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Vesistoihin lisdttavalld puuaineksella voidaan kasvattaa ravintoresurssien maarda
ja lisdtd habitaattien rakenteellista monimuotoisuutta, ja siten todenndkoisesti
vesiselkdrangattomien runsautta ja monimuotoisuutta. Tavoitteena oli tutkia, miten
puuainesta voitaisiin hyodyntédad pienvesistéjen biologisen tilan parantamisessa ja
miten puulaji, puun tuoreus sekd sijaintisyvyys vaikuttavat puun pinnalle
muodostuvan pohjaeldimiston runsauteen, lajimddrddn ja lajikoostumukseen.
Kenttikoe toteutettiin metsdojituksen laskeutusaltaissa ja se koostui kahdesta
erillisestd koejdrjestelysta. Aktiivipyydyksilld tutkittiin puuaineksen vaikutusta
erityisesti vesipatsaassa eldviin vesiselkdrangattomiin kahden puukasittelyaltaan ja
kahden verrokkialtaan avulla. Yhdessd altaassa toteutetussa kokeessa selvitettiin
puulajin (koivu, ménty ja kuusi), puun tuoreuden (tuore ja vuosi sitten kaadettu) ja
sijoitussyvyyden (5 ja 45 cm) sekd puupintojen biofilmin vaikutuksia
pohjaeldimistoon. Altaiden vililld ei havaittu puukdsittelystd johtuvia eroja
vesiselkdrangatonyhteistissd. Sen sijaan tutkimus osoitti, ettd havupuuaines
yllapiti lajirikkaampaa ja runsaampaa pohjaeldinyhteisod kuin koivu. Lisdksi
puuaineksen sijoittaminen vesipatsaan yhteyttdvddn kerrokseen mahdollisti
monimuotoisemman ja runsaamman pohjaeldimiston kehittymisen. Naiden
tekijoiden vaikutusta vesiselkdrangattomiin selittdd suurelta osin puiden pinnoille

kehittyvan biofilmikasvuston médran vaihtelu.
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Wood added to water bodies can increase the amount food resources and the
structural diversity of habitats, and thus likely the abundance and diversity of
freshwater invertebrates. In this thesis, I examined if wood material could be used
to improve the biological state of small water bodies, and how the tree species and
placement depth as well as freshness of the wood affect the abundance, species
composition and number of benthic animals on wood surfaces. The field experiment
was carried out in pools of forest drainage areas and it consisted of two separate
test arrangements. Activity traps were used to study the effect of wood on the
invertebrates living in a water column by comparing two wood treatment pools and
two control pools. In the experiment, which was implemented in one pool explored
tree species (birch, pine and spruce), freshness of wood (fresh and a year ago
overthrown) and placement depth (5 and 45 cm) as well as the amount of biofilm
on the wood surfaces. The invertebrate communities between pools did not differ
from each other due to wood treatment. However, the study showed that coniferous
wood maintained a more species-rich and abundant benthic animal community
than birch. In addition, the placement of wood in the photosynthetic zone of the
water column enabled the development of more diverse and abundant benthic
animal communities. The effects of these factors could be largely explained by the

amount of biofilm on wood surfaces.
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1 JOHDANTO

Vesistojen ekologiseen tilaan ja veden laatuun vaikuttavat luonnonhuuhtouman
lisdksi ihmistoiminnan aiheuttamat useat kuormitusldhteet, kuten maa- ja
metsdtalous (Joensuu ym. 2016). Metsdtalous voi olla merkittdvin kuormituksen
aiheuttaja erityisesti pienvesistdjen valuma-alueilla (Joensuu ym. 2016).
Metsdtalouden kuormituslédhteistd ojituksien, hakkuiden ja metsien lannoituksen
on todettu aiheuttavan suurimmat vesistthaitat, jotka ndkyvit muun muassa
valumavesien kiintoaineskulkeutumina, veden sameutumisena ja

ravinnepitoisuuksien kasvuna (Tattari ym. 2015).

Viime vuosien aikana on havaittu, ettd metsdtalouden aiheuttama vesistjen
ravinnekuormitus on todellisuudessa aikaisemmin luultua huomattavasti
suurempi (Riikilda ym. 2017). Vesistokuormituksen lisddntymisen on todettu
johtuvan erityisesti metsdtalouden vanhoista ojitusalueista (Riikilda ym. 2017),
joiden kuormituksen odotetaan nousevan vield tulevien vuosien aikana (Nieminen
ym. 2017). Ojitusalueiden ravinteiden huuhtoutumiseen vaikuttavia tekijoita ovat
muun muassa alueen metséanhoito- ja kdsittelyhistoria, ojituksien ikd, kuivatuksen

osuus metsdalueesta ja alueen sijainti (Nieminen ym. 2018).

Vesistojen tilaa voidaan parantaa erilaisilla vesiensuojelumenetelmilld, ja
esimerkiksi metsdojitus- ja purokunnostuskohteisiin on toteutettu useita erilaisia
toimenpiteitd kiintoaines- ja ravinnekuormituksen vahentdmiseksi sekd vesiston
ekologisen tilan ja monimuotoisuuden parantamiseksi. Metsdtalouden piirissa
kdytetddn tavallisesti kaivu- ja perkauskatkoja, lietekuoppia, kosteikkoja ja
laskeutusaltaita vesiensuojelun tukena (Joensuu ym. 2016). Menetelmien toiminta
perustuu tyypillisesti veden virtauksen hallintaan. Esimerkiksi laskeutusaltaiden
tavoitteena on saada veden viipymd altaassa riittdavan pitkédksi, jotta

mahdollisimman iso osa veden mukanaan tuomasta kiintoaines- ja



ravinnehiukkasista saataisiin laskeutumaan altaan pohjalle (Joensuu ym. 2016).
Vesiensuojelurakenteilla, kuten kosteikoilla, voidaan vesistokuormituksen lisdksi
ehkdistd my6s luonnon monimuotoisuuden vdhenemistd (Joensuu ym. 2012), ja
siten parantaa elididen saatavilla olevien habitaattien sekd resurssien

monimuotoisuutta.

Vesistojen ekologisen tilan ja saastuneisuuden seurannassa on jo pitkddn
hyodynnetty vesiselkdrangattomia indikaattorilajien tavoin niiden herkkyyden
vuoksi (Verberk ym. 2008, Suter ja Cormier 2014, Radpysjarvi ym. 2016).
Vesiselkdrangattomat ovat selkdrangattomia, jotka eldvit ainakin jossain eldméansa
vaiheessa vesiekosysteemissd. Pohjaeldimilld tarkoitetaan tédssd tutkielmassa
erityisesti vedenalaisilla pinnoilla elavia vesiselkdrangattomia.
Vesiselkdrangattomat ovat elintavoiltaan ja morfologialtaan hyvin monimuotoinen
ryhmad ja lajisto vaihtelee muun muassa vesistotyyppien ja -vydhykkeiden sekd

olosuhteiden mukaan.

Ympadristojen heterogeenisyys tukee lajirikkaampien eliyhteistjen kehittymistd,
silld erilaiset elinympaéristot suosivat tyypillisesti eri lajeja (Williams 1964, Vinson ja
Hawkins 1998). Esimerkiksi vesiselkdrangattomien lajimddran on havaittu
kasvavan elinympdristdjen  vaihtelevuuden mukaan, silld  alueellinen
monimuotoisuus lisdd eldinten saatavilla olevia resursseja (Heino 2000, Harmon
ym. 2004). Lisdksi lievat hdiriot voivat lisdtd elinympariston vesiselkdrangattomien

lajirikkautta (Death ja Winterbourn 1995).

Vesiselkdrangattomien monimuotoisuuteen voivat vaikuttaa useat eri tekijat.
Esimerkiksi kalattomissa vesistoissd hyotyd saavat erityisesti saalistukselle alttiit
selkdrangattomat, kuten sukeltajat (Dytiscidae) ja sudenkorennot (Odonata), jotka
esiintyvat runsaslukuisempana pienissd kalattomissa vesistoissd sekd vesistoiden
rantavydhykkeissd (Diehl 1992, Tolonen ym. 2003). My0s erilaiset vesikemialliset
olosuhteet suosivat tiettyja lajeja. Esimerkiksi ankarissa olosuhteissa
vesiselkdrangattomien lajimddrd yleensd vdhenee voimakkaasti, —mutta

poikkeuksena on toisaalta lajeja, jotka suosivat muun muassa hyvin happamia



elinympadristoja (Bendell ja McNicol 1995). Lisdksi kasvillisuus vaikuttaa monin
tavoin vesiselkdrangatonyhteisoihin tarjoamalla esimerkiksi ravinnonldhteen,

elinympdriston ja suojapaikan (Leps ym. 2019, Ferreiro ym. 2010).

Vesiselkdrangattomia luokitellaan esimerkiksi niiden ravinnonhankintatavan
perusteella (Gerino ym. 2003). Naditd luokkia kutsutaan toiminnallisiksi
ravinnonkdyttoryhmiksi ja ne voidaan jaotella viiteen ryhmddn, pilkkojiin,
kerddjiin, suodattajiin, laiduntajiin/kaapijoihin ja petoihin (Kelly ym. 2015).
Ravinnonhankintatapa heijastuu esimerkiksi eldinten morfologisten piirteiden,
kuten suuosien, rakenteessa seké eldinten kdyttdytymisessd. Ravinnonhankintatapa
myds maddrittelee lajille suosiolliset elinympadristot, silld eri ympaéristotekijoiden on
havaittu vaikuttavan toiminnallisiin ravinnonkdyttéryhmiin eri tavoin (Heino

2000).

Eri toiminnallisiin ravinnonkdyttoryhmiin kuuluvat vesiselkdrangattomat
kayttavat puuainesta ja sen pinnalle kertyvdd materiaalia ravinnonldhteenddn eri
tavoin (Hoffmann ja Hering 2000). Esimerkiksi kaapijoihin ja laiduntajiin kuuluvat
vesiselkdrangattomat kayttdvit ensisijaisena ravinnonldhteenddn vedenalaisille
pinnoille kiinnittyneitd levid, mutta myds puupinnoille kehittyvdd biofilmia
(Gerino ym. 2003, Hoffmann ja Hering 2000). Biofilmi on vedenalaisille pinnoille
muodostuva limainen kerros, joka koostuu muun muassa sienirihmastoista, levistd,
bakteereista ja alkueldimistd (Hoffmann ja Hering 2000). Lisdksi puuaineksen
pintaan biofilmin ohella takertunut hienojakoinen hiukkasmainen orgaaninen aines
tarjoaa tdrkedn ravinnonldhteen erityisesti kerddjiin kuuluville lajeille, sekd

virtavesissd eldville selkdrangattomille (Hoffmann ja Hering 2000).

Ravinnonkadyttoryhmistd pilkkojat kayttdvat ravintonaan karkeaa orgaanista
aineista, kuten kasvien osia, lehtikariketta tai varsinaista puuainesta, ravintoldhteen
saatavuuden mukaan (Gerino ym. 2003, Hoffmann ja Hering 2000). Puuaines voikin
tarjota kestdvyytensd ja hitaan hajoamisensa takia monille pilkkojille tai muille
karkeaa orgaanista ainesta ravinnokseen kayttdville vesiselkdrangattomille ainoan

ympadrivuotisesti saatavilla olevan vakaan ravinnonldhteen (Spanhoff ja Cleven



2010). Kestdavyyden ansiosta puuaines muodostaa pitkdaikaisen elinympaériston ja
kiinnittymispinnan vesiselkdrangattomille (Benke ja Wallance 2003, Nakano ym.
2018). Lisdksi puuaines tarjoaa monenlaisia suoja- ja munimispaikkoja seké alustan
aikuistumiselle (Hoffmann ja Hering 2000). Esimerkiksi erddt vesiperhosheimot
(Trichoptera)  kdyttdvdt puuainesta  koteloputkien rakentamiseen tai

pyydysverkkojen kiinnityspintana (Benke ja Wallace 2003, Benke ym. 1984).

Suomen = ympdristokeskuksen = vuosina  2018-2020  koordinoiman = ja
ympadristoministerion rahoittaman “Puupohjaisilla uusilla materiaaleilla tehoa
metsdtalouden vesiensuojeluun ja vesistokunnostuksiin (PuuMaVesi)” -hankkeen
tavoitteena oli kehittdd puuainekseen perustuva vesiensuojelumenetelma (Vuori
ym. 2018). Tamdn Jyvdskyldan yliopistossa toteutettuun osahankkeeseen liittyvan
gradutyon tavoitteena oli tarkastella, miten puuaineksen laatua ja asettelua
madrittavat tekijat vaikuttavat pienvesistéjen biologiseen monimuotoisuuteen ja
miten vesistoihin lisdttdvalld puuaineksella voitaisiin parantaa niiden tilaa.
Monimuotoisuutta arvioitiin vesiselkdrangatonyhteistjen avulla, ja puuainesta
madrittavistd tekijoistda tutkimukseen valittiin suojelumenetelmén toteutuksen
kannalta tdrkedt puulaji, puun tuoreus, sekd puuaineksen sijaintisyvyys

vesipatsaassa.

