Katsausartikkeli

Ihmisen aiheuttama defaunaatio vahentaa sademetsan biodiversiteettia

Miina Suutari

Ihmisen toiminta muuttaa vaistamatta ymparistoa sekad ymparistossa elavia elioyhteisoja,
ja muutoksen vaikutukset voivat edetd ekosysteemissa vyoryn omaisesti. Defaunaatio on
ihmisen aiheuttama ja yllapitama ilmio, jolla tarkoitetaan lajien tai populaatioiden paikal-
lista katoamista tai vahenemista, jonka vaikutukset ulottuvat myos toisaalle koskematto-
maan luontoon. Katoavat elaimet jattavat jalkeensa lajistosta koyhia ekosysteemejd, jois-
ta puuttuu lukemattomia tarkeita ekologisia toimintoja ja vuorovaikutuksia; vaikutukset

ulottuvat eldimista kasveihin ja uhkaavat luonnon biodiversiteettia. Tassa kirjoituksessa

tarkastellaan defaunaatiota sademetsissa.

Johdanto

Viime vuosisadan aikana ihmisten lukumaa-

ra on kasvanut rajahdysmaisesti: 1900-luvun
alussa maailman vakiluku oli noin 1,5 miljardia
mutta 2010-luvulla jo yli 7 miljardia. Luonnon-
varojen kulutus on kasvanut viela tatakin voi-
makkaammin (Otto 2018). Eksponentiaalinen
kasvu rajallisessa maailmassa ei ole kuitenkaan
ongelmatonta. Ihminen on jattanyt ympa-
ristdon niin suuren jaljen, etta geologisessa
ajanlaskussa on siirrytty uuteen epookkiin,
antroposeeniin, jota leimaa ihmisen maailman-
laajuinen vaikutus. Ihminen vaikuttaa ymparis-
toonsa suoraan ja epasuorasti, niin paikallisesti
kuin maailmanlaajuisesti. Esimerkiksi kaupun-
gistuminen muuttaa elinymparistja, lisaa
saasteita ja voi tuoda alueelle vieraslajeja.

Talla hetkella eldamme luonnonhistorian la-
jirikkainta aikaa, mutta nain ei ole valttamatta
tulevaisuudessa: meneillaan on maapallon
kuudes massasukupuuttoaalto (Ceballos ym.
2017).Vuoden 1500 jalkeen yli 320 maalla ela-
vaa selkarankaislajia on kuollut sukupuuttoon
(Dirzo ym. 2014; Young ym. 2016), naista 200
on havinnyt viimeisen sadan vuoden aikana
(Ceballos ym. 2017). Tahti on kiihtyva ja jopa
ennennakemattdoman nopea. Kahdensadan la-
jin kuoleminen sukupuuttoon sadassa vuodes-
sa tarkoittaa keskimaarin kahta lajia vuodessa;

fossiiliaineiston perusteella on laskettu, etta
aiempien sukupuuttoaaltojen aikaan vastaa-
vaan maaraan olisi kulunut noin 10 000 vuotta
(Ceballos ym. 2017). Vaikka sukupuutot ovat
peruuttamattoman luonteensa takia vakava
uhka luonnon monimuotoisuudelle, pelkka
sukupuuttojen laskeminen ei anna meneillaan
olevasta ilmiosta todenmukaista ja riittavaa
kuvaa.

Siina missa sukupuutot tapahtuvat yleensa
hitaasti, yksilomaarat voivat laskea nopeasti
(Dirzo ym. 2014). Kuudes sukupuutto onkin
pidemmalla, kuin mita pelkka lajien sukupuut-
tojen tarkkailu antaisi ymmartaa. Maailman
nisakkaista 26 % on vaarantuneita tai uhanalai-
sia, linnuilla vastaava luku on 13 % (IUCN Red
List 2021). Kaiken kaikkiaan villieldainten yksi-
[6maarien on arveltu laskeneen jopa yli 50 %
1950-luvun jalkeen (Ceballos ym. 2017). Tahan
lukuun ei kuitenkaan sisally vain uhanalaisia
lajeja, my0s elinvoimaisiksi luokiteltujen, yleis-
ten lajien yksilomaarat ovat laskussa. Yleisyys
ei suojele lajia mahdolliselta sukupuutolta.
Esimerkkina tasta on muuttokyyhky (Ectopistes
migratorius), joka oli aikoinaan hyvin runsaslu-
kuinen, mutta kuoli sukupuuttoon 1900-luvun
alussa pitkalti metsastyksen takia.

