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Elididen fenologia, eli esimerkiksi kasvun tai lisddntymisen vuosittainen ajoittuminen, on monilta osin
ilmaston ohjaama. [lmaston muuttuessa myos elididen fenologia voi muuttua. Monilla putkilokasveilla
Euroopassa muun muassa lehtien avautumisen ja kukkimisen on todettu aikaistuneen lampdtilojen
nousun myo6td. Sammalet ovat oleellisia maaekosysteemien veden ja aineiden kierron séételijoitd, ja ne
ovat piirteidensid myo6té vahvasti etenkin lampétilan ja ilmankosteuden muutoksille alttiita. Tésté
huolimatta ilmastonmuutoksen vaikutukset sammalille ovat suurilta osin tuntemattomia. Vahéiset
fenologisia vasteita selvittavat tutkimukset ovat viitanneet siihen, ettd sammallajien vélilla on eroja
fenologisten muutosten suuruudessa. Téssi tutkielmassa selvitdn keltasompasammalen (Splachnum
luteum Hedw.) itiopesédkkeen esiintymisajassa tapahtunutta muutosta sekd koko Suomessa etti eri
metsékasvillisuusvyohykkeilld aikavélilla 1859-2025. Liséksi selvitdn kehittyvétko itiopesdkkeet eri
aikoihin eri metsékasvillisuusvyohykkeilld. Aineistoni koostui seké luonnontieteellisten museoiden
tieteellisistd keltasompasammalnéytteisté ettd uusista, digitaalisesti kirjatuista havainnoista (n = 545).
Madritin jokaisen havainnon metsékasvillisuusvyohykkeen kayttden QGIS-paikkatieto-ohjelmistoa,
mink3 jilkeen analysoin aineiston yleisellé lineaarisella mallilla. Selvitin myos kuinka luotettavia
saamani tulokset ovat, silld aineisto oli ajallisesti ja maantieteellisesti epétasaisesti jakautunutta.
Lineaarisen mallin tulosten mukaan itidpesdkkeen kehittyminen on aikaistunut koko Suomessa 20
paivilla aikavalilld 1859-2025. Metsédkasvillisuusvyohykkeiden tulosten mukaan muutos on eteldssa
lahes merkitsevésti nopeampaa kuin pohjoisessa. [lmaston ldmpeneminen on kuitenkin nopeampaa
mitd pohjoisemmasta alueesta on kyse, ja tulos saattaa aineiston niukkuuden ja epitasaisen
jakautumisen takia olla vairistynyt. Metsékasvillisuusvyohykkeiden vililla oli selvit erot
itiopesikkeen esiintymisajoissa, miki viittaa siihen, ettd ilmastolla on vaikutus lajin itidopesdkkeen
esiintymisaikaan. Keltasompasammalelle fenologian muutos saattaa merkité lisddantymismenestyksen
heikentymisti. Jotta sammalten fenologian muutoksia ja niiden vaikutuksia ekosysteemeille
ilmastonmuutoksen edetessd voidaan ennustaa tarkemmin, tarvitaan aiheesta lisdé tutkimustietoa.

Avainsanat: keltasompasammal, Splachnum luteum, fenologia, sammalet, ilmastonmuutos,
museondytteet
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1 Johdanto

1.1 Ilmastonmuutoksen vaikutukset sammalten fenologiaan

Ilmastonmuutoksen edetessi tarve ennustaa ja arvioida luonnossa tapahtuvia muutoksia kasvaa.
Arviot edesauttavat ihmisten sopeutumista muutoksiin ja lisddvét tietoa siitd, mitd lajien ja
ekosysteemien suojelemiseksi voidaan tehdi. Fenologia, eli elididen eldminkierron vaiheiden
vuosittaiseen ajoittumiseen keskittyvi tutkimusala, on kasvin ja ympériston vuorovaikutuksen
ymmairtidmisessd oleellista. Useat fenologiset tapahtumat, kuten elididen kasvu ja
lisddntyminen, ovat ilmastotekijéiden ja vuodenaikojen ohjaamia. Nédin ollen joidenkin elididen
fenologian odotetaan muuttuvan ilmaston muuttuessa (Walther ym. 2002). Niin onkin jo
havaittu tapahtuneen kasveilla Euroopassa: muun muassa lehtien avautuminen ja kukkiminen
on aikaistunut hyvin monella putkilokasvilla 1dmpdétilojen muuttumisen mydta (Menzel ym.
2006). Elididen fenologiassa tapahtuvat muutokset voivat vaikuttaa elidyhteisdjen
koostumukseen muun muassa lajien levittdytymisessé tapahtuvien muutosten kautta. Kasvien
fenologian muutoksilla on myds hyvin monimutkaiset vaikutukset ilmastoon. Ndma
vaikutukset johtuvat suurimmaksi osaksi siitd, ettd kasvit ovat aktiivisia suuremman osan
vuodesta kuin aikaisemmin (Pefiuelas ym. 2009). Sammalet ovat hyvin oleellinen osa etenkin
pohjoisten ekosysteemien autotrofeja (Proctor 2011), ja niilldi on suuri merkitys
maackosysteemien veden sditelyyn ja aineiden kiertoon (Slate ym. 2024). Jos ilmaston
lampenemisestd seuraavia luonnon muutoksia halutaan ennustaa tdsméllisesti, on siis tarkedd

