
lahnaruohoja [Ie37 & 1138], hapsiluikka [Ea25] ja nuottaruoho [Ld43] sekd palpakoita
[Spa89]. Matalimmalla syvyydelld upoksissa (10 cm) on amfibiottia kasvillisuutta, kuten
rantaleinikki [Rept75]. Saroista luhtasara [Cve19] ja pullosara [Cro102] esiintyvét juuri-
paakuissa vesirajan alapuolella (10 cm). Jarvikorte [Eqf30] ja jarviruoko [Phr60] sijoittu-
vat saroja syvemmalle (10-50 cm). Rantakasvillisuudessa on eniten lajeja. Yleisimmat
(taulukko 2) maarannalle (0 cm) tunnusomaiset lajit ovat rantakukka [Lv44], ranta-alpi
[Ls45], viitakastikka [Cc11], rentukka [Cp16], jouhivihvild [Jf40] ja rantaminttu [Ma48§].
Jouhisara [Clal103] edustaa selvisti rantakasvillisuutta eteldiselld Suvasvedelld. Vesisara
[Caql01] ja kurjenjalka [Cpa20] sijoittuvat veden vaihtelualueelle selkeimmin (0—
10 cm).

29



Ny56
e Bt ~
- ST Gd3s Sags Dréspeg
o Scosco
Drecap
Gpa3 Sca2
Mp4T Celo4
AT AgE P Handt Utra7
Bs82
['e}
o Caprai0s o - Jyobys2
3 R Nis
6 Ltez SpaRd
4 Eppazt Eazs
9 o pezt M8 . "7 100
= Lvad =
[}
% Vugs .
C sfas 28 & 68
Zz WotG celt Apas e 5375 IDsénaﬂ P%m
. N Eqf3
Gea20 o Egs31 .
Cag101 Cro102 c14
o cal? Ret73 R
S
Spedd
Potpg
Spget Pase
= cvi3
T
REpET4
sigs
T T I I
2 -1 0 1
NMDS1

Kuva 6. Kasviyhteisojen lajikoostumukseen perustuva lajien sijoittuminen ordinaatioavaruuteen ei-metri-
sessd moniulotteisessa skaalauksessa (NMDS': stressi = 0,146). Syvyydet: musta = rantakasvillisuus, vihred
= 10 cm, keltainen = 50 cm, tummansininen = 100 cm, turkoosi = 150 cm, lila = 200 cm, punainen = 250
cm. Ellipsit kuvaavat syvyysluokkien keskiarvoja 95 %:n luottamustasolla. Tutkimusalue: Eteldinen Suvas-

vesi.

3.3 Trofiaindeksit

Suvasveden eteldosassa esiintyvistd lajeista poimin Vuoren ym. (2009) luokituksen mu-
kaan kuormitukselle herkit, kuormitusta sietdvét ja indifferentit vesikasvilajit (tau-
lukko 4). Koska rehevoitymistd sietdvin lajit ovat harvinaisia niukkaravinteisissa jér-
vissd, kuormitusherkkyystaulukko osoittaa jo yhdelld silmédykselld aineiston ilmentdvén
niukkaravinteisuutta. Kiehkuradrvid (Myriophyllum verticillatum) edustaa ainoana lajina
kuormitusta sietdvid lajeja, eikd sekddn esiinny johdonmukaisesti pelkdstdin
kuormitetuissa lahdissa. Itse asiassa kiehkuradrvid esiintyy aina yhdessd ruskodrvidn
kanssa (liite 4). Trofiaindeksien laskemiseen kéytettdvida kuormitukselle herkkid ja

indifferentteji lajeja on yhté paljon eteldisen Suvasveden aineistossa (taulukko 4).
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Taulukko 4. Kuormitukselle herkdt, kuormitusta sietivit ja indifferentit vesikasvit eteldisen Suvasveden
aineistossa vuonna 2021. Taulukko on koottu Vuoren ym. (2009) luokituksen pohjalta.

Kuormitukselle herkét

Kuormitusta sietavat Indifferentit

Eleocharis acicularis
Isoétes echinospora
Isoétes lacustris
Lobelia dortmanna
Myriophyllum alterniflorum
Potamogeton perfoliatus
Ranunculus schmalhausenii

Ranunculus reptans

Myriophyllum verticillatum Elodea canadensis
Nuphar lutea
Nymphaea sp.

Persicaria amphibia
Potamogeton natans
Sagittaria natans

Sparganium gramineum

Utricularia sp.

Taulukko 5. Trofiaindeksit tutkimuspaikoittain ja tutkimuspaikkojen kuormitusluokitus (K / V). Viisi tutki-

muspaikkaa on trofiaindeksiltdidn ristiriidassa kuormitusluokituksen kanssa. Kuuden tutkimuspaikan ar-

voja 0,50 ei voi sijoittaa kumpaankaan kuormitusluokkaan. Trofiaindeksin arvojen vaihteluvili = 0—1.

ID = tutkimuspaikka. K = kuormitettu lahti: V = vertailulahti. Tutkimusalue: Eteldinen Suvasvesi.

ID | Trofiaindeksi Kuormitus
3 0,75 A\
7 0,67 A\

15 0,67 K

21 0,67 A\

12 0,60 A\

10 0,57 K

17 0,57 A\

22 0,57 K
1 0,50 Vv
6 0,50 A\
8 0,50 K
9 0,50 Vv

20 0,50 A\

24 0,50 A\

16 0,47 K
4 0,44 K
2 0,43 K

11 0,43 K
5 0,38 K

13 0,38 A\

19 0,33 K

14 0,25 A\

18 0,14 K

23 0,00 K

Tutkimuspaikoille lasketut trofiaindeksit on lueteltu suu-
ruusjérjestyksessé taulukossa 5. Trofiaindeksin vaihtelu-
vili on 0-1, josta arvo 1 edustaa niukkaravinteisuutta.
Vertailtaessa trofiaindeksejd tutkimuspaikkojen kuormi-
tusluokitukseen neljdsosaa (6/24) lahdista ei voi trofiain-
deksin mukaan luokitella kumpaankaan kuormitusluok-
kaan, silld niiden arvo on 0,50: néistd ldhes kaikkien va-
luma-alueet ovat pellottomia, paitsi lahti 8, jonka yhtey-
dessi oleva pelto on koko aineistossa kaikkein 1&himpéana
rantaa (20 m) (kuva 2). Niukkaravinteisuutta ilmentivisti
suurimmista (> 0,50) trofiaindeksiarvoista 5/8 kuuluu
vertailulahdille. Trofiaindeksien ainut 0O-arvo kuuluu
kuormitetulle lahdelle. Kolmasosa (8/24) kaikista lah-
dista on kuormitettuja seka trofiaindeksin ettd kuormitus-
luokituksen mukaan. Paikat 14 ja 15 ovat eniten ristirii-
dassa trofiaindeksin ja kuormitusluokituksen kesken.
Trofiaindeksi ei ole selvésti yhteydessda kuormitusmuut-

tujan luokkiin (F (1, 22) = 3,344; P = 0,081).
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3.4 Lajimaara

3.4.1 Lajiméira tutkimuspaikoittain

Syvyysaineistossa on 79 putkilokasvia ja 5 vesisammalta: yhteensd 84 taksonia. Ranta-
sammalaineistossa on 26 sammalta, joista on pelkdstiddn lasndolokirjaus, koska en pysty-

nyt tunnistamaan lajeja maastossa.

Lajimadrat tutkimuspaikoittain kaikkien lajien yhteenlaskettuina ja lajiaineiston osajouk-
koina on esitetty taulukossa 6. Syvyyksittdin on esitetty putkilokasvien ja vesisammalten
yhteenlasketun lajimééran (sininen) ja rantasammalten lajimadrén keskiarvot. Rantasam-
malet ovat perdisin ainoastaan yhdeltd ”syvyydeltd” rantakasvillisuudesta, joka ei ole ve-
denalainen. Rantasammallajeja on ollut keskimdirin enemmaén rantakasviruudussa kuin

muita lajea muilla syvyyksilld, mutta lajiméérien vaihteluvili syvyyksittdin on sama.