Lajien yksilomaarien liséksi niiden levinnei-
syysalueet ovat pienentyneet. Tama tarkoittaa
joko populaatioiden kriittista pienenemista tai
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paikallista katoamista. Ekosysteemipalvelut ja
ekosysteemien toiminta johtuu ensisijaisesti
lajien vuorovaikutussuhteista ja siksi niiden ka-
toaminen on vakava uhka luonnon monimuo-
toisuudelle: populaatioiden mukana menete-
taan vuorovaikutusverkostoja ja lajin sisaista
muuntelua. Monet erilliset populaatiot ovat
lajeja suuremman sukupuuttouhan alla. Tama
on huolestuttavaa, koska paikallinen ilmio voi
muuttua maailmanlaajuiseksi ja populaatioi-
den sukupuutto voi olla koko lajin sukupuuton
alkua. On arvioitu, etta sukupuuttoon paaty-
neiden populaatioiden maarat liikkuvat miljoo-
nissa, ja useat lajit ovat menettaneet jopa 50 %
entisesta levinneisyysalueestaan (Young ym.
2016). Maailmanlaajuisesti tarkasteltuna po-
pulaatioita katoaa eniten alueilta, joiden lajidi-
versiteetti on suuri: tropiikista ja sademetsista.
Populaatioiden pienenemisen tai katoamisen
taustalla voi vaikuttaa useita syita, mutta kun
ihminen aiheuttaa lajien vahenemisen niin voi-
daan puhua defaunaatiosta.

Mita defaunaatio on?

Termille defaunaatio (engl. defaunation) ei ole
olemassa yleisesti hyvaksyttya suomennosta,
mutta samaan tapaan kuin deforestaatiosta
kaytetaan termia metsakato, defaunaatiosta
voitaisiin mahdollisesti puhua eldinkatona.
Tassa kirjoituksessa kadytetaan kuitenkin termia
defaunaatio. Defaunaatio on osa kuudetta
massasukupuuttoa ja tarkea tekija globaaleissa
ekologissa muutoksissa. Defaunaatiolla tarkoi-
tetaan eldinten paikallista katoamista, jonka
ihminen on aiheuttanut (Dirzo ym. 2014). Po-
pulaatio voi joko kadota kokonaan tai pienen-
tya niin paljon, etta sen ekologinen merkitys
alueella muuttuu kaytannodssa olemattomaksi.
Defaunaatio voi tarkastelutasosta riippuen
olla kryptista tai ilmeista. Imi6lla on kolme eri
tasoa: 1) maailmanlaajuinen sukupuutto, 2)
yhden populaation sukupuutto tai levennei-
syysalueen pieneneminen ja 3) lajin paikallisen
yksildomaaran vaheneminen (Young ym. 2016).
Lajistovaikutuksia havaitaan kaikilla tasoilla,

lajien sukupuuttoina, populaatioiden katoami-
sena ja eldinten maaran vahenemisina. Siina
missa sukupuutot keraavat paljon huomiota

ja herattavat aiheellista huolta, voi esimerkiksi
yleisen lajin yksilomaarien paikallinen vahe-
neminen jadada huomaamatta tai se voidaan
mieltaa merkityksettomaksi. Maailman kaikista
trooppisista metsista 88 %:ia uhkaa defaunaa-
tio, esimerkiksi metsastyksen tai hakkuiden
takia (Osuri ym. 2016). Pohjoisella pallonpuo-
liskolla ilmi6 on tapahtunut jo huomattavasti
aikaisemmin, eoseenikaudella, jolloin esimer-
kiksi mammutit ja niiden yllapitamat elinympa-
ristot havisivat.

Defaunaation vaikutukset ulottuvat lajien
katoamista pidemmalle. Seurauksena voi olla
muutoksia alueellisissa lajikoostumuksissa ja
lajien valisissa vuorovaikutuksissa, ekologisissa
ja evolutiivisissa prosesseissa seka ekosystee-
mipalveluissa (Culot ym. 2017). Vaikutukset
voivat olla valittomia, esimerkiksi muutokset
kasvien fysiologiassa ja kasvussa tai muutok-
set eldinten kayttaytymisessa. Vaihtoehtoi-
sesti muutokset havaitaan vasta pidemman
ajan kuluttua, esimerkiksi muutoksina alueen
elainten ja kasvien yhteisérakenteessa, mika
voidaan todeta hairidina ekosysteemien toi-
minnassa (Galetti & Dirzo 2013). Defaunaatiolla
voi olla myds evolutiivisia seurauksia, kuten
fenotyyppien ja populaatioiden geneettisen
koostumuksen muutoksia (Galetti & Dirzo
2013; Brodie 2017). Defaunaatiolla on havaittu
olevan suoria vaikutuksia muun muassa sie-
menten leviamiseen, tuholaistorjuntaan, hiilen
ja ravinteiden kiertoon, lannan poistoon seka
ekosysteemipalveluihin ja ruuan saatavuuteen,
joilla on yhteys ihmisten terveyteen (Dirzo ym.
2014).

