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Tiivistelmé

Tédmin tutkielman ldhtokohtana on vastata tutkimuskysymyksiin, jotka ovat miten
vesihyOnteiset sopeutuvat ilmastonmuutokseen makean veden elinympéristoissa sekd millaiset
ominaisuudet auttavat vesihyOnteisid sopeutumaan ilmaston muutoksiin.  Tutkielmassa
kdydédan ldpi ilmastonmuutoksen vaikutukset vesistoihin ja sitd kautta myds vesihyonteisiin.
Naéiden tietojen perusteella tutkitaan vesihyonteisten sopeumia erilaisiin muuttuviin elinoloihin
yleisesti sekd esimerkkialueella Suomessa.

Keskeisimpid tuloksia tydssd ovat ilman ja veden lampdtilan muutosten vaikutukset
vesihyOnteisten aineenvaihduntaan ja kehon koon muutoksiin, sekéd toiminnalliset sopeumat
erityisesti vesihyonteisten elinkaaren muutoksessa. Tarked huomio tutkielmassa on myos se,
kuinka paljon myds muut tekijdt kuin ilmastonmuutoksen vaikutukset, aiheuttavat muutoksia
vesistdissd ja vesihyOnteisissd. Voidaan my0ds todeta parhaiten ldmpoétilojen muutoksiin
sopeutuvan niiden lajien, joilla elinkaaret ovat pitkid, tai jotka voivat reagoida ilmastoon
elinkaaren muutoksilla. Lisdksi ne lajit, joilla on hyvdt mahdollisuudet muuttaa
levinneisyysaluettaan, ovat paremmassa asemassa verrattaessa vain yhdelld alueella parjaaviin
vesihyonteisiin.  Kokonaisuudessaan siis paremman kelpoisuuden sekd paremmat
sopeutumiskeinot omaavilla lajeilla ilmastonmuutokseen sopeutuminen on helpompaa.

Tutkielman aineiston perusteella voidaan paitelld ilmastonmuutoksen jo vaikuttavan
vesihyoOnteisiin voimakkaasti, ja tulevan vaikuttamaan vield voimakkaammin tulevaisuudessa.
Voidaan my0s todeta monilla vesihyonteisilld jo olevan sopeutumismekanismeja timén hetken
ilmastoon, mutta on vaikea ennustaa voivatko ne kehittdd uusia sopeumia ilmaston edelleen
muuttuessa. Kokonaisuudessaan paremman kelpoisuuden sekd paremmat sopeutumiskeinot

omaavilla lajeilla ilmastonmuutokseen sopeutuminen on helpompaa.
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1 Johdanto

Ilmastonmuutos on yksi vakavimmista ymparistoon kohdistuvista stressitekijoistd (Harvey ym.
2023). Ilmastonmuutoksella tarkoitetaan ilmaston maailmanlaajuista ldmpenemistd, miké
johtuu kasvihuonekaasujen voimakkaasta kasvusta ilmakehdssd (Jonsson ym. 2015).
Ilmastonmuutos vaikuttaa muun muassa ilman ja veden ldmpétilaan, sadantaan ja
vedenlaatuun, kuivuuteen seka tulokaslajeihin ja ravinnonhankintaan (Heino ym. 2009; Jonsson
ym. 2015; Macadam ym. 2022; Harvey ym. 2023). Ilmastonmuutos vaikuttaa suoraan
vesistojen biologiseen monimuotoisuuteen ja pahentaa myods muita ihmisten aiheuttamien
uhkien vaikutuksia (Harvey ym. 2023; Macadam ym. 2022). Biologisen monimuotoisuuden
viheneminen on yksi huolestuttavimpia ja vakavimpia ongelmia, silld se voi johtaa ekologisten
yhteisdjen hajoamiseen, ja sitd kautta vaikuttaa laajasti luonnon tilaan (Harvey ym. 2023;
Timoner ym. 2021). Ilmastonmuutoksen vaikutuksen biologiseen monimuotoisuuteen on
ennustettu ennenndkemaittomaiksi, ja suuren mairén lajeja on ennustettu kuolevan sukupuuttoon
(Heino ym. 2009). Makean veden lajeille on ennustettu yhtd synkkda tulevaisuutta, ja niiden
kokemat uhat ovat todennékdisesti jopa suuremmat kuin maalla eldvilld lajeilla (Heino ym.
2009; Timoner ym. 2021).

Makean veden lajeista vesihyonteiset ovat yksi tirkeimmistd osista luontoa ja
ekosysteemien toimimista (Starr & Wallace 2021; Steward ym. 2022). Vesihyonteiset ovat
herkkid muutokselle, ja indikoivat selkeisti asuttamiensa vesistdjen tilaa (Priawandiputra ym.
2018; Grigoropoulou ym. 2023). Vesihyonteisten reagoinnista muuttuvaan ilmastoon voidaan
siis seurata esimerkiksi ilmastonmuutoksen vaiheita ja seurauksia. Kasvava maérd empiiristd
kirjallisuutta my0s osoittaa, ettd monet vesihyonteispopulaatiot vihenevét nopeasti eri puolilla
biosfddria mahdollisesti ilmastonmuutoksen vaikutuksesta (Harvey ym. 2023).
Vesiekosysteemien muutoksilla on laajoja seurauksia myds maanpéadllisiin ekosysteemeihin,
silld vesihyOnteiset edustavat resurssivirtaa vesiympiriston ja maaympdriston vélilla
tayttdmalld toiminnallisia rooleja, olemalla seké detritivoreja ettd petoja (Jonsson ym. 2015: 78;
Starr & Wallace 2021). Ne toimivat myos ensisijaisena ravintona monille kalalajeille ja
petoeldimille (Priawandiputra ym. 2018; Starr & Wallace 2021). Niinpé vesistojen tila vaikuttaa
vedessa eldvien hyonteisten lisdksi myds muihin hyonteisiin ja ekosysteemeihin sekd luonnon

monimuotoisuuteen.



Ilmastonmuutoksen odotetaan vaikuttavan merkittivdsti myds Suomen hydrologiaan ja
vesihyonteisiin (Olsson ym. 2015; Hildén ym. 2022). Tieto vesihyOnteisisti auttaa seuraamaan
ilmastonmuutoksen tilaa Suomessa, mikd on tdrkedd pohdittaessa esimerkiksi Suomen
tulokaslajien seuraamista (Ilmastonmuutos nékyy... 2023). Siksi tutkimuksessani késitelldan
vesihyOnteisten sopeutumista muuttuvaan ilmastoon myds Suomessa.

Vesihyonteisiin liittyvéd tutkimus on tdrkedd vesihyOnteisten itsensd suojelussa sekd
muun luonnon suojelussa. Vesihyonteisid on tutkittu hyvin vidhédn (Starr & Wallace 2021), ja
erityisesti yleistietoa kaikista lajeista tuntuu puuttuvan paljon. Télld hetkelld riittdméton tieto
on suuri este ilmastonmuutoksen ja muiden luonnon stressitekijdiden analysoinnissa ja
erityisesti taksonomista tietoa tarvitaan lisdd (Hering ym. 2009). Parempi tieto siitd, miten
ilmastonmuutos vaikuttaa tiettyihin lajeihin auttaa toimimaan ja kohdistamaan
sopeutumistoimenpiteitd ilmastonmuutokseen tehokkaammin (Macadam ym. 2022: 6).
Vesihyonteisid koskevan tiedon kehittiminen on vilttiméatontd, jotta voidaan parantaa
ymmérrystd niiden rooleista koskien esimerkiksi veden laatua, tautien ekologiaa ja luonnon
monimuotoisuutta (Starr & Wallace 2021). Siksi tieto vesihyOnteisistd auttaa myds muun
ympdriston ja luonnon tutkimisessa sekd suojelussa. Tdssd tydssd tutkin miten erilaiset
ilmastonmuutoksen vaikutukset nakyvat makean veden ympéristdissd ja vesihyonteisissd sekd
miten ne vaikuttavat vesihyoOnteisten sopeutumiseen muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa.
Tutkimuskysymykseni ovat miten vesihyOnteiset sopeutuvat ilmastonmuutokseen makean
veden elinympéristdissd sekd millaiset ominaisuudet auttavat vesihyOnteisid sopeutumaan

1lmaston muutoksiin.