Taulukko 6. Kasviyhteisojen kaikkien lajien ja kasviyhteison osajoukkojen lajimddrien keskiarvot, minimi-
Jja maksimiarvot tutkimuspaikoittain (vihred) ja syvyyksittdin (sininen) eteldiselld Suvasvedelld.
Lajimiara
min X max

Tutkimuspaikka n=24

Kaikki lajit 17 27 42
Putkilokasvit & vesisammalet | 12 20 33
Rantasammalet 0o 7 14
Syvyys n=168

Putkilokasvit & vesisammalet | 0 4 14

3.4.2 Yleinen lineaarinen sekamalli lajiméérélle

Testasin yleisen lineaarisen sekamallin avulla kuormituksen, syvyyden ja ndiden yhdys-
vaikutuksen yhteyttd kasviyhteison kokonaislajimédrdén. Kuormitus ei vaikuttanut laji-
madrddn, mutta syvyys vaikutti lajiméaraan merkitsevasti, yhdysvaikutusta ei ollut (tau-
lukko 7). Syvyyksittdin tarkasteltuna rantakasvillisuudessa on selvisti eniten lajeja

(kuva 7). Vedenalaisista syvyyksistd eniten lajeja on 50 cm:n syvyydessa.
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Taulukko 7. Lineaarinen sekamalli vastemuuttujana kasviyhteison kokonaislajimddrd ja selittdvind muut-
tujina kuormitus, syvyys ja ndiden yhdysvaikutus. Syvyys vaikuttaa merkitsevdsti lajimddrddn (punainen).

Tutkimusalue: Eteldinen Suvasvesi.

Lajimaara F Df P

Kuormitus (KV)| 0,000 1(22) 0,997
Syvyys (S) 100,98 6(132) <2E-16
KV:S 0,632 6(132) 0,705
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Kuva 7. Kokonaislajimdcdrdt syvyyksittdin (cm) kuormitetuissa lahdissa (punainen) ja vertailulahdissa (vih-
red) eteldiselld Suvasvedelld. Paksut mustat viivat ovat lajimddrdin keskiarvoja, ja katkoviiva on vaihtelu-

vdlin kvartaali.

3.5 Kasvillisuuden peittivyys

3.5.1 Kokonaispeittivyys tutkimuspaikoittain

Kasvillisuuden kokonaispeittdvyys kuvaa runsautta, joka voisi viitata kasvillisuuden re-
hevyyteen. Laskin kasviyhteisdjen kokonaispeittdvyydet tutkimuspaikoittain ja syvyyk-
sittdin lajikohtaisista peittdvyyksisté, jotka ovat prosentteina. Tutkimuspaikoittain koko-
naispeittdvyyden keskiarvoksi kertyi kuormitetuissa lahdissa 352 % ja vertailulahdissa

282 %. Syvyyksittéin kasvillisuuden kokonaispeittivyys oli keskimdérin 51 %.
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3.5.2 Yleinen lineaarinen sekamalli kokonaispeittivyydelle

Testasin yleisen lineaarisen sekamallin avulla kuormituksen, syvyyden ja ndiden yhdys-
vaikutuksen yhteyttd kokonaispeittivyyteen. Kuormitus ei vaikuttanut peittivyyteen,
mutta syvyys vaikutti peittivyyteen merkitsevisti, yhdysvaikutusta ei ollut (taulukko 8).
Visuaalisessa tarkastelussa kokonaispeittdvyys on suurimmillaan 50 cm:n syvyydessi

(kuva 8).

Taulukko 8. Lineaarinen sekamalli vastemuuttujana kasvillisuuden kokonaispeittdvyys ja selittdvind muut-
tujina kuormitus, syvyys ja ndiden yhdysvaikutus. Syvyys vaikuttaa merkitsevisti kokonaispeittivyyttd (pu-

nainen). Tutkimusalue: Eteldinen Suvasvesi.

Peittavyys F Df P

Kuormitus (KV)| 2,045 1(22) 0,167
Syvyys (S) 25,966 6(132) <2E-16
KV:S 1,866 6(132) 0,091
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Kuva 8. Kokonaispeittivyydet syvyyksittiin (cm) kuormitetuissa lahdissa (punainen) ja vertailulahdissa
(vihred) eteldiselld Suvasvedelld. Paksut mustat viivat ovat kokonaispeittivyyden keskiarvoja, ja katkoviiva

on vaihteluvilin kvartaali.

3.5.3 Yleisimmaén kelluslehtisen peittivyys

Yleisimman kelluslehtisen lajin, isoulpukan (Nuphar lutea), peittivyyteen (kuva 9) kuor-
mitus ei vaikuttanut, mutta syvyys vaikutti merkitsevasti, yhdysvaikutusta ei ollut (tau-

lukko 9).
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Taulukko 9. Lineaarinen sekamalli vastemuuttujana isoulpukan (Nuphar lutea) peittivyys ja selittdvind
muuttujina kuormitus, syvyys ja ndiden yhdysvaikutus eteldiselld Suvasvedelld. Syvyys vaikuttaa merkitse-

vdsti isoulpukan peittiavyyteen (punainen). Tutkimusalue: Eteldinen Suvasvesi.

Nuphar lutea F Df P
Kuormitus (KV)| 2,987 1(22) 0,098
Syvyys (S) 18,82 1(132) 9,556E-16
KV:S 0,699 1(132) 0,401
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Kuva 9. Isoulpukan (Nuphar lutea) peittivyys syvyyksittdin (cm) kuormitetuissa lahdissa (keltainen) ja ver-
tailulahdissa (vihred) eteldiselld Suvasvedelld. Paksut mustat viivat ovat peittivyyden keskiarvoja, ja kat-

koviiva on vaihteluvilin kvartaali.

3.6 Secchi-ndkdsyvyys

Secchi-ndkdsyvyys ei ollut yhteydessa ilman keskilampdotilaan:

R2=0,016; F (1, 166) = 2,743; P = 0,100.

4 Pohdinta

4.1 Maatalouden kuormituksen ja syvyyden vaikutus kasviyhteisdihin

Maatalouden kuormituksen vaikutus jarvikasvillisuuteen oli vahiisté eteldiselld Suvasve-

delld vuonna 2021. Maatalouden kuormitus selitti aavistuksen kasviyhteisdjen eroista
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rehevoitymisherkimmissd jarvenlahdissa. Kuormituksen vaikutus nakyi kasviyhteis6jen
lajikoostumuksessa. Kasviyhteisojen lajikoostumuksen tutkimisessa menetelmané kéyt-
tdmani NMDS-skaalaus sisilsi lajien esiintymistiedon ja peittdvyyden. Niin ollen lajien
runsaussuhteet sisdltyivit kasviyhteisdjen erojen analyysiin, jolloin lievit ympéristovai-
kutukset olivat helpoiten havaittavissa (Kuoppala ym. 2008). Kuormitettujen lahtien ja
vertailulahtien vélilla ei kuitenkaan ollut sellaista jarvityypin muutokseen viittaavaa la-
jistollista korvautumista, jossa indifferentit vesikasvilajit syrjayttdisivit kuormitukselle
herkét vesikasvilajit. Lajidiversiteettid tarkasteltaessa kuormituksella ei ollut vaikutusta
lajiméériin, vaikka kirkasvetisessd vihdhumuksisessa jarvessad kuormituksen tulisi ndkyéa

kokonaislajiméarissa (Leka ym. 2008).

