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Ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat erityisen voimakkaita pohjoisilla leveysasteilla
sekd talviaikaan. Sen seurauksena on jo havaittu merkittdvid muutoksia arktisissa
ekosysteemeissi ja elidyhteisoissé, kuten lajien runsaussuhteiden muutoksia ja
levinneisyysalueiden pohjoissuuntaista kasvua, sekd muuttuneita elinkierron
ominaisuuksia. [Imastonmuutoksen myota arktisille alueille voi leviti uusia lajeja
olosuhteiden muuttuessa niille suotuisammiksi, mutta paikallisiin olosuhteisiin
sopeutuneet lajit vihenevit ja voivat paikon ajautua sukupuuttoon.

Tadmén gradututkielman tavoitteena on selvittid, esiintyyko pohjoisessa yleisilla
yoperhoslajeilla muutoksia runsaudessa ja biomassassa ilmastonmuutoksen
vaikutuksesta. Tarkastelen myo0s, onko yoperhosten runsaudella ja sen mahdollisella
muutoksella vaikutusta kirjosiepon pesintimenestykseen sen levinneisyysalueen
pohjoisrajalla. Aineistoina toimivat Kevon tutkimuslaitoksella valorysidpyynneilld
keratty yoperhosaineisto, tiedot kirjosiepon pesintdmenestyksesti Lapissa seké tiedot
tutkimusalueen sdéstd vuosien aikana. Lisdksi punnitsin perhosndytteitéd
valorysdpyynneistd biomassan muutoksen méérittdimiseksi. Tutkin ilmastomuuttujien
vaikutusta yOperhosiin ja kirjosiepon pesintddn regressiomallien avulla.

Tutkimusalueen ilmastossa on havaittavissa muutos ldhes kaikkien sditekijoiden osalta:
muun muassa ldmpdtilat olivat nousseet ja sadanta kasvanut niin kesa- kuin talviaikaan.
Yoperhosten yksiloméérdt olivat pddosin kasvaneet tutkimusvuosien aikana. Kahden
yoperhoslajin massa oli pienentynyt. Muuttuneet ilmasto-olosuhteet vaikuttivat pddosin
positiivisesti yoperhosten runsauteen, vain muutaman lajin reagoidessa negatiivisesti.

Y 6perhosten runsas lukumairé kasvatti kirjosiepon pesyeiden kokoa, runsas sadanta
kesdkuun aikana puolestaan vdhensi lentopoikasten maaria.

Analyysien tulokset vastaavat melko hyvin aiempaa kirjallisuutta. Parhaiten
menestyneet yoperhoset olivat munina talvehtivia ja myohdén lentivié lajeja, toukkana
talvehtivien menestys oli heikompaa. Tulevissa tutkimuksissa on tirkedd huomioida
lajien elinkierto-ominaisuudet ilmastonmuutoksen vaikutusten ymmartdmiseksi.
Kirjosiepon pesimédmenestys sen elinalueen pohjoisrajoilla saattaa parantua, mikéli
hyonteisten maéirad kasvaa ilmastonmuutoksen kuluessa.

Avainsanat: [Imastonmuutos, Lappi, yoperhoset, kirjosieppo, elinkierto-ominaisuudet,
yksilomaéadrit, biomassa, pesinta
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1. Johdanto

1.1. Arktisten alueiden, ekosysteemien ja elididen yleisid ominaisuuksia?

Arktisiksi alueiksi luetaan maantieteelliset alueet Napapiirin pohjoispuolella, ja niilld on useita
tyypillisid piirteitd, kuten alhainen ldmpétila, lyhyt kasvukausi ja suhteellisen yksinkertaiset

ekosysteemit (Phoenix & Lee, 2004; Strathdee & Bale, 1998)

Alhainen ldmpétila, sadanta sekd hiilen ja ravinteiden médrd vaikuttavat arktisten alueiden
kasvillisuuden rakenteeseen ja funktionaalisten ryhmien méérdén. Kasvillisuus vaihettuu
boreaalisesta metsédstd puuttomaksi tundrakasvillisuudeksi siirryttdessd kohti pohjoista
(Callaghan ym. 2004b; Strathdee & Bale, 1998). Puuvartisten kasvien koko pienenee pohjoiseen
siirryttiessd, ja kasvillisuus on hidaskasvuista, matalaa ja tiivistd. Puuvartiset kasvit vaikuttavat
ekosysteemien rakenteeseen ja toimintaan eniten, muun muassa varjostamalla pohjakerrosta,
hidastamalla ravinteiden kiertoa ja vaikuttamalla karikkeen laatuun. Puuvartiset kasvit myos
monipuolistavat ekosysteemien vertikaalista rakennetta, luoden ekolokeroita esimerkiksi
hyonteisille.  Erityisesti ~ pensaikot  ovat  tirkeitd  elinympéristdjd  esimerkiksi

kasvissyojahyonteisille (Callaghan ym., 2004b; Callaghan ym., 2011).

Hyonteiset ovat arktisten ekosysteemien lajirikkain ryhm4, ja niistd 10 % on perhosia. (Callaghan
ym., 2004a) Perhoset ovat hyvid malliorganismeja muun muassa ilmastonmuutoksen vaikutuksia
tarkastellessa, koska ne ovat monimuotoinen ja hyvin tunnettu ryhm4, lajien vélill4 ja sisélld on
paljon fenologista vaihtelua, muutoksia lajeissa on jo havaittu ilmastonmuutoksen seurauksena,

jane ovat tarkeitd priméarikuluttajia, sekd ravintoa muille elidille (Altermatt, 2010; Fox, 2013).

Monet arktisten alueiden eldinlajit ovat generalisteja (Callaghan ym., 2004a). Eri eldinlajien
toiminta muokkaa pohjoista kasvillisuutta: esimerkiksi tunturimittarien (Epirrita autumnata
Borkhausen) kymmenen vuoden vélein tapahtuvat massaesiintymat seké porojen laidunnus ovat
muuttaneet metsdd tundraksi erityisesti Suomessa. Perhosten massaesiintymdt jattavét
tunturikoivut (Betula pubescens ssp czerepanovii (N. 1. Orlova) Hamet-Ahti) lehdettomiksi, ja

koivikoilla kestd noin 70 vuotta tuhoista palautumiseen (Callaghan ym., 2004b).

Kasvukausi on hyvin lyhyt arktisilla alueilla, minkd vuoksi myds ekosysteemien perustuotanto
on alhaista (Callaghan ym., 2011; Strathdee & Bale, 1998). Alhainen ldmpétila ja lyhyt
kasvukausi ovat tdrkeimpid monien lajien levinneisyyttd ja menestystd rajoittavia tekijoitd
pohjoisessa (Phoenix & Lee, 2004). Lajirikkaus on suhteellisen alhaista pohjoisissa
ekosysteemeissd, mutta yksittéisilld paikallisilla alueilla se voi olla yhtéldistd boreaalisen ja

lauhkean vy6hykkeen lajirikkauden kanssa. Tyypillisté on, ettd lajirikkaus vdhenee gradienttina



kohti korkeampia leveysasteita ja alhaisempia ldmpoétiloja. Pohjoisessa yleiset lajit ovat usein
laajalle levinneitd, ja niilld on usein korkea plastisuus, ja ne kykenevét eldmédn monenlaisissa
elinympaéristoissd. Nailla lajeilla voi olla my0s suuria vaikutuksia ekosysteemien prosesseihin

(Callaghan ym., 2004a).

Talvella arktisilla alueilla kasvillisuus on pitkélti peittynyt ja albedo, eli auringon séteilyn
heijastuminen maasta, on suurta lumipeitteen vuoksi. Kasvillisuus vaikuttaa paikallisesti
lampotiloihin ja lumen méérdin. Pensaikko lisdd lumen syvyytti, ja heikentdd esimerkiksi tuulen
vaikutusta. Maaperd on jopa 2 °C lampimidmpad pensaikkojen alueella (Callaghan ym., 2011).
Metsdisilla alueilla puiden latvusto tasoittaa vaihtelua lumen mdiédrdssd, ldmpotilassa sekd

lumipeitteen sulamisessa kevéilld (Keret ym., 2020).

1.2. Pohjoiset elinympiristot lajien levinneisyyden rajoina

Useat ympéristotekijét, kaikista merkittivimpénd ilmasto, rajoittavat hyonteisten menestysti
pohjoisessa, ja arktiset alueet ovatkin monien lajien levinneisyyden pohjoisrajoja (Callaghan ym.,
2004a; Danks, 2004; Strathdee & Bale, 1998; Virtanen & Neuvonen, 1999a). Ympérivuotinen
alhainen ldmpotila, talven kovat pakkaset ja lyhyt kasvukausi rajoittavat hyonteisten
levinneisyyttd, kehitystd ja lisdéntymistd sekd heikentévit talvesta selviytymistd (Strathdee &
Bale, 1998). Alhainen ldmpdtila voi esimerkiksi jattdd yoperhoset pienikokoisemmiksi, mika
heikentdd niiden lisddntymismenestysti. Generalistit hyotyvit ilmastonmuutoksesta eniten, mutta
lajit eivat voi levitd pysyvisti isdntdkasviensa levinneisyyden ulkopuolelle. Perhoslajit, joiden
elinkierto kestdd vain yhden vuoden, ovat herkimpia kasvukauden rajoitteille (Keret ym., 2020).
Levinneisyyden lisdksi perhosten lajirikkaus korreloi voimakkaasti ilmastotekijoiden mukaan, ja
lajirikkaus onkin suurempaa eteldssd, perhosille suotuisammissa ldmpdtiloissa. Esimerkiksi
Pohjois-Suomessa makroperhoslajeja, huomioiden sekd paivd- ettd yOperhoset, esiintyy vain
viidesosa Lounais-Suomeen verrattuna (Virtanen & Neuvonen, 1999a). Liséksi populaatioiden
tiheydet ovat usein alhaisia (Strathdee & Bale, 1998). My6s monien perhosten ravintokasvit
vihenevit kohti pohjoista, mutta lajien vdhenemisen gradientti on perhosilla merkittévasti

jyrkempi kuin kasveilla (Virtanen & Neuvonen, 1999b).

Uusien hyonteislajien kolonisaatio seké lajiutuminen ovat erittdin hitaita prosesseja pohjoisessa,
ja sukupuutot ovat yleisid. Populaatioiden vakiintuminen ja kasvaminen on vaikeaa ankarissa
olosuhteissa, muun muassa alhaisen ldmpétilan, valon miérén ja kasvien lajirikkauden vuoksi.
Esimerkiksi joillakin hyonteislajeilla elinkierron vaiheiden alkaminen vaatii tarpeeksi
auringonvaloa, miké ei ole pohjoisessa riittdvad. Monien kasvien levinneisyysalueen pohjoisraja
ei ulotu tarpeeksi kauas, miké estda erityisesti spesialistihyonteisten kolonisaation. Sopeutuminen

vaihtoehtoiseen isdntdkasvilajiin ei usein ole mahdollista (Strathdee & Bale, 1998).
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1.3. Ympiiriston ja ruumiin koon suhde pohjoisilla hyonteisilla

Ruumiin koko on merkittivd ominaisuus, jolla voi olla vaikutusta niin yksilon elinkierto-
ominaisuuksiin, kuten elinalueen laajuuteen ja moniruokaisuuteen, kuin populaatiotason
ominaisuuksiin, kuten populaation tiheyteen. Ruohovartisia kasveja ja pensaita ravintonaan
kayttavat lajit ovat pienempid kuin puuvartisilla kasveilla ruokailevat lajit (Lindstrom ym., 1994).
Pienet ruohovartisia ja pensaita ravintonaan kayttdvéat perhoslajit ovat usein spesialisteja
ravintonsa suhteen. Puissa ruokailevat lajit ovat puolestaan yleensd moniruokaisia (Lindstrom
ym., 1994). Arktiset selkdrangattomat ovat usein eteldisid pienempié: esimerkiksi perhosilla on
havaittu negatiivinen suhde leveysasteiden ja ruumiin koon vililld. Lajeilla, joiden
levinneisyysalue on laaja, pohjoisten populaatioiden yksilot ovat pienempid. Erityisesti naaraiden
siivettomyys lisddntyy my0s pohjoista kohden. Kylmien alueiden hyonteisilld elinkierrot ovat
usein pidempid. Yksilot kehittyvét useiden vuosien aikana, ja sukupolvia on vuoden aikana
vihemmaén kuin eteldssd. Pohjoiset lajit ovat kylménkestivid, ja niiden aineenvaihdunta on
tehokasta "normaalildmpdtiloissa”, minkd ansiosta ne kykenevit vastaamaan kohonneeseen

lampotilaan nopeasti (Strathdee & Bale, 1998).

Populaation tiheyden ollessa suuri, perhosyksilot jadvét usein pienemmiksi. Naaraat ovat yleensa
koiraita suurempia kaikissa elinkierron vaiheissa, silld niiden kasvuaika on pidempi ja niiden
rasva- ja vesipitoisuus on suurempi (Scriber & Slansky, 1981). Tunturimittarilla vuonna 2004
toteutetussa tutkimuksessa on havaittu, ettd yksildiden koko ja hedelmaéllisyys pienenee
populaatioon ja tiheyden kasvaessa. Tdmid on seurausta muun muassa ravintokasvin laadun
heikkenemisestd vasteena lisdéntyneeseen herbivoriaan, sekd toukkien reagoimisesta korkeaan
tiheyteen. Toisin kuin tunturimittarilla, monilla lajeilla on havaittu lisddntymismenestyksen ja
ruumiin koon kasvua populaatiokoon kanssa. Tdma on kuitenkin seurausta ymparistotekijoiden
vaikutuksesta (Klemola ym., 2004). Hyonteislajit, joiden levinneisyys on laaja, ovat yleensi
pienikokoisia, niiden paikallispopulaatiot runsaita ja niiden populaatiokoko saattaa vaihdella

enemman kuin pienten levinneisyysalueiden lajeilla (Gaston & Lawton, 1988).

Laajalle levinneet lajit ovat todenndkoéisimmin tehokkaita ja joustavia eri resurssien
hyodyntdmisessd. Runsaat lajit ovat usein pienid, silli ne kdyttdvat vdhemmaéan rajallisia
resursseja. Pienemmat lajit ovat myds alttiimpia populaatiokoon vaihteluihin. Pienten lajien
populaatiokoon kasvu on suuria nopeampaa, ja niiden sukupuuttoalttius uusia alueita

kolonisoidessa ei ole niin suuri (Gaston & Lawton, 1988).



1.4. Pohjoisten hyonteisten ekologiset- ja elinkierto-ominaisuudet

Lajien ekologiset ja elinkierto-ominaisuudet vaikuttavat niiden sukupuuttoriskiin (Fox, 2013).
My®és ilmastonmuutos vaikuttaa lajien kykyyn selvitd mahdollisista héiridtekijoistd (Mattila ym.,
2006). Yksiloméaédrien vihenemiselle ja sukupuuttoriskille altistavia tekijitd ovat muun muassa,
suuri ruumiin koko, pieni maantieteellinen levinneisyysalue, alhainen populaatiokoko ja -tiheys,
erikoistuminen ravinnon suhteen, lyhyt lentoaika ja toukkana talvehtiminen. Sukupuuton riski on
usein samankaltainen liheistd sukua olevilla, tai ekologisesti samankaltaisilla lajeilla. (Gaston &
Lawton, 1988; Mattila ym., 2006). Esimerkiksi mittarit ja yokkoset, joiden lentoaika on lyhyt,
ovat vidhentyneet eniten, ja niiden sukupuuttoriski on suuri. Ydperhosten talvehtimisvaihe on
levinneisyyden muutosta parhaiten ennustava elinkierto-ominaisuus. Koska levinneisyys on
térkein mittareiden sukupuuttoriskin méérittdja, syntyy korrelaatio isdntékasvin levinneisyyden
ja sukupuuttoriskin kanssa. Elinalueensa pohjoisrajoilla eldvat lajit lentdvit suhteellisen lyhyen

ajan, ja niiden levinneisyyskyky ei ole kovin hyva (Mattila ym., 2008).

Talvehtimismuodot muuttuvat leveysasteiden mukana (Virtanen & Neuvonen, 1999b).
Pohjoisessa suuri osa yoperhosista talvehtii toukkana, muut muodot ovat yleisempia etelammaéssa.
Puilla ruokailevat lajit usein myos talvehtivat puissa, ja esimerkiksi munina talvehtivat lajit, kuten
tunturimittari, ovat alttiita, silldi lumipeite ei suojaa niitd. Tdmdn vuoksi ne hyotyvét
lampenemisestd eniten. Munina talvehtivat lajit usein myos lentdvit myohemmin kesélla, joten
ne hyotyvét pidentyneesté kasvukaudesta. Kotelona ja toukkana talvehtivat lajit kérsivat eristivan

lumipeitteen vihenemisestd (Mattila ym., 2008).

Perhosten  fenologiset ja elinkierto-ominaisuudet ovat voimakkaasti  kytkoksissé
ymparistotekijoihin ja ekologisiin vuorovaikutuksiin, mistd seuraa vaihtelua ominaisuuksissa eri
populaatioiden ja lajien vililld (Altermatt, 2010). Muun muassa ravintokasvit vaikuttavat
levinneisyyteen perhosten elinkierto-ominaisuuksien kautta, silld niiden elinkierto-ominaisuudet
liittyvét ravintokasvien ominaisuuksiin, kuten niiden rakenteeseen, runsauteen ja kausittaiseen
saatavuuteen. Kotelona, munana tai aikuisena talvehtivat lajit kdyttdvdt ravintokasveinaan
useimmiten puita, mutta kotelona talvehtivat lajit hyodyntévit myos yksivuotisia ruohovartisia
kasveja. Monivuotisia ruohokasveja ja pensaita hyodyntévit puolestaan useimmiten toukkana
talvehtivat lajit. Monivuotisten kasvien hyodyntdminen on yleisempdd Suomen pohjoisemmissa
osissa, missd monet lajit hyddyntdvét erityisesti Vaccinium -suvun kasveja (Virtanen &

Neuvonen, 1999b).

Kasvillisuuden monipuolinen rakenne lisdd kasvinsyOjahyonteisten lajidiversiteettid, silla
runsaampi ravintokasvien madrd ja lajisto, sekd kasvien monimuotoiset fysiologiset
ominaisuudet, tarjoavat ekologisia lokeroita suuremmalle miérille hyonteislajeja. Esimerkiksi

lehtipuilla kasvinsydjahyonteisten, erityisesti perhosten lajirikkaus on usein runsasta jo aikaisin



kasvukaudella (Lawton, 1983). Arktisten perhoslajien levinneisyys on usein hyvin paikallista, ja

keskittyy esimerkiksi niiden iséntdkasvien kasvupaikoille (Kozlov & Kullberg, 2008).

Spesialistiloiset  saattavat aiheuttaa isdntdhyonteisten populaatiokokojen  syklisyytta.
Tunturimittarissa loisivat lajit ovat péddosin spesialisteja, silld vaihtoehtoisia isdntdlajeja on
pohjoisilla alueilla vdhdn. Tunturimittarin massaesiintymien jélkeisen populaatiokoon
romahtamisen myo6td myds loisten populaatiokoot romahtavat. Tunturimittaria saalistavat pedot
ovat puolestaan generalisteja, ja ne eivét aiheuta populaatiokokojen syklisyyttd, mutta voivat

ainakin paikoitellen estdd massaesiintymien syntyé (Virtanen & Neuvonen, 1999c¢).

1.5. Yoperhosten rooli ja hyonteisherbivoria pohjoisissa ekosysteemeissi

Elididen ominaisuudet ja monet ympéristdtekijit vaikuttavat ravinnon saatavuuteen, laatuun ja
hyodynnettdvyyteen, ja ndin ollen myds hyonteisten kasvuun ja biomassaan. Jotkin hyonteislajit
kykenevit esimerkiksi kasvamaan nopeasti, kun lampdtila on tarpeeksi korkea ja ravinto on
laadukasta, minka avulla ne pystyvét ohittamaan herkat elinkierron vaiheet nopeasti. Sukupolvien
madrd vuoden aikana voi my0s kasvaa sopivissa olosuhteissa ja ravinnon ollessa hyvalaatuista
(Scriber & Slansky, 1981). Lisdksi isdntdkasvin laatu voi vaikuttaa yOperhosten
lisddntymismenestykseen, jolloin ravinnon ollessa heikkolaatuista myos jélkeldistuotanto on
heikompaa. Monet lehtid ravinnokseen kayttavat perhostoukat, esimerkiksi hallamittari
(Operophtera brumata L.), kykeneviat kompensoimaan ravinnon heikkoa laatua pidemmalla
kehitysajalla. On todennékdistd, ettd hallamittarin  levinneisyysalue laajenee kauemmas
pohjoiseen, mikéli talvildimpdtilat eivdt rajoita sitd, silld sen kyky sopeutua iséntikasvien

eroavaisuuksiin on suuri (Ammunét ym., 2011; Tanhuanpda ym., 2001).

Hyonteisherbivoria on merkittdva tekijd pohjoisten ekosysteemien toiminnassa. Erityisesti
joidenkin ydperhoslajien, kuten tunturimittarin, massaesiintymilld on pitk&aikaisia vaikutuksia
kasvillisuuteen. Tunturimittari on ekologisesti merkittdvd yoperhoslaji pohjoisessa, missa silla
havaitaan noin kymmenen vuoden vélein syklisid massaesiintymid, joiden aikana ne aiheuttavat
laajoja tuhoja tunturikoivuille syomaélld niiden lehtid. Massaesiintymid ei kuitenkaan havaita
kaikissa tunturimittarin levinneisyysalueen osissa vaan ainoastaan pohjoisessa. Vastaava ilmié on
havaittu my6s muilla lajeilla (Callaghan ym. 2004b; Virtanen & Neuvonen, 1999c).
Populaatioiden syklisyyttd esiintyy my6s muilla pohjoisilla ydperhoslajeilla, kuten
metsdpohjanmittarilla (Entephria caesiata Denis & Schiffermiiller) ja mustikkamittarilla

(Eulithis populata L.) (Lawton, 1983; Tanhuanp&d ym., 2001).