Tutkimuslajeiksi valittiin Suomen kolme yleisintd puulajia ménty, kuusi ja koivu
(Luke 2013). Jokaisesta puulajista oli mukana seké tuore ettd ylivuotinen kappale.
Tuoreella puulla tarkoitettiin tdssd yhteydessd muutama pdivd ennen kokeen
aloittamista kaadettua puuta, kun taas ylivuotinen puu oli kaadettu jo vuotta
aikaisemmin. Lisdksi puukappaleita tutkittiin kahdessa eri sijaintisyvyydessa.
Ylemmaén kerroksen puukappaleet sijoitettiin noin viisi senttimetrid vedenpinnan

alapuolelle ja alemman kerroksen puut suunnilleen 45 cm:n syvyyteen.
Tutkimuksessa pyrittiin vastaamaan kahteen kysymykseen:

L. Miten puulaji ja sijaintisyvyys sekd tuoreusaste vaikuttavat puun
pinnalle muodostuvan pohjaeldimiston runsauteen ja

monimuotoisuuteen?
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II. Vaikuttaako pienvesistoihin lisdttdavd puuaines niiden biologiseen

monimuotoisuuteen?

Ensimmadisen tutkimuskysymyksen nollahypoteesi (Ho) oli, ettd tutkittavien
puukappaleiden ominaisuudet (laji, tuoreus ja sijaintisyvyys) eivdt vaikuta
pohjaeldinten  runsauteen tai monimuotoisuuteen. Vastaavasti  toisen
tutkimuskysymyksen nollahypoteesi kuului, ettd pienvesistoihin lisdttavalla
puuaineksella ei ole vaikutusta vesistdjen biologiseen tilaan eli

vesiselkdrangattomien runsauteen, lajimédaradn tai lajikoostumukseen.

Toisaalta teorian ja olemassa olevan kirjallisuuden perusteella voitiin
vastahypoteesina (Hi) odottaa puuaineksen lisddvan ja monipuolistavan eldinten
saatavilla olevia ravintoresursseja sekd kasvattavan elinympaéristdjen rakenteellista
monimuotoisuutta  (Wallace ym. 1995), ja siten lisddvan  my0s
vesiselkdrangattomien runsautta ja monimuotoisuutta. Pohjaeldinten laji- ja
yksiloméarien odotettiin olevan runsaampia kuusella ja méannylld, koska niiden
kuori on rakenteeltaan karkeampi ja vaihtelevampi kuin koivun siled kuori.
Karkeampi pinta helpottaa esimerkiksi pohjaeldinten kiinnittymistd pinnoille ja
pedoilta suojautumista. Kuoren vaihtelevuus tarjoaa pohjaeldimille myds enemmaén
elintilaa. Ldhempédnd vedenpintaa odotettiin olevan lajirikkaampi ja runsaampi
pohjaeldinyhteis6 kuin syvemmadlld vedenlaatutekijoiden, kuten happipitoisuuden,
pH:n, lampétilan ja valon, takia (Vinson ja Hawkins 1998). Tuore puuaines sisaltdd
todenndkoisesti enemmdn puuta suojaavia uuteaineita (Bilby 2003), jotka voivat
haitata pohjaeldimiston kehittymistd. Lisdksi puulajin, sijaintisyvyyden ja puun
tuoreuden odotettiin vaikuttavan vesiselkdrangatonyhteissihin puiden pinnoille
kehittyvan biofilmikasvuston perusteella, silld biofilmi muodostaa tdrkedn

ravinnonldhteen usealle vesiselkdrangatonlajille (Eggert ja Wallace 2007).



11

2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 PuuMaVesi-hanke

Tutkimuskysymyksien =~ pohjalta  suunniteltiin ~ kenttdkoe  tarvittavan
tutkimusaineiston kerdamiseksi. Suunnittelussa otettiin huomioon koejdrjestelyn
kaksi erillistd kokonaisuutta, jotka koostuivat puulaji- ja puukdsittelykokeista

(Kuva 1).

KOEASETELMA

Puulajin ja
sijaintisyvyyden seki Puukisittelyn vaikutus
puun tuoreuden vaikutus

~ Puukaisittelykoe ~
~ Puulajikoe ~ 2 paria puukisittely-
Ojitusalueen laskeutusallas ja verrokkialtaita
(puukisitelty)

Kuva 1. Tutkimuksen koeasetelman kenttdkokeet ja niiden paddpiirteet.

Kenttdkoe toteutettiin PuuMaVesi-hankkeen tutkimusaltaissa, jotka olivat
ojitettujen suometsdalueiden laskeutusaltaita. Altaita oli neljd ja ne muodostivat
kaksi paria puukésittely- ja verrokkialtaita (Kuva 2). Laskeutusaltaat sijaitsivat
Joutsassa ldhelld Leivonsuon kansallispuistoa, ja ne kuuluivat Rutajarven alaosaan
Sorsanselkddn laskevaan Joutsjoen valuma-alueeseen. Altaiden tilavuudet
vaihtelivat 50 m3—100 m? valilld. Molempiin puukésittelyaltaisiin oli asennettu
kuusirankaniput kevittalvella 2018 pitkdaikaisempia seurantoja varten. Yksittdinen
rankanippu oli kooltaan noin kolme neliometrid ja nippuja oli noin kymmenen

kappaletta kummassakin puukésittelyaltaassa.
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Kuva 2. Tutkimusaltaiden sijainti ilmakuvissa: (a) Pyydysojan puukésittelyallas
(PP) ja sen verrokkiallas (PV), sekd (b) Koiramden puukasittelyallas (KP) ja sen
verrokkiallas (KV).

Tutkimusaltaat erosivat toisistaan vesikemiallisten olosuhteiden perusteella.
Esimerkiksi vuosien 2018-2019 aikana Suomen ymparistokeskuksen toteuttamien
vedenlaatumittauksien keskiarvojen perusteella pH-arvot altaiden valilld
vaihtelivat (Liite 1). Ainoastaan Koiramden puukdsittelyaltaan pH-arvo oli yli
kuuden. Lisdksi altaiden vdlilli oli eroja muun muassa vesikasvillisuuden
madadrdssd. Pyydysojan altaissa kasvillisuutta oli ldhinnd altaan matalimmilla
reunoilla. Pyydysojan puukdsittelyaltaassa oli myos hieman vesisammalta.
Koiraméden verrokkialtaassa ei ollut kasvillisuutta juuri ollenkaan. Sen sijaan
Koiramden puukisittelyaltaassa oli ldhestulkoon koko altaan leveydeltd ja

pituudelta runsas vesikasvillisuus.
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2.2 Puulajikoe

Puulajikokeen tutkimusymparistoksi valittiin PuuMaVesi-hankkeen koealtaisiin
lukeutuva Pyydysojan puukasittelyallas, koska allas sijaitsi sopivalla etdisyydelld
metsdautoteistd ja koska se oli kooltaan tarpeeksi syvd ja suuri puulajikoetta varten.
Lisdksi Suomen ympadristokeskus seurasi sdannollisin véliajoin altaan vedenlaatua.
Puukappaleiden tutkimista varten rakennettiin puurunkoisia kehikoita yhteensa
viisi kappaletta ja ne kaikki sijoitettiin samaan altaaseen (Kuva 3). Jokaiseen
kehikkoon kiinnitettiin 12 erilaista puukappaletta, kolme tutkittavaa puulajia, kaksi
eri puun tuoreusastetta sekd kaksi tarkasteltavaa sijaintisyvyyttda (Kuva 4).
Asetelma koostui kdytdnnossd siis viidestd erillisestd lohkosta, silld yksittdisten
koekehikoiden sisdlld ei ollut kasittelykombinaatioiden toistoja. Puukappaleiden
jdrjestys satunnaistettiin kehikoiden sisdlld, mutta siten, ettd samaa tuoreusastetta
ja samaa puulajia olevat kappaleet olivat kohdakkain syvyyssuunnassa.
Puukappaleet olivat 30 cm:n pituisia ja ldpimitaltaan viidestd kahdeksaan

senttimetrid. Koekehikoiden sijainnit altaassa pidettiin kokeen ajan vakioina.

Kuva 3. Pyydysojan puukésittelyallas tulo-ojan suulta kuvattuna seka
koekehikoiden asettelu altaassa.
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Kuva 4. Puulajiasetelman koekehikko. Puukappaleet on asetettu kahdelle eri
korkeudelle.

Koekehikot rakennettiin tukeviksi, jotta ne kestdisivit liikuttelua ja jotta kaikkien
tutkittavien puukappaleiden etdisyydet pysyisivit vakioina. Lisdksi koeyksikdiden
molempiin pdihin laitettiin kellukkeiksi Finnfoam-lammoneristelevyt, jotta
puukappaleiden sijaintisyvyydet pysyisivdt vakioina riippumatta veden pinnan
korkeuden vaihteluista. Koeyksikdiden nostaminen ja liikutteleminen onnistui
kahden puurangan avulla, joita hyodynnettiin myos koeyksikoiden telakoinnissa.

Ndin estettiin koeyksikoiden vapaa liikkuminen altaassa.

Puulajikokeen kesto oli nelja kuukautta ja sen toteutus sijoittui vuoden 2019
toukokuun 28. pdivastd syyskuun 27. pdivddn, jolloin suoritettiin
pohjaeldinndytteenotto. Koekehikot nostettiin ensin vedestd maalle ja puukappaleet
irrotettiin yksitellen, minkéd jdlkeen niiden pinnat harjattiin &mpérissd vahdisen
vesimadran kanssa. Ampérissd ollut ndyte seulottiin 500 pm silmdkoon
putkiseulalla, ja seulalle jadnyt aines huuhdottiin nédyterasiaan 70 prosenttisella

etanolilla.

Toimintamalliin pdddyttiin olosuhteiden, kuten laskeutusaltaan syvyyden ja
paksun turvekerroksen, takia. Lisdksi ndytteenottoon tarvittavan véalineiston maara
ja niiden kuljetus altaalle, sekd menetelmin toistettavuus puukappaleiden valilla
vaikuttivat toimintamallin valintaan. Ndin oli hyvaksyttdva se, ettd koeyksikdiden

rannalle nostamisen sekd puukappaleiden irrotuksen aikana puiden pinnoilta
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saattoi karata eldimid. Toimintamalli kohteli kuitenkin samalla tavoin kaikkia
koeyksikoitda ja puukappaleita. Lisdksi ndytteenoton aikana puukappaleiden
molempien pdidtyjen ldpimitat mitattiin tyontomitalla. Mittauksien keskiarvona

saatua halkaisijaa kadytettiin puukappaleiden pinta-alojen maarittamiseen.

2.2 Puukaisittelykoe

Puukdsittelykoe toteutettiin kaikissa neljdssd koealtaassa. Kokeessa hyodynnettiin
aktiivipyydyksid, joilla voitiin kerdtd nédytteitd erityisesti vesipatsaassa vapaasti
liikkkuvista, nektisistd, vesiselkdrangattomista. Puukaésittelykoe suoritettiin 21.-23.
syyskuuta vilisend aikana vuonna 2019. Pyyntiaika oli siis kaksi vuorokautta,
minkd jdlkeen pyydykset nostettiin ylos ja ndytteet seulottiin 500 pm:n
putkiseulalla. Seulalle jddnyt aines huuhdottiin 70 prosenttisella etanolilla

ndyterasioihin.

Aktiivipyydysten toiminta perustui kdytdnnossd perinteisten katiskojen
toimintamalliin. Pyydykset tehtiin yhden litran muovipulloista leikkaamalla niistd
pois suuosa, miké sen jilkeen kaddnnettiin pullon sisddn. Osat kiinnitettiin toisiinsa
paperiliittimilld.  Valmiit pyydyspullot sidottiin  kumilenkeilld altaiden
laheisyydestd sahattuihin ohuisiin puurankoihin. Jokaiseen tukikeppiin
kiinnitettiin aina kaksi pyydyspulloa eri syvyyksille. Ylempi pullo sijoitettiin
suunnilleen 15 cm:d vedenpinnan alapuolelle ja alempi pullo noin 55 cm:n

syvyyteen (Kuva 5).
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Kuva 5. Puukiésittelykokeen tutkimusyksikko ja sen sijoitus altaaseen.

Jokaiseen altaaseen laitettiin kuusi aktiivipyydysyksikkod, mika tarkoitti yhteensa
12 pyydyspulloa. Pyydykset sijoitettiin ldhelle altaan reunoja siten, ettd altaan
molemmille pitkille sivuille tuli kolme pyydystd, yksi tulo-ojan suulle, yksi altaan
keskikohdille ja  yksi ldhtdojan suulle. Koiramden verrokkialtaassa
aktiivipyydysyksikot oli asennettava muista altaista poiketen vaakatasoon, silld
altaan pohja oli liian kovaa, jotta tukikeppi olisi pysynyt pystyssd. Lisdksi altaassa
oli vettd vain puolisen metrid. Tukikepin toinen paé lepdsi altaan reunalla ja toinen
oli suunnattu viistosti altaan pohjaan. Ndin ollen pullojen etdisyys toisistaan
syvyyssuunnassa oli vain noin 15 cm:d ja alimmaisen pullon etédisyys pohjasta oli

noin 10-15 cm:A.

2.3 Naytteiden kasittely

Vesiselkdrangatonndytteitd sdilytettiin kylmdhuoneessa 70 prosenttiseen etanoliin
sdilottyind. Ennen ndytteiden maddritystd vesiselkdrangattomat poimittiin erilleen
muusta materiaalista. Eldimet madritettiin niin pitkalle kuin se ajankéaytollisesti oli

jarkevad. Esimerkiksi surviaissddskitoukat mddritettiin vain sukutasolle asti, kun
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taas useimmat muut eldimet lajitasolle. Lyhyyden ja yksinkertaisuuden vuoksi
tunnistettuja taksoneita kutsutaan tdssd tyossd jatkossa lajeiksi. Naytteista
taulukoitiin ~ lajien  esiintymisrunsaudet sekd eldinten ndytekohtaiset
kokonaismassat. Eldinten esiintymisrunsauksista muodostettiin myos kaksi
summamuuttujaa, jotka kertoivat vesiselkdrangattomien ndytekohtaiset lajiméadarat

ja yksilorunsaudet.