2 Ilmastonmuutoksen vaikutukset vesistoihin ja vesihyonteisiin

Vesihyonteiset eivdt muodosta erillistd taksonomista yksikkdd, vaan ovat monimuotoinen
kokonaisuus, joka koostuu useista hyonteislahkoista (Staniczek 2011). Osa vesihyonteislajeista
on sitoutunut makean veden elinympdristoihin, ja hyddyntdd siis aina vesielinymparistod
jossain elinkaarensa vaiheessa (Staniczek 2011). Néitd ovat esimerkiksi pdivinkorennon
(Ephemeroptera) ja vesiperhosen (Trichoptera) toukat (Staniczek 2011). Lisdksi muun muassa
luteisiin (Heteroptera), kovakuoriaisiin (Coleoptera) ja kirpdsiin (Diptera) kuuluu myos
monia suuria heimoja, jotka esiintyvét vain vesiympadristdissa (Staniczek 2011).
VesihyOnteisid esiintyy pddasiassa seisovan veden ekosysteemeissd eli jdrvissd,

lammikoissa, kosteikoissa ja soissa sekd virtaavan veden ekosysteemeissé eli ldhteissé, joissa



ja puroissa (Mazzucco ym. 2015; Starr & Wallace 2021). Harvat vesihyonteiset taas esiintyvit
aidosti merellisissd ympéristdissd (Starr & Wallace 2021). Vesihyonteisten elinkaari koostuu
pitkéstd, jopa vuosia kestdvistd toukkavaiheesta vedessd, ja suhteellisen lyhyesti elinajasta
lentdvind aikuisena veden ulkopuolella (Mazzucco ym. 2015). Lyhytikéisen aikuisen tehtdvina
on usein vain 16ytdd kumppani, munia ja kuolla. Kun taas pitkéiskéiselld toukalla (Kuva 1) on

tirked rooli vesien ravintoverkossa (Mazzucco ym. 2015).

Kuva 1. Ryhmi hyttysentoukkia (Culex) vedessa (Gathan 2006).

Vesihyonteisiin vaikuttavat sekd pitkdn ajan kuluessa muuttuvat tekijat ettd ddrimmadiset
ilmasto-olosuhteet (Harvey ym. 2023). Pitkdaikaisia tapahtumia ovat esimerkiksi ilmaston ja
veden limpeneminen, jotka vaikuttavat vesihyonteisten elinalueen muutoksiin, fenologiaan eli
toiminnan vuosittaiseen vaihteluun seki elididen vuorovaikutussuhteisiin (Harvey ym. 2023).
Aidrimmaisii ja nopeita tapahtumia taas ovat esimerkiksi dfrimmdiset limpétilat, rankkasateet,
kuivuus ja tulipalot, jotka vaikuttavat vesihyonteisten kelpoisuuteen, patogeeneihin eli
taudinaiheuttajiin, ravinnonldhteisiin sekd hedelmillisyyteen (Harvey ym. 2023).

Vedessd elédvilla hyonteisilldi on huomattavasti erilaisia vaatimuksia kuin maalla
eldvilla hyonteisilld, joten ilmastonmuutoksen vaikutukset ndkyvit todenndkdisesti erilaisina
maalla eldvien hyonteisten ja vesihyonteisten vililld (Harvey ym. 2023: 11). Esimerkiksi dari-

ilmiot ndkyvit vesistdissd eri tavoin kuin maa ympéristossd. Samoin hapensaanti,

6



ravinnonhankinta ja elinalueen koko ovat hyvin erilaisia (Starr & Wallace 2021). Useimpien
vesihyonteisten elinkaareen kuitenkin kuuluu myds maaympériston hyddyntdminen
esimerkiksi talvehtimisessa tai ravinnon hankkimisessa (Danks 2007), ja monet hyoOnteiset
siirtyvét toukkavaiheensa jédlkeen aikuistuttuaan maalle (Hering ym. 2009: 4). Vesialueen
maaympdristoon kohdistuvat muutokset ovat siis myos tdrkedssd asemassa pohdittaessa
ilmastonmuutoksen vaikutuksia vesihyonteisiin (Danks 2007).

Vesihyonteiset ovat miljoonien vuosien aikana muodostuneet erittdin
monimuotoiseksi eldimistoksi, ja jokaisella vesihyonteiselld on tietyt lajikohtaiset tarpeet (Graf
ym. 2009: 7). Erilaisia lajeja on siis entistd enemmén ja lajit tarvitsevat omaan eldmiseen
soveltuvan elottoman ja elollisen ympéristonsad (Graf ym. 2009). Makean veden lajit voidaan
esimerkiksi jakaa ldimpiméan ja kylmédn veden tyyppeihin suositeltavien lampotilaolosuhteiden
mukaan (Heino ym. 2009). Lajit voivat my0s suosia joen eri vyohykkeitd, alueita aina pienisté
ldhteistd suuriin jokiin tai erilaisia mikroelinympéristdjd kuten kivistod tai hiekkaa (Graf ym.
2009). Monilla lajeilla on myods tarkka ruokavalio ja ne ovat kehittineet erilaisia
ruokintastrategioita laiduntajista petoeldimiin. Ne suosivat usein tiettyja ldmpotilajérjestelmié
ja virtanopeuksia, ja niilld on erilaisia elinkaarikuvioita. Jotkut lajit sietivdt monenlaisia
ekologisia olosuhteita, kun taas toiset ovat paljon tarkempia (Graf ym. 2009). Lampétilan
nousu ja ldmpétilojen vaihtelun muutokset vaikuttavat erityisesti niihin lajeihin, joilla elintilan

tarpeet ovat tarkat (Harvey ym. 2023: 11).

2.1 Ilman ja veden lampétila

Kuten maahyonteisid, my0ds vesihyonteisid uhkaavat lampétilojen nousu ja ldmpdétilan jatkuva
muutos sekd ddrimmadiset lampotilamuutokset (Harvey ym. 2023: 11). Ilman ja veden lampétila
vaikuttavat muun muassa vesihyoOnteisten kasvuun, kehitykseen ja lisddntymiseen (Danks
2007). Lampdtila stimuloi kasvua, kehitystd ja lisddntymistd optimaaliseen lampdtilaan asti.
Lampdtilan nousu saattaakin aluksi helpottaa joidenkin lajien kasvua ja kehitysti, ja lajien
médrd saattaa myOs ilmaston lammetessa hetkellisesti kasvaa ja monimuotoistua (Danks 2007).
Kuitenkin  optimildmpdtilan  ylittyessd  aineenvaihduntakustannukset  kasvavat ja
lampdvaurioita kertyy suhteettomasti (Danks 2007; Harvey ym. 2023). Tdma johtaa lopulta
kehityksen epdonnistumiseen, heikentyneeseen hedelmaéllisyyteen ja levidmiskykyyn sekd

viimeisend alentuneeseen kuntoon ja lisddntyneeseen kuolleisuuteen (Harvey ym. 2023).



Vesihyonteisten ollessa ektotermisid, eli riippuvaisia ympdriston ldmmonldhteistd, korkeat
lampdatilat vaikuttavat kasvuun yleensd negatiivisesti eli hyonteisten koko pienenee (Urbanski
ym. 2012; Stoks ym. 2014: 44-45). Pienempi kehon koko taas vaikuttaa negatiivisetsi
hedelmaéllisyyteen, pitkdikdisyyteen ja levidimiseen (Harvey ym. 2023). Pienempi koko
heikentdd sietokykyd ilmastonmuutoksen edessd, mikd voi pahimmassa tapauksessa johtaa
kokonaisen populaation tuhoutumiseen (Harvey ym. 2023). Kehon koon muutoksia ei voi
kuitenkaan olettaa aina automaattisesti, silld vaikka pienemmat eliot voivat selviytyd paremmin
pitkén aikavilin keskildmpdtilan noususta, suurempien elididen odotetaan selvidvén paremmin
lampoaalloista (Stoks ym. 2014: 44-45).

