Pro gradu -tutkielma

Ympiriston vaikutus rantavyohykkeen

pohjaeldimistoon Puruveden Hummonselilla

Teemu Mikinen

¢

Jyvidskyldn yliopisto
Bio- ja ympadristotieteiden laitos
Akvaattiset tieteet

17.8.2019



JYVASKYLAN YLIOPISTO, Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta
Bio- ja ympéristotieteiden laitos
Akvaattiset tieteet

Mékinen Teemu, T. T.:  Ympériston vaikutus rantavydhykkeen pohjaeldimistoon
Puruveden Hummonselalld
Pro gradu -tutkielma:  42s,, 6 liitettd

Tyo6n ohjaajat: FT. Heikki Hé&méldinen, FT. Kimmo Tolonen, FM.
Kristiina Nyholm

Tarkastajat:

Syyskuu 2019

Hakusanat: Pohjaeldin, rantatyyppi, pohjanlaatu, taksonikoostumus, yksilotiheys,
lajirunsaus, diversiteetti, tasaisuus

Jarven rantavyohyke on monimuotoinen elinympdristd, joka tarjoaa vesiston
tarkeille eliville suojaa ja ravintoa. Pohjaeldimilldi on tdrked osa jdrvien
ravinnonkulussa ja orgaanisen aineksen prosesseissa, joiden kautta rantavyshyke
on yhteydessd myos maaekosysteemeihin. Tdssd tutkimuksessa selvitettiin
kirkasvetisen Puruveden Hummonseldn rantavyohykkeen pohjaeldinyhteistjen
jarvensisdistd rakenteellista vaihtelua ja sitd selittdvid tekijoitd. Tarkeimpand
osana tutkimusta haluttiin selvittdd, miten rantatyyppi sekd rannan ja pohjan
ominaisuudet vaikuttavat jarven rantavydhykkeen pohjaeldinyhteisoihin. Yli 16
000 pohjaeldintd sisdltanyt aineisto kerdttiin 21 eri ndytteenottoalueelta, joista
analysoitiin ~ 2-3  rinnakkaisndytettd. = Rakenteeltaan  yksipuolisempien
hiekkarantojen pohjaeldinyhteisojen yksil6tiheys ja monimuotoisuus oli pienempi
kuin rakenteeltaan monimuotoisemmilla kasvi- ja kivikkorannoilla. Lisédksi
kasvillisuuden ja kivikon peittdvyys lisdsi pohjaeldinyhteison monimuotoisuutta,
hienojakoinen aines lajirunsautta ja padallyslevd monimuotoisuutta, lajirunsautta ja
yksilotiheyttd. Rantavyohykkeen rakenteellisen monimuotoisuuden suojeleminen
on tdrkedd, silld ndiden tulosten ja monien aiempien tutkimusten perusteella
pohjanlaatu ja sen rakenteelliset ominaisuudet ovat merkittdvdssd osassa
rantavyohykkeen ekosysteemien monimuotoisuuden ja sitd kautta toimivuuden

sdilymisessa.



UNIVERSITY OF JYVASKYLA, Faculty of Mathematics and Science
Department of Biological and Environmental Science
Aquatic sciences

Mékinen Teemu, T. T.: Macroinvertebrate community structure and
environmental variables of littoral zone in lake
Hummonselkd

MSc thesis: 42 p., 6 appendices

Supervisors: FT. Heikki Hé&amaildinen, FT. Kimmo Tolonen, FM.
Kristiina Nyholm

Inspectors:

September 2019

Macroinvertebrates of the lake littoral zone have important functional roles, for
instance in the carbon flow between terrestrial and aquatic ecosystems, as well as
between littoral and pelagic zones. Diversity and abundance of
macroinvertebrates may decrease with human-induced morphological alteration
of shoreline and bottom structure. In this study, the spatial variation of
macroinvertebrate community structure was explored among different shore
types and in relation to habitat characteristics in Hummonselkd sub-basin of the
clear-water Lake Puruvesi. This study focused on the associations of taxonomic
composition and diversity of macroinvertebrates with environmental parameters.
The data included over 16 000 individuals of benthic macroinvertebrates, which
were sampled from 21 sites with 2-3 replicates. The density and diversity of
invertebrates were higher at stony and vegetated shores than at structurally
simpler sandy shores. The density of individuals and the diversity of benthic
invertebrates significantly increased with the increasing percentage coverage of
stones and vegetation. Species richness increased with increasing proportion of
fine sediments, and density, species richness and diversity of macroinvertebrates
correlated positively with periphyton abundance. Based on these and previous
results the protection of structural diversity of lake shores has a major importance

in maintaining the diversity and functionally healthy lake ecosystems.
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1 JOHDANTO

Jarvien rantarantavyhyke kuuluu maailman tuottavimpiin ja haavoittuvimpiin
elinympaéristoihin (Strayer & Findlay 2010), ja se on tdrked monille kaloille,
linnuille, vesikasveille ja pohjaeldimille (Brauns ym. 2007a, Hampton ym. 2011).
Syvanteiden (profundaali) tai wulapan (pelagiaali) -alueisiin verrattuna
litoraalivyohyke on suoremmassa yhteydessd rannan ihmistoimintaan, minkéa
takia se voi herkemmin reagoida paikallisiin, rajatulle alueelle kohdistuviin

paineisiin (Strayer & Findlay 2010).

Jarven litoraalivyohykkeelle on useita méédritelmid ja se voidaan jakaa eri osiin
madritelmaéstd riippuen. Rantaviivalla tarkoitetaan ohutta rajaa, joka erottaa veden
maasta. Tdmd raja on jatkuvassa muutoksessa ja vaihtaa paikkaa aaltojen ja
vedenkorkeuden mukaan. Siksi onkin mahdotonta antaa yksiselitteistd ja tarkkaa,
ajasta riippumatonta litoraalivyohykkeen alku- ja pddttymispistettd, mutta se
voidaan maédritelld alkamaan esimerkiksi rantaviivasta ja pddttyvan vedenpinnan
alla kohtaan, jossa yhteyttamiskykyisid vesikasveja ei endd esiinny (Strayer &

Findlay 2010).

Ihmistoiminta rannan tuntumassa heikentdd ja yksipuolistaa litoraalivyohykkeen
elinympaérist6ja muun muassa tasoittamalla, katkomalla ja siistimalld rantaviivaa.
Litoraalivyohykkeeseen vaikuttavat myos energiantuotannosta perdisin olevat
vaikutukset, saastuminen, rannan virkistyskaytto, vieraslajit, ilmastonmuutos seka

intensiivinen rannan asuttaminen ja rakennustoiminta (Strayer & Findlay 2010).

Pohjaeldimet ovat tdrked osa vesiekosysteemid. Ne ilmentdvat vesiston tilaa eli
ovat bioindikaattoreita, ja siksi niitd kédytetddn laajalti vesiston tilan arvioinnissa ja
seurannassa. Vesiston kuormituksen lisddntyminen on nadhtdvissi muutoksena

pohjaeldimistossd. Pohjaeldinten yhteisokoostumuksen ja runsaussuhteiden
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tunteminen on tdrkedd, silld ne kuuluvat vesienhoitolain mukaan jirvien

ekologisen tilan arvioinnissa kaytettdvid biologisiin tekijoihin (EC 2000).

Suomen vesienhoitolain (1299/2004) edellyttamdlle toiselle vesienhoidon
suunnittelukaudelle (2016-2021) on jdarvien ekologisen tilan luokittelussa otettu
kayttoon jarvien syvannepohjaeldinten lisdksi myos rantavyohykkeen (litoraali)
pohjaeldimisto ~ (Tolonen ym. 2003a, Aroviita ym. 2012). Toisella
suunnittelukaudella pohjaeldinperusteisessa luokittelussa matalien jarvityyppien
tila perustuu vain litoraalivydhykkeen pohjaeldimistd kerdttyihin tietoihin

paremman soveltuvuutensa takia (Aroviita ym. 2012).

Litoraalivychykkeen hyvéa tilaa on tarpeen yllapitad, silld pohjaeldinten tarkedna
esiintymisalueena se tarjoaa ravintoa my6s suuremmille pohjaeldimid
ravinnokseen saalistaville pedoille (Strayer & Findlay 2010). Rantavyohykkeen
pohjaeldinyhteistjen suhde luonnolliseen ympdristonvaihteluun  ja
ihmistoiminnasta vesistoihin kohdistuviin muutoksiin on vield puutteellisesti
tunnettu. Brauns ym. (2007b) ja Tolonen & Hamadldinen (2010) mukaan
litoraalivyohykkeen pohjaeldimet eivdt valttaméttda reagoi herkdsti ja
johdonmukaisesti jarven rehevyystason muutoksiin, mutta ne ovat herkempid
rannan hydrologismorfologisille muutoksille (Aroviita & Hamaldinen 2008,

McGoff & Irvine 2009, Jurca ym. 2012, McGoff ym. 2013).

Paikalliset ympdristoolosuhteet vaikuttavat pohjaeldinyhteisdjen rakenteeseen ja
monimuotoisuuteen jarvien rantavyohykkeessd, silld eri lajit ovat parhaiten
sopeutuneet elamaan itselleen optimaalisimmassa ymparistossa.
Pohjaeldinyhteison taksonikoostumus ja lajien runsaussuhteet vaihtelevat
elinympaériston mukaan, joten pohjaeldinyhteisod tarkastelemalla voidaan
selvittdd elinympdristossd tapahtuneita muutoksia. Muutokset elinympéristossd
ovat usein monimutkaisia ja monet eri tekijit vaikuttavat pohjaeldinyhteistihin

samanaikaisesti (Aschonitis ym. 2016).

Tamd tutkimus on osa suurempaa Metsdhallituksen Luontopalveluiden

koordinoimaa Freshabit LIFE IP -hanketta, jossa kartoitetaan Suomen sisdvesien
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eliostod sekd elididen elinympdristdjd ja niitd vaarantavia tekijoitd. Téssd
osatutkimuksessa selvitetdan Saimaan Puruveden Hummonseldn
rantavyohykkeen pohjaeldinyhteisdjen jarvensisdistd rakenteellista vaihtelua ja
sitd selittdvid tekijoitd. Tutkimuksen tavoitteena on kuvata kyseiselle
luontotyypille (suuret kirkasvetiset jdrvet) ominainen rantavyohykkeen
pohjaeldimisto ja selvittdd lajiston ja monimuotoisuuden turvaamisen kannalta
keskeiset ympdristotekijat ja rantatyypit. Erityisesti pyrittiin vastaamaan

seuraaviin kysymyksiin:

1. Mitkd ovat pohjaeldinten esiintyvyyteen perustuen rantatyyppien
tyypilliset lajit?

2. Miten pohjaeldinyhteisomuuttujat korreloivat keskendan?

3. Onko yhteisomuuttujien keskiarvoissa eroja rantatyypeittdin (kivikko,
hiekka, kasvillisuus)?

4. Mitkda ympadristotekijat vaikuttavat pohjaeldinten runsauteen ja

monimuotoisuuteen?



2 TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1 Monimuotoisuden mittaaminen

Taksoni- tai lajikoostumus tarkoittaa kdytdnnossd tietylld paikalla havaittuja
taksoneita ja niiden vilisid runsaussuhteita. Lajisto tarkoittaa havaittuja lajeja ja
lajikoostumus kertoo, miten yksilot ovat jakautuneet lajien kesken (Thorp &
Covich 2010). Taksoni tarkoittaa tieteellisessd luokittelussa sukulaisuussuhteen
perusteella madritettyd elioryhméan kuten heimo- tai lajit. Tutkimuksissa
selvitetddan usein pohjaeldintaksonien lukumdira (Tolonen & Hamaldinen 2010) tai
lajirunsautta eli lajimé&&rdd (Thorp & Covich 2010, Frainer ym. 2016, Twardochleb
& Olden 2016). Yleisesti vesiston tilan ajatellaan olevan sitd parempi, mitd

enemman taksoneja 16ydetddn, eli kun pohjaeldinyhteisé on monimuotoisempi.

Lajistollista monimuotoisuutta voidaan mitata myos erilaisten indeksien avulla.

Esimerkiksi Shannonin diversiteetti-indeksi,

R
H = _Z p;In p;
i=1

jossa R on havaittujen lajien lukumaééra ja p; kunkin lajin i osuus yksilomaarasta,

huomioi lajimdaran lisdksi myos lajien runsaussuhteet (Shannon 1948).

Naytteen yksilomddran jakautuneisuuden tasaisuutta lajien/taksonien kesken

mittaa Pieloun tasaisuusindeksi.

