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1. Johdanto

Elidyhteisojen rakenteen suhdetta ekosysteemien toimintaan on viime vuosina tutkittu
intensiivisesti (esim. Cardinale ym. 2012). Tiedimme biodiversiteetin tehostavan ekosysteemien
toimintaan (Biodiversity ecosystem functioning eli BEF -hypoteesi, Schulze & Mooney 1994),
mutta taustalla vaikuttavista mekanismeista tarvitaan lisdd tietoa (Cardinale ym. 2012). Jotta
ekosysteemien tulevia muutoksia pystyttdisiin todella arvioimaan, on tirkedd oppia tuntemaan ja
mallintamaan lajien vélisid vuorovaikutuksia ja niiden kdytzannon vaikutuksia ekosysteemien
toimintaan (Memmot 2009, Cardinale ym. 2012). Naiti lajien vélisid vuorovaikutuksia on tutkittu
kohtuullisen paljon (Memmot 2009), mutta niiden muodostamien verkkojen rakenne ja toiminta
tunnetaan kuitenkin edelleen puutteellisesti (Balvanera ym. 2006, Fontaine ym. 2011). Erityisen
huonosti tunnetaan arktiset ekosysteemit (Hoye ym. 2007a). Tassa tutkielmassa kuvaan
lapinvuokon Dryas octopetala x integrifolia vuorovaikutuksia polyttdjayhteison kanssa, ja ndiden
vuorovaikutusten kuvastumista ekosysteemin toimintaan. Tavoitteeni on selvittdd, millainen on
lapinvuokon polyttdjayhteison koostumus ja miten tima koostumus vaikuttaa lapinvuokon

siementuotantoon.

1.1. Elioyhteisojen rakenne ja toiminta

Elidyhteisdjen rakenteiden ja vuorovaikutusverkkojen tutkiminen seké néiden rakenteiden
vaikutusten arviointi ekosysteemien toiminnan kannalta on ollut viime vuosikymmenten keskeisia
aiheita ekologiassa (Hooper ym. 2005, Fontaine ym. 2011). Yleisesti on havaittu, ettd suurempi
lajimédrd johtaa elidyhteison tehokkaampaan toimintaan (Tilman ym. 1997, Loreau ym. 2001,
Tilman ym. 2001, Cardinale ym. 2012). Tamén arvellaan selittyvén joko lajiston tdydentavyydelld,
jolloin kasvava lajiméara kédyttdd ekolokeroita yha tehokkaammin, tai runsaamman lajimaarian
kattavammasta otoksesta, eli suuren lajimaardn suuremmasta todenndkdisyydesta sisaltdd
ekosysteemin toimintaan voimakkaasti vaikuttavia lajeja (Tilman ym. 1997, Loreau ym. 2001,
Hooper ym. 2005, Cardinale ym. 2012). Tiettyjen yksittdisten lajien tai toiminnallisten ryhmien
esiintymisen on arveltu selittdvan ekosysteemin toimintaa yksinkertaista laji- tai yksilomaaraa
paremmin (Tilman ym. 1997, Hooper ym. 2005, Cardinale ym. 2006, Slade ym. 2007).

Lajit voivat olla vuorovaikutuksessa toisiinsa joko suoraan tai epdsuorasti, kuten
esimerkiksi yhteisen ravinnonldhteen kautta (Holt 1977, Faeth 1986, Wootton 1994, Roslin ym.

2013). Vuorovaikutusten yhtendinen kudelma vaikuttaa elidyhteisdjen ja ekosysteemien vakauteen



(May 1976, Montoya ym. 2006, Cardinale 2012). Tuntemalla esimerkiksi polyttdjayhteison
rakenteen vaikutukset kasvien polytykseen voisimme arvioida ihmisen aiheuttamien sukupuuttojen
vaikutuksia polytykseen tulevaisuudessa (esim. Bascompte & Jordano 2007, Kaiser-Bunbury ym.
2010). Vaikka monimutkaisten elidyhteisdjen toiminnan arvioiminen niiden rakenteen pohjalta
onkin vaikeaa, on se ensisijaisen tirkedd muuttuvassa maailmassa (Memmot 2009).
Tietimyksemme elidmaailman vuorovaikutusverkkojen rakenteesta ja toiminnasta on
toki parantunut huomattavasti viime vuosina, mutta monilta osin tima tietimys on edelleen
teoriatasolla (Memmot 2009, Cardinale ym. 2012). Niité teorioita elidyhteisdjen rakenteista ei ole
saatu liitettyd ekosysteemien toimintaan kaytdnnossa (Hooper ym. 2005, Memmot 2009, Cardinale

ym. 2012, mutta ks. esim. Peralta ym. 2014, Martinez-Garcia ym. 2015).

1.2. Polytys on tirkei ekosysteemipalvelu

Yksi maailmanlaajuisesti tirkeimmistd elidmaailman vuorovaikutuksista vallitsee kasvien ja niitd
polyttdvien eldinten vililla (Proctor & Yeo 1973). Seké kukkakasvit ettd niiden polyttajat ovat laji-
maaréltaén valtavia ryhmid. Esimerkiksi joillakin trooppisilla alueilla kukkakasveista jopa 99 pro-
senttia on eldinpolytteisia ja vastaavasti suurin osa hyonteislajistosta on polyttéjia (Olesen & Jor-
dano 2002). Polytyksen arvo ihmiskunnalle on kaikilla tavoin mitattuna valtava: noin 35 % vilje-
lysadosta on perdisin hyonteispdlytteisistd kasveista (Klein ym. 2009). Kaiken kaikkiaan ihmis-
kunta ja ekosysteemit eivit selvidisi ilman polyttdjahyonteisten tarjoamamaa ekosysteemipalvelua.

Kasvien ja niiden polyttédjien véliset vuorovaikutukset ovat voimakkuudeltaan heik-
koja (Jordano 1987), eivitkd useimmat lajit ole erikoistuneita tiettyihin vuorovaikutuskumppaneihin
(Jordano 1987, Bluthgen ym. 2007, Olesen ym. 2007). Lajien véliset suhteet ovat lisdksi epdsym-
metrisid (Jordano 1987, Bascompte & Jordano 2007), eli yksittdinen kahden lajin vélinen vuorovai-
kutus on usein tirkedmpi toiselle osapuolista.

IImastonmuutos vaikuttaa myds kasvien ja polyttdjien véliseen vuorovaikutukseen, ja
muutoksen nopeuden johdosta muutoksia pdlytyksessd havaitaan tulevaisuudessa luultavasti
erityisesti arktisilla alueilla (Hodkinson ym. 1998, Heye ym. 2007a, Hegland ym. 2009). Yleiselld
tasolla tietdmys muuttuvan ympériston vaikutuksista elidyhteisoihin, ekosysteemien toimintaan ja
ekosysteemipalveluihin on vihiistd (Memmot 2009, Settele ym. 2014).

Yleensa polytys mielletddn lajien mutualistiseksi suhteeksi, jossa polyttdja saa
ravinnokseen metti ja siitepdlyd polytyspalvelua vastaan. Erityisesti kylmilld alueilla on havaittu,

ettd kasvien kukat lampenevit huomattavasti ympéristddédn enemmén (Kevan 1972, Dietrich &
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Korner 2014) ja polyttdjit saattavat ravinnon lisdksi hakea kukista suojaa ja paikkaa, jossa
lammitell4 ja paritella (Kevan 1972, Kevan 1975). Kukat tarjoavat my0s paikan saalistaa niissa
vierailevia hyonteisid. Oli syy kukassa kédyntiin miké tahansa, jokainen kukkavierailija on

mahdollinen polyttdja.

1.3. Muuttuvan Arktiksen polyttijayhteisot

Maapallon ilmasto muuttuu, ja erityisen nopeaa muutos on ollut ja tulee olemaan pohjoisilla alueilla
(ACIA 2005, Kattsov ym. 2005, Post ym. 2009). Arktinen jadpeite on pienentynyt jatkuvasti, ja
esimerkiksi Gronlannin keséisin paljaaksi sulava alue on levittidytynyt huomattavasti (Tedesco ym.
2010) ja kasvukausi pidentynyt (Hoye ym. 2007a), mutta muutosten vaikutuksia elidyhteisdjen
toimintaan ei juuri tunneta (Hoye ym. 2007a, Miller-Rushing ym. 2010).

Arktinen elidsto on lajimééraltadn niukka (Pianka 1966, McArthur 1972, Wright 1983,
Allen 2002) ja sen takia ekologiset vuorovaikutusverkot ovat matalia leveysasteita suppeampia ja
yksinkertaisempia (Pianka 1966, Oksanen & Oksanen 2000, Lewinsohn & Roslin 2008). Vaikka
viimeaikaiset tutkimukset ovat osoittaneet arktisten vuorovaikutusverkkojen olevan aiemmin
kuviteltua monimutkaisempia (Hodkinson & Coulson 2004, Varkonyi & Roslin 2013, Wirta ym.
2015a), suhteellisen védhilajiset arktiset elidyhteisot tarjoavat loistavan mallisysteemin lajien
vilisten vuorovaikutusten tutkimiselle (Wirta ym. 2015a).

Pohjoisessa myds polyttdjayhteisot ovat 1ampimié seutuja yksinkertaisempia (Pianka
1966, Olesen & Jordano 2002), silld sekd kukkakasvien ettd niiden polyttdjien lajiméérit ovat
pienehkdjé (esim. Lundgren & Olesen 2007). Lisdksi pohjoisessa huomattava osa hyonteislajistosta
vierailee kukissa (Hocking 1968, Lundgren & Olesen 2007). Siten kasvien ja niiden polyttdjien
viliset vuorovaikutukset ovat muita alueita helpommin havainnoitavissa ja tutkittavissa. Téllaisessa
yksinkertaisessa mutta tiiviissd vuorovaikutusverkossa on kohtuullisella pyyntiponnistuksella
mahdollista saada luotettava kuva useimmista polyttdjilajeista ja niiden vuorovaikutuksista
polytettdvien kasvien kanssa. Tété ei elidyhteisotutkimuksissa tavallisesti saavuteta (Petanidou ym.
2008).

Arktinen ymparistd on karu, ja monet lajit osoittavat huomattavaa sopeutumista
selviytydkseen sielld (Scholander ym. 1950, Bliss 1962, Addo-Bediako ym. 2002). Lyhyessa
kesdssa kasvit joutuvat kypsyttdmddn siemenenséd vauhdilla, jolloin my6héstynyt kukinta tai polytys
saattaa johtaa epdonnistumiseen (Thorhallsdottir 1998). Pienetkin muutokset elinolosuhteissa,

esimerkiksi ilmaston ldmpeneminen, voivat vaikuttaa paljon yksittdisten lajien selviytymiseen
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(Hodkinson ym. 1998, Post ym. 2009). Kun jokin laji hy6tyy tai kirsii muuttuvista olosuhteista,
vaikuttaa tima epdsuorasti myos muihin yhteison elidéihin (Miller-Rushing ym. 2010, Evans ym.
2013). Esimerkiksi jonkin lajin katoaminen saattaa hivittdd elidyhteisostd myds muita sen kanssa
titviissd vuorovaikutuksessa eldvia lajeja (Memmott 2004).

Ilmaston ldmpeneminen vaikuttaa lajien fenologiaan, paikalliseen runsauteen ja
levinneisyysalueisiin (Hoye ym. 2007a, Hegland ym. 2009, Hoye ym. 2013, Wheeler ym. 2015).
Kasveihin ilmaston lampeneminen vaikuttaa suoraan. Kasvukauden pidentyessa ja sen
lampdsumman kasvaessa kasvien biomassa ja tuottavuus kasvavat (Hill & Henry 2011), ja pitkalla
aikaviélilla parhaiten pitkdén kesddn sopeutuneet lajit yleistyvat (Sturm ym. 2001). Eteldisten lajien
yleistyesséd pohjoisimpien ja haastavimpien kasvupaikkojen lajit joutuvat antamaan niille tilaa
(Sturm ym. 2001). Yksinkertaistetusti voidaan ajatella, ettd lajien esiintymisalueet liukuvat kohti
pohjoista, vaikka monimutkaisissa vuorovaikutusverkoissa timé ei olekaan koko totuus (Hodkinson
ym. 1998, Post ym. 2009).

Kasvukauden pidentyminen ja kosteusolosuhteiden muutokset vaikuttavat suoraan
paitsi kasveihin myds niiden polyttijiin. Kaksisiipisten polyttijien toukkakehityksessi ja
menestyksessé voi olla suurta vaihtelua maaperin kosteuden mukaan (Kevan 1972). Esimerkiksi
monilla alueilla pohjoisessa tirkein polyttdjiryhma on sukaskirpéset (heimo Muscidae; McAlpine
1965, Mosquin & Martin 1967, Kevan 1972, Kearns 1992, Pont 1993, Elberling & Olesen 1999).
Ilmaston ldmmetessi ja kosteusolosuhteiden muuttuessa sukaskirpéset saattavat korvautua ainakin
osittain eteldmpéna vallitsevilla surviaissddskilld (heimo Chironomidae; Pont 1993, Hodkinson ym.
1996, Smol ym. 2005). Lajistollinen pohjois—eteld-suuntainen vaihettuminen voidaan havaita
pienemmaéssd mittakaavassa korkeuserojen aiheuttamana (Walker & Mathewes 1989, Kearns 1992,
Pont 1993, Elmendorf ym. 2015).

Surviaissddskien kyvyn kantaa kasvien siitepdlyd mukanaan on havaittu olevan
huomattavasti tehokkaita sukaskirpésid pienempi (Kearns 1992, Nielsen 2013, Schmidt ym.
arvioitavana). Tehokkaiden polyttdjien lajimddrén pieneneminen saattaa vaikuttaa oleellisesti
kukkakasvien polytyksen onnistumiseen ja siementuotantoon (Kaiser-Bunbury ym. 2010),
erityisesti lyhyessd arktisessa kesdssd. Niveljalkaisyhteiso joutuu sopeutumaan muuttuvan ilmaston
lisdksi muutoksiin ravintoa tarjoavassa kasviyhteisossd. Jonkin polyttdjéan mielelldén kayttdmén
kasvilajin viheneminen saattaa esimerkiksi havittdd myos pdlyttdjén, jos tille polyttdjélle ei ole
endd tarjolla riittdvisti mettd ja siitepdlyd ravinnoksi.

Arktisen kesdn ldmmetessé kasvien ja polyttdjien viliset vuorovaikutukset joutuvat
mukautumaan my®ds lajien vuodenaikaisuudessa tapahtuviin muutoksiin (Hodkinson ym. 1998,

Miller-Rushing ym. 2010, Hoye ym. 2013). Jotta p6lytys voisi tapahtua, on kukinnan ja polyttdjien
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kohdattava ajallisesti (Burkle & Alarcon 2011). On mahdollista, ettd tulevaisuudessa pdlyttdjien
esiintyminen ja kasvien kukkiminen eivit osu ajassa yhtd hyvin yhteen kuin nykyisin (Hegland ym.
2009, Miller-Rushing 2010, Hoye ym. 2013, Schmidt ym. arvioitavana). Kaiken kaikkiaan keviin
on havaittu aikaistuneen Gronlannissa (Heye ym. 2007a, Hoye ym. 2013), mutta hyonteiset ja
kasvit vastaavat tdhan eri tavoin.

