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1.Johdanto

Populaatioiden pieneminen ja uhanalaistuminen on jatkuvassa kasvussa Suomessa ja
maailmalla. Suomessa arvioiduista lajeista uhanalaisia, mukaan lukien vaarantuneet lajit, on
11,9% ja silmélla pidettévid 8,5% (Hyvéarinen ym. 2019). Useat eri syyt vaikuttavat siihen,
ettd populaatiokoot ovat pienentyneet. Populaatioiden pieneneminen ja sukupuutot vaikuttavat
ekosysteemien monimuotoisuuteen sekd ekosysteemitoimintoihin.
Luonnonmonimuotoisuuden pienentyminen on yksi aikamme globaaleista ongelmista ja siksi
halusin perehtyé aiheeseen tarkemmin. Populaatioiden pienemisen syiden ja prosessien sekd
seurauksien ymmartdminen on avain asemassa, jotta voimme ehkéisti lajien uhanalaistumista
sekd toimia populaatioiden ja siten myos lajien elvyttdmiseksi. Perehdyn tutkielmassa siis
yleisimpiin syihin, jotka vaikuttavat elinympéristdjen heikkenemiseen, pirstoutumiseen seka
populaatioiden haasteisiin selvitd muuttuvassa ympéristossd. Pddpaino on ilmion ekologisilla
vaikutuksilla ja ongelmilla, mutta perehdyn myds hieman geneettisen taustaan, koska se on
merkittidva tekija lajien sdilymisen kannalta. P43 kysymyksid ovat 1) mitkd ovat
merkittdvimmat syyt populaatioiden pienenemiselle, 2) mitké prosessit vaikeuttavat pienten

populaatioiden selviytymistd ja 3) miksi populaatiot ajautuvat sukupuuttoon?



2. Miksi populaatiot pieneneviit

Populaatioiden pieneneminen ja lajien sukupuutto ei ole useinkaan vain sattumanvarainen
tapahtuma. Siihen vaikuttavat monet yleiset muutokset maapalloa (Krebs 2009). Téllaisia ovat
esimerkiksi metsékato, maanviljelyn tehostuminen ja jéatikdiden sulaminen. Téstd seuraa niin
kutsuttuja deterministisid sukupuuttoja. Deterministinen sukupuutto tapahtuu, kun jokin
elintdrked resurssi poistetaan tai jotakin tappavaa lisdtddn ympéaristoon. Luontotyyppien
vihenemisti ja heikkenemisté tapahtuu ldhes kaikissa ekosysteemeissi ja se on merkittiva

globaali ongelma.

2.1. Neljan kopla

Deterministisid sukupuuttoihin voi olla useita syitd. Nelja tarkeintd syytd ovat:
elinympéristdjen tuhoutuminen tai pirstoutuminen, yliverotus, vieraslajit ja sukupuuttoketjut.

Niistd kéytetddn késitettd neljédn kopla (evil quartet) (Krebs 2009).
2.1.1. Elinympiristojen tuhoutuminen

Elinympéristjen tuhoutuminen on merkittdvi tekijd populaatioiden pienentymiseen suurella
osalla lajeista. Erilaisia luontotyyppejéd tuhoutuu etenkin maatalouden ja laajenevan asutuksen
vaikutuksesta. Alueiden tdydellisen tuhoutumisen lisédksi monet alueet ovat pirstoutuneita.
Pirstoutumisen vaikutukset ovat erilaisia eri lajeille, koska niiden levidmis- ja
litkkumisstrategioissa on eroja (Krebs 2009). Hieno rakeisissa (fine-grained habitat)
ympaéristoissd laikut ovat suhteellisen 1dhekkiin ja organismit pystyvit suhteellisen vihiisin
kustannuksin siirtyméin paikasta toiseen. Karkea rakeisissa (coarse-grained habitat)
ympéristdissd organismien on vaikea vaihtaa laikkua, ja ne eldvit usein koko eldménsi
yhdessi laikussa. Pirstoutunut elinympéristd on suuri haaste etenkin kasveille, joiden
liikkkumismahdollisuudet ovat rajalliset. Sen sijaan linnut voivat helpommin litkkua laikusta
toiseen. Elinympéristdjen pirstoutuminen estdd geenivirtaa populaatioiden vélill4, miké johtaa
lopulta my0s geneettisen variaation vihenemiseen. Lajien ekologiasta johtuen laikku voi olla
suurikokoiselle lajille liian pieni ja sen vuoksi kyseinen laikku on elinkelvoton. Pienten
laikkujen ja siten myds pienten populaatioiden ongelma on myds usein ajautuminen
sukupuuttoon sattumanvaraisten tapahtumien seurauksena. Tétd kutsutaan pienen populaation

paradigmaksi (Krebs 2009).



Pirstoutuneet laikut lisddvit myds aina reuna-alueiden mairdd. Monet lauhkean vyohykkeen
lintututkimukset (Schmiegelow & Monkkonen 2002) ovat soittaneet, ettd metsan reunoilla
pesien predaatiota tapahtuu enemmaén kuin syvemmalld metsissd. Tama ilmenee erityisesti
metsien ja maatalousalueiden reunavyohykkeilld. Etenkin varislintujen tiheydet ovat
suurempia metsin reuna-alueilla ja pienilld metsipalstoilla, joita ympéroi maatalousmaa.
Reuna-alueen ja sen viereisen habitaatin vélisen tuottavuusgradientin jyrkkyys méarittaa
reuna-alueen predaatiotason. Suomessa ja muissa Fennoskandian metséhabitaateissa
ympaéristonmuutos on lisdnnyt etenkin metsidkanalintujen pesidpredaatiota ja niiden

lisdédntymismenestys on laskenut (Schmiegelow & Monkkonen 2002).

