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Levisiira (ldotea balthica) on Itdmeren ekosysteemissd keskeinen avainlaji, joka on merkittdva
ravintolaji useille pedoille ja vaikuttaa levdyhteisdihin laiduntamalla. Vieraslajin, liejutaskuravun
(Rhithropanopeus harrisii), levidmisen myoti levidsiirojen kannat ovat véhentyneet merkittdvasti
Saaristomerelld. Yhdeksi mahdolliseksi syyksi on esitetty, etté licjutaskurapu edustaa levisiiroille uutta
petotyyppid, jonka kanssa levisiiroilla ei ole yhteistd evoluutiohistoriaa. Néin ollen levésiirat eivét
vélttdméttd kykene tunnistamaan liejutaskurapuja niiden kemiallisten jélkien eli kairomonien avulla.
Tédmaén tutkielman tavoitteena oli selvittdd, tunnistavatko levésiirat liejutaskuravun sen vesivalitteisten
jélkien perusteella. Vertailulajina kdytettiin kivinilkkaa (Zoarces viviparus), jolla on pitkd yhteinen
evoluutiohistoria levésiirojen kanssa ja jonka vesivilitteisten jilkien oletetaan olevan levésiiroille
tunnistettavia. Kokeet toteutettiin Y:n muotoisessa valinta-akvaariossa, jossa levisiirat pystyivét
valitsemaan alueen, jossa virtasi joko petojen vesivilitteisid jalkid siséltdvéad vettd tai kontrollivetta.
Kokeissa mitattiin yksiloiden ajankdytt6éd eri alueilla, ensimmaéisid valintoja késittelyn jalkeen sekd
aktiivisuuden muutoksia vesivilitteisten jédlkien vaikutuksesta. Levésiirat valitsivat kivinilkan kokeissa
merkitsevésti useammin ensimmaéisend kontrollialueen kuin kisittelyalueen, kun taas liejutaskuravun
kokeissa levisiirat valitsivat alueet yhtd todennékdisesti. Tulos viittaa siihen, ettd levésiirat vélttivét
kivinilkkaa, mutta eivit liejutaskurapua. Petojen vélttelya ei kuitenkaan havaittu ajankéyton perusteella,
silld siirat viettivét ldhes yhtd paljon aikaa késittely- ja kontrollialueilla kummankin lajin kokeissa.
Lisiksi siirojen aktiivisuus vdheni vesivilitteisten jélkien lisdédmisen jdlkeen molemmissa kokeissa.

Avainsanat: Idotea balthica, Rhithropanopeus harrisii, Zoarces viviparus, kairomonit, vesivalitteiset
jéljet, valintakoe, vieraslaji
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Levasiirat (Idotea balthica Pallas) ovat yleinen &yridislaji Itdimeren rakkohauruvyohykkeelld.
Ne kiyttavit rakkohaurua (Fucus vesiculosus L.) sekd ravintonaan ettid suojanaan, ja niilld on
tarked rooli laiduntajina, sillé ne vaikuttavat levien biomassaan ja yhteisdrakenteisiin (Leiden-
berger ym. 2012). Lisdksi levésiirat ovat tarkedi ravintoa useille kaloille. Vatsalaukkujen sisél-
16n perusteella ainakin 18 eri kalalajia kdyttda levésiiroja ravintonaan. Niihin kuuluvat esimer-
kiksi kivinilkat (Zoarces viviparus L.) ja ahvenet (Perca fluviatilis L.) (Salemaa 1978). Levi-
siirat sddtelevdt sekd primdirituottajien madrdd (top-down-vaikutus) ettd toimivat ravintona
ylemmille trofiatasoille (bottom-up-vaikutus), joten ne ovat keskeisid avainlajeja Itdimeren ra-
vintoverkossa (Leidenberger ym. 2012). Koska Itdmeri on vidhésuolaisuutensa vuoksi lajistol-
taan kdyhi (Osterblom ym. 2007), yhden avainlajin muutoksilla voi olla suuri vaikutus ekosys-

teemin toimintaan, miké korostaa avainlajien tutkimisen tarkeytta.

