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Abstract

Gliickert, Gunnar, [llmer, Kari, Kankainen, Tuovi, Rantala, Pasi ja Riistinen,
Matti 1992: Littoistenjirven ympiriston kasvillisuuden kehitys jAiikauden
Jilkeen ja jirven luonnollinen happamoituminen. - Vegetational history in the
surroundings of Lake Littoinen and its natural dystrofication.

Turun Yliopiston maaperigeclogian osaston julkaisuja; Publications of the
Department of Quatemary geology, University of Turku 75, 1992, 27 PP

The palacolimnology of Lake Littoinen near Turku in SW Finland was studied
by sedimentary, pollen, diatom, 14C, 137Cs and chemical analyses. The lake
basin lies 35.8 m above sea level and it is the oldest lake in the Turku district
It was isolated from the sea due to glacioisostatic land uplift about 5600 years
BP. Since then the development of the lake and its surroundings have been
mainly controlled by climatic changes, and the successive invasion of spruce.
According to the sediment analyses the lake basin has evolved through the
following changes:

1) time before 5600 years BP, when the basin still was a part of the
Baltic Sea,

2)a successive isolation (glo-lake) phase from the Litorina Sea about 5600-
53(d) years BP,

3} an euthrophic phase with luxuriant deciduous forests in the drainage area
about 53004500 years BP,

4) a dystrophic lake phase, partly owing to the spreading of spruce forest into
forest into the drainage area from 4500 to 2000 years BP,

3) a marked hiatus owing to upfilling of the lake basin at 1500 years BP, up
to this century, and,

6) the recent time during the few last decades, when the anthropogenic input
of nutrients has again increased the trophic status of the lake, and
sedimentation has accelerated.

The most remarkable limnological change was the sudden f;;l strofication in

connection with spruce invasion to its catchment area. We %gg:ﬁ'thﬂi the

sedimentary record demonstrates in a particularly comprehensive way the
processes of natural lake dystrofication which widely occurred in the Finnish
lakes during the Holocene. Due to the small drainage area (4 km?2), the
invasion of spruce into the lake catchment was rapid, and the sedimentary

record shows the changes more clearly than usually in lakes with larger
drainage arcas,

G. Gliickert, K, Illmer, P, Rantala and M. Risinen, Institute of Quaternary
Geology, Univeristy of Turku, 20500 Turky, Finland: T, Kankainen,
Geological Survey of Finland, 02150 Espoo, Finland,
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1 JOHDANTO

Jdrvien ja niith ympérdivin luonnon pitkdaikaista kehitystd selvitetitin
palecekologisten sedimentritutkimusten avulla, Jirvisedimenteistd tutkitaan
myds asutuksen ja maankidytin muuttumista esihistoriallisena ja historiallisena
aikana. Jirvisedimenttien mikropaleontologiset ja kemialliset mutkimukset anta-
vat tietoja jirven limnologisista muutoksista sekd jirven ympliristtn kasvilli-
suunden ja ilmaston kehityksesti pitkiilld aikavililli. Sedimenttisarjojen mikro-
paleontologiset ja kemialliser muutoshorisontit voidaan ajoittaa sekd absoluut-
tisesti ettd subteellisesti erilaisilla menetelmilld. Useiden jrviemme jifikauden
Jilkeisestii kehityksestd on olemassa kvartiifirigeologisia ja paleclimnologisia
sedimenttitutkimuksia. Erdiiden tutkittujen jirvien sedimenttisarjat kattavat
lihes koko jidkauden jilkeisen, noin 10 000 vuotta pitkin ajanjakson (esim.
Kukkonen 1973).

Paleockologisia sedimenttitutkimuksia jirvien ja niiden lshiympiristijen
luennollisesta tai ihmisen toiminnan aiheuttamasta kehityksestd on tehty myds
Lounais-Suomessa. Rannikkealueen jirvialtaiden sedimentit ovat kuitenkin
nuoria ja kerrostuneet suhteellisen Iyhyen ajanjakson kuluessa, Turun lihistolld
sijaitsevan Piikkitin Kuoppajirven sedimentit ovat kerrostunest viimeisten
1500 vooden kuluessa ja heijastavat kehittyviid maanviljelyskulttuuria tind
aitkana (Salonen ym. 1981). Turun Kakskerranjirven sedimentit kertovat
kaski- ja maanviljelyskulttuurin kehityksesti noin 800 viimeksi kuluneen
vuoden aikana (Risinen ja Salonen 1983). Historiallisen Turun keskustassa
sijainneen Mitdjirven sedimentit osoittavat, ettd kaupunkikulituuri reheviitti
tehokkaasti pientd jirved (Salonen ja Vuorcla 1983, Risinen ym. 1983,
Salonen ym. 1985, 1987). Kauempana sisimaassa sijaitsevan Sikylin Pyhi-
drven historiaa on selvitetty sen Itimeren altaan kuroutumisesta lihtien aika-
viililld 6000-2000 vuotta sitten (Eronen ym. 1982) ja 150 viimeksi kuluneen
vuoden osalta (Risiinen ja Salonen 1984, Risiinen ym. 1992},

Lihelld Turkua sijaitsevan Littoistenjirven limnologiaa, nykyistd kasvillisuutta
ja eliimistid, on viime veosina mutkittu monipuolisesti (esim. Rautanen ym,
1985). Jirvi on myds ollut huomattava opemwskohde Turun yliopiston Iuonnon-
ticteiden opiskelijoille, Jirven nykytilaa ja biologiaa kuvaavien tutkimus-
tulosten rinnalle on koitenkin kaivattu tietoja myds jirven aikaisemmasta
pitkiiaikaisesta kehityksestd, Littoistenjirvi on rannansiirtymistutkimusten
perusteella kuroutunut Itimeresti yli 5000 vuotta sitten, ja se on Turun
ympiristin vanhin suhteellisen suun jirviallas (Glickert 1976, 1977). Jirven
pohjasedimenteistii voidaan sen vuoksi tarkastella lounaisimman Suomen
luonnon kehitysei viimeksi kuluneiden kuuden vuosituhannen aikana.
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Turun yliopiston maaperiigeclogian osastolla on vuosina 198592 tutkitiu
jirven pohjasedimenttien sekii rantasuon turvekerrostuman avulla Littoisten-
jirven ja sen lihiympiiristin luonnon pitk#aikaista kehitysti. Lisiksi on
selvitetty ihmistoiminnan merkkeji ja niiden vaikutuksia jirven kehitykseen.
Sedimenttitutkimukset on tehty Gunnar Gliickertin johdolla, Kari Tllmer on
tehnyt kemialliset ja Fysikaaliset midritykset, Tuovi Kankainen radiohiili-
ajoitukset, Pasi Rantala siitepilywitkimukset ja Maui Riislinen piilevianalyysit.
Tekijit ovat yhdessii tulkinneet tulokset.