2.4 Tilastolliset analyysit

Puulajikokeen aineistossa oli neljd diskreettid selittdvdd muuttujaa, joista kolme
olivat melko ilmeisid tutkimuskysymyksen ja koejdrjestelyn perusteella, eli puulaji,
puun tuoreus ja sijaintisyvyys. Lisdksi koekehikkoa voitiin pitdd selittdvana
tekijand, silld kehikoiden viliset erot olosuhteissa saattoivat aiheuttaa vaihtelua
pohjaeldinten runsauteen ja monimuotoisuuteen. Ndin koekehikon aiheuttama
vaikutus saatiin myos kontrolloitua. Puukaésittelykokeen aineistossa oli puolestaan
kaksi diskreettid selittdvad muuttujaa, eli tutkimusallas ja pullojen sijaintisyvyys.
Molemmissa  aineistoissa ~ vastemuuttujina  olivat  vesiselkdrangattomien
yksilorunsaus, lajimé&édra ja biomassa. Puulajiaineiston kohdalla vasteena oli myos
puukappaleiden pinnoilla kasvaneen biofilmin kuivapaino. Lisdksi biofilmin
kuivapainoa hyddynnettiin pohjaeldinten lajimddrdn ja runsauden vaihtelua
tutkittaessa. Biofilmiaineisto oli keratty puulajikokeesta ja se liittyi tutkimukseen,
missd tarkasteltiin puukappaleiden pinnoille kehittyvid leva- ja biofilmikasvustoja

(Kirjokivi 2020).

Tilastolliset analyysit suoritettiin RStudio-ohjelmalla (R Core Team 2019) ja
analyysien toteuttamiseen tarvitut komennot on esitetty Liitteessd 5. Puulajin,
tuoreusasteen ja sijaintisyvyyden vaikutusta pohjaeldinten lajimddrdan ja
runsauteen tutkittiin Poisson-regressiomallilla, koska Poisson-jakauma soveltui
parhaiten lukumé&aramuotoisille vasteille (Nyblom 2015). Liséksi edelld mainittujen

tekijoiden vaikutusta pohjaeldinten biomassaan tarkasteltiin lineaarisella
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regressiomallilla, silld ldhtokohtaisesti normaalijakauma sopi jatkuva-arvoiselle

muuttujalle.

Vastaavasti tutkimusaltaiden ja sijaintisyvyyden vaikutusta vesiselkdrangattomien
lajimddrddn ja runsauteen tutkittiin Poisson-regressiomallilla. Lineaarisella

regressiomallilla tarkasteltiin vesiselkdrangattomien massan vaihtelua.

Regressiomallien lisdksi aineistojen tarkastelussa hyodynnettiin mallipohjaista
ordinaatiomenetelmas, jolla pystyttiin tutkimaan aineistojen lajikoostumusta. N&in
puukappaleita ja altaita voitiin vertailla myos lajistollisten erojen tai

samankaltaisuuksien pohjalta (Niku ym. 2019).

2.4.1 Vesiselkdrangattomien lajimddra ja runsaus
Puulajiaineistoon sovitetut Poisson-mallit olivat muotoa:

log(/li) = Bo + BrPuulajipyys + lgzpuulajiménty + BsTuoreusy,ore +
BaSYVYYSyiempi + BsKehikko, + BgKehikkos + B;Kehikko, + PgKehikkos + €; (1)

jossa A; oli mallin vasteen, eli lajim&ddran tai runsauden, odotusarvo. 8, oli mallin
vakiotermi, joka antoi estimaatin koekehikossa yksi ja 45 cmmn syvyydessa
sijainneelle ylivuotiselle koivukappaleelle. f;:t olivat selittdvien muuttujien

kertoimet ja ¢; oli mallin virhetermi.

Vastaavasti puukasittelyaineiston Poisson-mallit olivat muotoa:

log(4) = Bo + Br1Allasgy + PAllaspp + BsAllaspy + BaSYVYYSyiempi + & ()
jossa A; oli vesiselkdrangattomien lajimddran ja runsauden odotusarvo.

Poisson-jakauman oletuksena on, ettd mallin odotusarvo ja varianssi ovat yhtd
suuret (Nyblom 2015). Mikili varianssi on odotusarvoa suurempi, aineistossa
esiintyy ylihajontaa. Mallin standardoitujen jadnnosten nelidsumman avulla
pystyttiin tarkastelemaan mallin sopivuutta aineistoon vertaamalla sitd x?(n-p-1) -

jakaumaan, jossa n oli havaintojen ja p estimoitujen parametrien lukumddra

(Nyblom 2015).
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Poisson-jakaumaoletus sopi puulajiaineistoon hyvin molempien vasteiden
kohdalla (lajimddra: p ~ 0,14, runsaus: p = 1), eikd malleissa siten esiintynyt
ylihajontaa. Lisdksi malleista piirrettiin jadnnoskuvaajat, joiden perusteella Poisson-

mallit sopivat hyvin aineiston mallintamiseen molemmille vasteille (Kuva 6).
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Kuva 6. Esimerkki puulajiaineistoon sovitetun Poisson-mallin jadnnostarkastelusta.
Mallin vasteena on pohjaeldinten lajim&ard. Kuvaajassa on esitetty mallin vasteiden
jaannokset sovitteiden suhteen (a) sekd otoskvantiilit vastaavien teoreettisten
kvantiilien suhteen (b).

Puukaésittelykokeen osalta aineistoon sovitettujen Poisson-mallien
sopivuustarkastelut suoritettiin vastaavalla tavalla. Aineistoissa ei ollut ylihajontaa
(lajimddrd: p =~ 0,26; runsaus: p = 1) ja jddnnostarkasteluiden perusteella Poisson-

jakaumaoletukset sopivat hyvin aineiston mallintamiseen.

2.4.2 Vesiselkdrangattomien biomassa

Puulajiaineistoon sovitettu lineaarinen regressiomalli oli muotoa:

Ai = .30 + ﬁlpuuzajikuusi + ﬁzpuulajiménty + ﬁs’TuoreuStuore + .B4Syvyysylempi +
BsKehikko, + B¢Kehikkos + [,Kehikko, + [gKehikkos + ¢; 3)
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jossa 4; oli mallin vasteen, eli eldinten massan odotusarvo. 8, oli mallin vakiotermi,

pi:t olivat selittdvien muuttujien regressiokertoimet ja ¢; oli mallin virhetermi.
Puukasittelyaineiston regressiomalli oli muotoa:

Ai = Bo + BiAllasgy + BrAllaspp + PsAllaspy + BSYVYYSyiempi + &i 4)
jossa 4; oli vesiselkdrangattomien massan odotusarvo.

Lineaarisen regressiomallin tdrkein matemaattinen oletus liittyy mallin
lineaarisuuteen (Nyblom 2015). Lisdksi mallin virheet (g) oletetaan
riippumattomiksi. Koska muuttujat olivat diskreettejd, ei mallin lineaarisuutta
voitu tarkastella. Sen sijaan tutkittiin sovitetun mallin jadnnosten lineaarisuutta
jaannoskuvioiden avulla. Oletukset olivat voimassa, jos kuvaajassa ei havaittu
mitddn systemaattista kuviota. Lisdksi mallin jdgdnnosten normaalisuutta voitiin
tutkia kvantiilikuvaajalla (Nyblom 2015). Jos jdadnnokset sijoittuivat pddasiassa

suoralle, niiden voitiin olettaa olevan normaalijakauman mukaisia.

Puulajiaineiston osalta lineaariset mallit vaativat muunnoksia vastemuuttujien
jakaumiin. Lopullinen muunnos valittiin mallin vasteen histogrammikuvaajan ja
kvantiliikuvaajan perusteella. Pohjaeldinten massan arvoille tehtiin logaritminen
muunnos. Arvoihin oli kuitenkin lisdttava ensin luku yksi, silld arvojen joukossa oli
muutama nollatulos. Muunnoksen jdlkeen malli sopi aineiston esittdmiseen. Myos
puukdésittelyaineiston vesiselkdrangattomien massan vaihtelun esittamiseen sopi
parhaiten malli, jossa massan arvot olivat logaritmimuunnettuja, kunhan ensin

massan arvoja oli korotettu yhdella.
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2.4.3 Vesiselkdrangattomien lajikoostumus

Ekologisissa tutkimuksissa on perinteisesti kaytetty klassisia
ordinaatiomenetelmid, kuten NMDS-ordinaatiota (Non-metric MultiDimensional
Scaling), padkomponenttianalyysid (PCA) tai oikaistua korrespondenssianalyysid
(DCA), havaintokohteiden vilisien lajistollisten erojen tarkasteluun (Jongman ym.
1987). Menetelmien pé&dtarkoitus on muodostaa matalaulotteinen sirontakuvaaja,
jossa moniulotteisen lajiaineiston vaihtelu on pyritty esittdméddn kahden tai

muutaman vastemuuttujan avulla (Jongman ym. 1987).

Ndiden algoritmipohjaisten ordinaatiomenetelmien sijaan tdssd tutkimuksessa
paddyttiin kdyttdm&dan melko uutta mallipohjaista ordinaatiomenetelméd, jonka
toiminnot saatiin kdytt6on R-ohjelmiston gllvm-paketin avulla (Niku ym. 2020).
"Yleistetty lineaarinen latentti muuttuja” -malli (Generalized linear latent variable
model) tarjoaakin edelld mainittuihin menetelmiin verrattuna tiettyjd etuja
analysoinnin tueksi (Hui ym. 2015). Esimerkiksi mallin oletuksien pohjalta voitiin
tarkastella mallin sopivuutta aineistoon suhteellisen helposti ja nopeasti. Lisdksi
mallin muodostamiseen vaadittujen valintojen arviointi helpottui. Malliin oli lajien
esiintymisrunsauksien ohella mahdollista sisdllyttdd selittavia muuttujia (Niku ym.

2019).

Tutkimuksen lajiaineistot olivat luonteeltaan lukumé&ardamuotoisia, jolloin malliin
vaadittiin linkkifunktioksi joko negatiivinen-binomi- tai Poisson-jakauma (Niku
ym. 2019). Aineistoihin sopi paremmin AICc-arvojen perusteella malli, jossa oli

Poisson-linkkifunktio.

Latenttimalli  olettaa, ettd jatkuva-arvoiset latentit —muuttujat ovat
normaalijakautuneita havaintokohteiden suhteen (Hui ym. 2015). Lisdksi
lajiarvojen oletetaan olevan lineaarisia latenttien muuttujien suhteen. Aineistoon
parhaiten soveltuvat mallit valittiin jddnnoskuvaajien, AICc-arvojen sekd mallien
sirontakuvaajissa esiintyneen ryhmittelyn perusteella. Puulajiaineistoon sopi

parhaiten malli, joka perustui ainoastaan pohjaeldinten esiintymisrunsauksiin.



22

log(wij) = @i+ Bo +ui6; ©)
missd i tarkoitti puukappaleita ja j yksiloi pohjaeldinlajit (Niku ym. 2019). Mallin
vasteena oli lajien esiintymisrunsaudet (y;;). Latentteja muuttujia (u;) voitiin pitaa
mittaamattomina ympadristomuuttujina. Kadytannossda ne muodostivat aineiston
sisdltdmaa vaihtelua parhaiten selittdvit ordinaatioakselit, joiden perusteella voitiin
muodostaa sirontakuvaaja (Hui ym. 2015). Tutkimuksen lajiaineiston sisdltaman
vaihtelun selittamiseen riitti kaksi latenttia muuttujaa. Mallissa oli myos
latentteihin  muuttujiin  liittyvat lajiarvojen  regressiokertoimet (6;) seké
lajikohtainen vakio (B,;). Lisdksi malliin oli otettu mukaan valinnaisena
satunnainen rivivaikutus (a;). Satunnaisvaikutuksien tehtdvd mallissa oli
varmistaa, ettd latentit muuttujat ilmaisevat vain laskennallisia lajien
koostumuksen eroja (Hui ym. 2015). Malli sopi hyvin puulajiaineiston esittamiseen,

esimerkiksi jaédnnoskuvaajien perusteella (Kuva 7).

w4 b

Dunn-Smyth jaannokset
Dunn-Smyth jadnnokset

-10 -5 0 -3 -2 -1 0 1 2 3

Lineaariset ennusteet Teoreettiset kvantiilit

Kuva 7. Pohjaeldinten esiintymisrunsauksiin perustuvan latenttimallin
jadnnoskuvaajat. Kuvaajassa on esitetty vasteen jddnnokset sekd lineaaristen
ennusteiden (a) ettd teoreettisten kvantiilien suhteen (b). Jadnnokset sijoittuvat
melko tasaisesti nollan molemmin puolin riippumatta ennusteiden suuruudesta,
eikd havaittavissa ole selkedd kuviota (a). Lisdksi jddnnokset ovat
normaalijakautuneita, silld ne sijoittuvat padosin suoralle (b).
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Toiseksi muodostettiin latenttimalli, jolla tarkasteltiin yksittdisten selittdjien
vaikutusta vesiselkdrangattomien lajikoostumukseen. Mallissa oli siis pohjaeldinten

esiintymisrunsauksien lisdksi puulajiaineiston selittavat tekijat.

