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1. Johdanto

Jokien vesikasvillisuuden k&ytt6d vesien tilan indikaattorina on tutkittu Suomessa hyvin
vahan. Tutkimus on painottunut l&hinn& pohjaeldimiston, kalojen ja piilevien seurantaan.
Ympaéristohallinto ei ole arvioinut jokien tilaa vesikasvien pohjalta eik& seurantaa ole jarjes-
tetty (Vuori ym. 2008). Suomessa vesisammalten on todettu soveltuvan huonosti virtavesien
tilan arviointiin (Mykrd ym. 2008). Myos s&&nnostellyissé jokivesissa vesikasvien on todettu
olevan heikkoja indikaattoreita (Hellsten ym. 2005). Euroopan unionin vesipolitiikan puite-
direktiivi (VPD) kuitenkin velvoittaa jasenmaitaan k&yttamaan myos vesikasveja muiden
biologisten muuttujien liséksi vesistojen tilan arvioinnissa ja seurannassa (Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivi 2000/60/EY). Euroopassa makrofyyttien kaytt6d jokien
tilan arvioinnissa on tutkittu muun muassa Puolassa, Saksassa, Iso-Britanniassa, Irlannissa,
Espanjassa ja Ranskassa (Grasmiick ym. 1995, Szoszkiewicz ym. 2002, Schaumburg ym.
2004, Dodkins ym. 2005, Ferreira ym. 2005, Onaindia ym. 2005, Birk ym. 2006, Haury ym.
2006).

Vesikasvit ovat joko kokonaan tai osittain vedessé kasvavia kasveja. Virtavesissa esiintyvia
makrofyytteja ovat putkilokasvit, sammalet, jotkin paallysjakalat ja suuret levét (Allan 1995).
Makrofyytit voidaan jakaa ryhmiin muun muassa elomuodon ja kiinnittymisen mukaan
(Makirinta 1978). llmaversoiset kasvavat veden pinnan ylapuolelle, ja ovat hyvin sopeutuneet
my0s maaeldaméan (esim. jarviruoko). Ne kasvavat yleensd matalassa vedessa jokien
reunoilla, ja voivat kasvaa myos vesirajan ylapuolella. Kelluslehtisten lehdet kelluvat veden
pinnalla (esim. lumme). Uposkasvit kasvavat kokonaan veden alla (esim. ruskoé&rvid).
Pohjalehtisilla lehdet ovat ruusukkeena pohjalla (esim. lahnanruohot). Irtokellujat ja —keijujat
eivét ole kiinnittyneet alustaan vaan kasvavat vapaana vedessa (esim. limaska ja vesiherne).
Vesisammalet ovat juurettomia ja voivat kasvaa upoksissa tai vedenvaihteluvydhykkeessa
(Haslam 1978, Koponen ym. 1995). Vesikasveilla kasvullinen eli suvuton lisaéantyminen on
tavallista (Allan 1995). Tdassa tutkielmassa makrofyyttia kéaytetddn yhteisnimityksena

sammalille ja putkilokasveille.



1.1. Vesikasvien esiintymiseen ja kasvuun vaikuttavat tekijat

Joet ovat hyvin monitahoisia elinymparistdjen ja ympéristomuuttujien suhteen (Allan 2004).
Joen profiili (kasvillisuus, uoman leveys, syvyys, pinnanmuodot, virtausnopeus ja pohjan
rakenne) vaihtelee latvaosuuksista sen suulle. Latvaosissa pinnanmuodot ovat yleensd jyr-
kempid ja pohjan rakenne karkeampaa, kun taas alaosissa pohjassa on enemmaén hienojakoista
ainesta. Vesikasvien esiintymiseen vaikuttavat joen koko, uoman leveys (Allan 1995, Hrivnak
ym. 2007), pohjan rakenne, etdisyys joen suulta (Allan 1995, Scarlett & O’Hare 2006,
Hrivnak ym. 2007), kaltevuus (Dodkins ym. 2005) ja korkeus merenpinnan ylapuolella
(Scarlett & O’Hare 2006). Tosin Dodkinsin ym. (2005) mukaan valuma-alueen koko ja

paikan korkeus vaikuttavat vain vahan vesikasviyhteisoihin.

1.1.1. Valon mé&ara ja veden liikkeet

Virtavesissd kasvillisuuden peittdvyys vaihtelee paikallisesti paljon. Tarkeimpid makrofyyt-
tien kasvua rajoittavia tekijoitd ovat valon maard, virtauksen nopeus ja kasvukauden pituus
(Allan 1995). Kaytettdvissa olevan valon maara vaihtelee veden vérin, syvyyden ja sameuden
sekd rantakasvillisuuden aiheuttaman varjostuksen mukaan. Ilmaversoiset ja kelluslehtiset
voivat varjostaa uposkasveja (Sculthorpe 1967, Allan 1995). Osa vesisammalista ja
nakinpartaisista tulee toimeen vahemmalld valolla kuin putkilokasvit, ja ne voivat siten elada
syvemmalld. Vesikasvien esiintymistd rajoittaa yleensd valon mé&arg, joten varjostavan
rantametsikon ja kasvillisuuden poisto tai harventaminen muun muassa viljelysalueita varten

voi johtaa niiden runsastumiseen (Allan 1995).

Veden virtauksen nopeus ja virtaustyyppi vaikuttavat makrofyyttien levinneisyyteen ja run-
sauteen (Chambers ym. 1991, Janauer & Dokulil 2006, Franklin ym. 2008). Virtauksen
vaikutus vesikasvien kasvuun ja tiheyteen riippuu virran voimakkuudesta ja luonteesta seka
kasvin koosta ja sopeutumisesta virtaukseen (Chambers ym. 1991, Bornette & Puijalon 2011,
Janauer ym. 2010). Suurella osalla vesiputkilokasveista on vdhan sopeutumia virtaavaan
veteen, joten ne pdrjadavat parhaiten hitaasti virtaavissa paikoissa (Allan 1995). Virtauksen
haitallisia  vaikutuksia vadhentdvat kasvin alustanmy6tdinen kasvutapa, versojen
virranmyotdinen asettuminen, virtaviivainen muoto (lehtien asettuminen tiiviisti vartta vasten,
littedt versot tai kapeat nauhamaiset lehdet), tiukka kiinnittyminen alustaan sek& kestavé ja
joustava rakenne. Jotkin lajit ovat virrassa kasvaessaan pienempié ja allokoivat enemmaén
maanalaisiin osiin kuin muualla (Bornette & Puijalon 2011). Vesikasvien monimuotoisuus on
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runsainta hitaissa ja keskikovissa (n. 0,3-0,5 m/s) virtauksissa. Kovissa virtauksissa sammalet
ovat vallitsevia putkilokasvien suosiessa hitaampia virtauksia. Erdiden tutkimusten mukaan
yli 1 m/s virtauksissa vesikasvillisuutta ei yleensa esiinny (Chambers ym. 1991, Franklin ym.
2008, Janauer ym. 2010).

Virtaus voi vaikuttaa kasvien kasvuun epésuorasti muokkaamalla kasvualustaa huuhtomalla
pois tai kerrostamalla hienoa ainesta sekd liikuttamalla pohjakivid. Siemenpankki voi karsia
eroosiosta tai hautautua pohjaan. Virtaus kuljettaa siemenié ja kasvien suvuttomia levidimia
alavirtaan (Bornette & Puijalon 2011). Joissa pohjakivien liikkuminen aiheuttaa eniten
hairiota vesisammalille. Pienet kolonisoivat vesisammalet kuten saildsammal (Blindia acuta)
kasvavat hdairidalttiissa paikoissa, kun taas suuret peittdvat lajit kuten ndkinsammalet
(Fontinalis) ja koukkupurosammal (Hygrohypnum ochraceum) vallitsevat vakaissa
olosuhteissa (Muotka & Virtanen 1995).

Virtaaman suuruus, veden korkeus ja niiden vaihtelut vaikuttavat lajien esiintymiseen
(Muotka & Virtanen 1995, Vanderpoorten & Klein 1999, Franklin ym. 2008, Bornette &
Puijalon 2011). Pienissa puroissa vedenkorkeuden vaihtelu on merkittdvampi héiriotekija
vesisammalille kuin pohjan liikkkuminen (Muotka & Virtanen 1995). Sammalten lajirikkauden
on todettu olevan suurinta vedenvaihteluvyohykkeessa vesirajassa tai juuri sen ylapuolella
(Muotka & Virtanen 1995, Vanderpoorten & Palm 1998). Sammalet parjaavat paremmin
vaihtelevissa virtaamissa kuin putkilokasvit (Vanderpoorten & Klein 1999). Tulvat, veden
lasku ja ajoittainen kuivuus vaikuttavat vesikasvien yhteisokoostumukseen (Franklin ym.
2008, Bornette & Puijalon 2011). Tulvat voivat lisatd lajiston monimuotoisuutta liséamalla
paikallista ja ajallista heterogeenisyyttd. Usein toistuvat tai voimakkaat tulvat yleensa
vahentadvat monimuotoisuutta ja voivat aiheuttaa jopa vesikasvien puuttumisen. Vesikasvien
monimuotoisuuden ajatellaan olevan suurimmillaan alhaisilla tai keskimaaraisilla
tulvavoimakkuuksilla ja -tiheyksilla. (Franklin ym. 2008, Bornette & Puijalon 2011). Harvoin
tapahtuvat yllattdvat kuivuusjaksot aiheuttavat yleensa lajien vahenemistd johtuen joidenkin
lajien huonosta kuivuuden sietokyvysté. Joissakin tapauksissa on huomattu ruderaali-lajien
hyotyvan hetkittdisestd kuivumisesta, silla ne ovat tehokkaita levidmaan ja nopeakasvuisia
(Bornette & Puijalon 2011).



1.1.2. Kasvualusta ja veden lampdtila

Lajeilla on erilaiset vaatimukset kasvualustan suhteen. Monet sammalet kykenevat kasvamaan
kivien p&alla (Bornette & Puijalon 2011). Osa vesikasveista kiinnittyy tiukasti sorapohjaan, ja
sietdd hyvin kohtalaisen nopeaa virtausta. Hienojakoista kivenndismaata suosivat kasvit
kasvavat usein joen rantapenkereillda (Janauer & Dokulil 2006, Bornette & Puijalon 2011).
Pohjan rakenteen liséksi sen vakaus vaikuttaa lajiston monimuotoisuuteen ja runsauteen
(Haslam 1978, Muotka & Virtanen 1995, Vanderpoorten & Klein 1999, Franklin ym. 2008).
Scarlett ja O’Hare (2006) totesivat pohjan raekoon korreloivan positiivisesti sammalten
lajimadran kanssa, mika voi osittain johtua siita, ettd suuret Kivet ovat vakaampia
kasvualustoja. Virtavesisammalilla monimuotoisuus on suurinta kivikkoisissa koskissa, joissa
osa Kivista ulottuu vedenpinnan ylapuolelle, ja h&iriot ovat kohtalaisia (Muotka & Virtanen
1995). Lietteen madré uomassa voi vaikuttaa vesikasviyhteisdjen rakenteeseen (Dodkins ym.
2005). Pohjan laatu vaikuttaa my6s siementen itdmiseen. Joidenkin lajien siemenet uppoavat
mutaisessa pehmedsséd pohjassa niin syvélle, ettd valon mé&ard ei riitd niiden itamiseen.
(Bornette & Puijalon 2011). Maaperan lisaksi kallioperan laatu vaikuttaa vesikasviyhteisdjen
rakenteeseen mm. veden happamuuden myota (Muotka & Virtanen 1995, Janauer & Dokulil
2006).

Schulthorpen (1967) mukaan lampatilalla ja sen vaihtelulla ei ole yht& suurta merkitysta vesi-
kasveille kuin maakasveille. Silla voi kuitenkin olla epdsuoria vaikutuksia esimerkiksi ravin-
teiden saatavuuden kautta. Joissakin tutkimuksissa veden l&mpdtilan on todettu korreloivan
merkitsevasti vesikasviyhteisdjen kanssa (Muotka & Virtanen 1995, Hrivndk ym. 2007).
Veden lampdotilan nousu voi lisaté nopeasti levidvien lajien kasvua sekd hyvien kilpailijoiden
ja vierasperdisten lajien runsautta. Ilmaston I[&mpeneminen voi siten muuttaa myos vesikas-
viyhteisdjen rakennetta. Pienissa pohjavesivaikutteisissa vesissa ilmaston lampenemisella ei
valttamatté ole suurta merkityst, silla niissa veden lampdtila voi sdilya vuoden ympéri alhai-
sena ja tasaisena (Bornette & Puijalon 2011). Rantametsien hakkuu voi nostaa veden 1amp6-
tilaa vahentyneen varjostuksen myotad (Allan 2004, Miserendino ym. 2011). Virtavesissa
kausittaiset ja paivittaiset [ampotilan vaihtelut ovat suurimpia kesalla ja alhaisilla korkeuk-
silla. Vaikka monet vesikasveista eivat ole riippuvaisia veden lampotilasta, jotkin lajit ovat
sopeutuneet lampimiin (esim. Najas graminea) tai kylmiin vesiin (esim. rantapalpakko,

Sparganium emersum) (Sculthorpe 1967).



1.1.3. Alkaliniteetti ja pH

Jokeen kulkeutuu veden lisaksi veteen sekoittuneena orgaanisia ja epaorgaanisia aineita seka
veteen liuenneena ioneja, ravinteita ja orgaanisia aineita seka kaasuja (N, CO, O;) ja hiven-
metalleja. Valuma-alueen ilmasto, vuodenaika, kasvillisuus, pinnanmuodot, kalliopera,
ihmistoiminta, paikka jokijatkumossa, maankdytt0 ja maaperdn ominaisuudet vaikuttavat

jokiveden kemialliseen koostumukseen (Allan 1995).

Veden alkaliniteetti (Allan 1995, Dodkins ym. 2005, Mykra ym. 2008) ja pH (Allan 1995,
Muotka & Virtanen 1995, Thiebaut ym. 1998, Dodkins ym. 2005) vaikuttavat vesikasvien
esiintymiseen. Joen veden happamuus ja alkaliniteetti vaihtelevat mm. valuma-alueen
kallioperén, puskuroimiskyvyn ja pintavalunnan mukaan. Alkaliniteettia lisdavét lahinna
bikarbonaatit, karbonaatit ja hydroksidit. Kova kallioperd, heikko puskurointikyky ja suuri
pintavalunta lisddvat happamuutta. Ihmistoiminta mm. teollisuuden H,SO,4 ja HNOs-péastot
ovat aiheuttaneet Euroopassa pintavesien happamoitumista. Aarimmaiset pH-arvot (yleensé

alle 5 ja yli 9) ovat haitallisia useimmille elifist4 (Allan 1995).

1.1.4. Ravinteet

Vesikasvit tarvitsevat samoja ravinteita kuin maakasvitkin. Niist4 tarkeimpia ovat hiili, typpi
ja fosfori (Bornette & Puijalon 2011). Sammalet ja putkilokasvit kayttdvat myods samoja
ravinteita, mutta sammalet pystyvat kierrdttdmaén niitd tehokkaasti ja tarvitsevat sen takia
pienempid méaarid (Vanderpoorten & Goffinet 2009). Juurelliset kasvit ottavat ravinteita
veden liséksi kasvualustasta. VVapaana kelluvat ja keijuvat lajit sekd sammalet ottavat veden ja
ravinteet suoraan vedesta varsien, lehtien ja muiden rakenteiden pintasolukon l&pi. Jotkin kas-
vit kuten vesiherneet (Utricularia) saavat liséravinteita pyydystaméalla eldimia (Allan 1995,
Sculthorpe 1967). Vesikasveilla kutikula on ohut tai se puuttuu kokonaan, mikd mahdollistaa
ravinteiden tehokkaan oton verson eri osien lapi (Sculthorpe 1967).

Vesikasveista osa kdyttda vain vapaata hiilidioksidia, osa taas kykenee kayttamaan liséksi
bikarbonaattia hiilen I&hteend (Bornette & Puijalon 2011). Sammalet ja putkilokasveista
esimerkiksi vesitahdet (Callitriche) eivat voi kayttadéd bikarbonaatteja, vaan vaativat vapaata
hiilidioksidia (Allan 1995). Monet putkilokasvit kuitenkin voivat kayttdd myos bikarbonaat-
teja (Sculthorpe 1967). Kelluslehtiset ja ilmaversoiset voivat kayttdd ilman CO,:a, jolloin
veden hiilidioksidipitoisuudella ei ole niille niin suurta merkitysta. Hiilidioksidin maaran
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lisddntyminen ilmassa voi johtaa sitd tehokkaasti ké&yttdvien lajien runsastumiseen ja véhaisiin
hiilidioksidima&riin sopeutuneiden lajien vahentymiseen. Hiilidioksidin mé&&raan vedessé vai-
kuttavat veden liikkeet ja pH (Bornette & Puijalon 2011). Sitd on eniten py0rteisissa ja virtaa-
vissa pehmeissé eli vahan kalsium- ja magnesiumsuoloja sisaltavissa vesisséd. Kovissa alka-
linisissa vesissé bikarbonaatti on yleisin hiilen l&hde. Kovemmissa ja hitaammin virtaavissa
vesissa juurtuneet putkilokasvit yleistyvat ja sammalet vahenevét (Allan 1995, Sculthorpe
1967). Alhainen pH lisd4 vapaan hiilidioksidin maaréé (Thiebaut ym. 1998). Allanin (1995)
mukaan virtavesissa hiiltd on yleensd runsaasti saatavilla hiilidioksidin muodossa, joten

tarkeimmat kasvua rajoittavat ravinteet ovat fosfori ja typpi.

