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Tiivistelma

Lintyjen muuttokdyttiytyminen on jo pitkddn tarjonnut tietoa ilmastonmuutoksen
vaikutuksesta elidihin. Muuttolinnut ovat erityisen alttiita muuttuvalle imastolle, koska ne
kohtaavat paitsi pesimisalueillaan, myds muuttoreitilliéin ja talvehtimisalueillaan

imastonmuutoksen vaikutukset.

Muutokset kausittaisten tapahtumien ajoituksessa voivat aiheuttaa ongelmia linnuille muun
muassa ravinnonsaannin suhteen. Muuttoreitilld ja talvehtimisalueilla kohdatut puutteelliset
elinympériston olosuhteet voivat vaikuttaa muuttolinnuilla negatiivisesti seuraavan kauden

menestykseen. Kyse on tilloin sirrdnndisvaikutuk sesta.

Ekologiset siirrdnndisvaikutukset ovat eri kausien aikana yksiloihin kohdistuvia ei-tappavia ja
palautuvia vaikutuksia. Ne voivat vaikuttaa muuttolintyjen lisdéntymismenestykseen,
selviytymiseen ja fyysiseen kuntoon. Epésuotuisat talvehtimisolosuhteet voivat johtaa
muuttolinnuilla eri tapahtumien priorisointiin, kun energiaa on rajallisemmin kéytettdvissa

esimerkiksi lisdédntymiseen.

[Imasto voi vaikuttaa muuttolintyjen fenologiaan, eli ajallisiin vaihteluihin,
talvehtimisalueilla ja muuttoreitilld sdi- ja imasto-olosuhteiden kautta. Sddolosuhteet
vaikuttavat hetkellisesti, mutta ilmastonmuutos pidemmilld aikajénteelld, muuttoaikatauluun,
vililaskujen kestoon ja lentonopeuteen. Seka talvehtimisalueiden ettd vililaskupaikkojen
sademadrdt ja kasvillisuus vaikuttavat myds merkittdvdsti lintujen vararavinnon

kerryttimismahdollisuuksiin.

Maailmanlaajuisen imastonmuutoksen etenemiselld ja thmispopulaation kasvamisella on
todenndkoisesti sirrdnndisvaikutuksia lisddvd vaikutus, silld myds antropogeeniset muutokset
ymparistossd voivat lisdtd sirrdnndisvaikutuksia. Sirrdnndisvaikutukset ovat luonteeltaan
pitkdlld aikavélilld tapahtuvia. Ne voivat myos aiheuttaa haasteita luonnon
monimuotoisuuden sdilyttimistd tavoittelevalle luonnonsuojelutoiminnalle ja jotkut toimet

saattavat jopa edesauttaa siirrdnndisvaikutusten syntymista.



1 Johdanto

Monet elidt kohtaavat ymparistossddn yhd voimakkaampia muutoksia, niin lisdintymisajan
aikkana kum sen ulkopuolellakin. Ilmaston ja ympériston muutokset vaikuttavat eliGille
sopivien resurssien, kuten elinympiristdjen ja ravinnon, madrdin ja laatuun, seki niden
optimaalisen saatavuuden alueelliseen ja ajalliseen vaihteluun (Ambrosini ym., 2019).
Ravintoketjujen eri trofiatasoilla voidaan havaita ajallisia (fenologisia) muutoksia, mikd on
yksi lmastonmuutoksen imeisimmistd vaikutuksista luwontoon (Visser ym., 2010).
Paikkaeldimet vaikuttavat tutkimusten mukaan olevan vdhemmin alttiita muuttuvalle
ilmastolle kun muuttavat eliimet (Ambrosini ym., 2019).

Usuin ym. (2017) mukaan yksi ndkyvimmistd imastonmuutoksen bioottisista
vaikutuksista on muutokset kausittaisten tapahtumien ajoittumisessa. Populaation yksildiden
kelpoisuudessa voidaan nihdd vakavia seurauksia, jos muuttolintujen saapumisaika
lisdéntymisalueille on resurssien saatavuuteen nihden lian aikainen tai lian myohéinen.
Téllainen tilanne voi johtaa esimerkiksi suurempaan kilpailuun optimaalisten
lisadntymispaikkojen ja laadukkaiden lisddntymiskumppaneiden dytdmisessd (Usui ym.,
2017).

Ambrosini ym. (2019) ovat havainneet, ettd pesimispaikoilla imenevien ongelmien
lisdksi lmnut voivat kohdata ilmaston ja ympériston muutosten aiheuttamia ongelmia myos
talvehtimisalueilla ja muuttoreiteilli. Kevédiden lAmpeneminen voi aikaistaa muuttoreitin
varrella olevien ravintokohteiden ajoitusta (fenologiaa) niin, etteivit perinteiselld
muuttoaikataululla lentdvét linnut kohtaakaan endi rittdvid ravintoresursseja. Ndiden
talvehtimisalueilla ja muuttoreiteilld kohdattujen ongelmien on havaittu johtaneen ongelmiin
myds pesimisalueilla (Ambrosini ym., 2019).

Norrisin (2005) mukaan esimerkiksi loistokerttuleilla (Setophaga ruticilla) on havaittu,
ettd heikkolaatuisissa talvehtimisympdristdissd talvehtivat yksilot menestyvét
lisdéntymisessddn huonommin verrattuna korkealaatuisissa talvehtimisymparistdssi
talvehtiviin yksiloihin. Laadukkaammasta talvehtimisympéristdstd perdisin olevat yksilot
olivat myOs paremmassa fyysisessd kunnossa ja ldhtivit muutolle aiemmin kuin
huonolaatuisessa ympéristossd talvehtineet yksilot. Laadukkaammasta
talvehtimisympéristdstd ovat todenndkdisesti perdism myos mustapyrstokuirit (Limosa
limosa), jotka saapuvat varhain Islantiin lisddntymisalueille (Norris, 2005).