108(Mij) = a;+ ﬁo + lglpuulajikuusi,i + lgzpuulajiménty,i + ﬂ35yvyy5ylempi,i +
PaTuoreusy,ore; + PsKehikko,; + fscKehikkos; + f;Kehikko,; + PgKehikkos; +

missd fj:t olivat selittdviin muuttujiin (puulaji, puun tuoreus, sijaintisyvyys ja
koekehikko) liittyvid lajiarvojen regressiokertoimia (Niku ym. 2019). AICc-arvojen
perusteella mallin sisdltdmén vaihtelun esittdmiseen riitti vain yksi latentti
muuttuja. Malli soveltui aineistoon, vaikka lineaarisuusoletus ei toteutunut yhta
hyvin kuin edellisessd mallissa, silld jaannokset pakkautuivat tiiviiksi ryhméaksi

ennusteiden kasvaessa.

Puulajiaineistosta jouduttiin poistamaan kaksi tutkimuksessa mukana ollutta
puukappaletta, silld niisséd ei ollut yhtdkdan pohjaeldinlajia. Naméa puukappaleet
sijaitsivat molemmat kolmannessa koekehikossa sen alemmalla tasolla. Toinen
puukappaleista oli tuore kuusi ja toinen ylivuotinen koivu. Nollarivit eivit sopineet

latenttimallin muodostamiseen.

Puukdésittelyaineistoon soveltui parhaiten vesiselkdrangattomien
esiintymisrunsauksiin perustuva latenttimalli, joka vastasi tdlloin muodoltaan
mallia 5. Mallissa i tarkoitti pyydyspulloja ja j yksiloi vesiselkdrangatonlajit. Malliin

valittiin AICc-arvojen mukaisesti kolme latenttia muuttujaa.
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4 TULOKSET

4.1 Puulajin, tuoreusasteen ja sijaintisyvyyden vaikutus pohjaeldimiin

Puulajikokeen puukappaleista 16ytyi yhteensd 1057 vesiselkdrangatonyksiloa ja 23
lajia (Liite 2). Keskimddrin kuusikappaleilla (n = 20) oli 28,4 pohjaeldinyksiloa ja 5,5
lajia (Liite 3). Vastaavasti mantyrungoilla oli noin 16,4 eldintd ja 5,7 lajia.
Havupuiden keskimddrdisistd laji- ja runsausarvoista poiketen koivukappaleilla

esiintyi ainoastaan noin 8,1 eldinta ja 3,8 lajia.

Puulaji ja sijaintisyvyys selittivdat tilastollisesti merkitsevasti pohjaeldinten
lajiméd&ran vaihtelua puukappaleiden vililla (Malli 1, Taulukko 1). Koivu erosi seka
mannystd ettd kuusesta pienemmadn lajimddran perusteella. Ménty ja kuusi eivit
lajimddrien suhteen eronneet toisistaan. Madnnyn ja kuusen vélinen tarkastelu
toteutettiin vaihtamalla mallin vakiotasoksi médnty koivun sijaan. Lahempand
vedenpintaa pohjaeldinten lajim&ardt olivat suurempia kuin syvemmalld. Eri
koekehikoiden tai puun tuoreusasteiden vililld ei sen sijaan esiintynyt tilastollisesti
merkitsevad vaihtelua. Mallin selitysaste oli 0,65, mika tarkoitti sitd, ettd malli selitti
pohjaeldinten lajim&ddrdan vaihtelusta 65 prosenttia ja 35 prosenttia kuului

satunnaisvaihtelun piiriin.

Taulukko 1. Lajim&d&dran vaihtelua kuvastavan mallin parametrien kertoimet ja
niiden 95 prosentin luottamusvalit.

Kertoimen Luottamusvili (95 %)

estimaatti 2,5 % 97,5 %
Po Vakio 0,79 0,39 1,16
B1 Kuusi 0,38 0,09 0,68
B2 Minty 0,41 0,12 0,71
Bs Tuore -0,07 -0,29 0,16
Ba Ylempi 0,89 0,64 1,14
Ps Kehikko 2 0,11 -0,24 047
Pe Kehikko 3 -0,11 -0,49 0,26
p7 Kehikko 4 0,14 -0,21 0,50
Ps Kehikko 5 -0,04 -0,40 0,33

Selitysaste (R2) 0,65
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Lahempénd vedenpintaa sijainneiden puiden lajimddrdan odotusarvo oli noin 2,4
(exp(0,89)) kertaa suurempi kuin syvemmalld (Kuva 8). Keskimddrin havupuiden

lajimddrat olivat 1,5-kertaisia (exp(0,38 tai 0,41)) koivuun ndhden.
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Puulajit Kovu A Kuusi B Manty

Kuva 8. Pohjaeldinten lajim&dédran vaihtelu puulajin, sijaintisyvyyden sekéa
koekehikon perusteella. Isot symbolit kuvastavat lajimddran odotusarvoja eri
puukappaleissa ja symboleiden viikset ilmaisevat odotusarvojen 95 prosentin
luottamusvilit. Pienemmilld symboleilla on kuvaajassa esitetty alkuperdisen
aineiston lajimdarat molemmilla puiden tuoreusasteilla.

Puuaineksen sijaintisyvyys ja puulaji olivat tilastollisesti merkitsevia tekijoitd myos
yksilorunsauden vaihtelun selittdmisessa (Malli 1, Taulukko 2). Lihempidné pintaa
esiintyi enemman pohjaeldimiad kuin syvemmalld. Kuusipuut ylldpitivit runsainta
pohjaeldimistod ja koivun lisdksi kuusi erosi myos mannystd, silld kuusen ja
mannyn kertoimien luottamusvilit eivdt leikanneet toisiaan. Lisdksi puun
tuoreudella sekd koekehikoilla kaksi ja viisi oli merkitsevd vaikutus eldinten
runsauteen. Vuosi sitten kaadetuilla puukappaleilla viihtyi hieman enemmin

pohjaeldimid kuin tuoreella puulla. Malli selitti pohjaeldinten yksilorunsauden

vaihtelusta noin 50 prosenttia.



26

Taulukko 2. Pohjaeldinten runsauden vaihtelua selittivan mallin parametrien
kertoimet ja niiden 95 prosentin luottamusvilit.

Kertoimen Luottamusvili (95 %)
estimaatti 2,5 % 97,5 %
Bo Vakio 1,37 1,13 1,60
1 Kuusi 1,25 1,08 1,43
B2 Manty 0,71 0,52 0,90
B3 Tuore -0,13 -0,26 -0,01
B4 Ylempi 0,96 0,83 1,09
PBs Kehikko 2 0,29 0,09 0,49
Bs Kehikko 3 0,09 -0,12 0,29
Bz Kehikko 4 0,07 -0,13 0,28
PBs Kehikko 5 0,45 0,27 0,65
Selitysaste (R2) 0,50

Lahempdnd vedenpintaa sijaitsevien puiden pohjaeldinten runsaus oli noin 2,6-
kertainen verrattuna syvemmalld olleisiin puihin (Kuva 9). Puun tuoreudella ei
ollut kovin suurta vaikutusta pohjaeldinten runsauteen, silld tuoreusasteiden
vilinen ero oli vain 1,1-kertainen ylivuotisten puiden hyvéksi. Kuusi oli 3,5 kertaa
runsaampi kuin koivu ja médnty oli noin kaksi kertaa runsaampi kuin koivu. Kuusi

oli eldinten runsauden suhteen keskiméérin 1,7-kertainen méantyyn verrattuna.
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Kuva 9. Pohjaeldinten yksilorunsauden vaihtelu puulajien, sijaintisyvyyksien sekd
koekehikoiden vilillad. Isot symbolit kuvastavat eldinten runsauksien odotusarvoja
eri puukappaleilla ja symboleiden viikset ilmaisevat odotusarvojen 95 prosentin
luottamusvilit. Pienemmilld symboleilla on kuvaajassa esitetty alkuperdisen
aineiston eldinten runsaudet molemmilla tuoreusasteilla.

Pohjaeldinten biomassan vaihtelua selittivit tilastollisesti merkitsevésti jdlleen
sijaintisyvyys ja puulaji (Malli 3, Taulukko 3). Lihempdnd pintaa sijainneilla
puukappaleilla pohjaeldinten massa oli suurempi kuin syvemmalld. Koivulla oli
pienin eldinten biomassa ja se erosi sekd kuusesta ettd mannystd. Mallin vakiotasoa
vaihtamalla néhtiin, ettd mannyn ja kuusen vélill4 ei ollut eroja. Mallin selitysasteen

mukaan malli pystyi selittdim&an pohjaeldinten massan vaihtelusta 54 prosenttia.

Pohjaeldinten biomassa oli vedenpinnan ldhelld noin 5,3-kertainen syvemmalla
esiintyneeseen eldinten massaan verrattuna (Kuva 10). Kuusella eldinten massa oli
noin 3,5-kertainen koivuun ndhden ja ménnylld massa oli noin 2,2-kertainen
koivuun verrattuna. Esimerkiksi kehikossa yksi ylempdnd vesipatsaassa olleen
koivupuun pohjaeldinten massan odotusarvo oli 33,8mg (exp(1,71 + 1,84) - 1),

mannyn 76,5mg ja kuusen 119,3mg.
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Taulukko 3. Pohjaeldinten massan vaihtelua selittdvan lineaarisen regressiomallin
kertoimet ja niiden 95 prosentin luottamusvilit.

Kertoimen Luottamusvali (95 %)
estimaatti 2,5 % 97,5 %
Bo Vakio 1,71 0,85 2,57
1 Kuusi 1,24 0,54 1,94
B2 Minty 0,80 0,10 1,50
B3 Tuore -0,39 -0,96 0,18
Ba Ylempi 1,84 1,27 2,41
PBs Kehikko 2 -0,34 -1,24 0,57
Bs Kehikko 3 -0,27 -1,17 0,64
Bz Kehikko 4 -0,24 -1,15 0,66
PBs Kehikko 5 0,36 -0,54 1,27
Selitysaste (R2) 0,54
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Kuva 10. Pohjaeldinten biomassan vaihtelu puulajien, sijaintisyvyyksien ja
koekehikoiden vililla. Isot symbolit kuvastavat eldinten massojen odotusarvoja eri
puukappaleilla ja symboleiden viikset ilmaisevat odotusarvojen 95 prosentin
luottamusvilit. Pienemmilld symboleilla on kuvaajassa esitetty alkuperdisen
aineiston pohjaeldinten massat molemmilla tuoreusasteilla.
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Viimeisend tarkasteltiin puulajin, tuoreusasteen ja sijaintisyvyyden vaikutusta
puupinnoilla esiintyneeseen biofilmiin. Tarkoituksena oli vertailla pohjaeldinten
lajimé&éran ja runsauden vaihtelua selittdvien tekijoiden, ja biofilmin tuhkattomaan
biomassaan vaikuttavien tekijoiden yhteyttd toisiinsa. Kaikissa puukappaleissa
biofilmin biomassa oli suurempi ylempdnd vesipatsaassa sijainneilla
puukappaleilla, silld biomassa oli suunnilleen kaksinkertainen syvemmalla oleviin
vastaaviin puukappaleisiin ndhden (Kirjokivi 2020). Puulajien osalta kuusi erosi
sekd méannystd ettd koivusta runsaamman biofilmikasvuston ansiosta. Kuusen
pinnoille kertyneen biofilmin tuhkaton biomassa oli kaksinkertainen méantyyn ja
2,3-kertainen koivuun verrattuna. Minty ja koivu eivit eronneet toisistaan. Myos
puun tuoreus vaikutti tilastollisesti merkitsevéasti biofilmikasvuston méddrddn
puiden pinnoilla. Kuivien, eli vuosi sitten kaadettujen, puiden biofilmin biomassa

oli kuitenkin vain 1,5-kertainen tuoreisiin puihin ndhden.

Biofilmin vaihtelu puukappaleiden vaélilld ndyttdisi suurelta osin riippuvan
samoista tekijoistd kuin pohjaeldinten vaihtelu. Pohjaeldinten lajimédaran,
yksilorunsauden ja massan vaihtelua tarkasteltiin myos vastaavanlaisilla malleilla
kuin aikaisemminkin, mutta selittdjand oli ainoastaan biofilmin kuivapaino.
Kyseisten mallien selitysasteet olivat noin 30 prosentin luokkaa (lajimdara: 27%,
runsaus: 33% ja massa: 31%). Kun selitysasteita verrattiin edelld esitettyjen
pohjaeldinmallien selitysasteisiin (lajimddrd: 65%, runsaus: 50% ja massa: 54%),
havaittiin, ettd eldinten lajim&d&drdn, runsauden ja massan vaihtelusta suuri osa
selittyi biofilmikasvuston maaralla. Kuitenkin myo6s puulajilla ja sijaintisyvyydellad

oli itsessddn vaikutusta pohjaeldimistoon.
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4.2 Tutkimusaltaiden ja sijaintisyvyyden vaikutus vesiselkdrangattomiin

Puukaésittelyaineisto koostui 378 vesiselkdrangattomasta ja 34 lajista (Liite 2).
Tutkimusaltaiden pyydysten lajiméaéréat vaihtelivat keskiméaéarin (n = 12) kahden ja
kolmen lajin valilla (Liite 4). Altaiden jdrjestys lajimddran mukaan pienimmastd
suurimpaan oli Pyydysojan puukaisittely-, Pyydysojan verrokki-, Koiramden
verrokki- ja Koiraméden puukdsittelyallas. Vastaava jarjestys piti paikkansa myos
eldinten runsauden suhteen. Pyydysojan puukésittelyaltaan pyydyksessd oli
keskimddrin kaksi yksilod. Pyydysojan ja Koiraméden verrokkialtaissa eldinten
runsaus oli suunnilleen viiden yksilon luokkaa. Koiraméden puukisittelyaltaasta
16ytyi huomattavasti runsain vesiselkdrangatonyhteiso, silld altaan pyydyksissa oli

keskimadrin 19 yksiloa.

