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Lumenviipymat ovat alueita, joilta lumipeite sulaa selvasti muuta ympérist6a hitaammin.
Niiden esiintymiseen seka laajuuteen vaikuttavat monet tekijét, esimerkiksi maaston korkeus,
tuntureiden topografiset muodot, rinteen suunta, kaltevuus sekd tuulisuus. Suomessa
lumenviipymia esiintyy eniten Kdsivarren suurtuntureilla, Utsjoella seka Inarin pohjoisosissa,
jotka vapautuvat lumesta kesa-elokuun aikana. Vaivaispaju (Salix herbacea) on kaksikotinen,
maanmyo6téisesti kasvava matala paju, joka on yksi yleisimmistd putkilokasveista myohaan
paljastuvilla lumenviipymilld. Vaivaispaju esiintyy pédosin arktisilla alueilla tuntureilla ja
vuoristoissa. Se vaatii ymparistosséan jonkin asteista héirintaa, kuten lumipeitteen tai vahaista
Kilpailua, jotta se voi varmistaa oman paikkansa avoimissa kasviyhteisdissa. Suurin uhka
vaivaispajulle on sen ensisijaisen elinympariston, lumenviipymien, véhentyminen.
Vaivaispajun ennustetaan havidvan etenkin eteldisimmiltd esiintymispaikoiltaan. Télla
hetkella se on luokiteltu silméallapidettavaksi.

Tutkimuksen  tavoitteena on  selvittdd, suosiiko  vaivaispaju  lumenviipymia
kasvuymparistondan. Koska vaivaispaju on huono Kkilpailija, oletan sen suosivan
kasvuymparistonaan melko aikaisin sulavia lumenviipymia: nailla paikoilla kasvuolosuhteet
eivat ole dadrimmaéisen ankarat, mutta Kkilpailu muiden varpujen kanssa on melko véhéista.
Samoin oletan vaivaispajun peittdvyyden pienenevén varpujen peittdvyyden kasvaessa.

Aineistoni  koostui 65 lumenviipymaéstd (Pallas-Ounastunturit, Utsjoki, Saariselkd ja
Enontekit), joilta kasvillisuus tutkittiin  linjaotannalla (1  linja/lumenviipyma)
kasvillisuusruutujen avulla. Tutkin vaivaispajun suhteellista peittavyyttd kasvillisuuden
kokonaispeittavyydestd yleistetyn lineaarisen sekamallin avulla. Vastemuuttujina kaytin
lumenviipymaisyyden astetta, korkeutta merenpinnasta seké varpujen suhteellista osuutta.

Vaivaispajun suhteellinen peittdvyys oli suurimmillaan tutkimuslinjojen puolivalissa.
Varpujen suhteellisen osuuden kasvaessa Vvaivaispajun suhteellinen osuus pieneni
kasvillisuusruuduilla ja kangasmaisessa ympéristdssa vaivaispajua ei ollut lainkaan. Myds
korkeuden kasvaessa vaivaispajun suhteellinen osuus pieneni. Lajin oletetaan rajautuvan
lumenviipymille Kilpailun ja/tai epdsuotuisten abioottisten olosuhteiden takia elinymparistén
ulkopuolella. Liian my6h&én sulavilla lumenviipymilla kasvukausi ja —olot ovat liian ankarat
vaivaispajulle, mikd n&hd&in vaivaispajun suhteellisen osuuden pienentymisend sekd
korkeuden ettd lumenviipymaisyyden asteen kasvaessa.

Vaivaispaju suosii siis paikkoja, joissa lumi séilyy pitkdén ja jotka eivat kuitenkaan sula liian
myOhé&éan vaivaispajun kasvun ja lisdantymisen onnistumiseksi. Vahéalumisissa paikoissa
kilpailu on todennakdisesti liian suurta vaivaispajulle. Ympéristdolosuhteiden muuttuessa
vaivaispajun levidaminen tdméanhetkisen elinympéristorajan ulkopuolelle on rajallista. Koska
pohjoisella pallonpuoliskolla arktiset alueet ovat ilmastonmuutoksen myotd vaarassa kadota
kokonaan, vaivaispaju ja monet muut lumenviipymien lajit voivat sdilya vain sopeutumalla
uusiin ymparistooloihin fenotyyppisella plastisuudella tai adaptiivisella evoluutiolla.