Kuormituksen vaikutuksen ohessa sain selville, ettd niukkaravinteisessa jarvessd syvyys
selittda viidesosan kasviyhteison lajikoostumuksen vaihtelusta, kun késittelin kasviyhtei-
sOnd kokonaisuutta, johon kuuluvat rantakasvillisuus ja kaikki litoraalin kasvillisuusran-
nan upossyvyydet. Lajiméérit olivat suurimmat rantakasvillisuudessa. Vaikka habitaat-
tien vaihettumisvyohykkeelld vedenpinnan vaihtelualueella voisi odottaa korkeaa laji-
madrdd, 10 cm:n upossyvyydelld lajimdéra ei ollut korkein. Selkeimmin maa- ja vesikas-
villisuuden habitaattien vaihettumisvyohyke on rantakasvillisuudessa: ajoittaista tulvi-

mista sietdvid lajeja on maarannassa keskiveden ylipuolella.

Eteldiselld Suvasvedelld rantakasvillisuudessa on monia keskiravinteisuutta ilmentavid
lajeja. Vaikuttaa siltd, ettei maatalouden kuormitus ulotu jarveen saakka, vaan ravinteet
imeytyvit padosin valuma-alueen maa-alueisiin ja viimeistddn rantakasvillisuuteen
(Dodds & Whiles 2020). Pieni mééra ravinnekuormituksesta ndyttdd saapuvan makro-
fyyttien ulottuville rehevimmissa lahdessa, joissa on keskiravinteisuutta ilmentévié vesi-
sammalia. Rantakasvillisuuden ja litoraalin kasvillisuuden muodostaman kasviyhteisén
perusteella Suvasvesi on niukka—keskiravinteinen jirvi, kuten Hellsten ym. (2002) tote-

sivat 20 vuotta aiemmin.

Uposkasvien hdvidmistd en havainnut alueellisessa mittakaavassa: Ruskodrvid (My-
riophyllum alterniflorum) oli hyvin yleinen kaikkialla. Nuottaruoho (Lobelia dortmanna)
kukoisti laajalti, joskaan sen pohjaruusukkeita ei nidkynyt kaikkein kuormitetuimmissa
pehmeépohjaisissa lahdissa. Lahnaruohot esiintyivit harvakseltaan kaikkialla kovilla

pohjilla.
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Maatalouden kuormitus voi olla ravinnekuormituksen lisdksi kiintoaineksen kulkeutu-
mista vesistoon (Huttunen ym. 2016). Mitattaessa maatalouden kuormituksen ulottumista
jarveen kasvillisuuden avulla ravinne- ja kiintoaineskuormitusta ei voi yksiselitteisesti
erottaa toisistaan, silld pohjasedimentti on juurellisille vesikasveille térkein ravinneva-
rasto (Karjalainen 2004b), ja etenkin niukkaravinteisissa jarvissa juurten tarkeys korostuu
vesikasveilla. Maatalouden kuormituksen vaikutus kohdistuisi siis jérvikasvillisuuteen
sekd ravinnekuormituksena veden ja pohjasedimentin kautta ettd pohjan rakenteellisena
tekijéna kiintoaineksen tasoittaessa ja pehmentéessa kasvualustaa. Lajimédéarissa ei talloin
valttdmattd ndy eroja kuormituksen suhteen, koska pohjan tasoittuminen vihentdd laji-
madrdd, kun taas ravinteiden runsastuminen lisdd lajiméédrdad rehevoitymissukkession

alussa niukkaravinteisessa jarvessd (Qin ym. 2013; Dodds & Whiles 2020).

Koska maatalouden kuormituksen ja syvyyden yhteisvaikutusta ei ollut, ndiden muuttu-
jien selitysasteet ovat toisensa poissulkevat, ja ne voidaan laskea yhteen: syvyys 21 % +
kuormitus 1 % =22 %. Kasviyhteisdjen vaihtelusta 78 %:a selittdvat siis muut tekijat kuin
maatalouden kuormitus tai syvyys. Esimerkiksi rannan etdisyys valuma-alueella sijaitse-
vista pelloista voi vaikuttaa jarven kasviyhteisoihin (Alahuhta ym. 2014), minké todenta-
miseen tdmén tutkielman aineisto oli liian suppea. Mikili peltojen sijainti lahelld rantaa
vaikuttaisi kiintoaineksen kulkeutumiseen, tutkielman pelloista osa oli liian kaukana ran-
nasta timén tutkimiseen. Jadkausivaikutteisen jarven lahtien ekspositio voi vaikuttaa pel-
tojen etdisyyteen rannasta siten, ettd pellot on aikoinaan perustettu ldhemmaiksi rantaa
jarven lansirannalla kuin itdrannalla, kenties koska ldnsirantojen itddn avautuvat lahdet
ovat aurinkoisempia tai maannokseltaan viljavampia, kun taas itdrantojen ldnteen avau-
tuvat lahdet ovat olleet enemmaén rantametsien varjostamia ja karkealajitteisempia. Ala-
huhdan (2015) mukaan veden alkaalisuus on kokonaisfosforipitoisuuden ohella tdrkein
makrofyyttiyhteisjen lajikoostumusta selittdva tekijd ja vaikuttaa samalla tavalla ilma-
versoisiin ja uposkasveihin. Lisdksi osa kasviyhteisdjen lajikoostumuksen virhevaihte-
lusta voi liittyd otantavirheisiin, joita aiheuttavat lajintunnistuksen taso, otantapaikkojen
valinta ja otannan ajankohta. Esimerkiksi peittivyyden havaintotarkkuus on ihmiselld
10 %, mutta mittausvirhe voi aiheuttaa 25 % epéatarkkuutta (Elzinga ym. 2001). Jarven-
pohjan nuhjaantuminen kasvukauden edetessé lisdnnee epatarkkuutta, silla pohjaan las-

keutuva aines peittdd kasvien pohjaruusukkeita.

Kaytin tdssé tutkielmassa trofiaindekseja kuvaamaan kuormitettujen lahtien ja vertailu-

lahtien  vélisid ravinteisuuseroja. Trofiaindikaattorilajien  ilmentdvyysluokittelu
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ailemmissa tutkimuksissa perustuu kokonaisfosforin mittauksiin. Trofiaindeksit mukaili-
vat ennalta asettamaani kuormitusluokitusta suurimmalta osin, mika tukee kédsitysté, ettd

rehevoditymistd on peltojen yhteydessé olevissa lahdissa.

4.2 Tutkimuspaikkojen kuormitus trofiaindeksin valossa

Tutkimuspaikoista trofiaindeksin perusteella kuormittuneimpia olivat lahdet 18 ja 23,
jotka sijaitsevat alle 200 metrin etdisyydelld pellosta. Vesisammalista keskiravinteisuutta
ilmentéva jarvikuirisammal (Calliergon megalophyllum) ja keski—runsasravinteisuutta il-
mentéva upossirppisammal (Drepanocladus sordidus) 16ytyivit molemmista. Ndmai lah-
det olivat myds silminndhden kaikkein rehevimmat. Putkilokasvien lajiméérd oli kum-
massakin paikassa aineiston keskitasoa. Koska vesisammalet taantuisivat voimakkaan re-
hevoitymisen vaikutuksesta (Ulvinen ym. 2002), eteldisen Suvasveden kuormittuneim-

piin lahtiin ei kohdistu voimakasta kuormitusta.

Etdimpana pelloista (> 600 m) sijaitsevat lahdet eivét heijastaneet johdonmukaisesti kuor-
mitusluokkia trofiaindeksin perusteella. Neljdsosa kuormitetuiksi luokittelemistani lah-
dista saattoi trofiaindeksin mukaan ilmentéa yhtd hyvin vertailulahtea kuin kuormitettua
lahtea. Yllattden l&himpéna peltoa sijaitseva lahti 8 oli trofiaindeksiltddn neutraali. Ken-
ties kuormituksen pulssimainen héiri6luonne tulee esiin néin l&helld rantaa verrattuna jat-
kuvaan hiirioon paikoissa, joissa pellot ovat kauempana rannasta. Myos kiintoaineen kul-
keutuminen voi vaikuttaa ndin ldhelld rantaa. Tutkimuspaikkojen alkuperdinen valinta ja
kuormitusluokittelu kartta-aineiston perusteella onnistui vaillinaisesti. Ravinnekuormi-
tustilanne tutkimuspaikoissa kannattaakin jatkossa tarkistaa vesikasvillisuuden perus-
teella laskettujen trofiaindeksien mukaan. Maatalouden kuormitusta jarvessd ei myOskiin
ole odotettavissa, mikéli pellot ovat liian kaukana rannasta. Mahdollisesti héirion luonne

voi muuttaa kuormituksen vaikutusta jarvikasvillisuuteen.

