Mita teoria sanoo lajien
mahdollisuudesta sailya pirstoutuvassa
elinymparistdéssa?

Otso Ovaskainen

Matemaatikkojen ja fyysikkojen yhteisty6 on kautta
tieteen historian ollut niin erottamatonta, etta on usein
jopa vaikeata erottaa naita aloja toisistaan. Sen sijaan
matemaatikko ekologiassa on edelleenkin jonkinasteinen
kummajainen, ainakin suuren yleison silmissa. Lintujako
han laskee vai kaloja?

Perustavaa laatua oleva selitys sille, miksi ekologia kiinnostaa
matemaatikkoja, on hyvin samantapainen kuin fysiikankin
osalta: luonnossa esiintyvissé prosesseissa on lasna kirjo
matemaattisia lainalaisuuksia, jotka houkuttelevat etsimaan
vastausta. Toisin kuin fysikaaliset iimi6t, ekologiset prosessit
ovat elollisten olentojen tuottamia. Tama mutkistaa tilannetta
huomattavasti, silla erilaisilla satunnaistekijéilléd on ekologiassa
aina niin suuri rooli, ettd matemaattinen malli on
parhaimmillaankin karkea likiarvo, ajattelun apuvaline.
Ekologiassa tarkasteltaviin ilmi6ihin vaikuttaa yleensa suuri
joukko erilaisia tekijoita, joiden suorien ja epasuorien
vuorovaikutusten arvioiminen on vaikeaa.

Sukupuuttoaallon ymmartdminen ekologien haasteena

Yksi kaikkein suurimmista nykyekologian haasteista on
ymmartaa talla hetkella kdynnissa oleva maapallonlaajuinen
biodiversiteetin kéyhtyminen. Kansainvalisen Worldwatch -
instituutin vuosiraportin (Brown ym. 2000) mukaan tarkein syy
lajien hdvidmiseen on elinymparistéjen tuhoutuminen, joka
uhkaa aiheuttaa miljoonien eli¢lajien sukupuuton. Professori
Stuart Pimm arvioi Helsingissa syksylla 1999 jarjestetyssa
kansainvalisessa "Habitat loss" -kongressissa, etta
nykymenolla jopa puolet maapallon elidlajeista uhkaa kuolla
sukupuuttoon seuraavan 50 vuoden aikana. Amerikkalaisten
tutkijoiden James Kirchnerin ja Anne Weilin (2000) mukaan
eliélajiston toipuminen maapallon kehityshistorian aikana
sattuneista katastrofaalisista sukupuuttoaalloista on tyypillisesti
kestényt noin 10 miljoonaa vuotta. Vaikka evoluutio tuottaa
uusia lajeja havinneiden tilalle, on maapallon eliélajistoa nyt
uhkaava sukupuuttoaalto siten ihmisen kannalta peruuttamaton.

Sadat ekologit tutkimusryhmineen ympari maapallon ovat
ryhtyneet selvittdmaan elinymparistdjen pirstoutumisen
seuraamuksia eri lajeille ja lajiryhmille. Tutkimukset kasittelevat
niin tropiikin puiden latvuksissa elavia hyonteisia, valtamerten
saarten lintuja, savannien suuria nisékkaita kuin vaikkapa
Suomen aarniometsien uhanalaisia kaavakkaita. Nama
kenttatutkimukset tuovat ensisijaisen arvokasta tietoa siita,
minkalaisia vaikutuksia ihmisen toiminnalla on luonnolle.
Kokonaiskuvan muodostaminen on kuitenkin vaikeaa
yksittaisista - vaikkakin lukuisista - esimerkeista.

Juuri tdssa onkin teoreettisen ja matemaattisen ekologian oma
ekolokero. Teoria tahtaa kenttatutkimuksissa havaittujen
lainalaisuuksien selittdmiseen ja yleistdmiseen.Tulen téssa
kirjoituksessa tarkastelemaan sita, miten ekologisen teorian
awulla voidaan hahmottaa jo kdynnissa olevan sukupuuttoaallon
etenemista. Erityishuomioni kohteena on eras tuon
sukupuuttoaallon tuhansista parskeistd: Suomen vanhojen
metsien tilanne.

Taplaverkkoperhonen metapopulaatiomallinnuksen
tyokaluna

Tehokkaiden ja riittdvan yleispatevien matemaattisten mallien
kehittdminen vaatii joukon avainlajeja, jotka tunnetaan niin
hyvin, ettd mallien ja niiden esittdmien ennusteiden luotettava
testaaminen tulee mahdolliseksi. Kun malli on havaittu
toimivaksi riittdvan monella lajilla ja lajiryhmalla, voidaan
perustellusti olettaa, etté sen tuottamat ennusteet patevat
ainakin laadullisesti muihinkin samantapaisissa ekologisissa
tilanteissa elaviin lajeihin.

