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Tassd tutkielmassa tarkastelen saastumisen vaikutusta tali- ja sinitiaisen (Parus major ja Cyanistes
caeruleus) seka kirjosiepon (Ficedula hypoleuca) munien kuoriutuvuuteen Harjavallan saastuttavan
metallisulaton alueella. Tutkimuksen valmis aineisto on keratty vuosina 1991-2023, ja se kattaa
alueita sekd sulattamon l&heltd, ettd kauempana sijaitsevilla vertailualueilla. Tutkielman tarkoitus oli
selvittad, vaikuttaako saastuminen lintujen taydellisesti kuoriutuneiden pesien osuuteen, eli niiden
pesien, joissa kaikki munat kuoriutuvat Harjavallan kuparisulattamon léhialueella ja kauempana
sijaitsevilla vertailualueilla. Analyysissa havaittiin, ettd saastuneisuus ei vaikuta merkitsevésti
taydellisesti kuoriutuneiden tali- ja sinitiaisten pesyeiden osuuteen, eli tdydellisten pesintdjen maara
oli keskiméaarin sama saastuneen alueen ja kontrollialueen valilla. Kirjosiepoilla saastuneen alueen ja
kontrollialueen vélilta I0ytyi tilastollisesti merkitsevé ero, ja taydellisten pesintdjen osuus oli
kontrollialueella suurempi kuin saastuneella. Analyysissa huomattiin myds, etté taydellisesti
kuoriutuneiden pesyeiden osuus on kasvanut seka kirjosiepolla etté sinitiaisella vuodesta 1991, johtuen
esimerkiksi Harjavallan alueella tehdyista kunnostustoimista, joiden ansiosta saastumisen vaikutus on
véahentynyt. Talitiaisella tdydellisesti kuoriutuneiden pesien osuus ei taas ole merkitsevasti muuttunut
vuosien aikana.
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1 Johdanto

1.1 Harjavalta

Harjavallan teollisuusalue sijaitsee Satakunnan maakunnassa Lounais-Suomessa, ja
se on yksi Suomen merkittdvimmista, ja saastuneimmista, teollisuusalueista.
Harjavallan kupari- ja nikkelisulaton raskasmetalli- ja rikkipadstot ovat vaikuttaneet
merkittavasti sitd ymparoivaan metsaekosysteemiin vuodesta 1945 lahtien. Saasteet
taudinaiheuttajiin, kasvillisuuden kestavyyteen ja lintuihin. Raskasmetallien laskeuma
on lisdantynyt jopa 30 kilometrin etaisyydelld, mik& on johtanut muutoksiin
pohjakerroskasvillisuudessa, puiden kasvussa ja ravinteiden kierrossa (Kiikkila
2003). 1990-luvun alussa tutkijat havaitsivat, etta lintujen munamaarat
kuparisulattamon l&heisyydessa olivat huomattavasti vahdisemmat kuin kauempana
sulattamosta, ja poikasten kuolleisuus oli suurempi. Munankuorten heikkouden
osoitettiin johtuvan seké lintuemojen ravintonaan kayttamista hyonteisista suoraan
kertyneista raskasmetalleista, etta siitd, etta rikkipaastdjen vuoksi happamoituneista
metsista oli saatavilla vahemman kalsiumpitoista ravintoa (Eeva ja Lehikoinen 1995).

1.1.1 Kunnostustoimet Harjavallan alueella

Harjavallassa on tehty useita koetyyppisia ja pienialaisia kunnostustoimia, joilla on
ollut myonteisia vaikutuksia kyseisiin koealoihin. Harjavallan alueen ympariston tila
on lisdksi parantunut ymparistdd koskevan lainsdadannoén tiukennuttua Suomessa
1990-luvulla. Silloin tuli muun muassa uusi laki ymparistévahinkojen korvaamisesta
(737/1994), uusi luonnonsuojeluasetus (160/1997) seka EU-tasolla annettu direktiivi

ympariston pilaantumisen ehkaisemiseksi (96/61/EY).



