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Raakahumuksen ja kasvillisuuden yhteisvaihtelu
Pohjois-Hameen vanhoilla ojitusalueilla

Covariation between raw humus layer and vegetation on peatlands drained
for forestry in western Finland
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The occurrence of raw humus layer and its relationship to the structure of vegetation
and environmental variables were studied on 501 sample plots located systematically in
drained peatland forests. The drainage had been done in the 1930s—60s. The correlation
between the amount of raw humus and the two-dimensional GNMDS (global nonmetric
multidimensional scaling) ordination space was 0.57. The thickness of the raw humus
layer increased in the direction of the drainage succession gradient. The correlations
between the thickness of the raw humus and the measured environmental variables
were weak. The strongest correlation was with the stand volume (0.31) and the drain-
age age (0.21). Weakness of these correlations was most probably due to the regressive
succession on many plots. On average, the raw humus layer was thickest , 6.5 cm, in
Vaccinium vitis-idaea transformed type I (developed from genuine forested mires) and
5.4 cm in type II (developed from treeless or composite types). In Vaccinium myrtillus
types the corresponding mean thickness was 5.2 cm (I) and 3.2 cm (II) and in dwarf-
shrub types 3.3 cm (I) and 4.6 cm (II). The secondary succession is slower and the
amount of the needle litter (of Pinus sylvestris) smaller in the dwarf-shrub type than in
the V. vitis-idaea type. In the V. myrtillus type the origin of the litter is more dominated
by deciduous trees, the decomposition faster and the coverage of Pleurozium schreberi
clearly smaller than in the nutrient-poorer types. P. schreberi tolerates the litterfall well
and together with especially conifer litter, and maybe with slow decaying fine roots,
too, it forms a loose raw humus layer on old drained peatlands. Being a poor germina-
tion bed, the raw humus makes successful stand regeneration difficult.
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JOHDANTO

Luonnontilainen suo on ekosysteemi, jota humi-
din ilmaston ylldpitdménéd luonnehtii korkealla
oleva vedenpinta ja jossa vain osittain hajoava
orgaaninen aines kerrostuu turpeeksi (Reinikai-
nen 1980, Laine & Vasander 1998). Turpeen
kerrostumisnopeus suon koko kehityshistorian
mittakaavassa on verrattain hidasta, keskimairin
n. 0,5 mm v (Tolonen ym. 1992), mutta suon
pintaosissa turpeen kasvu voi olla 10 mm v~
(Saarinen 1933). Suon pinnassa eldvian rahka-
sammalen vuotuinen kasvunopeus saattaa kui-
tenkin sammallajista, kasvupaikasta, valaistuk-
sesta, kasvukauden séddoloista ja pohjavesipin-
nan etdisyydestd riippuen olla yli 10 cm (Clymo
& Hayward 1982, Hayward & Clymo 1983,
Lindholm & Vasander 1990).

Mikaili ojituksen tuloksena suon pohjavesi-
pintaa lasketaan, turpeen korkeuskasvu hidastuu
tai pysdhtyy orgaanista hajotusta edistdvén ilma-
vuuden lisddntyessd (Karsisto 1979, Clymo
1984, Lieffers 1988). Pohjavesipinnan lasku
aloittaa myds kasvillisuussukkession, jonka al-
kuvaiheissa varsinkin météspintojen suokasvilli-
suus voi tilapdisesti runsastua (Hotanen ym.
1999 viitteineen). Riittdvan tehokkaan kuivatus-
vaikutuksen lopputuloksena korkealla olevaan
pohjavesipintaan sopeutunut ja turvetta tuotta-
nut suokasvillisuus vaihtuu véhitellen kangas-
maille tyypilliseksi kasvilajistoksi (Sarasto 1952,
1957, 1961, Kuusipalo & Vuorinen 1981, Pieni-
miki 1982, Reinikainen 1984, Laine ym. 1995).

Luonnontilaisilla soilla puiden ja aluskasvil-
lisuuden karikkeet hautautuvat nopeasti kasva-
vaan sammal- ja pintaturvekerrokseen. Suon
ojituksen, suokasvillisuuden hividmisen, turve-
kerrostuman kasvun loppumisen ja puustobio-
massan lisddntymisen myotd tilanne muuttuu.
Luonnontilaisen suon sammallajiston vahitellen
kadotessa uusi kuivempiin oloihin sopeutunut
kangasmaille tyypillinen lajisto ei yleensd kyke-
ne vilittomasti korvaamaan syntynyttd uutta
kasvutilaa (Vasander 1990). Sen biomassa on
lisdksi aiempaa suosammallajistoa selvisti vi-
hdisempi (Vasander 1987). Ojitusalueen bio-
massatuotoksen painopiste siirtyy sammal- ja
varpukasvillisuudesta puustoon, joka tuottaa
yhd runsaammin kariketta (Laiho & Laine
1996). Lisaddntyvd maanpéaillinen karikesato

kerrostuu kasvunsa lopettaneen turvekerroksen
pinnalle (Vasander 1987).

Ojitettujen soiden kasvupaikkatutkimusten
alkuajoista lahtien on tehty havaintoja turpeen
pinnalle ojituksen jilkeen kerrostuneista karike-
horisonteista. Melinin (1917) mukaan tehok-
kaimmin kuivatetuilla ‘valiokoealoilla’ esiintyi
2-3 cm:n vahvuinen karikekerros ja sen alla
turvemullan sekainen raakahumus (myos Kelti-
kangas 1945). Myo6s vanhoilla ojitusalueilla
tehtyjen varhaisimpien metsédnuudistamisko-
keiden yhteydessé on tehty havaintoja raakahu-
muksesta. Yli-Vakkuri (1958) mainitsee ojitus-
alueen kulotusta koskevassa tutkimuksessaan
“aivan suon pinnassa olevan 10ysédn, helposti
kuivahtavan, kuolleiden kasvinosien muodosta-
man kerroksen”. Saraston (1963) turvekankailla
tekemissd koivun kylvokokeissa ‘lahoamaton
neulaskarikepinta” osoittautui heikoksi itdmis-
alustaksi. Ojitetun suon kasvillisuussukkessioon
liittyvdt sammalettomat karikepinnat ilmenevit
myods Mannerkosken (1976) tekeméssi kasvilli-
suusseurannassa. Qjitettujen turvemaiden pysy-
viin koealoihin perustuvien taimi-inventointien
mukaan vuosikymmeniékin vanhoilla ojitusalu-
eilla voi sammalpeitteettomid karikepintoja olla
puolet pohjakerroksen pinta-alasta (Immonen-
Joensuu 1987).

Ojitusalueille kerrostuvaa ja padosin puiden
karikkeista muodostuvaa raakahumushorisonttia
ei kuitenkaan edellistd tarkemmin ole madritelty
saati tutkittu ennen kuin 1980-luvun alussa.
Tuolloin aloitettujen ojitusalueiden uudistamis-
tutkimusten yhteydessd raakahumuskerros maa-
riteltiin ensimmadisen kerran turpeen pinnalle
kerrostuneena erillisen horisonttina ja merkitta-
vand uudistusalan taimettumiseen vaikuttavana
ympdristotekijand (Kaunisto 1984, Kaunisto &
Pdivianen 1985). Myohemmin raakahumuskerros-
tumien esiintyminen on huomioitu useissa tur-
peen ravinnetaloustutkimuksissa (mm. Kaunisto
& Paavilainen 1988), erdissd turvemaiden bio-
massatutkimuksissa (Vasander 1987) ja myos
turvemaiden hiilitasetutkimuksissa (Minkkinen
& Laine 1998).