Avainsanat: vaivaispaju, lumenviipyma4, kasvuympéristd, ilmastonmuutos
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1 Johdanto

1.1 Lumenviipymat ja vaivaispajulumenviipyméa

Lumenviipymat ovat alueita, joilta lumipeite sulaa selvasti muuta ympéristod hitaammin. Niita
esiintyy kaikissa paljakan eli tunturien puuttoman alueen vydhykkeissa. Lumenviipymien
esiintymiseen sekd laajuuteen vaikuttavat monet tekijat, esimerkiksi maaston korkeus,
tuntureiden topografiset muodot, rinteen suunta, kaltevuus seké tuulisuus. Lumenviipymia
esiintyykin eniten tunturien painanteissa, joissa olosuhteet ovat otolliset lumen
kerd&ntymiseen. Suomessa lumenviipymid esiintyy eniten Kasivarren suurtuntureilla,
Utsjoella ja Inarin pohjoisosassa (Paakko ym. 2018).

Lumenviipymien kasvillisuus poikkeaa tuntureiden muusta ympéristostd, silla myohdisen
lumensulamisajankohdan takia niiden kasvukausi on lyhyt, ja ne ovat sulamisvesien
kostuttamina yleensda muuta ympadristéd kosteampia. Suomessa lumenviipymat vapautuvat
lumesta kesédkuun lopun ja pééasiassa heind- elokuun aikana (Pdakko ym. 2018). Toisaalta

vuosien vélinen vaihtelu voi olla suurta lumen paksuuden ja kevaan sdéolosuhteiden mukaan.

Lumenviipymat jaetaan ravinteisiin ja karuihin lumenviipymiin ja edelleen useiksi
lumenviipymatyypeiksi vallitsevan lajiston mukaan. Tuntureiden topografian lisdksi monet
muut tekijat, kuten mikroilmasto, ravinteiden saatavuus ja maaperdn kosteus vaihtelevat
alueellisesti lyhyillakin vélimatkoilla, mika vaikuttaa myds lajiston heterogeenisuuteen (Wijk
1986).

Lumenviipymilla yleisimpié lajiryhmid ovat heindt, sarat, ruohot, sammalet ja matalat pajut
(Paakko ym. 2018). Vaivaispaju (Salix herbacea) on yksi yleisimmistd putkilokasveista
myohaan paljastuvilla lumenviipymilla happamassa maassa. Yksi karujen lumenviipymien
luontotyyppi on vaivaispajulumenviipyma ja Lumenviipymien kasvillisuusyhteisgjen ja
lajiston  seurannat  uhanalaisuusarvioinnin  tukena-  tutkimushankkeen  (jatkossa
lumenviipymahanke) tutkimustulosten perusteella se oli yleisin tutkituista lumenviipymien
luontotyypeista (osuus 23,7 %). Yleensa vaivaispajua ei esiinny kankailla, joissa on suurempia
varpuja, kuten esimerkiksi mustikkaa (Wijk 1986).

1.2 Vaivaispajun lajikuvaus

Beerlingin (1998) mukaan vaivaispaju on kaksikotinen, maanmyotaisesti kasvava matala paju,
joka muodostaa matalia mattomaisia kasvustoja sekd ronsyilevia maanalaisia juurakoita.
Vaivaispaju kasvaa noin 5 cm korkeaksi, paikoittain jopa 10 senttimetriin ja sen varret ovat



tumman ruskeita ja punertavia. Maanpintaa pitkin suikertavat varret voi erottaa juurista
silmusuonien aiheuttamien arpien avulla. Lehdet ovat pydreita tai levedn ovaalin muotoisia,
halkaisijaltaan 6-20 mm, sileitd, kirkkaan vihreitd ja kiiltdvid sekd verkkosuonisia.
Vaivaispaju kukkii kesa-heindkuussa riippuen kasvupaikan sédolosuhteista (Luontoportti.fi).
Emikukat ovat hedekukintoja huomiota herattavdmpié ja punertavampia, hedekukinnot ovat
variltaan vaaleita (kuva 1.) Vaivaispajun lisédntyminen siementen avulla on harvinaista ja se
laajeneekin ympdristdon usein vegetatiivisesti kasvattamalla juurakosta uusia versoja.
Hyonteisten tarkeydestd ei ole tayttd selvyyttd polytyksessd, mutta polttiaisten
(Ceratopogonidae) ja ahmaspistidisten (Ichneumonidae) tiedetddn vierailevan sen
pajunkissoilla (Beerling 1998).

