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THVISTELMA

Aktiivisen kayton paatyttyd maanottoalueet, kuten hiekka- ja sorakuopat, vapautuvat
laajamittaiselle kasvillisuuden kehitykselle. Oton seurauksena maaperédn siemenpankKki
haviag, joten kasvillisuuden muodostuminen on taysin riippuvaista ympéroivilta alueilta
levidvistd siemenistd ja iti0istd. Kaikki kasvilajit eivat kuitenkaan selvid ottoalueiden
vaativissa olosuhteissa ja selviytyjienkin kasvu on usein hidasta. Liséksi alueet ovat alttiita
sekd luonnollisille ettd ihmisten aiheuttamille hairidille, jotka hidastavat kasvillisuuden
kehitystd entisestaan. Jalkihoitotoimenpiteind maanottoalueilla tasataan reunaluiskia ja
istutetaan mantya, joilla pyritddn vahentdmdin eroosiota ja kiihdyttaméan ottoalueen
palautumista metsdmaaksi. Jalkihoitotoimenpiteilld on my0ds kaantOpuolensa: avoimista
ympaéristoista riippuvaiset lajit eivat selviydy kasvillisuuden sulkeutuessa. Liséksi
jalkihoito on kallista eikd merkittavasti kiihdytd puuston kehitystd, silld paljaalla
kivennédismaalla ménty kasvaa heikosti. Taman Pro gradu—tutkielman tavoite oli selvittaa
mannyn istutuksen, fasilitaation (lepén esiintyvyys) sekd kuopan sisdisten paikallisten
muuttujien ja kuopan ulkopuolisten ~maisemamuuttujien vaikutusta eri aikoja
kayttamattomind olleiden hiekka- ja sorakuoppien kasviyhteisGjen lajimééariin ja -
koostumuksiin. Havaintojeni perusteella kuoppien kasviyhteisoissé oli runsaasti vaihtelua.
Nuorilla kuopilla esiintyi paahteisuudesta hyotyvia lajeja ja vanhoilla kuopilla tyypillisia
metsien lajeja. Luonnostaan uusiutuneilla kuopilla esiintyi enemman paahdeympéristdista
riippuvaisia lajeja kuin istutetuilla kuopilla. Vanhoilla ménnylle istutetuilla kuopilla lajisto
oli yksipuolisempaa kuin luonnostaan uusiutuneilla alueilla, mutta puuston tilavuuksien
suhteen alueet eivét eronneet toisistaan. Kasviyhteisét muuttuivat ja puuston tilavuus
kasvoi kuopan idn eli maa-aineksen oton padttymisesta kuluneen ajan myota. 1an ohella
maaperédn pH ja hienoaineksen maara korreloivat voimakkaimmin yhteison muutoksen
suhteen. Maisemamuuttujien suhde kasviyhteisjen koostumukseen oli paikallisia
muuttujia  heikompi. Vahvimmillaan maiseman vaikutus oli aivan kuoppien
l&hiympadristossd, mika viittaa siihen, ettd valtaosa lajeista levidé l&hialueilta. Sen sijaan
kuoppien lajiméaéra oli vahvemmin yhteydessa ympérdiviin alueisiin kuin paikallisiin
muuttujiin. Maisemamuuttujista etenkin lahelld kuoppia sijaitsevilla pientaloalueilla oli
positiivinen suhde lajim&ériin, kun taas turvemaiden yhteys oli negatiivinen. Ympéroivien
alueiden monipuolinen maankaytt6 ja harmaalepan esiintyvyys kuopalla lisésivat kuoppien
lajimadarid. Sen sijaan ménnyn istutus laski kuoppien lajimaarid luontaisesti uusiutuneisiin
alueisiin verrattuna. Tulokset tukevat aikaisempia maanottoalueiden luontaista sukkessiota
puoltaneita tutkimuksia.
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ABSTRACT

After active use gravel and sand pits are again available for vegetation development. The
pits lack a seed bank and thereby depend completely on external seed and spore sources.
Not all plant species survive in the harsh conditions of the pit and those that do often grow
poorly. In addition, the areas are susceptible to various natural and anthropogenic
disturbances that further hinder vegetation succession. In order to restore the vegetation
and decrease erosion, the land owners plant Scots pine seedlings and even out the slopes of
the pits. Unfortunately, the restoration procedures have their down-sides: the species that
depend on open and dry habitats will not survive in a pine plantation and thus disappear
faster than in naturally revegetated sites. Besides, the restoration is expensive and does not
ensure larger volume of woody species due to a poor growth on a bare mineral soil. The
aim of this study was to investigate the effect of pine planting, facilitation (presence of
grey alder) and several local and landscape factors on the succession and plant species
richness of gravel and sand pits in Central Finland. According to my findings, there was a
lot of variation in the plant communities of the pits. Open and dry habitat specialist species
were present especially in the younger pits whereas typical forest species favored the older
pits. The specialists also inhabited naturally revegetated sites more frequently than restored
pine plantations. Moreover, the old pits with planted trees were less variable in their
species composition than naturally revegetated old pits, while there was no difference
between the volumes of the growing stocks. The plant communities changed and woody
species volume increased with age. In addition to age, soil pH and the amount of small soil
particles also changed along with the communities. The relationships of landscape factors
with community compositions within different distances from the pit were generally
weaker than those of local factors, and the relationship seemed to be strongest in the
vicinity of the pits, indicating their role as dispersal sources and pathways. Instead, the
species richness of the pits was more strongly connected to their surroundings than to local
site factors. Especially the amount of small house areas in the vicinity correlated positively
with species richness, whereas woodlands on peat had a negative relationship with species
richness. Landscape heterogeneity further increased the number of species in a pit. Species
richness was also higher in areas that were naturally revegetated and in those that inhabited
grey alder. The results support previous studies that recommend natural succession over
technical reclamation.
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1. JOHDANTO

Kéytostd poistuneet maanottoalueet, kuten hiekka- ja sorakuopat, soveltuvat
primaariluonteensa, yleisyytensa ja selkedrajaisuutensa takia kasviyhteisjen rakenteen ja
sukkession tutkimiseen. Tastd huolimatta maanottoalueiden ekologiaa on tutkittu varsin
vahan. Syyné tdhan lienee se, ettd kayttdméattOmi& maanottoalueita on yleisesti pidetty
lajistoltaan  vah&patOisind  joutomaina.  Metsien  homogenisoitumisen  myo6ta
harvinaistuneiden paahdeympadristdjen lajit voivat kuitenkin selviytyd hiekka- ja
sorakuoppien  kaltaisissa  avoimissa  elinympdristoissd, mik&d lisdd  niiden
luonnonsuojelullista arvoa (From 2005). Maanottoalueiden tutkiminen valaisee
kasviyhteisojen kehitystd nykyisissé olosuhteissa ja antaa viitteita siitd, miten kasvillisuus
kehittyi esimerkiksi jdédkauden jalkeisessa Suomessa. Tassa Pro gradu — tutkielmassa tutkin
hiekka- ja sorakuoppien kasvilajistoa ja kasviyhteisojen sukkessiota sek& selvitédn niihin
vaikuttavia tekijoitd. Johdannossa avaan aihetta yhteisdekologiaan ja sukkessioon liittyvilla
teorioilla ja etenen kohti ekologisen mielenkiintoni padkohteita — hiekkakuoppia.

1.1. Yhteisojen ekologia ja sukkessio

Yhteis0 on yksi ekologisten teorioiden keskeisimmista kasitteistd. Sen ympérille onkin
rakentunut oma tieteenalansa, yhteisdekologia, joka tutkii yhteisdjen dynamiikkaan ja
lajistoon vaikuttavia tekijoitad. Perinteisesti yhteisd on n&hty joukkona samalla alueella
elavid ja keskendan vuorovaikuttavia elifit, joiden lajikoostumus maaraytyy paikallisten
abioottisten olosuhteiden ja biologisten vuorovaikutusten kautta (Whittaker 1970).
Todellisuudessa yhteisdjen ekologia ja dynamiikka on harvoin rajoittunut selkedsti yhdelle
alueelle: paikallisten elioyhteisojen lajiméarad ja lajikoostumusta rajaavat alueellisessa
lajipoolissa olevien lajien madrd ja koostumus (Ricklefs 1987, Partel ym. 1996) sek&
yhteisOjen vélill4 tapahtuva dispersaali (MacArthur & Wilson 1967, Cowie & Holland
2006, Vellend 2010). Primaarisukkessiossa muodostuva yhteisd on taysin riippuvainen
ympéroivilta alueilta levittaytyvista elidista (Clements 1916). My6s ndenndisesti
eristaytyneet yhteisot linkittyvat toisiinsa dispersaalin avulla ja muodostavat metayhteisén
(Gilbin & Hanski 1991). Alueellista lajipoolia mé&arittdd muun muassa elinymparistéjen
heterogenia, jota voidaan mitata esimerkiksi erilaisten maankayttomuotojen lukuméaéaralla
ja frekvenssilla (Fahrig ym. 2011). Ympdriston heterogenian vaikutus lajistoon ei rajoitu
yksistaan alueelliselle tasolle (Wiens 1989). Paikallisessa elinymparistossé esimerkiksi erot
puuston latvuspeittavyydessa sek&d maaperdn ravinteisuudessa ja kosteudessa méaéarittavat
kasvilajiston paikallista vaihtelua (Jones ym. 2006, Sagar ym. 2008). Lisaksi yhteisot
saavat ulkopuolisilta alueilta tdydennyksia resursseihin. Esimerkiksi valumavedet ja niiden
mukanaan tuomat ravinteet muuttavat paikallisia olosuhteita ja vaikuttavat siten yhteiséjen
kehityksen suuntaan (Walker & Moral 2003). Téaten yhteisdjen lajimééraan,
lajikoostumukseen ja lajiston kehitykseen vaikuttavat sekd paikalliset tekijat ettd
ulkopuoliset alueet ja niiden elidyhteisot.

Yhteisoekologiassa vallitsee kaksi suuntausta, joiden mukaan elidyhteisdjen
koostumus on seurausta joko 1) deterministisista tai 2) stokastisista prosesseista.
Deterministisessa nakemyksessa jokaisella lajilla on abioottisen sietokyvyn ja biologisten
vuorovaikutusten rajaama ekologinen lokero (Grinnel 1924). Abioottisen sietokyvyt
rajaavat kullekin lajille fundamentaalisen ekolokeron, joka maéarittdd, minkalaisissa
elinympéristoissa lajin on mahdollista selviytyd (Hutchinson 1957). Erilaiset abioottiset
ymparistotekijat kuten fysikaaliset ja kemialliset olosuhteet, resurssien saatavuus ja
hairididen madrd vaikuttavat siten yhteisojen lajiméariin ja lajikoostumuksiin (Connel
1983, Brown 1984, Rosenzweig 1995). Toteutunut ekolokero huomioi abioottisen
sietokyvyn ohella biologiset vuorovaikutukset, jotka voivat tilanteesta riippuen joko



edistad tai haitata lajin selviytymistd (Hutchinson 1957). Kasvin ja sienijuuren valinen
mutualismi on esimerkki molempia osapuolia hy0odyttdvéstd vuorovaikutussuhteesta
(Harley 1959, Boucher 1988). Fasilitaatiossa yhteisossé jo elava laji edistdd muiden lajien
selviytymistd, kasvua ja lisdantymistd esimerkiksi kerryttdmalla maaperéan ravinteita ja
tarjoamalla suojaa hé&iriditd ja herbivoreja vastaan (Callaway 1995). Resurssikilpailu
puolestaan rajoittaa molempia osapuolia, kunnes toinen Kilpailija syrjaytetddn (Grime
1973). Allelopatia hyodyttad vain kemikaalien tuottajaa hairitsemalla samoista resursseista
kilpailevien lajien kehitystd (Rice 2012). Allelopatiaan, kuten muihinkin lajin
kelpoisuuteen vaikuttaviin ominaisuuksiin, liittyy kuitenkin my6s allokaatiokustannuksia.
Esimerkiksi tehokasta puolustuskemikaaliarsenaalia yllapitavat kasvit saattavat olla kasvun
tai lisd&antymisen suhteen muita heikompia ja jaavét lajien valisessé kilpailussa alakynteen,
jos herbivoria on vahaisté (Janzen 1974, Fine 2004). Ekolokeroiltaan hyvin samankaltaiset
lajit eivat voi ankaran kilpailun takia esiintyd yhdessd, ja lajien yhteiselo on mahdollista
vain, mikéli erot lajien ekolokeroissa ovat riittdvan suuria (Gause 1932). Yhteiselon
mahdollistamiseksi samankaltaiset lajit ovat kehittyneet hyddyntdméaan rajallisia resursseja
eri tavoin (Griffin & Silliman 2011).

Stokastinen nakemys perustuu Hubbelin (2001) neutraaliteoriaan, jonka mukaan
samaan trofiatasoon kuuluvien lajien yksilot ovat keskenddn samanlaisia. Téaten
esimerkiksi kaikki omavaraiset kasvit olisivat funktionaalisten ominaisuuksiensa suhteen
identtisié, ja yhteisOt rakentuisivat p&aosin sattumanvaraisten prosessien kautta (Hubbel
2001). Neutraaliteoria onkin vastakohta puhtaasti ekolokeroihin perustuville teorioille.
Empiiristen kokeilujen perusteella neutraaliteoriasta johdetut mallit eivat kuitenkaan vastaa
yhteisGjen ja populaatioiden havaittua dynamiikkaa yhtd hyvin kuin deterministisiin
prosesseihin perustuvat mallit (Dornelas ym. 2006, McGill 2003). Saamastaan kritiikista
huolimatta monet neutraaliteorian kasitteistd ovat vakiintuneet osaksi yhteisdekologista
viitekehysta siind méaarin, ettd yhteisdjen kehitykseen ja rakenteeseen vaikuttavat prosessit
késitetdan nyt seké stokastisina etté deterministisind. Esimerkiksi Vellendin (2010) mukaan
elibyhteison rakenne ja monimuotoisuus nojautuvat pohjimmiltaan neljadn prosessiin:
lajiutumiseen, dispersaaliin, valintaan ja ajautumiseen. Paikallisessa yhteisossa esiintyvat
lajit ovat niit4, jotka onnistuvat levittaytymaan alueelle alueellisesta ja globaalista
lajipoolista (Ricklef 1987). Lajipoolit puolestaan saavat uusia lajeja lajiutumisen kautta
(Vellend 2010). Stokastisuus liittyy myods lajien levittaytymiseen: vain ne lajit, jotka
paatyvat uudelle alueelle, voivat olla osana uutta yhteisda (Hubbel 2001, Weiher ym.
2011). Lajien selviytymisen ja alueellisen monimuotoisuuden kannalta metayhteistjen
valilla tapahtuvalla dispersaalilla on merkittava rooli (Gilbin & Hanski 1991). Paikallisesti
biologiset vuorovaikutukset ja abioottiset olosuhteet ohjaavat lajikoostumusta valinnan
kautta (Gleason 1939, Vellend 2010), ja ekologinen ajautuminen vaikuttaa yhteistn
koostumukseen etenkin silloin, kun valinta on heikkoa (Vellend 2010). Valinta puolestaan
on heikkoa silloin, kun resursseja on tarjolla runsaasti ja Kilpailu on vahéista (Weiher ym.
2011). Paikalliset yhteisot ovat siis olosuhteiden, vuorovaikutusten, dispersaalin ja
sattuman maarddma otos alueellisesta lajistosta, jota pohjimmiltaan maarittdd kaikista
evolutiivisisté prosesseista fundamentaalisin - lajiutuminen.

Elioyhteisdjen koostumuksessa ja rakenteessa ajan myoté tapahtuvaa suuntautunutta
muutosta kutsutaan sukkessioksi (Clements 1916, Connel & Slatyer 1977, Walker & Moral
2003). Primaarisukkessiossa eliot asettuvat ennalta kasvittomalle alueelle (Clements 1916).
Primaarisukkession aikana menestyvat lajit ovat niin sanottuja pioneerilajeja, jotka
kolonisoivat tehokkaasti uusia alueita ja sietdvat hyvin abioottista stressid (Walker &
Moral 2003). Primaarisukkessiota tapahtuu esimerkiksi silloin, kun mineraalimaata
paljastuu maankohoamisrannikoilla (Grau ym. 2010) tai kun maata syntyy tulivuoren
purkauksen seurauksena (Eggler 1941). Sekundaarisukkessiota tapahtuu alueilla, joilla



kasvillisuus on jo saanut jalansijaa (Walker & Moral 2003). Sekundaarisukkession aikana
ilmaantuvat lajit ovat pioneerilajeja parempia kilpailijoita, mutta sietdvat huonommin
abioottista  stressida (Horn 1974, Connell & Slatyer 1977). Ensimmaisten
sukkessioteorioiden mukaan yhteisot kehittyvat uudella alueella ennustettavalla tavalla
kohti tasapainotilassa olevaa kliimaksiyhteisoja (Clements 1916). Mydhemmin syntyi
ajatus sukkessiosta jatkumona, jonka kulkuun ja paatepisteeseen voivat vaikuttaa monet
abioottiset olosuhteet ja biologiset tekijat, kuten yksittdiset lajit (Gleason 1939).
Sukkession bioottista l&hestymistapaa alettiin - my6hemmin kutsua autogeeniseksi
sukkessioksi, jossa yhteisoOn paatyvat lajit muokkaavat esimerkiksi maaperédn
ominaisuuksia ja saatavilla olevia resursseja (Connell ja Slatyer 1977). Pioneerilajit voivat
olla sukkession kannalta merkityksettomid, jolloin pioneerien olemassaoloa selittdd vain
nopea levittdytyminen ja resurssien saatavuus, tai ne voivat vaikuttaa sukkession kulkuun
joko helpottamalla tai haittaamalla my6hempien lajien kolonisaatiota ja selviytymista
(Connell ja Slatyer 1977). Allogeenisessd sukkessiossa lajiston muutosta ohjaavat
ulkopuoliset abioottiset tekijat kuten valumavedet ja niiden mukanaan tuomat maa-ainekset
ja ravinteet (Walker & Moral 2003), joiden madr&én vaikuttavat ymparoivien alueiden
geologia ja maankayttd (Dillon & Kirchner 1975). Tutkijoilla ei vieldkdan ole
yksimielisyyttd siitd, missa méaéarin lajistollinen sukkessio on ennustettavissa ja missa
madrin eri tekijat vaikuttavat sukkessioon. P&alinja on kuitenkin nahtévissa: sukkession
kulku ja pdaatepiste vaihtelevat, ja tdhan vaihteluun vaikuttavat sekd bioottiset ettd
abioottiset paikalliset ja alueelliset prosessit (Walker & Moral 2003).

Lajistollisen sukkession olennaisin ajatus on lajiston muutos pioneerilajistosta kohti
naenndista kliimaksia ja sen lajeja. Sukkession alkuvaiheissa Kilpailu on vahéista, ja
abioottiset stressitekijat madrittavat yhteison lajikoostumusta (Connell & Slatyer 1977,
Houle 1997). Yleensa talloin pérjadvat nopeasti levittaytyvat, kasvavat ja lisadntyvat r-
strategistit, jotka sietdvat hyvin abioottista stressid, mutta ovat kehnoja Kkilpailijoita
(MacArthur & Wilson 1967). Samassakin sukkessiovaiheessa olevat kasviyhteisot
poikkeavat toisistaan erilaisten mikrohabitaattien ja hdirididen takia (Wiegleb & Felinks
2001). Tarkasteltavan alueen lajistoon vaikuttaa myds ympérdivien alueiden yhteisdjen
olemassaolo, lajikoostumus ja lajien leviamiskyky (Borgegard 1990, Poschlod ym. 1996,
Novak & Konvicka 2006). Valtaosa alkuvaiheen kasveista onkin tuulilevintéisia
l&hialueiden lajeja (Wiegleb & Felinks 2001). Lajit saattavat paatya alueelle myos eldinten
valityksella (Van der Valk 1992). Esimerkiksi linnut kuljettavat siemenid pitkienkin
etaisyyksien padédhan emokasvista (Murray 1988). Muodostuvan yhteison koostumukseen
vaikuttaa my6s kunkin alueelle paatyvén lajin levidinten mééara ja itdmiskyky seka nuorten
kasvien kuolleisuus, joissa voi olla suurta vuotuista ja spatiaalista vaihtelua (\Van der Valk
1992).