tietdd myOs sammalten fenologiassa tapahtuvat muutokset.

Sammalten esiintymisen ja kasvun on pitkdén tiedetty olevan hyvin ilmastoriippuvaista ja niitd
on pidetty ilmastonmuutoksen bioindikaattoreina (esim. Gignac 2001). Tastd huolimatta
ilmastonmuutoksen vaikutuksia sammaliin ei tunneta hyvin ja niiden fenologisia vasteita
muutokseen on tutkittu vihdn. Sammalilla voidaan olettaa olevan erilaisia fenologisia vasteita
kuin putkilokasveilla, silld ne eroavat putkilokasveista myds muiden ominaisuuksiensa
puolesta. Aiheesta tdhdn mennessa tehdyt tutkimukset ovat viitanneet siihen, ettd sammallajien
vililld on vaihtelua ilmastonmuutoksen aiheuttamien fenologisten vasteiden suhteen (esim.
Bengtsson 2025). Sammalten fenologisia muutoksia késittelevét tutkimukset ovat pdédasiassa
keskittyneet sammalten lisddntymisajankohdassa tapahtuvien muutosten tarkasteluun (Barbé

ym. 2017, Bengtsson ym. 2025).



Abioottisista ympdristotekijoistd sammaliin vaikuttavat erityisesti ldmpétila ja ilmankosteus
(Barbé ym. 2017). Lampoétila vaikuttaa sammalten fotosynteesin tehokkuuden ja
aineenvaihdunnan lisdksi my0s niiden fenologiaan. Itidopesdkkeen kehittyminen saattaa olla
lampdtilasta riippuvaista (Glime 2017). Ilmankosteus ja sademiirdt ovat oleellisia, silld
sammalten vedenotto poikkeaa putkilokasveista. Ne eivét ota vettd maaperéstd juurilla vaan
imevit vettd koko pinta-alaltaan. Ne ovat poikilohydrisii, eli ne eivét sditele kosteuttaan itse,
vaan niiden kosteus riippuu ilmankosteudesta. Sammal ei yhteytd tai kasva ollessaan kuiva,
mutta sammalten ominaisuudet mahdollistavat niiden selvidmisen kuivissa ja
vihdravinteisissakin olosuhteissa. Rahkasammalten (Sphagnum L.) suvussa itiopesidkkeen
kehittymiseen on todettu vaikuttavan edellisen kesén sademéérit ja kuluvan kesén kuivuus voi
estdd sukusolupesidkkeen muodostumisen (Sundberg 2002). Myos talven pituuden on todettu

mahdollisesti vaikuttavan itididen levidmisajankohtaan (Barbé ym. 2017).

Etenkin pohjoisella pallonpuoliskolla, missd IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) arvioi ilmaston ldmpenemisen olevan suurempaa kuin muualla (Masson-Delmotte ym.
2021), voidaan olettaa my0s elididen fenologian muuttuneen. Vuoden keskildmpdtila on
Suomessa 0,8—1,6°C korkeampi nyt verrattuna 40 vuoden takaisiin lampétiloihin (Ilmatieteen
laitos 2025). Myo0s lumikausi on Suomessa lyhentynyt vuosien 1961 ja 2014 vililla
(Luomaranta ym. 2019). Néin ollen on hyvin todennikéistd, ettd sammalten fenologia on
Suomessa muuttunut. Taménsuuntaisia tuloksia saatiin Bengtssonin ym. (2025) toteuttamassa,
Pohjois-Ruotsiin  sijoittuvassa tutkimuksessa. He havaitsivat, ettd sammalten itididen
levidminen on heiddn tutkimallaan Kiirunan alueella ylivoimaisella enemmist6lld tutkituista
suvuista aikaistunut 3—6 viikolla aikavélillda 1974-2008. Télla ajanjaksolla alueen

keskildmpétila oli noussut 1,7°C.

