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TIVISTELMA

Lajistollisessa monimuotoisuudessa on havaittavégabiista ja paikallista vaihtelua, joka
on jo vuosisatojen ajan innoittanut ekologeja selmaan lajirikkauden maarittavia
tekijoitd. Muun muassa pinta-alan, elinymparistoetehogeenisyyden, energian ja
resurssien saatavuuden seka erilaisten hairididermavaittu vaikuttavan lajistolliseen
monimuotoisuuteen. Osa monimuotoisuuteen vaikigtavprosesseista on yha huonosti
tunnettuja, ja yksittaisen tekijan vaikutusta vdliaovaikea tulkita, silla eri tekijat ovat
keskenadn vuorovaikutuksessa. Taman tutkimuksenoitteena oli selvittda
suokasvillisuusyhteisdjen avulla vaikuttavatko resit tai hairié (1) yhteisén lajimaaraan
(alfa-diversiteetti), (2) yhteis6jen valiseen I@iiseen monimuotoisuuteen (beta-
diversiteetti) ja (3) yhteison lajikoostumukseeakd onko resursseilla ja hairiélla niihin
yhdysvaikutusta. Tutkittavana resurssina oli suavinnetaso, joita oli kaksi, reheva ja
karu. Tarkasteltavana hairiokasittelyn& oli ojitiedla samoin oli kaksi tasoa, ojitettu ja
luonnontilainen. Tarkastelin kysymyksid kolmellai euotyypilla (korvet, rameet ja
avosuot) seka putkilokasvi- ja lehtisammalyhtel&dierikseen. Toteutin tutkimuksen
Metséahallituksen valtakunnallisen soiden ennalissen seurantaverkoston
kasvillisuusseurantakohteilla. Rehevilla kohteiti poikkeuksetta enemman lajeja kuin
karuilla. Sen sijaan ojitus ei vaikuttanut lajim@&n. Myos beta-diversiteetti oli
enimmakseen rehevilla kohteilla korkeampi kuin Kéaumutta ojituksen vaikutus beta-
diversiteettiin ei ollut yksiselitteinen, vaan stanvaihteli. Ojitettujen kohteiden
lajikoostumus poikkesi luonnontilaisista, joten kmila on tapahtunut ojituksen myota
paikallisia sukupuuttoja sek& uusien lajien kolaaiota. Koska lajimaaré kuitenkin sailyi
ojituksessa muuttumattomana, sukupuuttojen ja ksd@atioiden maara oli tasapainossa.
Ero lajimaarassa karujen ja rehevien kohteidenll&ékailyi yha lajikoostumuksen
muututtua, joten hairid ei muuttanut resurssielajjandaran valista suhdetta. Alfa- ja beta-
diversiteetti eivat téassa tutkimuksessa osoittagtikovin hyodyllisiksi mittareiksi hairion
aiheuttaman yhteisomuutoksen tarkastelussa, sdélavaivat sailya muuttumattomana,
vaikka yhteison kaikki lajit vaihtuisivat. Erityisg lajikoostumuksessa tapahtuneet
muutokset saadaan nakyviin kayttamalla lajien lékrgn perustuvaa indeksia.
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ABSTRACT

There is temporal and spatial variation in spediesrsity, which has inspired ecologists to
seek for factors defining species richness for wiéad. Area, habitat heterogeneity,
availability of energy and resources and variowstudbances, among other things, have
been found to have an effect on species diverSityne of the processes acting on species
diversity are still poorly known. Besides, the eff®f a single factor can be hard to
interpret as many factors interact with each otlibe aim of this study was to find out by
observing mire vegetation communities, whether ueses or disturbance have an effect
on (1) species richness of community (alpha ditgxs{2) variation in species diversity
among communities (beta diversity) and (3) spedesiposition of community, and
whether resources and disturbance have a jointtefie them. Nutrient level of the mire
was the resource of interest, and it had two levids and poor. The disturbance treatment
under examination was drainage for forestry, whadéo had two levels, drained and
pristine. | studied the questions with three ddfermire vegetation types (spruce mires,
pine mires and fens) and separately for vascubantpland mosses. | carried out the study
on vegetation study sites of the National Peatl&webtoration Monitoring Network
established by Metséahallitus. In all cases theneewore species on nutrient rich than on
nutrient poor sites. On the contrary, drainage hadeffect on species richness. Beta
diversity also was mostly higher on nutrient riblart on nutrient poor sites, but drainage
had no unambiguous effect on beta diversity, anetction varied. Species composition of
drained sites differed from that of pristine sites, local extinctions and colonization of
new species have taken place as a result of deaieggdrainage had no effect on species
richness, numbers of extinctions and colonizatisese in balance. The difference in
species richness between nutrient rich and nutpeat sites still remained after a change
in species composition, so disturbance did not #tie relationship between resources and
species richness. In this study, neither alphabeta diversity proved to be a very useful
indicator of community change following disturbanas they can remain unchanged even
when all the species in a community change. Pdatiguchanges in species composition
are revealed by using an index based on presersesed data.
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1. JOHDANTO

Ekologit ovat havainneet jo vuosisatoja sittenlajién runsauden vaihtelevan ajallisesti ja
paikallisesti (esim. Bates 1862). Lajien epatasaijagkautuminen on toiminut monien
ekologien  tutkimuksellisena innoittajana.  Biologise monimuotoisuuden  eli
biodiversiteetin vaihteluun vaikuttavat lukuisat i etekijat, ja yksi ekologian
haastavimmista ja mielenkiintoisimmista tutkimusst® onkin ollut selvittdéd malleja ja
gradientteja, joita eri tekijat noudattavat pails@lésa tai laajemmassa mittakaavassa.

Biodiversiteetilla viitataan eri biologisilla orgsaatiotasoilla esiintyvaan vaihteluun
(Gaston & Spicer 2004). Tama sisaltda lajien sisdigeneettisen monimuotoisuuden,
lajistollisen monimuotoisuuden eli lajien maarankéekokonaisten ekosysteemien
monimuotoisuuden. Tyypillisesti biodiversiteetigéihuttaessa tarkoitetaan lajirunsautta
eli lajien maaraé. Lajimdaran on havaittu olevanéhpiodiversiteetin mittari, koska se
usein korreloi positiivisesti monimuotoisuuden mnand osa-alueiden (geneettinen ja
ekosysteemien diversiteetti) kanssa (Gaston & $[#084, Vellend & Geber 2005, Pino
ym. 2000); toisaalta lajimaaran ja geneettisen maotoisuuden valilla saattaa olla myods
negatiivinen riippuvuussuhde (Kahilainen ym., judleanaton). Yksin lajien maara ei
kuitenkaan kerro kaikkea lajien monimuotoisuudetstisten lajien ollessa runsaita ja
toisten harvalukuisia. My6s lajien runsaussuhteidesidaan ajatella olevan osa
biodiversiteettida (esim. (Magurran 2004, Begon y2005). Monimuotoisuutta voidaan
lisdksi tarkastella eri mittakaavoissa. Alfa-divestistd puhuttaessa viitataan yhteison
sisdiseen lajimaardan paikallisessa mittakaavasem taas gamma-diversiteetilla
tarkoitetaan alueellista (maisematason) lajimagidittaker 1972). Beta-diversiteetti
puolestaan kuvaa paikallisen ja alueellisen lajiddalista suhdetta; se kuvaa yhteisdjen
valistd monimuotoisuutta, toisin sanoen yhteis@@iista eroa lajimaaréassa joko tilassa tai
ajassa. On syyta huomata, etta yhteison lajimé&dlfa-diversiteetti) sekd yhteisjen
valinen monimuotoisuus (beta-diversiteetti) saatasailya muuttumattomana, vaikka
yhteison kaikki lajit vaihtuisivat esimerkiksi hiissa.

Lajirunsauden vaihtelevia gradientteja on pyrit@littiméaan monien teorioiden
avulla. Hubbell (2001) on esittanyt, ettd suurira ogteisdjen lajikoostumuksen ja -
runsauden vaihtelusta kyetdan selittaméaan satwailaislun avulla, matemaattisten
lainalaisuuksien pohjalta. Taman ekologisen neliteaasian mukaan mitkdan tietyt
ekologiset prosessit eivat maéaarittele alueen lagawtta. Tutkimus on kuitenkin
perinteisesti painottunut ymparistossa ajallisgatipaikallisesti vaihtelevien tekijoiden
vaikutuksiin yhteisdjen lajirunsauden muodostungaesMonimuotoisuuteen kulloinkin
vaikuttavat tekijat riippuvat vahvasti tarkasteltbakaavasta, silla globaalilla ja
paikallisella tasolla toimivat osin erilaiset presg (Gaston 2000, Whittaker ym. 2001).
Makroekologiset tekijat (leveysaste, korkeus meimmgsta, ilmasto, pinta-ala ja energia
Rohde 1992, Rosenzweig 1995, Wright 1983, Svavargsa 1993, Patterson ym. 1998,
Field ym. 2009) toimivat globaalissa mittakaavagaayaikuttavat osaltaan lajirikkauden
maailmanlaajuisiin  gradientteihin.  Paikallistason ekijpiden  (mm.  habitaatin
heterogeenisyys, energia ja resurssit, pinta-a#arioh bioottiset vuorovaikutukset -
Wright 1983, MacArthur 1984, Rosenzweig 1995, GatldlValker 1997, Connell 1978,
Shurin & Allen 2001) avulla puolestaan voidaan t&# pienipiirteisempaa vaihtelua
niiden alueiden valilla, joilla makroekologiset pessit vaikuttavat samalla tavalla.
Yksittaisen tekijan vaikutusta monimuotoisuuteem oita vaikea tulkita, silla eri tekijat
ovat keskenaan vuorovaikutuksessa (Wright 1983,s&Mil & Tilman 2002). Lisaksi
lajirunsaus ja ekosysteemin toiminta vaikuttavahea toisiinsa (Loreau 2010), mika
hankaloittaa vaikutusten tulkintoja entisestaan.



Resurssien vaikutus lajimaarddn on yksi tutkituempiekosysteemien ja
biodiversiteetin valisia vuorovaikutuksia. Resuisetarkoitetaan kaikkia ympariston
osatekijoita, joita elid voi hyddyntaa ja samaliduttaa eli ottaa muilta pois (Tilman 1982,
Tirri 2001). Resurssien rajallisuus johtaa elididgiliseen kilpailuunElididen kannalta
rajoittavia resursseja ovat mm. saatavilla olevargian maara (valo, lampd, kemiallinen
energia), vesi seka ravinteet. MacArthur (1984)kamannut lajirikkauden ja resurssien
suhdetta yhteisdssa yksinkertaisella mallilla. Wiie saatavilla olevia resursseja kuvataan
janalla, joka onR yksikkda pitka (jonka pituus on R). Kukin laji k#&& osansa
resursseista, ja tata janan osuutta kuvataan sglokekon leveydell&. Resurssijanalle
mahtuu enemman lajeja, jos (1) resurssien maarsuarempi, (2) lajit ovat pidemmalle
erikoistuneita resurssien kaytossaan, (3) lajieviakerot asettuvat paallekkain, tai jos (4)
resurssit hyddynnetddn tehokkaammin yhteison @llesaturoituneempi. Naiden
mekanismien avulla pystytaan selittdmaan huomatbaeaajistollisen monimuotoisuuden
alueellisesta vaihtelusta.