Sukkession edetessa abioottinen stressi véhenee ja bioottiset stressitekijat kuten
resurssikilpailu voimistuvat (Connell & Slatyer 1977). Mybhemmisséd kehitysvaiheissa
hitaasti kasvavat, pitkdikdiset ja hyvan kilpailukyvyn omaavat niin sanotut K-strategistit
saavat jalansijaa (MacArthur & Wilson 1967). Sekundaarisukkession aikana alueelle
ilmaantuvat lajit kohtaavatkin monenlaisia vuorovaikutustilanteita. Kasviyhteisdissé jo
olemassa olevat lajit joko edistavét (fasilitaatio) tai haittaavat (kilpailu ja allelopatia)
tulokkaiden selviytymistd (Connell 1983, Callaway 1995, Rice 2012). Kasviyhteisot
kilpailevat monenlaisista resursseista kuten valosta, vedestd, ravinteista, lAmmasta ja tilasta
(Daubenmire 1968). Usein fasilitaatio ja kilpailu vaikuttavat yhtdaikaisesti ja
vuorovaikutusten suhteelliset voimakkuudet vaihtelevat esimerkiksi abioottisten
stressitekijoiden, herbivorian mééran, kasvin ian ja yhteison tiheyden suhteen (Callaway &
Walker 1997). Esimerkiksi leppien (Alnus) on havaittu typen sidonnan ansiosta fasilitoivan
myOhempien sukkessiovaiheiden lajien kolonisaatiota ja selviytymistd, mutta fasilitoiva



vaikutus ylittdd kilpailun negatiiviset vaikutukset vain karuilla kasvualustoilla kuten
jaatikon vetaytyessé paljastuneella moreenilla (Chapin ym. 1994). Tiivis heinikko voi
puolestaan haitata puiden itdmistd ja kasvua ja siten hidastaa sukkession etenemista
(Riginos 2009). Toisaalta heinaméttdiden on havaittu myo6s edistdvan myShempien
sukkessiovaiheiden lajien kasvua kerryttdmalla orgaanista ainesta ja lisaédmé&lla maan
pintakerroksen kosteutta (Maestre ym. 2001). Yleisesti ottaen fasilitaatio on korkean
abioottisen stressin takia vallitseva piirre primaarisukkession aikana, kun taas stressin
vahentyessé Kilpailu rajoittaa enenevissdé madrin kasvien kasvua (Callaway & Walker
1997, Choler ym. 2001).

Pioneeriyhteistja ja niihin vaikuttavia prosesseja on tutkittu paljon. Muun muassa
levien, yhteyttadvien bakteerien ja sienten muodostama biopeitto (engl. biological soil
crust) peittda paljastuneita kivenndismaita ympari maailman (Belnap ym. 2001). Biopeitto
voi lisatd maan typpipitoisuutta (Belnap 2002) ja helpottaa kasvillisuuden kehitysté
esimerkiksi jaatikon vetaytyessa paljastuneilla maa-alueilla (Chapin ym. 1994). Rahmonov
& Piatek (2007) tutkivat pioneerilajeja intensiivisen metsatalouden ja kaivostoiminnan
myo0té aavikoituneilla alueilla Puolassa. He 16ysivét hiekan pintakerroksesta yhteensa kuusi
syanobakteeri- ja viisi levalajia. Syanobakteerien ja levien verkostolla oli térked rooli
etenkin maan sitomisessa, ravinteiden kertymisessa ja humuksen muodostumisessa ja sita
kautta muiden elididen kolonisaation helpottamisessa (Rahmonov & Piatek 2007).
Atlantin rannikon hiekkadyyneilld Ranskassa sammalet ja j&k&lat ovat pé&&asiallisia
pioneerilajeja, jotka helpottavat muiden lajien kolonisaatiota (Jun ym. 2004). Toisaalta
maanpinnan jak&lamaton on havaittu hidastavan siementen itdmisté ja taimien kasvua, kun
taas sammalten ja jak&lien sekakasvustoissa itdminen oli yht& nopeaa kuin paljaalla maalla
(Deines ym. 2007). Jaatikon vetdytyessa paljastuneilla maa-alueilla sienet ja hydnteiset
saapuvat autotrofeja aikaisemmin, jolloin muodostuva heterotrofinen pioneeriyhteisé on
riippuvainen alueen ulkopuolelta tuulen mukana kulkeutuvasta orgaanisesta aineksesta
(Hodkinson ym. 2002, Jumpponen 2003). Alueelle muodostunut heterotrofinen elidyhteiso
voi edelleen helpottaa autotrofisten elididen kolonisaatiota. Esimerkiksi kasvien kannalta
tarkedt mykorritsasienet muodostavat paljaalle kivenndismaalle itiopankkeja ja lisaantyvét
nopeasti, kun sopiva kasvikumppani alkaa itdd (Jumpponen 2003).

Suomessa  primaarisukkessiota on  tutkittu muun  muassa Hailuodon
maankohoamisrannikolla (Aikio ym. 2000, Pennanen ym. 2001, Grau ym. 2010).
Hailuodon rannikon hiekkadyynien ensimmadisid kolonisoijia ovat heinédkasvit kuten
ronsyrolli (Agrostis stolonifera), rantavehnd (Leymus arenarius), lampaannata (Festuca
ovina) ja metsélauha (Deschampsia flexuosa) (Pennanen ym. 2001). Heinédkasvien jalkeen
saapuvat varvut kuten variksenmarja (Empetrum nigrum) ja juolukka (Vaccinium
uliginosum) sek& Cladonia-suvun jakalat ja Polytrichum-suvun sammalet (Grau ym. 2010).
Sukkession alkuvaiheessa varvut helpottavat mannyn itdmistd ja menestymistda muun
muassa lisdédmalla mannyn mykorritsasymbionttien lajimaérad ja kokonaisbiomassaa (Grau
ym. 2010). Lis&ksi varvut suojaavat havupuiden taimia lumen ja tuulen aiheuttamilta
vaurioilta ja nappaavat tuulen mukana levittaytyvia siemenid (Grégoire & Bégin 1993).
Sukkession alkuvaiheessa varvuilla ja muilla pohja- tai kenttdkerroksen lajeilla onkin
tarked rooli puuston kasvussa ja kehityksessa my6hempien vaiheiden kilpailun
lisddntymisesta huolimatta (Grau ym. 2010). Sedia & Ehrenfeld (2005) havaitsivat, ettd
mantymetsien sukkession alkuvaiheen heinét ja sammalet lisasivat maan orgaanisen aineen
ja typen mééaraa, milla oli edelleen positiivinen vaikutus mydhempien sukkessiovaiheiden
putkilokasvien lajimadrédan ja puiden kasvuun. Sen sijaan paljas maa ja jakélat eivat
lisinneet maaperdn orgaanisen aineen ja typen maarad, milla puolestaan oli negatiivinen
vaikutus lajim&araan ja puuston kasvuun (Sedia & Ehrenfeld 2005). Pioneerivaiheen lajisto



voikin suuresti vaikuttaa myohempien sukkessiovaiheiden monimuotoisuuteen ja puuston
kasvuun.

Yksistddn hiekan- ja soranottoalueille kohdistuneita sukkessiotutkimuksia on
niukasti. Rehounkova ja Prach (2006) tutkivat paikallisten ja maisematason muuttujien
vaikutusta kayttdmattomien sorakuoppien kasvillisuuteen. Paikallisista muuttujista maa-
aineksen oton loppumisesta kulunut aika, maaperdan happamuus ja rakenne seké&
pohjaveden pinnan syvyys vaikuttivat eniten yhteisdjen koostumuksiin ja sukkession
suuntaan. Maisematason muuttujista tiettyjen maank&yttémuotojen esiintyminen ja pinta-
ala yhden kilometrin séteelld kuopista sekd makroilmasto selittivat voimakkaimmin
kasvillisuuden vaihtelua tutkituilla kuopilla (Rehounkova & Prach 2006). Yhden
hiekkakuopan tapaustutkimuksessa Puolassa Rahmonov ja Szymczyk (2010) havaitsivat,
ettd mineraalimaata peitti ensin levékerros, minkd jélkeen sammalet ja lopulta
putkilokasvit kykenivéat asettumaan alueelle. Kasviyhteisdjen koostumukseen vaikutti
eniten pohjaveden saatavuus ja sen kemialliset ominaisuudet (Rahmonov & Szymczyk
2010). Borgegard (1990) tutki kuoppien ian, koon ja ymparéivan kasvillisuuden vaikutusta
kuoppien kasvillisuuteen Ruotsissa. Kaikki kuopat idstd huolimatta koostuivat lahialueilta
levittaytyneistd kasveista, ja vanhetessaan kuopat muistuttivat yhd enemman ympardivia
alueita. Kuoppien lajimaara riippui padosin ympéroivien alueiden lajiméérasta ja véhissa
méaarin koosta. Maa-aineksen oton loppumisesta kulunut aika ei vaikuttanut tilastollisesti
merkitsevasti kuoppien lajimaariin (Borgegard 1990).

1.2. Maanottoalueet elinymparistona

Maa-ainesten ottotoiminta on esimerkki voimakkaasta ihmisen aiheuttamasta h&iriosta,
joka muokkaa merkittavalla tavalla paikallista ymparistod ja ekosysteemid (Mannion
2014). Esimerkiksi hiekan ja soran otto muuttavat ottoalueen topografiaa ja tuhoavat
alkuperdisen elioyhteison. Oton seurauksena myos pienilmasto ja vesiolosuhteet muuttuvat
(Rintala 1997, Wahlroos 2014). Ottotoiminnan jalkeen hiekka- ja sorakuopat muistuttavat
suuremmassa  mittakaavassa  juuriltaan  kaatuneen puun  jalkeensa  jattdméaa
kivenndismaalaikkua; molemmissa tapauksissa jaljella on kasvillisuudesta ja pintamaasta
vapaa kuoppa, joka on kehityskulussaan riippuvainen ulkopuolelta tulevista elidistd. MyGs
abioottiset olosuhteet ovat tuulen kaatamassa aukossa ja hiekkakuopalla samankaltaiset.
Olosuhteet poikkeavatkin huomattavasti hdiridalueita usein ymparoivastd metsasté;
kovemmasta tuulesta ja intensiivisemmaésta auringonpaisteesta johtuen ilma aukossa on
kuivempaa ja lampimampad kuin metséssd (Bouget & Duelli 2004). Maaperan kosteus
aukossa voi kuitenkin olla korkeampi kuin metsassa, silla aukoista puuttuu kosteutta imeva
kasvillisuus (Ishizuka ym. 2002). Maaperédn kosteuteen vaikuttaa myos maaperan laatu ja
lapdisevyys (Gray ym. 2002). Valon maard ja maanpinnan lampdétila metsien
aukkopaikoissa on sitd korkeampi, mita suurempi aukko on kyseessd (Chazdon & Fetcher
1984, Gray ym. 2002). Valon ja kosteuden maard seka lampdtila vaihtelevat runsaasti
my6s aukon sisalla riippuen kuopan syvyydestda ja muodosta sekd ympardivasta
kasvillisuudesta (Gray ym. 2002). Pohjoisella pallonpuoliskolla aukon pohjoispuoli on
keskimddrin eteldistd puolta valoisampi ja kuivempi (Bouget & Duelli 2004).
Ankarampien olosuhteiden takia havupuut itdvat heikommin aukkojen pohjoispuolilla
(Gray & Spies 1996), minka johdosta ne pysyvét pidempain avoimina.

Suomessa ottoalueet ovat sijoittuneet pédosin ja&kauden aikana kerrostuneille
moreenimaille kuten harjuille ja reunamuodostumille (Anonyymi a 2015). Ottoalueet ovat
yleensd heikkotuottoisia elinymparistdja (Anonyymi a 2015). Tuotantokyky on heikko
etenkin ensimmadisind vuosina kayton loppumisen jalkeen, silld paljas hiekkamaa sitoo
huonosti vettd ja sisdltaa niukasti kasvuun tarvittavia ravinteita (Borgegard 1990). Koyhilla
hiekkamailla pddosa ravinteista saadaan orgaanisen aineksen kuten humuksen kautta
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(Elgersma 1998). Ravinteiden kierrattamisen ohella orgaaninen aines véhentéa eroosiota,
lisad vedenpidatyskykya, ehkéisee happamoitumista ja suojaa pohjavettd (Alapassi ym.
2001). Valtaosa ottopaikoista on alkuperdiseltd metsatyypiltd&dn kuivia tai kuivahkoja
kankaita, joiden maaperdsséd on luontaisesti vahan orgaanista ainesta. Maanottoalueet
voivat kuitenkin saada kuollutta orgaanista ainesta ulkopuolisilta alueilta, mik& edesauttaa
elioyhteisjen kehittymistd (Hodkinson ym. 2002). Lisaksi alkuvaiheen yhteistjen
rakenteella ja koostumuksella on vaikutusta orgaanisen aineen ja ravinteiden kertymiselle
(Sedia & Ehrenfeld 2005).

Primaariluonteen takia maanottoalueet ovat alttiita erilaisille hairidille, kuten
eroosiolle, happamoitumiselle ja pohjaveden likaantumiselle (Elgersma 1998, Alapassi ym.
2001, Hautala ym. 2008, Wahlroos 2014). Hairi6t hidastavat kasvillisuuden kehitysta
entisestéan ja jopa estavat mydohempien sukkessiovaiheiden lajien kolonisaation (Clements
1916, Connell 1978). Esimerkiksi kova tuuli voi hiekkaa liikuttamalla haudata siemenia
lilan syvélle tai tukahduttaa jo it&neitd kasveja (Lichter 1998). Haitalliset vieraslajit voivat
puolestaan levitd paljaalle kivenndismaalle ja vaikuttavat monin tavoin luontaiseen
lajistoon (Gordon 1998). Vieraslajit ovat usein generalisteja ja vahvoja kilpailijoita, joten
ne voivat syrjayttdd kotoperéisia lajeja, muokata elinympéristéd ja muuttaa sukkession
suuntaa (Rehounkova & Prach 2008). Suomessa esimerkiksi komealupiini (Lupinus
polyphyllus) levidd tehokkaasti karuille ja hairion muokkaamille alueille ja syrjayttaa
etenkin matalakasvuisia kotoperéisia lajeja (Valtonen ym. 2006). Komealupiini lisd&d myos
luontaisesti karujen maiden typpipitoisuutta muuttaen nédin sukkession suuntaa (Davis
1991, Valtonen ym. 2006, Rehounkova & Prach 2008). Luontaisten hairididen ohella
kuoppien kehitykseen vaikuttaa joukko ihmisen aiheuttamia héirigitd, joita ovat
esimerkiksi moottoriurheilu, ammunta, laiton ottotoiminta, romun varastoiminen ja roskien
kasaaminen (Wahlroos 2014). lhmisen aiheuttamat hairiot lisddvat pohjaveden
pilaantumisen riskid ja hidastavat kasvillisuuden kehittymista (Alapassi ym. 2001).
Toisaalta lievésti hairityt alueet voivat tukea sekd avoimia ettd sulkeutuneita ymparistoja
suosievien lajien populaatioita ja siten tukea suurempaa monimuotoisuutta (Connell 1978).

1.3. Maanottoalueiden luontoarvot ja jalkihoito

Maankéyttd ja siind tapahtuneet muutokset ovat suurimpia syitd ihmisen aiheuttamalle
monimuotoisuuskadolle (Foley ym. 2005). Tdysin luonnontilaisissa boreaalisissa metsissé
myrskyt ja metsépalot luovat paahdeymparist6jd, jotka ovat elintdrkeitd monill kasvilajeille
ja niistd riippuvaisille selké&rangattomille (Engelmark 1999, From 2005, Ruokolainen &
Salo 2006). Paahdeympaéristét ovat avoimia ymparist6ja kuten Kketoja, Kkallioita,
hiekkadyyneja, harjun paisterinteitd ja kallioita, joille on tyypillista korkeat vuorokautiset
lampotilavaihtelut, runsas séteily, kuivuus ja vahéravinteisuus (From 2005, Kittamaa ym.
2009). Paahdeympadristojen lajeilla on sopeumia, jotka mahdollistavat selviytymisen ndissa
olosuhteissa. Kasveilla esimerkiksi haihduntaa vahentévét vahapintaiset lehdet ja pieni
lehtipinta-ala, matala ja mé&tdsmdinen kasvutapa sekd kattava juuristo edesauttavat
selviytymistd kuivissa ja kuumissa elinympdristoissd (Salonen 2006). Kasveista
paahteisilla paikoilla viihtyvat esimerkiksi kangasajuruoho (Thymus serpyllum),
kissanképélad (Antennaria dioica), masmalot (Anthyllis vulneraria ssp.), nuokkukohokki
(Silenen nutans) ja sianpuolukka (Arctostaphylos uva-ursi) (Kittamaa ym. 2009).
HyoOnteisista  monet  paivéperhos- ja  myrkkypistidislajit — ovat  riippuvaisia
paahdeymparistoistd joko ravintokasvin tai lisddntymispaikan suhteen (From 2005).
Suureen puutuotantoon tahtd&dvd metsanhoito on homogenisoinut metsid ja muuttanut
luontaista hairiodynamiikkaa siten, ettd paahdeympdristojen méaard on vahentynyt
(Kuuluvainen 2009). Koska paahdeymparistdjen kasvilajit ovat heikkoja kilpailijoita ja
tarvitsevat lisdantyékseen paljasta kivenndismaata (From 2005, Rintala & Lonka 2013), on
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maiseman sulkeutuminen lajeille ongelmallista. Suomessa avoimien elinymparistéjen
umpeutuminen on ensisijainen syy 578 elidlajin uhanalaisuudelle (Rassi ym. 2010). Mé&ara
vastaa ldhes 26 % kaikista Suomen uhanalaisista elidistd. Vanhojen jo umpeenkasvaneiden
paahdeympdristdjen ennallistaminen ja uusien korvaavien elinympdristdjen kuten
tienpientareiden, ratapihojen ja joutomaiden suojeleminen onkin tarpeen paahderinteista
riippuvaisten elidlajien turvaamiseksi (Rassi ym. 2010). K&ytOstd poistetut hiekka- ja
sorakuopat ovat ideaalisia korvaavia elinymparist6ja, sill4 niiden olosuhteet muistuttavat
luontaisia paahdeympéristdja (From 2005). Usein vanhoille hiekka- ja sorakuopille onkin
muodostunut ketomaisia kohtia, joissa el&d luonnonsuojelullisesti arvokkaita kasvi ja
eldinlajeja (Alapassi 2001, From 2005).