1.2 Tutkimuslaji

Keltasompasammal (Splachnum luteum Hedw.) on levinneisyydeltdin pohjoiseen painottuva ja
eteldisessd Suomessa alueellisesti uhanalainen pesédkekérkinen lehtisammal. Se on sukunsa
yleisin laji Suomessa. Suvun Splachnum tyypillinen kasvualusta on méirehtijoiden lanta ja
turvemaa (Suomen lajitietokeskus 2025). Koska lajit tarvitsevat kasvualustakseen erityisen
kostean ja ravinteikkaan aineksen, on niille vélttimatonta siirtyd kasvualustalta toiselle lannan

kuivuessa ja maatuessa. Sopivien kasvualustojen ja sitd myotd myos sompasammalesiintymien



lyhytaikaisuus vaikeuttaa populaatiokoon arviointia ja voi heikentdd populaatioiden

selviytymismahdollisuuksia.

Sompasammalet ovat hyonteislevitteisid, ja suvun tyypillisid levittdjid ovat kérpéset. Itioitd
levittdvid kérpédsid houkuttelee sekd sammalen kasvualustasta, lannasta, ettd itiOpesdkkeistd
erittyva haju. Tietyn sompasammallajin itidité levittdd yleensa tietyt kirpéslajit. Tdmén spesifin
suhteen takia jokainen sompasammallaji erittdd omanlaistaan maatuvaa orgaanista ainesta
matkivaa hajua. Kérpédset laskeutuvat sammalten itiopesikkeille, jolloin niihin tarttuu
tahmeapintaisia iti6itd. Nama itiot paatyvit uusille kasvualustoille kdrpésten siirtyessd muille
lantakasoille. Itididen tahmaisuuden ja tietyn kasvualustan tarpeen vuoksi sammalten
onnistunut levittdytyminen tuulen avulla on epédtodenndkdistd. Ne ovat siis kdrpdsistd

riippuvaisia (Glime 2017).

Lajin S. luteum verso on vain 1-2 cm pitkd, mutta sen pesikeperi on yleensd noin 10 cm pitka.
Itiopesikkeen alla on viriltddn vaaleankeltainen, huomiota herittivd pédivdnvarjomainen
kaulaosan laajentuma (Kuva 1). Sammal havaitaan helpoiten pesdkkeellisend. Lajin
itiopesdkkeet ovat kehityttyddn esilld ja hyvikuntoisia noin 1-2 viikkoa (henkilokohtainen
tiedonanto, Kati Pihlaja). Moniin muihin sammaliin verrattuna timé on lyhyt aika, mik4 tekee

keltasompasammalesta fenologiseen tutkimukseen erityisesti sopivan lajin.

Kuva 1. Keltasompasammalndyte Luonnontieteellisen keskusmuseon kokoelmista.



1.3 Tutkimuskysymykset

Téssd kandidaatin tutkielmassa selvitin, onko keltasompasammalen itiopesidkkeiden
esiintymisajassa tapahtunut muutosta aikavélilld 1859-2025. Lisdksi selvitin, ovatko
mahdolliset ajalliset muutokset erilaisia eri metsékasvillisuusvyohykkeilld ja onko
itiopesdkkeiden esiintymisajassa alueellisia eroja. Odotuksenani on, ettd itiopesidkkeiden
esiintyminen on aikaistunut. Odotuksenani on my®os, ettd itiopesdkkeet kehittyvit eteldisessd

Suomessa pohjoista aikaisemmin johtuen nédiden alueiden vélisistd lampotilaeroista.

2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Aineisto

Aineistoani varten digitoin ldhes kaikki Turun yliopiston kasvimuseon (TUR), Oulun yliopiston
kasvimuseon (OULU) sekd Luonnontieteellisen keskusmuseon (H) Iluonnontieteellisten
kokoelmien  keltasompasammalnéytteet. ~ Yliopistojen  kasvimuseoiden  tieteelliset
sammalndytteet ovat erindisten tutkijoiden ja muiden henkil6iden kerddamié niytteitd heidin
havaitsemistaan sammalista. Yleensd néytteisiin kirjataan muun muassa milloin ja misti ne on
kerdtty. Usein niithin kirjataan myds jonkinlaisia habitaattitietoja. Kéaydessdni lépi
herbaariondytteitd tallensin jokaisesta tiedot kerdyspdivamaiirasti ja -paikasta. Jos ndytteen
kerddjd ei ollut ilmoittanut kerdyspaikan koordinaatteja, médritin ne annettujen paikannimien
mukaan. Lisdksi kirjasin tiedon siitd, oliko nédytteessd kypsdt itiopesdkkeet, eli oliko ndyte
steriili vai fertiili. Suurin osa niytteistd on keritty pesdkkeelliseni, mikd mahdollistaa

fenologisen tiedon saannin. Vain fertiilit museondytteet otettiin mukaan aineistoon.