Energia on keskeinen erityisesti lajirunsauden maailaajuisiin gradientteihin
vaikuttava resurssi. Saatavilla olevan energianrén&ai rajoittaa lajirunsautta (Wright
1983), ja lajimaara yleensa kasvaakin saatavillvanl energiamaarén kasvaessa (esim.
Srivastava & Lawton 1998). Tama lajimaaran ja elerguhde (SER, species-energy
relationship) voidaan johtaa suoraan lajimaarapinéa-alan suhteesta (SAR, species-area
relationship — esim. Rosenzweig 1995) ja saarineizetlisestd tasapainomallista
(MacArthur & Wilson 1967) korvaamalla pinta-ala egialla (Wright 1983). Itse asiassa
SAR-hypoteesia voidaan pitdd SER-hypoteesin etépésiksena, silla saatavilla olevan
energian maara selittda jopa 70-80 % lajimaaramtelasta ja tdma selitysaste on
korkeampi kuin pelkan pinta-alan (Wright 1983).

Empiirisissa tutkimuksissa on havaittu lajim&arésko] kasvavan lineaarisesti
resurssimaaran kasvaessa, tai ensin kasvavan tgn ddaskevan (Waide ym. 1999,
Mittelbach ym. 2001). Esimerkiksi Currie (1991) hési puulajien rikkauden kasvavan
potentiaalisen evapotranspiraation kasvaessa - & tatgpauksessa potentiaalista
evapotranspiraatiota on kaytetty saatavilla olexa@rgian epasuorana mittarina. Cornwell
ja Grubb (2003) puolestaan huomasivat kasvienikkfiuden ensin nousevan ja sitten
laskevan maaperan ravinnemaaran lisaantyessa.s&rliokeellisissa tutkimuksissa on
huomattu lajirikkauden jopa laskevan resurssima&Ggustessa. Tilman (1987) huomasi,
etta typella lannoitetulla niitylla lajirikkaus adilhaisempi kuin lannoittamattomalla. Tama
voi johtua siitd, ettd ravinteiden runsas saataviaumsii tuotteliaimpien lajien
populaatioiden nopeaa kasvua silla seuraukselta, rtiden lajien osuus biomassasta
vahenee. Kasvien lajimaaran on havaittu laskeveinmamaaran noustessa myds monissa
muissa tutkimuksissa, joissa ravinnemaardd on Wodesti manipuloitu (Gough ym.
2000). Kuten muidenkin lajim&araan vaikuttavienijtelen kohdalla, myds resurssien ja
lajimaéaran suhde riippuu vahvasti tarkasteluskéalgSurrie 1991, Waide ym. 1999).
Lisdksi on havaittu, ettd resurssien saatavuugjiimdara voivat vaikuttaa toinen toisiinsa
samanaikaisesti (Cardinale ym. 2006), mika hankabiulkintaa.

My0Os erilaiset hairiét vaikuttavat yhteison lajisauteen. Elinymparistdjen
tuhoutuminen ja ekosysteemien hairi6 ihmistoiminnaaurauksena ovat nyky&aan
suurimpia biodiversiteettia vahentavia tekijoitaliflan ym. 1994). Townsend ja Hildrew
(1994) maarittelevat hairion suhteellisen kertatomeksi tapahtumaksi, joka poistaa
organismeja ja vapauttaa tilaa tai muita resurssejdle yksildille. Pickettin ja Whiten
(1985) maaritelma on laajempi: hairié on tapahtujolea hairitsee ekosysteemin, yhteison
tai populaation rakennetta vaikuttamalla joko titamn ravintoresurssien saatavuuteen, tai
muuttamalla fyysista ymparistda. Luontaisten héed kuten myrskynkaatojen tai



metsdpalojen lisaksi myds ihminen aiheuttaa ekesyseille erilaisia hairidita (Hannah
ym. 1994) — naihin voidaan lukea mm. soiden metsisiet.

Tavallisesti hairiéta seuraa ekologinen sukkessiioglibyhteisdn tiettyyn suuntaan
kehittyva ajallinen muutos (Tirri 2001). Keskitidein hairididen hypoteesin (Connell
1978) mukaan lajirikkaus on suurimmillaan yhteiséisjoissa ilmenee intensiteetiltdan
kohtuullisia hairiditd keskimaaraiselld tiheydelkilla sdanndllinen hairid estaa tiettyjen
lajien dominoimisen yhteis6ssad, ja nain ollen iieisiséaltaa niin pioneeri- kuin
kliimaksivaiheen lajeja. Usein sattuva tai voimakesrio palauttaa yhteisén sukkession
alkuvaiheeseen, jolloin vain muutamat pioneerilaghtivat asettua paikalle ennen
seuraavaa hairiéta. Jos taas hairidita tapahtatéiarharvoin, yhteison lajimaara vahenee
lajienvalisen kilpailun lisdantyessé ja pioneemajkorvautuessa kliimaksivaiheen lajeilla.
Esimerkiksi keskim&araisen laidunnuspaineen onittavglapitavan suurempaa lajikirjoa
kuin alhaisen tai runsaan laidunnuksen (Mwendera W897). Toisaalta ihmisen
aiheuttama hairié ei valttamatta palauta yhteisd@ntiaisen sukkession alkuvaiheeseen,
vaan voi ohjata ekosysteemia luontaisesta sukksasymikkevaan tilaan. Talldin hairid
voi luoda uudenlaisen elinympariston, jolle ei &ehittynyt oman sukkessiovaiheensa
lajistoa, vaan lajisto voi sisadltéaa useampaankarsgsteemiin sopeutuneita lajeja.

Hairion  ja  sukkession  vaikutukset lajim&éaraan gt  jalleen
tarkastelumittakaavasta. Jos alue koostuu eri siskieaiheissa olevista laikuista,
diversiteetti on suurempi kuin jos alueella on tapaut suuri, yhtendinen hairié. Toisin
sanoen useita eri sukkessiovaiheita sisallaan ditdue on heterogeenisempi habitaatti
(Gould & Walker 1997). Toisaalta myds erilaisteniridéden jarjestys voi vaikuttaa
lopputulokseen yhteison lajimaarassa ja -koostuessge (Fukami 2001).

Ekosysteemiin kohdistuva hairi6 voi vaikuttaa resiegn ja lajimaarén valiseen
suhteeseen. Wilson ja Tilman (2002) tutkivat h&irja typen maarén vaikutusta kasvien
lajirikkauteen neljalla eri kasittelytasolla. Kupppeé ei lisatty lainkaan tai sita liséttiin
vain vahan, lajirikkaus oli suurimmillaan keskimdigella hairidtiheydelld, silla
yksivuotiset kasvit paasivat valtaamaan tilaa mooisilta. Kahdella korkeammalla
typpikasittelylla  lajirikkaus ei lisaantynyt haitibeyden  muuttuessa, silla
kilpailukyvyltaan vahvimmat kasvit valtasivat alaemassallaan. Dynaamisen tasapainon
hypoteesin (Huston 1979) mukaan populaatiokokodkuttavien hairididen frekvenssi ja
hairion jalkeinen populaatiokokojen kasvunopeus egsd maadrittelevat yhteison
lajirunsauden. Hypoteesi ennustaa energian saatemuuvaikuttavan hairion ja
lajirikkauden valiseen riippuvuuteen siten, ettéiriBdta toipuminen on nopeampaa
yhteisdissa, joissa energiaa on enemman saatéiwitkns ym. 2005). Tama johtuisi siita,
ettd populaatiokokojen nopeamman kasvun johdostalisat vahemman aikaa alttiita
sukupuutolle (Evans ym. 2005). Toisaalta saatauvilavan energiamdaran edelleen
kasvaessa populaatiokokojen nopeampi kasvu voi agohpoissulkevan kilpailun
lisaantymiseen, miké puolestaan vahentaa lajirikkagiHuston 1979, Tilman 1987).

Resurssien vaikutus on ehka suurin yksittdinen maotoisuutta saateleva tekija, ja
toisaalta ekosysteemeihin ihmistoiminnan seurauk&ehdistuva hairid on silmiinpistavin
monimuotoisuutta uhkaava tekijd. Tutkimukseni tétkesena oli selvittaa, 1) riippuuko
yhteison kohdekohtainen lajimaara (alfa-diversiteeesursseista tai hairiostéa sek& onko
resursseilla ja hairidlla lajimaaradn yhdysvaiktaustoisin sanoen vaikuttaako hairi
lajimaaraan eri lailla, kun tarkasteltavien yht@so lahtokohtaiset resurssimaarat ovat
erilaiset, 2) riippuuko kohteiden valinen lajistein monimuotoisuuden vaihtelu (beta-
diversiteetti) resursseista tai hairiosta seka aesorsseilla ja hairidlla beta-diversiteettiin
yhdysvaikutusta, seka 3) riippuuko yhteison lajgtmnus resursseista tai hairibsta seka
onko resursseilla ja hairidlla lajikoostumukseerdygvaikutusta. Toteutin tutkimuksen
suokasvillisuusyhteisdilla, ja kaytin tutkittavaresurssina suon ravinnetasoa seka hairiona



ojitusta. Tutkin kysymyksia kolmella eri suotyyjill(korvet, rameet ja avosuot) seka
putkilokasvi- ja lehtisammalyhteiséilla erikseemtHielmani tuottaa ekologista perustietoa
monimuotoisuuteen  vaikuttavista  tekijoista.  Lisaksituloksia  hyddynnetaan

luonnonsuojelussa soiden ennallistamisen laht@teetoJos ymmarramme ojituksen
vaikutuksia lajistoon, voimme ennakoida ennallisgen vaikutuksia sek&d priorisoida
ennallistamiskohteita.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Tutkimuskohteet ja asetelma

Toteutin  tutkimuksen Metsahallituksen valtakuns@lli soiden ennallistamisen

seurantaverkoston kasvillisuusseurantakohteillak®&on tarkoituksena on seurata, miten
ojitus ja ennallistaminen muuttavat soiden kasullitta, ja palautuvatko luonnontilaisen
suon rakennepiirteet ojitetulle suolle ennallistseni jalkeen (Hyvérinen & Aapala 2009).

Seurantaverkoston on perustanut Metsahallitus stytissa Jyvaskylan yliopiston ja

Suomen ymparistokeskuksen kanssa. Yllapidosta aagetsahallituksen luontopalvelut

yhteisty6ssa tutkimuslaitosten ja yliopistojen lsmsSeurantakohteet sijaitsevat ympari
Suomen valtionmaiden suojelualueilla seké suojgélotakohteilla.

Tahan tutkimukseen siséltyi 115 kohdetta Metséiélen ennallistamisen
seurantaverkoston kaikkiaan 134 kohteesta, joiStao® ojitettu noin 50 vuotta sitten
(hairityt systeemit) ja 67 on luonnontilassa olekantrollikohteita (ei-hairityt systeemit)
(Kuvat 1 ja 2). Kaikki ojitetut kohteet tullaan my@mmin ennallistamaan, ja osa niisté on
jo ennallistettu. Seké ojitetut etta luonnontilaikehteet on jaettu neljaan paasuotyyppiin,
korpiin, rameisiin, avosoihin ja lettoihin (Kuva.Naiden p&asuotyyppien sisalla kohteet
on edelleen luokiteltu ravinnetason mukaan kahtegmimé&én (resurssitasot). Kukin
elinymparistotyyppi sisaltéa nadin ollen kymmeneitetjua kohdetta sekd kymmenen
luonnontilaista kontrollikohdetta, lukuun ottamalédtoja, jotka sisaltavat vain seitsemén
ojitettua sekd seitseman luonnontilaista kohdetfidtin lettokohteet tutkimuksen
ulkopuolelle, silla asetelma ei ole niiden osadisapainoinen. Lisdksi jouduin pudottamaan
viisi suunniteltua seurantakohdetta tutkimuksestis,silla kahta ei ollut perustettu viela
kesan 2010 loppuun mennessa, ja kolme hylattiirttpellisten kasvillisuutta koskevien
tietojen vuoksi (Taulukko 1).