Tdssda H on Shannonin diversiteetti-indeksi ja H'max on H":n suurin mahdollinen
arvo, joka lasketaan kaavalla H'max=InS eli luonnollinen logaritmi
lajirunsaudesta. Kéaytannossda ]J° on Shannonin diversitetti-indeksi, joka
suhteutetaan maksimaaliseen tasaisuuteen. ]’ saa reaalilukuarvon vililld 0-1. Jos

arvo on 1 kaikkien lajien/taksonien yksiloméaérd on sama (Pielou 1971).



2.2 Pohjaeldinyhteisokoostumus

Pohjaeldinyhteisokoostumus méaaraytyy pitkalti vuodenajan mukaan, silld lajeilla
on kullekin lajille tyypillinen vuodenajasta riippuva elinkierto (Schowalter 2016).
Tdamd on otettava huomioon tutkimuksia tehdessd, silli samasta paikasta eri
vuodenaikaan otetut ndytteet voivat olla hyvinkin erilaisia
pohjaeldinkoostumukseltaan (Frainer ym. 2016). Pohjaeldinten
vuodenaikaisvaihteluun vaikuttaa ravinnon runsaus. Lampimien kuukausien
aikana levien ja niitd ravintonaan kayttdvien pohjaeldinten madrat ovat suuria
(Tarkowska-Kukuryk 2013); sitd vastoin syksylld puusta putoavaa orgaanista
ainesta kayttdvit pohjaeldimet runsastuvat (Bjelke ym. 2005). Hyonteiset ovat
vaihtolampdisid eldimid, jolloin lampotila vaikuttaa my06s niiden aktiivisuuteen.
Vedessd lampotilan muutokset ovat hitaampia kuin maalla, ja veden lampétila
pysyy suhteellisen tasaisena ilman lampdtilaan verrattuna. Talvella jadpeite voi
Litoraalivychykkeen pohjaeldimistd on sopeutunut luonnolliseen vedenpinnan
tason vaihteluun, mutta kylmyys kuitenkin vdhentdd pohjaeldinten mddrdd
huomattavasti (Frainer ym. 2016). Ilmastonmuutoksen on arvioitu vaikuttavan
vedenpinnan vaihteluihin (Aroviita & Hamadldinen 2008, Baumgéartner ym. 2008,
Petrin ym. 2013) ja jadtilanteeseen (Frainer ym. 2016). Nama ilmastonmuutoksesta
johtuvat vaikutukset voivat olla lilan nopeita pohjaeldinten luonnolliseen
sopeutumiseen verrattuna. Litoraalivydhykkeen pohjaeldimet ovat merkittdvassa
roolissa jarven ekosysteemin kannalta ja siksi koko ekosysteemi voi hdiriinty4, jos
pohjaeldinyhteison koostumus muuttuu vesistéihin kohdistuvien muutosten

seurauksena (Frainer ym. 2016).

Suurissa jdrvissd pohjaeldinyhteistjen vaihtelu liittyy myds suurelta osin
elinympdristdjen ominaisuuksiin (Tolonen ym. 2004, Tolonen & Hamaldinen
2010), joiden on havaittu selittdavin jopa yli puolet (56 %)
pohjaeldinyhteisokoostumuksen  jdrvensisdisestd  spatiaalisesta  vaihtelusta
(Tolonen & Hamadldinen 2010). Koska litoraalivyshyke on elinympéaristona

monimuotoinen,  sielld eldd my6s  monimuotoinen  pohjaeldimisto.
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Pohjaeldinyhteistjen alueellinen (Miler ym. 2013) sekd luonnollinen ajallinen
vaihtelu on suurta ja tdtd vaihtelua on haasteellista huomioida tarkasti (Aroviita
ym. 2014). Lisdksi biologiset, hydrologiset, morfologiset, sekd veden kemialliset ja
tysikaaliset ymparistoolot (Thorp & Covich 2010, Vilmi ym. 2016) vaikuttavat
pohjaeldinyhteisojen koostumukseen samanaikaisesti, ja siksi ympéristopaineiden
vaikutusta selvitettdessd, on elinympdristotyyppejd tarkasteltava yksittdin

(Tolonen ym. 2003a).

Litoraalivyshykkeen monimuotoinen pohjaeldimistdé saadaan sdilytettyd, kun
suojellaan niiden elinympaéristdjen monimuotoisuutta (Tolonen ym. 2001, Lyche-
Solheim ym. 2013). Ihmiset kdyttdvat rantaa monella eri tapaa, esimerkiksi
rakentamalla venesatamia tai uimarantoja virkistyskdyttod varten (Pitzig ym.
2015). Monien jdrvien rantaviivat ovat muuttuneet ihmistoiminnan vaikutuksesta
yksipuolisemmiksi, ja ndiden muutosten madrdn arvioidaan jatkavan kasvuaan
lahitulevaisuudessa (Brauns ym. 2007a). Brauns ym. (2007a) havaitsivat, ettd
surviaissddskida =~ (Chironomidae) lukuun  ottamatta  kaikki  tutkitut
pohjaeldintaksonit vahenivit ihmistoiminnan vaikutuksesta muutetuilla rannoilla.
Tassa tutkimuksessa rannan muuttamisella tarkoitettiin rakennettua uimarantaa,
vedenrajaan rakennettua muuria tai rantaviivan rajaamista kivikolla (eng. riprap).
Tdllaisesta rannan muokkauksesta koituvaa haittaa jarviekosysteemille ei tunneta
tarkasti (Patzig ym. 2015) eik4 sitd ole tutkittu jarjestelmallisesti (Miler ym. 2013).
Sielld, missad rantaviivan muokkausta on jo tehty, voidaan tehda tutkimusta, jonka
tuloksia voidaan verrata muuntelemattomiin rantoihin. N&din saadaan lisdtietoa
rannan muokkaamisen seurauksista (Brauns ym. 2007a). Jarvielinympdristojen
suojelussa tulisi ottaa kokonaisvaltainen lihestymistapa ja jarveen kohdistuvia
ympdristopaineita tulisi valvoa jatkuvasti, jotta jarven kdyton kestdvyyttd ja

ekosysteemin terveyttd voidaan yllapitdd (McGoff ym. 2013).

Pohjanlaadun vaikutusta pohjaeldinyhteistjen rakenteeseen voidaan tutkia
jakamalla erilaiset pohjatyypit ryhmiin (Tolonen ym. 2001). Suurissa jdrvissa
pohjaeldinyhteisot vaihtelevat ensisijaisesti pohjatyypin (kivikko-, hiekka- ja

kasvillisuusranta) mukaisesti ja kullakin rantatyypilld ndyttdd olevan sille
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ominaisia lajeja (Tolonen ym. 2001, Tolonen ym. 2003a, Tolonen ym. 2004). Kun eri
pohjatyyppien erot huomioidaan, voidaan paremmin tunnistaa muiden tdrkeiden
ympdristotekijoiden vaikutuksia (Twardochleb & Olden 2016). Pienemmissa
jarvissd pohjaeldinyhteisovaihtelun on sen sijaan havaittu olevan suurempaa eri
jarvityyppien kuin elinympdristotyyppien vdlillda (White & Irvine 2003), mikéa
viittaa suurempaan vesikemian, kuin elinympdriston rakenteen vaikutukseen.
Tolosen ym. (2017b) mukaan tutkimuksia jdrven sisdisestd pohjaeldinyhteistjen
vaihtelusta on kuitenkin tehty verrattain vdhdn, verrattuna jdarvien viliseen

vaihteluun.

Brauns ym. (2007b) ovat osoittaneet, ettd pohjaeldinyhteisokoostumukseen
vaikuttaa  merkittdvdsti my0s puisen pohjamateriaalin sekd  pohjan
juurakkoisuuden mé&drd. Namd molemmat lisddvit pohjan rakenteen vaihtelua.
Pohjan yksipuolistuminen esimerkiksi liettymisen seurauksena muuttaa
pohjaeldinyhteisoja yksipuolisemmiksi (Donohue & Molinos 2009, McGoff ym.
2013).

2.3 Litoraalivyohyke elinymparistona
2.3.1 Litoraalivyohykkeen mééaritelmé ja ominaisuudet

Litoraalivyohyke on profundaali- ja pelagiaalialueisiin (Tolonen ym. 2003a)
ndhden luontaisesti monimuotoisempi elinympéristo sen vaihtelevan rakenteen ja
erilaisten pinnanmuotojen takia (Brauns ym. 2007a, Tolonen & Hamadldinen 2010).
Elinympériston heterogeenisyydelld on positiivinen yhteys pohjaeldinlajimaaraan
(Brauns ym. 2007a). Siksi epédtasainen pohjanlaatu ja habitaatin monimuotoisuus
ovat merkittdvad tekijd pohjaeldinyhteisokoostumuksen kannalta. Vain pieni osa
pohjaeldimistd on sopeutunut syvemman veden hapen ja ravinnon niukkuuteen ja
yksipuoliseen elinympaéristoon, siksi suurin osa pohjaeldimistd viihtyy rannan
tuntumassa (Thorp & Covich 2010). Elinkiertonsa ajan samalla paikalla pysyvat
lajit eivdt kuitenkaan voi helposti paeta uuteen elinympéristoon oman

elinymparistonsd muututtua epasuotuisaksi (Aroviita & Hamaéldinen 2008).
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Rantaviiva ei ole suora, vaan se koostuu ulapalle tyontyvistd niemistd ja
sisimaahan painautuvista lahtialueista. Myo6s vedenpinnan alla pohja on
erikokoisten painaumien, kumpujen sekd raekooltaan erilaisen mineraaliaineksen
peittdmdd. Namd pinnanmuodot toimivat suojana, joita aallot myotdileviat. Kun
aaltojen vaikutus on vdhdistd, voi poukamaan tai painaumaan kerddntya
orgaanista ainesta. Toisaalta aallot ja my0s jdd voivat kasata ja lajitella erikokoista
maa-ainesta laikuiksi litoraalivychykkeelle. N&in pohjan rakenne pysyy
monimuotoisena, mutta on jatkuvasti ajasta riippuvassa muutoksessa

(Baumgdrtner ym. 2008).

Yleensd vesi syvenee ulapalle siirryttdessd, mikd voi tapahtua epdsymmetrisesti
rantaviivaan ndhden (Thorp & Covich 2010). Veden syvyys on avaintekija
litoraalivyohykkeen pohjaeldinyhteisorakenteelle. Veden syvyyden vaikutuksen
vuoksi  useissa  tutkimuksissa litoraalivyohyke on  jaettu  useaan
syvyysvyohykkeeseen, joita voidaan tarkastella vyksittdin. N&din saadaan
huomioitua  syvyyden  vaikutus, kun  halutaan arvioida  muiden

ympdristotekijoiden vaikutuksia pohjaeldinyhteisoon (Tolonen ym. 2005).

Veden syvyys ei pysy vakiona vaan vedenpinnan vaihtelut sekd korkean ja
matalan veden vilinen kausittaisuus riippuvat esimerkiksi vuodenajasta ja veden
kierrosta (Tolonen ym. 2001, Baumgartner ym. 2008). Voimakkaan vedenpinnan
tason vaihtelun (Frainer ym. 2016) on osoitettu vaikuttavan merkittavasti
pohjaeldinyhteisokoostumukseen matalan veden lisiksi myos syvemmalld
litoraalivychykkeessd (Aroviita & Héamaildinen 2008, Carmignani & Roy 2017,
Trottier ym. 2019). Vedenpinnan nousu saa rannalla olleet ravinteet liikkeelle
(Furey ym. 2006), ja se lisdd kasvibiomassan sekd pohjaeldinten suojapaikkojen ja
ravinnon mddrdd (Baumgartner ym. 2008). Pitzigin ym. (2015) mukaan veden
liikkkeet tulee huomioida pohjaeldinyhteistjd tutkittaessa, silld ne vaikuttavat

merkittdvasti pohjaeldinyhteison koostumukseen.



2.3.2 Kivikkorannat

Avoimet rannat ovat alttiimpia tuulen vaikutuksille kuin suojaisat rannat
(Brodersen 1995, Brauns ym. 2007b). Kivikkorannat sijaitsevat usein juuri
avoimilla paikoilla ja ovat karuja aallokon vaikutuksen takia (Brodersen 1995,
Tolonen ym. 2001). Aaltojen vaikutus rantaan on suuri, silld jatkuvassa liikkeessa
oleva vesi huuhtelee irtonaista maa-ainesta ja pitdd kivien kolot ja pinnat
puhtaana. Voimakkaan aallokon vaikutuksesta kasvit eivit ole voineet kiinnittya
pohjaan ja luoda rantaviivaa suojaavaa kasvillisuusvyohykettd aaltojen ja
rantaviivan  vdliin. Rannan alttius tuulelle ja aallokolle vaikuttaa
pohjaeldinyhteisokoostumukseen (Brauns ym. 2007b, Scheifhacken ym. 2007,
Gabel ym. 2012). Téllaiset rantaan luonnostaan kohdistuvat abioottiset hdiriot ovat
tavanomaisia litoraalivyohykkeelld, mutta ne korostuvat kivikkorannoilla

(Baumgdrtner ym. 2008).