Useiden tutkimusten mukaan vesikasviyhteisojen rakenteeseen vaikuttavat veden fosfori- ja
typpipitoisuudet (Vanderpoorten & Klein 1999, Onaindia ym. 2005, Szoszkiewicz ym. 2006,
Bornette & Puijalon 2011). Alhaisilla ravinnepitoisuuksilla parjadvat vain stressia sietévat
lajit, kun taas korkeilla pitoisuuksilla Kilpailijat ovat vallitsevia. Keskimaaréisilla
ravinnepitoisuuksilla oletetaan lajirikkauden olevan suurinta (Bornette & Puijalon 2011).
Suurissa  joissa ravinnepitoisuudet ovat yleensd suurimpia alajuoksulla johtuen
ihmistoiminnasta mm. maatalouden péé&stoistéd. Pienissa joissa typen ja fosforin ma&rdan
vaikuttaa eniten maank&ytto (Allan 1995).

Fosfori on yleisesti vesikasvien kasvua ja lisddntymisté rajoittava tekija, ja véharavinteisissa
vesissé se on yleensd merkittdvin kasvua rajoittava ravinne (Sculthorpe 1967). Kasvit kéytta-
vat fosforin olomuodoista epdorgaanisia fosfaatteja. Jatevedet ovat lisdnneet jokien fosforipi-
toisuuksia (Allan 1995). Veden fosforipitoisuus vaikuttaa vesikasvien yhteisorakenteeseen
(Bini ym. 1999, Szoszkiewicz ym. 2006).

Useimmat vesikasveista suosivat typen yhdisteistd mieluiten ammoniumia, vaikka voivat
hyddyntdd myds nitraattia (Bornette & Puijalon 2011). Ammonium voi kuitenkin ehkaista
joidenkin lajien kasvua korkeissa pitoisuuksissa (Onaindia ym. 1996, Vanderpoorten 1999,
Bornette & Puijalon 2011). Monille sammallajeille yli 30 pg m™ pitoisuus ammoniumia
vedessd on haitallinen (Bates 2000). Korkeat nitraattipitoisuudet voivat heikentad
ammoniumia suosivien uposkasvien kasvua, kuten purovidalla (Potamogeton alpinus) on
todettu (Boedeltje ym. 2005), kun taas vapaana kelluvat hyvat Kilpailijat voivat hyotya
nitraatin lisddntymisestd (Bornette & Puijalon 2011). Maatalouden lannoitteet ovat yleensa
syyné nitraatin lisddntymiseen jokivedessa. Suurilla joilla asukastineyden on todettu selittdvan

76 % vuosittaisista nitraattipitoisuuksien vaihteluista (Allan 1995).



1.1.5. Kasvinsyonti ja kilpailu

Herbivorian eli kasvinsyonnin ei ole todettu olevan merkittdvéd vesikasvillisuutta saiteleva
tekija, vaikka jotkin eldimet kuten jokirapu, jotkin vesilinnut, hirvi ja ruohokarppi sy6vat
vesikasveja. Vesikasvien herbivoria on alhaista niiden heikon sulavuuden, korkean selluloosa-
ja ligniinipitoisuuden vuoksi. Jotkin selkdrangattomat kuten vesiperhoset ovat erikoistuneet
sammalten hyddyntamiseen (Allan 1995). Tanskassa tehdyn tutkimuksen mukaan herbivorian
voimakkuus vaihtelee kausittain. Ahvenvidalla herbivorian on todettu olevan suurinta touko-
kesdkuussa. Herbivorit suosivat tutkituista uposkasveista eniten vitakasveja (Jacobsen &
Sand-Jensen 1992). Ne my6s suosivat putkilokasveja enemmdn kuin sammalia
(Vanderpoorten & Goffinet 2009).

Kilpailu vaikuttaa vesisammalyhteisGjen rakenteeseen etenkin vakailla kasvupaikoilla. Hai-
rifalttiilla paikoilla sammalten peittdvyys ja lajiméara on alhainen. Ajoittain ja kohtuullisesti
hairifalttiilla paikoilla syrjayttava lajienvalinen kilpailu lienee vahaisempad kuin vakaissa
ympaéristoissé. Vakailla kasvupaikoilla yksi tai muutama vallitseva laji syrjayttdd heikommat
kilpailijat (Muotka & Virtanen 1995). Kivien litkkkuminen koskissa tulvien aikana voi luoda
kasvupaikkoja heikoille kilpailijoille (Muotka & Virtanen 1995, Vanderpoorten & Klein
1999).

1.2 Maankaytto

Ihmistoiminta on suurin uhka jokien ekosysteemien koskemattomuudelle maisematasolla. Se
muuttaa joen elinymparistoja ja lajikoostumusta sekd heikent&dd veden laatua monin tavoin
(Allan 2004). Valuma-alueen maankayton on todettu vaikuttavan vesikasviyhteisdjen raken-
teeseen (Hrivnak ym. 2007). Maatalousalueella virtaavissa joissa ravinnepitoisuuksien on
todettu olevan suuremmat kuin metsien lapi virtaavissa. Maankéayt6lla on todettu olevan suu-
rempi merkitys ravinteiden mé&ardan kuin kallioperélla (Allan 1995). Maatalous lisdé ei-
pistemdista saaste- ja ravinnekuormitusta, vaikuttaa rannan ja uoman elinympéristdihin seka
muuttaa virtaamia. Maatalouden on todettu selittdvan suuren osan typen, liuenneen fosforin ja
veteen sekoittuneen sedimentin maéaristéd. Seisovissa vesissd kuten jarvissa rehevoityminen voi
johtaa happivajeeseen. Joissa se on Kkuitenkin harvinaisempaa ja esiintyy lahinnd vain
joissakin hitaasti virtaavissa suvannoissa. Maatalouden vaikutukset joen hydrologiaan riip-
puvat viljellysta lajista, maaperan vedenpidatyskyvystd, valuma-alueen laajuudesta ja kastelu-
veden kaytosta. Yleensd maatalous lisdd myrskytulvien suuruutta ja maaréa, mika voi lisata
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eroosiota ja muuttaa elinympérist6jd, sekd johtaa hairioté sietdméattémien lajien haviamiseen.
Perusvirtaama voi kuitenkin laskea ympardivan alueen vahdisemman vedenpidatyskyvyn
myotad (Allan 2004). Rantametsien hakkuu voi nostaa veden lampdtilaa vahentyneen
varjostuksen myo6ta (Allan 2004, Miserendino ym. 2011). Metsien hakkuut voivat myos lisata
veden séhkodnjohtavuutta (Miserendino ym. 2011) ja ravinteiden maaria vesistoissa (Allan
2004).

Jokien elinympériston laatua, monimuotoisuutta ja luonnonmukaisuutta voidaan arvioida
RHS (engl. River Habitat Survey) —menetelméll4. Elinympadristdjen tilaa arvioidaan jokien
fysikaalisten ominaisuuksien pohjalta. RHS analyysin tulosta kuvataan HQA- ja HMS-
indekseilld (engl. Habitat Quality Assessment ja Human Modification Score). Elinympériston
laadun arviointi-indeksi (HQA) kuvaa kohteiden elinympéristdjen monimuotoisuutta ja
luonnontilaa. Se lasketaan elinympéristdjen ominaispiirteistd, joiden oletetaan olevan tarkeité
eliostolle. HQA:n avulla voidaan verrata tutkittuja paikkoja keskendan, jos ne ovat samaa
jokityyppid. Koska téssa tutkimuksessa joet olivat eri tyyppid, ei HQA-indeksia kéytetty.
Ihmistoiminnan voimakkuutta ja jokijakson luonnontilaisuutta kuvataan HMS-indeksill&
(Raven ym. 1998).

1.3 Virtavesiyhteisdjen konkordanssi

Samoilla paikoilla esiintyvien eri yhteisdjen vélistd yhteisérakenteiden samankaltaisuutta
kuvataan konkordanssilla (eli yhtendisvaihtelulla). Yksinkertaisimmillaan konkordanssia
voidaan arvioida lajimaarén korrelaatioilla (Gaston 2000) Yhteisorakenteiden konkordanssi
heijastaa mm. sitd miten eri ekologiset tekijat sadtelevat niitd. Yhteydet ravintoketjussa ja
elinkierroissa voivat ilmetd konkordanssina eri yhteisojen valilla (Grenouillet ym. 2008).
Ryhmien vélilld voi olla konkordanssia myds, jos niilla on samanlaiset vasteet
ympadristotekijoihin. Konkordanssin avulla voidaan arvioida miten tietty osayhteisé kuvaa
koko biodiversiteetin vaihtelua. Mykrd ym. (2008) totesivat virtavesissa selkdrangattomilla ja
sammalilla konkordanssin olevan suurempi muuttuneilla paikoilla kuin 1dhes luonnontilaisissa
vesissd. Eri ryhmien, esimerkiksi selkdrangattomien ja sammalien, on todettu reagoivan eri
ymparistomuuttujiin, joten niiden kaytto toistensa vastineina vesistdjen tilan arvioinnissa on
rajallista konkordanssista huolimatta (Grenouillet ym. 2008, Mykr& ym. 2008, Virtanen ym.
2009, Heino 2010). Johnsonin ja Heringin (2009) mukaan joitakin ryhmi& voidaan kuitenkin
kayttdd muiden yhteisOjen sijasta virtavesien tilan arvioinnissa. Heino ym. (2005) havaitsivat

sammalten, selkdrangattomien ja kalojen lajirikkauksien valilla merkitsevan vaikkakin heikon
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konkordanssin. Lajirikkauteen vaikuttivat nailla ryhmilld eri ymparistotekijat, joten ei ole
luotettavaa ennustaa toisen ryhman lajirikkautta toisen ryhman perusteella. Myos sammal- ja
putkilokasviyhteisdjen rakenteeseen on todettu vaikuttavan osittain eri ymparistotekijat
(Thiebaut ym. 2002). Yhteistjen vélistad konkordanssia on tutkittu l&hinn& selkdarangattomilla,
kaloilla, piilevilla ja sammalilla virtavesissa (Heino ym. 2005, Grenouillet ym. 2008, Mykra
ym. 2008, Virtanen ym. 2009). Tdssé tutkielmassa haluttiin lisata tietoa jokien sammalten ja

putkilokasvien valisestd konkordanssista.

Hypoteesina on, ettd yhteisdjen valilld on yhtendistda vaihtelua, silld hyvin erilaistenkin
(selkdrangattomat ja sammalet) yhteisojen vélilla on havaittu konkordanssia kuormittuneissa
vesissd (Mykra ym. 2008). Toisen ryhmén kayttod toisen korvikkeena jokien tilan
arvioinnissa Vvoi rajoittaa se, ettd sammalet ja putkilokasvit voivat reagoida eri
ympadristotekijoihin - (Thiebaut ym. 2002). Molempien elinymparistdjen mukana olo
tutkimuksessa lisda todenndkoisesti tulosten luotettavuutta. Oletuksena on, ettd havaitaan
indikaattorilajeja joillekin ympéristomuuttujista etenkin ravinteille. Koska putkilokasvien

lajimd&ra on suurempi, voi niiden joukosta lI6ytyd enemmén indikaattorilajeja.

Taman tutkielman tarkoituksena oli selvittdd: 1) Mitkd ympadristotekijat vaikuttavat
vesikasviyhteisdjen rakenteeseen, 2) onko putkilokasvi- ja sammalyhteisoilla samanlaiset
vasteet ymparistomuuttujiin, 3) voidaanko toisen ryhman avulla ennustaa myos toisen ryhman
muutoksia eli kdyttdd vain jompaakumpaa ryhméé joen tilan arvioinnissa, 4) voiko jokien
tilan arviointi painottua vain joko koski- tai suvantopaikkojen seurantaan, 5) mitka tekijat

vaikuttavat lajimaariin ja 6) voidaanko eri ympéaristomuuttujille tunnistaa indikaattorilajeja.
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2. Aineisto ja menetelmat

Kesélla 2009 tutkittiin 48 joelta sekd koski- ettd suvantoalue. Kaikkiaan tutkittiin 51 paikkaa,
silld kolmella joella mukana oli kaksi paikkaa (kuva 1). Alueelliset ymparistokeskukset
valitsivat tutkittaviksi paikoiksi maa- ja metsétalouden kuormittamia jokia, ja antoivat
koordinaatit sopiville tutkimuspaikoille. Maastoty6t tehtiin neljdssa kahden tai useamman
hengen ryhmadssé. Yksi tutki vesikasveja ja toinen arvioi jokialuetta RHS-menetelmélla (engl.
River Habitat Survey). Putkilokasveissa joillakin joilla oli otettu kartoituksessa huomioon
my06s rantakasvit. Td&md menetelmd ei ole vertailukelpoinen muilla joilla k&ytetyn
menetelmén kanssa, joten ne joet on jatetty analyyseistda pois. Analyyseista jatettiin pois
lopulta my6s ne joet, joilla ei esiintynyt lainkaan sammalia tai putkilokasveja, sill&
monimuuttujamenetelmissé tyhjien paikkojen samankaltaisuutta muihin ei voida maaritella
(Ranta ym. 1992). Analyyseihin otettiin mukaan 31 jokea. Kahdelta joelta on kaksi eri
naytepaikkaa, joten kaikkiaan tutkittiin 33 jokijaksoa (koski ja suvanto) Kainuun, Pohjois-
Karjalan, Eteld- ja Pohjois-Savon, Ldansi-Suomen, Pohjois-Pohjanmaan, Keski-Suomen ja
Kaakkois-Suomen alueilta. Itse olin tutkimassa vesikasveja 15 paikalla.

Suomen joet on tyypitelty valuma-alueen koon mukaan (pienet joet 0-100 km?, keskisuuret
100-1000 km?, suuret 1000-10000 km?). Lis&ksi ne on jaettu turvemaiden, savimaiden ja
kangasmaiden jokiin (Ympéristoministerion kirje 2006). Analyyseihin mukaan otetuista
paikoista kolme oli keskisuurilla kangasmaiden joilla, kolme keskisuurilla savimaiden joilla,
18 keskisuurilla turvemaiden joilla, yksi pienelld kangasmaan joella, viisi pienill4

turvemaiden joilla, yksi suurella kangasmaan joella ja kaksi suurilla turvemaiden joilla.
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Kuva 1. Kesalla 2009 tutkitut joet.
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2.1. Vesikasvit

Vesikasvit tutkittiin sekd koski- ettd suvantojaksoilta 100 metrin alueilta alajuoksulta ylajuok-
sulle péin (kuva 2). Mukaan otettiin ainoastaan jokiuomassa silla hetkelld vedessa olevat lajit.
Ympéristokeskusten antamat koordinaatit olivat koskijakson alkukohtaan, josta 100 metrin
alueelta ylavirtaan péin otostettiin vesikasvit. Samasta kohdasta aloitettiin jokielinympadriston
arviointi RHS-menetelmalld 500 metrin matkalta ylajuoksulle pdin. Suvantojakso, jolta vesi-
kasvit tutkittiin, alkoi 400 metrin padssa alkukohdasta. Mikali RHS-alueen loppupuolelle osui
koski, voitiin siirtdd suvantokohtaa aiemmaksi. Joiltakin paikoilta saatiin otostettua vain kaksi
virtapaikkaa tai kaksi suvantopaikkaa tutkittavalle jokialueelle.

Vesisammalet otostettiin sekd koskipaikalta ettd suvannosta. Kullekin paikalle tehtiin 10
kooltaan 1 m x 2 m ruutua pitkittadissuunnassa (kuva 2). Ruudulta arvioitiin peittdvyys jokai-
selle vesisammallajille erikseen. Peittavyys arvioitiin silmaméaérdisesti asteikolla 0.5, 1, 3, 5,
7, 10, 15, 20, 30...100 %. Ruudut tehtiin vuorotellen lahelle rantaa ja keskelle uomaa 10 met-
rin vélein. Ensimmadinen ruutu tehtiin rantaveteen 5 metria 100 metrin jakson alkukohdasta.
Ruutujen etdisyydet 100m alkukohdasta olivat 5 m (r = ranta), 15 m (k = keskiuoma), 25 m
(r), 35 m (k), 45 m (r), 55 m (k), 65 m (r), 75 m (k), 85 m (r), 95 m (k). Rantaruutu tehtiin
siten, ettd mukaan ei tule rantasammalia eli noin 1m rannasta. Etéisyys rannasta merkittiin
ylos. Mikéli kohta oli liian syva tai virta lilan kova, siirrettiin ruutu toiselle rannalle tai uoman
keskelle. Sammaleista otettiin ndytteitd, joista lajit maaritettiin myohemmin mééritysoppaiden
sekd Oulun kasvimuseon yli-intendentti Risto Virtasen avustuksella. Suurin osa sammalla-
jeista maéritettiin n&ytteistd. Joitakin helppoja lajeja madritettiin maastossa. Sammalten

keskimaaréiset peittdvyydet ovat liitteessa 3.