Koe- ja kontrollikohteet on valittu siten, ettd mwat toisistaan hydrologisesti
rippumattomia; koekohteella tapahtuvat muutokseg¢sitaloudessa eivat vaikuta
kontrollikohteen hydrologiaan, ja painvastoin. Gse- ja kontrollikohdepareista sijaitsee
samalla suokokonaisuudella, mutta ovat silti hyolyiesti itsenaisia. Seurantaverkostoon
mukaan otetut kohteet edustavat tyypillisimpia, igramin  ennallistettuja
suohabitaattityyppeja (Hyvarinen & Aapala 2009)ohnontilaiset, keskiravinteiset korvet
ovat suokasvillisuustyypiltddn lahinna mustikkakarp ja vastaavat ojitetut
mustikkaturvekankaita tai muuttumia. Rehevat kosisdiltavat ruoho- ja heindkorpia seka
ruohomustikkakorpia, ja vastaavia muuttumia taivélBnkaita. Karut rameet ovat
kasvillisuustyypiltdén isovarpu- ja tupasvillaratdeseka vastaavia muuttumia, kun taas
rehevéat rameet ovat sararameitd seka naiden muattlwwonnontilaiset, karut avosuot
sisaltavat lyhytkortisia, valipintaisia nevoja jastaavia muuttumia, rehevat avosuot taas
ovat oligo- tai korkeintaan mesotrofisia suursavafge Lettokohteet ovat lettorameita tai -
korpia sek& naiden muuttumia.



Taulukko 1. Tutkimukseen sisaltyvien kohteiden lm&ard (N) kunkin suotyypin, kasittelyn ja
ravinnetason mukaan maaraytyvan ryhman sisalla.

Suotyyppi Kasittely Ravinnetaso N
Korpi Ojitettu Karu 10
Rehevi 8
Luonnontilainel Karu 10
Reheva 9
Réame Ojitettu Karu 10
Rehevi 10
Luonnontilainel Karu 10
Reheva 10
Avosuo Ojitettu Karu 10
Rehevi 9
Luonnontilainel Karu 9
Reheva 10
p— . . . Ojitettu (ennallistettu)
Kasvillisuuden ja hydrologian P
seurantaverkosto Luonnontilainen
"_’/—// wn seuranta
Karut korvet Rehevit korvet || Karut rameet || Rehevit rameet | Karut avosuot | |Rehevit avosuot Letot

I I I E l § E I § g

Kuva 1. Metsahallituksen soiden ennallistamiserra@averkoston kasvillisuusseurantakohteet.
Ruskeat laatikot kuvaavat ojitettuja/ennallistettujohteita, vihreat laatikot puolestaan
luonnontilaisia kontrollikohteita. Kuvassa nakygdksi sinisella pohjavarilla hydrologiseen

seurantaan kuuluvat kohteet, mutta ne eivat olelldm taméan tutkimuksen kannalta. Kuva:
© Metsahallitus 2011.
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Kuva 2. Tutkimuskohteiden sijainnit. Punaiset kaimkuvaavat ojitettuja kohteita ja vihreat
ympyrat luonnontilaisia kontrollikohteita. Paallékik osuvat symbolit ovat vierekkaisia
kohteita tai saman suon hydrologisesti itsenaisia.orutkimuskohteita on yhteensa 115.
Karttapohja: © Maanmittauslaitos 2010.

2.2. Seuranta-alat

Seurantaverkoston kaikilla kohteilla on tehty emsi#inen kasvillisuusseuranta ennen
ennallistamista, jotta kohteita voidaan ennallissam jalkeen verrata lahtotilanteeseen
muutosten toteamiseksi. Tutkimukseni perustuu t&deistoon. Kohteiden perustaminen
ja kasvillisuustietojen keraéaminen aloitettiin vman2007. Viimeiset tasséa tutkimuksessa
kaytetyt kohteet on perustettu ja seurannat tehtgsak&a 2010. Jatkossa
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kasvillisuusseurannat tehdddn ensimmaisen kerrési kaiotta ennallistamisen jalkeen,
seuraavan kerran viisi vuotta ennallistamisen gitkga tasta eteenpain aina viiden vuoden
valein.

Kullekin  ojitetulle  (ennallistettavalle)  kohteelle seka luonnontilaiselle
kontrollikohteelle on perustettu samanlaiset pyswé&uranta-alat (Kuva 3). Seuranta-alat
on sijoitettu ojitetuilla kohteilla saran alimmal@nnalle ojien valiin, ja luonnontilaisilla
kohteilla vali- tai vali-rimpipinnalle. Ojitetuillkohteilla selkélinja on pyritty sijoittamaan
siten, ettd se kulkee mahdollisimman keskella samjg&en suuntaisesti, ja sen etaisyys
lahimmasta ojasta on vahintddn 15 metria. Luontasitia kohteilla selkalinja on
sijoitettu mahdollisimman keskelle edustavaa susamo

Kukin seuranta-ala sisaltdd kymmenen toisiinsa eédhsgl/stemaattisesti sijoitettua,
yhden neliometrin kokoista kasvillisuusruutua. Rutusijaitsevat kahdessa vierekkaisessa
rivissa selkalinjan molemmin puolin, neljan metp#&&dssa toisistaan. Kunkin ruudun kaksi
kulmaa on merkattu pysyvin nurkkakepein. Muun kudli- tai vali-rimpipinnan osuus
ruudusta ei saa ylittdd kymmenta prosenttia, aikéuilla saa kasvaa isoja taimia tai puita.
Ongelmatapauksissa ruutuja on jouduttu siirtdma@éika on tapahtunut systemaattisesti
seurantaohjeen mukaisesti (Hyvérinen ja Aapala 2009

Ruuduilta on inventoitu kaikki niilla esiintyvat fiilokasvi- ja lehtisammallajit seka
arvioitu silmamaaraisesti lajien ruutukohtaisetgemttipeittavyydet. Jos lajia ei ole kyetty
maarittamaan maastossa, siitd on otettu nayte ajateet on mydhemmin maaritetty
mikroskooppisesti. Peittavyydet on arvioitu progetdrkkuudella. Poikkeuksena ovat alle
prosentin peittavat lajit, joiden kohdalla on kéixte0,5 prosentin tarkkuutta. Kaikki alle
puolen prosentin peittavyydet on merkitty arvoll2 @6. Tassa tutkimuksessa kuitenkin
hyddynnettiin vain tietoa lajien lasndolosta niidansauksien sijaan, silla tieto lasnaolosta
on vertailukelpoisempaa, ja olin kiinnostunut lajilstumuksesta (ks. tulosten tarkastelu).
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Kuva 3. Kasvillisuusseurantakohteen seuranta-ksvillisuusruudut on merkitty numeroin
yhdestd kymmeneen. Kunkin kasvillisuusruudun kulmat merkitty pysyvasti maastoon
kuvan osoittamilla numeroilla | ja Il. Seuranta-alaéltdd myos kuvassa nékyvat puusto- ja
taimialat, mutta niita ei kasitella tekstissa, &itliilta kerattyd aineistoa ei hyddynneta tassa
tutkimuksessa. Kuva: © Metsahallitus 2011.

2.3. Aineiston kasittely ja tilastollinen analyysi

Tarkastelin aineistosta kohteiden kokonaislajimadeifa-diversiteetti), kohteiden vélista
lajistollista  vaihtelevuutta  (beta-diversiteetti) eké  lajikoostumusta.  Kaytin
kohdekohtaisena lajimaarand eli alfa-diversiteéttikultakin kohteelta I6ytyneiden
putkilokasvien ja lehtisammalten kokonaislajimaar€unkin kohteen kohdekohtainen
lajim&aéarad on siis kaikkien kohteelta |0ytyneidejiela maéara erikseen putkilokasveille ja
lehtisammalille.

Luonnontilaistenkin kohteiden valilla on lajistefla vaihtelua saman suotyypin
sisélla. Mittasin tata kohteiden valistd monimustitta eli beta-diversiteettia Whittakerin
kaavalla

Bw = 1)

Ql| v

missd S on vertailtavien kohteiden kokonaislajiriddgamma-diversiteetti, j& on
vertailtavien kohteiden lajimaaran keskiarvo (Maguar 2004). Kaavan oletuksena on
vertailtavien kohteiden standardikoKoaskin beta-diversiteetin arvon kunkin kohdeparin
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valille jokaisen vertailtavan ryhméan sisalla. Tatgdauksessa gamma-diversiteetti oli siis
kahden kohteen kokonaislajimaard, ja keskiarvo kaheertailtavan kohteen lajimaaran
keskiarvo. Ryhmat muodostuivat suotyypin, ravingetaja kasittelyn mukaisesti, joten

niitd oli yhteensa kaksitoista: (1) karut, ojitekatrvet, (2) karut, luonnontilaiset korvet, (3)

rehevét, ojitetut korvet, (4) rehevat, luonnonsidi korvet, (5) karut, ojitetut rameet, (6)
karut, luonnontilaiset rdmeet, (7) rehevét, ojitetdmeet, (8) rehevat, luonnontilaiset
rameet, (9) karut, ojitetut avosuot, (10) karugrioontilaiset avosuot, (11) rehevat, ojitetut
avosuot sekd (12) rehevat, luonnontilaiset avosNéain ollen tein esimerkiksi karujen,

ojitettujen korpien ryhman sisélla 45 parien vilistertailua (10 kohdetta¥;_,i =

9(9“):45). Tama johtaa varianssianalyysissa beta-divetsiiee analysoitaessa

suurempaan otoskokoon kuin itse kohteita on: esiikgrkorpien kohdalla analyysissa on
mukana yhteensa 154 itsendista beta-diversiteetmaajolloin vapausteet ovat 1 ja 150
(Taulukko 5). Laskettaessa Whittakerin beta-diveedti kahden kohteen vdlille sen arvo
vaihtelee yhdesta (kohteiden sisaltdessa tasmadlaesmat lajit) kahteen (kaikkien lajien
erotessa kohteiden valilla). Maksimiarvo kasvadarkavien kohteiden maaran kasvaessa
siten, ettd beta-diversiteetin suurin mahdollineroan yhtéa kuin vertailtavien kohteiden
lukumaarg; tassé tapauksessa maksimiarvo on kakskin myos beta-diversiteetin arvot
erikseen putkilokasveille ja lehtisammalille.