Veden ominaislampokapasiteetti on paljon suurempi kuin ilmalla, jolloin veden
lampenemiseen tarvitaan suurempi méérd energiaa kuin ilman l&impenemiseen (Harvey ym.
2023). Tamén takia ldmpdtilavaihtelu on vedessd hitaampaa, ja vesihyoOnteiset ovat
todennikoisesti kehittdneet kapeammat lampotehokdyrit kuin maan hyonteiset (Harvey ym.
2023). Tama tarkoittaa, ettd vesihyOnteiset ovat sopeutuneet lievempiin ja hitaampiin
lampdatilavaihteluihin, jolloin vesihyOnteiset voivat olla herkempié keskildmpo6tilan nousulle ja
saavuttavat nopeammin optimaalisten ldmp0étilojen yldrajat (Harvey ym. 2023).

Vesihyonteisilld on my6s huonompi ldmmdonsietokyky kuin maahyonteisilld (Harvey
ym. 2023), ja tdhdn voi vaikuttaa esimerkiksi vesihyonteisten hengityskyky. Hengitys on
merkittdvd prosessi, joka on aiheuttanut evoluutiossa vesihyonteisille olennaisen ongelman
niiden menestydkseen vesiympdristdissd (Starr & Wallace 2021).Vedelli on pienempi
happikapasiteetti kuin ilmalla, jolloin aerobinen, eli happea kidyttivd hengitys on vedessé
vaikeampaa (Harvey ym. 2023). Tamid ongelma voi olla vesihyOnteisten alhaisten
lammonsietokykyjen taustalla, silld ldmpenevissd vesissd hapen saatavuus heikkenee, mutta

aineenvaihdunta kasvaa (Harvey ym. 2023).

2.2 Sadanta ja vedenlaatu

Ilmaston l&dmpeneminen vaikuttaa sateiden tiheyteen ja voimakkuuteen sekd vedenlaatuun
(Harvey ym. 2023). Vesistdissdé sadannan muuttuminen ndkyy virtaamassa ja
tulvaherkkyydessé seké suola-, ravinne- ja happipitoisuudessa (Stoks ym. 2014: 44; Mazzucco
ym. 2015). Koska sademidird vaikuttaa péddasiassa kaikkiin makean veden ekosysteemien

hydrologisiin tiloihin, kaikki merkittdvit muutokset sateen méaérassé ja ajoituksessa vaikuttavat



todennikoisesti sekd suorasti ettd epdsuorasti makean veden ekosysteemien ominaisuuksiin
seki ndissd ekosysteemeissd asuviin elidihin (Heino ym. 2009).

Vesihyonteisiin vaikuttaa suoraan vedenpaljous, joka voi aiheuttaa hyodnteisen
hukkumisen tai siirtymisen veden mukana kauemmas sen elinympéristostd (Harvey ym. 2023:
15-18). Talloin haavoittuvaisia ovat erityisesti pienet, maalla eldvét lajit (Harvey ym. 2023:
15-18). Suuret vesiméérit voivat vaikuttaa kuitenkin my0s vesihyonteisiin, silld virtaamat ja
tulvat ovat yksi tirkeimmistd vesihyonteisten elinympdristdjen abioottisista tekijoisté
(Mazzucco ym. 2015). Voimakas sade vaikuttaa veden virtaukseen, mikd voi hiiritd
vesihyOnteisid pois elinympéristostddn (Priawandiputra ym. 2018). Myds lumen nopea
sulaminen ja sulamisveden virtaus vesihyonteisten elinymparistdihin voi aiheuttaa ongelmia
(Danks 2007). Lumen sulamisvesi aiheuttaa muutoksia virtavesissd ja voi sisdltdd saasteita
kuten happosadetta, mikd virratessaan vesistdihin vaikuttaa myos hyonteisiin (Danks 2007),
silld vedessd eldvit hyOnteiset ovat myds erityisen herkkié saasteille ja ravinteiden muutokselle
(Harvey ym. 2023:14). Saasteiden aiheuttamia ongelmia myds pahentaa entisestdin
ilmastonmuutoksen aiheuttama vesihyonteisten kehon koon pieneneminen, pienemmaén koon
ollessa herkempi muutoksille (Harvey ym. 2023: 14).

Epésuorasti hyonteisiin tulevat vaikuttamaan ympériston abioottiset muutokset kuten
tulvan muokkaaman maaperin fysikaalis- kemialliset ominaisuudet (Harvey ym. 2023). Nama
taas koskettavat enemméin myods vedesséd eldvid lajeja, silld maaperdn kemialliset ainekset
voivat rankkasateiden ja tulvien kautta valua vesistoihin (Danks 2007). Maaperdn kautta
levidvien saasteiden lisdksi veden laatuun vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa
rehevdityminen, orgaanisten aineiden lisddntyminen, happitason muutokset ja vesistdjen
tummuminen (Hering ym. 2009; Jonsson ym. 2015; Harkonen ym. 2023). Lidmpdtilojen nousu
pidentdd kasvukautta ja yhdessi lisddntyneiden sateiden kanssa aiheuttaa rehevoitymistd sekd
orgaanisten aineiden lisddntymistd vesistdissd, jolloin rantakasvillisuus runsastuu (Hering ym.
2009; Jonsson ym. 2015). Silloin vesistdjen happipitoisuus vihenee ja voi ilmetd jopa
happikatoa. Hapen ollessa jo valmiiksi niukkaa vesistdisséd, sen vdheneminen aiheuttaa lisdé
ongelmia vesihyOnteisille aiheuttaen lajiston vdhenemistd tai jopa lajien sukupuuttoa (Harvey
ym. 2023).

Lisadntyneen haihtumisen ja muuttuneiden sademéérien odotetaan lisddvdn veden
suolapitoisuutta (Stoks ym. 2014: 44). Makean veden selkdrangattomien tyypillisid reaktioita
suolapitoisuuden nousuun ovat kasvunopeuden, kehitysvauhdin ja hedelmaéllisyyden
viheneminen sekd kuolleisuuden lisddntyminen (Stoks ym. 2014: 44). Korkeampi

suolapitoisuus yhdessd pidempien kuivuusjaksojen kanssa voivat potentiaalisesti johtaa jopa
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paikallisiin sukupuuttoihin vesihyonteisten ollessa herkkid suolapitoisuuden kasvulle (Stoks
ym. 2014: 44).

Makeat vedet ovat myds viime vuosikymmenind kokeneet lisdantynyttd tummumista,
joka enimmaékseen johtuu lisddntyneistd orgaanisesta hiilestd ja rautapitoisuuksista (Harkonen
ym. 2023). Tummuminen liitetddn usein ilmastonmuutoksen aiheuttamiin muutoksiin
lampdatilassa, kasvillisuudessa ja valuma-alueiden muutoksissa. Viime aikoina tummumisen on
katsottu johtuvan myds maankdyton muutoksista, ja erityisesti turvemaiden ojituksista
(Héarkonen ym. 2023). Tummuminen voi aiheuttaa haitallisia muutoksia vesiekosysteemeissa,
silld se vaikuttaa ekosysteemin kemiaan, fysiikkaan ja ekologiaan. Se muun muassa laskee
vesistojen 1dmpdotilaa, happitasoa ja valon madrad (Harkonen ym. 2023). Lisdksi tummuminen
voi lisdtd vesistdjen kasvihuonekaasupdistojé ja heikentdd vesistojen virkistysarvoa (Harkonen
ym. 2023). Tummumisella on siis vahva yhteisvaikutus vesihyonteisiin ja niiden elinympariston

muutoksiin.

2.3 Kuivuus

Ilmastonmuutos voi vdhentdd sadantaa paikoitellen, mikd aiheuttaa kasvavan haihdunnan
kanssa ongelmia vesihyonteisille, silld ne lisddvét kuivuutta yhdessd lampdtilan nousun kanssa
(Stoks ym. 2014). Kuivuus vaikuttaa muun muassa vedessd eldvien saaliiden saatavuuteen
(Steward ym. 2022), ajallisiin tottumuksiin (Wellborn ym. 1996) sekd &dri-ilmasto-olojen
kautta vesihyonteisten lepotiloihin (Harvey ym. 2023). Kuivuus jaetaan kahteen tyyppiin, jotka
ovat pitkittynyt kuivuus ja pulssittainen kuivuus. Kuivuuden kesto voi siis olla jatkuvaa pitkalla
ajanjaksolla tai kuivuus voi olla pulssittaista, jonka voimakkaat sateet keskeyttavit hetkittdin
(Harvey ym. 2023). Molemmilla kuivuustyypeilld voi olla suoraan kielteisid sekéd epédsuoria
vaikutuksia vesihyonteisiin (Harvey ym. 2023). Suora vaikutus voi olla esimerkiksi vesistdjen
pinnan korkeuden laskeminen, jolloin veden laatu voi huonontua, ja epidsuora taas muun
muassa kuivuuden vaikuttaminen hydnteisten hyddyntdmiin kasveihin, joista hyonteiset ovat
riippuvaisia (Harvey ym. 2023).