Levisiirojen méirén on havaittu vihentyneen merkittivisti viime vuosina, mikd on yhdistetty
liejutaskurapujen (Rhithropanopeus harrisii Gould) saapumiseen Itdmerelle (Jormalainen ym.
2023). Liejutaskuravut ovat Pohjois-Amerikasta todennékoisesti painolastivesien mukana le-
vinnyt vieraslaji, joka 16ydettiin Saaristomerelld ensimmaéisen kerran vuonna 2009 ja on siitéd
lahtien levinnyt laajasti Saaristomerelld (Fowler ym. 2013). Taskuravut ovat aivan uudenlainen
petotyyppi Itdmeressd, minkd vuoksi levisiirat eivit valttdimétta tunnista liejutaskurapuja uhak-
seen (Jormalainen ym. 2023). Petona ravut liikkkuvat hitaammin ja kéyttdvéat saalistuksessa ke-
miallisia jdlkid, kun taas kalat ovat nopeampia saalistajia ja kiyttavét ndkod saaliin [0ytdmiseksi
(Wellborn ym. 1996; Kidawa ym. 2004). Yleisesti saaliseldimet pystyvét todennidkdisemmin
tunnistamaan uusia petoja, jos ne muistuttavat alueella ennestéén esiintyvid petoja (Sih ym.
2010). Levdésiiroilla ei kuitenkaan ole yhteistd evoluutiohistoriaa taskurapujen kanssa (Jorma-
lainen ym. 2023), mink& vuoksi liejutaskuravut eivét vilttimatta laukaise levésiiroissa saalis-

tajalta suojautumiseen liittyvid kdyttdytymisvasteita (Sih ym. 2010).

Vesiekosysteemeissd petojen tunnistaminen perustuu usein kemiallisiin vihjeisiin, silld heikon
valonldpéisykyvyn vuoksi nidkyvyys on rajallista (Bronmark & Hansson 2000). Pedoista va-

pautuu veteen tahattomasti niille ominaisia kemiallisia yhdisteitd eli kairomoneja, joita saalis-



eldimet voivat kiyttdd pedon tunnistamiseen. Tamé hyodyttdd saalista, mutta on pedolle haital-
lista. Tunnistamalla ndma vesivalitteiset jéljet saalis voi vilttdd pedon ajoissa muuttamalla kéyt-
taytymistdén (Ferrari ym. 2010), miké ilmenee tyypillisesti jihmettymisend, piiloutumisena tai
pakenemisena (Yli-Renko ym. 2021). Reaktiot pedon kairomoneihin voivat olla synnynnéisii
tai opittuja. Kun peto vahingoittaa saalista, sen kudoksista vapautuu yhdisteitd, joita ei esiinny
muissa tilanteissa ja jotka viestivét vaarasta. Kokemattomat yksilot voivat oppia tunnistamaan
pedon kairomoneja néiden niin kutsuttujen hélytysvihjeiden avulla. Jos naiivi yksilo altistuu
samanaikaisesti sekd pedon kairomoneille ettd samaan lajiin kuuluvan yksilon hélytysvihjeille,
se voi oppia yhdistdiméén ndma toisiinsa ja tunnistaa pedon jatkossa (Ferrari ym. 2010). Levé-
siirat eiviét kuitenkaan vélttdmattd ole oppineet tunnistamaan liejutaskurapujen vapauttamia ve-
sivilitteisid jalkid, mikd voi lisdtd niiden alttiutta saalistukselle ja siten vaikuttaa levésiirojen

runsauteen.

1.2 Tutkimuskysymys ja hypoteesit

Kandidaatintutkielmani tavoitteena on tutkia, tunnistavatko levasiirat liejutaskuravun vesivalit-
teisid jalkid. Vertailukohtana on, tunnistavatko levésiirat kivinilkan vesivilitteisid jélkid. Kivi-
nilkat ovat Itdmerelle luontainen pohjakala ja yksi levésiiran keskeisimmistd pedoista, joten
levédsiirojen voidaan odottaa tunnistavan sen erittdmié kairomoneja. Aiemmassa tutkimuksessa
havaittiin, ettd levisiirat vahensivat merkittavasti aktiivisuuttaan kohdatessaan toisen tirkeédn
saalistajansa ahvenen vesivilitteisi jalkid, mutta eivdt muuttaneet kayttaytymistién liejutasku-
ravun jélkien vaikutuksesta (Yli-Renko ym. 2022). Tutkimus tukee ajatusta siitd, ettd levisiirat
tunnistavat tuttuja saalistajiaan, kuten kivinilkan, pitkdn yhteiselon seurauksena mutta eivét lie-

jutaskurapuja.

Ensimmaéisend hypoteesina on, ettd levisiirat tunnistavat kivinilkan, koska lajien vililla on pitka
yhteisevoluutio. Tdmén oletetaan ilmenevén kivinilkan vesivilitteisten jdlkien vélttelynd sekd
levédsiirojen vdhentyneend liikkkumisena. Levésiirat vaihtelevat huomattavasti véritykseltddn ja
kayttavit suojaviritystd piiloutuakseen ympdristoonsd (Salemaa 1978), minkd vuoksi liikku-
mattomuus tehostaa suojavérityksen toimivuutta. Toisena hypoteesina on, ettd levésiirat, jotka
eivdt ole aikaisemmin altistuneet liejutaskuravulle, eivit tunnista sitd saalistajaksi. Néin ollen
levédsiirojen odotetaan muuttavan kayttdytymistadn kivinilkan, mutta ei liejutaskuravun vesivi-

litteisten jdlkien perusteella.