Kaytin kaksisuuntaista varianssianalyysia (2-ANOV@@lvittaakseni vaikuttavatko
ojitus ja ravinnetaso kohdekohtaisiin lajimaariaifg-diversiteetti) seka kohteiden valisen
monimuotoisuuden vaihteluun (beta-diversiteettijinteina faktoreina olivat kasittely,
jolla oli kaksi tasoa (ojitettu ja luonnontilaineegkéd ravinnetaso, jolla samoin oli kaksi
tasoa (karu ja reheva). Sisallytin malliin mydsitél/n ja ravinnetason yhdysvaikutuksen.
Jos yhdysvaikutus oli merkitseva, tutkin kasittejsiravinnetason paavaikutukset erikseen
yksinkertaisten vaikutusten avulla. Suoritin kalsistaiset varianssianalyysit korvissa,
rameilla ja avosoilla putkilokasveille ja lehtisamilille erikseen, joten varianssianalyyseja
oli seka lajimaaran etta beta-diversiteetin odaltasi: 1) korpien putkilokasvit, 2) korpien
lehtisammalet, 3) réameiden putkilokasvit, 4) rameidlehtisammalet, 5) avosoiden
putkilokasvit seka 6) avosoiden lehtisammalet. Kélan suotyypit erillisissa analyyseissa
tulosten tulkinnan helpottamiseksi; jos suotyypiBicisallytetty analyyseihin kolmantena
kiintedna faktorina, tulokset olisivat mutkistungdaiomattavasti kolmitieinteraktioiden
vuoksi. Putkilokasvit ja lehtisammalet kasittelimioa ryhmindan, silla nama lajiryhmat
ovat ekologisesti hyvin erilaisia, jolloin myos ain vasteet ravinnetasoon ja ojitukseen
saattavat olla erilaiset.

Kaksisuuntaisen varianssianalyysin oletuksena oftad eaineisto noudattaa
normaalijakaumaa, ja ettd vertailtavien ryhmieniarssit ovat yhta suuret. Quinn ja
Keough (2002) suosittelevat tarkastelemaan norswasbletuksen toteutumista testien
sijaan kuvista, samoin kuin varianssien yhtasuwilatgsta Levenen testin sijaan
vertailemalla varianssin arvoja ryhmien valillas Jrot variansseissa ryhmien valilla eivat
ole moninkertaisia, tyypin | virheen esiintymistodékoisyys ei kasva merkittavasti
(Quinn and Keough 2002). Lajimaarien osalta aioeiaytti varianssianalyysin oletukset
kaikkien tarkasteltavien ryhmien osalta yhta poikdta lukuun ottamatta. Korvissa
putkilokasvien osalta erot variansseissa ryhmidii&za@livat moninkertaisia, joten kaytin
korpien putkilokasveja koskevissa analyyseissd Umhmettua aineistoa. Beta-
diversiteettien osalta aineisto taytti edella mtainioletukset kaikissa ryhmissd, eika
muunnoksia tarvittu.

Tutkin ravinnetason ja ojituksen vaikutusta sekdem mahdollista yhdysvaikutusta
yhteison  lajikoostumukseen  parametrittomalla  monittujavarianssianalyysilla
(NPMANOVA) (Anderson 2001). Perinteisen monimuuaitgrianssianalyysin oletukset
ovat useimpiin ekologisiin yhteisdaineistoihin tiiiukat: se olettaa aineiston noudattavan
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normaalijakaumaa, vertailtavien ryhmien varianssielevan yhtd suuret seka

vastemuuttujien (lajien) riippuvuuksien olevan haeisia. Kaytettdessa parametritonta
monimuuttujavarianssianalyysia aineiston ei taevitdyttda vastaavia oletuksia. Toisin
kuin useimmat yhteisbaineistojen tarkastelussa eitgtyt monimuuttujamenetelmat,

parametriton MANOVA mahdollistaa usean faktorin saaikaisen tarkastelun ja ndin
ollen myds yhdysvaikutusten tulkitsemisen. Lisdksn etuna on mahdollisuus kayttaa
euklidisen etaisyyden lisdksi mitéa tahansa muuissgfsmittaa.

Parametrittoman monimuuttujavarianssianalyysin gt@na oli yhteisomatriisi, jossa
on ilmaistu kunkin lajin lasnédolo arvolla yksi (lan l1asna) tai nolla (laji puuttuu) kullakin
kohteella. Kaytin kohteiden valisen etaisyysmatriilaskemiseen klassista Sgrensenin
indeksia

24
2A+B+C

Sclas = (2
missa A on kahdelle verrattavalle kohteelle yhégisiajien lukumaara, B on verrattavan
parin ensimmaiselle kohteelle ainutlaatuisten tajiegkumaard ja C on verrattavan parin
toiselle kohteelle ainutlaatuisten lajien lukumagiagurran 2004). Indeksin arvo
vaihtelee nollasta (kaikkien lajien erotessa kalgrivalilld) yhteen (kohteiden siséltdessa
tasmalleen samat lajit). Suoritin myds monimuuttajganssianalyysin korvissa, rameilla
ja avosoilla putkilokasveille ja lehtisammalilleileeen, joten erillisia analyyseja oli
varianssianalyysin tavoin kuusi. Monimuuttujavagsianalyyseja varten koeasetelman
tulee olla tasapainoinen (Hammer ym. 2001). Koskaljiin jattamaan viisi kohdetta pois
alkuperaisestd, tasapainoisesta koeasetelmastip(k®.1), joissain ryhmissa kohteita oli
vahemman kuin kymmenen (Taulukko 1). Taman vuoksistin satunnaisesti
taulukkolaskentaohjelman satunnaislukugeneraattgijataen korpi- ja avosuokohteiden
NPMANOVA-analyyseja varten tarvittavan maaréan kdhtenuista ryhmista pienimman
ryhman mukaan. Korpikohteita oli nain ollen paranmteimassa
monimuuttujavarianssianalyysissa 32 (kahdeksan akirssryhméassa) ja avosoita 36
(yhdeksan kussakin ryhmassa). Rameiden osalta éedms oli valmiiksi tasapainoinen,
joten kohteita oli taydet 40.

Suoritin kaksisuuntaiset varianssianalyysit (2-AN®VWohjelmalla SPSS 16.0 for
Windows. Whittakerin beta-diversiteetit laskin dmalla PAST Paleontological Statistics
2.10 (Hammer ym. 2001). Myo6s parametrittomat monittujavarianssianalyysit
(NPMANOVA) suoritin PAST-ohjelmalla.

2.4. Tulosten tulkinnassa huomioitavaa

Tutkielmassani olen kayttanyt termia ravinnetasarkkaan ottaen ravinnetasolla viitataan
tassa tutkimuksessa trofiatasoon, joka kertoo JoMyn, happamuuden ja
kalkkipitoisuuden vaihtelusta (Kaakinen ym. 2008ahVanainen 2004). Trofiataso
kuvaakin ravinteiden saatavuutta, ei niinkaan mideaarad (Rydin ym. 2006, Vitt ja
Wieder 2009). Rehevilla kohteilla ravinteet ovait ggaremmin kasvien saatavilla kuin
karuilla soilla, mik& teoriassa merkitsee my0s pbéalisesti suurempaa
primaarituotantoa. Suotyypin vaikutuksesta printaatantoon on kuitenkin ristiriitaista
tietoa; joissain lahteissa on todettu trofiatasonrddoivan tuotannon kanssa (Rydin ym.
2006), toisissa taas ei (Tahvanainen 2004, Vitt &d&r 2009). Toisaalta eutrofisilla soilla
korkea pH saattaa ruveta jopa rajoittamaan raveteisaatavuutta kalsiumin sitoessa
fosforia itseensa (Rydin ym. 2006). Trofiatasoa nef@dritetd suoveden kemiallisten
ominaisuuksien, vaan tiettyjen ilmentdjalajien Eaon perusteella. Kaiken kaikkiaan
tutkittaessa tuotannon tai resurssien vaikutustanimeotoisuuden eri osa-alueisiin
kaytettavaan termistoon tulisi kiinnittda huomidtarjallisuudessa kaytettavien muuttujien
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sekd termien kirjo on valtava, mikd on ongelmaatdieteen kentéalla. Empiirisissa
tutkimuksissa kaytetaan vaihtelevasti tuotannonkonsaponentti- tai surrogaattimuuttujia
(Waide ym. 1999). Esimerkiksi energian saatavuoittanitattu aurinkoenergiaa kuvaavilla
muuttujilla kuten lampdétila, sateilyenergia pintayksikkda kohti tai potentiaalinen
kokonaishaihdunta, seka erilaisilla tuotantoa kwila muuttujilla kuten todellinen

kokonaishaihdunta, nettoprimaarituotanto, normélis&asvillisuusindeksi, lehtipinta-ala
ja systeemiin virtaavan energian maara (esim. mg@imsi) (Evans ym. 2005, Mittelbach
ym. 2001). Tutkijan tuleekin kiinnittdd huomiotaihgin, mita kulloinkin kaytettava
muuttuja tarkkaan ottaen kuvaa.

Suurin osa ojitetuista tutkimuskohteista on muutturfojituksen jalkeinen vaihe,
jossa metsélajisto on jo selvasti yleistynyt, mu#h viela vallitsevaa) ja pitkalla
aikatdhtdimella kohteiden suokasvillisuus tulee lledea vahenem&an ainakin osan
kohteista muuttuessa turvekankaiksi (vaihe, jossds&hjisto on vallitsevaa). Tamén
vuoksi hairion kauaskantoinen vaikutus kasvilligthisisoihin ei viela ole nahtavissa.
Toisaalta noin viisi vuosikymmenta kestanyt ekosgstin hairid on kohteilla esiintyvien
kasvipopulaatioiden kannalta pitka aika. Monietelajpopulaatiokoot laskevat jyrkasti ja
lajit ajautuvat paikalliseen sukupuuttoon jo ensisten ojituksen jalkeisten vuosien
aikana. Lisaksi tulee huomioida, ettéd tutkimus de @ito kokeellinen tutkimus
(manipulaatio), jossa osalle kohteista olisi sedit kasittely (tdssa tapauksessa ojitus)
kontrolloiduissa olosuhteissa. Kyseesséa on niirotdarvertaileva tutkimus, jossa pyritdéan
selvittdmaan tietyn tekijan vaikutusta haluttuusteanuuttujaan. Vertailevan tutkimuksen
potentiaalinen ongelma on, etté kasittelya ei atarmaistettu kohteille. Ojitetut kohteet on
ennalta valittu, ja niilla voi olla lahtékohtaisegokin systemaattinen ero verrattuna
luonnontilaisiin.

Suoseurantaverkostoon sisallytettyjen kohteideninmaksa on jonkin verran
suotyypista riippuvaa vaihtelua. Rehevat rameett ghalistelmétyyppeja (sararameitd)
kaikkien ~ muiden  suotyyppien edustaessa tavallisiauokasvillisuustyyppeja.
Yhdistelmatyypilla on kahden eri suokasvillisuugiyy piirteitd, mika tekee siitd muita
suotyyppejd monipuolisempaa. Toisaalta tulee majs&ta suokasvillisuustyypit eivat
eroa toisistaan selvarajaisesti, vaan vaihettuvatriossa toisikseen ilman jyrkkia rajoja.
Luontotyyppien luokittelu on vain ihmisen luoma & helpottamaan luonnon
ymmartamista, eika siten aito luonnonilmio (Lamat&09).