Syklisesti esiintyvien hyonteislajien populaatiodynamiikkaa sdételevédt ympériston negatiiviset

palautejérjestelmédt. Nama tekijét ovat bioottisia, kuten petojen, loisten ja sairauksien vaikutukset



sekd ravintokasvien laatu. Abioottiset tekijdt puolestaan voivat synkronoida massaesiintymia
laajoilla maantieteellisilld alueilla (Virtanen & Neuvonen, 1999c). Tunnetuimpia néisté tekijoistd
ovat tunturimittareiden sykliset populaatiokoot, mihin vaikuttaa tunturikoivun perhosten
massaesiintymien indusoima kemiallinen puolustus, mikd tekee lehdistd huonolaatuisempaa
ravintoa. Lisdksi edellisen kesédn alhaisen lampdtilan on havaittu olevan massaesiintymien takana
(Itdmies ym., 1993). [lmaston l&mpeneminen voi lisétd kasvien tuotantoa ja biomassaa, miké voi
aiheuttaa muutoksia hyonteisten ja kasvien dynamiikkaan. Lisdksi lisddntynyt UV-B -siteily
muuttaa my0s koivunlehtien rakennetta ja kemiaa, miké tekee niistd heikompilaatuista ravintoa
perhostoukille. IImastonmuutoksen kokonaisvaikutuksia hyonteisten ja ravintokasvien

suhteeseen ei vield tunneta (Callaghan ym., 2004b; Virtanen & Neuvonen, 1999c).

1.6. Yoperhosten sopeutuminen arktisiin olosuhteisiin

Koska arktiset elinymparistot ovat olosuhteiltaan erittdin ankaria, vain hyvin sopeutuneet lajit
kykenevit selviytymidin. Lajeille kehittyneet sopeutumat ovat usein samankaltaisia 1dheisten

lajien ja ryhmien kesken (Danks, 2004).

Oikeanlainen elinympériston valinta on oleellista talvesta selviytymiseksi. Hyonteisten on
valittava talvehtimispaikka, jossa ne ovat suojassa pakkaselta, mutta mikd mahdollistaa niille
mahdollisimman pitkén suotuisan kauden. Paksu lumikerros eristdd tehokkaasti pakkaselta, mutta

ohut lumikerros sulaa nopeammin, tarjoten pidemmain kasvukauden (Strathdee & Bale, 1998).

Sopeutumia arktisiin olosuhteisiin on kehittynyt useita. Koska monien selkdrangattomien
aktiivisuus on ldmpdétilariippuvaista, useat niistd ovat tummapigmenttisii ja karvaisia
lammonoton maksimoimiseksi, ja lisdksi ne lammittelevdt auringonvalossa. Ne ovat
kylméankestdvid, ja monilla lajeilla on siivettémid muotoja. Lyhyt kasvukausi vidhentdi
sukupolvien vuotuista mééréé ja yksiléiden ruumiin kokoa, ja lajien elinkierrot ovat yksinkertaisia
ja voivat kestdd kauan. Kasvukaudella yksilot kykenevét hyddyntdméadn lyhyen ldmpimén ajan
tehokkaasti ja kasvamaan nopeasti (Callaghan ym., 2004a; Danks, 2004; Strathdee & Bale, 1998).
Lyhyt kesé ei vélttamattd mahdollista yksilonkehityksen loppuun saattamista, joten pohjoisimmat
lajit talvehtivat usein kahdesti toukkana. Kotelona talvehtiminen on yleistd, koska ne kestivit
kylmyytté varsin hyvin. Pohjoisen kylma talvi rajoittaa munina talvehtivien lajien levinneisyytta
sekd niiden massaesiintymid, koska munina talvehtivat ovat tyypillisesti kasvien pinnalla, eika
eristdvd lumipeite suojaa niitd pakkaselta. Toukkien ruokailu monivuotisilla kasveilla on

pohjoisessa yleistd (Virtanen & Neuvonen, 1999b).



1.6.1. Sopeutuminen alhaisiin liimpdétiloihin: talvehtiminen ja lyhyen kesiin
hy6dyntiminen

Pohjoisen kylmit ldmpdtilat ovat monen hyonteislajin levinneisyyden rajoittavana tekijéna.
Esimerkiksi tunturimittarin koivun oksilla talvehtivat munat eivét kestd -36°C kylmempid
lampétiloja, ja ne kuolevat pddosin alhaisten talvilimpdtilojen vuoksi (Callaghan ym., 2004b;
Virtanen & Neuvonen, 1999b). Talvesta selviytymiseen vaikuttavat muun muassa pakkasen
madré ja kesto sekd lumipeitteen kesto ja syvyys. HyoOnteiset ovat vaihtoldmpdéisid eldimié, joten
ne ovat hyvin alttiita ympéristonsé lampotilalle jopa mikroilmaston mittakaavassa, minkd vuoksi
arktisten alueiden hyonteisille on kehittynyt sopeutumia alhaisista ldmpétiloista selvidmiseksi
(Bale & Hayward, 2010; Danks, 2004; Sinclair ym., 2003). Néitd ovat esimerkiksi oikeanlaisen
talvehtimispaikan valinta, diapaussi ja kylméinkestivyys (Bale & Hayward, 2010; Danks, 2004;
Sinclair ym., 2003).

Kylménkestdvyyskyky on erilainen eri lajeilla, mutta voi vaihdella paljon myds lajien sisélla.
Esimerkiksi Iajit, joiden maantieteellinen levinneisyys on laaja, kylmankestdvyys voi vaihdella
levinneisyysalueen eri osissa. Joidenkin kylmien ja lauhkeiden alueiden hyonteislajien on
mahdollista selviytyd l[dmpimdmmissd olosuhteissa fenotyypin plastisuuden ansiosta, miké voi
edistdd niiden menestystd ilmaston lammetesséd (Bale & Hayward, 2010; Danks, 2004; Sinclair

ym., 2003).

Jaatymistd sietdvat hyonteiset (freeze tolerant) syntetisoivat syksylld yhdisteitd, joiden avulla
jaakiteet muodostuvat solujen ulkopuolelle turvallisiin kudoksiin. Jadtymistd vélttavilld lajeilla
(freeze avoidant) ruumiinnesteet pysyvit nestemiisend tavallista alhaisemmissa lampdtiloissa,
esimerkiksi poistamalla ruumiista mahdolliset jddtymisytimet, kuten tyhjentdmalla
ruuansulatuskanavan siséllon tiysin (Bale & Hayward, 2010; Sinclair ym., 2003). Monet
hyonteiset selvidvit ankarasta talvesta diapaussin avulla. Diapaussi on lepotila, joka on
geneettinen kehityksellinen vaste vuodenaikojen muutokseen ja epésuotuisiin olosuhteisiin, ja se
esiintyy suurimmalla osalla korkeiden leveysasteiden hyonteislajeista. Selviytymisen
mahdollistamisen lisdksi diapaussin avulla hyonteiset voivat ajoittaa kehityksen sellaiseen
ajankohtaan, jolloin ympéristdolosuhteet ovat niille suotuisat, ja saman lajin yksilot voivat
kehittyd samanaikaisesti. Lauhkealla ja polaarisella vyohykkeelld diapaussin alun indusoiva
ympéristovihje on yleensd pédivén pituus, mikd on indikaattorina evolutiivisesti vakaa, mutta

ilmastonmuutos saattaa muuttaa sen merkittavyyttd (Bale & Hayward, 2010; Danks, 2004).

Perhoslajien talvehtimisvaiheella on myds merkittavd vaikutus niiden kykyyn levittdytyd ja
selviytyd pohjoisessa. Levittaytymiskykyyn vaikuttavat merkittdvésti perhoslajien elinkierto-
ominaisuudet: missd elinkierron vaiheessa ne talvehtivat tai minkalaisia kasveja ne kayttavat

ravinnokseen.  Perhosten  elinkierto-ominaisuudet ovat  kytkoksissd  ravintokasvien



ominaisuuksiin, kuten niiden runsauteen, kausittaiseen saatavuuteen ja niistd saatavan ravinnon
laatuun. Munina talvehtivien lajien levinneisyys keskittyy Suomen eteldisempiin osiin, silla
erittdin kylmé talvi heikentdd munien selviytymistd, ja ndin ollen rajoittaa lajien pohjoista
levinneisyyttd ja mahdollisia massaesiintymid. Aikuisena talvehtivia lajeja on véhin, ja niiden
levinneisyys on rajoittunut etelddn, silli niiden kylménsietokyky on heikoin kaikista
talvehtimismuodoista. Toukkana talvehtiminen on yleistd koko Suomessa, mutta sen yleistyy
selkedsti pohjoisemmilla levinneisyysalueilla. Talvehtivat toukat ovat maan alla ja lumipeitteen
suojassa, missd ldmpotilat ovat merkittivésti korkeammat ja tasaisemmat kuin lumipeitteen
pinnalla. Monet pohjoisimman Suomen perhoset talvehtivat toukkana kahden tai useamman
talven ajan, ensimmaéisen kerran pienend, ja toisen tdysikokoisena toukkana. Koska pohjoisen
kesét ovat lyhyitéd ja esimerkiksi sdfolosuhteidensa puolesta erittdin vaihtelevia, toukat voivat
odottaa suotuisampia kasvuolosuhteita talvehtimalla useampana vuonna. Kotelona talvehtimista
esiintyy koko Suomessa, mutta se on yleisintd eteldisemmissd osissa. Pohjoisessa kotelona
talvehtivat perhoslajit  kuuluvat mittariperhosiin  (Geometridae), jotka hyddyntivat
talvehtimisessa my6s lumipeitteen suojaavaa vaikutusta (Danks, 2004; Virtanen & Neuvonen,

1999b).

My®és pohjoisen viiled kesd ja lyhyt kasvukausi vaativat hyonteisilta erilaisia sopeutumia. Useiden
arktisten hyonteislajien aktiivisuuskynnykset ovat varsin alhaisissa lampétiloissa, minké ansioista
ne kykenevit liikkkumaan aikaisin kevéalld ja mydhdan syksylld pidentden niille suotuisaa aikaa
vuodesta. Monet hyonteiset ovat aktiivisia silloin kun ldmpdtila on niille tarpeeksi korkea.
Esimerkiksi yoOperhoset ovat aktiivisia myds pdivdsaikaan. Monien lajien naaraat, kuten
tunturimittarit, kykenevit kehittimién munat ilman aikuisvaiheen ruokailua, mikéd parantaa
lisddntymismenestystd arvaamattomassa elinympéristossd. Talvehtimismuodon avulla perhoset
voivat varmistaa, ettd uusi sukupolvi ehtii kehittyd kasvukauden aikana. Ekologisia adaptaatioita
lyhyeen kesdén ovat esimerkiksi elinalueiden valinta: hydnteiset voivat suosia aikaisin kevaalla
lumen alta sulavia talvehtimispaikkoja, sekd keséisin mahdollisimman aurinkoisia, ldmpimié ja
suojaisia alueita. Kehityksen synkronointi iséntékasvin lehtien avautumisen kanssa maksimoi

hyonteisten lisddntymismenestyksen (Danks, 2004).

1.7. Ilmastonmuutoksen voimakas vaikutus arktisilla alueilla ja ekosysteemeissi

Ilmastonmuutoksella, mihin lukeutuvat muun muassa muutokset lampétilassa, sadannassa, ja uv
-sdteilyn madrdssd, on monimuotoisia vaikutuksia pohjoisille alueille sekd niiden ekosysteemeille
ja elidyhteisdille. Suuria muutoksia arktisilla alueilla on havaittu jo 1980 -luvun puolivélistd

lahtien (Box ym., 2019). Muutoksia esiintyy muun muassa lumen ja jadn méirdssa ja ajallisessa



kestossa, kasvukauden pituudessa seka elidyhteisdissd ja ekologisissa vuorovaikutuksissa (Post

ym., 2009).

Ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat voimakkaimmillaan korkeilla leveysasteilla, minka
seurauksena arktisten hyonteisten biologinen vaste ympéristdonmuutoksiin on erittdin voimakas
(Phoenix & Lee, 2004; Strathdee & Bale, 1998). Arktisilla alueilla ilmaston l&mpeneminen on
ollut jopa 2 - 3 kertaa voimakkaampaa kuin muualla maapallolla. Havaittuja muutoksia ovat muun
muassa lumipeitteen syvyyden ja keston vdhentyminen ja sadannan lisddntyminen erityisesti
talven aikana (Post ym., 2009). Vasteet ilmastonmuutokseen voivat vaihdella eri arktisilla

alueilla, ja paikoitellen voi ilmentyd myds ilmaston viilenemistd (Phoenix & Lee, 2004).

[Imastonmuutos sekd lisddntynyt UV-siteily vaikuttavat yksilotasosta kokonaisiin
ekosysteemeihin ja jopa kasvillisuusvyohykkeisiin. Ekosysteemien toiminta voi héiriintyé
ympéristonmuutoksen mydtd.  Merkittdvimpid = vaikutuksia ovat  esimerkiksi  lajien
levinneisyysalueiden ja runsaussuhteiden muutokset, lajien ja trofiatasojen vélisten
vuorovaikutusten muuttuminen, sekd muutokset kasvillisuuden rakenteessa ja elidyhteisdjen
kokoonpanossa. Ilmastonmuutoksen ennustetaan vaikuttavan erityisesti ekosysteemien
perustuotantoon, kestdvyyteen hiiridtekijoitd kohtaan seké paikalliseen ja alueelliseen ilmastoon.
Perustuotannon ennustetaan lisddntyvédn ja kasvien respiraation kasvavan, minkd seurauksena
arktiset alueet vihertyvit (Box ym., 2019; Callaghan ym., 2011; Phoenix & Lee, 2004; Post ym.,
2009). Kasviyhteisojen rakenne on muuttunut ilmastonmuutoksen myoté. Pensaikkojen biomassa
tundralla on lisdéntynyt, milld on paikallinen vaikutus ilman l&mpétilaan, maaperin kosteuteen,
lumipeitteeseen sekéd paikallisiin kasvinsydjahyonteisten populaatioihin (Box ym., 2019).
Arktisille alueille ja niiden elidille tulevaisuudessa tapahtuvat muutokset ovat riippuvaisia siita,
kykenevitko eliot vastaamaan ympéristonsd muutoksiin ja uusien lajien tuomaan kilpailuun
(Callaghan ym., 2004a; Callaghan ym., 2011). Kaikki ilmastonmuutoksen vaikutukset eivét
kuitenkaan ole helposti havaittavissa, ja niiden merkitystd voi olla vaikea arvioida (Post ym.,

2009).

1.7.1. Ilmastonmuutoksen vaikutukset yoperhosiin ja muihin hyonteisiin

[lmastonmuutoksen vaikutuksia perhosiin ja muihin hyonteisiin voi olla vaikea arvioida tai
ennustaa, silli muun muassa perhosten vaihtelevat elinkierto-ominaisuudet, seké iséntdkasvien
laatu ja fenologia mutkistavat asiaa. Namé tekijdat vaikuttavat myos esimerkiksi muutosten
voimakkuuteen ja tyyppiin. Voimakkain perhosiin vaikuttava ympaéristotekijé on lampétila, ja sen
vaikutus on suurin myohéisessi toukkavaiheessa seké kotelovaiheessa. Kohonnut ldmpétila voi
muun muassa nopeuttaa yksilonkehitystd sekd muuttaa aikuisvaiheen ajoitusta (Altermatt, 2010;

Bale & Hayward, 2010; Pitts ym., 2005; Sparks ym., 2006). Biologisten vasteiden seuraukset



voivat riippua vuodenajasta: esimerkiksi kevddn korkeammat ldmpdétilat voivat aiheuttaa
hyonteistoukkien  kuoriutumisen ja ravintokasvien lehtien puhkeamisen ajallisen
epdsuhtaisuuden, mikd heikentdd toukkien menestystd (Callaghan ym., 2004b). Toisaalta
joidenkin hyonteislajien populaatiodynamiikka voi muuttua, ja joidenkin lajien massaesiintymien
odotetaan lisdéintyvén pohjoisessa. Perhosten loiset saattavat my0s lisdéintyi ja olla aktiivisempia
lampenemisen myo6td, mikd voi rajoittaa populaatioiden kasvua. Télld voi olla merkittdvia
vaikutuksia pohjoisiin ekosysteemeihin, silld kasvillisuuden toipuminen hyonteisherbivorian
jéljilta voi kestdd pitkdén (Callaghan ym., 2004b). Fenologian muutoksilla voi olla merkittavia
ekologisia vaikutuksia, silld esimerkiksi yoperhosten toukat ovat térkeitd kasvinsydjahyonteisié,
ja lisdksi ravintoa linnuille. Ekologisten muutosten arviointi voi kuitenkin olla vaikeaa, silld
fenologisia muutoksia voi tapahtua samanaikaisesti, ja niiden vaikutukset voivat olla
pdinvastaisia. Monet ennusteet ilmastonmuutoksen vaikutuksista perustuvat padosin suppeaan

madradn kokeita niin laboratoriossa kuin luonnossa (Altermatt, 2010; Bale & Hayward, 2010).

1.7.2. Talven aikaisten muutosten vaikutus

[Imaston limpeneminen ja muut muutokset ovat havaitusti erityisen voimakkaita talviaikana (Box
ym., 2019; Phoenix & Lee, 2004). Box ym. vuonna 2019 julkaistussa tutkimuksessa vertailtiin
erilaisia ilmastonmuutoksesta kertovia indikaattoreita, kuten ilman ldmpoétilan ja sadannan
muutoksia vuosien 1971 — 2017 aikana. [lman ldmpétila oli noussut vuosikymmenien aikana noin
+2,7 °C vuotuisella tasolla. Kylméni vuodenaikana ilman l&émpdtilan nousu oli huomattavampaa,
keskimédrin +3,1 °C. Lampimidnd vuodenaikana ldmpdtilan nousu oli puolestaan +1,8 °C.
Sadannan maéra on kasvanut, erityisesti talviaikaan, mika tulee jatkumaan myos tulevaisuudessa.
Kohonneet ldmpdtilat viivastyttdvdat merijidn muodostumista talvella, ja merestd kulkeutuva
kosteus nostaa syksyn ja talven lampotiloja, erityisesti alueilla, jotka ovat ldhelld merenrantaa.
Talven aikainen ldmpeneminen voi johtaa kasvien vaurioitumiseen, mikd voi heikentéd niiden

tuottavuutta kasvukaudella (Box ym., 2019; Phoenix & Lee, 2004; Post ym., 2009).

Pohjoisilla alueilla talven yli pysyvéa lumipeite eristii talvehtivia hyonteisid kylmaélta, seké tarjoaa
lampdtilaltaan tasaisen mikroilmaston. Korkeammat talvildmpdétilat voivat lisdtd hyonteisten
kuolleisuutta, silla lumipeite voi olla ohuempi ja sen kesto lyhyempi, jolloin talvehtivat hyonteiset
ovat alttiita sateelle, kylmyydelle sekéd useille sulamis- ja jadtymissykleille. Limpenemisen
seurauksena voidaan ennustaa talven sadannan tapahtuvan enenevéssi méaédrin vesisateena. Koska
arktiset eliot ovat sopeutuneet kadyttdmédn lyhyen lampimén ajan tehokkaasti, ne voivat aktivoitua
liian aikaisin lyhyen ldmpimén jakson aikana. Pidempéén kestdva lumeton aika voi myds osaltaan
muuttaa paikallisen elidyhteison rakennetta (Bale & Hayward, 2010; Box ym., 2019; Phoenix &
Lee, 2004; Sinclair ym., 2003).
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Ilmastonmuutoksen aiheuttama talvildmpoétilojen nousu saattaa my0s parantaa hyonteisten
selviytymistd. Talven aikainen kuolleisuus on merkittdva perhosten tiheyttd sddteleva tekija. On
havaittu, ettd talven korkeampi minimildmpétila korreloi positiivisesti populaatioiden
kasvunopeuden kanssa (Bale & Hayward, 2010; Virtanen & Neuvonen, 1999c). Erityisesti
munina tai aikuisina talvehtivat lajit hy6tyvét limpimdmmistd talvista. Kotelona talvehtivat lajit
saattavat puolestaan tuottaa useampia sukupolvia vuodessa ldmpenemisen seurauksena.
Pohjoisten  elinympéristdjen alkuperdiset lajit saattavat kuitenkin véhentyd niiden
elinympéristdjen pienentyessd ldmpenemisen myd6td (Pitts ym., 2005; Virtanen & Neuvonen,
1999b). Talvien l&dmpenemisistd voivat hydtyd myos erittdin kylménkestivat lajit, silld ohuempi
lumipeite sulaa nopeammin ja tarjoaa ndin pidemmaén kasvukauden hyonteisten ravintokasveille.
Pidempi kasvukausi voi tarjota lajeille mahdollisuuden esimerkiksi aikaisempaan
ilmaantumiseen, pidempain lentoaikaan ja useampien sukupolvien tuottamiseen, mikali lajien
elinkierto-ominaisuudet mahdollistavat muuttuneiden olosuhteiden hyddyntdmisen (Bale &

Hayward, 2010; Post ym., 2009).