Salix herbacea Kraut-Weide
Saule herbacé Herbaceous Willow

SALICACEES

Kuva 1. Vaivaispaju (Salix herbacea) seka sen hede- ja emikukinnot.

Vaivaispaju esiintyy paaosin arktisilla alueilla Pohjois-Euroopassa, Lansi-Siperiassa, Pohjois-
Amerikassa ja vuoristoalueilla Keski-Euroopassa. Sitd tavataan tuntureilla ja vuoristoissa
rinteilld sek& Kivisilla ja soraisilla alueilla. Vaivaispaju vaatii ymparistdssaan jonkin asteista
héirintdd, kuten myoh&én sulavan lumipeitteen, solifluktiota tai laidunnusta, jotta se voi
varmistaa oman paikkansa avoimissa kasviyhteisoissa (Beerling 1998). Toisaalta vaivaispajua
voi esiintyd myds varhain sulavilla alueilla, kuten Norjan vuoristoseuduilla, jos kilpailu on
vahéistd (Beerling 1998). Suomessa Vvaivaispajua esiintyy maan pohjoisosissa puurajan
ylapuolella etenkin lumenviipymilld, eteldisimmilladn noin Inarin korkeudella (Laji.fi).



1. 3 Vaivaispajua uhkaavia tekijoita

Suurin uhka vaivaispajulle on sen ensisijaisen elinympariston, lumenviipymien, vahentyminen
(Paakké ym. 2018). Pohjois-Euroopan tunturipaljakoilla tehdyn tutkimuksen mukaan
lumipeitteisen kauden pituus on 1980-luvulta véhentynyt kolmella péivalla vuosikymmenta
kohden (Metsdméaki ym. 2018) ja on ennustettu, ettd lumenviipymien kasvillisuus tulee
tulevaisuudessa muuttumaan enemman tunturikankaiden ja — niittyjen kaltaisiksi (Sandvik ja
Oland 2013). Suomessa kaikki lumenviipymét on arvioitu ddrimmaisen uhanalaiseksi (CR)
seuraavalle 50 vuodelle tehdyn ennusteen mukaan. Syyna uhanalaisuudelle on ilmastonmuutos
(Pa&kkd ym. 2018), joka voi monen muun ympéristomuutoksen lisaksi aiheuttaa kasveille
loppukesélld suurempaa kuivuusstressia maaperan kuivumisen takia (Sandvik ja Oland 2013).

On huomattu, etta heind-elokuisen lumipeitteen mééara on jo vahentynyt kymmeniéa prosentteja
vuodesta 1984 ja on ennustettu, ettd kesdisen lumipeitteen vaheneminen tulee jatkumaan
tulevaisuudessa (Paakkd ym. 2018). Kuivuuden lisdantyessd lumenviipymakasvillisuuden tila
heikentyy, jolloin paikalle ilmestyy lumenviipymille epatyypillista lajistoa (Paakko ym. 2018).
llmastonmuutos mahdollistaa suurempien pensaiden levidmisen tunturialueilla ja on
ennustettu, ettd lumen sulamisajankohdasta ekologisesti ja fenologisesti riippuvaisten pienien
matalakasvuisten varpujen, johon myos vaivaispaju kuuluu, pinta-ala tulee tulevaisuudessa
vahentyméan tundralla 60 prosenttia (Wheeler ym. 2016).

Vaivaispajulla oletetaan olevan heikko Kilpailukyky (Wijk 1986). Lisdksi vaivaispajun
odotetaan sopeutuvan huonosti lumen sulamisen aikaistumiseen, ravinteisuuden kasvuun
(Little ym. 2015) tai positiivisten maaperapalautteiden (plant-soil feedback) puutteeseen
nykyisen elinympariston ulkopuolella (Sedlacek ym. 2014). Taten ymparistossa ja
lumenviipymien kasvillisuudessa tapahtuvat muutokset ovat vaivaispajua uhkaavia tekijoitéa
(Wijk 1986). Vaivaispajun ennustetaan haviavan etenkin etelaisimmiltd esiintymispaikoiltaan
Pallas-Yllastunturin ja Urho Kekkosen kansallispuistoissa sek& koko Inarin Lapista (Pad&kko
ym. 2018). Vaivaispaju on talla hetkelld luokiteltu silmallapidettavéksi (NT; Hyvérinen ym.
2019).