JARVI JA SEN VALUMA-ALUE

Sijainti ja luonto

Littoistenjirvi (35,8 m mpy) sijaitsee kallioisen vedenjakaja-alueen painantees-
sa ympiristiiin korkeammalia noin 2 km Aurajokilaakson kaakkoispuolella
Kaerinan ja Liedon kuntien rajalla. Jirven valuma-alue on pieni, vain noin 4
km? ja sen vesipinta-ala on noin 1,5 km2, Jirvi on varsin matala, silld sen
keskisyvyys on vain noin 2 m eikéi siind ole syvinteiti. Veden teoreettinen
viipymi altaassa on vain kaksi vuotta (Rautanen ym. 1985) (kuva 1).

Pieneltd valuma-alueelta vetensd saava jirvi reagoi valuma-alueellaan tapahtu-
viin muutoksiin suhteellisen nopeasti. Laajat valuma-alueet ovat lucnnonolo-
subteiltaan usein monimuotoisempia, eivitki kasvillisuussuksession tai ilmas-
tonmutitosten alkuunpanemat muutokset tapahdu niissi kaikkialla vhtd nopeasti,
Pienen valuma-alueen omaava jirvi, kuten Littoistenjiirvi, voi siten olla
suhteellisen herkkd ympiiristiinsd luonnon kehityksen mittari.

Littoistenjidrven rantavythykkeesti lihes puolet on kalliota. Ttdpuolella maa-
perd on yleisimmin moreenia, linsipuolella hiekkaa ja soraa. Pienialaisia savi-
koita on jarven lounais- ja pohjoispuclella. Osa jirven pohjoisrannasta on
soistunut ja sieltd purkautou ruskeita humusvesid Jirveen. Kaksi pientii puroa
tuo sameita savespitoisia vesid jirveen sen luoteisosassa,

Jirven rantakallioilla kasvaa mantyl, rantametsissd myods kuusta, koivua ja
pihlajaa. Rantavythykkeessd on lisiksi tervaleppii ja haapaa sekd eteliosissa
tammea ja pihkiniipensasta. Metsien osuus valuma-alueesta on noin 60 %.
Suurin osa niisti on kuusivaltaisia, pieni osa mintyvaltaisia metsid. Peliojen
osuus valuma-alueesta on vain 8 %. Jirven ranta- ja vesikasvillisundesta on
tehty useita selvityksid. Vesikasvillisuutensa perusteella jdrvi on nykyisin
yhdistelmiijiirvi, jossa esiintyy kaisla- (Scirpus), korte- (Equisetum), ruoko-
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Kova 1. Littoistenjirvi, valuma-alue, syvyystiedot ja niyieenotopaikat (x):
jérven pohjasedimentit (A-D), rantasua (E),

(Phragmites), nuottaruoho- (Lobelia), vesimtio- (Elodea) ja saratyypin
(Carex) vesikasviyhdyskuntia (Rautanen ym. 1983).

Koska Littoistenjirvi on varsin matala, tuulen synnyttiméit virtaukset suspen-
doivat vudelleen sedimentieji, joiden kulkeutuminen virtausten mukana
samentaa jirven vettd. Kesdisin sameus on 5-10 FTU, kiintoaineen pitoisuus 3
mg I ja nikdsyvyys 1.2-1,8 m. Veden kesdiset kokonaisfosforipitoisuudet
vaihtelevat valilld 0.040-0.052 mg 1! ja typped on keskimidnin 0,490 mg 1L,
Veden perustuotantomittausten mukaan jirvi on nykyisin lieviist rehevi
(Rautanen ym. 1985).

2.2 Jdrviglueen historia

Kuvat 2 ja 3 esittiivit Littoistenjirven ympiiristéin maatumista ja Turun alueen
saaristoa noin 5000 ja 3300 vuotta sitten (Glickent 1976, 1977). Varhaisin
merkki thmisen likkumisesta Littoistenjiirven alueella on noin 4500 vuoden
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takaa. Sen todisteena on lydetty rikkouwtunut kivikautinen cikokirves jirven
etelirannalta (Kivikoski ja Oja 1946). Ensimmiiset merkit maanviljelyksesti
Lounais-Suomessa on ajoitettu noin ajankohtaan 3600 vuotta sitten (Vuorela
1990z ja b, 1991). Kirjallisuuslihteiden mukaan Littoistenfirven ympiristissa
oli asutusta noin 1200-luvulta alkaen. Jirven karun ympiinstén takia sen
rantoja ja nithin rajoittuvia metsialueita viljeltiin ja asuttiin vasta historiallise-
na aikana. Asutus ja maatalous keskittyivit Aurajoen varteen, noin 2-3 km:n
piiikin itse jirvesti. Aurajokilaaksossa, jossa asutusta oli jo esihistoriallisella
ajalla, joki ja viljellyt savikot antoivat elimisen edellyrykser (Kivikoski ja Oja
1946, Oja 1981, Mansikkaniemi ym, 1938) (kuva 1),

Maataloutta, kauppaa ja kalastusta harjoitertiin Littoistenkylin alueella
keskiajalla. Maatalous lissisintyi 1400- ja 1500-luvuilla, peltoviljelyn ohella
harjoitettiin my&s karjan- ja metsidnhoitoa, Pelloilla viljeltiin pidosin viljoja
mutts myds talous- ja rehukasveja. Ulkoniittyjd sekié laidunmaita oli karjaa
varten ilmeisesti mybs Littoistenjlirven liheisyydessi. Jakokuntien ja kylien
yhteismetsit ja niiden kiyttd tarvepuiden hakkuwineen ulottuivat jiirven
liheisyyteen. Littoistenjirven mainitaan olleen hyvi kalavesi mm, 1700-luvun
alussa (Kivikoski ja Oja 1946, Oja 1981, Suistoranta 1988).

Vuoteen 1964 asti jirven vedet laskivar verkatehtaan Iuona ollutta vomaa
(Myllypuro) pitkin eteli@n Itimereen, nykyiseen Kuusistonsalmeen. Vanha
luusua on sittemmin peitetty, Kaarinan ja Liedon kunnat rakensivat verka-
tehtaan alueelle Littoisten vesilaitoksen ja perustivat vedenoftoa varten
sfiinndstely-yhtidn. Nykyisin jirvi on siinnéstelty ja sen vettd kiytetiin
raakavesilihteend. Vedenpinnan sinndstelyvilli on 85 cm ja maksimikorkeus
36,05 m mpy. Yuonna 1975 johdemtiin Aurajoen vetti 300 000 m3 jirveen
sen raakaveden migdrin lisiimiseksi (kuva 1).

3 TUTKIMUSMENETELMAT

Sedimenttiniiyttegt otettiin jirven pohjakerrostumista vuosina 1985 ja 1986
altaan laakeasta, noin 3 m syviistd keskiosasta. Loyhit pintasedimentit kairattiin
jdisormindyttesnottimeila (piste A; kuva 1) ja niiden alla olevat sedimentit seki.
vanhimmat, merelliset sedimentit méntdkairalla (piste B; kuva 1). Jiisormi-
niiytteenottimella ja mintikairalla otetut sedimenttisarjat {A ja B) korreloitiin
siiteptlyanalyysin rulosten perusteella. Vuonna 1989 jirven laakeaa keskiosaa
kairattiin miintikairalla vield kahdessa kohdassa (pisteet C ja D; kuvat 1 ja 4).
Sedimenttisarjojen C ja D litostratigrafia on samanlainen kuin tissi
tutkimuksessa vksityiskohtaisesti kuvattujen sedimenttizarjojen A ja B.