Reuna-alueilla my0s abioottiset tekijét eroavat habitaatin ydinalueiden olosuhteista. Téllaisia
ovat muun muassa lisdidntynyt valon seké tuulen ja ldmpdétilavaihteluiden mééra
(Schmiegelow & Monkkonen 2002). Heiddn mukaansa tdmai voi vaikuttaa reuna-alueiden
kasvillisuuteen esimerkiksi puihin ja jakéliin. My6s reuna-alueen hyonteispopulaatiot

saattavat kérsid muuttuneista olosuhteista.

2.1.2 Yliverotus

Yliverotus (overkill) on merkittidva syy populaatioiden pienenemiselle. Yliverotus tapahtuu,
kun populaatiota kalastetaan tai metséstetdin niin tehokkaasti, ettd ylitetdin sen
lisadntymisteho (Krebs 2009). Alttiita yliverotukselle ovat lajit, jotka saavuttavat
sukukypsyyden my6héén ja lisddntyvét harvoin. Ne ovat yleensé suurikokoisia nisdkkaita,
kuten valaat ja norsut. Tallaisten suurten nisdkkédiden populaatiot eivét ldhtokohtaisestikaan
ole niin suuria kuin pienempien, koska isokokoisten ja korkeammalla trofiatasolla olevien
lajien tiheys ei voi kasvamaan yhtd suureksi kuin pienikokoisimmilla lajeilla. Ympériston
resurssien, etenkin ravinnon, rajallisuus estdéd sen (Hanski ym. 1998). Myds etenkin
pienikokoisten saarten populaatioilla on suurentunut riski yliverotukselle. Padsadntoisesti se
koskeen lajeja, jotka ovat ihmisille erityisen arvokkaita niistd saatujen hyddykkeiden takia
(Krebs 2009). Ongelmallista kalastuksessa ja metsdstyksessd on usein myds se, ettd saaliiksi
joutuvat parhaassa lisdéntymisidssé olevat yksilot, joiden lisdédntymisarvo (Krebs 2009)

populaation kannalta on suurin.



2.1.3. Vieraslajit

Vieraslajit ovat lajeja, jotka kolonisoivat elinymparistdjd luontaisen levinneisyysalueensa
ulkopuolelta. (Krebs 2009). Nama lajit ovat onnistuneet ylittimadn maantieteelliset esteet,
usein ihmisen avustuksella, ja paédsseet levidmiédn uusiin elinympéristdihin (Dar & Reshi
2014). Erityisesti rahtilaivojen mukana on kulkenut suuri mééaré erittdin haitallisia
vieraslajeja ympari maapalloa. Osa lajeista on niin kutsuttuja tulokaslajeja eli ne ovat
omatoimisesti levinneet alueelta toiselle ilman ihmisen avustusta. Tulokas-lajien levidmista
on auttanut paljon ympériston muutos seki ilmaston limpeneminen. Vieraslajeja yhdistda
muutama samankaltainen piirre (Krebs 2009). Vieraslajit ovat yleensd generalisteja ja niiden
ekolokero on varsin laaja. Ne ovat tehokkaita lisdéntyméén ja niiltd puuttuvat luontaiset
viholliset uudessa elinymparistossa. Supikoira (Nyctereutes procyonoides) on malliesimerkki
vieraslajista (Kauhala & Kowalczyk 2011). Supikoira on elinympériston ja ravinnon suhteen
hyvin sopeutuvainen, se lisdéntyy nopeasti ja on hyva levittiytyméén uusille aluille.
Pohjoisilla alueilla se kykenee nukkumaan myds talviunta. Supikoiran elintavat ja
ravintokohteet ovat vahvasti pédéllekkéiset muun muassa punaketun (Vulpes vulpes) ja méayrin
(Meles meles) kanssa, miké saattaa aiheuttaa kilpailua lajien viélille ja heikentda
alkuperéislajien menestystd (Kauhala & Kowalczyk 2011). Vieraslajit usein valloittavat
alkuperiisten lajien ekolokerot. Vieraslajit saattavat levittdd vaarallisia tauteja loisia kuten
supikoira, joka levittdd muun muassa rabiesta, syyhypunkkin (Sarcoptes scabiei) aiheuttamaa
kapia seka trikinelloosia (Kauhala & Kowalczyk 2011). Jos vieraslajit ovat petoja ne

saattavat lisdtd saalieldimiin kohdistuvaa predaatiota ja pienentdi ndiden populaatioita.

Usein vieraslajit ovat myds sellaisia, ettd ne muuttavat elinymparistoddn merkittavasti
(Valtonen ym. 2006). Esimerkiksi komealupiini (Lupinus polyphyllus) pystyy tuottamaan
juurinystyroillddn typped. Se rikastuttaa maaperdd ja timén seurauksena lupiini pystyy
levidméén hyvinkin karuille paikoille ja samalla se tuhoaa esimerkiksi karuihin olosuhteisiin
sopeutuneiden piennarkasvien elinymparistot. Tyypillistd vieras ja tulokaslajeille on myds
nopeakasvuisuus, jolloin ne varjostavat ja peittdvit alleen muut kasvit. Valtonen ym. (2006)
mukaan piennarkasvien lisdksi, perhosten miéré oli vahentynyt alueilla, joilla esiintyi

komealupiinia, koska lupiinit eivit tarjoa ravintoa toukille tai aikuisille perhosille.