Putkilokasvien yleisyys ja peittavyys arvioitiin jokaiselle lajille erikseen aina 20 metrin jak-
soissa 100 metrin alueelta (kuva 2). Peittdvyys ja yleisyys arvioitiin silmamaaraisesti
asteikolla 0.5, 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30...100 %. Peittdvyys arvioitiin 1 m x 1 m kokoiselta
naytealalta. Yleisyytta arvioitaessa 20 metrin jakso jaettiin 100 osaan, ja arvioitiin, kuinka
monelle ruudulla lajia on. Otostus tehtiin sekd koskissa ettd suvannoissa kahlaamalla

edestakaisin rannalta toiselle. Putkilokasvien keskimaéaraiset peittdvyydet ovat liitteessa 4.
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Kuva 2. Vesikasvien otostusmenetelmaét seké rantavychykkeen muuttuneisuuden arviointi.

Seké putkilokasvit ettd sammalet pyrittiin maarittdmaan lajitasolle. Joitakin taksoneita saatiin
madritettya vain sukutasolle johtuen esimerkiksi kukkimattomuudesta. Lajiaineistosta poistet-
tiin sukutason méaaritykset ja analyyseissa kaytettiin ainoastaan lajilleen méaritettyja tietoja.
Aineistoon ei otettu mydskaan mukaan maastossa todennékdisesti virheellisesti tehtyja maa-
rityksia esimerkiksi sorsansammalta (Ricciocarpos natans), joka oli merkitty koskipaikalle.

2.2. Vesikemia

Hain vedenlaatutiedot ymparistokeskuksen Hertta-tietokannasta. Seuraavia vesikemian
muuttujia kaytettiin: alkaliniteetti, ammonium, fosfaatti, kokonaisfosfori (PO, ortofosfaatti,
orgaaninen fosfori ja orgaaninen sekd epé&orgaaninen hiukkasfosfaatti), kokonaistyppi
(nitraatti, nitriitti, ammonium, orgaaninen typpi ja orgaaninen hiukkastyppi), nitriitti-nitraatti,
veden lampétila, pH, sameus, sahkonjohtavuus ja vari (liitteet 2 ja 5). Joillakin joilla
vesikemiasta oli tiedot pidemmaltd aikajaksolta kuin toisilla. Vesikemian muuttujille
laskettiin koko mittausajan keskiarvo. Veden lampdtilatiedot ovat vuoden keskilampétiloja.
Vesikemian tiedot eivat olleet joelta samalta kohdalta kuin missé otostus tehtiin, vaan ne
olivat ymparistokeskuksen vakioituja vesindytteenottopaikkoja. Jos joella oli useammalta

paikalta vesikemian tietoja, valittiin paikka, joka oli lahinn& tutkimuspaikkaa.

2.3. Maankaytto

Rajasin jokaiselle ndytepaikalle valuma-alueen ArcMap-ohjelmalla. Rajaus suoritettiin
Suomen ymparistokeskuksen Juha Riihiméen kehittelemélld tyokalulla. Rajatuille valuma-
alueille hain maankayttotiedot CLC2000 (25m) -aineistosta (engl. Corine Landscape Cover).
CLC2000-aineisto on rasterimuotoinen paikkatietokanta maankaytosta ja maanpeitteesta koko

Suomen alueelta. Siin& yksi rasteri vastaa 25x25m aluetta maastossa (CLC2000-Finland
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2005). Maankayttotiedot taulukoitiin, ja niistd laskettiin turvemaiden, jarvien, peltojen, lai-
dunmaiden, muun maatalouden (hedelmdpuu- ja marjapensasviljelmat sek& pienipiirteinen
maatalousmosaiikki), metsien (latvuspeitto > 30 %), ojitettujen metsien, kivenndismaalla ole-
vien harvapuustoisten alueiden (latvuspeitto < 10 %) ja (latvuspeitto 10-30 %) osuudet
valuma-alueella. Lisdksi maééritettiin valuma-alueen pinta-ala ja ndytepaikan korkeus

merenpinnasta (liitteet 1 ja 5).

2.4. RHS

RHS-menetelmalld arvioitiin ihmistoiminnan voimakkuutta, jota kuvaa HMS-indeksi. Tutkin
sen vaikutusta vesikasviyhteisoihin. RHS-menetelmdn maastotyd tehtiin kulkemalla
jokitérmaa pitkin valittu 500 metrin jokijakso kahdesti 1api (kuva 2). Arviointi tehtiin vain
toiselta puolelta jokea. Ensiksi keréttiin tietoa jokiuomasta ja penkereiltd kymmenelta joen
poikkisuuntaiselta tarkastelulinjalta 50 metrin vélein. Nailtd tarkastelulinjoilta tutkittiin
uomasta kasvillisuuden rakenne, pohjan materiaali, virtaamatyypit, mahdolliset uoman
muokkaukset ja muut erityispiirteet. Penkereeltd tarkastelulinjoilla tutkittiin penkereen
materiaali, kasvillisuuden rakenne, maankayttd, mahdolliset penkereen muokkaukset ja muut
erityispiirteet. Toisella jokijakson l&pikaynnilla kirjattiin ylos ne fysikaaliset piirteet, jotka
eivat tulleet esille linjojen yhteydessa. Samalla arvioitiin aluetta kokonaisuutena maankayton,
penkereen profiilin, metsdisyyden ja sen erityispiirteiden, uoman piirteiden, uoman
mittasuhteiden, keinotekoisten rakenteiden, viimeaikaisten kunnostusten merkkien,
erityispiirteiden ja ihmisen aikaansaamien piirteiden kuten voimakkaan rehevoitymisen osalta.

Maastossa lomakkeille keréatty aineisto syotettiin RHS — ohjelmaan, joka laskee HMS-pisteet.

HMS-pisteet kuvaavat ihmistoiminnan vaikutusta seuraavasti: 0 = luonnontilainen, 0-2

l&hes luonnontilainen, 3-8 = etupé&ssé ei muuttunut, 9-20 = selvasti muuttunut, 21-44

merkittdvasti muuttunut ja yli 45 = erityisen merkittdvasti muuttunut (Raven ym. 1998).

2.5. Tilastolliset analyysit

Tutkimusaineiston numeeriset ja tilastolliset tehtiin R-ohjelmiston 2.8.1-versiolla. R on tilas-
tollisten analyysien ja graafisten esitysten toimittamiseen tarkoitettu ohjelma (Venables ym.
2010). Yhteisojen rakenteessa esiintyvid sd&nnonmukaisuuksia sekd& vasteita ymparisto-
gradientteihin analysoitiin kdyttden ei-metristd moniulotteista skaalausta (engl. Non-Metric
Multidimensional Scaling, NMDS, vegan funktiolla metaMDS; Oksanen 2011). NMDS on
laajasti kéytetty ordinaatiomenetelméd yhteisorakenteen kuvaamiseen ja ekologisten
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gradienttien tunnistamiseen (Quinn & Keough 2002). NMDS esitt4é ordinaation graafisena
esityksend, jossa pisteiden vélimatkat kuvaavat niiden samanlaisuutta tai erilaisuutta. Etéi-
syysmittana kéaytettiin Bray-Curtisin indeksid, joka sopii hyvin lajien runsauksia k&sittelevaan
aineistoon (Ranta ym. 1992, Quinn & Keough 2002, Hair ym. 2010). McCune ja Grace
(2002) suosittelevat kayttamaan ei-metristd moniulotteista skaalausta ja Bray-Curtisin etdi-
syysmittaa ordinaatioon, jos aineisto sisaltdd paljon nollia. NMDS ei oleta ymparistomuuttu-

jien ja lajiston koostumuksen vélisten suhteiden olevan lineaarisia (McCune & Grace 2002).

Ordinaatio tehtiin kolmessa ulottuvuudessa, koska siind stressiarvo oli pienempi kuin
kaksiulotteisessa (kuva 3). Mitd pienempi stressiarvo on, sitd paremmin ordinaatio kuvaa
alkuperéista etaisyysinformaatiota ja sopii kaytettavéksi aineiston analysointiin. Stressiarvo
laskee, kun ulottuvuuksia lisatdan, mutta ordinaation tulkinta kuitenkin vaikeutuu, jos
ulottuvuuksia on enemmén kuin kolme (Quinn & Keough 2002, Hair ym. 2010, Oksanen
2011). Taman vuoksi ulottuvuuksia ei lisatty kolmea enempéé. Hair ym. (2010) suosittelevat,
ettd otoskoko olisi véahintddn nelja kertaa suurempi kuin analyysissé kaytettyjen
ulottuvuuksien mé&ard, mika toteutuu tdssa tyossd. Ympéaristomuuttujat sovitettiin NMDS-
ordinaatioon envfit-komennolla. Envfit-analyysissé ymparistotekijoiden ja ordinaation
korrelaatioiden merkitsevyytta testattiin permutaatiotestilld (1000 permutaatiota) (Oksanen
2011).

Lajien ja ympadristomuuttujien valistd suhdetta tarkasteltiin lisaksi RDA-analyysilla (engl.
redundancy analysis). RDA madrittd4 lineaarisia suhteita ympdaristomuuttujien ja yhteison
valille. Lineaarisista menetelmistd RDA sopii yhteisoekologisiin analyyseihin (Van Den
Wollenberg 1977, Quinn & Keough 2002). Y mpéristomuuttujien pohjalta luodun ordinaation
yhtélaisyytta verrattiin NMDS-lajiordinaatioihin PROTEST- ja Mantelin testeilla.

Sammal- ja putkilokasviyhteisdjen konkordanssia tutkittiin Mantelin ja PROTEST -testeilla.
Testeilld selvitettiin my6s, onko alueiden valinen lajistollinen samankaltaisuus ennustettavissa
maantieteellisten etéisyyksien tai ympéaristomuuttujien avulla. Mantelin testi arvioi etéisyys-
matriisien vélistd korrelaatiota permutaatiotesteilld. Haittana on kuitenkin alkuperéisen
aineiston muuttaminen etaisyysmatriiseiksi, jolloin tulokset eivét valttdméatta vastaa alkupe-
raista aineistoa (Peres-Neto & Jackson 2001). Toinen matriisien valisten korrelaatioiden tut-
kimiseen kaytetty analyysi on PROTEST. Se laskee procrustes-rotaatioon perustuvan testisuu-
reen m?, ja sen merkitsevyytta arvioidaan permutaatiomenetelmalla. Vegan-funktio procrustes
(Oksanen 2011) skaalaa, kiertdd ja laajentaa ordinaatiota asettaen sen pééllekkdin toisen
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ordinaation kanssa siten, ettd kahden ordinaation yhtenevdiset havainnot sopivat
mahdollisimman hyvin yhteen (Jackson 1995). Peres-Neton ja Jacksonin (2001) mukaan
PROTEST on yhta tehokas tai tehokkaampi matriisien valisen yhteyden havaitsemiseen kuin
Mantelin testi.

Eri ympéristomuuttujille etsittiin ilmentdjalajeja indval-indikaattorilajianalyysilla (Dufréne &
Legendre 1997). Indikaattorilajianalyysi laskee luokittelun pohjalta lajeille indikaattoriarvon
kayttden suhteellista yleisyytta ja suhteellista keskim&&rdista runsautta. Lisaksi se antaa luo-
kan, jossa kullakin lajilla on suurin indikaattoriarvo sek& arvon ko. luokassa. Se my6s laskee
todenndkoisyyden saada yhtéd korkea indikaattoriarvo tietyssa madréssa toistoja. Taydellinen
indikaattorilaji esiintyy kaikissa ko. luokan naytteissd eika esiinny muissa luokissa. Indval-
analyysin etuina on, etté indeksi on riippumaton muiden lajien suhteellisista runsauksista eika
pseudolajien kayttd ole tarpeen (Dufréne & Legendre 1997). Tarkasteltavat ymparistomuut-
tujat jaettiin 4 luokkaan kvartiilien mukaan, silla klusteroinnilla ei 16ydetty sopivaa luokittelua
kohtuullisella vaivalla. Jokaisessa luokassa oli 8-9 paikkaa. HMS-indeksi luokiteltiin
indeksin omien luokkarajojen mukaan (Raven ym. 1998). Luokittelun pohjalta lajeille

laskettiin indikaattoriarvot tarkasteltavalle ymparistomuuttujalle.

Sammalten ja putkilokasvien lajimé&érien sisdisté vaihtelua sekd eroa suvantojen ja koskien
valilla tutkittiin yleistetyilld lineaarisilla malleilla (glm). Mallinnuksessa selittavien muuttu-
jien merkitsevyyttd testattiin anova-testeilla. Mallin sopivuutta tutkittiin tarkastelemalla resi-
duaalikuvioita. Lajimaaria selittavia ymparistotekijoita haettiin myos yleistetyilla lineaarisilla
malleilla. Sopivaa mallia haettiin askeltavan step-funktion avulla. Valittujen asetusten mukaan
yksinkertaisimpaan malliin lisattiin muuttujia kunnes Akaiken informaatiokriteerin (AIC)
mukaan sopiva malli 1oytyi. Sen jdlkeen mallin sopivuutta tarkasteltiin residuaalikuvien,
Akaiken informaatiokriteerin ja varianssin inflaatiofaktorin (VIF) avulla (Venables ym.
2010). Mikali saadun mallin joillakin muuttujilla inflaatiofaktorin arvot olivat yli kolmen,
poistettiin ne muuttujat ja malli ajettiin uudelleen step-funktion avulla. Nain saatuja malleja
verrattiin malliin, joka saatiin monimutkaisimmasta mallista step-funktion avulla rakennet-
tuun yksinkertaisempaan malliin. Sammallajima&érille suvannoissa tehtiin neliéjuurimuunnos,
jolloin malli saatiin residuaalikuvien mukaan tyydyttdvammaksi. Mallia kokeiltiin sovittaa
sekd poisson-, quasipoisson- ja gamma-virherakenteilla ettd eri linkki-funktioilla, mutta ndaméa
eivét parantaneet residuaalijakaumia. Mydskaan log+1 tai kaksinkertainen neliéjuurimuunnos

eivat parantaneet residuaalikuvioita.
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3. Tulokset

Kolmiulotteisessa skaalauksessa stressiarvot olivat selvésti pienemmat kuin kahdessa
ulottuvuudessa (kuva 3). Kaksiulotteinen skaalaus antoi sammalyhteisolle stressiarvoksi
24,68, putkilokasveille 26,58 ja koko lajiaineistolle 26,62. Kolmiulotteisessa skaalauksessa
stressiarvot olivat sammalilla 16,01, putkilokasveilla 18,39 ja yhdistetylla lajiaineistolla
18,29. Neljannen ulottuvuuden lis&dminen ordinaatioon ei parantanut stressiarvoa
merkittavasti. Kolmannen ulottuvuuden lisddminen oli kuitenkin perusteltua, silld monet
kolmessa ulottuvuudessa merkitsevistd ymparistdmuuttujien vaikutuksista eivat ilmenneet
kahdessa ulottuvuudessa (taulukko 1). Sammalyhteis0a tarkasteltaessa ympadristovasteet
nakyvat jo kahden ulottuvuuden mallissa.
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Kuva 3. NMDS-ordinaation stressiarvot eri ulottuvuuksissa.
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3.1 YhteisOrakenteet ja vasteet ymparistomuuttujiin

Tutkimuspaikat sijaitsivat 2,5-165 metrin korkeudessa merenpinnasta (liite 5). Ravinne-
kuormitus vaihteli vahéisesta runsaaseen. Tutkitut joet olivat vériltddn ruskeavetisid, mutta
vaihtelivat kirkasvetisistd sameisiin jokiin. Alkaliniteettipitoisuudet vaihtelivat 0,04-1,29
mmol/l valilld. Joet olivat pH:ltaan happamia tai neutraaleja. Tutkimuspaikkoja oli l&hes
luonnontilaisista joista ithmistoiminnan vuoksi merkittdvasti muuttuneisiin jokiin. Jokien
valuma-alueilla eri maank&yttémuotojen osuudet vaihtelivat, esim. peltojen osuus vaihteli 0-
39 % valilla. Peltojen osuus maankéaytosta kasvoi korkeuden laskiessa (liite 6). Peltojen osuus
korreloi positiivisesti ravinteiden ja sameuden kanssa. Turvemaiden lisé&ntyesséd valuma-

alueella veden vari muuttuu ruskeammaksi.