Hyonteisten esiintymisajat ja yksiloméérat riippuvat arktisilla ja alpiinisilla alueilla
voimakkaasti lampdatilasta (Totland 1994, Hodkinson ym. 1998, Hoye ym. 2007a) ja lumien
sulamisesta (Hoye ym. 2007a, Nielsen 2013, Schmidt ym. arvioitavana). Arktisten kasvien kukinta
puolestaan ajoittuu kertyvin lamposumman (Welker & Molau 1997, Thorhallsdottir 1998, Haye
ym. 2007b) ja lumien sulamisen (Hoye ym. 2007b) mukaan. Polyttdjien ja kukkakasvien
vuodenaikaisrytmit ovatkin arktisella alueella ajautumassa erilleen (Hoye ym. 2013, Schmidt ym.
arvioitavana). Muualla muutosten kasvien kukkimisen ajoittumisessa on havaittu vaikuttavan
polyttdjien vierailumédariin kukissa (Rafferty & Ives 2011). Tulevaisuudessa osa Arktiksen
poOlyttdjistd saattaa jddada ilman kukkien tarjoamaa ravintoa ja osa kasvilajeista puolestaan ilman
polytystd (Hoye ym. 2013). Jo nyt havaittu arktinen ldmpeneminen (ACIA 2005) voi vaikuttaa
merkittdvisti kasvi—polyttdja-yhteison ekologiseen toimintaan.

Arktisella alueella pdlytys on vuodenajan lisdksi myos sdéstd riippuvainen ilmid
(Hoye ym. 2008, Wheeler ym. 2015). Hyonteispolyttdjien aktiivisuus riippuu ldmpdtilasta ja
auringonpaisteesta, eivitkd hyonteiset liiku huonolla sdilld (McAlpine 1965, Kevan & Baker 1983,
Totland 1994, Hodkinson ym. 1996, Thorhallsdottir 1998, Heye ym. 2008). Lisdksi on havaittu, etti
eniten vierailuja tapahtuu alkukesésté, kun noin puolet kukkakasveista on kukassa (Totland 1994).
Kukinnan aikaan osuva alhainen ldmpétila laskee myds kasvien kykyéd hedelmoittyé ja tuottaa
siemenid (Wada 1999). Huonon siddjakson osuminen alkukesdén voikin heikentdd huomattavasti
kasvien kukintamenestystd (Wheeler ym. 2015). Kevién aikaistuminen puolestaan lisdd sdén déri-
ilmididen, esimerkiksi hallan, mahdollisuutta, kun kukat ovat jo puhjenneet ja hyonteiset
kuoriutuneet (Wheeler ym. 2015).

Kaiken kaikkiaan arktinen alue muuttuu nopeasti, ja tdma muutos tuottaa haasteita
sielld elaville lajeille seka nédiden lajien vélisille vuorovaikutuksille (Post ym. 2009, Hgye ym.
2013). Vahalajisten arktisten elidyhteisojen ekologinen toiminta kestanee muutoksia matalia leveys-
asteita huonommin, sill& runsaassa lajimaarassa on enemman joustavuutta sopeutua muuttuviin olo-
suhteisiin (Hooper ym. 2005, Thébault & Fontaine 2010). Siten on luultavaa, ettd arktinen eliosto ja

erityisesti sen ekologinen toiminta tulee muuttumaan lahitulevaisuudessa voimakkaasti.



1.4. Tutkielman tavoitteet ja tutkimushypoteesit

Lapinvuokot suvussa Dryas kuuluvat pohjoisen tundran runsaimpiin kukkakasveihin. Lajien
kukinta ajoittuu alkukesdin, jolloin laajat alueet maastossa ovat valkoisenaan kukkivia kasveja.
Lapinvuokon on oletettu olevan hyonteispolytteinen (Hocking & Sharplin 1965, Kevan 1972,
Visakorpi 2014), ja kasvilajiston valtalajina lapinvuokko toimii merkittdvana ravinnonléhteena
polyttdjille (Lundgren & Olesen 2005, Olesen ym. 2008, Rasmussen ym. 2013) seki lehtid syoville
hyonteisille (Roslin ym. 2013). Lapinvuokkoja voikin pitda arktisten elidyhteisdjen ja erityisesti
polytysyhteisdjen avainlajina.

Tassé tutkielmassani selvitdn polyttdjayhteison vaikutusta lapinvuokon
siementuotantoon. Tutkin, mitkd pdlyttédjélajit vierailevat lapinvuokon kukissa ja kuinka runsaina.
Havaintoni polyttdjayhteison rakenteesta yhdistdn mittauksiin lapinvuokon siementuotannon
onnistumisesta. Talld tavoin pystyn arvioimaan eri polyttdjairyhmien suhteellista merkitysté

polytyksessa ja ekologista toimintaa. Tutkimani kysymykset ovat:

1. Mika merkitys polyttdjilld on lapinvuokon polytykseen?
2. Miten lapinvuokon pdlyttdjayhteiso vaihtelee alueellisesti ja ajallisesti?
3. Miten lapinvuokon siementuotanto vaihtelee alueellisesti?

4. Miten lapinvuokon pdlyttdjdyhteisd vaikuttaa sen siementuotantoon?

Aiemman tutkimustiedon valossa loin seuraavat a priori -hypoteesit:

1. Lapinvuokko on hyonteispdlytteinen, ja sen siementuotanto ja polyttdjayhteiso vaihtelevat
alueellisesti (Kevan 1972).

2. Polyttdjien lajimonimuotoisuus vaihtelee alueellisesti, ja suurempi monimuotoisuus lisda
pOlytyksen onnistumista (esim. Tilman ym. 1997, Tilman ym. 2001).

3. Lajimédéran vaikutus pdlytykseen ei perustu vain lajimédriin itsessddn vaan tehokkaampien
polyttdjdlajien sisdltymiseen suurempaan lajijoukkoon (Tilman ym. 1997, Cardinale ym. 2006,
Slade ym. 2007).

4. Lapinvuokon tiarkeimpid polyttdjid ovat sukas- ja kukkakirpéset, jotka tiedetddn runsaiksi,
kookkaiksi ja aktiivisiksi kukkavierailijoiksi (McAlpine 1965, Mosquin & Martin 1967, Kevan
1972, Kearns 1992, Elberling & Olesen 1999, Nielsen 2013, Orford ym. 2015, Schmidt ym.

arvioitavana).



2. Aineisto ja menetelmiit

Selvittddkseni lapinvuokon polyttdjayhteison rakenteen ja merkityksen pdlytyksessé alueellisesti ja
ajallisesti perustin Koillis-Gronlannissa sijaitsevaan Zackenbergin laaksoon koealoja. Niilld aloilla
havainnoin lapinvuokon kukinnan ajoittumista, etenemisti ja siementuotannon onnistumista seké
pyydystin lapinvuokon polyttdjid kukinnan eri vaiheissa. Tarkastellakseni lapinvuokon mahdollista
itse- ja tuulipolytysté seké alueellista vaihtelua ympéristooloissa estin hyonteispdolyttdjien padédsyn

osaan kukista.

2.1. Tutkimusalue

Tutkimusalueenani toimi Zackenbergin laakso Koillis-Gronlannissa (74° 30" N, 21° 00" W).
[Imastoltaan ja kasvillisuudeltaan alue kuuluu arktiseen tundraan. Kuukausittaiset keskildmpdatilat
ovat —20...+7 °C ja vuotuinen sadanta noin 260 mm (Sigsgaard ym. 2008). Matalan
tundrakasvillisuuden peittdmii maastoa kirjovat suoalueet, pienet purot seké roudan ja eroosion
aiheuttamat paljaat mineraalimaalaikut. Laakso avautuu eteldin, ja sielld maaperdsséd on runsaasti
kalkkia, joten se on kasvillisuudeltaan ymparistddin rehevdmpi. Lumipeitteen paksuuden ja lumen
sulamisajan vaihtelut, virtaava vesi sekd jyrkdt maastonpiirteet tekevét alueen kasvillisuudesta

monimuotoisen mosaiikin (esim. Bay 1998).

2.2. Lapinvuokko kohdelajina

Lapinvuokot ovat kasveiksi erittdin pitkdikdisié ja voivat ylittdd sadan vuoden idn (Kevan 1972). Ne
tarvitsevat selviytydkseen polyttdjid, silld itse- tai tuulipolytysté ei kdytdnnossad tapahdu (Hocking &
Sharplin 1965, Kevan 1972, Visakorpi 2014, mutta ks. Wada 1999, Lundemo & Totland). Lajit
risteytyvit keskenéén, ja esimerkiksi Koillis-Gronlannissa tavataan eurooppalaisen ja pohjois-
amerikkalaisen lajin vdlimuotoa Dryas octopetala x integrifolia (ks. Elkington 1965, Philipp &
Siegismund 2003). Lapinvuokon kukissa on tutkimusalueellani Koillis-Gronlannissa aiemmin
havaittu vierailevan 30 polyttdjdlajia (Olesen ym. 2008). Lapinvuokkoja pidetddnkin yksina
pohjoisten polyttdjdyhteisdjen tirkeimmistd kasvilajeista (Kevan 1972, Lundgren & Olesen 2005,
Olesen ym 2008, Rasmussen ym. 2013).



2.3. Koealojen perustaminen

Havaitakseni polyttdjayhteison vaikutuksen lapinvuokon siementuotannolle perustin Zackenbergin
laaksoon 15 koealaa (kuva 1; taulukko 1). Jotta aineistooni sisdltyisi vaihtelua lapinvuokon
kukinnan ajoittumisen, ympdristoolosuhteiden ja polyttdjilajiston suhteen, sijoitin koealat laajalti
eri puolille laaksoa (kuva 1). Laaksosta tehdyn kasvillisuuskartan (Bay 1998) pohjalta suunnittelin
koealojen sijoittelun ja sopivien koealojen etsinnén alueille, joilla kasvaa runsaasti lapinvuokkoa.
Tein lopullisen koealojen valinnan kuitenkin maastossa lapinvuokon kukkien esiintymisen

perusteella.

Taulukko 1. Tutkimieni koealojen tunnusluvut: korkeus merenpinnasta, sijainti (karttaprojektiossa WGS 1984,
UTM zone 27) seka paivamaarat limakukkien maastoon viemiselle ja sieltd noudolle. Pyysin polyttdjia
limakukilla 15 koealalla alkukesasta ja 6 koealalla loppukesasta. Perustin loppukesan koealat alkukesan
koealojen laheisyyteen paikkoihin, joissa yha kukki lapinvuokkoa (Koealaparit: 2 & 18; 3 & 16; 5 & 20;
7&19;8&21;10 & 17).

Korkeus meren- Lansi- Pohjois- Liimakukkien Liimakukkien

Koeala pinnasta (m) koordinaatti koordinaatti vienti nouto

1 29 512628 8264359 25.6. 28.6.

2 11 511887 8263837 25.6. 28.6.

3 18 512082 8264051 20.6. 26.6.

4 25 511630 8264121 21.6. 26.6.

5 37 511698 8264370 28.6. 2.7.

6 41 511933 8264557 25.6. 28.6.

:g 7 42 513403 8265359 29.6. 4.7.
é 8 85 514269 8266601 29.6. 4.7.
< 9 147 514732 8267005 26.6. 29.6.
10 68 513975 8266485 24.6. 27.6.

11 214 513664 8269063 27.6. 30.6.

12 167 513344 8268847 27.6. 30.6.

13 104 513004 8268211 27.6. 30.6.

14 86 512810 8268052 30.6. 3.7.

15 397 514925 8269732 30.6. 5.7.

16 25 512075 8264025 10.7. 13.7.

‘™ 17 71 513981 8266462 11.7. 17.7.
% 18 13 511920 8263839 11.7. 17.7.
S 19 49 513427 8265361 12.7. 19.7.
3 20 30 511711 8264359 12.7. 19.7.
21 92 514257 8266563 17.7. 21.7.
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punaisilla ympyrdilla ja loppukesan koealat keltaisilla ympyroilla. Alueiden numerointi vastaa taulukossa 1
esitettya. Sinisella varilla on kuvattu vesisttt ja vaaleanpunaisella alueet, joilla lapinvuokko kasvaa valtalajina.
Zackenbergin tutkimusaseman kiitorata on kuvattu mustaksi ristiksi. Korkeuskayrat on piirretty 50 metrin valein.
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Seuratakseni lapinvuokon kukintaa rajasin alojen perustamisen yhteydessa kullekin
koealoista viisi 1 m x 1 m -kokoista tutkimusruutua (A, B, C, D & E) kohtiin, joissa kasvoi
runsaasti lapinvuokkoa (vihintiin n. 50 kukkaa/m?). Keskityin korkeisiin kukkatiheyksiin, jotta
sain riittdvasti erottelukykya koealojen vilisen kukinnan onnistumisen vertailuun (eli tarpeeksi
suuren nimittdjdn suhdelukuihin). Merkitsin ruutujen kulmat puutikuista ja ilmastointiteipista
valmistetuin lipuin (kuva 2A). Ruudut sijaitsivat vahintdin 2 metrin piissa toisistaan, jotta niilla
tehtéva polyttdjien pyytdminen ei hdiriintyisi liian 1dhekkaisistd ruuduista.

Tarkastelin itse- ja tuulipolytyksen merkitystéd lapinvuokon polytyksessé asettamalla
jokaiseen koeruutuun kaksi tyllikankaasta (Eurokangas, Marley T300, tuotetunnus 5510296,
solmuvili 0,2 mm, langanpaksuus 0,05 mm) valmistettua polytyksenestotelttaa. Ne olivat
katkaistun kartion mallisia (pohjan halkaisija 18 cm, katon halkaisija 13 cm, korkeus 20 cm) ja
niissé oli paksusta rautalangasta taivutettu runko (kuva 2A). Kankaan liepeet kiinnitettiin tiiviisti
maata vasten puutikkujen avulla, jotta polyttdjét eivit pédsisi teltan sisdéin ja teltta pysyisi pystyssd
kovallakin tuulella (kuva 2A). Valitsin telttakankaan materiaalin hyvin valoa ja ilmaa lapéiseviksi,
jotta sen alla kasvavien lapinvuokkojen kasvu ei héiriintyisi ja tuulipolytys ei estyisi. Kankaan viri

valittiin maltilliseksi, jotta se ei houkuttelisi polyttdjid tutkimusruudun muihin kukkiin.
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Kuva 2. Kokeen rakenne: A) tutkimusruutu ja B) kukan muotoinen liimapahvipyydys. Tutkimusruudussa
nakyy kaksi turkoosia itse- ja tuulipdlytyksen tarkastelussa kaytettya polytyksenestotelttaa. Neljan grillitikusta
ja ilmastointiteipista tehdyn 1 m X 1 m -tutkimusruudun rajat on piirretty kuvaan oranssilla. Liimapahvi-
pyydykset asetettiin oikeiden lapinvuokon kukkien lomaan.