Ainoastaan Koiramden ja Pyydysojan puukésittelyaltaat erosivat toisistaan
tilastollisesti merkitsevédsti lajimddrien suhteen (Malli 2, Taulukko 4). Altaiden
viélisid eroja tarkasteltiin myos vaihtamalla mallin vakiotasoa, jolloin néhtiin, ettd
verrokkialtaat eivédt eronneet toisistaan tai kummastakaan puukésittelyaltaasta.
Pyydysojan puukasittelyaltaan lajimé&éara oli muihin altaisiin verrattuna pienin, kun
taas Koiramden puukésittelyallas oli altaista lajirikkain.  Sijaintisyvyys ei
vaikuttanut lajimddrdn vaihteluun. Mallin selitysaste osoittautui melko heikoksi,

silld malli selitti vain 20 prosenttia lajimé&&dran vaihtelusta.

Taulukko 4. Vesiselkdrangattomien lajim&ddran selittdvan mallin parametrien
kertoimet ja niiden 95 prosentin luottamusvilit.

Kertoimen Luottamusvili (95 %)

estimaatti 25 % 97,5 %
Bo Vakio 1,33 0,97 1,67
1 KV-allas -0,17 -0,64 0,30
B2 PP-allas -0,62 1,17 -0,10
B3 PV-allas -0,37 -0,87 0,12
B4 Ylempi -0,34 -0,70 0,02

Selitysaste (R2) 0,20
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Koiraméden puukadsittelyallas oli vesiselkdrangattomien lajiméaarien perusteella 1,9-
kertainen Pyydysojan puukésittelyaltaaseen ndhden. Tutkimusaltaiden lajimé&arien

odotusarvot vaihtelivat kuitenkin vain kahden ja neljéan lajin vélilla (Kuva 11).

¢ Syvyys

® 55cm

[ ]
4 A 15cm
¢ |
|

Vesiselkdarangattomien lajimaara (kpl)

KP KV PP PV
Tutkimusaltaat

Kuva 11. Vesiselkdrangattomien lajimddrdn vaihtelu tutkimusaltaiden ja
sijaintisyvyyksien valilld. Isot symbolit kuvastavat lajimddrdan odotusarvoja eri
syvyyksilld ja symboleiden viikset ilmaisevat odotusarvojen 95 prosentin
luottamusvilit. Pienemmilld symboleilla on kuvaajassa esitetty alkuperdisen
aineiston kuuden eri pyydyksen lajimé&darien arvot. KV-altaan alemman pyydyksen
syvyys poikkeaa kuvaajassa esitetystd arvosta. Oikea syvyys oli noin 35 cm.

Koiraméden puukdsittelyallas erosi tilastollisesti merkitsevéasti kaikista muista
altaista runsaimman vesiselkdrangatonyhteison vuoksi (Malli 2, Taulukko 5).
Puolestaan Pyydysojan puukadsittelyallas erosi muista altaista pienimmalla eldinten
runsaudella, koska altaan kertoimen luottamusvili ei leikannut lainkaan muiden
altaiden luottamusvilien kanssa. Verrokkialtaat eivit sen sijaan eronneet toisistaan,
mikd havaittiin, kun mallin vakiotasoa muutettiin. Lisdksi pyydysten sijaintisyvyys
vaikutti  tilastollisesti merkitsevdsti eldinten runsauteen. Malli selitti

vesiselkdrangattomien runsauden vaihtelusta noin 61 prosenttia.
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Taulukko 5. Vesiselkdrangattomien runsautta kuvaavan mallin parametrien
kertoimet ja niiden 95 prosentin luottamusvilit.

Kertoimen Luottamusvili (95 %)
estimaatti 2,5 % 97,5 %

Bo Vakio 3,09 2,93 3,24
1 KV-allas -1,24 -1,52 -0,97
B2 PP-allas -2,13 -2,56 -1,75
Bs PV-allas -1,39 -1,69 -1,10
Ba Ylempi -0,32 -0,53 -0,12

Selitysaste (R?) 0,61

Tutkimusaltaissa syvemmalld sijainneet pyydykset olivat vesiselkdrangattomien
suhteen noin 1,4 kertaa runsaampia kuin ldhempand pintaa olleet pyydykset (Kuva
12). Koiramden puukaisittelyaltaassa eldinten runsaus oli noin 8,4 kertaa suurempi
kuin Pyydysojan puukdsittelyaltaassa ja suunnilleen neljd kertaa suurempi kuin

verrokkialtaissa.
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Kuva 12. Vesiselkdrangattomien runsauden vaihtelu tutkimusaltaiden ja
sijaintisyvyyksien vililld. Isot symbolit kuvastavat runsauden odotusarvoja eri
syvyyksilld ja symboleiden viikset ilmaisevat odotusarvojen 95 prosentin
luottamusvaélit. Pienemmilld symboleilla on kuvaajassa esitetty alkuperdisen
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aineiston kuuden eri pyydyksen yksilérunsauksien arvot. KV-altaan alemman
pyydyksen syvyys poikkeaa kuvaajassa esitetystd arvosta. Oikea syvyys oli noin 35
cm.

Kolmanneksi tarkasteltiin tutkimusaltaiden ja sijaintisyvyyden vaikutuksia
vesiselkdrangattomien massan vaihteluun. Tutkimusaltaiden tai sijaintisyvyyksien
vililld ei havaittu tilastollisesti merkitsevid eroja (F = 1,72; df; = 4, df2 = 43 ja p-arvo

=0,16).

4.2 Puulajiaineiston lajikoostumus

Pohjaeldimiston  lajikoostumuksen vaihtelua tarkasteltiin  mallipohjaisella
ordinaatiomenetelmilld, jonka tulokset havainnollistettiin kahden latentin
muuttujan avulla piirretyilld sirontakuvaajilla. Ensimmadiseksi tutkittiin pelkdstdan
pohjaeldimien esiintymisrunsauksien vaihtelua puukappaleiden vilillda (Malli 5,
Kuva 13). Syvemmailld altaassa sijainneet puut sijoittuivat pddsdantoisesti
ladhemmaksi kuvaajan vasemmanpuoleista reunaa ja vastaavasti veden pinnan
tuntumassa olleet puut 16ytyivét todenndkoisemmin kuvaajasta oikealta. Tadten
syvyydelld ndytti olevan merkittdva vaikutus pohjaeldinten lajikoostumuksen

muodostumiseen.

Puukappaleet ryhmittyivat sirontakuvaajassa niiden lajikoostumuksen perusteella,
mikd tarkoitti sitd, ettd ldhelld toisiaan sijainneet puukappaleet olivat
todenndkoisemmin lajistoltaan samankaltaisempia. Lihempédnd pintaa altaassa
sijainneet kuusipuut ryhmittyivdt kuvaajassa oikean alakulman suuntaan
muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Tamad antoi viitteitd siitd, ettd kuuset
olivat lajistoltaan samankaltaisempia kuin muut puukappaleet. Muita puuaineksen

ominaisuuksista johtuvia puukappaleiden ryhmii ei kuvaajasta havaittu.
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Kuva 13. Sijaintisyvyyden vaikutus pohjaeldinten lajikoostumukseen. Symbolit
kuvaavat tutkimuksessa mukana olleita puukappaleita. Symboleiden sadvylld on
havainnollistettu puukappaleiden sijaintisyvyys altaassa (kolmio = kuusi, risti =
ménty ja ympyrd = koivu). Vaalean harmaat symbolit kuvaavat n. 45 cm:n
syvyydessd sijainneita puukappaleita, ja mustat symbolit n. 5 cm:d veden pinnan
alapuolella olleita kappaleita.

Toiseksi tarkasteltiin sitd, miten puupinnoille kehittyneen biofilmikasvuston
biomassan médrd ndkyi puukappaleiden lajikoostumuksessa (Malli 5, Kuva 14).
Suuremman maddrdn biofilmid sisdltdneet puukappaleet sijaitsivat pddasiassa
kuvaajan oikeanpuoleisessa osassa. Tdama tarkoitti sitd, ettd ldhempdnd veden
pintaa sijainneiden puukappaleiden pinnoilla oli ollut enemmin biofilmia.
Kuitenkin osassa ldhelld pintaa sijainneissa puukappaleissa esiintyi myo6s varsin
pienid biofilmimadrid. Sirontakuvaajasta huomattiin myos, ettd biofilmia oli eniten

useimmiten kuusipuilla, miké tuki aikaisemmin esitettyd tulosta.
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Kuva 14. Biofilminkasvuston tuhkattoman biomassan vaikutus pohjaeldinten
lajikoostumukseen.  Symbolit kuvaavat tutkimuksessa mukana olleita
puukappaleita (kolmio = kuusi, risti = manty ja ympyrd = koivu). Symboleiden
sdavyllda on havainnollistettu puukappaleiden pinnalla olleen biofilmin biomassaa
(mg). Mitd tummemman sdvyinen symboli on, sitdi enemmaén biofilmid on ollut
puun pinnalla.

Viimeiseksi tutkittiin puun tuoreusasteen vaikutusta eldinten lajikoostumukseen
(Malli 5, Kuva 15). Tuoreusasteeltaan erilaiset puukappaleet sijoittuivat kuvaajan
eri puolille, eik tulkittavissa ollut mitdan selkedtd kuviota. Ndin ollen puun tuoreus

ei vaikuttanut merkittavasti pohjaeldinten lajikoostumukseen.
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Kuva 15. Puun tuoreuden vaikutus pohjaeldinten lajikoostumukseen. Symbolit
kuvaavat tutkimuksessa mukana olleita puukappaleita (kolmio = kuusi, risti =
ménty ja ympyrd = koivu). Symboleiden sdvylli on havainnollistettu
puukappaleiden tuoreutta. Vaalean harmaat symbolit kuvaavat vuosi sitten
kaadetuista puurangoista perdisin olleita puukappaleita, ja mustat symbolit juuri
kaadettuja tuoreita puukappaleita.

Yksittdisten ympéaristomuuttujien vaikutusta lajikoostumukseen tarkasteltiin eri
selittdvien tekijoiden lajikohtaisien kertoimien ja niiden luottamusvilien avulla. Ne
lajit, joiden kertoimen luottamusvilille ei kuulunut arvo nolla, viittasivat siihen, etta
kyseisten lajien esiintymisrunsauksilla ja muuttujan vililla voisi olla yht&ldisyyksia.
Sulkasddskien heimoon kuuluva Chaoborus crystallinus ja surviaissddskitoukat
Chironomus-suvusta esiintyivéat tutkittavista puulajeista mieluimmin kuusella ja

méannylld (Kuva 16 ja Kuva 17).
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Chaoborus_crystallinus — —
Corynoneura —
Asellus_aquaticus — —_—
Cloeon_sp —

Prociadius —
Parakiefferiella —
Coenargionidae_sp —
Polypedilum_pedestre —
Phaenopsectra —

Glyptotendipes —

g

Chironomus —
Holocentropus_dubius —j
Psectroclaudius_limbatellus —
Nais_simplex —
Ceratopogonidae —
Polypedilum_nubeculosum —
Parachironomus —
Endochironomus  —
Psectroclaudius_psilopterus —
Ablabesmyia — X

Arctopelopia —| —%—

Conchapelopia —j X
Dixella_sp —j X
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Kuva 16. Kuusen vaikutus pohjaeldinten lajikoostumukseen. Mustalla on merkitty
kuusen lajikohtaiset kertoimet (x) ja niiden 95 % luottamusviélit (viiva), joilla voi olla
vaikutus lajien esiintymiseen. Positiivisella kuusen kertoimella ilmaistaan lajit,
jotka suosivat aineiston mukaan mieluummin kuusta kuin koivua. Lajit on lueteltu
y-akselissa.

Kuusipuuta suosivat erityisesti  surviaissddskitoukat  Phaenopsectra- ja
Glyptotendipes-suvuista (Kuva 16). Vesisiira (Asellus aquaticus) ndytti kuvaajan
perusteella myo6s suosivan kuusipuuta, mutta se esiintyi vain yksittdisen
puukappaleen pinnalla. Mantyd suosivat Holocentropus dubius -vesiperhosen
toukat, surviaissddskitoukat Ablabesmyia-suvusta sekd harvasukamatoihin
lukeutuva Nais simplex (Kuva 17). Kuvaajien perusteella koivulle ominaiset lajit
olivat padsddantoisesti sellaisia, joita aineistossa esiintyi vain yksi yksilo, eikd mik&an

laji selvasti suosinut koivua.
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Ablabesmyia — —
Chaoborus_crystallinus — —_—
Corynoneura —
Cloeon_sp —j
Arclopeiopia —
Conchapelopia —j
Ceratopogonidae — ——
Holocentropus_dubius —j ——
Nais_simplex — —x—
Phaenopsectra —
Psectroclaudius_limbatellus —
Chironomus —| >
Endochironomus —
Glyptotendipes —
Parachironomus —
Polypedilum_nubeculosum —

Psectroclaudius_psilopterus —

Asellus_aquaticus — X
Parakiefferiella — B
Coenargionidae_sp —j —X—
Procladius — >*
Polypedilum_pedestre — X
Dixella_sp —j X
I T I I T I I
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Kuva 17. Mannyn vaikutus pohjaeldinten lajikoostumukseen. Mustalla on merkitty
mannyn lajikohtaiset kertoimet (x) ja niiden 95 % luottamusvilit (viiva), joilla voi
olla vaikutus lajien esiintymiseen. Positiivisella mannyn kertoimella ilmaistaan lajit,
jotka suosivat aineiston mukaan mieluummin méntyé kuin koivua. Lajit on lueteltu
y-akselissa.