Luonnontilaisten soiden kasvillisuuden ra-
kenteelle on usein tyypillistd eri osakasvustojen
mosaiikkimainen kirjo. Siihen ovat vaikutta-
massa vesitalouden, ravinteisuuden, reuna- ja
keskustavaikutuksen seké suon pintatopografian



vaihtelusuunnat (Eurola ym. 1994). Ojitusalueil-
la suokasvillisuus koostuu mosaiikista eri suk-
kessiovaiheissa olevia kasviyhdyskuntia (Kuusi-
palo & Vuorinen 1981), mikd myos johtuu em.
ekologisten vaihtelusuuntien erilaisten yhdistel-
mien moninaisuudesta. Siirtyminen sukkessio-
vaiheesta toiseen ei tapahdu samassa tahdissa
mikrotopografian eri tasoilla, silld alunperin
mirkien tai kosteiden pintojen kasvillisuus
muuttuu métédspintakasvillisuutta nopeammin.
Pohjavesipinnan keskiméirdinen etdisyys suon
pinnasta ja sen vaihtelu riippuvat lisdksi mm.
etdisyydestd lahimpain ojaan, ojien syvyydesti,
turpeen vedenldpdisevyydestd, puustosta ja muis-
ta kuivatustehokkuuteen vaikuttavista tekijoista
aiheuttaen spatiaalista vaihtelua sukkession no-
peuteen ja suuntaan. Ojaverkoston kunnon vihi-
tellen rappeutuessa saattaa kasvillisuussukkessio
osalla ojitusaluetta myos pysdhtyd ja kadntya
takaisin kohti luonnontilaisten soiden kasvilli-
suutta. Kuivatuksen aikaansaaman sukkession
myo6td ojitusalueiden pohjakerroksen kasvilli-
suuden monimuotoisuus tilapdisesti lisddntyy
lajiston vaihdellessa luonnontilaisen suon relik-
teistd kangasmaille tyypilliseen kasvillisuuteen
(Vasander 1987, Vasander ym. 1993).
Luonnontilaisella suolla siemenen itdmisen
ja sirkkataimen alkukehityksen kannalta on
olennaista rahkasammalkerroksen yllapitamai
kosteus, mikéd sdilyy kuivimmissakin sddolo-
suhteissa sammalten vettd varastoivan solukon
ja ldhelld olevan pohjavesipinnan ansiosta. Sam-
malkerroksen kasvu ja ajoittain liian korkealle
nouseva pohjavesipinta tukahduttavat kuitenkin
suurimman osan suon pinnalle vuosittain synty-
vistd taimimateriaalista. Ojitusalueella pohjave-
den haitallinen vaikutus on poistettu, kunnes
ojaverkoston toimivuus aikaa myéten heikke-
nee. Rahkasammalversojen kasvu on myds taan-
tunut, vaikka niiden peittdvyys sdilyykin pitkédin
merkittivini osana ojitusalueen kasvillisuutta.
Tamin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd
raakahumuskerroksen esiintymisen ja paksuus-
vaihtelun riippuvuutta kasvillisuuden rakentees-
ta ja eri ympéristotekijoistd vanhoilla kdytdnnon
metsiojitusalueilla. Kysymyksenasettelun taus-
tana ovat olleet vanhoilla ojitusalueilla aloitetut
luontaisen taimettumisen tutkimukset, joissa
testataan mm. kerrostuman paksuuden vaikutus-
ta sirkkataimien syntyyn ja varhaiskehitykseen.
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Kyseisten tutkimusten tarpeita ajatellen keskity-
tadn kasvillisuuden kuvauksessa ldhinné tietty-
jen kasvilajiryhmien esiintymiseen painottaen
erityisesti rahkasammalien, kangasmaille tyypil-
listen sammalien ja toisaalta kokonaan sammal-
peitteettomien karikepintojen osuuksia vanhan
ojitusalueen tyypillisind “taimettumisalustoina”.

AINEISTO JA MENETELMAT
Tutkimusalue ja naytealat

Valtionmaiden ojituskohteille tehtiin systemaat-
tiseen linja-arviointiin perustuva otantatutkimus
kesillda 1990. Perusjoukoksi valittiin Kurun kun-
nan koillisosassa ja Ruoveden kunnan ldnsiosas-
sa sijaitsevat Metsédhallituksen entisen Kurun
hoitoalueen kertaalleen avo-ojitetut ojituskoh-
teet vuosilta 1930-1970. Kurun hoitoalue oli
aktiivisen ojitustoiminnan kohteena erityisesti
1930-luvulla. Niinpd otannan kohteena olleen
aikakauden ojituksista yli puolet oli runsaan
viiden vuosikymmenen ikiisid. 1950-luvulla oji-
tustoiminta oli varsin hiljaista. Kun tuon vuosi-
kymmenen ojituksista huomattava osa oli tdimén
otannan ulkopuolelle jitettyja salaojituksia, jéi
1950-luvun avo-ojitusten osuus ojitusten koko-
naispinta-alasta véhdiseksi. 1960-luvulla puoles-
taan ojitettiin runsas neljdnnes tutkimuksen koh-
teena olleista soista.

Kurun hoitoalueen toiminnan aikana kaikki
ojituskohteet merkittiin peruskartoille ojitus-
vuosineen. Karttamateriaali oli arkistoitu 4 x 4
km:n karttalehtind, joista kustakin laskettiin
kyseiselle ruudulle osuvien ojitusalueiden pinta-
ala. Niille ojitusaluekuvioille piirrettiin otanta-
linjat siten, ettd ne edustivat mahdollisimman
hyvin karttalehden ojituskuvioita niiden kokoja-
kauma ja muodot huomioon ottaen. Samalla
pyrittiin edustavuuteen myos karttamerkintdjen
pohjalta erotettavissa olevien ohut- ja paksu-
turpeisten soiden suhteen. Otantalinjojen koko-
pinta-alan mukaan. Linjoja sijoitettiin kuvioille
20 m kutakin ojitusaluehehtaaria kohden. Kaik-
ki linjat numeroitiin.

Mittaukset tehtiin havaintopisteistd, jotka
sijaitsivat otantalinjoilla 20 m:n vilein. Niin
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ollen yksi havaintopiste edusti yhtd ojitusalue-
hehtaaria. Tutkimuksen kohteena olevan kartta-
materiaalin ojitusaluepinta-ala oli 2 010 ha,
jolloin perusjoukon kooksi kyseiselld linja-
otannalla tuli 2 000 mittauspistettd. Maastomit-
tauksiin mukaan tulleet otantalinjat valittiin
satunnaisesti numeroitujen otantalinjojen jou-
kosta. Tavoitteena oli vahintddn 500 mittauspis-
tettd. Talloin linjoja poimittiin satunnaisessa
jarjestyksessd niin kauan, kunnes niistd kertyi
tarvittava 10 000 m:n yhteispituus. Koska tutki-
mus rajattiin koskemaan vain perusojitettuja
kohteita, jouduttiin otantalinjojen poiminnassa
hylkddmadn kaikki kunnostusojitetuille kuvioil-
le osuneet linjat. Heind- ja elokuun aikana
toteutetun maastoinventoinnin lopputuloksena
saatiin mitattua 501 havaintopisteen aineisto.