Vieraslajit aiheuttavat usein paikallisten populaatioiden pienemisen ja lopulta sukupuuton.
Vieraslajit alkavat korvata paikallisia lajeja (Dar & Reshi 2014). Tama johtaa niin kutsuttuun

homogenisaatioon eli alueiden diversiteetti pienenee ja lajisto muuttuu samankaltaisemmaksi



erialuilla. Elinympéristdjen radikaali muutos auttaa vieraslajeja tidssd prosessissa, koska
vieraslajit menestyvit yleensd hyvin my0s ymparistoissi, joissa on voimakkaita hairioita.
Vieraslajien aiheuttama diversiteetin pienentyminen nikyy erityisesti saarilla (Dar & Reshi
2014). Alkuperdisten lajien on vaikeampi kolonisoida uudelleen saarelle, jos sen populaatiot
ovat kuolleet sukupuuttoon. Mikéli kyseessd on saarella endeeminen laji, kyseinen laji
menetetddn kokonaan. Lahes 50% Australiassa tapahtuneista sukupuutoista viimeisen 200

vuoden aikana on aiheutunut vieras- ja tulokaslajeista (Krebs 2009).

2.1.4. Sukupuuttoketjut

Viimeinen neljén koplan listassa on sukupuuttoketjut (Chains of extinction). Lajin, josta muut
lajit ovat riippuvaisia, katoaminen johtaa myds toisten lajien sukupuuttoon. Varsinkin monet
spesialistit ovat hyvin riippuvaisia toisista lajeista. Sukupuuttoketjut ovat yleisempia
trooppisilla alueilla (Krebs 2009), mutta niitd 10ytyy myds muualta. Esimerkiksi Haapa
(Populus tremula) on merkittdva avainlaji, lauhkeanvyohykkeen metsissd. Yhtdaikaisissa
sukupuutoissa (coextinction) isdnndsté riippuvaisen lajin sukupuuttoon kuolemiselle kaksi
tirkeintd tekijdd ovat isdnnan sukupuuttonopeus seki lajin iséntiaspesifisyys (Dunn ym. 2009).
Jos isénnén sukupuutto nopeus on liian voimakas, mutualistilla tai loislajilla ei ole
mahdollisuuksia sopeutua uuteen isdntéén. Joiltakin spesialistilajeilta voi my&s puuttua
geneettistd potentiaalia, joka mahdollistaa sopeutumisen. Isantispesifisyys on merkittavaa,
koska generalistilajit voivat vaihtaa isdntdé eivétka ole yhtd suuressa vaarassa joutua
sukupuuttoon yhtd aikaa isintélajin kanssa. Barro Coloradon saarelta tunnetaan esimerkki,
jossa saaren muurahaiset kuolivat paikallisesti sukupuuttoon. Muurahaisten
paikallissukupuutosta seurasi kyseisistd muurahaisista riippuvaisen lintulajin sukupuutto ja
lisdksi néitd lintuja hyddyntédvien tdiden paikallisia sukupuuttoja. Dunn ym. (2009)
oletettavat, ettd yhtiaikaisia sukupuuttoja (coextinction) tapahtuu hyvin paljon.
Sukupuuttoketjumallien mukaan ennustetaan kymmenien tuhansien loisten ja mutualistien
olevan vaarassa rinnakkaissukupuutoille. Erityisessd vaarassa sukupuuttoketjuille ovat
hyonteisloiset eli parasitoidit, koska monet hyonteisloiset ovat spesialisteja ja erikoistuneet
loisimaan toisia spesialistiparasitoideja, jotka puolestaan loisivat kasveja syovid hyonteisid

(Hanski 2007).



2.1.5. IThmisen vaikutus lajien sukupuuttoon

Populaatioiden pienemisen syitd yhdistdd vahvasti se, ettd useimmat aiheuttajat ovat suoraan
tai vilillisesti ihmisen aiheuttamia. Esimerkiksi ithmisen toiminnasta seurannut
ilmastonmuutos edistdi vieraslajien ja tulokaslajien mahdollisuuksia levitd yhé uusille
alueille. Elinymparistdjen tuhoutumiseen ovat vaikuttaneet kuitenkin aina myds ithmisisti
riippumattomat tapahtumat esimerkiksi luonnonkatastrofit kuten tsunamit ja metsipalot.
Populaatioissa tapahtuu luontaista populaation pienenemistd. Esimerkiksi saalislajin tai
ravintokasvin harvinaisuus voi ajoittain aiheuttaa populaation koon pienentymisté (Hanski
2007) ja esimerkiksi petojen korkea tiheys voi lisdtd paikallisen populaation sukupuuttoriskia.
Populaation voimakkaat sykleissi tapahtuvat kannanvaihtelut ovat yleisid muun muassa
pienilld nisékkailld kuten myyrilld, joiden sddnnollistd kannanvaihtelua ohjaavat nisdkés- ja

lintupeto kantojen tiheys ja predaation mééra (Hanski 1998).

2.2. Uhanalaisuuden syitid Suomessa

Suomessa suurimman osan lajien uhanalaisuudesta ja populaatioiden pienenemisesté
aiheuttavat metsien talouskdytto sekd avoimien ympéristjen kuten rantojen, ketojen ja

niittyjen umpeen kasvaminen.

Hyvérinen ym. (2019) mukaan Suomessa metsien talouskédyton aiheuttamat elinympéristdjen
muutokset ovat yleisin syy uhanalaistumisella ja ensisijainen syy 27,5% suomen uhanalaisista
lajeista. Talousmetsdssé tehtavit toimenpiteet, ovat johtaneet lahopuun ja vanhojen metsien
sekd kookkaiden puiden vihenemiseen, mikd on syyné uhanalaisuuteen yli puolella metsien
uhanalaisista lajeista. Avoimien ympdristdjen umpeutuminen on 24% lajeista uhanalaisuuden
ensisijainen syy. Kolmanneksi merkittdvin syy on satunnaistekijét, esisijainen syy 9,9%
uhanalaisista lajeista. Satunnaistekijdille, kuten erityisen kylma kesé tai vihdluminen talvi,
ovat alttiitta hyvin pienet populaatiot tai populaatiot, jotka esiintyvét hyvin pienella alueella.
IImastonmuutos uhkaa péddosin pohjoisboreaalisia lajeja, joista noin puolet esiintyy ainoastaan
Tunturi - Lapissa. Muita syitd populaatioiden pienentymiselle ja uhanalaistumiselle Suomessa
ovat rakentaminen, vesirakentaminen, kaivannaistoiminta, kemialliset haittavaikutukset seki
ojitus ja turpeen otto. Kuloalueiden ja sukkession alkuvaiheiden viheneminen ovat myds

syynd metsélajiston uhanalaisuuden lisdédntymiselle.