2.4. Lapinvuokon polyttajiyhteison selvittiminen

Kuvatakseni paikallista ja ajallista vaihtelua lapinvuokon polyttdjayhteisossd pyydystin
lapinvuokon polyttdjia litmapahvisten tekokukkien avulla (kuva 2B). Kayttdmani
liimapahvimateriaalit on suunniteltu hyonteistuholaisten torjuntaan esimerkiksi kasvihuoneissa.
Valmistin liimapahvikukat lapinvuokon nékoisiksi: ne olivat valkoisia ja pyoreitd, halkaisijaltaan
30 mm (Sticky Roll, Barretine Environmental Health, Barretine Group, Warmley, Bristol, Iso-
Britannia) ja niissé oli halkaisijaltaan 8 mm:n keltainen keskusta (Yellow Sticky Board, Barretine
Environmental Health, Barretine Group, Warmley, Bristol, Iso-Britannia). Kiinnitin kukkaosan
rautalankaan, jonka avulla asetin kukat maastoon. Pyyntimenetelmén toimintaa oli testattu
Zackenbergissa maastokaudella 2013, jolloin liimapahvikukkien havaittiin pyytédvén tehokkaasti
polyttdjid. Lisdksi keinokukissa havaittiin vierailevan yhté paljon hyonteisid kuin oikeissakin
lapinvuokon kukissa (Visakorpi ym. 2014).

Ajoitin tdimén liimakukilla tehtdvén pyynnin lapinvuokon alkukeséiseen
kukintahuippuun viemaélla kukat koealoille aina, kun noin puolet koealan kukista oli auennut.
Talloin pyydystetty polyttdjdyhteisd kuvaa todennikoisesti parhaiten koealan polytykseen
todellisuudessa osallistuvaa lajistoa. Asetin 20 liimapahvista kukkaa jokaiselle tutkimusruudulle eli
yhteenséd 100 kappaletta koealaa kohden. Pidin liimapahvikukkia pyynnisséd kullakin koealalla
kolme sadltadn kelvollista pdivaa, jotta kukat olisivat kaikilla koealoilla yhté pitkdn polyttdjien
litkkkumisen soveltuvan ajanjakson. Katsoin sdén kelvolliseksi pdlyttdjien liikkumiselle, jos oli
sateetonta ja tuuli alle 5 m/s, ja jos sinistd taivasta oli ndhtdvissd. Alkukesan polyttdjdpyynnit tehtiin
valilla 20.6. — 5.7. (painotettu keskiarvo kesdkuun 28. pdiva; keskihajonta 3,0 vrk; vrt. taulukko 1).
Pyyntijakson jilkeen kerdsin liimapahvikukat ja niissé kiinni olevat hyonteiset talteen ja kuljetin ne

sellaisinaan Helsinkiin jatkotoimenpiteitd varten.
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2.5. Lapinvuokon siementuotannon ja hyonteispolytyksen merkityksen selvittiminen

Lapinvuokon siementuotannon selvittdmiseksi laskin koealalla kasvaneiden lapinvuokkojen
kukinnan onnistumisen. Mééritin jokaisen tutkimusruudun lapinvuokkojen kukinnan tilan ja
lukuméiéran kahdesti. Ensimmaéinen médritys tehtiin, kun noin puolet lapinvuokon kukista oli
auennut ja ldhes kaikki kukkavanat voitiin jo havaita (ts. samalla kun vein liimapahvikukat
koealoille, ks. kohta 2.4.). Ensimmaiselléd kerralla mééritin ja laskin lapinvuokon kukkavanat
luokkiin ’tumma nuppu”, ’vaalea nuppu”, “kukkiva kukka”, “kukkinut kukka”, ’heteeton kukka”
ja ’syoty kukka” (kuva 3).

Toisen méairityksen tein kasvukauden lopulla, kun kukinta oli edennyt niin pitkille,
ettd kukista néki, tuottivatko ne siemenié vai eivit. Toisella méérityskerralla laskin kukkavanat
luokkiin kuivunut”, “’siilimdinen”, ’soihtumainen” ja “’pilviméinen” kukkavana (kuva 3). Seki
ensimmaiselld ettd toisella kerralla maaritin erikseen polytyksenestoteltoissa kasvaneiden
lapinvuokon kukkavanojen tilan.

Hyonteispdlytyksen roolin lapinvuokon kukinnan onnistumiselle selvitin vertaamalla
polytyshékkien sisd- ja ulkopuolista kukinnan onnistumista keskendan. Polytyshikkien sisdlta
laskettu kukinnan onnistuminen toimi liséksi itse- ja tuulipdlytyksen perustasona. Tdma perustaso
kuvasi, miten hyvin lapinvuokko tuottaa siemenid ilman pdlyttdjiddn, kun arvioin polyttdjayhteison

merkitystd siementuotannolle.
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Kuva 3. Lapinvuokon A) kukinnan etenemisen ja B) siementuotannon onnistumisen seuraamiseen kaytta-
mani luokat. A) Lapinvuokon kukinta etenee tummasta nupusta (1) vaaleaan nuppuun (2), kukkivaan kuk-
kaan (3) ja edelleen jo kukkineisiin kukkiin. Osalta kukista puuttui emi luonnostaan (4), ja osa oli ainakin osit-
tain syoty. Tummissa nupuissa nakyivat ainoastaan verholehdet. Katsoin nupun vaaleaksi, jos valkoiset tera-
lehdet nakyivat verholehtien alta, ja kukkivaksi, jos keltaiset heteet ja emit nakyivat teralehtien valista. Laskin
kukkineiksi kukiksi kukkavanat, jotka pystyin maarittamaan siementuotannon onnistumista kuvaaviin luokkiin.
Emittdmista kukista emit puuttuivat ja syotyja kukkia oli selvasti sy6ty. B) Kun arvioin siementuotannon, las-
kin kuivuneiksi kukiksi kukkavanat, joissa ei kuivuneiden ruskeiden osien lisaksi nakynyt harmaaksi kuivu-
neita emidn osia (1). Siilimaisiksi maaritin kukkavanat, joissa nakyi harmaaksi kuivuneita emioén osia (2).
Soihtumaisissa kukkavanoissa oli vahintdan yksi lenninhaituvan kasvattanut siemen (3), ja pilvimaisissa kuk-
kavanoissa lenninhaituvalliset siemenet olivat osin irti kukkapohjasta (4).
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2.6. Polyttijien fenologian selvittiminen

Polyttdjéalajiston muuttumista kasvukauden edetessé selvitin tekemaélld uuden néytteenoton
liimapahvikukilla kasvukauden loppupuolella (taulukko 1). Kohdistin timén loppukesén polyttdjien
pyynnin kuuden alkuperdisen koealan (koealat 2, 3, 5, 7, 8 ja 10) vélittoméain ldheisyyteen
paikkoihin, joissa kukki edelleen lapinvuokkoa (kuva 1). Sijoitin kukat jélleen 20 kappaleen
ryhmissa viidelle tutkimusruudulle (= 100 kpl/koeala) ja annoin niiden olla pyynnissd kolme
saaltdan kelvollista pdivaa (kuten alkukesdn polyttdjapyynneissd, ks. kohta 2.4.). Loppukeséin
polyttdjapyynnit tein aikavélilla 10. — 21.7. (painotettu keskiarvo heindkuun 15. péivi; keskihajonta
2,5 vrk; vrt. taulukko 1). Niiden kuuden alkukesdn polyttdjdapyyntialan, joilla oli vastinala
loppukesin polyttidjapyynneissd, pyynti tehtiin valilla 20.6. — 4.7. (painotettu keskiarvo kesdakuun
28. péivi; keskihajonta 5,6 vrk; vrt. taulukko 1). Alku- ja loppukesén polyttdjédpyynneilld oli
ajallisesti eroa 17 vuorokautta. Kerésin liimapahvikukat ja niissi kiinni olevat pdlyttdjit talteen ja

kuljetin ne Helsinkiin jatkotoimenpiteitd varten.

2.7. Polyttijien mairitys

Koska tutkielmani tavoitteena oli selvittdd polyttdjayhteison rakenteen vaikutuksia lapinvuokon
siementuotannon onnistumiselle mahdollisimman yksityiskohtaisesti, jokainen pyydystetty
polyttdjayksilo piti médrittdd mahdollisimman tarkasti. Ndin suuren ja taksonomisesti laajan
aineiston méadritys morfologisesti olisi erittdin haastavaa, silld se edellyttdisi kymmenien
kansainvélisten asiantuntijoiden panosta. Tédstd johtuen pyytdméni polyttdjat madaritettiin
sytokromioksidaasi 1 -entsyymié (cytochrome oxidase 1, CO1) koodaavan mitokondrionaalisen
DNA-sekvenssin avulla (Hebert ym. 2003). Léihes kaikilla Zackenbergin alueen polyttd;jillé oli jo
valmiiksi olemassa DNA-viivakoodi (Wirta ym. 2015b), johon néytteideni sekvenssejd pystyi
vertaamaan.

Sekvensointia varten otin jokaisesta pyydystetystd polyttdjdstd kudosndytteen
Kanadan DNA-viivakoodauskeskuksen protokollan mukaisesti (Canadian Centre of DNA
Barcoding, CCDB, http://ccdb.ca/resources.php). Etiketdin niveljalkaiset yksildllisesti
hyonteisneulojen avulla liitmapahvikukkiin, jotta polyttdjayksilot voidaan tarvittaessa yhdistdé niista
saataviin sekvensseihin.

Itse sekvensointi tehtiin Ontarion monimuotoisuuskeskuksessa Kanadassa

(Biodiversity Institute of Ontario, Guelphin yliopisto) Global Malaise Trap Program -protokollan
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mukaan (http://globalmalaise.org/about/). Sekvensointi tehtiin CO1-sekvenssin 5'-péasta ja
valmistuneet sekvenssit ja lajimééritykset lisattiin BOLD-tietokantaan (The Barcode of Life Data
Systems, Ratnasingham & Hebert 2007, www.barcodinglife.org), jonka kautta aineistoa pystyy
hallinnoimaan ja analysoimaan.

Yksiloiden lajiméadritys sekd maéritetyn aineiston tarkastelu ja tilastollinen analysointi
tehtiin BINien (The Barcode Index Number, Ratnasingham, S., & Hebert, P. D. 2013) perusteella.
BIN on eldinlajeilla CO1-geenin tietylle emésjérjestysten joukolle annettu nimi, joka muodostuu
kolmesta kirjaimesta ja neljastd numerosta (juokseva numerointi, esim. AAA0000). Yksittdinen BIN
voidaan emésjirjestykseltiddn erottaa muista BINeisti eli saman geenin muista tunnetuista
emdisjarjestyksistd. Useimmissa tapauksissa yksi BIN vastaa yhtd biologista lajia, joskin téstd

esiintyy toki Zackenberginkin lajistossa muutamia poikkeuksia (Wirta ym. 2015).

2.8. Tilastolliset menetelmat

2.8.1. Polytyksen merkitys lapinvuokon siementuotannolle ja siementuotannon alueellinen
vaihtelu

Hyonteispolytyksen merkitystd lapinvuokolle selvitin tilastollisesti vertaamalla
polytyksenestotelttojen sisdistd siementuotantoa niiden ulkopuoliseen siementuotantoon. Mééritin
jokaisen tutkimusruudun (n = 75) ja polytyksenestoteltan (n = 150) sisdlld siementuotannon
onnistumisen laskemalla havaintoyksikon (tutkimusruutu tai polytyksenestoteltta) siemenid
tuottaneiden kukkavanojen (luokat soihtu ja sateenvarjo) osuuden kaikista kukkavanoista (luokat
kuiva, siili, soihtu, sateenvarjo). Lopuksi vertasin keskenéén tutkimusruuduilla ja
polytyksenestoteltoissa kasvaneiden lapinvuokkojen siementuotantoa.

Rakensin aineistolle yleistetyn lineaarisen sekamallin (generalised linear mixed-
effects model, GLMM), jossa kukkien sijaitseminen tutkimusruuduilla tai p6lytyksenestoteltoissa
muodosti siementuotannon onnistumista selittdvin kiintedn vaikutuksen. Huomioidakseni
alueellisen vaihtelun siementuotannon onnistumisessa kiytin koealaa ja tutkimusruutua koealan
sisdlld mallin satunnaisvaikutuksena. Koska vaste oli osuus, oletin mallissa logit-linkkifunktion ja
binomiaalisen virhejakauman.

Jotta polyttdjayhteison vaikutuksessa lapinvuokon siementuotannon onnistumiseen
olisi mitddn selitettdvad, tdytyi sekd siementuotannossa ettd polyttdjayhteisossi olla alueellista

vaihtelua. Tutkiakseni alueellista vaihtelua lapinvuokon siementuotannon onnistumisessa mallinsin

16



siementuotannon vaihtelua koealojen vililld erikseen tutkimusruuduissa ja polytyksenestotelttojen
sisdpuolella. Rakensin aineistolle yleistetyn lineaarisen sekamallin, jossa koeala toimi
siementuotannon onnistumista selittdvana kiintedna vaikutuksena. Koska vaste oli osuus, oletin
mallissa logit-linkkifunktion ja binomiaalisen virhejakauman.

Jotta tietdisin, liittyyko siementuotannon onnistuminen koealan korkeuteen
merenpinnasta, testasin koealan korkeuden merenpinnasta vaikutusta siementuotannolle erikseen
tutkimusruuduissa ja polytyksenestotelttojen sisdpuolella. Rakensin aineistolle yleistetyn lineaarisen
sekamallin, jossa koealan korkeus merenpinnasta toimi siementuotannon onnistumista selittdvani
kiintedna vaikutuksena. Otin koealan korkeudesta merenpinnasta luonnollisen logaritmin. Koeala
toimi mallissa satunnaisvaikutuksena. Koska vaste oli osuus, oletin mallissa logit-linkkifunktion ja
binomiaalisen virhejakauman. Sovitin kaikki mallit Windows-pohjaisella SAS Systems -ohjelmistolla

(versio 9.4, proc glimmix, SAS Institute Inc., Cary, Pohjois-Carolina, USA).