2 Menetelmat

2.1 Lajien keruu ja kokeiden valmistelut

Akvaariokokeita varten kerdsimme tutkimusryhmén kanssa levisiiroja Saaristomeren ulkosaa-
riston rakkohauruvyohykkeeltd kolmesta eri kohteesta: Sundskaristd, Rihtniemesté ja Jurmosta.
Tutkimuskohteet valittiin alueilta, joilla ei ollut havaintoja liejutaskuravuista, jotta varmistettiin
ettd levisiirat eivit olleet aikaisemmin altistuneet rapujen vesivilitteisille jiljille (kuva 1). Le-
visiirat keréttiin irrottamalla rakkohaurua meren pohjasta, ja ravistelemalla siirat siitd irti. Le-
visiiroja oli kokeita varten yhteensd 153 yksilo4, joista 53 kéytettiin liejutaskuravun kokeisiin
ja 100 yksilod kivinilkan kokeisiin. Tilastollisia testejd varten eri populaatiot yhdistettiin, etti

saatiin isompi aineisto (taulukko 1).

Liejutaskurapujen
havaintojen tiheys

e korkea
... alhainen

Kuva 1. Liejutaskurapujen havaintojen tiheys Saaristomerelld sekd levidsiirojen kerdyspaikat:
1. Rihtniemi, 2. Sundskér ja 3. Jurmo. Kartan on tehnyt Lars Pelikan kéyttden QGIS-ohjelmaa (versio
3.15).



Taulukko 1. Levisiirojen méérét eri populaatioista liejutaskuravun ja kivinilkan vesivilitteisten jélkien
vaikutusten kokeissa.

Liejutaskurapu Kivinilkka
Sundskar 16 kpl 33 kpl
Rihtniemi 18 kpl 29 kpl
Jurmo 19 kpl 38 kpl
Yhteensa 53 kpl 100 kpl

Liejutaskuravut ja kivinilkat keréttiin pienilld katiskoilla, joissa syottind kéytettiin kalkku-
nanakkia, joka oli aiemmin todettu hyviksi sydtiksi. Pyydyksié laskettiin useisiin eri kohteisiin
Saaristomerelld. Tavoitteena oli kerétd vihintddn kolme yksilod kummastakin lajista késittely-

veden valmistusta varten ja mahdollisuuksien mukaan valita samankokoisia yksildita.

Levisiiroja sdilytettiin kerddmisen jidlkeen kylmidssé populaatioiden mukaan jaotelluissa siili-
oOissd, joissa vettd hapetettiin. Sdilidihin lisdttiin rakkohaurua piilopaikoiksi ja ravinnoksi. Ak-
vaariokokeessa kéytettdvit siirat siirrettiin pienempain altaaseen 24 tuntia ennen koetta, jotta
niiden stressi olisi mahdollisimman vihdistd. Myds liejutaskuravut ja kivinilkat sdilytettiin
kylmidssa erillisissé ilmastetuissa sdilidissd. Niitd ruokittiin kalanruoalla, miké lopetettiin 24

tuntia ennen kokeita, jotta ruokinta ei vaikuttaisi vesivalitteisten jalkien muodostumiseen.

Kisittelyvedet, jotka sisélsivit liejutaskuravun tai kivinilkan vesivilitteisid jalkid, valmistettiin
24 tuntia ennen kokeita ja jokaiselle testipdivélle valmistettiin aina uusi késittelyvesi. Valmis-
tuksessa altaaseen valittiin satunnaisesti kolme liejutaskurapua tai kolme kivinilkkaa, jotka pun-
nittiin. Altaaseen liséttiin vettd siten, ettd veden méadréd suhteutettiin liejutaskurapujen tai kivi-
nilkkojen kokonaispainoon. Eldinten painon ja veden suhde oli 1,48 g/l, miké valittiin aikai-
sempien kokeiden perusteella. Kontrollivesi séilytettiin samanlaisessa altaassa, ja oli se valmis-
tettu samalla tavalla mutta ilman eldimid. Molemmat vedet olivat saman ldmpdisié ollen ldm-

potiloiltaan 13—16 °C.



2.2 Akvaariokokeet

Kokeissa kédytettiin Y:n muotoista valinta-akvaariota (kuva 2), jonka reunat oli peitetty mustalla
teipilld drsykkeiden méardn minimoimiseksi. Akvaarioon virtasi vettd neljdstd putkesta akvaa-
rion kahteen haaraan. Kahdesta putkesta johdettiin koko kokeen ajan tavallista merivetti, jotta
akvaarioon muodostui jatkuva virtaus. Kahdesta muusta putkesta johdettiin vettd vasta kokeen
jalkimmaisessd osiossa. Toisesta tuli késittelyvettd, jossa oli vesivilitteisid jilkid ja toisesta
kontrollivettd. Putkien puolta voitiin vaihtaa, ja ne oli kytketty peristaattiseen pumppuun (Wat-
son Marlow Sci-Q 323, Watson-Marlow Fluid Technology Solutions, UK), jolla sdéddeltiin vir-
tausnopeutta. Veden nopeus oli aiemmin sééddetty kiyttden virjittyd vettd, ja sopivaksi virtaus-

nopeudeksi oli madritetty 50 ml/min per putki.