Defaunaatio ei ole satunnaista: syyt ilmion
taustalla

Defaunaatio ei ole satunnaista vaan se koh-
distuu tiettyihin lajeihin tai ekologisiin omi-
naisuuksiin, yleensa suuriin selkarankaisiin.
Kyseessa on ihmisen aikaansaama ilmio, jota
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ihminen myds yllapitaa suorin ja epasuorin
keinoin. Defaunaation taustalla on useita eri
syitd, jotka vaikuttavat toisiinsa ja yllapitavat
toisiaan. Tarkeimpia defaunaatiota aiheuttavia
suoria tekijoita ovat metsastys, salametsastys,
laiton eldinkauppa ja vieraslajit. Naiden lisaksi
defaunaatioon vaikuttavat epasuorat teki-

jat, kuten maankayton muutokset, alueiden
pirstoutuminen tai helpompi saavutettavuus
(Galetti & Dirzo 2013). Maailman yhtenadisista
sademetsista enda 12 % on kaukana teista tai
ihmisasutuksesta, joten ihmisen vaikutus ulot-
tuu lahes jokaiseen maailman kolkkaan (Young
ym. 2016).

Defaunaatio etenee yleensa kolmessa vai-
heessa. Ensimmaisessa vaiheessa metsastetaan
yksinkertaisilla, perinteisilla valineilla, esimer-
kiksi ansoilla, ja saalis on tarkoitettu metsas-
tajan omaan kdyttoon. Toisessa vaiheessa
metsdstys tehostuu parempien valineiden, esi-
merkiksi tuliaseiden ja verkkojen avulla, ja met-
sastys tahtaa ainakin osittain, ellei kokonaan,
kaupalliseen tarkoitukseen. Lopulta metsas-
tyksesta siirrytdaan luonnonympariston voima-
perdiseen hyodyntamiseen, esimerkiksi hak-
kuisiin tai patojen rakentamiseen (Young ym.
2016). Viimeinen vaihe ei valttamatta kohdistu
eldimiin, mutta elinymparistojen kadotessa
tai tuhoutuessa katoavat myos paikalla esiin-
tyneet elaimet. Talla hetkelld suuri osa maae-
kosysteemeista ja makean veden ekosystee-
meistd on siirtynyt defaunaation kolmanteen
vaiheeseen, elinymparistdjen hyddyntamiseen
(Young ym. 2016). Viela koskemattomat sade-
metsat ovat defaunaation ensimmaisessa tai
toisessa vaiheessa.

Ihmiset ovat metsastaneet villieldimia tu-
hansia vuosia, mutta eivat koskaan samassa
mittakaavassa kuin nykyaan. Aseiden yleis-
tyminen ja lilkkenneyhteyksien paraneminen
mahdollistavat laajamittaisen metsastyksen
kaupalliseen tarkoitukseen, kun saaliin saa-
minen ja kuljettaminen kauppapaikoille, jopa
satojen kilometrien paahan, on vaivatonta.
Perinteinen kotitarvemetsastys ei ole kesta-

matonta, mutta defaunaation toisen vaiheen
metsdstys on (Young ym. 2016). Eldinten po-
pulaatiokoot laskevat rajusti, kun metsastys
muuttuu kaupalliseksi (Benitez-Lépez ym.
2017). Metsastys on merkittava uhka biodiver-
siteetille ja koskee noin 19 %:ia trooppisista
selkarankaisista ja vaikuttaa niiden populaatio-
kokoihin ja yksilomaariin kaikkialla tropiikissa,
aiheuttaen jopa paikallisia sukupuuttoja (Bello
ym. 2015). Alueilla, joihin kohdistuu voimakas
metsastyspaine, lintujen, nisakkaiden ja kalo-
jen madrat ovat vahentyneet 58-90 % (Correa
ym. 2015; Benitez-L6pez ym. 2017). Paikoin
esimerkiksi Kaakkois-Aasiassa osa sademetsis-
ta on jo tyhjentynyt eldimista (Benitez-Lépez
ym. 2017). Metsastys on siind maarin merkitta-
va tekija, etta eldinten yleisyys riippuu nykyaan
enemman metsastyksesta kuin metsatyypista,
elinymparistosta tai sen suojeluasteesta (Har-
rison 2011; Benitez-Lépez ym. 2017). Monet
viimeisen 200 vuoden aikana tapahtuneista
sukupuutoista ovat seurausta eldinten liikakay-
tosta (Otto 2018).