2.8.2. Polyttijiyhteison alueellinen vaihtelu

Jotta polyttijayhteison vaikutuksessa lapinvuokon siementuotannon onnistumiseen olisi mitdén
selitettdvad, tdytyi sekd siementuotannossa ettd polyttdjayhteisossi olla alueellista vaihtelua.
Testasin tdta tilastollisesti tutkimalla koealojen vilistd vaihtelua polyttdjien yksilo- ja lajiméérissa.
Tein vasteille varianssianalyysin, jossa koealojen sisdisen vaihtelun muodostivat kunkin koealan
viisi tutkimusruutua (n = 70), joita vertasin koealojen (n = 14, koeala 14 jitettiin huomioimatta sen
eroavan pyyntiponnistuksen takia) véliseen vaihteluun. Mallissa selitin koealalla ensin havaittua
yksilomadria ja sitten lajimédrda. Sovitin mallit Windows-pohjaisella SAS Systems -ohjelmistolla

(versio 9.4, proc anova, SAS Institute Inc., Cary, Pohjois-Carolina, USA).
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Saadakseni polyttdjayhteison alueellisesta vaihtelusta tarkemman kuvan, tutkin sitéd
my0s padkomponenttianalyysilla (principal component analysis, PCA). Vertailin alojen vélista
vaihtelua sekd heimo- etté lajitasolla. Kéytin analyysissd varianssi-kovarianssimatriisia, jolloin
malli antaa suuremman painoarvon lajeille ja heimoille, joiden yksiléméaard on suuri. Tein
aineistolle Hellinger-muunnoksen, jota pidetdin hyvin toimivana tdmén tyyppiselle aineistolle
(Legendre & Gallagher 2001), jossa havaintoina on lukuisten lajien yksilomaéria ja liséksi paljon
nollahavaintoja. Lisdksi sovitin pddkomponenttianalyysiin ympéristomuuttujista pyyntijakson
ajankohdan, koealan korkeuden merenpinnasta seké lapinvuokon onnistuneen siementuotannon.
Kéytin analyysin tekemiseen Linux-pohjaista R-ohjelmistoa (Oksanen ym. 2008: the vegan
package; R-Core Team, R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria, http://www.R-

project.org/).

2.8.3. Eri polyttijiryhmien merkitys lapinvuokon siementuotannolle

Pyrin tilastollisesti selittimaidn koealojen vilistd vaihtelua polytyksen onnistumisessa
polyttdjalajiston avulla. Ilmion kuvaamiseksi rakensin yleistetyn lineaarisen mallin (generalised
linear model, GLM). Selittdvien muuttujien roolia arvioin kulmakerroinestimaatin, x > -arvon ja p-
arvon avulla. Tarkastelin ilmi6té koealatasolla, silld polyttdjét liikkuvat niin paljon, ettei yksittdisen
koealan tutkimusruutujen vilille muodostu todellista eroa polyttdjélajistossa. Koeala 14 jatettiin
huomioimatta (ks. kohta 2.8.2.). Médritin selitettdviksi muuttujaksi siementuotannon onnistumisen
koealoittain laskemalla havaintoyksikon (kaikki koealan tutkimusruudut) siemenid tuottaneiden
kukkien (luokat soihtu ja sateenvarjo; vrt. kuva 3) osuuden kaikista kukista (luokat kuiva, siili,
soihtu, sateenvarjo; vrt. kuva 3).

Ensin tutkin ymparistdmuuttujien vaikutusta lapinvuokon siementuotantoon. Laskin
koealan korkeudeksi merenpinnasta koealan tutkimusruutujen korkeustietojen keskiarvon. Lisdksi
laskin itse- ja tuulipdlytystd kuvaavan ympéaristomuuttujan polytyksenestoissa onnistuneesta
siementuotannosta. Saman koealan ja jopa saman tutkimusruudun pdlytyksenestotelttojen vililld oli
suuria eroja kukkien méairissd ja siementuotannon onnistumisessa, joten yksittdisten poikkeavien
havaintojen vaikutuksen vilttdmiseksi laskin kunkin koealan kaikkien pdlytyksenestotelttojen
siementuotannoista keskiarvon. Sovitin malliin molempia ymparistomuuttujia erikseen.

Kun tutkin pdlyttijdyhteison vaikutusta siementuotantoon, lisdsin malliin ensin

kaikkien pyydystettyjen polyttdjien yksilomédérdn ja lajiméddrdn vaikutuksen. Télld tavoin testaan
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BEF -hypoteesia (Biodiversity ecosystem functioning), jonka mukaan elidyhteisén monimuotoisuus
tehostaa sen toimintaa ekosysteemissa.

Saadakseni tarkemman kuvan eri p6lyttdjaryhmien vaikutuksesta pdlytykselle tutkin
yksittdin suurimpien (yli 150 yksilod) lahkojen (pistidiset Hymenoptera, kiarpéset Diptera),
alalahkojen (sddsket Nematocera, kdrpaset Brachycera) ja heimojen (surviaissddsket Chironomidae,
juurikdrpdset Anthomyiidae, sukaskirpaset Muscidae, kukkakérpéset Syrphidae, vainopistidiset
Braconidae) vaikutusta siementuotantoon. Sovitin malliin ensin taksonomisesti suurimpia ryhmia ja
etenin edelleen ndiden alaryhmiin.

Lopuksi pyrin rakentamaan tutkituista ja merkitseviksi todetuista muuttujista
yhteismallin, joka selittéisi lapinvuokon polytyksen onnistumista parhaiten. Tarkastelin muuttujien
selitysvoimaa niiden x * -suureen avulla. Tdmi suure kuvaa sitd, miten paljon mallin devianssi
vihenee, kun kyseinen muuttuja lisdtdin malliin. Aloitin mallin rakentamisen laittamalla selittdviksi
muuttujiksi kaikki merkitseviksi havaitut polyttdjaheimot ja ympéaristomuuttujat. Poistin mallista
muuttujia yksitellen paremmuusjérjestyksessd. Aina kun kaikki jonkin merkitsevéksi todetun
ryhmén alaiset taksonit oli poistettu, lisdsin sen malliin. Kun kaikki taksonomiset tasot oli kiyty
lapi, lisésin poistamiani ryhmié poistojarjestyksesséd uuteen tyhjaén malliin, kunnes lisitty muuttuja
ei endd ollut merkitseva (p > 0,05) p6lytyksen onnistumisen kannalta.

Koska selitettivd muuttuja oli suhdeluku (siemenié tuottaneet kukat / kaikki kukat),
kédytin mallissa logistista linkkifunktiota ja binomiaalista virhejakaumaa. Oletin, etté selittdvien
muuttujien suuruusluokan vaihtelut selittdisivit niiden suhdetta siementuotannon onnistumiseen
parhaiten, joten tein niille luonnollisen logaritmimuunnoksen. Kiytin mallien rakentamiseen
Windows-pohjaista SAS Systems -ohjelmistoa (versio 9.4, proc genmod, SAS Institute Inc., Cary,
Pohjois-Carolina, USA).

2.8.4. Fenologian merkitys polyttijayhteisolle

Tutkin fenologian vaikutusta polyttdjélajistoon vertaamalla kuuden tutkimusalueen polyttdjilajistoa
lapinvuokon kukintahuipun (koealat 2, 3, 5, 7, 8 ja 10) ja myohédisimpien lapinvuokkojen kukinnan
(vastaavasti koealat 18, 16, 20, 19, 21 ja 17) vélilla. Selvittddkseni muuttuvatko polyttdjaryhmien
runsaudet jarjestelmaillisesti kasvukauden edetessa tein parittaisen z-testin, jossa vertasin samojen
alueiden aikaisempia ja myohempid liimakukkapyyntejd keskendén. Testasin vaihtelua pdlyttdjien
yksilo- ja lajimédrissd sekd yksilomaéraltadn suurimmissa (yhteensd yli 150 p6lyttdjayksilod

alkukesin pyynnissd) polyttdjaryhmissd (lahkot: kaksisiipiset, pistidiset; alalahkot: sdésket,
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kirpaset; heimot: surviaissddsket, juurikdrpéset, sukaskérpiset, kukkakérpaset, vainopistidiset). Tein
testin Windows-pohjaisella SAS Systems -ohjelmilla (versio 9.4, proc ttest, SAS Institute Inc., Cary,
Pohjois-Carolina, USA).

Saadakseni polyttijayhteison ajallisesta vaihtelusta tarkemman kuvan, tutkin sité
myd6s padkomponenttianalyysilld (principal component analysis, PCA). Vertailin kaikkia alku- ja
loppukesén pyyntejd sekd heimo- ettd lajitasolla. Kuten yll& (ks. kohta 2.8.2.) kéytin analyysissi
varianssi-kovarianssimatriisia, Hellinger-muunnosta ja Linux-pohjaista R-ohjelmistoa (Oksanen ym.
2008: the vegan package; R-Core Team, R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria,
http://www.R-project.org/).
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3. Tulokset

Alkukesén viidelldtoista ja loppukeséin kuudella koealalla pyydystin yhteensé 8 504
polyttdjayksilod. Naistd yksiloistd saatiin 7 870 BINiksi tunnistettavaa sekvenssid. Sekvensoinnin
onnistumisaste oli 92,5 % (kuva 4). Aineistosta 16ytyi 185 erilaista BINia.

Liimakukilla pyydystdmieni yksildiden perusteella alueen runsain polyttdjaryhmé on
kaksisiipiset 6 561 yksilolld ja suurimmat heimot sukaskirpiset (3 228 yksil6d), surviaissddsket
(1 460), vainopistidiset (703), harsosddsket Sciaridae (555) loispistidiset Ichneumonidae (331) ja
kukkakarpaset (281). (kuva 5, liite 2).

Kaikille BINien avulla mééritetyille yksildille saatiin vdhintddn heimotason méaritys.
BINit erottelivat morfologisesti tunnistettavat taksonit toisistaan hyvin, joten niiden kaytto

biologista lajia vastaavina yksikoind oli mielekésté.

Kuva 4. Sekvensoinnin onnistuminen. Sininen alue kuvaa yksil6ita, joille saatiin sekvensoitua BIN. Oranssi
alue kuvaa yksiloita, joiden sekvensointi ei onnistunut. Diagrammi perustuu yhteensa 8 504 yksil66n.
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Kuva 5. Polyttajayhteisdn koostumus Zackenbergin laaksossa: A) Polyttajalahkojen ja -heimojen osuudet
koko aineistossani. Lahkoista kaksisiipiset on kuvattu sinisen ja pistidiset vinrean savyilla. Harmaa edustaa
muiden lahkojen osuutta. Kaksisiipisheimot tummimmasta sinisesta vaaleimpaan: sukaskarpaset,
surviaissaasket, harsosaasket, kukkakarpaset, juurikdrpaset ja muut kaksisiipisheimot. Pistidisheimot
tummimmasta vihreasta vaaleimpaan: vainopistidiset, ahmaspistidiset ja muut pistidisheimot. Kuva perustuu
7 870 yksiloon.

3.1. Polyttijat lisdédvit lapinvuokon siementuotantoa

Laskin lapinvuokon siementuotannon 15 koealalta yhteensd 75 tutkimusruudulta

(kasittden “alkukesdn polyttdjapyynnit”, ks. 2.3.) sekd néilld ruuduilla sijainneista 150
polytyksenestoteltasta. Mdiritin kukinnan onnistumisen 9 500 lapinvuokon kukkavanalta, joista
8 292 kasvoi tutkimusruuduilla ja 1 208 polytyksenestotelttojen sisdpuolella. 2 866 tutkimistani
kukista tuotti siemenid, ndistid 2 762 kasvoi tutkimusruuduilla ja 104 polytyksenestoteltoissa.
Tutkimusruuduilla kasvaneista lapinvuokoista siemenié tuotti huomattavasti suurempi osuus

(33,3 % =+ 3,2 %) kuin polytyksenestotelttojen sisdpuolella kasvaneista (8,6 % =+ 2,7 %) (kuva 6).
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Siten pdlyttdjien vaikutus lapinvuokon siementuotannon onnistumiselle olikin merkitseva.
Lapinvuokon siementuotanto on merkitsevésti suurempi polyttdjien lasnd ollessa kuin

polytyksenestotelttojen peittdmisséd kukissa (F1,149 = 89; p < 0,0001).

Kuva 6. Lapinvuokon siementuotannon onnistuminen. Vasemmanpuoleinen diagrammi kuvaa havaintoja
polytyksenestotelttojen sisélla ja oikeanpuoleinen tutkimusruuduilla peittamattémina kasvaneista
lapinvuokoista. Siniselld siemenia tuottaneet ja oranssilla siemenia tuottamattomat kukkavanat. Vasemman
puoleinen diagrammi perustuu 1 208 havaintoon ja oikeanpuoleinen 8292 havaintoon.

3.2. Lapinvuokon siementuotanto vaihtelee alueellisesti ja vihenee korkeuden lisdéintyessia

Alueiden vililld oli enemmaén vaihtelua tutkimusruuduilla kasvaneiden lapinvuokkojen
siementuotannon onnistumisessa kuin alueiden (F14,60 5,3; p < 0,0001). Sen sijaan
polytyksenestotelttojen sisdpuolella siementuotannon onnistumisessa ei ollut eroja alueiden vililla
(F14,135 = 1,06; p = 0,40).

Koealan korkeus merenpinnasta vihensi siementuotannon onnistumista
tutkimusruuduilla (F1,149 = 180; p < 0,0001). Polytyksenestotelttojen sisdpuolella koealan korkeus
merenpinnasta ei puolestaan vaikuttanut tilastollisesti havaittavasti siementuotannon onnistumiseen

(F1,49 = 1,5; p=0,22).
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3.3. Lapinvuokon polyttajiyhteiso vaihtelee alueellisesti

Alkukesdn pyynneissd havaitsin, merkittdvid alueellisia eroja lapinvuokon polyttdjayhteisossa.
Alueiden vililla oli tilastollisesti merkitsevié eroja niin laji- (kuva 7A; F1356 = 7,7; p < 0,0001) kuin
yksilomaérissd (kuva 7B; F1356 = 9,9; p <0,0001) (ks. my®s liite 2).

My0s padkomponenttianalyysi osoitti, ettd koealojen vililld on alueellista vaihtelua
pOlyttdjdlajiston koostumuksessa sekd heimo- etti lajitasolla (kuva 8). Heimotasolla tarkasteltuna
ensimmainen paddkomponentti selittdd 34,1 %, toinen 22,9 % ja kolmas 13,5 % yhteison
kokonaisvaihtelusta. Lajitasolla ensimméiinen padkomponentti selittdd 24,1 %, toinen 17,6 % ja
kolmas 10,9 % yhteison kokonaisvaihtelusta.