Paasttjen vahentamisella ja ympariston kunnostuksella on pyritty vahentdméaan
raskasmetallien haitallisia vaikutuksia, parantamaan ravinteiden saatavuutta,
edistim&an maaperan orgaanisen aineksen hajoamista seka vakauttamaan
ravinteiden kiertoa pitkaksi ajaksi (Kiikkila 2003). Malkonen ym. (1999) aloittivat
maaperan kunnostuskokeen Harjavallassa vuonna 1992. Kasittelyt koostuivat
kalkituksesta, hitaasti vapautuvan mineraaliseoksen levittamisesta seka neula- ja
maa-analyysien perusteella maaritetysta metsikkokohtaisesta lannoituksesta
(Malkdnen ym. 1999). Kalkituksella oli positiivisia vaikutuksia maaperan kemiaan
viiden tutkimusvuoden aikana. Se lisdsi vaihtuvia kalsium- ja magnesiumpitoisuuksia
(Derome 2000), alensi vaihtuvia kupari- ja nikkelipitoisuuksia maaperassa (Malkénen
ym. 1999) seka vahensi metallien huuhtoutumista maaperan profiilin (Derome ja
Saarsalmi 1999). Positiivisia vaikutuksia puiden kasvuun ja eloonjaamiseen havaittiin
my0s, ja kalkitus oli onnistunein hoitomuoto. Kaikki lannoitekasittelyt lisdsivat
mannyn volyymikasvua (Malkénen ym. 1999), ja kalkitus esimerkiksi lisasi
hienojuurten kasvua ja selviytymista (Helmisaari ym. 1999) sek& véahensi
raskasmetallien haitallisia vaikutuksia taimien eloonjddmiseen (Salemaa ja Uotila
2001).

Toinen kunnostuskoe aloitettiin vuonna 1996. Siinéd saastunutta metsépohjaa
mullattiin orgaanisella aineella, kompostin ja hakkeen seoksella, ja multaa taynna
oleviin taskuihin istutettiin useita taimia, kuten variksenmarjan (Empetrum nigrum) ja
rauduskoivun (Betula pendula) taimia. Multaa levitettiin suoraan metséapohjan
matanemaéattoman karikkeen paalle tai paljastuneen epéorgaanisen maan paalle
saastuneen karikkeen ja orgaanisen maakerroksen poistamisen jalkeen. Orgaanisen
maan kemialliset ja mikrobiologiset muutokset kolmen kasvukauden aikana
multaamisen jalkeen ovat raportoineet Kiikkila et al. (2001). Pilaantuneen maan
multaaminen kompostin ja hakkeen seoksella muutti kuparin vahemman myrkyllisiksi
muodoiksi, mika havaittiin maaperassa alhaisempana vaihtokelpoisena
kuparipitoisuutena ja maaveden alhaisempana Cu?*-pitoisuutena seka maaveden
alentuneena myrkyllisyytena bakteereille. Mikrobiaktiivisuus lisdantyi ja bakteerien
sietokyky kuparille heikkeni orgaanisessa kerroksessa (Kiikkila ym. 2001, 2002).

Paasttjen vahenemisen seurauksena metsdsammaleiden raskasmetallipitoisuudet

alenivat vuosina 1990-1995 (Kubin ym. 2000). Vahentyneet paastot eivat kuitenkaan
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nakyneet saasteiden massalaskeumassa, maaliuoksessa, neulashiomassassa tai
puiden sateittaisessa kasvussa vuosina 1992-1996 (Malkénen ym. 1999) luultavasti
ekosysteemiin kertyneiden metallialtaiden vuoksi (Nieminen ja Saarsalmi 2002).
Paastdjen vaheneminen yhdessa kunnostustoimien kanssa on kuitenkin luultavasti
hyodyttanyt lintuja. Tali- ja sinitiaisen pesimamenestys oli parantunut huomattavasti
sulaton laheisyydessa vuosien 1991 ja 1997 valisena aikana, ja pesivien lintujen

lyijypitoisuudet olivat vuoteen 2000 laskeneet noin 90 % (Eeva ja Lehikoinen 2000).

1.2 Taustaa lintujen munien kuoriutuvuudesta

Lintujen munien kuoriutuvuus vaihtelee lajien mukaan, ja siihen vaikuttaa esimerkiksi
leveysaste, ruokavalio ja pesatyyppi (Koenig 1982). Lintulajien véleilla on eroa, mutta
keskimaarin 10-15 % kuoriutumisista epaonnistuu (Heggay, Gohli, ja Lislevand
2024), joka voi johtua joko hedelmoittymisen epaonnistumisesta, sikion kuolemasta

tai kuoriutumisen epaonnistumisesta (Birkhead ym. 2008).