Mittaukset ja arvioinnit maastossa
Luokitus turvekangastyyppeihin

Jokaisesta mittauspisteestd arvioitiin turvekangas-
tyyppi mittauspiste keskipisteend aarin kokoi-
selta ympyrialalta. Turvekangastyypilld tarkoi-
tetaan sen viljavuustason turvekangasta, jota
mittauspiste joko vallitsevalla hetkelld edustaa
tai jota kohti pintakasvillisuussukkessio on ete-
nemissd (Laine & Vasander 1990). Ruoho- ja
jakdldaturvekankaita esiintyi hyvin véhin, eikd
niitd pidetty edustavina. Siksi aineisto rajattiin
kolmeen turvekangastyyppiin, mustikka-, puo-
lukka- ja varputurvekankaisiin. Kukin kolmesta
luokasta jaettiin lisdksi alkuperdisen suotyyppi-
ryhmin (aidot- tai yhdistelméatyypin suot) perus-
teella kahteen alaluokkaan (Laine & Vasander
1990). Aluskasvillisuuteen ja puustoon perustu-
van arvion tukena kéytettiin suon pintatopogra-
fiasta ja turvelajista tehtyjd havaintoja. Laine ja
Vasander (1990) eivit erotelleet alaluokkia var-
puturvekangastasolla, mutta tdssd tutkimuksessa
isovarpurdmeet sekd aitojen- ja yhdistelmityyp-
pien vilimaastoon luonnehdittavat tupasvillara-
meet nimettiin aitojen suotyyppien turvekangas-
luokkaan (Vatkg I) ja selkeidsti nevapintaiset
Iyhytkorsirdameet yhdistelmésuotyyppien vastaa-
vaan luokkaan (Vatkg II).

Sukkessiovaiheiden erotteleminen Saraston
(1961) esittamalld ojikko-muuttuma-turvekangas-
asteikolla osoittautui ongelmalliseksi. Vaikka
ojikkoja ei esiintynyt ja turvekankaaksi (Sarasto
1961) luokittelu toimi suosammalien enimmdis-
peittdvyyden mukaan, muuttumiksi luokittelu ei
vastannut aina vallitsevaa kasvillisuuden suk-
kessiovaihetta. Havaintopisteen ympdrilld aarin
alalla tehdyssd tarkastelussa rahkasammalkas-
vustojen alla ilmeni paikoitellen karikekerro-
stumia. Usein varsin ohut kerrostuma Kkatkaisi
jatkumon eldvistd rahkasammalversosta heikosti
maatuneiden versonosien kautta pidemmélle maa-
tuneeseen turpeeseen. Tamd tulkittiin merkiksi
rahkasammalkerroksen kuivumisesta ja kuolemi-
sesta jossain kuivatushistorian aiemmassa vai-
heessa. Turvekangas- tai muuttuma-asteelle kehit-
tyneilld ojitusalueilla oli heikentyneen kuivatusti-
lan seurauksena kuitenkin syntynyt uusia “regres-
siivisid” rahkasammalpintoja. Jo turvekankaaksi
kehittynyt kasvillisuuspinta raakahumuskerrostu-
mineen oli siis paikoin peittyméssd uudellen
rahkasammalien alle ja osa nykyisistd “muuttu-
mista” saattoikin olla soistuvia turvekankaita.

Pintakasvillisuus

Kasvupaikkaluokituksen lisdksi jokaisesta mitta-
uspisteestd tehtiin kasvillisuuden peittavyys-
maédritykset pinta-alaltaan 0,5 m*n nidytealalta.
Peittdvyydet médritettiin tasavilisissd 5 % luo-
kissa siten, ettd alle 1 % peittdivyyden omaavaa
kasvilajistoa ei huomioitu lainkaan. Kasvilajis-
ton peittdvyydet médritettiin joko yksittdisina
lajeina tai lajiryhmind sen mukaan onko lajikoh-
taisuudella katsottu olevan merkitystd siementen
itimiselle ja sirkkataimien kehitykselle. Tutki-
muksen ldahtokohtana oli siis luokitella kasvilli-
suutta enemmén “luontaisen taimettumisen ni-
kokulmasta”, kuin tehdi tarkkaa lajistokuvausta.
Rahkasammallajit tulkittiin itdmisalustana sa-
manarvoisiksi ja yhdistettiin lajiryhméksi lu-
kuunottamatta ruskorahkasammalta (Sphagnum
fuscum). Suosammalista karhunsammalet méari-
tettiin my0s lajiryhména lukuunottamatta korpi-
karhunsammalta (Polytrichum commune), jonka
eritteleminen lajikohtaisesti oli tarpeen sen tai-



mettumista haittaavan ominaisuuden vuoksi
(Sarasto & Seppild 1964). Turvekankaille tyy-
pillisistd kangasmaiden sammallajeista (Sarasto
1957, 1961) lajikohtaisesti eriteltiin seindsam-
mal (Pleurozium schreberi) ja metsdkerrossam-
mal (Hylocomium splendens), kun taas kynsis-
ammalet (Dicranum spp.) ja suikerosammalet
(Brachythecium spp.) méiritettiin lajiryhmina.
Kenttikerroksen lajeista taimettumista hei-
kentdvit erityisesti tupasvilla (Eriophorum vagi-
natum) sekd harmaasara (Carex canescens) ja
pallosara (Carex globularis) (Sarasto 1963).
Tupasvilla médritettiin erikseen mutta harmaa-
ja pallosara yhdistettiin kaikkien muiden hyvin
harvakseltaan esiintyneiden saralajien kanssa
sarojen lajiryhmiddn. Vihidisen peittivyyden
vuoksi yhdistettiin myds heinét ja ruohot omiksi
lajiryhmikseen. Paikoitellen esiintyi kuitenkin
merKkittivassd madrin suomuurainta (Rubus cha-
maemorus) ja metsdkortetta (Equisetum sylva-
ticum), jotka eriteltiin lajeittain. Kaikki kentta-
kerroksen varvut arvioitiin lajikohtaisesti.

Ympadristotekijoiden mittaukset

Kasvillisuusmaiiritysten jilkeen otettiin samalta
0,5 m%n niytealalta turvendyte 20 cm:n syvyy-
teen asti raakahumuskerrostuman paksuuden,
turpeen maatuneisuuden ja turvelajin makros-
kooppista méadritystd varten. Suoralapaisella te-
roitetulla lapiolla irroitettiin turvepaakku, josta
erotettiin raakahumuskerrostuma. Turvemadri-
tykset tehtiin 10 cm:n pintaturpeesta raaka-
humuskerrostuman alarajasta lukien. Nayte otet-
tiin kangassammallajien tai pelkdn karikkeen
peittdmiltd pinnoilta. Mikéli nayteala oli koko-
naan rahka- tai karhunsammalien peitossa, selvi-
tettiin mahdollinen raakahumuksen esiintymi-
nen niiden alta. Kisin puristellusta turvendyt-
teestd maatuneisuus madritettiin von Postin as-
teikolla. Turvelajimaarityksissd saadut luokat
yhdistettiin kahteen luokkaan; rahka- ja sara-
valtaisiin turpeisiin. Turvelajimuuttuja siis ku-
vaa jatkossa saraisuuden esiintymistd dikotomi-
sena muuttujana.

Muita havaintopisteen ndytealaan kohdis-
tuneita ymparistotunnuksia olivat ojituksen ik,
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pistettd 1dhinnd olevan ojan etdisyys ja syvyys,
ndytealalle kertyneen puustokarikkeen laji sekd
ndytealan topografinen sijainti. Karikelaji jaet-
tiin kahteen luokkaan, havu- ja lehtikarike-
valtaiseen karikemassaan. Saraisuutta kuvaavan
turvelajimuuttujan tapaan karikelajista tehtiin
dikotominen lehtikarikevaltaisuutta kuvaava muut-
tuja. Topografia ilmaisi ndytealan sijainnin suon
peruspintaan ndhden eli muuttuja kuvaa matis-
vilipinta- painannevaihtelua (arvo suurenee
kohti painannepintoja). Havaintopiste keskipis-
teend mitattiin lopuksi ympérdivdn puuston
pohjapinta-ala puulajeittain relaskoopilla sekd
puuston valtapituus.