Téamén tutkielman tavoitteena on perehtyd erityisesti imastonmuutoksen aiheuttamiin

talvehtimisalueella tai muuttoreitilld kohdattuihin ongelmiin ja niden vaikutuksiin



muuttolintuyjen myShemmaéssi eliméissd. Jos tiettynd kautena kohdatut ongelmat haittaavat
mydhempéd lisddntymismenestystd tai elossa sdilymistd, iImiotd kutsutaan
siirranndisvaikutukseksi. Tutkielmassa pohditaan myos sirrdnndisvaikutusten yhteyttd

luonnonsuojelutoimien onnistumiseen.

2 Surrannaisvaikutuksen maaritelma

Sirrdnndisvaikutukset (engl carry over effects) tarkoittavat ekologisessa kontekstissa
tilannetta, jossa yksilon menestymisessd tiettynd ajankohtana ilmenee sithen aikaisempana
ajankohtana kohdistunut vaikutus (O’Connor ym., 2014). Surrdnndisvaikutus vaikuttaa
erityisesti yksilon kelpoisuuteen lisidntymismenestyksen ja selviytymisen kautta (Harrison
ym., 2011). Usemn sirrdnndisvaikutus ilmenee vasta, kun yksild kohtaa haasteen (O’Connor
& Cooke, 2015).

Muuttolintujen kokemien talvehtimisolosuhteiden vaikutus niden seuraavan kauden
lisddantymismenestykseen on klassinen esimerkki sirrdnndisvaikutuksesta. Tutkimusten
mukaan talvehtimisympériston laadulla on merkitystd tulevaan lisddntymismenestykseen niin,
ettd paremmalla lisdéntymismenestykselld on havaittu olevan yhteys korkealaatuiseen
talvehtimisymparistoon (O’Connor ym., 2014). Elinympériston laadulla on osoitettu olevan
merkittdvd vaikutus lisddntymismenestykseen, selviytymiseen ja fyysiseen kuntoon seki
kesilld ettd talvella (Norris, 2005). Laadukas talvehtimisympéristd voi vaikuttaa muun
muassa muuttolintujen rasvavarastojen kerryttimismahdollisuuksiin (Ambrosini ym., 2019).

O’Connor ym. (2014) késittelevit artikkelissaan Norrisin (2005) ja Harrisonin ym. (2011)
médritelmid siirrdnndisvaikutukselle. Aiemman méidritelmédn mukaan sirrdnndisvaikutukset
ovat tapahtumia, jotka tapahtuvat yhteni ajanjaksona, mutta vaikuttavat yksiloon vasta
tulevana ajanjaksona (Norris, 2005). Harrisonin ym. (2011) mééritelmd on edellisesti
muokattu. Tdmdn méadritelmidn mukaan sirrdnnédisvaikutukset ovat yhtend ajanjaksona
tapahtuvia, yksildiden kunnon muutoksiin aikajaksojen vililli johtavia kokemuksia, jotka
vaikuttavat myShemmailld ajanjaksolla yksildiden suorituskykyyn (Harrison ym., 2011).
Kisitteen méadrittelemisen kannalta tirkeda on, ettd sekd Norrisin (2005) ettd Harrisonin ym.
(2011) maaritelmat keskittyvét eri kausien aikana yksildihin kohdistuviin ei-tappaviin (engl.
non-lethal) vaikutuksiin (O’Connor ym., 2014).

O’Connorin ym. (2014) mukaan sirrdnndisvaikutusten olemassaolo on havaittu

tutkijoiden toimesta jo 1960-luvulla. Ekologisiakin sirrdnnidisvaikutuksia on tutkittu jo lihes



30 vuotta. Tutkimusten mddrd on tasaisesti noussut 2000-luvun alusta alkaen pédasiassa
matemaattisten mallinnustutkimusten ja lintujen empiiristen tutkimusten kautta.
Sirrdnndisvaikutukset on mielletty eri vuodenaikojen poikki tapahtuvana imiond, koska

tutkimukset on pitkélti tehty muuttoliikkeen ndkokulmasta (O’Connor ym., 2014).

2.1 Siirrdnnéisvaikutus vs. ditivaikutus ja piilevd vaikutus

O’Connorin ym. (2014) mukaan voidaan todeta, ettd kun mitattava ja tilastollisesti merkittiva
osuus nykyisestd muunnoksesta on selitettdvissd aiemmin tapahtuneella, on kyse ekologisesta
siirrdnndisvaikutuksesta. Koska sirrdnndisvaikutusten mééritelmi sopisi lihes jokaiseen
mitattavissa olevaan imidon, on korostettava, ettd ollakseen kyse sirrdnniisvaikutuksesta, on
syyn ja seurauksen vililld oltava selked sirtymikausi. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd
kausittaisia sirrdnndisvaikutuksia imenee myds tilanteissa, joihin ei lity muuttolikettd
(O’Connor ym., 2014).

O’Connorin ym. (2014) artikkelissa pohditaan voidaanko muita samankaltaisia
mioitd, kuten Aitivaikutusta (engl. maternal effect)ja pilevdd vaikutusta (engl latent effect),
pitdd sirrinndisvaikutuksena. Aitivaikutuksella tarkoitetaan imidtd, jossa jilkeEiisessd,
esimerkiksi sen suorituskyvysséd, ilmenee suoraan didin fenotyyppi ja titen didin kokemukset
(Harrison ym., 2011). Pillevélld vaikutuksella taas kuvataan imiotd, jossa yksildiden vilisid
eroja myOhemmissd metamorfisissa vaiheissa selitetddn niden varhaisemmilla,
yksilonkehityksen aikaisilla kokemuksilla. IImidind &itivaikutus ja pillevd vaikutus ovat
melko samankaltaiset, mutta pilevdn vaikutuksen termid on yleisemmin kéytetty
selkkdrangattomiin littyen (O’Connor ym., 2014).