Pohjasedimentin litostratigrafia kuvattiin niyviteencton yhteydessi. Sedimentin




Kuva 4. Niytteenottoa mintikairafla Littoistenjirven pohjasedimenteisti 1989,

fysikaaliset ja kemialliset eminaisuudet mi#ritettiin Bengtssonin ja Enellin
(1986) kuvaamalla menetelmilld. Kemiallista analyysid varten nfyueiti
uutettiin koumalla vikevilld typpihapolla. Alkvaineiden (Na, K, Ca, Mg, Fe,
Mn ja Zn) pitoisuuder suodatetussa untosnesteessd miintertiin AAS: 1 (Perkin
Elmer 360). Fosforin pitoisuus miliritettiin kolorimetriselld analyysi-
menetelmiilli (esim. Egner ym. 1960).

Siitepolyanalyysit tehtiin absoluutisina (Stockmarr 1971, Faegri-Iversen
198%). Sedimenttisarjan syvyystasoilta 30-0 em ja 330-180 cm laskettiin noin
500 puiden siitepilyhiukkasta. Syvyystasoilta 170-35 cm laskettiin yli 1000
puiden siitepilyhiukkasta, jotta mahdollisten vihiisest esiintyvien antropogee-
nisten kasvilajien esiintyminen havairtaisiin. Piilevianalyysit tehtiin hapetta-
malla sedimentin orgaaninen aines vetyperoksidilla. Listiksi sedimentin karkein
aines separoitiin erilleen (Vuorela ja Eronen 1978). Piilevimidrityksissi apuna
olivat teokset: Hustedt (1930), Cleve-Euler (1951-1955), Malder ja Tynni
(1967=-1%73) ja Tynni (1975-1980). Erdistd lajeista on kuitenkin kiytetty
uudempia taksonomisia nimityksid (kuvat 6 ja 7).

Sedimenttisarjasta ajoitettiin viisi niiytettsi Geologian tutkimuskeskuksen radio-
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hiililaboratoriossa CO3 -kaasuverrannollisuuslaskurilla. Karbonaattien poista-
miscksi niiytieiti keitettiin 4-% suolahapossa yhden tunnin ajan ja huuhdottiin
pH:iin 4. Niiyteeisti ei erotettu humushappoja eikd muita kemiallisia fraktioita.
613C-miiliritykset tehtiin Geologian tutkimuskeskuksen isotooppigeclogian
yksikoss Finnigan Mat 251-massaspektrometrilla. Lit gvat konventionaalisia
MC-ikil, eli kiytettiin "C:n puoliintumisaikaa IiTi ) 5568 £ 30 vuotta. Rt
korjattiin mitatun 8'3C-arvon perusteella isotooppifraktioitumisen normaa-
liarvoon -25 % PDB. ja ne ovat 68 %:n todenniktisyydelld ilmoitettujen
virherajojen (£ 1 o) sisilli (kuva 5, taulukko 1), Sedimenttisarjan pintaosasta
teetettiin myds 137Cs-miilirityksid (Pennington ym, 1973) Valtion teknillisen
tutkimuskeskuksen reaktorilaboratoriossa.

Jiirven sedimenttisarjan yliosassa on tutkimusten perusteella 28 cmin syvyy-
dellli kulumishorisontti (hiatus), josta puuttuvat noin 1500 vuoden sedimentit.
Puuttuvan ajanjakson tutkimiseksi otettiin jirven pohjoispiin rantasuosta 1992
talvella yksi turveniiytesarja mikrofossiilianalyysejd varten, Turvesarjasta
tutkittiin siitepilyt kasvillisuuden kehityshistorian selvittiimiseksi jdrven
ymplristissd (piste E; kuva 1).

TULOKSET

Pohjasedimentin litostratigrafia

Korreloitujen jirvisedimenttisarjojen A ja B yhteispituus on 330 cm (kuva 6).
Syvyystasojen 330-285 cm sedimentti on homogeenista harmaata ligjusavea
(As3, Ld®1 Dg+; ns. Troel-Smith koodi). Nivtepisteen D sedimenttisarja on
kerrallista syvyystasoilla 305-295 cm. Kerrallisuus todistaa, ettd sedimentin
syntyessd altaan vesimassa oli kerrostunut, koska suolainen murtovesi jiii
kuroutumisvaiheessa makeaa vettii tihelimpiini altaan pohjalle. Syvyystasoilla
285-150 cm sedimentti on vihertiiviidi hienodetritusliejua (Ld12, Ag2 Dg+).
Timin ylipuolella, syvyystasoilla 150-28 cm, sedimentti muuttuu
ruskehtavaksi mutamaiseksi hienodetrituslicjuksi (Ld3, Shl). Sedimentin
pintaosassa (28-0 cm) aineksen laatu muuttuu jyrkisti uudelleen ja musiat
vaakalustoiset sulfidiraidat viirjiiviit harmaan minerogeenisen liejusedimentin,
Tummien sulfidiraitojen muodostamien kerroksien paksuus on 3-5 mm.
Niyteenottopaikeilla A—D veden syvyys on keskimiifirin 275 cm,

Alustavast tutkitun rantasuon niylesarjassa (piste E; kuva 1) pohjalla on 125
co:n syvyydess olevan liejun padlli saraturvetta, joka vaihtou rahkaturpeeksi
noin 100 ¢m:n syvyydelli suon pinnasta,
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4.2 1¥C- ja 137(Cs-ajoitustulokset ja kerrostumisnopeudet

Murtoveden liejusaven muutoskohta orgaanista ainesta sisiluiviksi jirvi-
sedimentiksi 278-270 cm:n syvyydelld ajoitettiin altaan kuroutumisiin
midnttimiseksi. Tiksi saatiin 5560 £ 90 vuotta BP, miki vastaa hyvin rannan-
siirtymistutkimusten perusteeila laskettua kuroutumisikiis (Gliickert 1976,
1977). Kuusi yleistyi Littoistenjiirven ympiristbssi siitepdlydiagrammin ja
sedimentin 1C-ajoituksen perusteella ajankohtana 3350 £ 20 vuona BP
(taulukko 1). Gliickertin (1976) ja Tolosen (1983) tutkimusten mukaan kuusen
yleistymisajankohta Turun alueella oli noin 3200 vuotta BP.