Metsastyksen voimakkuus riippuu kaup-
papaikkojen laheisyydestd, alueen suojelusta,
metsatyypistd, mutta kaikkein tarkein tekija on
alueen saavutettavuus. Lintujen ja nisakkaiden
populaatiot pienenevat 7-40 kilometrin mat-
kalla lahtOpisteestd, josta metsastajat kulkevat
alueelle (Benitez-Lopez ym. 2017). Jokieko-
systeemissa vaikutukset voivat ulottua viela
laajemmalle; kalastus vaikuttaa esimerkiksi
mustapakun (Colossoma macropomum) kan-
taan viela 1000 kilometrin paassa Manauksen
miljoonakaupungista (Tregidgo ym. 2017).
Metsastyspaine on kaikista suurin kaupunkien
eli tarkeiden kauppapaikkojen lahella. Yleis-
taen voidaan sanoa, etta jos alueelle kulkee tie,
siella metsastetaan. Tama koskee myds suoje-
lualueita. Noin 18 % trooppisista sademetsista
on lain nojalla suojeltu (Harrison 2011), mutta
defaunaatiosta karsii 88 % sademetsista (Osuri
ym. 2018). Tasta voidaan paatelld, etta salamet-
sastys on yksi suurimmista defaunaation syista.
Metsastyksen lisaksi elinymparistojen tuhoutu-
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minen on merkittava defaunaatiota aiheuttava
tekija. Sademetsien kaupungistuminen on
kiihtynyt ja vaesto lisaantynyt, mika lisaa pai-
netta asutuskeskusten leviamiselle. Kaupunagit
vaikuttavat ymparistoonsa, ja vaeston lisaanty-
minen ja muutokset maankaytdssa luovat pirs-
toutuneita elinymparistoja. Villieldaimet ovat
korvautuneet kotieldaimilla, joiden biomassa on
moninkertaisesti suurempi kuin luonnossa ela-
vien nisakkaiden ja lintujen biomassa yhteensa
(Bar-On ym. 2018).

Seka metsastys etta elinymparistdjen pirs-
toutuminen vaikuttavat ensimmaiseksi suuriin
selkarankaisiin. Metsastajat suosivat suurta
saalista, joista saatu lihamaara ja muu talou-
dellinen tuotto yhta eldinta kohti on suurem-
pi. Suurten eldinten ekologia eroaa pienista
elaimista, koska ne tarvitsevat suuremman
alueen elinvoimaisen populaation yllapitoon ja
ne ovat usein pienia eldaimia hitaampia lisaan-
tymaan. Siksi esimerkiksi toisistaan erillaan
olevat metsalaikut eivat kykene yksin yllapita-
maan riittdvan suurta populaatiota. Hitaampi
lisaantymistahti tarkoittaa sita, etta populaatio
palautuu hitaasti liikametsastyksen jalkeen,
eika toipumista ehdi valttamatta tapahtua, jos
metsastys jatkuu. Maantieteellisesta alueesta
riippuen esimerkiksi nisakkdiden defaunaation
voidaan odottaa vaikuttavan kaikkiin yli kilon
painoisiin elaimiin (Dantas de Paula ym. 2018).

Defaunaatio vaikuttaa eldinten diversiteet-
tiin, tiheyteen ja biomassaan

Ihmistoiminta ja maankaytto vaikuttavat elai-
miin suoraan ja vahentavat niiden maaraa.
Defaunaatio voidaan havaita eldinten lajidiver-
siteetin, kannan tiheyden ja lajiston biomassan
eroina eri alueiden valilla (Kuva 1). Metsastys-
paine on tarkein muuttuja, mita tulee eldinten
runsauteen ja sen merkitys korostuu, kun ver-
taillaan alueen koko eldinlajistoa riistaeldaimiin
(Galetti ym. 2016). Riistaeldinten populaatioti-
heys laskee metsastyspaineen lisaantyessa ja
on korkeimmillaan suojelluilla alueilla, joilla ei
metsadsteta (Galetti ym. 2016; Benitez-Lopez

ym. 2017). Jos tutkimukseen otetaan mukaan
kaikki alueella tavattavat lajit, eldinten tihey-
dessa ei valttamatta tapahdu muutosta tai se
voi olla jopa korkeampi alueilla, joilla metsas-
tetdan paljon. Pelkka tiheyden tarkastelu ei
siksi riita defaunaation toteamiseen. Eldinten
biomassa antaa paljon suoraviivaisemman tu-
loksen. Nisakkaiden biomassa voi olla jopa 98
% pienempi alueilla, joilla metsastetaan paljon
(Galetti ym. 2016). Tama johtuu siita, etta met-
sastyksen kohteena olevat riistaeldimet ovat
kooltaan suurempia, kuin esimerkiksi silta valt-
tyvat jyrsijat. Biomassa, seka yksin riistaeldin-
ten tai kaikkien nisakkaiden yhdessa, laskee
metsdstyspaineen noustessa. Tama tulos patee
my®s silloin, kun eldinten tiheys kasvaa defau-
naation aikana. Biomassan menetys voi olla
suurempi kuin tiheyden menetys: metsastetty-
jen ja koskemattomien alueiden valilla eldinten
tiheys voi vaihdella 16-kertaisesti ja biomassa
jopa 70-kertaisesti (Galetti ym. 2016). Esimer-
kiksi Amazonin sademetsdssa metsastys laskee
kadellisten biomassaa ja tiheytta. Hamahakkia-
pinoiden (Ateles spp.) yksilomaarat pinta-ala-
yksikkda kohden laskevat yli kymmenesta alle
yhteen metsastyksen myota ja villa-apinoiden
(Lagothrix spp.) vastaava lasku on lahes 20:sta
alle yhteen yksil66n (Peres ym. 2016). Api-
noiden populaatiokoot ovat laskeneet 0-4
prosenttiin siita, mita ne ovat ei-metsastetyilla
alueilla. Biomassassa laskettuna menetys on
noin 96 %.