Tutkimusryhmamme tarkeimpana metapopulaatiomallinnuksen



testilajina on Ahvenanmaan kuivilla kedoilla elévé uhanalainen
taplaverkkoperhonen. Perhosen lisdéntymiseen soveltuvia
ketoja on Ahvenanmaalla useita tuhansia, mutta kaikki kedot
ovat niin pienia, ettd perhonen ei tulisi pitkdan toimeen
parhaallakaan paikalla, vaan lajin olemassaolo perustuu
satojen pienten paikallispopulaatioiden valiseen
vuorovaikutukseen. Se, mika yksittaisten
paikallispopulaatioiden haviamisessa menetetaan, voitetaan
takaisin tyhjien ketojen uudelleenasuttamisissa. Tallaista
lukuisten paikallisten populaatioiden muodostamaa
kokonaisuutta kutsutaan metapopulaatioksi.

Taplaverkkoperhosen yli kymmenen vuotta jatkuneissa
intensiivisissa kenttatutkimuksissa kertynyt tieto on
mahdollistanut lajin esiintymista saatelevien prosessien
matemaattisen mallintamisen. Mallit pohjautuvat stokastisiin
prosesseihin ja differentiaaliyhtéléihin, jotka kuvaavat
paikallispopulaatioiden kuolemien ja tyhjien ketojen eli
elinymparistolaikkujen uudelleenasuttamisten tuottamaa
dynamiikkaa. Malleissa on otettu huomioon mm. se, etta
suurten laikkujen populaatiot kuolevat harvemmin kuin pienten
laikkujen populaatiot. Samoin on huomioitu, etta tyhjan kedon
todenndkdisyys tulla uudestaan asutuksi on sitd suurempi, mita
enemman ja mitd suurempia asuttuja laikkuja on sen
ymparistdssa.

Kynnysehto lajin sailymiselle

Taplaverkkoperhoselle kehitettyjen mallien perustavaa laatua
oleva ennuste on se, etté laji pystyy selviytymaan
habitaattilaikkujen muodostamassa verkostossa, mikali
maiseman metapopulaatiokapasiteetti (Hanski & Ovaskainen
2000) on riittavan suuri. Metapopulaatiokapasiteetti mittaa
paitsi jaliella olevan lajille soveltuvan elinymparistén
kokonaispinta-alaa, myds sitd, kuinka pienina ja toisistaan
eristdytyneina pirstaleina elinymparisto esiintyy.
Metapopulaatiokapasiteetin avulla voidaan verrata eri tavalla
pirstoutuneiden elinymparistdjen kykya sailyttéa lajin
elinkelpoinen kanta.

Sukupuuttoaallon taustalla on paitsi elinymparistdjen pinta-alan
pieneneminen, myods viela jélielle jadaneiden alueiden
pirstoutuminen. Elinympé&ristén kokonaispinta-alan
pienenemisen mittaaminen on periaatteessa yksinkertaista,
mutta pirstoutumisen vaikutus lajien kannanvaihteluun ja
elossasailymiseen on huomattavasti monimutkaisempi
kysymys. Metapopulaatiokapasiteetin avulla tdhan
kysymykseen on saatu uutta ymmarrysta. Teorian avulla
voidaan paitsi verrata eri tavalla pirstoutuneiden
elinymparistdjen kykya sailyttéa lajin elinkelpoinen kanta, myos
mm. arvioida yksittaisten elinymparistolaikkujen merkitysta
kokonaisuuden kannalta.

Kaynnissa olevat tutkimukset ovat antaneet rohkaisevia viitteita
siita, ettéd alunpitden perhoselle kehitetty malli pystyy
ennustamaan hyvin esimerkiksi pohjantikan esiintymista Etela-
Suomen vanhoissa metsissa. Vaikka taplaverkkoperhosen ja
pohjantikan biologiset vaatimukset ja ominaisuudet ovat hyvin
erilaiset, on niiden kannanvaihtelua maaraavissa tekijoissa niin
paljon samoja periaatteita, etta perusteiltaan samaa
matemaattista mallia voidaan soveltaa molemmille. Mallin
testaaminen laajemmalle lajiryhmé&lle on edelleen kaynnissa.

Lajien haviaminen kestaa aikansa

Kun elinymparistélaikkujen verkosto huononee joidenkin
laikkujen tuhoutumisen vuoksi, se ei ehka pysty enda tukemaan
kaikkien siina esiintyvien lajien pitkdaikaista sailymista. Kaikki
nama lajit eivat kuitenkaan havia heti, vaan muutokset niiden
kantojen koossa tapahtuvat aikaviiveelld. Kynnysarvon
alapuolelle joutunut laji voi erilaisten satunnaistekijoiden
johdosta sinnitella pitkaankin, vlilla jopa runsastuen. Lopulta
esimerkiksi kaksi perakkaista sddolosuhteiltaan epdsuotuisaa
vuotta saattaa johtaa lajin havidmiseen.