3.Ekologiset haasteet

3.1. Elion ominaisuudet

Elion ominaisuuksilla on valtava vaikutus siithen, miten se kykenee sdilyméén etenkin
muuttuvissa elinymparistdissd. Generalisteille olosuhteiden muutokset eivéit valttdmattd ole
merkittdvid, mutta spesialistit voivat kuolla sukupuuttoon herkésti. Generalistien on helpompi
levité uusille alueille, koska ne voivat 10ytéé ravintoa laajemmalta alueelta. Generalisti
menestyvit usein myos spesialisteja paremmin ihmisen muokkaamissa ymparistoissa (Swihart
ym. 2003). Hyvin pienet alle 1mm kokoiset kasvit ja eldimet ovat yleensd kosmopoliitteja.
Niiden paikalliset populaatiot ovat suuria ja havidmisriski pieni (Hanski 2007). Sukupuutot
uhkaavat eniten suuria hitaasti lisdéntyvid eldimiéd kuten norsut, jotka saavuttavat
sukukypsyyden suhteellisen my6hédn ja lisdéntyvét harvoin (Krebs 2009). Toisaalta
suurikokoiset yksilot ovat usein parempia kilpailijoita ja paremmin puskuroituneet ympériston
muutoksia vastaan (Hanski 1998). Hinen mukaansa suuret yksilot kykenevét tuottamaan
enemman jalkeldisid kuin pienempi kokoiset. Jélkeldistuotannon méérilld voi olla merkittévit
vaikutukset pienen populaation séilyvyydelle. Kuitenkin tilanteissa, joissa elinympéristd on
heikko ja esimerkiksi ravinto resursseja on vihian, suuri koko on epdedullinen, koska
suuremmat yksilot tarvitsevat enemmin energiaa elintoimintojen ylldpitdmiseen, kasvuun ja

lisddntymiseen (Hanski 1998).

My®6s monet semelpariset kasvit tai lajit, joiden sukupolvenvili on pitkd ovat alttiita
sukupuutoille. Hanskin (1998) mukaan yksil6ill4, jotka saavuttavat sukukypsyyden
nuorempana sdilyvit todennékoisemmin hengissa lisddntymishetkeen asti. Muuttuvassa
ympéristssd pitkd sukupolven vili voi koitua kohtalokkaaksi, koska myds evoluutio tapahtuu

hitaammin ja jélkeldiset eivét vélttdmattd endd selvid muuttuneessa ympéristossa.

Suomalaisessa tutkimuksessa, jossa vertailtiin uhanalaisia ja ei-uhanalaisia perhoslajeja
(Kotiaho ym. 2005) kévi ilmi, ettd uhanalaisia lajeja yhdistévid ekologisia ominaisuuksia
olivat aikuisten perhosten erikoistuneet elinympéristovaatimukset ja lyhyt lentoaika seké
toukkien erikoistuminen ravintoresurssien suhteen (monofagia) sekd huono dispersaalikyky.
Lajit, joilla on leveampi ekolokero, kolonisoivat todenndkdisemmin eristyneité laikkuja kuin
lajit, joiden ekolokero on kapea (Swihart ym. 2003). Heiddn mukaansa lajit, joilla on runsaasti
vaatimuksia elinympdriston suhteen tai vaatimuksia vastaavia elinympairistdja on vihan,

asuttivat suurempia laikkuja kuin lajit, jotka olivat vaatimattomampia elinympéristdjen



suhteen. Eri elidilld voi olla myos erilainen héiridtoleranssi, jotkin lajit ovat sopeutuneet

muita paremmin eldmééin héiridisessd ymparistossa.

3.2. Metapopulaatiot

Metapopulaatiot ovat merkittévid, kun pohditaan miten ja mitkd populaatiot ja lajit voivat
sdilya elinymparistossdan (Hanski 2007). Paikallispopulaatiot vaikuttavat merkittavésti
toisiinsa ja metapopulaatio on avainasemassa lajin sekd paikallispopulaatioiden sdilymisessa
pirstoutuneessa ympdristdssd. Yksittdinen paikallispopulaatio on hyvin altis sattuman
vaikutuksille ja sen katoamisriski on suuri. Metapopulaatioissa oleellista ovat laikkujen koko
ja etdisyys toisistaan sekd kytkeytyneisyys. Jos habitaattien verkosto harvenee tiettya
kynnysarvoa harvemmaksi, ei voida saavuttaa sellaista tasapainoa hévidmisten ja

kolonisaatioiden vililld, joka mahdollistaisi metapopulaation olemassaolon.