Kuivuus aiheuttaa aikarajoituksen vedessd eldvien selkdrangattomien kehitykselle,
silld niiden on saavutettava kuivumista kestéva vaihe tai siirryttdvd maanpéélliseen vaiheeseen
ennen kuin niiden elinympiristé kuivuu (Wellborn ym. 1996; Stoks ym. 2014: 44). Télloin
vesihyonteisten tulisi reagoida nopeasti veden méairén laskuun tai keksittdva jokin muu tapa

sopeutua jopa yllattdvdidn kuivuuteen. VesihyoOnteisiin ja ilmastonmuutokseen liittyvissi
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kokeissa ainoastaan joidenkin hyttyslajien naaraiden kehitys nopeutui veden madrdn
pienentyessd (Juliano & Stoffregen 1994; Stoks ym. 2014). Kuivuus siis lyhentda sitd aikaa,
jolloin maaperdssd tai vesistoissd on vettd, ja tdméd voi alustavasti viitata siithen, ettd
vesihyOnteiset ovat erityisessd vaarassa, kun vesijaksot lyhenevédt ilmaston ldmpenemisen
seurauksena (Stoks ym. 2014: 44).

Kuivuminen vaikuttaa vesihyonteisiin erityisesti jo valmiiksi hyvin kuivilla alueilla
(Steward ym. 2022). Kuivuus on kuitenkin my6s yhd yleisempdd kosteilla alueilla
ilmastonmuutoksen ja kasvavan veden tarpeen takia (Loskotovd ym. 2023). Useilla alueilla
pitkittynyt kuivuuden kesto ja voimakkuus lisdévit myos helleaaltoja ja tulipaloja (Harvey
ym.2023). Tulipaloilla voi olla hyvin kauaskantoisia seurauksia vesihyonteisille, ja erityisesti
lajeille, jotka ovat riippuvaisia maaymparistosté osan elinkaarensa aikana (Harvey ym. 2023).
Esimerkiksi joidenkin seisovan veden ekosysteemien munat ovat lepotilassa pintamaan
kerroksissa, mikd tekee niistd erityisen haavoittuvaisia tulipalojen kuumentaessa ja uhatessa
niitd (Harvey ym. 2023).

Kuivuuden vaikeuttaessa vesihyonteisten eldmédd, voidaan kuitenkin huomata myos
poikkeuksia. Esimerkiksi malluainen (Nofonectidae) joka suosii matalaa vettd, voisi jopa
hyotyd hetkellisesti vesien madaltumisesta (Priawandiputra ym. 2018). My®ds virtojen
kuivumisen voidaan olettaa vaikuttavan vesihyOnteisiin negatiivisesti, mutta esimerkiksi
Loskotovd ym. (2023) tutkimuksessa vesistdjen kuivumisen ja ravinteiden rikastumisen
yhteisvaikutuksesta huomattiin kuivuudesta olevankin hydtyéd vesielidlle, silld vesihyonteiset

eivit joutuneet silloin suoraan kosketukseen haitallisten ravinteiden kanssa.

2.4 Tulokaslajit ja ravinnonhankinta

Tulokaslajilla tarkoitetaan lajia, joka on siirtynyt luontaiselta elinalueeltaan toiselle alueelle
(Tulokas ja... 2023). Ne voivat vaikuttaa alueella lajien viliseen kilpailuun ja saalistukseen seka
loisten ja sairauksien levidmiseen (Heino ym. 2009). Ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan
muuttuvien ilmasto-olosuhteiden kautta kotoperdisiin lajeihin ja lisddmaéén tulokaslajien
levidmisen potentiaalia (Heino ym. 2009). Ilmastonmuutoksen seurauksena monet makean
veden ekosysteemit voivat tulla sopiviksi erilaisten tulokaslajien pesimipopulaatioille, milld on
usein  dramaattisia  vaikutuksia  kotoperdisiin  lajeihin, bioottisiin  yhteis6ihin ja
ekosysteemiprosesseihin (Heino ym. 2009). Tulokaslajien negatiiviset vaikutukset ovat vakavia

varsinkin, jos ne kohdistuvat avainlajeihin, eli elinympéristolle térkeille, koko alueeseen
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vaikuttaviin lajeihin. Téll6in tulokaslajit voivat johtaa yleiseen biologisen monimuotoisuuden
vihenemiseen tai muuttavat lajien vilisid suhteita vastaanottavassa ekosysteemissd (Heino ym.
2009).

Uudelle alueelle siirtyvdt tulokaslajit aiheuttavat kilpailua lajien vililli ruoan
hankinnassa, saalistuksessa ja elintilassa. Muuttoliikkeet puolestaan voivat vaikuttaa maan
kuluttajapopulaatioihin, jotka luottavat vesihyonteisiin saaliina (Jonsson ym. 2015). Talloin
maalla eldvit hyonteiset eivdt saa hankittua niille tyypillistd ravintoa vesihyOnteisistd, ja
vesihyonteisten muuttoliikkeet vaikuttavat my6s maahydnteisiin (Jonsson ym. 2015).

[lmastonmuutos voi siis vaikuttaa makean veden hyonteisten ravinnon hankintaan
muuttamalla valuma-alueiden maanpeitettd ja rantavydhykkeiden ominaisuuksia (Heino ym.
2009). Jopa hallitseva kasvillisuus voi muuttua ldhitulevaisuudessa, ja nima muutokset voivat
olla seurausta seki luonnollisista maanpeitteen muutoksista ettd ihmisten ja ilmastonmuutoksen
aiheuttamista maanpeitteen muutoksista (Heino ym. 2009). Esimerkiksi pohjoisten alueiden
havupuiden hallitsemat metsdt voivat korvautua lehtipuilla, jotka ovat tdlld hetkelld
tyypillisempid eteldisemmille metsille (Heino ym. 2009). Téllaisilla muutoksilla hallitsevissa
metsdpuissa voi olla huomattavia vaikutuksia yhteison rakenteeseen ja ekosysteemin
toimintaan makean veden ekosysteemeissd (Heino ym. 2009). On osoitettu, ettd
rantakasvillisuuden lehdet muodostavat vesistoissd yhden tidrkeimmistd ravinnonldhteisté
selkdrangattomille kuluttajille (Heino ym. 2009), ja vedessd eldvien toukkien yhden
ruokintastrategioista ollessa lehtien ja puun hajottaminen sekd ajelehtivien materiaalien
kerdaminen (Hering ym. 2009), niille voi olla hyotyd esimerkiksi lehtipuiden paremmasta
selvidmiskyvystd ilmastonmuutoksessa. Siten ottaen huomioon, ettd lehtipuiden lehdet ovat
parempia ravintoldhteitd kuin havupuiden neulaset, rantakasvillisuuden dominanssimallien
muutos voi johtaa todennédkoisesti kasvuun ainakin hajottajien toiminnallisessa ryhmaéssé
(Heino ym. 2009).

Aina ilmastonmuutoksen aiheuttamat olosuhteet eivét kuitenkaan suoraan vaikuta
tutkittaviin vesihyonteisiin. Esimerkiksi Jonsson ym. (2015) eivit huomanneet suoraa
yhtéldisyyttd tutkimiensa lajien sekd vesistdjen lampenemisen ja tummumisen vélilld, mutta
pystyivit toteamaan toisen lajin (Chironomidae) vihenneen merkittavésti ilmastonmuutoksen
seurauksesta. Chironomidae lajin eli surviaissddskien miirdn vihenemisen voitiin huomata
vaikuttavan my6s muuhun yhteisén muuttumiseen muun muassa saalistuksen kautta (Jonsson
ym. 2015). Surviaissddskien lukumiédran vdheneminen ja sitd seuraava keskimédrdisen

ruumiinkoon kasvu vaikuttavat todennékoisesti maanpiillisiin kuluttajiin, jotka luottavat
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saaliina esiin tuleviin vesihyonteisiin. Tdssé tilanteessa surviaissddski on alueen avainlaji, jolla

on suuri merkitys niitd ympérdivadn ekosysteemiin.