Kun tarkastelin ympéristomuuttujia pddkomponenttianalyysissé laji- ja heimotasolla,
sekd koealan korkeus merenpinnasta (lajitaso: p = 0,004; heimotaso: p = 0,03) ettd siementuotannon
onnistuminen (lajitaso: p = 0,04; heimotaso: p = 0,05) korreloivat merkitsevésti analyysien kahden
ensimmadisen padkomponentin kanssa. Pyyntijakson ajankohta ei korreloinut merkitsevésti
analyysien kahden ensimmadisen pddkomponentin kanssa (lajitaso: p = 0,2; heimotaso: p = 0,24).
Heimotason padkomponenttianalyysissd sukaskédrpaset korreloivat siementuotannon onnistumisen
kanssa ja surviaissddsket koealan korkeuden merenpinnasta kanssa. Siementuotannon ja koealan
korkeuden merenpinnasta vektorit osoittivat liséksi lahes vastakkaisiin suuntiin. Niin ollen, kun
koealan korkeus merenpinnasta kasvaa, lapinvuokon siementuotanto pienenee ja surviaissidskien

médri lisddntyy. Sukaskdrpdsten méérin lisddntyessd siementuotanto puolestaan kasvaa.
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Kuva 7. Alueellinen vaihtelu pélyttajien A) lajimaarissa ja B) yksildmaarissa. Yksittainen palkki kuvaa aina
yhden koealan sisaista, viiden tutkimusruudun valista vaihtelua. Palkki on piirretty yla- ja alakvartiilin valiin.
Vinonelidé kuvaa koealan keskiarvoa, palkin poikkiviiva mediaania ja janat kuvaavat pienimpia ja suurimpia
arvoja, jotka ovat alle 1,5 kvartiilivalin etaisyydella yla- ja alakvartiilista. Avoimet ympyrat kuvaavat yli 1,5
kvartiilivalin etaisyydella olevia havaintoja.
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Kuva 8. Padkomponenttianalyysi alkukesan pyynneista A) lajitasolla ja B) heimotasolla. Kuvaajissa x-akseli vastaa ensimmaistd paddkomponenttia ja y-akseli
toista padkomponenttia. Ympyrat kuvaavat koealoja ja numerot vastaavat koealojen numerointia. Ympyroéiden pinta-ala kuvaa lapinvuokon siementuotannon
onnistumista koealalla: suurimmissa ympyroéissa siementuotanto onnistui parhaiten. Ympyroiden vari kuvaa koealojen korkeutta merenpinnasta: tummanvihreat
ympyrat sijaitsivat alimpina ja vaaleanruskeat ylimpina. Vektorit kuvaavat ymparistdmuuttujien asettumista analyysin akseleille. Heimotason kuvaajassa heimojen
merkitystd kuvaavien vektoreiden paatepisteet on piirretty kuvaajaan heimojen nimina. Vektoreiden pituus origosta (0, 0) mitattuna osoittaa niiden merkityksen.
Seka laji- ettd heimotason kuvaajassa koealan korkeus merenpinnasta ja siementuotannon onnistuminen korreloivat merkitsevasti alueellisen polyttajayhteisén
kanssa. Sukaskarpaset Muscidae korreloivat positiivisesti siementuotannon onnistumisen kanssa ja negatiivisesti koealan korkeuden merenpinnasta kanssa.
Surviaissdasket Chironomidae korreloivat puolestaan negatiivisesti siementuotannon onnistumisen kanssa ja positiivisesti koealan korkeuden merenpinnasta
kanssa. Lajitasolla kahden ensimmaisen padakomponentin selitysaste on 41,7 % ja heimotasolla 57,0 %.
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3.4. Lapinvuokon tirkeimpii polyttijia ovat sukaskirpaset

Koealan korkeus merenpinnasta heikensi merkitsevisti lapinvuokon siementuotannon onnistumista
tutkimusruuduilla (kulmakerroinestimaatti = -0,34; x> = 170; p< 0,0001). Lisiksi
polyttdjanestotelttojen sisélld onnistunut siementuotanto korreloi positiivisesti tutkimusruutujen
siementuotannon onnistumisen kanssa (kulmakerroinestimaatti = 0,22; x> =27; p < 0,0001). Siten
elottomat ympéristotekijit vaikuttivat siementuotantoon riippumatta polyttdjien lasndolosta.

Alkukesén polyttdjaaineistossa sekd polyttdjien yksilomédrd (kulmakerroinestimaatti
=0,11; x> =4,1; p = 0,04) etti lajimidra (kulmakerroinestimaatti = 0,22; x> = 5,3; p = 0,02)
paransivat lapinvuokon siementuotannon onnistumista. Tutkituista lahkoista kaksisiipiset
(kulmakerroinestimaatti = 0,19; x> = 16; p < 0,0001) ja pistidiiset (kulmakerroinestimaatti = 0,17;
x> =21; p <0,0001) lis4sivit niin ikéfin polytyksen onnistumista.

Kun tarkastelin kaksisiipisid alalahkotasolla, séédsket eivit vaikuttaneet lapinvuokon
siementuotantoon (kulmakerroinestimaatti = 0,004; x> = 0,03; p = 0,86). Sen sijaan kiirpéset
paransivat siementuotannon onnistumista (kulmakerroinestimaatti = 0,26; x> = 27; p < 0,0001).
Yksiloméaariltadn suurimmista (yli 150 yksilod) heimoista sukaskérpéset (kulmakerroinestimaatti =
0,37; x> =78; p <0,0001) ja kukkakirpiset (kulmakerroinestimaatti = 0,06; x> = 11; p = 0,001)
paransivat siementuotannon onnistumista. Sen sijaan surviaissidsket (kulmakerroinestimaatti = -
0,11; x> =47; p <0,0001) ja juurikirpiset (kulmakerroinestimaatti = -0,09; x> = 13; p = 0,0004)
ndyttivit heikentévin siementuotannon onnistumista. Tutkituista heimoista vainopistidisilla ei ollut
vaikutusta siementuotannon onnistumiseen (kulmakerroinestimaatti = 0,03; x> =0,7; p = 0,4).

Parhaiten lapinvuokon siementuotannon onnistumista selittdd malli, jossa selittdvind
muuttujina on koealan korkeuden merenpinnasta (kuva 9A) liséksi huomioitu sukaskirpésten

(kuva 9B) runsaus (taulukko 2).
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Kuva 9. Lapinvuokon siementuotannon onnistuminen A) koealan korkeuden merenpinnasta ja B)
sukaskarpasten runsauden funktiona. Ympyran pinta-ala kuvaa kukkavanojen lukumaaraa, joilta
siementuotanto laskettiin. Kuviin sovitetut kayrat juontuvat taulukossa 2 kuvatusta yleistetysta lineaarisesta
sekamallista.
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Taulukko 2. Yleistetty lineaarinen sekamalli lapinvuokon pdlytyksen onnistumisesta. Selitettdvana muuttujana
on lapinvuokon siementuotannon onnistuminen koealoittain, selittdvind muuttujina mallin vakiotermi seka
luonnollinen logaritmi koealan korkeudelle merenpinnasta ja sukaskarpasten yksilomaaralle. Mallissa on
kaytetty logistista linkkifunktiota ja binomiaalista virhejakaumaa.

95% luottamusvalin

parametri df estimaati keskivirhe minimi ja maksimi x2-suhde p
Vakiotermi 1 -0,53 0,21 -0,94 -0,12 6,4 0,01
In(korkeus merenpinnasta) 1 -0,32 0,026 -0,37 -0,27 151,4 <,0001
In(sukaskarpaset) 1 0,31 0,043 0,23 0,39 53,0 <,0001

3.5. Polyttijien yksilo- ja lajiméira kasvaa kasvukauden edetessi

Alkukesén polyttdjapyynneissd havaittiin 15 koealalla 2831 polyttdjayksilod ja 111 polyttdjdlajia.
Loppukesin polyttdjapyyntien 6 koealan yksilomaara oli 5673 ja lajimééra 163. Ainoastaan
alkukesistd havaittuja lajeja oli 22 ja vain loppukesésti tavattuja lajeja oli 74. Jos huomioidaan
ainoastaan ne koealat, joilla niytteitd otettiin sekd alku- ettd loppukesésti, ovat erot laji- ja

yksilomadrissé vield suurempia (taulukko 3).

Taulukko 3. Alku- ja loppukesan pélyttajapyyntien vertailu. Rivilla "Yhteensa 6 alalta” alkukesan arvo
muodostuu niista 6 alasta, joilla oli vastinala loppukesan pyynneissa. Rivilla Yhteensa 15 alalta” on
huomioitu kaikki 15 alkukesan pyyntia. Sarakkeessa "Laji ainoastaan koealalta” on ilmoitettu niiden lajien
lukumaara, jotka koko aineistossa tavattiin vain kyseisen koealan kyseisesta pyynnista. Taman sarakkeen
ds "Yhteensa’ riveilld on alku- ja loppukesan pyyntien ainoastaan yhdeltad koealalta tavattujen lajien
summa. "Laji ainoastaan” -sarakkeessa on kerrottu joko alku- tai loppukesan pyynneissa havaittujen lajien
lukumaara. Pyyntien tarkat ajanjaksot on eroteltu taulukossa 1 ja sijainnit osoitettu kuvassa 1.

Yksilomaara Lajimaara Lajia ainoastaan koealalta Laji ainoastaan
Koeala Alkukesd Loppukesd Alkukesd Loppukesd Alkukesa Loppukesa Alkukesa Loppukesa
2 123 320 29 59 1 6
3 194 843 29 78 1 9
5 111 679 22 44 1 1
7 299 967 34 68 2 7
8 177 1504 35 86 2 11
10 265 1360 39 100 3 21
Yhteensd 6
alalta 1169 5673 80 163 10 55 12 95
Yhteensd 15
alalta 2831 5673 111 163 18 51 22 74
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Loppukesistd havaitsin merkitsevisti enemmaén sekd polyttdjayksiloita ettd -lajeja

(taulukko 4, kuva 10). Kaksisiipisten ja pistidisten mééra oli loppukesdn pyynneissd alkukesin

madrid tilastollisesti merkitsevésti suurempi. Myos seké sddskid ettd kirpasid saatiin enemmaén

loppukesistd. Heimotasolla loppukesdsti saatiin enemmaén surviaissdéskid, sukaskarpésia ja

vainopistidisid. Juurikdrpasten ja kukkakirpasten médrissa ei ollut eroa alku- ja loppukesén viélilla.

Taulukko 4. Alku- ja loppukeséan pdélyttajayhteison erot. Kullakin rivilla naytetdan parittaisen t-testin tulos, kun
verrataan samojen alueiden (n = 6) alku- ja loppukesan liimakukilla pyydettyja polyttajia. Testit koskevat eroja
polyttajien kokonaisyksil6- ja lajimaarissa seka yksildomaariltdan suurimmissa (yhteensa vyl

150 polyttajayksildd alkukesan pyynnissd) polyttajaryhmissa (lahkot: kaksisiipiset, pistidiset; alalahkot:
saasket, karpaset; heimot: surviaissaasket, juurikarpaset, sukaskarpaset, kukkakarpaset, vainopistidiset).

Muuttuja df t p
Yksilomaara 5 -4,57 0,006
Lajimaara 5 -6,81 0,001
Kaksisiipiset 5 -4,33 0,0075
Pistidiset 5 -3,53 0,016
Saasket 5 -4,08 0,01
Karpaset 5 -3,1 0,027
Surviaissaasket 5 -2,64 0,046
Juurikarpaset 5 -0,37 0,73
Sukaskarpaset 5 -2,84 0,036
Kukkakarpaset 5 -0,26 0,81
Vainopistiaiset 5 -3,32 0,021
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Kuva 10. Alku- ja loppukesan pdlyttajayhteison erot. Alkukesan polyttajayhteisé on kuvattu sinisella ja
loppukesan oranssilla. Pylvaat kuvaavat kunkin tunnusluvun pyyntikohtaista keskiarvoa ja janat keskiarvon
keskivirhetta (n = 6 koealaa). y-akseli on kuvassa logaritminen, jotta suuri runsausvaihtelu mahtuisi kuvaan.

Myo6s padkomponenttianalyysi osoitti, ettd alkukesén ja loppukesén pyyntien vililld on eroja
(kuva 11). Sekad laji- ettd heimotasolla loppukesén pyynnit asettuivat aineistossa samaan
ryppaédseen. Heimotasolla tarkasteltuna ensimméiinen padkomponentti selittdd 32,6 %, toinen
23,2 % ja kolmas 12,0 % yhteison kokonaisvaihtelusta. Lajitasolla ensimméinen padkomponentti

selittdd 21,3 %, toinen 16,5 % ja kolmas 9,1 % yhteison kokonaisvaihtelusta.
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Kuva 11. Alku- ja loppukesan polyttajayhteisdjen padkomponenttianalyysi A) lajitasolla ja B) heimotasolla. Kuvaajissa x-akseli vastaa ensimmaista
padkomponenttia ja y-akseli toista padkomponenttia. Alkukesan koealat on kuvattu sinisilld ympyrdilla ja loppukesan punaisilla kolmioilla. Lajitasolla
kahden ensimmaisen paakomponentin selitysaste on 37,8 % ja heimotasolla 55,8 %.
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4. Tulosten tarkastelu

Téssi tutkielmassa osoitan, ettd lapinvuokon polytyksen onnistuminen riippuu polyttdjayhteison
koostumuksesta. Polyttdjdlajiston runsaus ja rakenne selittdvéat lapinvuokon siementuotannon
onnistumista: erityisen merkittaviksi polyttdjaryhméksi osoittautuivat sukaskarpéset. TyOssini
onnistuin liittimé&én polyttdjayhteison rakenteen sen ekologiseen toimintaan, miké jalostaa
nidkemystdmme elidyhteison monimuotoisuuden vaikutuksista ekosysteemien toimintaan
(Biodiversity ecosystem functioning/ BEF -hypoteesi, Schulze & Mooney 1994). Liséksi havaitsin
lapinvuokon poélyttdjdlajiston muuttuvan nopeasti kesdn edetessé. Selked vuodenaikaisuus
lapinvuokon kukinnassa ja polyttdjayhteison koostumuksessa luo huolen arktisen alueen
polytysyhteisdjen tulevaisuudesta. Nopeasti muuttuvassa ilmastossa voidaan odottaa suuria
heilahteluja lajien vuodenaikaisuuteen ja niiden viélisiin vuorovaikutuksiin (Heye ym. 2007a, Hoye
ym. 2013). Menetelmien osalta tutkielmani toimi uranuurtajana. DNA:han perustuvaa
lajinmédritysti ei ole aikaisemmin juuri hyddynnetty laajojen ekologisten aineistojen kanssa.
Tarkastelen alla nditd havaintojani lapinvuokon pdlytyksesté ja koeasetelmastani. Lopuksi arvioin

ekosysteemipalveluiden tulevaisuutta arktisella alueella omien havaintojeni valossa.