Kivikkorannoilla on k&ytetty monia eri ndytteenottomenetelmid, jotka usein
poikkeavat pehmeiden pohjien nédytteenottomenetelmistd. Kivikkorantojen
ndytteissd on yleensd vdhdn sedimenttid ja orgaanista ainesta, joten ndytteen
kdsittely on muihin rantoihin ndhden vidhiten aikaa vievdd (Tolonen &
Hamaldinen 2010). Suuri lajimddréd ja vahdinen yksilomddra ovat kivikkorannoille
tyypillistd (Tolonen & Hamaildinen 2010). Tavanomaisia taksoneita ovat
esimerkiksi koskikorennot Diura bicaudata ja Leuctra fusca, pdivankorennot Baetis
fuscatus, Heptagenia dalecarlica ja Heptagenia fuscogrisea, vesiperhoset Hydropsyche
contubernalis ja Hydroptila sp., surviaissddsket Potthastia gaedii sekd vesipunkit

esimerkiksi Lebertia sp. (Tolonen ym. 2001).

Suojapaikkojen méard helpottaa pohjaeldinten selviytymistd karuilla ja avoimilla
rannoilla (Srivastava ym. 2008, Tolonen & Hamaldinen 2010). Miké tahansa suoja
saattaa vaikuttaa niiden menestykseen. Esimerkiksi kivid peittavéalld rihmalevien
madrdllda on osoitettu olevan vaikutusta pohjaeldinyhteisoon kivikkorannoilla
(Brodersen 1995). Veden kemialliset muutokset vaikuttavat pohjaeldimiin
voimakkaimmin kivikkorannoilla lisdten suojapaikkojen ja ravinnon maédraa

(Tolonen & Hamadldinen 2010). Rehevoitymisen vaikutukset korostuvat, koska
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kivikkorannat ovat luontaisesti niukkaravinteisia (Tolonen ym. 2001, Tolonen ym.
2003a). Brauns ym. (2007b) ovat osoittaneet, ettei ravinteilla (fosfori) olisi suoraa
yhteyttd pohjaeldinten yhteisorakenteeseen kivikkorannoilla, mutta pidemmalla
aikavalilld, silli varmasti olisi kivikkorannan muututtua kasvillisuusrannan

kaltaiseksi (Scheifhacken ym. 2007).

Lisdantyva sedimentaatio voi haudata kivet alleen ja yksipuolistaa pohjan
rakennetta (Donohue & Molinos 2009). Silloin kasveille on paremmat
mahdollisuudet juurtua ja kivikkoranta voi rehevoityd (Scheithacken ym. 2007).
Sedimentoitumisen ja rehevoitymisen vahentdminen pitdisi kasvillisuuden kurissa
(Srivastava ym. 2008), jolloin aallot voisivat vapaasti luonnollisella tavalla pitda
rantoja puhtaana orgaanisesta aineksesta (Baumgartner ym. 2008). Nain
sdilytettdisiin kivikkorannoille ominainen runsaslajinen pohjaeldimist6 (Tolonen &

Héamaldinen 2010).
2.3.3 Hiekkarannat

Hiekkaranta on elinymparistond hyvin yksipuolinen. Pohja-aines on hiekkaa, joka
poikkeaa huomattavasti kasvirantojen erittdin hienojakoisesta ja eloperdisestd
aineksesta ja kivikkorantojen lohkareista (Tolonen & Hamdildinen 2010). Tuuli
vaikuttaa hiekkarantoihin tyypillisesti kohtalaisen paljon, siksi myds
hiekkapohjilla aaltojen vaikutus pohjaeldinyhteisokoostumukseen on suurta
(Tolonen ym. 2001). Tavallisesti hiekkarannoilla ei ole kivid ja kasvillisuuden
mddrd on vadhdinen sekd esiintyminen laikuittaista. Toisaalta kivet ja kasvit

saattavat esiintyd ranta-alueen reunamilla.

Hiekkarannoilla pohjaeldinyhteistjen koostumukseen vaikuttavat pddasiassa
rannan pinnanmuodot ja jyrkkyys (Tolonen & Héamadldinen 2010),
kokonaisfosforipitoisuus sekd hiekkapohjan karkeus (Brauns ym. 2007b).
Kasvillisuus- ja kivikkorantoihin verrattuna hiekkarannoilla pohjaeldinrunsaus on
tyypillisesti pieni (Tolonen & Hamadldinen 2010). Suurimmat pohjaeldinten
lajimédardat onkin havaittu rakenteeltaan vaihtelevilta pohjilta (Tolonen &

Hamaldinen 2010). Matalille hiekkarannoille tyypillisida taksoneita ovat
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surviaissddsket (esim. Saetheria sp.) (Tolonen ym. 2001). Hiekkarannan liettyminen
voi muuttaa pohjaeldinyhteisorakennetta enemm&n kasvillisuusrannoille

tyypilliseksi.
2.3.4 Kasvillisuusrannat

Kasvirannat ovat ominaisuuksiltaan hyvin pdinvastaisia kivikkorantoihin ndhden.
Ne ovat usein suojaisia, loivasti syvenevid ja myos kasvillisuus suojaa niiden
rantaviivaa aallokon vaikutuksilta (Tolonen & Hamaldinen 2010). Hienojakoinen
ja eloperdinen pohja-aines pysyy yleensd paikallaan kasvillisuuden maata sitovien
juurien ansiosta. Pohja koostuu wusein myo6s karkeammasta eloperdisestd
aineksesta, silld kasvien kuoltua, pohjaan vajonneet osat jadvit pohjalle eldvien
kasvinvarsien viliin. Monet pohjaeldimet kayttdvit kasvien osia ravinnokseen tai
suojapaikkoina. Kasvien suojaavien ominaisuuksien takia tuuli ei pddse
vaikuttamaan pohjaeldinyhteisokoostumukseen niin paljon kuin avoimilla

rannoilla (Scheifhacken ym. 2007, Gabel ym. 2012).

Myos kasvillisuusrannoilla on kadytetty monia erilaisia ndytteenottomenetelmia.
(Tolonen ym. 2001). Naytteiden késittely on aikaa vievdd, silld pohjaeldinten
mukana nédytteeseen tulee usein suuri méddrd orgaanista ainesta (Tolonen &
Hamadldinen 2010). Verrattuna kovempipohjaisiin kivikko- ja hiekkarantoihin,
kasvillisuusrannoilla lajirunsaus on usein suurempi (Tolonen 2004). Tolosen ym.
(2003b) tutkimus osoittaa, ettd sudenkorennot (Odonata) sekd pikkumalluaiset
(Corixidae), sukeltajat (Dytiscidae), pdivankorennot (Ephemeroptera) ja
kaislakorennot (Sialidae) ovat yleisempid kasvillisuuden seassa kuin avoimessa
vedessd. Myo0s surviaisheimot Baetidae ja Siphlonuridae esiintyvét téllaisilla
rannoilla, mutta tyypillisesti matalassa vedessd (Tolonen ym. 2003b)
Kasvillisuusrantojen pehmeilld pohjilla viihtyvdt harvasukasmadot sekd
vesiperhonen Molanna angustata ja Unio tumidus simpukka (Pdtzig ym. 2015).
Tyypillisid kasvirannoille ovat myos harvasukasmato Stylodrilus heringanus,
pikkumalluainen Sigara sp., pdivankorento Siphlonurus alternatus, sekd
surviaissddsket Ablabesmyia monilis, A. longistyla ja Psectrocladius sordidellus

(Tolonen ym. 2001).
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Uivat sekd suurikokoiset ryomivit pohjaeldimet ndyttdvdat olevan ominaisia
tiheille kasvillisuusrannoille. Tam& voi johtua siitd, ettd avoimilla alueilla
suurikokoiset ja paljon liikkuvat pohjaeldimet ovat helposti havaittavissa ja
joutuvat kalojen saaliiksi. Kasvillisuus sen sijaan tarjoaa suurikokoisille
pohjaeldimille ravinnon lisdksi runsaasti suojapaikkoja, minkd uskotaan

heikentdvan kalojen saalistustehokkuutta (Tolonen ym. 2003b).

Kuten rannan kasvillisuusvyohykkeet, myos rantavyohykkeen pohjaeldimisto
vaihtelee syvyyden mukaan (Tolonen ym. 2003b). Pohjaeldinten biomassa,
lajirunsaus ja tiheys ovat suurimmillaan matalilla ja suojaisilla kasvirannoilla
vdhentyen syvemmiille siirryttdessd (Tolonen ym. 2003b, Tolonen ym. 2005, Thorp
& Covich 2010). Kasvirannoilla pohjaeldinyhteisokoostumukseen vaikuttavat
vesikasvillisuuden koostumus ja runsaussuhteet (Tolonen ym. 2003b, Tolonen
2004), joilla on osoitettu olevan voimakkaampi vaikutus pohjaeldinten biomassaan

kuin pohjan partikkelikoolla (Tolonen ym. 2005).

Pohjaeldinten biomassa on suurin runsasravinteisissa jdrvissd (Tolonen ym.
2003b). Ravinteet eividt kuitenkaan vaikuta suoraan pohjaeldinyhteis66n, vaan
esimerkiksi kasvillisuuden vdlitykselld ja asiaa on tarkasteltava pidemmalld
ajanjaksolla (Brauns ym. 2007b). Ravinteilla on yhteys vesikasvillisuuden
lisdéntymiseen jdrvissd, silld ne siirtyvat vedestd kasvillisuuden biomassaksi
(Srivastava ym. 2008). Tamd taas lisdd alueella pohjaeldinten biomassaa, silld
kasvillisuus tarjoaa pohjaeldimille suojaa ja ravintoa (Tolonen ym. 2003b, Tolonen

2004, Tolonen ym. 2005).

Ihminen aiheuttaa muutoksia vesiston kasvilajistossa, mikd johtaa edelleen
muutoksiin kasvirantojen pohjaeldinyhteisvissd. Rakenteeltaan monimutkaisten
kasvien ja kasvillisuuden lisddntyminen johtaa aktiivisesti liikkumaan kykenevien
pohjaeldinten runsastumiseen, silld ne suosivat piilopaikoikseen tillaisia kasveja
(Hansen ym. 2011). Monet tutkimukset osoittavat, ettd rakenteellisesti
monimuotoisemmassa kasvillisuudessa on runsaammin pohjaeldimid kuin
rakenteeltaan yksinkertaisemmassa kasvillisuudessa (McAbendroth ym. 2005,

Warfe & Barmuta 2006, Warfe ym. 2008).
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Nykyinen = maatalous ja maankdytto johtavat jdrvien lisdantyviin
ravinnepitoisuuksiin (Aroviita ym. 2014). Jarvien rehevoitymiselld voi olla
monimutkaisia vaikutuksia pohjaeldinyhteisoihin (Hampton ym. 2011,
Twardochleb & Olden 2016). Litoraalivyohykkeen uhkana saattavat olla myos
pienet rannan tuntumasta veteen ajautuvat padstot, silld rannan kasvillisuus
hyodyntdd ravinteet heti omaan kasvuunsa (Tolonen ym. 2003a). Tamédn takia
tarvitaan lisdd tietoa ihmistoiminnasta johtuvan rehevoitymisen vaikutuksesta
litoraalin pohjaeldinyhteisojen koostumukseen ja lajien vélisiin runsaussuhteisiin.
Syynd tutkimusaktiivisuuden vadhdisyyteen voivat olla ndytteenottoon liittyvat

haasteet rakenteellisesti monimuotoisessa ympaéristossd (Tolonen ym. 2001).



14

3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Tutkimusalue

Tutkimuskohteena oli Itd-Suomessa sijaitseva kirkasvetinen Saimaan Puruveden
Hummonselkd, jossa kasvillisuuden ulkoraja voi ulottua 8-10 metrin syvyyteen
saakka. Ruokkeen lomakyldstda Hummonlahden pohjoisosaan mitattuna vesiallas
on noin 18 kilometrid pitkd ja avoin tuulelle erityisesti luode-kaakko suunnassa

(Kuva1).

Villala [s]

Kuva 1. Hummonselkd ja rantavychykkeen ndytteenottopaikat. Keltaisella
vinoneliolld merkityt ovat hiekkarantoja, vihredlld neliolld merkityt kasvirantoja ja
harmaalla ympyrallda merkityt kivikkorantoja.