1.4 Tutkimuksen tavoitteet

Kandidaatin tutkielmani tavoitteena on selvittda vaivaispajun kasvupaikkavaatimuksia ja sit,
suosiiko se lumenviipymia kasvuympéristonaan. Koska vaivaispaju on huono kilpailija, oletan
sen suosivan kasvuympéristonddn melko aikaisin sulavia lumenviipymid: nailla paikoilla
kasvuolosuhteet eivét ole daarimmaéisen ankarat, mutta kilpailu muiden varpujen kanssa on



melko vahaistd. Ndin ollen oletan vaivaispajun peittavyyden olevan suurimmillaan melko
varhain sulavilla lumenviipymilla. Lisaksi oletan, ettd vaivaispajun suhteellinen osuus vahenee
korkeuden kasvaessa korkealla vallitsevien &&rimmadisten kasvuolosuhteiden takia. Suomessa
ei ole tutkittu lumenviipymien merkitystd vaivaispajulle suhteessa muihin Ilajin
kasvupaikkoihin, eikd siis tiedetd, kuinka iso osuus vaivaispajun esiintymistd on
lumenviipymilla. Jos laji suosii lumenviipymid kasvuympdristéndan, lumenviipymien tilan
muuttuminen  seuraavien vuosikymmenten aikana vaikuttaa my0s vaivaispajun
menestymiseen,  vaikkakin  lumenviipymien  luontotyypit  tulevat  hdvidméén
esiintymispaikoiltaan nopeammin kuin niiden yksittéiset indikaattorilajit (Paakko ym. 2018).

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Linjaotanta

Kéytosséni oli valmis aineisto, joka oli osa lumenviipymahankkeen kesing 2021-2022 kerattya
aineistoa. Neljalta alueelta, joilta lumenviipymia tutkittiin (Pallas-Ounastunturit, 68°,18' N,
23°,92' E; Utsjoki, 69°,89' N, 27°,06' E; Saariselkd, 68°,40' N, 27°,62' E ja Enontekid, 68°, 99'
N, 21°, 22' E) pyrittiin mahdollisuuksien mukaan valitsemaan kattavasti ominaisuuksiltaan
erityyppisia lumenviipymid (kuva 2). Varsinaiseen tutkimukseen ja kasvillisuuden
selvittdmiseen valittiin 65 lumenviipymé&, joilta kasvillisuus tutkittiin linjaotannalla (1

linja/lumenviipyma).
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Kuva 2. Alueet ympyrditynd, joilta lumenviipymia tutkittiin kesind 2021- 2022.



Tutkitut lumenviipymaét sijaitsivat noin 300 metristd hieman yli 1000 metriin merenpinnan
tasolta. Tutkimuslinjat olivat pituudeltaan 15-50 metrid riippuen lumenviipyman koosta. Niilta
Kirjattiin yl6s muun muassa tutkimuslinjan suunta, rinteen suunta sekd kaltevuus. Linjat
sijoitettiin lumenviipymasta tunturikankaalle ja niille asetettiin kahdeksan kooltaan 80 cm X
80 cm kasvillisuusruutua tasaisin valein (kuva 3). Myéhemmin kaytin ruutujen sijaintia linjalla
selittdvand muuttujana tilastoanalyyseisséni, jolloin kutsun muuttujaa lumenviipymaisyyden
asteeksi. Kyseinen asteikko on kahdeksanluokkainen: luokka 1 kuvaa niukkalumista pééata ja
8 lumenviipymé&a. Linja pyrittiin sijoittamaan kohtisuoraan korkeuskéyrid nahden ja ruudut
niin, etteivat ne sijainneet kivikossa, louhikossa, kalliolla tai tdysin kasvittomalla maalla.
Ruuduilta méaéritettiin jokaisen niilla esiintyvan putkilokasvi-, sammal- ja jék&lalajin
peittdvyydet. Tutkielmassani kaytin kuitenkin ainoastaan tietoa vaivaispajun ja muiden
varpujen peittdvyyksistd sekd tietoa tutkimusruudun sijainnista tutkimuslinjalla ja tietoa
tutkimuslinjan korkeudesta.