Aineiston kaisittely

Naytealojen aluskasvillisuuden rakennetta, vaih-
telusuuntia sekd kasvillisuuden ja ympéristo-
muuttujien (ml. raakahumuskerros) vilistd yh-
teisvaihtelua havainnollistettiin ja analysoitiin
ei-metriselld moniulotteisella skaalauksella
(GNMDS) (Minchin 1991). Menetelmin 14hto-
kohtana oli ndytealojen vilinen Bray-Curtis -
etdisyysmatriisi (Faith ym. 1987), joka laskettiin
lajien / lajiryhmien logl0 -muunnetuista peitta-
vyysarvoista. Skaalauksessa laskettiin 1-3 -ulot-
teiset ratkaisut kdyttien kymmentd satunnais-
aloitusta kullekin ulottuvuudelle. Néiden satun-
naisaloitusten tuloksia vertailtiin Prokrustes-ana-
lyysilld kussakin ulottuvuusvaihtoehdossa (Schone-
mann & Carrol 1970). Ympiristomuuttujien ja
ordinaatioavaruuden vilisten korrelaatioiden
merkitsevyys testattin Monte Carlo -testilld
(esim. Minchin 1991). Prokrustes-analyysin mu-
kaan ratkaisut kolmiulotteisessa analyysissi ero-
sivat toisistaan, eli stabiilia ratkaisua ei 10ytynyt,
vaikka selittimiton vaihtelu (stressiarvo) viheni
vield melko paljon liséttdessd ulottuvuuksia
kahdesta kolmeen (1D = 0.36, 2D = 0.21, 3D =
0.15). Tamian vuoksi sovellettiin kaksiulotteista
analyysia.

Ympiéristdmuuttujien ja kasvillisuuden yhteis-
vaihtelun riippuvuustarkastelua tidydennettiin
faktori- ja korrelaatioanalyysein (Pearson) kayt-
tden SAS-Factor ohjelmaa (SAS 1996). Tulkin-
nan helpottamiseksi saatuja faktorirakenteita yk-
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sinkertaistettiin ortogonaalisella Varimax-rotaa-
tiolla.

TULOKSET
Kasvupaikkajakauma

Tutkimuksen kohteena olleen alueen selvisti
yleisin kasvupaikkatyyppi oli nevasta tai neva-
rimeestd kehittynyt puolukkaturvekangas (Ptkg
IT). Saman viljavuustason aidot suotyypit (Ptkg
I) ja kumpikin varputurvekangasluokka olivat
tasavikisesti seuraavina. Mustikkaturvekankaan
luokat esiintyivit edellisid puolta harvemmin
(Taulukko 1). Ojitusten kohdentuminen eri vil-
javuustasoille oli ollut samanlaista 1930- ja
1950-luvuilla, mutta 1960-luvun aikana paino-
piste oli siirtynyt karumpaan suuntaan (Tauluk-
ko 1).

Mustikka- ja puolukkaturvekankaiden vilja-
vuusluokissa perinteiselle turvekangasasteelle
(Sarasto 1961) kehittyneitd niytealoja oli 1930-
luvulla ojitetuista kohteista runsas kolmannes
(Taulukko 2). Varputurvekangastasolla osuus jii
alle viidennekseen. Vastaavasti 1950-luvun oji-
tuskohteista oli 20-30 % edennyt turvekangas-
asteelle kahdessa viljavimmassa luokassa kun se
varputasolla oli alle 10 %. Nuorimmassa 1960-
luvun ojitusikdluokassa turvekankaiden osuus
oli kaikissa viljavuusluokissa alle 15 %.

Taulukko 1. Néytealojen miird ojitusajankohdittain ja
kasvupaikkatyypeittdin (yhteensd 501 niytealaa).

Table 1. Number of sample plots by site type and drainage
period (Total number: 501 ).

Kasvupaikkatyyppi Ojitusajankohta
Site type Drainage period
1930-1939 1950-1959 1960-1969

Mtkg 1 23 8 11
Mtkg II 31 3 17
Ptkg 1 49 22 18
Ptkg I 93 26 24
Vatkg I 34 16 31
Vatkg 11 55 8 32
Total 285 83 133

Kasvillisuuden pidivaihtelusuunnat

Aluskasvillisuuden péivaihtelusuunniksi osoit-
tautuivat vaihtelut ojitussukkessiossa (kosteu-
dessa) ja ravinteisuudessa. Viimeksi mainittuun
sisaltyi myos rdmeisyys—korpisuus -vaihtelua.
Molemmat gradientit suuntautuivat ordinaatio-
akseleihin nidhden hieman kulmittain. Sukkessio-
gradientin alkupdin suokasvivaltaisimmat ndy-
tealat (suosammalien osuus yli 75 %) sijaitsivat
ordinaatiodiagrammissa vasemmalla, valtaosa
sen alaneljanneksessd (Kuva la). Turvekangas-
asteelle edenneet néytealat (suosammalia alle
25 %) sijoittuivat oikealle. Namé sukkessiogra-
dientin loppupiin niytealat jakautuivat viljavi-
en kasvupaikkojen sammalpeitteettomiin kari-
kepintoihin (oikea alaneljannes) ja karumpiin
kangassammalpeitteisiin niytealoihin (oikea yla-
neljannes, Kuva 1b). Ensin mainituille néyte-
aloille oli tyypillistd, ettd suosammalet olivat
padosin kadonneet, mutta myds kangassam-
malien osuus oli vihdinen. Kun niitd esiintyi,
olivat kyseessd enimmaikseen vdhalukuiset ker-
ros-, kynsi- ja suikerosammalet (Kuva 2a).
Karuilla turvekangasasteen néytealoilla kangas-
sammalien peittivyys oli yli 75 %. Talloin
valtalajina oli seinisammal. Sekundaarisuk-
kession eteneminen ilmeni diagrammissa va-
semmalta jonkin verran ylos oikealle.
Kasvillisuudeltaan karut turvekangasalat (Vat-
kg) sijoittuivat ordinaatiodiagrammin keskis-

Taulukko 2. Turvekankaiksi (Sarasto 1961) luokiteltujen
niytealojen osuus (%) viljavuusluokittain eri aikoina
ojitetuilla ojituskohteilla.

Table 2. Proportion (%) of the plots with transformed
vegetation (Sarasto 1961 ) (heath forest moss species and
litter surfaces with no moss cover) of the whole data in
different fertility classes and drainage periods.

Viljavuusluokka Ojitusajankohta
Fertility class Drainage period

1930-1939 1950-1959  1960-1969
Mtkg 37 27 14
Ptkg 35 21 10

Vatkg 16 8 14
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Kuva 1. (a) Kaikkien nidytealojen GNMDS -ordinaatio suosammalien (Sphagnum spp., Polytrichum spp.) peittavyyden
mukaan luokiteltuna ja (b) niistd pelkistddn turvekangaspintaisten (suosammalia < 25 %) néytealojen ordinaatio

kangassammalien peittivyyden mukaan luokiteltuna.