Sedimentaationopeuden laskemiseksi MC-idt muutettiin kalenterivuosiksi
(Stuiver ja Pearson 1986, Pearson ja Stuiver 1986, Pearson ym. 1986},
Muutosta tehuiessd kalibrointikiyrid "pehmennettiin® vastaamaan niytteiden
noin 100 vuoden kerrostumisatkaa {taulukko 1, kuva 5). Kalibroitujen ikien
perusteella kerrostumisnopeudet ovat sedimenttisarjan alaosan (270-210 cm)
hienodetritusliejussa noin 0.8 mm veodessa ja kasvavar ylemping (210-160
cm) noin 1| mmiiin vuodessa. Ruskean mutamaisen hienodetritusliejun
kerrostumiznopeudet ovat alaosassaan (160-120 em) merkittivisti pienemmiit,
keskimiifirin vain 0,3 mm vuodessa, Titd tukevat myds samoilla syvyystasoilla
havaitut suurimmat siiteptlykonsentraatiot (maks. 400 000 puiden siitepily-
hiukkastajem?) (kuva 6). Timin ylipuolella mutamaisen hienodetritus-
sedimentin kerrostumisnopeudet kasvavat noin 0,5 mm;:iin vuodessa. Sediment-
tisarjasta saadut ajoitustulokset tukevart toisiaan ja ovat sopuscinnussa alueen
rannansiirtymistutkimusten perusteella arvioidun jirvialtaan kuroutumisiin
kanssa, Koska myis siitepdlykonsentraatiot antavat viitteiti kuvatuista
sedimentaationopeuden muutoksista, voidaan radiohiiliajoitustuloksia seki
syvyystasolta 278-270 em entd muiltakin syvyyksilta pitisi melko luotettavina,

Taulukko 1. Littoistenjirven pohjasedimentin iinméiritystulokset, Kalibrointi-
lihteet: 1) Stuiver ja Pearson (1986), 2) Pearson ja Stuiver (1986), 3) Pearson
ym. 1986). Kalibroidut idt on ilmoitettu 68 %:m todennikdisyydell.

syvyys, cm [313C %o (PDB)[AC-ika alibroitu ikii
14C-lab. (vuotta BPF)  |(vuotta kal,
| nro BF)
| Su-1589| 50 - 60 -25.8 2280 B0 [2190-2370 1)

Su-1590| 117 - 125 -30,2 3350 x B0 [3490-3690 2)
su-1591 | 160 - 167 -30.9 4450£100  14970-5310 3)
| Su-1592 | 215 -223 -28.7 4920 + B0 }5600-5750 3)
Su-1593| 270 - 278 -19.4 3360 90 |6300-6450 3)
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Kuva 5. Konventionaaliset sekii kalibroidut radichiili-idt syvyyden funktiona,

Sedimenttisarjan pintaosan (28-0 em) sulfidipitoinen lustolisju eroaa selvisti
sekii ainekseltaan end igltiin alemmasta mutamaisesta hienodetrituslisjusta.
Pintaosasta tehtiin kuusi 137Cs-miiiiritystd. Koska niissi todertiin 137Csia, on
pintaosan sedimentti nuorta, 1950-luvun puoliviilin jilkeen kerrostunutta
licjua. Tulokset eiviit kuitenkaan anna mahdollisuutta ajoittaa sedimenttit
témén tarkemmin (Anita Liehu, suullinen tiedonanto 1988),

Selvii litostratigrafinen kulumisraja 28 em:n syvyydells edustaa isotooppi-
ajoitusten perusteella katkosta sedimentaatiossa. Jos oletetaan mutamaisen
hienodetritusliejun kerrostumisnopeuden sedimentaatiokatkoksen alapuolella
olleen enintiiin noin 0.5 mm vuodessa (sedimentit vuosiin 2190-2370 BP
ajoitetun tason, 60-50 cm, ylipuolella), voidaan sedimenttisarjasta laskea
puuttuviksi sedimentit 500-luvulta 1950-Juvulle. Syynd sedimentaatiokatkoksen
syntyyn on todennakaisesti ollut altaan tiyttyminen sedimenteilld ja mataloitu-
minen luonnollisen kerrostumisen kannalta kriittiselle tasolle. Mydhemmin
sedimentit ovat suspendoituneet aallokon vaikutuksesta uudelleen ja kulkeutu-
neet vihitellen luusvan kauta pois altaasta. Myiis orgaanisen aineksen hajotus
on niissi olosuhteissa ollut tehokasta. 1950-luvun jilkeen kerrostunut
sedimentin pintaosa (28-0 cm), sisil#i runsaasti mineraalisinesta, jonka
vuoksi se ei suspendoidu uudelleen yhidi herkiisti kuin 16vhd mutamainen
sedimentti (kuva 6.

thjakarruﬂtumi:n piidlle on pitkin tauvon jilkeen viime vuosikymmening
alkanut jilleen kerrostua sedimenttejii. Siihen voi ofla useitakin syied, silli
jérvialtaan sedimentatio-olot ovat muuttuneer 1960-luvelta [htien. Vedsn




sifinnéstely on hidastanut pohjavirtauksia ja luonut mahdollisuuden uudelle
sedimentaatiolle. Jirven vedenpinta on viime aikoina ollut sddinndstelyn yl§-
ylirajalla 36,05 m. Nykyisin lasku-uomaa ei ole, ja siten sedimentit eiviit entid
pliise kulkeutumaan pois jirvests, Lisiksi vesikasvillisuuden, erityisesti npos-
lehtisen vesiruton erittiiin nopea miirin kasvu 1960-luvun jilkeen on
mahdollisesti lisinnyt sedimentaatiota.

Jirven ja sen ympiiriston kasvillisunden kehityshistoria
slitepilyanalyysin valossa

Koska jirven pohjakerrostumien pintacsasta puuttuvat sedimentit noin 1500
vuoden ajalta, ei ihmistoiminnan lisilintyvild vaikutusta jirven YMpaEristissi
voida jlirvisedimenteistd riindvisti tarkastella lukuon ottamatta aivan viimeisis
vuosikymmenid. Siitepilyanalyysi tarjoas kuitenkin mahdollisuuden tarkastella
alueen kasvillisuuden kehitystd vuosina 55001500 BP. Littoistenjirven ranta-
suon siitepdlyanalyysin tulokset tiydentivit tietoja alueen kasvillisuushisto-
riasta ja ihmisen toiminnasta viimeisten 3000 vuoden ajalta,

Siitepilydiagrammissa erottuu metsien yleinen kehitys sckii eri puulajien
tyypillinen suksessio mythdisatlanttisen (VII), subboreaali- (VIII) ja sub-
atlanttisen (LX) kronozoonin aikana Lounais-Suomessa, Jalojen lehtipuiden
(Corylus, Ulmus, Tilia, Fraxinus ja Quercus) midird alkoi viheti sub-
boreaalikaudella, Niiden miiri viiheni edelleen veoden 3000 BP tienoilla, kun
ilmasto viileni ja havupuiden miifrd lisiintyi. Kuusi (Picea) wli Lounais-
Suomen metsiin toiseksi valtahavupuuksi noin ajankohtana 3200 vuotta BP
(Gliickert 15976, Tolonen 1983). Siiteptlydiagrammissa kousen suhteelliser
siitepilymiidrit kasvavat samalla kun jalojen lehtipuiden siitepdlymiirit
vihenevit huomattavasti. Mydhiiiset lehtipuutulokkaat, Acer, Carpinus ja
Fagus, ilmestyiviit metsiin, kuten muuallakin maamme eteliosassa, vasta sub-
atlanttisella kaudella (kuva 6).

Kuroutumisen jilkeen Littoistenjlirven altaaseen kerrostui hienodetritusliejua.
Katajan (Juniperus) ja ruusukasvien (Rosaceae) siitepélyjen suhteelliset osuudet
pysyivit twollein korkeina noin 500-600 vuoden ajan. Myiis heiniikasvien
(Poaceac) miiiird oli tind aikana suhteellisesti suurimmillaan. Havainnot
ilmentliviit rantavybhykkeen kasviston vaikutusta siitepilykertymiin, Meren
rantavytihyke loitontun vihitellen maankohoamisen vuoksi jirven viillittdmése
liheisyydestd, minki vaikutuksesta mm. heiniikasvien siitepiilyt viihenevit (vrt.
Vuorela 1991) (kuva 6).