Sammaleiden yhteis6koostumuksen kanssa tilastollisesti merkitsevasti korreloivat valuma-
alueen peltojen ja muun maatalouden osuus maankaytosta sek& veden sameus (taulukko 1).
Putkilokasvien yhteisokoostumuksen kanssa korreloivat peltojen, turvealueiden ja harva-
puustoisten alueiden (latvuspeittdvyys 10-30%) osuus valuma-alueen maankaytostd, maan-
tieteellinen sijainti pohjois-eteldsuunnassa, korkeus merenpinnasta, ammoniumin, kokonais-
fosforin ja kokonaistypen maaré seka veden lampotila. L&hes merkitsevasti korreloivia muut-
tujia olivat metsien ja muun maatalouden osuus valuma-alueen maankaytostéd, fosfaattien
madré, veden sameus ja sdhkonjohtavuus. Yhdistetyssa lajiaineistossa samat muuttujat, jotka
ovat merkitsevia joko sammalille, putkilokasveille tai molemmille, osoittautuivat merkitse-
viksi lukuun ottamatta maantieteellista sijaintia pohjois-etelasuunnassa, turvealueiden mééraa
ja veden lampdtilaa. Pinta-ala, metsien méérd, fosfaatti, nitriitti-nitraatti, sahkénjohtavuus ja
vari eivéat olleet merkitsevia muuttujia, kun tarkasteltiin vain sammal- tai putkilokasvi-
yhteis6jd, mutta yhdistetylle aineistolle ne osoittautuivat merkitseviksi. Valuma-alueen

peltojen osuus pinta-alasta korreloi kaikkien yhteisékoostumusten kanssa merkitsevasti.

NMDS-ordinaatiokuvissa on merkitty merkitsevien ympadristdmuuttujien asettuminen
yhteisokoostumuksen ja paikkojen suhteen (kuvat 4-8). Saukonsammal (Leptodictyum
riparium) esiintyi sameissa jokivesissa, kun taas virtandkinsammal oli kirkkaampien vesien
laji NMDS-ordinaation mukaan (kuvat 4 ja 5). Putkilokasvit ndyttivat ryhmittyvén eniten
ravinteiden ja peltojen maéran suhteen ordinaatiokuvissa (kuvat 5 ja 6). Ravinteikkaissa joissa
esiintyvid lajeja olivat esimerkiksi pikkulimaska (Lemna minor) ja rantapalpakko
(Sparganium emersum), kun taas ruskoarvid (Myriophyllum alterniflorum) ja virtandkin-
sammal (Fontinalis dalecarlica) esiintyivat karummissa joissa (kuvat 5-8).
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Taulukko 1. Ymparistdmuuttujien korrelaatio vesikasviyhteistjen kanssa.

2 ulottuvuutta

3 ulottuvuutta

Sammalet Putkilokasvit Kaikki lajit Sammalet Putkilokasvit Kaikki lajit

r2 p r2 p r2 p r2 p r2 p r2 p
Y-koordinaatti 0,004 | 0,930 0,111 | 0,168 0,134 | 0,119 0,135 0,256 0,260 | 0,028* | 0,180 | 0,124
X-koordinaatti 0,004 | 0,949 0,005 | 0,931 0,116 | 0,164 0,036 0,792 0,047 | 0,719 0,208 | 0,099.
pinta-ala (ha) 0,024 | 0,709 0,080 | 0,312 0,052 | 0,413 0,018 0,912 0,178 | 0,130 0,254 | 0,034 *
turvealueet (%) 0,036 | 0,596 0,048 | 0,482 0,144 | 0,088. 0,090 0,434 0,329 | 0,014* | 0,241 | 0,053.
korkeus (m) 0,042 | 0,532 0,155 | 0,071. 0,010 | 0,862 0,050 0,704 0,393 | 0,002 ** | 0,470 | 0,001 ***
jarvisyys (%) 0,012 | 0,825 0,045 | 0,477 0,070 | 0,361 0,015 0,931 0,107 | 0,351 0,124 | 0,277
pellot (%) 0,253 | 0,009 ** | 0,067 | 0,318 0,084 | 0,273 0,277 0,021* |0,272 | 0,026* | 0,550 | 0,001 ***
laidunmaat (%) 0,021 | 0,723 0,091 | 0,212 0,058 | 0,441 0,056 0,648 0,129 | 0,227 0,083 | 0,489
muu maatalous (%) 0,220 | 0,027* | 0,066 | 0,329 0,167 | 0,045 0,242 0,046 * | 0,192 | 0,091. 0,497 | 0,001 ***
metsat (%) 0,087 | 0,265 0,199 | 0,025* | 0,002 | 0,969 0,086 0,466 0,224 | 0,053. 0,266 | 0,025 *
ojitetut metsat (%) 0,011 | 0,859 0,029 | 0,633 0,052 | 0,456 0,028 0,844 0,062 | 0,595 0,098 | 0,374
harva puusto (10—-30%), (%) 0,008 | 0,880 0,091 | 0,225 0,100 | 0,188 0,028 0,846 0,349 | 0,009 ** | 0,322 | 0,008 **
harva puusto (<10%), (%) 0,048 | 0,454 0,016 | 0,803 0,133 | 0,133 0,060 0,635 0,092 | 0,424 0,141 | 0,218
alkaliniteetti (mmol/1) 0,166 | 0,066 . 0,074 | 0,297 0,068 | 0,350 0,182 0,124 0,078 | 0,510 0,223 | 0,055.
ammonium (ug/l) 0,112 | 0,167 0,165 | 0,068. 0,001 | 0,992 0,103 0,399 0,235 | 0,043* |0,360 | 0,005 **
fosfaatti (ug/l) 0,130 | 0,135 0,153 | 0,085. 0,012 | 0,836 0,152 0,214 0,206 | 0,085. 0,320 | 0,011*
kokonaisfosfori (ug/l) 0,161 | 0,075. 0,194 | 0,038* | 0,006 | 0,928 0,186 0,124 0,293 |0,021* | 0,451 | 0,002 **
kokonaistyppi (ug/1) 0,141 | 0,101 0,118 | 0,158 0,027 | 0,693 0,140 0,258 0,278 | 0,021* | 0,474 | 0,002 **
lampdtila (°C) 0,029 | 0,657 0,096 | 0,206 0,098 | 0,212 0,069 0,549 0,252 |0,041* |0,111 | 0,333
nitriitti-nitraatti (ug/l) 0,105 | 0,195 0,074 | 0,306 0,059 | 0,417 0,110 0,348 0,163 | 0,128 0,354 | 0,005 **
pH 0,117 | 0,166 0,061 | 0,365 0,187 | 0,046 0,155 0,190 0,049 | 0,695 0,237 | 0,055.
sameus (FTU) 0,259 | 0,002 ** | 0,165 | 0,057. 0,061 | 0,423 0,280 0,019* | 0,217 | 0,058. 0,477 | 0,001 ***
sahkonjohtavuus (mS/m) 0,042 | 0,539 0,115 | 0,147 0,002 | 0,982 0,065 0,613 0,202 | 0,080. 0,315 | 0,015*
vari (mg Pt/l) 0,017 | 0,772 0,068 | 0,350 0,102 | 0,195 0,015 0,933 0,109 | 0,328 0,262 | 0,034 *
HMS 0,065 | 0,364 0,025 | 0,718 0,036 | 0,569 0,120 0,294 0,075 | 0,511 0,140 | 0,228

Merkitsevyys-symbolit: 0 ****” 0,001 “*** 0,01 *** 0,05 ‘. 0,1 “ ” 1, p-arvot perustuvat 1000 permutaatioon.
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Kuva 6. Putkilokasvien NMDS-ordinaatiot ulottuvuuksissa 1 ja 2 sek& 1 ja 3.
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Kuva 7. Kaikkien lajien NMDS-ordinaatiot ulottuvuuksissa 1 ja 2 sekd 1 ja 3.
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Kuva 8. Kaikkien lajien NMDS-ordinaatio ulottuvuuksissa 2 ja 3.
3.2 YhteisOjen valinen konkordanssi

PROTEST:in mukaan sammal- ja putkilokasviyhteisdjen vaihtelu ldheni merkitsevyytta
(m?=0,879; p=0,051). Mantelin testissa sammal- ja putkilokasviyhteisdjen konkordanssi oli
merkitsevd, mutta heikko (r=0,237; p=0,003). Sammalyhteison ja ymparistomuuttujien valilla
ei ollut konkordanssia PROTEST:in mukaan (p=0,502), kun taas Mantelin testin mukaan se
oli heikkoa, mutta merkitsevéa (r=0,223; p=0,036). PROTEST:in mukaan putkilokasvien ja
ympéristdmuuttujien valilla oli merkitseva mutta ei vahva konkordanssi (m?=0,806; p=0,004),
kun taas Mantelin testin mukaan ei ollut (p=0,157). PROTEST:in mukaan maantieteellista
sijaintia (p=0,999 ja p=0,947) ja HMS-indeksia (p=0,352 ja p=0,157) ei voi ennustaa sammal-
ja putkilokasviyhteistjen vaihtelun pohjalta. Mantelin testin mukaan maantieteellisell&
sijainnilla ei ollut konkordanssia sammalien kanssa (p=0,467), mutta putkilokasvien kanssa
oli hyvin heikosti (r=0,175; p=0,019). Mantelin testin mukaan sammalilla oli heikko
konkordanssi HMS-indeksin kanssa (r=0,173; p=0,022), kun taas putkilokasveilla sita ei ollut
(p=0,298).
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3.3 Indikaattorilajit

Vesikemian muuttujien suhteen indikaattorilajianalyysissa erottuneet lajit on koottu tau-
lukkoon 2. Kokonaisfosforitasojen suhteen indikaattorilajianalyysissa erottuivat jarvikorte
(Equisetum fluviatile), viiltosara (Carex acuta) ja ulpukka (Nuphar lutea) toiseksi
suurimmassa pitoisuusluokassa. Virtandkinsammal, pullosara (Carex rostrata) ja ruskoarvia
olivat runsaimmillaan kokonaisfosforin ja fosfaatin pienimmaéssé pitoisuusluokassa. Viiltosara
erottui fosfaatin toiseksi suurimmassa luokassa. Rusko&rvidéd ei esiintynyt ollenkaan, jos
kokonaisfosforin pitoisuus oli yli 66 pg/l ja fosfaatin yli 23 pg/l. Ammoniumin suhteen
pienimmé&ssd  pitoisuusluokassa  erottui  virtandkinsammal,  toiseksi  pienimma&ssa
pitoisuusluokassa rentukka (Caltha palustris), myrkkykeiso (Cicuta virosa) ja purovita seka
kolmannessa luokassa jarvikorte. Virtandkinsammal oli runsain pienimma&ssa nitriitti-
nitraattipitoisuusluokassa, ja  koukkupurosammal toiseksi  pienimméssa luokassa.
Virtandkinsammalta esiintyi kaikissa kokonaistypen pitoisuusluokissa, mutta sen peittavyydet
olivat pienempid suuremmissa pitoisuusluokissa. Jarviruokoa (Phragmites australis) esiintyi
vain kokonaistypen toiseksi pienimmassé pitoisuusluokassa. Myos vehka (Calla palustris) oli
runsain  toiseksi pienimmassa luokassa. Virtandkinsammal oli yleisin  kaikkien

ravinnepitoisuuksien pienimmissé luokissa.

Virtandkinsammal oli runsain alkaliniteetin ollessa alhaisimmillaan. Uistinvitaa (Potamogeton
natans) esiintyi vain toiseksi suurimmassa alkaliniteettiluokassa. Virtandkinsammal oli
runsaimmillaan veden happamuuden ollessa 5-6, kun taas jarvisatkin (Ranunculus peltatus
ssp. peltatus) oli runsain pH:n ollessa l&dhes 7. Keltakurjenmiekka (Iris pseudacorus) ja
uistinvita olivat runsaimmillaan sdhkonjohtavuuden toiseksi suurimmassa luokassa.
Virtandkinsammal, purokinnassammal (Scapania undulata) ja heindvita (Potamogeton
gramineus) olivat  runsaimmillaan  sdhkonjohtavuuden  ollessa  alhaisimmillaan.
Pikkupalpakkoa  (Sparganium  natans) esiintyi  vain  kahdessa  pienimmassa
sdhkonjohtavuusluokassa. Pullosara oli runsain veden varin alhaisimmassa tasoluokassa.
Toiseksi alhaisimmassa veden vériluokassa olivat runsaimmillaan ratamosarpio (Alisma
plantago-aquatica), luhtasara (Carex vesicaria) ja ulpukka, joista luhtasaraa esiintyi vain
tdssd luokassa. Veden sameuden suhteen indikaattorilajianalyysissd  erottuivat

virtandkinsammal ja purokinnassammal v&hiten sameassa luokassa.
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Taulukko 2. Vesikemian muuttujien indikaattorilajit ja niiden arvot suurimmissa luokissa sek&
todennakadisyys saada sama indikaattoriarvo eri ajoissa (merkitseva todennékdisyys p<0,05).

ympéristdmuuttuja indikaattorilaji luokka indikaattoriarvo p

kokonaisfosfori virtanédkinsammal 1 0,537 0,007
pullosara 1 0,398 0,018
ruskoarvia 1 0,368 0,035
jarvikorte 3 0,671 0,004
viiltosara 3 0,486 0,048
ulpukka 3 0,450 0,022

luokat 1=12,0-27,9; 2=27,9-66,5; 3=66,5-99,2; 4=99,2-190,5 (ug/l)

fosfaatti virtanakinsammal 1 0,545 0,004
pullosara 1 0,399 0,016
ruskoarvia 1 0,368 0,043
viiltosara 3 0,516 0,03

luokat 1=2,0-10,8; 2=10,8—-23,0; 3=23,0-52,2; 4=52,2-149,9 (ug/l)

kokonaistyppi virtanakinsammal 1 0,483 0,037
vehka 2 0,524 0,008
jarviruoko 2 0,286 0,045

luokat: 1=329-583; 2=583—-847; 3=847-1178; 4=1178-3084 (ug/l)

ammonium virtanakinsammal 1 0,559 0,004
rentukka 2 0,513 0,009
purovita 2 0,432 0,05
myrkkykeiso 2 0,398 0,036
jarvikorte 3 0,563 0,021

luokat: 1=4,67-15,93; 2=15,93-54,67; 3=54,67—-158,00; 4=158,00—839,37 (ug/l)

nitriitti-nitraatti virtanakinsammal 1 0,557 0,005
koukkupurosammal 2 0,639 0,004

luokat: 1=5,6-61,9; 2=61,9—201,6; 3=201,6—327,4; 4=327,4—-1721,0 (ug/l)

alkaliniteetti virtanakinsammal 1 0,580 0,003
uistinvita 3 0,444 0,008

luokat: 1=0,036-0,141; 2=0,141-0,196; 3=0,196—-0,309; 4=0,309-1,292 (mmol/l)

pH virtanakinsammal 1 0,528 0,013
jarvisatkin 4 0,485 0,009

luokat: 1=5,39-6,14; 2=6,14—6,42; 3=6,42—6,80; 4=6,80—7,10

sdhkénjohtavuus purokinnassammal 1 0,615 0,012
virtandkinsammal 1 0,526 0,016
heinavita 1 0,333 0,049
pikkupalpakko 2 0,395 0,021
uistinvita 3 0,374 0,024
keltakurjenmiekka 3 0,364 0,028

luokat: 1=1,67—-4,05; 2=4,05-5,99; 3=5,99-10,27; 4=10,27-36,36 (mS/m)

vari pullosara 1 0,512 0,007
ratamosarpio 2 0,541 0,029
ulpukka 2 0,433 0,033
luhtasara 2 0,286 0,047

luokat; 1=55,1-147,8; 2=147,8-180,8; 3=180,8—260,3; 4=260,3—346,6 (mg Pt/l)

sameus virtanakinsammal 1 0,524 0,011
purokinnassammal 1 0,506 0,045

luokat: 1=0,90-3,52; 2=3,52—-10,82; 3=10,82-15,95; 4=15,95-62,21 (FTU)
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Maankéyton ja ihmistoiminnan voimakkuuden suhteen indikaattorilajianalyysissé erottuneet
lajit on koottu taulukkoon 3. Koskipaasisammal (Schistidium agassizii) oli runsaimmillaan
valuma-alueen metsien méérdd kuvaavassa pienimmaéssa luokassa ja ojasorsimo (Glyceria
fluitans) metsien osuuden ollessa 49-57 %. Valuma-alueen peltojen mdaaran suhteen
virtandkinsammal ja purokinnassammal olivat runsaimmillaan luokassa, jossa peltojen osuus
maankaytosta oli alhaisin. Ratamosarpio, myrkkykeiso, pikkulimaska, rantapalpakko ja
ojapalpakko (Sparganium microcarpum) olivat runsaimmillaan joilla, joiden valuma-alueella
turvealueiden osuus on pieni. Vesisara (Carex aquatilis) ja ulpukka olivat runsaimpia
turvealueiden osuuden suhteen suurimmassa luokassa. lhmistoiminnan voimakkuutta
kuvaavan HMS-indeksin suhteen koskisiipisammal (Fissidens pusillus) oli yleisin ja runsain
luokassa 2, joka kuvaa etupddsséd ei muuttunutta elinympadristéd. Jouhivihvila (Juncus
filiformis) ja vesikuusi (Hippuris vulgaris) olivat runsaimmillaan luokassa 4, joka kuvaa

merkittdvasti muuttuneita ymparistoja.