Siirat pystyivit lilkkkumaan vain akvaarion V:n muotoisessa osassa (kuva 2). Tdma alue jaettiin
eri osiin, joista toinen haara toimi kisittelyalueena, toinen kontrollialueena ja keskikohta oli
kotialue. Veden virtauskokeiden perusteella myos kotialue jaettiin késittelyn ja kontrollin puo-

liin, silld virtaukset eivit tiysin sekoittuneet kotialueella.

Ciy \ L S - U N AN
Kuva 2. Valinta-akvaario, jossa 1. on kontrollialue, 2. késittelyalue ja 3. kotialue, joka on jaettu vield
kisittelyn ja kontrollin puoliin. Kotialue on suljettu molemmin puolin vetté ldpdisevélla esteelld.



Kokeen alussa levisiira asetettiin kotialueelle ja sen litkkuminen muihin osiin estettiin vetta
lapéisevilld esteelld. Siira sai sopeutua altaaseen viiden minuutin ajan, minka jélkeen este pois-
tettiin ja sen annettiin liikkkua vapaasti kontrolli-, kisittely ja kotialueella seuraavat viisi mi-
nuuttia. Siiran valintoja seurattiin, mille alueille siira liikkui ja kuinka kauan se vietti aikaa eri
alueilla. Tdmin jélkeen siira palautettiin kotialueelle ja sen liikkkuminen estettiin uudelleen. Tal-
16in késittelyveden ja kontrolliveden pumppaus aloitettiin ja siira sai yhden minuutin ajan so-
peutua virtaukseen. Témin jélkeen se vapautettiin uudelleen kulkemaan vapaasti viideksi mi-

nuutiksi, jonka aikana sen valintoja seurattiin.

Kokeiden vililld allas huuhdeltiin, ja seuraavaa koetta varten satunnaistettiin kummalle puolelle
kisittelyvesi ja kontrollivesi johdettiin. Ndin varmistettiin, etteivit mahdolliset muut kuin vesi-

vélitteisiin jalkiin liittyvét tekijét vaikuttaneet siirojen valintoihin.

Levasiiran liikkeiden kirjaamiseen kidytimme Microsoft Excelid (versio 16.94, Microsoft Cor-
poration). Laadimme ohjaajani kanssa Exceliin makrokoodin, jonka avulla pystyimme merkit-
semédn, milléd alueella siira milloinkin oli (kontrolli, késittely, kontrollikoti tai kasittelykoti).
Lopuksi Excel tuotti yhteenvedon siitd, kuinka kauan siira vietti aikaa kullakin alueella ennen
jajélkeen vesivilitteisten jdlkien antamisen. Liséksi sain ohjaajaltani tulokset siitd, mitka olivat
siirojen ensimmadiset valinnat késittelyveden antamisen jilkeen ja kuinka monta alueenvaihtoa

siirat tekivdt ennen ja jdlkeen kisittelyveden antamisen.

2.3 Tilastolliset menetelmat

Tilastolliset analyysit suoritin RStudiossa R-ohjelmointikielelld (versio 4.4.2, R Core Team
2024). Aineistojen késittelysséd kéytin dplyr-pakettia (versio 1.1.4, Francgois ym.) ja kaikkien
kuvaajien luomisessa ggplot2-pakettia (versio 3.5.1, Wickham ym.). Tilastolliset testit suoritin

R:n perusfunktioilla.

Alueilla vietettyja aikoja koskevia analyysejd varten yhdistin kontrollialueen ja kotialueen
kontrollipuolen ajat yhdeksi muuttujaksi, sekd vastaavasti késittelyalueen ja kotialueen kisitte-
lypuolen ajat. Koska muuttujat eivit olleet normaalisti jakautuneita ja mittaukset olivat parit-
taisia, vertasin kontrolli- ja késittelyalueella vietettyja aikoja Wilcoxonin parittaisella testilla.

Tein testin erikseen liejutaskuravun ja kivinilkan kokeille. Liséksi testasin Mann-Whitneyn U



-testilld, erosivatko ajat kivinilkan ja liejutaskuravun kokeiden vélill4. Valitsin Mann-Whitneyn

U -testin, koska kyseessa olivat toisistaan riippumattomat otokset.