Fig. 1. GNMDS -ordination of (a) all sample plots categorized by the cover of mire mosses (Sphagnum spp., Polytrichum
spp.) and (b) from these only plots with transformed vegetation (mire moss species < 25%) categorized by the cover of

heath forest moss species.

osiin ylhaille (Kuva 3, vrt. Kuva 1b). Mm.
jakilien esiintymisen painopiste oli télla alueella
(Kuva 2a). Mustikkaturvekankaiden naytealat
sijoittuivat enimmékseen oikealle alas. Eri tur-
vekangastyypeiksi nimettyjen ndytealojen kes-
ken esiintyi melko runsaasti limittdisyytta (paal-
lekkaisyyttd). Kaiken kaikkiaan viljavuusgra-
dientti suuntautui ylh#iltd alas oikealle (myos
Kuva 4).

Kasvillisuuden ja ympiristomuuttujien yhteis-
vaihtelu

Raakahumuskerroksen paksuus, puuston mairi
ja odotetusti viljavuutta kuvaava ravinteisuustaso
osoittivat suurinta yhteisvaihtelua kasvillisuuden
kanssa (Taulukko 3, Kuva 4). Raakahumus-
vektori kasvoi sukkessiovaihtelun suunnassa
kohti viljavuusgradientin keskivaiheilla olevia

puolukkaturvekankaita (Kuvat 3 ja 4). Raaka-
humusta oli eniten aidoista puustoisista soista
syntyneilld puolukkaturvekankailla (Ptkg I,
Kuva 5). Niilld, kuten my0s vastaavilla mustik-
katurvekankailla (Mtkg I), raakahumuskerros oli
paksumpi kuin saman viljavuustason neva- tai
sekatyyppisyntyisilld turvekankailla (Mtkg II).
Varputurvekankailla, joilla raakahumusta oli
vihiten, tilanne oli pdinvastainen. Kasvaessaan
kohti viljavuusgradientin keskustaa raakahumus
korreloi heikosti viljavuusmuuttujan (0,18) kans-
sa. Korrelaatiot olivat heikkoja my6s muiden
ympéristomuuttujien kanssa. Vahvimmat riippu-
vuudet liittyivit kuusi- ja méntypuuston mai-
rddn (0,31), valtapituuteen (0,28) ja ojitusikdin
(0,21). Useimmat puustovektorit yhdessd kas-
vualustan (turpeen) ominaisuuksia kuvaavien
muuttujien kanssa suuntautuivat ravinteisuutta
(sis. rameisyys-korpisuusvaihtelua) osoittavan
gradientin mukaan (Kuva 4).
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Kuva 2. GNMDS -ordinaatiosta laskettuihin painotettuihin keskiarvoihin perustuva (a) pohja- ja (b) kenttikerroslajien

sijainti ordinaatioavaruudessa (vrt. Kuva 1).

Fig.2. Weighted averages of (a) the ground and (b) the field layer species | species groups in GNMDS -ordination (parallel

to Fig. 1).
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Kuva 3. Kaikkien nidytealojen GNMDS -ordinaatio vilja-
vuuden mukaan luokiteltuna.

Fig. 3. GNMDS -ordination of all sample plots categorized
by fertility classes.

Turvekangasasteen néytealoilla sammalpeit-
teettomit karikepinnat olivat yleisempid vilja-
vimmilla kasvupaikoilla kangassammalien peit-
tavyyden lisddntyessd kohti karuja tyyppeji.
Karikepinnat lisdéintyivit samalla my6s aidoista
suotyypeistd kohti neva- ja sekatyyppialkuperia
(saranevat, -rdmeet ja -korvet) olevien turvekan-
kaiden (Mtkg II, Ptkg II ja Vatkg II) suuntaan
(Kuva 6). Ordinaatiodiagrammissa tdmi nikyi
saraturpeiden osuutta kuvaavan turvelajimuuttu-
jan suuntautumisena kohti oikeata alaneljinnes-
td, jossa oli paljon karikevaltaisia niytealoja
(Kuvat 1b ja 4). Kenttikerroksen lajiston vaihte-
lu oli lahinnd viljavuusgradientin suuntaista
(Kuva 2b), eikd se nidin ollen ilmaissut yhta
selvisti ojituksen jilkeistd kuivumissukkessiota
ja raakahumuksen esiintymistd kuin pohjaker-
roksen kasvillisuus.

Raakahumuksen ja muiden ympéristomuut-
tujien riippumattomuudelle 16ytyi vektoriesi-
tystd tukeva ortogonaalinen ratkaisu viiden fak-
torin mallista (Taulukko 4). Voimakkainta fak-
toria luonnehti puuston jdreytyminen vilja-
vuuden ja ojitusiéin lisddntyessd. Siihen latautui
jossain mddrin my0s ordinaation 1. akselin
pistearvot ja raakahumuksen mairi, silld pddosa



sukkessiovaihtelusta ilmeni tdlld dimensiolla.
Toinen faktori kuvasti karuja méntyvaltaisia
metsikoitd. Kolmas faktori oli alkuperéisen suo-
tyypin vesitalouden faktori, johon latautui tur-
peen saraisuutta ja samalla suon neva- tai
yhdistelmityyppialkuperda kuvaava turvelaji-
muuttuja. Neljattd faktoria luonnehtivat ojitus-
teknisten ratkaisujen erot eri aikakausina. Yli
100 m:n sarkaleveyksid (havaintopisteen etii-
syys ojasta yli 50 m) esiintyi etupaassa 1930-
luvun ojitusalueilla. Ne kohdentuivat ldhes yk-
sinomaan yli 50 cm:n turvepaksuuksille. Viides
faktori oli raakahumuksen esiintymistd kuvaava
faktori, johon latautui métés-vilipinta-painanne-
vaihtelua kuvaava topografiamuuttuja negatiivi-
sesti. Raakahumuksen ja topografiamuuttujan
keskindinen korrelaatio oli kuitenkin hyvin
heikko (r = —0,09). Ordinaatioakselit latautuivat
myos tidssd faktorissa. Molempien akselien piste-
arvojen suuretessa raakahumuksen miéra lisdéan-
tyi. Viiden faktorin faktorimalli selitti muuttuji-
en kokonaisvaihtelusta 65 % (Taulukko 4).

TARKASTELU

Pddosin sarardmeistd kehittyvd puolukkaturve-
kangas (Ptkg II) oli késilld olevan aineiston
yleisin kasvupaikkatyyppi. Se on yleisin myos
koko maan ojitusalueilla keskimadrin (Kelti-
kangas ym. 1986). Mittausajankohtaan asti pel-
kén uudisojituksen varassa edennyt kasvillisuu-
den kehitys oli 1930- ja 1950-luvun ojitusalueil-
la saavuttanut turvekangasasteen (Sarasto 1961)
enimmillddn kolmanneksella havaintoaloista.
Sekundaarisukkessiota kuvaavan “muuttuma’-
kasitteen kdytto oli lopuilla havaintoaloilla on-
gelmallista. Sukkessio saattoi olla keskeytynyt
ja osittain taantuva missd tahansa kuivatuksen
jlkeisessd vaiheessa. Useimmat vield osittain
suokasvillisuuden peittdmét havaintoalat osoit-
tautuivat mosaiikiksi erisuuntaisia sukkessiovai-
heita (vrt. Kuusipalo & Vuorinen 1981). Pddosin
tdimin vuoksi ojitusikd ja kuivatustekniset tun-
nukset korreloivat heikosti aluskasvillisuuden
kanssa.