Eldinten tiheys ja biomassa voivat siis muut-
tua samalla alueella eri tavalla. Siina missa
biomassa antaa aina samantapaisia tuloksia,
tiheys voi vaihdella riippuen siita, otetaanko
mukaan kaikki alueen lajit vai ainoastaan met-
sastyksen kohteena olevat lajit. On mahdollis-
ta, etta eldinten tiheys ja yksilomaarat kasvavat
defaunaation edetessa. Kun biomassa laskee
tiheyden kasvaessa, voidaan olettaa, etta pie-
net eldimet yleistyvat. Defaunaatio voi todella-
kin hyodyttaa joitakin lajeja: suurten eldinten
kadotessa pienet yleistyvat (Galetti ym. 2016;
Benitez-Lopez ym. 2017). Esimerkiksi jyrsijat
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Kuva 1. Defaunaatio vaikuttaa alueen diversiteettiin, biomassaan ja tiheyteen. Defaunaatio kohdistuu suuriin elai-
miin ja kun ne vahenevat, pienikokoiset eldimet etenkin jyrsijat lisddntyvat. Jyrsijéiden massa on pieni, joten eldin-
ten yhteen laskettu biomassa vahenee. Ndistd muutoksista huolimatta yksilita voi olla aikaisempaa enemman ja

eldinten tiheys voi kasvaa.

voivat lisdantya huomattavan paljon. Alueilla,
joilta suuret sorkkaeldimet ovat kadonneet
jyrsijoita voi olla Iahes puolet enemman kuin
alueilla, jotka eivat karsi defaunaatiosta (Galetti
ym. 2015).

Eldinten biomassan ja tiheyden lisaksi
defaunaatio vaikuttaa niiden diversiteet-
tiin. Defaunaatio ei valttamatta muuta
a-diversiteettia, mutta - ja y-diversiteetti
pienenevat (Young ym. 2016). Alueet alkavat
muistuttaa toisiaan lajistoltaan ja toiminnoil-
taan, ja defaunaatio vahentaa koko sademet-
san diversiteettid. Alueen lajirikkaus ei nain
ollen ole yksindan riittava mittari, mita tulee
ekosysteemin hyvinvointiin. Lajidiversiteetin
lisaksi tulee ottaa huomioon myds toiminnal-
linen ja fylogeneettinen diversiteetti (Young
ym. 2016). Yleistaen voidaan sanoa, etta de-
faunaation koyhdyttamissa metsissa biomassa
on pienentynyt, jyrsijoiden maara liséantynyt
ja diversiteetti vahentynyt. Seka eldimet etta
eldinyhteisot pienenevat ja talla on vaikutuksia

ekosysteemin toimintaan.

Eldimet vaikuttavat ymparistoonsa: ekosys-
teemi rakentuu vuorovaikutusten varaan

Luonto ei koostu vain yksittaisista lajeista, vaan
se on kokonaisuus, jonka toiminta perustuu
lajien valisille vuorovaikutussuhteille. Toimiva
ekosysteemi rakentuu lajien ja tuotanto- eli
trofiatasojen valisten vuorovaikutusten varaan.
Lajien kadotessa katoavat myds niiden toimin-
nalliset ominaisuudet; itse asiassa lajien tar-
joamien toimintojen ja palvelujen katoaminen
tapahtuu usein ennen varsinaista populaation
tai lajin sukupuuttoa (Young ym. 2016). Luon-
non monimuotoisuudesta, biodiversiteetists,
puhuttaessa tuleekin lajidiversiteetin lisaksi
ottaa huomioon toimintojen diversiteetti ja
lajien katoamisen liséksi on huomioitava toi-
mintojen katoaminen. Alueen toiminnallinen
diversiteetti voi pienentyad, vaikka a-diversi-
teetti pysyisi samana (Young ym. 2016). Nain
voi tapahtua esimerkiksi silloin, kun alueen
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suuret eldaimet korvautuvat jyrsijoilla, jotka vas-
taavat toiminnoiltaan toisiaan.