Trofiaindeksin ja kuormitusluokituksen kesken ristiriitaisimmille lahdille 13, 14, 15 yh-
teistd ovat koko aineistoon ndhden poikkeavat kirjaukset rantakasvillisuudessa:

13: ainoat kirjaukset halavasta, peltokortteesta ja hoikkardllisté

14: runsaasti keskiravinteisissa paikoissa viihtyvai rentukkaa

15: ainoat kirjaukset nuokkutalvikista, soreahiirenportaasta ja metsdimarteesta
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Namaé rannat saattavat poiketa muillakin tavoin muista tutkimusalueen rannoista. Esimer-
kiksi lahdessa 13 pH oli vain 6,2. Lahden 14 valuma-alueella oli kapea kannas, jonka
takana oli toinen lahti (kuva 1). Lahdessa 15 véistin mokkirantaa ja saatoin suorittaa otan-

nan liian kaukana pellon vaikutuksesta.

Aineiston eteldisin lahti 10 oli erikoinen siten, ettd olin valinnut sen kuormitetuksi lah-
deksi valuma-alueella sijaitsevan pellon perusteella, mutta trofiaindeksi viittasi enemmaén
vertailulahteen. Rantasammalten lajimdéra oli suuri (12). Vesisammalista paikalta 16ytyi
aineiston ainut lettolierosammal (Scorpidium scorpioides), joka on niukka—keskiravintei-

suutta ilmentéva laji (Leka ym. 2008).

4.3 Kuormituksen vaikutus eteldisen Suvasveden lajistoon

Seki suuret vihdhumuksiset jérvet ettd pienet ja keskisuuret vihdhumuksiset jérvet ovat
silmalld pidettavid luontotyyppejd Eteld-Suomessa (Kontula & Raunio 2018b). Eteldisen
Suvasveden jarviluontotyyppi vaihettuu pienten ja keskikokoisten vahdhumuksisten jar-
vien ja suurten vihdhumuksisten jarvien vdlimaastoon, silld alueelta 16ytyivét pullosara
(Carex rostrata) ja jouhisara (Carex lasiocarpa), jotka mainitaan vain pienten ja keski-
suurten vahdhumuksisten jérvien luontotyypissd (Kontula & Raunio 2018b). Rantaluon-
totyypit kuvataan yleenséd avoimina rantoina (Kontula & Raunio 2018b), ja jirvenlahdet
ovat rantaluontotyyppien suojaisia rantoja. Suurissa niukkaravinteisissa jarvissd matalan

rannan kasvillisuusranta (Holopainen 2004) on leved vain suojaisissa lahdissa.

Mikali suojaisilla rannoilla olisi omat tyyppilajinsa, eteldiselld Suvasvedelld niitd olisivat
jarvikorte (Equisetum fluviatile) ja isoulpukka (Nuphar lutea). Kelluslehtisen tyyppilajin,

isoulpukan, runsauden vaihtelu ei osoittanut rehevditymista tdssé tutkielmassa.

Levedosmankddmi (Typha latifolia) on rehevoitymisestd hyotyva laji (Kurimo 1970).
Koska eteldiselld Suvasvedelld levedosmankédami ei ole levittdytynyt pelto-ojista jarveen,
metayhteisdteorian mukaan sen selviytymistd jarvessd suodattavat paikallistason ympé-
ristotekijat, kuten jarven niukkaravinteisuus. Levedosmankddmi on my0s piisamin suosi-
tuin ravintokasvi (Lammi ym. 1999). Jos aluetasolla kasvinsyonti on symmetristi rehe-
vOitymisen kanssa mutta epdsymmetristd paikallistasolla, kenties levedosmankéddmin le-

vidmistd jarveen sddtelee myds kasvinsyonti litoraalissa. Lammin ym. (1999) mukaan
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piisamin esiintyminen karuissa jarvissd on noin yksi piisami kilometrilld rantaviivaa, ja
merkittdvad vaikutusta kasvillisuuteen on vain tiheilld piisamikannoilla. Ndin ollen kas-
vinsyonti tuskin estdd ndkemaistd maatalouden kuormituksen vaikutusta jarvikasvillisuu-

teen eteldisellda Suvasvedella.

Kalliola (1973) luetteli kilpailullisesti heikkoja kasveja, jotka ammoin hyotyivit rantojen
laidunnuksesta karjan syddessa jarviruokoa (Phragmites australis) ja talloessa uistinvitaa
(Potamogeton natans) ja vesitatarta (Persicaria amphibia). Kilpailun vihenemisestd hyo-
tyivat tuolloin ratamosarpio (Alisma plantago-aquatica), rantaluikka (Eleocharis
palustris), dimdruoho (Subularia aquatica) ja hapsiluikka (Eleocharis acicularis). Kas-
viyhteisdjen lajisto ja runsaussuhteet siis muuttuivat héirion vaikutuksesta. Kilpailulli-
sesti heikkoja kasveja on metayhteisdssé, vaikkei niitd esiinny joka paikassa. Laidunnuk-
sesta aikoinaan hyotyneet ratamosarpio ja rantaluikka esiintyvit eteldiselld Suvasvedelld
kenties nykyisin véhiisind, koska ymparistossi ei ole ollut laidunnuksen veroista hairiota.
Ratamosarpio esiintyi tutkielman aineistossa ainoastaan peltojen yhteydessa olevissa lah-
dissa: etdisyys pellosta oli ndissé lahdissa sekd aineiston pienin ettd suurin (kuva 2). Ken-
ties dynaamisen tasapainon mallin mukaisesti matalan tuottavuuden ymparistosséd vahai-
nen maatalouden kuormitus hdiriona riittdd vahentdmain kilpailua ja tuomaan ratamosar-

pion kasvupaikalle.

Eteldisen Suvasveden lajisto vuonna 2021 eroaa pohjoisen Suvasveden lajistosta vuonna
2000 (Hellsten ym. 2002) siten, ettd eteldssa lajeja on vihemman: esimerkiksi raania (Lit-
torella uniflora) ja diméruohoa (Subularia aquatica) en havainnut jarven eteldosassa lain-
kaan. Pohjoisen Suvasveden metayhteison perusteella dimaruohon (Subularia aquatica)
jaraanin (Littorella uniflora) olisi voinut odottaa esiintyvin eteldiselld Suvasvedelld. On
mahdollista, etten vain tunnistanut niitd amfibiontteja lajeja. Raani ja diméruoho sekoit-
tuvat helposti muun kasvillisuuden joukkoon, eivétkd ne vield kukkineet heindkuussa,
koska ne kukkivat vasta ulottuessaan vedenpinnan ylépuolelle. On my6s mahdollista, ettd
nidma lajit esiintyvit avoimemmilla rannoilla eivitkd tutkimuspaikkojen kaltaisissa kaik-
kein rehevoitymisherkimmissi jirvenlahdissa. Aiméruoho ilmenti niukkaravinteisuutta,

ja raani ilmentdé niukka—keskiravinteisuutta (Leka ym. 2008).

Lajistojen samankaltaisuutta jadrven pohjois- ja eteldosien vililld selittdd hydrologinen
kytkeytyvyys, joka valuma-alueen hydromorfologisena alueellisena ominaisuutena mah-

dollistaa vesikasvien levidmisen vesiteitse seisovassa vesialtaassa. Lajistojen erilaisuutta
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puolestaan selittdd valuma-alueen hierarkia: diversiteetti kasvaa valuma-alueen latva-
osista (eteldinen Suvasvesi) alaosien (pohjoinen Suvasvesi) suuntaan. Vaikka eteldisessd
jarvenosassa lajeja on kokonaisuudessaan vihemman, sielld esiintyi 5 sellaista saralajia,
joista ei ollut kirjausta jarven pohjoisosassa: vesisara (Carex aquatilis), pullosara (Carex
rostrata), jouhisara (Carex lasiocarpa), piukkasara (Carex elata) ja hirssisara (Carex

panicea).