Mitatut ympéristdmuuttujat kuvasivat vaih-
telua, joka ilmeni paitsi puuston jareytymisend
ojitusin kasvaessa, my0ds viljavuuden ja suo-
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Kuva 4. Ympiristomuuttujien ja GNMDS ordinaation
viliset maksimikorrelaatiot vektoriesityksend. Vektorien
numerointi taulukossa 3.

Fig. 4. The maximum correlations between the ordination
space and the external sample variables presented as
vectors. For the numbering of vectors, see Table 3.

Taulukko 3. Ympiristomuuttujien ja ordinaatioavaruuden
viliset maksimikorrelaatiot (r). Kaikki korrelaatiot mer-
kitsevid (n = 501).

Table 3. The maximum correlations (r) between the
environmental variables and the GNMDS ordination
configuration (1 = Stand volume, 2 = Dominant height, 3 =
Basal area of spruce, 4 = Basal area of pine, 5 = Basal
area of birch, 6 = Fertility, 7 = Raw humus, 8 = Litter type,
9 =Peat type, 10 = Degree of humification, 1 = Thickness
of peat layer, 12 = Microtopography, 13 = Age of drainage,
14 = Distance from nearest ditch, 15 = Depth of the ditch).

Muuttuja

Variable T

1. PUUSTO, m* ha'' 0,526
2. VALTAPITUUS, m 0,486
3. PPAkuusi, m? 0,446
4. PPAminty, m? 0,146
5. PPAkoivu, m? 0,511
6. VILJAVUUS 0,595
7. RHUMUS, cm 0,572
8. KARIKELAIJI 0,455
9. TURVELAIJI 0,351
10. MAATUNEISUUS 0,381
11. TURVESYVYYS, cm 0,254
12. TOPOGRAFIA 0,217
13. OJITUSIKA, v 0,114
14. OJAETAISYYS, m 0,246
15. OJASYVYYS, cm 0,133
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Kuva 5. Raakahumuksen keskiméirdinen paksuus ja
keskihajonnat kasvupaikkaluokittain turvekangaspintaisilla
ndytealoilla (I = aitojen suotyyppien turvekankaat, II =
sekatyyppien ja nevojen turvekankaat).

Fig. 5. Average thickness and standard deviations of raw
humus layer by site type classes (I = transformed from
genuine forested mires, Il = from treeless or composite

types).

tyyppialkuperdn sekid turvekerroksen ominai-
suuksien vaikutuksena puulajisuhteisiin. Raaka-
humuskerroksen paksuus korreloi, vaikkakin
hyvin heikosti, ainoastaan kuusi- ja méantypuus-
vuuden voi tulkita johtuvan kuivatustilan heik-
kenemisestd useilla havaintoaloilla. Havainto-
alat olivat vain uudisojituksen kohteena olleita
soita ja huomattava osa varsinkin 1930- ja 1950-
luvun ojitusalueista olisi edellyttanyt kunnos-
tusojitusta kddnteisen sukkession vilttimiseksi.
Raakahumuskerroksen paksuuden médarittdmi-
nen ja sen alapuolisen turvekerroksen rajapin-
nan erottaminen oli usein my6s melko tulkin-
nanvaraista. Suon kuivatustila voi heikentyd
merkittavasti juuri siind vaiheessa, jossa rahka-
sammalkasvustot ovat hdvidmissd ja raakahu-
muskerrostuma vasta syntymaéssa. Karikkeet se-
koittuvat uvusiin elpyviin rahkasammalkasvus-
toihin, jolloin selvédi rajapintaa ei paidse synty-
midn. Myos varpujen ja puiden hienojuuret
vaikeuttivat toisinaan kyseisen rajapinnan mié-
rittimista.

Raakahumuksen ja kasvillisuuden ordinaatio-

avaruuden vilinen voimakas korrelaatio johtui
erityisesti rahkasammal- ja turvekangaspintojen
vaihtelusta, ts. sukkessiovaihtelusta. Kasvavilla
rahkasammalpinnoilla raakahumusta ei ole, kun
taas kuivuneilla pinnoilla karikkeiden kerrostu-
minen ja sen jilkeen seindsammalen tehokas
leviaminen (Lloret 1994) alkavat rahkasammal-
kasvustojen hidvidmisen jilkeen. Paksuimmat
(5,4-6,5 cm) raakahumuskerrostumat painottui-
vat seindsammalpintaisille puolukkaturvekan-
kaille. Minkkisen & Laineen (1998) minerotro-
fisilta nevarameiltd kerddmasséd aineistossa raa-
kahumuskerroksen paksuus oli perdti 8 cm.
Téssa aineistossa ero puolukka- ja mustikkatur-
vekankaiden vililld viittaa kariketta kestdvin
seindsammalen (Tarkhova & Ipatov 1975) ja
pidosin médnnyn neulasista muodostuvan kar-
keajakoisen karikkeen runsauteen. Viljavimmil-
la soilla helposti hajoavan seki tiiviisti kerrostu-
van lehtikarikkeen osuus on suurempi. My0s
kuusen mintya hienojakoisemman neulaskarik-
keen tiiviimpi kerrostuminen lienee yksi osasyy
ohuempiin raakahumuskerrostumiin. Hajotus-
aktiivisuus on myo6s korpisyntyisilli tai viljavil-
la turvemailla nopeampaa kuin ramesyntyilld tai
karuilla turvemailla (Karsisto 1979, Hotanen &
Nousiainen 1990). Varputurvekankailla seini-
sammalta esiintyy tavallisesti puolukkaturve-
kankaitakin enemmaén (Sarasto 1961, Laine ym.
1995) (vrt. kuitenkin korpirdme, Sarasto 1961),
mutta sekundaarisukkessio on ensin mainituilla
hitaampi ja tdsséd aineistossa varputurvekankaat
olivat myos keskimédrin nuoremmilla ojitusalu-
eilla. Tamid vaikuttaa luonnollisesti sen ajan
pituuteen, jolloin raakahumuksen kerrostuminen
on ollut mahdollista. Karujen varputurvekankai-
den vihdisempi puusto tuottaa myds vihemmaén
karikemassaa.

Yleisesti ottaen suosammalien hividmisestd
ja turvekangaspintojen syntymisestd kulunut
aika on kasvupaikkaominaisuuksien ja karik-
keen koostumuksen lisdnd merkittdvd raaka-
humuskerrostumien paksuusvaihteluun vaikut-
tava tekija ojitusalueilla. Aineiston keruun
yhteydessd tehtyjen havaintojen perusteella
ndyttdisi myOs varpujen ja puiden hienojuurten
madrilld olevan vaikutusta raakahumuskerrostu-
man paksuusvaihteluun. Esimerkiksi minnyn
hienojuurten hajoamisnopeus on neulaskari-
kettakin hitaampaa (Domisch ym. 1998). Yh-
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Kuva 6. Turvekangaspintaisten ndytealojen pohjakerroksen keskimaaraiset lajipeittavyydet kasvupaikkaluokittain. MireSpp
= “suolajit” (Sphagnum spp. ja Polytrichum spp.), Litt = karikepinnat, Brac = Brachythecium spp., Dicr = Dicranum spp.,

Hylo = Hylocomium splendens, Pleu = Pleurozium schreberi.

Fig 6. Average cover of ground layer species | species groups by site type classes. MireSpp = “mire species” (Sphagnum
spp. and Polytrichum spp.), Litt = litter surfaces, Brac = Brachythecium spp., Dicr = Dicranum spp., Hylo = Hylocomium

splendens, Pleu = Pleurozium schreberi.

dessd varpujen juurihuovaston kanssa ne lisdd-
véat karikemassaan kasvettuaan kerrostuman
kuohkeutta ja paksuutta.