1.7.3. Muutokset hyonteisten levinneisyydessi ja runsaudessa

[Imastonmuutos on muuttanut maailmanlaajuisesti monien lajien levinneisyysalueita, runsauksia,
lajistojen kokoonpanoja ja lajien fenologioita. My0s haitalliset vieraslajit ovat lisdéntyneet (Fox,

2013; Sinclair ym., 2003; Woiwod, 1997).

Arktiset alueet ovat monien kasvien ja eldinten levinneisyyksien raja-alueita, ja eri
funktionaalisten ryhmien kasveja on 10ydettdvissd harvakseltaan pédesiintymisalueensa
pohjoispuolella. Ilmastonmuutoksen myo6td useiden lajien levinneisyysalueet, ja jopa
kasvillisuusvyohykkeiden rajat ovat kuitenkin laajentuneet kohti pohjoista (Box ym., 2019; W.
E. Bradshaw & Holzapfel, 2006; Callaghan ym., 2004b) Lajien sietokyvyn rajoissa tapahtuva
lampeneminen voi lisdtd lajien mahdollisuuksia menestydi muun muassa laajentamalla
levinneisyysalueita. Vaikka eteldisemmaét lajit voivat levittdytyd kohti pohjoista, ne eivét
valttaiméattd kykene perustamaan pysyvid populaatioita, silld talvikaudet ovat lyhenemisistd
huolimatta silti varsin kylmid, ja uudella alueella ei vélttdméttd ole saatavilla sopivia
iséntékasveja. Levinneisyysalueet voivat siirtyd my0s korkeussuunnassa. Paikallisille ja uusille
lajeille sopivat elinympéristdt voivat myos muuttua kyseisille lajeille sopimattomiksi, ja
esimerkiksi hyonteisten synkronia isdntékasvien kanssa saattaa ajoittua vaérin (Bale & Hayward,
2010; Danks, 2004; Fox, 2013; Phoenix & Lee, 2004; Pitts ym., 2005; Woiwod, 1997).
Ilmastonmuutokselle herkimpié lajeja ovat habitaattispesialistit ja lajit, joiden dispersiokyky on
heikko. Pohjoisten lajien elinalueet voivat pienentyd, ja Jddmeri rajoittaa niiden levinneisyyden

pohjoista siirtymistd. Kesdkausien ldmpenemiselld ja perhosten lajirikkaudella on havaittu
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positiivinen korrelaatio (Phoenix & Lee, 2004; Post ym., 2009; Virtanen & Neuvonen, 1999b;
Woiwod, 1997).

Ilmaston ldmpeneminen on merkittdvad erityisesti pohjoisille lajeille, jotka ovat sopeutuneet
hyodyntdmaéén lyhyenkin ldmpimén ajan tehokkaasti. Hyonteisten vaste ilmastonmuutokseen on
nopea, silld niiden dispersaalikyky on suuri, elinkierron vaiheet nopeita ja sukupolvien véli lyhyt.
Hyonteiset ovat tiarked osa arktisia ravintoverkkoja, joten lajiston ja runsauden muutoksella voi
olla suuria vaikutuksia arktisiin ekosysteemeihin (Danks, 2004). Jo entuudestaan herkit ja
yksinkertaiset pohjoiset ekosysteemit ja ravintoverkot voivat olla alttiimpia erilaisille stressi- ja
hiiridtekijoille, ja ddrimmadiset biologiset ilmidt, kuten tuhohydnteisten massaesiintymaét, voivat
yleistyd (Box ym., 2019; Callaghan ym., 2011; Callaghan ym., 2004b; Phoenix & Lee, 2004; Post
ym., 2009). Esimerkiksi halla- ja tunturimittarin levinneisyysalueet ovat muuttuneet
lampimampien talvien mydtd. Hallamittari on paikoitellen tullut dominantiksi lajiksi vanhoilla
tunturimittarialueilla, ja tunturimittari on puolestaan levinnyt kauemmas kylmemmille alueille
(Bale & Hayward, 2010). Lampoétilan vaikutuksesta pohjoisissa ekosysteemeissd tarkedn
tunturimittarin menestykseen on tehty useita hypoteeseja. On esitetty, ettd tunturimittarin
massaesiintymid edistdd alhainen kesidn lampotila. Toisten hypoteesien mukaan korkeat
kesdlampotilat puolestaan edistdvit toukkien kehitystd, mikd voi jopa kolminkertaistaa
populaatiokoon kasvunopeuden. Toisaalta lampimit olosuhteet mahdollistavat petojen ja loisten
tehokkaamman toiminnan, mikd rajoittaa populaatiokoon kasvua. Ilmaston ldmpenemisen
aiheuttamaa populaatiokokojen kasvua ja massaesiintymien lisdéntymistd ennustetaan
tunturimittarin - lisdksi myds heikommin kylmyyttd kestéville hallamittarille, jonka
levinneisyysalue kasvaa pohjoiseen lampenemisen myotd. Lisdksi ilmaston ldmpeneminen
saattaa lisdtd tunturimittarin massaesiintymien tiheytté, sekd alueellista laajuutta (Callaghan ym.,

2004b; Virtanen & Neuvonen, 1999c¢).

Mattila ym. vuonna 2008 julkaisemassa tutkimuksessa havaittiin, ettd mittareiden levinneisyys
on pienentynyt jopa 21,5 %, erityisesti jo valmiiksi uhanalaisilla lajeilla. Toukkien erikoistuminen
ravintokasvien suhteen, lentoaika sekd talvehtimismuoto ovat levinneisyyden muutokseen
vaikuttavia ominaisuuksia. Yksiruokaiset lajit ovat vihentyneet moniruokaisia enemmén.
Ruokaisuudella ja ruumiin koolla havaittiin vuorovaikutus: yksiruokaiset suurikokoiset lajit ovat
viahentyneet pienid enemmaén, kun taas moniruokaisilla mittareilla vaikutus oli pdinvastainen.
Munina talvehtivien lajien levinneisyys on pienentynyt vihemmain kuin toukkana tai aikuisena
talvehtivat lajeilla. Lajit, joiden lentoaika on lyhyt ovat myos heikentyneet levinneisyydeltddn
eniten (Mattila ym., 2008). Perhosten lajidiversiteetti kasvaa isidntdkasvien diversiteetin kanssa,
joten ilmastonmuutoksen myotd myds perhoslajeja saattaa levitd pohjoisille alueille uusien
kasvilajien myo6td (Kozlov & Kullberg, 2008). Britanniassa vuonna 2013 toteutetussa
tutkimuksessa havaittiin, ettd yoperhosten maérat ja monimuotoisuus ovat heikentyneet jo 50-

luvulla, ja 35 tutkimusvuoden aikana 66% tutkimuslajeista oli negatiivinen populaatiotrendi.
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Néama lajit olivat laajalle levinneitd ja yleisid yOperhosia. My0s pohjois-Britanniassa lajien

runsaus oli heikentynyt, mutta sielld useamman lajin runsaus oli lisddntynyt (Fox, 2013).

Ilmastonmuutoksen vaikutukset perhosiin ovat monimuotoiset: populaatiokokojen kasvu tai
viheneminen on pitkdlti riippuvaista lajien rajoittavista elinkierto-ominaisuuksista.
Populaatiokokojen mielekkadseen tutkimukseen vaaditaan kuitenkin pitkié aikasarjoja (Woiwod,
1997). Yleisend ilmiona on kuitenkin havaittu, ettd yoperhosten méérit ja lajien diversiteetti ovat
vihentyneet (Pitts ym., 2005). Limpenemisen mahdollistama nopeampi kehittyminen ja suurempi
sukupolvien midra kasvukauden aikana mahdollistaa nopeamman populaatiokoon kasvun, ja voi
aiheuttaa esimerkiksi massaesiintymid tietyilld lajeilla. Monet tdhédnastiset muutokset ovat olleet
seurausta hyonteisten fenotyypin plastisuudesta, mutta evolutiivisia muutoksia voidaan myds
tulevaisuudessa havaita (Altermatt, 2010). Herbivorien populaatiokokojen lisddntyminen voi
romahduttaa kasviyhteison vuosikymmenien ajaksi, millé voi olla erittdin suuret ja pitkékestoiset
vaikutukset ekosysteemien rakenteeseen ja toimintaan (Box ym., 2019; Callaghan ym., 2011;
Callaghan ym., 2004b; Phoenix & Lee, 2004; Post ym., 2009). My0s péinvastaisia vasteita voi
tapahtua: on havaittu, ettd tunturimittarien massaesiintymét ovat kytkoksissd viileAmpiin
kesdlampotiloihin. Lémpimdmpi kesdkausi voi vaikuttaa massaesiintymien intensiteettid
vihentivésti, silld korkeampien 1dmpdtilojen my6td myos loisten ja petohydnteisten mairé ja
aktiivisuus kasvavat, mikd voi heikentdd massaesiintymid ja tunturimittarin populaatiokoon
syklisyyttd. Lisdksi tunturimittarin mahdollinen kotelovaiheen pidentyminen altistaa kotelot
saalistukselle. Tdmén ansiosta myds tunturikoivikot toipuvat nopeammin (Virtanen & Neuvonen,

1999c).

Kasvukauden pituus on tidrked ympéristotekija hyonteisille, silli niiden kehitys on
lampétilariippuvaista. Véarriolld toteutetussa tutkimuksessa havaittiin, ettd hyonteisille suotuisa
kausi on pidentynyt, ja talvikauden alku mydhéstynyt. Erityisesti edellisen vuoden kasvukauden
pituus korreloi positiivisesti perhosten runsauden kanssa metséhabitaateissa. On muun muassa
havaittu, ettdi mydhéstynyt talvi lisdd perhosten runsautta seuraavana kesénd. Suotuisan
kasvukauden pituus voi myds rajoittaa perhosten toteutunutta kelpoisuutta ja alueellista
esiintymistd. Perhosyhteisdjen rakenteessa tunturikoivualueella on my0s havaittu muutoksia:
kasvukauden pidentyminen on muuttanut yhteisdd samankaltaiseksi kuin mannikoilld esiintyvét
perhosyhteisot, johtuen pitkadlti siitd, ettd mannikkGjen tyypilliset lajit ovat siirtyneet
tunturikoivualueille. Yksiruokaiset lajit vastaavat yleisesti ottaen voimakkaammin muutoksiin
kasvukauden pituudessa. Erityisen alttiita ovat myds suurena toukkana tai kotelona talvehtivat
lajit, silld niiden on saatava kasvukauden aikana tarpeeksi resursseja, jotta ne kykenevit
selviytyméén talvesta talvehtimismuodossaan. Useamman vuoden ajan talvehtiville lajeille tima

ei ole niin haitallista (Keret ym., 2020).
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1.7.4. Muutokset hyonteisten elinkierto-ominaisuuksissa

Monet pohjoisessa eldvdt hyonteiset tuottavat vain yhden sukupolven kasvukauden aikana.
[lmastonmuutoksen mahdollisena seurauksena yoperhosille saattaa kehittyd multivoltinismia, eli
ne voivat kehittdd useamman sukupolven lisddntymiskaudella. Kesin lampétila ja valon méara
ovat ympdéristotekijoitd, jotka madrittdvat lajin sukupolvien midrdn. Sukupolvien miira
kasvukauden aikana saattaa lisddntyd erityisesti lajeilla, jotka tuottavat enemmain sukupolvia
suotuisissa olosuhteissa (Altermatt, 2010; Poyry ym., 2011; Virtanen & Neuvonen, 1999a). On
havaittu, ettd pohjoisella havumetsdvyohykkeelld eteldisillda ja pohjoisilla perhoslajeilla on
eroavaisuuksia sukupolvien méairdssd kesdn aikana. Pohjoisilla lajeilla sukupolvia esiintyy
vihemmadn, ja multivoltinismi, eli useamman sukupolven tuottaminen vuoden aikana, ei ole
lisdéntynyt kyseisilld lajeilla ilmastonmuutoksen myoti kovin paljon. Sukupolvien méérian kasvu
voi lyhyell4 aikaviélilld olla seurausta my0s esimerkiksi fenotyypin plastisuudesta, kun hyonteiset
reagoivat vuosien viliseen olosuhteiden vaihteluun. Multivoltinismin lisddntyminen on useilla
lajeilla tapahtunut samanaikaisesti esimerkiksi levinneisyysalueen pohjoissuuntaisen kasvun
kanssa (Poyry ym., 2011). Sukupolvien méérdn muutoksella voi olla merkittdvid vaikutuksia
muun muassa kasvien ja kasvissydjahyonteisten vélisiin vuorovaikutuksiin. Perhosten
populaatiokoot voivat kasvaa, mutta kasvien puolustuksen aktivoituminen vasteena

lisddntyneeseen herbivoriaan voi rajoittaa kasvua uudelleen (Altermatt, 2010).

Ilmastonmuutoksen seurauksena voi syntyéd epasynkronia ympériston ja hyonteisten elinkierron
kanssa. Synkronian menettdminen heikentéé lajien selviytymisté ja lisdéintymismenestyst, ja silld
voi olla kokonaisiin ravintoverkkoihin kohdistuvia kaskadivaikutuksia. Esimerkiksi
polyttdjahyonteisten elinkierron vaiheet voivat "myo6hdstyd” aikaistuneesta kukinnasta, miké on
haitallista niin hyonteisille kuin kasveillekin. Liséksi lehtien silmut voivat aueta ennen
hyonteistoukkien kuoriutumista. Valintapaine voi kuitenkin korjata epdsynkronian kasvien ja
hyonteisten elinkierron vaiheiden vililld (Bale & Hayward, 2010; Box ym., 2019; Pitts ym.,
2005). On myd0s todettu, ettd ilmastonmuutos on muuttanut monien perhoslajien lentoaikoja jopa
viikkojen verran (Altermatt, 2010; Van Strien ym., 2008). Havaitut muutokset perhosten
lentoajoissa mukailevat usein kasvien fenologiassa havaittuja muutoksia: esimerkiksi kasvien

kukinta ja perhosten lentoajat ovat aikaistuneet (Altermatt, 2010; Pitts ym., 2005).

On todettu, ettd erityisesti yhden sukupolven vuodessa tuottavilla, sekd puuvartisilla kasveilla
ruokailevilla perhoslajeilla esiintyy muutosta lentoajoissa. Muutokset lentoajoissa ja lentokauden
pituudessa ovat hyvin lajikohtaisia, ja elinkerto-ominaisuudet vaikuttavat niihin paljon
(Altermatt, 2010; Woiwod, 1997). Lauhkealla vyohykkeelld perhosten lentoajat saattavat
enenevissd madrin painottua kevédseen ja syksyyn, minkd seurauksena muun muassa
hyonteissydjalintujen tirkeéni ravintona toimivien lentdvien hyonteisten miira on merkittavéasti

pienentynyt lintujen pesiméaikaan kesélld. Tdma ilmio on yleinen eri perhoslajeilla. Kesén alussa
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lentdvien lajien lentoaika on aikaistunut entisestdén, kun taas loppukesastd lentdvilld lajeilla se on
siirtynyt my6hemmaéksi. Puuvartisilla kasveilla ruokailevien lentoajat ovat siirtyneet enemman,
ja aikaisemmaksi kuin ruohovartisilla ruokailevilla perhosilla. Yksiruokaisilla, puuvartisia
hyodyntévilla lajeilla lentoaika oli pidentynyt, kun taas moniruokaisilla puuvartisia syovilla
lajeilla lentoaika lyhentyi. Munana talvehtivien lajien lentoajat ovat myos aikaistuneet. Muita
havaittuja muutoksia perhosissa ovat muun muassa ravintokasvien vaihtaminen, ja aikuistuminen
normaalia pienempédni. Muutokset voivat olla erilaisia lajin levinneisyysalueiden reunamilla
verrattuna niiden keskeisiin levinneisyysalueisiin, mikd on seurausta muun muassa saatavilla

olevien ravintokasvien méadrasta (Altermatt, 2010).

1.8. Kirjosiepon pesinti arktisilla alueilla

Osa arktisilla alueilla pesivistd linnuista on lajeja, joiden pédasiallinen levinneisyysalue on
etelammassé, ja niiden pohjoiset pesimialueet ovat levinneisyyden &irirajoja (Callaghan ym.,
2004a). Kirjosieppo (Ficedula hypoleuca Pallas) on yksi téllaisista lajeista, ja erityisesti
munintavaihe on kriittinen sen pesinndn onnistumisen kannalta, silld pohjoisissa
elinympéristoissd kirjosiepon munien kuoriutuminen on heikompaa kuin sen keskeisilld

levinneisyysalueilla (Lifjeld, 1988).

Perhoset ja muut niveljalkaiset ovat tirked ravinnonldhde useille pohjoisille lintulajeille.
Esimerkiksi kirjosieppo on melko uusi tulokas Lapissa, jossa se on elinalueensa pohjoisrajoilla
(Lifjeld, 1988; Veistola ym., 1997). Kirjosieppo on hydnteissydja, joka hyddyntdd ravintonaan
niin toukkia kuin aikuisia lentdvid hyonteisia useista eri hyonteislajeista. Lentdvit hyonteiset ovat
kirjosiepon padasiallista ravintoa, mutta siepot pyytdvit hyonteisida myods maasta. HyOnteisten
runsaus  kuitenkin  vaihtelee, milld on  merkittdvid  vaikutuksia  kirjosiepon
lisddntymismenestykseen Lapissa (Lifjeld, 1988; Veistola ym., 1995, 1997). Perhoset ja muut
niveljalkaiset esiintyvit runsaimmillaan Lapissa vasta loppukeséstd, mikd on lilan my&hdinen
ajankohta kirjosiepon pesimikauden alkuun ndhden. Tédmin lisdksi kylmé ja sateinen kesd
vihentad lentdvien hyonteisten saatavuutta, mutta lisdd samalla linnunpoikasten ravinnontarvetta,
minké seurauksena poikasten ruokintatiheys vihenee ja niiden kunto heikentyy (Veistola ym.,

1995, 1997).

Ilmastonmuutos vaikuttaa muidenkin pohjoisessa eldvien lajien tavoin myds kirjosieppoon ja
muihin sielld pesiviin lintuihin. IImaston ldmpenemisen myo6ta kirjosiepon pesimékausi on

pidentynyt, ja ravintoa voi olla tarjolla enemmaén pohjoisissa elinymparistdissd (Altermatt, 2010).
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1.9. Gradututkielman tavoitteet ja hypoteesit

Koska erityisesti arktisten alueiden ekosysteemit ja elidlajit ovat alttiita ilmastonmuutokselle
(Box ym., 2019; Callaghan ym., 2011; Post ym., 2009), niiden monipuolinen tutkiminen on
erittdin  tdrkedd. Ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat voimakkaimmillaan korkeilla
leveysasteilla, erityisesti talviaikaan (Strathdee & Bale, 1998). Muutokset lajien runsauksissa ja
lajiston kokoonpanossa voivat vaikuttaa merkittivésti arktisten alueiden suhteellisen
yksinkertaisiin ekosysteemeihin ja niiden kykyyn vastata ilmastonmuutoksen tuomiin
ekologinen rooli on tarked: esimerkiksi eteldisemmiltd alueilta levinnyt hallamittari voi aiheuttaa
merkittdvid tuhoja kasvillisuudelle massaesiintymien myo0td, erityisesti yhdistettyné
tunturimittarin aiheuttamien tuhojen kanssa (Ammunét ym., 2011; Bale & Hayward, 2010;

Tanhuanpdd ym., 2001).

Turun yliopiston biodiversiteettiyksikon subarktisella tutkimusasemalla Kevolla on kerétty dataa
Kevon alueen ilmastosta ja lajistosta (aineistoista ja tilastollisista analyyseistd tarkemmin
Aineisto ja menetelmait -kappaleessa) jo usean vuosikymmenen ajan, mika on erittdin arvokasta,
silld esimerkiksi lajistossa ja lajien ominaisuuksissa tapahtuneiden muutosten havainnoimiseksi
vaaditaan aineistoa pitkdltd ajalta, vuosien vilisen normaalin vaihtelun vaikutuksen

poissulkemiseksi (Woiwod, 1997).

Tassd gradutyOssd tarkastelen Kevolla yleisten yOperhoslajien runsauden ja ruumiin koon
muutosta vuosien varrella. Tarkastelen ilmastonmuutoksen, kuten l&mpdétilan ja sadannan
muutoksien, vaikutuksia ndihin perhosten ominaisuuksiin. Tutkin myds kirjosiepon, joka eldi
Kevolla pesimdalueensa rajoilla, pesimdmenestysti ja ilmaston seké saalishyonteisten vaikutusta
pesimamenestykseen. Pohjoisilla raja-alueilla pesivien lintujen lisddntymismenestys on usein
heikompaa kuin keskeisilld levinneisyysalueilla, mutta ilmastonmuutoksen myo6té tilanne saattaa
muuttua (Lifjeld, 1988). Kevolla pyydetyisti yoperhosista ei esimerkiksi ole aiemmin tarkasteltu
yksildiden massan mahdollista muutosta, joten timéa gradutyd tuottaa uutta tietoa Suomen Lapin
elioyhteisdissd tapahtuvista muutoksista. Kolmea erillistd pitkéaikaisaineistoa keskenddn
vertaamalla on mahdollista saada monipuolinen kuva ilmastonmuutoksen vaikutuksista eliihin.
Lisdksi tdmén gradutyon pohjalta on mahdollista tehdd jatkoanalyyseja, joiden avulla voidaan

selvittdd ilmastonmuutoksen vaikutuksia vield tarkemmin ja laajemmassa mittakaavassa.