Ruutujen asettelun suhteen tulee huomioida, et&lkdla ruudut on aina asetettu
saroille ojien sijaan, silla niiltd on paras mitaanallistamisen vaikutusta yhteisétasolla.
Ojien kohdalla tapahtuu kuitenkin suurin muutosis@alta suurin osa suon pinta-alasta on
sarkaa, jolloin ruutujen asettaminen saroille arpagemman kokonaiskuvan lajistosta.
Ojitus on laaja-alainen ekosysteemitason hairidkgovaikutus ulottuu laajalle alueelle itse
ojien ulkopuolelle.

Tutkimuksen aineisto on peréisin valtakunnalliseseurantaverkostosta, jonka
perustamiseen ovat osallistuneet useat ihmiset iemosvarrella. Na&in ollen
kasvillisuusinventointien taso on vaistamatta \eéa. Inventoijan mahdollista vaikutusta
ei ole huomioitu tutkielmani analyyseissé. Toisaaltsean eri ihmisen osallistuminen
seurantojen tekemiseen vahentdd systemaattisearhanahdollisuutta aineistossa, seka
vahvistaa merkitsevien tulosten luotettavuutta. §esrantojen tekoon on osallistunut
useita ihmisia, ja selittavalla muuttujalla ei ofeerkitsevad vaikutusta tutkittavaan
vastemuuttujaan, ei voida varmistua siitd, onkdtaghn muuttujan vaikutus hukkunut eri
inventoijien aiheuttamaan satunnaisvaihteluun. B&afienkin selittavalla muuttujalla
havaitaan olevan merkitseva vaikutus vastemuuttyjagean inventoijan mukanaolo on
vahvuus, silla kiinnostuksen kohteena olevan miartwaikutus on yha nahtavissa
satunnaisvaihtelusta huolimatta. Toinen seurantajleer valistd vaihtelua mahdollisesti



16

aiheuttava tekija on rahkasammalten haastavuuyHajéna. Etenkin maastossa ilman
mikroskooppista tarkastelua maaritettyjen lajiereniiteeteissd saattaa olla vaihtelua
seurantakertojen valilld. Seurantakohteilta on daktn keréatty laajamittainen
toistoaineisto, jonka avulla saadaan tietoa eriemwintikertojen valisesta vaihtelusta
samalla kohteella. Aineistoa ei ole viela analysamutta valmistuessaan analyysit antavat
tietoa tulosten luotettavuudesta.

3. TULOKSET

Kaikissa analyyseissa jokainen suotyyppi analyiso#rikseen sekéa putkilokasvien etta
lehtisammalten osalta. N&in ollen jokaisen vastdmmjan (lajiméaéara, beta-diversiteetti ja
lajikoostumus) kohdalla kasitelladn kuusi analyysiRaportoin tulokset kunkin

vastemuuttujan kohdalla seuraavassa jarjestykseas#inetason ja ojituksen vaikutus
seka niiden yhdysvaikutus 1) korpien putkilokasireil2) rameiden putkilokasveihin, 3)
avosoiden putkilokasveihin, 4) korpien lehtisamimalb) rameiden lehtisammaliin ja 6)
avosoiden lehtisammaliin.

3.1. Kohdekohtainen lajimaara (alfa-diversiteetti)

Putkilokasvien lajim&ara oli korkeampi rehevissénkkaruissa korvissa (Taulukot 2 ja 3,
Kuva 4A). Ojituksella ei ollut vaikutusta lajimadnd eika ravinnetasolla ja ojituksella
ollut myodskaan yhdysvaikutusta. Samoin kuin komvjsmyds rameilla putkilokasvien
lajimaéara oli rehevilla kohteilla karuja kohteitearkeampi (Taulukot 2 ja 3, Kuva 4B).
Rameilla my6s ojitus vaikutti lajimaaraan, ja lisékavinnetasolla ja ojituksella oli
yhdysvaikutus: karuilla rameilla ojitettujen ja lumontilaisten kohteiden valilla ei ollut
eroa lajimaarassgyksinkertaisten vaikutusten testi; £=0,00; P=1,000), mutta rehevilla
rameilla luonnontilaisten kohteiden lajim&&ara obrkeampi kuin ojitettujen kohteiden
(F1,36=9,36; P=0,004). Korpien ja rameiden tavoin myoesaila lajimaéara oli rehevilla
kohteilla korkeampi kuin karuilla kohteilla (Taulok 2 ja 3, Kuva 4C). Qjitus ei
vaikuttanut lajimaaraan, eika ravinnetasolla jauégella ollut yhdysvaikutusta.

Putkilokasvien tavoin lehtisammalten lajimaara kdirkeampi rehevilla kohteilla
kuin karuilla kohteilla suotyypista riippumatta (flakot 2 ja 3, Kuva 4D-F). Ojitus ei
vaikuttanut lehtisammalten lajimaaraén yhdellak&aotyypilla, eikd ravinnetasolla ja
ojituksella ollut yhdysvaikutusta lajimaaraan.

Taulukko 2. Putkilokasvien keskimaaraiset lajimégi@.), lajimaarien keskihajonnat (SD,
lehtisammalten keskimaaraiset lajimaarats) (Sekd lajimdarien keskihajonnat (§D
suotyypeittain, kasittelyittain ja ravinnetasoittai

Suotyyppi Kasittely Ravinnetaso N pkS SDu« Ss SDs
Korpi Ojitettu Karu 10 8,70 2,50 12,10 3,04
Reheva 8 18,25 5,55 13,75 4,37

Luonnontilaine! Karu 10 11,40 4,30 9,90 3,18

Rehevi 9 22,67 8,89 15,11 7,27

Rame Ojitettu Karu 10 11,10 2,13 8,20 1,03
Reheva 10 15,00 4,32 11,20 2,25

Luonnontilaine! Karu 10 11,10 1,73 8,40 2,91

Rehevi 10 19,20 3,39 11,50 2,95

Avosuo Qjitettu Karu 10 10,60 1,84 7,60 3,13
Reheva 9 14,22 3,07 13,78 4,38

Luonnontilaine! Karu 9 11,22 2,64 7,11 1,90

Rehevi 10 16,00 3,27 11,80 4,21
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Taulukko 3. Ravinnetason ja ojituksen vaikutus sekden yhdysvaikutus putkilokasvien ja
lehtisammalten lajim&ariin  eri  suotyypeilld. Kaksigtaisten varianssianalyysien
testisuureen arvot (F), vapausasteet,, (dff,) seka tilastolliset todennakdisyydet (p).
Korvissa putkilokasvien analyyseissa on kaytettynimunnettua aineistoa.

Putkilokasvit Lehtisammalet
Korvet F di df, p F df df, p
Ravinnetaso 36,04 1 33 <0,001 4,88 1 33 0,034
Ojitus 3,24 1 33 0,081 0,07 1 33 0,789
Ravinnetaso 15 1 33 0697 1,31 1 33 0,260
x Qjitus
Rameet
Ravinnetaso 38,19 1 36 <0,001 15,94 1 36 <0,001
Ojitus 4,68 1 36 0,037 0,11 1 36 0,745
Ravinnetaso , g 1 36 0,037 0,00 1 36 0,948
x Qjitus
Avosuo
Ravinnetaso 22,07 1 34 <0,001 22,09 1 34 <0,001
Qjitus 1,80 1 34 0,188 1,14 1 34 0,294
Ravinnetas(
x Ojitus 0,42 1 34 0,522 0,42 1 34 0,524
ol A Korpi wl B Rame ] € Avosuo ojtettu
I luonnontilainen
ig 25 257 257
£
g 20 T 20 § 20
s ‘
3 1 T )
g 15 15 J'_ 15 T
_2 N L
g 10 T I 10 + * 10 3 I
5 57 57
Kz:ru Rehlevé Kalru Ret:evé Kalru Rel‘:evé
Ravinnetaso
25-{ D Korpi 25- E Rime 25+ F Avosuo ojitettu
I luonnontilainen
©
gm
‘T 20 20 20
:f_%.
s
£ 157 T 157 157 T
£ T J_ 1
5 t T ! t
ﬁ 10 I 10 I 10
s T
2 - S
57 57 57
T T
K:;ru Rel':evé Kalru Rehlevé Karu Reheva

Ravinnetaso

Kuva 4. Ojituksen vaikutus (A) korpien putkilokasmi (B) réameiden putkilokasvien, (C)
avosoiden putkilokasvien, (D) korpien lehtisammaltE) rameiden lehtisammalten seké (F)
avosoiden lehtisammalten lajimaardan karuilla jhewdla kohteilla. Hajontaa kuvaa
keskivirhe.
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3.2. Kohteiden vélinen monimuotoisuus (beta-diverssetti)

Putkilokasvien beta-diversiteetti oli rehevissavkssa korkeampi kuin karuissa korvissa
(Taulukot 4 ja 5, Kuva 5A). MyOs ojitus vaikutti taediversiteettiin, ja lisaksi
ravinnetasolla oli yhdysvaikutus ojituksen kansdearuissa korvissa ojitetut ja
luonnontilaiset kohteet eivat eronneet beta-diveesin  suhteen (yksinkertaisten
vaikutusten testi, £550,67; P=0,413), mutta sen sijaan rehevissa kavibsta-
diversiteetti oli korkeampi luonnontilaisilla kolita kuin ojitetuilla kohteilla
(F1156=18,81; P<0,001). Myds rameilla putkilokasvien beiersiteetti oli rehevilla
kohteilla korkeampi kuin karuilla kohteilla (Taulok4 ja 5, Kuva 5B). Rameilla ojituksen
vaikutus beta-diversiteettiin oli erilainen kuinrkissa: beta-diversiteetti oli korkeampi
ojitetuilla rameilla kuin luonnontilaisilla ramedll Rameiden osalta ravinnetasolla ja
ojituksella ei ollut yhdysvaikutusta beta-diversitén. Samoin kuin korvissa ja rameilla,
my0Os avosoilla beta-diversiteetti oli rehevilla keHa korkeampi kuin karuilla kohteilla
(Taulukot 4 ja 5, Kuva 5C). Ojitus vaikutti avodaibeta-diversiteettiin, ja ojituksella oli
yhdysvaikutus ravinnetason kanssa: karuilla avizsaijitetut ja luonnontilaiset kohteet
eivat eronneet beta-diversiteetin suhteen (ykstaisten vaikutusten testi,; [55=0,029;
P=0,865), mutta rehevilla avosoilla beta-diverdtieeli korkeampi ojitetuilla kohteilla
kuin luonnontilaisilla kohteilla (F15s=11,99; P=0,001).

Lehtisammalten beta-diversiteetti oli rehevissavissa korkeampi kuin karuissa
korvissa (Taulukot 4 ja 5, Kuva 5D). Ojitukselladdiut paavaikutusta beta-diversiteettiin,
mutta ravinnetasolla ja ojituksella oli yhdysvaikst karuissa korvissa ojitetut ja
luonnontilaiset kohteet eivat eronneet beta-diveesin  suhteen (yksinkertaisten
vaikutusten testi, f555=1,01; P=0,316), kun taas rehevissa korvissa betasiteetti oli
luonnontilaisilla kohteilla korkeampi kuin ojitetlsi kohteilla (R 1554,34; P=0,039).
Rameilla beta-diversiteetti oli karuilla kohteillaorkeampi kuin rehevilla kohteilla
(Taulukot 4 ja 5, Kuva 5E). Qjitus ei vaikuttanuinreiden beta-diversiteettiin, eika
ravinnetasolla ja ojituksella ollut yhdysvaikutustAvosoilla ravinnetasolla ei ollut
paavaikutusta beta-diversiteettiin (Taulukot 4 jaKbiva 5F). Sen sijaan ojitus vaikutti
beta-diversiteettiin, ja ravinnetasolla ja ojitulaeoli yhdysvaikutus. Karuilla avosoilla
beta-diversiteetti oli ojitetuilla kohteilla korkegpi kuin Iuonnontilaisilla kohteilla
(yksinkertaisten vaikutusten testi, #55=33,09; P<0,001), kun taas rehevilla avosoilla beta
diversiteetti oli luonnontilaisilla kohteilla suwad@ antavasti korkeampi kuin ojitetuilla
kohteilla (R 156=3,85; P=0,051).