Taulukko 3. Maankéayttéa ja ihmistoiminnan vaikutusta kuvaavat indikaattorilajit ja niiden arvot
suurimmissa luokissa sekd todennadkoisyys saada sama indikaattoriarvo eri ajoissa (merkitseva
todennékoisyys p<0,05).

ympéristbmuuttuja indikaattorilaji luokka indikaattoriarvo p

metsien osuus maankaytosta koskipaasisammal 1 0,380 0,034
ojasorsimo 2 0,429 0,039

luokat: 1=35,3—-48,8; 2=48,8-57,3; 3=57,3—62,1; 4=62,1-77,1 (%)

peltojen osuus maankaytosta purokinnassammal 1 0,632 0,007
virtandkinsammal 1 0,482 0,04

luokat: 1=0,00-1,09; 2=1,09-6,19; 3=6,19-9,70; 4=9,70-38,90 (%)

turvemaiden osuus ratamosarpio 1 0,645 0,004

maankaytosta rantapalpakko 1 0,481 0,019
myrkkykeiso 1 0,399 0,044
pikkulimaska 1 0,399 0,021
ojapalpakko 1 0,375 0,033
vesisara 4 0,545 0,003
ulpukka 4 0,417 0,048

luokat: 1=3,18—-27,45; 2=27,45-35,72; 3=35,72—-48,69; 4=48,69-67,81 (%)

HMS koskisiipisammal 2 0,413 0,048
vesikuusi 4 0,652 0,006
jouhivihvila 4 0,556 0,014

luokat: 1=0-2, 2=3-8, 3=9-20, 4=21-44
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3.4 Lajimaarat ja yhteisot eri elinymparistoissa

Sammalilla lajimaarét erosivat koskien ja suvantojen vélilla erittain merkitsevésti (kuva 9).
Sammallajeja esiintyi koskissa enemméan kuin suvannoissa. Putkilokasveilla keskimaarainen
lajiméara oli hieman suurempi suvannoissa kuin koskissa, mutta ero ei ollut merkitseva.
Vaikka koskissa esiintyi enemmaén lajeja, koskien ja suvantojen vélill4 ei ollut merkitsevaa
eroa kokonaislajiméarissd. Kaikkiaan lajeja oli 80, joista koskissa esiintyi 66 lajia (48
putkilokasvilajia ja 18 sammallajia) ja suvannoissa 61 lajia (51 putkilokasvilajia ja 10
sammallajia). Virtandkinsammal oli sammalista peittévin laji ja ulpukka putkilokasveista.
Yleisin laji oli terttualpi (Lysimachia thyrsiflora), jota esiintyi kahta jokea lukuun ottamatta

kaikilla paikoilla. Toiseksi yleisin laji oli virtandkinsammal, jota esiintyi 30 paikalla.

Sammalet Putkilokasvit

F1,54 = 68.8, p = 3.286e-11 *** F1,54 = 0.83, p = 0.367 NS

— e e e—

6
1

10
|

Lajimaara

Lajimaara

1
1

T T T T
koski suvanto koski suvanto
Kaikki lajit

F1,54 = 3.57, p = 0.064 NS

20

15
|

10

Lajimaara

|

—_—

koski suvanto

Kuva 9. Sammalten ja putkilokasvien lajimaarat suvanto- ja koskihabitaateissa.
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Sammalilla lajimaaréan vaihtelua selitti paikan korkeus merenpinnasta (taulukko 4).

Sammaleiden lajim&ardadn koskessa vaikuttivat paikan sijainti  it&-lansisuunnassa,
ihmistoiminnan vaikutus (HMS) ja pH. Suvannossa sitd selittivat veden lampétila ja
harvapuustoisten alueiden (latvuspeittdvyys 10-30%) osuus valuma-alueen pinta-alasta.

Sammalten ja putkilokasvien lajimé&é&rat eivat korreloineet keskenadn merkitsevasti (p=0,36).

Putkilokasveilla lajiméaraan vaikuttivat muun maatalouden maéara valuma-alueella, valuma-
alueen pinta-alan koko ja veden véri, kun suvantojen ja koskien aineistot yhdistettiin
(taulukko 5). Kun

elinympaérist0issa, alkaliniteetti selitti putkilokasvien lajimadran vaihtelua koskissa, ja muun

lajimadria selittdvia ympaéristotekijoitd tarkasteltiin - erikseen eri

maatalouden ja jarvien madrd valuma-alueella selittivat putkilokasvien lajimé&rad

suvannoissa.

Kokonaislajimé&raan vaikuttivat valuma-alueen pinta-ala ja maantieteellinen sijainti pohjois-
eteldsuunnassa (taulukko 6). Kokonaislajimadréa koskessa selittivat valuma-alueen pinta-alan
koko ja veden sameus, kun taas suvannossa sitd selittivat nitriitti-nitraatin maard, paikan

sijainti itd-lansisuunnassa ja valuma-alueen koko.

Taulukko 4. Sammalten lajiméaran vaihteluita selittavat ymparistomuuttujat (p<0,05).

Sammalten lajimaéarat jokijaksoilla

termi estimaatti keskivirhe t-arvo p-arvo
vakio 3,354 0,466 7,193 4,36e-08 ***
korkeus (m) 0,012 0,005 2,382 0,024 *
Sammalten lajimaarat suvannoissa

termi estimaatti keskivirhe t-arvo p-arvo
vakio -2,928 0,985 -2,973 0,007 **
ojitetut metséat (%) 0,018 0,013 1,362 0,186
veden lampétila (°C) 0,283 0,092 3,080 0,005 **
harvapuustoiset, latvus 10-30%, (%) | 0,525 0,224 2,345 0,028 *
pinta-ala (ha) -0,00001 0,000006 -1,693 0,104
Sammalten lajimaarat koskissa

termi estimaatti keskivirhe t-arvo p-arvo
vakio -25,7 9,655 -2,662 0,015 *
X-koordinaatti 0,00001 0,000003 3,606 0,002 **
HMS -0,12 0,037 -3,214 0,004 **
pH -1,492 0,605 -2,465 0,023 *
harvapuustoiset, latvus 10-30%, (%) | -0,769 0,399 -1,927 0,068 .
jéarvet (%) 0,096 0,052 1,843 0,080 .
kokonaisfosfori (pg/l) 0,012 0,007 1,867 0,077.
korkeus (m) 0,007 0,006 1,233 0,232

Merkitsevyys-symbolit: 0 “**** 0,001 ‘*** 0,01 “** 0,05 0,1 ‘"1
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Taulukko 5. Putkilokasvien lajimaéran vaihteluita selittavat ympéaristomuuttujat (p<0,05).

Putkilokasvien lajiméaéarat jokijaksoilla
termi estimaatti keskivirhe t-arvo p-arvo
vakio 10,68 2,527 4,227 0,0002***
muu maatalous (%) 3,229 1,264 2,554 0,016 *
pinta-ala (ha) 0,00008 0,00004 2,327 0,027 *
vari (mg Pt/l) -0,023 0,011 -2,156 0,040 *
Putkilokasvien lajimaarat suvannoissa
termi estimaatti keskivirhe t-arvo p-arvo
vakio 4,573 1,268 3,608 0,001 **
muu maatalous (%) 3,393 1,216 2,792 0,009 **
jarvet (%) 0,314 0,149 2,106 0,045 *
Putkilokasvien lajimaarat koskissa
termi estimaatti keskivirhe t-arvo p-arvo
vakio 6,837 2,933 2,331 0,029 *
pinta-ala (ha) 0,00005 0,00003 1,647 0,114
laidunmaat (%) 6,679 3,301 2,023 0,055.
jarvet (%) 0,201 0,151 1,333 0,196
alkaliniteetti (mmol/I) 5,621 2,520 2,230 0,036 *
harvapuustoiset, latvus <10%, (%) -1,466 0,829 -1,768 0,091.
Merkitsevyys-symbolit: 0 “**** 0,001 ‘*** 0,01 “** 0,05 0,1 ‘" 1

Taulukko 6. Kokonaislajimaaran vaihteluita selittavat ymparistémuuttujat (p<0,05).
Kokonaislajiméarat jokijaksoilla
termi estimaatti keskivirhe t-arvo p-arvo
vakio 146,4 45,86 3,193 0,003 **
pinta-ala (ha) 0,0001 0,00004 2,923 0,007 **
Y-koordinaatti -0,00002 0,000007 -2,943 0,006 **
laidunmaat (%) 9,622 4,721 2,038 0,051.
Kokonaislajiméarat suvannoissa
termi estimaatti keskivirhe t-arvo p-arvo
vakio -78,52 25,48 -3,082 0,005 **
X-koordinaatti 0,00002 0,000007 3,363 0,003 **
nitriitti-nitraatti (ug/l) 0,004 0,002 2,646 0,014 *
pinta-ala (ha) 0,00006 0,00003 2,199 0,038 *
Kokonaislajiméarat koskissa
termi estimaatti keskivirhe t-arvo p-arvo
vakio -27,05 29,95 -0,903 0,376
véri (mg Pt/l) -0,017 0,011 -1,537 0,139
pinta-ala (ha) 0,00007 0,00003 2,104 0,047 *
sameus (FTU) 0,135 0,064 2,104 0,047 *
X-koordinaatti 0,00001 0,000008 1,450 0,161
harvapuustoiset, latvus <10%, (%) -1,214 0,927 -1,309 0,204

Merkitsevyys-symbolit: 0 “**** 0,001 ‘*** 0,01 “** 0,05 0,1 ‘" 1
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PROTEST:in mukaan suvanto- ja koskihabitaattien vesikasviyhteisdjen valilld ei ollut

konkordanssia (m?= 0,865; p=0,087), kun taas Mantelin testin mukaan yhteisdjen vaihtelu oli

merkitsevasti samankaltaista, mutta heikkoa (r=0,208; p=0,02).

Suvannossa lajiyhteisdjen kanssa korreloivat ymparistomuuttujista valuma-alueen pinta-ala,

naytepaikan korkeus merenpinnasta, peltojen, muun maatalouden ja harvapuustoisten

(latvuspeittavyys 10-30%) alueiden osuus valuma-alueen maankaytosta sek& kokonaistypen

méaéara (taulukko 7). Koskien vesikasviyhteisot korreloivat ndytepaikan korkeuden, peltojen

osuuden, veden sameuden ja s&hkonjohtavuuden, alkaliniteetin,

kokonaisfosforin, kokonaistypen seka nitriitti-nitraatin maaran kanssa.

Taulukko 7. Ymparistdmuuttujien ja vesikasvien korrelaatiot koski- ja suvantohabitaateissa.

Suvanto Koski
r? p r? p

Y-koordinaatti 0,067 0,630 0,189 0,152
X-koordinaatti 0,153 0,275 0,141 0,317
pinta-ala (ha) 0,277 0,047 * 0,139 0,301
turvealueet (%) 0,112 0,430 0,071 0,630
korkeus (m) 0,402 0,007 ** 0,388 0,005 **
jérvet (%) 0,061 0,667 0,087 0,552
pellot (%) 0,320 0,023 * 0,401 0,005 **
laidunmaat (%) 0,028 0,856 0,225 0,093.
muu maatalous (%) 0,402 0,005 ** 0,214 0,125
metsat (%) 0,149 0,283 0,267 0,051.
ojitetut metséat (%) 0,189 0,166 0,055 0,717
harvapuustoiset, latvus 10-30%, (%) 0,310 0,026 * 0,195 0,141
harvapuustoiset, latvus <10%, (%) 0,017 0,951 0,108 0,431
alkaliniteetti (mmol/I) 0,256 0,055, 0,286 0,042 *
ammonium (ug/l) 0,171 0,190 0,349 0,010 **
fosfaatti (ug/l) 0,223 0,095. 0,189 0,133
kokonaisfosfori (g/l) 0,247 0,065 . 0,304 0,023 *
kokonaistyppi (pg/l) 0,301 0,030 * 0,452 0,002 **
veden lampétila (°C) 0,136 0,313 0,112 0,412
nitriitti-nitraatti (ug/l) 0,273 0,055. 0,345 0,013 *
pH 0,255 0,068 . 0,233 0,074 .
sameus (FTU) 0,198 0,134 0,409 0,002 **
séhkonjohtavuus (mS/m) 0,227 0,095 . 0,333 0,012 *
vari (mg Pt/I) 0,037 0,819 0,051 0,747
HMS 0,159 0,247 0,072 0,606

Merkitsevyys-symbolit: 0 ‘“**** 0,001 ‘*** 0,01 “** 0,05 0,1 ‘" 1
P-arvot perustuvat 1000 permutaatioon.

ammoniumin,
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4. Pohdinta

4.1 YhteisOrakenteet ja vasteet ymparistomuuttujiin

Téssé tutkielmassa sammalyhteisot eivat korreloineet merkitsevasti ravinteiden kanssa
(Scarlett & O’Hare 2006), kun taas putkilokasvit korreloivat ammoniumin, kokonaisfosforin
ja -typen mééran kanssa. Hering ym. (2006) tutkimuksessa vesikasveilla oli voimakkaampi
vaste ravinteisiin kuin maank&yttoon. Tassa tutkielmassa peltojen ja muun maatalouden osuus
valuma-alueen maankéytosta vaikuttivat sammalyhteisojen rakenteeseen, mutta ravinteilla ei
ollut merkitsevéa vaikutusta. Peltojen osuus maankaytostad kasvoi korkeuden laskiessa (liite
6), jolloin sammalten lajim&ard yleensé véhenee, mikd voi johtua habitaatin muuttumisesta
(Baattrup-Pedersen ym. 2006). Toisaalta peltojen mé&&ra korreloi positiivisesti ravinteiden
madrén kanssa, mik& on todettu myds muissa tutkimuksissa (Allan 2004). VVanderpoorten ja
Palm (1998) totesivat vesisammalyhteistjen rakenteen heijastavan pidempiaikaisia ravinne-
tasoja, jolloin ne eivét valttamatté korreloi lyhytaikaisten mittausten kanssa. Téssa aineistossa
joissakin joissa vesikemian tiedot olivat lyhyelta ajalta, mik& on voinut vaikuttaa tuloksiin, jos
néilla joilla ravinnepitoisuudet ovat viime vuosina laskeneet. On myds huomattava etta tutki-
musaineisto koostuu jo melko pitk&&n ihmisvaikutuksen piirissd olleista kuormitetuista
jokisysteemeistd. Maatalouden maéra valuma-alueella vaikuttaa sammalten yhteisokoostu-
mukseen my6s veden sameuden kautta, silld peltojen maarén ja veden sameuden valilla oli
positiivinen korrelaatio (liite 6). Myos Allanin (2004) mukaan maatalous voi lisatd veden
sameutta. Veden sameus vaikuttaa enemman upoksissa olevien lajien kuten ndkinsammalten
(Fontinalis), hetealvesammalen (Chiloscyphus polyanthos) ja saukonsammalen esiintymiseen,
kuin vedenvaihteluvythykkeessé kasvavien sammalten kuten luhtakuirisammalen (Calliergon
cordifolium), koskikoukkusammalen (Dichelyma falcatum) ja koskipaasisammalen esiinty-

miseen (kuvat 4 ja 5).

Putkilokasvien yhteisékoostumuksen kanssa korreloivat maantieteellinen sijainti pohjois-
etelasuunnassa, korkeus merenpinnasta, maankéaytto ja ravinteiden méaéra seka veden lampo-
tila. NMDS-ordinaatiossa putkilokasvit nayttivat ryhmittyvan selvimmin ravinteiden ja pel-
tojen osuuden suhteen (kuvat 5 ja 6). Rehevoitymiselle herkat lajit esiintyivat joilla, joiden
valuma-alueilla on v&hén peltoja ja joen ravinnepitoisuudet ovat alhaisia. Kun taas rehevoi-
tymisté sietavat lajit (monet ilmaversoiset ja kelluslehtiset) esiintyivat intensiivisen maatalou-

den kuormittamilla joilla. Demars ja Harper (2005) ovat ehdottaneet, ettd putkilokasvien
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yhteisokoostumukseen kuitenkin vaikuttaisi enemman lajien levidmiskyky ja siihen vaikutta-
vat tekijat kuin paikalliset ymparistomuuttujat. Sammal- ja putkilokasviyhteisot reagoivat

osittain eri ympéristomuuttujiin, minka ovat todenneet myos Thiebaut ym. (2002).