Hanskin (2007) mukaan paikallissukupuutot ovat véistimattomid, koska pirstoutuneissa
ympdristoissé paikallispopulaatiot ovat suhteellisen pienid ja niiden hdvidmisriski on suuri.
Kun habitaattien koko pienentyy liikaa ja reuna-alueiden seka laikkujen eristyneisyys kasvaa
litan suureksi, populaatiot eivit voi sdilyd vaikka sopivaa elinymparistdd olisi vield olemassa
(Schmiegelow & Monkkonen 2002, Hanski 2007). Voimakas kanta alueella pystyy kuitenkin
ylldpitdimédn paikallispopulaatioita huonoissakin ympéristdissd, koska 1dhdepopulaatioista
siirtyy jatkuvasti yksiloitd pienempiin populaatioihin ja tyhjentyneisiin laikkuihin. Tasta
syystd sukupuuttojen syyna ei vilttdmattd ole paikallispopulaatioiden nopea hdvidminen vaan
se, ettd uusia paikallispopulaatioita ei synny riittdvan nopeasti (Hanski 2007). [hmistoiminnan
seurauksena tai luonnollisista syistd muuttuneet elinympéristot voivat muuttaa lajien
maantieteellistd levinneisyyttd ja yhteisdjen lajikoostumusta, esimerkiksi taplédverkko
perhonen (Melitaea cinxia) on kadonnut kokonaan Manner-Suomesta ja esiintyy endéi
Ahvenanmaalla (Hanski 2007). Yhteisojen lajikoostumuksen muutoksella on merkittidva rooli

monimuotoisuuden ja siten populaatioiden sdilymisessé.

Yhteison monimuotoisuuden on arvioitu lisddvin keskimédrin yhteison vakautta (McCann
2000). Hanen mukaansa monimuotoisuus ei kuitenkaan ole ainoa vakautta méérittava tekija,
vaan systeemin vakaus riippuu sen sisdltdmisté lajeista ja toiminnallisista ryhmisté. Jos
yhteisOssd on useampia samanlaisia toimintoja suorittavaa lajiryhméa toisen kadotessa ryhmét
voivat korvata toisensa, ilman ettéd tasapaino merkittavasti jarkkyy (Hanski ym. 1998).

Kuitenkin ns. avainlajeja muut ryhmat tai lajit eivdt kykene korvaamaan. Avainlajien



katoaminen johtaa koko yhteison voimakkaaseen muuttumiseen. Myds kokonaisten
trofiatasojen katoaminen vaikuttaa systeemin toimintaan voimakkaasti. Trofiatasojen
katoaminen voi olla jopa merkittivimpad kuin sukupuutot trofiatasojen sisilla (Cardinale ym.

2012).

My0s yhteison lajien vilisilld vuorovaikutuksilla on merkitystd yhteison vakauteen. Lajien
valilla vallitsevat voimakkaat vuorovaikutukset ovat alttiitta horjuttamaan yhteison tasapainoa
(McCann 2000). Jos toinen vuorovaikutuksen osapuolista kuolee sukupuuttoon, toinen laji ei
voi selvitd. Tdma johtaa aiemmin mainittuihin sukupuuttoketjuihin, jotka vihentdvét yhteison
vakautta ja monimuotoisuutta. Yksittdisten lajien sdilymisedellytysten liséksi koko yhteison
tasapainon vakauden ja tarvittavien toiminnallistenryhmien sdilyminen on tarkeda, jotta
populaatioiden pienentyminen voidaan estdd. Yhteison pienentynyt toiminnallinen
monimuotoisuus muuttaa systeemin héirididen sietokykyai ja rajoittaa yhteison kykya

sopeutua ymparistonmuutoksiin (Dar & Reshi 2014).

3.3. Elinympiristot

Mikrohabitaattien katoaminen on usein syyné elinympéristdjen heikentymiselle. Katoavissa
elinympaéristdissd on ongelmana, ettd usein parhaat elinympéristot hydodynnetidin ihmisten
kayttoon kuten maaperdltddn ravinteikkaat lehdot. Lehdot toimivat ensisijaisena

elinympéristond 45,3% Suomen uhanalaisista metsdlajeista (Hyvirinen ym. 2019).

Hanski (2007) jakaa elinympdéristdjen hdvidmisen neljddn osaan, jotka ovat laadun
heikkeneminen, pinta-alan pieneneminen, kytkeytyneisyyden viheneminen ja jatkuvuuden
viheneminen. Kun elinympériston laatu heikkenee se johtaa viistaméttd populaation kasvun
hidastumiseen. Heikkenemisen syyni voi olla esimerkiksi alueen pienentyminen. Alueen
pieneneminen lisdd reuna-alueiden eli huonompien elinympéristdjen méérad. Heikentyneessa
elinympdristdssa ei riitd resursseja yhtd suuren populaation yllapitdmiseksi ja sen kantokyky
heikkenee. Kun elinympaéristd heikkenee, poismuutto alueelta yleensa lisddntyy. Tésté seuraa,
ettd kannanvaihtelujen méérd kasvaa ja kanta pienenee. Alueiden kytkeytyneisyyden ja
jatkuvuuden heikkeneminen, estdd yksiloitd liikkumasta laikusta toiseen. Téstd ddriesimerkki
on Saimaannorppa (Pusa hispida saimensis), joka jii jadkauden padttymisen seurauksena
Saimaalle eristyksiin muusta Itdmeren norppa populaatiosta (Hanski 1998). Eristyneisyys
vihentdd tulomuuttoa ja kolonisaatiota seka lisdd todenndkdisyyttd, ettd ympéristo jaa

asuttamatta. Kytkeytyneisyyden ja jatkuvuuden vihentyminen hidastaa metapopulaation



kasvunopeutta ja lisdd haviamisriskid (Hanski 2007). Kun habitaattien koko pienentyy liikaa
ja reuna-alueiden seké laikkujen eristyneisyys kasvaa liian suureksi, populaatiot eivit voi
sdilyd vaikka sopivaa elinympéristdd olisi vield olemassa (Schmiegelow & Monkkdnen

2002).

Useimmissa habitaateissa kasvillisuus miérittdd yhteison rakenteen (Tews ym. 2004).