Naytteet otettiin 21 ndytteenottoalueelta, joista 9 oli kasvi-, 9 kivikko- ja 3
hiekkarantoja (Kuva 1). Ndytteenottoalueet olivat ennalta valittuja, silld alueilta oli
jo aiemmin tehty pohjanlaatu- ja vesikasvillisuuskartoituksia.
Naytteenottoalueilta  oli  saatavana  kartoitusten yhteydessd  kerdttyja

ympdristotietoja, joita voitiin kdyttdd tutkimuksessa ympéristomuuttujina.



15

Naytteet otettiin vedensyvyyksien 0 ja < 50 cm vdliltd. Néaytteenottoalueet
nimettiin aiemmissa kasvillisuuskartoituksissa kdytettyjen aluenimien mukaan ja

rinnakkaisndytteet nimettiin numeroin 1-3.

3.2 Pohjaeldinndytteiden keruu ja kasittely

Kultakin ndytteenottoalueelta otettiin 3 rinnakkaisndytettd vdhintddn 10 metrin
pddstd toisistaan. Tdssd tyOssd tutkittiin kahdeksalta alueelta kolme ja muilta
kaksi rinnakkaisndytettd. Rinnakkaisndytteitd oli siten yhteensd 50, joista 21 oli
kasvi-, 22 kivikko- ja 7 hiekkarantandytteitd. Naytteet kerdttiin syksyllda 11.-
15.9.2017 ja 26.-29.9.2017 pohjaselkdrangattomien toukkavaiheiden ollessa kyllin
suurikokoisia =~ mddritystd  varten. Vene ajettiin  ennalta  arvottuun
ndytteenottopisteeseen  ja sijainti ~ tarkastettiin =~ GPS-laitteesta. Jos
ndytteenottopisteeseen ei pddsty, uusi piste valittiin mahdollisimman ldheltd
aikaisemmin arvottua pistettd ja uuden pisteen sijainti kirjattiin GPS-laitteeseen.
Naytteenottopisteelld mitattiin veden syvyys, sekd arvioitiin silmdmaédrdisesti
pohjakasvillisuuden, kiviaineksen, irtopuiden ja detrituksen peittdvyysprosentit
arvioitiin  silmdmaéédrdisesti suoraan vedenpinnalta katsottuna. Jokaisen
ndytteenoton alussa rinnakkaisndytteen pohjanlaatu kuvattiin myohempdd
pohjanlaadun tarkistusta varten, joka voitiin suorittaa tietokoneella sisétiloissa.
Myo6s jokainen ndytteenottoalue kuvattiin veneestd rantaan pdin ennen
rinnakkaisndytteiden ottoa. Kuvaamiseen kéytettiin ongenvavan pé&ddhdn

kiinnitettyd toimintakameraa.

Naytteet otettiin pdivdaikaan tuulen voimakkuuden ollessa mahdollisimman
pieni. Turvallisuusrajaksi valittiin alle 8 m s-! tuulennopeus. Tdtd kovemmassa
tuulessa aallokko nousee liian korkeaksi haitaten veneen paikallaan pysymistd ja

ndytteenottoa.

Pohjaeldinndytteet keréattiin Tolosen ym. (2001) kuvaamalla menetelmalla
lietepumpulla (Robin PTG-201T) pumppaamalla. Naytteet otettiin 20 cm korkean

ja 45 cm halkaisijaltaan (A = 0,159 m?) olevan metallisen kehyksen sisilta.
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Kasvirannoilla kehystd ympéaroi pintaan asti ulottuva tihedsilmdinen haavi, jotta
myo6s kasvien pinnalla eldvdt pohjaeldimet saataisiin ndytteeseen. Kasvi- ja
hiekkarannoilla pohjaeldinimurin sisddnottoputkeen kiinnitettiin noin 3,5 metrid
pitkd varsi ja putken padhdn suppilo, jolla ndytteenoton voi tehdd suoraan

veneestd.

Letku

Varsi

Haavi

Suutin

-———p Painelu

Kuva 2. Naytteenottimen osat. Nuoli osoittaa veden virtaussuunnan putkessa.
Putkesta vesi ja ndyte siirtyvdt lietepumpun poistoletkun kautta seulaan.
Vasemmalla imurin suuttimen liikutus kehyksen rajaaman alueen sisalla.

Naytteet otettiin imuroimalla kehyksen rajaama alue painelemalla imusuppiloa
pohjaan varren avulla. Imurointi oli jokaisella ndytteenottopisteelld samanlainen ja
sen teki aina sama ndytteenottaja. Jos kehyksen sisélle jdi korkeavartisia kasveja,
joihin pohjaeldimet voivat kiinnittyd, kasveja pyyhkdistiin suppilon avulla
osumatta pohjasedimenttiin. Kehyksen sisdreuna kierrettiin ensin kokonaan
ympdri  painelemalla  pohjaa. Tdmédn jdlkeen  keskikohta  paineltiin

pituussuunnassa kerran ja pyyhkdistiin takaisinpdin kerran (Kuva 2).

Kivikkorannoilla néytteet otettiin kahlaten, jota varten varsi poistettiin ja nédytteet
otettiin pitdmalld kiinni imusuppilon ja sisddnottoputken liitoskohdasta.
Naytteenottajalla oli yllddan kuivapuku sekd sukellusmaski ja snorkkeli. Jokainen
kehyksen sisddn jaanyt kivi pestiin kauttaaltaan pienelld harjalla ja irronnut aines

imettiin lietepumppuun.
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Pumpun poistoletkusta tuleva vesi ohjattiin seulaan (silmdkoko 0,5 mm), johon
ndyte kerddntyi. Kun ndyte oli otettu, seuloja antoi veden virrata vield hetken, jotta
vesi kirkastuisi ja ndyte ehtisi putkista ja pumpusta seulaan. Seulasta ndyte
siirrettiin pakastusrasioihin, merkittiin ja sdilottiin 70 % etanoliin myohempéaa

pohjaeldinten madritystd varten.

Naytteet poimittiin laboratoriossa, pienissd erissd ja kirkkaassa valossa vaalealta
tarjottimelta. Pohjaselkdrangattomat poimittiin yksitellen tarjottimelta pinsettien
avulla purkkeihin ja sdilottiin 70 % etanoliin. Pohjaeldimet maédritettiin alimmalle
kaytannolliselle taksonomiselle tasolle (useimmiten lajeihin tai sukuihin, mutta
osin ryhmatasolle, kuten kaksisiipiset heimoihin) mikroskoopilla ja niiden

taksonikohtaiset yksilomaarat laskettiin.

3.3 Ympiristomuuttujat

Ympadristomuuttujista kasvien elomuotojen ja pohja-ainesten peittdvyysprosentit
arvioitiin jokaiselta ndytteenottopisteeltd nédytteenoton yhteydessa. Osa
kasvillisuus- ja pohja-ainesluokista yhdistettiin ja osa poistettiin liian véhdisen

esiintymisensd vuoksi (Taulukko 1).
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Taulukko 1. Néytteenoton yhteydessd sekd aiemmista tutkimuksista saadut
ympadristomuuttujat. Harmaalla merkityt ovat poistettuja kasvillisuus- ja pohja-
ainesluokkia ja yhdistetty peittdvyysprosentti on summa kyseisen luokan alla
olevista sisennetyistd luokista. Ndytemddard kertoo, kuinka monella
ndytteenottopisteelld kyseistd muuttujaa havaittiin.

Kasvillisuuden peittavyys Yksikko Ndytemaara
lImaversoiset % 18
%
%
Pohjalehtiset % 19
%
%
Kasvillisuuden kokonaispeittavyys % 26
Perifyton levat asteikko 0-3 44

Pohja-aineksen peittavyys

%

Lohkareet-Pienet kivet (Yhdistetty peittavyys) % 35
Lohkareet (256-4000 mm) % 9
Kivet (64-256 mm) % 34
Pienet kivet (16-64 mm) % 21

Sora-Hiekka (Yhdistetty peittavyys) % 24
Sora (2-16 mm) % 17
Hiekka (0,06-2 mm) % 18

Hienojakoinen (Yhdistetty peittdvyys) % 11
Hienojakoinen (<0,06 mm) % 11
Lieju/muta % 1

%

Detritus (Yhdistetty peittavyys) % 23
Hieno detritus % 5
Karkea detritus % 22

%

Muut muuttajat

Syvyys m 50
Etdisyys rantaan m 50
Jyrkkyys % 50
Alttius tuulelle m 50
Viari mg Pt/L 50

Sameus NTU 50
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Syvyys mitattiin maastossa ja etdisyys rantaan laskettiin ArcGIS 10.5.1 -
paikkatieto-ohjelmalla (ESRI 2015) jokaiselle rinnakkaisndytteelle kayttden
rantaviivana Rantal(O-aineistoa (09/2016, © SYKE, MML). Ndiden kahden
ympadristomuuttujan avulla laskettiin rannan jyrkkyys. Veden viri ja sameus
saatiin Hummonseldlld aiemmin kesilld tehdyistd mittauksista, ja ne yhdistettiin
aineistoon nédytteenottopistekohtaisesti. Alttius tuulelle -aineiston on tuottanut
Kristiina Nyholm ArcGIS 10.5.1 -paikkatieto-ohjelmalla (ESRI 2015). Alttius
tuulelle tarkoittaa tuulen esteetontd pyyhkdisymatkaa veden pintaa pitkin.
Rasterimuotoisessa alttius tuulelle -aineistossa (resoluutio 5x5 m) avoimen
vesipinnan pituus eli etdisyys rantaan on laskettu 36 ilmansuunnalle (10° vélein)
yhdeksdn sdteen muodostaman 24 astetta kattavan viuhkan keskiarvona
tuulifrekvenssilld painotettuna (Rohweder ym. 2012 ). Alttius tuulelle -arvo
irrotettiin kullekin rinnakkaisndytteelle rasteriaineiston 3x3-naapuruston (15x15
m) keskiarvotuloksesta  ndytteenottopisteen  paikannusvirheen (5 m)
huomioimiseksi. Tuulitiedot ovat Savonlinnan lentoaseman havainnoista
(Ilmatieteenlaitos) avovesikaudelta (1.5.-31.10.) vuosilta 2015 ja 2016. Viri- ja

sameusmittaukset ovat valilta 31.7.-4.8.2017.

3.4 Numeeriset analyysit

Pohjaeldinten yksiloméadadran avulla laskettiin yksilotiheys neliometrida kohden.
Lajirunsaudella tarkoitetaan tdssd tutkimuksessa taksonien (ei pelkastddn lajien)
mddrdd ndytteessd eli lajitiheyttd. Naiden tietojen avulla voitiin laskea

aluekohtainen yksilomddran, yksilotiheyden ja lajirunsauden keskiarvo.

Yksilotiheyksiin perustuen kullekin rantatyypille voitiin luokitella runsaslukuiset
ja harvalukuiset pohjaeldimet. Taksonien yleisyys tarkoittaa tdssd tutkimuksessa
taksonien esiintyvyyttd ndytteissd. Tahdn perustuvalla luokittelulla voitiin laskea
ndytteissd usein ja harvoin esiintyneet pohjaeldimet. Yksilotiheyksiin ja taksonien
yleisyyteen perustuen kullekin rantatyypille voitiin luokitella tyypilliset

pohjaeldimet (Liite 2).
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Jokaiselle alueelle laskettiin n&ytekohtaisista arvoista Shannonin diversiteetti-
indeksin (H’) ja Pieloun tasaisuusindeksin (J') keskiarvo. Yhteisomuuttujien
aluekohtaisten keskiarvojen yhteyttd rantatyyppiin testattiin Kruskall-Wallisin
testilla. Yhteisomuuttujien yhteyttd toisiin yhteisomuuttujiin =~ ja
ympdristomuuttujiin ndytekohtaisesti testattiin Spearmanin jarjestyskorrelaatiolla
(rs). Yhteisomuuttujien yhteyttd kategorisiin ympéaristomuuttujiin testattiin

Kruskall-Wallisin testilla.



4 TULOKSET

4.1 Taksonien esiintyminen aineistossa
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Yhteensd tutkimuksessa tunnistettiin 16 381 pohjaeldintd 125 taksonista.

Yksiloiden méadra ndytteissd vaihteli valilld 3 ja 1235, yksilotiheys valilld 19 ja 7767,

ja lajirunsaus (taksonien mddrd) valilld 2 ja 40. Alueiden keskimddrdinen

ndytekohtainen yksilomddra vaihteli valilld 23 ja 928, yksilotiheys valilld 142 ja

5837 ja ndytekohtainen lajirunsaus vaélilli 6 ja 32. Alueiden keskimd&drdinen

Shannonin diversiteetti-indeksi (H’) vaihteli vililla 0,64 ja 3,05, maksimaalinen

tasaisuus (H max) vélilld 0,64 ja 3,69, Pieloun tasaisuusindeksi (J") valilla 0,46 ja 0,92

sekd Pieloun tasaisuusindeksi vélilld 0,58 ja 0,86.