Tédmin lisdksi kdytin tutkielmassani Suomen ympéristokeskuksen (Syke) Sammaltyéryhmin
etsintdkuulutuksesta saatuja uudempia keltasompasammalhavaintoja. Sammaltyoryhma
etsintdkuulutti sompasammalet vuonna 2024 ja etsintikuulutus jatkui myods vuoden 2025
kasvukauden ajan (Sammaltyéryhmé 2025). Kéytinnossd etsintdkuulutus tarkoittaa sitd, ettid
kuka vain sompasammalen havainnut on voinut ilmoittaa havaintonsa kuvallisena eri
palvelujen kautta. Sammaltyoryhmin jdsenet ovat tarkistaneet kaikki kertyneet havainnot ja
varmentaneet kuvissa nikyvien lajien mééritykset. Kaikille ndille havainnoille on olemassa
tiedot paikasta ja havainnointipdivéstd. Kuvista on myos tarkistettu, ettd havainnoiduissa

sammalissa on kypsit itiopesikkeet.



Jokaiselle néytteelle ja havainnolle mééritettiin kasvillisuusvyohyke havaintopaikan mukaan
kayttden QGIS-paikkatieto-ohjelmistoa (versio 3.34.14). Tdhdn kiytettiin Syken avointa
metsdkasvillisuusvyohykeaineistoa (Suomen ymparistokeskus 2015). Aineistossa vyohykkeet
méidrittyviat eri alueiden ldmpdtiloista johtuvien kasvillisuuserojen perusteella. Téssa
tutkimuksessa ~ kiytetddn  vyOhykkeiden — pddjakoa,  joka  koostuu  neljdstad
kasvillisuusvyohykkeestd: ~ hemiboreaalinen,  eteldboreaalinen,  keskiboreaalinen ja
pohjoisboreaalinen vydhyke. Suomen eteldiosan havaintojen niukkuuden vuoksi kaksi
eteldisintd vyOhykettd on yhdistetty tilastollisia analyyseja varten. Analyyseissa kéytetyt
vyOhykkeet on numeroitu eteldstd pohjoiseen numeroin 2,3 ja 4. Vyohykkeeseen 2 sisdltyvit
siis aineiston pddjaon vyohykkeet 1 ja 2, hemiboreaalinen ja eteldboreaalinen vyohyke (Kuva

2). Vyohyke 3 on keskiboreaalinen vyohyke, ja vydhyke 4 on pohjoisboreaalinen vyohyke.

Keltasompasammalhavainto
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020

Metsakasvillisuusvydhyke
1

2

3

14
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Kuva 2. Aineiston keltasompasammalhavainnot kartalla. Kartassa niakyy metsikasvillisuusvyohykkeet
1-4, joita kdytettiin muuttujana tutkielman tilastollisissa analyyseissa.



Aineistoni koostui yhteensd 545 keltasompasammalhavainnosta. Havainnot ovat aikavaliltd
1859-2025. Aineisto on epdtasaisesti jakautunut: uudempia havaintoja on pohjoisesta paljon,
kun taas etelédssi niité ei ole juurikaan. Vanhoja taas on enimmikseen eteldstd ja hyvin niukasti
pohjoisesta. Aikasarjan vanhimpia havaintoja on suhteellisen pieni méérd: 1800-luvulta on
kaiken kaikkiaan vain 32 havaintoa. Etsintdkuulutuksen myotid vuosilta 2024 ja 2025 on
merkittdvisti enemmén havaintoja kuin muilta vuosilta, mikd saattaa vaikuttaa tilastollisten

analyysien tuloksiin.

2.2 Tilastolliset menetelmit

Tein tilastolliset analyysit R-ohjelmistolla (versio 4.4.1) ohjaajani Inka Kuusiston avustuksella.
Tutkin vuoden ja kasvillisuusvyohykkeen vaikutusta itiopesikkeiden esiintymisaikaan yleiselld
lineaarisella mallilla, jossa selittivind muuttujina oli kasvillisuusvyohyke ja havainnointivuosi
sekd ndiden yhteisvaikutus ja selitettivdnd vastemuuttujana ndytteen kerdys- tai
havainnointipdivd. Pdivimairin sijaan kdytin analyyseissd pédivdn vuosittaista jérjestyslukua
(eng. day of year, DOY). Standardoin vuoden malleihin siten, ettd keskiarvovuosi sai arvon
nolla ja késittelin sitd numeerisena muuttujana. Kasvillisuusvydhyke oli mallissani
luokittelevana muuttujana. Aineistoni oli Cullen & Frey -kuvaajien perusteella (R-paketti
fitdistrplus, Delignette-Muller & Dutang 2015) normaalijakautunutta. Testasin mallini
residuaalit simulateResiduals-komennolla (R-paketti DHARMa, Hartig 2022). Residuaaleissa
ndkyi pientd poikkeamaa normaalijakaumasta, mutta sen voi olettaa johtuvan siitd, etti

havaintoja on aikavélin loppupééstd huomattavasti enemmaén kuin muulloin.