Edelld mainituissa imidissd ei ole havaittavissa kausivaihteluita ja ne tapahtuvat eri
elimidnvaiheissa, jolloin niitd ei luokitella sirrénnéisvaikutuksiksi, vaan kehitysvaikutuksiksi
(Harrison ym., 2011). Niiden ja varsinaisten ekologisten sirrdnndisvaikutusten keskeinen ero
onkin palautuvuudessa: sirrdnnidisvaikutukset, jotka voivat johtaa joko positivisiin tai
negatiivisiin lopputuloksiin, ovat palautuvia. Esimerkiksi yhtend vuotena koettu ongelma ei
valttimittd toistu seuraavana vuonna, ja ndin mahdollista negativista sirrdnndisvaikutusta ei
tilloin koeta. Aitivaikutusta ja pillevdi vaikutusta voidaan kutsua ei-palautuviksi tai

peruuttamattomiksi, koska niitd kannetaan koko loppuelimin ajan (O’Connor ym., 2014).



3 Muuttolintujen siirrdnndisvaikutukset

Lintujen muuttoaikatauluun littyvdt muutokset olivat ensimmdisid asioita, jotka todistivat
lmastonmuutoksen vaikutusta organismeihin (Ambrosini ym., 2019). Muuttolitkkeen
aikainen kuolleisuus voi olla korkea, mutta muuttoliikkkeen kustannukset voivat ilmetd my0s
ei-tappavina sirrdnndisvaikutuksina, jotka vaikuttavat menestykseen myohempéand
ajanjaksona (Gow ym., 2019). Muuttolintupopulaatioiden on havaittu vdhenevin enemméin
kumn paikkalintujen ja tihdn mahdollisena syynd pidetdin ilmastonmuutoksen atheuttamaa
lisddntymisen véddrdd ajoitusta, mutta taustalla voi olla myds muuttolintujen
talvehtimisalueella ja muuttoreiteilld lisddntyneet ongelmat (Usui ym., 2017).

Muuttolinnut altistuvat useille erilaisille olosuhteille, silli ilmastonmuutoksen nopeus
vaihtelee eri puolilla maapalloa. Pohjoinen pallonpuolisko on lammennyt viimeisten
vuosikymmenten aikana enemmén kuin trooppiset alueet tai paivintasaaja-alueet (Ambrosini
ym., 2019). Pohjoisen pallonpuoliskon talvilimpdétilan oletetaan nousevan suhteettomasti
ilmastonmuutoksen vuoksi (Lehikoinen ym., 2006). [lmastonmuutos ei vain nosta
keskilimpdtiloja, vaan todenndkdisesti myds lisdd imaston vaihtelua ja ddrimméisten
sddolosuhteiden esintymistd (O’Connor & Cooke, 2015).

[Imastonmuutoksen aiheuttamia muuttoajankohdan muutoksia on kirjattu erityisen
laajasti, koska ornitologeilla on ollut suurta kinnostusta asiaan. Ajan myotd ja kevddn
lammetessd lintujen kevdtmuuttoajankohdan on todettu aikaistuneen (Usui ym., 2017).
Aikaistumista on havaittu vimeisten vuosikymmenten aikana jokaisessa maanosassa
Etelimannerta huomioimatta. Lintyjen lisddntymisalueiden limpenemisestd johtuvaa kevddn
tapahtumien aikaistumista pidetddn fenologiamuutoksista huomattavimpana. Tutkimuksessa,
jossa oli mukana 100 Euroopan lintulajia, havaittiin, ettd muuttoajankohtaansa aikaistaneilla
lajeilla populaation voidaan nidhdd pysyvén tasaisena tai jopa kasvavan. Lajeilla, jotka eivét
ole aikaistaneet muuttoaan, voidaan taas nihdd populaatiokoon pienenemistd (Ambrosini
ym., 2019). Negatiiviset sirrdnndisvaikutukset voivat hLittyd erityisesti keskikosteissa
elinympéristoissd kuten mangrovemetsissi tai trooppisissa alankometsissd talvehtiviin

lajeihin (Norris ym., 2004).

3.1 Lyhyen ja pitkéin matkan muuttajat

Lyhyen matkan muuttajien ja yli mantereelta toiselle muuttavien pitkdn matkan muuttajien

elinkierroissa on havaittu merkittdvd ero (Ambrosini ym., 2019). Pitkdn matkan muuttajilla



vuosisykli menee tyypillisesti niin, ettd trooppisilla talvehtimisalueilla vietetddn 6—7
kuukautta ja lauhkeilla Lisddntymisalueilla 2—3 kuukautta. Kevit- ja syysmuuttoon kiytetdéin
aikaa toiset 2—3 kuukautta (Norris ym., 2004). Pitkdn matkan muuttajilla muuttoaikataulussa
nakyy siirrdnndisvaikutukset, ekologisten esteiden ylittiminen ja muuttomatkan aikaiset
sddolosuhteet (Ambrosini ym., 2019). Monien paleoarktisten pitkén matkan muuttajien
populaatiokoot ovat pienentyneet dramaattisesti viime aikomna. Niiden oletetaan my0s olevan
erityisen alttiita imastonmuutoksen vaikutuksille, koska ne kokevat vuosittaisen syklinsé
aikana nin monenlaiset sddolosuhteet (Ockendon ym., 2013).