Teoreettinen tarkastelu osoittaa, etta aikaviive on pisin niilla
lajeilla, joille huonontunut elinymparisté on lahella lajin
haviamisen kynnysarvoa (Ovaskainen & Hanski, kasikirjoitus).
Sita vastoin lajin, jolle nykyinen elinympéristé on aivan liian
huono, ennustetaan kuolevan sukupuuttoon melko nopeasti.
Aikaviiveen pituus riippuu ympariston tilan liséksi myés
kohdelajin ominaisuuksista, esimerkiksi yksiléiden
keskimaaraisesta eliniasta.



Lajikohtaisen aikaviiveen ekosysteemitason vastinetta
kutsutaan sukupuuttovelaksi. Elinympariston huonontumisen
jalkeen useat lajit voivat olla "tuomittuja sukupuuttoon”. Ennen
kuin ndma lajit havidvat, ne muodostavat niin sanotun
sukupuuttovelan. Haviamiseen kuluvan aikaviiveen aikana
harvinaisten lajien suhteellinen osuus on suuri.

Viimeisten vuosikymmenien aikana tapahtunut laajamittainen
trooppisten sademetsien hakkaaminen antaa perustellun
aiheen olettaa, ettd huomattava osa maapallolla nykyaan
esiintyvasta lajistosta on pudonnut pitkdaikaisen sailymisen
takaavan kynnysehdon alapuolelle. Kun ajatellaan
mahdollisuuksia naiden lajien pelastamiseksi, on ensisijaista
tietda, kuinka pitka on aikaviive ennen peruuttamatonta
sukupuuttoa. Aikaviiveen tarkkaa lajikohtaista pituutta on
mahdotonta ennustaa, mutta on mm. esitetty arvio, jonka
mukaan eraan sademetsan pirstovan hakkuun jélkeen jaljelle
jaaneissa noin 1000 hehtaarin laikuissa puolet odotettavissa
olevista lintulajien sukupuutoista tulee tapahtumaan seuraavan
50 vuoden aikana (Brooks ym. 1999). Jos merkittaviin
suojelutoimiin ei ryhdyta pikaisesti, maailmanlaajuisen
sukupuuttoaallon huipun on ennustettu osuvan tdman
vuosisadan puolivaliin (Pimm & Raven 2000).

Suomen metsissa tuhannen lajin sukupuuttovelka

Sademetsat muodostavat maapallon lajirikkaimman
elinymparistdn, mutta eivat suinkaan ainoan, jossa
huomattavan osan lajeista ennustetaan kuolevan [ahimpien
vuosikymmenien aikana sukupuuttoon. Tutumman, mutta
monelle silti yllattdvamman esimerkin huomattavasta
sukupuuttovelasta tarjoavat Eteld-Suomen metsat.

Vajaa puolet Suomen noin 45 000 sieni-, kasvi- ja eldinlajista
on metsdssa esiintyvia lajeja. Useimpien lajien tarkkoja
ekologisia vaatimuksia ei tunneta, mutta varsin monet lajit ovat
mukautuneet eldmaan olosuhteissa, jotka harvoin vallitsevat
talousmetsissd. Suomessa on talla hetkella 566 uhanalaiseksi
luokiteltua metsalajia (Rassi ym. 2000). Toistaiseksi tiedetdan
noin 60 metsalajin kuolleen kokonaan sukupuuttoon ja paljon
laajemman joukon havinneen alueellisesti, etenkin maan
eteldosista. Arvioon noin 1000 lajin sukupuuttovelasta
paastaan, kun otetaan huomioon se, etta puutteellisten
lajistotietojen takia uhanalaistarkastelussa on mukana vain osa
kaikista metsalajeista (Hanski 2001).

Uhanalaisten metséassa esiintyvien lajien maara on suuri, mutta
ei kuitenkaan hAmmastyttavan suuri, kun otetaan huomioon
Suomen metsissa tapahtuneiden muutosten laajuus. Vain noin
viisi prosenttia Suomen metsista voidaan enaa luokitella
luonnontilaisiksi, ja Etela-Suomessa luku on alle prosentin.
Maan koillisosassa, jossa vanhoja metsia on enemman, jaljella
olevat metsat ovat keskimaaraista karumpia, ja niinpa niissa
lajikirjo on kdyhempi kuin etelan metsissa.