Kuoriutuvuutta haittaavat esimerkiksi hyonteismyrkyt (Cooke 1973) ja raskasmetallit,
kuten elohopea, lyijy ja alumiini (Grandjean 1976; Nyholm 1981; Tejning 1967).
Liséksi happamoituminen voi vahentéa lintujen kaytettavissa olevan kalsiumin
maaraa, mika voi vaikuttaa munankuoren rakenteeseen negatiivisesti/heikentavasti
(Scheuhammer 1991). Nama tekijat voivat heikentdd munankuoren rakennetta, mika

vaikuttaa negatiivisesti kuoriutuvuuteen.

1.3 Tiaiset ja kirjosieppo

Lintulajien herkkyys ympariston metallisaasteille vaihtelee, ja alhaiset ravinnon ja
verenkierron kalsiumtasot osoittavat suurempaa herkkyytta myrkyllisten metallien
haitallisille vaikutuksille. Hydnteissyojaruokavalio nayttaa viittaavan alhaisiin

kalsiumtasoihin ja mahdolliseen herkkyyteen myrkyllisille metalleille (Espin ym.



2024). Seka talitiainen (Parus major) etta sinitiainen (Cyanistes caeruleus) kayttavat
ravintonaan paaosin hyonteisid, minka vuoksi ne voivat altistua myrkyllisille
metalleille ravintoketjussa tapahtuvan rikastumisen seurauksena: hyonteiset voivat
siséltdd metalleja, jotka siirtyvat lintuihin niitd syotaessa ja kertyvat elimistoon.
Taman vuoksi metallien pitoisuudet voivat nousta korkeammiksi kuin pelkastaan
siemenia syovilla lajeilla. Kirjosieppo (Ficedula hypoleuca) taas kayttaa pelkéastaan
hyonteisravintoa, mika tarkoittaa sitd, ettéa se on viela herkempi saasteille kuin tali- ja
sinitiaiset, koska siihen kertyy enemman saasteita kuin niihin.

Liséksi sinitiaisella on alhaisemmat kalsiumpitoisuudet ja joidenkin raskasmetallien
korkeammat tasot verrattaessa talitiaiseen (Espin ym. 2016), mika saattaa viitata
siihen, etta kalsiumkoyhisséa ymparistdissa tama laji saattaa olla alttimpi negatiivisille
saastevaikutuksille kuin talitiainen (Eeva ym. 2009). On myds havaittu, etta
saastuneella alueella pesivat linnut ovat herkempiéa karsimaan huonoista sdéoloista
kuin puhtaamman alueen linnut, (Eeva ym. 2020) mika tarkoittaa sita, etta

Harjavallan saastuneella alueella olevat linnut karsivat erityisen paljon.

1.4 Raskasmetallit

Raskasmetalli on termind melko kiistely, koska sille on monta maaritelmaa. Yksi
yleinen maaritelma on se, etta ne ovat tiheydeltdan suuria metalleja. Yleisesti
raskasmetalleiksi luokitellaan metalleja, joiden tiheys ylittd&d 5 g/cm3, kuten lyijy (Pb),
elohopea (Hg), ja kadmium (Cd), mutta maaritelmat vaihtelevat 3,5 g/cm?3:sta yli 7
g/lcm3:een. Yleisesti raskasmetallien oletetaan olevan erittain myrkyllisia tai

ymparistolle haitallisia (Duffus 2002).

Raskasmetalleista johtuva ympariston saastuminen ja ihmisten altistuminen ovat
lisaantyneet, koska niitd kaytetaan eri teollisuudenaloilla, mukaan lukien
kaivostoiminnassa ja sulatoissa. Biologisissa jarjestelmissa raskasmetallit vaikuttavat
soluelimiin aiheuttaen DNA-vaurioita ja konformaatiomuutoksia, jotka voivat johtaa

solusyklin muutoksiin, syévan syntyyn tai solukuolemiin (Tchounwou ym. 2012).



Esimerkiksi elohopea on laajalle levinnyt raskasmetalli, joka aiheuttaa vakavia
kudosvaurioita ja haitallisia terveysvaikutuksia. Sen myrkyllisyys liittyy oksidatiiviseen
stressiin, joka lisaa sulfhydryyliryhmien reaktiivisuutta, kuluttaa solujen
antioksidantteja ja edistaa reaktiivisten happilajien muodostumista (Tchounwou ym.
2012).

Harjavallan sulatosta paasee sita ympéardivaan luontoon muun muassa kuparia ja
lyijya. Kupari on raskasmetalli, joka toimii useiden oksidatiiviseen stressiin liittyvien
entsyymien olennaisena kofaktorina, mutta liiallinen altistuminen voi johtaa
soluvaurioihin ja maksan kupariaineenvaihdunnan hairiéihin (vrt. Wilsonin tauti

ihmiselld) (Tchounwou ym. 2012).