Eteldisen Suvasveden rantakasvillisuus ilmentdd keskiravinteista habitaattia (Leka ym.
2008): esimerkiksi yleisimmistd lajeista viiltosara (Carex acuta) ja luhtasara (Carex
vesicaria) ovat keski-runsasravinteisen kasvupaikan lajeja. Rantakukka (Lythrum
salicaria) ja rentukka (Caltha palustris) ovat keskiravinteisten paikkojen lajeja (Leka ym.
2008). Piukkasara (Carex elata) ja jouhisara (Carex lasiocarpa) ilmentivit niukka—kes-
kiravinteisuutta. My0s yleisimmét rantasammalet ilmentdvét ravinteisia paikkoja. Puut-
tellisesti tunnetuista maksasammalista siiransammalia (Nardia) ja rahtusammalia
(Cephaloziella) 16ytyi eteldisen Suvasveden rantakasvillisuudesta paikoista, jotka eivét

olleet selviasti maatalouden kuormittamia.

Vesisammalten esiintyminen vaikuttaa niukalta eteldiselld Suvasvedelld ja painottuvan
kuormittuneimpiin lahtiin. Vesisammalten indikaatioarvoa tukee niiden loytyminen
upoksista ainoastaan lahdista, jotka ovat yhteydessd peltoihin. Lampisirppisammal
(Sarmentypnum trichophyllum), joka on aineiston ainoa niukkaravinteisuutta ilmentdva
vesisammal (Leka ym. 2008), 16ytyi sekéd kuormitetusta lahdesta 11 upoksista ettéd vertai-
lulahden 9 rantakasvillisuudesta. Vaikka vesisammalet tuottavat runsaasti itioitd, niiden
1tidistd hyvin pieni osa 16ytdd sopivan kasvupaikan (Koponen ym. 1995). Vesisammalten
suvullista levittdytymisté rajoittaa siis ympériston paikallinen suodatusvaikutus. Kasvul-

lisesti ne saattavat kuitenkin levitd esimerkiksi vesilintujen mukana.

Rantasammalet puuttuivat lansirannan paikoilta 18 ja 19 (liite 3), joissa pellot olivat l-
helld rantaa. Dynaamisen mallin mukaan niukkaravinteisessa ymparistossé lajimaaré kas-
vaa ravinnekuormituksen ollessa lievdd ja vihenee ravinnekuormituksen ollessa voima-
kasta. Koska lahti 18 oli trofiaindeksiltd4n aineiston toiseksi rehevin, voi rantasammalten
puuttuminen viitata voimakkaaseen rehevoitymiseen rantakasvillisuudessa. Upoksissa

kuitenkin vesisammalia esiintyi, miki ei puolla voimakasta rehevditymistd jarvessi asti.
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4.4 Otanta boreaalisessa niukkaravinteisessa jarvessa

Kasvillisuuden vy6hykkeisyyden vuoksi syvyyksittdinen lajiaineiston keruu osoittautui
mielekkédksi niukkaravinteisen jérven tutkimuksessa. Kasvillisuuden runsauseroa kuor-
mituksen suhteen nikyi kokonaispeittivyydessd puolen metrin syvyydessi (kuva 8), jos-
kaan tissé tutkielmassa en sitd laskennallisesti kyennyt osoittamaan. Syvyyksittdinen ai-
neisto on kolmiulotteinen (ldsnédolo, peittdvyys, syvyys), siind missd pelkké lajidiversi-

teettiaineisto on kaksiulotteinen (ldsndolo, peittidvyys).

Pohjois-Savon eliomaakunnassa, Eteld-Suomen pohjoisimmassa osassa, heindkuu vastaa
monien kasvilajien osalta yhé aikaista kasvukautta. Suomen puutteellisesti tunnettujen
maksasammalten lajinmééritykseen, joka perustuu sukusolupeséikkeistdissa ja niitd suo-
jaavissa rakenteissa oleviin eroithin (Ryomé ym. 2013), tarvittaisiin tdysikasvuisempia
gametofyyttejd ja periantteja. Erityisesti maksasammalten O6ljykappaleiden havaitse-
miseksi olisi my0s tarpeellista mikroskopoida néytteet tuoreeltaan. Toistaiseksi eteldisen
Suvasveden rannoilta kykenin tunnistamaan maksasammalista suvulleen ainakin korva-

sammalten, rahtusammalten ja siiransammalten ldsnéolon.

Heindkuun alussa pohjakasvillisuus nékyi paremmin kuin loppukuusta, jota kohden kas-
villisuuden pinta peittyi hiljalleen paéllyslevistoon ja vesipatsaassa elédneiden ja kuollei-
den elididen hajoamistuotteisiin. Esimerkiksi hapsiluikan (Eleocharis acicularis) muo-
dostama matto nakyi parhaiten heindkuun alussa. Sen sijaan vesiherne (Utricularia sp.)
kukkii vasta heindkuun jdlkeen. Palpakot (Sparganium sp.) aloittivat kukintaansa heina-
kuun loppupuolella. Sarat (Carex sp.) ovat useimmiten myods keskenkasvuisia ainakin
heindkuun alkupuolella. Vesirajassa kasvavat putkilokasvit, jotka siirtyvit kasvukauden
aikana veden alta kuivalle maalle, kukkivat vasta versojen ulotuttua vedenpinnan ylédpuo-
lelle, kuten rantaleinikki (Ranunculus reptans). Samasta syysté raani (Littorella uniflora)
jadiméruoho (Subularia aquatica) voivat jaidda huomaamatta keskikesédn kasvuvaiheessa,
jolloin ne eivit vield kuki. Nuottaruohon (Lobelia dortmanna) peittivyys perustui usein
kasvuvaiheeseen, jossa vasta pohjaruusukkeita nikyi pohjassa. Myohemmin kasvukau-
della myds nuottaruohon peittdvyys olisi tullut selvemmin esiin. Lajintunnistuksen jaa-
minen sukutasolle voi heikentdd trofiaindeksien laskentaa, silld esimerkiksi jotkin pal-

pakkolajit indikoivat rehevditymisté ja toiset niukkaravinteisuutta (Leka ym. 2008).
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Lajien kasvutapa voi olla laikuittainen tai lajien sijainti voi olla hajanainen. Otannassa
olisi syytd huomioida tutkimuspaikan mosaiikkisuus ja heterogeenisyys, jolloin eri lajeja
voisi etsid lohkoista: edustavan kasvuston lisidksi myds kasvillisuusrannan reunoilta ja
lahden pohjukasta ldheltd puron suuta. Syvyysluokkien sisdisid lohkoja voisivat jatkotut-
kimuksissa olla esimerkiksi kova ja pehmeé pohja, miké pakottaisi kerddméadn aineistoa

sekd ldheltd lahden pohjukkaa ettd lahden reunamilta.

Elomuodosta riippuen voi olla jarkevaa mitata eri lajien runsautta eri tavoin. [lmaversois-
ten jarvikortteen ja jarviruo’on runsausmittaukseen voisi soveltua tiheyden mittaaminen.
Lahnaruohojen mittaamiseen voisi sopia yksildiden elinvoimaisuuden laskeminen lehtien

madrdn mukaan (Voge 2014).