4.1. Polyttijayhteiso ja sen rakenteet vaikuttavat siementuotantoon

Jotta voisin havaita polyttdjayhteison rakenteen vaikutuksen lapinvuokon siementuotannolle, tiytyy
kolmen perusoletuksen tayttyé:

1. Lapinvuokko on hyonteispolytteinen.

2. Lapinvuokon pdlyttdjayhteiso vaihtelee alueellisesti.

3. Lapinvuokon siementuotanto vaihtelee alueellisesti.

Ty6ssdni havaitsin jokaisen oletuksen tdyttyvan. Ensimmaéisen oletuksen osalta lapinvuokon on jo
aikaisemmin havaittu olevan hyonteispdlytteinen kasvi (Hocking & Sharplin 1965, Kevan 1972,
Visakorpi ym. 2014, mutta ks. Wada 1999, Lundemo & Totland 2007). My6s omat havaintoni
tukevat titd kdsitystd. Lapinvuokon siementuotanto oli jokaisella 15 tutkitulla koealalla suurempi
vapaasti kasvavissa kukissa kuin polytyksenestoteltoissa, jotka estivit pdlyttdjien padsyn kukkiin.
Toisen oletuksen osalta havaitsin alkukesélld tehdyissd pyynneissi eri alueiden vililld merkittdvia
eroja lapinvuokon polyttdjayhteisossi: sekd polyttdjien laji- ettd yksilomadrd vaihteli suuresti

koealojen vililld. Liséksi havaitsin lajiston rakenteessa suurta alueiden vilistd vaihtelua: samat lajit
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eivét ole runsaita kaikkialla, ja koealojen vélilld on paljon lajistollisia eroja. Kolmannen oletuksen
tueksi havaitsin lapinvuokon siementuotannossa suurta alueellista vaihtelua. Aineistoni pohjalta on

ndin mahdollista arvioida polyttdjien vaikutusta lapinvuokon siementuotannolle.

4.2. Sukaskirpiset ovat lapinvuokon tirkeimmit polyttijat

Seka kayttdméni yleistetty lineaarinen malli ettd pddkomponenttianalyysi osoittivat sukaskéarpésten
esiintymisen ja runsauden selittdvan siementuotannon onnistumista. Sukaskdrpésten on aiemminkin
osoitettu olevan runsaita, vierailevan aktiivisesti kukissa ja kuljettavan karvaisessa ruumiissaan
tehokkaasti siitepOlyd (Kearns 1992, Nielsen 2013, Schmidt ym. arvioitavana). Siten havaintoni
vahvistivat ndkemysté sukaskérpésistd arktisten alueiden tarkeimpiné polyttdjind (McAlpine 1965,
Mosquin & Martin 1967, Kevan 1972, Kearns 1992, Pont 1993, Elberling & Olesen 1999) — nyt
my0s lapinvuokon osalta (vrt. Kevan 1972). Ennen omaa tutkimustani sukaskérpésten roolia juuri
siementuotantoon ei ole pystytty osoittamaan.

Toiseksi runsain heimo, surviaissddsket, osoittautui polytyksen kannalta
merkityksettoméksi ryhmiksi. Vaikka surviaissddskien laji- ja yksiloméérd onkin suuri (Wirta ym.
2015b), niiden ruumiin pieni koko ja vdhéinen kukissa vierailu vihentévit niiden merkitysté
polytyksessd. Aineistossani surviaissdédskien runsaus kasvoi siementuotannon pienentyessé. Siten on
mahdollista, etti ne kilpailevat tehokkaampien polyttdjien kanssa — ja ndin heikentévat vilillisesti
siementuotantoa. 4 priori oletin myds kukkakdrpasten olevan kookkaina lajeina ja hyviné lentdjind
tehokkaita polyttd;jid, mutta toisaalta ne havidvit sekd yksiloméadrissd ettd karvaisuudessa
sukaskérpésille ja niiden rooli polytyksessa jaa pieneksi (Orford ym. 2015).

Havaitsin, ettd yksittiisten lajiryhmien liséksi polyttdjayhteison kokonaislaji- ja
kokonaisyksiloméérilld on siementuotantoa lisdévid vaikutus. Testeissd yksilo- ja lajimdérien
vaikutus selitti kuitenkin esimerkiksi sukaskérpésten runsautta vihemmén siementuotannon
onnistumista, eivétkd ne ndin valikoituneet mukaan rakentamaani malliin. Timé tukee hypoteesia
siitd, ettd yksin lajimadra ei lisdé elidyhteison toiminnan tehokkuutta, vaan tiettyjen tehokkaiden
lajien ja toiminnallisten ryhmien sisdltyminen yhteison on tétd tirkedmpéad (Tilman ym. 1997,
Hooper ym. 2005, Cardinale ym. 2006, Slade ym. 2007).

Tutkimusasetelmassani hyodynsin korkeuden vaihteluja arvioidakseni
ilmastonmuutoksen vaikutuksia (ns. space-for-time-koeasetelma, ks. esim. Elmendorf ym. 2015).
Oletin ennen koettani, ettd korkeammalla kasvavien koealojen pdlyttdjélajisto siséltdisi enemman

pohjoisessa runsaita sukaskdrpdsid ja alavimmat alat olisivat voimakkaammin eteldisten
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surviaissddskien hallussa (Walker & Mathewes 1989, Kearns 1992, Pont 1993). Havaintoni olivat
kuitenkin tdysin pdinvastaisia: sukaskérpésten madré oli runsaimmillaan alavimmilla ja
surviaissdédskien ylimmilld koealoilla. Koealan korkeus merenpinnasta ei ndin vastannut pohjois—

eteld-suuntaista vaihettumista polyttdjélajistossa.

4.3. Polyttajiayhteiso6 muuttuu nopeasti kesin edetessa

Aikaisemmin on havaittu, ettd eniten pdlyttdjavierailuja kukkiin tapahtuu aikaisin kasvukaudesta
(Totland 1994, Olesen ym. 2008). Omat havaintoni ovat tdysin pdinvastaisia: lapinvuokon
polyttdjayhteiso kasvoi kasvukauden edetessé sekd yksilo- ettd lajiméérdltaan. Parittainen #-testi
osoitti laji- ja yksiloméérén lisddntyvéan sekd runsaimpien polyttdjaheimojen yksiloméérin joko
lisddntyvin tai pysyvén ennallaan kasvukauden edetessd. Lisdksi pddkomponenttianalyysi erotteli
loppukesin koealat lajistoltaan alkukesén koealoista.

Lahes kaikki aikaisin kasvukaudesta tavatuista pdlyttdjdlajeista esiintyivit myos
kasvukauden lopulla, mutta niiden liséksi polyttdjilajistoon tuli kasvukauden edetessé yha lisda
lajeja. Lajimddrin ohella myos ldhes kaikki lajikohtaiset yksiloméérat kasvoivat kasvukauden
edetessd — samalla kasvoivat polyttdjien kokonaisyksiloméadrit. Myos térkein polyttdjaryhma,
sukaskérpéset, runsastui merkittidvisti kasvukauden edetessd. Myohdan kukkivien lapinvuokkojen
siementuotannon onnistumista ei néin rajoita pdlyttdjayhteiso vaan aikaisin saapuva syksy.
Myoéhaisimpien kukkijoiden siemenet eivit ehdi kypsyd ennen kasvukauden lopettavia yopakkasia.

On arveltu, ettd polyttdjien ja kukkakasvien vuodenaikaisuudessa tapahtuvat
muutokset voivat aiheuttaa eriaikaisuutta kukkakasvien ja niiden polyttdjien esiintymisessd, mika
puolestaan huonontaisi siementuotantoa (Heye ym. 2007a, Hoye ym. 2013). Omien havaintojeni
perusteella aikaistuva kevit ja pidentyvé kasvukausi eivét heikennd lapinvuokon polytyksen
onnistumista. HyOnteisten esiintyminen liukuu suhteellisesti aikaisemmaksi, mikéli kasvien kukinta
ajoittuu limposumman ja hyonteisten kuoriutuminen lumien sulamisen mukaan (Heye ym. 2007a).
Silloin kevédn aikaistuminen vain parantaa lapinvuokon polytyksen onnistumista: aikaisimmilla
kukkijoilla on enemmin polyttdjid — samalla myds myohain kukkivat kasvit onnistuvat tuottamaan
siemenid, kun ne kukkivat absoluuttisesti nykyistd aikaisemmin. Kasvukauden pidentyessd myds

suhteellisesti my6hédn sulavilla paikoilla kasvavat kasvit ehtivit tuottaa siemenia.
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4.4. Menetelmiillinen lipimurto

DNA-viivakoodaukseen perustuvaa elidlajiston tutkimusta on tehty viime vuosina verraten paljon,
mutta BINeihin perustuvaa lajinmééritystd on harvemmin kdytetty hyvéksi laajojen ekologisten
aineistojen madritykseen ja tulkintaan. Tutkimusalueeltani oli jo tehty kattava elidlajiston BIN-
kirjasto (Wirta ym. 2015b), joten ndytteeni méadritettiin DNA-menetelmin. Kdytdnnossa kaikista
ndytteistini saatiinkin lajitasoa vastaava méaéritys, mika olisi perinteisen morfologiaan perustuvan
méidrityksen avulla vaatinut kymmenien asiantuntijoiden kuukausien tyon. Vililld yhdelld
morfologisesti tunnistettavalla lajilla voi tosin olla useampi kuin yksi BIN (esim. omassa
aineistossani surviaissddskilaji Limnophyes brachytomus sai BINit AAB7912, ACI8602 ja
ACM4349 sekd surviaissddskilaji Limnophyes asquanatus BINit AAD1720 ja AAU6762, ks.

liite 1). Kaiken kaikkiaan aineistossani BINien kdytto lajinméérityksessd toimi erinomaisesti ja sain
lapinvuokon pdlytyksestd paljon aikaisempaa yksityiskohtaisemman kuvan.

Maéirityksen ohella myds pyyntimenetelméni kaytetyt liitmapahvikukat toimivat
erinomaisesti. Niiden avulla pystyin kdyttdmain pohjoisen lyhyen kasvukauden tehokkaasti
hyvikseni ja saamaan seki yksilo- ettd lajimadréltdén valtavan polyttdjadotoksen pienelld maastossa
vietetylld ty6jaksolla. Pyydysteni eduksi muihin pdlyttdjid havainnoiviin menetelmiin verrattuna on
katsottava se, ettd ne eivét vaadi jatkuvaa valvontaa, joten yksikin ihminen pystyy tekemdin useita
pyyntejé laajalla alueella samanaikaisesti.

Verrattuna aikaisempiin polyttdjayhteisojen tutkimisessa kéytettyihin menetelmiin,
jotka perustuvat yleensa yksittdisten kukka- ja polyttdjayksiloiden seuraamisen, liimapahvikukat
osoittautuivat pyyntiteholtaan ylivoimaisiksi. Zackenbergin pdlyttdjiyhteisdd on tutkittu
aikaisemminkin (esim. Olesen ym. 2008), mutta aikaisemmissa tutkimuksissa havaittu
pOlyttdjayhteisd on ainoastaan pieni otos nyt havaitusta. Ennen titd tutkimusta Zackenbergista
tunnettiin 76 polyttdjalajia, joista 30:n tiedettiin pdlyttdvin lapinvuokkoa (Olesen ym. 2008). Nyt
pelkistddn lapinvuokon polyttdjid havaittiin 185 BINid (vastaten n. 180 morfologisesti
tunnistettavaa lajia). Ndin uusi menetelma sallii aivan uuden niytekoon ja erottelukyvyn tulevissa
polyttdjatutkimuksissa.

Tehokkaan pyynti- ja mééritystavan ansiosta saavutin harvinaisen yksityiskohtaisen ja
kattavan kuvauksen yhden kasvilajin alueellisesta polyttdjayhteisostd. Taman kuvauksen ansiosta
pystyin yhdistiméain polyttdjayhteison rakenteen sen toimintaan lapinvuokon siementuotannon
onnistumisessa korkealla taksonomisella tarkkuudella. Yhi laajempi DNA-menetelmien
hyodyntdminen laajojen ekologisten aineistojen médritykseen ja tulkintaan tekee ekologisten

yhteyksien loytdmisestd nykyistd helpompaa (Wirta ym. 2014, Wirta ym. 2015a).
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4.5. Johtopaitokset — Polytyspalvelut muuttuvassa Arktiksessa

Havaitsin lapinvuokolla suuren médran polyttdjid — tiltd yhdeltd ainoalta kasvilajilta tapasin noin
70 % kaikista alueelta havaituista niveljalkaislajeista (vrt. Wirta ym. 2015b). Laaja yhdelti kasvilta
havaittu pdlyttéjélajisto kertoo, ettei lapinvuokko ole riippuvainen mistéén yksittdisestd
pOlyttdjdlajista tai -ryhmastd. Vaikka jotkin polyttdjaryhmaét osoittautuivat toisia tirkeammiksi
lapinvuokon siementuotannon onnistumisen kannalta, vaikuttaa lapinvuokko polytyksensd suhteen
ennen kaikkea opportunistilta ja generalistilta. Generalismi onkin tavallista polytysyhteisoissa
(Jordano 1987) ja ennen kaikkea pohjoisilla kasvilajeilla (Olesen & Jordano 2002).

Lapinvuokko on erittdin pitkdikdinen laji (Kevan 1972). Jopa yli satavuotiaiksi eldvit
yksilot ehtivdt kohdata monenlaisia vuosia, eikd yksittdinen epdonnistunut kasvukausi ole niille
kohtalokas. Suvunjatkamisen kannalta puolestaan yksikin onnistunut kukinta pitkén elinkaaren
aikana voi riittdd (Cole 1954). Pitkdikdisend generalistina lapinvuokon selvinnee suuristakin
ajallisista vaihteluista polyttdjélajistossaan: aina 16ytyy joku riittdvin tehokas polyttdja. Lyhyen
aikavilin muutokset polytyksen tehokkuudessa eivit juuri vaikuttane lapinvuokon populaatioihin.
Lapinvuokko on monilla alueilla runsain kukkakasvi ja tirkein ravintokasvi pdlyttéjille (Lundgren
& Olesen 2005, Olesen ym. 2008, Rasmussen ym. 2013) — polyttéjat tarvitsevat lapinvuokkoa
enemmaén kuin lapinvuokko yksittéisid polyttdjidén.

Siind, missé lapinvuokko siis selvidd hyvin ilmastonmuutoksesta ja
ympdristovaihteluista, voi sen polyttdjilajisto tulevaisuudessa joutua vaikeuksiin. Useimpien
hyonteisten elinkierto on nopeaa ja aikuisten yksiléiden on joka vuosi onnistuttava lisddntymaéén,
jotta laji selvidisi. Kun ilmasto muuttuu, poikkeavat vuodet lisdéntyvit ja saattavatkin vaikuttaa
erityisesti hyonteislajistoon (Wheeler ym. 2015). On arveltu, ettd aikaistuva kevit saattaa lyhentda
kasvien kukintajaksoa, jolloin myohaisimmilld polyttdjilla ei olisi ravintoa tarjolla (Heye ym.
2007a, Hoye ym. 2013).