Haitallisten ympadristovaikutusten, metsamaan palauttamisen ja ottoalueille
muodostuneiden biologisesti arvokkaiden elinympdristdjen takia maanottoa koskevien
lupahakemusten yhteyteen vaaditaan nyky&&n suunnitelma alueen kayton jalkeisista
hoitotoimista (Alapassi 2001, Wahlroos 2014). Tyypillisia jalkihoitotoimenpiteitd ovat
alueen siistiminen, reunojen muotoilu, pintamaan levitys ja puiden istutus (Alapassi ym.
2009). Vaikka onnistuneella jalkihoidolla voidaan vahent&a eroosiota, ehkéistd pohjaveden
likaantumista ja nopeuttaa kasvillisuuden palautumista (Alapassi ym. 2001), voidaan
hoitamattomuudellakin saavuttaa tiettyja etuja. Luontaisesti uusiutuneilla maanottoalueilla
on kokonaisuudessaan korkeampi lajiston monimuotoisuus kuin ennallistetuilla kohteilla
(Hodacova & Prach 2003). Lajisto pitaa sisallaan myos ennallistettuja alueita enemman
uhanalaisia kasvi- ja niveljalkaislajeja (From 2005, Kittamaa ym. 2009 Tropek ym. 2010,
Heneberg ym. 2013). Etenkin etelddn ja lanteen suuntautuneet rinteet ovat potentiaalisia
paahdeymparistdja, joiden lajeille puuston istutus ja pintamaan levitys ovat ongelmallisia
(Rintala & Lonka 2013). Luontoarvojen sailyttdmisen ohella hoitamattomuudella
saavutetaan taloudellisia etuja; nykyisen kaltainen jalkihoito- ja maisemointityd maksaa
jopa 18 000 euroa hehtaaria kohden (Alapassi ym. 2009). Jalkihoito ei mydskaan ole
valttamatonta puuston palautumisen kannalta, vaikka palautuminen voi olla alussa hidasta
karun kasvupohjan takia (Hautala ym. 2008). Hoitamattomien kuoppien kasviyhteisot
alkavat ajan myota muistuttaa yha enemman alueita ymparoivia kasviyhteisoja (Borgegard
1990).

Keski-Euroopassa tehtyjen tutkimusten valossa luontaisen sukkession kautta
uusiutunut hiekka- tai sorakuoppa muistuttaa puuston peittdvyyden puolesta istutuksin
ennallistettuja alueita viimeistaan 25 vuoden kuluessa k&ytén loppumisesta (Prach & PySek
2001, Rehounkova & Prach 2008). Maanottoalueiden luontaista sukkessiota edesauttaa
ottoalueen pieni koko ja hairididen véhdisyys (Prach & PySek 2001). Luontaisen
sukkession tunnetuista eduista huolimatta tekniset ennallistamisratkaisut vallitsevat
ottoalueiden jalkihoidossa (Tropek ym. 2012). Kontrolloimattomien hairididen kuten
mopoajelun haitallinen vaikutus puuston kasvulle lienee yksi syy sille, miksi alue pyritaan
palauttamaan metsdmaaksi istutusten avulla. Paahdeympéristdjen lajit huomioidaan
ottoalueiden jalkihoidossa yleensé huonosti (Rintala & Lonka 2013).

Aktiivisen kayton paatyttya erilaiset ottoalueet soveltuvat hyvin primaarisukkession
tutkimiseen, silla niista puuttuu kasvillisuus ja maaperén ylimmat bioaktiiviset kerrokset
(Borgegard 1990, Rahmonov & Szymczyk 2010). Maanottoalueiden — erityisesti hiekka- ja
sorakuoppien - soveltuvuutta lisda entisestaan niiden suuri maard, selkedrajaisuus ja hyvé
tavoitettavuus. Viimeisen 25 vuoden aikana hiekan ja soran otto on vahentynyt Suomessa
l&hes puolella tiukentuneen lainsaddanndn ja kalliokiviaineksen kéyton lisd&antymisen
johdosta (Rintala & Lonka 2013). Ottotoiminnassa tapahtuneiden muutosten seurauksena
yha useampi vanha hiekan- ja soranottoalue jaa kayttamattomaksi. Vertailevia tutkimuksia
istutuksin  jalkihoidettujen ja hoitamattomien maanottoalueiden sukkessiosta ja
luontoarvoista ei ole ennen tehty Suomessa. Jélkihoidon yleisyyden, hintavuuden ja
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mahdollisesti menetettyjen luontoarvojen takia on kuitenkin tarpeellista selvittaa luontaisen
sukkession potentiaalia maanottoalueiden ennallistamisessa.

1.4. Tutkimuksen tavoite

Taman Pro gradu — tutkielman tavoite on tutkia hiekka- ja sorakuoppien kasviyhteisdjen
sukkessioon ja lajimadriin vaikuttavia tekijoita. Tutkimushypoteesini ovat:

1) Maiseman heterogenia lisd4 runsaslajisemman alueellisen lajipoolin kautta paikallista
lajimaaraa (Fahrig 2003, Kumar ym. 2006), joten Kkasvilajimddra on suurempi
hiekkakuopilla, joiden ympérilla on runsaasti erilaisia maankayttoémuotoja.

2) Puuston rakenteellinen ja lajistollinen yksipuolisuus alentaa kasviyhteisojen lajimééraa
vahentdmalld olosuhteiden ja resurssien kirjoa (Macdonald & Fenniak 2007), joten
hiekkakuoppien kasviyhteisdjen lajimaara on pienempi kuopilla, joiden puusto on istutettu.
3) Sukkessioteorian mukaan kasvilajisto muuttuu ajan myota abiottiisten olosuhteiden ja
biologisten vuorovaikutusten muuttuessa (Walker & Moral 2003), joten vanhoilla ja
nuorilla hiekkakuopilla on erilainen kasvilajisto.

Liséksi tutkin, mitkd muut paikalliset ja maisematason tekijat selittdvat eri-ikaisten
maanottoalueiden kasviyhteisGjen lajikoostumuksia ja lajimaari4, miten harmaalepan
esiintyvyys vaikuttaa lajimaariin ja esiintyykd kuopilla paahdelajeja tai haitallisia
vieraslajeja.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Tutkimuskohteiden valinta ja kenttatyot

Kerdsin aineiston Keski-Suomessa sijaitsevilta hiekka- ja sorakuopilta heiné- ja elokuussa
2015. Kohteet olivat seké jalkihoitamattomia ettd ennallistettuja kuoppia, joiden aktiivinen
kéaytto oli paattynyt. Kohteiden valinnassa ja jalkihoitotoimenpiteiden selvittdmisessa
hyodynsin vanhoja peruskarttoja ja geologian tutkimuskeskuksen Kiviainestilinpidon
(KITTI) karttapalvelua. Aktiivisen maa-ainesten oton paattymisestd kuluneen ajan eli
kuopan idn selvitin Kiviainestilinpidon lupa-aineistoista. Lupa-aineistoa vanhempien
kuoppien idn selvitin vanhoista peruskartoista ja paikan paalld lasketuista mantyjen
oksakiehkuroista. Tutkimukseen siséltyi yhteensd 41 2-60 vuotta k&yttdmatta ollutta
kuoppaa, joista jalkihoidettuja oli 20. Valtaosassa jalkihoidetuista kuopista toimenpiteina
oli mannyn istutus ja reunojen tasaus. Kuoppien valinnan edellytyksend oli, ett4 alueiden
pohjat olivat mahdollisimman tasaisia ja hairi6ttomia. Hairididen maaréd arvioin
renkaanjalkien ja roskan maarén perusteella.

Kasvillisuuden kartoittamiseksi kaytin 1010 metrin sekd 1*1 metrin kasviruutuja
(Kuva 1). Otantamenetelmand kaytin satunnaisotantaa hairiottémyyden ja kuopan koon
sallimissa puitteissa. Jokaisesta 10*10 metrin kasviruudusta otin maaperénéytteet 0 — 20
cm syvyydesta viidestd satunnaisesta kohdasta, ja kunkin ruudun ndytteet sekoitin yhdeksi
naytteeksi. Kunkin 10*10 metrin ruudun sijainnin tallensin maastonavigaattorilla. Lisaksi
mittasin jokaisella 10*10 metrin ruudulla etdisyyden lahimp&an reunaan, puuston
tilavuuden, lukumé&éran ja korkeuden sekd paljaan maan osuuden pinta-alasta. Puuston
lukumé&aran maaritin laskemalla rinnankorkeudelta yli 2 cm paksut puut 10*10 metrin
ruudulla. Puuston tilavuutta arvioin relaskoopin avulla 10*10 metrin ruutujen
keskikohdasta. Kasvillisuuden arvioimiseksi tein putkilokasvilajikartoituksen kultakin
10*10 metrin ruudulta. Liséksi arvioin 1*1 metrin ruuduista niissa esiintyvien kasvilajien
peittdvyyttd. Ruutujen sisallda tehtdvén inventoinnin ohella kirjasin ylés muut kuopan
alueella esiintyvat uhanalaiset, paahteisuutta suosivat ja vierasperdaiset lajit. Putkilokasvien
lajimaarityksen tein padosin paikan paalla. Pienikokoisten sammalten lajimadritysté varten
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otin sammalnaytteitd, jotka méadritin suku- tai lajitasolle my6hemmin mikroskoopin avulla.
Mikroskooppiméaaritysten perusteella naytteissa oli useita lehti- ja maksasammallajeja.
Valtaosa sekandytteiden lehtisammaleista oli varstasammaleita (Pohlia sp.), mutta seassa
oli my6s kulosammalta (Ceratodon purpureus) ja hiirensammalta (Bryum sp.).
Maksasammalista sekakasvustoissa oli ainakin hiekkalovisammalta (Lophozia excisa).
Koska pienistd sammalista otetut sammalndytteet olivat sekakasvustoja, muodostin néille
lajeille oman funktionaalisen ryhmén, joka I0ytyy lajilistalta nimelld “maanpohjan
sammalet”. Torvijakélat (Cladonia sp.) ja tinajakalat (Stereocaulon sp.) mé&éritin
sukutasolle. Tass& tutkimuksessa jakélat on sisallytetty osaksi kasvillisuuden inventointia,
vaikka ne taksonomisesti luokitellaan sieniksi. Taten tutkimuksen kokonaiskasvilajilistan
muodostavat putkilokasvit, sammalet ja jak&lat.

Kuva 1. Havainnekuva inventointimenetelméstd. Kussakin kuopassa (soikio) inventoin
kasvillisuuden kahdelta 10 x 10 metrin kasviruudulta (isot neliét), joiden sisalla arvioin
kasvien peittdvyyttd kahdella 1 x 1 metrin kasviruudulla (pienet neliét). Kuopan muoto ja
koko seka nelididen sijainti on tdssé esitetty kaavamaisesti.

2.2. Laboratoriotytt

Laboratoriotyot tein Jyvaskylan yliopiston bio- ja ymparistotieteiden laitoksella syksylla
2015. Laboratoriossa analysoin maaperéndytteistd raekoon, orgaanisen aineen méaaran ja
pH:n. Naytteiden tekstuurin madritin kuivaseulonnalla ja laskemalla kunkin seulotun
raekoon osuuden néytteen kokonaismassasta. Raekoot asettuivat kuuteen kokoluokkaan:
<0,125 mm (1), 0,125 - 0,2 mm (2), 0,2 - 0,71 mm (3), 0,71 - 2 mm (4), 2 - 16 mm (5) ja
>16 mm (6). Orgaanisen aineen maaran ja happamuuden méaarittdmistd varten seuloin
naytteet ensin 2 mm seulalla. Orgaanisen aineen mééaran analysoin hehkuttamalla uunissa
kuivattuja (16 h, 105 C°) néytteitd mantteliuunissa (4 h, 550 C°) ja laskemalla néytteiden
valisen hehkutushdvion (engl. ’loss on ignition’) (Dean 1974). Naytteiden pH:n maéritin
sekoittamalla naytteitd 0,01 M CaCl, liuokseen suhteessa 1:5 (ISO-standardi: 10390) ja
mittaamalla pH:n pH-mittarilla kahden tunnin jalkeen néytteiden valmistamisesta.

2.3. Datan valmistelu ja analysointi

Kuoppien ulkopuolisten alueiden maankayton vaikutuksen arvioimiseksi tein kullekin
10*10 metrin kasviruudulle sateeltd&dn 100, 200 ja 1000 metriad pitkat puskurivyohykkeet
ArcGIS - paikkatieto-ohjelmistolla (ESRI 2014). Vyohykkeiden keskipisteind toimivat
inventointiruutujen keskeltd tallentamani gps-pisteet. Taten puskurivydhykkeisiin sisaltyi
myO6s  maanottoalueita, joissa inventoinnit  tehtiin.  Suurikokoisilla  kuopilla
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puskurivydhykkeisiin sisdltyi enemméan maanottoalueita kuin pienilla kuopilla, mikéli alue
oli edelleen luokiteltu maanottoalueeksi. Puskurivydhykkeiden sisélla olevien
maankayttomuotojen selvittamiseksi kaytin ArcGIS:in spatiaalisen analyysin tyokalua
’Zonal histogram’ ja pohja-aineistona CORINE maanpeite 2012 20m rasteritasoa (SYKE
2014). Lopuksi muunsin maisemamuuttujien pinta-alat frekvenssimuotoon.

Tilastoanalyyseja varten yhdistin 10*10 metrin ruuduilta inventoimani lajilistat
kuoppakohtaiseksi yhteisomatriisiksi, joka piti siséllaan putkilokasvien, sammalten ja
jakalien  esiintyvyydet.  Kasviyhteisbjen  peittdvyysmatriisin ~ sain  laskemalla
kuoppakohtaiset keskiarvot 1 m? ruuduista arvioiduille lajien peittavyyksille ja
muuttamalla prosentit frekvensseiksi. Peittdvyysmatriisista laskin kuopille Shannonin
monimuotoisuusindeksit (Shannon 1948). Selittavat muuttujat muunsin vastaamaan koko
kuoppaa laskemalla néille keskiarvot. Kuoppakohtaisen lajimééran sain laskemalla yhteen
yhteisématriisin havainnot. Kuoppien iat muunsin viiteen luokkaan: 1-10 (1), 11- 20 (2),
21- 30 (3), 31- 40 (4) ja yli 40-vuotiaat (5). Ikien luokittelu mahdollisti eri-ikaisten
kuoppien kasviyhteisojen tilastollisen vertailun. Kéytin ikdd myo6s jatkuvana muuttujana
muissa analyyseissa (ks. alla). Jalkihoitotoimenpiteistd kaytin analyyseissa vain mannyn
istutusta, silla sek& ménnyn istutus ettd reunan tasaus olivat lahes aina suoritettu samoilla
kuopilla, enkd havainnut muita jélkihoitotoimenpiteitd. Analyyseistd poistin kokonaan
yhden kuopan, jolla oli poikkeuksellisen korkea pH (kuopan ruutujen keskiarvo: 7,1, vrt.
koko aineisto: 4,7), mik& johtui todenndkdisesti metsédnhoitotoimenpiteend tehdysta
kalkituksesta tai laheisen golfkentdn kalkkipitoisesta valumavedestd. Maisemamuuttujat,
paikalliset muuttujat ja muuttujien nimien selvennykset on esitetty tutkielman lopussa
(Liite 1).

Taman tutkielman tilastolliset analyysit jakautuvat kahteen osaan: yhden
vastemuuttujan analyyseihin ja yhteisdanalyyseihin. Yhden vastemuuttujan analyyseissé
kéaytan vastemuuttujina kuoppien kokonaislajiméaraé (putkilokasvit, sammalet ja jakalat)
ja putkilokasvilajimdarada sekd lajiston peittdvyysmatriisista johdettua Shannonin
monimuotoisuusindeksia. Erilaisten vastemuuttujien k&yttd on perusteltua. Esimerkiksi jos
selittdvan muuttujan vaikutus on tilastollisesti merkitseva vain putkilokasvien lajimaérassa,
mutta ei kokonaislajiméarassd, niin jakalat ja sammalet eivat reagoineet muuttujaan
samalla tavalla. Jos vaikutus ndkyy vain kokonaislajimaéréssa, niin jakalat ja/tai sammalet
reagoivat voimakkaammin kyseiseen muuttujaan. Shannonin indeksi puolestaan pitda
sisélldan informaatiota myos lajien peittdvyyksistd. Kaytettdessa vain Shannonin indeksia,
menetdan informaatiota lajien esiintyvyyslistasta, silla laheskd&n kaikki aarin ruuduilla
esiintyneet lajit eivat esiintyneet peittavyyden arvioimisessa kaytetyilld neliometrin
ruuduilla. Paikallisten muuttujien (maaperdmuuttujat, puustomuuttujat ja reunan etaisyys),
maisemamuuttujien  (eri  maanpeiteluokkien  suhteellinen osuus ja lukumaarg
puskurivydhykkeissd) sekd kuopan i&n suhdetta ndihin vastemuuttujiin tarkastelin
hajontakuvioiden ja korrelaatioiden avulla. Niille muuttujille, joilla oletukset
normaaliudesta ja varianssien yhtésuuruudesta toteutuivat, tein Pearsonin korrelaatiotestin.
Muille muuttujille kokeilin nelidjuurimuunnoksia, ja miké&li oletukset tdman jalkeen
toteutuivat, tein ndillekin Pearsonin korrelaatiotestin. Niille muuttujille, joiden oletukset
eivat muunnoksesta huolimatta toteutuneet, tein Spearmanin korrelaatiotestin. Pearsonin
testissa tilastollisesti merkitsevésti lajimé&érien suhteen korreloivat muuttujat liitin
lineaariseen regressioanalyysin selvittddkseni jatkuvien muuttujien (lineaarista) vaikutusta
kuoppien lajimaéariin. Selvitin ndiden muuttujien yhteisvaikutusta astettain muuttujia
valikoivalla lineaarisella regressioanalyysilla (engl. stepwise linear regression), mikéli
selittavien muuttujien valilla ei ollut korrelaatiota (Zuur 2007). Méannyn istutuksen ja
harmaalepan esiintyvyyden vaikutusta kokonais- ja putkilokasvilajiméariin selvitin
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riippumattomien otosten T-testilld. Lajimddrien vaihtelua ik&luokkien valilld testasin
yksisuuntaisella varianssianalyysilla (ANOVA).

YhteisOanalyyseissa  selvitin  Mantelin  testilld, tapahtuuko kasviyhteisojen
koostumuksessa ajallista suuntautunutta muutosta (Mantel 1967, Legendre & Legendre
1998). Analysoin lajistossa tapahtuvaa muutosta myods similariteettianalyysilla (ANOSIM)
sekd ik&luokkien sisdisia ja ik&luokkaparien valisid lajistollisia yhtaldisyyksia
similariteettiprosenteilla (SIMPER) (Clarke 1993). Liséksi listasin ikdluokkaparien valisiin
eroihin voimakkaimmin vaikuttavat lajit. Tulkinnan selkeyttdmiseksi tein ik&luokkien
parittaiset vertailut vain kolmella ik&luokalla — nuoret (1), keski-ikéiset (3) ja vanhat (5).
Havainnollistin kuoppien vélisid lajistollisia eroja ja i&n vaikutusta kuoppien lajistoon
NMDS-ordinaatiolla (Legendre & Legendre 1998).). Muiden muuttujien vaikutusta
lajistoon analysoin myds Mantelin testilld&. Tein Mantelin testin ja NMDS-ordinaatiot
erikseen paikallisille muuttujille (maaperdmuuttujat, puustomuuttujat, reunan etaisyys ja
paljaan maan mé&érd) ja kolmelle maisemamuuttujajoukolle (100, 200 ja 1000 metrin
etdisyys inventointipisteistd). NMDS on parametriton ordinaatiomenetelmg, joten se
soveltuu parametrisia ordinaatiomenetelmid (kuten CCA) paremmin runsaasti nollia
sisaltavélle kasvillisuusdatalle (Zuur 2007). Sen k&&ntépuolena on se, ettei selittdvien
muuttujien vaikutusta yhteiso6n voi luotettavasti mééarittd4 suoraan ordinaatioista. Tama
johtuu siitd, ettd NMDS ordinaatiossa pisteiden sijainti kuvassa perustuu pisteiden
eroavaisuuksien (engl. dissimilarity) jarjestyksiin, ei absoluuttisiin eroavaisuuksiin (Clarke
1993). Taman vuoksi selittdvien muuttujien suhteen todentamiseksi on hyvé kayttdad myos
Mantelin testi&, joka perustuu korrelaatioihin.