Lumenviipymat nimettiin kasvillisuuden perusteella Paakén ym. (2018) kuvaamiin
lumenviipymien luontotyyppeihin. Omiksi luontotyypeiksi lisattiin kuitenkin varpuinen
lumenviipymd seka tunturivihvila-maksasammallumenviipyma, silla ndméa eivét sopineet
mihinkdan jo kuvattuihin lumenviipymiin, mutta ne olivat maastohavaintojen perusteella
kuitenkin selkeésti omanlaisiansa. Aineistossa on liséksi yksi ravinteinen lumenviipyma, joka
ei sopinut mihinkaan ravinteisten lumenviipymien alatyyppiin, joten se on jatetty omaksi
tyypikseen.
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Kuva 3. Lumenviipymien kasvillisuus tutkittiin kahdeksalta tasaisin vélein asetellulta
kasvillisuusruudulta (kooltaan 80 cm x 80 cm).

2.2 Tilastolliset menetelméat

Kaytin yleistettyd lineaarista sekamallia (generalized linear mixed model, R-ohjelmiston
glmmTMB- paketti) selvittddkseni suosiiko vaivaispaju lumenviipymid kasvuympéristonaan.
Selitettdvand tekijand kéytin mallissa vaivaispajun suhteellista peittavyyttd kasvillisuuden
kokonaispeittavyydestd. Selittdvind tekijoind kaytin varpujen suhteellista peittavyyttd
kasvillisuuden kokonaispeittavyydestd, korkeutta merenpinnasta seka lumenviipymaisyyden
astetta ja sen toisen asteen termid. Varpujen esiintyminen kuvaa lumenviipymien vaihettumista
tunturikankaaksi, jossa vaivaispajua ei juurikaan esiinny. Aineisto oli klusteroitunut, silla
maaritykset tehtiin aina kahdeksalta ruudulta jokaiselta tutkimusalueelta, joten malliin otettiin
satunnaistekijéksi tutkimuslinja. Analyysit tehtiin R-ohjelmistolla (versio R 4.0.2).

65 tutkitusta tutkimuslinjasta seitsemassa vaivaispajua ei esiintynyt millaan linjan ruudulla.
Jatin ndma seitsemén paikkaa pois analyyseisténi ja tdten lopullinen aineistoni koostui 58
tutkimuslinjasta. Tavoitteenani  oli  selvittdd, suosiiko vaivaispaju lumenviipymid
kasvupaikkanaan — ei minké tyyppisid lumenviipymié se suosii — ja tutkimuslinjat, joissa lajia
ei esiintynyt lainkaan, eivat ndin ollen olleet tarkeité tutkimuskysymykseni kannalta. Aineiston
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karsimisen jalkeenkin aineistossa oli paljon ruutuja, joilla vaivaispajua ei esiintynyt tai joilla
sité esiintyi hyvin pienina peittavyyksina. Taten aineistossani oli vastemuuttujan nolla-arvojen
yliedustus (zero-inflated) ja sen jakauma oli oikealle vinoutunut. Huomioin tdméan
tilastoanalyyseissé laittamalla malliin linkki-termiksi logaritmin (family = gaussian (link =
“log"). Toinen vaihtoehto olisi ollut tehdéa aineistolle ennen mallinnusta esim. log+1- muunnos
tai kayttdd mallissa jakaumana gammaa (esimerkiksi zero-inflated gamma). Kayttdamani
mallin residuaalit eivat olleet optimaaliset, mutta riittdvan hyvat tyéhon.

3 Tulokset

Vaivaispajun suhteellinen peittdvyys oli suurimmillaan tutkimuslinjan puolivalissa (kuva 4,
taulukko 1). Lumenviipymaisyyden asteen lisaksi varpujen suhteellinen osuus seka korkeus
merenpinnasta selittivdt merkitsevasti vaivaispajun esiintyvyytta tutkimuslinjalla. Varpujen
suhteellisen osuuden kasvaessa vaivaispajun suhteellinen osuus pieneni kasvillisuusruuduilla
ja kangasmaisessa ymparistossa vaivaispajua esiintyi niukasti (lumenviipymaisyyden aste 1,
kuva 5). Myos korkeuden kasvaessa merenpinnasta vaivaispajun suhteellinen osuus pieneni
(kuva 6).