Lyhyen matkan muuttajilla muuttoaikatauluun ei vaikuta samalla tavalla mainitut
asiat kun pitkdn matkan muuttajilla. On kuitenkin havaittu, ettd pitkin matkan muuttajat
saattavat olla jopa lyhyen matkan muuttajia vihemmén alttita sidfolosuhteille, kun on tutkittu
sddolosuhteiden vaikutusta ekologisten esteiden ylittimiseen. S&dolosuhteiden vaikutuksen
on katsottu olevan véhdisempi lajeille, joiden sippien morfologia on pitkdn matkan muuttajille
tyypillinen (Ambrosini ym., 2019). Lyhyen matkan muuttajien on todettu reagoivan
voimakkaasti ilmaston vaihteluun (Lehikoinen ym., 2006). Tosin pitkdn matkan muuttajat
ovat eri tavalla alttiita sekd talvehtimis- ettd lisddntymisalueisiin kohdistuville

ilmastonmuutoksen vaikutuksille (Ockendon ym., 2013).

3.2 Ilmastonmuutoksen vaikutus muuttolintujen fenologiaan

Visserm ym. (2010) mukaan fenologia on tieteenala, joka tarkastelee eldménkierrossa
kausittain ilmenevien tapahtumien sdédnnollisyyttd sekd sen vaihtelua ja suhdetta ilmaston
vaihteluihin. Globaali ilmastonmuutos on vaikuttanut fenologiaan selkedsti, silld

ympéristd muuttujat ja erityisesti Ampdtila ovat fenologian vuotuisen vaihtelun kanssa
korreloivia tekijoitd. Joissain vuosisyklin tapahtumissa on havaittu suurtakin vaihtelua, kun
taas toisten tapahtumien vuosittainen esintyminen on hyvin tdsméllistd. Sadnnollisyys on
ndhtdvissd esimerkiksi tiettyjen muuttavien lajien paluussa talvehtimisalueilta
lisddantymisalueille (Visser ym., 2010).

Yksilon evoluutiohistoria aina geneettisestd vaihtelusta fysiologisiin reitteihin
muodostaa yksilon fenotyypille tietyn perustan, mutta vasteena ympariston vihjeisiin (engl
cues) yksildiden fenologia vaihtelee vuodesta toiseen. Eliimen alttius ympéristostd saataville
vihjeille rippuu sen sisdisestd vuosirytmistd. Joissain tilanteissa kausittaisessa rytmissd on

ndhtivissd selvésti vihjeiden vaikutus, kun taas toisissa tilanteissa vaikutusta ei ole tai se on



hyvin pieni. Fenologisen tapahtuman tarkka ajoittuminen méirittyy sisdisen vuosirytmin ja
ympériston vuorovaikutuksesta (Visser ym., 2010).

Fenologiassa ndkyvien muutosten lisdksi imastonmuutoksen vaikutus nédkyy lajien
vilisissd eroissa. Monilla lajeilla on vuosittain vaihtelua ympériston fenologian,
ravinnonlihteiden ja saalistajien suhteen. Muuttolintulajeilla suhteellisen pienetkin erot
lisddntymisen tai saapumispdivan ajoituksessa saattavat vaikuttaa merkittdvasti
kelpoisuuteen. On huomioitava, etti ei ole olemassa yhtd kaikille lajeille sopivaa
mekanismia, silld kelpoisuuteen vaikuttavat lajin ekologia ja sille ominainen ympéristo
(Visser ym., 2010).

Vihjeind toimivat fenotyyppid muokkaavat ympéristomuuttyjat ovat usein eri
muuttujia kuin ymparistossd valntahetkelld vaikuttavat muuttujat. Fenologiassa fenotyypin
muodostuminen tapahtuu siis usein valnnan kanssa eri ymparistossa. Esimerkiksi
muuttolinnut joutuvat tekemiédn lahtopdatoksen eri ympéristossd, talvehtimisalueella, kuin
missd luonnonvalinta vaikuttaa péadtoksen onnistumiseen, pesimisalueella (Visser ym., 2010).
Populaatiodynamiikkaan vaikuttavien tekijdiden ennustaminen on ollut haastavaa, kun
maantieteelliset etdisyydet lisdéntymisalueiden ja ei-lisddntymisalueiden vililli ovat suuria

(Norris, 2005).

3.3 Siirranndisvaikutukset

Erityisesti pitkdn matkan muuttajilla ei-lisddntymiskauden aikaisen elnympériston laadun
vaihtelu voi sirrdnndisvaikutuksen vuoksi ndkyd merkittdvind muutoksina eldménhistorian
piirteissd. Voidaan olettaa, ettd ilmastonmuutoksella on vaikutusta lintujen
lisdédntymiskykyyn, jos se aitheuttaa fysiologisen stressireaktion. Olosuhteiden muutokset
talvehtimiskaudella voivat sirrdnniisvaikutuksen kautta vaikuttaa myos lisdéntymisen
aikaiseen seksuaaliseen valintaan (Ambrosini ym., 2019). Trooppisen talvehtimisympéariston
jatkuva hdvidminen voi vaikuttaa negatiivisesti seuraavana lisddntymiskautena muuttaviin
populaatiothin minimoimalla lisddntymisalueen tiheysriippuvaiset vaikutukset ja johtamalla
edelleen populaation vdhenemiseen (Norris ym., 2004).