Tutkimusaltaassa syvemmadlld sijainneita puukappaleita ndytti suosivan vain
muutama puulajiaineiston pohjaeldin (Kuva 18). Kyseisid eldimid oli kuitenkin
osunut aineistoon vain yhdet yksilot. Sen sijaan ldhelld pintaa olevissa
puukappaleissa esiintyi syvemmalld olevia kappaleita runsaammin, esimerkiksi

surviaissddskid suvuista Phaenopsectra ja Polypedilum nubeculosum.
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Corynoneura —|
Cloeon_sp —j
Parakiefferiella —
Conchapelopia —j
Dixella_sp —j
Coenargionidae_sp —

Polypedilum_pedestre —

Polypedilum_nubeculosum —

Phaenopsectra — e
Psectroclaudius_limbatellus — —%

Ceratopogonidae — —X

Glyptotendipes —j —X—

Endochironomus — —X—

Holocentropus_dubius —j —%—
Psectroclaudius_psilopterus —
Nais_simplex — —X—

Chaoborus_crystallinus —
Chironomus —
Parachironomus —
Ablabesmyia —
Asellus_aquaticus —
Arctopelopia —
Procladius — X

I I I I I I

-15 -10 -5 0 5 10 15

Kuva 18. Puuaineksen sijaintisyvyyden vaikutus lajikoostumukseen. Mustalla on
merkitty sijaintisyvyyden lajikohtaiset kertoimet (x) ja niiden 95 % luottamusvalit
(viiva), joilla voi olla vaikutus lajien esiintymiseen. Positiivisella sijaintisyvyyden
kertoimella ilmaistaan lajit, jotka suosivat aineiston perusteella mieluummin
lahempéand pintaa sijainneita puukappaleita. Lajit on lueteltu y-akselissa.

4.2 Puukaisittelyaineiston lajikoostumus

Vesiselkdrangattomien lajikoostumuksen vaihtelua tutkimusaltaiden valilld
havainnollistettiin sirontakuvaajalla (Kuva 19). Kaikki altaat erosivat lajistoltaan
toisistaan, silld ne sijoittuivat kuvaajan eri puolille. Toisaalta puukdsittely- ja
verrokkialtaan vilinen poikkeama oli samansuuntainen molempien allasparien
vdlilld. Néin ollen puukasittelyaltaiden lajikoostumuksen voidaan katsoa eroavan
verrokkialtaista ainakin jossain mddrin. Altaiden tarkastelusyvyydet sijoittuvat
melko ldhelle toisiaan, mikid tarkoittaa luonnollisesti sitd, ettd altaiden sisdinen

lajisto on samankaltaisempi kuin altaiden vilinen syvyydestd huolimatta.
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Kuva 19. Tutkimusaltaiden ja sijaintisyvyyden vaikutus vesiselkdrangattomien
lajikoostumukseen. Symbolit kuvaavat tutkimusaltaita (neli6 = Koiramden
verrokkiallas, ympyrda = Koiramden puukdsittelyallas, kolmio = Pyydysojan
verrokkiallas ja risti = Pyydysojan puukasittelyallas). Vaalean harmaat symbolit
kuvaavat syvyyttd n. 55 cm:d veden pinnasta, ja mustat symbolit n. 15 cm:n

syvyytta.

5 TULOSTEN TARKASTELU

Odotusten mukaisesti puulaji ja puuaineksen sijaintisyvyys vaikuttivat
pohjaeldinten lajimddran ja runsauden vaihteluun. Sen sijaan puun tuoreudella ei
todettu olevan merkittdvdd vaikutusta pohjaeldimistolle. Kolmesta puulajista
selvésti runsainta pohjaeldinyhteisod ylldpiti kuusi, mutta myds méanty osoittautui
koivua mieluisammaksi elinympaéristoksi pohjaeldimille. Lisdksi havupuut tukivat
monimuotoisemman pohjaeldimiston kehittymistd koivuun verrattuna. Havupuut
olivat lajimé&ariltddan noin 1,5-kertaisia koivuun ndhden. Tutkimushypoteesin (Hx)
perusteella puulajien vélilld havaitut erot voivat johtua havupuiden karkeasta

kuorimateriaalista.
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Pohjaeldinten on yleensd havaittu valtaavan virtavesiin kulkeutuneen puuaineksen
nopeasti puulajista riippumatta (Spanhoff ja Cleven 2010, France 1997). Taman voi
katsoa tukevan tutkimuksen suhteellisen lyhyttd kenttdkoejaksoa (4kk), silld
pohjaeldinyhteisdjen vélillda esiintyneiden erojen voitiin odottaa heijastelevan
ainakin jossain mddrin pidemmalld aikavélilld ilmenevdd eldinten lajimddrien,
lajikoostumuksen ja runsauden vaihtelua kuvastavaa trendid. Toisaalta on syyta
tiedostaa, ettd puuaineksen lisddmisen aiheuttamien vaikutuksien esiintymiseen
voi tyypillisesti kulua jopa useampia vuosia pohjaeldinlajiston tasaantuessa ja
vakiintuessa (Entrekin ym. 2009, Spanhoff ym. 2000). Nakano ym. (2018) kuitenkin
havaitsivat, ettd puulajien (paju ja madnty) valilld aluksi esiintyneet erot
pohjaeldinyhteisdissd hdvisiviat vuoden kestdneen seurantajakson aikana. Puulajien
vidlisten erojen tasoittuminen saattoi heiddn mukaansa johtua, esimerkiksi
puulajeille ominaisten piirteiden katoamisesta puun kuoren kuluessa vahitellen
pois puiden pinnoilta. Pidemman tutkimusajan puitteissa mannyn, kuusen ja
koivun vélilld havaitut erot voisivat siis olla hieman erisuuruisia tai eroja ei
valttamattd esiintyisi lainkaan puulajien valilld. Kuitenkin puulajien erot niakyivit

vield puilla, jotka olivat ikddntyneet jo vuoden ajan maalla.

Tutkimushypoteesin mukaisesti pohjaeldinyhteisot olivat laji- ja yksilomaariltaan
runsaampia ldhempédnd veden pintaa tarkastellulla syvyydelld kuin syvemmalla.
Sijaintisyvyyksien vdlinen ero oli 2,4-kertainen lajimddrdn ja 2,6-kertainen
yksilorunsauden suhteen. Lisdksi pohjaeldinten biomassa oli 3,5 kertaa suurempi
pinnan tuntumassa kuin syvemmalld. Puun tuoreuden vaikutus pohjaeldimistoon
poikkesi tutkimushypoteesista, silld tuoreudella ei juurikaan ollut vaikutusta
eldinten runsauteen tai lajimddrdan. Mahdollisesti tuoreista puista veteen

liukenevien yhdisteiden pitoisuudet laimenivat pieniksi suuressa vesiméaarassa.

Biofilmi on tdrked ravinnonldhde usealle pohjaeldinlajille (Eggert ja Wallace 2007).
Tutkimuksessa tdmd ndkyi biofilmin runsauden ja pohjaeldinten laji- ja
yksiloméddrien samansuuntaisena vaihteluna puulajien ja sijaintisyvyyksien valilla.

Sekd pohjaeldimisto ettd biofilmi olivat runsaimmillaan ldhelld vedenpintaa
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sijainneilla  kuusipuilla. Puiden pinnoille kehittyvd biofilmi selitti siis
tutkimushypoteesin mukaisesti ison osan pohjaeldinten runsauden ja lajimé&&dran
vaihtelusta, koska eldimet nédyttivdt esiintyvdn ravintoresurssin runsauden
mukaisesti. Mitd runsaampi biofilmikasvusto puun pinnalla oli, sitd enemman ja
monimuotoisemmin puusta tyypillisesti 16ytyi eldimid. Puulaji seké sijaintisyvyys

selittivat kuitenkin myds itsessdadn pohjaeldinten runsauden ja lajimddran vaihtelua.

Biofilmi ja sijaintisyvyys ndyttivdt vaikuttavan voimakkaasti my0s
pohjaeldinlajiston koostumukseen. Lisdksi erityisesti veden pintaa ldhempéna
sijainneet kuusipuut yllapitivat keskenddn melko samankaltaista lajistoa. Koivun ja

méannyn osalta vastaavia ryhmittymid ei havaittu.

Puukasittelylld ei havaittu olevan merkittivdd vaikutusta tutkimusaltaiden
vesiselkdrangattomien lajimddrdn tai runsauteen, silli puukisittely- ja
verrokkialtaiden vililld ei ollut selkeitd eroja. Tutkimushypoteesi jouduttiin nédin
ollen hylkddaméaan. Tutkimusmenetelménd aktiivipyydykset ovat luonteeltaan
valikoivia, sillda ne kerddvat lahtokohtaisesti nektistd, eli aktiivisesti uivaa
eldimistod. Taman kaltaiseen lajistoon puuaines tai sijaintisyvyys eivit valttamatta
vaikuta niin merkittdvéasti. Toisaalta pyydyksiin osui myos suhteellisen paljon
pohjaeldimid, kuten simpukoita (Bivalvia), kotiloita (Gastropoda) ja kaksisiipisten
(Diptera) toukkia. Téastda on kuitenkin vaikea tehdd koko altaan
vesiselkdrangatonyhteistihin liittyvid johtopadatoksid. Lisdksi tutkimuskohteina
olleet laskeutusaltaat oli perustettu jo yli kymmenen vuotta sitten, mika tarkoittaa,
ettd verrokkialtaisiin oli jo luonnostaan syntynyt jonkinlaista rakennetta muun

muassa kasvillisuudesta, lehtikarikkeesta ja puuaineksesta johtuen.

Tutkimusaltaiden valiltd 16ytyi kuitenkin eroja pohjaeldinten laji- ja yksilomaédrissa.
Vesiselkdrangattomien lajimadrilta toisistaan erosivat ainoastaan
puukdésittelyaltaat, joista Koiramden altaan lajim&ara oli kaksi kertaa suurempi kuin
Pyydysojan altaan. Samalla Koiraméden allas oli kaikista altaista lajirikkain, kun taas

Pyydysojan altaan lajimé&éard oli pienin. Vesiselkdrangattomien runsauden suhteen
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puukdésittelyaltaat erosivat toisistaan, mutta myds molemmista verrokkialtaista.
Sen sijaan verrokkialtaiden valilld ei ollut eroja. Koiramden puukasittelyaltaassa oli
altaista huomattavasti runsaslukuisin vesiselkdrangatonyhteiso, silldi se oli
Pyydysojan puukisittelyallasta jopa 8,4 kertaa ja noin 4 kertaa verrokkialtaita
runsaampi. Suuret erot ndyttdisivat kuitenkin selittyvan nimenomaan Cloeon-suvun
pdivédperhoslajien hyvin runsaana esiintymisend Koiramden puukésittelyaltaassa,
missd niitd oli pyydyksissd keskimddrin 15 yksilod, kun muissa altaissa
pdivankorentojen méaara vaihteli pyydyksissd vain nollasta yhteen yksiloa (Liite 4).

Muuten lajien runsauksissa ei ollut selvii eroja.

Vesiselkdrangattomien lajikoostumuksen perusteella puukaisittelyaltaat nayttivat
eroavan hieman verrokkialtaista. Tuloksesta oli kuitenkin huomioitava se, etti
kaikki altaat erosivat lajistoltaan toisistaan melko voimakkaasti. Tutkimusaltaiden
vililld esiintyneitd eroja sekd lajikoostumuksessa etté laji- ja yksilomddrissd voivat
myds selittdd altaiden ekologiset sekd vesikemialliset piirteet. Esimerkiksi

kasvillisuuden méara ja pH vaihtelit altaiden kesken.

Puukdsittelyn toteutus altaissa on voinut myos vaikuttaa sen vaikutukseen.
Gerhard ja Reich (2000) mukaan jokiuoma, johon oli sijoitettu puurankoja
patomaiseen muodostelmaan, lisdsi mikroelinympadristdjen lukumddrda seka
vesiselkdrangattomien tiheyttd ja lajimddrdd paremmin kuin kaisittely, jossa
puurankanippuja oli sijoitettu ainoastaan joen pohjaan. Voisikin olla perusteltua
asettaa puuainesta vesistoihin siten, ettd aines ulottuisi laajasti vesipatsaan eri
syvyyksille, esimerkiksi aina vedenpinnan yldpuolelta pohjaan saakka. Talld
hetkelld altaissa puukésittely on toteutettu irtonaisilla nipuilla, jotka on aseteltu
altaan eri puolille pddsddantoisesti pohjansuuntaisesti. Myos puulajikokeessa
puukappaleet oli sijoiteltu altaaseen pohjansuuntaisesti sekd hyvin irralleen

toisistaan.