Taulukko 1. Yleistetyn lineaarisen sekamallin tulokset vaivaispajun suhteellisen peittdvyyden
ollessa vastemuuttujana.

muuttujat estimaatti keskivirhe z-arvo p-arvo
vakiotermi 1,49 0,24 6,25 <0,0001
lumenviipymaisyyden aste -0,50 1,50 -0,33 0,737

lumenviipymaisyyden aste”2 -4,86 1,27 -3,83 <0,0001
varpujen osuus (%) -0,03 0,00 -6,86 <0,0001
korkeus (m) -4,49 0,19 -2,56 0,0105
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Lumenviipymaisyyden aste

Kuva 4. Vaivaispajun suhteellinen osuus lumigradientilla. Lumenviipyméisyyden aste yksi
kuvaa tunturikangasta ja aste kahdeksan lumenviipymaa. Viiva kuvastaa keskiarvoa ja
harmaa alue 95 % luottamusvalia.

Vaivaispajun suhteellinen osuus (%)
.
L

P °:.-. '.. ..o-" - .
0 m—.ﬁ'—-:.-‘h‘. PP WU Ay -l‘:: e PN oo ol Sue & F Tt v

0 25 50 75
Varpujen suhteellinen osuus (%)

Kuva 5. Vaivaispajun ja varpujen suhteellisen osuuden korrelaatio kasvillisuusruuduilla.
Viiva kuvastaa keskiarvoa ja harmaa alue 95 % luottamusvélia.
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Kuva 6. Vaivaispajun suhteellinen osuus korkeuden funktiona. Viiva kuvastaa keskiarvoa ja
harmaa alue 95 % luottamusvélia.

Yleisimmét lumenviipymétyypit, joilla vaivaispajua esiintyi, olivat karu sammalvaltainen
lumenviipyma seka vaivaispajulumenviipyma. Vaivaispajua esiintyi lahes kaikilla tutkituilla
lumenviipymilla véhintddn yhdessa kasvillisuusruudussa kutakin tutkimuslinjaa kohti
(taulukko 2). Lajin suhteellinen osuus oli suurinta vaivaispajulumenviipymilld, toiseksi eniten
sité esiintyi ravinteisilla pienruoholumenviipymilla.

Taulukko 2. Vaivaispajun esiintyvyys aineistossa esiintyvilla 11 lumenviipymien
luontotyypilld ja lajin suhteellinen peittavyys kasvillisuusruutua kohti kullakin
lumenviipymatyypilla.

f keskiarvo (%) minimi (%) maksimi (%)

Jaaleinikkilumenviipyma 3/3 0,91 0 5,97
Karu sammalvaltainen lumenviipyma 21/23 2,91 0 45,50
Matalasarainen - ja heindinen lumenviipyma 5/9 3,91 0 56,28
Ravinteinen kangasmainen lumenviipyma 0/1 0 0 0
Ravinteinen lumenviipyma 1/1 1,01 0 2,12
Ravinteinen pienrucholumenviipyma 8/8 5,77 0 53,33
Ravinteinen sammalvaikutteinen lumenviipyma 1/1 0,12 0 0,92
Tahtirikko-hapro -lumenviipyma 1/1 0,33 0 2,61
Tunturivihvild-maksasammallumenviipyma 3/3 0,93 0 4.86
Vaivaispajulumenviipyma 14/14 14,87 0 80,67
Varpuinen lumenviipyma 1/1 0,53 0 2,95
yht. 58/65