Maikirinta (1978) kéytti 25 m? ndytealoja vesikasvitutkimuksissaan, miké vaikuttaa sopi-
valta mittakaavalta vesikasvien kokoon néhden. Vesikasvien suuren koon vuoksi téssi
tutkimuksessa kéytetty 1 m?:n kasviruutu sopi ainoastaan peittivyyden arviointiin visu-
aalisen tulkinnan kehyksend prosentuaalisen peittdvyyden arvioinnissa kunkin lajin run-
saimmasta kohdasta kultakin syvyydeltd. Keskimédrin syvyyksittdin kasvillisuuden ko-
konaispeittivyys oli noin puolet kasviruudusta (51 %). Lajikohtaisen peittdvyyden mit-
taamiseen 1 m*n ruutu on riittdvd, koska niukkaravinteisessa jarvessid harvoin on ne-
lidmetrin vesipintaa, jolla olisi 100 %:n peittdvyyttd. Kasviruudun sijoittaminen upotta-
vapohjaiseen rantaan on kuitenkin hankalaa, joten tdssé tutkielmassa kirjatut rantakasvi-
lajit ovat rannoista, joihin ihminen paisee katsomaan. Rannassa ldhelld vesirajaa esiintyy
usein saraikon juuripaakkuja, jotka ulottuvat vedenpinnan alta kymmenia senttimetreja
vedenpinnan yldpuolelle, ja niiden ympérilld on vedenalaista pohjaa. Ndissd kohdin pie-
nen 1 m*n kasviruudun asettaminen verrattain suureen sarapaakkuun tuottaa hankaluuk-
sia, silld eri paakuissa voi kasvaa eri saralajeja, jolloin pelkdstidin kasviruudun asettami-
nen madrdd, miti lajia kirjataan aineistoon. Myos syvyyden arvioiminen vaikeutuu juuri-

paakkuisessa saraikossa, koska paakku on seké vesirajan ylidpuolella ettd upoksissa.

Vesisammalia olisi jarkevintd etsid vesikasviharalla, jonka kéytto helpottaa otantaa néky-
vyyden heiketessd. Etenkin jarvikaislasaarekkeiden ldheltd 16ytyi vesisammalia 1-1,5
metrin syvyydestd, mutta jarvikaislakasvustot jdivéit otannan ulkopuolelle tissé tutkiel-
massa, silld ne eivit sijainneet edustavissa paikoissa muuhun kasvillisuuteen ndhden. Ve-
sisammalia olisi my0s suotavaa etsid kasvillisuusrannan ulkopuolelta, silld pienten ja kes-

kisuurten vdhdhumuksisten jérvien syvinnealueiden pohjaeldimistd edustaa usein
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keskiravinteisuutta (Kontula & Raunio 2018b). Verrattuna putkilokasveihin ja suurleviin
sammalten vaste ympdristotekijoiden vaikutukseen on aivan erilainen, silld ilmasto ei vai-
kuta suoraan sammalten esiintymiseen, ja sammalten maksimisyvyys kasvaa lineaarisesti
ndkosyvyyden suhteen (Middelboe & Markager 1997). Niukkaravinteisissa jarvissd sam-
malet voivat olla syvimmalla esiintyvid kasveja. Vesisammalten esiintymissyvyys on ole-
tettavasti ndkosyvyyden alueella. Maastokauden alussa Secchi-ndkovysyys oli yli 4 m:

vesisammalia voi siis esiintya tilla syvyydelld Suvasvedella.

Nakosyvyys jarvenseldlld Secchi-levylld mitattuna heikkeni heindkuun aikana huomatta-
vasti. NakOsyvyys saattoi vaikuttaa lajiaineiston keruuseen, silld syvimpien kasvupaik-
kojen havainnointi vaikeutui tutkimusaikana. Nikosyvyyden merkitys tdssd tutkimuk-
sessa on ainoastaan otannan laadunarviointi. Mikéli vesikasvillisuuden kasvusyvyyteen
vaikuttavaa yleistd ndkosyvyyttd haluttaisiin mitata (Middelboe & Markager 1997), mit-
taus on syytd suorittaa kevailla, silld talvella ndkdsyvyys on suurimmillaan (Kettunen
ym. 2008). Otannan ajoittaminen myohdisempién kasvukauteen tuskin kuitenkaan paran-
taa ndkOsyvyyttd, silld ilman keskildmpdtila ei ollut yhteydessd ndkdsyvyyteen, eikd néa-

kovyyden voi siten odottaa kasvavan lampdétilan viiletessa.

4.5 Suvasvesi osana Jarvi-Suomea

Natura 2000 -raportin mukaan Suvasvesi on jarvityyppind ruokojdrvi (Ympéaristominis-
terid 2013), mikd perustunee avointen rantojen kapeisiin kasvillisuusrantoihin ja Maris-
ton jarviluokituksen perintoon. Eteldisen Suvasveden lahtia tutkittaessa jarviruokoa ylei-
sempid lajeja ovat kuitenkin jarvikorte (Equisetum fluviatile) ja nuottaruoho (Lobelia
dortmanna). Mariston (1941) luokituksessa Equisetum-tyypin kortejérvi tai Equisetum-
Phragmites-tyypin korte—ruokojéarvi kuvailisi eteldistd Suvasvettd paremmin, silld kaikki
niukkaravinteisen jarven péddtyyppejd ilmentdvét valtalajit ovat 1dsnd. Myds vuonna 2000
pohjoisella Suvasvedelld jarvikorte ja nuottaruoho olivat yleisempid kuin jérviruoko.
Equisetum—Phragmites—Lobelia-tyypin korte—ruoko—nuottaruohojirvi kuvailisi Suvas-
veden jarvityyppid lahtineen tarkemmin kuin pelkkd ruokojirvi. Suurissa vihdhumuksi-
sissa jarvissd jarven eri osissa kasvillisuus voi vaihdella juurikin edelld kuvatulla tavalla

(Kontula & Raunio 2018b).
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Suvasveden koko jidrven lajiméédrd on suurempi kuin kummankaan sen osan lajimaara
yksinddn, mika tukee késitysti siitd, ettd kokonaislajimaari kasvaa jarven koon ja ranta-
viivan monimutkaisuuden kasvaessa (Elo ym. 2018). Lajimééra noudattaa gradienttia,
jossa diversiteetti on pienimmillddn valuma-alueen latvaosissa ja kasvaa alaosien suun-
taan ympdristotekijoiden ja kasvilajien levidmissuunnan yhdysvaikutuksesta (Lindholm
ym. 2020). Eteldisen ja pohjoisen Suvasveden lajilistat eivit kuitenkaan ole tdysin vertai-
lukelpoiset, silld aineistot on kerétty eri tavoin. Aluetasolla Suvasveden eteldosassa esiin-
tyy monia rehevditymiselle herkkié lajeja, mutta kuormitusta sietivié lajeja on vain yksi,
mikd osoittaa jarven olevan yhé niukkaravinteinen. Indifferenttejd vesikasveja oli saman
verran kuin niukkaravinteisuutta ilmentdvid vesikasveja. Suvasvedelld maatalouden

kuormituksen lievd vaikutus voi enteilld rehevoitymisen alkuvaihetta (Qin ym. 2013).

Makrofyyttien ldsndololla on ekologista merkitystd akvaattisessa ympéristossd: ne muo-
dostavat elinymparist6ja eldimille, hillitseviat maaperin ja pohjasedimenttien eroosiota,
vahentivit levdkukintoja ja pitdvit veden kirkkaampana (Dodds & Whiles 2020); mak-
rofyyttien poistaminen vesistostd voi johtaa levikukintoihin tai muuttaa kalalajistoa
planktoninsy®jid suosivaksi. Kuormitusta sietdvén kiehkuradrvién esiintyminen harvak-
seltaan Suvasvedelld voi seké viitata kuormitukseen ettd puskuroida maatalouden kuor-

mituksen vaikutusta jarveen.