Sademetsien ekosysteemipalvelut ovat
vaarantuneet metsastyksen takia: eldinten ja
kasvien valiset mutualistiset suhteet, jotka yl-
lapitavat sademetsaa ovat katoamassa (Peres
ym. 2016). Defaunaatio aiheuttaa trofiatasolta
toiselle ulottuvia, perattaisia ja toisistaan riip-
puvia biologisia tapahtumia (kaskadeja), jotka
hairitsevat eldinten ja kasvien valisia vuoro-
vaikutussuhteita. Populaatiot ja yksil6t ovat
paikoin niin harvassa, etta niiden valilla ei ole
vuorovaikutusta; pienentyneen populaation
vaikutus ekosysteemiin voi olla kdaytannossa
olematon (Galetti ym. 2016). Defaunaatio voi
siis aiheuttaa paikallisen lajikadon lisaksi myds
toiminnallisen tyhjion ekosysteemiin, jossa
kriittiset vuorovaikutukset ovat lakanneet. Lop-
putuloksena voi olla kasvillisuudeltaan lajirikas
ja ndaennaisesti hyvinvoiva ymparisto, josta
suuri osa lajien valisista vuorovaikutuksista
puuttuu eldinten katoamisen vuoksi. Toimin-
nallisesti kdyhtyneesta metsasta puhutaan
tyhjan metsan syndroomana (Beck ym. 2013;
Peres ym. 2016; Young ym. 2016). Ylimetsas-
tetyt, lajistosta tyhjentyneet ekosysteemit
ovat yleistymassa kaikkialla tropiikissa (Beni-
tez-Lopez ym. 2017).

Defaunaatio vaikuttaa tulevaisuuden sade-
metsaan

Defaunaation vaikutus tulevaisuuden sade-
metsien eldinyhteis6ihin on ilmiselva, mutta
mikali ihmisen toiminta jatkuu samanlaisena
kuin nykyaan, vaikutukset ulottuvat myds kas-
viyhteisdihin. On arveltu, etta trooppinen de-
faunaatio muuttaisi kasviyhteisoja ja vahentaisi
niiden diversiteettia kaskadien kautta.
Eldimet voivat vaikuttaa ymparistoonsa
troofisten ja ei-troofisten yhteyksien kautta
(Beck ym. 2013). Troofisia vaikutuksia ovat
muun muassa kasvien siementen sydminen
ja niiden levittaminen tai trofiatasolla alas-
pain kohdistuva alassuuntainen (top down)
-kontrolli (Bello ym. 2015; Dantas de Paula ym.

2018). Ei-troofisia tekijoita ovat mm. maan tal-
lautuminen ja muokkautuminen sorkkaeldin-
ten liikkuessa alueella (Camargo-Sanabria ym.
2015). "Tyhjasta metsasta” nama toiminnot
puuttuvat. Suurten eldinten katoaminen vai-
kuttaa kasvien lisaantymiselle olennaisiin
prosesseihin: ne ovat ainoita, jotka pystyvat
levittamaan suuria siemenia ja sadtelemaan
siementuholaisten kantaa, esimerkiksi resurssi-
kilpailun tai saalistuksen kautta. Alueesta riip-
puen selkarankaiset hedelmansydjat levittavat
70-95 % trooppisten puulajien siemenista
(Correa ym. 2015). Defaunaation takia yleis-
tyvat jyrsijat eivat pysty korvaamaan suuria
elaimia, koska pienet eldimet eivat kykene ko-
konsa puolesta nielemdan kookkaita siemenia
kokonaisina vaan tuhoavat ne (Bello ym. 2015;
Correa ym. 2015). Pienten selkdrankaisten
yleistyminen voikin muuttaa kasvien ja eldin-
ten valisen mutualistisen suhteen antagonisti-
seksi, jopa painvastaiseksi vaikutukseksi.
Kasvien kannalta defaunaatio ja satunnaiset
sukupuutot eroavatkin oleellisesti toisistaan:
esimerkiksi taimien diversiteetti ja siementen
keskimaarainen koko vahenevat voimakkaam-
min kuin satunnaisissa sukupuutoissa (Donoso
ym. 2017). Satunnaisissa sukupuutoissa eldin-
ten samankaltaiset ja paallekkaiset toiminnot
suojaavat ekosysteemia, mutta defaunaatiossa
toiminnallinen diversiteetti voi laskea nopeasti,
koska defaunaatio kohdistuu tiettyihin lajeihin
ja toiminnallisiin ominaisuuksiin. Defaunaatio
koskettaa erityisesti kasveja, joilla on suuret
elainten levittamat siemenet. Kasvit, joiden sie-
menet levidavat tuulen tai veden matkassa tai
pienten eldinten levittaming, pystyvat levittay-
tymaan normaalisti defaunaatiosta huolimatta.
Suurten eldinten katoaminen voi kuitenkin
hyodyttaa yleisia lajeja. Normaalitilanteessa
elaimet tallovat ja syovat eniten yleisten puu-
vartisten lajien taimia, mutta defaunaatiossa
tama ekosysteemivaikutus katoaa. Defaunaa-
tio ja tallomisen puute lisaavat taimien maaraa
ja niiden tiheytta mutta vahentavat niiden di-
versiteettia (Beck ym. 2013; Harrison ym. 2013;

13 - Luonnon Tutkija 1 2022



Camargo-Sanabria ym. 2015).