Pitkdn matkan muuttajien kohdalla on kéaytetty stabiileja hiili-isotooppeja (engl. stabil
carbon isotope) todistamaan, ettd tuhansien kilometrien padssi sijaitsevan trooppisen
talvehtimisalueen laadulla on merkitystd lisddntymismenestykseen. Lintujen talvehtimisalueet
voidaan madrittdd, koska eri alueilta ravinnon kautta saatujen stabiilien hiili-isotooppien

suhteellisissa méidrissd on tunnettuja eroja. Esimerkiksi loistokerttuleiden hdyhenistd mitatut



isotooppisormenjiljet (engl isotopic fingerprint) ovat paljastaneet, etti trooppisten
talvehtimisympiristdjen laadulla on suuri vaikutus lintyjen mydhempédn
lisddantymismenestykseen lauhkeilla leveysasteilla (Norris ym., 2004). Epdsuotuisan talven
jalkeen yksilot saattavat priorisoida lisdéntymistd oman kuntonsa edelle, mikd voi nikya
sirrdnndisvaikutuksena selviytymisessd (Ockendon ym., 2013). Naaraslintujen kautta
sirrdnndisvaikutus voi imetd esimerkiksi poikasten miérdssd ja lisddntymisen
alkamisajankohdassa (Norris ym., 2004). Loistokerttuleilla talvehtimiskauden aikaisilla
ekologisilla olosuhteilla voi olla vaikutus myds levittdytymispaédtoksiin (Ambrosini ym.,
2019).

Ambrosinin ym. (2019) mukaan Pohjois-Italian haarapaiskyilld (Hirundo rustica) on
ollut ndhtdvissd, ettd korkeampi NDV-indeksilla (engl. Normalized difference vegetation
index) mitattu kasvillisuuden laatu ja parempi kasvillisuuden saatavuus talvehtimisalueilla
johtavat paitsi aikaisempaan saapumiseen lisddntymisalueille, my0s aikaisempaan
lisddntymiseen ja parempaan lisdédntymismenestykseen. Tanskassa lisddntyvilla
haarapédskyilld on péinvastaisesti havaittu lLisddntymisalueille saapumisen ja lisidntymisen
aloittamisen viivistymistd, mutta niiden on todettu tuottavan suurempia poikueita, kun
talvehtimisalueen NDVI on korkeampi. Tapauksia yhdistdd se, ettd molemmissa oli
havaittavissa ikdrippuvuutta. Sen sijaan ettd huonolaatuiset yksilot katoaisivat populaatiosta,
ne reagoivat mukautuvasti. Sukupuoliriipppuvuutta taas ei havaittu (Ambrosini ym., 2019).

Ambrosini ym. (2019) toteavat kuitenkin, ettd sirrdnndisvaikutuksia ei aina esiinny.
Esimerkiksi eskimokuirin (Limosa haemastica) suhteen on havaittu, ettd talvehtimisalueelle
saapumisen aikatauluerot ja potentiaaliset sirrdnndisvaikutukset ikddn kuin nollaantuvat

kevéilld lisddntymisalueille lihtemiseen mennessd (Ambrosini ym., 2019).

3.4 Siirrdnndisvaikutusten syntyminen

Stokastiset sddolosuhteet voivat saada aikaan lisadntymiskdyttdytymiseen ja
lisdédntymismenestykseen vaikuttavia sirranndisvaikutuksia, kuten my0s muokata lintujen
populaatiodynamiikkaa ja eliménhistoriaa (O’Connor & Cooke, 2015). [Imasto vaikuttaa
muuttolintyjen fenologiaan suoraan sédolosuhteiden kautta vaikuttamalla IEhtopadtoksiin,
valilaskun kestoon ja lentonopeuteen. On my0s epdsuoraa vaikutusta, joka perustuu
ekologiseen tilaan, fysiologiaan ja selviytymiseen. Suora ja episuora vaikutus ovat ndhtivissd
sekd ennen muuttolikettd ettd muuttolikkkeen aikana esimerkiksi muuttoreitilld vastaan

tulevien olosuhteiden kautta. Merkittivin muuttoliikkeen ennustaja vaikuttaa olevan
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lampotilan vaihtelu ja on osoitettu, ettd erilaisia muuttostrategioita omaavat lajit mukauttavat
muuttolitkkkeensd nopeutta limpotilaa seuraten. Tdmédn on havaittu pétevén erityisesti

pohjoisilla leveysasteilla lisddntyvilli populaatioilla (Ambrosini ym., 2019).

3.4.1 Vililaskujen aikaisten tapahtumien vaikutus

Ambrosinin ym. (2019) mukaan muuton eteneminen rippuu muuttolintujen lentonopeudesta
ja vililaskujen kestoista. Vélilaskujen aikana muuttolinnut pitdvét huolta kunnostaan
kerryttiméalld rasvavarastojaan. Vililaskujen tiheydessd ja kestossa nikyy ilmastonmuutoksen
vaikutus huonojen sddolosuhteiden kautta. On mahdollista, ettd vaikka fyysistd tarvetta ei
olisi, lintujen on pysdhdyttdvd useammin tai viivyttivd tietyssd vililaskupaikassa kauemmin,
kunnes sddolosuhteet paranevat (Ambrosini ym., 2019).

Ambrosini ym. (2019) toteavat myds sdfolosuhteiden vaikuttavan vililaskupaikkojen
ravinnonsaatavuuteen, jolla on tirked merkitys lintujen rasvan kerryttimiseen ja titen myds
muuttolikkkeen etenemiseen. Ravinnonsaatavuudessa nikyvit ilmastonmuutoksen myonteiset
tai kielteiset vaikutukset ovat hyvin vaihtelevia muuttoliikkeen aikana. Esimerkiksi
pikkulepinkdisen (Lanius collurio) ja satakielen (Luscinia luscinia) suhteen on havaittu, ettid
niiden vuoden 2011 keviatmuuton merkittdvd vivdstyminen voidaan selittdd huomattavan
pitkdlld vipymiselld Afrikan sarvessa. Tilanteen aiheutti poikkeuksellinen kuivuus ja sen
myOtd vararavintojen kerryttimisen vaikeus (Ambrosini ym., 2019).