Lyijylla on taas myrkyllinen vaikutus biokemiallisten prosessien kautta, mukaan lukien
estamalla kalsiumin toiminnan, ja se on myds mahdollisesti karsinogeeninen.
Ihmisilla lyijy voi aiheuttaa esimerkiksi verenmyrkytyksia, vahentynytta alykkyytta,
kuulon heikkenemista ja kasvun hidastumista (Tchounwou ym. 2012). Linnuilla, kuten
sini- ja talitiaisilla seka kirjosiepoilla, lyijy taas haittaa kuoriutumista aiheuttamalla

ohentumista lintujen munien kuoriin (Grandjean 1976).

1.5 Tutkielman tavoite ja hypoteesit

Taman tutkielman tarkoitus on tutkia saastumisen vaikutuksia talitiaisen (P. major),
sinitiaisen (C. caeruleus) sekéa kirjosiepon (F. hypoleuca) munien kuoriutuvuuteen
Harjavallan saastuneella alueella. Tutkielman paatavoitteena on selvittaa,
heikentavatko alueen saasteet lintulajien keskimaaraista kuoriutuvuutta.
Tarkoituksena on 1. analysoida munien kuoriutuvuutta, ja 2. vertailla lajikohtaisia
kuoriutuvuuksia. Testaan saastuneelta alueelta keratyn aineiston avulla kahta
hypoteesia: Hypoteesi 1: Saastuneella alueella on epatodennékodisempéa, etta
lintujen pesiminen onnistuu taydellisesti (nollahypoteesi: Eroja ei 16ydy alueiden
valilld). Hypoteesi 2: Kuoriutuvuuksilla on lajikohtaisia eroja (nollahypoteesi: Eroa ei

|6ydy, eli kuoriutuvuus on keskimaarin sama).



2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Tutkimusaineisto

Tutkielman aineistona on valmis tutkimusaineisto, joka on keratty Harjavallan
kuparisulattamon lahelta. Tutkimusryhma on vuodesta 1991 asti tehnyt edelleen
jatkuvaa tutkimusta, jossa asetettiin linnunponttdja sulattamon alueelle ja kauemmas
siitd. Lahin linnunp6nttd on alle kilometrin paassa, ja kaukaisin yli sadan kilometrin.
Pesaponttdja on lisatty vuosien varrella, ja niitd on nykyaan satoja. Maastokautena,
joka alkaa kevaalla, pontot tarkastellaan yksitellen. Pesista pyydystetdén lintunaaraat
rengastamista ja identifioimista varten, lasketaan munaméaarat, dokumentoidaan
kuoriutuneiden poikasten maara ja pesakuolleisuus, ja lopulta rengastetaan
selviytyneet poikaset. Tutkijat my®s ottavat linnuista erilaisia naytteitd myéhemmin

suoritettavia laboratorioanalyyseja varten (Eeva ym. 2000; Eeva ja Lehikoinen 1995).

2.2 Aineiston tilastollinen analysointi

Aineisto on laaja, ja se kattaa vuosien 1991-2023 peséakohtaiset havainnot tiaisten
(tali- ja sinitiaisen) seka kirjosiepon munien kuoriutumisesta Harjavallan saastuneella

alueella seka suhteellisen saastumattomalla vertailualueella.

Aineisto oli Microsoft Excel -ohjelmistossa. Excel-taulukkoon lisdsin muutamia uusia
muuttujia, jotka helpottavat analyysin suorittamista ja tulkintaa: Lisasin taulukkoon
muuttujan, joka jakaa havaintoaineiston kahteen ryhmaan: saastuneeseen (0-2 km
sulattamosta) ja saastumattomaan alueeseen (>2 km sulattamosta, jota voidaan
kayttaa kontrollina). Nain voin selvasti erottaa, kummalle alueelle kukin havainto
kuuluu. Lisaksi lisasin muuttujan, joka ilmaisee kuoriutumattomien munien osuuden
(%).

Kaytin analyyseihin lahinnd RStudiota, mutta hieman myds Microsoft Excel -
ohjelmistoa. Kaytin chi-nelidtestia vertaillakseni eroja, esimerkiksi taysin ja vain



osittain onnistuneiden pesintdjen osuuksien valilla. Vertailin myds lajikohtaisia
kuoriutuvuuksia, ja analysoin, onko niiden valilla jotain merkitsevaé eroa. Naiden
lisaksi pyrin aineiston ajallisella tarkastelulla selvittamaan, onko saastuneen alueen

kuoriutumistilanne parantunut vuosien varrella.