Tarkastelin eri muuttujien kokonaisvaikutuksia varianssianalyysilld (type III ANOVA, R-
paketti car, Fox & Weisberg 2019). Lisédksi kdytin emtrends-funktiota (R-paketti emmeans,
Lenth & Piaskowski 2025) saadakseni kulmakertoimet kokonaismuutokselle ja
vyOhykekohtaisille muutoksille. Vyohykkeiden mallinnettujen keskiarvojen avulla tarkastelin,
eroavatko itiopesidkkeiden esiintymisajat keskimédrin toisistaan laskettuna kaikkien vuosien
havaintojen suhteellisilla painoilla (R-paketti emmeans). Vertasin vyohykkeiden marginaalisia

keskiarvoja ja kulmakertoimia toisiinsa emmeans-paketin pairs-komennolla.

Aineiston epétasaisen ajallisen jakauman vuoksi selvitin, kuinka luotettavia saamani tulokset
ovat, eli kuinka herkkid ne ovat aineiston epétasaiselle ajalliselle jakaumalle. Jaoin aineistoni

kahteen ajanjaksoon, 1859-1950 ja 1951-2025, minké jilkeen toistin edelld kuvaamani



lineaarisen mallin 1000 kertaa ottaen jokaiselta vyohykkeeltd ja molemmilta ajanjaksoilta joka
kerta mukaan 13 satunnaisesti valittua havaintoa (13 oli havaintojen médrd pienimméissa
luokassa edelld tehdyn jaon jélkeen). Tarkastelin III-tyypin ANOVA:n avulla, kuinka usein
ajanjakson vaikutus oli malleissani tilastollisesti merkitseva. Liséksi tarkastelin vyohykkeiden
marginaalisia kulmakertoimia ja laskin, kuinka usein ne erosivat merkitsevisti nollasta. Laskin

malleista my0s keskiméiréiset keskiarvoestimaatit eri vyohykkeille.

3 Tulokset

3.1 Itiopesikkeen esiintymisajassa tapahtuneet muutokset Suomessa

Lineaarisen mallin tulosten perusteella keltasompasammalen itiopesékkeiden esiintymisaika on
aikaistunut keskiméidrin Suomessa 0,12 pidivdd vuosittain (keskivirhe = 0,024, 95 %
luottamusviéli -0,17 - -0,07) aikavalilla 1859-2025. Kokonaismuutos tilld aikavalilld on 20

pdivédd (Kuva 3). Tami muutos on tilastollisesti merkitseva (Taulukko 1).
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Kuva 3. Lineaarisen mallin tulosten mukaan arvioitu keskimiirdinen muutos itiopesikkeen
esiintymispéivissa (DOY) ajanjaksolla 1859-2025 Suomessa 95 % luottamusvileill4.



Taulukko 1. Muuttujien kokonaisvaikutukset itidpesdkkeen esiintymisaikaan (ANOVA). Muuttujina
havaintovuosi (vuosi), metsikasvillisuusvyohyke (vyohyke) ja ndiden kahden muuttujan yhdysvaikutus
(yhdysvaikutus). Taulukossa neliGsumma (SS), vapausasteet (df), F-testisuure ja p-arvo.

SS df F o]
vuosi 3566 1,539 13,77 0,0002
vy6hyke 13273 2,539 25,63 <0,0001
yhdysvaikutus 5132 2,539 9,01 <0,0001