Tutkin siirojen ensimmadisid valintoja ennen ja jélkeen késittelyveden annon erikseen kivinilkan
ja liejutaskuravun kokeille. Eroja kontrollin ja késittelyn vililld testasin khiin nelid -testilla.
Jotkin siirat eivét tehneet valintaa lainkaan késittely- ja kontrollialueen vililld vaan jdivat koti-

alueelle, joten jitin ne huomioimatta testeist.

Siirojen aktiivisuutta mitattiin alueiden vaihtojen midrané kokeen aikana. Kéytin Wilcoxonin
testid vertaamaan siirojen aktiivisuutta ennen ja jalkeen vesivilitteisten jélkien antamisen erik-
seen kivinilkan ja liejutaskuravun kokeissa. Lisdksi muodostin uuden muuttujan aktiivisuuden
muutokselle, joka laskettiin alueiden vaihtojen mairédn erotuksena vesivilitteisten jdlkien anta-
misen jilkeen ja ennen. Néitd aktiivisuuden muutoksia vertasin keskenddn Mann-Whitneyn U
-testilld selvittddkseni, vihentdvatko siirat aktiivisuuttaan enemman liejutaskuravun tai kivinil-

kan kokeissa.

Tekodlyéd (ChatGPT, OpenAl; 2026) on hyddynnetty RStudion kédytdn tukena, kuten komento-

jen ymmartamisessd, seki tekstin kielenhuollossa ja sujuvuuden parantamisessa.

3 Tulokset
3.1 Ensimmaiset valinnat vesivalitteisten jalkien antamisen jalkeen

Kohdatessaan kivinilkan vesivilitteisid jalkid levisiirat valitsivat merkitsevisti useammin kont-
rollialueen kuin késittelyalueen (khiin nelio -testi: y> = 6,0, df = 1, p = 0,014; kuva 3). Levé-
siiroista 47 valitsi kontrollialueen ja 26 valitsi késittelyalueen. Siiroista 27 ei tehnyt valintaa
lainkaan eikd siséllytetty testiin. Levésiirat siis vilttelivdt kivinilkkoja vesivilitteisten jélkien

perusteella.
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Kuva 3. Levésiirojen ensimmaiset valinnat kivinilkan vesivilitteisten jalkien antamisen jilkeen. Kuvaa-
jaan on lisétty luottamusvalit 95 % tarkkuudella.

Liejutaskuravun vesivilitteisten jilkien kohtaaminen ei vaikuttanut levésiirojen sijoittumiseen,
vaan ne valitsivat ldhes yhtd todennédkoisesti kasittelyalueen kuin kontrollialueen (y* = 0,33, df
=1, p = 0,56; kuva 4). Siiroista 26 yksilod valitsi litkkua kontrollialueelle ensimméiisend, 22
yksilod késittelyalueelle ja vain 5 siiraa ei tehnyt valintaa lainkaan. Levisiirat eivét siis valtta-

neet liejutaskurapuja vesivilitteisten jilkien perusteella.
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Kuva 4. Levisiirojen ensimmadiset valinnat liejutaskuravun vesivélitteisten jélkien antamisen jalkeen.
Kuvaajaan on lisdtty luottamusvilit 95 % tarkkuudella.



3.2 Levasiirojen aktiivisuus

Levisiirat vahensivdt merkitsevésti aktiivisuuttaan sen jilkeen, kun vesivilitteinen jélki tuli
mukaan vesivirtaan seka kivinilkan (Wilcoxonin testi: V =2851, p < 0,0001, n = 100; kuva 5)
ettd liejutaskuravun (V = 853, p = 0,006, n = 53; kuva 6) kokeissa. Levésiirat vaihtoivat siis
enemman alueita ennen vesivilitteisten jalkien antamista kuin vesiviélitteisten jdlkien antamisen

jélkeen.

Molemmissa kokeissa aktiivisuus vdheni merkitsevisti, joten testasin eroavatko aktiivisuuden
muutokset liejutaskuravun ja kivinilkan kokeiden vélilld. Mann-Whitneyn U -testin perusteella

kokeiden vililld ei ollut merkitsevdd eroa (W =2697, p = 0,86, n; = 100, n = 53).

ennen
jalkeen

Alueiden vaihtojen lukumaaran keskiarvo

ennen jalkeen

Kuva 5. Leviésiirojen alueiden vaihtojen lukuméérin keskiarvo ja keskivirhe ennen ja jélkeen kivinilkan
vesivilitteisten jélkien antamisen.
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Kuva 6. Levisiirojen alueiden vaihtojen lukuméérén keskiarvo ja keskivirhe ennen ja jilkeen liejutas-
kuravun vesivilitteisten jilkien antamisen.