Taman tutkielman tulosten mukaan vesikasviyhteisjen rakenteeseen vaikuttivat veden
fosfori- ja typpipitoisuudet (Onaindia ym. 2005, Szoszkiewicz ym. 2006, Bornette & Puijalon
2011, mutta vrt. Demars & Harper 2005), valuma-alueen pinta-ala, paikan korkeus meren-
pinnasta (vrt. Dodkins ym. 2005), maankayttd (Hrivnak ym. 2007, Szoszkiewicz ym. 2006,
Szoszkiewicz ym. 2010), veden sameus, vari (Sculthorpe 1967) ja sahkonjohtavuus (Hrivnak
ym. 2007). Vesikasviyhteisoilld oli vahvin korrelaatio valuma-alueen peltojen osuuden
kanssa. Peltojen mé&é&ra korreloi negatiivisesti korkeuden kanssa (kuvat 7-8). Joen profiilin
muuttuminen korkeuden myota voi vaikuttaa yhteisGrakenteeseen (Baattrup-Pedersen ym.
2006). Maankayton etenkin maatalouden on todettu vaikuttavan vesikasviyhteisdihin muun
muassa jokeen valuvien ravinteiden kautta (Allan 2004, Hrivnak ym. 2007). Uposkasvit muun
muassa virtandkinsammal ja ruskodrvid ndyttaisivat olevan herkempia rehevoitymiselle kuin

ilmaversoiset ja kelluslehtiset (kuvat 7 ja 8).

Tassé tutkielmassa ei tutkittu veden virtauksen ja korkeuden tai pohjan rakenteen vaikutusta
vesikasvien yhteisorakenteeseen. Ne voivat kuitenkin vaikuttaa jokivesikasviyhteisdihin
enemman kuin téssd tutkitut ympéaristomuuttujat (esim. Muotka & Virtanen 1995,
Vanderpoorten & Klein 1999, Franklin ym. 2008, Bornette & Puijalon 2011).

4.2 Y hteisojen valinen konkordanssi

Sammal- ja putkilokasviyhteisdjen valilla ei ollut merkitsevaa konkordanssia PROTEST:in
mukaan, kun taas Mantelin testin mukaan konkordanssi oli merkitsevad, mutta heikkoa.
PROTEST ja Mantelin testi antoivat toisistaan poikkeavia tuloksia, mik& on havaittu myos
aikaisemmissa tutkimuksissa (Jackson 1995, Peres-Neto & Jackson 2001). Koska sammal- ja
putkilokasviyhteisot reagoivat osittain eri ymparistomuuttujiin, eikd niiden vélilla ollut sel-
kedd konkordanssia, suosittelen kayttamaan molempia vesikasviryhmia jokien tilan tutkimi-
sessa. Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd eri biologisten ryhmien kaytto toistensa korvik-
keina vesistdjen tilan arvioinnissa on rajallista konkordanssista huolimatta, jos ne reagoivat
eri ymparistomuuttujiin (Grenouillet ym. 2008, Mykra ym. 2008, Virtanen ym. 2009, Heino
2010).
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4.3 Indikaattorilajit

Indikaattorilajianalyysin ja NMDS-ordinaation mukaan virtandkinsammal oli runsaimmillaan
vahdravinteisissa ja kirkkaissa joissa. Virtandkinsammal sopii rehevditymisen indikaattoriksi,
kun huomioidaan lajien runsaudet esiintymisen lisaksi. Sitd esiintyi melkein kaikilla joilla,
joten pelkdn esiintymistiedon perusteella voidaan tehdd harhaanjohtavia pdaatelmia.

Szoszkiewicz ym. (2006) mukaan virtandkinsammal sietda rehevoitymisté erittain huonosti.

Ruskoérvié voi indikoida karuja jokia (Szoszkiewicz ym. 2006). Téssa tutkielmassa rusko-
arviaa ei esiintynyt ollenkaan, jos kokonaisfosforin pitoisuus oli yli 47 pg/l ja fosfaatin yli 18
pg/l (liitteet 2 ja 4). Ruskodrvian puuttuminen joelta ei indikoi valttamatté rehevoitymista,
silla lajin esiintymiseen voi vaikuttaa my6s muut tekijat, joten pelk&stddn sen poissaolon
perusteella ei voida sanoa, etté joki olisi rehevoitynyt (Schaumburg ym. 2004). Ruskodarvién

havidminen tai véheneminen voi kuitenkin indikoida rehevditymista.

Purovitaa (Boedeltje ym. 2005, Dawson ym. 1999) ja koukkupurosammalta (Dawson ym.
1999, Demars & Edwards 2009) pidetddn kohtalaisen huonosti ravinnekuormitusta sietavina,
mitd tukevat indikaattorilajianalyysin tulokset typpipitoisuuksien suhteen. NMDS-tulosten

mukaan purovidan esiintymiseen voi kuitenkin vaikuttaa enemman veden Vari.

Pullosara erottui indikaattorilajianalyysissé fosforipitoisuuksien suhteen pienimmissa luokissa
ruskodrvian ja virtandkinsammalen kanssa. Muiden tutkimusten mukaan pullosara sietaa kui-
tenkin hieman paremmin ravinnekuormitusta kuin ruskodrvida ja virtandkinsammal
(Szoszkiewicz ym. 2006, Dawson ym. 1999). NMDS-ordinaation perusteella pullosaran
esiintymiseen voivat vaikuttaa enemman muut tekijat kuin ravinnepitoisuus (kuvat 5 ja 6).
Schaumburgin ym. (2004) mukaan uposkasvit sopivat ilmaversoisia paremmin joen tilan

heikkenemisen arviointiin, silld ilmaversoisten luonnollinen vaihtelu on suurta.

Jarvikorte, viiltosara ja ulpukka sietdvat hyvin rehevditymista (Szoszkiewicz ym. 2006,
Dawson ym. 1999), ja ne erottuivat kokonaisfosforitasojen suhteen indikaattorilajianalyysisséa

toiseksi suurimmassa pitoisuusluokassa.

Virtandkinsammal indikoi alhaista pH:ta ja vahéista alkaliniteettia sekd sahkonjohtavuutta.
Tassé tutkimuksessa uistinvita indikoi kohtalaista alkaliniteettia (0,2-0,3 mmol/l). Riisin ym.
(2000) mukaan uistinvita indikoi alhaista alkaliniteettipitoisuutta (0,26-0,98 meq I™*). He
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eivat kyenneet kuitenkaan erottamaan alkaliniteetin vaikutusta muista korreloivista tekijoista
kuten kasvualustan laadusta (Riis ym. 2000). Jarvisatkin indikoi neutraaleja jokivesid (pH 7),

kuten myGs Demars ja Edwards (2009) ovat havainneet.

Indikaattorilajianalyysin mukaan veden varia ja turvealueiden osuutta indikoivat vain ilma-
versoiset ja kelluslehtiset, joiden kasvua vedenalainen valon méaara ei rajoita samalla tavalla
kuin uposkasvien (Bini ym. 1999), joten tulokset eivat vaikuta luotettavilta alhaisten méérien
kohdalla. Turvealueiden maard ja veden vari korreloivat keskendén positiivisesti (liite 6).
Virtandkinsammal on kirkkaiden vesien laji NMDS-ordinaation ja indikaattorilajianalyysin
mukaan (Koponen ym. 1995, Ulvinen ym. 2002). NMDS-ordinaation mukaan kohtalaisen
sameissa vesissa esiintyvat isonédkinsammal (Fontinalis antipyretica) ja hetealvesammal sek&

sameissa vesissa saukonsammal.

Virtandkinsammal ja purokinnassammal olivat runsaimmillaan alueilla, joilla maataloutta oli
vahan, mik& voi johtua siitg, ettd ainakin virtandkinsammal suosii kirkkaita ja véharavinteisia
vesid (Ulvinen ym. 2002, Szoszkiewicz ym. 2006). Szoszkiewicz ym. (2006) mukaan metsien
madréd vaikuttaa vesikasveilla lajikoostumukseen. Koskipaasisammal kasvoi alueilla, joilla
metsad oli vahan. Se on vesirajassa kasvava laji, jolloin esimerkiksi veden sameus ei todenna-
koisesti vaikuta sen esiintymiseen kovin paljoa. Metsien maara valuma-alueella korreloi
negatiivisesti jokiveden sameuden kanssa (Allan 2004). Metsien aiheuttama varjostus voisi

selittdd koskipaasisammalen osalta paremmin metsien maéran vaikutusta.

Koskisiipisammal suosi jokia, joilla ihmistoiminnan vaikutus ei ole voimakasta. Se on kérsi-
nyt muun muassa purojen perkauksista ja ojituksista (Ulvinen ym. 2002). Jouhivihvild ja

vesikuusi taas sietavat hyvin ihmistoiminnan vaikutusta.

4.4 Lajimaarat ja yhteisot eri elinymparistoissa

Sammalten lajim&ara kasvoi korkeuden myotad. Myods muissa tutkimuksissa sammalten laji-
madrén on todettu korreloivan positiivisesti korkeuden kanssa (Baattrup-Pedersen ym. 2006,
Scarlett & O’Hare 2006). Koskissa sammaleiden lajimadrd vaheni ihmistoiminnan voimak-
kuuden (HMS) ja pH:n kasvaessa (vrt. Heino ym. 2005). Ihmistoiminta voi homogenisoida
uoman rakennetta, jolloin erilaisten kasvupaikkojen maara vahenee (Raven ym. 1998). Sam-
malten lajim&&ra koskissa kasvoi itadn pain mentdessd, mitd voi selittdd myos korkeuden nou-
seminen itdisemmilld paikoilla. Suvannossa sammalten lajimdara oli hyvin alhainen.

37



Suvannoissa sammaleiden lajimadrén ja ymparistomuuttujien suhdetta tulisi tutkia laajem-
malla aineistolla, jotta voisi tehdd paatelmid selittdvista tekijoistd. Muiden tutkimusten
mukaan sammalten lajimddradn vaikuttavia tekijoitd ovat veden vari, kasvualustan vakaus
(Muotka & Virtanen 1995, Heino ym. 2005), joen koko (Heino ym. 2005), etdisyys joen
alkul@hteeltd, joen alkuldhteen korkeus (Scarlett & O’Hare 2006), pohjan rakenne (Muotka &
Virtanen 1995, Scarlett & O’Hare 2006), vedenkorkeuden vaihtelu (Muotka & Virtanen 1995,
Vanderpoorten & Palm 1998), lajiston peittdvyys (Muotka & Virtanen 1995) ja typpi-
pitoisuudet (Szoszkiewicz ym. 2006).

Putkilokasveilla lajiméaradan vaikuttivat muun maatalouden maara valuma-alueella, valuma-
alueen pinta-alan koko ja veden vari. Valuma-alueen pinta-alan koon kasvaessa todennakaoi-
sesti myds sopivien kasvupaikkojen maarad ja yléavirrassa olevien lajien levidinten méaara
lisdantyy. Veden vérin laskiessa upoksissa kasvavien putkilokasvien méard voi lisaantya
valon madrédn kasvaessa (Bini ym. 1999). Alkaliniteetti selitti putkilokasvien lajimaaran
vaihtelua koskissa, ja muun maatalouden ja jarvien maara valuma-alueella selittivat putkilo-
kasvien lajimdaréa suvannoissa. Ylapuolisista jarvista tapahtuva levinta voi lisata suvantojen
lajimaaréa, silla putkilokasvien levidimet voivat taimettua suvannoissa hitaassa virtauksessa,
kun taas koskissa kova virtaus voi estdd niiden asettumisen sinne. Ravinteet eivat nayttaneet
vaikuttavan lajimddradn putkilokasveilla (Riis ym. 2000, Makkay ym. 2008). Muun
maatalouden mé&&ra korreloi positiivisesti ravinteiden maarén kanssa, joten varmuudella ei
voida sanoa, ettd ravinteiden maara ei vaikuttanut lajimadréan. Szoszkiewicz ym. (2006)
mukaan ammonium- ja nitraattipitoisuudet voivat vaikuttaa putkilokasvien lajima&raan.
Makkayn ym. (2008) mukaan putkilokasvien lajimaaré kasvaa rantapenkereen kaltevuuden
loiventuessa, virtausnopeuden laskiessa, uoman leveyden kasvaessa ja orgaanisten yhdistei-

den lisd&ntyessé.

Kokonaislajima&ra kasvoi valuma-alueen pinta-alan suuretessa (Baattrup-Pedersen ym. 2006)
sekd mentédessa etelddn péin (Gaston 2000, mutta vrt. Baattrup-Pedersen ym. 2006). Valuma-
alueen pinta-alan koon kasvaessa mahdollisesti myds erilaisten habitaattien mééra lisaantyy.
Kokonaislajimé&rad koskessa selittivat valuma-alueen pinta-alan koko ja veden sameus, kun
taas suvannossa sitd selittivat nitriitti-nitraatin maara (vrt. Baattrup-Pedersen ym. 2006),
paikan sijainti itd-lansisuunnassa ja valuma-alueen koko. Thiebaut ym. (2002) mukaan laji-
rikkauteen voivat vaikuttaa bikarbonaattien, fosforin, kalsiumin ja ammoniumin méaérat.

Vaikka keskiméaardisilla ravinnepitoisuuksilla on oletettu lajim&é&ran olevan korkeinta
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(Bornette & Puijalon 2011), tassa tutkielmassa ei havaittu kyseistd saédnnénmukaisuutta eika

ylipéansa merkitsevéa korrelaatiota lajimaarien ja ravinteiden valilla.

Thiebaut ym. (2002) mukaan vesikasveilla monimuotoisuusindeksit ja lajimaara eivat suoraan
anna tietoa joen tilan muuttumisen laadusta tai méarasta. Niiden avulla voidaan kuitenkin

saada lisatietoa muiden menetelmien rinnalla.

Vesikasviyhteisoilla oli erilaiset ympadristovasteet suvannoissa ja koskissa, mikd on ymmar-
rettavad, silla yhteisobkoostumus ei vaihdellut yhtendisesti eri elinympéristojen vélilla, ja eri
lajeilla on erilaiset ympadristovasteet. Sammalilla lajim&ard oli myos merkitsevasti suurempi
koskissa kuin suvannoissa, ja sammal- ja putkilokasviyhteisot reagoivat osittain eri ymparis-
tOmuuttujiin (Thiebaut ym. 2002). Suvantojen vesikasviyhteisdjen perusteella ei voi ennustaa
koskien lajistoa ja sen runsautta tai toisinpain, sen vuoksi suosittelisin tutkimaan jokien tilaa
arvioitaessa sekd suvanto- ettd koskipaikkoja. Sammal- ja putkilokasviyhteisojen sisélla ei
voitu tutkia eroja eri elinympéristdjen vélill silld aineisto ei ollut riittavan suuri siihen. Ylei-
sesti sammalet ovat vallitsevampia jokien latvaosissa ja koskissa (Baattrup-Pedersen ym.
2006, Scarlett & O’Hare 2006, Janauer ym. 2010), kun taas putkilokasvit vallitsevat laaksojen
suvannoissa (Baattrup-Pedersen ym. 2006). Namé eri ryhmét tadydentdvat siten myos toisiaan

jokien tilaa tutkittaessa (VVanderpoorten & Palm 1998).

Useissa tutkimuksissa vesikasvien on todettu soveltuvan jokien tilan arviointiin
(Szoszkiewicz ym. 2002, Thiebaut ym. 2002, Onaindia ym. 2005, Staniszewski ym. 2006,
Schneider 2007, Fabris ym. 2009, Aguiar ym. 2011), vaikka vé&h&inen putkilokasvien laji-
madré etenkin vuoristopuroissa ja ylajuoksuilla voi rajoittaa sit4 (Onaindia ym. 1996, Dodkins
ym. 2005, Hering ym. 2006, Schneider 2007). Liséksi haastetta aiheuttavat korkea luonnolli-
nen vaihtelu, joidenkin lajien epdvarmuus indikaattoreina (Dodkins ym. 2005) ja yhtendisten
tutkimusmenetelmien puute (Dodkins ym. 2005, Birk. ym. 2006). Euroopassa on kehitetty
useita kasvien lajien esiintymis- ja runsaustietoja ja yhteisokoostumusta kayttavia arviointi-
menetelmid ja indekseja jokien tilan madrittelyyn (Dawson ym. 1999, Ferreira ym. 2005,
Haury ym. 2006, Fabris ym. 2009, Aguiar ym. 2011).
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4.5. Tutkimuksen menetelmien tarkastelu

Tuloksiin on voinut vaikuttaa se, ettd vedenlaatutiedot eivat olleet ndytepaikkojen kanssa sa-
malta kohdalta. Lisaksi ndytepaikat eivat sijainneet samoilla kohdin joissa vaan jotkin paikat
olivat l1&hempé&na joen suuta kuin toiset. Ravinnepitoisuudet voivat kasvaa alajuoksulle men-
tdessé johtuen muun muassa maatalouden keskittymisesta alaville maille. Myos joen profiili
muuttuu joen latvaosien jyrkemmistd ja pohjan raekooltaan suuremmista uomista suun loi-
vempiin ja pohjaltaan hienojakoisempiin uomiin. Pohjan rakenteen, virran nopeuden, valoi-

suuden ja uoman jyrkkyyden muutokset voivat vaikuttaa vesikasviyhteisoihin (Allan 1995).