3.2 Itiopesikkeen esiintymisajassa tapahtuneet muutokset

metsikasvillisuusvyohykkeittiain

Hemi- ja eteldboreaalisella vyohykkeelld (vyohyke 2) itiopesdkkeen esiintymisaika on
aikaistunut 0,21 pdivdd vuosittain (Taulukko 2). Koko aikavililld tdmén vyohykkeen muutos
on noin 34 pdivdd (Kuva 4). Keskiboreaalisella vyohykkeelld (vydhyke 3) muutos on 0,008
pdivéa vuosittain, eli merkitsevdd muutosta ei ole tapahtunut (Taulukko 2). Pohjoisboreaalisella
vyohykkeelld (vyohyke 4) vuosittainen muutos on 0,16 pdivad, eli koko aikavililla
itiopesdkkeiden esiintyminen on aikaistunut 26 péivilld (Taulukko 2). Vyohykkeiden 2 ja 4
kulmakertoimet, eli ajallisen muutoksen nopeudet, eivit eronneet merkitsevésti toisistaan (p =
0,71), mutta kummankin kerroin erosi vyohykkeen 3 kulmakertoimesta (p = 0,0021 ja p =
0,0004).
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Kuva 4. Lineaarisen mallin tulosten mukaan arvioitu muutos itiopesidkkeen esiintymispéivissd (DOY)
ajanjaksolla 1859-2025 metsékasvillisuusvyohykkeilld 95 % luottamusvileilld. Vydhyke 2 on hemi- ja
eteldboreaalinen, vyohyke 3 keskiboreaalinen ja vydhyke 4 pohjoisboreaalinen vyohyke.

Taulukko 2. Muutokset keltasompasammalen itiopesdkkeen esiintymisajassa ajanjaksolla 1859-2025
metsékasvillisuusvyohykkeilld (vyohyke 2, 3 ja 4). Taulukossa vuosittainen muutos esiintymisajassa
pdivind (muutos), keskivirhe (SE), vapausasteet (df), t-testisuure ja p-arvo.

muutos SE df t p
paivina
vyshyke 2 0,21 0,056 539 3,71 0,0002
vyshyke 3 0,008 0,029 539 0,26 0,796
vyshyke 4 -0,16 0,031 539 5,07 <0,0001

3.3 Vyohykkeiden viiliset erot itiopesikkeiden esiintymisajassa

Mahdollisten muutosten lisdksi selvitettiin, eroavatko itiopesdkkeiden esiintymisajat
metsikasvillisuusvyohykkeiden vililla. Kaikkien keskendén vertailtavien parien erot ovat
tilastollisesti merkitsevit, eli kaikkien vyohykkeiden itiopesékkeiden esiintymisajat eroavat

merkitsevisti toisistaan (Kuva 5; Taulukko 3).
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Kuva 5. Itiopesikkeen esiintymispdivin (DOY) erot metsdkasvillisuusvyohykkeiden valilla 95 %

luottamusvileilla.

Taulukko 3. Metsédkasvillisuusvyohykkeiden viliset erot itiopesikkeen esiintymisajassa. Taulukossa
vertailtavien vyohykkeiden vilinen ero pdivini, keskivirhe (SE), vapausasteet (df), t-testisuure ja p-arvo.

vertailtavat

vyohykkeet ero SE df t P
2ja3 -18,26 412 539 -4,43 <0,0001
2ja4 -25,71 3,97 539 -6,47 <0,0001
3ja4 -7,44 1,85 539 -4,01 0,0002

3.4 Tulosten luotettavuus

Varianssianalyysin luotettavuustestauksen tulosten mukaan vuosi vaikutti itiopesidkkeen
esiintymispdivddn merkitsevisti 61,5 % niistd 1000 toistokerrasta, joissa aineisto oli
tasapainotettu satunnaisotannalla luokittain. Vyohykkeelle vastaava osuus oli 98,9 %.

Muuttujien yhdysvaikutus oli merkitsevé vain 16,8 % kerroista.
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Testasin myds, kuinka monella prosentilla mallin ajokerroista eri vyéhykkeiden fenologian
muutosnopeudet erosivat merkitsevésti nollasta. Hemi- ja eteldboreaalisen vydhykkeen trendi
erosi nollasta 61,5 % toistokerroista, keskiboreaalisen 30,1 % kerroista ja pohjoisboreaalisen

6,1 % kerroista.

Satunnaistetuissa malleissa itiopesidkkeiden keskiméérdinen esiintymispdivd oli hemi- ja
eteldboreaalisella vyohykkeelld 176 (95 % luottamusvéli 169—184), keskiboreaalisella 195 (95
% luottamusvéli 192—198) ja pohjoisboreaalisella 202 (95 % luottamusvéli 200-204).