3.4.2 Sademéddra ja kasvillisuus

Talvehtimisen aikainen sademiérd vaikuttaa muuttajien fenologiaan, koska sateisina vuosina
kasvillisuus on runsaampaa. Tdmd on voitu havaita yksittdisten populaatioiden, saman lajin
eri paikoissa talvehtivien populaatioiden seka eri lajien samassa paikassa talvehtivien
populaatioiden vililli. Lintujen kyky seurata kasvillisuuden vihreyttd vuotuisen syklinsd eli
my0s muuttojakson aikana, on pystytty todistamaan. On olemassa “vihredn aallon hypoteesi’
(engl. green-wave hypothesis), jonka mukaan muuttolinnut voivat pohjoiseen suuntautuvan
paluumuuttonsa vililaskuilla hyodyntdd ravintokasvien kasvun alkuvaihetta ja kasveissa
eldvid hyonteisid (Ambrosini ym., 2019). Myos lian sateiset talvet vihentivét lajien
eloonjadmislukuja, mahdollisesti vaikeuttamalla ruuan etsimistd (Ockendon ym., 2013). Lian

vahdsateiset talvet voivat tropikissa johtaa kuivuuden my6td hyonteisbiomassan
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vihenemiseen, mikd on muuttolinnuille kohtalokasta hyonteisten ollessa niiden keskeinen

ravinnonlihde (Norris ym., 2004).

3.4.3 Tasa- ja vaihtolimpdisten elididen lampotilavaste

Burgessin ym. (2018) mukaan ilmastonmuutoksen aiheuttama lmpdétilan nousu voi vaikuttaa

trofiatasoihin hdiritsevasti fenologisten eroavaisuuksien kautta. Tasa- ja vaihtolimpdisten

elividen erilaisella laimpdtilavasteella on vaikutusta fenologisiin yhteensopivuuksiin tai

yhteensopimattomuuksiin. Lajien levittdytyessd pohjoisemmaksi niiden fenologiassa voidaan

havaita viivistymistd. Taméd on ndhtdvissd useimmilla lajeilla, ja esimerkiksi lehtipuista
tammen (Quercus robur) lehtikasvun ja sen toukkabiomassan huipputasojen villld on
havaittu pohjoisessa eroavaisuuksia. Myos toukkabiomassan ja esimerkiksi sinitiaisen

(Cyanistes caeruleus), talitiaisen (Parus major) ja kirjosiepon (Ficedula hypoleuca)

pesimikysynnidn huipputasojen vélilld on havaittu vastaavaa epitahtia (Burgess ym., 2018).

3.5 Yksilo- vs. populaatiotaso

Jotta voidaan ymmirtdd fenologisia tapahtumia, on pyrittdvd ymméirtiméddn lajien tai
populaation vilistd vaihtelua sekd populaation yksildiden vélistd vaihtelua (Visser ym.,
2010). Ekologisilla sirrdnndisvaikutuksilla on tirked rooli yksilon kelpoisuudessa ja
populaatiodynamiikassa (O’Connor & Cooke, 2015). Yksilotasolla imenevilld
sirrdnndisvaikutuksilla voi olla merkittdvid seurauksia populaatiotasolla. Esimerkiksi
korkealaatuisen talvehtimisalueiden elinympariston hdvidminen johtaa kuolleisuuden
lisddntymisen lisdksi sihen, ettd suuri osa yksiloistd talvehtii yhd huonolaatuisemmassa
elmymparistossd. Sirrdnnidisvaikutuksen takia populaation lisdédntymismenestys pienenee
lisadntymiskertaa kohden seuraavana kautena, mikd johtaa entisestddn populaation koon
pienentymiseen (Norris, 2005). Muuttolinnuilla talvehtimiselinympériston laatu vaikuttaa
rasvavarastojen yksilolliseen kerryttimiseen (Ambrosini ym., 2019).

Toisaalta sirrdnndisvaikutuksen kautta huonolaatuisten elmympéristdjen
menettdmiselld voi olla populaatioon kokoon positiivinen vaikutus verrattuna
korkealaatuisten talvehtimiselinympéristojen menettimiseen. Talvehtimiselinympéristdjen
menetys vaikuttaa my0s vdhentyneeseen yksilomadrddn lisddntymisalueilla, mikd voi

osaltaan johtaa lisddntymismenestyksen kasvamiseen tiheysrijppuvuuden kautta (Norris,
2005).

12



Ambrosinin ym. (2019) mukaan muuttolinnuilla populaatiodynamiikka méidrdytyy niden
lisddantymis- ja talvehtimisalueilla sattuneiden tapahtumien sekd nididen kahden valilld
tapahtuvien vililaskualueiden perusteella. Muuttoyhteys (engl. migratory connectivity) on
vahva, jos suurin osa samalla alueella lisdéntyvistd yksiloistdi my0s talvehtii samalla alueella
keskenddn ja heikko, jos yksilot levittdytyvit eri alueille talvehtimaan. Vahvan
muuttoyhteydet omaavat populaatiot kérsivit todenndkoisesti herkemmin ilmastonmuutoksen
haitallisista ekologisista vaikutuksista, koska yhden talvehtimiselinympériston menettiminen
on kohtalokas nin monelle yksildlle. On osoitettu, ettd pitkinmatkanmuuttajilla
muuttoyhteydet yleensd heikot, mikd voi olla tirkedad suojelun kannalta. Toisaalta
ilmastonmuutoksen negatiivisista vaikutuksista on huomioitava myds patogeenien ja loisten
levidminen, milli voi olla enemmén vaikutusta laajalle levittiytyneisiin populaatioihin kuin

yhdessd pysyviin populaatioihin (Ambrosini ym., 2019).