Koska ilmaston ldampenemisen myoti kasvukausi on pidentynyt pohjoisessa ja yoperhosilla on
enemman ravintokasveja (Pateman ym. 2012, Walther ym. 2002), hypoteesini on, ettd perhoset
ovat suurempia ja yksilditd on enemmaén, eli perhosten biomassa on kasvanut vuosikymmenien
aikana ja lajien runsaussuhteissa on tapahtunut muutoksia. Toinen hypoteesini on, ettd

kirjosieppojen pesimdmenestys Lapissa on parantunut ilmaston l&mpenemisen myotd, jos
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perhosten biomassa on lisddntynyt, ja perhoset ovat paremmin lintujen saatavilla lampimén sédn
ansiosta. Liséksi suotuisammat sdfolosuhteet, kuten korkeampi ldmpétila ja véhdisempi sadanta,
vihentivit poikasten kuolleisuutta ja ndin ollen parantavat lisddntymismenestysta (Lifjeld, 1988;

Veistola ym., 1995, 1997).

2. Aineisto ja menetelmit

2.1. Tutkimuslajit

Pro Gradu tutkielmassani tarkastelen 11 Kevolla yleisend (Andersson ym., 2019b; Kozlov ym.,
2010) esiintyvdd yOperhoslajia, jotka ovat mittareiden (Geometridae) heimoon kuuluvat
syysvarpumittari (Dysstroma citratum L.), metsdpohjanmittari, tunturimittari, mustikkamittari,
hallamittari ja mustikkalehtimittari (Scopula ternata Schrank). Yokkosten (Noctuidae) heimoon
kuuluvat suvirusoyokkoénen (Diarsia mendica Fabricius), puneharmoyokkonen (Xestia alpicola
Zetterstedt), ruskoharmoyokkonen (Xestia tecta Hiibner), vaippayokkoénen (Xylena solidaginis
Hiibner), seki karvakehriijien (Lasiocampidae) heimoon kuuluva hallakehrdija (Poecilocampa
populi L.). Lajien elinkierto-ominaisuudet, lentoaika ja ravintokasvit poikkeavat toisistaan, ja

ndma ominaisuudet ovat koottu seuraavaan taulukkoon (Taulukko 1).

Taulukko /. Tutkittavien yoperhoslajien elinkierto-ominaisuudet, ruumiin koko ja lentoajat.

Koko
.. & Siipi (mm)  Toukkien ruokaisuus o 2 Lo
Laji JMassa Ravintokasvi(t) Lentoaika Talvehtimisvaihe
(mg)"
Moniruokainen
Diarsia mendica 28 — 37 mm Varvut, matalat kasvit; ..
Suvirusoydkkénen 18,25 mg mm. mustikka Vaccinium O 107 Pieni toukka
myrtillus, Salix-suku
Dysstroma citratum 24 — 32 mm Moniruokainen
Syysvarpumittari 5,12 mg Varvut; Vaccinium-suku 14.8.-12.9. Muna
Moniruokainen
. . Varvut; mm. Vaccinium-
fﬂiizgrﬁ?::risiigfi 2675 f: mm suku, suopursu  14.7.-3.9. Toukka
pon) ’ g Rhododendron
tomentosum
Moniruokainen
Epirrita autumnata 30— 38 mm Lehtipuut, varvut; mm.
Tunturimittari Betula pubescens subsp. 17.8.—27.9. Muna
7,32 mg .. .
czerepanovii,  Vaccinium
myrtillus
2532 mm Moniruokainen
Eulithis populata Mm. Vaccinium ja Betula- 24.7. - 30.8. Muna
. . 5,12 mg
Mustikkamittari suvut

! Laskettu perhosniytteiden punnituksista.
2 Laskettu perhosaineistoon kirjatuista esiintymisajoista.
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Moniruokainen

Operophtera brumata Lehtipuut, varvut; Betula

Hallamittari 24~32 mm pubescens subsp. 8.9.- 110 \pina
3,22 mg .. L Naaras ei lennd
czerepanovii, Vaccinium -
suku
Poecilocampa populi 32 - 44 mm Moniruokainen B
Hallakehradja 47,42 mg Lehtipuut; Betula-suku 268.-129. Muna
Scopula ternata 20— 27 mm Moniruokainen
Mustikkalehtimittari Varvut, ruohovartiset; mm.  6.7. —26.7. Toukka
3,59 mg . .
Ericaceae-heimo.
Moniruokainen
Xestia alpicola 32 43mm Yot o lehtipuut, 1. Pieni toukka
1 1 ruohovartiset; mm. 11.7.-3.8.
Puneharmoydkkdnen 39,07 mg . . 2. Toukka
Ericaceae-heimo
Moniruokainen
Xestia tecta 33 — 44 mm Pensaat, varvut; mm. 16.7. - 26.7 1. Pieni toukka
Ruskoharmoydkkdnen 38,85 mg Betula nana, Vaccinium- o o 2. Toukka
suku
Moniruokainen
Xylena solidaginis 40 — 47 mm ) _
Vaippayokkonen 44,67 mg Varvut, pensaat; mm. 26.8.—13.9. Muna

Vaccinium-suku

Tiedot lajien elinkierto-ominaisuuksista ovat péddosin perdisin kirjallisuudesta (Albrecht &
Huldén, 2000; Kozlov ym., 2010; Silvonen ym., 2014) lukuun ottamatta koiraiden keskiméaraisia
kuivapainoja eli massaa, sekd lajien lentoaikoja. Kuivapainot mairitin gradun yhteydessi
tekemistini perhosndytteiden punnituksista, ja ne ovat kunkin lajin koiraiden vuotuisten
keskiarvojen yhteinen keskiarvo. Téhin taulukkoon valitsin esimerkinomaisesti vain koiraiden
massan, silld useiden lajien kohdalla koiraiden osuus néytteistd oli suurempi, ja esimerkiksi
hallamittarinaaraat ovat siivettomii, joten niitd ei ollut niytteissd mukana lainkaan. Naaraiden
massa voi myos vaihdella koiraita enemmén, riippuen siitd ovatko ne ehtineet munimaan ennen

valorysddn padtymisté. Tilastollisissa analyyseissd tarkastelin myos naaraiden massaa.

Yoperhosten lentoajat puolestaan johdin Kevolla toteutettujen valorysépyyntien kirjanpidosta (ks.
2.4. Perhosaineisto, néytteiden kisittely ja tilastollinen analysointi), silld lajien lentoajat voivat
vaihdella paljonkin eri osissa Suomea (Silvonen ym., 2014). Lentoajan alkamis- ja
paéttymisajankohdan selvitin etsimélld jokaiselta tutkimusvuodelta kunkin lajin ensimméisen ja
viimeisen havaintoviikon, ja ottamalla aina kyseisen viikon keskimmadisen juliaanisen pdivén, eli
pdivan juoksevan numeron vuoden ensimmaisestd péaivésti alkaen. Kaikkien vuosien juliaanisista
lentoajan alku- ja loppupdivistd laskin keskiarvon, ja tdmén keskiarvoisen juliaanisen pdivén

muunsin kalenteripéivéksi. Karkauspéivid en ottanut huomioon.

Gradututkielmassa tarkastelen myos kirjosiepon pesimdmenestystdi Kevolla. Kirjosieppo on
tutkimuslajina mielenkiintoinen, silld sen levinneisyysalue on laajentunut Lappiin melko

hiljattain, ja sielld se on esiintymisalueensa pohjoisrajalla (Lifjeld, 1988; Veistola ym. 1997).
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Liséksi hyonteissy6jand perhoset ovat tdrked ravinnonldhde kirjosiepoille, ja ne kayttavit
ravintonaan niin toukkia kuin aikuisia yksiloitd, joita ne pyydystdvét lennosta ja maasta (Lifjeld,
1988; Veistola ym., 1995, 1997). Hyonteisten runsaus kuitenkin vaihtelee, milld on merkittaviad

vaikutuksia kirjosiepon lisddntymismenestykseen Lapissa (Veistola ym., 1995, 1997).

2.2. Tilastolliset analyysit

Tilastolliset analyysit toteutin Microsoft Excel 2016 ja SAS Enterprise Guide 8.2 -ohjelmilla.
Muokkasin tutkittavat aineistot helposti analysoitavaan muotoon Excelilld, ja samalla loin
aineistosta uusia muuttujia analyyseissa kaytettdviaksi. Tutkin muuttujien vélisid suhteita SAS
Enterprise Guide -ohjelmalla yksinkertaisten lineaaristen regressiomallien avulla. Kuvaajat

toteutin SAS Enterprise Guidella, ja taulukot Excelilla.

Ennen varsinaisia tilastollisia malleja analysoin eri aineistojen muuttujia alustavasti mm.
selvittdmalld muuttujien tunnusluvut, kuten otoskoon, minimi- ja maksimiarvot, keskiarvon, seka

keskihajonnan.

Muuttujien vélisid riippuvuussuhteita tutkin korrelaatioanalyysien avulla. Mikdli muuttujien
vililld esiintyi voimakasta riippuvuutta, en siséllyttinyt niitd samoihin lineaarisiin malleihin.
Oikeanlaisen tilastollisen mallin valitsemiseksi tarkastelin myds eri aineistojen muuttujien

jakaumia vertaamalla niitd normaalijakaumaan SAS:n Distribution Analysis -tykalun avulla.

Téassd gradututkielmassa kdytin analyysien tuloksissa tilastollisen merkitsevyyden rajana arvoa

o= 0.05.

2.3. Sidaaineisto ja sen tilastollinen analysointi

Gradututkielmassa tarkastelen my0s ilmastonmuutosta ja séén vaikutusta yoperhosiin aikavélilla
1972 - 2017 tutkimusalueella Kevolla. S#faineisto on perdisin Kevon tutkimuslaitoksella
sijaitsevalta sdfiasemalta. Sddaineisto sisdltdd tiedot sateen ja lumen madréstd, sekd lampotilan
vuorokautiset minimi-, maksimi- ja keskiarvot. Aineistossa ovat myos mukana 0 °C, +3 °C ja +5
°C vuotuiset lamposummat. Sddtekijoistd erityisesti kesdkauden korkealla lampdtilalla on
havaittu olevan merkitseva positiivinen vaikutus, seké talven véhdiselld sadannalla merkitseva
negatiivinen vaikutus yoperhosten runsauteen (Pitts ym., 2005). Yoperhosten aikuisuuden
aikaiset sdédolot vaikuttavat puolestaan niiden lentoaikoihin (Keret ym., 2020). Limposummien
avulla voidaan arvioida muun muassa perhostoukkien kehitysajan pituutta (Ammunét ym., 2011;

Ruohomaéki ym., 2003).
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Ilmastonmuutosta Kevolla tutkin Kevon sddasemalla kerdtyn aineiston avulla. Tarkasteltavat
muuttujat olivat “lampdsumma”, “’keski- ja minimildmpétila” sekd “sadanta” vuosilta 1972 —
2017, samalta ajanjaksolta kuin gradussa kaytettdvd perhosaineisto (ks. 2.4. Perhosaineisto,
ndytteiden késittely ja tilastollinen analysointi). Jaoin vuoden sédétiedot kahteen ajanjaksoon:
talvikauteen (marras - huhtikuu) ja pyyntikauteen (touko — lokakuu, valorysien aktiivinen aika).
Terminen talvi alkaa pohjoisessa jo lokakuussa (Ilmatieteen laitos, Termiset vuodenajat,
sdahkdinen ldhde), mutta analyyseja varten siséllytin sen pyyntikauteen, jolloin tutkimuslaitoksen
valorysit kerdédvat vield aktiivisesti yoperhosia. Sddamuuttujat muodostin maérittdmalla vuotuiset
keskiarvot talvi- ja pyyntikauden kuukausista, ja laskemalla néistd lopulta yhteisen keskiarvon.
”Lamposumma” -muuttujana kiytin talvikaudelle 0 °C ja pyyntikaudelle +5 °C lampdsummaa.
Sddtekijoiden muutosta vuosien aikana tutkin yksinkertaisilla lineaarisilla malleilla, joissa
selittdvdnd muuttujana olivat yksitellen “lamposumma”, “keskildmp6étila”, minimildmpoétila” ja
”sadanta”. Kaikissa malleissa selittdvdnd muuttujana oli ”vuosi”. Tein mallit pyynti- ja

talvikaudelle erikseen.

2.4. Perhosaineisto, niytteiden kasittely ja tilastollinen analysointi

Kevon tutkimuslaitoksella on kerdtty yOperhosaineistoa neljdlld valorysélld vuodesta 1971
alkaen. Vanhin rysé, ”1 Sauna”, on ollut kdytossa alusta asti. Rysét 72 Vali” ja 3 Aita”, otettiin
kayttoon vuonna 1973, mutta 2 Vili” lopetettiin vuonna 1976. Vuonna 1976 otettiin puolestaan
kayttoon uusi rysd, 74 Suo”, ja viimeisin valorysd, ”5 Ranta”, otettiin kdytt66n vuonna 1978.
Rysien maird on kasvanut tutkimusvuosien aikana, ja vuodesta 1990 alkaen niiden méaaraksi
vakiintui neljd kappaletta: 1 Sauna”, 3 Aita”, ”’4 Suo” ja ’5 Ranta”. Rysissi kédytetddn 500 W:n
sekavalolamppuja, ja vaikka Lapin yot ovat valoisia kesdaikaan, perhoset hakeutuvat valorysiin
hyvin. ”1 Sauna” ja 5 Ranta”-rysien lamput ovat olleet teholtaan 500 W koko rysien toiminnan
aikana, mutta 73 Aita”-rysidn lamppu on vaihdettu 250 wattiseksi vuonna 2012, ja vuonna 2013
myds 74 Suo”-rysdn lamppu vaihdettiin. Nididen rysien lamppujen heikompi valoteho voi
vaikuttaa rysén pyyntitehokkuuteen ja rysiin pdityvien yoperhosten lukumédiriin negatiivisesti
(Andersson, 2022). Valorysiat ovat kuvailtu tarkemmin mm. Kozlov ym. vuonna 2010
julkaisemassa tutkimuksessa. Rysét tyhjennetéén kerran viikossa, ja niiden aktiivinen pyyntiaika

on toukokuun loppupuolelta syyskuun loppuun tai lokakuun alkuun.

Havainnoidakseni vuosien vélistd vaihtelua perhosyksiloiden massassa poimin aineistosta
jokaiselta vuodelta 30 yksilod jokaisesta tutkimuslajista, niin ettd naaraita ja koiraita on jokaisesta
lajista 15 kappaletta. (Andersson ym., 2019a; Kozlov ym., 2010). Mikdli tdmé ei ollut
mahdollista, poimin perhosyksiléitd niin paljon kuin aineistosta 16ytyy. Pyrin huomioimaan

perhosten lentoajan sisdisen vaihtelun yksildiden ominaisuuksissa, erityisesti massassa,
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poimimalla aineistosta tasaisesti yksil6itd lentokauden eri vaiheilta. Muutoin satunnaistin
yksiloiden valinnan poimimalla perhosyksilditd ndytepurkeista “16ytymisjdrjestyksessd”, eli
ottamalla punnitukseen mukaan ensimméiset lajin ja sukupuolen mukaan tunnistamani yksilot,
valikoimatta niitd muiden ominaisuuksien perusteella. Jéatin pois ainoastaan erittdin

huonokuntoiset néytteet, esimerkiksi yksilét, joilta puuttui takaruumis kokonaan.

Kevon tutkimuslaitoksella on jokavuotisten valorysdpyyntien yhteydesséd tehty kirjanpitoa
valorysiin jdéneistd perhosista, ja tdmd muodostaa tidrkein osan gradututkielmassa
hyodynnettdvastd aineistosta. Kirjanpitoa kutsun téstd edespdin perhosaineistoksi. Gradussa
kaytettdva perhosaineisto on kerétty vuosina 1972 — 2017. Perhosaineistoon on kirjattu kultakin
rysin pyyntiviikolta rysdn nimi ja numero (1 Sauna, 3 Aita, 4 Suo tai 5 Ranta), pyyntiviikko,
pyyntiviikon ensimmaéinen ja viimeinen juliaaninen péivi, mitd lajeja rysdssé oli, ja kunkin lajin
yksiloiden lukumaiérdt. Tein alkuperdisestd aineistosta erillisen taulukon perhosten lentoaikojen
selvittdmiseksi. ”Lentoajat” -taulukossa on joka vuodelta jokaisen lajin lentoajan alku, huippu ja
loppu niin viikkoina kuin juliaanisina pdivind tarkastelun helpottamiseksi. Lentoajan huippu on

se viikko, jolloin kaikissa rysissd on yhteensa eniten kyseisen lajin edustajia.

Edelld kuvaillun perhosaineiston lisdksi gradututkielmassa tarkastelen rysistd saatujen
perhosndytteiden massaa. Perhosnéytteet sijaitsevat Turun yliopiston eldinmuseossa. Vaikka
tietoa perhosten esiintymisestd on 1970 -luvulta alkaen, kdytin perhosniytteitd vuosilta 1990 —
2017, silla titd aiemmin kerétyt ndytteet eivit olleet saatavilla. Méaéritin yoperhosten biomassan
kuten aiemmin téssé kappaleessa sekéd 2.4.1. Perhosten biomassan mittaaminen” -kappaleessa

on kuvailtu.

Ruumiin koko voi monella yoperhoslajilla kertoa niiden kelpoisuudesta (fitness) ja
jélkeldistuotosta eli fekunditeetista (C. J. A. Bradshaw & McMahon, 2008). Esimerkiksi paljon
tutkitulla tunturimittarilla on havaittu, ettd naaraiden kotelopaino on merkittdvé tekija sen
jélkeldistuoton kannalta (Heisswolf ym., 2009; Ruohoméki ym., 2003). Kotelon koko méaarittaa
my0s aikuisen yksilon koon, eikd aikuisen syoméd ravinto juurikaan vaikuta
lisddntymismenestykseen (Tammaru, Kaitaniemi, ym., 1996). Yoperhosilla siiven pituus ja
kotelopaino korreloivat, joten molempia voidaan kéyttdd yksilon ruumiin koon mittaamisessa
(Tammaru, Ruohoméki, ym., 1996). Juuri kotelosta kuoriutunut aikuinen perhonen voi olla jopa
20 - 80 % kevyempi kuin sen kotelo. Tdmd on péddosin seurausta perhosen ruumiin
vesipitoisuuden vdhenemisestd. Koirailla painon vdheneminen on yleisesti suurempaa kuin
naarailla, ja tdma ero sukupuolten valilld on erityisen suuri lajeilla, joilla naaras on koirasta
suurikokoisempi, ja munat ovat valmiiksi kehittyneini niiden ruumiissa koteloitumisen aikaan.

Tédmaén vuoksi naaraiden vesipitoisuus on korkeampi kuin koiraiden (Molleman ym., 2011).

Yoperhosten kotelopainoon ja nidin ollen myds aikuisen yksilon ruumiin kokoon vaikuttaa

merkitsevasti populaation tiheys (Ruohomaiki ym., 2003). Suurissa tiheyksissa kotelot ja tdten

21



myds aikuiset yksilot jadvat pienemmiksi kuin vuosina, jolloin populaation tiheys on alhainen
(Ruohomiki ym., 2003). Tiheyden vaikutukset perhosyksildiden kokoon voivat nikyd vasta
seuraavassa sukupolvessa: erddssd tutkimuksessa havaittiin, ettd naaraiden kotelopaino ja
jélkeldistuotanto oli pienempid, mikéli yksilon vanhempien kehityksen aikana seké tunturi- ettid
hallamittareiden tiheys oli suuri (Heisswolf ym., 2009). Vaikka naaraiden massaa usein
kaytetdénkin kuvaamaan perhosyksiléiden kelpoisuutta, esimerkiksi erilaiset ympéristotekijét

voivat vaikuttaa jalkeldistuottoon naaraiden koosta riippumatta (Heisswolf ym., 2009).

Koirailla ruumiin koon suhde kelpoisuuteen ei aina ole yhtd yksiselitteinen kuin naarailla.
Esimerkiksi tunturimittarikoirailla on havaittu, ettd suuremmilla koirailla liikkuvuus ja ndin ollen
naaraiden paikannus on tehokkaampaa kuin pienilld koirailla. Eroa esimerkiksi aikuisten
yksiloiden elinidssd ei ruumiin koon perusteella havaittu (Tammaru, Ruohomaiki, ym., 1996).
Yoperhosilla, esimerkiksi yokkdsilld, tehdyssd tutkimuksessa on kuitenkin havaittu, ettd
koiraiden ja naaraiden painon vélilld on voimakas positiivinen korrelaatio (Mattila ym., 2006),
joten oletan populaation tiheyden vaikutusten koiraiden painoon olevan samankaltaiset kuin

naarailla.

Saatavilla olevien saalishyonteisten, kuten yOperhosten, koolla on merkitystd saalistajille.
Esimerkiksi kirjosiepon on kannattavampaa pyytdd suurempia yksiloitd, koska ne ovat pienia

hyonteisid energiapitoisempia, ja ndin ollen parempaa ravintoa poikasille (Lifjeld, 1988).