4 Tulosten tarkastelu

4.1 Keltasompasammalen fenologiassa tapahtuneet muutokset

Tulosteni mukaan keltasompasammalen itiopesdkkeen esiintymisaika on aikaistunut Suomessa
ldhes 20 pdivélld vuodesta 1859. Aikaistumista havaittiin myds vyoOhykekohtaisessa
tarkastelussa: eteldisimmalld vyohykkeelld itiopesdkkeet kehittyvdt noin 34 piivaa
aikaisemmin kuin ennen, ja pohjoisimmalla vyShykkeelld muutos on noin 26 péivdd. Nédiden
vyohykkeiden muutosnopeudet eivét eronneet merkitsevésti toisistaan. Tulokseni tukevat
Bengtssonin ym. (2025) saamia tuloksia, joissa itididen levidmisen todettiin aikaistuneen
Pohjois-Ruotsissa 3—6 viikolla 35 vuoden aikana. He totesivat myds ldmpoétilan nousseen
tutkittavalla alueella ajanjakson (1974-2008) aikana 1,7°C. Suomessa lampdtilan muutos
suunnilleen samalla ajanjaksolla on 0,8—1,6°C (Ilmatieteen laitos 2025). En tarkastele tdssa
tutkielmassa tarkemmin ldmpdétilojen muutoksia Suomen eri alueilla tai niiden mahdollista
yhteyttd itiopesdkkeiden esiintymisen aikaistumiseen. Laajemmassa tutkimuksessa olisi
kuitenkin perusteltua tehdé niin, koska ldmpdétilan tiedetédn vaikuttavan sammalten fenologiaan
(Glime 2017) ja muidenkin kasvien fenologian muutoksiin (Menzel ym. 2006). On kuitenkin
oletettavaa, ettd itiOpesdkkeen esiintymisajan aikaistuminen johtuu ilmastossa tapahtuvista

muutoksista.

Hemi- ja eteldboreaalisen ja pohjoisboreaalisen vyohykkeen itiopesikkeiden esiintymisajassa
tapahtuneet muutokset eivét eronneet merkitsevisti toisistaan, mutta muutos oli eteldssd ldhes
merkitsevasti nopeampaa. Tatd voisi osin selittdd se, ettd Eteld-Suomessa talvet ovat
vahdlumisempia ja vesisade on selvésti yleisempéé kuin ennen (Luomaranta ym. 2019). Talven

pituus on mahdollisesti sammalten itididen levidmisaikaan vaikuttava tekiji (Barbé ym. 2017).
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Ilmaston ldmpeneminen on kuitenkin nopeampaa, mitd pohjoisemmasta alueesta on kyse (IPCC
2021), joten my0s fenologisten muutosten nopeuden voisi olettaa kasvavan pohjoista kohti
mentdessd. On mahdollista, ettd tdmén tutkielman tulokset ovat aineiston niukkuuden ja
epdtasaisuuden vuoksi jossain miérin vadristyneet. Tamé kévi ilmi vuoden ja vyohykkeen
vaikutusten varianssianalyysin luotettavuutta arvioitaessa: testissdé vuoden ja vyohykkeen
yhdysvaikutus oli tilastollisesti merkitsevd vain 16,8 % toistokerroista, joissa aineisto oli
tasapainotettu satunnaisotannalla luokittain. Tdten vyohykekohtaiset trendit ovat tuloksista
epéluotettavimmat ja varmuuteen alueellisten erojen suuruudesta ei padstd ilman kattavampaa

aineistoa.

Keskiboreaalisella vyohykkeelld (vybhyke 3) ei ollut havaittavissa muutosta. Tamé saattaa
johtua yksinkertaisesti siitd, ettd kdyttdméni aineisto on liian suppea. Tosin havaintoja on
ajanjaksolta melko tasaisesti télld vyoOhykkeelld, minkd voisi ajatella mahdollistavan
merkitsevdn tuloksen saamisen. Joka tapauksessa tarvittaisiin enemméin aineistoa, jotta

voitaisiin varmasti sanoa, onko kyseiselld vyohykkeelld tapahtunut ajallista muutosta.

Tulosteni mukaan itiopesékkeiden esiintymisajassa on eroja metsékasvillisuusvyohykkeiden
viélilld, kun ajallisen muutoksen vaikutus on otettu huomioon. Hemi- ja eteldboreaalisen
vyohykkeen (2) itiopesdikkeen mallinnettu keskimidrdinen esiintymisaika oli 26.6.,
keskiboreaalisen (3) 14.7. ja pohjoisboreaalisen (4) 22.7. Eteldssé itiopesdkkeet kehittyvét siis
yli kolme viikkoa aikaisemmin kuin pohjoisessa. Tami tulos on alueiden ldmpdtilaerojen
kanssa yhteensopiva ja tukeekin hypoteesiani siitd, ettd ilmasto-oloilla on vaikutusta lajin
itiopesdkkeiden esiintymisaikaan. Alueiden ldmpdétilojen vertailu saattaisi antaa suuntaa antavia
tietoja siitd, miten paljon itiopesidkkeiden esiintymisaika muuttuu ilmaston ldmmetessé ja missi

lampdatiloissa laji yleensé tuottaa itiopesékkeen.