3 Vesihyonteisten sopeutuminen muuttuvaan ympéiristoon

Muuttuva ilmasto pakottaa vesihyonteiset sopeutumaan haasteisiin, joita ymparistd tuottaa
(Danks 2007: 443-445). Tamén seurauksena vesihyoOnteiset joutuvat turvautumaan erilaisiin
sopeutumiskeinoihin, joiden avulla ne selvidvdit muuttuvasta elinymparistosta.
Sopeutumiskeinoja ovat muun muassa ympériston aiheuttamat toiminnalliset muutokset sekd
perinndlliset sopeumat (Stoks ym. 2014). Ympériston aiheuttamia muutoksia voivat olla
esimerkiksi elinkaarten vaihtelut, muuttoliikkeet ja lajirunsaus sekd joustava ravinnonkéyttd
Perinndllisid sopeumia ovat taas nimensd mukaan periytyvdt ominaisuudet. Lisdksi ihmiset
voivat toiminnallaan auttaa vesihyOnteisten sopeutumisessa ilmastonmuutokseen.
[Imastonmuutokseen sopeutuminen on jaettu kahteen tyyppiin (Heino ym. 2009).
Vaikka kyseinen jakaminen on tehty ldhinnd maaekosysteemeihin nojaten, voidaan sen kautta
pohtia myds vesiekosysteemien sopeutumista. Ensimmédinen on autonomista eli itsendisté
sopeutumista, mikd on ekosysteemien ja organismien tyypillisesti osoittama sopeutumistyyli
(Heino ym. 2009). Toisena on suunniteltu sopeutuminen, mikd on ihmisten avustamaa
sopeutumista, joka edellyttdd suojelualueiden perustamista, elinympéristdjen hoitoa,
levidmiskdytivien suunnittelua eri lajeille ja ihmisperdisten vaikutusten, kuten saastumisen,
elinympéristjen tuhoutumisen ja eksoottisten lajien levidimisen vesiekosysteemeihin

minimoimista (Heino ym. 2009).

3.1 Toiminnalliset muutokset

Toiminnallisia muutoksia ovat autonomiset muutokset eli ne vesihyonteisten muutokset, joihin
ne itse vaikuttavat kéyttdytymisellddn oman elinkaarensa aikana. Naméd muutokset eivit ole
perinndllisia (Danks 2007; Urbanski ym. 2012). Esimerkiksi osa ldmp6d vaativista
vesihyOnteisistd voi toimia myods silloin kun 1&mpdd on rajoitetusti hankkimalla l&mp6a
anatomian, aineenvaihdunnan tai kayttdytymisen muutosten kautta (Danks 2007). Yleensd
esimerkiksi ilmassa parittelevat aikuiset vesihyonteiset, parittelevat sen sijaan maan tai veden
pinnalla, kdyttden ndin vihemmaén lampdenergiaa. Lisdksi suuret, tummat ja karvaiset lajit
paistattelevat auringossa nostaakseen kehon ldmpétilaa (Danks 2007). Jopa aikuiset hyttyset

saattavat paistatella auringossa, mikd mahdollistaa esimerkiksi munien tehostetun kehityksen
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(Danks 2007). Vesihyonteiset myos viettdvdt talvijaksoja maalla tai valitsevat
talvehtimispaikat, jotka lampenevit kevdilld ensimmaiisend (Danks 2007: 443).

Elinkaaren séddtely on vesihyonteisilld tirked osa ilmastoon sopeutumisessa.
Elinkaareen kuuluu muun muassa sukupolven kesto, aktiivisten vaiheiden ja lepotilan ajoitus
sekd aikuisten elinvaiheet ja lisddantyminen (Danks 2007). Elinkaaren vaiheet méérdytyvat
lajeilla usein ldmpdtilan ja valomiddrdan perusteella, joten todennidkoéisesti ilmastonmuutos
vaikuttaa huomattavasti vesihyonteisiin, silld lajien lepotilojen ajoitus saattaa vaikeutua veden
lampo6tilan muuttuessa (Danks 2007; Urbanski ym. 2012). Tdmé johtuu siitd, ettd lajit ovat
tottuneet tiettyyn ilmastoon ja ovat ajoittaneet elinkaarensa sen mukaan, eikd ilmasto-olojen
muuttuessa elinkaaren ajoitus sitten vélttimittd toimikaan. Fotoperiodismin eli
valojaksoisuuden muutokset taas aiheuttavat ongelmia vesihyOnteisten totuttuun
vuorokausirytmiin, silld pdivin ja yon valosuhteet muuttuvat (Urbanski ym. 2012).

Elinkaaren jokaisessa vaiheessa on omat riskinsd altistua ilmastonmuutoksen
aiheuttamille vaaroille, mutta jotkin vaiheet ovat kestdvampid erilaisissa olosuhteissa (Danks
2007). Esimerkiksi monien lajien lepotilassa olevat munat kestdvit haitallisia 1dmpdtiloja
eivitkd ne ole riippuvaisia ravinnon saatavuudesta, toisin kuin niistd kuoriutuvat toukat (Danks
2007: 450). Vedessi eldvien hyonteisten on myds osoitettu olevan syntyessdin herkempié veden
kemian muutoksille kuin toukkavaiheessa (Jonsson ym. 2015). Siksi vesihyOnteiset esimerkiksi
pitkittavit elinkaarensa pituutta, jotta muna- tai toukkavaihe kestdd mahdollisimman pitkdén.
Ne voivat myds kiithdyttda elinkaartansa, jolloin vesihyonteinen voi ehtid pakenemaan kuivuvaa
vesistod (Danks 2007).

Sudenkorennot ovat reagoineet ilmastonmuutokseen nopeuttamalla niiden kehitysti
toukasta aikuisvaiheeseen (Kuva 2). Ne reagoivat aikastressiin eli nopeutuneisiin elinkaaren
muutoksiin, nopeuttamalla aktiivisuutta ja kehitysastetta (Danks 2007). Tilloin ne onnistuvat
kehittyméain aikuisvaiheeseen tarpeeksi nopeasti, ennen kuin ilmasto-olot vaikeuttavat niiden
kehitysté liiaksi (Danks 2007). Sudenkorennoilla voisi siis olla potentiaalinen mahdollisuus
selviytyd ilmaston lampenemisen aiheuttamista ympériston ja elinkaaren muutoksista, silld ne
sopeutuvat ilmastonmuutoksen nopeuttamiin ilmasto-oloihin. Muillakin vesihyonteisilla
elinkaaren venyttdminen tai nopeuttaminen voi olla mahdollista, mutta tutkimus aiheesta on

vield puutteellista.
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Kuva 2. Juuri aikuisvaiheen saavuttanut sudenkorento (Odonata) (Alina Rekild 2023).

On olemassa todisteita siitd, etti makean veden lajit ovat osoittaneet levinneisyysmuutoksia
vastauksena ilmastonmuutokseen viime vuosituhansien, vuosisatojen ja vuosikymmenten
aikana, jolloin vesihyOnteisten ilmaantuvuusalueet muuttuvat (Heino ym. 2009; Jonsson ym.
2015). Tama tarkoittaa, ettd vesihyonteiset levidvét oman elinalueena ulkopuolelle paremman
elinympériston toivossa. Vesihyonteiset voivat myds levitd laajemmalle, koska niille suotuisat
olosuhteet ovat yhi laajemmin niiden kédytdssd eikd niiden tarvitse pysyd niille aikaisemmin
rajoitetulla alueella (Hering ym. 2009). Esimerkiksi pohjoisempien alueiden ldmmetessd,
eteldiset lajit siirtyvit myos pohjoisille alueille. Myos pienemmilld alueilla kuten jokialueilla
lajit nousevat ylédvirroille parempien olosuhteiden toivossa (Hering ym. 2009). Lajit, jotka ovat
rajoittuneet vain tietylle alueelle tulevat todennikdisemmin olemaan ilmastonmuutoksen

vaikutuksesta uhanalaisia, koska ne eivdt voi esimerkiksi liikkua yldvirtaan 1&dmpdétilojen
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nousun yhteydessd (Hering ym. 2009). Jos téllaiset lajit omaavat kuitenkin hyvit
levittiytymiskyvyt, kuten lentokyvyn aikuisvaiheessa, ne voivat selvitd paremmin
levittdytymisen mahdollistaessaan niiden siirtymisen samankaltaiselle alueelle (Hering ym.
2009).