2.4.1. Perhosten biomassan mittaaminen

Mittasin yoperhosten biomassan punnitsemalla jokaisen perhosen kuivapainon erikseen tarkalla
vaa’alla. Kuivapaino punnittiin milligrammoissa, milligramman sadasosan tarkkuudella. Tyossd
kaytin Turun yliopiston ekologian laboratorion Mettler Toledo AT20 -vaakaa. Perhosten ruumiin
kokoa voi mitata myds mittaamalla niiden siiven pituuden (Mattila ym., 2006; Silvonen ym.,
2014), mutta koska tutkielmassa kdytettdvissa oleva perhosaineisto on monin paikoin haurasta ja
huonokuntoista, punnitsemalla saadaan tarkempi kuva biomassasta ja riski perhosten
vaurioitumiseen on pienempi. Punnitusten yhteydessa kirjasin perhosten massan lisdksi niiden

lajin, sukupuolen, kerdysajankohdan sekd misti valorysistd ne ovat perdisin.

2.4.2. Yoperhosten lukuméiri- ja punnitusaineiston analysointi

Perhosaineiston alustavissa analyyseisséd tarkastelin aineistossa esiintyvien yoperhoslajien
otoskokoa, kokonaisyksilomééraé, minimi- ja maksimimaéarié sekd esiintymistietojen keskiarvoa

ja keskihajontaa. Tein alustavat analyysit perhosaineiston alkuperiisilld arvoilla (ei +1 lisdysté
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vuotuisiin maariin logaritmimuunnosta varten), laskemalla kullekin lajille keskiarvon kaikkien

rysien yhteenlasketusta perhosméérista kesén aikana.

Yoperhoslajien lukumédirien muutosta tutkimusvuosien aikana tarkastelin seuraavasti: laskin
jokaiselle 11 tutkimuslajille keskiarvon kaikkien valorysien kerddmistd vuotuisesta
yksilomadrastd. Yoperhosia on kerétty valorysilld vuodesta 1971 alkaen, mutta analyysit alkavat
vasta vuodesta 1972, koska vuonna 1971 perhosyksilditd oli kaiken kaikkiaan vain kaksi
kappaletta. Aineisto loppui vuoteen 2017, mutta yoperhosten pyyntid tutkimusasemalla on
jatkettu tdmain jélkeenkin. Huomioin valorysien méédrdn muutoksen eri kerdysvuosina jakamalla
vuotuisen keskiarvon rysien méérilla. Koska joillakin lajeilla yksiloiden lukumiéré voi vaihdella
erittdin paljon eri vuosien vililld, aineisto ei ole normaalijakautunut. Tdmén vuoksi tein
kymmenkantaisen logaritmimuunnoksen rysien méérdlld jaetuille keskiarvoille. Jotta
logaritmimuunnos olisi mahdollinen, lisdsin lukuméadriaineiston kaikkiin soluihin +1 nollien
poistamiseksi. YOperhosten lukuméirdn muutosta vuosien aikana selittivissd lineaarisissa
malleissa selitettivdnd muuttujana oli siis “lukumédrd”, eli logio(lajin yksiloméird / rysien

madrd), ja selittdvana tekijana oli ”vuosi”.

Tutkin ilmastonmuutoksen vaikutusta yOperhosten logaritmimuunnettuihin lukumaéiriin
vertaamalla Kevon sddasemalla mitattuja sddmuuttujia sekd yOperhosten lukuméériaineistoa.
Vaikka séétietoja on mitattu Kevolla vuodesta 1962 alkaen, mukaan analyyseihin otin vain vuodet
1972 — 2017. Otin analyyseihin mukaan ydperhosten kannalta olennaiset sddmuuttujat,
”lamposumman”, “minimilimpdtilan” ja “sadannan”. Tarkastelin pyynti- ja talvikausien sddn
vaikutusta yoperhoslajeihin omissa analyyseissaan. Miritin pyyntikauden ajanjaksoksi, minki
aikana yoOperhosia kerddvét valorysédt olivat aktiivisena, eli toukokuusta lokakuuhun, ja
vastaavasti talvikauden ajanjaksoksi marraskuusta huhtikuuhun. Terminen talvi, jolloin lampétila
laskee pysyvidmmin O celsiusasteen alapuolelle, alkaa pohjoisessa jo lokakuussa (Ilmatieteen
laitos, haettu 27.12.2021), mutta jétin sen analyyseissa talvikauden ulkopuolelle, koska valorysét
olivat tutkimusvuosien aikana tuolloin vield aktiivisia. ”Ladmpdsumma” -muuttujana kéytin
talvikaudella 0°C lampdsumman, ja pyyntikaudella +5 °C lamposumman vuotuista keskiarvoa.
My®ds “minimildmp6étila” ja ”sadanta” -muuttujat koostuivat talvi- ja pyyntikauden ajalta otetuista

vuotuisista keskiarvoista.

Koska l&dmposumma ja minimildmpétila korreloivat voimakkaasti keskendén, en siséllyttinyt
niitd samaan lineaariseen malliin, vaan tarkastelin ilmaston vaikutusta yoperhosten lukuméériin
kahden eri mallin avulla: selitettivini tekijind molemmissa malleissa oli yOperhosten logio-
muunnettu ”lukuméérd”. Selittdvind tekijoind olivat ensimmadisessd mallissa “ldmpdsumma’ ja
”sadanta”, ja toisessa mallissa “minimildmpdétila” ja ’sadanta”. Analysoin talvi- ja pyyntikauden

sddn erikseen, ja tein mallit erikseen kaikille tutkittaville yoperhoslajeille.
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Valittujen yoperhosyksiléiden punnituksista saadun aineiston avulla analysoin kuivapainon eli
”massan” muutosta vuosien aikana. Liséksi tarkastelin tiheyden eli kunkin lajin vuotuisen
yksilomédrdn vaikutusta yksiloiden massaan, minkd avulla selvitin mahdollisia y6perhosten
ruumiin koossa tapahtuneita muutoksia. Mallissa selitettdvind muuttujana oli “massa”, joka oli
kunkin lajin yksildiden massan vuotuinen keskiarvo, ja laskin sen erikseen koiraille ja naaraille
monilla lajeilla esiintyvédn sukupuolten vélisen kokoeron vuoksi. Selittdvind muuttujina olivat
”vuosi” ja "tiheys”, eli yoperhoslajien (oman lajin) vuotuinen lukumaira. Tiheyttd ei ollut tarpeen
jakaa valorysien méaaralla, silld niiden méérd pysyi samana koko punnitusaineiston kerddmisen

aikana.

2.5. Kirjosiepon pesiméaineisto ja sen tilastollinen analysointi

Kirjosieppojen pesimédataa on kerétty vuodesta 1982 vaihtelevan laajuisilta alueilta Lapissa,
mutta myOhempind vuosina kerdys on keskittynyt ldihinnd Kevon alueelle (Eeva, 2022).
Pesiméaineisto sisdltdd vuotuiset tiedot kirjosieppojen pesyekoosta (munien miard),
kuoriutuneiden ja lentopoikasten maérit, sekd muninnan aloituspdivin sekd kuoriutumispdivin
juliaanisena péividnd vuoden alusta laskien. Aineistossa ovat mukana my0s pesien lukuméaarit
sekd keskiarvon keskivirheet. Tdssd gradussa kéytin vuosien 1982 — 2017 aikana kerittyd

lintuaineistoa.

Kirjosiepon pesimdmenestysti Kevolla tarkastelin niin ilmastonmuutoksen kuin saalishyonteisten
saatavuuden nikokulmasta. Pesimédmenestyksessd huomioin pesyekoon, kuoriutuneiden
poikasten sekd lentopoikasten méérin, ja edelld mainittujen ympéristotekijoiden vaikutuksen

nithin.

2.5.1. Pesyekoko

Tutkin pesyekokoa, eli munien mééraé kahden lineaarisen mallin avulla. Selitettdvéand muuttujana
on “pesyekoon vuotuinen keskiarvo”. Ilmaston vaikutusta selittdvissd mallissa selittdvind
tekijoind olivat “kesdkuun lampdsumman” (+5 °C) ja “sadannan” vuotuiset keskiarvot, sekd
“munintapdivd”, joka oli muninnan aloituspéivd vuoden alusta laskien. Mallissa olivat mukana
vain kesdkuun sddtiedot, koska kirjosiepon muninta ajoittuu keskimaérdisesti kesakuuhun. Malli
on painotettu muuttujalla ’pesien madrd N1”, joka oli se vuotuinen kirjosiepon pesien méaéara,
mistd munaluku on laskettu. Painotus oli tarpeellinen, silld pesien méadrd, ja ndin ollen myds

otoskoko, vaihteli tutkimusvuosien vililld paljon. Minimildmpétilan vaikutusta pesyekokoon
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tarkastelin muutoin samanlaisella mallilla kuin edelld on kuvattu, mutta toisena selittdvéana

tekijana oli [impdsumman sijasta kesdkuun “minimilampétila”.

Toisessa mallissa tarkastelin saaliin, tissd tutkimuksessa yOperhosten, médrdn vaikutusta
pesyekokoon. Selitettdvand tekijand oli jdlleen “munaluku”, selittdvind tekijéind olivat
’yoperhosten summa”, minké laskin jakamalla jokaisen tutkittavan 11 yOperhoslajin vuotuisen
lukumédran keskiarvon jokaisena vuonna kiytettyjen valorysien méaéralld. Lopuksi laskin
kaikkien lajien lukuméérit yhteen, ja tein summalle logio-muunnoksen. Kéytin muunnettua
summaa analyysissa. YOperhosten summan logaritmimuunnos oli tarpeellinen, silli niiden
lukumaéaérit vaihtelevat suuresti vuosien vililld. Kaikki tutkimuksessa tarkastellut yoperhoslajit
eivit lennd kirjosiepon pesinndn aikaan (Taulukko 1), mutta tdlld tavoin laskemalla voidaan
huomioida my6s myohemmin lentdvien lajien toukat, jotka ovat lentdvien hydnteisten rinnalla
merkittdvé osa kirjosiepon ravintoa (Lifjeld, 1988). Toinen selitettdvé tekija oli “munintapéiva”.

Kuten ilmaston vaikutuksia tutkittaessakin, painotin mallin ”pesien méaralla N1”.

2.5.2. Kuoriutuneiden poikasten méaira

Tutkin kuoriutuneiden poikasten lukumadrdd samankaltaisilla malleilla kuin pesyekokoa.
Ilmaston vaikutuksia tutkittaessa selitettdvana tekijana oli “kuoriutuneiden maéra”, eli poikasten
vuotuinen keskiarvo. Selittdvini tekijoind olivat kesdkuun “1ampdsumma’ ja “sadanta”, samoin
kuin edellisessd mallissa, mutta munintapdivdn sijaan viimeinen selittdvd muuttuja oli
“kuoriutumispéiva”, joka oli laskettu munintapéivin tavoin vuoden alusta. Kuoriutumispiiva voi
olla myds heindkuun puolella, mutta keskiméirin se on kesékuussa. Malli oli painotettu niiden
“pesien madrilla N2”, joista kuoriutuneiden poikasten lukuméérit oli laskettu aineistoa kerétessé.
Toisessa ilmaston vaikutusta tarkastelevassa mallissa selitettdvin tekijand oli jdlleen
“kuoriutuneiden maira”, selittdvind tekijoind olivat kesdkuun “minimildmpdétila” ja ’sadanta”, ja

malli oli painotettu ”pesien maaralla N2”.

Perhosten lukuméérdn vaikutusta kuoriutuneiden poikasten méiriin tarkastelin mallilla, jossa
selitettdvana tekijana oli “kuoriutuneiden maara”, ja selittdvind tekijoind olivat logio-muunnettu
”yoperhosten summa” ja “kuoriutumispdivd”. Painotin mallin ”pesien maardlla N2”, koska

vuotuinen pesien mééré, ja ndin ollen myds estimaattien luotettavuus vaihteli huomattavasti.

2.5.3. Lentopoikasten méira

Lopuksi selvitin ilmaston ja yOperhosten maédrdn vaikutusta lentopoikasten méérddn.

[lmastomallissa selitettivind muuttujana oli “lentopoikasten mé&drd”, taas vuotuisena
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keskiarvona. Selittdvind muuttujina olivat “kuoriutumispdiva” sekd “kesdkuun lampdsumma” ja
”sadanta”. Malli oli painotettu lentopoikasten ’pesien madrilla N3”. Toinen ilmaston vaikutusta
tarkasteleva malli oli muutoin samanlainen, mutta toinen selittdvistd tekijoistd oli kesdkuun
“minimildmpétila”.  Perhosten lukuméédrdn vaikutusta kuvaavassa lineaarisessa mallissa
selitettdvina tekijdnd oli “lentopoikasten maird”, ja selittdvind tekijoind edellisen mallin tapaan
logio-muunnettu yoperhosten summa” ja “kuoriutumispdivd”. Malli oli painotettu “pesien

maaralld N3”.

3. Tulokset

3.1. Muutokset tutkimusalueen ilmastossa

Sadaineiston alustavissa analyyseissa tarkastelin pyyntikauden (touko - lokakuu) ja talvikauden
(marras - huhtikuu) sddmuuttujien, eli limpdsumman, keski- ja minimildmpétilan sekd sadannan
minimi- ja maksimiarvoja, seurantavuosien mééraa seké keskiarvoa ja keskihajontaa (Taulukko
2). Sdamuuttujat ovat pyynti- ja talvikauden kuukausien péivittdisten sddhavaintojen keskiarvoja,

misté laskin yhteiset vuotuiset keskiarvot tarkasteltaville ajanjaksoille.

Taulukko 2. Kevon sddmuuttujien (lamposumma, keski- ja minimildmpdétila sekd sadanta) otoskoko, minimi- ja
maksimiarvot, sekd keskiarvo ja keskihajonta pyynti- ja talvikaudella.

n

Ajanjakso Muuttuja Vuodet Min Max Keskiarvo Keskihajonta
Limpésumma +5°C 46 240 617 379 74,7
Pyyntikausi  Keskilimpd °C 46 5,51 9,60 7,13 0,897
L.5.-31.10. Minimilimpé °C 46 1,48 5,04 3,10 0,870
Sadanta mm 46 0,884 3,37 2,05 0,65
Limpésumma 0°C 46 390 621 479 52,3
Talvikausi Keskilimp °C 46 -14.3 -6,58 -9,52 2,00
L.11. - 304. Minimilimpé °C 46 -19,6 -10.8 -14,5 2,30
Sadanta mm 46 0,538 2,10 0,98 0,286

Tilastollisesti merkitsevd muutos pyyntikauden sédétekijoissd tutkimusvuosien aikana oli
havaittavissa keskilampdtilassa (regressiosuoran kulmakerroin f = 0,0337, Fi 4 = 15,01, p. =
0,0004), minimildmpdtilassa (B = 0,0396, F144=26,12, p. <0,0001), sekd sadannassa (f = 0,0291,
Fi44 =25,35, p. <0,0001). Pyyntikauden keski- ja minimildmpdtilat olivat nousseet (Kuva lc. ja
Kuva le.) 1,5 °C ja 1,8 °C ja sadanta kasvanut (Kuva 1g.) 1,3 mm tutkimusvuosien aikana.

Lampodsummassa (Kuva 1a.) ei tapahtunut merkitsevad muutosta (= 1,37, F144=2,86, p. =0,1).

Talvikaudella kaikissa tutkittavissa muuttujissa havaittiin tilastollisesti merkitsevd muutos (Kuva

1b., Kuva 1d., Kuva 1f. ja Kuva 1h.). Limposumma (Kuva 1b.) oli kasvanut tutkimusvuosien
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varrella (B = 1,66, Fi44= 9,72, p. = 0,003,) 74,6 °C vrk. Keskilampdtila (Kuva 1d.) oli myds
kasvanut 2,2 °C (B = 0,0482, F144= 5,15, p. = 0,03,). Minimildmpétila (Kuva 1f. B = 0,0635, F1 44
= 6,98, p. = 0,01) oli kasvanut 2,9 °C. Sadannan (Kuva 1h.) miéré talvikaudella oli lisdéntynyt
tutkimusvuosien aikana 0,5 mm (= 0,0110, F; 44= 16,08, p. = 0,0002,).
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PYYNTIKAUDEN SADANNAN MUUTOS TALVIKAUDEN SADANNAN MUUTOS

PYYNTIKAUDEN SADANTA
TALVIKAUDEN SADANTA

1970 1980 1990 2000 2010 2020 1870 1980 1990 2000 2010 2020
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Kuva 1. Pyynti- ja talvikauden sd@muuttujien ajallinen trendi tutkimusvuosien 1972 — 2017 aikana. a. Limpdsumma
(> +5°C), b. Limpdsumma (> +0° C), c. Pyyntikauden keskildmpdtila d. Talvikauden keskildmpétila e. Pyyntikauden

minimildmpdtila, f. Talvikauden minimildmpétila, g. Pyyntikauden sadanta, h. Talvikauden sadanta. Vuosien méara
n = 46.

3.2. Yoperhosten lukuméirien muutos tutkimusvuosien aikana

Perhosaineiston alustavissa analyyseissd tarkastelin aineistossa esiintyvien yOperhoslajien
otoskokoa, kokonaisyksiloméaardé, minimi- ja maksimiméaaria sekd esiintymistietojen keskiarvoa
ja keskihajontaa. Tein alustavat analyysit perhosaineiston alkuperdisilld arvoilla (ei +1 lisdysta
vuotuisiin méériin logaritmimuunnosta varten). Arvot ovat kaikkien rysien yhteenlaskettujen
perhosmaéérien vuotuiset keskiarvot (Taulukko 3).

Taulukko 3. Tutkittavien yOperhoslajien minimi- ja maksimiméairét, otoskoko, sekd esiintymistietojen keskiarvo ja
keskihajonta

Laji guo det ;(il;iiilsi::i(fsa Min Max Keskiarvo  Keskihajonta
Diarsia mendica 46 938 0 235 20,4 449
Dysstroma citratum 46 1357 0 256 29,5 54,4
Entephria caesiata 46 16987 8 2148 369 472
Epirrita autumnata 46 542472 86 178495 11800 32100
Eulithis populata 46 7669 1 2012 167 312
Operophtera brumata 46 29141 0 12455 634 2400
Poecilocampa populi 46 549 0 77 11,9 14,8
Scopula ternata 46 2411 1 161 52,4 44,6
Xestia alpicola 46 875 0 310 19,0 52,6
Xestia tecta 46 150 0 22 3,26 5,86
Xylena solidaginis 46 905 0 219 19,7 39,5

Tilastollisesti merkitsevd muutos vuotuisissa yksilomédrissd esiintyi neljdlld ydperhoslajilla,
joista kaikilla lukumaéirét olivat kasvaneet tutkimusvuosien aikana (Taulukko 4, Kuva 2):

syysvarpumittarilla (Kuva 2b.) lukumaéérét kasvoivat 7300 %, tunturimittarilla (Kuva 2d.) 720 %,
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hallamittarilla (Kuva 2f.) 120000 % ja vaippayokkoselld (Kuva 2k.) 850 %. Lajikohtaiset kuvaajat

(Kuva 2a. — k.) nayttavit lukumé&éran kehityksen vuosien aikana.

Populaatiokoon syklistd vaihtelua voidaan havaita erityisesti tunturi- ja hallamittarilla (Kuva 2d.
ja f.), mutta myods metsdpohjanmittarilla (Kuva 2c.) ja mustikkamittarilla (Kuva 2e.) esiintyy
syklisti vaihtelua kuvaajissa, vaikka ajallinen trendi ei ollut tilastollisesti merkitseva (Taulukko
4)).

Puneharmo- ja ruskoharmoyokkonen lentdvit vain joka toinen vuosi. TAméd johtuu niiden
elinkierto-ominaisuuksista, silld molemmat lajit talvehtivat toukkana kahtena talvena (ks.
Aineisto ja menetelmét, Taulukko 1, yOperhoslajien elinkierto-ominaisuuksista), ja ndin ollen
aikuisia yksilGitd jaa valorysiin vain joka toisena pyyntikautena (Kuva 2i. ja j.).

Taulukko 4. Regressioanalyysi havaituista muutoksista ydperhosten logaritmimuunnetuissa lukumaéérissa
tutkimusvuosien aikana. Vuosien médrd n = 46.

Laji N xaﬂin Virhevaihtelun, p-arvo Regressiosuoran
pausasteet DF kulmakerroin p
DF
Diarsia mendica 46 1 44 1,11 0,298 0,00704
Dysstroma citratum 46 1 44 56,19 <0,0001 0,0415
Entephria caesiata 46 1 44 0,55 0,464 -0,00495
Epirrita autumnata 46 1 44 6,15 0,0170 0,0203
Eulithis populata 46 1 44 0,52 0,475 0,00491
Operophtera brumata 46 1 44 57,87 <0,0001 0,0682
Poecilocampa populi 46 1 44 0,06 0,812 0,00123
Scopula ternata 46 1 44 2,90 0,0957 0,00816
Xestia alpicola 46 1 44 0,40 0,532 -0,00518
Xestia tecta 46 1 44 3,20 0,0806 -0,00858
Xylena solidaginis 46 1 44 9,97 0,0029 0,0218
a b.
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Kuva 2. Yoperhoslajien lukumaéirien ajallinen muutos tutkimusvuosien aikana. Kuvaajat: a. suvirusoyokkonen, b.
syysvarpumittari, ¢. metsdpohjanmittari, d. tunturimittari, e. mustikkamittari, f. hallamittari, g. hallakehra&ja, h.
mustikkalehtimittari, i. puneharmoyokkonen, j. ruskoharmoy6kkonen, k. vaippayokkonen. Vuosien méird n = 46.