Runsain (kokonaisyksiloméddrd suurin) pohjaeldinryhma oli Chironomidae muut,

joka sisdlsi kaikki muut paitsi Tanypodinae alaheimon surviaissddsket. Runsain

yksittdinen laji oli vesisiira Asellus aquaticus, jonka arvioitu keskitiheys jdrven

rantavydhykkeelld oli 149 yksilod neliometrid kohden (Taulukko 2 ja liite 4).

Taulukko 2. Runsaimpien taksonien yksiloméédrad naytteissd ja keskitiheys.

Taksoni

Yksilomaara naytteissa

Keskitiheys yks. m™

Chironomidae muut
Ceratopogonidae spp.
Asellus aquaticus
Oligochaeta spp.
Hydroptila spp.
Cloeon inscriptum
Stylaria lacustris
Leptophlebia marginata
Gyraulus albus

Caenis horaria
Tinodes waeneri

3950
1660
1183
1166
1050
972
786
568
536
337
317

497
209
149
147
132
122
99
71
67
42
40
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Chironomidae muut oli yleisin pohjaeldinryhmd, joka esiintyi yhtd lukuun
ottamatta kaikissa nédytteissa (Taulukko 3). Vesisiira oli yleisin laji ja sitd esiintyi

36:ssa ndytteessd eli 72%:ssa ndytteistd (Taulukko 3).

Taulukko 3. Yleisimmadt taksonit ja ndytemaadrét, joissa kyseistd taksonia esiintyi.

Taksoni Naytteiden maar3, joissa taksoni esiintyi
Chironomidae muut 49
Oligochaeta spp. 47
Ceratopogonidae spp. 39
Tanypodinae spp. 39
Asellus aquaticus 36
Stylaria lacustris 36
Leptophlebia marginata 36
Hydracarina 35
Hydroptila spp 31
Caenis horaria 30
Kageronia fuscogrisea 25

Naytteissd oli 37 taksonia, jotka esiintyivat vain yhdessd ndytteessd ja yhteensd 27
taksonia, joiden yksilomadarda oli 1 (Liite 4). Hiekkarannoille tyypillisid
pohjaeldimid olivat sukkulamadot Nematoda. Kasvirannoille tyypillisid olivat
vesisiira Asellus aquaticus, Stylaria lacustris harvasukasmato, pdivankorentoihin
kuuluvat Leptophlebia marginata, Kageronia fuscogrisea, Cloeon inscriptum ja
Leptophlebia vespertina, vesiperhoset Triaenodes bicolor ja Oxyethira spp. sekd Pisidium
simpukka. Kivikkorannoille tyypillisid pohjaeldimid olivat Athripsodes cinereus,
Tinodes waeneri, Polycentropus flavomaculatus, Cyrnus trimaculatus ja Oecetis testacea
vesiperhoset, pdivankorentoihin kuuluvat Centroptilum luteolum, ja Heptagenia
dalecarlica, Oulimnius tuberculatus kovakuoriainen sekd kotilot Gyraulus albus ja

Radix peregra (Liite 2).

Surviaissddskiin kuuluva Tanypodinae spp. Erpobdella octoculata juotikas sekd
pdivankorennot Caenis horaria ja Caenis luctuosa eivat esiintyneet hiekkarannoilla
toisin kuin kasvi- ja kivikkorannoilla. Vesipunkit Hydracarina, ja okakatka Pallasea

quadrispinosa sen sijaan esiintyivét kaikilla kolmella rantatyypilla (Liite 2).
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4.2 Yhteisomuuttujien viliset yhteydet

Yksilotiheys korreloi (rs = 0,68, P < 0,001) lajirunsauden kanssa, lajirunsaus
korreloi (rs = 0,71, p < 0,001) Shannonin diversiteetti-indeksin (H’) kanssa ja
Shannonin diversiteetti-indeksin (H") korreloi (rs = 0,70, P < 0,001) Pieloun
tasaisuusindeksin ~ (J’)  kanssa  tilastollisesti =~ merkitsevdsti. =~ Muiden

yhteisomuuttujien vililla ei ollut korrelaatiota (Kuva 3 ja Liite 3).
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Kuva 3. Yhteisomuuttujien véliset yhteydet. H on Shannonin diversiteetti-indeksi
ja ]’ on Pieloun tasaisuusindeksi.

4.3 Yhteisomuuttujat rantatyypeittdin

Lajien esiintymistasaisuus (Pieloun tasaisuusindeksi), ei ollut yhteydessa
rantatyyppiin (Kruskall-Wallis, P > 0,05). Yksilotiheyksien keskiarvot poikkesivat
tilastollisesti merkitsevésti toisistaan hiekka- ja kivikkorantojen (Kruskall-Wallis, P
= 0,003) sekd hiekka- ja kasvirantojen (P = 0,034) valilld. Hiekkarannoilla oli

pienempi pohjaeldintiheys kuin kasvi- tai kivikkorannoilla (Kuva 4).
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Kuva 4. Pohjaeldinten yksilotiheys rantatyypeittdin (yksilod m-2). Yksittdisten
ndytteenottopieteiden sijaan alueita kuvaamaan on kiytetty tiheyden
aluekeskiarvoja. Laatikoiden sisdlld olevat vaakaviivat tarkoittavat mediaaneja,
laatikon yld- ja alareunat tarkoittavat yld- ja alakvartiileja, laatikoiden yldpuoliset
vaakaviivat tarkoittavat 90 % desiilid ja alapuolinen vaakaviiva 10 % desiilid.
Pyoredt symbolit tarkoittavat poikkeavia darimmaisid arvoja.

Taksonimddrien keskiarvot poikkesivat tilastollisesti merkitsevésti toisistaan
hiekka- ja kivikkorantojen (Kruskall-Wallis, P = 0,016) sekd hiekka- ja
kasvirantojen (Kruskall-Wallis, P = 0,007) valilld. Hiekkarannoilla oli pienempi

taksonitiheys kuin kasvi- tai kivikkorannoilla (Kuva 5).
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Kuva 5. Keskimddrdinen taksonimddrd (taksonia ndyte-!) rantatyypeittdin.
Yksittdisten ndytteenottopisteiden sijaan alueita kuvaamaan on kéaytetty taksonien
aluekeskiarvoja. Laatikoiden sisdlld olevat vaakaviivat tarkoittavat mediaaneja,
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laatikon yl&- ja alareunat tarkoittavat yla- ja alakvartiileja, laatikoiden yldpuoliset
vaakaviivat tarkoittavat 90 % desiilid ja alapuolinen vaakaviiva 10 % desiilid.
Pyoredt symbolit tarkoittavat poikkeavia darimmaisid arvoja.

Shannonin diversiteetti-indeksin keskiarvo poikkesi rantatyyppien valilld. Hiekka-
ja kivikkorantojen (Kruskall-Wallis, P = 0,041) sekd hiekka- ja kasvirantojen
(Kruskall-Wallis, P = 0,006) indeksin keskiarvot poikkesivat toisistaan. Kasvi- ja
kivikkorannoilla oli monimuotoisempi pohjaeldinyhteis6 kuin hiekkarannoilla

(Kuva 6).
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Kuva 6. Shannonin diversiteetti-indeksi (keskiarvo) rantatyypeittdin. Yksittdisten
ndytteenottopisteiden sijaan alueita kuvaamaan on kdytetty tasaisuuden
aluekeskiarvoja. Laatikoiden sisdlld olevat vaakaviivat tarkoittavat mediaaneja,
laatikon yla- ja alareunat tarkoittavat yld- ja alakvartiileja, laatikoiden yldpuoliset
vaakaviivat tarkoittavat 90 % desiilid ja alapuolinen vaakaviiva 10 % desiilid.
Pyoredt symbolit tarkoittavat poikkeavia ddrimmdisid arvoja.

Ympadristomuuttujien ja yhteisomuuttujien vélilld oli vain enintddn heikkoja ([rs] <
0,6) korrelaatioita (Liite 3). Lajirunsaus (rs = 0,52, P < 0,001) ja Shannonin
diversiteetti-indeksi (rs = 0,41, P < 0,001) korreloivat veden sameuden kanssa.
Shannonin  diversiteetti-indeksi  korreloi lievdsti pohjalehtisten kasvien

peittdvyyden kanssa (rs = 048, P = 0,001). Myo0s lajirunsaus oli positiivisessa
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yhteydessd kahteen kasvillisuuteen liittyvaan muuttujaan (pohjalehtiset kasvit, rs

= 0,45, P < 0,001 ja kasvien kokonaispeittavyys, rs = 0,40, P = 0,014)

Yksikddn neljdstd yhteisomuuttujasta ei ollut yhteydessd detrituksen, soran tai
hiekan esiintymiseen ndytteenottoalueella (Kruskall-Wallis, P > 0,05). Shannonin
diversiteetti-indeksi (H’) liittyi tilastollisesti merkitsevadsti kasvillisuuden
esiintymiseen ndytteenottopisteelld (Kruskall-Wallis, P = 0,001). Jos kasvillisuutta
esiintyi, oli Shannonin diversiteetti-indeksi (H’) suurempi kuin pisteissd, joissa
kasvillisuutta ei esiintynyt ollenkaan (Kuva 7). Muut kolme yhteisomuuttujaa

eivit olleet yhteydessa kasvillisuuden esiintymiseen.
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Kuva 7. Shannonin diversiteetti-indeksin (H’) yhteys kasvillisuuden
esiintymiseen. Laatikoiden sisdlld olevat vaakaviivat tarkoittavat mediaaneja,
laatikon yla- ja alareunat tarkoittavat yld- ja alakvartiileja, laatikoiden yldpuoliset
vaakaviivat tarkoittavat 90 % desiilid ja alapuolinen vaakaviiva 10 % desiilia.

Shannonin diversiteetti-indeksillda (H’) oli tilastollisesti merkitsevd yhteys
lohkareiden-pienten kivien esiintymiseen ndytteenottopisteelld (Kruskall-Wallis, P
= 0,041). Shannonin diversiteetti-indeksi (H’) oli suurempi pisteilld, joissa oli
lohkareita, kuin pisteilld, joissa lohkareita-pienid kivid ei ollut ollenkaan (Kuva 8).

Lohkareet-pienet kivet eivit vaikuttaneet muihin kolmesta yhteisomuuttujasta.
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Kuva 8. Shannonin diversiteetti-indeksin (H’) yhteys lohkareiden-pienten kivien
esiintymiseen. Laatikoiden sisdlld olevat vaakaviivat tarkoittavat mediaaneja,
laatikon yla- ja alareunat tarkoittavat yla- ja alakvartiileja, laatikoiden yldpuoliset
vaakaviivat tarkoittavat 90 % desiilid ja alapuolinen vaakaviiva 10 % desiilia.

Taksonien maddralld oli tilastollisesti merkitsevd yhteys pohjan hienojakoisen
aineksen esiintymiseen ndytteenottopisteelld (Kruskall-Wallis, P = 0,044). Jos
hienojakoista  ainesta  esiintyi, oli  taksonim&ddrd  suurempi  kuin
ndytteenottopisteelld, jossa hienojakoista ainesta ei ollut ollenkaan (Kuva 9).

Hienojakoinen aines ei vaikuttanut muihin kolmesta yhteisomuuttujasta.
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Kuva 9. Taksonien mé&dran yhteys hienojakoisen aineksen (Hienojakoinen (<0,06
mm) (n=11), Lieju/muta (n=1)) esiintymiseen. Laatikoiden sisdlld olevat
vaakaviivat tarkoittavat mediaaneja, laatikon yld- ja alareunat tarkoittavat yla- ja
alakvartiileja, laatikoiden yldpuoliset vaakaviivat tarkoittavat 90 % desiilid ja
alapuolinen vaakaviiva 10 % desiilid. Pyoredt symbolit tarkoittavat poikkeavia
darimmaisid arvoja.

Yksilotiheydelld (Kruskall-Wallis, P = 0,022), taksonien maaralla (Kruskall-Wallis,
P = 0,004) ja Shannonin diversiteetti-indeksilld (H) (Kruskall-Wallis, P = 0,005) oli
tilastollisesti merkitsevd yhteys pddllyslevan (perifyton) esiintymiseen. Jos
pddllyslevda esiintyi, oli yksilotiheys, taksonim&érd ja Shannonin diversiteetti-
indeksi (H") suurempi kuin nédytteenottopisteelld, jossa pdillyslevdd ei esiintynyt

ollenkaan (Kuva 10).
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Kuva 10. Yksilstiheyden, taksonien médédran ja Shannonin diversitetti-indeksin (H")
yhteys pdillyslevdan esiintymiseen. Laatikoiden sisdlld olevat vaakaviivat
tarkoittavat mediaaneja, laatikon yla- ja alareunat tarkoittavat yla- ja alakvartiileja,
laatikoiden yldpuoliset vaakaviivat tarkoittavat 90 % desiilid ja alapuolinen
vaakaviiva 10 % desiilid. Pyoredt symbolit tarkoittavat poikkeavia darimmaisia
arvoja.