4 Tulosten tarkastelu

4.1 Kilpailun vaikutus vaivaispajun menestymiseen

Vaivaispajun suhteellinen peittdvyys oli suurimmillaan lumigradientin puolivélissa.
Lumigradientin puolivélin paikat sulavat aikaissmmin verrattuna lumenviipyméan keskustaan
(lumenviipymaisyyden aste 8), mutta kuitenkin tarpeeksi mydhaan, jotta esimerkiksi varvut
eividt menesty alueella ja ndin haittaa vaivaispajun kasvua. Lumenviipymaisyyden asteen
pienentyessd eli siirryttdessd lumigradientilla kohti tunturikangasta my6s vaivaispajun
peittavyys pienenee. Taten oletan, ettd vaivaispajun esiintyminen on toisaalta kasvuympariston
ankaruuden, toisaalta kasvien valisen kilpailun rajaamaa ja keskittyy tdmén takia etenkin
lumigradienttien puolivélin paikoille, jossa kummatkaan ndistd tekijoista eivat ole liian
aarimmaéisia. Tulokseni ovat yhtenevat Wijkin (1986) havaintojen kanssa. Han havaitsi
vaivaispajun suurimman versotiheyden sijaitsevan eri kohdassa suurimman yksildiden kasvun
kanssa, mika viittaa esiintymisen rajoittuvan lumenviipymille muiden kasvilajien takia.
Mahdollinen syy pienelle versotiheydelle kankaan puoleisilla kasvillisuusruuduilla voi olla
muiden lajien, etenkin metsalauhan (Deschampsia flexuosa) ja mustikan (Vaccinium myrtillus)
takia vaikeutuva juurten levidminen ja versojen muodostuminen (Wijk 1986). Toisaalta
Wheeler (2016) ehdottaa, ettd kasvilajien véliset kilpailulliset vuorovaikutukset eivat vahenna
vaivaispajun kasvua aikaisemmin sulavilla lumenviipymilld, ja ettd pienempi versotiheys
johtuisi matalammista lampdétiloista ja hallan aiheuttamista vaurioista kevaalla. Néin ollen
vaivaispajun pieni peittdvyys lumigradientin alussa olisi seurausta epasuotuisista abioottisista
olosuhteista kasvukauden aikana.

Alppien ekosysteemeissé on huomattu, ettd kasvilajien valinen fasilitaatio lisddntyy ja kilpailu
vahenee ympariston stressin kasvaessa, mika patee myo6s vaivaispajuun (Wheeler ym. 2015).
Stressid aiheuttavissa ympéristdissa suurimmalla osalla vaivaispajuun kohdistuvista
naapurivuorovaikutuksista oli lajia helpottava vaikutus etenkin varhain sulavilla ja korkealla
sijaitsevilla lumenviipymilla (Wheeler ym. 2015). Kasvivuorovaikutusten haitat ja hyddyt
vaivaispajulle riippuvat siis ympariston aiheuttamasta stressin maarasta ja kyvysté sopeutua
siithen. Tulosteni perusteella ei voida pdatellda mika fasilitaation rooli on vaivaispajun
esiintyvyydessd, mutta sen merkitys on hyvd muistaa arktisia kasviyhteis6jad muokkaavana
tekijana.
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4.2 Lumensulamisajankohdan merkitys vaivaispajun esiintymiseen

Tuloksissani vaivaispajua ei juuri esiintynyt yli tuhannessa metrissa todennéakdisesti lyhyesta
kasvukaudesta ja ankarista ymparistdolosuhteista johtuen. Merenpintaan nahden
korkeammalla sijaitsevat lumenviipymaét sulavat keskimadrin myéhemmin, mik4 vaikuttaa
kasvukauden pituuteen ja sen myo6ta kasvien fenologiseen kasvuun, kuten lehtien kehittymisen
ajankohtaan (Wijk 1986). Alpeilla on huomattu, ettd yli 2000 metrissa kasvukauden pituus voi
pidentyd jopa 60 péivalla normaalista kestosta lumensulamisajankohdasta riippuen (Beniston
ym. 2003), milla on suuria vaikutuksia moniin bioottisiin ja abioottisiin ymparistétekijoihin.

Vaivaispajun lehden keskima&rdinen koko pienenee maantieteellisen korkeuden kasvaessa
(Wheeler ym. 2016), mik& saattaa vaikuttaa lajin suhteelliseen peittdvyyden pienenemiseen
tuloksissa korkeammalle mentdessd. Tamé ei Kkuitenkaan tiettyyn rajaan asti tarkoita
vaivaispajun esiintyvyyden véhenemistd, sill4 lajin versotiheys kasvaa myo6haan sulavilla
lumenviipymilld (Wijk 1986). Myds Little ym. (2015) huomasivat mydhemmall&
lumensulamisajankohdalla olevan positiivinen vaikutus versojen lukumaarén kasvuun. limi6é
nakyy myds yksittaisten lumenviipymien sisallda, jossa lumenviipymien osat vapautuvat
lumesta eri aikaan ja kasvukauden pituus lumenviipymien sisalla taten vaihtelee. Aineistossani
lumenviipymaisyyden aste kertoo korkeutta suoremmin lumensulamisajankohdasta, silla
tunturien topografia ja sitd mydten abioottiset ominaisuudet ovat hyvin vaihtelevia.
Tutkimuslinjan puolesta vélistd eteenpdin lumenviipymaisyyden asteen kasvaessa
vaivaispajun peittdvyys pieneni. Hyvin myo6h&an sulavilla lumenviipymilld kuten
jaanleinikkilumenviipymilld, joissa kasvukausi on hyvin lyhyt, vaivaispajua esiintyi enaa
niukasti (taulukko 2).