Taulukko 1. Vastemuuttujat, selittdvat muuttujat ja néiden valisid suhteita selvittavat
tilastomenetelmdt. Vasemmanpuolisesta sarakkeesta kdy ilmi kaytetyt vastemuuttujat.
Keskisarakkeessa on selittdvat muuttujat, joista 1. ja 3. osiossa olevat ovat jatkuvia ja 2. ja 4.
osiossa olevat ovat luokittelevia muuttujia. Oikeanpuoleinen sarake pit44 sisélladn kaytetyt
tilastomenetelmat ja - analyysit. Paikallisiin  muuttujiin sisaltyy maaperdmuuttujat,
puustomuuttujat ja reunan etdisyys. Maisemamuuttujiin sisdltyy maanpeiteluokkien
lukumaaré ja suhteelliset osuudet 100, 200 ja 1000 metrin etdisyydelld kuopista.

Vastemuuttujat Selittdvat muuttujat  Tilastollisen analyysit
Kuoppien kokonaislajimaara Paikalliset muuttujat ~ Korrelaatiot
Putkikasvien lajim&éara Maisemamuuttujat Lineaarinen regressioanalyysi
Shannonin indeksi Ika
Ika (luokat) Yksisuuntainen varianssinalyysi
Puuston istutus Riippumattomien otosten T-testi
Lepén esiintyvyys
Kasviyhteistn Paikalliset muuttujat ~ Mantelin testi+BIOENV
esiintyvyysmatriisi Maisemamuuttujat NMDS-ordinaatio+ENVFIT
k&
Ik& (luokat) ANOSIM
SIMPER

Datan  tallennukseen,  valmisteluun  ja  muunnoksiin  k&ytin  Excel
taulukkolaskentaohjelmaa (Microsoft Excel 2010). Korrelaatioanalyysit, lineaariset
regressioanalyysit, T-testit ja yksisuuntaisen varianssianalyysin suoritin SPSS tilasto-
ohjelmalla (IBM Corp. 2013). Yhteisomatriiseihin kohdistuneet analyysit suoritin R-
ohjelmalla vegan-paketin sisaltdmien funktioiden avulla (Oksanen ym. 2016, R core team
2015).  Shannonin monimuotoisuusindeksien laskemiseen kaytin diversity-funktiota.
Mantelin testin muuttujien valinnassa kaytin bioenv-funktiota, joka valitsee valitusta
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muuttujajoukosta ne  muuttujat, joista muodostettu  etéisyysmatriisi  korreloi
voimakkaimmin vastemuuttujasta (yhteistédata) muodostetun eroavaisuusmatriisin (engl.
dissimilarity matrix) kanssa. Taman jalkeen tein valitulle muuttujajoukolle Mantelin testin
mantel-funktiolla, joka ilmoittaa matriisien valisen korrelaatiokertoimen ja laskee
permutaatioiden avulla muuttujajoukolle tilastollisen merkitsevyyden. Tein Mantelin testin
my0s erikseen kaikille muuttujille selvittdékseni, mitka yksittdisista muuttujista korreloivat
voimakkaimmin yhteisdjen eroavaisuuksien suhteen. Similariteettianalyysin tein anosim-
funktion avulla ja ik&luokkien vélisiin eroihin eniten vaikuttavat lajit ja ikdluokkien valisen
eroavaisuuden sain  simper-funktiolla.  Ik&luokkien sisdisen similariteetin  sain
SDRSimplex-ohjelmalla, joka laskee similariteetin Jaccardin indeksind (Podani & Schmera
2011). Yhteisodatan eroavaisuusmatriisiin kaytin Bray-Curtis indeksia (Bray & Curtis
1957) ja selittavien muuttujien etéisyysmatriiseinin euklidisia etdisyyksia (Clarke 1993).
NMDS-ordinaatioiden kuvat tuotin R-ohjelman metaMDS-funktiolla, ja yhteisdjen
koostumuksia selittdvat muuttujat liitin kuviin envfit-komennolla (Oksanen ym. 2016, R
core team 2015). Taulukossa 1 on lueteltu tilastollisissa analyyseissa kaytetyt menetelmét.

3. TULOKSET

Inventointialoilta 16ytyi yhteensd 169 kasvilajia, joista putkilokasveja oli 135, sammalia 26
ja jékélia 8. Putkilokasveista 42 ja sammalista 8 lajia esiintyi vain yhdell4 kuopalla.
Kuopilla oli keskim&&rin 34 lajia. Yksistddn putkilokasveja oli keskimarin 26 lajia.
Lajim&éara vaihteli kaikkien lajien osalta 9:n ja 56:n ja putkilokasvien osalta 7:n ja 44:n
valilla. Alhaisin lajiméard (9) oli koko aineiston nuorimmalla kuopalla, joka oli ollut
kayttdamétta noin 2 vuotta. Aineiston korkein lajiméara (56) oli kuopalla, joka oli ollut
kayttamattomana 22 vuotta. Yleisimmat lajit olivat manty (Pinus sylvestris), maitohorsma
(Ebilobium angustifolium) ja hieskoivu (Betula pubescens), joista manty esiintyi kaikilla
kuopilla, ja maitohorsma ja hieskoivu molemmat 38 kuopalla. Manty oli valtapuulaji
suurimmassa osasta kuopista. Paikan paalla maaritetyistd sammalista yleisimpid olivat
kangaskarhunsammal (Polytrichum juniperinum), tormahiekkasammal (Pogonatum
urnigerum), seindsammal (Pleurozium schreberi) ja karvakarhunsammal (Polytrichum
piliferum). Koko aineiston lajien yleisyys ilmenee kokonaislajilistasta (Liite 2). Suurin osa
kuopilta l0ydetyistd lajeista olivat uhanalaisuusluokitukseltaan elinvoimaisia, mutta
joukkoon mahtui myds 5 silmallapidettavad lajia: savidimdsammal (Pleuridium
subulatum), ahonoidanlukko (Botrychium multifidum), ketoneilikka (Dianthus deltoides),
musta-apila (Trifolium spadiceum) ja ahokissank&pald (Antennaria dioica). Kasvien ohella
havaitsin kuopilla myods lintulajeja, joista torméapaéaskylla (Apus apus) (VU) oli
pesimayhdyskuntia kahdella aineiston kuopista ja Kivitasku (Oenanthe oenanthe) (NT) pesi
yhden kuopan keskelle jatetyssa kivikasassa.

Pearsonin  korrelaatiotestin  oletukset  toteutuivat  seuraaville — muuttujalle:
kokonaislajimé&éara, putkilokasvien lajimaard, pH, raekoko 0,2-0,71 mm, raekoko 0,71 — 2
mm, soran maaré (raekoko 2 -16 mm), maankayttomuotojen lukuméaéra 100, 200 ja 1000
metrill4, maa-ainesten ottoalueet 200 metrilla ja lehtimetsét kivenndismaalla 1000 metrilla.
Néistd maankéyttomuotojen lukumaara 200 metrilla korreloivat tilastollisesti merkitsevasti
sekd kokonaislajimddran ettd putkilokasvien lajim&ardn suhteen ja soran mé&&ra
kokonaislajiméaran suhteen (Taulukko 2). Maankayttomuotojen lukumé&érd 100 metrilla
korreloi lisdksi l&hes tilastollisesti merkitsevasti putkilokasvien lajimdaran (Pearsonin
korrelaatio: r = 0,309, N = 40, p = 0,052) ja kokonaislajiméaran kanssa (Pearsonin
korrelaatio: r = 0,286, N = 40, p = 0,074). Niista kuopan siséisista muuttujista, jotka eivat
noudattaneet normaalijakaumaa, reunan etdisyydella oli  positiivinen  suhde
kokonaislajimééran mutta ei putkilokasvien lajimaaran suhteen (Taulukko 2). Myds moni
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normaalijakaumaa noudattamaton maisematason muuttuja  korreloi tilastollisesti
merkitsevasti kokonais- ja/tai putkilokasvilajimaarén kanssa (Taulukko 2). Kuopan ika ei
korreloinut tilastollisesti merkitsevésti kokonaislajiméaran (Spearmanin korrelaatio: r =
0,137, n =40, p = 0,399) eik& putkilokasvien lajimé&&ran suhteen (Spearmanin korrelaatio: r
= -0,022, n = 40, p = 0,895). Yksikaan selittdvd muuttuja ei korreloinut tilastollisesti
merkitsevasti Shannonin indeksin suhteen. Paikallisista selittdvistd muuttujista monet
korreloivat tilastollisesti merkitsevasti keskendén (Taulukko 3).

Taulukko 2. Ympérist6- ja maisemamuuttujien suhde kokonais- ja putkilokasvilajimaaraén.
Spearmanin  korrelaatiokerroin  (r;), tilastollinen  merkitsevyys (P), Pearsonin
korrelaatiokerroin (8) ja korrelaatio ei tilastollisesti merkitsevd (NS). Otoskoko on kaikille

40.
Kokonaislajimaéra Putkilokasvilajimaéra
Paikalliset muuttujat rs P rs P
Raekoko 2-16 mm 0,356° 0,012 NS NS
Etaisyys reunaan (m) -0,347 0,029 NS NS
Maisemamuuttujat
Liikennealueet, 100 m NS NS 0,320 0,044
Harvapuustoiset cc <10%, 100 m 0,365 0,021 0,383 0,015
Havumetsat turvemaalla, 100 m -0,384 0,014 -0,378 0,016
Pientaloalueet, 100 m 0,462 0,003 0,478 0,002
Sekametsat kivennaismaalla, 100 m 0,399 0,011 0,403 0,010
Harvapuustoiset cc <10%, 200 m NS NS 0,383 0,015
Maankayttdmuotojen lukum., 200 m 0,341° 0,031 0,357° 0,024
Pientaloalueet, 200 m 0,493 0,001 0,521 0,001
Havumetsat turvemaalla, 1000 m -0,414 0,008 -0,391 0,013
Maa-ainesten ottoalueet, 1000 m -0,415 0,008 -0,403 0,010
Sekametsat turvemaalla, 1000 m -0,335 0,335 -0,363 0,021

Tilastollisesti merkitsevasti lajimadrien kanssa korreloivista muuttujista raekoko 2 —
16 mm selitti 12,7 % (r?) kokonaislajimaaran vaihtelusta (lineaarinen regressioanalyysi: F
= 5,51, n = 40, p = 0,024). Maankayttémuotojen lukumaarad 200 metrilla selitti 11,6 %
kokonaislajimééaran vaihtelusta (lineaarinen regressioanalyysi: F = 4,99, n = 40, p = 0,031)
ja 12,8 % putkilokasvien lajimaarén vaihtelusta (lineaarinen regressioanalyysi: F = 5,57, n
= 40, P = 0,024). Nelijuurimuunnoksen myota oletukset pitivat vastemuuttujista
putkilokasvien lajimadrélle ja kokonaislajimaarélle ja selittavistd muuttujista kuopan iélle
ja yhteensd 14 maisematason muuttujalle. N&istd muuttujista havumetsilla turvemaalla
1000 m etdisyydelld ja maa-ainesten ottoalueilla 1000 m etdisyydelld oli negatiivinen
lineaarinen  suhde lajimddriin.  Havumetsdt turvemaalla selittivit 12,9 %
kokonaislajimééaran vaihtelusta (lineaarinen regressioanalyysi: F = 5,61, N = 40, P = 0,023)
ja 13,4 % putkilokasvien lajimaaran vaihtelusta (lineaarinen regressioanalyysi: F = 5,88, N
= 40, P = 0,020). Maa-ainesten ottoalueet selittivat 13,6 % kokonaislajiméaéran vaihtelusta
(lineaarinen regressioanalyysi: F = 5,98, N = 40, P = 0,019) ja 12,2 % putkilokasvien
lajimadran vaihtelusta (lineaarinen regressioanalyysi: F = 528 N = 40, P = 0,027).
Useamman selittdvan muuttujien liittdminen malliin huononsi mallin yhteensopivuutta,
joten raportoin muuttujat ja niiden selitysasteet vain erillisina.
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Taulukko 3. Kayton péaattymisestd kuluneen ajan (1kd), kuopan maaperdn happamuuden (pH) ja
maaperdn orgaanisen aineen maaran suhde muihin selittdviin muuttujiin sekd Spearmanin
korrelaatiokerroin (rs) ja tilastollinen merkitsevyys (P). Sulkeissa on kaytetyt yksikot.
Otoskoko on kaikille 40.

Ik& pH Orgaaninen aines
pH rs -, 769" 1,000 -,469"
P ,000 . ,002
Orgaaninen aines (%) rs 328 -,469" 1,000
P ,039 ,002 .
Raekoko >16 mm re ,239 -,123 ,221
P ,138 ,450 ,170
Raekoko 2-16 mm I 4117 -,331 ,358
P ,008 ,037 ,023
Raekoko 0,71-2 mm I 488~ -,305 357
P ,001 ,055 ,024
Raekoko 0,2-0,71 mm re ,005 ,090 -,083
P 974 ,579 613
Raekoko 0,125-0,2 mm I -,461" ,310 -,466
P ,003 ,051 ,002
Raekoko <0,125 mm I -,580" 361" -,328
P ,000 ,022 ,039
Puuston tilavuus (m*/ha) rs 825~ -,679" 466
P ,000 ,000 ,002
Puuston korkeus (m) rs 932" -,786 384
P ,000 ,000 ,014
Puuston lukumaara I 504~ -A17" ,118
P ,001 ,007 468
Etdisyys reunaan (m) rs -,551" 480" -,190
P ,000 ,002 ,240
Paljasmaa (%) rs - 725" 667 -,179
P ,000 ,000 ,268

Kokonaislajimé&éra on tilastollisesti merkitsevasti korkeampi kuopilla, joissa esiintyy
harmaaleppéé (riippumattomien otosten T-testi: t = -3,31, n = 40, P = 0,002) (Kuva 2A).
Kokonaislajiméaarédn keskiarvo lepan asuttamilla kuopilla on 38 ja muilla 27. Myods
putkilokasvien lajimé&ra on lepan asuttamilla kuopilla muita korkeampi (riippumattomien
otosten T-testi: t = -3,16, n = 40, P = 0,003). Lepan esiintyessé putkilokasvilajeja oli
keskimadrin 28 ja lepan puuttuessa 18. Kokonaislajimadrd on samoin korkeampi, jos
kuopille ei ole istutettu mantya (riippumattomien otosten T-testi: t = 3,15, n = 40, P =
0,003) (Kuva 2B). Luontaisesti uusiutuneilla alueilla on keskimaarin 40 lajia ja istutetuilla
alueilla 31. Maéannyn istutuksella oli tilastollisesti merkitsevdd vaikutusta myo6s
putkilokasvien lajimdaradn (riippumattomien otosten T-testi: t = 2,23, n = 40, P = 0,032).
Putkilokasvilajeja luontaisesti uusiutuneilla alueilla on keskima&rin 29 ja istutetuilla
alueilla 22. Vanhimmassa ikaluokassa puustoa oli istutettu joka toiselle kuopista:
istutettujen kuoppien valinen lajistollinen samankaltaisuus oli 50,6 % ja luonnostaan
uusiutuneilla 34,1 % (SDRSimplex). Puuston tilavuuksien keskiarvoissa ei ollut suuria
eroja istutettujen (keskiarvo: 15,3 m®) ja luontaisesti uusiutuneiden (keskiarvo: 15,7 m®)
vanhojen kuoppien valilla. Kuoppien iké&luokka ei mytsk&an vaikuttanut tilastollisesti
merkitsevasti kokonaislajimaériin (yksisuuntainen varianssianalyysi: F = 1,02, n =40, P =
0,409) (Kuva 3) eika putkilokasvilajiméaraan (yksisuuntainen varianssianalyysi: F = 0,28,
n =40, P =0,885).
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Kuva 2. Laatikko- ja viiksikaaviot kokonaislajimé&arien jakautumisesta inventointiruuduilla, joissa
ei esiinny (0) ja esiintyy (1) harmaaleppdd (Kuva 2A) ja joihin ei ole istutettu (0) ja on
istutettu (1) mantyd (Kuva 2B). Laatikoiden sisalla olevat viivat kuvaavat havaintoaineiston
mediaania, laatikoiden yl4- ja alareunat yla- ja alaneljannesten rajaa ja janojen pééat
suurimpia ja pienimpid arvoja. Alueilla, joissa ei esiinny leppéad, on yksi poikkeava havainto,
joka on koko aineiston nuorin ja alhaisimman lajimaérén omaava kuoppa (Kuva 2A).
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Kuva 3. Laatikko- ja viiksikaavio hiekka- ja sorakuopilla eldvien kasvien kokonaislajiméaarien
jakautumisesta eri-ikaisilla kuopilla. Kuvan alareunassa olevat numerot kuvaavat ikaluokkia:
0-10 (1), 11 - 20 (2), 21 — 30 (3), 31 — 40 (4) ja yli 40 vuotta kayttdmattomana olleet
hiekkakuopat (5). Laatikoiden sisélla olevat viivat kuvaavat havaintoaineiston mediaania,
laatikoiden yl4- ja alareunat yla- ja alaneljdnnesten rajaa ja janojen pdat suurimpia ja
pienimpid arvoja.

-

Kuoppien idstd muodostettu etdisyysmatriisi korreloi tilastollisesti merkitsevasti
yhteisOn eroavaisuusmatriisin kanssa (Mantelin testi: r = 0,576, N = 40, P = 0,001).
NMDS-ordinaatioissa kuoppien ik& oli yksittéisistda muuttujista yhteensopivin eri kuoppia
vastaavien pisteiden sijainnin suhteen (ENVFIT: r? = 0,7908, N = 40, P = 0,001) (Kuva 4).
Viiden ikaluokan vertailussa kasviyhteisdjen erot olivat pienempid ikaluokkien sisélla kuin
niiden valilla (ANOSIM: r = 0,478, N = 40, P = 0,001). Nuorimman ja vanhimman
ikdluokan vertailussa erot olivat huomattavia ja tilastollisesti merkitsevia (ANOSIM: r =
0,948, N = 15, P = 0,001). Ikaluokkien sisdinen lajistollinen samankaltaisuus oli pieninta
ikdluokassa 1 ja suurinta ik&luokassa 2 (Taulukko 4). lkaluokkien vélinen lajistollinen
samankaltaisuus pieneni ikderon kasvaessa (Taulukko 5). Eri ik&luokkien eroavaisuuksiin
eniten vaikuttaneissa lajeissa oli vaihtelua parien valisisséa vertailuissa (Taulukko 6).
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Taulukko 4. Kuoppien lukumaarét, kasvien kokonaislajimédérat, keskimaardinen lajimééra ja
lajistollinen similariteetti eri-ikdisilla kuopilla ja koko aineiston kuopissa. Kuoppien maara
(Nkuorar), lajien kokonaismaara ikaluokissa (Npayr), keskimaardinen lajimaara (Npasrxa))
ja lajistollinen samankaltaisuus (Jaccard) prosentteina (Y%sim)-

Nkuopat NLagT NLaT(ka) Yosim
Ikdluokka 1 9 89 29,1 34,1
Ikdluokka 2 11 87 36,6 47,7
Ikdluokka 3 7 80 33,4 45,3
Ikdluokka 4 7 96 38,1 35,7
Ikdluokka 5 6 72 33,8 39,8
Kaikki kuopat 40 169 34,3 32,2

Taulukko 5. Kasvilajien jakautuminen ja lajistolliset samankaltaisuudet ikdluokkien 1, 3 ja 5
vélisissa parittaisissa vertailuissa. ikaluokkien lajimaéra yhteensa (N i), parien valisessa
vertailussa vain ensin mainitussa ikdluokassa esiintyvien lajien mééra (N,), parien valisessa
vertailussa vain toiseksi mainitussa ik&luokassa esiintyvien lajien méaaré (N,), molemmissa
mainituissa ikaluokissa esiintyvien lajien maara (N vy ja lajistollinen samankaltaisuus

mainittujen ikaluokkien vélilla prosentteina (Y%sim).