Jirvessd nykyisinkin kasvavan lahnanruohon (fro#tes) siitepdly ilmestyi ja sen
suhtecllinen milird alkoi lisdintydi samaan aikaan kun kuusi yleistyi jirven
valuma-alueella, Nykyisin jirven wnnuskasvi on tummalahnanrucho (fso@tes
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lacustris L.), joka kasvaa jirven Mnsiosan kirkasvetisilld eroosiopohjilla, ja sen
tiedetdiin karttavan runsasravinteisia vesii. Lahnanruohon wlo liittynee jirven
ravinteisuuden vihenemiseen, joka johtui valuma-alueen kasviston muutoksesta
Tahiin viittaa myis hienodetrimsliejun muuttuminen mutamaiseksi (kuva 6),

Kuusen siiteptlyn subteellinen osuus kasvaa lihes 10 %:iin vuoteen 3350 + 80
BP mennessi kerrostuneessa sedimentissd, Kuusi ilmeisesti syrjiytti tuolloin
subteellisen nopeasti Littoistenjéirven valuma-alueclla kasvanest lehtimetsit.
Viilindmasti yleistymisensi jilkeen kuusen siitepslymiirit vitheneviit ja katajan
subteelliset midri kasvavar. Heintikasvien ja viljojen (Cerealia) siilepdlyt eiviit
kuitenkaan yleisty. Nigmii heikot muutokset saattavat heijastaa kaskeamisen ja
karjan laiduntamisen vaikutuksia kasvillisuuteen kauvempana jarvesti,
Laiduntamisen merkit voimistuivat vasta noin vuonna 2000 BP. Samaan aikaan
kerrostuneessa sedimentissi kasvavat myos katajan, sarakasvien {Cyperaceae),
ruusukasvien ja hierakoiden (Rumex) sekii heindkasvien siitepslyjen suhteel-
liset méiirit (vt. Vuorela 1972, 1977). Ensimmiiset viljakasvien siitepiilyt
esiintyviit juuri ennen sedimentaatiokatkosta (noin 2000 BP) ja runsaammin
vasta pintaosan (28-0 cm) sedimenteissd. Pintasedimentit kerrostuivat 1950-
luvun jilkeen, jolloin jirven Lihialueita oli si@nndllisesti viljelty jo kauan.
Uusimpien havaintojen mukaan maanviljelyii on harjoitettu Lounais-Suomessa
ainakin vuodesta 3600 BP lihtien (Vuorela 19904 ja b, 1991) (kuva 6).

Littoistenjéirven rantasuon siiteplyanalyysin alustavat tulokset tivdentiiviit
alueen kasvillisuushistorian ja ihmisen toiminnan vaikutuksen tuntemusta.
Maanviljely alkoi jirven lihialueilla, ilmeisesti ensin Aurajokilasksossa, jo
ennen  Kristuksen syntymii. Siitepiilyanalyysin mukaan maanviljelysti on
alettu harjoittaa pian kuusen yleistymisen jilkeen eli noin 2500 vuotta sitten.
Viljakasvien siitepdlyji esiintyy rantasuon turvesarjassa hieman kuusen
yleistymisen (3200 BP) jilkeen, Ihmisen vaikutus nikyy myds eriiiden muiden
ihmisen seuralaiskasvien yleistymisend samaan aikaan viljakasvien siitepdilyjen
ilmestymisen kanssa. Ihmisen seuralaiskasveista mainitakoon mm. savikat
{Chenopodiaceae), mykerikukkaiset {Compositae) ja hierakat (kuva 6).

Yérven pohjasedimenttien litostratigrafiassa nikyvii sedimentaatiokarkos 28
cm:n syvyydelld on havaittavissa selviisti myds siiteptlysuhteissa. Koivun
(Betula) siitepdlymiiiciit vitheneviit yli 40 %:sta (kaskikulttuurimetsille
tyypillinen osuus) 20-30 %:iin (nykyiset talousmetsiit). Minnyn (Pinus)
siitepblymiiicht toizaalta kasvavat alle 20 %:sta yli 30 %:iin. Samantapainen
Jytkkd muutos stitepdlysubteissa on todettu Sikylin Pyhiljirven vastaavan-
laisten kerrostumien sedimentaatiokatkoksen kohdalla (Risinen ym. 1992)
(kuva &),
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4.4 Piileviianalyysi jirven limnologisen kehityksen kuvastajana

Littoistenjiirven sedimenttisarjan piilevilajiston kehitys on vaihteleva, miki
osoittaa, ettd jirven limnologisessa tilassa on tapahunut merkittivii muuotoksia.
Piilevianalyysin perustzella jirven limnologinen kehitys jakautuu viiteen eri
vaiheeseen, Sedimenttisarjassa nimi vaiheet on erotettu biozooneina I-V (kuva
7).

Sedimenttisarjan alacsan liejusavessa (330-280 em, biozooni I) esiintyvit
runsaimpina meschalobiset piilevilajit (mm. Bacillaria bacillifer, Chaetoceros,
Cyclotella caspia ja Synedra tabulara), Lajisto vastaa Itimeren nykyisti
litoraalin murtoveden piilevistod. Sedimentti kuvaa olosehteita Littoisten-
Jirven altaassa ennen vuotta 5560 BP, jolloin altaalla oli vield selvii yhteys
mereen. Niytepisteen D sedimenttisarja on lustoinen syvyystaseilla 305-295
cm, mikd osoittaa, ettd vesimassa oli tuolloin kerrostunut, Suolaisin ja tihein
vesi kerrostui Littoistenjdrven laakean altaan pohjalle, kun taas vihemmin
suclainen vesi jii pinnalle. Tdysin makeaa ei pintaosan vesi ilmeisesti ollut
koko biozooni I'n kerrostumisen aikana, koska makean veden piilevili ei
sedimentissd todettu (kuva 7).

Piilevilajisto vaihtuu selviisti, kun sedimentti muuttun Hejusavesta hieno-
detritusliejuksi (280-255 cm, biozooni I1). Biozooni II:n kerrostuminen kesti
noin 300 vuotta (noin S600-5300 vuota BP), jos keskimiiriinen kerrostumis-
nopeus oli 0,8 mm vuodessa. Tind aikana altaan kynnys nousi 1,52 m
merenpinnan ylipuolelle, Piileviilajistossa vallitsee Fragilaria construens v.
venter (jopa 50 %), ja myds Fragilaria pinnaraa esiintyy jonkin verran,
Fragilaria-lajien munsaus selittynee silli, et altaan kuroutuessa esiintyy
vallitsevana jokin uposlehtinen kasvi, ja F. construens v. venrer mahdollisesti
kasvaa timin epifyyttind (vrt. Risinen 1985), Meschalobisista lajeista
esiintyvit runsaina planktiset Chaetoceros sp. ja Cyclotella caspia.. Niiden
lajien on myds todettu esiintyviin runsaina makeavesialtaiden veden makeutu-
miskehityksen yhteydessi (Risinen 1985). Vihenevilin swolapitoisuuteen
viittaa myts Diatoma elongatumin esiintyminen vain biozooni [I:n aikana
kerrostuneessa sedimentissi. Lajin esiintymisen optimisuolapitoisuudeksi on
Lounais-Suomessa ja Ahvenanmaalla todettu 3,5-6,0 % (Risinen 1983},
Suurin osa muista mumoveden lajeista on jo hivinnyt piileviisttstd, kun taas
makeanveden lajit ¢iviit vieli esiinny runsaina (kuva 7).