Alunperin sekatyypin kasvupaikkojen ohuem-
mat raakahumuskerrostumat saattavat johtua
lehtikarikkeiden suuremmasta osuudesta. Var-
puturvekankailla tilanne oli kuitenkin pdinvas-
tainen. Syy loytynee luokitteluongelmista. Oli-
gotrofisten kalvakkaneva- ja lyhytkorsirdimeiden
(Eurola ym. 1994) rajanveto sarardmeisiin on
joissain tapauksissa hankalaa pitkille edenneen
kasvillisuuden sekundidrisukkession jilkeen.
Osalla Vatkg II -luokkaan merkityistd niyte-
aloista rajanveto puolukkaturvekankaisiin olikin
tulkinnanvaraista. Niilld kasvupaikoilla kasvilli-
suuden sekundddrisukkessio lienee edennyt no-
peammin kuin vihiravinteisimpien ombrotrofis-
ten aitojen suotyyppien varputurvekankailla (IR,
TR).

Sammalpeitteettomien karikepintojen runsa-
us koski erityisesti mustikkaturvekankaiden var-
joisia kuusikoita ja runsaan lehtipuusekoituksen
omaavia alunperin nevapintaisia sekatyypin kas-

vupaikkoja. Kokonaan kangassammalien peitos-
sa olevia nidytealoja oli suhteessa eniten aidoilla
varputurvekankailla (Vatkg I), jolloin kyse oli
valtaosin seindsammalesta. Karikepintojen run-
sas esiintyminen muuttuma- ja turvekangasas-
teen ojitusalueilla voi liittyd erityisesti lehtika-
rikkeiden sammalkasvustoja tuhoavaan vaiku-
tukseen (Hertz 1932, Mannerkoski 1976) ja
varjoisten kuusikoiden seindsammalelle epa-
edullisiin valaistusoloihin. Metsidkerrossammal
ja kangaskynsisammal sietdvit karikepeitettd
huonommin kuin seindsammal (Tarkhova &
Ipatov 1975). Karikepintojen ja kangassammali-
en mosaiikki oli kuitenkin luonteenomaista
myos monille puhtaille mannikéille, mikéd syn-
nyttdd ajatuksen kuivatuksen jilkeisen sekun-
dadrisukkession mahdollisesta kaksivaiheisuu-
desta (vrt. Reinikainen 1984). Ensimmdiisessa
vaiheessa suosammalet katoavat laikuittain (kui-
vumissukkessio), jittden jilkeensd sammaletto-
man ja karikkeisiin peittyvdn pohjakerroksen.
Mikali ojituksen kuivatusteho siilyy, valtaavat
kangasmaiden sammallajit véhitellen suolajeilta
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vapautuvaa tyhjad kasvutilaa (metsiasukkessio).
Kangassammalpintojen suurempi osuus aidoilla
puolukka- ja varputurvekankailla voisi tdlloin
selittyd seindsammalen voimakkaalla kasvulli-
sella levidmiskyvylld, mikd mahdollistaa sen
levidmisen tehokkaasti sammalkasvustoon syn-
tyneisiin aukkoihin (Lloret 1994). Monet suike-
rosammalet, joita oli erityisesti mustikkaturve-
kankailla, kasvavat karikkeella. Ne ilmeisesti
hyotyvit lisddntyneestd karikesadosta (Rydin
1997) sekundaarisukkession my®6hdisissd vai-
heissa (Mékipada 2000).

Téamén tutkimuksen tuloksia on sovellettu
vanhojen ojitusalueiden luontaisen taimettumi-
sen seurantakoejirjestelyiden suunnittelussa.
Luontaisen uudistamisen nikokulmasta on tér-
ked tiedostaa ojitusalueella etenevin kasvillisuus-
sukkession merkitys erilaisten ‘“‘taimettumis-
pintojen” luojana. Uudistaminen ilman muokka-
usta edellyttdd ainakin tietoa itdmiselle otollis-
ten rahkasammalpintojen esiintymisestd uudis-
tamiskypsissd ojitusaluemetsikdissd. Tésséd esi-
tetyn aineiston hakkuukypsissd ja varttuneissa

metsikoissd rahkasammalien osuus oli endi vain
runsaat kymmenen prosenttia pohjakerroksen
peittavyydesti. Kyse oli siis valtaosin turvekan-
kaista, joissa kangassammalien osuus oli keski-
midrin puolet pohjakerroksen peittavyydesti.
Runsas kolmannes oli edelleen sammalpeittee-
tontd karikepintaa. Erilaisten muokkaamattomi-
en pintojen taimettumisherkkyyden mallintami-
seen tdhtddvissd kenttidkokeissa kasvualusta on-
kin tiahdn perustuen luokiteltu rahkasammal-,
kangassammal- ja karikepintoihin ja erdissa
tapauksissa myos karhunsammalpintaisiin ndy-
tealoihin, jotka yhdessd késittinevit valtaosan
uudistamisen kannalta merkityksellisestd vaihte-
lusta ojitusalueiden erilaisilla luontaisilla tai-
mettumispinnoilla. Ndiden sindnsé keinotekois-
ten luokkien sisdisesti taimettumisherkkyys
vaihtelee myds sadoloista riippuen. Karikepinto-
jen taimettuminen riippuu karikemassan ominai-
suuksista. Runsas lehtikarikkeen méadra tukah-
duttaa sirkkataimia, mutta toisaalta estdid myos
sammalien kasvua ja siten parantaa maan tai-
mettumisherkkyyttd (Hertz 1932). Niinikéin eri

Taulukko 4. Ympiristdomuuttujien ja kasvillisuusulottuvuuksien faktoriratkaisu Varimax-rotaation jilkeen. Latausarvot
kerrottu sadalla ja pyoristetty kokonaisluvuksi. Faktorien merkitys kuvattu tekstissa.

Table 4. Orthogonal rotated (Varimax-rotation) factor pattern for environmental variables (variable numbers are explained
in table 3) and ordination axes I and 2 (GNMDS1 and GNMDS2). Factor loadings are multiplied by 100 and rounded to

the nearest integer.

Muuttuja
Variable FACTOR1 FACTOR2 FACTOR3 FACTOR4 FACTORS
1.PUUSTO 94 -6 12 -4 6
2. VALTAPITUUS 92 3 7 2 2
6. VILJAVUUS 51 —64 23 -18 9
3. PPAkuusi 70 =56 -14 7 5
4. PPAminty 23 85 8 2 1
10. MAATUNEISUUS 29 —47 33 -4 -5
5. PPAkoivu 23 =52 37 -36 12
8. KARIKELAJI 7 —40 57 =25 18
9. TURVELAIJI 20 -13 69 2 -10
14. OJAETAISYYS -12 -11 -16 66 1
11.TURVESYVYYS —4 30 2 63 7
13. OJITUSIKA 45 6 21 64 8
7.RHUMUS 35 11 2 -5 74
GNMDSI1 49 -13 24 -32 57
GNMDS2 -20 34 -38 7 52
12. TOPOGRAFIA 27 0 4 -34 48
15.0JASYVYYS 1 -15 -5 6 25
Ominaisarvot 3,42 2,42 2,05 1,70 1,54 Z11,13