N Lajit Na Nb N Yht %sim
Ikdluokat 1 ja 3 123 43 34 46 30,7
Ikdluokat 3 ja 5 98 26 18 54 46,2
Ikdluokat 1 ja 5 129 57 40 32 18,5
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Kuva 4. Kuoppien ikd kasviyhteisdjen eroja kuvaavassa NMDS-ordinaatiossa. Ympyrat ovat
hiekkakuoppia, joiden sijainti kuvassa madrdytyy niiden lajistollisten eroavaisuuksien
perusteella. L&helld toisiaan olevat ympyrdt ovat lajistoltaan samankaltaisempia kuin
kaukana toisistaan olevat kuopat. Ympyran koko kuvaa lajin ikdluokkaa. Pienimmat ympyrét
kuuluvat nuorimpaan ja suurimmat vanhimpaan luokkaan. Vektori kohdistuu suuntaan, jossa
kuoppia vastaavista pisteistd kohtisuoraan wvektorin suuntaista suoraa vasten heijastetut
projektiot antavat korkeimman mahdollisen korrelaation tarkasteltavia pisteitd vastaavien
arvojen ja ian vektorin valilla. (Oksanen ym. 2016). Kuvan stressiarvo: 13,5 %.
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Taulukko 6. Hiekkakuoppien kasviyhteis6jen vélisiin eroihin 10 eniten vaikuttavaa lajia. Vertailu
on tehty ik&luokkiin 1, 3 ja 5 kuuluvien kuoppien Vélilla. Lajin esiintyvyys prosentteina
vertailtavan parin nuoremmassa ikaluokassa (%,), lajin esiintyvyys prosentteina vertailtavan
parin vanhemmassa ikdluokassa (%;g) ja listattujen lajien kumulatiivinen prosentuaalinen
osuus mainittujen ik&luokkien valisestd kokonaiserosta kuoppien kasvilajiyhteis6issd

(%KUM)-

Lajlt %a % Y%kum

Ikaluokat 1 ja 3 Picea abies 11 100 3
Cladonia rangiferina 0 86 5
Cladonia cornuta 0 86 8
Cladonia sp. 0 86 10
Stereocaulon sp. 0 86 12
Cladonia arbuscula 11 86 15
Calamagrostis epigejos 100 29 17
Vaccinium myrtillus 11 86 19
Deschampsia cespitosa 78 14 21
Gnaphalium sylvaticum 78 14 23

Ikéluokat 3 ja 5 Pogonatum urnigerum 100 0 3
Polytrichum piliferum 86 0 6
Racomitrium canescens 86 0 8
Stereocaulon sp. 86 0 11
Hylocomium splendens 29 100 13
Juniperus communis 14 83 15
Cladonia cornuta 86 17 18
Salix sp. 100 33 20
Maanpinnan sammalet 100 33 22
Goodyera repens 0 67 24

Ikéluokat 1 ja 5 Hylocomium splendens 0 100 2
Pleurozium schreberi 0 100 4
Pogonatum urnigerum 100 0 7
Picea abies 11 100 8
Calamagrostis arundinacea 11 100 10
Vaccinium myrtillus 11 100 12
Juniperus communis 0 83 14
Melampyrum pratense 0 83 16
Dicranum polysetum 22 100 18
Sorbus aucuparia 11 83 19

Kuopan sisdisistd muuttujista yhteisomatriisista muodostetun eroavaisuusmatriisin
kanssa korkeimman korrelaation muodostaa pH:n, orgaanisen aineen konsentraation,
raekoon 2-16mm, raekoon <0,125mm, puuston tilavuuden, reunan etdisyyden ja paljaan
maan peittdvyyden muodostama etéisyysmatriisi (Mantelin testi: r = 0,6457, P = 0,001).
Yksittdisista  paikallisista ~ muuttujista pH  korreloi  voimakkaiten  yhteison
eroavaisuusmatriisin - suhteen (Taulukko 7). Sadan metrin etdisyydellda olevista
maisemamuuttujista korkeimman korrelaation yhteisfjen eroavaisuusmatriisia vastaan
tuottavat pientaloalueet, kaytostd poistunut maatalousmaa, lehtimetsat kivenndismaalla,
lehtimetsat turvemaalla, sisdmaankosteikot vedessé ja sisamaankosteikot maalla (Mantelin
testi: r = 0,4270, P = 0,001). Maisemamuuttujista, jotka sijaitsivat 200 metrin etéisyydell&
inventointialoilta, voimakkaimmin yhteisGjen eroavaisuusmatriisin kanssa korreloivat
kerrostaloalueet, pientaloalueet, vapaa-ajan asunnot, pellot, kaytostd poistunut
maatalousmaa, lehtimetsat turvemaalla, havumetsat kivenndismaalla, sisamaankosteikot
maalla, sisdmaankosteikot vedessd ja maankéyttoluokkien lukuméarad (Mantelin testi: r =
0,3667, P = 0,001). Maisemamuuttujista, jotka sijaitsivat kilometrin etdisyydelld
inventointialoilta, maa-ainesten ottoalueet, pellot, kaytostd poistunut maatalousmaa,
harvapuustoiset alueet cc 10 — 30 % turvemaalla ja jarvet korreloivat voimakkaimmin
kasviyhteistjen eroavaisuusmatriisin kanssa (Mantelin testi: r = 0,2872, P = 0,002).
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Yksittdin tilastollisesti merkitsevasti yhteisojen erilaisuusmatriisin kanssa korreloivat
maisemamuuttujat 16ytyvat taulukosta 9.

Mantelin testissd yksittain tilastollisesti merkitsevasti korreloivat muuttujat olivat
yhteensopivia yhteisdjen erilaisuuksia visualisoivan NMDS ordinaation kanssa.
Paikallisten muuttujien yhteensopivuusarvot on lueteltu taulukossa 8 ja maisemamuuttujien
taulukossa 10. Tilastollisesti merkitsevésti kasviyhteisdjen eroavaisuuksien suhteen
korreloivat paikalliset ja maisematason muuttujat on esitetty NMDS ordinaatioissa.
Paikalliset muuttujat ovat kuvassa 5A ja 100 metrin etdisyydell& olevat maisemamuuttujat
kuvassa 5B. Maisemamuuttujat 200 ja 1000 metrin etdisyydelld hiekkakuopista ovat
kuvissa 6A ja 6B.

Taulukko 7. Yksittaisistd paikallisista muuttujista muodostettujen etéisyysmatriisien ja yhteiséjen
erilaisuusmatriisin véliset korrelaatiot. Taulukko siséaltad kaikki tilastollisesti merkitsevésti
korreloivat muuttujat. Mantelin testin laskema Pearsonin korrelaatiokerroin (r) ja
tilastollinen merkitsevyys (P). Otoskoko on kaikille etdisyysmatriisin koko 40*40 eli 1600.
Tilastollinen merkitsevyys on arvioitu 999 permutaation avulla.

r P
Ika 0,575 0,001
pH 0,487 0,001
Raekoko <0,125 mm 0,413 0,001
Puuston tilavuus 0,341 0,001
Raekoko 0,125 - 0,2 mm 0,335 0,001
Paljas maa 0,334 0,001
Raekoko 0,71-2 mm 0,295 0,001
Orgaaninen aines 0,237 0,029
Raekoko 2-16mm 0,225 0,006

Taulukko 8. Mantelin testissd tilastollisesti merkitsevésti korreloivien paikallisten muuttujien
yhteensopivuus kasviyhteisddatasta muodostetun NMDS ordinaation kanssa. Vektorin
yhteensopivuuden aste (r’) ja tilastollinen merkitsevyys (P). r* on ordinaation sijoitetun
selittdvdn muuttujan vektorin ja muuttujan ordinaatiopisteillda saamien arvojen valisen
korrelaatiokertoimen nelio.

re P
Ika 0, 791 0,001
pH 0,682 0,001
Puuston tilavuus 0,596 0,001
Raekoko <0,125 mm 0,467 0,001
Paljas maa 0,442 0,001
Raekoko 0,71-2 mm 0,348 0,001
Raekoko 0,125-0,2 mm 0,279 0,003
Raekoko 2-16 mm 0,270 0,002

Orgaaninen aines 0,206 0,017
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Taulukko 9. Yksittéisistda maisemamuuttujista tuotetun etdisyysmatriisin ja kasviyhteiséjen

erilaisuusmatriisin véliset korrelaatiot. Taulukko siséaltad kaikki tilastollisesti merkitsevésti
korreloivat muuttujat. Mantelin testin tuottama Pearsonin korrelaatiokerroin (r), tilastollinen
merkitsevyys (P) ja tulos ei tilastollisesti merkitsevd (NS). Otoskoko on kaikille
etdisyysmatriisin koko 40*40 eli 1600. Tilastollinen merkitsevyys on arvioitu 999
permutaation avulla.

100 m 200 m 1000 m
r P r P r P
Maa-ainesten ottoalueet 0,166 0,007 0,155 0,026 0,172 0,031
Havumetsat kivennaismaalla 0,161 0,045 0,179 0,045 NS NS
Pientaloalueet 0,188 0,047 NS NS NS NS
Sisamaankosteikot NS NS 0,222 0,048 NS NS
Jarvet NS NS NS NS 0,197 0,03
Pellot NS NS NS NS 0,104 0,04

Taulukko 10. Mantelin testissa tilastollisesti merkitsevésti korreloivien maisemamuuttujien

yhteensopivuus kasviyhteisdatasta muodostetun NMDS ordinaation kanssa. Vektorin
yhteensopivuuden aste (%), tilastollinen merkitsevyys (P) ja tulos ei tilastollisesti merkitsevé
(NS). r* on ordinaatioon sijoitetun selittdvin muuttujan vektorin ja muuttujan
ordinaatiopisteilld saamien arvojen valisen korrelaatiokertoimen neli®.

100 m 200 m 1000 m
r? P r? P r? P
Maa-ainesten ottoalueet 0,338 0,001 0,304 0,001 0,306 0,001
Havumetsat kivennaismaalla 0,257 0,003 0,243 0,005 NS NS
Sisdmaankosteikot NS NS 0,205 0,024 NS NS
Pientaloalueet 0,165 0,033 NS NS NS NS
Jarvet NS NS NS NS 0,281 0,004
Pellot NS NS NS NS 0,147 0,045
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Kuva 5. Tilastollisesti  merkitsevasti  hiekkakuoppien  kasviyhteisgistd  muodostetun

eroavaisuusmatriisin suhteen korreloivat paikalliset (Kuva 5A) ja 100 metrin etdisyydelld
kuopista olevat maisemamuuttujat (Kuva 5B) NMDS-ordinaatioissa. Muuttujien vektorit
sijoittuvat suuntaan, jossa kuoppia vastaavista pisteistd kohtisuoraan vektorin suuntaista
suoraa vasten piirretyt projektiot antavat korkeimman mahdollisen korrelaation
tarkasteltavan muuttujan arvojen suhteen (Oksanen ym. 2016). Kuvan 5A vektorien
yhteensopivuudet ordinaatioon ilmenevét taulukosta 8 ja kuvan 5B taulukosta 10. Vektorien
pituudet ma&raytyvat suhteessa yhteensopivuusarvojen nelidjuuriin (r). Kuvat ovat
muuttujien vektoreita lukuun ottamatta identtisid kuvaan 4 néhden.
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Kuva 6. Tutkimusalueista 200 metrin (Kuva 6A) ja 1000 metrin (Kuva 6B) etdisyydelld olevat
maisemamuuttujat NMDS-ordinaatioissa. Kuvissa on kaikki muuttujat, joista muodostetut
etdisyysmatriisit korreloivat Mantelin testissa tilastollisesti merkitsevasti hiekkakuoppien
kasviyhteisGistd muodostetun eroavaisuusmatriisin suhteen. Vektorit sijoittuvat suuntaan,
jossa kuoppia vastaavista pisteistd kohtisuoraan vektorin suuntaista suoraa vasten piirretyt
projektiot antavat korkeimman mahdollisen korrelaation tarkasteltavan muuttujan arvojen
suhteen (Oksanen ym. 2016). Kuvissa esitettyjen muuttujien yhteesopivuusarvot ilmenevét
taulukosta 10. Vektorien pituudet méaraytyvét suhteessa yhteensopivuusarvojen neliéjuuriin
(r). Kuvat ovat muuttujien vektoreita lukuun ottamatta identtisia kuvaan 4 nihden.

4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1. Maisemamuuttujien ja reunan etaisyyden vaikutus lajimaéariin

Lajien dispersaali on keskeinen tekija kaikissa yhteisoissd (Vellend 2010), mutta sen
merkitys korostuu primaarisukkessioalueilla, joiden kaikki lajit ovat vastik&én
levittaytyneet ulkopuolisilta alueilta. Taman tutkimuksen tulokset tukivat ensimmaisté
hypoteesid maankéyttomuotojen heterogenian merkityksesta hiekkakuopan lajimaariin:
maankadyttomuotojen maard 200 metrin etdisyydelld kuopista lisasi kuoppien
kasviyhteisojen lajiméérid. Sama tulos on saatu muun muassa maatalousymparistoisséa
(Gabriel ym. 2005). Paikallinen lajiméarad voikin kasvaa alueellisen elinympéristojen
heterogenian lisadntyessd, sill4 heterogenisessa maisemassa eld&@ monipuolinen lajisto
(Fahrig 2003, Kumar ym. 2006). Hyvin rikkonaisissa maisemissa lajimaara kuitenkin
laskee, silla pienet elinympdristolaikut eivat taytd kaikkien lajien vaatimuksia
elinympériston minimikoosta (Fahrig 2003, Redon ym. 2014). Ihmisen aiheuttama
elinympéristdjen  pirstoutuminen on ongelma etenkin heikosti levittaytyville
spesialistilajeille, jotka ovat usein lajeista uhanalaisimpia eivdatkd menesty pienissa
elinympéristOlaikuissa (Eriksson ym. 2002, Redon ym. 2014). Siispd vaikka maiseman
monipuolisuus nayttdisi tiettyyn rajaan asti edistdvan monimuotoisuutta, voi tilanne olla
epésuotuisa juuri uhanalaisille elinympérist6jen jatkuvuutta tarvitseville elioille.

Yksittdiset maankayttomuodot tai elinympéristOlaikut voivat lisata tarkasteltavan
alueen lajiméérad, jos ne vyllapitdvat tarkasteltavalla alueella selviytyvien lajien
populaatioita ja edistdvat niiden levittdytymista alueelle (Hanski 1999). Elinympéristot,
joissa eldvéat kasvilajit eivat menesty tarkasteltavalla alueella, voivat puolestaan véhentéda
alueelle paatyvien lajien maaréa rajoittamalla naiden dispersaalia (Ehrlén & Eriksson
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2000). Usean maisemamuuttujan eli kuoppia ympéardivien alueiden maankaytt6luokan
maaré korreloi tilastollisesti merkitsevasti lajimadrien suhteen. Lajimadarét olivat suurempia
kuopilla, joiden lahiympérist0ssé oli runsaasti pientaloalueita. Mahdollisia mekanismeja on
monia. L&helld ihmisasutusta sijaitsevat kuopat saattavat houkutella ihmisid viemaan
kuopille esimerkiksi kompostijatteitd, jotka voivat nostaa kuoppien maaperén
ravinteisuutta ja toimia dispersaalivayland rehevyyttd vaativille lajeille.  Esimerkiksi
yhdelle tdmén aineiston kuopista oli kasattu multaa, jossa kasvoi rehevad ruohovartista
kasvillisuutta. Multakasan vaikutus nékyi myos kivenndismaan puolella: paljaalla hiekalla
kasvoi esimerkiksi vaahteraa ja muita lehtolajeja. L&helld sijaitsevat pientaloalueet
saattavat itsessadnkin toimia dispersaalildhteind hiekkakuoppien lajeille; ovathan
pientaloalueet avoimia ymparistoja, joissa elavéat lajit voisivat selviytyd myos
hiekkakuopilla. Pihat ja puutarhat yllapitavat rakenteeltaan ja lajistoltaan monimuotoista
kasvilajistoa (Galluzzi ym. 2010, Beumer & Martens 2015). Iso-Britanniassa tehdyssa
tutkimuksessa pihamailta inventoiduissa kasviruuduissa oli yli puolet enemman kasvilajeja
kuin yhdessékdan luonnonniityiltd ja metsistd inventoidussa ruudussa (Thompson ym.
2003). Valitettavasti vain kolmannes puutarhojen lajeista oli kotoperdisid. Pihat ja
puutarhat toimivatkin levidmislahteind ja -reitteind sek& koto- ettd vierasperaisille
kasvilajeille (Stadler ym. 2000). Vieraslajien takia pientalojen rooli monimuotoisuuden
lisd4janad onkin varsin arveluttava.

Todennékoisesti pientalojen pihoilta levinneitd vieraslajeja havaittiin myds téssa
tutkimuksessa. Pientalojen laheisyydessa olevien hiekkakuoppien lajilistaa taydensivat
muun muassa idankanukka (Cornus alba) ja tuoksuvatukka (Rubus odoratus). Yhdell&
nuorella kuopalla kasvoi liséksi erityisen haitallinen vieraslaji kurtturuusu (Rosa rugosa).
Haitallisista vieraslajeista komealupiini (Lupinus polyphyllus) oli kuopilla yleinen, mutta
vain paikoin runsas. Tienvarsilla lupiinin on havaittu véhentdvan luontaisesti esiintyvien
kasvien lajimaardad (Valtonen ym. 2006), ja sen vaikutus on todenndkoisesti
samansuuntainen myos hiekka- ja sorakuopilla. Typped sitomalla ja maaperan orgaanista
ainesta lisadmaéllad lupiini voi toisaalta edistdd heikkotuottoisten elinympéristéjen
perustuotantoa, mutta koska lupiini on vahva Kilpailija, tapahtuu tuottavuuden lisdys
lajiméarén kustannuksella (Vila ym. 2011). Nuorimman hiekkakuopan peittévin kasvilaji,
tahmavillakko (Senecio vulgaris), on tulokaslaji, jota ei kuitenkaan lasketa erityisen
haitalliseksi paikalliselle lajistolle (H&met-Ahti ym. 1998, Anonyymi b 2016).