Vesihyonteisten —muuttoliikkeet —vaikuttavat myo0s alueiden lajirunsauteen.
Lajirunsauden muutokset taas aiheuttavat myds sopeutumistoimenpiteitd vesihyonteisilld,
koska niiden tiytyy reagoida joko lajiston vdhenemiseen tai kasvamiseen alueella. Talloin
muutoksia taytyy tehdi esimerkiksi ravinnon hankinnassa (Steward ym. 2022). Vaihtoehtoisesti
my0s aineenvaihdunta voi hidastua, tai koko pienentya (Jonsson ym. 2015; Harvey ym. 2023).
Ilmaston ldmpeneminen ja rehevdityminen voivat johtaa makean veden hyonteisten
kokonaisméddréin ja biomassan kasvuun (van Klink ym. 2020; Jdhnig ym. 2021). Esimerkiksi
kuivuus voi vaikuttaa ravinnonhankintaan, silld se vahentd4 saaliseldinten lukumééraa ja niiden
saatavuutta (Steward ym. 2022). Jotkin maa- ja vesihyonteiset ovat kuitenkin kyenneet
muuttamaan ruokavaliotaan vesisaaliista maasaaliiksi (Steward ym. 2022), ja ndin sopeutuneet
kuivuuden aiheuttamiin ravinnonhankinta ongelmiin. VesihyOnteiset voisivat siis myos
mahdollisesti sopeutua ravinnon hankkimiseen muilta kuin aiemmin totutuilta alueilta. Lisdksi
hapenotto on vaikeutunut ilmastonmuutoksen vaikutuksesta, silld happipitoisuus voi pudota
hurjasti kasvillisuuden myo6téd. Useat vesihyonteiset ovat kuitenkin ratkaisseet timén ongelman
monin eri tavoin, kuten ihon ldpi hengitykselld ja kiduksilla sekd ilman hyddyntimiselld
kasveista (Starr & Wallace 2021).

Tulvien sietokykyyn ja vastustamiseen sopivia ominaisuuksia on tunnistettu monille

kokonaan veden alla jopa 20 tuntia (Steward ym. 2022). Tulvien liséksi lumien sulaessa
aitheutuu virtauksia ja happamoitumista, jotka aiheuttavat haittaa ekosysteemille ja
vesihyonteisille. Jotkin lajit voivat kuitenkin myds hyddyntdd lumen sulamisen aiheuttamia
nopeita virtauksia ja niiden kuljettamaa ravintoa (Danks 2007). Suurin osa lajeista on
sopeutunut my0s vilttdimain virtauksia ja tulvia esimerkiksi pysymaélld lepovaiheessa vield
niiden ajan, ja siirtyvét seuraavaan vaiheeseen vasta pahimpien tulva-aikojen jilkeen (Danks
2007). Lajit voivat my0s vaihtaa ympdristod esimerkiksi turvallisempiin sivujokiin, kunnes

suurin tulva-aika on ohi (Danks 2007).
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3.2 Perinndlliset sopeumat

Muutamat kokeelliset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd perinndllistd muutosta on jo tapahtunut
tai silld on ainakin potentiaalia tapahtua (Stoks ym. 2014). Tamé ei ole odottamatonta, silld
nopeita evoluutioreaktioita ilmastonmuutokseen on jo raportoitu pitkdikéisilla selkdrankaisilla
(Stoks ym. 2014). Makean veden selkdrangattomien suhteellisen lyhyt sukupolven pituus voi
helpottaa téllaista muuttuvan ilmaston evoluution seurantaa, silld lyhyempia sukupolvia on
helpompi seurata, kun tahdotaan néhda, tapahtuuko evolutiivisia muutoksia. Kuitenkin vaikka
evoluutio ldmpenemisen seurauksena olisikin mahdollista, timi ei takaa, ettd evoluutio on
riittdvdn nopea pysyédkseen ilmaston limpenemisen tahdissa ilmastonmuutoksen nopeuden
koko ajan kasvaessa (Stoks ym. 2014). Liséksi perinndllisten muutosten seuranta tietyn lajin
toimesta ei vélttimatta riitd, koska lajit ovat sulautuneet yhteisoihin, ja on epdtodennikoisti,
ettd kaikki bioottiset vuorovaikutustekijédt kehittyisivdt samalla nopeudella. Tdémé voi johtaa
héirioon ekologisten vuorovaikutusverkostojen esimerkiksi fenologisten eli toiminnallisten
muutosten kautta (Stoks ym. 2014). Eli ongelmana on myds ekosysteemin laajuus, jossa kaikki
linkittyy kaikkeen. Eli vaikka jokin laji sopeutuisi itse hyvin muuttuviin olosuhteisiin, saattaa
muu ympéristo jddda jalkeen ja vaikeuttaa sopeutuneen lajin selviytymistd (Stoks ym. 2014).
Esimerkki perinnoéllisistd sopeumista voisi olla hyonteisten virityksen muutokset, joita
todennikoisesti ndhdéddn tulevaisuudessa sekd maa- ettd vesihyonteisilld. Lisddntyneen lammon
takia vesihyonteisten ruumiinlampd nousee ja se vaikeuttaa normaaleja elintoimintoja (Harvey
ym. 2023). Siksi vesihyOnteisten tiytyy laskea kehonldmpdaén ja monilla lajeilla timi nakyy
melaniinin vihenemisend eli virien vaalenemisena (Harvey ym. 2023). Vaaleampi keho ei ime
itseensd yhtd paljon ldmpod kuin tummempi keho, jolloin hyonteiset saavat viilennettyd
kehoaan (Harvey ym. 2023). Tami sopeuma voisi mahdollisesti olla periytyvd Harvey ym.

2023).

3.3 Suunniteltu sopeutuminen

Koska ilmastonmuutoksella on todennékéisesti suuria vaikutuksia makean veden organismien
levinneisyyteen, tdllaisiin muutoksiin on sopeuduttava ja toimenpiteitd tarvitaan (Heino ym.
2009). [lmastonmuutoksen aiheuttamat muutokset elinymparistdissd on ymmaérrettiva laajasti,
ja ne eivit sisélld vain organismien evoluution muutoksia ja sopeumia, vaan myos ihmisen
avustamia keinoja sopeuttaa organismeja muuttuneisiin olosuhteisiin (Heino ym. 2009). Myds
ihmiset voivat toiminnallaan helpottaa vesihyonteisten sopeutumista muuttuvaan ilmastoon.

Heinon ym. (2009) mukaan suunniteltu sopeutuminen on reaktiivista eli ilmastonmuutoksen
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vaikutuksiin reagoimista. Liséksi se on my0s ennakoivaa. Ennakoiva termi liittyy siihen, ettéd
ilmastonmuutokseen sopeutuminen voidaan toteuttaa ennen ennustettuja vaikutuksia. Tdmé on
ihmisten tehokkain keino torjua ilmastonmuutoksen mahdollisia vaikutuksia (Heino ym. 2009).
Néitd toimia ovat lyhyesti suojelualueiden verkostot, tdrkeiden alueiden suojelu,
hajautuskdytavit, kotoperdisten lajien uudelleenistuttaminen, suojelualueiden matriisien
hallinta sekd elinympdristéjen ennallistaminen ja hoito (Heino ym. 2009). Makean veden
elididen vaatimukset tulee ottaa tarkasti huomioon tulevassa suojelualueiden mairittelyssd ja
arvioinnissa. Téytyy esimerkiksi huomioida missd méérin suojelualueet mukautuvat makean
veden luonnon monimuotoisuuteen muuttuvassa ilmastossa ja siihen liittyvissd ympériston

muutoksissa, ja kuinka paljon ihminen voi niihin vaikuttaa (Heino ym. 2009).