Aineistosta ei ole poistettu saalistuksen vuoksi kuoriutumatta jaaneita pesia, joten

petojen vaikutusta kuoriutumismenestykseen ei voida taman perusteella arvioida.



3. Tulokset

Aineisto sisaltdd yhteenséa 10 740 pesintdhavaintoa 33 vuoden tutkimusjaksolta.
Yhteenvetoa varten laaditussa taulukossa nakyy, kuinka monta pesintahavaintoa
kullakin lajilla on kontrolli- ja saastuneella alueella (Taulukko 1).

Taulukko 1: Pesintdjen maara ja onnistuminen tutkimuslajeittain kontrollialueella ja saastuneella

alueella. Taydelliset pesinnat ovat tdssa ne pesinnat, joissa kaikki kuoriutumiset ovat onnistuneet, ja
epataydelliset pesinnat ovat ne pesinnat, joissa joko yksi tai enemman munista ei ole kuoriutunut.

Laji Ryhma Taydelliset Epatadydelliset LRENREIEE Yhteensa
osuus

Kirjosieppo Saastunut 1497 1001 40,0 % 2498
Kirjosieppo Kontrolli 3428 1460 29,9 % 4888
Sinitiainen Saastunut 209 290 58,1 % 499
Sinitiainen Kontrolli 373 475 56,0 % 848
Talitiainen Saastunut 662 569 46,2 % 1231
Talitiainen Kontrolli 1640 1335 44,9 % 2975
Yhteensa Kaikki 5610 5130 478 %| 10740

Tein RStudiossa testin, jolla selvitin, miten aineisto on jakautunut. Tama tieto auttaa
oikean tilastotestin valinnassa. Testistd huomasi, etté aineisto on vahvasti vinoutunut
vasemmalle pain, eikd se ole normaalijakautunut. Jokaisella lajilla on runsaasti eniten
pesint6ja, joissa kaikki munat ovat kuoriutuneet, ja reilusti vahemman pesintgja,
joissa joko kaikki tai osa munista ei ole kuoriutunut (Kuvat 1-3). Koska aineisto ei ole
normaalijakautunutta, t-testia ei voi tehda. Sen sijaan paatin lajikohtaisesti chi-
nelidtestin avulla vertailla taydellisia pesintdja, eli sitd maaraa pesinndista, joissa
kaikki munat ovat kuoriutuneet saastuneella ja saastumattomalla alueella (Taulukko
2).



Talitiaisen kuoriutumattomuusjakauma
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Kuva 1. Talitiaisen kuoriutumattomuusjakauma (Saastuneella alueella 1231 havaintoa,
kontrollialueella 2975).

Kirjosiepon kuoriutumattomuusjakauma
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Kuva 2: Kirjosiepon kuoriutumattomuusjakauma (Saastuneella alueella 2498 havaintoa,
kontrollialueella 4888).



Sinitiaisen kuoriutumattomuusjakauma

Kontrolli

300 -

200-

100 -
(0
o .I-.__ I _ 1
(0
E Saastunut
L]
ﬁznu

100 -

|J-l-L._L. T [

75 100
Kunrlutumattnmuus {E} kaikki kuoriutunut)

Kuva 3: Sinitiaisen kuoriutumattomuusjakauma (Saastuneella alueella 499 havaintoa,
kontrollialueella 848).

Talitiaisella kontrollialueella munia kuoriutui téaydellisesti 55.1 %, ja saastuneella
alueella niita kuoriutui 53.8 %. Saastuneen alueen ja kontrollialueen vélinen ero ei
ole tilastollisesti merkitseva (chi-nelidtesti: x> = 0,58, df = 1, p = 0,44). Tama
tarkoittaisi sitd, etta talitiaisella saasteiden maara ei vaikuta merkitsevasti siihen,

miten moni pesinndista onnistuu taydellisesti, joten nollahypoteesia ei voida kumota.

Sinitiaisella munia kuoriutui saastumattomalla alueella, eli kontrollissa, taydellisesti
43,9 %, ja saastuneella alueella 41,8 %. Sekaan ei ole tilastollisesti merkitseva (chi-
nelidtesti: x> = 0,48, df = 1, p = 0,48). Taman mukaan sinitiaisellakaan saasteiden
maara ei vaikuta siihen, miten moni pesinndista onnistuu taydellisesti, joten

sinitiaisellakaan ei voida kumota nollahypoteesia.