Lahtokohtaisesti ympiriston heterogeenisuus on positiivinen asia, koska se tarjoaa enemméin
erilaisia ekolokeroja. Heterogeenisuuden positiivia vaikutuksia on huomattu muun muassa
niveljalkaisilla, linnuilla ja nisdkkailld. Lajien erilaisista ominaisuuksista johtuen on
mahdollista, ettd toisille lajeille sopivan heterogeeninen ympéristo tiyttié toisen lajin
pirstoutuneen ympdriston tunnusmerkit. Esimerkiksi metsdaukeat voivat lisitd positiivisesti
ympdriston heterogeenisuutta perhosille, mutta olla kovakuoriaisille maiseman pirstoutumista
(Tews ym. 2004). Kun alueita hiviéa, siitd seuraa myds alueiden heterogeenisuuden
vihenemisti. Alueen heterogeenisuuden pienentyminen jyrkentdd kannan vaihteluja ja siten
lisdd sukupuuttojen riskid (Hanski 2007). Hinen mukaansa ihmisen muokkaamiin
elinympéristdihin voi myds muodostua niin kutsuttuja ekologisia loukkuja. Téll6in
elinympéristd ndyttdd muuttavalle yksilolle paremmalta kuin se todellisuudessa on ja yksilo ei

menesty elinymparistossa.

Tarkasteltaessa elinympéristdjen pirstoutumista ja heterogeenisyyttd on merkittavaa
pirstoutuneen populaation ikd (Hanski 2007). Lajit, jotka eldvét luonnollisesti pirstoutuneessa
heterogeenisessd ympdristossd ovat sopeutuneet kyseiseen ymparistoon. Puolestaan dskettdin
pirstoutuneissa elinympaéristoissé eldvit lajit ovat todenndkdisesti sopeutuneet
yhtendisempéddn ympéristoon. Luontaisesti pirstoutuneissa ympéritdissa eldvilld lajeilla on
enemman migraatiota sekd migraatioon liittyvid sopeumia, kuten siipipolymorfismia.
Esimerkiksi metsissé eldvit lajit ovat sopeutuneet rajallisiin migraatio mahdollisuuksiin, ja

valinta on suosinut muita kuin migraatioon liittyvid ominaisuuksia.

Térked kysymys on kuinka suuri osa elinympaéristosti voi hévitd ja kuinka pirstoutunut se voi
olla ilman, ettd populaatiot ja lajit kuolevat sukupuuttoon (Hanski 2007). Yksittéisella
paikallispopulaatiolla ei ole selkedd kynnysarvoa, milloin saavutetaan sellainen ympariston
tila, ettd populaatio kuolee sukupuuttoon. Populaation hidvidmisriski kasvaa jatkuvasti
elinympdriston ja populaationkoon pienentyessé. Paikallispopulaation sukupuuttoa
nopeuttavat merkittdvasti kaksi asiaa: naaraiden lisddntymismenestyksen merkittava

heikentyminen, joka aiheuttaa populaation pienentymisen sekd poismuuton kasvaminen
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pienelld habitaattilaikulla niin suureksi, ettd populaation luontainen kasvu ei korvaa muuton

aiheuttamaa populaation pienentymistd (Hanski 2007).

4. GENEETTISET HAASTEET

Elinympéristdjen pienentyminen pienentéd yksilomairén lisdksi myos populaation geneettistd
kokoa (Hanski 2007). Hinen mukaansa, mikali paikallispopulaation lisddntymismenestys
vaihtelee suuresti elinympdristdjen pirstoutuminen pienentdd populaation geneettisti kokoa.
Etenkin jos paikallispopulaatiot uusiutuvat nopeasti eli tapahtuu paljon hividmisié ja
uudelleen kolonisointeja. Tdma voimistaa lisddntymismenestyksen vaihtelua tulevissa

sukupolvissa.

4.1. Populaation koko

Populaation pieni koko voi osoittautua monellakin tapaa ongelmalliseksi. Pienelld
populaatiolla on suuri riski joutua ns. sukupuuttokierteeseen (extinction vortex).
Sukupuuttokierteessd populaation yksiloméddrdn vihdisyys johtaa ensin sisdsiitokseen, jonka
seurauksena tapahtuu geneettistd ajautumista. Sisésiitoksen ja geneettisen ajautumisen
seurauksena geneettinen variaatio alkaa pienentyd. Geneettisen variaation miira on oleellisen
tiarked populaation elinkelpoisuudelle sekd kyvylle sopeutua muuttuviin olosuhteisiin ja siksi
pienentynyt geneettinen variaatio heikentéd myos populaation elinvoimaisuutta ja
lisadntymismenestystd (Krebs 2009). Jos tétéd syklid ei saada katkaistua, se johtaa viistamatta

populaatioiden ja huonoimmassa tapauksessa lopulta koko lajin sukupuuttoon.

Krebsin (2009) mukaan harvinaisen lajin sdilyttdmisessé oleellista on pienimmén
elinkykyisen populaation késite (Minium viable populatio, MVP). Tdma tarkoittaa
yksilomaarid, joka pystyy vield turvaamaan populaation jatkuvuuden. 50/500 sddnnon
mukaan populaatioon tarvitaan 50 yksilod, jotta sisdsiitostaakka (inbreeding depression) eli
yksilon elinkyvyn heikkeneminen pystytddn vélttdmain. Tarvittavat yksilomadrat tarkoittavat
ns. tehokasta (effektiivistd) populaatiokokoa eli geneettisentd populaatiokokoa. Geneettisen
driftin estimiseksi tarvitaan kuitenkin 500 yksilon effektiivinen koko, jotta populaatio voisia
sopeutua muuttuvaan ymparistoon. Jotta demografisen stokastisuuden (syntymien ja
kuolevuuden liittyva satunnaisuus) aiheuttamat sukupuutot voitaisiin eliminoida

populaatiokoon, joka estdisi sukusiitostaakan tdytyisi olla kuitenkin huomattavasti suurempi
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kuin 50 yksilod (Hanski ym. 1998). Huomattavaa on kuitenkin, ettd vaikka populaatiokoko
olisi suuri, sukupuuton riski on olemassa, etenkin nopeasti muuttuvassa ympéristdssi, jos
populaatiolla ei ole geneettistd edellytyksid sopeutua muuttuvan ymparistoon tai sen

elinympadristd katoaa kokonaan.