4 Suomi esimerkkialueena

Ilmastonmuutoksen seurauksena ldmpdtilamuutokset tulevat koettelemaan merkittavalld tasolla
Suomen maa-, vesisto- ja merialueita (Hildén ym. 2022). Kuivuus ja metsépalovaara tulevat
kasvamaan, lumisateet vihenevit ja vesisateet seké pilvisyys ja pimeys lisddntyvét (Hildén ym.
2022). Erityisesti Suomen vesistdt ovat herkkid ilmaston ldmpenemisen aiheuttamille
muutoksille, silld Suomen vesistot ovat Suomen ympéristokeskuksen mukaan matalia (Suomen
sisdvesien... 2023). Matalien vesistdjen voi olettaa olevan herkempid muutoksille pienemmén
pinta-alansa takia, silld tilavuus puskuroi ldmpétilan vaihtelua (Danks 2007: 445), jolloin
muutokset ndkyvit nopeammin ja ekosysteemeilld on vihemmin aikaa sopeutua muutoksiin.

Lisdksi  ilmastonmuutoksen odotetaan vaikuttavan merkittdvdsti Suomen
hydrologiaan, silld ilmastoalueet tulevat todenndkdisesti siirtymiddn pohjoisemmaksi ja
Suomessa vallitsevasta ilmastotyypistd tulee lauhkeampi ja kosteampi (Olsson ym. 2015).
Suomessa suurimmat ilmastonmuutoksen securaukset ovat vield vasta edessd, vaikka
lampdtilojen nousu ja sademiérdt ovat kasvaneet jo merkittdvésti (Ilmastonmuutos nékyy...
2023).

[lmastonmuutoksen vaikutuksia arvioitaessa tulee ottaa huomioon paikalliset
hydrologiset ominaisuudet ja ilmasto, silld niilld voi olla suuri vaikutus hydrologiseen
vasteeseen (Veijalainen ym. 2010). Suomessa sddolot vaihtelevat neljan vuodenajan mukaan.
Talviajat ovat enimmaékseen kylmid ja lumisia, ja kesdajat melko lyhyitd, viileitd ja sateisia

(Olsson ym. 2015). Suomen hydrologialle, eli vesivaroille ja vedenkiertokululle on ominaista
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vuodenaikojen vaihteluihin liittyvdt ominaisuudet, kuten lumen kerdintyminen talvisin ja sen
sulaminen kevéisin (Olsson ym. 2015).

Lajien reagoiminen ilmastonldmpenemiseen tulee myos olemaan erilaista riippuen
niiden elinalueesta (Hering ym. 2009), joten myds Suomen sisdlld olevat elinalueiden erot
tdytyy ottaa huomioon. Ilmastonmuutoksen vaikutusten voidaan ennustaa eroavan laajasti
maédriteltyjen ekosysteemityyppien ja alueiden vililld (Heino ym. 2009). Esimerkiksi pieniin
puroihin ilmastonmuutos voi todennikoisesti vaikuttaa voimakkaammin kuin suuriin jokiin,
koska ilman ldmpétilan ja pienten purojen veden ldmpdétilan vélilld on vihemmén eroa (Heino
ym. 2009). Pienet purot ovat myds alttiimpia pienille virtauksille ja ékillisille tulville, jotka
johtuvat odotettavissa olevista sademddrien muutoksista (Heino ym. 2009). Samoin pienet
lammet voivat kirsid enemmén ldmpostressisti kuin suuret jarvet (Heino ym. 2009).

[Imastonmuutos vaikuttaa virtaamiin Suomessa (Veijalainen ym. 2010). Muuttuneet
sadekuviot ennakoimattomien rankkasateiden muodossa lisddvit todennédkoisesti myos
dkillisten tulvien todenndkoisyyttd virroissa (Heino ym. 2009). Koska tulevaisuudessa talvella
lampdatila nousee useammin nollan ylépuolelle, talvivirtaamat ja vedenkorkeudet nousevat, kun
taas kevdtlumen sulamisvirtaukset pienenevét erityisesti Eteld- ja Keski-Suomessa kertyvin
lumen vdhenemisen vuoksi (Olsson ym. 2015). Alueilla, joilla syys- ja talvitulvia esiintyy télla
hetkelld usein, tulvakaudet tulevat levidaméédn pidemmille ajanjaksoille, ja lisdéintyvit talvisateet
sekd lumen ja jdin sulaminen lisddvat tulvia ja veden virtauksia entisestdén (Danks 2007 &
Veijalainen ym. 2010). Lumen sulaminen ja sen virtaamat voivat myos sisdltdd saasteita kuten
happosadetta, mikd virratessaan vesistoihin vaikuttaa my0s vesihyonteisiin (Danks 2007).
Paikoin lisdéintyvit tulvat voivat myos syovyttdd rantoja ja huuhtoa mukanaan paljon maa-
ainesta, jolloin ravinteita pddisee veteen valtavia miédrid. Pahimmillaan vieméreiden ja
pumppaamojen kapasiteetti tulvavesien kanssa ylittyy ja puhdistamoilta joudutaan paastdméén
jitevettd suoraan vesistoon (Ilmastonmuutos lisdd... 2021). Suomessa myds vesistdjen
tummuminen on suuri ongelma (Réike 2017). Suomessa tummumiseen vaikuttaa humuksen
lisddntyminen ja rautapitoisuuden kasvu. Tummumisen seurauksena valon pédsy vesistoon
estyy ja lamp6tila nousee sekd perustuotanto ja elidstd muuttuu, mika vaikuttaa vahvasti myds
vesihyonteisiin (Réike 2017).

Suomen ldmpétilojen noustessa kasvien ja eldinten elinolot muuttuvat ja
kasvillisuusvyohykkeet siirtyvit pohjoisemmaksi (Olsson ym. 2015). Suomeen on jo levinnyt
lajeja eteldstd ja pohjoisia lajeja on uhanalaistunut (Ilmastonmuutos nékyy... 2023). Lajien
siirtyessd pohjoiseen my0s vektorivilitteiset taudit voivat siirtyd, ja esimerkiksi punkkien

levittdmien tautien muutokset ovat jo havaittavissa (Hildén ym. 2022). Hyonteisten kannalta
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erityisesti viruksia levittidvid lajeja tarkkaillaan (Hildén ym. 2022). Jotta pohjoiset lajit
sdilyisivat ilmastonmuutoksen alla, niiden on myd6s kohdattava paikan pailld 1ampdtilan nousun
liséksi sithen liittyvét ekologiset haasteet, kuten muutokset saalistusmaérissd (Stoks ym. 2014:

42).

5 Pohdinta

Téssd tutkielmassa tavoitteena oli saada tietoa ilmastonmuutoksen vaikutuksista
vesihyonteisiin sekd vastata tutkimuskysymyksiin, jotka olivat miten vesihyonteiset sopeutuvat
ilmastonmuutokseen makean veden elinymparistdissd sekd millaiset ominaisuudet auttavat
vesihyOnteisid sopeutumaan ilmaston muutoksiin. Tutkielman aineiston perusteella voidaan
padtelld ilmastonmuutoksen vaikuttavan jo nyt vesihyonteisiin voimakkaasti, ja tulevan
vaikuttamaan vield voimakkaammin tulevaisuudessa. Voidaan myos todeta monilla
vesihyonteisilld jo olevan sopeutumismekanismeja timén hetken ilmastoon, mutta on vaikea
ennustaa voivatko ne kehittdd uusia sopeumia tarpeeksi nopeasti ilmaston edelleen muuttuessa.

Vesihyonteisilld sopeumia voidaan todeta olevan toiminnallisia ja perinndllisi.
Toiminnallisia  sopeumia olivat elinkaaren sddtely, kehityksen nopeuttaminen,
aineenvaihdunnan muutokset, levinneisyys seké ravinnonhankinta. Eniten tutkielmassa esiin
nousivat ilman ja veden ldmpdétilan vaikutukset vesihyonteisten aineenvaihduntaan ja kehon
koon muutoksiin. Sopeumista taas toiminnalliset muutokset saivat enemméin huomiota kuin
perinndlliset muutokset, ja erityisesti elinkaaren muutoksista 16ytyi paljon tietoa.

Voidaan todeta, ettd ilmastonmuutoksessa parhaiten ldmpoétilojen muutoksiin
sopeutuvat todenndkdisesti ne lajit, joilla elinkaaret ovat pitkid, tai jotka voivat reagoida
ilmastoon elinkaaren muutoksilla. Lisdksi ne lajit, joilla on hyvdt mahdollisuudet muuttaa
levinneisyysaluettaan, ovat paremmassa asemassa verrattaessa vain yhdelld alueella parjaaviin
vesihyonteisiin.  Kokonaisuudessaan siis paremman kelpoisuuden sekd paremmat
sopeutumiskeinot omaavilla lajeilla ilmastonmuutokseen sopeutuminen on helpompaa.