Taulukko 4. Kohdeparien valiset keskimaaraiset -detarsiteetit putkilokasveille B ja
lehtisammalille ) sek& vastaavasti beta-diversiteettien keskihaon(SDy SDs)
suotyypeittain, kasittelyittain ja ravinnetasoittai

Suotyyppi Kasittely Ravinnetaso N Bk SDy« Bis SDs
Korpi Ojitettu Karu 45 1,47 0,14 1,49 0,13
Rehevi 28 1,57 0,18 1,60 0,11

Luonnontilaine! Karu 45 1,49 0,13 1,45 0,17

Reheva 36 1,72 0,13 1,68 0,18

Rame Ojitettu Karu 45 1,32 0,15 1,43 0,13
Rehevi 45 1,45 0,12 1,38 0,11

Luonnontilaine! Karu 45 1,27 0,10 1,45 0,15

Reheva 45 1,40 0,10 1,37 0,10

Avosuo Qjitettu Karu 45 1,34 0,11 1,59 0,21
Rehevi 36 1,44 0,10 1,46 0,18

Luonnontilaine! Karu 36 1,34 0,13 1,36 0,17

Reheva 45 1,35 0,11 1,54 0,15




Taulukko 5. Ravinnetason ja ojituksen vaikutus saekéden yhdysvaikutus kohteiden véliseen
(beta-diversiteettiin)
suotyypeilla. Kaksisuuntaisten varianssianalyydestisuureen arvot (F), vapausasteef, (df

putkilokasvi-

ja

lehtisammallajiston

monimuotoiseeh

df,) seka tilastolliset todennakdisyydet (p).
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Putkilokasvi Lehtisammale
Korvel F df; df, p F df; df, p
Ravinnetaso 48,77 1 150 <0,001 43,07 1 150 <0,001
Ojitus 14,85 1 150 <0,001 0,91 1 150 0,342
Ravinnetasc 4 g 1 150 0,006 5,03 1 150 0,026
x Qjitus
Rameet
Ravinnetaso 54,13 1 176  <0,001 12,85 1 176 <0,001
Ojitus 10,13 1 176 0,002 0,02 1 176 0,878
S%’.‘.”“etaso 0,03 1 176 0874 0,82 1 176 0,366
jitus
Avosuot
Ravinnetaso 10,07 1 158 0,002 0,38 1 158 0,541
Ojitus 6,60 1 158 0,011 7,18 1 158 0,008
Ravinnetaso g /5 1 158 0,021 29,77 1 158 <0,001
x Qjitus
Korpi Réme Avosuo .
= 1,87 1,8 1,8 ojitettu
b I luonnontilainen
2 1,7 1,7 1,7
@
2
=§ 1,6 T 1,6 1,6
] L
S5 + 3 1,51 _ 1,5
g * t (]
a 1.4 1,47 (] 1,4
2 3 ER ) $
= 1,37 1,3 + 1,3
§ ()
& g2 1,21 1,21
Kalru Rel':evéi Kalru Rel':evé Kalru Rel':evéi
B 187 Korpi 1,871 Réme 1,871 Avosuo ojitettu
& I luonnontilainen
-‘é 1,7 1,71 1,71
2 - T
b 1,67 k) 1,67 161 ¢
g 1,57 I 1,57 1,57 T I
g (] 7 ¢ 1
g 14 14 i 14 3
£
8 1,37 1,37 1,37
£
3 1.2 1,27 1,2

Kuva 5. Qjituksen vaikutus (A) korpien putkilokasmi (B) réameiden putkilokasvien, (C)
avosoiden putkilokasvien, (D) korpien lehtisammmaltéE) rameiden lehtisammalten, (F)
avosoiden lehtisammalten beta-diversiteettiin kiarya rehevilla kohteilla. Hajontaa kuvaa

Karu

keskivirhe.
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T
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3.3. Yhteison lajikoostumus

Karujen korpien putkilokasviyhteisojen lajikoostusnupoikkesi rehevien korpien
lajikoostumuksesta (Taulukko 6). Sen sijaan ojitliks ei ollut vaikutusta korpien
lajikoostumukseen, eika ravinnetasolla ja ojituksellut yhdysvaikutusta. Myds rameilla
karujen kohteiden lajikoostumugpoikkesi rehevien kohteiden lajikoostumuksesta
(Taulukko 6). Lisaksi ojitetut rameet poikkesivajikoostumukseltaan luonnontilaisista.
Ravinnetasolla ja ojituksella ei ollut yhdysvaikstial lajikoostumukseen. Samoin avosoilla
karujen kohteiden lajikoostumymikkesi rehevien kohteiden lajikoostumuksestate@jt
avosuot erosivat lajikoostumukseltaan luonnonidés mutta ravinnetasolla ja ojituksella
ei ollut lajikoostumukseen yhdysvaikutusta.

Seka ravinnetaso ettd ojitus vaikuttivat poikkettieselehtisammalyhteiséjen
lajikoostumukseen: karut kohteet poikkesivat lajigmmukseltaan rehevista ja ojitetut
kohteet luonnontilaisista kaikilla suotyypeilla (flakko 6). Ravinnetasolla ja ojituksella ei
ollut yhdysvaikutusta lehtisammalyhteisdjen lajisbonukseen yhdellakééan suotyypilla.

Taulukko 6. Ravinnetason ja ojituksen vaikutus sekéiden yhdysvaikutus yhteison
lajikoostumukseen eli lajien identiteetteihin. Raedrittomien
monimuuttujavarianssianalyysien (NPMANOVA) vapaestddf), testisuureet (F) seka
tilastolliset todennadkoisyydet (P). Etaisyysmittamaklassinen Sgrensen, permutaatioita on

9999.
Putkilokasvi Lehtisammale
Korvel F dfl df2 P F df]_ dfz P
Ravinnetaso 6,28 1 28 <0,001 3,48 1 28 0,002
Ojitus 1,75 1 28 0,092 3,52 1 28 0,002
Ravinnetas
x Qjitus 1,49 1 28 0,151 1,01 1 28 0,426
Ramee
Ravinnetaso 10,79 1 36 <0,001 8,34 1 36 <0,001
Ojitus 7,17 1 36 <0,001 10,07 1 36 <0,001
Ravinnetasc —; 54 1 36 0,786 077 1 36 0,583
x Qjitus
Avosuot
Ravinnetaso 8,23 1 32 <0,001 8,04 1 32 <0,001
Ojitus 8,12 1 32 <0,001 5,81 1 32 <0,001
Ravinnetaso
x Ojitus 1,23 1 32 0,298 1,23 1 32 0,295

4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1. Paatulosten yhteenveto

Ravinnetasolla oli merkitseva vaikutus lajimaaraah alfa-diversiteettiin kaikilla
suotyypeilla seké luonnontilaisilla ettd ojitetailsoilla. Rehevilla soilla oli poikkeuksetta
enemman seké putkilokasvi- ettd lehtisammallajeji karuilla soilla. Vaikka ojituksen
on todettu tasoittavan kohteiden valisia ravinngeer(esim. Laine ym. 1995), ero
lajimaarassa rehevien ja karujen kohteiden vablidyha havaittavissa noin 50 vuotta
ojituksen jalkeen. Nain ollen resurssien ja lajindd@a valinen suhde naytti sailyvan
hairiossa. Tulosten perusteella ravinteiden voideatsoa olevan hyvin keskeinen soiden
kasvilajimaaraan vaikuttava tekija. Ojitus puolast@i vaikuttanut lajimaaraan.
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Rehevien kohteiden beta-diversiteetti oli padaaidssruja kohteita korkeampaa.
Ravinnetaso vaikutti siten molempiin tutkittuihinversiteetin muotoihin (ja sita kautta
myOs maisematason monimuotoisuuteen eli gammadiigettiin) samansuuntaisesti.
Ojituksella ei ollut yksiselitteistd vaikutusta kefden véaliseen monimuotoisuuteen eli
beta-diversiteettiin. Ojitus vaikutti beta-diveesttiin, mutta suunta nayttaisi riijppuvan
tarkasteltavasta suotyypista seka lajiryhmasta.

Karut ja rehevat suot erosivat toisistaan merkdsavseka putkilokasvien etta
lehtisammalten lajikoostumukseltaan kaikilla supgyla. Vaikka ojitus ei vaikuttanut
lajimaaradan, se muutti yhteison lajikoostumusta lajiston identiteetteja. Ojitus on
hairiond laajamittainen, ja se johtaa suokasviemn@da tarkean resurssin, veden,
dramaattiseen vahenemiseen, ja lisaksi my0s ragerie huuhtoutumiseen. Tulosten
perusteella hairio johti tassa tapauksessa lajiesittaiseen tai taydelliseen vaihtumiseen
sen sijaan, ettd olisi muuttanut ainoastaan lajié@atai yhteisossa elavien lajien
runsaussuhteita. Ero lajimaarassa siis sailyi ydpaison lajiston vaihtuessa laajamittaisen
ekosysteemin hairion seurauksena kokonaan taitoisieksi.

4.2. Kohdekohtainen lajimaara (alfa-diversiteetti)

Ravinnetason eli resurssin vaikutus kohdekohtaissgendaraan eli alfa-diversiteettiin oli
merkitsevd. Rehevilla soilla oli poikkeuksetta enaiin sek& putkilokasvi- etta
lehtisammallajeja kuin karuilla. Tulokset Vviittaavaiinen, ettd ravinteet toimivat
lajimaéarda rajoittavana resurssina suokasvillishtesgoissa. Resurssien ja lajirunsauden
mekanismit ole selvid. Kirjallisuudessa resursaifpjimaarituotanto on usein rinnastettu
siten, ettd resurssien parempi saatavuus tarkoitpEdentiaalisesti suurempaa
primaarituotantoa (esim. Waide ym. 1999). Nainrolehuttaessa tuotannon tai resurssien
ja lajimaaran valisesta suhteesta kaytetdan usdaisa termeja ja muuttujia sekaisin,
vaikka pyrittaisiin tutkimaan samaa ilmi6ta.