Biozoomi Il voidaan tulkita suksessiovaiheeksi. Tidssi vaiheessa murtovesi
tunkeutui altaaseen enili poikkeuksellisesti, esimerkiksi voimakkaiden eteli-
myrskyjen aikana. Jirvi oli juuri kuroutunut Ttimerestd ja sijaitsi saarella.
Altaan kynnyskohta mereen sijaitsi jirven etelipiiissd (kuva 2). Altaassa vithtyi
sen vuoksi vain anomaalisen yksipuolinen piilevilajisto, Biozooni II:n sedimen-
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teissii on runseasti saveshiukkasia todisteena altaan yhteydestii mereen ja
suolaisen veden tunkeutumisesta altaaseen,

Syvyystasolla 255 cm (biozooni 1II) meriveden sedimenttiin JEttEmit merkit
vilheneviit. Biozooni ITT:n sedimenteisti hivisvit myds saveshiukkaset, miks
osoittaa altaan irtautuneen lopullisesti ajoittaisista meriyhieyksistilin, Piilevis-
ton valtalajiksi tulee tilldin halofiilinen Stephanodisens asiraea v, minutula
noin 300 vuoden ajaksi. Piilevilajiston muutoksen perusteella altaan veden
sdhkénjohtavuus ja kloridipitoisuus ovat laskenest tavallisen jirviveden tasolle
(sihkinjohtavuus 2-15 mSm-! ja kloridipitoisuus 5-30 mg I''). Myshemmin
ilmestyy muita veden ravinteisuuden suhteen vaativia lajeja, kuten Stephano-
discus hantzschii, Ascerionella formosa, Cyelotella srellipera, Aulacoseira
ambigua ja muita Aulacoseira-lajeja. Vedsn ravinteikkaan, neutraalin tilan
aiheuttivat altaaseen virranneet subteellisen ravinteikkaat valuvedet. Nimi
olivat perlisin Atlanttisen kauden limpimin sazristoilmaston yllipitimén
lehtipuuvaltaisen kasvillisunden emiksisest lehtipuukarikkeesta (kuva 7).

Kun sedimentti muuttuu syvyystasolta 160 cm (4490 + 100 vuotta BP,
biozooni IV) ylospdin tummemmaksi mutamaizeksi hienodetritusliejuksi,
vaihtuu myés piileviilajisto huomattavasti. Varsinkin sedimentin hehkutus.
hiivion kasvaessa 20 %:sta noin 40 %:iin esintyy Fragilaria construens v.
venfer jilleen vallitsevana (> 30 %). Laji viistyy kuitenkin 160 cm:n
syvyystasolla, jolla hehkutushivis on suurin ja jolla sedimentin kerrostumis-
nopeudet vithenevilt siitepdlykonsentraatioiden ja ajoitustulosten perusteells
muutamaan kymmenesosamillimetriin vuodessa. Radiohiiliajoituksiin perusti-
van keskimdfriisen vuotuisen kerrostumisnopeuden perusteella timé muutos-
vaihe kesti melkein 1000 vuotta, Thnd aikana orgaanisen aineksen ja humus-
happojen miirdt sedimentissi lisfintyivi,

Hitaasti kerrostuncessa sedimentissi syvyystasoilla 130-120 em (3350 + 80
vuotta BP) saavurtavat hehkutushivid ja sultepiilykonsentraatio maksiminsa
(kuvat 6 ja 8). Samoilla syvyvstasoilla kuusen stltepilymiiiciic kasvavat Lihelle
kymmenti porsenttia. Kuusi niyiid wolloin merkittiviist syrjayttinesn
lehtipuuvaltaisia metsii Littoistenjirven valuma-alueella. Piillevilajistossa
Fragilaria construens v. vemferin osuus plenenee ja mukaan ilmestyy
ensimmiisen kerran runsaasti happamien vesien tyyppilajia Anomoeoneis
serians v. brachysiraa. Lisiksi asidofiiliset puileviilajit Awlacoseira distans v.
lirata, Achnanthes lapponica ja Stauroneis anceps f. gracilis lisiinuyviie @l
syvyystasolta vliispdin (kuva 7).

Muutos Liwoistenjirven limnologisessa kehityksessii on Suomen olosuhteissa
varsin selked, Se osoittaa, ettd jirven dystroficituminen liittyi ajallisesti kuusen
yleistymiseen valuma-alueella. Muutoksen nopeutta kuvaa se, ettf kuusen
siitepdlymiiirit ovat syvyystasolla 130 cm alle 2 %, mutta heti ylempini 120
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cmin syvyystasolla jo 7 %. Siitepélykonsentraatioiden perusieella sedimentin
kerrostumisnopeus oli thlldin minimissdin, mahdollisesti 0,3-0.5 mm
vuodessa. Timiin mukaan kuusi yleistyy tissd alle 10 cm paksussa sedimentti-
kerrostumassa, jonka syntyminen kesti 200-400 vuotta, Tind aikana kuusi
saattoi tukahduttaa valuma-alueen moreeni- ja savimailla kasvaneet lehtipuu-
valtaiset metsit. Huomionarvoista on, ettéi rahkatrpeiden (Sphagnum) itididen
osuudet eivit tini aikana kasvaneet, ja humuksen lisiiEntynyt kerrostuminen
altaaseen saattoikin olla seurausta runsaan lehtipuubiomassan hajoamisesta
valuma-alueella. Valuma-alueella on nykyisin pienid soita, muetta soistumisen
alun osoittaminen vaatli tarkempia tutkimuksia ja turpeen kasvuunlihdtn
ajoituksia. Tutkitun rantasuon siftepdlyanalyysin tulokset osocittavat, ettd suo on
alkanut muodostua hieman ennen kuusen yleistymistd valuma-alueella. Kuusen
yleistymisen jilkeen soistumiselle oli kuitenkin huomattavasti paremmat
edellytykset kuin aikaisemmin lehtipuuvaltaisen metsivaiheen aikana.

Radichiiliajoitusten perusteella jirven dystrofinen tila jatkui samanlaisena noin
500-luvulle, johon saakka myts samat asidofiiliset piilevilajit vallitsivat.
Lisiiksi asidofiiliset lajit Pinnularia interrupta ja Cymbella gracilis yleistyvit.