4.3 Vaivaispajun tulevaisuus

Vaivaispaju suosii siis paikkoja, joissa lumi sdilyy pitkaan (Wijk. 1986), mutta jotka eivét
kuitenkaan sula liilan myohdan vaivaispajun kasvun ja lisddntymisen onnistumiseksi.
Vaivaispajun fenologia on vahvasti yhteydessd lumensulamisajankohtaan (Sedlacek ym.
2015) ja aikaistuva lumensulaminen kevaisin heikentdd vaivaispajun klonaalista kasvua ja
lisddntymistd (Wheeler ym. 2016). Tama alentaa lajin kelpoisuutta, mika puolestaan tulee
nakymaan tulevaisuudessa lajin vahentymisend. Myos ilmastonmuutoksen myota tapahtuvat
muutokset muiden lumenviipymalajien esiintyvyyksissd voivat vaikuttaa vaivaispajun
menestymiseen fasilitaation kautta.

limastonmuutoksesta johtuen lumenviipymat sulavat aiempaa aiemmin. Taméa liséa
sienipatogeenien sekd herbivorian uhkaa, silldi monet varpuja syodvat perhosten toukat,
esimerkiksi tunturipunatapld (Zygaena exulans) kuoriutuvat varhain kevadélla ja néin
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vaivaispaju tulee luultavasti altistumaan tulevaisuudessa niille aiempaa enemman (Little ym.
2015). Liséksi lumipeitteen muuttuessa myos hallan aiheuttamien vahinkojen todennédkdisyys
kasvaa. Nama tekijat vaikuttavat kelposuuteen negatiivisesti sekd lyhyella ettd pitkalla
aikavalilla (Wheeler ym. 2016) Esimerkiksi herbivoriavauriot véhentdvat kukinnan
todennédkodisyyttd seuraavana kesand (Wheeler ym. 2015). Vaivaispajun keskimé&ardinen
klonaalisesti kasvanut yksild on kooltaan noin 1 m? (Sedlacek ym. 2014), mika tarkoittaa, etta
tutkimuksessa sama kasviyksilé ei suurella todennékoisyydelld osunut kahteen ruutuun
samalla tutkimuslinjalla, mutta myds, ettei vaivaispaju voi kasvaa rajattomasti siemenid
tuottamatta.

Ympéristdolosuhteiden muuttuessa vaivaispajun levintd tdméanhetkisen elinympéristérajan
ulkopuolelle on rajallista. Syyksi arvellaan positiivisten maaperépalautteiden (plant-soil
feedback) puutetta (Sedlacek ym. 2014), kilpailun lisd&ntymistd (Little ym. 2015) ja
lumensulamisen aikaistumisen ja lampdtilan nousun takia kasvavaa stressid. Koska pohjoisella
pallonpuoliskolla arktiset alueet ovat vaarassa kadota ilmastonmuuksen takia kokonaan,
vaivaispaju ja monet muut lumenviipymien lajit voivat sailyd vain sopeutumalla uusiin
ympaéristdoloihin fenotyyppiselld plastisuudella tai adaptiivisella evoluutiolla (Sedlacek ym.
2016). Vaivaispaju soveltuu hyvin ilmastonmuutostutkimuksen mallilajiksi, silla se suosii
elinympéristonadn myohaan sulavia alueita, on herkkd kasvien valiselle kilpailulle seka
lisddntyy suvullisesti ja suvuttomasti. Vaivaispajua tutkimalla on mahdollista saada
monipuolista tietoa lajin ja mahdollisesti my6s muun tunturikasvillisuuden tulevaisuudesta.
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