Defaunaatiossa kasviyhteis6t muuttuvat
yksipuolisemmiksi muutaman lajin vallitse-
miksi kasvustoiksi (Kurten 2013). Nisakkaiden
puuttuminen vaikuttaa negatiivisesti lajirik-
kauteen mutta positiivisesti yleisiin lajeihin
(Camargo-Sanabria ym. 2015). Yleiset pienisie-
meniset lajit ovat esimerkiksi Etela-Amerikassa
yleensa pioneerilajeja, joita on lajimaaraisesti
vahan (Dantas de Paula ym. 2018). Nama lajit
ovat yleensa myos nopeakasvuisia ja pienia.
Sademetsien lajisto siirtyy kohti varhaista suk-
kessiota, jossa vain muutama laji on yleinen.
Tama muutos nakyy jo pienilla metsalaikuilla,
joilta suuret eldimet puuttuvat: suurisiemenisia
lajeja on selvasti vahemman kuin suuremmilla
metsaalueilla (Dantas de Paula ym. 2018). 15
vuoden pitkaaikaisseurannassa havaittiin, etta
lajeilla, joiden siemenia suuret eldimet levit-
tivat, oli vahemman nuoria taimia kuin pas-
siivisesti leviavilla lajeilla (Harrison ym. 2013).
Alueen puulajiston diversiteetti laski hitaasti
mutta tasaisesti. Vaikka selvia kasviyhteison
koostumuksen muutoksia voidaan havaita jo
ndin lyhyen ajan sisalla, eldinten katoaminen
kasvattaa talla hetkella ennen kaikkea suurisie-
menisten kasvien sukupuuttovelkaa. Metsan
puusto uudistuu hitaasti, joten defaunaation
todelliset vaikutukset selviavat vasta paljon
myohemmin (Dantas de Paula ym. 2018). “Tyh-
jat metsat” voivat siis vaikuttaa normaaleilta
hyvinkin pitkaan.

Sademetsan kyky sitoa hiilta riippuu sen
lajistosta: defaunaatiolla on vaikutusta

Sademetsien defaunaatiolla voi olla kauas-
kantoisia, tropiikin ulkopuolelle ulottuvia
vaikutuksia. Yksi tarkeimmista sademetsan
ekosysteemipalveluista on hiilen varastointi:
trooppiset metsat ovat suurimpia maanpaalli-
sia hiilivarastoja ja nain ollen tarkeita ilmaston-
muutoksen saatelijoita (Osuri ym. 2016). Talla
hetkella sademetsat ovat tarkeita hiilinieluja,
mutta jos niiden toiminta hairiintyy ja hiilen
sitomiskyky heikkenee, vaikutukset voivat olla