3.3 Levasiirojen viettama aika kasittely- ja kontrollialueella

Levasiirat viettivit 1dhes yhtd paljon aikaa kisittely- ja kontrollialueella seké kivinilkan (Wil-
coxonin testi: V = 2189, p = 0,25, n = 100) ettd liejutaskuravun (V = 717, p = 0,99, n = 53)
kokeissa (kuva 7). Levisiirojen viettima aika kisittely- ja kontrollialueella ei siis eronnut toi-
sistaan kummankaan pedon kohdalla eli ajankédyton perusteella kummankaan pedon kemialliset

jéljet eivit vaikuttaneet siirojen sijoittautumiseen.

Lisdksi testasin, eroavatko siirojen kisittely- ja kontrollialueella viettimat ajat kivinilkan ja lie-
jutaskuravun kokeiden vililld. Kemiallisten jilkien vaikutuksella siiran sijoittautumiseen ei ol-
lut eroa petojen vilillda (Mann-Whitneyn U -testi: W = 2438, p = 0,42, n; = 100, n, = 53; kuva
7).
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Kuva 7. Levésiirojen viettdmaé aika késittely- ja kontrollialueella liejutaskuravun ja kivinilkan kokeissa.
Y-akselilla on levésiirojen kisittely- ja kontrollialueella viettdmien aikojen erotus sekunteina. Positiivi-
set arvot tarkoittavat, etté levésiira vietti aikaa enemmén késittelyalueella kuin kontrollialueella. Laatik-
kojanakuvaajan laatikko siséltdad keskimmaiset 50 % havainnoista ja keskiviiva on mediaani.

4 Pohdinta

Tutkielmani tavoitteena oli selvittdd, tunnistavatko levésiirat liejutaskurapujen ja kivinilkkojen
aiheuttaman saalistusuhan niiden vesivilitteisten jdlkien perusteella. Hypoteesina oli, etté leva-
siirat tunnistaisivat kivinilkan niiden pitkdn yhteisen evoluutiohistorian perusteella, mutta eivét
liejutaskurapua, joka on Itdmeressd uudenlainen peto. Tutkimuksesta saadut tulokset tukivat

tatd hypoteesia osittain.

4.1 Levasiirojen ensimmaiset valinnat

Ensimmaisten valintojen tarkastelussa hypoteesina oli, ettd kivinilkan kokeissa levisiirat valit-
sisivat ensin kontrollialueen ja vélttdisivat aluetta, jossa oli vesivélitteisid jalkid, kun taas lieju-

taskuravun kokeissa alueiden valinta olisi yhtd todennédkoistd. Tulokset tukivat titi hypoteesia.

Alueiden vilttely on tunnettu saalistuksen vastainen sopeuma useilla vesielidilld. Esimerkiksi

vesikirpuilla (Daphnia pulex) tehdyissi kokeissa yksilot liikkuivat aina poispéin alueesta, jossa
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oli pedon kairomoneja (Kleiven ym. 1996). Vesisiiroilla (4sellus aquaticus) tehdyssd saman-
kaltaisessa valintakokeessa mitattiin, kauanko yksilot viettivit aikaa alueella, jossa oli petojen
(ahvenen tai sudenkorennon toukan) vesivilitteisid jdlkid, ja kontrollialueella. Laboratoriossa
kasvatetut vesisiirat, jotka eivit aikaisemmin olleet altistuneet petojen kairomoneille, eivét valt-
taneet niitd, kun taas luonnosta kerétyt yksilot, joilla oli kokemusta pedoista, viettivit selvésti
enemmain aikaa kontrollialueella vilttden petoja (Harris ym. 2013). Tdma viittaa siihen, ettd

petojen tunnistaminen perustuu aikaisempaan kokemukseen.

My0s tdssd tutkimuksessa levésiirat valttivét tutun pedon vesivilitteisid jalkid, mutta eivit rea-
goineet samalla tavalla liejutaskurapua kohtaan. Tutkimuksessa kaytetyt levésiirat oli kerétty
alueilta, joissa liejutaskurapuja ei esiintynyt. Se ettd rapujen vesivilitteiset jéljet eivdt vaikutta-
neet levédsiirojen kiyttdytymiseen, voi lisdtd levésiirojen alttiutta saalistukselle alueilla, joille
liejutaskuravut levittdytyvét. On kuitenkin mahdollista, ettd jatkuva altistuminen liejutaskura-
vuille voisi ajan my6té johtaa niiden vesivilitteisten jalkien oppimiseen ja tehokkaampaan valt-

telyyn.

4.2 Aktiivisuuden muutokset

Aktiivisuutta tarkasteltiin ennen ja jélkeen kairomonien lisdamisen. Hypoteesina oli, ettd kivi-
nilkan kokeissa siirat vihentdisivit aktiivisuuttaan, kun taas liejutaskuravun kokeissa aktiivi-
suus ei muuttuisi olennaisesti. Tulosten perusteella aktiivisuus kuitenkin vdheni molemmissa

kokeissa.