Kirjosiepolla munia kuoriutui taydellisesti kontrollissa 70.1 % koko pesintamaarista, ja
saastuneella alueella 60 % pesintdmaarasta. Saastuneella ja saastumattomalla
alueella olevien taydellisesti onnistuneiden pesintojen valilla on tilastollisesti

merkitseva ero (chi-nelidtesti: x> = 77, df = 1, P<0,0001). Nain ollen saastuneella
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alueella on epatodenndkdisempaa, etta kirjosieppopesyeiden kuoriutuminen onnistuu

taydellisesti.

Kirjosiepolla on saastuneella alueella taydellisia pesinttja 59,9 % pesinndgista, el
noin 60 %, ja sinitiaisilla 41,8 % pesinndista. Kirjosiepon ja sinitiaisen
kuoriutuvuuksien valilla on tilastollisesti merkitseva ero (chi-nelidtesti: x? = 7,15, df =
1, P=0,0075).

Kirjosiepolla on saastuneella alueella 60 % mahdollisuus kaikkien munien
kuoriutumiseen, talitiaisella ja noin 53 %. Myds talitiaisen ja kirjosiepon
kuoriutuvuuksien valilla on tilastollisesti merkitseva ero (chi-nelitesti: x* = 12,55, df =
1, P<0,0001).

Talitiaisella taydellisia pesintdja on saastuneella alueella 53 %, ja sinitiaisella 41,8 %.
Nama eroavat myos merkitsevasti (chi-nelidtesti: x? = 10,94, df = 1, P<0,0001).

Taman aineiston mukaan jokaisen lajin kuoriutuvuus siis eroaa hieman toisistaan, el
hypoteesi, jonka mukaan lajien kuoriutuvuuksien valilla on jotain eroa, tulee voimaan

kaikilla lajeilla.

Analysoin lisdksi, miten paljon taysin onnistuneiden pesintdjen maara on kasvanut
vuodesta 1991 vuoteen 2023. Kuvaaja (Kuva 4) nayttaa silta, etta osalta lajeista
(kirjosiepolla ja sinitiaisella) taysin onnistuneiden pesintdjen maara olisi noussut
vuodesta 1991, mutta halusin varmistaa asian sovittamalla aineistoihin lineaariset
mallit RStudiossa (Taulukko 2).

Taman analyysin mukaan sinitiaisen l&ahtékohtana on ollut se, etta taydellisten
pesintdjen osuus oli silla 22 % vuonna 1991. Siita lahtien kuoriutuminen on
parantunut 0,9 prosenttiyksikkoa vuodessa. Mallin selitysarvo (R?) ei ole kovin
korkea, mutta parantuminen on silti tilastollisesti merkitsevaa, ja taydellisten

pesintbjen maara on siis sinitiaisella kasvanut vuodesta 1991 (Taulukko 2).

Kirjosiepolla lAhtékohtana on ollut 52 % taydellisten pesintdjen osuus, joka on
parantunut vahemman kuin sinitiaisella, 0,5 prosenttiyksikkda vuodessa.
Kirjosiepollakin taydellisten kuoriutumisten maara on kasvanut merkitsevasti
vuodesta 1991 (Taulukko 2).
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Talitiaisella lahtokohtana on ollut 52 % kuoriutuvuus, joka on mallin mukaan
parantunut 0,1 prosenttiyksikkda vuodessa, mutta mallin selitysarvo on hyvin matala,
eika kuoriutuminen ei ole muuttunut tilastollisesti merkitsevasti. Talitiainen nayttaa
olevan néista lintulajeista ainoa, jolla taydellisesti kuoriutuneiden pesintbjen maara ei

ole muuttunut merkitsevasti vuodesta 1991 (Taulukko 2).

Taysin onnistuneet pesinnét vuosina 1991-2023
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Kuva 4: Taysin onnistuneiden pesintdjen osuudet saastuneella alueella vuosina 1991-2023.

Taulukko 2: Lajien pesimisen tayden onnistumisen ajallinen trendi vuosina 1991-2023
lineaarisella mallilla analysoituna.