Suomen metsista 3,6 % on joko suojeltuja tai sisallytetty
kaynnissa olevaan suojeluohjelmaan. Etela-Suomessa
suojeltuja metsia on noin prosentti (1 %) kun kaikki meneillagn
olevat suojeluohjelmat on vahvistettu. Kun néita lukuja vertaa
jaljella olevien vanhojen metsien maaraan, tulee muistaa, etta
suuri osa suojelluista metsista on ollut pitkdan talouskaytéossa
ja nain ollen vain noin puolet Suomen vanhoista metsista on
suojeltuja. Edelleen jatkuvat vanhojen metsien hakkuut
uhkaavat siis kasvattaa sukupuuttovelkaa entisestaan.

Sukupuuttovelka voidaan maksaa kahdella tavalla

Sukupuuttovelka voidaan maksaa kahdella eri tavalla.
Helpompi mutta lyhytnakéisempi vaihtoehto hankkiutua eroon
velasta on yksinkertaisesti antaa lajien kuolla ajan my&ta
sukupuuttoon. Toinen tapa on parantaa ympariston laatu
takaisin kynnysarvon yldpuolelle riittdvan nopeasti, jotta
hengissa sinnitelleet lajit voivat runsastua takaisin turvalliselle
tasolle.

Tehokkain tapa estéa vanhoissa metsissa eldvien lajien
havidminen sukupuuttoon olisi metsien palauttaminen
entiselleen. Vaikkei talousmetsia olekaan mahdollista
ennallistaa nopeasti takaisin aarniometsaksi, on kuitenkin
mahdollista palauttaa joitakin luonnonmetsien tarkeimpia
ominaispiirteita. Yksi tallainen kriittinen ominaispiirre on
lahoavan puuaineksen riittdva maara ja laatu.



- eivat ole kustannustehokas vaihtoehto. Biodiversitee

~ alemmalle tasolle. Edessa oleva romahdus voidaan

~tarvitaankin nyt ennenkaikkea poliittista tahtoa. Viime

Sekéa metapopulaatiokapasiteettiin perustuva teoria
Ovaskainen 2000) etta simulaatiokokeet (Hanski 20
osoittavat, etta on tuloksellisempaa ennallistaa huolell
kohdennettuja alueita mahdollisimman tehokkaasti k
parantaa jonkin verran kaikkien metsien keskimaarai
~ Tassa mielessa nykyiset kevyemmat metsanhoitome
yhdistettyina edelleen jatkuviin vanhojen metsien hakl

suojeluun kaytettyjen markkojen tehokkuuden lisaami
ensin suojella jaljella olevista metsista kaikkein
luonnontilaisimmat. Metsien ennallistamistoimenpite:
sitten toteuttaa naiden ydinalueiden ymparistdssa, k
nykyisissad metsaytimissa on viela lajeja, jotka voisiva
ennallistetuille kohteille.

Poliittista tahtoa tarvitaan

Elinymparistojen hdviamisesta ja pirstoutumisesta jo!
- sukupuuttojen aalto tulee nykymenolla romahduttama.
maapallon biodiversiteetin nykyistd huomattavamma

vield muuntaa kevyemmaksi ryséhdykseksi, jos riitta
tehokkaisiin toimiin ryhdytaan riittdvan nopealla aika
Toimenpiteiden kaynnistdmiseen tarvittava ekologi
ollut jo pitkdén olemassa, ja torjuntavoiton saavuttami

vuosikymmenen aikana tuotettu empiirisen ja teoree:
 ekologian tutkimus auttaa suuntaamaan kaynnistetta
toimenpiteet mahdollisimman kustannustehokkaalla
maapallon biodiversiteetin pelastamiseen.

KIRJALLISUUTTA:

~ Brooks, T., Pimm, S. & Oyugi, J. (1999): Time lag
deforestation and bird extinction in tropical fore
fragments. Conservation Biology 13, 1140-1150.

Hanski, I. (2000): Extinction debt and species ci
 boreal forests: modelling the consequences of

approaches to biodiversity conservation. Ann.
- Fennici 37, 271-280.

Hanski, . & Ovaskainen, O. (2000): The metapop
capacity of a fragmented landscape. Nature 404,

Kirchner, J. & Weil, A. (2000): Delayed biological
- from extinctions throughout the fossil record. N
177-180.

Brown, L. (2000): State of the world 2000. The
Worldwatch Institute.

Ovaskainen, O. & Hanski, I.: Time delay in
metapopulation response to perturbation. Kasik

Pimm, S. & Raven, P. (2000): Extinction by num
- Nature 403, 843-845.

Rassi, P., Mannerkoski, |., Peltonen, S.-L. & Alan

(2000): 29 red data book of Finland. - Report, Mi
Environment, Helsinki.

- Kirjoittaja on TKT joka toimii tutkijana
Metapopulaatiobiologian tutkimusryhméssa Ek
systematiikan laitoksella Helsingin yliopistossa.

otso.ovaskainen@helsinki.fi


mailto:otso.ovaskainen@helsinki.fi
mailto:otso.ovaskainen@helsinki.fi