Aiemmissa tutkimuksissa siirat ovat vidhentineet aktiivisuuttaan kohdatessaan tutun pedon kai-
romoneja (Holomuzki ja Short 1988; Yli-Renko ym. 2022). Yli-Rengon ja muiden (2022) tut-
kimuksessa levisiirat vdhensivit merkitsevésti aktiivisuuttaan ahvenen vesivilitteisten jalkien
vaikutuksesta, mutta eivét reagoineet liejutaskuravun kairomoneihin. Tdma poikkeaa tdmén tut-

kimuksen tuloksista, joissa aktiivisuus viheni myos liejutaskuravun kohdalla.

Kaytetty koeasetelma ei ollut ihanteellisin aktiivisuuden muutosten tutkimiseen. Ennen ja jil-
keen -tilanteiden vélilld siirat siirrettiin takaisin kotialueelle ja siirtdminen saattoi vaikuttaa
kayttaytymiseen. Siirat tarttuivat usein akvaarion rakenteisiin, ja niiden irrottaminen saattoi olla
héiritsevdd, mikd on voinut osaltaan lisdtd yleistd aktiivisuuden vdhenemistd. Aktiivisuuden

tutkimiseen soveltuisi paremmin koeasetelma, jossa mittaukset tehddan pidemmalla aikavalilla
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ilman siirojen késittelyd vélissd. Monissa vesivélitteisid jalkid koskevissa tutkimuksissa kairo-
monit tai muut vihjeet lisdtdan suoraan akvaarioon ilman elédinten siirtdmisté (Spivey ym. 2015;
Sehr ja Gall 2016; Yli-Renko ym. 2022). Y-akvaario soveltuu siten paremmin valintakdyttdy-

tymisen kuin aktiivisuuden muutosten tarkasteluun.

Ensimmaisten valintojen tarkastelussa havaittiin lisdksi, ettd osa siiroista ei tehnyt valintaa lain-
kaan eli eivit liikkkuneet kokeen aikana kumpaankaan suuntaan. Kivinilkan kokeissa 27 % yk-
siloistd ei tehnyt valintaa (kuva 3), kun taas liejutaskuravun kokeissa vastaava osuus oli 9 %
(kuva 4). Suurempi valitsematta jéttdneiden osuus kivinilkan kokeissa saattaisi viitata aktiivi-
suuden vihenemiseen pedon tunnistamisen kohdalla, mika tukisi hypoteesia aktiivisuuden vé-

hentédmisesti tutun pedon kohdalla.

4.3 Levasiirojen ajankaytto kasittely- ja kontrollialueella

Kun tarkasteltiin aikaa, jonka levisiirat viettivét kdsittely- ja kontrollialueella, oletuksena oli,
ettd kivinilkan kokeissa siirat viettdisivdt enemmén aikaa kontrollialueella vélttiden kivinilkan
kairomoneja. Liejutaskuravun kokeissa puolestaan oletettiin, etté siirat viettdisivit suunnilleen
yhtd paljon aikaa molemmilla alueilla. Tulosten perusteella siirat viettivit kuitenkin molem-
missa kokeissa keskiméarin yhtd paljon aikaa kummallakin alueella, eikd selkedd vesivélitteis-
ten jélkien vilttelyd havaittu ajankdyton perusteella. Tdmé eroaa ensimmadisten valintojen tar-
kastelusta, jossa siirat valttivét késittelyaluetta tutun pedon kohdalla. Samankaltaisessa vesisii-
roilla tehdyissé valintakokeissa luonnosta kerétyt vesisiirat viettivit huomattavasti enemmaén
aikaa kontrollialueella vélttden petoja, kun taas pedoille naiivit laboratoriossa kasvatetut yksilot
eivit vilttineet alueita (Harris ym. 2013). Ndiden tulosten perusteella olisi voinut olettaa, ettd
myos levisiirat olisivat viettdneet enemmén aikaa kontrollialueella tunnistaessaan tutun pedon

kairomoneja.

Harrisin ym. (2013) tutkimuksen koeasetelma oli hyvin samankaltainen tdmin tutkimuksen
kanssa, silld siirat saivat valita alueita, joissa virtasi késittely- ja kontrollivettd suurin piirtein
vastaavilla kairomonikonsentraatioilla. Keskeinen ero oli kuitenkin se, ettd Harrisin ym. (2013)
kokeessa ei ollut ennen ja jilkeen -tilannetta vaan siirat asetettiin suoraan valintatilanteeseen.
Tassé tutkimuksessa siirto kotialueelle ennen mittausta saattoi lisdté stressid ja vaikuttaa siiro-

jen kéyttaytymiseen. Siirat viettivét usein koko koejakson joko késittely- tai kontrollialueella,
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miké viittaa véhidiseen liikkkumiseen alueiden vililla. Siirtdmisestd aiheutunut stressi on saatta-
nut lisétd liikkkumattomuutta ja siten vaikuttaa havaittuun ajankéyttoon. Lisdksi levisiirat ovat
ailemmissa tutkimuksissa véhenténeet aktiivisuuttaan saalistuksen vastaisena vasteena (Yli-
Renko ym. 2022), joten on mahdollista, ettd siirat yksinkertaisesti jdivit paikoilleen kohdates-

saan vesivalitteisid jilkid, jolloin ajankdyton eroja ei juurikaan havaita.