Vesikasvitutkimuksissa erot tutkijoiden valilla (lajintunnistustaidot, peittdvyysarviot, tark-
kuus) voivat olla merkittava virheldahde (Staniszewski ym. 2006), joten tuloksiin on voinut
vaikuttaa myos se, etté eri joilla eri ihmiset ovat tehneet otokset. Vesikasvit tulisi maéarittaa
lajitasolle, silla saman suvun eri lajeilla voi olla erilaisia vasteita muun muassa ravinnepitoi-
suuksiin (Thiebaut ym. 2002). Sen vuoksi maastoty6ta tekevien lajintunnistusta tulisi kehittaa,
silla tdmankin tutkimuksen joillakin paikoilla esimerkiksi palpakot mé&éritettiin vain suku-
tasolle. Suosittelen otannassa huomioimaan lajien peittavyydet eika pelkkaa esiintymistg, silla
esimerkiksi indikaattorilajeista virtandkinsammal esiintyi melkein kaikilla joilla, mutta sen
runsaus vaihteli muun muassa ravinteiden. Myds Aguiar ym. (2011) ovat todenneet runsauk-

sien arvioinnin olevan luotettavampaa kuin pelkkien esiintymistietojen kaytto.

Tutkielmassa tarkasteltiin monia ymparistomuuttujia, jotka olivat multikollineaarisia. Muut-
tujista olisi voinut jattad pois kokonaisfosforin ja kokonaistypen, silld ravinteiden osalta on
merkityksellisempé&a tutkia ammoniumin, nitraatin ja fosfaatin pitoisuuksia, koska niité typen
ja fosforin muotoja vesikasvit kayttdvat. Maankayton suhteen maatalouden eri muodot olisi

voinut yhdistéé. Liian monien muuttujien tarkastelu yhtd aikaa vaikeuttaa tulosten tulkintaa.

Ihmistoiminnan vaikutusta kuvaava HMS sai yllattdvan alhaisia lukuja, silla kaikki tutkitut
joet olivat maa- ja metsatalouden kuormittamilla alueilla. HMS-indeksin soveltuvuutta
ihmistoiminnan vaikutuksen arviointiin Suomen joissa tulisi vield tutkia. RHS-arvioinnit teh-
neille henkildille menetelma oli uusi, joten voi olla ettd tarkkuus on vaihdellut, mik& voi vai-
kuttaa tuloksiin (Raven ym. 1998). Ihmistoiminnan voimakkuudella ei havaittu olevan suurta
vaikutusta vesikasviyhteisdjen rakenteeseen (Szoszkiewicz ym. 2006). Ainoastaan sammalten
lajimaara koskissa néytti véhenevan muuttuneisuuden lisddntyessa. Voi olla, ettd muutokset
uomassa vaikuttavat sammalyhteisdihin enemman kuin putkilokasviyhteisoihin.
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5. Yhteenveto

Virtavesikasveja voidaan k&yttad jokien tilan arvioinnissa, sill4 yhteisoihin vaikuttivat muu-
tokset maankaytossd ja vesikemiassa. Maatalous vaikutti sekd sammal- ettd putkilokasvi-
yhteisdihin. Maatalouden kuormittamilla joilla rehevoitymisté sietdvat lajit runsastuvat ja sita

sietdmattomat lajit vahenevat.

Tavoitteista ja resursseista riippuu, kannattaako tutkia sekd sammalia ettd putkilokasveja.
Putkilokasvit reagoivat useampiin ympéaristomuuttujiin kuin sammalet. Putkilokasviyhteisot
sopivat jokien rehevoitymisen tutkimiseen. Sammalet voivat reagoida enemmén joessa
tapahtuneisiin fysikaalisiin muutoksiin, kuten virtaaman suuruuden ja nopeuden vaihteluihin.
Indikaattorilajeista virtandkinsammal indikoi kuitenkin parhaiten rehevoitymista sietéen sita

huonosti.

Sammal- ja putkilokasviyhteisot reagoivat osittain eri ymparistomuuttujiin, ja niiden valilla ei
ollut merkittdvéa konkordanssia. Toisen ryhman avulla ei voida ennustaa toisen yhteisora-

kenteen vaihtelua, joten suosittelen kdyttdmaan molempia ryhmia vesien tilan arvioinnissa.

Suosittelen tutkimaan vesikasviyhteisoja seka koskissa ettd suvannoissa, sillé yhteisot reagoi-
vat eri ymparistomuuttujiin eri elinympéristoissa. Sammalten lajimaara oli koskissa merkitta-
vasti suurempi. Sen vuoksi kosket tulisi olla mukana sammalia tutkittaessa. Lisatutkimusta
tulisi tehdd, jotta voisi sanoa, riittd&dko putkilokasvien osalta vain suvantojen tutkiminen, silla

aineisto ei ollut tassa riittavan suuri sen tutkimiseen.
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Liite 1. Jokien kasvillisuuden havaintopaikat, niiden valuma-alueiden pinta-alat, korkeus merenpinnasta ja maankayttémuotojen osuus valuma-alueen pinta-alasta.

ioki pohj_ois- . ité_l- . pinta-ala | korkeus | jarvet |turvealueet | pellot | laidunmaat | muu maatalous | metsat | ojitetut metsét| harvapuustoiset, | harvapuustoiset,
) koordinaatti | koordinatti (ha) (m) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) latvus 10-30% (%) | latvus <10% (%)
Aittojoki 7161880 3508330 24544 127 3,9 55,8 0,9 0,3 0,3 50,9 37,6 3,0 3,6
Angeslevinjoki 7179715 3444990 7210 45 2,4 55,9 0,1 0 0,1 36,6 22,8 2,3 2,8
Haapajoki 7005487 3703846 12684 155 2,6 45,3 0,02 0,03 0,2 63,9 443 2,9 2,7
Konnusjoki 6872685 3545026 3622 100 1,6 37,6 0,8 0,1 0,4 77,1 55,2 2,0 4,4
Korpijoki 7069705 3469442 11851 105 0,1 37,2 8,6 0,1 0,9 64,9 48,5 1,4 4,3
Koskenjoki 7063600 3479110 65218 100 2,7 39,0 8,8 0,1 1,2 60,9 46,7 15 3,5
Kruunupyyjoki 7075301 3303536 71482 3 2,9 35,7 11,5 0,03 0,8 52,1 29,4 1,3 2,8
Kuohattijoki 7059776 3620556 5498 160 19,9 32,5 0,1 0,04 0,2 60,9 42,1 2,8 2,7
Kuorejoki 7203340 3528400 12937 160 3,4 38,2 1,0 0,8 0,3 61,0 21,9 1,8 1,6
Laihianjoki 6996476 3246524 31127 10 0,1 24,0 19,1 0,1 0,4 48,8 26,0 2,0 2,8
Lestijoki 7067378 3368733 67219 80 11,5 35,1 6,2 0,04 0,2 43,3 27,2 1,9 3,1
Luohuanjoki 7162880 3417030 28855 51 0,1 48,7 8,2 0 1,9 52,0 36,0 1,2 3,0
Mantyjoki 7074899 3608369 13347 140 3,7 32,4 0 0 0 66,6 25,8 3,1 2,8
Muhosjoki 7178170 3453910 24994 55 0,3 51,4 57 0,2 0,4 51,8 34,1 2,3 3,3
Murronjoki 6951586 3411105 10282 110 2,6 134 9,8 0,04 0,4 61,1 24,1 1,6 3,7
Murtojoki 6986557 3232651 14047 20 0,03 27,5 9,7 0,1 1.4 58,0 33,6 1,8 4,7
Neittavanjoki 7140390 3466970 39932 90 0,9 54,4 10,8 0,1 0,7 46,5 36,8 1,7 3,2
Nuottipuro 7124310 3528760 1281 135 0,9 30,0 0 0,03 0 59,4 33,4 4,3 4,8
Nytkymenjoki 6858284 3401862 8586 85 7,3 12,2 8,6 0,1 0,6 56,7 18,8 2,2 2,5
Onkamaanjoki 6725331 3532328 9822 20 3,4 14,0 18 0,2 2,2 57,3 23,5 1,6 1,7
Pajuluoma 6908930 3231149 4936 74 0,2 46,6 2,3 0 0,1 65,8 55,0 2,9 3,4
Pohjajoki 7133580 3551270 6270 130 0,4 32,7 2,8 0,8 1,1 59,4 32,6 3,6 4,9
Rauanjoki 6982542 3624236 22256 94 3,8 39,6 1,1 0,1 1,0 64,0 40,9 2,7 3,5
Saunajoki 6930640 3411268 3560 165 1.4 28,9 3,1 0,02 0 68,4 43,7 2,1 3,2
Taipaleenjoki 6947668 3615466 | 101916 80 16,6 15,4 8,9 0,2 1,1 52,7 23,6 1,4 2,3
Temmesjoki Ala-Temmes| 7184495 3431254 28110 10 0,2 54,3 54 0,1 0,5 471 33,9 2,2 2,5
Temmesjoki Myllykoski 7175279 3433122 22785 31 0,2 56,1 3,8 0,1 0,2 46,5 32,0 2,0 2,3
Teutjoki 6728838 3471934 11023 25 0,04 3,2 38,9 0,1 2,5 39,6 16,2 1,9 3,3
Tyrnavénjoki 7192030 3428030 37270 3 0,4 55,4 12,8 0,03 0,3 38,8 27,5 1,6 1,9
Tyrndvanjoki Pihlajaranta| 7168789 3447901 23691 70 0,7 67,8 5,0 0,02 0,1 35,3 23,3 1,3 15
Vieresjoki 7015920 3337319 10390 73 0,3 33,3 19,2 0,01 1,3 55,7 31,3 1,0 1,9
Vilajoki 6744842 3555169 13069 45 5,6 17,0 6,6 0,1 11 67,2 26,4 11 2,1
Vuorijoki 6884216 3523716 8265 105 8,6 26,7 8,0 0,1 0,4 62,1 39,2 1,7 3,6




Liite 2. Jokien vesikemianmuuttujien keskiarvot.

A kokonaisfosfori | fosfaatti | kokonaistyppi | ammonium nitriitti- veden alkaliniteetti | sahkonjohtavuus | sameus Vari

Joki (ug/l) (ug/l) (ug/l) (ug/l) nitraatti (ug/l) | lampétila (°C) | pH (mmol/l) (mS/m) (FTU) | (mgPt/l) | HMS
Aittojoki 36 18 496 45 59 3,6 6,3 0,18 3,56 6,21 181 10
Angeslevinjoki 190 150 1045 188 327 7,6 7,1 0,84 21,26 14,06 159 0
Haapajoki 14 3 369 6 11 9,0 5,7 0,04 1,74 1,00 195 24
Konnusjoki 35 16 817 16 50 8,6 57 0,09 4,62 2,05 302 13
Korpijoki 85 43 1028 93 259 6,3 6,7 0,31 6,04 20,10 264 0
Koskenjoki 99 23 1178 69 279 8,1 6,6 0,20 5,99 13,03 263 4
Kruunupyyjoki 74 29 1141 190 246 8,3 6,3 0,14 11,05 11,22 283 12
Kuohattijoki 12 2 333 5 12 7,7 5,9 0,04 1,85 0,91 94 26
Kuorejoki 15 6 376 5 16 6,6 6,8 0,26 4,05 3,36 114 0
Laihianjoki 80 45 2960 629 1596 6,9 54 0,17 36,36 12,93 152 0
Lestijoki 67 21 844 95 196 7,5 6,4 0,20 4,17 7,32 171 3
Luohuanjoki 77 52 1339 158 278 9,1 59 0,20 14,38 15,95 259 0
Mantyjoki 13 2 329 5 6 8,3 59 0,05 1,67 1,26 148 12
Muhosjoki 105 59 931 171 354 7,6 7,0 0,46 10,05 18,21 150 1
Murronjoki 47 18 888 19 209 73 6,5 0,23 5,09 6,20 141 16
Murtojoki 129 93 1551 49 328 9,1 6,3 0,52 15,28 20,96 337 0
Neittavanjoki 104 69 1002 108 262 9,1 6,8 0,36 6,98 13,07 209 0
Nuottipuro 49 24 583 75 49 4,6 6,3 0,15 3,90 5,60 196 0
Nytkymenjoki 28 13 678 11 202 7,5 6,5 0,14 4,44 4,66 118 10
Onkamaanjoki 77 29 1963 55 1190 58 6,3 0,23 7,92 23,30 152 14
Pajuluoma 32 11 642 11 103 71 58 0,09 3,25 3,53 189 2
Pohjajoki 37 18 582 21 173 3,2 6,8 0,32 5,90 10,83 146 0
Rauanjoki 16 4 469 17 322 58 6,4 0,14 3,45 3,01 153 26
Saunajoki 22 7 565 11 31 7,4 5,6 0,06 2,65 1,11 222 11
Taipaleenjoki 24 5 590 32 174 9,7 6,8 0,24 10,10 3,84 55 15
Temmesjoki Ala-Temmes 78 44 847 153 62 8,9 6,8 0,69 10,27 20,25 312 2
Temmesjoki Myllykoski 77 42 847 124 63 9,1 6,8 0,69 10,05 20,15 312 0
Teutjoki 155 89 3084 839 1721 73 71 1,29 21,03 62,22 137 11
Tyrnavénjoki 118 76 1320 294 372 7,8 6,8 0,30 16,14 14,39 257 11
Tyrnavanjoki Pihlajaranta 112 71 1275 276 347 7,9 6,8 0,30 14,55 14,00 260 0
Vieresjoki 156 110 1623 296 440 6,7 6,1 0,20 8,74 21,90 347 0
Vilajoki 25 7 758 14 143 8,8 6,5 0,14 5,42 4,43 120 3
Vuorijoki 35 12 807 16 150 55 6,4 0,18 5,84 2,95 181 5




Liite 3. Sammalten keskiméaaraiset peittdvyydet eri joilla. Lyhenteet: Brypse=Bryum pseudotriquetrum, Calcor=Calliergon cordifolium, Chipol=Chiloscyphus polyanthos,