Yhteistn sisadisessa tarkasteluskaalassa kasvaillss@mmiten havaittu lajimaaran
ensin nousevan ja sitten laskevan tuotannon kasag@&ornwell & Grubb 2003, Waide
ym. 1999, Mittelbach ym. 2001, Chase & Leibold 20Gai lajimaaran kasvavan
lineaarisesti tuotannon kasvaessa (Waide ym. 19@€lbach ym. 2001). Saamani tulos
on yhteneva aiempien tulosten kanssa. Erds maheollmekanismi, joka voi aiheuttaa
positiivisen riippuvuuden ravinteiden (tuotannom kasvilajimaaran valille on lajien
yksildmaarien lisdantyminen tuotannon kasvaessanfiose individuals hypothesis, MIH;
Srivastava & Lawton 1998, Hurlbert 2004). Populaideén ollessa suurempia ne ovat
vahemman alttita sukupuutolle, ja siten myds la@mé on todenndkoisesti korkeampi
kuin alhaisen tuotannon elinymparistbissa. Tasskinuksessa resurssien maardd on
mitattu vain kahdella tasolla, joten ensin nouseyaasitten laskevaa lajimaaraa
ravinnetason noustessa ei ole mahdollista havaajandaran aleneminen on havaittavissa
vasta tuotannon tietyn kynnysarvon ylittyessd (@@ih ja Grubb 2003). Tama ns.
kynnysarvo kuitenkin vaihtelee tapauskohtaiseska e¢uotannolle ole olemassa yhta
tiettya arvoa, jonka jalkeen lajimaara alkaisi EskTaman tutkimuksen koeasetelmaan ei
siséltynyt lainkaan kaikkein rehevimpia suotyyppejdien on mahdollista, ettd tassa
tapauksessa ei ole ylitetty tuotannon arvoa, jgakaen lajimaara alkaisi laskea.

Monissa tutkimuksissa, joissa resurssien maara@anipuloitu kokeellisesti, on
havaittu lajimaéran laskevan resurssin maaran @ekiksi ravinnepitoisuuden) kasvaessa
(esim. Tilman 1987, Gough ym. 2000, Bakelaar ja @di978). Resurssien kokeellinen
lisaaminen on hairid, joka voi lyhyella aikavalijdhtaa lajimaaran vahenemiseen tiettyjen
lajien dominoidessa yhteis6a. Sen sijaan systeémjgeka resurssitasoa ei kokeellisesti
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manipuloida, suurempi resurssimaara voi johtaadpitkjan kuluessa suurempaan lajien
erikoistumiseen seka evoloitumiseen, ja tatd kauttaempaan lajimaaraan.

Luonnontilaisten ja hairittyjen soiden valilla eédmsiassa ollut eroa lajimaarassa
lehtisammalten eik& putkilokasvien suhteen. Kes&itlen hairididen hypoteesin mukaan
(Connell 1978) hyvin voimakas hairid johtaa useissukupuuttoihin, joten lajimaaran
olettaisi laskevan ojituksen seurauksena. Tutkamillsoilla ojitus on hyvin laajamittainen
ja intensiteetiltdédn voimakas hairid, joka johtaekdnaiseen ekosysteemimuutokseen.
Ravinteiden tavoin myds veden voidaan ajatella alekasveille resurssi, ja ojitus
vahentdd saatavan veden maaraa dramaattisesksiLggiius heikentdd myos ravinteiden
saatavuutta, silla ravinneionien havikki on ojitistsuolla luonnontilaista suota suurempaa
(Sallantaus 1992, Haapalehto ym. 2006), ja soidkmparéiset ravinne-erot kaventuvat
(Laine ym. 1995). Saamani tulos on kuitenkin yhténejoidenkin aiempien
suokasvillisuusyhteisdilla tehtyjen tutkimusten &sa (Laine ym. 1995), joissa on todettu
alfa-diversiteetin pysyvan ojituksessa muuttumattoay silla ojitetulla suolla on viela
jaljellda aitoja suolajeja, mutta yhteisdon ilmestygopeasti myds metsélajeja.
Suoekosysteemi ei palaudukaan ojituksen myotad ramkiseen sukkession
alkuvaiheeseen, vaan ojitus luo uudenlaisen elirdyigfdn, joka sisaltaa tdssa tapauksessa
niin soiden kuin metsienkin lajistoa. Voimakas liisaattaa siis muuttaa ymparistba
nopeasti joillekin lajeille suotuisaksi. Kaiken kkiaan voitaneen todeta, ettéa ekosysteemin
hairiota tutkittaessa tuloksiin vaikuttaa suurgstitsi hairion voimakkuus, myds sen kesto
seka hairion alkamisesta tai mahdollisesta loppestéskulunut aika.

Vaikka ojitus ei padasiassa vaikuttanutkaan lajida@d, niin rameilla putkilokasvien
lajimaara oli luonnontilaisilla kohteilla merkitsésti korkeampi kuin ojitetuilla. Myos
korvissa ja avosoilla ojituksella oli samansuurgainvaikutus: putkilokasvilajeja oli
luonnontilaisilla kohteilla enemman kuin ojitetaillvaikkei ero ollutkaan merkitseva. Nain
ollen tuloksissa on ldydettavissa viitteitd siigité ojitus laskee hiukan putkilokasvien
lajimaaraa.

Hairio ei padasiassa muuttanut resurssien ja lajiam valistda suhdetta. Vain
rameilla putkilokasvien osalta ojituksen vaikutagrhaaraan oli erilainen rehevilla kuin
karuilla kohteilla. Hairion on havaittu voivan vaikaa lajimaaraan eri tavalla eri
resurssitasoilla. Esimerkiksi Proulx ja Mazumder998) totesivat, ettd alhaisilla
ravinnetasoilla kasvien lajimaaré oli alhaisemgkeella kuin kevyella laidunnuspaineella.
Sen sijaan runsasravinteisissa ekosysteemeissasréskiunnuspaine lisasi lajirikkautta,
silla laidunnus vahensi dominanssia ja mahdollistyds heikompien Kkilpailijoiden
parjaamisen. Vastaavalla tavalla Wilson ja TilmaA0R2) huomasivat, ettd alhaisemmilla
ravinnetasoilla lajirikkaus oli suurimmillaan keskaaraisella hairiolla ja laski hairion
laajuuden kasvaessa, kun taas ravinteikkaammilleoila hairion laajuus ei vaikuttanut
lajimaardan, silla parhaat kilpailjat paasivat doomaan. Nama tulokset
havainnollistavat, ettd lajimaaraa maksimoiva kieys tai -intensiteetti nayttaisi
kasvavan resurssien tai tuotannon lisdantyessad@o8001). Teoriassa voisi siis paatella
rehevien kohteiden reagoivan ojitukseen karuja méhan. Ojitus on kuitenkin laaja
ekosysteemitason hairi, kun taas laidunnus omtéhyhteisdtason hairid, joka vaikuttaa
lajien keskinaisiin vuorovaikutuksiin. Ojitukselja ravinnetasolla oli yhdysvaikutus vain
rameilla putkilokasvien osalta, siten ettd ojitukseaikutus lajimaaraan oli rehevilla
kohteilla karuja kohteita suurempi. Tama voi johtainkertaisesti siitd, ettd muutos on
potentiaalisesti suurempi yhteisdssa, jonka lajiaéan lahtokohtaisesti korkeampi.
Liséksi karuilla rameilla eldaa Iluonnontilaisenakianemman kuivan kasvupaikan
mataslajeja, kun taas rehevien rameiden lajit vanBnemman kosteutta, jolloin ne myds
karsivat ojituksen aiheuttamasta vedenpinnan ldaalersemman.
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4.3. Kohteiden vélinen monimuotoisuus (beta-diverssetti)

Rehevien kohteiden beta-diversiteetti oli padosirk&ampi kuin karujen kohteiden. Tama
pati kaikilla suotyypeilla putkilokasvien osaltakéekorvissa lehtisammalten osalta. Beta-
diversiteetin on todettu kasvavan tuotannon kasazdslarrison ym. 2006, Chase &
Leibold 2002), ja mekanismiksi on ehdotettu mm. ¥@ngibn heterogeenisyyden
lisdantymistd (Chase & Leibold 2002). Tulokset ativhdin ollen valtaosin yhtenevia
aiempien tutkimusten kanssa. Rameilla lehtisammalieta-diversiteetti oli kuitenkin
karuilla kohteilla rehevia kohteita suurempaa, nokéistiridassa muiden tulosten kanssa.

Hairiolla ei ollut yksiselitteista vaikutusta kolden beta-diversiteettiin, ja ojituksen
aiheuttama muutos beta-diversiteetissa vaikutpptivan hyvin paljon suotyypista.
Aiempien tulosten perusteella (Balata ym. 2007nkeaim. 1995) arvelin hairidn johtavan
beta-diversiteetin vahenemiseen, silla ojitukserateipan yhtendistavan kohteita
hydrologisesti — toisin sanoen habitaatin heteroipggs laskee, ja beta-diversiteetin taas
on todettu kasvavan ympariston heterogeenisyydeditityessa (esim. Ellingsen & Gray
2002). Vaihtelu ojituksen onnistumisessa voi olksiysyy, miksi useissa tapauksissa
hairittyjen kohteiden beta-diversiteetti oli korkepi kuin luonnontilaisten. Osalla
kohteista ojituksen aiheuttama muutos on aina sopa@ kuin toisilla. Valtaosalla
ojitetuista kohteista tarkastelemani yhteisot owaeld eriasteisissa muutostiloissa
(sukkessiovaiheissa) hairion jalkeen. Ojitukserkwiis luultavasti etenee eri kohteilla eri
vauhdilla, mik& myo6s voi selittaa ojituksen lisdévieta-diversiteettid. Lopulta sukkession
edetessd ja metsalajien tullessa vallitseviksi -HDatarsiteetin voisi olettaa laskevan
verrattuna luonnontilaisiin kohteisiin. Maisematagsarkastelun kannalta oleellista on, etta
alfa-diversiteetin pysyessa muuttumattomana betersiteetin vdheneminen tarkoittaa
automaattisesti myds gamma-diversiteetin eli aliseel monimuotoisuuden vahenemista.
Laine ym. (1995) havaitsivat lajimaaran sailyvan uttwmattomana, mutta beta-
diversiteetin laskevan ojituksen seurauksena, mi&ikoittaisi gamma-diversiteetin
vahenemista. Omat tutkimuskysymykseni eivat kuigamkvastaa kysymykseen ojituksen
vaikutuksesta suoluontoon laajemmassa mittakaayvpdsaon maisematason ilmi6, vaan
keskittyvat yhteisdtason ilmidihin. Tutkimuksessdytetty koeasetelma mahdollistaa
jatkossa myds maisematasoon keskittyvien kysymytsitimisen.

Tutkimukset ojituksen ja ravinnetason yhdysvaikstgta ovat keskittyneet
lajimaaraan, eikd muita monimuotoisuuden osa-auedle juuri tutkittu tasta
nakokulmasta. Ojituksella ja ravinnetasolla oli gilfd ja avosoilla seké putkilokasvien
ettd lehtisammalten osalta yhdysvaikutus beta-ditesttiin, eli ojituksen vaikutus beta-
diversiteettiin oli erilainen karuilla ja rehevilléohteilla. Tassékin tapauksessa suunta
kuitenkin vaihteli, eikd ojituksen vaikutus betasmtisiteettiin naytd taman tutkimuksen
perusteella olevan yksiselitteisesti riippuvainavimnetasosta.

4.4. Yhteison lajikoostumus

Koska muutos lajimaarassa ei viela paljasta maistilinuutosta lajien identiteeteissa,
selvitin my@s, miten ojitus hairiond seka hairio fjasurssit yhdessa vaikuttavat
lajikoostumukseen. Karut ja rehevat kohteet erasikaikilla suotyypeillda seka

putkilokasvien ettéd lehtisammalten osalta lajikaostkseltaan. Ravinnetason vaikutus
lajikoostumukseen ei kuitenkaan ollut varsinaisesélenkiinnon kohteena oleva kysymys
koeasetelman huomioon ottaen. Tama johtuu siitda etri ryhmiin  kuuluvat

suokasvillisuustyypit  (kasvillisuusyhteisét) oli raita maaratty. Nain ollen oli
odotettavissa, ettd ne eroavat ainakin osittainisttajsa identiteettien suhteen.
Ravinnetason vaikutus lajikoostumukseen on kuitenlkasitelty tuloksissa, silla
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varsinainen kiinnostuksen kohde oli ojituksen javimaetason yhdysvaikutus
lajikoostumukseen.