Tutkimuksen koeasetelman puutteina olivat ennen kaikkea ajallisten ja paikallisten

toistojen  riittdimattomyys,  jotta  puukésittelyn = vaikutusta  altaiden
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vesiselkdrangattomien runsauteen tai monimuotoisuuteen olisi voitu tarkastella
luotettavasti. Vaikutustutkimuksen kannalta tirkeintd olisikin ollut, ettd kaikista
tutkimusaltaista olisi tehty vesiselkdrangatonanalyysit jo ennen puukaisittelyn
toteutusta. Talloin olisi ollut mahdollisuus havaita puukésittelyn todellinen
vaikutus vesiselkdrangattomien runsauteen tai monimuotoisuuteen. Tdhén ei enda
voitu vaikuttaa, silld puukdsittelyaltaisiin puumateriaali oli lisdtty jo ennen
tutkimuksen aloittamista vuonna 2018. Lisdksi puukésittelyn vaikutuksen
tutkimista olisi edesauttanut altaiden suurempi lukumddrd sekd paremmin
ekologisilta piirteiltddn toisiaan vastaavien altaiden tutkiminen. Vastaavanlaista

puukaésittelyd ei kuitenkaan ollut vield toteutettu laajemmin.

6 JOHTOPAATOKSET

Havupuut ja erityisesti kuusi tukivat runsaimman ja monimuotoisimman
pohjaeldinyhteison ja biofilmikasvuston kehittymistd puurungoilla. Erot puulajien
tai puun tuoreusasteiden vililld olivat kuitenkin sen verran pienid, ettd kdytannon
vesistokunnostuskohteissa tarkka puuaineksen valinta ei vdlttamatta ole
kannattavaa. Sen sijaan puuaineksen sijoitussyvyys sekd asettelu vesistdihin voi
olla merkittavampi tekijd vesiselkdrangatonyhteisjen muodostumisen kannalta.
Puukasiteltyjen altaiden ja verrokkialtaiden vélilld ei havaittu olevan kovinkaan
merkittdvid eroja vesiselkdrangattomien lajimddrdn tai runsauden vaihtelussa.
Késittelylld ndytti olevan kuitenkin pieni vaikutus eldinten lajikoostumukseen.
Tutkimuksen pohjalta voisi olla mielenkiintoista tarkastella tulevaisuudessa
erilaisien puuaineksen asettelumallien vaikutuksia vesistojen biologiseen
monimuotoisuuteen, sekd tutkia puuaineksen vaikutuksia kattavammin useiden

vuosien aikajaksolla, jotta voitaisiin havaita muutoksien tarkempi luonne ja

Pysyvyys.
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LIITE 1. TUTKIMUSALTAIDEN VESIKEMIALLISET TIEDOT

Pyydysoja Pyydysoja Koiramiki Koiramiki
puukisittely verrokki puukisittely verrokki

Sameus (FNU) 0,65 0,91 1,12 0,98
Kiintoaine (mgy/l) 1,85 4,25 2,53 2,15
Johtokyky (mS/m) 3,77 3,50 5,20 3,40
pH 5,02 5,32 6,20 5,85
Kemiallinen hapenkulutus 48,67 32,17 35,50 31,00
(mg/1)
Kokonaistyppi (ug/l) 726,67 573,33 838,33 662,50
Nitraatti- ja nitriittipitoisuus 12,00 750 108,33 77,25
(ng/l)
Kokonaisfosfori (ug/l) 14,33 14,00 14,67 14,75
Orgaaninen kokonaishiili 36,17 2467 26,83 23,00
(mg/1)
Liuennut orgaaninen hiili

32,22 23,68 24,84 23,00
(mg/1)




LIITE 2. TUTKIMUKSEN LAJILISTA

RUNSAUS
ELOMUOTO* RAVINNONHANKINTATAPA*
Puu Pyydys
BIVALVIA, simpukat
HETERODONTA, erilaishampaiset
Sphaeriidae, piensimpukat
Sphaerium sp., pallosimpukat Ryomijat Suodattajat 0 14
CLITELLATA, nivelmadot
OLIGOCHAETA, harvasukasmadot
Naididae, ketjukaiset
Nais simplex Ryomijat Keriilijat 55 8
GASTROPODA, kotilot
BASOMMATOPHORA,
vesikeuhkokotilot
Lymnaeidae, limakotilot
Radix sp. Ryo6mijat Kaapijat 0 2
INSECTA, hyonteiset
COLEOPTERA, kovakuoriaiset
Dytiscidae, sukeltajat
Acilius canaliculatus, pikkukiekkosukeltaja Uimarit, sukeltajat Pedot (lavistajat) 0 1
Acilius sulcatus, isokiekkosukeltaja Uimarit, sukeltajat Pedot (lavistajat) 0 4
Agabus bipustulatus, isotaitosukeltaja Uimarit, sukeltajat Pedot (lavistajat) 0 1
Agabus sturmii, taitosukeltaja Uimarit, sukeltajat Pedot (lavistajat) 0 17
Colymbetes paykulli, tummasoikosukeltaja Uimarit, sukeltajat Pedot (lavistajit) 0 13
Colymbetes striatus, juovasoikosukeltaja Uimarit, sukeltajat Pedot (lavistajit) 0 1
Dytiscus marginalis, keltalaitasukeltaja Uimarit, sukeltajat Pedot (lavistajat) 0 3
Ilybius subaeneus, hiiveliejusukeltaja Uimarit, sukeltajat Pedot (lavistajit) 0 1
Rhantus exsoletus, rantasukeltaja Uimarit, sukeltajat Pedot (lavistajat) 0 2
Rhantus sp. (toukka) Kiipeilijat, uimarit Pedot (nielijat) 0 1



DIPTERA, kaksisiipiset

Ceratopogonidae, polttiaiset
Ceratopogonidae sp.

Chaoboridae, sulkasidisket
Chaoborus crystallinus
Chironomidae, surviaissiisket
Ablabesmyia (longistyla tyyppi)
Acamptocladius

Arctopelopia
Chironomus

Conchapelopia
Corynoneura (lobata tyyppi)

Endochironomus (dispar tyyppi)

Glyptotendipes (glyptotendipes tyyppi)

Parachironomus (arcuatus tyyppi)

Parakiefferiella
Phaenopsectra

Polypedilum (nubeculosum tyyppi)
Polypedilum (pedestre tyyppi)
Procladius

Psectroclaudius (limbatellus tyyppi)
Psectroclaudius (psilopterus tyyppi)
Psectrotanypus

Dixidae, sinkilisidisket

Dixella sp.

EPHEMEROPTERA, pidivankorennot

Baetidae, isosilmisurviaiset

Cloeon sp.

HETEROPTERA, luteet
Corixidae, pikkumalluaiset

Callicorixa wollastoni

Ryomijdt, kaivautujat,
planktiset

Ryomijat, planktiset

Ryomijat
Levéyhteisoissa
Ryomijat
Kaivautujat
(toukkaputki)

Ryomijat
Ryomijat
Takertujat
(toukkaputki)

Kaivautujat
(toukkaputki),
takertujat
(pyyntiverkko)

Ryomijat
Ryomijat

Takertujat
(toukkaputki)

Ryomijat
Ryomijat, kaivautujat
Ryomijat, kaivautujat

Ryomijat

Uimari-kiipeilijat

Uimarit, takertujat

Uimarit

Pedot (nielijat), keragjat

Pedot (nielijat/lavistajét)

Pedot (nielijat/lavistajat), kerddjat
Keradjit

Pedot (nielijat)
Kerddjat ja pilkkojat

Pedot (nielijat/lavist&jat)

Keraajat

Pilkkojat, kerddja-suodattajat

Pilkkojat, kerddjd-suodattajat

Pedot (nielijat), kerasjat

Keradgjat
Kaapijat, keraéjat

Pilkkojat, kerddjdt, pedot (nielijat)
Pilkkojat, kerddjdt, pedot (nielijat)
Pedot (nielijat), keragjat
Keréagjat, pilkkojat
Keréagjat, pilkkojat
Pedot (nielijat)

Keragjat

Keragjat

Pedot (lavistajit)

67

137

212

15

47

57

a = N N O O

198



Hesperocorixa sahlbergi Uimarit, kiipeilijat Pedot (lavistajat) 0 2
Paracorixa concinna Uimarit Pedot (lavistajit) 0 1
Sigara sp. (toukka, instarV) Uimarit, kiipeilijat Pedot (lavistdjat), keraadjat 0 2
ODONATA, sudenkorennot
Anisoptera, aitosudenkorennot
Aeshnidae, ukonkorennot
Aeshna cyanea, kirjoukonkorento Kiipeilijat Pedot (nielijét) 0 1
Corduliidae, kiiltokorennot
Corduliidae sp. Ryomijat, kiipeilijat Pedot (nielijat) 0 1
Zygoptera, hentosudenkorennot
Coenargionidae, tytonkorennot
Coenargionidae sp. Kiipeilijat Pedot (nielijét) 1 0
Pyrrhosoma nymphula, punatyténkorento Kiipeilijat Pedot (nielijét) 0 1
TRICHOPTERA, vesiperhoset
Limnephilidae, putkisirvikkait
Kiipeiljjat, ryomijat,
Limnephilidae sp. (toukka, instarll) takertujat Pilkkojat, keraddjat, kaapijat 0 2
(toukkaputki)
Phryganeidae, isosirvikkait
Oligotricha striata Kiipeilijat Pedot (nielijét) 0 1
Polycentropodidae, rysisirvikkiit
Holocentropus dubius, lampirysdkis Takertujat Pedot (nielij at){ kera'a] d-suodattajat, 52 2
pilkkojat
MALACOSTRACA, kuoridyridiset
ISOPODA, siirat
Asellidae
Asellus aquaticus, vesisiira Uimarit Pilkkojat, keragjat 1 25
AMPHIBIA, sammakkoeldimet
Anura sp. (sammakot ja konnat) 0 1
YHTEENSA 1057 378

* Covich ja Thorp 2001, Merritt ja Cummins 1996



LIITE 3. PUUKAPPALEIDEN POHJAELAINTEN KESKIMAARAISET (N = 5) LAJI- JA RUNSAUSARVOT

MANTY KUUSI KOIVU
Kuiva Tuore Kuiva Tuore Kuiva Tuore
Alempi Ylempi Alempi Ylempi Alempi Ylempi Alempi Ylempi Alempi Ylempi Alempi Ylempi
Chironomus sp. 10,2 54 34 3,4 6,6 11,4 7,2 16,0 2,6 2,8 2,6 3,6
Endochironomus sp. 04 4,8 0,2 3,6 3,2 3,8 0,0 4,4 0,0 3,6 0,6 2,8
Glyptotendipes sp. 0,2 2,8 04 1,6 8,0 10,6 04 14,2 0,2 1,6 04 2,0
Psectroclaudius sp. (psilopterus) 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 04 0,0 0,0
Psectroclaudius sp. (limbatellus) 0,0 1,6 0,0 1,2 04 0,6 0,2 1,8 0,2 0,6 0,0 0,6
Parachironomus sp. 0,4 0,0 0,4 0,2 0,4 0,0 0,2 0,4 0,6 04 0,0 0,0
Ablabesmyia sp. 0,2 0,2 0,8 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Arctopelopia sp. 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Polypedilum sp. (nubeculosum) 0,0 1,2 0,0 04 0,8 0,2 0,0 1,4 0,0 0,6 0,0 0,6
Polypedilum sp. (pedestre) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Phaenopsectra sp. 0,0 1,0 0,0 0,2 0,6 5,2 0,0 2,0 0,0 04 0,0 0,0
Corynoneura sp. 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Conchapelopia sp. 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Procladius sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Parakiefferiella sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Chaoborus crystallinus 0,2 0,6 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0



Ceratopogonidae sp. 0,6 3,2 0,2 4,2 0,6 0,6 0,0 2,2 0,2 1,2 0,0 04

Dixella sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Holocentropus dubius 0,4 1,2 0,6 3,8 0,2 1,6 0,0 1,2 0,2 1,0 0,0 0,2
Nais simplex 0,2 1,8 1,0 2,2 1,0 1,0 04 1,8 0,0 1,0 0,0 0,6
Cloeon sp. 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Coenargionidae sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Asellus aquaticus 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Yksilorunsaus 12,8 244 7,2 21,2 22,2 35,6 8,6 47,0 4,2 13,6 3,6 11,0
Lajimairi 3,6 8,2 3,8 7,0 4,6 6,6 1,6 9,2 18 6,0 2,0 52
Massa (mg) 17,7 53,0 10,2 48,1 126,8 1674 9,6 191,7 52 32,3 39 26,9

Biofilmin kuivapaino (mg) 58,0 209,0 51 160,1 131,7 359,6 94,5 280,1 18,7 128,8 18,7 140,8




LIITE 4. TUTKIMUSALTAIDEN VESISELKARANGATTOMIEN
KESKIMAARAISET (N = 6) LAJI- JA RUNSAUSARVOT PYYDYKSISSA

PYYDYSOJA KOIRAMAKI
Puukaisittely Verrokki Puukadsittely Verrokki
Alempi Ylempi Alempi Ylempi Alempi Ylempi Alempi Ylempi
Acamptocladius sp. 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Chironomus sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0
Psectrotanypus sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 03 0,0 0,3 0,2
Endochironomus sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
Procladius sp. 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Psectrocladius (limbatellus) 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Psectrocladius (psilopterus) 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Chaoborus crystallinus. 0,2 0,0 1,7 0,8 0,3 0,5 1,3 4,7
Cloeon sp. 0,2 0,2 0,0 0,0 17,2 13,5 1,2 0,8
Holocentropus dubius 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oligotrichastriata 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Agabus sturmii 0,0 0,0 0,7 1,0 0,2 0,3 0,3 0,3
Agabus bipustulatus 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Acilius canaliculatus 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Acilius sulcatus 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Colymbetes paykulli 1,2 0,2 0,2 0,0 0,5 0,0 0,2 0,0
Colymbetes striatus 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dytiscus marginalis 0,0 0,0 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Ilybius subaeneus 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
Rhantus exsoletus 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0
Rhantus sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
Limnephilidae sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0
Corduliidae sp. 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pyrrhosoma nymphula 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aeschna cyanea 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
Callicorixa wollastoni 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2
Hesperocorixa sahlbergi 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0

Paracorixa concinna 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0



Sigara sp.
Asellus aquaticus
Nais simplex
Radix sp.
Sphaerium sp.