Dicfal=Dichelyma falcatum, Fispus=Fissidens pusillus, Fonant=Fontinalis antipyretica, Fondal=Fontinalis dalecarlica, Hygalp=Hygrohypnum alpestre, Hygoch=Hygrohypnum
ochraceum, Juncor=Jungermannia exsertifolia ssp. cordifolia, Leprip=Leptodictyum riparium, Maragu=Marsupella emarginata var. aquatica, Oncwah=0Oncophorus wahlenbergii,
Psecin=Pseudobryum cinclidioides, Riccha=Riccardia chamedryfolia, Scasub=Scapania subalpina, Scaund=Scapania undulata, Schaga=Schistidium agassizii, Schriv=Schistidium

rivulare

joki Brypse|Calcor | Chipol | Dicfal | Fispus | Fonant | Fondal | Hygalp [Hygoch | Juncor | Leprip |Maraqu |Oncwah| Psecin | Riccha | Scasub | Scaund | Schaga | Schriv
Aittojoki 0 0 0,025 | 0,15 | 0,025 | 2,675 | 11,875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,225 | 0,15 0
Angeslevinjoki 0 0 0 0,15 0 0,1 11,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,925 | 0,15 0
Haapajoki 0 0 3,25 | 1,075 0 0 32,3 0 6,55 0 0 0,85 | 0,025 0 0 0 0,7 0 0
Konnusjoki 0 0,025 0 0 0 0,95 11,3 0 0 0 0 0 0 0,025 0 0,15 0,2 0 0
Korpijoki 0 0 0 0,3 0 0475 | 01 0 0,875 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0,025
Koskenjoki 0 0 0 0 0,025 | 0,25 1,55 0 0,15 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 0
Kruunupyyjoki 0 0 0 0 0 0 8,025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,175 0
Kuohattijoki 0 0 0 0,1 0 3,125 | 36,85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05 0 0
Kuorejoki 0,02 0 0 0 0 0 2,8 0,15 0 0 0 0 0 0 0 0 2,325 | 0,15 0
Laihianjoki 0 0 0 0 0 0 5 0 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0,05 0 0
Lestijoki 0 0 0 0,75 0 0 20 0 17,9 0 0,05 0 0 0 0 0 0 0,1 0
Luohuanjoki 0 0 0 0 0 0 3,75 0 0,45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mantyjoki 0 0 0 0,075 0 0 58,375 0 0 0 0 0 0 0 0 0,075 | 0,175 | 0,025 0
Muhosjoki 0 0 0 0 0,025 | 04 7,65 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Murronjoki 0 0 0 0 0 01 1,875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Murtojoki 0 0 0 0,175 0 2,5 0 0 0 0 0,625 0 0 0 0 0 0,375 0 0
Neittavanjoki 0 0 0,15 0 0 055 | 455 0 1,6 0 1,45 0 0 0 0 0 0 0 0
Nuottipuro 0 0 0 0,225 0 3,75 | 2,125 0 7,05 0 0 0 0 0 0 0 3,075 0 0
Nytkymenjoki 0 0,025 0 0 0 0,025 | 4,525 0 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Onkamaanjoki 0 0,025 0 0 0 1,75 | 31,95 0 0 0 1,45 0 0 0 0 0 0,025 0 0
Pajuluoma 0 0 0 0,05 0 0,025 | 135 0 0,05 0 0 0 0 0 0 0 1,075 0 0
Pohjajoki 0 0 0 0 0 0 0,25 0 23,125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rauanjoki 0 0 0 0 0 0 3,425 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,075 0 0
Saunajoki 0 0,025 0 0 0 0 35 0 3,625 0 0 0 0 0 0 0 0,225 0 0
Taipaleenjoki 0 0 0,2 0 0 0,2 8,425 0 11,675 0 0,1 0 0 0 0 0 0,15 0 0
Temmesjoki Ala-Temmes 0 0 0 0 0 0 16,55 0 0,675 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Temmesjoki Myllykoski 0 0 0 0 0 0,575 3,3 0 2,85 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0
Teutjoki 0 0 0 0 0 22,025 0 0 0 0 3,25 0 0 0 0 0 0 0,025 1,6
Tyrnavénjoki 0 0 0 0 0 0 0 0 3,875 0 0,125 0 0 0 0 0 0 0 0
Tyrnavanjoki Pihlajaranta 0 0 0 0,125 0 0 3,65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,35 0,4 0
Vieresjoki 0 0 0 0 0 0,175 | 0,025 0 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0,05 0 0
Vilajoki 0 0 0 0,15 | 0,05 | 0,575 | 10,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0
Vuorijoki 0 0 0 0 0 0,225 1,8 0 3,05 0 3,25 0 0 0 0,8 0 1,95 0 0




Liite 4 (1/3). Putkilokasvien keskiméaaraiset peittavyydet eri joilla. Lyhenteet: Agrsto=Agrostis stolonifera, Alipla=Alisma plantago-aquatica, Armrus=Armoracia rusticana,

Calapu=Calamagrostis purpurea, Callap=Calla palustris, Callipa=Callitriche palustris, Caltpa=Caltha palustris, Caracu=Carex acuta, Caraqu=Carex aquatilis, Carlas=Carex
lasiocarpa, Carros=Carex rostrata, Carves=Carex vesicaria, Cicvir=Cicuta virosa, Compal=Comarum palustre, Desces=Deschampsia cespitosa, Equflu=Equisetum fluviatile,
Galpal=Galium palustre, Glyflu=Glyceria fluitans, Glymax=Glyceria maxima, Hipvul=Hippuris vulgaris. (taulukko jatkuu seuraavalla sivulla)

joki Agrsto | Alipla| Armrus | Calapu |Callap| Callipa | Caltpa | Caracu | Caraqu |Carlas| Carros | Carves | Cicvir| Compal | Desces |Equflu| Galpal | Glyflu |Glymax| Hipvul
Aittojoki 0 0,1 0 0 0 0 0,25 0,6 3 0 0 0 4,1 0,25 0 3,5 0 0 0 0
Angeslevinjoki 0 0 0 0 0 0 0 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Haapajoki 0 0 0 0 0 0 1 3,1 0 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0
Konnusjoki 0 0 0 0 9,7 0 0 0 0 0 15 0 3,5 0,2 0 0,3 0 0 0 0
Korpijoki 0 0 0 0 0 0 0,25 15 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0
Koskenjoki 0 0,6 0 0 0 0 0 0,3 0,05 0 0 0 0 0 0 1,2 0 0 0 0
Kruunupyyjoki 0 0,3 0 0 0 0 0 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,1 0 0
Kuohattijoki 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2,8 5,5 0 0 5,2 0 0,55 0 0 0 10,4
Kuorejoki 0 0,65 0 0 0 0 1,9 0,4 0,05 0 2,05 0 0 0,95 0 0,15 0 0 0 0
Laihianjoki 0 9,3 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 9,5 0 8,2 | 0,05 14,7 0 0
Lestijoki 0 0,5 0 0 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0,6 0 0 30,55 0 13 0 0
Luohuanjoki 0 0 0 0 0 0 0 2,1 0,1 0 0 0 0 0,3 0 14,15 0 0 0 0
Mantyjoki 0 0,95 0 0 0 0 0,1 0 0 0 4,5 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0,3
Muhosjoki 0 0 0 0 0 0 1,6 0 1,6 0 0 0,05 0 0,05 0 0,15 0 0 0 0
Murronjoki 0 0 0 0 0,55 0 0,3 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Murtojoki 0 0 0 0 0 0,1 2 0,35 0 0 0 0 0 0 005 | 015 | 0,2 0 0 0
Neittavanjoki 0 0,2 0 0 0 0 0,15 | 0,45 | 0,05 0 0 0 0 0 0 8,85 0 0 0 0
Nuottipuro 0 0 0 0 0 0 0 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nytkymenjoki 0 0 0 0 0 0 0,35 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Onkamaanjoki 0 20,2 0 0 0 0 1.3 23 0 0 0,7 2 12 0 0 5,6 0,2 0 0 0
Pajuluoma 0,2 0 0 0,05 0 0 0 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0,25 0 0
Pohjajoki 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rauanjoki 0 3,25 0 0 0 0 3 2,6 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 1,55
Saunajoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Taipaleenjoki 0 4,5 0,7 0 10,7 0 4,2 26,1 0 0 12,2 0 15,3 2,2 0 10,15 0,1 1,2 0 0
Temmesjoki Ala-Temmes| 0 0,2 0 0 0 0 2,9 13,5 0 0 0 0 0 0,3 0 22 0,6 0 0 0,8
Temmesjoki Myllykoski 0 0 0 0 0 0 0 10,6 0 0 0 0 0 0 0 4,7 0 0 0 0
Teutjoki 0 55 0 0 0 0 0,3 14,5 0 0 0 0 2,55 0 0 0 0 0 48 0
Tyrnavénjoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tyrnavanjoki Pihlajaranta 0 0 0 0 0 0 0,4 0,1 0 0 0 0 0 1 0 1,05 0,1 0 0 0,1
Vieresjoki 0 0 0 0 0 0 0 3,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,7 0 0
Vilajoki 0 1 0 0 1,2 0,7 0,1 0 0 0 0 0 0,7 0 0 0 0 18 0 0
Vuorijoki 0 0,7 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Liite 4 (2/3). Putkilokasvien keskiméaaraiset peittavyydet eri joilla. Lyhenteet: Hydmor= Hydrocharis morsus-ranae, Iripse= Iris pseudacorus, Junbul= Juncus bulbosus, Junfil=
Juncus filiformis, Lemmin=Lemna minor, Lysthy=Lysimachia thyrsiflora, Lysvul=Lysimachia vulgaris, Lytsal=Lythrum salicaria, Mentri=Menyanthes trifoliata, Myocae=Myosotis
laxa ssp. caespitosa, Myralt=Myriophyllum alterniflorum, Nuplut=Nuphar lutea, Nymcan=Nymphaea alba ssp. candida, Nymtet= Nymphaea tetragona, Phaaru=Phalaris
arundinacea, Phraus=Phragmites australis, Potalp= Potamogeton alpinus, Potber=Potamogeton berchtoldii, Potgra=Potamogeton gramineus, Potnat=Potamogeton natans.
(taulukko jatkuu seuraavalla sivulla)

joki Hydmor | Iripse | Junbul| Junfil | Lemmin [Lysthy| Lysvul | Lytsal | Mentri | Myocae | Myralt| Nuplut | Nymcan | Nymtet | Phaaru |Phraus|Potalp| Potber | Potgra | Potnat
Aittojoki 0 0 0 0 0 4,05 0 0 0 0 0 1,9 0,3 0 0 0 0 0 0,5 0
Angeslevinjoki 0 0 0 0 0 2,8 0 0 0,3 0 0 20,5 0 0 0 0 0 0 0 0
Haapajoki 0 0 0 0,1 0 13 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Konnusjoki 0 0 0 0 0,05 | 7,55 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0,5 | 9,05 0 0 0
Korpijoki 0 0 0 0 0 0,05 0 0 0 0 0 4,05 0 0 0,15 0 0 0 0 0
Koskenjoki 0 0 0 0 0 0,25 0 0,1 0 0 0 2,5 0,2 0 0,05 0 0 0 0 1
Kruunupyyjoki 0 0,7 0 0 0 7,1 0,8 0,9 0 0 0 0 0 0 2,1 0 0 0 0 0
Kuohattijoki 0 0 0 0,6 0 2,2 0 0 4,5 0 0 13,7 0 0 0 0 0 0 0 0
Kuorejoki 0 0 0 0 0 2,2 0 0 18 0,1 16,2 | 93 0 0 0 0 0 0,7 2,2 0,1
Laihianjoki 0 0 0 0 0 2,15 0 0 0 0 0 45 0 0 3,35 0 0 0 0 0
Lestijoki 0 0 0 0 0,6 11 0 0 0,3 0 0 17,5 3,5 0 0 0 0 0 0 0
Luohuanjoki 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 34 0 0 0 0 0 0 0 0
Mantyjoki 0 0 0 0 0 3,7 0 0 0 0 0 1 15 0,1 0 0 3 0 0 0
Muhosjoki 0 0 0 0 0 2,25 0 0 0 0 0 22,5 0 0 0 0 |025 0 0 0
Murronjoki 0 0 0 0 0,2 0,05 0 0 0 0 0,5 9,5 1 0 0 0 035 0 0 0
Murtojoki 0 0 0 0 0,2 115 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0,2 0 | 0,05 0 0 0
Neittavanjoki 0 3,2 0 0 0 3,05 0 0 0 0 0 25,5 0 0 0,05 0 0 0 0 0
Nuottipuro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nytkymenjoki 0 0 0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Onkamaanjoki 0 14,5 0 0 0,4 20,7 0 5,2 0 0 0 233 0 0 1 0 73 0 0 6
Pajuluoma 0 0 0 0,05 0 6,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pohjajoki 0 0 0 0 0 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rauanjoki 0 0 19 0 0 4,1 0 0 0 0 1005| 4,6 0 0 0 0 0,4 0 0,75 0
Saunajoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Taipaleenjoki 0,1 2 0 0 0,1 34 0 0 0 0 0 11 0 0,3 9,5 3 0 0 0 335
Temmesjoki Ala-Temmes 0 0 0 0,05 0 52 0 0 0 0 0 25,2 0 0 6,8 0 1 0 0 0
Temmesjoki Myllykoski 0 0 0 0,6 0 0,6 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0 0 0
Teutjoki 0 0 0 0 0,65 78 | 0,05 0,5 0 0 0 22 0 0 3,5 0 0 0 0 0
Tyrnavénjoki 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tyrndvanjoki Pihlajaranta 0 0 0 0 0 0,4 0 0 2 0 0 20,5 0 0 0 0 0 0 0 0
Vieresjoki 0 0 0 0 0 0,75 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Vilajoki 0 0 0 0 0,15 | 0,75 0 0 0 0 0,7 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Vuorijoki 0 0 0 0 0 0,7 0 0 0 0 0 1.2 0 0 0 0 0 0 0 0




Liite 4 (3/3). Putkilokasvien keskimé&araiset peittavyydet eri joilla. Lyhenteet: Potper=Potamogeton perfoliatus, Ranlin=Ranunculus lingua, Ranpel=Ranunculus peltatus ssp.
peltatus, Ranrep=Ranunculus reptans, Ranrpe=Ranunculus repens, Rorpal=Rorippa palustris, Sagns=Sagittaria natans x sagittifolia, Sagnat=Sagittaria natans, Sagsag= Sagittaria
sagittifolia, Schlac= Schoenoplectus lacustris, Scisyl=Scirpus sylvaticus, Soldul=Solanum dulcamara, Spaeme=Sparganium emersum, Spamic=Sparganium microcarpum,
Spanat=Sparganium natans, Spipol=Spirodela polyrhiza, Stapal=Stachys palustris, Stepal=Stellaria palustris, Utrint=Utricularia intermedia, Utrvul=Utricularia vulgaris, Viopal=
Viola palustris

joki Potper |Ranlin| Ranpel |Ranrep| Ranrpe | Rorpal | Sagns [Sagnat| Sagsag |Schlac| Scisyl | Soldul | Spaeme | Spamic | Spanat |Spipol|Stapal | Stepal | Utrint | Utrvul | Viopal
Aittojoki 0 0 0 0 0 0 0 | 0,05 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Angeslevinjoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,8 0 0 0 0 0 0 0 0
Haapajoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Konnusjoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0,1 0 0 0 0 0 0
Korpijoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Koskenjoki 0,1 0 0 0 0 0 005| 0 0 0,35 0 0 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0
Kruunupyyjoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kuohattijoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 485 | 0
Kuorejoki 0 0 10 0,55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0,05 0 0
Laihianjoki 0 0 0 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0 0 5,85 0 0 0 0 0 0 0 0
Lestijoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Luohuanjoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mantyjoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muhosjoki 0 0 73 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Murronjoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0 2,8 0 0 0 0 0 0
Murtojoki 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0,2 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0
Neittavanjoki 0 0 57 0 0 0 0 0 0 7,25 0 0 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0
Nuottipuro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nytkymenjoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3,9 0 0 0 0 0 0 0 0
Onkamaanjoki 0 0 0 0 0 0,3 0 0 7,8 0 2,5 0 9,5 5,7 0 0 0 0,4 0 0 0
Pajuluoma 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |05
Pohjajoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rauanjoki 0 0 0,05 0 0 0 0 0 0 0 1,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Saunajoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,35 0 0 0 0 0 0
Taipaleenjoki 0 15 17 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 10,3 0 0 0 0 0 0 0
Temmesjoki Ala-Temmes 0 0 1,2 11 0 0 0 0 0 0 1,3 0 3,8 0 0 0 0 0 0 0 0
Temmesjoki Myllykoski 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Teutjoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0 32 | 135 14 0 04 | 15 0 0 0 0
Tyrnavénjoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 005| 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Tyrndvanjoki Pihlajaranta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0
Vieresjoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vilajoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,7 0 0 0 0 0 | 0,05 0 0
Vuorijoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,35 0 0 0 0 0 0




Liite 5. Ymparistdbmuuttujien minimi-, maksimi-, keskiarvo ja hajonta joilla.

min max ka sd

pinta-ala (ha) 1281 101900 22970 23045
korkeus (m) 2,50 165,00 80,40 49,62
jarvet (%) 0,03 19,87 3,29 4,72
turvealueet (%) 3,18 67,81 36,28 15,55
pellot (%) 0 38,90 7,44 7,88
laidunmaat (%) 0 0,82 0,12 0,19
muu maatalous (%) 0 2,49 0,67 0,64
metsét (%) 35,34 77,09 55,52 10,03
ojitetut metsét (%) 16,24 55,18 33,13 9,94
harvapuustoiset, latvus 10-30% (%) 1,03 4,32 2,07 0,76
harvapuustoiset, latvus <10% (%) 1,49 4,90 3,03 0,92
kokonaisfosfori (pg/l) 12,00 190,49 67,40 47,27
fosfaatti (ng/l) 2,00 149,86 36,66 35,86
kokonaistyppi (ug/l) 328,80 | 3083,60 | 1007,80 | 650,01
ammonium (ug/l) 4,67 839,37 124,17 181,73
nitriitti-nitraatti (pg/l) 5,60 1721,04 303,87 409,95
pH 5,39 7,10 6,39 0,46
alkaliniteetti (mmaol/l) 0,04 1,29 0,29 0,26
séhkdnjohtavuus (mS/m) 1,67 36,36 8,72 7,24
veden lampétila (°C) 3,18 9,74 7,39 1,57
sameus (FTU) 0,91 62,22 11,64 11,58
vari (mg Pt/l) 55,11 346,63 199,36 75,00
HMS 0 26 7 8
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Liite 6. Merkittavimmin kesken&an korreloivat ymparistdmuuttujat (korkeus (m), peltojen, metsien ja
turvemaiden osuus valuma-alueen maankaytosta (%), fosfaatin, ammoniumin ja nitriitti-nitraatin maarat (ug/l)
sekd veden vari (mg Pt/l) ja sameus (FTU). Sovitusviivat lowess-regression mukaan.