Eigenvalues




kangassammalkasvustojen vililld voi esiintyd
huomattavia eroja riippuen paitsi kosteusoloista
myos kyseisen sammalen kasvunopeudesta (Sa-
rasto & Seppild 1964). Karike- ja kangassam-
malpinnoilla esiintyy todennékéisesti vield mer-
kittdvda taimettumisherkkyyden vaihtelua raa-
kahumuskerrostuman paksuuden suhteen. Nai-
den pintojen taimettumisherkkyyden erot eri
raakahumuskerrostumilla riippuvat lisdksi kas-
vukauden kosteusoloista ja pohjavesipinnan
etdisyydesti.
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SUMMARY

The raw humus layer, which develops on the
peat surface of peatlands after drainage (and
subsequent tree stand growth response), prima-
rily consists of needle litter and heath mosses.
Pleurozium schreberi in particular was ob-
served and commented on already by Melin
(1917) and Keltikangas (1945). This quite
loose raw humus layer makes stand regenera-
tion difficult by constituting a poor germina-
tion bed (Kaunisto 1984, Kaunisto & Pidividnen
1985). However, the occurrence of raw humus
has not been studied systematically, although it
has been taken into account in studies dealing
with biomass, nutrients and carbon balance on
peatlands (e.g. Vasander 1987, Kaunisto &
Paavilainen 1988, Minkkinen & Laine 1998).
The aim of this study was to examine the
variation in the thickness of the raw humus
layer and its relationship to the structure of the
vegetation and to the environmental variables
on old drained peatland forests in practical
forestry use.

The sample plots (n = 501) were systemati-
cally located on sites ditched only once. The
ditchings had been done done in the 1930s, -50s
and -60s. At each measurement/sampling point
the drained peatland forest type was determined
according to Laine & Vasander (1990) (with the
exception of dwarf-shrub type IT) on a 100 m?
area (Table 1). The coverage of the understorey
vegetation was estimated on a 0.5 m? quadrat.
Quadrats representing site types of the final
succession phase III, (Sarasto 1961) of drained
peatland forests were treated separately from
sites representing earlier succession phases (Ta-
ble 2). Peat samples were collected from the 0—
20 cm peat surface and the thickness of the raw
humus layer was measured. Furthermore, a
number of environmental variables were meas-
ured or estimated.

The covariation between the vegetation and
the environmental variables including the raw
humus layer was analysed by global nonmetric
multidimensional scaling (GNMDS) using vec-
tor fitting procedure (Minchin 1991). Correla-
tion and factor analyses were also used.
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Two dimensions were needed in the GNMDS.
The main compositional gradients were varia-
tion in drainage succession (moisture) and
variation in fertility. Variation in hummock-
level bog influence — spruce mire influence was
also included in the fertility gradient. Both
gradients were located at angles to the ordina-
tion axes (Figs. 1-4).

The covariation between the amount of raw
humus and the vegetation (ordination space)
was 0.57 (Table 3). The thickness of the raw
humus layer increased in the direction of the
secondary succession gradient (Fig. 4). The
amount of the raw humus correlated rather
weakly with the measured environmental vari-
ables: the strongest correlation was with the
stand volume (0.31). The correlation with the
drainage age was only 0.21. This may be due to
the regressive development in the succession
on many plots. The drainage conditions can
weaken considerably at the stage when the
Sphagnum populations are disappearing and
the raw humus is just forming. The litter is
intermixing with new plant and moss popula-
tions and there is no clear interface formed
between the raw humus and the peat. A factor
model (Table 4) supporting the ordination and
vector presentation (Fig. 4) was found. The
thickness of raw humus was connected with the
volume of the tree stand (factor 1) and the
secondary succession (especially GNMDSI,
factors 1 and 5).

On average, the raw humus layer was
thickest on Vaccinium vitis-idaea transformed
types, 6.5 cm (Ptkg I) and 5.4 cm (Ptkg II)
(Fig. 5). Also in V. myrtillus types the raw
humus was thicker (5.2 cm) on the objects
developed from genuine forested mires (Mtkg I)
than on those developed from treeless or com-
posite types (Mtkg II) (3.2 cm). In the dwarf-
shrub types the situation was opposite, 3.3 cm
(Vatkg I) and 4.6 cm (Vatkg II). Most likely, the
Vatkg II plots were mainly of minerotrophic
(oligo-) origin and the Vatkg I plots of ombro-
trophic origin. The Vatkg II plots resembled to
some extent Ptkg II plots but, on the basis of
vegetation, were less fertile.

The strong correlation between the raw
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humus and the ordination space was caused
particularly by the variations in Sphagnum and
transformed site surfaces, i.e. the variation in the
secondary succession. On living Sphagnum sur-
faces raw humus hardly occurs whereas on
drained surfaces the deposition of litter and the
effective spreading of Pleurozium schreberi
(Lloret 1994) start immediately after the disap-
pearance of Sphagna. In this study the differ-
ence between Ptkg and Mtkg refers to the
abundance of coarse-grained litter consisting
mainly of pine needles and to the abundance of
P. schreberi which tolerates the litterfall well
(Tarkhova & Ipatov 1975). In Mtkg the litter is
more dominated by deciduous trees and the
coverage of P. schreberi is clearly smaller than
in Ptkg or inVatkg . Furthermore, on fertile sites
or on sites of spruce mire origin the decomposi-
tion is faster than on nutrient-poorer types or on
types of pine mire origin (Karsisto 1979, Ho-
tanen & Nousiainen 1990). In the material
collected by Minkkinen & Laine (1998) from
drained minerotrophic pine mires the average
thickness of the raw humus was as high as 8 cm.
There is generally more P. schreberi in Vatkg
than in Ptkg (Sarasto 1961, Laine et al. 1995)
but the secondary succession is slower and the
amount of the needle litter smaller in Vatkg than
in Ptkg. In this material the dwarf-shrub types
had younger drainage history than the other site
types (Table 1) and thus a shorter period for the
raw humus layer to form.

The fine roots of trees and dwarf-shrubs may
also constitute a part of the raw humus. Due to
forest drainage the roots develop strongly and
the decay of the fine roots of Pinus sylvestris is
even slower than the needle decay (Domisch et
al. 1998). The fine roots can make the determi-

nation of the interface between the raw humus
and the peat more difficult.

The litter surfaces were more common on
fertile transformed sites whereas the coverage of
heath mosses increased towards the poorer sites.
There was also an increase of the litter coverage
from the originally genuine forested site types
towards the treeless or composite site types (Fig.
6). The abundant occurrence of litter surfaces on
old drainage areas may be connected with the
suppressing effects of especially deciduous litter
on moss populations (Hertz 1932, Mannerkoski
1976) and with poor light conditions for
P.schreberi in shadowy spruce forests. For
example, Hylocomium splendens and Dicranum
polysetum are less tolerant to the litterfall than
P. schreberi (Tarkhova & Ipatov 1975). The
mosaic of litter surfaces and heath mosses was,
however, typical for many stands consisting of
merely pines which leads to the hypothesis of a
possible succession in two steps after drainage
(cf. Reinikainen 1984). In the first phase the
mire mosses disappeare in patches (drainage
succession) leaving the bottom layer bare before
it is covered with litter. As long as the drainage
efficiency is preserved the heath mosses gradu-
ally occupy free growth substrates (forest suc-
cession). The larger proportion of heath mosses
in the transformed Ptkg I and Vatkg I sites could
then be explained by the effective vegetative
propagation of P. schreberi which enables it to
spread effectively into the gaps left by the
retreating mire moss populations (Lloret 1994).
Brachythecium spp. mosses, which were abun-
dant especially on transformed Mtkg sites grow
on litter. They apparently benefit from increased
litterfall (Rydin 1997) during the late phases of
the secondary succession (Mikipad 2000).
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