[lmastonmuutoksen ja vesielididen suhdetta pohtiessa, on vaikea verrata kaikkia
tekijoitd toisiinsa. Yksi monimutkainen tekijd, joka voi vaikeuttaa tarkkojen ennusteiden
luomista on se, ettd luonnon valintapaineet ja niistd johtuvat evoluution muutokset voivat olla
voimakkaasti kontekstista riippuvaisia (Stoks ym. 2014). Eli vaikka jonkin vesihyOnteisen
sopeutumismuutoksen voisi ajatella olevan yhteydessd ilmastonmuutokseen, saattaa

sopeumaan liittyd myds moni muu tekijd, eikd ilmastonmuutos ehké ollenkaan. Néiden asioiden
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vertaaminen yhdessd on erittéin vaikeaa, silld ei voida tietdd varmaksi, mika on juuri se muutos
mikd vaikuttaa vesihyOnteisen kaytokseen tai ominaisuuteen. Esimerkiksi geneettiset
muutokset voivatkin olla reaktioita paikallisiin ilmasto-oloihin ilmastonmuutoksen sijaan
(Stoks ym. 2014), jolloin on vaikea tutkia, miten juuri ilmastonmuutos vaikuttaa sopeumiin.

Kaikkia pitkdn aikavélin muutosten aiheuttamia sopeumia vesihyOnteisissd ei
my0Oskiin aina huomata (Harvey ym. 2023). Havaittavat muutokset vesihyonteispopulaatioiden
dynamiikassa, niiden jakautumisessa, fenologiassa tai runsaudessa havaitaankin yleensé vasta
sen jdlkeen, kun kriittiset hedelmaéllisyyteen, eloonjdémiseen ja muihin elintdrkeisiin arvoihin
vaikuttavat suorituskynnykset on ylitetty (Harvey ym. 2023). Tamé tarkoittaa, ettd monet
muutokset ovat havaittavissa vasta tulevaisuudessa, kun ilmastonmuutos on kerennyt edetd jo
pitkélle. Téhén asti tehtyjen tutkimusten luotettavuutta on myos vaikea todentaa, silld useat
tutkimukset vesihyonteisistd on tehty seuraamalla pintavesien hyOnteisid, eikd pohjahyonteisii,
silld pohjahyoOnteisten tunnistaminen on vaikeampaa (Jonsson ym. 2015). Tdma voi tarkoittaa,
etteivit tutkimustulokset esimerkiksi levinneisyydestd tai lajirunsaudesta pidd tdysin
paikkaansa, kun pohjahydnteisten ominaisuuksista ei tiedeté tarpeeksi.

Pohtiessa vesihyOnteisten sopeutumista ilmastonmuutokseen Suomessa, voidaan
verrata muualla maailmalla huomattuja sopeumia ja Suomen ilmasto-oloja. Tulevaisuudessa
Suomen vesihyonteisilld ndkyvét todenndkdisesti monet samat sopeumat kuin muualla
maailmassa eli elinalueen, toiminnan ja vuorovaikutussuhteiden muutokset. Suomessa
sopeumiin vaikuttavat todennikoisesti erityisesti matalat vesistot, vuodenaikaisvaihtelut ja
niiden muutokset sekd tulokaslajit (Hildén ym. 2022; Ilmastonmuutos nidkyy... 2023).
Suomessa vesihyOnteisten médrd myOs todenndkoisesti lisdéntyy ainakin hetkellisesti
tulokaslajien levittdytyessd Suomeen (Ilmastonmuutos nikyy... 2023). Suomen kotoperdisten
lajien midra voi kuitenkin laskea, tulokaslajien ollessa kelpoisempia Suomen uuteen,
lampimé@mpain ilmastoon. Miki voi tarkoittaa monien kotoperdisten lajien uhanalaistumista tai
sukupuuttoon kuolemista joko elintilan rajallisuuden tai huonomman kelpoisuuden kautta.

Suhteellisen korkeassa ldmpdtilassa eldvdt lajit reagoivat todenndkdisesti
lampdatiloihin paremmin kuin alhaisiin vedenldmpétiloihin sopeutuneet lajit (Hering ym. 2009).
Suomessa lampotilojen ollessa aina suhteellisen alhaisia (Olsson ym. 2015), vesihyonteisten
reagoiminen ldmpdtilojen muutoksiin ei ole vélttaméttd kaikkein helpointa, miké tarkoittaa, ettd
Suomen vesihyonteisten kelpoisuus ja sdilyminen voivat olla negatiivisia ilmaston ldmmetessé.
Suomessa lajit eivit myoOskddn vilttdmadttd padse levittdytyméddn endd paremmille ja

viilleimmille alueille, jos lampdtila nousee  globaalisti  kaikkialla.  Parhaiten
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ilmastonmuutoksesta kuitenkin oletetaan selvidvin niiden lajien, jotka ovat hyvid levidmiin
alueelta toiselle (Suomen sisdvesien... 2023).

Téssd tutkielmassa esimerkiksi perinnollisten sopeumien osuus jéé vajaaksi. Kuitenkin
Urbanski ym. (2012) ja Stoks ym. (2014) toteavat, ettd geneettisid muutoksia on jo tapahtunut
vesihyonteisilld ja muutokset osoittavat lajien potentiaalia sopeutua muuttuvaan ilmastoon,
johtui se sitten ilmastonmuutoksen aiheuttamista oloista tai muista tekijoistd (Urbanski ym.
2012, Stoks ym. 2014). Tutkielmasta jdd uupumaan my0s muita tirkeitd osioita, ja
vesihyOnteisiin vaikuttavia tekijoitd sekd vesihyOnteisten sopeumia, rajallisen ajan sekd
ldhteiden vuoksi. Tdma voitaisiin korjata laajemmalla 1dhteiden etsinnillé, tai niiden puutteessa
uusilla tutkimuksilla. Liséksi tutkimuksesta voitaisiin saada enemmaén yksityiskohtaista tietoa,
sen kohdistuessa pienemmaélle alueelle tai tiettyihin vesihyonteislajeihin.

Kuten my0s Starr & Wallace (2021) toteavat, ilmaston lampenemisen aiheuttamat
muutokset vesiekosysteemeissd johtavat todenndkdisesti muutoksiin tiettyjen hyonteisryhmien
suhteellisissa osuuksissa, olivatpa ne sitten luonnollisia tai ihmisen aiheuttamia. Suhteelliset
osuudet tulevat todennékoisesti vaikuttamaan paljon vesiekosysteemien toimintaan, silld myds
muut lajit ja ekosysteemin toiminta ovat riippuvaisia vesihyonteisistd. Siksi myods yleistdva
tutkimus on tirkedd, ja tdmi tyo voi olla hyva pohja lisdtutkimukselle, silla vesihyOnteisisté
tehtyé tutkimusta on vain vdhén verrattuna niiden tirkeyteen ekosysteemeissa.

Vesihyonteisiin syventyvé tieto on tirkedd ennustaessa makean veden lajien reagointia
ilmastomuuttujiin, sekd myos ennustaessa ilmastonmuutoksen tapahtumia ja seurauksia.
Aiheesta siis tarvitaan jatkotutkimusta. VesihyoOnteisten sopeumia on kokonaisuudessaan
tutkittu suhteellisen védhén ja samoin ilmastonmuutoksen vaikutuksia vesihyonteisiin, kun
ajatellaan, miten vahvasti vesihyonteiset esimerkiksi indikoivat vesistdjen tilaa. Téarkeda
jatkotutkimuksissa olisi my6s huomioida kuinka paljon myds muut tekijét kuin ilmastonmuutos
vaikuttavat vesistoihin, vesihyonteisiin ja vesihyonteisten sopeumiin. Vesihyonteisistd saatu
tieto voisi helpottaa monin tavoin luonnon ja sen muutosten seuraamista. Voidaan esimerkiksi

pohtia osattaisiinko ilmastonmuutokseen varautua paremmin tutkimalla lisdd vesihyonteisia.
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