Laji Lahtokohta |Muutos/vuosi |P-arvo R? Muutos
Kirjosieppo 52,0 % 0,5 % P<0,001|0,326 | Parannus
Sinitiainen 22,0 % 09 % 0,004 |0,237 | Parannus
Talitiainen 51,8 % 0,1% 0,68 |0,005 | Ei muutosta

Analysoin my6s niiden pesintdjen maaran, jotka olivat taysin epaonnistuneet
saastuneella alueella, eli mikaan pesédn munista ei ollut onnistunut kuoriutumaan.
(Kuva 5 ja Taulukko 3). Kirjosiepolla keskimaarin 8 % pesinndista on epéaonnistunut

taysin joka vuosi. Sinitiaisella se maara on ollut 4 % vuodessa, ja talitiaisella 7 %.
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Millaan lajeista taysin epaonnistuneiden pesintdjen maara ei ole muuttunut

merkitsevasti tutkimuksen aikana (Kuva 5 ja Taulukko 3).

Taysin epdonnistuneet pesinnat vuosina 1991-2023
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Kuva 5: Taysin epéonnistuneet pesinnat vuosina 1991-2023

Taulukko 3: Tutkimuslajien taysin epaonnistuneiden pesien vuosittaisten osuuksien ajalliset
trendit saastuneella alueella vuosina 1991-2023 analysoituna lineaarisella mallilla.

Laji Lahtokohta Muutos/vuosi P-arvo |R? Muutos

Kirjosieppo 8 % 0,01 % 0,86 [0,01|Ei muutosta
Sinitiainen 4% 0,10 % 0,08 |0,09 | Ei muutosta
Talitiainen 7 % 0,03 % 0,75 |0,09 | Ei muutosta
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4. Tulosten tarkastelu ja pohdinta

Kirjosiepoista oli enemman havaintoja kuin talitiaisista, koska kirjosieppo on yleinen
Harjavallan alueella, ja siksi suuremmin edustettuna téassa aineistossa. Talitiaisesta
oli taas reilusti enemman havaintoja kuin sinitiaisesta, mika johtunee siita, etté se on
sinitiaista paljon yleisempi laji. Vuosien 1992 ja 1993 saastuneen alueen aineistosta
l6ytyy vain yksi havainto sinitiaisesta, minka lisaksi seka tali- ja sinitiaiselta etta
kirjosiepolta puuttuu taysin vuodelta 2001 saastunut data. Kumpikaan néaista ei
kuitenkaan todennékoisesti merkittavasti vaikuta tuloksiin siita, miten monta

taydellista pesintdd on tapahtunut, koska otoskoko on niin suuri kaikilla lajeilla.

Tali- ja sinitiaisen seka kirjosiepon pesyeiden kuoriutuminen on onnistunut
taydellisesti suurimmassa méaarassa pesintdja. Kaikilla kolmella lajilla on eniten
pesintdjd, jossa kaikki kuoriutumiset ovat onnistuneet, ja huomattavasti vahemman
niita, jossa se on joko taysin tai osittain epaonnistunut. Tama kay jarkeen, koska
nama lintulajit ovat suhteellisen kestavia ja yleisia Suomessa, ja evolutiivisesti on

hyva, jos kehittyvéat sikiot selvidvat elaving, eivatkd munat hajoa.

Aiemmin mainitun lahteen mukaan (Eeva ym. 2009) sinitiaisen alhaisemmat
kalsiumpitoisuudet ja joidenkin raskasmetallien korkeammat tasot (verrattaessa
talitiaiseen) saattaisivat viitata siihen, etta kalsiumpuutteellisissa ympaéristdissa se
saattaisi olla alttimpi negatiivisille saastevaikutuksille kuin talitiainen. TA&man
analyysin mukaan asia ei ehka ole aivan nain, koska sinitiaisella on tdmén aineiston
ja taman menetelman mukaan ylipaataan hieman alhaisempi taydellinen
kuoriutuvuusprosentti verrattuna talitiaiseen ja kirjosieppoon, mutta se ei vaihtele
saastuneen ja kontrollialueen valilla, toisin kuin esimerkiksi kirjosiepolla. Alhainen
kuoriutuvuusprosentti voisi kertoa sinitiaisen herkkyydesta, mutta sinitiaisella on
my0s keskimaaraisesti isoin pesakoko naista kolmesta lintulajista, jolloin taydellinen
pesintd on epatodennakdisempad, kuin esimerkiksi kirjosiepolla, jolla on
keskim&aaraisesti pienempi pesdkoko. Sinitiaisella saastuneella alueella kuitenkin
taydellisten pesintdjen maara on noussut merkitsevasti, mika viittaisi siihen, etta
ainakin tutkimusjakson alkuvuosina se on saattanut olla saasteille herkempi kuin

talitiainen. Siihen on luultavasti myds vaikuttanut se, etta sinitiaisten maara on

14



kasvanut tutkimuksen alkamisen jalkeen, ja alkuvuosina yksittaisten pesintdjen

epaonnistuminen vaikutti enemman pesintdjen suhteisiin.