3.3. Tiheyden ja vuoden vaikutus yoperhosten massaan

Tilastollisesti merkitsevd muutos tutkittavien yoOperhoslajien massassa oli havaittavissa

seuraavilla lajeilla (Taulukko 5): metsdpohjanmittarinaaraiden (Kuva 3) massa oli pienentynyt 30

%, ja mustikkalehtimittarikoiraiden (Kuva 4) massa oli pienentynyt 20 %. Niin ollen molemmilla

lajeilla vuosi oli negatiivisesti merkitsevé tekijad. Muilla tutkimuslajeilla ei ollut havaittavissa

merkitsevdd muutosta massassa tutkimusvuosien aikana. Lajien yksilotiheys ei vaikuttanut

merkitsevisti yhdenkdan tutkimuslajin yksildiden massaan (Taulukko 5).

Taulukko 5. Regressioanalyysi ydperhoskoiraiden ja -naaraiden massan muutoksesta tutkimusvuosien aikana, ja

tiheyden vaikutuksesta. Vuosien médrd n = 46.

Massan n . . . .

Laji Muuttuja  keskiarvo  Vuodet P]l(ll};l"ltllt Mallin gghevalhtelun F- p-arv04 Eelgreslzlosu(')ran
(mg) (Ikm) yksilot D3 arvo ulmakerroin f

(Ikm)

Diarsia Vuosi 0,924 -0,00468
18,3 22 202 2 19 0,70

mendica, 3 Tiheys 0,0274  0,0078

Diarsia Vuosi 0,727 -0,0621
19,4 13 50 2 10 0,42

mendica, Q Tiheys 0,483 0,0125

Dysstroma Vuosi 0,0702  -0,0554
5,12 22 206 2 19 1,84

citratum, 3 Tiheys 0,267 0,00371

Dysstroma Vuosi 0,0606 -0,0562
6,57 21 189 2 18 2,33

citratum, 9 Tiheys 0,120 0,00472

Entephria Vuosi 0,262 -0,0154
5,73 27 418 2 24 1,05

caesiata, 3 Tiheys 0,617 0,000109

Entephria Vuosi 0,0044 -0,0613
7,41 26 348 2 23 5,17

caesiata, 9 Tiheys 0,73 -0,000110

Epirrita Vuosi 0,0581  -0,0224
7,32 27 645 2 24 1,99

autumnata, 3 Tiheys 0,755 -7,26

3 Mallin ja virhevaihtelun vapausasteet seki F-arvot ovat koko mallin arvot (molemmat selittévit muuttujat).

4 P-arvo ja regressiosuoran kulmakerroin ovat yksittiisten selittivien muuttujien arvoja.
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Epirrita Vuosi 0,689 -0,0121

7,70 24 214 2 21 1,75

autumnata, Q Tiheys 0,0804  0,0000120

Eulithis Vuosi 0,141 -0,0125
5,12 27 482 2 24 1,16

populata, & Tiheys 0,726 -0,0000623

Eulithis Vuosi 0,813 0,00583
5,10 15 25 2 12 1,93

populata, ¢ Tiheys 0,0789  -0,0024

Operophtera Vuosi 0,130 -0,0282
3,22 20 608 2 17 1,33

brumata, 3 Tiheys 0,951 0,00000206

Operophtera o - o o - o

brumata, 9

Poecilocampa Vuosi 0,714 0,0489
47,4 24 154 2 21 0,08

populi, & Tiheys 0,879 0,0154

Poecilocampa Vuosi 0,251 -0,346
53,4 19 75 2 16 0,72

populi, Q@ Tiheys 0,496 -0,169

Scopula Vuosi 0,0114 -0,0181
3,59 27 497 2 24 3,76

ternata, & Tiheys 0,895 0,000153

Scopula Vuosi 0,208 -0,291
3,95 6 10 2 3 1,30

ternata, Q@ Tiheys 0,248 -0,0767

Xestia Vuosi 0,795 -0,0403
39,1 12 144 2 9 1,75

alpicola, & Tiheys 0,106 0,0480

Xestia Vuosi 0,0791  -1,07
31,7 5 10 2 2 12,54

alpicola, 9 Tiheys 0,162 0,0616

Xestia Vuosi 0,729 -0,124
38,9 10 44 2 7 2,47

tecta, 3 Tiheys 0,117 0,682

Xestia Vuosi 0,704 -1,41
27,4 4 12 2 1 0,14

tecta, Q@ Tiheys 0,765 -0,774

Xylena Vuosi 0,508 0,152
44,7 20 181 2 17 0,51

solidaginis, a Tiheys 0,707 0,0180

Xylena Vuosi 0,778 -0,0620
49,4 16 126 2 13 0,82

solidaginis, Tiheys 0,258 -0,0414

METSAPOHJANMITTARI (ENTEPHRIA CAESIATA), NAARAIDEN MASSA MUSTIKKALEHTIMITTARI (SCOPULA TERNATA), KOIRAIDEN MASSA

PAIND (MG)
MASSA (MG)

1890 1695 2000 2005 2010 2015 1990 1995 2000 2005 2010 2015
WVUOS! vuosi

Kuva 3. Metsdpohjanmittarinaaraiden massan trendi Kuva 4. Mustikkalehtimittarikoiraiden massan trendi
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3.4. Pyynti- ja talvikauden saitekijoiden vaikutus yoperhosten lukuméériin

Tilastollisesti merkitsevid tuloksia pyyntikauden (touko — lokakuu, kattaa valorysien koko
aktiivisen ajan) ilmaston ja séén vaikutuksista y&perhosiin ilmeni kuudella lajilla (Taulukko 6,
lihavoidut arvot): syysvarpumittarilla sadannalla oli positiivisesti ja tilastollisesti merkitsevi
vaikutus, eli pyyntikauden aikainen runsas sadanta lisdsi syysvarpumittareiden maéaria.
Metsépohjanmittarilla pyyntikauden ldmpdsumman vaikutus oli negatiivisesti ja tilastollisesti
merkitsevd, eli niiden lukuméérdt olivat alhaisempia ldmposumman ollessa korkea.
Tunturimittarilla pyyntikauden ldmposummalla oli positiivisesti merkitsevd vaikutus, eli
korkeampi ldmpdsumma pyyntikaudella lisési yksiloiden méaérad. Mustikkamittarilla molemmat
pyyntikauden sddmuuttujat olivat tilastollisesti merkitsevid. Ldmpdsumman vaikutus oli
negatiiviinen, eli lamposumman kasvaessa mittareiden lukuméird pieneni. Sadannan vaikutus
mustikkamittareiden méirddn oli puolestaan positiivinen. My0ds hallamittarilla molempien
sddmuuttujien vaikutus oli tilastollisesti merkitseva. Sekd lampdsumman ettd sadannan vaikutus
hallamittarin lukumaéériin oli positiivinen. Vaippayokkoselld pyyntikauden lamposummalla oli
positiivinen merkitsevd vaikutus yksilomaéiriin, eli lampdsumman ollessa korkea ydkkdsten

lukumaira oli suurempi.

Talvikauden (marras - huhtikuu) ilmasto- ja siitekijoilla oli tilastollisesti merkitsevié vaikutuksia
seuraaville yoperhoslajeille (Taulukko 6, lihavoidut arvot): Talven sadannalla oli positiivisesti
merkitsevd vaikutus syysvarpumittarin lukumaéiriin, jolloin ne kasvoivat sadannan ollessa
runsasta. Metsdpohjanmittarilla molempien sditekijoiden vaikutus oli tilastollisesti merkitsevé:
lampoésumman vaikutus oli negatiivinen, eli talvikauden korkeampi ldmposumma véhensi
yksiloméadrid. Sadannan vaikutus oli puolestaan positiivinen, runsaan sadannan lisdtessé
perhosten lukuméérid. Tunturimittarilla talvikauden ldmpdsummalla oli merkitsevé positiivinen
vaikutus yksilomadriin, eli korkea lampdsumma lisdsi yksiloméadrid. Mustikkamittarilla talven
molemmilla saétekijoilla oli tilastollisesti merkitseva vaikutus: korkeampi lamposumma vaikutti
negatiivisesti mustikkamittarin lukumé&ériin niitd vahentden, ja runsas sadanta puolestaan
positiivisesti kasvattaen yksilomaaria. My0Os hallamittarilla molemmat sdatekijat vaikuttivat sen
lukumaédriin tilastollisesti merkitsevasti. Sekd ldmpdsummalla ettd sadannalla oli positiivinen
vaikutus hallamittarin méariin, jolloin lajin yksilomaérit olivat suuremmat talven lampdsumman
ollessa korkea ja sadannan runsasta. Vaippayokkdselld ldmposummalla oli positiivinen

tilastollisesti merkitseva vaikutus sen lukumaéériin, korkean lamposumman kasvattaessa niita.
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Taulukko 6. Regressioanalyysi pyynti- ja talvikauden sadannan ja ldmpOsumman vaikutuksesta yoperhosten
logaritmimuunnettuihin lukuméiriin. Vuosien médrd n = 46, DF1 = mallin vapausasteet, DF2 = virhevaihtelun
vapausasteet.

.. . DF  pp F-arvo P-arvo B F-arvo  p-arvo B

Laji Muuttuja n 1° 2 pyynti pyynti6 pyynti talvi talvi talvi

Diarsia Lamposumma 46 0,897 0,000159 0,872 -0,000282
2 43 0,10 0,44

mendica Sadanta 46 0,662 0,0624 0,359 0,295

Dysstroma Lémposumma 46 0,697 0,000504 0,182 0,00256
2 43 8,58 7,02

citratum Sadanta 46 0,0002 0,615 0,0012 1,19

Entephria Lamposumma 46 0,0090 -0,00307 0,0090 -0,00417
2 43 4,04 6,73

caesiata Sadanta 46 0,496 0,0892 0,0158 0,701

Epirrita Lampdsumma 46 0,0163 0,00370 0,0160 0,00531
2 43 3,29 3,16

autumnata Sadanta 46 0,523 0,110 0,927 0,0358

Eulithis Lampdsumma 46 0,009 -0,00299 0,0308 -0,00353
2 43 6,38 5,70

populata Sadanta 46 0,0327 0,279 0,0131 0,748

Operophtera Lamposumma 46 0,0004 0,00756 <0,0001 0,0139
2 43 13,33 17,16

brumata Sadanta 46 0,0010 0,796 0,0190 1,18

Poecilocampa Lamposumma 46 0,0929 -0,00156 0,206 -0,00168
2 43 1,49 0,90

populi Sadanta 46 0,811 -0,0252 0,722 -0,0858

Scopula Lamposumma 46 0,405 -0,000750 0,706 -0,000485
2 43 0,37 0,26

ternata Sadanta 46 0,847 -0,0200 0,539 0,145

Xestia Lamposumma 46 0,260 -0,00168 0,283 -0,00229
2 43 0,85 0,72

alpicola Sadanta 46 0,510 -0,113 0,628 -0,188

Xestia Lamposumma 46 0,216 -0,00108 0,209 -0,00160
2 43 2,12 1,27

tecta Sadanta 46 0,102 -0,167 0,360 -0,212

Xylena Lamposumma 46 <0,0001 0,00519 <0,0001  0,00824
2 43 10,39 14,61

solidaginis Sadanta 46 0,941 0,00979 0,563 -0,163

Kesdkauden minimildmpdtilalla ja sadannalla oli tilastollisesti merkitsevd vaikutus seuraavien
lajien lukumaéiriin (Taulukko 7): Syysvarpumittarilla sadannalla oli positiivinen merkitseva
vaikutus sen lukuméériin, jolloin ldmpimén kauden runsas sadanta kasvatti niité.
Metsédpohjanmittarilla minimildmpétilalla oli merkitseva negatiivinen vaikutus sen lukuméériin,
eli metsdpohjanmittarin yksilomaérit olivat pienemmaédt minimildmpdétilan ollessa korkeampi.
Mustikkamittarilla sadannalla oli merkitsevda positiivinen vaikutus, eli pyyntikauden runsas
sadanta lisdsi niiden lukumééria. Hallamittarilla minimildmpétilalla oli merkitsevé positiivinen
vaikutus, eli pyyntikauden minimildmpétilan ollessa korkeampi myds mittareiden méadrét

kasvoivat. My0s vaippaydkkdselld minimildmpdétilalla oli merkitsevé positiivinen vaikutus.

Talvikauden minimildmpdétilalla ja sadannalla oli tilastollisesti merkitsevd vaikutus kuudella
lajilla (Taulukko 7): samoin kuin keséikauden minimildmpdtilan ja sadannan vaikutuksia

tarkastellessa, syysvarpumittarilla sadannalla oli positiivinen merkitseva vaikutus yksilomaériin,

5> Mallin (DF1) ja virhevaihtelun (DF2) vapausasteet seké F-arvot koko mallin arvoja. Vapausasteet ovat samat
pyynti- ja talvikauden analyyseissa.
6 P-arvot ja regressiosuoran kulmakertoimet yksittiisten selittivien muuttujien arvoja.
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eli talvikauden runsas sadanta lisdsi niiden méadrid. Myods metsdpohjanmittarilla talvikauden
sadannalla oli merkitseva positiivinen vaikutus. Tunturimittarilla talvikauden minimildmpétilalla
oli positiivinen merkitsevéd vaikutus niiden yksiloméériin, eli korkea minimildmpétila kasvatti
tunturimittareiden méaérid. Mustikkamittarilla sadannalla oli positiivinen merkitsevd vaikutus
yksilomairiin, eli runsas sadanta kasvatti niiden yksilomaérid. Hallamittarilla talvikauden
korkealla minimildmpdtilalla oli my6s positiivisesti merkitsevéd vaikutus, jolloin yksilomaarat
kasvoivat korkean minimildmpoétilan myotd. Lopuksi myos vaippayokkoselld talven

minimildmpotilalla  oli  merkitsevd  positiivinen ~ vaikutus  sen  yksilomaériin.

Taulukko 7. Regressioanalyysi pyynti- ja talvikauden minimildmpdtilan ja sadannan vaikutuksesta yoperhosten
logaritmimuunnettuihin lukuméériin. Vuosien médrd n = 46, DF1 = mallin vapausasteet, DF2 = virhevaihtelun
vapausasteet.

. . DF  pF F-arvo P-arvo B F-arvo p-arvo p

Laji Muuttuja n 17 2 pyynti pyynt18 pyynti talvi talvi talvi

Diarsia Minimilampétila °C 46 0,572 -0,0630 0,147 0,0575
2 43 0,26 1,54

mendica Sadanta mm 46 0,553 0,0892 0,463 0,232

Dysstroma Minimilampétila °C 46 0,0842 0,199 0,126 0,0670
2 43 10,66 7,40

citratum Sadanta mm 46 0,0012 0,526 0,0021 1,13

Entephria Minimildmpétila °C 46 0,0106 -0,273 0,134 -0,0564
2 43 3,87 3,85

caesiata Sadanta mm 46 0,119 0,219 0,0163 0,742

Epirrita Minimilampétila °C 46 0,346 0,135 0,0048 0,141
2 43 0,60 4,44

autumnata Sadanta mm 46 0,844 0,0378 0,813 -0,0903

Eulithis Minimilampétila °C 46 0,0555 -0,203 0,191 -0,0499
2 43 4,38 3,87

populata Sadanta mm 46 0,0092 0,378 0,0127 0,785

Operophtera Minimildmpétila °C 46 <0,0001 0,826 0,0079 0,199
2 43 19,89 6,27

brumata Sadanta mm 46 0,0678 0,409 0,0805 1,03

Poecilocampa  Minimilampétila °C 46 0,379 -0,0747 0,472 0,0221
2 43 0,41 0,34

populi Sadanta mm 46 0,910 0,0129 0,634 -0,117

Scopula Minimilampétila °C 46 0,946 -0,00555 0,646 0,0135
2 43 0,02 0,29

ternata Sadanta mm 46 0,893 -0,0149 0,589 0,128

Xestia Minimildmpétila °C 46 0,251 -0,155 0,979 -0,00133
2 43 0,87 0,13

alpicola Sadanta mm 46 0,827 -0,0395 0,619 -0,197

Xestia Minimilampétila °C 46 0,479 -0,0565 0,360 -0,0269
2 43 1,56 0,88

tecta Sadanta mm 46 0,202 -0,138 0,418 -0,191

Xylena Minimilampétila °C 46 0,0004 0,417 0,0186 0,104
2 43 7,39 3,06

solidaginis Sadanta mm 46 0,200 -0,190 0,494 -0,236

7 Mallin (DF1) ja virhevaihtelun (DF2) vapausasteet sekii F-arvot ovat koko mallin arvoja. Vapausasteet ovat samat
pyynti- ja talvikauden analyyseissa.
8 P-arvot ja regressiosuoran kulmakertoimet yksittiisten selittivien muuttujien arvoja.
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3.5. Kirjosiepon pesimiimenestys Kevolla

Kirjosiepon pesintdd on seurattu 32 vuotta, mutta lentopoikasista aineistoa oli saatavilla 31
vuoden ajalta. Tarkastelin lintuaineiston muuttujien minimi-, maksimi-, ja keskiarvoja, sekd

keskihajontaa (Taulukko 8).

Taulukko 8. Kirjosiepon pesyekoon, sekd kuoriutuneiden ja lentopoikasten minimi- ja maksimiméérit, seurantavuodet
sekd keskiarvo ja keskihajonta.

n

Muuttuja Vuodet Min Max Keskiarvo Keskihajonta
Pesyekoko 32 5,39 6,33 5,89 0,248
Kuoriutuneet 32 2 5,75 4,55 0,859
Lentopoikaset 31 1,59 5,44 3,87 0,93

Kesédkuun sditekijoilléd, eli sadannalla ja [impdsummalla, tai munintapdivalla ei ollut tilastollisesti
merkitsevad vaikutusta kirjosiepon pesyekokoon (Taulukko 9). Tulos oli sama myos mallissa,
jossa lamposumma oli korvattu kesdkuun minimildmpétilalla, muiden muuttujien pysyessé

samoina.

Yoperhosten logaritmimuunnetun lukuméirdn summalla oli merkitsevd positiivinen vaikutus
pesyekokoon, eli yoperhosten maaran ollessa suurempi, myos kirjosiepon pesyekoko kasvoi noin
5 % (Taulukko 10, Kuva 5). Munintapaivélla oli negatiivinen merkitsevé vaikutus pesyekokoon.
Kirjosiepon pesyekoko pieneni juliaanisen munintapdivén ollessa myohdisempi (Taulukko 10,

Kuva 6).

Taulukko 9. Regressioanalyysi kesdkuun sdétekijéiden ja munintapdivin vaikutuksesta kirjosiepon pesyekokoon.
Tutkimusvuosien méérd n = 32.

Muuttuja n Malli  Virhevaihtelu g _,.v0 p-arvo B
Vuodet pF° DF

Munintapéivi 0,366 -0,0161

Sadanta 32 3 28 434 0,730 10,0101

kesikuu

Limpdsumma 0,149 0,00198

kesikuu

9 Mallin ja virhevaihtelun vapausasteet seki F-arvo ovat koko mallin arvoja. P-arvo ja regressiosuoran kulmakerroin
ovat yksittdisten selittivien muuttujien arvoja.
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Taulukko 10. Regressioanalyysi yoperhosten runsauden ja munintapdivan vaikutuksesta kirjosiepon pesyekokoon.
Tutkimusvuosien méérd n = 32.

Muuttuja n Malli Virhevaihtelu g_gpvo p-arvo P
vuodet ppl® DF
Yoperhosten 0,0038 0,180
lukumaéira 32 2 29 11,88
Munintapéivi 0,0437 -0,0225
PESYEKOKO VS. YOPERHOSTEN LUKUMAARA PESYEKOKO VS. MUNINTAPAIVA

PESYEKOKO
PESYEKOKQO

2 3 4 155 160 165
YOPERHOSTEN MAARA (LOG10) MUNINTAPAIVA (JULIAANINEN)

Kuva 5. Yoperhosten lukuméddrdan  vaikutus Kuva 6. Munintapéivan vaikutus pesyekokoon
pesyekokoon

Samoin kuin sdatekijoiden vaikutusta pesyekokoon selittdvassa mallissa, kuoriutuneiden
poikasten madraa selittdvassd mallissa yksittdisilld sddtekijoilla ei ollut tilastollisesti
merkitsevdd vaikutusta (Taulukko 11). Kesdkuun minimildmpétilan vaikutusta tarkastelevassa
mallissa yksittéisilla sddtekijoilld ei ollut vaikutusta kuoriutuneiden poikasten lukuméériin.
Yoperhosten logaritmimuunnetulla méérilld ei ollut merkitsevédé vaikutusta kuoriutuneiden

poikasten maariin (Taulukko 12).

Taulukko 11. Regressioanalyysi kesdkuun sédtekijoiden ja kuoriutumispdivin vaikutuksesta kirjosiepon
kuoriutuneiden poikasten madraan. Tutkimusvuosien maird n = 32.

Muuttuja n Malli Virhevaihtelu p_g,vo p-arvo B
Vuodet ppll DF

Kuoriutumispéivi 0,994 0,000362
Sadanta
kesikuu 32 28 381 00968 0,145

3

Limposumma 0,0684  0,00768

kesikuu

10 Mallin ja virhevaihtelun vapausasteet sek F-arvo ovat koko mallin arvoja. P-arvo ja regressiosuoran kulmakerroin
ovat yksittdisten selittivien muuttujien arvoja.
11 Mallin ja virhevaihtelun vapausasteet seki F-arvo ovat koko mallin arvoja. P-arvo ja regressiosuoran kulmakerroin
ovat yksittdisten selittivien muuttujien arvoja.

37



Taulukko 12 Regressioanalyysi yoperhosten runsauden ja kuoriutumispéivén vaikutuksesta kuoriutuneiden poikasten
médradn. Tutkimusvuosien méara n = 32.