Ihmisvaikutteisista ymparistoistda myos 100 metrin etdisyydellda kuopista olevilla
liikennealueilla oli positiivinen suhde putkilokasvien lajimaaréan. Kasvien siemenet voivat
levitd esimerkiksi moottoriajoneuvojen vélityksella teiden reunoille. Saksalaisessa
tutkimuksessa moottoriajoneuvojen kuljettamassa ravassa havaittiin 124 kasvilajin
siemenid (Schmidt 1989). Monet avoimien ympéristjen lajit voivat selviytya teiden
luiskilla ja levitd edelleen ympardivaén luontoon (Tikka ym. 2001). Myds varsinaiset
paahdelajit voivat selviytya tienluiskilla ja levittadytya edelleen muualle maastoon (From
2005). Toisaalta teilld ja niiden l&heisyydellda on myds kaantépuolensa — komealupiinikin
viihtyy tienluiskilla (Valtonen ym. 2006). Té&ten hiekkakuoppien ldhellda kulkevat tiet
voivat edistad seka paahdelajien ettd haitallisten vieraslajien kulkeutumista hiekkakuopille.

Erilaisilla metsdmailla oli vaihteleva suhde kuoppien lajiméariin. Lahella kuoppia
sijaitsevien kivenndismaiden harvapuustoisilla alueilla eli alueilla joiden latvuspeittéavyys
on alle 30 % ja sekametsilla oli positiivinen suhde lajimadriin, kun taas puustoisten
turvemaiden suhde oli joko negatiivinen tai ei tilastollisesti havaittava. Kivennédismaiden
harvapuustoiset alueet yllapitdvat todenndkodisesti Kkuiviin ja valoisiin ympéristoihin
sopeutuneiden kasvilajien populaatioita, jotka parjaadvat myos hiekkakuopilla. Se miksi
kivenndismaiden sekametsat Kkorreloivat tilastollisesti merkitsevasti lajiméérien suhteen,
mutta havumetsdt eivat, saattaa johtua siitd, ettd sekametsat yllapitdvat havumetsia
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korkeampaa lajimaaraa (Marialigeti ym. 2009). Turvemaiden tapauksessa yhtélaisyys
lajimad&riin on vaikeammin tulkittavissa. Ehk& metsaisilla turvemailla eldd vain sellaisia
lajeja, jotka eivat avoimilla kivenndismailla pérja4. Siten turvemaat toimisivat
levidmisesteind kivenndismaiden lajeille.

Turvemaiden ohella 1000 metrin etéisyydelld kuopasta sijaitsevat maanottoalueet
korreloivat negatiivisesti kokonais- ja putkilokasvilajiméédran suhteen. Ei ole yllattavaa,
ettd paikallinen lajim&&rd on matala runsaasti primaarisukkessioalueita siséltavassa
maisemassa — ovathan etenkin aktiivisessa kaytossa olevat maanottoalueet hyvin
vahdlajisia alueita. Lisaksi lajit todenndkdisesti levittaytyvat heikosti maanottoalueiden
valilla, mik& johtuu kuoppien muodosta: hiekkakuoppien seindmét ovat jyrkkié.
Ravinteiden heikosta saatavuudesta johtuen hiekkakuopilla eldvien kasvien siemensato
saattaa my0s jaada vahaiseksi (Campbell & Halama 1993). Taten maanottoalueet voivat
turvemaiden tapaan olla levidmisesteitda potentiaalisille kolonisoijille. Erityisen vaikeita
levidmisvaylida maanottoalueet ovat lajeille, jotka eivdt muutenkaan pérjdd avoimissa
ymparist0issd. Onkin muistettava, ettd vaikka hiekkakuopat toimivat korvaavina
elinympéristdind paahdeymparistojen lajeille, niin ne ovat my6s levidmisesteitd monille
metsaisten elinympaéristojen lajeille. Esimerkiksi lahopuilla elévien k&&péalajien leviaminen
karsii lahopuustoisten leviamisreittien puuttuessa (Nordén ym 2013).

Lajimééara lisdantyy tarkasteltavan alueen pinta-alan kasvaessa (esim. Rosenzweig
1995). Niinp& suurikokoisilla kuopilla on todenndkdisesti enemmaén lajeja kuin pienilla
kuopilla. Tdm& n&kyi myos tdssa tutkimuksessa yksinkertaisesti siind, ettd havaittujen
kasvilajien  mé&ara  kasvoi, kun inventointujen alojen ma&arad lisaantyi.
Saarieliomaantieteellisen teorian mukaan lajimaard kuitenkin laskee, kun tarkasteltavan
alueen etéisyys lahdepopulaatioihin kasvaa (MacArthur & Wilson 1967). Reunan
etéisyydelld olikin negatiivinen suhde lajimé&raan, mik& johtuu luultavasti siitd, etta harvat
lajit saavuttavat kaukana dispersaaliléhteista sijaitsevia maa-alueita (MacArthur & Wilson
1967). Niinpé& hiekkakuopan koon ja lajima&ran suhde on tuskin lineaarinen, sill& suurilla
kuopilla on suhteessa enemman kaukana dispersioléhteisté sijaitsevia alueita kuin pienilla
kuopilla. Lis&ksi abioottiset olosuhteet, kuten suora auringonpaiste ja tuulisuus, ovat
intensiivisempid kauempana kuopan reunasta, mika voi osaltaan laskea selviytyvien lajien
méaarad (Murcia 1995, Gray ym. 2002). Hiekkakuoppien reuna-alueet saavat myo6s
todenndkoisesti enemman valumavesida ja niiden mukanaan kuljettamia ravinteita ja
orgaanista ainesta ulkopuolisilta alueilta, mikd voi edistdd lajien selviytymistd ja
allogeenistd sukkessiota (Walker & Moral 2003). Taten kasvillisuuden kehitys pienilld
kuopilla ja suurien kuoppien reunojen laheisilla alueilla voisi hyotya sek& allogeenisesté
materiaalista ettd dispersaalildhteiden laheisyydesta. Tulkintaa tukee aikaisempi
tutkimustulos T3ekin tasavallasta, jossa sukkessio eteni nopeiten pienilld ja luonnontilaisen
kasvillisuuden ympardimilla maanottoalueilla (Prach & Pysék 2001).

4.2. Puuston ja maaperan vaikutus lajimaariin

Puut ja niiden lajistollinen ja rakenteellinen vaihtelu luovat elinympéristdihin heterogeniaa,
joka on keskeinen osa boreaalisisten metsdekosysteemien luontaista dynamiikkaa
(Kuuluvainen ym. 2004). Puut muun muassa muokkaavat metsdnpohjan mikroilmastoa
sekd maaperdan happamuutta ja ravinnetasapainoa (esim. Beatty 1984). Vaihtelu puuston
rakenteessa ja lajikoostumuksessa heijastuu vaihtelevien olosuhteiden my6tda myos
metsédnpohjan kasvilajistoon (Beatty 1984, Macdonald & Fenniak 2007). Taten
rakenteeltaan ja puulajistoltaan vaihtelevat metséat tukevat monimuotoisuuden séilymista
paremmin kuin tasaikérakenteiset yhden puulajin talousmetséat (Brockerhoff ym. 2008).
Tassa tutkimuksessa méannyn istutus alensi hiekkakuopan lajiméérad. Tdma voi johtua siité,
ettd paikallinen elinympdriston heterogenia on istutusmannikoissa alhaisempaa kuin
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alueilla, joiden puusto on levittdytynyt luonnostaan. Puuston lajistollinen ja rakenteellinen
vaihtelu nostaa lajimadrdd mahdollistamalla monenlaisiin olosuhteisiin sopeutuneiden
kasvilajien selvidmisen (Beatty 1984). On lisdksi mahdollista, ett4 tihe& puusto vaikeuttaa
maaperan resurssien kuten veden ja ravinteiden saatavuutta, minka johdosta vain harva laji
kykenee selviytyméén istutetuilla aloilla (Barbier ym. 2008). Istutusmannikdissé tehdyssa
harvennuskokeessa kasvilajien lukumaaréd ja peittdvyys olivat harvennetuilla koealoilla
korkeampia kuin harventamattomilla koealoilla (Harrington & Edwards 1999).

Fasilitaatio on kasvilajien valinen positiivinen vuorovaikutussuhde, jossa kasvilaji
edistdd toisen Kkasvilajin kasvua, selviytymistd tai kelpoisuutta (Callaway 1995).
Kasvilajien valistd fasilitaatiota tapahtuu etenkin sukkession alkuvaiheissa, joiden
abioottiset olosuhteet ovat vaikeita useille kasvilajeille (Callaway 1995, Callaway &
Walker 1997, Choler ym. 2001). Esimerkiksi sukkession alun heindt, sammalet ja varvut
voivat edistad my6hempien sukkessiovaiheiden lajien kasvua ja selviytymista tarjoamalla
suojaa, vahentamalla eroosiota sekd kerryttdamalld maaperdan ravinteita ja orgaanista
ainesta (Herrick & Wander 1999, Sedia & Ehrenfeld 2005, Ottenhof ym. 2007, Grau ym.
2010). Taman tutkimuksen hiekka- ja sorakuopilla puusto oli istutettu suoraan paljaalle
kivenndismaalle, joka on heikkotuottoista (Borgegard 1990, Anonyymi ¢ 2015). Téaten
toimimalla menetetddn alkuvaiheen lajien fasilitoiva vaikutus puuston ja muiden
myOhempien sukkessiovaiheiden lajien kasvulle ja selviytymiselle. Itsestddan ympardivilta
alueilta leviavélla puustolla on todenndkdisesti myos paikallisia sopeumia, jotka
edesauttavat niiden kasvua ja selviytymista istutettuihin puihin verrattuna (Williams 1966).
Puuston istutus suoraan Kkivenndismaalle onkin haitallista sekd lajistollisen
monimuotoisuuden ettd puuston kasvun kannalta. Luontainen sukkessio on todennakoisesti
sekd ekologisesti ettd taloudellisesti ménnyn istutusta kestdvampi ratkaisu: alun pitka
vahdpuustoinen vaihe mahdollistaa avoimia ympadristoja tarvitsevien lajien selviytymisen
ja valmistaa maaperdd myohempien sukkessiovaiheiden lajeille sopivammaksi. Mannyn
istutuksen sijaan hiekkakuoppien jalkihoidossa tulisi varmistaa luontainen sukkessio
alueella esimerkiksi estamallda ihmisten toiminta alueella. Luontaista ennallistamista
tukevat myds aikaisemmat maanottoalueilla tehdyt tutkimukset (Prach & PySek 2001,
Rehounkova & Prach 2008, Tropek 2012).

Typped yhteyttavilla kasvilajeilla on usein keskeinen merkitys ekosysteemien
prosesseissa, silld suurin osa terrestrisista elinymparistoista on typpirajoitteisia (Vitousek
& Walker 1989, Vitousek & Howarth 1991). Taméan tutkimuksen kuopilla typpeé
yhteyttdvan harmaalepdn esiintyvyys lisasi lajimé&&rdd. Harmaalepan lajimddrdd nostava
vaikutus voisi johtua siitd, ettd useammat kasvilajit selviytyvat lepén juurieritteiden
vaikutuspiirissa. Leppd saattaa myos lisata paikallista elinympdriston heterogeniaa muuten
méantyvaltaisilla  alueilla mahdollistamalla niukkatyppisyydestd karsivien lajien
selviytymisen. Esimerkiksi jaatikon vetaytyessa paljastuneilla maa-alueilla lepét parantavat
kasvien kasvua ja selviytymistd typpirikkaan juurieritteen avulla (Chapin ym. 1994).
Typped yhteyttdvat kasvit voivatkin nostaa sekd kasviyhteison lajimaardd etté
perustuotantoa (Vitousek & Walker 1989, Johnson & Curtis 2001). Alaskan boreaalisissa
metsissd, joiden valtapuulajina kasvoi leppid ja muita typped yhteyttavia lajeja,
maanpééllisen biomassan vuotuinen tuotto oli huomattavasti korkeampi kuin muissa
metsissd (Ruess ym. 1996). Téaten esimerkiksi harmaalepan vaikutuspiirissa lajimééran
ohella myds perustuotanto voisi olla korkeampi kuin alueilla, joissa harmaaleppéa ei
esiinny.

Samaa ei voida sanoa t&ssa tutkimuksessa havaitusta yhteydestd maaperéssa olevan
soran (raekoko 2 — 16 mm) mé&éran ja kuoppien lajimaaran valilla. Yleensa soraiset maat
ovat heikkotuottoisia, silla vedenpidatyskyky ja ravinteiden saatavuus ovat sitd heikompia,
mitd karkeampaa maa-aines on (Silver ym. 2000). Heikkotuottoisuuden ja lajiméd&ran
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suhde voi johtua esimerkiksi resurssikilpailun vahaisyydesta (Grime 1973). Suomessa
heikkotuottoiset niityt ovatkin lajistoltaan rikkaimpia, silla yksikdan laji ei muodosta
erityisen tiheitd tai kookkaita kasvustoja (Foster & Gross 1998, Janssens ym.1998, Grace
& Jutila 1999). Ruohovaltaisissa elinympaéristdissé tuottavuuden ja monimuotoisuuden
suhde vaihtelee kuitenkin tutkimusalueen mukaan (Grace ym. 2007). Esimerkisi
Mississippin ruohotasangoilla lajimé&ara on usein korkein tuottavimmilla alueilla (Tilman
ym. 2001). Lajistollisen monimuotoisuuden ja tuottavuuden suhde ei olekaan
yksiselitteinen ilmi6 (Waide ym. 1999). T&ssé tutkimuksessa harmaalepan esiintyvyyden ja
soran maaran positiivinen vaikutus lajimé&&rddn viittaa siihen, ettd tuottavuuden ja
lajimadran suhde vaihtelee my6s paikallisesti. Taten etenkin soraiset maat voisivat soveltua
paremmin  monimuotoisuuden  turvaamiseen kuin  metsatalouden tarkoituksiin.
Harmaaleppé voisi puolestaan soveltua sekd puuston kasvun lisédmiseen etté lajistollisen
monimuotoisuuden yll&pitdmiseen muuten heikkotuottoisilla alueilla. Todenndkoisesti
vahdravinteisiin ja avoimiin ympéristoihin sopeutuneet paahdelajit suosivat soraisia maita
ja typen niukkuudesta karsivét lajit harmaalepén asuttamia alueita. Taten lajimééré voisi
olla korkein kuopilla, joissa on sekd harmaalepan asuttamia metsikoita ettd avoimia ja
vahdravinteisia alueita.

Tuloksia tulkittaessa ei voida sulkea pois sitd vaihtoehtoa, ettd erot kuoppien
lajiméarissé johtuisivat vain eroista alueellisissa lajipooleissa (Ricklefs 1987, Hubbel
2001). Talloin esimerkiksi harmaalepén esintyvyyden positiivinen suhde lajimaaréan
selittyisi silld, ettd kun alueella kasvaa monilajinen kasviyhteisd, niin yhteiséon
todenndkoisemmin siséltyy myos harmaaleppdd. Toisaalta mikali monimuotoisuus olisi
yksinomaan seurausta dispersaalista, niin vanhoilla hiekkakuopilla pitéisi olla myds
korkein lajim&ard, silld dispersaali on vanhoilla kuopilla vaikuttanut kauiten. T&ssa
tutkimuksessa hiekkakuopan i&lla ei kuitenkaan ollut vaikutusta kasvilajiméaariin.
Samansuuntaisia tuloksia saatiin Espanjan uraanikaivosten ja Ruotsin hiekkakuoppien
sukkessiota selvittaneissa tutkimuksissa (Martinez-Ruiz & Marrs 2007, Borgegard 1990).
On kuitenkin mahdollista, ettd kuopan ian ja lajiméaran vélill4 havaittaisiin yhteys, jos ian
vaikutusta pystyisi tutkimaan pidemmalla ajanjaksolla. Tdman tutkimuksen vanhimmat
noin 60 vuotta kayttamattomana olleet kuopat ovatkin varsin nuoria boreaalisten metsien
luontaisen sukkession pituuteen verrattuna (Kuuluvainen ym. 2004).

4.3. Sukkessio ja kasvillisuuden vaihtelua selittavat tekijat

Hiekka- ja sorakuopilta havaittujen lajien kokonaismadrd oli ldhes viisinkertainen
kuoppakohtaiseen keskiarvoon verrattuna, mika viittaa korkeaan lajistolliseen vaihteluun
kuoppien valilla. Vaihtelusta kertoo myos alhainen similariteetti kuoppien kasviyhteiséjen
valilla. Vaikka lajistollista vaihtelua kuoppien vélilla oli runsaasti, niin samanikaiset
kuopat muistuttivat toisiaan enemman kuin eri-ikdiset kuopat, ja lajistolliset eroavaisuudet
lisdantyivat kuoppien valisen ikderon kasvaessa. Toisin sanoen hiekkakuopilla tapahtui
kasvilajiston sukkessiota. Lajistokoostumuksen lisdksi myds biomassa muuttui: puuston
tilavuus kasvoi idan myo6td. Alueiden rakenne muuttuikin avoimista ymparistdista kohti
latvuston ja muun kasvillisuuden puolesta sulkeutunutta metsdmaata. Ikaluokkien siséinen
lajistollinen vaihtelu voi osaltaan selittyd mannyn istutuksella, joka todenndkdisesti
vaikuttaa kasviyhteisdjen lajikoostumuksiin samoilla mekanismeilla kuin lajiméaariin: vain
osa lajeista voi eld& homogeenisessa istutusmannikosséd (Macdonal & Fenniak 2007,
Brockerhoff ym. 2008). Tulosteni perusteella lajisto olikin yksipuolisempaa niill4
vanhoilla kuopilla, joihin oli istutettu mantyd. Koska ik&luokkien sisdinen samankaltaisuus
oli suunnilleen samansuurista sekd ensimmaisessa ettd viimeisessé iké&luokassa, ei voida
sanoa, oliko havaittu sukkessio konvergenttista vai divergenttista (Walker & Moral 2003).
My0s Ruotsin hiekkakuopilla tehdyssa tutkimuksessa lajistollinen vaihtelu oli suurta
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kaikissa sukkessiovaiheissa (Borgegard 1990). Yleisesti ottaen konvergenssi ja divergenssi
voi vaihdella esimerkiksi tarkasteltavan mittakaavan mukaan. Pohjois-Amerikkalaisen
tutkimuksen mukaan boreaalisten metsien sukkessio johtaa yhteisdjen konvergenssiin, kun
tarkasteltava alue on suuri (1 — 16 ha) ja divergenssiin, kun tarkastellaan pienempia alueita
(0,01 -0,1 ha) (Frelich & Reich 1995).