4.4 Tutkimuksen rajoitteet ja jatkotutkimus

Tédmin tutkimuksen tavoitteena oli selvittid, tunnistavatko levésiirat liejutaskurapuja, silld ra-
pujen levidminen on yhdistetty siirojen vdhenemiseen. Kivinilkka toimi kokeissa 14hinné ver-
tailukohtana varmistamaan kokeiden toimivuus, silld oletuksena on, ettd pitkdaikaisen yhteis-
elon seurauksena levisiirat tunnistavat kivinilkat saalistajiksi. On kuitenkin huomioitava, ettd
kalojen ja rapujen aiheuttamat vasteet eivit valttdmaittd ole suoraan vertailukelpoisia, silld ne
edustavat erilaisia petotyyppejd. Kalat ovat aktiivisia ja nopeasti liikkuvia saalistajia, jolloin
saaliin vasteena on usein aktiivisuuden vdhentdminen, kun taas selkdrangattomat pedot liikku-
vat hitaammin ja saalistavat vdijyen (Wellborn ym. 1996). Harrisin ym. (2013) tutkimuksessa
vesisiirojen vasteet kalalle ja sudenkorennon toukalle erosivat toisistaan, vaikka vesisiirat kui-
tenkin reagoivat kummankin lajin vesivilitteisiin jdlkiin. Heidén tutkimuksessaan pohdittiin,
ettd siirat saattavat tunnistaa erilaisia petotyyppejd, ja ndin ollen reagoivat pedon mukaan eri
tavoin. Aiheesta tehdyssé toisessa tutkimuksessa verrattiin saaliiden erilaisia vasteita selkdran-
kaisiin ja selkdrangattomiin petoihin. Tutkimuksessa huomattiin, ettd selkérankaisten kohdalla
saaliit vihensivét useammin aktiivisuuttaan, kun puolestaan selkdrangattomien kohdalla saaliit

yrittivdt todenndkdisemmin paésti pois paikalta (Wooster ja Sih 1995).

Tédmin tutkimuksen rajoitteisiin kuuluu myds epitasainen otoskoko, jossa 100 levésiiraa kay-
tettiin kivinilkan kokeisiin ja 53 levésiiraa liejutaskuravun kokeisiin. Epdtasainen jakauma joh-
tui tutkimuskysymyksen vaihtumisesta kesken tutkimuksen. Lisdksi eri populaatioiden yksilot
yhdistettiin, miki voi peittdd mahdollisia populaatiokohtaisia eroja. Jatkossa olisi kiinnostavaa

tutkia populaatioita erikseen ja kéyttdi tasaisempia otoskokoja.

Tutkimus on biologisesti merkityksellinen, silld levésiirojen runsas viheneminen liejutaskura-
pujen levidmisen myd&td on huolestuttavaa. Levisiirat ovat keskeinen avainlaji vihélajisessa
Itimeren ravintoverkossa, ja niiden vidhenemiselld voi olla laajoja vaikutuksia ekosysteemin

toimintaan. Tutkimuksen tulokset osittain tukevat hypoteesia siitd, ettd levésiirat, jotka eivét
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ole aikaisemmin altistuneet liejutaskuravuille eivétka niiden vesivilitteisille jdljille, eivit tun-
nista liejutaskurapuja saalistajiksi niiden erittdmien kairomonien perusteella. Timéan seurauk-
sena liejutaskuravut eivit valttamattd laukaise levésiiroissa tehokkaita saalistuksen vastaisia
vasteita, mika voi lisdtd niiden alttiutta saalistukselle. Kuten aiemmin todettiin, petojen tunnis-
taminen voi kuitenkin kehittyd oppimisen kautta kairomonien ja hélytysvihjeiden yhtiaikaisen
havaitsemisen avulla. Téstd syystd kdynnissd oleva jatkotutkimus, jossa selvitetdin levisiirojen
kykya oppia tunnistamaan liejutaskurapujen vesivilitteisid jalkid, on erityisen tirked. Tédllainen
oppiminen voisi parantaa levésiirojen selviytymistd ja siten edistdd niiden kantojen sdilymisté

[tameressa.
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