Muuttuja n Malli Virhevaihtelu F-arvo p_arve B
Vuodet ppl2 DF
Yoperhosten 163 0883 -0,0313
ukumaiiri 30 2 29
Kuoriutumispéivia 1,63 0,0983 -0,0638

Saidtekijoistd lentopoikasten médriin tilastollisesti merkitsevisti vaikutti ainoastaan kesdkuun
sadanta, ja sen vaikutus lukumaériin oli negatiivinen (Taulukko 13, Kuva 7), vihentiden
lentopoikasten maérid noin 3 %. Minimildampétilan vaikutusta tarkastelevassa mallissa
ainoastaan kesdkuun sadannalla oli negatiivinen merkitseva vaikutus lentopoikasten maériin (n
=31 vuotta, p = 0,241, F3,;=4,12, p = 0,0314,). F-arvo on koko mallin arvo. Tulos on ldhes
sama kuin sadannalla limpdsumman ja sadannan vaikutusta tarkastelevassa mallissa (Taulukko
13). Samoin kuin kuoriutuneilla poikasilla, yoperhosten logaritmimuunnetulla maéralla ei ollut

tilastollisesti merkitsevad vaikutusta lentopoikasten maariin (Taulukko 14).

Taulukko 13. Regressioanalyysi kesdkuun sddtekijoiden ja kuoriutumispdivin vaikutuksesta lentopoikasten
lukumaériin. Tutkimusvuosien méird n = 31.

Muuttuja n Malli Virhevaihtelu g_gpvo p-arvo B
Vuodet ppl3 DF

Kuoriutumispiivi 0,705 -0,0256

Sadanta 31 27 4,40  0,0328 -0,236

kesikuu 3

Lampoésumma 0,138 0,00809

Kkesikuu

Taulukko 14. Regressioanalyysi yoperhosten runsauden ja kuoriutumispéivén vaikutuksesta lentopoikasten maarasn.
Tutkimusvuosien méédrd n = 31.

Muuttuja n Malli Virhevaihtelu p_gyvo p-arvo B
vuodet pp4 DF

Yoperhosten 0,197 0,345

lukuméiri 31 2 28 2,81

Kuoriutumispéivi 0,243 -0,0566

12 Mallin ja virhevaihtelun vapausasteet seké F-arvo ovat koko mallin arvoja. P-arvo ja regressiosuoran kulmakerroin
ovat yksittdisten selittivien muuttujien arvoja.
13 Mallin ja virhevaihtelun vapausasteet seké F-arvo ovat koko mallin arvoja. P-arvo ja regressiosuoran kulmakerroin
ovat yksittdisten selittivien muuttujien arvoja.
14 Mallin ja virhevaihtelun vapausasteet seké F-arvo ovat koko mallin arvoja. P-arvo ja regressiosuoran kulmakerroin
ovat yksittdisten selittivien muuttujien arvoja.
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LENTOPCIKASTEN MAARA V5, SADANTA

LENTOPOIKASTEN LUKUMAARA

SADANTA

Kuva 7. Sadannan vaikutus lentopoikasten lukumaéériin. Vuosien méédra n = 31.

4. Tulosten tarkastelu

4.1. Havaitut muutokset tutkimusalueen ilmastossa

Analyysien tulokset vastaavat hyvin kirjallisuudessa, ja aikaisemmissa tutkimuksissa tehtyja
havaintoja ilmastonmuutoksesta pohjoisilla alueilla (mm. Box ym., 2019; Keret ym., 2020).
Pyyntikauden, eli touko — lokakuun (koko kesin kattava valorysien aktiivinen aika) keski- ja
minimil&mpétilat olivat kohonneet tutkimusvuosien 1972 — 2017 aikana 1,5°C ja 1,8°C. My0s
pyyntikauden sadanta oli lisddntynyt 1,3 mm. Talvikaudella, eli marras — tammikuussa muutoksia
oli havaittavissa kaikissa tarkasteltavana olleissa sddmuuttujissa. Talvikauden keski- ja
minimildmpotila kasvoivat tutkimusvuosien aikana 2,2°C ja 2,9°C, samoin kuin sadanta 0,5 mm.
My0s talvikauden ldampdsumma, eli pdivien, joiden keskildmpotila ylittda 0°C, oli kasvanut 74,6

°C vrk.

Pyyntikauden l&mp6summassa, eli pdivien méiréssé, jolloin vuorokauden keskildmpétila ylittaa
+5°C ei ollut regressiomallien mukaan tapahtunut merkitsevad muutosta tutkimusvuosien aikana.
Regressiosuora on kuitenkin nouseva, vaikka tulos ei ole tilastollisesti merkitseva. Tama viittaisi
sithen, ettd pohjoisen lajiston kannalta suotuisa kasvukausi ei ole suuremmin muuttunut
tutkimusvuosien aikana. Tdma tulos poikkeaa aiemmasta kirjallisuudesta, jonka mukaan arktisten
alueiden kasvukausi on pidentynyt (Bale & Hayward, 2010; Pateman ym., 2012; Walther ym.,
2002). Gradussa havaittu tulos voi johtua esimerkiksi paikallisesta vaihtelusta, silld
ilmastonmuutoksen vaikutukset eivét vélttdmattd ole samanlaiset kaikilla maantieteellisilld

alueilla (Phoenix & Lee, 2004).

Pyyntikauden kohonneet keski- ja minimildmpdtilat voivat edistdd Kevon lajiston menestysté

kasvukaudella. Koska esimerkiksi perhosten toiminta on ldmpétilariippuvaista, 1&mpiméampi
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kasvukausi mahdollistaa esimerkiksi suuremman aktiivisuuden, nopeamman yksilénkehityksen,
ja populaatiokokojen kasvun (Bale & Hayward, 2010; Callaghan ym., 2004b; Danks, 2004;
Virtanen & Neuvonen, 1999b). Toisaalta kevéén ja kesdn lampenemiselld voi olla negatiivisia
vaikutuksia elidille:  yksilonkehityksen ajoitus voi mennd epdsuhtaan esimerkiksi
ravintokasveihin nihden, ja l&mpétilan liiallinen nousu voi muuttaa lajin elinympériston sille
sopimattomaksi (Bale & Hayward, 2010; Callaghan ym., 2004b; Danks, 2004; Fox, 2013).
Pyyntikauden kasvanut sadanta voi heikentd4 tiettyjen lajien menestystd, esimerkiksi yoperhosten

aktiivisuutta vihentdmalla (Veistola ym., 1995, 1997).

Ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat aiempien tutkimusten mukaan voimakkaampia talvella (Box
ym., 2019), mikd vastaa my0s gradutyoni tuloksia. Keski- ja minimildmpétilan, sekd
lampoésumman kasvaminen oli voimakkaampaa talvikaudella. Sadanta oli analyysieni mukaan
runsastunut enemméin pyyntikaudella kuin talvikaudella, miki ei tdysin vastaa aiempaa tietoa

(Box ym., 2019).

Talvikauden ldmpdsumma oli kasvanut, mikd voi viitata talven lyhentymiseen Lapissa, tai
lampotilan vaihteluihin talven aikana. Tulos vastaa hyvin aiempaa kirjallisuutta mm. (Keret ym.,
2020; Post ym., 2009). Pyyntikauden l&dmposumma ei kuitenkaan ollut muuttunut, joten
kasvukausi ei todenndkdisesti ole pidentynyt, silld alle viiden celsiusasteen ldmpdétila ei ole
valttamattd riittdvad kasvien ja elididen toiminnan alkamiselle. Lémpésumman muutosta olisi
hyva tarkastella lisdd mahdollisissa jatkotutkimuksissa, erityisesti siltd kannalta, johtuuko
lampoésumman kasvu talven alkamisen myo6hdstymisestd tai kevéddn aikaistumisesta, vai onko

kyse lampotilan vaihteluista talven aikana.

Leudommat talvet parantavat monien pohjoisten lajien selviytymistd talven yli. Runsas sadanta
tarjoaa paksun lumikerroksen, joka toimii eristdvana kerroksena ja mahdollistaa mm. perhosten
talvehtivien vaiheiden selviytymisen. Myds lajit, jotka eivdt aiemmin menestyneet pohjoisessa
ankaran talven vuoksi, voivat menestyd paremmin ja levitd vield pohjoisemmaksi (Bale &
Hayward, 2010; Box ym., 2019; Danks, 2004; Fox, 2013; Pitts ym., 2005; Woiwod, 1997).
Leudommat talvet voivat olla hyddyllisid myos paikallisille lajeille: esimerkiksi tunturimittarin
talvehtivat munat eivit selviydy liian alhaisista 1dmpdtiloista. Mikali talven lampotilat pysyvat
korkeampina, suurempi osa munista padsee kuoriutumaan kevailld (Callaghan ym., 2004b;

Virtanen & Neuvonen, 1999b).

Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd terrestristen alueiden lumipeite on vihentynyt viime
vuosikymmenien aikana, ja lumi sataa maahan myohemmin (Box ym., 2019). Lumipeitteen
sulaminen talven aikana voi altistaa eliot sddolosuhteille ja heikentdd niiden selviytymisti ja
menestystd kasvukaudella (Phoenix & Lee, 2004). Toisaalta ohuempi lumipeite sulaa nopeammin
kevadlld, mahdollistaen aikaisemman ja pidemmaén kasvukauden (Bale & Hayward, 2010; Post

ym., 2009; Strathdee & Bale, 1998). Vaikka Kevolla on keritty tietoja myos lumen syvyydestd ja
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lumipeitteen ajallisesta kestosta, en analysoinut niitd tdssd gradussa. Lumipeite on tdrked monien
eli6lajien, esimerkiksi yoperhosten talvehtimismuotojen, selviytymisen ja kasvukauden pituuden
kannalta (Danks, 2004; Mattila ym., 2008; Sinclair ym., 2003; Strathdee & Bale, 1998; Virtanen
& Neuvonen, 1999a), joten muutosta lumipeitteessi on hyva tarkastella mahdollisissa

jatkotutkimuksissa.

Erityisesti talvikuukausien aikana havaittu ilmankosteuden kasvu niin maa- kuin merialueillakin
on lisdnnyt sadannan miirdd, mutta sen on havaittu tulevan monilla alueilla vesisateena lumen
sijasta (mm. Box ym., 2019). Tdmén gradun tulokset vastaavat hyvin aiempia tutkimuksia taltd
osalta. Kevolla talvikauden keskildmpdtilat ovat kuitenkin pitkddn varsin alhaiset, joten sielld
lunta sataa varsin runsaasti. Muutokset kosteudessa ja lampoétiloissa voivat muuttaa paikallista
kasvillisuutta, milld on suuret vaikutukset koko pohjoisten alueiden ekosysteemeihin ja lajistoon

(Box ym., 2019).

Kasvillisuuden mahdollisia muutoksia ilmastonmuutoksen my6té ei huomioitu tissi gradutydssa.
Mahdollisissa jatkotutkimuksissa kasviyhteisdjen muutokset olisi kuitenkin hyva huomioida, silla
esimerkiksi uusien isdntdkasvien levidminen mahdollistaa eteldisempien yoperhoslajien pysyvan
kolonisoinnin pohjoisessa (Keret ym., 2020; Strathdee & Bale, 1998), ja vastaavasti pohjoisten
kasvilajien runsauden ja levinneisyyden heikentyminen voi vidhentdd erityisesti
ravintospesialistien populaatiokokoja (Strathdee & Bale, 1998; Virtanen & Neuvonen, 1999a;
Woiwod, 1997).

4.2. Muutokset tutkittavien yoperhoslajien lukuméairissa

Tutkittavista yoperhoslajeista syysvarpumittarin, tunturimittarin, hallamittarin ja vaippayokkdsen
lukuméérdt olivat kasvaneet voimakkaasti tutkimusvuosien aikana. Kasvu oli erityisen
merkittdvad hallamittarilla, joka on Kevolla suhteellisen uusi tulokas. Kaikilla neljélla lajilla oli
yhdistdvid elinkierto-ominaisuuksia: kaikki olivat munina talvehtivia lajeja, joiden lentoaika
sijoittui loppukesddn ja alkusyksyyn. Yhdelldkddn toukkana talvehtivista tutkimuslajeista ei
esiintynyt lukumaéirien kasvua. Muiden lajien keskiméardinen lentoaika oli elo — syyskuussa,
mutta hallamittari lensi syys — lokakuussa. Kaikki nelji lajia olivat myds moniruokaisia, mutta
niin olivat myds muut tutkimuslajit. Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd erityisesti munina
talvehtivat lajit hyotyvét ilmastonmuutoksesta (mm. Mattila ym., 2008; Virtanen & Neuvonen,
1999a). Esimerkiksi koivujen oksilla ilman lumikerroksen tuomaa suojaa talvehtiva tunturimittari
on alttiina erityisesti laaksoihin keskittyville kylmyydelle, ja leudompien talvien myotd niiden
selviytyminen on huomattavasti parempaa (Virtanen & Neuvonen, 1999c). Munina talvehtivat
lajit my0s lentévét kasvukauden loppupuolella, eli myds talven viivdstyminen voi lisétd niiden

yksiloméadrid (Mattila ym., 2008). Ilmastotekijoiden vaikutusta tarkastelen liséd myShemmin
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tdssd kappaleessa. Myos generalistit, joita ndma lajit ovat, usein hyotyvéit ilmastonmuutoksesta

(Keret ym., 2020).

Pelkit elinkierto-ominaisuudet eivit kuitenkaan selitd lajien yksiloméaérien kasvua. Aineistossa
oli esimerkiksi muitakin munina talvehtivia lajeja, kuten mustikkamittari ja hallakehrddji, mutta
ndilld lajeilla ei esiintynyt tilastollisesti merkitsevdd muutosta lukuméérissd. Lajien elinkierto-
ominaisuuksia ja niiden muutoksia on kuitenkin tirked tarkastella lisdd tulevissa tutkimuksissa,
esimerkiksi  mahdollisten  ilmastonmuutokseen sopeutumista  edistivien tekijoiden

tunnistamiseksi.

Yksilomédrien védhenemistd vuosien varrella oli  havaittavissa kolmella Ilajilla:
metsidpohjanmittarilla sekd pune- ja ruskoharmoydkkoselld. Nama tulokset eivét kuitenkaan ole
tilastollisesti merkitsevid. Kaikki ndma lajit talvehtivat toukkana, metsdpohjanmittari kerran ja
yokkoset kahdesti. Kaikkien kolmen lajin lentoaika alkaa myds pohjoiseen sijaintiin ndhden
suhteellisen aikaisin heindkuussa. Pune- ja ruskoharmoydkkosen lentoajat ovat varsin lyhyet,
mutta metsdpohjanmittari lentdd syyskuuhun asti. Toukkana ja koteloina talvehtivat lajit ovat
ilmastonmuutokselle alttiimpia, silld ne ovat riippuvaisia eristdvasta lumipeitteesta ja kirsivét sen
ohenemisesta. Lisddntynyt sadanta vaikuttaa negatiivisesti pune- ja ruskoharmoydkkosen
yksilomédriin, mutta tdmé tulos ei ollut merkitsevd. Toukkana talvehtiminen on yleisintéd
pohjoisissa elinympéristoissé, ja ndiden lajien levinneisyys on my0s heikentynyt eniten (Mattila
ym., 2008; Virtanen & Neuvonen, 1999a). Lajit, joiden lentoaika on lyhyt, ovat myos kérsineet
ilmastonmuutoksesta (Mattila ym., 2008). Syynd on todennékdisesti se, ettd esimerkiksi

pariutuminen voi epdonnistua, mikali sddolosuhteet ovat heikot juuri lyhyeni lentoaikana.

Yoperhosten yhteenlasketuissa lukuméérissd esiintyi runsasta vuosien vélistd vaihtelua. Kuten
aiemmissakin tutkimuksissa on havaittu, suurin vaihtelun aiheuttaja on tunturimittari
massaesiintymiensd vuoksi (Keret ym., 2020). Populaatiokoon syklistd vaihtelua on néahtavissi
muun muassa metsapohjanmittarilla ja hallamittarilla, vaikkakin populaatiokoon muutos ei ollut
metsdpohjanmittarilla tilastollisesti merkitsevda. Pune- ja ruskoharmoyokkdnen esiintyy vain
joka toinen vuosi, silld se talvehtii toukkana kahtena talvena. Kaikkien tutkimuslajien
populaatiokoot vaihtelevat jossain méérin vuosittain, vaikka kaikilla yksiloméaarien muutostrendi
ei ollutkaan tilastollisesti merkitsevad. Populaatiokokojen vaihtelu on yleistd arktisilla alueilla,
vaikka saman lajin eteldisten populaatioiden koot pysyisivit melko tasaisina vuosien vélilla.
My0s massaesiintymid havaitaan pddasiassa pohjoisessa (Callaghan ym., 2004b; Strathdee &
Bale, 1998; Tanhuanpéi ym., 2001; Virtanen & Neuvonen, 1999b). Valorysipyynnit eivét kerro
tiaydellisesti kunkin lajin vuotuista populaatiokokoa, mutta ne antavat hyvén arvion lajien

vuotuisesta runsaudesta, mikd on myds erittdin arvokasta tietoa.

Yoperhosten lukumédrissa saattaa myo0s esiintyé jonkin verran virhevaihtelua. Valorysien lamput

eivit olleet samanlaiset kaikkien rysien ja kerdysvuosien valilld. ”3 Aita” ja 74 Suo” -rysien
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lamput vaihdettiin 250 watin tehoisiksi vuosina 2012 -2013, ”1 Sauna” ja ”5 Ranta” -rysien
lamput ovat puolestaan olleet teholtaan 500 wattia koko rysien toiminnan ajan (Andersson, 2022).
Niéiden rysien heikommat lamput voivat heikentéd niiden pyyntitehoa, ja ndin ollen vaikuttaa
rysiin jddvien yoperhosten méériin ja gradutyon tuloksiin. Tein kuitenkin tilastoanalyysit kaikista
valorysistd saadulla yoperhosten médrin logaritmimuunnetulla summalla, mika oli jaettu rysien
maérdlld niiden lukuméérdn vaihtelun huomioimiseksi, mikd saattaa tasoittaa kahden rysin

aiheuttamaa mahdollista heikompaa yoperhossaalista pyyntiajanjakson loppupuolelta.

4.3. Vuoden ja populaation tiheyden vaikutus yoperhosyksiloiden massaan

Yoperhospopulaatioiden tiheys ei vaikuttanut yhdellikédn lajilla niiden massaan, vaikka
aiemmissa tutkimuksissa tdméd ilmi0 on todettu useasti myos tdssdkin gradututkielmassa
kaytetyilld tutkimuslajeilla, kuten tunturimittarilla (Keret ym., 2020; Klemola ym., 2004;
Ruohoméki ym., 2003; Scriber & Slansky, 1981).

Tulos saattaa my0s johtua kdyttdméni aineiston luonteesta: punnittuja yksilditd oli rajallinen
madr4, joillakin lajeilla ja sukupuolilla vain muutamia. Tulos olisi saattanut olla erilainen, mikéli
kunkin lajin ja sukupuolen tilastollinen malli olisi painotettu punnittujen yksiloiden méaaralla.
Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd myos muiden lajien tiheys voi vaikuttaa yksiléiden
kokoon: esimerkiksi seké tunturi- ja hallamittareiden tiheyden ollessa suuri, tunturimittareiden
kotelot ja ndin ollen aikuiset yksilot jadvit pieniksi, heikentien tulevaa lisddntymismenestysti
(Heisswolf ym., 2009). Todenndkdisesti erityisesti samoilla kasveilla ruokailevat ja
toukkavaiheessa samaan aikaan kasvukaudella olevat lajit vaikuttavat toisiinsa, joten kaikkien
lajien yhteenlaskettu tiheys ei olisi ollut tarpeen. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa muun muassa
yoperhosten elinkierto-ominaisuudet, pyynti- ja talvikauden saétekijat sekd esiintymisaika

kasvukaudella on hyvé ottaa tarkemmin huomioon.

Kahdella yoperhoslajilla yksiléiden massa oli kuitenkin muuttunut tutkimusvuosien edetessé.
Metsédpohjanmittarinaaraiden ja mustikkalehtimittarikoiraiden ruumiin koko oli pienentynyt
tutkimusvuosien kuluessa. Vaikka metsdpohjanmittarilla lukumé&érdn ja vuoden suhde ei ollut
tilastollisesti merkitsevé, niiden lukumaérat vaikuttavat vahentyneen. Mikali ilmastonmuutoksen
myOté olosuhteet ovat muuttuneet metsdpohjanmittarin kannalta epésuotuisiksi, voi olla, etté se
vaikuttaa negatiivisesti myos niiden ruumiin kokoon ja lisddntymismenestykseen. On myos
mahdollista, ettdi muiden yOperhoslajien tiheys vaikuttaa metsédpohjanmittarin massan
pienentymiseen (Heisswolf ym., 2009; Ruohomiki ym., 2003). Mustikkalehtimittareiden
lukuméérdn muutokset eivdat myoOskddn olleet tilastollisesti merkitsevid, mutta niiden
yksiloméadrdt ndyttavét lisddntyneen tutkimusvuosien varrella. Mustikkalehtimittari lentdd

suhteellisen aikaisin pohjoisessa, etenkin muihin tutkimuslajeihin verrattuna, joten on
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mahdollista, ettd esimerkiksi kevéédn ja alkukesdn muuttuneet sddolosuhteet heikentdvit niiden

kasvua.