Aikaisempien tutkimusten mukaan yhteison ikd ei yksin selitd tarkasteltavan
sukkessiovaiheen lajistoa (Borgegdrd 1990, Prach & Rehounkova 2006). Yhteisojen
sukkessioon  vaikuttavatkin  esimerkiksi  resurssien  saatavuus, lajien  valiset
vuorovaikutukset ja hairididen maéra (Chen & Taylor 2012). Maanottoalueilla sukkession
kulkuun ja lajikoostumukseen vaikuttaa voimakkaasti ympardivien alueiden kasvillisuuden
lajikoostumus (Borgegard 1990, Rehounkova & Prach 2006) ja veden saatavuus
(Rehounkova & Prach 2006, Rahmonov & Szymczyk 2010). Téssé tutkimuksessa monet
paikalliset muuttujat, kuten puuston tilavuus sekd maaperéan happamuus, korreloivat
tilastollisesti merkitsevasti kasvillisuuden vaihtelun suhteen. On huomattava, etta seka pH
ettd puuston tilavuus ja korkeus korreloivat voimakkaasti i&n suhteen ja niiden suhde
yhteis6ihin  on samansuuntainen NMDS-ordinaatiossa. Luultavasti idn vaikutus
kasviyhteisbjen koostumukseen liittyy juuri puuston kasvun myotad lisdéntyvéaén
varjostukseen sekd maaperdn ominaisuuksien muuttumiseen kuten pH:n laskuun.
Esimerkiksi Eteld-Ruotsin tammi- ja pyokkimetsissa maaperdn pH ja puuston peittavyys
selittivat parhaiten kenttékerroksen kasvillisuuden eroja (Tyler 1989). Hiekkadyynien
ruohovaltaisessa  kasvillisuudessa happamuus  madritti  voimakkaimmin  lajiston
koostumusta (Tahmasebi Kohyani ym. 2008). pH oli keskeinen muuttuja myds Keski-
Eurooppalaisten hiekkakuoppien lajikoostumuksen méaarittajana (Rehounkova & Prach
2006). Happamuus vaikuttaa lajistoon, silla eri lajit sietdvat happamuutta eri tavoin (esim.
Rosen ym. 2008). Lisaksi maaperédn happamuus vaikuttaa kasveille kayttOkelpoisten
ravinteiden saatavuuteen: emaksisilla mailla kalsiumin ja fosforin saatavuus paranevat, kun
taas happamilla mailla liukoista rautaa on maaperédssa runsaasti (Sposito 2008). Siten
happamilla mailla esimerkiksi kalkinvaatijat eivat menesty. Samoin alumiinia huonosti
sietavat lajit puuttuvat happamilta mailta (Sposito 2008).

Puuston peittdvyys vaikuttaa kasvillisuuden koostumukseen muun muassa
sdatelemalld metsan pohjalle péatyvan valon maarédd (Beatty 1984, Sagar ym. 2008).
Varjoisissa metsissa maaperd on viiledmpi ja kosteampi kuin avoimemmissa metsissa
(Weltzin & Coughenour 1990). Kun puuston peittdvyys on keskimé&araistd, lajimaéra on
yleensd korkein, silld sekd varjoisten ettd valoisien ympdristjen suosijat pystyvét
selviytymadn alueella (Sagar 2008). My0s maaperén hienoaineksen ja soran maara on
aikaisemmissa tutkimuksissa selittanyt kasvillisuuden koostumusta (Rehounkova & Prach
2006). Téassékin tutkimuksessa pienimman raekoon (<0,125 mm) ja soran (raekoko 2-16
mm) madréd Korreloivat kasvillisuuden muutoksen suhteen. Myo6s kaksi muuta
raekokoluokkaa (0,71 — 2 mm ja 0,125-0,2 mm) korreloivat kasvillisuuden muutoksen
suhteen. Hienompien raekokojen suunta NMDS ordinaatiossa oli erisuuntainen kuin
karkeampien raekokojen, mika viittaa siihen, ettd eri hienojakoisilla mailla on erilaista
lajistoa kuin karkeajakoisilla mailla. Lajiston erilaisuus liittyy todenndkdisesti hieno- ja
karkeajakoisten maiden erilaisiin kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin, kuten
vedenpidatyskykyyn ja ravinteisuuteen (Sposito 2008).

Mantelin testin tulosten perusteella paikalliset muuttujat korreloivat yhteison
muutoksen suhteen voimakkaammin kuin maisemamuuttujat. Tulos on erilainen kuin
Keski-Euroopan hiekkakuopilla, joissa ympardivan alueen maankaytolla oli hieman
suurempi vaikutus lajistoon kuin paikallisilla muuttujilla (Rehounkova & Prach 2006).
Syy siihen miksi tdssé tutkimuksessa ei havaittu voimakkaita korrelaatioita maankayton ja
kuopan kasvillisuuden vélilla, saattaa johtua siitd, ettd maankayton erot eivét olleet kovin
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suuria eri kohteissa. Esimerkiksi kivenndismaiden havumetsia ja harvapuustoisia alueita oli
runsaasti lahes jokaisen kuopan ympérilld. Valtaosa kuoppien lajistosta koostuu
todenndkoisesti ndiltd pinta-alaltaan peittavilta alueilta levinneista lajeista. Maanpeite ei
myosk&an suoraan kerro, mitéd lajeja maanpeiteluokissa eldd. Esimerkiksi kuusivaltaisten
tuoreiden kankaiden ja mantyvaltaisten kuivien kankaiden véliset lajistolliset erot ovat
hyvin tunnettuja, mutta Corine—maanpeitteiden luokittelussa ei ndit4d havumetsia erotella
toisistaan. Erot manty- ja kuusivaltaisten havumetsien peittdvyydessa kuoppia ympéroivilla
alueilla selittivat kasvillisuuden vaihtelua aikaisemmassa boreaalisen
havumetsavyohykkeen hiekkakuoppatutkimuksessa (Borgegard 1990). Mikali hairiot eivat
muuta metsien sukkessiota, metsat kehittyvat Suomessakin maaperan kosteuden ja
rehevyyden perusteella joko manty- tai kuusivaltaisiksi metsiksi (Kuuluvainen ym. 2004).
Edellda mainituista seikoista huolimatta osa maisemamuuttujista korreloi tilastollisesti
merkitsevésti  kasvillisuuden vaihtelun suhteen. Lisédksi maisemamuuttujien ja
kasvillisuuden vaihtelun vélisen korrelaation voimakkuus vaheni suuremmilla
puskurivydhykkeilld. Korrelaation heikkeneminen etdisyyden kasvaessa viittaa siihen, etta
l&hialueilla on suurempi yhteys yhteisfjen lajikoostumuksiin. Primaarisukkessioalueita
ympéroivilla alueilla on suuri merkitys alueen lajimaarélle ja lajikoostumukselle, silla ne
maarittavat mitd lajeja ja kuinka runsaasti lajien levidaimia alueelle paatyy (Borgegard
1990, Salonen & Setdld 1992).

Yksittdisistda maisemamuuttujista ainoastaan maa-ainesten ottoalueet korreloivat
yhteisdjen erilaisuuden suhteen kaikilla etéisyyksilla. Ordinaatioiden perusteella
maanottoalueiden suhde yhteiséihin on lisdksi kaikilla etdisyyksilla samansuuntainen.
Todennakoisesti ndma alueet edistdvat avoimiin ympérisoihin sopeutuneiden lajien ja
haittaavat varjoisuutta vaativien lajien selviytymisté ja dispersaalia (Hanski 1999, Ehrlén
& Eriksson 2000). Maa-ainesten ottoalueiden lisdksi 200 metrin etdisyydellda olevilla
sisamaankosteikot korreloivat tilastollisesti merkitsevasti kuoppien lajistollisten erojen
suhteen. Jarvilla oli samansuuntainen vaikutus kuin sisdmaan kosteikoilla, mutta tdma
nakyi vain 1000 metrin etdisyydelld, mik& voi tosin johtua jarvien puuttumisesta aivan
kuoppien l&heisyydesté. Kosteikoiden suhteellinen pinta-ala ympardivill4 alueilla oli 1ahes
poikkeuksetta vahdinen, joten niiden vaikutus tuskin liittyy niiden rooliin levidmisen
estajind. Sen sijaan niiden olemassaolo voisi viitata pohjaveden tai valumavesien
parempaan saatavuuteen ja kosteissa ympérist0issa viihtyvien lajien esiintymiseen. Jarvia
puolestaan esiintyi runsaasti etenkin kilometrin séteelld kuopista, joten niiden yhteys
yhteisdjen koostumuksiin voi johtua my6s niiden roolista kasvien levidmisestein.
Toisaalta jarvien samansuuntainen vaikutus kosteikkojen kanssa viittaa siihen, etté
jarvetkin indikoivat kosteampaa maaperdd, mik&d ndkyi myds kuoppien lajistossa.
Kosteikkojen ja jarvien ymparoimilla kuopilla esiintyi esimerkiksi korpikarhunsammalta
(Polytrichum juniperinum), kurjenjalkaa (Potentilla palustris) ja saroja (Carex sp.).

Kivenndismaiden havumetsat korreloivat tilastollisesti merkitsevasti lajistollisten
erojen suhteen vain 100 ja 200 metrin etéisyydelld kuopista. Tdma voi johtua
yksinkertaisesti siitd, ettd i&n myoté alueita ensin ymparoivat alueet muuttuvat asteittain
havumetsiksi, jotka vaikuttavat lajistoon esimerkiksi vahentdmalld valon madréa
pohjakerroksessa (Sagar ym. 2008). Pientalojen yhteys lajistoon liittynee samoihin
seikkoihin kuin niiden mahdollinen vaikutus kuoppien lajiméériin: pientaloalueet toimivat
puutarhakarkureiden ja muiden vierasperdisten lajien levittdjind. L&hell& kuoppia asuvat
ihmiset saattavat myds harrastaa kuopilla esimerkiksi ammuntaa ja moottoriurheilua tai
lisata kuopille paatyvien ravinteiden maarad, milla voi olla vaikutusta kuoppien lajistoon
(Wahlroos 2014).
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4.4. Kasvillisuuden vaihtelu Keski-Suomen hiekka- ja sorakuopilla

Kuoppien sisdisesta ja valisesta vaihtelevuudesta huolimatta kasviyhteisdjen sukkessiossa
on nahtévissa tiettyja padlinjoja. Etenkin heindt menestyvét alussa hyvin: koko aineiston
13 heinélajista nuorimman ikdaluokan kuopilla esiintyi 12 heinélajia, joista viisi ei
esiintynyt lainkaan muissa ikaluokissa. Tulos alun heindvaltaisuudesta on samansuuntainen
Pennasen ym. (2001) toteuttaman Hailuodon maankohoamisrannikon
sukkessiotutkimuksen kanssa. Heinistd ainoastaan metsékastikka (Calamagrostis
arundinaceae) ja lehtonurmikka (Poa nemoralis) yleistyvét i&n myotd. Nuorien kuoppien
yleisimmat heindlajit nurmirdlli  (Agrostis capillaris), hietakastikka (Calamagrostis
epigejos) ja nurmilauha (Deschampsia cespitosa). Myds kuoppien ulkopuolella ndma lajit
hyotyvat elinympéristd avoimuudesta: nurmir6lli ja hietakastikka esiintyvat valtalajeina
sekd kedoilla ettd tuoreilla niityilld, kun taas nurmilauha viihtyy tuoreilla ja kosteilla
niityilld (Vainio 2001). Nurmilauhan ohella nuorilla kuopilla viihtyi harvinaisempana
muitakin kosteudesta hyotyvia heindlajeja kuten polvipuntarpdad (Alopecurus geniculatus)
ja jarviruoko (Phragmites australis). Muista putkilokasveista selkeésti kosteudesta ja
avoimuudesta hyotyva laji on pyoredlehtikinokki (Drosera rotundifolia), jota esiintyi
monilla nuorilla kuopilla. Lajihavaintojen ja maaperandytteiden perusteella nuorten
kuoppien tasaiset pohjat voivat olla yllattdvan kosteita kasvualustoja, mika johtunee
kosteutta imevén kasvillisuuden puuttumisesta (Ishizuka ym. 2002).

Heinien ohella sammalet menestyivét sukkession alkuvaiheessa. Nuorimman kuopan
peittavin sammallaji oli pikkukarvasammal (Ditrichum pusillum), joka muodosti paljaalle
hiekkamaalle laikuittaisia kasvustoja. Muilla nuorilla kuopilla sammalia esiintyi
sekakasvustoina, joissa oli muun muassa kulosammalta (Ceratodon purpureus),
hiekkalovisammalta (Lophozia excisa) ja varstasammalia (Pohlia sp.). Lisaksi kaikilla
nuorilla kuopilla esiintyi térméhiekkasammalta (Pogonatum urnigerum). My0s muissa
Suomessa tehdyissa tutkimuksissa sammalet ovat olleet runsaita sukkession alkuvaiheissa.
Esimerkiksi metsépalon jalkeen yleisimpid pioneerilajeja ovat nuokkuvarstasammal
(Pohlia nutans) ja kulosammal (Ruokolainen & Salo 2006). Vanhimmista kuopista
kokonaan puuttuvia sammalia oli edelld mainittujen liséksi keski-ikaisilla kuopilla yleiset
hietikkotierasammal (Racomitrium canescens) ja karvakarhunsammal (Polytrichum
piliferum). Nuorista kuopista puuttuivat tyypilliset metsdnpohjan sammalet, seindsammal
(Pleurozium schreberi) ja metsdkerrossammal (Hylocomium splendens). Naistéa
metsakerrossammal esiintyi vahvemmin vain vanhimmilla kuopilla, kun taas seindsammal
viihtyi myos keski-ikdisissa valoisammissa ymparistoissa.

Paahteisuudesta hyotyvié lajeja esiintyi padosin nuorilla kuopilla. Nuorilla kuopilla
havaittuja paahdelajeja olivat esimerkiksi mékihorsma (Ebilobium collinum), ketoneilikka
(Dianthus deltoides), ketokarvaskallioinen (Erigeron acer ssp. acris), sianpuolukka
(Arctostaphylos uva-ursi) ja harakankeltanot (Pilosella pilosellina-ryhmd) (Hamet-Ahti
ym. 1998). Myos kaikki tdman tutkimuksen silmallapidettavat lajit suosivat paahteisia
ympéristdja ja esiintyivat vain nuorilla alle 20-vuotiailla kuopilla. Poikkeus oli
kissank&péld (Antennaria dioica), joka esiintyi myds vanhemmissa kuopissa, mutta
edellytti siellakin ympadriston avoimuutta. Silmalldpidettdvistad lajeista savidimdsammalta
(Pleuridium subulatum) ei ole ennen tavattu Keski-Suomessa (Juutinen & Ulvinen 2015).
Se esiintyi kahden alle 10-vuotiaan kuopan kausikosteissa kohdissa. Ahonoidanlukko
(Botrychium multifidum) kasvoi 16 wvuotta kéyttamatta olleen harvapuustoisen
hiekkakuopan jaké&ldmatolla. Ketoneilikka ja musta-apila 10ytyivat noin 7-vuotiaalta
kuopalta; musta-apila (Trifolium spdiceum) kasvoi heindvaltaisessa painanteessa ja
ketoneilikka karummalla soraisella kasvualustalla. Kissankapéld oli silméll&pidettavista
lajeista yleisin: se esiintyi kymmenelld 5 - 45 vuotta vanhalla kuopalla. Paahdelajien
havidminen sukkession edetessa johtuu valon maarédn véhenemisestd, kasvillisuuden
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sulkeutumisesta ja paahdelajien itdvyytta edistdvan paljaan Kivenndismaan peittymisesté
(From 2005, Rintala & Lonka 2013). Puuston kasvaessa paahdeympéristdjen lajit haviavat
kilpailun tilasta, valosta ja muista resursseista varjoisuutta paremmin sietaville kasveille
(Frelich & Reich 1995, Kittamaa ym 2009). Vanhemmissa kuopissa esiintyikin monia
varjoisuutta sietavid “metsien” lajeja kuten kuusi (Picea abies), kataja (Juniperus
communis), yovilkka (Goodyera repens), vanamo (Linnaea borealis), pikkutalvikki
(Pyrola minor), nuokkutalvikki (Orthilia secunda) ja kielo (Convallaria majalis), jotka
eivat nuorimmissa kuopissa menestyneet.

Toisen ja kolmannen ik&luokan kuopissa yleisia olivat jakélat, jotka puuttuivat lahes
taysin nuorilta kuopilta ja véhenivat kohti vanhempia kuoppia, joissa sammalet saivat
suurempaa jalansijaa. Vaikka jakalat sietdvat kuivumista ja elinympariston valoisuutta, niin
nuorimpien kuoppien paahteisuus voi olla useille lajeille lilkkaa. Showman (1972) havaitsi,
etta jakalalajit joiden primaarinen kuori sisélsi varipigmenttejd, sietivat intensiivista
auringonpaistetta huonommin kuin varipigmentittomat lajit. Tassa tutkimuksessa ainoa
nuorella, alle 10-vuotiaalla kuopalla esiintynyt jakala oli véritykseltddn vaalea
valkoporonjakéld (Cladonia arbuscula). Jakalat saattavat myods karsida kilpailusta
sammalten ja putkilokasvien kanssa, jotka vdhenevéat kun manty alkaa kasvaa. Jakalat
voivat lisaksi haitata putkilokasvien kasvua esimerkiksi hidastamalla ravinteiden ja
orgaanisen aineen kertymista (Sedia & Ehrenfeld 2005).

Sukkession alkuvaiheen yleisimmét lajit olivat hyvia levittaytyjia (tuulilevinneisid),
jotka saavuttavat alueen muita aikaisemmin. Lajikoostumus onkin todenndkdisesti
seurausta sekd hyvasta levittdytymiskyvysta ettd selviytymistd edesauttavista muista
sopeumista, kuten kapeista ja vaha- tai karvapintaisista lehdistd. Tata tulkintaa tukee se,
ettei alkuvaiheen yhteisdissd havaittu hyvan levittaytymiskyvyn omaavia tyypillisia
metsien lajeja kuten metsdkerrossammalta ja yoOvilkkaa, jotka olivat yleisid vanhoissa
kuopissa. Sopeumat eivat kuitenkaan ole ainoita lajien esiintyvyytta selittavia tekijoita.
Esimerkiksi alueellinen lajipooli ja levittdytymisrajoitteet vaikuttavat yhteison
lajikoostumukseen (Partel ym. 1996, Ehrlen & Eriksson 2000). Niinp& kaikki potentiaaliset
lajit  eivat  tarkasteltavalla  alueella  esiinny.  Siperian taigalla  tehdyssa
pioneerilajitutkimuksessa kulon jalkeisten metsdalueiden puulajikoostumukseen ja lajien
tiheyksiin  vaikuttivat ympardivien alueiden dispersaalilahteet ja eri puulajien
levittdytymiskyvyt (Tautenhahn ym. 2015). Muodostuvan yhteison lajikoostumuksella oli
puolestaan suuri vaikutus sukkession suuntaan (Tautenhahn ym. 2015).

4.5. Tulosten luotettavuus ja jatkotutkimukset

Paikallisten muuttujien vaikutuksen tarkastelussa on huomattava, ettd moni muuttujista
korreloi kuopan ién suhteen. Esimerkiksi puuston tilavuuden ja pH:n sekd ian valilla on
voimakasta korrelaatiota. Myds kuopan raekokojakauma korreloi idn suhteen: karkeampien
aineiden suhteellinen osuus lisdantyi ja hienoainesten vaheni i&n myo6td. Todennékdisesti
havaittu korrelaatio johtuu ainesten lajittumisesta, mutta varmuudella tat4 ei voi sanoa.
Korrelaatiota havaittiin my6s maisemamuuttujien ja ian valilla. Esimerkiksi 100 metrin
séateelld olevat kivenndismaiden havumetsien mééra korreloi kuopan ian suhteen. T&ma voi
johtua siitd, ettd osa inventoitavasta kuopasta siséltyy puskurivydhykkeeseen, jota kaytin
maiseman vaikutuksen arvioimisessa. Sukkession alkuvaiheen kuopissa inventoitujen
ruutujen ympdarys on luonnollisesti maanottoaluetta, joka ian myotd muuttuu esimerkiksi
harvapuustoiseksi alueeksi ja edelleen kivenndismaiden havumetsaksi. Téaten tiettyjen
maanpeiteluokkien ja yhteison muutoksen valinen suhde saattaa johtua ian myoté
tapahtuvasta muutoksesta, jossa avoimet maanpeiteluokat kehittyvét sukkession myoté
puuvaltaisemmiksi luokiksi.
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Selittdvien muuttujien vélisista korrelaatioista johtuen on joissain tapauksissa vaikea
erotella, johtuuko havaittu korrelaatio kausaalisesta suhteesta vai onko havainto
pikemminkin sivutuote jostain muusta taustalla toimivasta prosessista. Tdm& koskee
korrelaatioita my0s laajemmassa nakokulmassa — korrelaatio ei suoraan tarkoita syy-
seuraussuhdetta (Aldrich 1995). Téssa tutkimuksessa syy-seuraussuhteiden todentamista
haittasi oletusten toteutumattomuus, johon muunnokset eivat suuremmin tuoneet
helpotusta. Niinpa lineaarinen regressioanalyysi voitiin toteuttaa vain neljalle selittavélle
muuttujalle, jotka selittivat lajima&ria varsin niukasti. Analyyseissé ei mydskéaan tehty ei-
lineaarisia tilastollisia testejd; tosin tallaisia vuorovaikutuksia ei hajontakuvioiden
tarkastelun perusteella ollut.