4.5 Ympiristomuuttujien viliset yhteydet

Alttius tuulelle ja kasvillisuuden kokonaispeittdvyys korreloivat negatiivisesti

keskenddn (rs = -0,41, P = 0,004). Hiekan esiintymiselld oli voimakkain yhteys
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etdisyyteen rannasta (rs = 0,52, p < 0,001), rannan jyrkkyyteen (rs = -0,45, P =
0,001), kivien esiintymiseen (rs = -0,42, P = 0,003), soran esiintymiseen (rs = 0,39, P
= 0,005) sekd lohkareiden ja pienten kivien esiintymiseen (rs = 0,50, P = 0,001).
Alttius tuulelle muuttujalla oli yhteys hienojakoisen aineksen yhdistettyyn
peittdvyyteen (rs = 0,46, P < 0,001) ja kivien (rs = 0,41, P = 0,003) sek& lohkareiden-

pienten kivien (rs = 0,36, P = 0,004) esiintymiseen.

Voimakkaimpien korrelaatioiden (Liite 3) perusteella voidaan arvioida, mitka
pohjanlaadut esiintyivdt luontaisesti keskenddn ja mitkd ympdristomuuttujat
ndiden esiintymiseen vaikuttivat. Kivia oli tyypillisesti enemmaén jyrkilld rannoilla,
joissa ei ollut detritusta sekd rannoilla, joissa ei ollut kasveja. Detritusta puolestaan
oli sitd vdhemmdn, mitd jyrkempi ranta oli. Hiekka korreloi hiekan-soran
yhdistetyn peittivyyden, mutta ei minkddn muun ympaéristomuuttujan kanssa.
Kasveja esiintyi tyypillisesti enemmén rannoilla, joissa oli detritusta ja

hienojakoista ainesta, mutta ei kivid (Kuva 11).
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Kuva 11. Karkea yhteenveto rantatyyppien nimellisistd pohjanlaaduista ja niiden
suhteista ~ muihin  ympéristomuuttujiin ~ (Liite ~ 3).  Punaiset  nuolet
ympadristomuuttujien vélilld tarkoittavat tilastollisesti erittdin merkitsevad
korrelaatiota (Spearman rs).
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Hiekkarannoille tyypilliset sukkulamadot Nematoda olivat myds Tolosen ym.
(2001) tutkimuksessa tyypillisid hiekkarannoilla, mutta niitd esiintyi myos muilla
rannoilla. Myos heiddn tutkimuksessaan sukkulamatoja esiintyi useissa naytteissa.
Erpobdella  octoculata juotikas ei tdssd tutkimuksessa esiintynyt lainkaan
hiekkarannoilla, vaikka niitd on aiemmin niilldkin havaittu. Caenis horaria ja Caenis
luctuosa pdivdkorentoja voi tdstd tutkimuksesta poiketen esiintyd myos

hiekkarannoilla (Tolonen ym. 2001).

Tolosen ym. (2001) mukaan kasvirannoille tyypilliset vesisiirat Asellus aquaticus
indikoivat kasvirantoja, mutta niitd esiintyi myds muilla rannoilla timéan
tutkimuksen tapaan. Stylaria lacustris harvasukasmatoja esiintyi kaikilla rannoilla
(Tolonen ym. 2001). My0s tdssd tutkimuksessa niitd esiintyi kaikilla rannoilla,
mutta niiden yleisyys ja runsaus olivat erityisen suuria juuri kasvirannoilla.
Taman tutkimuksen kasvirannoilla yleinen pdivankorento Leptophlebia marginata
esiintyi Tolosen ym. (2001) tutkimuksessa kasvirantojen lisdksi my0s
hiekkarannoilla, ja Kageronia fuscogriseaa esiintyi myos kivikkorannoilla, mutta ne
eivdt olleet varsinaisia kasvirantojen indikaattorilajeja ja niiden esiintyvyys oli
melko pientd. Tdmén tutkimuksen kasvirannoilla yleiset vesiperhoset Triaenodes
bicolor ja Oxyethira spp. olivat suhteellisen harvinaisia Tolosen ym. (2001)
tutkimuksessa, eivdtkd ne indikoineet kasvirantoja. Pisidium simpukat olivat

kummassakin tutkimuksessa yleisid ja tyypillisid indikaattoreita kasvirannoille.

Vesiperhosista kivikkorannoille tyypillisid pohjaeldimid olivat Athripsodes cinereu,
joka Tolosen ym. (2001) mukaan esiintyy kaikilla rannoilla. Myods heiddn
tutkimuksessansa Polycentropus flavomaculatus ja Cyrnus trimaculatus vesiperhosia
esiintyy kaikilla rannoilla, mutta erityisesti kivikkorannoilla, indikoiden sita.
Padivankorentoihin kuuluvat Centroptilum luteolum ja Heptagenia dalecarlica ovat
myos heiddn mukaansa tyypillisia indikaattorilajeja kivikkorannoilla. Té&sta
tutkimuksesta poiketen Tolosen ym. (2001) tutkimuksessa kotilot Gyraulus albus ja

Radix peregra esiintyivit yleisesti, mutta eivit indikoineet mitdan tiettyd rantaa.
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Yhteisomuuttujista lajirunsaus korreloi Shannonin diversiteetti-indeksin kanssa ja
sama tulos on todettu aiemminkin (Tolonen ym. 2017a). Shannonin diversiteetti-
indeksilld on yhteys myos lajien esiintymistasaisuuteen (Tolonen ym. 2017a) ja
samaan tutkimustulokseen pdddyttiin myos tdssd tutkimuksessa. Namd kaksi
yhteisomuuttujaa korreloivat keskenddn, koska ne ovat matemaattisesti toisistaan
riippuvia. Lajirunsaus sen sijaan ei korreloi tasaisuuden kanssa (Tolonen ym.
2017a) ja sama tulos saatiin myos tdssd tutkimuksessa. Myoskddn yksilotiheydella

ei ole yhteyttd lajien esiintymistasaisuuteen.

Rantatyyppi vaikutti rannan pohjaeldinyksilomddrdan, lajirunsauteen ja
monimuotoisuuteen (Shannonin diversiteetti-indeksi), mutta rantatyypilld ei ole
vaikutusta pohjaeldinyhteison tasaisuuteen. Myotskddn Tolosen ym. (2017b)
tutkimuksessa lajien esiintymistasaisuus ei korreloinut mink&dn paikallisen

muuttujan kanssa.

Vaikka aiemmin on osoitettu (Tolonen & Hamaldinen 2010), ettd kivikkorannoille
tyypillinen  pohjaeldinyhteiso  olisi  yksilomddrdltdan suhteellisen pieni
lajirunsauteen verrattuna ja kasvirantojen suhteellisen suuri lajirunsauteen
verrattuna, tdmdn tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, ettei kivikko- ja
kasvirantojen valilld olisi tilastollisesti merkitsevdd eroa yksilotiheyksissd. Tahdn
tulokseen ovat pddtyneet myods Brauns ym. (2007a) tutkimuksessaan, jossa
hiekkarannan lajirunsaus oli kivikkoa pienempi, mutta luonnollisten rantojen

(tassd tutkimuksessa kasvillisuusrannat) ja kivikon vilill4 ei ollut eroa.

Niin kuin tdssd tutkimuksessa osoitettiin myts Tolonen ym. (2001) ja Tolonen &
Hamadldinen (2010) mukaan, hiekkarannoilla pohjaeldinten yksilotiheys,
lajirunsaus ja monimuotoisuus ovat tyypillisesti vahdisida. Hiekkarantojen
rakenteellinen monimuotoisuus on niin pientd, ettei se tarjoa riittdvdd suojaa ja
ravintoa, jotta sielld voisi eldd monimuotoinen ja runsas pohjaeldinyhteiso.
Hiekkarantoja monimuotoisempien elinympdristdjen suojelu on merkittdvdssa
roolissa, kun halutaan ylldpitdd suurta pohjaeldinten tiheyttd, lajirunsautta ja

monimuotoisuutta.
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Pohja-aineksen laatu ja koko sekd pohjaeldinten koko saattoivat vaikuttaa
pohjaeldinten  havaittavuuteen poiminnassa. Esimerkiksi hiekan seasta
pohjaeldimet oli helppo poimia, mutta kasvien ja levan sekaan niitd saattoi jaada
enemmadn. Siten todelliset erot rantatyyppien vililld yksilo- ja lajitiheyksissd

saattavat olla jopa havaittua suuremmat.

Yksittdisten ympdristomuuttujien ja yhteisomuuttujien véliltd 16ytyi merkitsevid
yhteyksid, mutta ne ovat heikkoja. On yllattdavad, ettei yksikddn yhteisomuuttuja
ollut voimakkaasti yhteydessd yhteenkddn ympdristomuuttujaan, vaikka
aikaisemmissa  tutkimuksissa = voimakkaampia yhteyksid ympdristo- ja
yhteisomuuttujien vélilldi on 16ytynyt runsaastikin. Aiemmin on esimerkiksi
osoitettu, ettd lajirunsaus korreloi negatiivisesti rannan avoimuuden kanssa
(Tolonen ym. 2017b). Rannan alttius tuulelle on aiemmin osoitettu olevan
tarkedssd roolissa yhteison rakenteen kannalta (Cai ym. 2017). Se ei kuitenkaan
tassd tutkimuksessa ollut yhteydessd yhteenkddn pohjaeldinyhteisomuuttujaan

eikd ympdristomuuttujaan.

Tutkimuksessa tarkastellut rakenteellisesti selkeésti erilaiset rantatyypit sijoittuvat
niin, ettd itdrannalla ja lounaisilla avoimilla alueilla rantatyyppi on hiekka- (alttius
tuulelle keskiarvo 1024 m) tai kivikkorantaa (1715 m), johon tuuli p&dsee
helpommin vaikuttamaan. Kasvillisuusrannat (Alttius tuulelle keskiarvo 825 m)
sijaitsevat eteld- ja luoteisrannoilla ja ovat silmin ndhden suojaisemmissa lahdissa.
Kuitenkin vain hiekkarantojen lajirunsaus ja yksilotiheys olivat merkitsevasti
pienemmadt kuin muiden rantatyyppien, mikd antaa lisdtukea rakenteellisen
monimuotoisuuden merkitykselle. Toisin kuin hiekkarantojen tasainen rakenne,
kivikkorantojen suojaisat kivenkolot sekd suojarantojen kasvillisuus toimivat
hyvind suojapaikkoina pohjaeldimille (Brodersen 1995, Tolonen ym. 2001,
Baumgértner ym. 2008).

Tolosen ym. (2017b) mukaan Shannonin diversiteetti-indeksi myos pieneni kivien
partikkelikoon kasvaessa. Tdssd tutkimuksessa kivikokoa ei tarkasteltu erillisend

muuttujana, eikd suoraa vertailua voi siksi tehdd, mutta lajimaardlld ja -
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diversiteetilld oli heikko positiivinen yhteys keskikokoisten kivien (64-256 mm)

peittavyyteen.

Lajirunsaus sekda Shannonin diversiteetti-indeksi korreloivat positiivisesti
vaikkakin melko heikosti veden sameuden kanssa. Tolosen ym. (2017b) mukaan
Shannonin diversiteetti-indeksi korreloi positiivisesti humuksen ja ravinteiden
kanssa. On my®ds viitteitd siitd, ettd toiminnallinen monimuotoisuus pienenisi ja
pohjaeldinyhteisokoostumus muuttuisi lisdédntyneen kasvillisuuden myota
(Twardochleb & Olden 2016). Téassda tutkimuksessa pohjalehtiset kasvit
ennemminkin lisdsivit taksonomista monimuotoisuutta, vaikka korrelaatio onkin
pieni. Kahdella kasvillisuuteen liittyvistd muuttujista oli yhteys lajirunsauteen,
vaikka muitakin kasvillisuuteen liittyvid muuttujia oli aineiston tarkastelussa.
Yhteys 10ytyi lajirunsauden ja pohjalehtisten kasvien sekd kasvien

kokonaispeittdvyyden valilta.