Ojitettujen  kohteiden lajikoostumus poikkesi luontitaisten  kohteiden
lajikoostumuksesta kaikissa tapauksissa lukuunmattea korpien putkilokasveja. Lajien
identiteetit ovat siis muuttuneet ojituksessa. Kosktus ei vaikuttanut putkilokasvien eika
lehtisammalten lajimaarddn, mutta vaikutti kuitenkajikoostumukseen, tdma tarkoittaa,
etta ojituksen myotd kohteilla on tapahtunut pdigial sukupuuttoja seké kohteille uusien
lajien kolonisaatiota. Lajimaardn pysyessd muuttton@ana kolonisaatioita ja
sukupuuttoja on taytynyt tapahtua yhta paljon. Héirion jalkeen monien suolla elavien
lajien populaatiokoot ovat todennakdisesti romaéana sukupuuttoja on ollut enemman,
mutta ajan kuluessa uudet lajit ovat kolonisoinpatkalle, ja kohteille on syntynyt
ekstinktio-kolonisaatio-tasapaino. Myods veden vaid&atsoa olevan kasveille resurssi
ravinteiden tavoin. Ojitus vaikuttaa lajikoostumeks, silla resurssin maarén (tassa
tapauksessa veden) laskiessa kyllin alas tietytt dayat endd selvia saatavilla olevilla
resursseilla, ja uusiin olosuhteisiin paremmin speeet lajit kykenevat levittaytymaan ja
asettumaan paikalle. Korpien putkilokasveista swsa on luonnontilaisissakin korvissa
metsélajeja, joten tdma voi selittdd, miksi ojiiusnuuttanut niiden lajikoostumusta.

Ojituksella ja ravinnetasolla ei ollut yhdysvaiksta putkilokasvien eika
lehtisammalten lajikoostumukseen. Ojitettujen janontilaisten kohteiden valinen ero
lajien identiteeteissa oli siis samanlainen kaauila rehevilla soilla. Koska rehevien
kohteiden lajimdara on luonnontilassa karuja kamkgia ja ojituksen aiheuttama
suhteellinen muutos lajikoostumuksessa on yhtatawaruilla ja rehevilla kohteilla, taméa
tarkoittaa, ettd reheville kohteille on tullut seéssa saman verran, mutta maarallisesti
enemman lajeja kuin karuille kohteille. Vastaavastyts paikallisia sukupuuttoja on
tapahtunut karuilla ja rehevilla kohteilla suhteessaman verran, mutta rehevilla
maarallisesti enemman. Tama viittaisi siihen, ettdevien kohteiden suurempi lajimaara
on seurausta sekd suuremmasta lajimaarasta ludassatettd suuremmasta korvaavien
lajin maarasta hairion jalkeen.

4.5. Johtopaatokset

Ojitus ei muuttanut kohteiden lajimaarad, mutt&kwti yhteison lajikoostumukseen. Nain
ollen hairié aiheuttaa paikallisia sukupuuttojekgdonisaatiota, vaikkakin lajimaara sailyy
muuttumattomana. Lajimaara ei vaikuta taman tutkisen perusteella olevan hyva mittari
hairion vaikutuksille, eika néain ollen luultavastiyoskaan ennallistamisen vaikutuksille.
MyGskaéan beta-diversiteetti ei nayttaisi olevanikdwéyttokelpoinen mittari, silla hairion
aiheuttaman muutoksen suunta vaihtelee. Tulostars{gella ei pysty vetamaan yhtenaisia
johtopaatoksia beta-diversiteetin kayttaytymisesfiduksessa, joten on hyvin vaikea
ennustaa myoskddn miten beta-diversiteetin olettid@yttaytyvan ennallistamisessa.
Kumpikaan tarkastelemistani diversiteettimittareist tAman tutkimuksen perusteella ole
kovin hyoddyllinen yhteison muutoksen tarkastelussifa- ja beta-diversiteetin suhdetta
tarkastelemalla voidaan kuitenkin tehdd johtop&sitbk maisematason lajistossa
tapahtuvista ilmidistd. = Kohdekohtaisen, kohteidendlisen ja maisematason
monimuotoisuuden suhteen ymmartamisella voi ollaurisumerkitys lajien ja
luonnonsuojelun optimoinnin kannalta.

Jos kohteen lajimaara seka lajien runsaussuhteg¢tséilyneet esimerkiksi hairiossa
samana, voidaan ajatella myds monimuotoisuudeynsih siitékin huolimatta, etta lajien
identiteetit ovat muuttuneet. Yhteiskunnallisessaskkistelussa tulisikin tarkentaa
monimuotoisuus-termin  kayttéon. Yksittdisen kohtesmojelua perustellaan usein
monimuotoisuuden sdilyttamiselld, vaikka tarkkaataen kohteen monimuotoisuus ei
valttamatté poikkea jostain toisesta kohteestamBdlsesti ottaen tavoitteena on yleensa
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sdilyttdd monimuotoisuutta laajemmassa mittakaavasisematasolla. Jos halutaan tutkia
yhteison lajikoostumuksessa tai lajien runsaukdisgahtuneita muutoksia, tulee mittarina
kayttaa yhteisotarkasteluihin soveltuvia etaisyy®ja tai similariteetti-indekseja.
Erityisesti lajikoostumuksessa (lajien identites$é) tapahtuneet muutokset saadaan
nakyviin kayttamalla lajien lasndoloon perustuvadeksia. Valitsin tasséd tutkimuksessa
lasn&oloon perustuvan klassisen Sgrensenin indgks@isbanalyysiin juuri siitd syysta,
ettd halusin tarkastella lajikoostumuksessa tapeditan muutoksia, ja sitd kautta
tapahtuneita sukupuuttoja seka kolonisaatioita.tt&yallani menetelmalla paasin kiinni
sukupuutto-kolonisaatio-tasapainoon tarkastelenmttaaan muutoksia yksittaisten lajien
esiintymisessé kohteilla. Yhteisbanalyysissa alikit mahdollista kayttdd myods indeksia,
joka perustuu lajien l&asnaoloon seka runsauteeliaigen indeksin perusteella tapahtunut
muutos saattaa kuitenkin kertoa yhteison muuttuneegm lajien runsauksien osalta; sen
perusteella ei voida tehda varmaa johtopaatdsiénlagukupuutoista tai kolonisaatiosta,
mink& vuoksi valitsin pelkkaan lasnaoloon perustuvaleksin.

Putkilokasvit ja lehtisammalet erosivat monessa aufipessa vasteiltaan.
Putkilokasvit reagoivat lehtisammalia herkemmintulseen. Syyna tahan voi olla
putkilokasvien alhaisempi populaatiokoko verrattunahtisammaliin. Sammalilla
yksilomaarat ovat suuria, jolloin on todenndkdiséipetta muutama yksilo jad suon
alimmalle pinnalle elamaan. Sammalet todennékoisenvain harvenevat sukupuuttojen
sijaan toisin kuin putkilokasvit. Talloin ero sastmyods tasoittua pidemmalla aikavalilla.
Aineisto olisi antanut mahdollisuuden analysoidadmymuutoksia yksittaisten lajien
runsauksissa, mutta en tehnyt sita tassa tutkinsslkséopulaatiokoon lisdksi putkilokasvit
ja lehtisammalet eroavat elintavoiltaan: putkilokgiBa on juuret ja erikoistuneet
vedenottorakenteet, kun taas lehtisammalet ottzaden ja ravinteet suoraan ulkopintansa
lapi. Sammalet voivatkin sietédé putkilokasveja paren jaksoittaista kuivuutta, silla ne
ovat ravinnonottotapansa ja juurettomuutensa vuolsipeutuneet ajoittaiseen
kuivahtamiseen (Ulvinen ym. 2002). Taméankaltaisisstkimuksissa on ensiarvoisen
tarkeda pohtia, onko tutkittava ryhma lajeja takseeghtenéinen, ja onko kaytetty jako
perusteltu. Ekologisesti erilaisten lajiryhmien ki@steleminen yhdessé saattaa johtaa
siihen, etta tulokset haviavat lajiryhmien erilaisiasteisiin. Pohdin tAman tutkimuksen eri
vaiheissa putkilokasvien ja lehtisammalten anaiyssta yhdessa seka erikseen, mutta
paadyin analysoimaan lajiryhmat erikseen niidenteidsn ollessa erilaiset. Toisaalta
analysoitavien lajiryhmien luokittelu jonkin muurmmaisuuden suhteen olisi saattanut
olla yhtd perusteltua, tai jopa perustellumpaasi®oinut analysoida esimerkiksi suo- ja
metsdkasvit omina ryhminaan. Olipa kaytettyna gott perusteena sitten funktionaalinen
lajiryhmé tai jokin muu, jaotteluun ja tulosten iglettavyyteen eri lajirynmien suhteen
tulisi kiinnittaa analysointivaiheessa huomiota.

My06s suotyyppien valilla oli jonkin verran erojastaissa. Suotyyppien véliset erot
eivat kuitenkaan olleet varsinaisena mielenkiinn&ohteena tassa tutkimuksessa.
Suotyypit analysoitiin erikseen vain tulosten talkan helpottamiseksi. Oleellista on
huomata, etté jos tutkimukseen olisi sisaltynynvéetyn paésuotyypin kohteita, ilmidista
tehdyt johtopaéatokset olisivat muuttuneet. Esintesikbeta-diversiteetin kayttaytymisesta
hairiossa olisi tehty taysin erilaiset johtopaagik&aikkien tutkimuskohteiden ollessa
korpia. Eri paasuotyyppien sisallyttaminen tutkirme&n mahdollistaa tulosten laajan
yleistettdvyyden koko suoluontoon. Tutkittaessa imoiotoisuuden ja resurssien valista
suhdetta sekd hairion vaikutusta tdhan suhteesierkdytettavalla monimuotoisuuden
mittarilla kuin hairion luonteellakin on suuri vaitus tuloksiin.

Korpia pidetaén usein ennallistamisen nakokulmastéajistollisesti
monimuotoisempina ja arvokkaampina elinymparistdaoén muita suotyyppeja. Taman
tutkimuksen perusteella lajisto nayttaisi muuttuvaaimeilla ja avosoilla ojituksen
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seurauksena enemman kuin korvissa seka beta-daatisietta lajikoostumuksen suhteen.
Tama tulisi ottaa huomioon ennallistamisen tavisiti@ ja perusteissa.

Seka resurssien etta hairion vaikutusta monimuatdéen on tutkittu paljon. Taméan
tutkimuksen vahvuutena on huolellisesti suunnitekoeasetelma ja riittdvan suuri
otoskoko. Jatkossa saman koeasetelman avulla rullagkimaan ennallistamisen
vaikutuksia suokasvillisuuden lajimdaraan, betaediiteettiin, lajikoostumukseen ja
yhteisGrakenteeseen.
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