Vuoden ja yoperhosten oman lajin tiheyden vaikutusta yksildiden massaan tarkastelevissa
malleissa voi esiintyd useita virheldhteitd. Ensinndkin gradutyotd aloittaessani en tuntenut
yoperhoslajeja kovin hyvin, joten vairid lajimadrityksid on saattanut tapahtua. Lajitunnistukseni
kuitenkin parani tyon edetessd, joten tdimé virheldhde ei vaikuta kovinkaan suureen miirddn
yksiloitd. Lisdksi sukupuolten tunnistamisessa on saattanut tapahtua virheitd. Punnittujen
yoperhosyksildiden madrd vaihteli lajien ja sukupuolten vélilli melko paljon, ja esimerkiksi
analyysien toteuttaminen suuremmalla otoskoolla tai painottamalla punnittujen yksiléiden

madaralli saattaisi antaa erilaisen tuloksen.

4.4. Pyyntikauden siitekijoiden vaikutus yoperhosten yksiloméiriin

Pyyntikauden séétekijét vaikuttivat moniin tutkimuslajeista. Korkeampi lamposumma vaikutti
positiivisesti tunturimittarin, hallamittarin ja vaippayokkosen lukumidriin niitd kasvattaen.
Metsdpohjanmittarilla ja mustikkamittarilla korkeampi ldmpdsumma vidhensi niiden
yksilomaéirid. Pyyntikauden korkeampi minimildmp6tila vihensi metsdpohjanmittareiden mééria,
hallamittarilla ja vaippayokkoselld yksiloméérat puolestaan kasvoivat minimildampétilan ollessa
suurempi. Runsas sadanta lisési syysvarpumittareiden, mustikkamittareiden ja hallamittareiden
maérid voimakkaasti. Syysvarpumittarilla ja mustikkamittarilla myds minimildmpétilan ja

sadannan vaikutusta analysoivassa vain sadannalla oli merkitsevé positiivinen vaikutus.

Metsédpohjanmittari ja mustikkamittari olivat ainoat lajit, joille korkeampi ldmpdsumma, eli
pdivien maard, jolloin ldmpdtila ylitti +5 ©°C, vaikutti negatiivisesti yksilomaariin.
Metsdpohjanmittarilla oli tdssd gradutyOssd havaittavissa myds massan pienentymistd, kuten
”Vuoden ja tiheyden vaikutus yoperhosyksildiden massaan” -kappaleessa todettiin. Pyyntikauden
lampdsumma ei ollut muuttunut Kevolla tilastollisesti merkitsevisti, ainakaan timén gradutyon
analyysien mukaan. Voi kuitenkin olla, ettd kasvukausi on esimerkiksi aikaistunut, mutta ei
pidentynyt, ja metsdpohjamittarin talvehtivat toukat ilmaantuvat liian aikaisin ravintokasveihin
nihden. Todellisten syiden selvittdimiseksi on kuitenkin tehtdvé tarkempia tutkimuksia, joten

tdmén gradun tuloksista niité ei voi paitell4.

Pyyntikauden korkeampi lampdsumma kasvatti tunturi- ja hallamittarin, sekd vaippayokkdsen
yksiloméadrid. Kuten “Muutokset tutkittavien yOperhoslajien yksilomédrissd” -kappaleessa
todettiin, ndiden lajien lukumiérdt ovat myds kasvaneet tutkimusvuosien aikana. Aiemmat
tutkimukset tukevat tdtd tulosta, silli munina talvehtivat ja myohdédn lentdvat lajit hyotyvat

mahdollisesti pidentyneestd kasvukaudesta (Mattila ym., 2008). Vaikka pyyntikauden
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lampésumman muutos ei ollutkaan tilastollisesti merkitsevd, sen regressiosuora oli kuitenkin

hieman positiivinen.

Pyyntikauden minimil&mpdtila oli kasvanut merkitsevésti tutkimusvuosien aikana, ja kohonnut
lampdtila vahensi metsédpohjanmittarien lukuméérid. Myos l&mposumma vaikutti tdmén lajin
yksilomadriin merkitsevasti, joten on selvdd, ettd limpeneminen on metsdpohjanmittareille
haitallista. On mahdollista, ettd pohjoiset elinympéristot alkavat limpenemisen myo6td muuttua
niille sopimattomiksi, mutta timin varmistamiseksi tarvitaan tarkempia tutkimuksia. Hallamittari
ja vaippayokkonen ovat puolestaan hyotyneet korkeammasta minimildmpétilasta pyyntikaudella,
samoin kuin korkeammasta ldmpOsummasta. My0s niiden yksilomédrdt ovat kasvaneet
tutkimusvuosien aikana. Esimerkiksi hallamittari on levittdytynyt eteldstd, ja sen runsaus ja
levinneisyys tulee lisdéntyméin tulevaisuudessa (Ammunét ym., 2011; Bale & Hayward, 2010;
Tanhuanpdd ym., 2001). Vaippayokkosen elinkierto-ominaisuudet ovat samankaltaiset kuin
hallamittarilla, esimerkiksi myo6hdinen lentoaika ja munina talvehtiminen, joten samankaltainen
vaste ldmpoétilan nousuun ei ole yllattava (Mattila ym., 2008; Virtanen & Neuvonen, 1999b).
Lampdtila on monia lajeja rajoittava tekija pohjoisissa elinymparistdissd, joten useiden, erityisesti
pailevinneisyysalueeltaan eteldisten lajien runsaus ja levinneisyys tulee kasvamaan lampdétilan
mydtd (Box ym., 2019; Danks, 2004; Strathdee & Bale, 1998). On silti huomioitava, ettd kaikilla
lahisukuisilla tai samankaltaiset elinkierto-ominaisuudet omaavilla lajeilla vaste lampoétilan

nousuun ei ole samanlainen.

Runsas pyyntikauden aikainen sadanta lisdsi syysvarpumittarin, hallamittarin = ja
mustikkamittareiden lukumiérid voimakkaasti, mikd poikkeaa aiemmista havainnoista, silld
aiemmissa tutkimuksissa sadannan on todettu vihentavan hyonteisten lukuméérii ja aktiivisuutta
(Veistola ym., 1995, 1997). On tosin mahdollista, ettd runsas sadanta parantaa ndiden lajien
ravintokasvien tuottavuutta, tarjoten niille enemmaén ravintoa (Strathdee & Bale, 1998). Halla- ja
syysvarpumittarin lentoaika sijoittuu loppukesiin ja alkusyksyyn, ja mustikkamittarikin lentdd
keskimédrin heindkuun loppupuolelta elokuun loppuun, jolloin on mahdollista, ettd ndma lajit

pystyvat hyddyntdmain ravintokasvien paremman tuottavuuden.

Suotuisa sdd, eritoten korkea lampdtila, vaikuttaa yksiloméddrien lisdksi ydperhosten
aktiivisuuteen. Koska valorysdt pyytdvat lentdvid hyonteisid, voi olla, ettd sateisina ja viileind

kesiné todellinen populaatiokoko on arvioitua suurempi.

4.5. Talvikauden siatekijoiden vaikutus yoperhosten yksiloméiriin

Talvikauden ldmpdsumman, eli pdivien médrdn, jolloin lampdtila ylitti 0 °C, kasvu oli
tilastollisesti merkitsevda, ja silld oli positiivinen vaikutus tunturimittarin, hallamittarin ja

vaippayokkodsen lukuméériin, eli niiden yksilomiérit olivat suurempia ldimpdsumman ollessa
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korkeampi. Korkeammalla minildampotilalla oli ndihin lajeihin samanlainen vaikutus. Tulos
vastaa hyvin aiempia tutkimuksia, joiden mukaan munina talvehtivat lajit hyotyvét lyhyemmésti
ja lampimammasta talvesta (Mattila ym., 2008; Pitts ym., 2005; Virtanen & Neuvonen, 1999b,
1999c). Esimerkiksi tunturimittarin tunturikoivun rungoilla ja oksilla talvehtivat munat ovat
alttiina pakkaselle, joten se hyotyy leudommista talvista (Callaghan ym., 2004b). Myos monet
tyypillisesti eteldisemmat lajit, esimerkiksi hallamittari, kykenevit levidméidn pysyvdmmin
pohjoiseen, silld ankara talvi on aiemmin ollut rajoittava tekija (Box ym., 2019; Mattila ym., 2008;
Strathdee & Bale, 1998). Mahdollisissa jatkotutkimuksissa olisi hyvd tarkastella Kevon
valorysidaineistoa kokonaisuudessaan, jotta voidaan havainnoida yoOperhoslajiston laajempaa
muutosta, ja mahdollisesti verrata néitd tietoja lajien elinkierto-ominaisuuksiin, talvikauden

lampenemisen vaikutuksien selvittdmiseksi.

Metsdpohjanmittarilla ja mustikkamittarilla talvikauden korkeampi l&mpdsumma puolestaan
viahensi niiden yksiloméirid, samoin kuin pyyntikauden l&mpoésummakin. Korkeampi
lamposumma talvella viittaisi pakkaspdivien vihenemiseen, mikd voi muun muassa sekoittaa
elinkierron vaiheiden ajoituksen ympéristoon ndhden (Box ym., 2019). Kohonnut 1ampétila, mika
on havaittavissa Kevollakin erityisesti talviaikaan, vaikuttaa yoperhosiin erityisesti mydhéisessa
toukkavaiheessa, minké seurauksena yksilonkehityksen nopeus voi kiihtya (Altermatt, 2010; Bale
& Hayward, 2010; Pitts ym., 2005; Sparks ym., 2006). Metsdpohjanmittarilla tulos ei ole
yllattéva, silld se talvehtii toukkana, mutta mustikkamittari talvehtii puolestaan munina. Munina
talvehtivat lajit ovat tyypillisesti hyotyneet talven lyhentymisestd (Mattila ym., 2008; Pitts ym.,
2005; Virtanen & Neuvonen, 1999b). Elinkierto-ominaisuudet eivit olleet muuttujina tdmén
gradun tilastollisissa analyyseissd, joten talven Iyhentymisen vaikutusten tarkemmaksi

arvioimiseksi on tehtiva lisdtutkimuksia.

Talvikauden runsaammalla sadannalla oli positiivinen vaikutus syysvarpumittarin ja
metsdpohjanmittarin yksildmaériin niin [dmpdsumman ja sadannan, kuin minimildmpétilan ja
sadannan vaikutuksia analysoivissa malleissa. Mustikkamittarilla ja hallamittarilla talven
runsaampi sadanta lisdsi niiden yksiloméadrid, mutta tdmd vaikutus oli merkitsevd vain
lampoésumman ja sadannan vaikutusta tarkastelevassa mallissa. Gradutydssa saatu tulos vastaa
hyvin aiempien tutkimuksien tuloksia. Runsaampi talvikauden sadanta tarjoaa paksun
lumipeitteen, joka luo eristdvin kerroksen yoperhosten talvehtimismuodoille ja parantaa niiden
selviytymismahdollisuuksia. Erityisesti toukkana talvehtivat lajit, kuten metsédpohjanmittari,
hyotyvit runsaasta lumipeitteestd (Box ym., 2019; Danks, 2004; Mattila ym., 2008; Sinclair ym.,
2003; Strathdee & Bale, 1998; Virtanen & Neuvonen, 1999b). Tama4 saattaa mahdollisesti korvata
lampenemisen aiheuttamia negatiivisia vaikutuksia. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa olisi hyva
tarkastella lumipeitteen ominaisuuksia, kuten syvyyttd ja kestoa, ja sen vaikutuksia lajien

yksilomadriin.

46



Runsaasta lumisateesta voi olla haittaa kevdilld, silld paksun lumipeitteen sulaminen kestdd
kauemmin lyhentden yoperhosille suotuisaa kasvukautta, mutta kevdin aikaistuminen ja

lampeneminen voi nopeuttaa lumen sulamista, poistaen timén ongelman (Post ym., 2009).

4.6. Kirjosiepon pesimimenestys Kevolla

Yoperhosten lukumaiaréllé oli positiivinen vaikutus kirjosiepon pesyekokoon eli munien méarién.
Munintapdivdn vaikutus oli puolestaan negatiivinen, eli mitd myohdisempi kirjosiepon
munintapdivd oli, sitd pienemmaiksi pesyekoko jdi. MyoOhdisen munintapdivin aiheuttama
pesyekoon pieneneminen on monilla lajeilla havaittu, kalenterivaikutuksena tunnettu ilmid.
Lentopoikasten lukuméérit puolestaan heikkenivit, mikdli kesdkuun sadanta oli runsasta ja
minimildmpétila alhainen. Ndméd havainnot vastaavat hyvin aikaisempien tutkimusten tuloksia
(Alatalo & Lundberg, 1989; Siikaméki, 1998; Veistola ym., 1997). Kuoriutuneiden poikasten
madriin eivdt vaikuttaneet kesdkuun sditekijit tai yOperhosten lukuméérd. Talvikauden
lampotilan vaikutusta ei ollut tarpeen analysoida, sill kirjosieppo on muuttolintu ja néin ollen ei
ole alttiina koville pakkasille. Toisaalta talven siditekijat saattavat vaikuttaa kirjosiepon
pesimdmenestykseen yoperhosten kautta, silld talven séélld on vaikutusta useiden yleisten

yoperhoslajien runsauteen.

Gradututkielman tilastoanalyyseissa on mukana vain pieni osa kirjosiepon mahdollisista
ravinnoksi kayttdmisté lajeista. Mikéli mukana olisi lisdd perhoslajeja sekd muita kirjosiepolle
tirkeitd saalishyonteisid, kuten kaksisiipisid ja kovakuoriaisia (Lifjeld, 1988), saaliin mairin
vaikutus -pesimidmenestykseen voisi korostua. Monien niveljalkaislahkojen kokonaisbiomassa on
huipussaan vasta loppukesastd, mikd on kirjosiepon pesinnén kannalta liian myohdén (Veistola
ym., 1995, 1997). Lisdksi on huomioitava, ettd vuosina, jolloin yoperhosia on saatavilla erittdin
runsaasti, esimerkiksi massaesiintymien aikaan, kirjosiepon pesimdmenestys ei parannu enii
tietyn pisteen jilkeen hyoOnteisten madrin kasvaessa, silld se ei kykene pyydystiméidn ja

hyodyntdmaan enempéd hyonteisia.

Vaikka tarkastelin gradututkielmassa yoperhosten massan muutosta tutkimusvuosien aikana, en
tehnyt tarkempia analyyseja sen ja Kkirjosiepon pesimdmenestyksen vélilld. Tami johtui
pddasiassa siitd, ettd tein perhosten punnitusaineiston analysoinnin lajikohtaisesti, mutta
perhosten lukuméddrdn vaikutusta kirjosieppoon tarkastelin kaikkien lajien summana.
Punnitusaineiston analysoinnissa kuitenkin havaitsin, ettd ruumiin koko oli pienentynyt vain
kahdella tutkittavalla yOperhoslajilla: metsdpohjan- ja mustikkamittarilla. Useampien lajien
yksilomairdt olivat kuitenkin lisdéintyneet ajan saatossa, joten saaliin runsaampi saatavuus voi

mahdollisesti korvata niiden pienempéé kokoa. Tulevissa jatkotutkimuksissa analyyseja voidaan
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tarkentaa, jolloin massan muutoksen mahdollinen vaikutus pesimdmenestykseen voidaan

arvioida.

Kesén aikainen viiled ja sateinen siéd vidhentdd monien perhoslajien ja muidenkin niveljalkaisten
aktiivisuutta. Kirjosieppo on erikoistunut pyytdmian lentdvid hyonteisid, ja vaikka se siirtyisikin
pyytimadn kenttdkerroksessa olevia niveljalkaisia, on ravinnonsaanti heikompaa ja hyonteiset
huonolaatuisempia. Poikasten ruokintatiheys on erityisesti kylmind pdivind matalampaa (Danks,

2004; Veistola ym., 1997).

Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd kylmd lampétila kirjosiepon muninnan aikaan
heikentdd munien kuoriutumista. Tdma johtuu erityisesti siité, ettd koiras ei kykene ruokkimaan
hautovaa naarasta. Naaraan on télldin poistuttava pesdstd, ja munat jaavét hautomatta (Lifjeld,
1988; Veistola ym., 1997). Gradutyossdni en kuitenkaan havainnut sditekijoiden osalta
tilastollisesti merkitsevdd vaikutusta pesyekokoon tai kuoriutuneiden poikasten lukuméériin,
mutta yoperhosten lukuméaéralla oli positiivinen vaikutus munien maériin. Tdmén perusteella voin
sanoa, ettd yoperhosten suurempi lukuméira parantaa kirjosieppojen ravinnon saatavuutta, ja niin
ollen pesyekokokin on suurempi. YOperhosten miédrd voi myods kasvaa ldmpimdmmissa
olosuhteissa, joten sddn vaikutus pesyekokoon voi mahdollisesti ilmetd y&perhosten mééran
vilitykselld. Myohidinen munintapdivé vaikutti kirjosiepon pesyekokoon negatiivisesti, miké oli
hieman yllattavaa, silli aiempien tutkimusten mukaan ravinnon saatavuus on loppukesélld
parempaa, minkd pitdisi puolestaan parantaa pesimidmenestystd. Toisaalta liian myo6hdisen
muninnan seurauksena lentdvid hyonteisid ei enid riitd poikasten ravinnoksi (Veistola ym., 1997).
Toisaalta ilmastonmuutoksen myotd saalishyonteisten lentoajat voivat siirtyd ja pidentyd jopa

viikoilla, mika saattaa lisdtd ravinnon saatavuutta (Altermatt, 2010; Van Strien ym., 2008).

Eniten poikaskuolemia tapahtuukin sdin kannalta epdsuotuisina pdivind, ja suurin syy tdhén on
poikasten nilkiintyminen. Kylmyys ja sateinen sdd myos lisddvit poikasten energiantarvetta
(Veistola ym., 1997). Téssé gradutydssa ilmeni, etti kesdkuun aikainen runsas sadanta ja alhainen
minimildmpoétila vihentdvat merkitsevasti lentopoikasten méarda, mikd vastaa hyvin aiempia
tutkimuksia. Sadannalla ei juurikaan esiintynyt negatiivista vaikutusta yoperhosten runsauteen,
mutta viileédlld sdd heikensi muutaman Lapin yleisen lajin yksilomiérid, joten ainakin ndiden

yoperhoslajien litkkuvuus ja saatavuus voi olla télldin heikompaa.

Kirjosiepon pesimdmenestys saattaa parantua tulevaisuudessa, silld pyyntikauden keski- ja
minimilémpdtilat ovat nousseet Lapissa, ja todennédkdisesti muutos on samansuuntainen myos
tulevaisuudessa. Se on alueella uusi tulokas eikd ole sopeutunut kesdkauden aikaisiin
epédsuotuisiin  sddolosuhteisiin samoin kuin paikalliset lajit (Veistola ym., 1997), mutta
sddolosuhteiden muuttuminen voi korjata tdmédn puutteen. Kesdn aikainen sadanta on myds
kasvanut, mutta kirjosiepolle viiled sdd on kohtalokkaampaa sen pesiméalueen reunamilla

(Veistola ym., 1997). Lammin sédé lisid my0s joidenkin y&perhoslajien lukumaééria, ja kaikkien
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niveljalkaisten aktiivisuutta, joten tulevaisuudessa kirjosiepolla voi olla enemmin ravintoa
kaytettdavissddn (Danks, 2004). Elinalueensa pohjoisrajoilla eldvien lajien lisddntymismenestys on
usein heikompaa kuin niiden keskeisilld esiintymisalueilla. Mikédli ilmastonmuutoksen myoté
olosuhteet muuttuvat samankaltaisiksi keskeisimpien alueiden kanssa, lisddntymismenestys voi

my0s parantua (Lifjeld, 1988).

4.7. Yhteenveto

Ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat selkedsti havaittavissa my0s Kevolla, erityisesti talvella.
Tdmé on vaikuttanut paikalliseen perhosyhteisoon, muuttaen esimerkiksi lajien yksiloméadria ja
ruumiin kokoa. Lajit, joilla muutoksia on havaittavissa, ovat yleisid ja tdrkeitd pohjoisten
ekosysteemien toiminnassa, muun muassa kasvinsydjind ja lintujen ravintona. Yoperhoslajit,
joiden yksilomédrissd ja ruumiin koossa esiintyi muutoksia, vaikuttivat reagoivan useisiin
ilmastomuuttujiin. Tdmén suhteen selvittdmiseksi vaaditaan kuitenkin lisdd tutkimuksia.
Muutokset pohjoisissa hyonteispopulaatioissa voivat vaikuttaa hyonteissyojilintujen, kuten
pohjoisessa uutena tulokkaana pesivdn kirjosiepon selviytymiseen ja pesimdmenestykseen.
Mikaéli pohjoisen olosuhteet muuttuvat samankaltaiseksi kuin sen keskeisilld levinneisyysalueilla,

kirjosiepon pesimédmenestys saattaa parantua entisestaan.

Ilmastonmuutos on merkittdva uhka maailman biodiversiteetille, ja se voi muuttaa ekosysteemien
jaelidyhteisojen rakennetta. Kevolle saattaa tulla uusia yoperhoslajeja ilmastonmuutoksen myota,
miké lisdd biodiversiteettid, mutta pohjoisiin olosuhteisiin sopeutuneet paikalliset lajit saattavat
vihentyd ja kadota. Tdmén vuoksi on erittdin tirkedd, ettd ilmastonmuutoksen vaikutuksia,
erityisesti herkilld arktisilla alueilla, tutkitaan runsaasti tulevaisuudessa, jotta sen todelliset

seuraukset elidihin ja ekosysteemeihin voidaan ymmartia.
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