Vaikka vesikasvillisuus osoitti vain vihdistd maatalouden kuormituksen vaikutusta niuk-
karavinteisessa jarvessd, muiden elidryhmien tutkimus voi tarkentaa tietoa. Suvasveden
pohjoisosassa vuonna 2000 kerétyn kasvillisuusaineiston joukossa oli jarvisientd kolmas-
osassa tutkimuspaikoista (Hellsten ym. 2002). Vuonna 2021 jéirvisieni (Spongilla
lacustris) esiintyy jotakuinkin kaikissa eteldisen Suvasveden lahdissa ja myos avoimilla
rannoilla, selkeimmin jérviruo’on varsilla mutta kaikilla kasvualustoilla. Vaikkei jirvi-
sieni varsinaisesti kuulu kasvitieteelliseen tutkimukseen, se on silmiinpistéva eldin, ja ha-

vainnot siitd Suvasvedelld voivat viitata spatiaaliseen tai temporaaliseen muutokseen.

Maatalouden kuormitus pyrkii hiipimédén jarveen rehevoitymisherkimpien lahtien kautta
ekologiselta tilaltaan luonnontilaista muistuttavassa jarvessd. Tdma tutkielma tukee kési-
tystd niukkaravinteisten boreaalisen jarvien vastustuskyvystd kohtalaiselle ihmistoimin-
nan vaikutukselle (Lindholm 2021). Ainakin harvaanasutulla maaseudulla Jirvi-Suo-
messa kuormitus vaikuttaa vihaiseltd. Suvasvesi ldhelld latva-alueita ei ndytd kuormitta-

van Vuoksen valuma-aluetta sen alaosien suuntaan. Toistaiseksi eniten eteldisen
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Suvasveden kasviyhteiséihin vaikuttivat luonnolliset syyt, kuten tisséd tutkielmassa sy-
vyys, joka kuvasi kasviyhteison vyohykkeisyyttd. Jatkossa jarvien vesikasvillisuustutki-
muksissa syvyysulottuvuus on hyodyllistd siséllyttdd tutkimusmalleihin. Koska Suvas-
vesi on ekologiselta tilaltaan erinomaiseksi luokiteltu jérvi, tutkielmani perusteella Suo-
men luonnontilaisia muistuttaviin jarviin kohdistuu ithmisvaikutusta. Tdmé tukee kési-
tystd, ettd koskemattomat luonnontilaiset jirvet ovat harvinaisia maailmassa (Smith ym.

2006).

5 Kiitokset

Suurkiitokset seuraaville tahoille, joiden ansiosta kykenin toteuttamaan itsedni eniten mo-
tivoivan tutkimuksen. Maastotyon ja aineiston keruun Suvasvedelld vuonna 2021 mah-
dollistivat Societas Pro Fauna et Flora Fennican mydntdma apuraha ja Suomen Biologian
Seura Vanamon myontdmé apuraha. Kiitokseni korvaamattoman arvokkaasta opetuk-
sesta, suunnittelusta ja ohjauksesta pro gradu -ohjaajilleni: Sammalten tunnistamisessa
Turun yliopiston kasvimuseossa minua ohjasi Sanna Huttunen. Aineiston analysoinnissa
minua ohjasi Satu Ramula. Kiitokset maastoavusta soutajalleni ja didilleni, Sisko Met-
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7 Liitteet

Liite 1. Eteldisen Suvasveden putkilokasvit (79 kpl). Nimistd on Suomen lajitietokeskuk-

sen (2022) lajiluettelon mukainen.

Agrostis clavata (Trin.) hoikkardlli
Agrostis stolonifera (L.) ronsyrolli

Alisma plantago-aquatica (L.) ratamosarpio
Alnus glutinosa (L.) tervaleppa

Alnus incana (L.) harmaaleppd

Athyrium filix-femina (L.) soreahiirenporras
Betula pendula (Roth) rauduskoivu
Calamagrostis canescens (Roth) viitakastikka
Calamagrostis neglecta (Ehrh.) luhtakastikka
Cicuta virosa (L.) myrkkykeiso

Callitriche sp. vesitahti

Caltha palustris (L.) rentukka

Carex acuta (L.) viiltosara

Carex aquatilis (Wahlenb.) vesisara

Carex elata (All.) piukkasara

Carex lasiocarpa (Ehrh.) jouhisara

Carex nigra (L.) jokapaikansara
Carex panicea (L.) hirssisara
Carex rostrata (Stokes) pullosara
Carex vesicaria (L.) luhtasara

Comarum palustre (L.) kurjenjalka
Deschampsia cespitosa (L.) nurmilauha

Eleocharis acicularis (L.) hapsiluikka
Eleocharis palustris (L.) rantaluikka

Elodea canadensis (Michx.) kanadanvesirutto
Epilobium palustre (L.) suohorsma
Equisetum arvense (L.) peltokorte

Equisetum fluviatile (L.) jarvikorte
Equisetum sylvaticum (L.) metsikorte
Galium palustre (L.) rantamatara

Geum rivale (L.) ojakellukka

Gymnocarpium dryopteris (L.) metsdimarre
Isoétes echinospora (Durieu) vaalealahnanruoho
Isoétes lacustris (L.) tummalahnanruoho
Juncus filiformis (L.) jouhivihvild

Juniperus communis (L.) kataja

Lobelia dortmanna (L.) nuottaruoho
Lysimachia thyrsiflora (L.) terttualpi
Lysimachia vulgaris (L.) ranta-alpi

Lythrum salicaria (L.) rantakukka

Maianthemum bifolium (L.) oravanmarja
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Melampyrum pratense (L.) kangasmaitikka
Mentha arvensis (L.) rantaminttu

Molinia caerulea (L.) siniheina

Mpyosotis laxa (Lehm.) rantalemmikki

Mpyrica gale (L.) suomyrtti

Myriophyllum alterniflorum (DC.) ruskodrvia
Myriophyllum verticillatum (L.) kiehkuradrvia
Nuphar lutea (L.) isoulpukka

Nymphaea sp. lumme

Orthilia secunda (L.) nuokkutalvikki
Peucedanum palustre (L.) luhtasuoputki
Phalaroides arundinacea (L.) ruokohelpi
Phragmites australis (Cav.) jarviruoko

Pinus sylvestris (L.) metsdménty

Persicaria amphibia (L.) vesitatar

Persicaria maculosa (Gray) hanhentatar
Potamogeton natans (L.) uistinvita
Potamogeton perfoliatus (L.) ahvenvita
Potentilla erecta (L.) ratvina

Ranunculus schmalhausenii (Luferov) jarvisétkin
Ranunculus repens (L.) ronsyleinikki
Ranunculus reptans (L.) rantaleinikki
Frangula alnus (Mill.) korpipaatsama

Rorippa palustris (L.) rantanenitti

Sagittaria natans (Pall.) kelluskeiholehti

Salix cinerea (L.) tuhkapaju

Salix pentandra (L.) halava

Schoenoplectus lacustris (L.) jarvikaisla
Scutellaria galericulata (L.) luhtavuohennokka
Sorbus aucuparia (L.) pihlaja

Sparganium sp. palpakko

Sparganium emersum (Rehmann) rantapalpakko
Sparganium gramineum (Georgi) siimapalpakko
Taraxacum sp. voikukka

Utricularia sp. vesiherne

Vaccinium myrtillus (L.) mustikka

Vaccinium uliginosum (L.) juolukka

Vaccinium vitis-idaea (L.) puolukka



Liite 2. Eteldisen Suvasveden sammalet. Nimistd on Suomen lajitietokeskuksen (2022)

lajiluettelon mukainen.