Tulosten mukaan lajirunsaus ja monimuotoisuus ovat pienempid kasvittomilla ja
kivettomilld alueilla ja suurempia rannoilla, joiden pohja-aineksesta osa on
hienojakoista ainesta tai, joilla esiintyi pédillyslevdd. Kaikki ndm&d ominaisuudet
puuttuvat hiekkarannoilta. Hikkarannat ovat tyypillisesti kasvittomia ja
kivettomid. Rannat, joilla oli hienojakoista ainesta ovat todenndkoisimmin
kasvillisuusrantoja ja rannat, joilla esiintyy pddllyslevad kivikkorantoja. Nama
tulokset antavat samankaltaisia vastauksia kuin yhteisomuuttujien ja
rantatyyppien vilinen tarkastelu sekd aiemmat tutkimukset (mm. Brodersen 1995,

Tolonen 2004, Tolonen & Hamadldinen 2010).

Ympadristomuuttujien vdiliset korrelaatiot osoittavat, ettd kasvirannat ovat
tyypillisesti hitaasti syvenevid. Kasvit sitovat hyvin orgaanista ainesta ja
hienojakoista sedimenttid juuriensa ja varsiensa lomaan. Kasvit juurtuvat huonosti
kivikkoiseen pohjaan, ja siksi niitéd esiintyy enemmaén pehmeilld pohjilla. Aiemmin
on osoitettu (Tolonen ym. 2001, Tolonen & Hamaldinen 2010), ettd kasvirannat
sijaitsevat tyypillisesti suojaisemmissa paikoissa, mikd ilmenee my6s Puruveden
karttakuvasta (Kuva 1) ja negatiivisesta korrelaatiosta muuttujien alttius tuulelle ja

kasvillisuuden kokonaispeittavyys valilla.
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Hiekkarantojen tyypillisimmalld pohja-aineksella ei ollut yhteyttd yhteenk&dn
yhteisomuuttujaan ja ympdaristomuuttujienkin kanssa korrelaatiot olivat lievia.
Hiekan yhteys etdisyyteen rannasta, rannan jyrkkyyteen, kivien esiintymiseen,
soran esiintymiseen sekd lohkareiden ja pienten kivien esiintymiseen ilmentdd
tyypillistd hiekkarantaan, joka on loiva ja jolla ei esiinny kivid. Tolosen &
Hamaldisen (2010) tutkimuksessa todetaan, ettd hiekkarannoille tyypillistd olisi

hiekan ohella keskiverto jyrkkyys ja alttius tuulelle sekd vahdinen kasvillisuus.

Tutkimukset osoittavat, ettd kivikkorannat sijaitsevat usein avoimilla rannoilla,
jotka ovat alttiina tuulelle (Brodersen 1995, Tolonen ym. 2001). T4td tukevat myos
tamdn tutkimuksen kartta sekd tulokset, joiden mukaan kivien sekd lohkareiden-
pienten kivien ja alttius tuulelle vililld on lievit korrelaatiot. Aallokko puolestaan
vaikuttaa siihen, ettd kivien pinnat pysyvit puhtaana hienojakoisesta aineksesta
(Baumgdrtner ym. 2008), joka kdy ilmi alttius tuulelle ja hienojakoisen aineksen

yhdistetty peittdavyys vilisestd korrelaatiosta.

Pohjaeldinten pdivdn aikana tapahtuvaa liikkumista ei voitu ottaa huomioon
ndytteenotossa. Vaikka rantatyypin mukaan luokitellut nédytteenottopaikat olivat
ennalta maddrdttyjd, eivdat ne olleet kokonaisuudessaan yksiselitteisesti tdysin
tyypillisia omaa pohjanlaatuaan edustavia alueita. Osa alueista oli
sekahabitaatteja, jotka olivat pddasiassa esimerkiksi hiekkaa, jonka reunalla tai
pienessd kohtaa saattoi kasvaa vesikasvillisuutta tai olla kivid. Niin kuin
rantaviiva ldhempédd katsottaessa koostuu aina vain uusista ulkonemista ja
poukamista, niin my®ds jarven pohja koostuu useista pohjanlaaduista, siksi on

mahdotonta sanoa, missd menee kahden pohjanlaadun raja.

Lahes 3/4 tutkimukseen keridtyistd ndytteistd jai tutkimuksen ulkopuolelle. Tata
aineistoa voidaan tulevaisuudessa hyodyntdd, jos halutaan varmempaa tietoa
ympadriston vaikutuksesta pohjaeldinyhteisorakenteeseen. Téastd tutkimuksesta
pois rajatulla aineistolla 0,5-2 m ja 2-3 m syvyydestd voidaan esimerkiksi tutkia,
miten pohjaeldinyhteis6 muuttuu rantavyohykkeellda matalasta syville
siirryttdessd ja onko pohjanlaadulla ja syvyydelld yhteisvaikutusta

pohjaeldinyhteisorakenteeseen.
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Tassda  tutkimuksessa  kisiteltiin ~ vain  pohjaeldinyhteison  taksonomista
monimuotoisuutta, jonka rinnalle on my6s muita, vaihtoehtoisia
monimuotoisuuden mittareita. Pohjaeldinyhteisod voidaan tutkia esimerkiksi
toiminnallisen monimuotoisuuden kautta, joka kuvaa lajille tyypillisten
toiminnallisten piirteiden kirjoa. Jokaiselle piirteelle on oma paikkansa toimivassa
ja vakaassa pohjaeldinyhteisossd (Twardochleb & Olden 2016). Pohjaeldimet
voidaan jakaa toiminnallisten piirteiden mukaan esimerkiksi pilkkojiin,
suodattajiin, kerddjiin, kaapijoihin ja petoihin, liittyen niiden tapaan hankkia
ravintoaan ja vaikuttaa ndin ympéristoonsd. Kun petojen ja saaliseldinten suhde

on sopiva, voidaan pohjaeldinyhteison ajatella voivan hyvin (Frainer ym. 2016).

On my6s mahdollista tarkastella pohjaeldinyhteisdd sen fylogeneettisen
monimuotoisuuden  kautta, joka  kuvaa  lajien  sukulaissuhteiden
monimuotoisuutta  (Evtimova &  Donohue  2016).  Fylogeneettisen
monimuotoisuuden ollessa pieni, ovat ndytteen lajit toisilleen ldheistd sukua

(Thorp & Covich 2010).

Paikalliset ymparistoolosuhteet vaikuttavat pohjaeldinyhteisjen rakenteeseen ja
monimuotoisuuteen jdrvien rantavyohykkeessd. Namd olot ovat kuitenkin
jatkuvassa ajallisessa muutostilassa. Tdssd tutkimuksessa saadut tulokset
kuvaavat Puruveden Hummonseldn pohjaeldinyhteisorakennetta syksylla 2017.
Ajassa toistettujen tutkimusten tuloksia toisiinsa vertaamalla voidaan selvittdd,
miten Hummonseldn pohjaeldimistd ja niiden elinympdéristot ovat muuttuneet

ajan kuluessa.

Tastd tutkimuksesta saatuja tutkimustuloksia voidaan kadyttdd tulevaisuudessa
lahtotietona paitsi Hummonseldlle, myds samaa jarvityyppid edustaville jarville.
Mitd enemmén jarven ominaisuudet poikkeavat Puruveden Hummonseldstd, sita
varovaisemmin tuloksiin on kuitenkin suhtauduttava. Tdamédn tutkimuksen
tuloksia voidaan kayttdd myos litoraalivyohykkeen pohjaeldimiston jarvien

viliseen laajempaan vertailuun.



37

Koska jokaisen  rinnakkaisndytteen  koordinaatit tiedetddn, voidaan
tulevaisuudessa  perehtyd tarkemmin my0s spatiaalisiin  vertailuihin.
Karttaohjelmien avulla voidaan selvittdd syvemmin, miten pohjaelinyhteisot
poikkeavat toisistaan esimerkiksi samankaltaisen pohjanlaadun aluekoon ja
laikuittaisuuden mukaan. My6s erilaisten monimuuttujamenetelmien kaytto
aineistojen tarkastelussa olisi jarkevidd, silld pohjaeldinten elinympaéristot ovat
kompleksisia ja monet ympadristotekijat vaikuttavat niihin samanaikaisesti

(Tolonen ym. 2003b).

Tamd tutkimus toteutettiin osana suurempaa Freshabit LIFE IP -hanketta, joten
vertailukelpoisia tutkimuksia on odotettavissa paljon. Esimerkiksi Hummonseldn
prufundaalivyohykkeen pohjaeldimistod kartoittava tutkimus on valmistumassa
samaan aikaan tdimdn tutkimuksen kanssa. Litoraalivyohykkeiden pohjaeldimistoa
tutkimalla saadaan vahvistettua jo aikaisempia tutkimustuloksia siitd, miten
tarkedd haavoittuvan (Strayer & Findlay 2010) ja runsasta sekd monimuotoista
pohjaeldimistod yllapitavan litoraalivyohykkeen suojeleminen on (Brauns ym.

2007a, Hampton ym. 2011).
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LIITE 1. Yleisyyden ja runsauden perusteella jirjestetyt taksonit sekd taksonien yksilotiheyden keskiarvon osuus rantatyypeittdin.

Tummennettuna on = 50%:n osuudet.

Yleisyyden perusteella

Chironomidae_others 11%
Oligochaeta_spp 18 %
Ceratopogonidae_spp 4%
Tanypodinae_spp 1%
Asellus_aquaticus 1%
Stylaria_lacustris 22 %
Leptophlebia_marginata 1%
Hydracarina 31%
Hydroptila_spp 0%
Caenis_horaria 1%
Kageronia_fuscogrisea 1%
Oulimnius_tuberculatus 2%
Athripsodes_cinereus 12%
Gyraulus_albus 0%
Tinodes_waeneri 0%
Radix_peregra 0%
Pisidium 22 %
Nematoda 71%
Centroptilum_luteolum 17 %
Cloeon_inscriptum 2%
Polycentropus_flavomaculatus 0%
Pallasea_quadrispinosa 31%
Erpobdella_octoculata 0%
Leptophlebia_vespertina 3%
Cyrnus_trimaculatus 0%
Oxyethira_spp 4%
Triaenodes_bicolor 0%
Caenis_luctuosa 0%
Oecetis_testacea 0%

Heptagenia_dalecarlica 0%

30%
36 %
8%
53 %
75%
68 %
83 %
34 %
4%
49 %
76 %
10%
31%
19%
1%
6 %
71%
22 %
30%
98 %
9%
25%
57 %
89 %
9%
92 %
93 %
48 %
14 %
0%

59 %
46 %
88 %
46 %
24 %
10 %
16 %
35%
96 %
50 %
23 %
88 %
56 %
81%
99 %
94 %
6 %
7%
54 %
0%
91 %
44 %
43 %
8%
91%
4%
7%
52 %
86 %
100 %
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39
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36
36
35
31
30
25
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24
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23
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18
16
16
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15
15
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Runsauden perusteella
Chironomidae_others
Ceratopogonidae_spp
Asellus_aquaticus
Oligochaeta_spp
Hydroptila_spp
Cloeon_inscriptum
Stylaria_lacustris
Leptophlebia_marginata
Gyraulus_albus
Caenis_horaria
Tinodes_waeneri
Kageronia_fuscogrisea
Oulimnius_tuberculatus
Tanypodinae_spp
Pisidium

Radix_peregra
Leptophlebia_vespertina
Nematoda
Heptagenia_dalecarlica
Caenis_rivulorum
Micronecta_spp
Hydracarina
Bathyomphalus_contortus
Athripsodes_cinereus
Centroptilum_luteolum
Oxyethira_spp
Polycentropus_flavomaculatus
Armiger_crista
Valvata_cristata
Triaenodes_bicolor

Hiekkaranta _ Kivikkoranta Yhteensa

11%
4%
1%

18 %
0%
2%

22 %
1%
0%
1%
0%
1%
2%
1%

22 %
0%
3%

71%
0%
0%
0%

31%
0%

12%

17 %
4%
0%
0%
0%
0%

30%
8%
75 %
36 %
4%
98 %
68 %
83%
19%
49 %
1%
76 %
10 %
53 %
71%
6%
89 %
22 %
0%
0%
4%
34 %
99 %
31%
30%
92 %
9%
100 %
100 %
93 %

59 %
88 %
24 %
46 %
96 %
0%
10 %
16 %
81%
50 %
99 %
23 %
88 %
46 %
6%
94 %
8%
7%
100 %
100 %
96 %
35%
1%
56 %
54 %
4%
91%
0%
0%
7%

3950
1660
1183
1166
1050
972
786
568
536
337
317
260
259
255
242
234
219
165
156
140
121
118
95
91
83
74
71
60
58
53



LIITE 2. Runsaimmat ja yleisimmét pohjaeldimet rantatyypeittdin. Runsaus ja yleisyys on jérjestetty suurimmasta pienimpdén.