Sedimentaatiokatkoksen ylipuolella (28-0 cm; biozooni V) sedimentin
piileviilajisto osoittaa, etti jirveen tulevien ravinteiden miiri on viime
vuosikymmenind lisiytynyt. Fragilaria construens v, venterin miidrit ovat
biozooni Vin alaosassa korkeita (23 %), mikd osoittaa, ettd se on yleensi
selviisti edusteilla jirven limnologisissa muutosvaiheissa. Plileviisttssd lisiinty-
vit mybs eutrofiaa indikoivien lajien suhteelliser migcit (Asterionella formosa,
Cyclotella stelligera, Melosira ambigna), Piilevilajistossa esiintyy kuitenkin
yhi asidofiilisia lajeja. joskin niiden midrit vihenevit, Jirvi on 1950-luvun
jiilkeen palannut wottavampaan tilaan, mutta piileviilajisto osoittaa, et jirven
kemia on erilainen kuin Empikauden ravinteikkaassa vaiheessa.

4.5 Pohjasedimentin kemia

Sedimenttisarjan kemia kuvaa jirven kehityksen aikana muuttuneita mineraali-
Jja orgaanisen aineksen méirisuhteiden vaibteluja. Altaan merenlahtivaiheen
sedimenttii (piilevianalyysin biozooni 1) luonnehtivat suuret alkali- ja maa-
alkalimetalli- sekii suhteellisen suuret rauta- ja mangaanimiarit. Nami alku-
aineet ovat pifiasiassa sitoutuneina sedimentin mineraaliainekseen (hehkutus-
hiavit noin 10 %) (kuvat 8 ja 9),

Altaan kuroutumisen jilkeen kerrostuneessa sedimentissd (piilevianalyysin
biozoonit Il ja III), kasvaa orgaanisen aineksen miird ensin 25 %:iin ja
vithitellen yli 30 %:iin, Sedimentin kemiassa timd heijastuu natriumin ja kali-

umin méirien vihenemisini ja kalsiumin miErin kasvuna, kun tass magnesiu-
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Kuva 8. Pohjasedimentin hehkutushivit ja kuivapaine,

min midri pysyy tasaisena. Natriumin, kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin
muutokset kuvastavat orgaanisen aineksen milirin hidasta kasvua. Raudan
midrd pysyy suhtecllisen muuttumattomana, kun taas mangaanin mitird laskee
vihitellen. Raudan ja mangaanin mairisuhde on kuitenkin suurimmillaan,
mikd viittaisi siihen, et olosuhteer altaassa olivat kuroutumisen jilkeen
pelkistiviimmiit kuin ennen kuroutumista. Myés sinkin mélir lisidntyy, miki
heijastaa orgaanisen aineksen midrin kasvea. Fosforin miird pysyy
suhteellisen munttumattomana (kuvat § ja 9).

Dystrofioitumisen alkuvaiheessa kerrostuneessa sedimentissi (biozooni IV)
saavuttavat sekdi minerogeeniseen etti orgaaniseen ainekseen sitoutuneet
alkuaineet maksimimiiiiriingi. Sedimentin muuttuminen mutaisernmaksi hieno-
detrituslicjuksi (hehkutushiivié 40-50 %) nikyy kaliumin ja magnesiumin
midrien selviind vihenemisend ja kalsiumin miifirin lievind kasvuna.
Natriumin mi#rissi ei tapahdu selvii muutosta. Raudan ja mangaanin mélirit
pienenevit myds, samoin niiden suhde. Aiempien vaiheiden aikana suurentu-
neet sinkkimidrit alkavat vihetd, kun alloktonisen aineksen osuus kasvaa.
Suuri fosforimafiri hiatuksen alapuolella (60—40 cm) saattaa olla kertynyt
silloisezn pintasedimenttiin ja rikastunut pitkin sedimentaatiokatkoksen aikana
(kuva 9).

Sedimentin pintaosassa (280 cm, biozooni V) useimpien alkuaineiden méisirit
kasvavat. Natriumin, kaliumin, magnesiumin raudan ja mangaanin osalta kasvu
Jjohtuu lisdfintyneest minerogeenisen aineksen midristi. Raudan ja mangaanin
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miiirisuhde on jilleen kasvanut, ja altazssa vallinneiden pelkistyneempien
olosuhteiden todisteena ovat myts sedimentissd ndilld tasoilla havaitut mustat
sulfidiraidat. Fosforin ja sinkin midrien Lisiintyminen liittyy ilmeisesti viime
vuosikymmenind kasvanesseen hajakuominkseen, mahdollisesti suo- ja metsi-
ojitukseen sekii valuma-alueen pelto- ja nurmikkoalueiden lannoituksesn (kuvat
g ja9).

5 JARVEN KEHITYSVAIHEET JA THMISEN TOIMINTA

Littoistenjiirven kuroutumishistoria on verraten selked. Lustoiset pohja-
sedimentit osoittavat, ettd altaan vesimassa oli kerrostunut Itimerestd
kuroutuvan merenlahtivaiheen aikana. Murtovesi saattoi tunkeutua saarella
olevaan altaaseen vuosittaisten myrskyjen aikaan ja jiidi altaan pohjalle.

Kun allas kuroutui lopullisesti merenlahdesta noin ajankchtana 5600 vuotta
BF, muuttuivat sedimentaatio-olosuhteet ja liejua kerrostui. Altaan vesi makeu-
tui noin 300 vuodessa samalla, kun altaan kynnys nousi 1,5-2 m meren
keskivedenpinnan ylipuolelle. Thssi kuroutumisen toisessa vaiheessa esiintyivit
tictyt heikolle suolapitoisuudelle tyypilliset piilevilajit, kuten Chaetoceros -
lajit, Cyclotella caspia ja Diatoma elongatum. Myts Fragilaria construens v,
venterin miirdt olivat runsaat tissi suksessiovaiheessa, Syyni saattoi olla lajin
esiintyminen jonkun upos- tai kelluslehtisen kasvin epifyyttind, joka usein
muodostaa monakulttuureja merenlahtien kuroutuesss (Risinen 1985), Timd
gelittfisi mtkimuksissa usein todetut Fragilaria-lajien runsaat méticit merestd
kuroutuvien altaiden sedimenteissid. Stabell (1985} selittili vastaavanlaisissa
kuroutuneissa altaissa todetut Fragilarig-lajien esiintymismaksimit altaiden
ravinteisunden muutosten seuraukseksi. Koska Littoistenjirvessd Fragilaria
lajit runsastuvat aina limnologisissa muutoshorisonteissa tukee tdssd tutkittu
aineisto paremmin Fragilarig-lajien esiintymistd tiettyjen uposlehtisten kasvien
epifyytting kuin ravinteisuuden muutoksia.

Altaan vesi makeutui noin 5500 vuotta sitten. Altaaseen kerrostui lEmpd-
kaudelle tyypillisti hienodetritusligjua (Birks 1986). Sedimentin piilevilajiston
mukaan altaan vesi oli ravinteikasta, koska valuma-alueen lehtipuuvaltaisista
(Corylus, Ulmus, Quercus, Tilta, Fraxinus) metsisti valui ravinteikkaita vesii.
Saaristoilmaston keskilimpdtilat olivat muutamia asteita nykyisti korkeampia.
Maannokset olivat multaisempia ja orgaanisen aineksen hajotus tehokasta.
Maannoksista vapautuneet ravinteet pitivit altaan veden ravinteikkaana.