Anura sp.

Lajimdara
Yksilérunsaus

Massa (mg)

0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0

2,0
2,7
701,2

0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0

1,5
1,8
203,1

0,0
3,3
0,3
0,0
0,0
0,0

2,8
7,2
1053,4

0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0

1,7
2,3
440,0

0,0
05
0,0
0,2
2,3
0,0

3,8
22,2
344,1

0,0
0,3
0,2
0,2
0,0
0,0

2,7
15,8
131,9

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2

3,0
4,5
142,7

0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2,5
6,5
34,9




LIITE 5. TILASTOLLISTEN MENETELMIEN SUORITTAMISEEN TARVITUT
R:N KOMENNOT

#### AINEISTOJEN ANALYSOINTI ####
### Kaytetyt R-ohjelmiston lisdpaketit ###

library(readxl)
library(arm)
library(car)

library jtools)
library(broom)
library(ggstance)
library(interactions)
library(gllvm)
library(corrplot)
library(gclus)

### REGRESSIOMALLIT ###

# Puulaji- ja puukésittelykokeiden aineistot

# Avaa ikkunan, josta valitaan haluttu Excel-muotoinen aineisto, ja lukee tiedoston R:n muistiin
puut <- read_excel(file.choose())

pullot <- read_excel(file.choose())

# Lisadtddan aineistoon faktoriksi muunnettu kategorinen muuttuja

puut$Kehikkof <- factor(puut$Kehikko)

pullot$Pullof <- factor(pullot$Pullo)

### Poisson-mallit ###

## Puulajikoe ##

# Poisson-malli: vasteena lajimééra ja selittdjind puulaji, syvyys, tuoreus ja kehikko

laji.pois <- glm(Lajimaara ~ Puulaji + Tuoreus + Syvyys + Kehikkof, family = poisson(), data = puut)

# Poisson-malli: vasteena lajimééra ja selittdjand biofilmin kuivapaino

lajibio.pois <- glm(Lajimaara ~ Biofilmin_paino, family = poisson(), data = puut)

# Poisson-malli: vasteena yksilorunsaus ja selittdjind puulaji, syvyys, tuoreus jakehikko

runsaus.pois <- glm(Runsaus ~ Puulaji + Tuoreus + Syvyys + Kehikkof, family = poisson(), data = puut)
# Poisson-malli: vasteena yksilorunsaus ja selittdjana biofilmin kuivapaino

runsausbio.pois <- glm(Runsaus ~ Biofilmin_paino, family = poisson(), data = puut)

## Puukaésittelykoe ##

# Poisson-malli: vasteena lajimadra ja selittdjind allas sekd syvyys

pullol.pois <- glm(Lajilkm ~ Allas + Syvyys, family = poisson(), data = pullot)
# Poisson-malli: vasteena yksilorunsaus ja selittdjina allas seka syvyys
pullor.pois <- glm(Runsaus ~ Allas + Syvyys, family = poisson(), data = pullot)

##4# Lineaariset mallit ###



## Puulajikoe ##

# Lineaarisen malli: vasteena pohjaeldinten massa ja selittdjind puulaji, syvyys, tuoreus ja kehikko
elain.massa <- Im(log(Elainten_massa + 1) ~ Puulaji + Tuoreus + Syvyys + Kehikkof, data = aineisto)
# Lineaarisen malli: vasteena biofilmin kuivapaino ja selittdjind puulaji, syvyys, tuoreus ja kehikko
bio.paino <- Im(log(Biofilmin_paino) ~ Puulaji + Tuoreus + Syvyys + Kehikkof, data = aineisto)

## Puukaésittelykoe ##
# Lineaarisen malli: vasteena vesiselkdrangattomien massa ja selittdjina allas sekd syvyys
pulloe.massa <- Im(log(Biomassa_mg) ~ Allas + Syvyys, data = pullot)

# Mallien tarkastelu (puulaji- sekd puukasittelykokeessa)

# Tulostaa mallin tiedot ja arvot

summary(malli)

# Mallin selitysaste

sum((malli$fitted.values - mean(aineisto$vaste))”*2) / sum((aineisto$vaste - mean(aineisto$vaste))”2)
# Mallin kertoimet ja niiden keskivirheet seka kertoimien luottamusviilit

display(malli); confint(malli)

# Luo aineistoon uuden muuttujan, joka vastaa alkuperdistd, mutta jonka tasojen jdrjestys on muutettu
# Kaytettiin hyodyksi regressiomallien referenssitasojen (baseline) muuttumiseen
aineisto$Selittdja_uusijdrjestys <- factor(aineisto$Selittdjd, c("taso2", "tasol", "taso3"))

# Madrittad kuvaikkunan asetukset: marginaalien leveys ja kuvaajien asettelu

vanhat <- par(mfrow = c(1, 2), mar =c(4, 4, 2, 1))

# Mallin oletuksien tarkasteleminen (jadnnokset sovitteiden suhteen ja kvantiilikuvaaja)

plot(malli, which = 1:2)

# Palauttaa vanhat kuvaikkunan asetukset

par(vanhat)

# Poisson-mallin yhteydessa tutkittiin Poisson-jakauman soveltuvuutta aineistoon
# Mallin sovitteiden arvot

fit <- fitted(malli)

# Testisuure

r <- (malli$vaste - fit) /sqrt(fit)

# Havaintorivien mddra

n <- length(aineisto$malli)

# Testisuureen neliosumma
sum(r”2)

# Testisuureen nelivsumman p-arvo
pchisq(sum(r”2), df = 50)

# Madrittad luotavan kuvatiedoston tyypin, koon ja resoluution
png (filename="tiedoston_nimi", width=2800, height=1800, units="px", res=300)

# Luo kuvaajan ja méadrittdd sen sisdllon ja ulkoasun (Puulajikoe)

cat_plot(malli, pred = Syvyys, modx = Puulaji, mod2 = Kehikkof, plot.points = T, pred.labels = c("45 cm", "5
cm"), modx.labels = c("Koivu", "Kuusi", "Manty"), legend.main = "Puulajit", mod2.labels = c¢("Kehikko 1",
"Kehikko 2", "Kehikko 3", "Kehikko 4", "Kehikko 5"), y.label = "Pohjaeldinten lajimééra/ yksilorunsaus (kpl)



tai massa (log(mg+1)) tai Biofilmin kuivapaino (log(mg))", x.label = "Puukappaleiden sijaintisyvyys altaassa
(cm:d pinnasta)", colors = c("lightgrey", "gray48", "black"), errorbar.width = F, point.shape = 1)

# Luo kuvaajan ja méérittdd sen sisdllon ja ulkoasun (Puukasittelykoe)

cat_plot(malli, pred = Allas, modx = Syvyys, plot.points = T, point.shape = 1, modx.labels = ¢("55 cm", "15
cm"), colors = c("black","gray48"), errorbar.width = F, y.label = "Vesiselkdrangattomien lajimaara/runsaus
(kpl) tai massa (g)", x.label = "Tutkimusaltaat")

# Paattad png()-funktion maarittiman kuvaajan muokkauksen ja tallentaa sen
# tiedostoihin png-muodossa
dev.off()

### LATENTTI MUUTTUJA -MALLIT ###

# Puulaji- ja puukésittelykokeiden aineistot

# Avaa ikkunan, josta valitaan haluttu tekstimuotoinen lajiaineisto, ja lukee tiedoston R:n muistiin
abun <- read.table(file.choose(), header = T, sep = "", row.names = 1)

# Avaa ikkunan, josta valitaan haluttu tekstimuotoinen ympaéristomuuttujat siséltdva aineisto, ja
# lukee tiedoston R:n muistiin

env_muutettava <- read.table(file.choose(), header =T, sep ="", dec =",")

# Lisatadn aineistoon faktoriksi muunnettu kategorinen muuttuja

env_muutettava$Kehikkof <- factor(env_muutettava$Kehikko)

# Valitaan tarpeelliset ymparistomuuttujat ja nimetddan uusi aineisto

env <- env_muutettava[, c(2:4, 6)]

## Puulajikoe ##

# Latentti-malli, joka on muodostettu ainoastaan lajien esiintymisrunsauksista.

# Lisédksi mallissa 2 latenttia muuttujaa sekd valinnaisena on lisdtty satunnaisvaikutukset
ftNULLpois <- gllvm(abun, num.lv = 2, family = poisson(), row.eff = "random")

# Latentti-malli, joka on muodostettu kayttamalla lajien esiintymisrunsauksien lisdksi

# ymparistomuuttujia (puulaji, syvyys, tuoreus ja kehikko)

# Mallissa on 1 latentti muuttuja ja valinnaisena malliin on lisdtty satunnaisvaikutukset
ftpois <- gllvm(abun, env, num.lv = 1, family = poisson(), row.eff = "random")

## Puukaésittelykoe ##

# Latentti-malli, joka on muodostettu ainoastaan lajien esiintymisrunsauksista.

# Lisdksi mallissa 3 latenttia muuttujaa ja valinnaisena malliin on lisétty satunnaisvaikutukset
ftNULLpois_pullo <- gllvm(abun, num.lv = 3, family = poisson(), row.eff = "random")

# Tulostaa mallin tiedot ja arvot

summary(malli)

# Maarittad kuvaikkunan asetukset: marginaalien leveys ja kuvaajien asettelu

vanhat <- par(mfrow = c(1, 2), mar = c(4, 4, 2, 1))

# Mallin oletuksien tarkasteleminen (jadnnokset ennusteiden suhteen ja kvantiilikuvaaja)
plot(malli, which = 1:2, var.colors = 1)

# Palauttaa vanhat kuvaikkunan asetukset



par(vanhat)

# Maarittad kaikille puulajeille omat symbolit (Puulajikoe)
pchr = NULL

pchr[env$Puulaji == "Kuusi'"] = 2

pchr[env$Puulaji == "Manty"] = 3

pchr[env$Puulaji == "Koivu'"] =1

# Maarittad kaikille tutkimusaltaille omat symbolit (Puukésittelykoe)
pchr = NULL

pchr[env$Allas == "KV"] =0

pchr[env$Allas == "KP"] =1

pchr[env$Allas == "PV"] =2

pchr[env$Allas == "PP"] =3

# Ehtolause, jonka madarittdad varit kahdelle eri sijaintisyvyydelle (Puu- ja puukasittelykoe)

varisyvyys <- ifelse(env$Syvyys == "Alempi", "lightgrey", "black")

# Ehtolause, jonka madrittaa vérit kahdelle eri tuoreusasteelle (Puulajikoe)

varituoreus <- ifelse(env$Tuoreus == "Kuiva", "lightgrey", "black")

# Maadrittad jatkuva-arvoisen biofilmin méaardd kuvaavan liukuvarimuuttujan (Puulajikoe)
bio <- env_bio$Biofilmin_paino

rbPal <- colorRampPalette(c('lightgrey', 'black'))

varibio <- rbPal(5)[as.numeric(cut(bio, breaks = 5))]

breaks <- seq(min(bio), max(bio), length.out = 10)

# Maarittad luotavan kuvatiedoston tyypin, koon ja resoluution
png (filename="tiedoston_nimi.png", width=2800, height=2000, units="px", res=300)

# Luo sirontakuvaajan kuvaajan ja méaarittdd sen sisdllon ja ulkoasun (Puulajikoe)

# Symboleiden varilld kuvataan syvyyttd (varisyvyys), biofilmid (varibio) tai tuoreutta (varituoreus)
ordiplot(ftNULLpois, biplot = F, symbols = T, pch = pchr, s.colors = varisyvyys)

# Lisad kuvaajaan tekstilaatikon

legend("topleft", legend = c("Kuusi", "Méanty", "Koivu"), pch =¢(2, 3, 1), bty = "n")

# Luo kuvaajan, joka kertoo selittavien tekijoiden vaikutuksen lajikoostumukseen
coefplot(ftpois, cex.ylab = 0.7, mar = c(4, 9, 2, 1), mfrow = ¢(1, 1), xlim.list = list(c((NULL, NULL, -15, 15)))

# Luo sirontakuvaajan kuvaajan ja maarittdaa sen siséllon ja ulkoasun (Puukésittelykoe)
# Symboleiden véri kuvaa syvyyden vaihtelua

ordiplot(ftNULLpois_pullo, symbols = T, pch = pchr, s.colors = varisyvyys)

# Lisad kuvaajaan tekstilaatikon

legend("topleft", legend = c("KV", "KP", "PV", "PP"), pch = c(0, 1, 2, 3), bty ="n")

# Paattad png()-funktion maarittiman kuvaajan muokkauksen ja tallentaa sen tiedostoihin png-muodossa
dev.off()