Talitiainen naytti aineiston mukaan olevan melko resilientti saasteille, siita huolimatta,
ettd se kayttaa sinitiaisen lailla runsaasti hyonteisia ravintonaan. Talitiainen on
levittaytynyt laajalti koko Suomeen, ja sen taytyy siten luultavasti olla melko kestava
monenlaisille oloille. Silla ei ole keskim&arin niin isoja pesia kuin sinitiaisella, joten
sen on helpompi saada taysin onnistuneita pesint6ja kuin sinitiainen, mutta silla on
keskimaarin isommat pesat kuin kirjosiepolla, joten taysia epaonnistumisia tulee sille
vaikeammin. Talitiaisella on lisdksi suhteellisen korkea kalsiumtaso, joka voi

vaikuttaa positiivisesti sen kestavyyteen (Espin et al. 2024).

Kirjosiepolla oli suhteellisesti eniten taysin onnistuneita pesintdja saastuneella
alueella, mutta myo6s eniten taysin epaonnistuneita pesintéja. Tama johtunee siita,
ettd se munii keskimaarin vahemman munia kuin tali- ja sinitiaiset, jolloin silla on
suurempi mahdollisuus joko taysin onnistua tai tdysin epaonnistua pesinnéssa.
Liséksi sattumalla ja esimerkiksi petojen saalistuksella on voinut olla merkitys etenkin
niissa pesinndissa, jossa kaikki kuoriutumiset ovat estyneet. Kirjosieppo oli lisaksi
selvasti herkin saasteille, mik& on luultavasti vaikuttanut kuoriutuvuuteen
negatiivisesti saastuneella alueella. Se oli linnuista ainoa, jolla oli merkitsevaa eroa
saastuneen ja saastumattoman alueen taydellisten kuoriutuvuuksien osuuksien
valilla, mika johtunee lahinna juuri siita, ettd se on hyonteissyoja, ja saa ravinnon
kautta enemman raskasmetalleja kuin tali- ja sinitiaiset. Se on luultavasti tarkein syy
siihen, miksi saastuneen ja saastumattoman alueen kuoriutuvuuksien valilla on

merkitsevia eroja kirjosiepolla, mutta ei tali- ja sinitiaisella.

Taydellisesti kuoriutuneiden pesintdjen maaré on parantunut merkitsevasti
sinitiaisella ja erityisesti kirjosiepolla vuodesta 1991. Kirjosieppo on herkka
raskasmetalleille, joten Harjavallassa tehtyjen kunnostustoimien ja saasteiden
vahenemisen seurauksena sen taydellisten pesintéjen maara on kasvanut, mika
viittaisi siihen, ettd kunnostus- ja puhdistustoimenpiteillda on ollut positiivinen vaikutus.
Sinitiaisella taysin onnistuneiden pesyeiden maara ei ollut kasvanut niin merkitsevasti
kuin kirjosiepolla, mutta sillakin oli eroa vuosien valilla. Talitiaisella taydellisten
pesintbjen maara ei taas ollut muuttunut merkitsevaa maaraa. Se, yhdistettyna

siihen, etta silla ei ollut saastuneen ja kontrollialueen valilla eroa taydellisissa
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pesinndissa, saattaa viitata siihen, etté talitiainen on ylipaatadan melko resilientti laji,

eivatka saasteet juurikaan vaikuta sen kuoriutumiseen.

Taysin epaonnistuneiden pesintdjen maara on taas pysynyt vakiona joka lajilla, eika
vuosien aikana ole tullut tilastollisesti merkitsevaa muutosta. Siihen on luultavasti
vaikuttanut Iahinnéd sattumanvaraiset tekijat, kuten ymparistdolosuhteet tai
esimerkiksi pedot. Siihen on voinut myoés vaikuttaa pienet pesakoot, niin kuin
kirjosiepolla, jolla osuus pesinnoistd, jotka olivat tdysin epaonnistuneet, on suurin (8

% vuodessa), mutta jolla on myds keskimé&arin pienin pesakoko.

Tutkimusta Harjavallan alueella tullaan luultavasti jatkamaan tulevaisuudessa, jolloin
nahdaan, onko tulevaisuudessa jotain muutoksia lajeissa, niiden pesinnassa tai

alueella muuten.
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