ilmastoa lammittavia. Maailmanlaajuisesti met-
sien varastoima hiili on noin puolet ilmakehan
hiilesta, noin 400 miljardia tonnia, ja metsien
vaheneminen vastaa noin 20 %:sta ilmakehaan
vapautuvista kasvihuonekaasuista (Peres ym.
2016). Sademetsat varastoivat maailmalaajui-
sesti 55 %:ia metsien hiilesta (Peres ym. 2016).
Defaunaatio vaikuttaa sademetsan kasviyh-
teis6on kaskadien kautta ja pienisiemeniset ja
passiivisesti levidavat puuvartiset lajit yleistyvat.
Siemenen koon ja aikuisen puun koon valilla
on yhteys. Siemenen suurempi koko tarkoittaa
my&s suurempaa taysikasvuista puuta, ja ndin
ollen my6s suurempaa biomassaa ja kykya va-
rastoida hiilta (Bello ym. 2015). Puun kyky sitoa
hiilta riippuu sen tiheydestd, halkaisijasta ja
korkeudesta. Neotropiikissa puut, joilla on suu-
ret eldinten levittamat siemenet ovat tiheam-
pid, joten ne sitovat enemman hiilta itseensa
(Osuriym. 2016). Naiden puiden katoaminen ja
korvautuminen pienilla laskee koko sademet-
san biomassaa ja sen kykya sitoa hiilta. Koska
puiden kato johtuu levittdjien kadosta, defau-
naatio vaikuttaa sademetsan hiilitasapainoon.
Sademetsiin varastoitunutta hiiltd menete-
taan eniten laajoilla metsakatoalueilla, mutta
defaunaatioalue on tata aluetta suurempi (Pe-
res ym. 2016). Metsastys ulottuu suuremmalle
alueelle kuin metsakato ja hakkuut yhteensa
(Harrison ym. 2013). Jos defaunaatio muuttaa
kaikkien naiden vaikutusalueiden kasviyhtei-
soja, seuraukset alueiden ekologialle ovat huo-
mattavat. Pahimmillaan lajiston vaihtuminen
voi vapauttaa ilmakehaan noin 2,6 Pg hiilta
(Osuri ym. 2016). Defaunaation odotetaan siis
vahentavan merkittavasti sademetsan kykya
sitoa hiiltd, mutta tarkoista maarista ei vallitse
yksimielisyys: biomassan arvellaan vahenevan
2,5-37 % (Osuri ym. 2016, Dantas de Paula ym.
2018). Naiden muutosten aikajanteen arvioimi-
nen on vaikeaa, mutta koska muutos on yhtey-
dessa puulajiston vaihtumiseen, vaikutukset
havaitaan vasta tulevaisuudessa, mahdollisesti
vasta sadan vuoden paasta. Etela-Amerikassa,
Afrikassa ja Etela-Aasiassa sademetsiin sitou-
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tuneen hiilen maara todennakoisesti laskee,
koska eldinten levittamien puulajien osuus on
suuri verrattuna passiivisesti leviaviin lajeihin.
Sen sijaan Kaakkois-Aasiassa ja Australiassa
defaunaatiolla ei ndhtavasti ole vaikutusta hii-
len sidontaan, silla siella on paljon passiivisesti
levidvia puulajeja (Osuri ym. 2016). Kuitenkin
jo Etelda-Amerikan ja Afrikan sademetsien hiili-
nielujen supistumisella voi olla kauaskantoisia
seurauksia. Nykyinen metsien kdytto kuitenkin
maadrittaa olennaisesti tulevien hiilivarantojen
maaran ja puiden sukupuuttovelan lisaksi de-
faunaatio kasvattaa ihmiskunnan ilmastovel-
kaa.

Yhteenveto

Defaunaatio on ihmisen aikaansaama ja yllapi-
tama ilmio, jonka vaikutukset nakyvat ennen
kaikkea maailman lajirikkaimmilla alueilla tro-
piikissa. Suurilla selkarankaisilla on tarkeita ja
korvaamattomia vaikutuksia ekosysteemien
toimintaan ja juuri nama lajit ovat haavoittu-
vimpia ihmisen vaikutuksille: metsastykselle,
salametsastykselle, elinympadristdjen pirstoutu-
miselle ja tuhoutumiselle.

Defaunaation vaikutukset eivat rajoitu yk-
siléiden, populaatioiden tai lajien paikalliseen
katoamiseen, vaan sen vaikutukset etenevit
kaskadina ekosysteemissa. Ns. tyhjista met-
sistd, joista eldimet puuttuvat, puuttuu myos
lukemattomia tarkeita ekologisia vuorovai-
kutuksia ja toimintoja. Tama elinymparistojen
laadullinen ja maarallinen tyhjio vaikuttaa esi-
merkiksi kasvien lisadantymiseen ja voi muuttaa
sademetsan puiden lajikoostumusta. Defau-
naation vaikutuksesta suuremmat lajit korvau-
tuvat pienilla ja ekosysteemin toimintojen di-

versiteetti vahenee (Culot ym. 2013; Galetti ym.

2016; Dantas de Paula ym. 2018). Koko sade-
metsan biodiversiteetti laskee ja alueet voivat
alkaa muistuttaa ekologisesti toisiaan. Suurten
eldainten katoaminen vaikuttaa erityisesti suu-
risiemenisten, suurten puiden lisdantymiseen.
Suurten puiden korvautuminen pienilla laskee
sademetsan kykya sitoa hiilta ja voi lopulta vai-

kuttaa ilmastonmuutokseen (Bello ym. 2015).

Toistaiseksi yhteenkdan defaunaatiota
aiheuttavaan tekijaan ei ole puututtu tehok-
kaasti. Painvastoin, eldinten metsastys on
lisadntynyt ja ihmiset ovat levittaytyneet yha
laajemmille alueille seka synnyttaneet ilmas-
tonmuutoksesta uuden uhkatekijan (Dirzo
ym. 2014). Eldinten ja ekosysteemipalveluiden
katoaminen koskettaa kuitenkin my&s ihmisia.
Eldimet ovat tarkeita siementen levittdjia ja
polyttdjia, ne kontrolloivat tuholaisia ja muok-
kaavat ymparistod. Naiden toimintojen havia-
minen on menetys myds ihmiselle.
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