Aulacomnium palustre (Hedw.) suonihuopasammal
Blepharostoma trichophyllum (L.) seittisammal

Calliergon megalophyllum (Mikut.) jarvikuirisammal
Calliergonella lindbergii (Mitt.) sirppiluhtasammal
Campyliadelphus chrysophyllus (Brid.) suippuvikdasammal
Campylium protensum (Brid.) lehtovikdsammal
Campylophyllopsis sommerfeltii (Myrin) kantoharasammal
Cephaloziella sp. rahtusammalet

Chiloscyphus polyanthos (L.) hetealvesammal

Climacium dendroides (Hedw.) palmusammal
Drepanocladus capillifolius (Warnst.) hiussirppisammal
Drepanocladus polygamus (Schimp.) vikésirppisammal
Drepanocladus sordidus (Miill. Hal) upossirppisammal
Fissidens osmundoides (Hedw.) rantasiipisammal

Nardia sp. siiransammalet

Philonotis caespitosa (Jur.) ojaldhdesammal

Pellia sp. lapasammalet

Polytrichastrum alpinum (Hedw.) vuorikarhunsammal
Pseudobryum cinclidioides (Huebener) kiiltolehvisammal
Ptychostomum pseudotriquetrum (Hedw.) lettohiirensammal
Rhizomnium pseudopunctatum (Bruch & Schimp.) lettolehvasammal
Rhizomnium punctatum (Hedw.) kilpilehvisammal
Riccardia sp. (With.) luhtaliuskasammal

Riccia fluitans (L.) kelluhankasammal

Sarmentypnum trichophyllum (Warnst.) lampisirppisammal
Scapania sp. kinnassammalet

Scorpidium scorpioides (Hedw.) lettolierosammal
Solenostoma hyalinum (Lyell) kalvaskorvasammal
Sphagnum sp. rahkasammalet

Straminergon stramineum (Dicks. ex Brid.) kalvaskuirisammal
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Liite 3. Rantasammalet tutkimuspaikoittain (26 kpl). ¥ = rivien ja sarakkeiden summat.

ID punainen = tutkimuspaikka. ID vihred = sammalen numero (ks. Liite 2).

ID|1|2|4|5|6|7|8 |9 (10(12|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25(26(28|29(30| 26
1 1)1 1 1 1 1 6
2 1(1 1(1]1]1]|1 1 1 1)1 1 1 1 14
3 1 11111 1)1 1111 1 1|1 13
4 |1 1 1 1)1 1 6
5 |1 1 1)1 1 1 1 1 8
6 1 1 2
7 1 1 1 3
8 0
9 1 1(1 1 1 1 6

10 1(1 1111111 1)1 1 1 1 12

11 1111 1 1 1 1 7

12 |11 1 1111 1 1|1 9

13 1111 1 1 5

14 |1 1 1)1 1 1 1|1 8

15 1 1)1 1)1 1 1 1 8

16 1(1]1 1)1 1|1 1 1 1 10

17 1 1 1)1 1 1 1111 9

18 0

19 0

20 |1 1 1(1(1 1 1 1 1|11 10

21 1)1 11|11 1 1 1 1 10

22 1 1111 1 1 7

23 1 11111 1 1 1|1 9

24 1 1 1)1 1 1 6

24 |5|7|9|1|2|5|10(14|11(14|15(1 |5 (8 |1 |1|17|3 (4|1 |5|2|7]|6]|12|1 >
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Liite 4. Putkilokasvit tutkimuspaikoittain.

LAJI / TUTKIMUSPAIKKA

Agrostis clavata (Trin.) hoikkarolli

Agrostis stolonifera (L.) ronsyrolli

Alisma plantago-aquatica (L.) ratamosarpio
Alnus glutinosa (L.) tervaleppd

Alnus incana (L.) harmaaleppa

Athyrium filix-femina (L.) soreahiirenporras
Betula pendula (Roth) rauduskoivu
Calamagrostis canescens (Roth) viitakastikka
Calamagrostis neglecta (Ehrh.) luhtakastikka
Cicuta virosa (L.) myrkkykeiso

Callitriche sp. vesitihti

Caltha palustris (L.) rentukka

Carex acuta (L.) viiltosara

Carex aquatilis (Wahlenb.) vesisara

Carex elata (All.) piukkasara

Carex lasiocarpa (Ehrh.) jouhisara

Carex nigra (L.) jokapaikansara

Carex panicea (L.) hirssisara

Carex rostrata (Stokes) pullosara

Carex vesicaria (L.) luhtasara

Comarum palustre (L.) kurjenjalka
Deschampsia cespitosa (L.) nurmilauha
Eleocharis acicularis (L.) hapsiluikka
Eleocharis palustris (L.) rantaluikka

Elodea canadensis (Michx.) kanadanvesirutto
Epilobium palustre (L.) suohorsma
Equisetum arvense (L.) peltokorte

Equisetum fluviatile (L.) jirvikorte

Equisetum sylvaticum (L.) metsikorte

Galium palustre (L.) rantamatara

Geum rivale (L.) ojakellukka

Gymnocarpium dryopteris (L.) metsdimarre
Isoétes echinospora (Durieu) vaalealahnanruoho
Isoétes lacustris (L.) tummalahnanruoho
Juncus filiformis (L.) jouhivihvild

Juniperus communis (L.) Kataja

Lobelia dortmanna (L.) nuottaruoho
Lysimachia thyrsiflora (L.) terttualpi
Lysimachia vulgaris (L.) ranta-alpi

Lythrum salicaria (L.) rantakukka
Maianthemum bifolium (L.) oravanmarja
Melampyrum pratense (L.) kangasmaitikka
Mentha arvensis (L.) rantaminttu

Molinia caerulea (L.) siniheind

Myosotis laxa (Lehm.) rantalemmikki

Mpyrica gale (L.) suomyrtti

Myriophyllum alterniflorum (DC.) ruskodrvid
Myriophyllum verticillatum (L.) kiehkuraédrvia
Nuphar lutea (L.) isoulpukka

Nymphaea sp. lumme

Orthilia secunda (L.) nuokkutalvikki
Peucedanum palustre (L.) luhtasuoputki
Phalaroides arundinacea (L.) ruokohelpi
Phragmites australis (Cav.) jirviruoko

Pinus sylvestris (L.) metsiminty

Persicaria amphibia (L.) vesitatar

Persicaria maculosa (Gray) hanhentatar
Potamogeton natans (L.) uistinvita
Potamogeton perfoliatus (L.) ahvenvita
Potentilla erecta (L.) ratvani

Ranunculus schmalhausenii (Luferov) jarvisiatkin
Ranunculus repens (L.) ronsyleinikki
Ranunculus reptans (L.) rantaleinikki
Frangula alnus (Mill.) korpipaatsama
Rorippa palustris (L.) rantanendtti

Sagittaria natans (Pall.) kelluskeiholehti
Salix cinerea (L.) tuhkapaju

Salix pentandra (L.) halava

Schoenoplectus lacustris (L.) jarvikaisla
Scutellaria galericulata (L.) luhtavuohennokka
Sorbus aucuparia (L.) pihlaja

Sparganium sp. palpakko

Sparganium emersum (Rehmann) rantapalpakko
Sparganium gramineum (Georgi) siimapalpakko
Taraxacum sp. voikukka

Utricularia sp. vesiherne

Vaccinium myrtillus (L.) mustikka

Vaccinium uliginosum (L.) juolukka

Vaccinium vitis-idaea (L.) puolukka
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Liite 5. ETRS-TM35FIN
(EPSG:3067). ID = tutkimuspaikka, N = pohjoiskoordinaatti, E = itdkoordinaatti. Punai-

Tutkimuspaikkojen sijainti. Koordinaattijarjestelma

sella korostetut tutkimuspaikat ovat kuormitettuja lahtia. Muut tutkimuspaikat ovat ver-

tailulahtia.

ID N E ID N E

1 6932625,712 562939,254 13 6930274,190 561121,271
2 6932570,821 563444,981 14 6932815,269 560576,754
3 6930088,294 562385,223 15 6933892,592 560524,059
4 6930012,178 562238,848 16 6934126,793 563229,078
5 6931307,601 561580,890 17 6934665,454 561390,602
6 6931042,662 561518,680 18 6931937,016 560243,018
7 6933021,658 561673,838 19 6931093,893 559707,284
8 6933308,554 560769,238 20 6929627,211 560043,947
9 6928340,571 562443,773 21 6932083,391 562514,765
10 6928030,255 562420,353 22 6934369,776 563993,158
11 6931170,008 563110,513 23 6929960,947 562971,457
12 6931448,122 563239,324 24 6931898,958 562860,211
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