4 Esimerkkind haahkan pesimisbiologia

Lehikoinen ym. (2006) selvittivit Hangon edustalla, Itimerelld tehdyssd tutkimuksessa
kuinka Pohjois-Atlantin oskillaatiota kuvaava NAO-indeksi (engl. the North Atlantic
Oscillation) ja jddpeitteen hajoamisen ajoitus vaikuttaa haahkan (Somateria mollissima)
seuraavan kauden lisddntymismenestykseen. Jiddpeite on suuressa roolissa vesilintujen
lisddantymisessd, koska linnut eivdt voi saapua lisdéntymisalueilleen tai aloittaa lisddntymista
ennen kuin jddt ovat hajonneet. Jédsilta mantereen ja suurempien saarten vélilld saa aikaan
nisékkdille paremmat saalistusmahdollisuudet. Tutkimusalueella ei ole leutomna talvina jadta
ollenkaan tai sitd on hyvin védhdn, jolloin jddpeitteen laajuus vaikuttaa haahkojen saapumiseen
lisadntymisalueilleen. Haahka on lyhyen matkan muuttaja ja Itdmerelld Lisddntyvd vesilintu.
Se sopii hyvin esimerkkilajiksi tutkimuksissa, joissa halutaan selvittda
talvehtimisolosuhteiden vaikutusta myShempdin lisddntymismenestykseen, koska se kéyttda
varastoituja resursseja munantuotantoon. Tutkimuksessa kaytetty haahkapopulaatio talvehti

Tanskassa (Lehikoinen ym., 2006).

4.1 Tutkimustavat jal6ydot

Lehikoinen ym. (2006) kertovat, ettd haahkoja laskettiin Hangon lintuasemalla kevitmuuton
aikana kaukoputkia kdyttden vuosina 1979—2004. Lintuyjen havainnoinnin rippuvuus
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jadpeitteen pysyvyydestd poissuljettiin mahdollisuuksien mukaan, jotta se ei vadristdisi
tuloksia. Haahkojen lisddantymisen fenologiaa ja lisddntymismenestystd seurattiin Tvirminnen
tutkimusalueella vuosina 1991 ja 1993—2004 (pois lukien vuoden 1993
lisadntymismenestys). Sitd, kuinka paljon poikasia tuotettiin naarasta kohden, saatin
arvioitua selvittdiméalld populaation kokoa pesilaskentojen sekd poikasten kuoriutumisen
aikaisten laskentojen perusteella. Ilmaston vaikutusta haahkoihin voitiin selvittdd myds
tanskalaisen metsdstysdatan avulla. Talvehtimisalueella poikasten vuosittainen osuus kaikista
metsdstetyistd haahkoista kertoo edellisen lisdéntymiskauden menestyksestd. Lisddntyvid
naaraita otettin vuosittain kimni ja tutkittiin poikueen kokoa sekd munien hautomisaikaa.
Naaraita my0s mitattiin tutkimusten aikana (Lehikoinen ym., 2006).

Yhdessdkddn lisddntymismuuttyjassa (muninta-aika, poikuekoko, painonmenetys,
ruumiin kunto, tuottavuus) ei havaittu merkittdvid ajallista trendidd tutkimusaikana, mutta
muninnan ajoituksessa ja emojen fyysisessd kunnossa havaittiin merkitsevdd vuosittaista
vaihtelua. Poikuekoon ei havaittu merkittdvésti vaihtelevan vuosien aikana, mutta pienemmét
poikuekoot pystyttiin yhdistimddn jéédpeitteen hajoamisen myOhdisempdidn ajankohtaan.
Todettiin my0s, ettd edeltivin talven ja seuraavan kevéddn ankaruus vaikuttavat haahkojen
lisdédntymismenestykseen, silli sekd naaraiden fyysisen kunnon ettd lentopoikasten méddrin
havaittiin korreloivan talven ilmastoindekseistd vihintdén toisen kanssa. Jadn hajoamisen
ajankohta voi tulosten mukaan olla tirken muuttoon vaikuttava tekijd (Lehikoinen ym.,

2006).

4.2 llmastonmuutoksen vaikutus haahkojen lisddntymismenestykseen

Haahkoilla lisddantyméttomyys on yleistd ja sen oletetaan hittyvin puutteellisiin
lisddantymisresursseihin, mikd nidkyy véhdisempani kehon vararavintona eli rasvana.
Lehikoinen ym. (2006) havaitsemien tulosten perusteella ilmaston limpeneminen tulee
parantamaan haahkojen lisddntymismenestystd Itimerelld. Hautomisen aikainen
keskimédrdinen péivittiinen pamnonmenetys ei korreloinut yhdenkéddn ilmastonindeksin
kanssa, mikd vittaa sihen, ettd hautomisen aikaisilla sdfolosuhteilla olisi suurempi vaikutus
painonmenetykseen kuin talven aikaisilla sdfolosuhteilla. On kuitenkin havaittu, ettd
talvehtimisympéristossd hankitulla vararavintojen méadrdlli on merkittivd vaikutus naaraiden
kuntoon poikasten kuoriutuessa, huolimatta siitd miten ilmasto hautomispaikalla vaikuttaa.
Loppujen lopuksi tulokset osoittavat, ettd talven ankaruus vaikuttaa naaraiden tilaan ja

lisddntymisen aikana kéytettdviin voimavaroihin. Ankaran talven jilkeen naaraat pystyvit
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kohdistamaan vihemmin resursseja lisddntymiseen kuin leudon talven jilkeen. Téllainen
tilanne voi johtaa &itivaikutukseen, jossa jalkeldisten mmmuunipuolustus voi kérsid.
Hyvédkuntoiset naaraat pystyvit tuottamaan muniinsa antioksidantteja, jotka nostavat
immuunipuolustusta. Koska immuunipuolustuksen ja kehon kunnon vililld on havaittu
yhteys, jdlkeldisten immuunipuolustus voi heiketd naaraiden huonokuntoisuuden takia

(Lehikoinen ym., 2006).