Huomattavin muutos jirven limnologiassa tapahtui ennen vuotta 4000 BP,
Sedimentin litostratigrafia, kemia ja piileviilajisto osoittavat jirven alkaneen
tuolloin selvisti dystrofioitua. Tissikin muutosvaiheessa Fragilaria constru-
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ens v, venierin midrit kasvavat. Lajin valta-asema hividi samalla kun
sedimentin fysikaaliset ja kemnialliset tekijit sekfi muu piileviilajisto muuttuvat
dystrofiselle jirvelle tyypillisiksi. Timd muutosvaihe, jossa kuusen siitep@ly-
miifird nousee Lihes 10 %:iin, osoittaa kuusen vakiinnuttaneen asemansa aivan
jirven ympiiristissi.

Siitepiilykonsentraation perusteella sedimentin kerra.smm:nmp::us oli kuusen
yleistymisen aikana pienimmilliin, Sedimentti on mutamaista ruskehtavaa
hienodetritusliejua. Jirven dystrofioituminen johtui ilmeisesti nimenomaan
kuusen lchtipuustoa syrjdyteiviisti vaikutuksesta ja siti seuranneesta karike-
kerroksen happameitumisesta. Titd osoittaa alloktonisen mineraaliaineksen
sedimentaation huomattava vilheneminen. Happamat valuvedet toivat jiirveen
vihemmiin ravinteita, koska orgaanisen aineksen hajoaminen oli epi-
tiydellisempidd muuttuneissa olosuhteissa. Timin vaikutuksesta jirven
perustuotantokyky heikkeni. Hitaasti kerrostuneessa sedimentissd alloktonisen
orgaanisen ainecksen midrd kasvoi. Tim# saattoi osaltaan olla seurausta
valuma-alueen syrjiytetyn lehtipuubiomassan hajoamisesta. Kuusimetsin
biomassa on huomattavasti pienempi kuin sen syrjiyttimin lehtipuuvaltaisen
metsin biomassa. Muutokseen liittyi myds minerogeenisen aineksen mifriin
aikaisempaa vihiiisempi kulkeutuminen altaaseen, jolloin myds sedimentin
hehkutushiivid kasvaa 20 %:sta 40 Fcdin. Tamd saattod johtua siitd, ettd
valuma-alueen happamassa karikekerroksessa m‘:nﬂmgeen.umn aines ei eni
noussut matojen toiminnan vaikutuksesta maanpintaan ja sadevesieroosion
kuljetettavaksi kuten aiemmin.

Jarvi on tuskin dystroficitunut maaperiin podsoloitumisen ja ravinteiden
huuhtoutumisen takia, vaikkakaan timin prosessin vaikutusta ei voida tiysin
sulkea pois. Myts turvekerrostumia alueella on nykyisin vihin. Sitd vastoin
kuusen leviimisen on todettu éteneviin lehtipuuvaltaisissa metsissd noin 500 m
vuodessa, joten kuusi on voinut vallata Littoistenjirven pienen valuma-alueen
hyvin nopeasti. Valuma-alueen pienuuden vuoksi kasvillisuusmuutoksen
vaikutus on myds ollut jyrkkid. T tukee havainto, jonka mukaan kuusi on
syrjdyttiinyt pihkindipensaan nopeasti ainakin pohjoisilta levinneisyysalueiltaan
(Eriksson ym. 1991},

Syvyystasoilla 175-145 em havaittavan jirven limnologisen muutcksen kestoa
voidaan arvioida sedimentaationopeuksien avulla. Kalibroitujen radichiili-ikien
perusteella keskimilliriinen sedimentaationopeus on syvyysvililli 175-163 cm
ollut noin 1 mm ja vililli 163-143 cm noin 0,3 mm veodessa Kun otetaan
huomicon myds radichiili-ikien virherajat, limnologinen muutos olisi tapahtu-
nut 500-1100 vuodessa, Muutcksen tarkemman keston arviointi on hankalaa,
koska sedimentin uudellesn sekoittumisen vaikuotusta (mm. bioturbaatio)
analysoitujen muuttujien profiileihin on vaikea tulkita.
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Littaistenjdrven limnologinen muutos ennakoi kuusen siitepéilyn yleistymistd
altaan sedimentissi. Vastaavalla tavalla dystrofioituneessa Majavijlirvessi
Himeess#i sedimentin orgaanisen aineksen miifiri kasvoi 15-20 %:iin
ennakoiden kuusen siiteptilyn yleistymistd sedimentissi (Raukola 1988).
Muutos liityy kuitenkin kuusen yleistymiseen, koska jirven piileviistratigra-
fiassa tietyt suksessiolajit esiintyiviit tinii aikana runsaina. Jirven sedimentissd
havaitun muutoksen voidaan siten arvioida edustavan niiti vuosisaloja, joiden
aikana kuusi tukahdutti lehtipuuvaliaisen metsiin ja sai latvustossa sen valta-
aseman, joka silli on nykypiiviin asti siilynyt. J4rviii on vastaavalla tavalla
happamoitunut Pohjois-Amerikassa kuusimetsien levittiytyessi tietyille alueille
(Whitehead 1987).

Limnologisen muutoksen jilkeen Littoistenjirvi siiilyi edelleen dystrofisena.
Piileviilajistoon ilmaaniui yhi useampia happaman veden lajeja. Vasta Hisss,
oligotrofisemmassa vaiheessa lahnanruoho ilmestyi jirveen ja valtasi myshem-
min altaan pohjan. Kun allas oli tiyttynyt sedimenteilld siten, etiei sen keski-
osassakaan ollut vettd kuin 3 metrid, sedimentaatiota ei enfi tapahtunut.
Radiohiiliajoitusten perusteella timé tapahtui noin 1500 vuotta sitten.

Siitepdlydiagrammissa esiintyy heti kuusen ilmestymisen jilkeen merkkeji
ihmistoiminnasta Littoistenjiirven alueella. Niiksi voidaan tlkita kuusen
viheneminen seklii hierakan ilmestyminen. Kyseiset muutokset saattavat olla
osoituksena jopa 3000 vuotta sitten tehdyisti metsinhakkuista ja kaskeamisista,
Metsien raivaus, laiduntaminen ja viljely alkoivat jirven vmpiiristissi
kuitenkin vasta myshemmin, noin ajankohtana 2500-1500 vuotta BP. Niiden
merkkeji ovat Cerealia-siiteptlyjen ilmestyminen sekli mm. Urtica- ja
Juniperus-lajien lisiintyminen noin 40 cm:n syvyydelli sedimentin pinnasta
(vrt. Vuorela 1972, 1977). Vuorelan (1991) mukaan kuusen siitepiilysuhteiden
vaihtelut osoittavat, ettd metslinraivaus alkoi Lounais-Suomessa jo noin 3000
vuotta sitten. Vanhinta maanviljelys on Turun alueella ilmeisesti ollut Aura-
Jjokilaaksossa, ja siti on harjoitettu jo ennen Kristuksen syntymii, Littoisten-
jiirven sedimentin pintacsassa niikyy sedimentastiokatkoksen vlipuolella
olevassa sekoittuneessa sedimentisst selviisti nykyisen ihmistoiminnan vaikutus,
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