Vaikka lapinvuokko hyotyy polytyksessddan aikaistuvista kevéistd, voi erityisesti
myohdisimpid kukkijoita polyttava lajisto kérsid kasvukauden siirtymisestd aikaisemmaksi
(Wheeler ym. 2015). Pitkilld, yli useiden kasvisukupolvien ulottuvalla aikavélilld timé saattaa
heikentdd myos lapinvuokon polytystd, siementuotantoa ja populaatiokokoa. Jo nyt on havaittu
lapinvuokon tdrkeimpien polyttdjien, sukaskdrpésten, vihenemistd ilmaston ldmmetessd (Hoye ym.
2013) ja arveltu niiden korvautuvan eteldisemmilld surviaissdéskilla (Walker & Mathewes 1989,
Kearns 1992, Pont 1993). Omassa aineistossani sukaskérpésten rooli pdlytyksessd osoittautui
merkitseviksi, kun taas surviaissddskien runsastuminen ei lisinnyt siementuotantoa — vaan

pikemmin vihensi sitd. Siten huoli lapinvuokon polytyksestd ilmaston ja polyttdjilajiston
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muuttuessa pitkdlld aikavililld on aiheellinen. Lapinvuokko on arktisen alueen térkein kasvi
kukkavierailijoiden ravintona, joten muutokset sen menestyksessé heijastuvat koko polyttéjien ja
kukkakasvien muodostamaan yhteisdon.

Ilmaston ldmpeneminen mahdollistaa yhd uusien lajien levittdytymisen kohti
pohjoista. Ladmpeneva ilmasto tuokin pohjoisimmille alueille uusia kasvi- ja polyttdjélajeja (Sturm
ym. 2001). Eteldisen lajiston yleistyessé saattaa lapinvuokon rinnalle tulla vahvemmin elintilasta
kilpailevia lajeja, jotka kykenevit horjuttamaan sen asemaa arktisen alueen tarkeimpana
kukkakasvina. Voidaan odottaa, ettd my0s polyttdjélajistossa jo nyt havaitut muutokset voimistuvat
entisestdédn (esim. Hoye ym. 2013). Omien havaintojeni perusteella lapinvuokon pdlytys luultavasti
paranee ldhivuosina, mutta mikili sukaskdrpasten mééri jatkaa vihenemistéédn, on polytys
pidemmailld aikavélilld vaarassa. Kun huomioidaan lisdksi yha uusien lajien levittdytyminen kohti
pohjoista, voi arktinen pdlyttdjien ja kukkakasvien yhteiso tulevaisuudessa muuttua lajistoltaan ja

runsaussuhteiltaan paljonkin.
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padkomponenttianalyysin suunnittelussa ja tekemisessd sekd Mikko Auliolle tyoni oikoluvusta.
Kiitos Ella ja Georg Ehrnroothin sdétiolle, Societas Pro Fauna et Flora Fennicalle, Suomalais—
tanskalaiselle kulttuuriyhdistykselle, Helsingin HyOnteistieteelliselle Yhdistykselle ja Helsingin
yliopiston Bio- ja ympdéristotieteelliselle tiedekunnalle projektin taloudellisesta tukemisesta. Kiitos

kotivéelle paitsi ompeluavusta niin kaikesta tuesta projektin aikana.

Kiitos my0s Biokeskus 3:n kerhohuoneen pienille ahkerille kasille.
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7. Liitteet

Liite 1. Tutkimuksessani havaittujen BINien fylogeniapuu.

Liite 2. Tutkimuksessani havaitut BINit ja niiden yksilomaarit koealoittain.
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Liite 1. Tutkimuksessani havaittujen BINien fylogeniapuu.
Fylogeniapuu on rakennettu Kimura 2 parametri-estimaatilla. Puuhun on valittu yksittdinen yksilo
jokaisesta BINista.
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ricotopus|BOLD:. AAL7378

Chi ronomidag|BOLD
rthocl adii nae|BOL D:ACG3235

Smittia BOLD:ACT4493

I :Smlttl BOLD:ACP4114

L Smittia BOLD:AAU6749
Cricotopus|BOLD:AA16025

Chironomidag|BOLD:ACP4019
Corynoneura sp. 8ES|BOLD:AAG5432

|_C0rynona1ra58 3ES|BOLD:AABO0080
CorynoneuralB

LD:AABO079
Metriocnemus|BOLD:ACI9124

Met

~Metriocnemus|BOL D:ACC5452
ProsmittiajemtlandicalBOLD:ACI8979

Allocladl us nan$n||BOLD AAL1593

Metriocnemus|BOL D:ACP5239
Orthocl adii naelBOL D:AAM6307

Hydrosmittia oxoni anajBOLD AAG1014

Limnophyes|BOLD:ABV 11
Limnophyes asquamatus|BOL D:AAD1720
Limnophyes asquamatus|BOLD:AAU6762

Limnoph esnlnae|BOLD AAU3704
BOLD:ACI8616

—Limnophy
—_—li mnoph)ges pumilio|BOLD:AAL 9235
lyes minimus|BOLD:ABZ1847

Limnop!
Limnophyes brachytomus|BOL D:ACM4349

Limnophyes brachytomus BOLD ACI8602
|—L|mn0phy$br§cr¥ytomus| OLD i

Rheocricotopus chapmani |BOLD AAU3407
rthocladllnae|BOLD AAL7118

Psectrocladius|BOLD:AAD

Procladi us|BOL D:AAG5430

Orlhocladl i nae|BOL D:AAL9425

Par ap haenocladius brevinervisBOLD:AAE3721

Paraphaenocladius impensus|BOLD:AAC4201

thocladiinag) BE%LD :ACT4636

Ortl
haetocladius|BOLD:AAL98
Chironomus|BOL D:AAC0596

Trichoceridag|BOLD:ACR0933
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L I Chaetocladius|BOLD:AAL 9858
- - Chironomus|BOL D:AAC0596
Trichoceridag|BOLD:ACR0933
Diamesa bertrami|BOLD:AAM0255
D|amesa|BOLD AAL5960
DiamesaBOLD:AAB1737
[— ForcipomyiaBOLD: AC(23921
{ t——————ForcipomyiaBOLD:AAN5165
Forcipomyia sp. 4ES|BOLD AAM6200
f eratopogon abstruws|BOLD ACI9186
{ CulicoidesBOL D:AAM6201
Brachypogon|BOLD:AAG6532
f TipulaarcticaBOLD:AAM 7267
I%ph rotomalBOL D:AAC8434
SciophilaBOLD:AAG4892
RhamphomyiaBOLD:AAM6657
Rhamphomyia filicauda|BOL D:ACS9731
— RhamphomyiaBOLD:AAW0121
Rhamphomyia|BOL D:AAF9804 .
[ ExochiABOLD AAPIEZ RymosiaBOLD:ACG1604
1 f echi
I ExechlafrlgldF%AOLD :AAM9014
PhroniaBOLD 97
PhroniaBOLD:AAL9132

Cullcmae BOLD:AAA3750

MegaseliacirriventrisBOLD:AAZ6184

MegasdliaBOL D:AAG3248

Chromatomyia puccinelliae] BOL D ACA8845

Phytomyza aguilonia|BOLD: 5539

Deha]BOLD AAWO0131
PlatycheirusBOLD:ABY 7191
Platycheirus groenlandicusBOL D:AAZ4195
49

SyrphinaelBOL D:AAB2384

Helo) hllus%oawlandlcuslBOLD :AAB1982
Exorista|BOL

Periscepsia stylata)BOL D:ABU8975

Peleteria BOLD:AAZ5252
[
i 'Drymeia groenlandicaBOLD:AAL9801

DrymeiaBOL D:ACT4566

DrymeiaBOLD:AAD7664

Phaonia bidentata] BOLD:AAW1212

Spilogona almavistii|BOLD:AAM9104

Spilogona deﬂorala|BOLD AAM9111
Sp||ogonatundrae|BOLD AAUS5036
SpilogonaBOLD:AAU5038
ilogona monacantha|BOL D:ACA4207
Spilogona zaitzevi|BOLD:AAL9576
- SpilogonalBOL D:AAM9109
Spilogona tornensisBOLD:ABX6359
Spilogona megastomalBOL D:AAP9046
Spilogona mican: BOLD AAG1686
Myopina crassipal pis|BOLD:ACA

Paradeha]BOLD AAP5045
yalctenc BOLD:ACP6173
Eutrichota] OLD AAG2:

EglelBOLD:ACF2534

Botanophila moriens|BOL D:ACA4331
Scathophaga nigripal p|s|BOLD ACR5253

arcticus arctlcu BOLD:AAM7340
[ Zaphne OCC|dentaI|s1BOLD BZ1244

hne|BOLD ACR6170
Zaphne|BOLD: AAGl

tocall|phoratundrae|BOLD ACA4554
— Protophormia atriceps|BOLD:AAV 6375
_Pr

0tophorm|a6t8erraen0vae|BOLD :AAC9614

CynomyalBOLD:A
Bradysa|BOLD:AAU6577
SCIarldae]BOLD AP8779
Sciaridag|BOLD:ACF1470
—————CamptochaetaBOLD:AAV 1299

ochaeta cIadlator|BOLD AAM9262
S(:landaeréo

Lycoriella abbrevlnerV|s|BOLD

M9260
ycondlawmoolhsiBOLD ABA5288
Lyconellarlpana|BOLD AAZ6073
- cor|e|Ia|BOLD AAL7874
—LycoriellaBOLD:ACT0078
——————LycoriellaBOLD:AAZ6074
LycoriellaBOLD:AAL 7869

Scatopsciara atomaria|BOLD:AAH3920

Tinagmadryadis|BOLD:AAB3291

ephrl BOLD:AAC9361
POI|a|BOLD AAAZGS83

SympistisBOLD:AAA7102

HeliconiinagBOLD:AAA3398

PlutellaBOLD:AAA1513

Neurolyga ovata|BOLD: ACN8351

Dasineura|BOLD:ACI8673



Liite 2. Tutkimuksessani havaitut BINit ja niiden yksilomaarit koealoittain.



BIN Luokka Lahko Heimo Maaritys 6 10(11)12|13|14|15| 16 | 17 |18]| 19 | 20 | 21
ACK5581 |Arachnida |Araneae Dictynidae Emblyna borealis 2 1 1171 2 1
AAA9651 |Arachnida |Araneae Lycosidae Pardosa glacialis 1 1512|8918 23 1127 3| 25
AAB1154 |Arachnida |Araneae Thomisidae Xysticus sp. 1 2|1 2 2 1
ACEB8100 |Arachnida |Araneae Thomisidae Xysticus deichmanni 1 1 1| 5 3 3
ACG3809 |Collembola |Collembola Symphypleona Sminthurinus aureus

ACA8845 |Insecta Diptera Agromyzidae Chromatomyia puccinelliae 31 151 6 | 1 1 1

ABW5539 |Insecta Diptera Agromyzidae Phytomyza aquilonia 2 1

ACA4331 |Insecta Diptera Anthomyiidae Botanophila moriens 1

AAWO0131 [Insecta Diptera Anthomyiidae Delia sp. 1 1 2 3

ACF2534 |Insecta Diptera Anthomyiidae Egle sp. 1 512]13]1 2 6
AAG2440 |Insecta Diptera Anthomyiidae Eutrichota sp. 1 1 1
ACA4385 |Insecta Diptera Anthomyiidae Myopina crassipalpis 1

AAP5045 |Insecta Diptera Anthomyiidae Paradelia sp. 1 15(1] 4 6
ACP6173 |Insecta Diptera Anthomyiidae Pegomya icterica

AAG1723 |Insecta Diptera Anthomyiidae Zaphne sp. 1 1 50| 35 115](2 4 4
ACR6170 [Insecta Diptera Anthomyiidae Zaphne sp. 2 2

ABZ1244 |Insecta Diptera Anthomyiidae Zaphne occidentalis 3 2 1 1
AAB0868 |Insecta Diptera Calliphoridae Cynomya sp. 1 1

ACA4554 |Insecta Diptera Calliphoridae Protocalliphora tundrae

AAV6375 |Insecta Diptera Calliphoridae Protophormia atriceps 1 213 4

AAC9614 |Insecta Diptera Calliphoridae Protophormia terraenovae 35 10 3 11 4 2
ACI8673 Insecta Diptera Cecidomyiidae Dasineura sp.

ACN8351 |[Insecta Diptera Cecidomyiidae Neurolyga ovata 2
AAG6532 |Insecta Diptera Ceratopogonidae |Brachypogon sp. 1

ACI9186 Insecta Diptera Ceratopogonidae |Ceratopogon abstrusus 1

AAM6201 |Insecta Diptera Ceratopogonidae |Culicoides sp. 1 2 1 2
AAN5165 |Insecta Diptera Ceratopogonidae |Forcipomyia sp. 1 2 1 1
ACC3921 |[Insecta Diptera Ceratopogonidae |Forcipomyia sp. 2 1
AAM6200 |Insecta Diptera Ceratopogonidae |Forcipomyia sp. 4ES 1
AAL1593 |Insecta Diptera Chironomidae Allocladius nanseni 1 311 9
AAL9858 |Insecta Diptera Chironomidae Chaetocladius sp. 1

AAM6304 |Insecta Diptera Chironomidae Chironomidae sp. 1 211]2 1 1|1 3 1
ACP4019 |[Insecta Diptera Chironomidae Chironomidae sp. 2 1

ACR5821 |[Insecta Diptera Chironomidae Chironomidae sp. 3 1]10] 2

BIN Luokka Lahko Heimo Maaritys 6 10(11|12|13|14|15( 16 | 17 |18| 19 | 20 | 21




BIN Luokka Lahko Heimo Maaritys 8 10(11)12|13|14|15| 16 | 17 |18]| 19 | 20 | 21
BIN 1 Insecta Diptera Chironomidae Chironomidae sp. 4 1

BIN 2 Insecta Diptera Chironomidae Chironomidae sp. 5 2

BIN 3 Insecta Diptera Chironomidae Chironomidae sp. 6 1

BIN 4 Insecta Diptera Chironomidae Chironomidae sp. 7 1

AACO0596 |Insecta Diptera Chironomidae Chironomus sp. 1 111 1
AABO0079 |Insecta Diptera Chironomidae Corynoneura sp. 2

AABO0080 |Insecta Diptera Chironomidae Corynoneura sp. 3ES 1 163
AAG5432 |Insecta Diptera Chironomidae Corynoneura sp. 8ES 1
AAI6025 Insecta Diptera Chironomidae Cricotopus sp. 1 1
AAL7378 |Insecta Diptera Chironomidae Cricotopus sp. 2 111

AAB1737 |Insecta Diptera Chironomidae Diamesa sp. 1

AAL5960 |Insecta Diptera Chironomidae Diamesa sp. 2 1

AAMO0255 |Insecta Diptera Chironomidae Diamesa bertrami 1

AAG1014 |Insecta Diptera Chironomidae Hydrosmittia oxoniana 1 5

AAM6308 |Insecta Diptera Chironomidae Limnophyes sp. 1 1 1 13552 7 2 |15
ABV1190 |[Insecta Diptera Chironomidae Limnophyes sp. 2 1

ACI8616 Insecta Diptera Chironomidae Limnophyes sp. 3

AAD1720 |Insecta Diptera Chironomidae Limnophyes asquamatus 1

AAU6762 |Insecta Diptera Chironomidae Limnophyes asquamatus 4 1
AAB7912 |Insecta Diptera Chironomidae Limnophyes brachytomus 6 |15(1] 5 1 4
ACI8602 Insecta Diptera Chironomidae Limnophyes brachytomus 2 1(12]1 2
ACM4349 |Insecta Diptera Chironomidae Limnophyes brachytomus 1 3116 9 1
ABZ1847 |Insecta Diptera Chironomidae Limnophyes minimus 3 3 1
AAU3704 |Insecta Diptera Chironomidae Limnophyes ninae 511 2

AAL9235 |Insecta Diptera Chironomidae Limnophyes pumilio 1 211

ACC5452 |Insecta Diptera Chironomidae Metriocnemus sp. 1 1 2
ACI9124 Insecta Diptera Chironomidae Metriocnemus sp. 2 1 1

ACP5239 |Insecta Diptera Chironomidae Metriocnemus sp. 3 1

AAA9429 |Insecta Diptera Chironomidae Metriocnemus sp. 1ES 1

AAL7118 |Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae sp. 1 2

AAL9425 |Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae sp. 2 1 1
AAM6307 |Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae sp. 3 2

ACG3235 |Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae sp. 4 10 2 2
ACT4636 |Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae sp. 5 2

BIN Luokka Lahko Heimo Maaritys 8 10(11|12|13|14|15( 16 | 17 |18| 19 | 20 | 21




BIN Luokka Lahko Heimo Maaritys 1(2|3|4|5|6]|7]|8|9]|10|11|[12|13|14|15| 16| 17 [18| 19| 20 | 21
AAE3721 |Insecta Diptera Chironomidae Paraphaenocladius brevinervis 1 1
AAC4201 |Insecta Diptera Chironomidae Paraphaenocladius impensus 4 4 1|42 33
AAG5430 |Insecta Diptera Chironomidae Procladius sp.