Hiekkarannoilla
Runsaimmat
Chironomidae_others
Oligochaeta_spp
Nematoda
Ceratopogonidae_spp
Pisidium
Cloeon_inscriptum
Pallasea_quadrispinosa
Centroptilum_luteolum
Wiedemannia
Athripsodes_cinereus
Leptophlebia_marginata
Leptophlebia_vespertina
Oulimnius_tuberculatus
Hemerodromiinae
Kageronia_fuscogrisea
Lepidostoma_hirtum
Oecetis_sp
Oxyethira_spp
Gyrinus_gyrinus
Chelifera

Yleisimmat
Chironomidae_others
Oligochaeta_spp
Nematoda
Ceratopogonidae_spp
Hydracarina

Pisidium
Athripsodes_cinereus
Pallasea_quadrispinosa
Wiedemannia
Asellus_aquaticus
Cloeon_inscriptum
Centroptilum_luteolum
Leptophlebia_marginata
Leptophlebia_vespertina
Oulimnius_tuberculatus
Hemerodromiinae
Kageronia_fuscogrisea
Lepidostoma_hirtum
Oecetis_sp
Oxyethira_spp

Chironomidae_others
Cloeon_inscriptum
Leptophlebia_marginata
Oligochaeta_spp
Pisidium
Leptophlebia_vespertina
Kageronia_fuscogrisea
Ceratopogonidae_spp
Tanypodinae_spp
Oxyethira_spp
Nematoda
Armiger_crista
Triaenodes_bicolor
Cyrnus_fennicus
Cyrnus_flavidus
Libellula_quadrimaculata
Hydroptila_spp
Hippeutis_complanatus
Molanna_angustata
Athripsodes_cinereus

Chironomidae_others
Oligochaeta_spp
Asellus_aquaticus
Stylaria_lacustris
Tanypodinae_spp
Leptophlebia_marginata
Cloeon_inscriptum
Caenis_horaria
Kageronia_fuscogrisea
Hydracarina

Pisidium
Triaenodes_bicolor
Ceratopogonidae_spp
Molanna_angustata
Agrypnia_obsoleta
Leptophlebia_vespertina
Oxyethira_spp
Hydroptila_spp
Molannodes_tinctus
Centroptilum_luteolum

Kivikkorannoilla
Runsaimmat
Chironomidae_others
Ceratopogonidae_spp
Hydroptila_spp
Oligochaeta_spp
Tinodes_waeneri
Oulimnius_tuberculatus
Heptagenia_dalecarlica
Tanypodinae_spp
Micronecta_spp
Leptophlebia_marginata

Polycentropus_flavomaculatus

Kageronia_fuscogrisea
Athripsodes_cinereus
Centroptilum_luteolum
Cyrnus_trimaculatus
Lepidostoma_hirtum
Spirosperma_ferox
Normandia_nitens
Oecetis_testacea
Mystacides_nigra

Yleisimmat
Chironomidae_others
Ceratopogonidae_spp
Hydroptila_spp
Oligochaeta_spp
Tinodes_waeneri
Oulimnius_tuberculatus
Tanypodinae_spp
Leptophlebia_marginata
Hydracarina
Gyraulus_albus
Radix_peregra
Heptagenia_dalecarlica
Polycentropus_flavomaculatus
Athripsodes_cinereus
Stylaria_lacustris
Asellus_aquaticus
Cyrnus_trimaculatus
Caenis_horaria
Oecetis_testacea
Pallasea_quadrispinosa



LIITE 3. Ympéristo- ja yhteissmuuttujien véliset Spearmanin jérjestyskorrelaatiot (rs) ja niiden tilastolliset merkitsevyydet (p <

0,001 ***, 0,001 < p <0,01 **, 0,01 < p £0,05%). Korrelaatiokerroin on tummennettu, jos rs on itseisarvoltaan suurempi kuin 0,6 ja solu

on punainen, jos korrelaatiokerroin on negatiivinen.

&
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A AN\ N
Lajirunsaus 0.6818+**
Shannon 0.1857°* 0.7108***
H'/Hmax -0.3604  0.1561 0.7029%**
Sywyys (m) 0.0334 0.0712 0.1250 0.1670
Etdisyys rantaan (m) -0.0966 -0.0751 -0.0081 0.1243 0.5159%**
Jyrkkyys (%) 0.2238 0.1095 -0.0823 -0.2874% -0.5382** -0.7725%**
Alttius tuulelle -0.0274 -0.2485 -0.2658** -0.1890 0.1577 -0.0397 0.0023
Sameus (NTU) 0.2635 0.5206%** 0.4133*** 0.1820 0.1141 0.0370 0.0147 -0.3983**
Ilimaversoiset (%) 0.1232 0.1883 0.2350 0.1141 0.3386* 0.5187*** -0.5436%*-0.2652 0.1170
Pohjalehtiset (%) 0.0333 0.4521** 0.4800*** 0.2627 0.2348 0.1482 -0.2601 -0.3785** 0.4149** 0.4095**
Kasvillisuuden kokonaispeittavyys (%) |(0.2247 0.4026%* 0.3875* 0.1485 0.3142*  0.4712%** -0.5802** -0.4056%* 0.3242* 0.8019*** 0.7304***
Karkea detritus (%) 0.1795 0.2065 0.21%4 0.0811 0.3972%* 0.5821*** -0.5819**°-0.2743* 0.1221 0.8235%%* 0.4529%* 0.8149***
Lohkareet (256-4000 mm) -0.2075 -0.1114 0.0322 -0.0015 -0.1533 0.0293 0.2739* -0.0568 0.0640 -0.1984 -0.0441 -0.2058 -0.1836
Kivet (64-256 mm) 0.2095 0.2778* 0.2981 0.0705 -0.1232  -0.6124%* 0.5655*** 0.4103** -0.0454 -0.5209**-0.1797 -0.5125%*-0.5537** 0.0414
Pienet kivet (16-64 mm) 0.0177 0.1422 0.2417 0.1659 -0.0167 -0.2692 0.2706* 0.1397 -0.0058 -0.2331 -0.0952 -0.3145* -0.2930° -0.1838 0.5181***
Sora (2-16 mm) -0.1311 -0.0313 -0.1106 0.0080 0.0547 0.1935 -0.1216  0.2371 -0.1415 -0.0710 0.2321 0.0202 0.0122 -0.2587 -0.0454 (0.1416
Hiekka (0,06-2 mm) -0.3997 -0.2065 -0.2140 0.1159 0.2450 0.5194%** -0.4454%* 0.0126 -0.1312 -0.0024 0.1110 0.0642 0.1004 -0.1083  -0.4170** -0.1779  0.3935%*
Hienojakoinen (<0,08 mm) 0.2634 0.2998* 0.2803* 0.0893 0.1666 0.1629 -0.2985* -0.4528** 0.4475%* 0.5851*** 0.4265** 0.6953*** 0.4965*** -0.2448  -0.4401** -0.3101* -0.2804* -0.1401
Detritus (Yhd. Peit. %) 0.1667 0.1689 0.1545 0.0160 0.3554%* 0.6114*** -0.6291** -0.2817* 0.0690 0.7982%%* 0,4405** 0.8182*** 0.9782*** -0.2105  -0.6013**-0.3304* 0.0206 0.1768 0.4621%**
Hienojakoinen (Yhd. Peit. % ) 0.2664 0.2997* 0.2790* 0.0880 0.1651 0.1644 -0.2994* -0.4550%* 0.4523** 0.5863*** 0.4242%* 0.6967*** 0.4972*** -0.2448  -0.4408** -0.3101* -0.2865* -0.1443 0.9997*** 0.4628***
Sora-Hiekka (Yhd. Peit. %) -0.3410°* -0.1848 -0.2093 0.0955 0.1616 0.4331%* -0.3811* 0.1359 -0.2148 -0.0694 0.1145 0.0089 0.0067 -0.2180 -0.2909* -0.0238  0.7270*** 0.8678*** -0.2480  0.0735 -0.2519
Lohkareet-Pienet kivet (Yhd. Peit. %) [0.1238 0.0734 0.0873 -0.1095  -0.2817* -0.6206%* 0.7409*** 0.3613** -0.0639 -0.5876%%-0.3325% -0.6626"*'-0.6374%* 0.4211* 0.8313*%* 0.4315%* -0.2462 -0.5016%* -0.4962** -0.6851"* -0.4968** -0.4765%**



LIITE 4. Havaitut taksonit seké niiden keskirunsaus yksildin4 ja yleisyys

ndytteina.
Taksoni Keskirunsaus naytteessa (yksilod) Yleisyys (naytettd)
Chironomidae muut 79 49
Ceratopogonidae spp. 33,2 39
Asellus aquaticus 23,66 36
Oligochaeta spp. 23,32 47
Hydroptila spp. 21 31
Cloeon inscriptum 19,44 19
Stylaria lacustris 15,72 36
Leptophlebia marginata 11,36 36
Gyraulus albus 10,72 23
Caenis horaria 6,74 30
Tinodes waeneri 6,34 23
Kageronia fuscogrisea 5,2 25
Oulimnius tuberculatus 5,18 24
Tanypodinae spp 5,1 39
Pisidium 4,84 21
Radix peregra 4,68 22
Leptophlebia vespertina 4,38 16
Nematoda 3,3 21
Heptagenia dalecarlica 3,12 14
Caenis rivulorum 2,8 5
Micronecta spp. 2,42 12
Hydracarina 2,36 35
Bathyomphalus contortus 1,9 4
Athripsodes cinereus 1,82 24
Centroptilum luteolum 1,66 21
Oxyethira spp. 1,48 15
Polycentropus flavomaculatus 1,42 18
Armiger crista 1,2 2
Valvata cristata 1,16 1
Triaenodes bicolor 1,06 15
Cyrnus fennicus 0,98 10
Spirosperma ferox 0,96 12
Caenis luctuosa 0,94 15
Lepidostoma hirtum 0,94 13
Cyrnus trimaculatus 0,92 16
Cyrnus flavidus 0,9 7
Hippeutis complanatus 0,8 5
Libellula quadrimaculata 0,8 3
Pallasea quadrispinosa 0,78 18
Oecetis testacea 0,72 15
Normandia nitens 0,68 4
Molanna angustata 0,66 13



Liite 4 jatkuu

Taksoni

Keskirunsaus naytteessa (yksilod) Yleisyys (ndytetta)

Erpobdella octoculata
Mystacides nigra
Molannodes tinctus
Myxas glutinosa
Agrypnia obsoleta
Capnopsis schilleri
Limnephilidae spp.
Nemoura avicularis
Enallagma cyathigerum
Sphaerium

Vejdoskyella comata
Ephemera vulgata
Oecetis ochracea
Phryganea spp. pieni
Anisus vortex

Agrypnia picta
Coenagrion pulchellum puella
Phryganea grandis

Diura bicaudata
Athripsodes aterrimus
Coenagrion hastulatum
Orectochilus villosus
Ichnura elegans
Turbellaria

Ecnomus tenellus
Molanna albicans
Limnochares aquatica
Apatania auricula wallegreni
Holocentropus dubius
Hydropsyche contubernalis
Mystacides azurea
Wiedemannia
Argyroneta aquatica
Ceraclea annulicornis
Sialis sordida
Somatochlora metallica
Tipula Yamatotipula
Alboglossiphonia heteroclita
Helobdella stagnalis
Ceraclea dissimilis

Goera pilosa

Oecetis lacustris
Cordulia aenea
Nebrioporus depressus
Glossiphonia complanata
Caenis lactea

0,64
0,64
0,62
0,58
0,54
0,52

0,5
0,48
0,46
0,42

0,4

0,4
0,34
0,32
0,28
0,28
0,26
0,22

0,2

0,2

0,2

0,2
0,18
0,16
0,16
0,14
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

0,1

0,1

0,1
0,08
0,08
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,04
0,04

18
4
11
5
12
7
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Liite 4 jatkuu

Taksoni

Keskirunsaus naytteessa (yksilod) Yleisyys (ndytetta)

Agraylea spp.
Hydroptilidae spp.
Aeshna grandis
Erythromma najas
Ophiogomphus cecilia
Sisyra

llybius fenestratus
Ilybius crassus
Porhydrus lineatus
Hemerodromiinae
Porifera

Piscicola geometra
Physa fontinalis
Segmentina nitida
Valvata piscinalis
Leuctra fusca
Nemoura spp.

Baetis macani vernus?
Procloeon bifidum
Agrypnia pagetana
Agrypnia varia
Limnephilus pantodapus
Lype reducta
Mystacides longicornis
Oecetis sp.

Phryganea bipunctata
Libellula fulva
Orthetrum cancellatum
Cymatia coleptrata
Gyrinus gyrinus
Haliplus confinis
Haliplus fulvus
Haliplus Liaphlus
Haliplus varius
Platambus maculatus
Chelifera

Diptera sp.

0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
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