YhteisOanalyyseisséd paadyin parametrittomaan ordinaatiomenetelmadn ja mantelin
testiin, silld naitd suositellaan runsaasti nollia sisaltavélle yhteistdatalle (Zuur 2007).
Parametrisen ordinaatiomenetelman kuten kanonisen korrespondenssianalyysin (CCA)
avulla olisi voitu tuottaa selitysasteita selittdvien muuttujien vaikutukselle yhteisdjen
koostumuksiin, mutta tulosten luotettavuus ja ymmaérrettdvyys Kkarsisivat runsaasti
harvalukuisia lajeja sisaltdvassa datassa (Zuur 2007). Nollien maaraé olisi voinut vahent&a
poistamalla datasta harvalukuisimpia lajeja, mutta tdmé olisi tieteellisen tulkinnan kannalta
arveluttavaa. Eri menetelmien kayttd hankaloittaa tulosten tarkastelua, mutta on
valttamatonta aineiston luonteen takia. Esimerkiksi Mantelin testin mukaan korkeimman
korrelaation tuottavat selittdvat muuttujat eivat ole samoja kuin BIOENV funktiolla
tuotetut muuttujat. Tama johtuu siit, ettd BIOENV muodostaa voimakkaimmin yhteison
eroavaisuusmatriisin - kanssa korreloivan etdisyysmatriisin - muuttujista, jotka eivéat
valttamatta yksistdan korreloi juuri lainkaan eroavaisuusmatriisin suhteen. Mantelin testin
tulosten tulkinnassa on oltava valppaana myos siksi, ettd sen tuottama luku tarkoittaa
korrelaatiota selittdvastda muuttujasta muodostetun etdisyysmatriisin ja vastemuuttujasta
muodostetun eroavaisuusmatriisin valilld. Ordinaatioihin sisallytetyt nuolet ovat myos
varsin suuntaa-antavia, silla niiden suunta perustuu maksimaaliseen korrelaatioon pisteiden
suhteen, ja pisteiden sijainti perustuu kuoppien valisten lajistollisten erojen jérjestyksiin —
ei absoluuttisiin arvoihin.

Tassa tutkimuksessa monimuotoisuusindeksi ei korreloinut yhdenkaan selittdvan
muuttujan suhteen. Todenn&kdisesti kunkin kuopan kasvilajien peittavyyksien arviointiin
kaytetyt neljad yhden neliometrin kasvi-inventointiruutua eivat olleet riittdvid kuoppien
valisten lajistollisten erojen havaitsemikseksi, silla kasvilajien peittdvyydet ja tiheydet
olivat useilla kuopilla todella pienid ja harvalukuisia lajeja oli runsaasti. Mikali
hiekkakuoppien kaltaisissa ympéristdissa tehdddn jatkossa kasvilajistotutkimuksia, tulisi
peittdvyyden arviointiin kayttdd suurempia pinta-aloja kuin t&ssé tutkimuksessa.
Huomioitavaa on myos, ettd k&yttdmani termi lajimaaré on todellisuudessa kasvilajiston
tiheyttd kuvaava suure, silla k&ytin kuoppien kasvillisuuden arviointiin kahta aarin
kokoista inventointiruutua. Tdma on tietysti kasviyhteisdjen luotettavan vertailun vuoksi
valttamatonta.

Hiekkakuopan tuottavuuden ja lajimaarén yhteys jai tassa tutkimuksessa epaselvaksi.
Tata olisi kuitenkin tarpeellista tutkia, jotta voitaisiin tukea monimuotoisuuden séilymista
metsien tuottavuutta héiritsematta. Jatkotutkimuksiin olisi mielenkiintoista sisallyttdd myos
maaperdn kosteuden vaikutus puuston kehitykseen ja kasvilajistoon esimerkiksi
mittaamalla pohjavesien syvyyksia tutkimusaloilla (Rehounkova & Prach 2006). Koska
ialld oli vaikutusta moniin muihin selittdviin muuttujiin, voisi jatkossa keskittya
samanikaisiin kohteisiin, jolloin pystyisi erottamaan muuttujien i&std riippumattoman
vaikutuksen yhteisoihin. My6s muita elioryhmié olisi syyta tutkia. Hiekkakuopilla onkin
havaittu monia paahteisista paikoista ravintokasvin tai lisddntymispaikan suhteen
riippuvaisia pistidis- ja perhoslajeja (From 2005).
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4.6. Johtopaatokset

Talle tutkimukselle asetetut hypoteesit saivat tukea. Eri maankayttomuotojen méara Keski-
Suomen hiekka- ja sorakuoppien lahiymparistossd nosti kuoppien lajimééaria, silla
monipuolinen maank&yttd lisdd runsaslajisen alueellisen lajipoolin kautta paikallista
lajimaarad (Partel ym.1996, Fahrig 2003). Mikali kuopille oli istutettu mantyé, lajimaaré
kuitenkin laski, silld puuston rakenteellinen ja lajistollinen yksipuolisuus alentaa
kasviyhteis6jen lajiméédraa vahentdmalld olosuhteiden ja resurssien kirjoa (Beatty 1984,
Macdonald & Fenniak 2007). Boreaalisille havumetsille tyypilliseen tapaan hiekka- ja
sorakuoppien sukkessio eteni kohti rakenteeltaan ja lajistoltaan metsid muistuttavia
ympéristoja (Walker & Moral 2003). Sukkessio ei kuitenkaan edennyt hiekkakuopilla
konvergenttisesti eikd divergenttisesti. Sama tulos on saatu Ruotsissa, jossa
hiekkakuoppien kasvilajisto vaihteli runsaasti kaikissa kehitysvaiheissa (Borgegard 1990).

Ihmisvaikutteisten alueiden vaikutus paikalliseen lajiméaraén oli positiivinen, mutta
niihin siséltyy my6s vieraslajien levidmisen riski. Turvemaat puolestaan rajoittivat lajien
levimistd hiekkakuopille (Ehrlén & Eriksson 2000). Kuoppien kasvilajimaéra lisaantyi
heikkotuottoisissa soraisissa ymparistoissa ja toisaalta kasvua helpottavien lajien kuten
harmaalepan lasndollessa. Niinpa tdmé tutkimus ei tuo selvyyttd tuottavuuden ja lajimaaran
valiseen suhteeseen (Waide 1999). Erityisesti soranottoalueita voisi hyddyntdd niiden
heikkotuottoisuuden ja lajirikkauden takia paahdelajien populaatioiden turvaamisessa.
Harmaalepalld voisi puolestaan olla kéyttoa sekd puuston kasvun lisddmisessé (Ruess ym.
1996) ettd monimuotoisuuden turvaamisessa niilld maanottoalueilla, jotka halutaan k&yton
paatyttyd palauttaa metsdmaaksi. Jatkossa hiekkakuopille voisikin istuttaa mannyn sijasta
harmaaleppdd. Muilta osin tdmd tutkimus tukee aikaisempaa maanottoalueilta saatua
tulosta luontaisen sukkession eduista tekniseen ennallistamiseen verrattuna (Rehounkova
& Prach 2006).
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Liite 1. Analyyseissa kaytetyt selittavat muuttujat (vasemmanpuolisin sarake). Sarakkeessa A on
ilmoitettu tilastollisesti merkitsevien muuttujien suhde tai vaikutuksen suunta kokonais-
jaftai putkilokasvilajiméaériin -~ summa- (+) ja erotusmerkeilla (-). Maisemamuuttujien
kohdalla vuorovaikutuksen suunnan merkintddn riittdd tilastollinen merkitsevyys yhdella
etdisyydelld kuopista. Sarakkeessa B on ilmoitettu symbolilla § ne muuttujat, jotka
korreloivat tilastollisesti merkitsevasti kasvillisuuden lajistollisen vaihtelun suhteen. NS =
suhde ei tilastollisesti merkitseva. Selittdvat muuttujat ovat pédosin suhdeasteikollisia.
Poikkeavan asteikon tyyppi on ilmoitettu ’Lisatieto’—sarakkeessa.

LITE 1
Selittdva muuttuja A B  Lisatieto
k& NS §
Ikaluokka NS 8§ Jarjestysasteikko
Paikalliset muuttujat
Raekoko >16 mm (%) NS NS
Raekoko 2 - 16 mm (%) +
Raekoko 0,71 - 2 mm (%) NS
Raekoko 0,2 - 0,71 mm (%) NS NS
Raekoko 0,125 - 0,2 mm (%) NS
Raekoko <0,125 mm (%) NS
Orgaaninen aines (%) NS 8§
Puuston tilavuus (m®) NS §
Puuston korkeus (m) NS NS
Puuston lukuméaara NS NS
Etaisyys reunaan (m) - NS
Paljaan maan peittavyys NS 8§
Manty istutettu - Luokitteluasteikko
Lepén esiintyvyys + Luokitteluasteikko
Reunat tasattu - Luokitteluasteikko
Maisemamuuttujat
Kerrostaloalueet NS NS
Pientaloalueet + 8§
Palveluiden alueet NS NS
Teollisuuden alueet NS NS
Liikennealueet + NS
Maa-ainesten ottoalueet - 8§
Kaatopaikat NS NS
Rakennustydalueet NS NS
Vapaa-ajan asunnot NS NS
Muut urheilu- ja vapaa-ajan toiminta —alueet NS NS
Golfkentat NS NS
Pellot NS §
Hedelméapuu- ja marjapensasviljelméat NS NS
Luonnon laidunmaat NS NS

Kaytosta poistunut maatalousmaa NS NS




Puustoiset pelto- ja laidunmaat

Lehtimetsat kivennaismaalla

Lehtimetsat turvemaalla

Havumetsat kivennaismaalla

Havumetsat turvemaalla

Havumetsat kalliomaalla

Sekametsét kivenndismaalla

Sekametséat turvemaalla

Sekametsét kalliomaalla

Harvapuustoiset alueet , cc <10%
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, kivennaismaalla
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, turvemaalla
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, kalliomaalla
Harvapuustoiset alueet, sdhkdlinjan alla
Kalliomaat

Sisamaan kosteikot

Avosuot

Turvetuotantoalueet

Joet

Jarvet

Maanpeiteluokkien lukumaara

NS
NS
NS
NS

NS

NS

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS

NS
NS
NS
NS
NS

cc=latvuspeittavyys
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Liite 2. Hiekka- ja sorakuopilta 16ydetyt kasvi- ja jakélélajit sekéd niiden yleisyys koko aineistossa
ja esiintyvyys eri ikdluokissa. Lajin (vasemmanpuolisin sarake) esiintyvyys on merkattu
symbolilla x ’1k&luokka’—sarakkeisiin. Lajin prosentuaalinen esiintyvyys aineiston kuopilla
on “Yleisyys’— sarakkeessa. Yleisyys on laskettu vain analyyseihin siséllytetyillda kuopilla
(N=40) esiintyneille kasvilajeille. Lajit on jérjestetty luokittelun (putkilokasvit, sammalet ja
jakalat) ja yleisyyden mukaan. Oikeanpuolisin sarake sisdlta4 tietoa lajien uhanalaisuudesta
ja haitallisuudesta. Lisdksi sarakkeessa on tarkennettu, jos laji kasvoi inventointiruutujen
ulkopuolella tai esiintyi ainoastaan analyyseisté poistetulla kuopalla.

LIITE 2
5 55 % &8 &
§ § § § § % Lisatieto (uhanalaisuus, haitallisuus
5 & & & & > ym.)
= N w S (6]
Putkilokasvit
(Tracheobionta)
Pinus sylvestris X X X X X 100
Betula pubescens X X X X X 92,5
Ebilobium angustifolium X X X X X 92,5
Salix sp. X X X X X 85
Betula pendula X X X X X 82,5
Calluna vulgaris X X X X X 82,5
Agrostis capillaris X X X X X 77,5
Alnus incana X X X X X 75
Calamagrostis epigejos X X X X X 72,5
Vaccinium vitis-idaea X X X X X 72,5
Picea abies X X X X X 70
Vaccinium myrtillus X X X X X 67,5
Hieracium umbellata X X X X X 62,5
s X % x % w0
Sorbus aucuparia X X X X 57,5
Populus tremula X X X X 55
Hieracium vulgata X X X X 52,5
Deschampsia flexuosa X X X X X 50
Achillea millefolium X X X X X 42,5
Salix caprea X X X X X 40
Melampyrum pratense X X X X 40
Orthilia secunda X X X X 37,5
Solidago virgaurea X X X X 37,5
Leontodon sp. X X 32,5
Arctostaphylos uva-ursi X X X X 30
Empetrum nigrum X X 30
Luzula multiflora X X X 30
Tussulago farfara X X X 30
Deschampsia cespitosa X X X 27,5
Equisetum arvense X X X 27,5
Gnaphalium sylvaticum X X X 27,5
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Luzula pilosa

Pyrola minor
Antennaria dioica
Prunella vulgaris
Fragaria vesca

Rubus idaeus

Rumex acetosella
Veronica officinalis
Juniperus communis
Ebilobium collinum
Taraxacum sp.
Cirsium palustre
Erigeron acer
Trifolium hybridum
Poa nemoralis
Achillea ptarmica
Goodyeara repens
Linnaea borealis
Lycopodium clavatum
Pilosella pilosellina
Pyrola rotundifolia
Carex ovalis
Hieracium sylvatica
Hypericum maculatum
Maianthemum bifolium
Trientalis europeae
Artemisia vulgaris
Dryopteris carthusiana
Lupinus polyphyllus
Melampyrum sylvaticum
Rubus saxatilis

Viola canina

Ebilobium montanum
Angelica sylvestris
Cerastium fontanum
Euphrasia sp.
Gymnocarpium dryopteris
Pyrola chloranta
Ranunculus repens
Sagina procumbens
Tanacetum vulgare
Acer platanoides
Calamagrostis purpurea
Festuca ovina

Phleum pratense
Alchemilla sp.

x

X X X X X

x

X X X X X X

x

X X X X X

X X X X

X X X X X X X X X

X X X X

X X X X X X

X X X X

X X X X

27,5
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Campanula patula
Carex echinata

Carex sp.

Cirsium arvense
Drosera rotundifolia
Galium album

Juncus filiformis
Lathyrus pratensis
Leucanthemum vulgare
Lycopodium annotinum
Moneses uniflora
Oxalis acetosella
Plantago major
Potentilla erecta
Senecio viscosus
Trifolium repens

Rubus odoratus
Galeopsis speciosa
Cornus alba
Alopecurus geniculatus
Alopecurus pratensis
Elymus repens
Phragmites australis
Aegopodium podagraria
Anthriscus sylvestris
Botrychium multifidum
Campanula rotundifolia
Carex nigra

Cirsium sp.

Convallaria majalis
Dryopteris filix-mas
Equisetum sylvaticum
Filago arvensis
Filipendula ulmaria
Galium palustre
Galium uliginosum
Gnaphalium uliginosum
Juncus alpinoarticulatus
Juncus conglomeratus

Lycopodium complanatum

Lysimachia vulgaris
Myosotis arvensis
Paris quadrifolia
Polygonum aviculare
Potentilla palustris
Pyrola media

X X X X X X X

X X X X

(2 TG 2 I &2 B @ B &2 B @ 2 BN 6 ) IR @ 2 BN @ 2 B &) BN @2 I &) B @2 B ) BN & BN Oy |
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Silmallapidettava (NT)
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Ranunculus acris X 2,5
Rhododendron X o5
tomentosum '
Silene dioica X 2,5
Stellaria graminea X 2,5
T
Veronica chamaedrys X 2,5
Vicia cracca X 25
Viola riviniana X 2,5
Spergularia rubra X 25
Urtica dioica ssp. sondenii X 2,5
Circaea alpina X 25
Myosotis sylvatica X 2,5
Melilotus albus X 2,5 Tulokaslaji
Dianthus deltoides 2,5  Eiruudulla. Silméallapidettava (NT)
Trifolium spacideum 2,5  Eiruudulla. Silmallapidettava (NT)
Rosa rugosa X 25 \Eler;illjz;jjﬁ"a. Erityisen haitallinen
Senecio jacobaea X 2,5  Eiruudulla
Quercus robur X 2,5 Eiruudulla
Geum rivale X 2,5 Eiruudulla
Vaccinium uliginosum X 2,5  Eiruudulla
Ribes nigrum X 2,5  Eiruudulla
Ribes spicatum X 2,5 Eiruudulla
Geranium sylvaticum X 0 Analyyseistéa poistetulla kuopalla
Prunus padus X 0 Analyyseistéa poistetulla kuopalla
Vicia sepium X 0 Analyyseistéa poistetulla kuopalla
Trifolium pratense X 0 Analyyseistéa poistetulla kuopalla
Carex digitata 0 Analyyseistéa poistetulla kuopalla
Melica nutans X 0 Analyyseistéa poistetulla kuopalla
Sammalet (Bryobionta)
Polytrichum juniperinum X X X X 82,5
Pogonatum urnigerum X X X 70
Pleurozium schreberi X X X X 62,5
Polytrichum piliferum X X X 62,5
Dicranum polysetum X X X X 60
Racomitrium canescens X X X X 52,5
Hylocomium splendens X X X X 30
Sciuro-hypnum curtum X X X X X 20
Polytrichum commune X X X X 17,5
Ptilidium ciliare X X X 12,5
Aulacomnium palustre X X X 10
Ditrichum pusillum X X 7,5
Ptilium crista-castrensis X X 7,5
Climacium dendroides 5
Dicranum majus X 5
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Plagiomnium medium X 5

Pleuridium subulatum X 5 Silméllapidettava (NT)

Cirriphyllum sp. X 2,5

Dicranum scoparium X 2,5

Eurhynchium hians 25

Plagiomnium cuspidatum 2,5

Rhytidiadelphus

squarrosus X 2,5

Sanionia uncinata 25

Sphagnum russowii 25

Sphagnum sp. X 2,5

Sphagnum girgensohnii X 2,5 Eiruudulla

Rhytidiadelphus triquetrus X 0 Analyyseistéa poistetulla kuopalla

Maanpinnan sammalet X X X X 77,5 Sekakasvusto, lajeja:
Bryum sp.,
Ceratodon purpureus,
Ditrichum pusillum,
Lophozia excisa,
Marchantiophyta sp.,
Pohlia annotinum,
Pohlia nutans,
Pohlia sp.

Jakalat (Lichenes)

Cladonia rangiferina X X X X 65

Cladonia arbuscula X X X X 62,5

Torvijakalat (Cladonia sp.) X X X X 62,5 Lukuisia lajeja

Cladonia cornuta X X X X 52,5

Tlnajalégle)\t (Stereocaulon X x  x 50 Lukuisia lajeja

Cetraria islandica X X X X 27,5

Cladonia stellaris 15

Nahkajakala (Peltigera x  x  x 15

sp.)
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