ACI8976 Insecta Diptera Chironomidae Prosmittia jemtlandica 1 1

ACI8979 Insecta Diptera Chironomidae Prosmittia jemtlandica 1 111

AAD4703 |Insecta Diptera Chironomidae Psectrocladius 3 2
AAU3407 |Insecta Diptera Chironomidae Rheocricotopus chapmani 1

AAM6303 |Insecta Diptera Chironomidae Smittia sp. 1 1 1 41 55 151 6 | 31 8 12
AAU6749 |Insecta Diptera Chironomidae Smittia sp. 2 2 1 471 2 |10 19 17 | 17 63 | 10 | 65
ABA7010 [Insecta Diptera Chironomidae Smittia sp. 3 1 1 2 2
ABA7011 |[Insecta Diptera Chironomidae Smittia sp. 4 2 1 14 131 2|1 12| 16 | 4| 89 | 11 | 27
ACI7905 Insecta Diptera Chironomidae Smittia sp. 5 5 8 2110 4
ACI8913 Insecta Diptera Chironomidae Smittia sp. 6

ACI9123 Insecta Diptera Chironomidae Smittia sp. 7 1

ACI9125 Insecta Diptera Chironomidae Smittia sp. 8 12 1
ACP4114 |Insecta Diptera Chironomidae Smittia sp. 9 1({1]1 4 4 11

ACT4493 |Insecta Diptera Chironomidae Smittia sp. 10 1

ACI8982 Insecta Diptera Chironomidae Smittia cf. extrema 1
AAF4817 |Insecta Diptera Chironomidae Smittia edwardsi 1

AAE8704 |Insecta Diptera Chironomidae Smittia extrema 281311 1 11277 19| 1 7 3| 4 8
AAJ3817 |Insecta Diptera Chironomidae Smittia sp. 2ES 3 4

AAA3750 |Insecta Diptera Culicidae Culicinae sp. 211 1 312 3 110 (19| 9 6 | 11
AAF9804 |Insecta Diptera Empididae Rhamphomyia sp. 1 2 1 1 4 6 1] 10
AAM6657 |Insecta Diptera Empididae Rhamphomyia sp. 2 1 14 1
AAWO0121 [Insecta Diptera Empididae Rhamphomyia sp. 3 2 313 3131410113 1 281 9 [12] 4 8 | 29
ACS9731 |Insecta Diptera Empididae Rhamphomyia filicauda 1

AAD7664 |Insecta Diptera Muscidae Drymeia sp. 1 15 18112|10f11|70| 5 |110|69|17| 4 |15 23| 59 | 187 25| 138|252 | 420
ACT4566 |Insecta Diptera Muscidae Drymeia sp. 2 1
AAL9801 |Insecta Diptera Muscidae Drymeia groenlandica 717123 5|15 6|12 7| 5|12 2|6]|1]5 47 | 17 | 6| 24| 77 | 67
BIN 5 Insecta Diptera Muscidae Muscidae sp. 1
AAW1212 |Insecta Diptera Muscidae Phaonia bidentata 1 3 1113|151 7|7|2]5 1171191420 9 |107
AAM9109 |[Insecta Diptera Muscidae Spilogona sp. 1 34115156|13(21(25|49|16|10|15|41| 7 |11]| 1 |24|211]|150|22|137| 39 | 294
AAU5038 |Insecta Diptera Muscidae Spilogona sp. 2 2 1
AAM9104 |Insecta Diptera Muscidae Spilogona almqvistii 2 116|6] 1 8 4
BIN Luokka Lahko Heimo Maaritys 1(2|3]4|5|6|7|8]|]9]10/11|12|13|14|15] 16| 17 |18 19| 20| 21




BIN Luokka Lahko Heimo Maaritys 7 10(11)12|13|14|15| 16 | 17 |18]| 19 | 20 | 21
AAM9111 |Insecta Diptera Muscidae Spilogona deflorata 3
AAP9046 |Insecta Diptera Muscidae Spilogona megastoma 1 2 1
AAG1686 |Insecta Diptera Muscidae Spilogona micans

ACA4207 |Insecta Diptera Muscidae Spilogona monacantha 2

ABX6359 |Insecta Diptera Muscidae Spilogona tornensis 1 11 22612

AAU5036 |Insecta Diptera Muscidae Spilogona tundrae

AAL9576 |Insecta Diptera Muscidae Spilogona zaitzevi 4 4
AAP1822 |Insecta Diptera Mycetophilidae Exechia sp. 2 1 1

AAM9014 |Insecta Diptera Mycetophilidae Exechia frigida 1 1|1 314 5 7
AAL9132 |Insecta Diptera Mycetophilidae Phronia sp. 1 1

AAP6497 |Insecta Diptera Mycetophilidae Phronia sp. 2 1

ACG1604 |Insecta Diptera Mycetophilidae Rymosia sp. 1
AAG4892 |Insecta Diptera Mycetophilidae Sciophila sp.

AAG3248 |Insecta Diptera Phoridae Megaselia sp. 1111 41 2 3

AAZ6184 |Insecta Diptera Phoridae Megaselia cirriventris 24116 | 3 35
AAM7340 |Insecta Diptera Scathophagidae |Gonarcticus arcticus 3 1 1 211

ACR5253 |Insecta Diptera Scathophagidae |Scathophaga nigripalpis 2

AAU6B577 |Insecta Diptera Sciaridae Bradysia sp. 1

AAV1299 |Insecta Diptera Sciaridae Camptochaeta sp. 1 10
AAM9262 |Insecta Diptera Sciaridae Camptochaeta cladiator 1 2

AAL7869 |Insecta Diptera Sciaridae Lycoriella sp. 1 27 2 2 1271108 18 | 14
AAL7874 |Insecta Diptera Sciaridae Lycoriella sp. 2 1 1 2 1 5
AAZ6074 |Insecta Diptera Sciaridae Lycoriella sp. 3 1 2

ACT0078 |Insecta Diptera Sciaridae Lycoriella sp. 4

AAM9260 |Insecta Diptera Sciaridae Lycoriella abbrevinervis 1|37 2 5
ABA5287 |Insecta Diptera Sciaridae Lycoriella modesta 1

AAZ6073 |Insecta Diptera Sciaridae Lycoriella riparia 4 1 32 8
ABA5288 |Insecta Diptera Sciaridae Lycoriella vitticollis 1 2 1
AAH3920 |Insecta Diptera Sciaridae Scatopsciara atomaria 4 23 1 15| 6 4 9
AAM9258 |Insecta Diptera Sciaridae Sciaridae sp. 1 3 3 6

AAP8779 |Insecta Diptera Sciaridae Sciaridae sp. 2 1 711 15(18] 1 [ 21| 15
ACF1470 |Insecta Diptera Sciaridae Sciaridae sp. 3 3
AAB1982 |Insecta Diptera Syrphidae Helophilus groenlandicus 1

AAC1834 |Insecta Diptera Syrphidae Parasyrphus sp. 1 1 311 1

BIN Luokka Lahko Heimo Maaritys 7 10(11|12|13|14|15( 16 | 17 |18| 19 | 20 | 21




BIN Luokka Lahko Heimo Maaritys 1(2]|3]|4 6|7|8]9]10[11|12)13|14|15| 16 | 17 (18] 19| 20 | 21
AAL5949 |Insecta Diptera Syrphidae Parasyrphus sp. 2 2|2 1 1 1
ABY7191 |Insecta Diptera Syrphidae Parasyrphus sp. 3 6 9(8]21]16 60| 6] 1 (12|13 111 116 11 | 12
AAZ4195 |Insecta Diptera Syrphidae Platycheirus groenlandicus 112 712 1 3 21 2 2
AAB2384 |Insecta Diptera Syrphidae Syrphinae sp. 1 1 2

ACF5729 |Insecta Diptera Tachinidae Exorista sp. 1

AAZ5252 |Insecta Diptera Tachinidae Peleteria sp. 1 11 3 6 |3 29| 3
ABUB975 |Insecta Diptera Tachinidae Periscepsia stylata 1 2 2 2
AACB8434 |Insecta Diptera Tipulidae Nephrotoma sp. 1 13|17 1 5 4 1 1 4
AAM7267 |Insecta Diptera Tipulidae Tipula arctica 513 512]12]3]11 2 28 | 27 |17 10| 7
ACRO0933 |Insecta Diptera Trichoceridae Trichoceridae sp.

AAE7186 |Insecta Hymenoptera |[Braconidae Aphidiinae sp. 1 1 1
AAA5701 |Insecta Hymenoptera |Braconidae Cotesia sp. 1 2

ACE6464 |Insecta Hymenoptera [Braconidae Cotesia sp. 2 3 411 1 1 4
ACE6265 |Insecta Hymenoptera |Braconidae Hormius moniliatus 1 1

ABY9068 |Insecta Hymenoptera |[Braconidae Microplitis sp. 2720|110 9 |17|49|27|43]|40|32|25|39|34(16| 4| 56 | 66 [24| 43 | 27 | 70
ABY8710 |Insecta Hymenoptera |Eulophidae Aprostocetus meltoftei 2 1 9 516 3
BIN 6 Insecta Hymenoptera |Eulophidae Eulophidae sp. 1

ABAO0389 |Insecta Hymenoptera |Ichneumonidae Acrolyta sp. 1 2 1 1 7111 1 3
AAN7603 |Insecta Hymenoptera |lchneumonidae Acrolyta glacialis 1 9117 | 8 1
ABZ2717 |Insecta Hymenoptera |Ichneumonidae Atractodes sp. 1 1 3 8 2 5
AAH1795 |Insecta Hymenoptera |lchneumonidae Campodorus ultimus 1

AAY6902 |Insecta Hymenoptera |Ichneumonidae Campoletis sp. 1
ACE9213 |[Insecta Hymenoptera |lchneumonidae Campoletis sp. 4

AAH2143 |Insecta Hymenoptera |Ichneumonidae Campopleginae sp.

AAY9781 |Insecta Hymenoptera |lchneumonidae Cryptus sp. 6 10(6|1)1013|6|1f(1]2]3]9]1 5 1 (20| 1 8
AAH2153 |Insecta Hymenoptera |Ichneumonidae Cryptus leechi 1

ABZ0902 |Insecta Hymenoptera |lchneumonidae Exochus pullatus 1

AAH2118 |Insecta Hymenoptera |Ichneumonidae Gelis sp. 1 1
AAU9767 |Insecta Hymenoptera |lchneumonidae Hyposoter sp. 1

AAD1879 |Insecta Hymenoptera |Ichneumonidae Ichneumonidae sp. 1 1 1 1

AAK3144 |Insecta Hymenoptera |lchneumonidae Ichneumonidae sp. 2 413 1 1 2 311 3

BIN 7 Insecta Hymenoptera |Ichneumonidae Ichneumonidae sp. 3 1

AAD5318 |Insecta Hymenoptera |lchneumonidae Ichneumoninae sp. 1 1

AAE2749 |Insecta Hymenoptera |Ichneumonidae Ichneumoninae sp. 2 1 1|2 1 2

BIN Luokka Lahko Heimo Maaritys 1(2|3]4|5|6|7|8]|]9]10/11|12|13|14|15] 16| 17 |18 19| 20| 21




BIN Luokka Lahko Heimo Maaritys 10(11)12|13|14|15| 16 | 17 |18]| 19 | 20 | 21
AAG9511 |Insecta Hymenoptera [lchneumonidae Mesochorus sp. 111 4 133]2 1| 13
ABY5384 |Insecta Hymenoptera [Ichneumonidae Neurateles sp. 1

AAD8974 |Insecta Hymenoptera [lchneumonidae Orthocentrinae sp.

AAH1503 |Insecta Hymenoptera [Ichneumonidae Pimpla sodalis 2|1 2|1 1 12 1
AAH1490 |Insecta Hymenoptera [lchneumonidae Stenomacrus sp. 1

AAH1623 |Insecta Hymenoptera [Ichneumonidae Stenomacrus sp. 2 1

ACB3705 |Insecta Hymenoptera [lchneumonidae Tymmophorus gelidus 2

ABV5321 |Insecta Hymenoptera [Pteromalidae Pachyneuron groenlandicum 2 1
AAB3291 |Insecta Lepidoptera Douglasiidae Tinagma dryadis 1

AAC9361 |Insecta Lepidoptera Geometridae Entephria sp. 1

AAA9583 |Insecta Lepidoptera Noctuidae Polia sp. 1 1

AAA7102 |Insecta Lepidoptera Noctuidae Sympistis sp. 2
AAA2067 |Insecta Lepidoptera Nymphalidae Boloria chariclea 1

AAA3398 |Insecta Lepidoptera Nymphalidae Heliconiinae sp.

AAA1513 |Insecta Lepidoptera Plutellidae Plutella sp. 111 1

BIN Luokka Lahko Heimo Maaritys 10(11)12|13|14|15| 16 | 17 |18]| 19 | 20 | 21