4.2. Sukusiitos

Sukusiitos pienentdd perinndllistd muuntelua ja siitd voi seurata haitallisten alleelien
kertymistd populaatioon. Populaation historia vaikuttaa haitallisten alleelien kertymiseen. Jos
populaatio pienentyy hitaasti, valinta ehtii karsia haitallisia alleeleja, mutta mikali suuri
populaatio dkillisesti pienenee valinta ei ehdi vaikuttaa haitallisten alleelien esiintyvyyteen.
Esimerkiksi Ahvenanmaan tiplédverkkoperhosilla on todettu, ettd matala heterotsygotia-aste
lisédd populaation hiavidmisriskid (Hanski ym. 1998). Myds monet ympdristomyrkyt voivat
aiheuttaa mutaatioita, jotka sisésiitoksen seurauksena voivat kertyd populaatioon.
Elinympéristojen pirstoutuminen aiheuttaa lajeille myos haasteita, koska kaukana toisistaan
sijaitsevien laikkujen vililla geenivirta ehtyy, kun migraation véhetessi tai loppuessa
kokonaan. Sukusiitoksen lisddntyessd yksiloiden migraatio toisiin populaatioihin voi
lisdéntyd. Elinympadristdjen pirstoutuminen ja eristyneisyys voivat lisdtd migraation aikaista
kuolleisuutta, mikd edelleen pienentii jiljelld olevaa geneettistd potentiaalia (Hanski 2007).
Hanskin mukaan on havaittu my®ds, ettd herkkyys sukusiitokselle saattaa olla erilainen

vastapirstoutuneissa ja luontaisesti pirstoutuneissa elinympéristdissé eldville lajeille

4.3. Valinta ja koevoluutio

Elinympéristdjen pirstoutuminen voi vahvistaa sellaisten ominaisuuksien valintaa, jotka
auttavat populaatiota selviytymiin muuttuvassa elinympéristossd (Fountain ym. 2016).
Paikan ja ajan mukaan vaihteleva ympériston heterogeenisuus voi yllipitdd populaatioiden
polymorfisuutta ja geneettistd muuntelua, koska ymparistd koostuu erilaisista laikuista, jotka
suosivat erilaisia ominaisuuksia (Hanski ym. 1998). Elinympéristdjen muutos ja hdvidminen
voi olla kuitenkin niin nopeaa, ettei adaptiivinen geneettinen muutos riité ja lajit kuolevat

sukupuuttoon ennen kuin ehtivét sopeutua (Fountain ym. 2016).

Lajien geneettinen monimuotoisuus vaikuttaa myds niiden koevoluutioon. Useilla lajeilla

tapahtuu koevoluutiota esimerkiksi saaliin ja saalistajan vélilld (Krebs 2009) tai isdnnén ja
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loiseldimen viélilld. Jos lajin tai populaation geneettinen monimuotoisuus pienenee ja silld ei
ole endd mahdollisuutta mukautua toisten lajien toimintaan, yksildiden kelpoisuudelle koituu
merkittavai haittaa. Geneettisen muuntelun vdheneminen lisdd populaation alttiutta lois- ja
tautitartunnoille (Hanski 2007). Pedot saavat saaliseldimet helpommin kiinni ja loiset pystyvit
paremmin hyodyntdmain isdnté eliotd. Tama lisdé edelleen haittaa populaatioille, jotka eivét

pysy mukana koevoluutiossa.

5. Suojelualueet

Olemassa olevien populaatioiden sdilymisen ja populaatioiden pienenemisen ehkdisyn
kannalta on tirkeda sdilyttdd ja ennallistaa elinympérist6jd. Suojelualueiden valinnassa ei ole
yhté oikeaa perustetta, vaan alueita on tarkasteltava tapauskohtaisesti (Hanski 2007).
Suojelualueiden kokoon ja muotoon tulisi kuitenkin ensisijaisesti kiinnittdd huomiota. Reuna-
alueita tulisi olla mahdollisimman vdhén alueen kokonaispinta-alasta. Jos on useampi suojeltu
alue niiden olisi hyvé olla sijoitettu pikemmin ryhméén kuin jonoon ja alueilta tulisi voida
siirtyd toiseen. Alueita yhdistivat kaytavit ovat merkittdvissd asemassa, jotta pystytddn
ehkdisemiin laikkujen isolaatio ja edistiméén kolonisointia ja geenivirtaa populaatioiden
vililla. Kdytavien suunnittelussa tulisi kuitenkin ottaa huomioon lajien tarpeet. Krebsin
(2009) mukaan kéytédvien sijoittelu ja koko tulisi huomioida lajikohtaisesti, suuremmat lajit
tarvitsevat levedmpid kaytdvid liikkkuakseen. Esimerkiksi Albertan kalliovuorilla
harmaakarhuille (Ursus arctos horribilis) perustetut kaytavét laikkujen valilld oli sijoitettu
thmisasutuksen ja jyrkdn vuoriston véliin, mika hankaloitti karhujen litkkumista timén
kaytdvan avulla. Kédytivissd on myds riskind, ettd ne lisddvit predaatiota tai auttavat
taudinaiheuttajia lilkkumaan helpommin populaatioiden vililld. My®0s itse alueen valinnassa
tulee huomioida lajit, joiden populaatioita halutaan suojella. Suuremmat lajit tarvitsevat
yleensd suuremman elinalueen, ja lajien ekologia kuten territoriaalinen kdytos voi asettaa

vaatimuksia alueen koon suhteen (Krebs 2009).