5 Pohdinta

Ekologisista sirrdnndisvaikutuksista on kyse, kun yksilon aiemmat kokemukset ndkyvét sen
seuraavan kauden menestyksessd (O’Connor & Cooke, 2015). Jos talvehtimisalueiden
elnolosuhteet vaikuttavat lintujen kuntoon niden Iihtiessd kevitmuutollensa sekd niiden
saapumisaikatauluun ja lisidntymismenestykseen lisddntymisalueilla, voidaan puhua
sirrdnndisvaikutuksesta (Ockendon ym., 2013).

Sirrdnndisvaikutukset tulevat todenndkodisesti lisdédntyméddn maailmanlaajuisen
ympéristdnmuutoksen edetessd ja thmispopulaation kasvaessa. IImastonmuutoksen
aiheuttamat muutokset ylittivdt ennusteiden mukaan monien lajien sopeutumis- ja
levittdytymiskyvyn. My0s antropogeeniset (ihmisperdiset) muutokset ovat lisdéntymidssi ja
nekin saattavat osaltaan atheuttaa sirrdnndisvaikutuksia (O’Connor & Cooke, 2015).
Toisaalta pohtiessa imastonmuutoksen atheuttamien siirrdnndisvaikutusten lisddntymisen
negatiivisia vaikutuksia lajethin, voidaan niiden todeta olevan heikompia kuin
ilmastonmuutoksen negatiiviset vaikutukset lajien lisddntymisalueisiin. Tami on todettu
esimerkiksi Lénsi-Afrikassa talvehtivilla muuttolinnuilla, joilla talvehtimisalueen
sademadrdlld havaittiin olevan pienempi vaikutus lisdéntymisajankohdan vuosittaiseen
vaihteluun kuin lisddntymisalueen lampdétilavaihteluilla (Ockendon ym., 2013).

[Imastonmuutoksen vaikutukset ja sirrdnndisvaikutukset eivdt kuitenkaan vaikuta
aina kulkevan kési kiddessd, mikd ndkyy esimerkiksi Lehikoinen ym. (2006)
haahkatutkimuksessa. Sirrdnniisvaikutusten rooli haahkan pesimisbiologiassa osoittautuu
negatiiviseksi sen vaikuttaessa haahkanaaraiden voimavaroihin ja niiden kayttoon. Toisaalta
voidaan pohtia onko tutkimuksessa havaituissa vaikutuksissa enemménkin kyse
aitivaikutuk sesta, joka poikkeaa sirrdnndisvaikutuksesta tutkielmassa aiemmin maimitulla
tavalla. Ilmastonmuutoksella taas todettin olevan jopa jossain miérin positiivinen vaikutus

haahkan pesimisbiologiaan parantamalla haahkan lisdédntymismenestysta.
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O’Connorin & Cooken (2015) mukaan sirrdnndisvaikutukset voivat aiheuttaa haasteita
luonnonsuojelutoiminnalle, jolla yritetiin hidastaa luonnon monimuotoisuuden hividmistd tai
kaintad sitd. Haasteellisuus aiheutuu siitd, ettd sirrdnndisvaikutukset ilmenevét pitkalld
aikavililld ja jopa vasta ndenndisen toipumisen jilkeen. On osoitettu tarpeelliseksi arvioida
siirranndisvaikutusten merkitys yksilon kelpoisuudelle ja populaatiotason prosesseille, koska
suojelutoimien onnistuminen vaihtelee suuresti elnympdriston, lajin, populaation tai
ekosysteemin ominaispiirteiden sekd sosioekonomisten tekijéiden mukaan (O’Connor &
Cooke, 2015).

Suojelutoimet ovat monimutkaisia lajeilla, jotka eldvdt suurilla etdisyyksilld. Yleensd
suojelutoimissa keskitytdéin tirkeimpiin alueisiin, esimerkiksi lisddntymisalueisiin, jolloin
riskind on, ettd yksilot siirtyvdt suojelluilta alueilta suojelemattomille alueille.
Suojelemattomilla alueilla yksilét voivat kokea epésuotuisia olosuhteita.
Sirrdnndisvaikutusten suhteen kuitenkin pidtee myOs se, ettd eldiimet kantavat mukanaan
stressitekijoitd, vaikka suojelualueita ja titen suotuisampaa elinympiristod olisi saatavilla
jossain vaiheessa muuttoliikettd (O’Connor & Cooke, 2015).

Jotkut suojelutoimet saattavat myds itsessdéin aiheuttaa sirrdnndisvaikutuksia.
Esimerkiksi yksiloilli, jotka on vangittu suojelutoimena, on huomattu vankeudessa elimisen
ja uudelleen sijoittamisen atheuttavan sirrdnniisvaikutuksia. Kokemus vangittuna elimisesti
vaikuttaa eldinten kayttdytymiseen ja fysiologiaan sekid vihentdd niiden sopeutumiskykyd
niiden luwonnolliseen ympaéristoon. Nailld vaikutuksilla voi olla pitkdaikaisia seurauksia
(O’Connor & Cooke, 2015).

Mikéli sirrdnnédisvaikutuksia ei tillaisissa luonnonsuojelutoimissa huomioida,
johtopéétokset suojelutoimien tehokkuudesta saattavat olla virheellisid. Jotta voidaan
sisdllyttdd smrrdnndisvaikutukset suojelutoimien suunnittelussa, on huomioitava organismin
myohemmin johtaa sirrdnndisvaikutusten imaantumiseen. Talldin on entistd kattavammin ja
pidemmalld aikavélilli arvioitava eri stressitekijoiden vaikutusta eliothin (O’Connor &

Cooke, 2015).
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