Eteldisestd Suomesta ei ole uusia havaintoja ldhestulkoon ollenkaan. Tdmé voi viitata siihen,
ettd keltasompasammal on vdhentynyt ndilld alueilla viime vuosikymmenten aikana. Syyna
kannan alueelliseen pienenemiseen saattaa yksinkertaisesti olla sopivien elinympiristdjen
katoaminen, mutta myds ilmastonmuutos on voinut vaikuttaa asiaan joko suorasti muuttaen
ilmasto-olosuhteita lajille epdsuotuisiksi tai epédsuorasti vdhentdmélld lajille suotuisien
elinympéristdjen méédrdd. Mahdollisia ilmastonmuutoksen vaikutuksia lajin levinneisyyteen

olisikin mielekéstd selvittdd. Bergamini ym. (2009) havaitsivat sammalten keskimédrdisen
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levinneisyyskorkeuden merenpinnasta nousevan ilmaston ldmmetessd. Samanlaista muutosta
sammalten levinneisyyksissd voidaan olettaa tapahtuvan leveysasteiden suhteen ja lajien

levinneisyyksien siirtyvin pohjoisemmaksi ilmaston limmetessé.

4.2 Fenologian muutosten vaikutukset lajien vélisiin suhteisiin

Sammalen itiopesékkeiden kehittymisen aikaistumisella on vaikutuksia sekd lajitasolla ettd
laajemmin. Fenologian muutokset voivat olla lajille haitallisia, silld ne voivat vaikuttaa sen
vuorovaikutuksiin muiden elididen kanssa eri elididen fenologian muuttuessa eri tahtiin.
Sompasammalten levidmiselle ja titen esiintyvyydelle oleellista on niiden suhteet niiden itiditd
levittdviin kdrpasiin. Kukkivien kasvien ja niiden pdlyttdjien vélilli on havaittu fenologista
yhteensopimattomuutta johtuen lumikauden muutoksista ja kevéédn aikaistumisesta (Kudo &
Ida 2013). Kilian ym. (2023) tutkivat viljellyn kuminan kukinnan vaikutusta polyttdjien
aktiivisuuteen. He havaitsivat, ettd kukinnan jilkeen polyttdjien, joiden joukossa oli myos
kdrpdsid (Brachycera), méédrd vdheni huomattavasti. Lisdksi spesialistien osuus polyttdjistd
pieneni merkittidvasti, ja jéljelle jdi suurimmaksi osaksi generalisteja, eli eliditd, jotka
hyodyntivat ymparistossiédn olevia erilaisia resursseja monipuolisesti. Spesialistien ekolokerot

ovat rajattuja, ja niilld voi olla spesifisid lajienvilisid suhteita.

On mahdollista, etti sompasammalten itiditd levittdvdt kirpdset ovat aktiivisempia tiettyyn
aikaan kesédstd (Kilian ym. 2023). Itiopesidkkeiden esiintymisajan muuttuessa niiden
lisddntymismenestys voi heikentyd, jos kédrpdset eivit ole yhtd aktiivisia uutena
esiintymisaikana (Memmott ym. 2007). Sompasammalten ja niiden iti6ité levittdvien kirpasten
véliset suhteet ovat usein lajikohtaisia (Glime 2017). Jos pdlyttéjistd spesialistit vahentévit
aktiivisuuttaan  generalisteja  huomattavammin  kukinta-ajan  pédétyttyd voi  riski
lisddntymismenestyksen heikentymiselle olla suurempi. Mitd lyhyemmén aikaa esimerkiksi
polytettdvd kukka on olemassa, sen suurempi todenndkdisyys on sille, ettd syntyy fenologista
yhteensopimattomuutta. Keltasompasammalen itiopesdke on melko lyhytikédinen, joten voi

olla, ettd fenologian muutos vaikuttaa sen kannan sidilymiseen negatiivisesti.

Tutkielmani tulokset tukevat muita aiheesta tehtyjé tutkimuksia ja vahvistavat tietoa siitd, ettd
ilmastonmuutoksella on selvit vaikutukset putkilokasvien lisdksi myds sammaliin. Nykyisten
tutkimustietojen avulla ei kuitenkaan tarkasti voida ennustaa sammalten fenologian muutoksia

tai niiden vaikutuksia ilmastonmuutoksen edetessd. Keltasompasammalelle tdssé tutkielmassa
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todettu itiopesdkkeen esiintymisajan aikaistuminen saattaa merkitd lisdéntymismenestyksen
heikentymistd, jos itiditd levittidvit kérpédset ovat aktiivisia vddrdén aikaan. Yksittdisten lajien
fenologian muutokset voivat ndkyd ekosysteemitasollakin juuri lajien vilisten suhteiden

héiriintymisen ja lajien levinneisyyden muuttumisen myata.
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