Suojelualueiden perustamisessa on tirkedd huomioida mikrohabitaatit eli pienelinympéristot.
Mikrohabitaateissa eldd valtava mééard lajeja (Hanski 2007), joten niilld on suuri merkitys
alueen monimuotoisuudelle. Mikrohabitaattien lajit ovat lisdksi useimmiten tiysin
riippuvaisia juuri oikeanlaisesta mikrohabitaatista siind, missd suuremmat lajit usein
sopeutuvat kdyttdmadn erilaisia habitaatteja. Kun lajeja suojellaan, on tirkedd huomioida

myos se, ettd monet lajit voivat eldi erilaisissa elinymparistdissd eri elinkierron vaiheissa.
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Useilla lajeilla voi myos olla yksi tai useampi toissijainen elinymparistoé (Hyvérinen ym.

2019).

Suojeluverkostojen suunnittelussa tulisi ottaa huomioon suojeltavien lajien alueellinen
dynamiikka ja suojeluverkostojen suunnittelussa pitdisi hydodyntié lajien metapopulaation
dynamiikkaa (Hanski 2007). Habitaatit voivat olla maiseman rakenteeltaan karkea- rakeisia
tai hieno rakeisia. Karkea- rakeisissa ympéristoissd yksilot viettdavit usein koko eldménsa
samassa laikussa, koska laikun vaihtaminen on vaikeaa. Hieno- rakeisessa ymparistossa laikut
ovat toisiaan ldhelld ja yksilot padsevit kulkemaan laikkujen vililld pienin kustannuksin
(Krebs 2009). Maiseman rakeisuus ndyttaytyy eri tavalla eri lajien yksiloille. Esimerkiksi
kasveille karkea-rakeinen ympéristo voi olla linnulle jatkuva hieno- rakeinen ympéristd. Tdma

tuottaa merkittdvid haasteita alueiden suojelun suunnitteluun.

Vaihtelu vasteissa esimerkiksi ympériston laikuttaisuuteen voi olla osittain riippuvainen
fylogenian asettamista evolutiorajoituksista. Sukulaislajit ovat usein samankaltaisia ekolokero
konservatiivisuuden, adaptiivisten rajoitusten ja fylogeneettisten aikaviiveiden suhteen

(Swihart ym. 2003). Tétd voidaan hyddyntda, kun suunnitellaan alueiden suojelua.

Lajeilla on myds evoluution myotd kehittyneitd ominaisuuksia selviytyd haasteellissa
ymparistoissd. Esimerkiksi monilla kasveilla siemenet voivat sdilyd hyvin pitkié aikoja
maaperdssi tai kasvit tai sienet voivat muodostaa lepoitiditd. Kun suotuisat ympéristo
olosuhteet saavutetaan uudelleen kasvin siemenet tai juuret ovat maaperéssi valmiina
hyodyntiméan oikeanlaista habitaattia. Suomalaisista kasveista tdstd hyvd esimerkkejd ovat
vadelma (Rubus idaeus) ja maitohorsma (Epilobium angustifolium), jotka metsidn sukkession
myo6td katoavat, mutta heti kun metsdan tulee aukko esimerkiksi hakkuun seurauksena
maitohorsma ja vadelma alkavat kasvaa uudelleen. Niiden siemenet voivat sdilyd maaperdssa
vuosikymmenid odottaen, ettd sukkession alkaa alusta. Metsédpalo tai rannan tuhoutuminen
aikaan saa uuden sukkession, jossa alkuvaiheessa primaarilajit pddsevét valloittamaan
elinympaériston ja ajan kuluessa sinne saapuvat sekundaari lajit ja lopulta metsén sukkessiossa
alueen valtaavat vanhat puut, sammalet, kolopesijét ja lahottajat. Luonnonkatastrofit ovat

sopivassa midrin siis oleellinen osa kiertokulkua.

Populaatioiden elinympéristojen suojeluun kuuluu myds alueiden suojeleminen tuhoisilta
vieraslajeilta. Valtaosa vieraslajeista viihtyy tienvarsilla ja muissa hiiridisissd ympéristdissa,

joissa ihmisen vaikutus on suuri. On kuitenkin havaittu, ettd esimerkiksi komealupiini
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kykenee levittdytymiin myds kauemmas tienvarsista ja pihapiireisté, jopa metsiin (Valtonen

ym. 2006).

6.Yhteenveto

Jonkin populaation tai lajin sukupuutolle on harvoin ndhtévissd yhtd ainoaa syyté, usein on
kyse monen eritekijan yhteisvaikutuksesta. Yleisimpié tekijoitid ovat kuitenkin ympéristdjen
muutos ja katoaminen nopeammin kuin eliét pystyvit sopeutumaan muutokseen. Etenkin
ravinnonkdyton tai habitaatin suhteen spesialistit lajit, joilla on suhteellisen heikko
dispersaalikyky ovat vaarassa. Populaatioiden pienemisen ehkédiseminen ja lajien suojelu on
hankalaa, koska lajeilla on hyvin erilaisia elinympéristovaatimuksia. Osalla lajeista myos eri
elinkierron vaiheet tapahtuvat erilaisissa habitaateissa ja kaikkien tarvittavien habitaattien
suojelu on lajin elinehto. Uhanlaisten lajien lisdksi suojelualueilla tuli varmistaa, ettd talla

hetkelld elinvoimaisilla lajeilla olisi tulevaisuudessa mahdollisimman pieni sukupuuttoriski.

Populaatioiden hividminen kiteytyy kahteen yksikertaiseen sddntoon. Ensiksi mitd pienempi
populaatio on, sen suurempi sen hiavidmisriski on. Toiseksi, mitd pienempi on populaation
elinymparistolaikku, sitd suurempi on laikussa eldvén populaation hdvidmisriski (Hanski

2007).
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