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1 Johdanto

Ilmastonmuutos on yksi merkittavimmisti ihmisen aiheuttamista
ympdaristomuutoksista, ja vaikutukset ulottuvat lihes kaikkiin maapallon
ekosysteemeihin. Ilmakehan kasvihuonepaastojen lisiantymisen seurauksena
(Walther ym., 2002; Parmesan, 2006), maapallon keskilampotila on noussut
nopeasti erityisesti viimeisen sadan vuoden aikana, mikid on muuttanut vuoden
aikojen ajoittumista, kasvukauden pituutta sekd monien eliolajien elinkiertoa.
Erityisen herkasti ilmastonmuutokseen reagoivat elividen fenologiset tapahtumat eli
vuodenaikoihin sidoksissa olevat elinkierronvaiheet, kuten kasvien kukinta,

hyonteisten kuorinta seka lintujen muutto.

Lintujen muuttokayttaytyminen (Cotton, 2003; Gordo, 2007), on yksi tutkituimmista
fenologisista ilmioista, silla muuttolinnuista on keratty pitkaaikaisia havaintosarjoja
useilla mantereilla. Muuttolinnut reagoivat ympariston muutoksiin nopeasti, minka
vuoksi niiden kevatmuuton ajoittumisen muutokset tarjoavat arvokasta tietoa
ilmaston muutoksen vaikutuksista luonnon ekosysteemeihin. Kevaitmuutto on
muuttolintujen elinkierrossa ratkaiseva vaihe, silla pesimialueille saapumisen
ajankohta vaikuttaa ravinnon saatavuuteen, pesimapaikkojen valintaa seka

lisidntymismenestykseen.

Viimeisten vuosikymmenien aikana useissa Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa
tehdyissa tutkimuksissa (Jonzén ym., 2006; Lehikoinen ym., 2019; Zaifman ym.,
2017), on havaittu lintujen kevaitmuuton aikaistuneen. Ilmio on todettu seka pitkissa
havaintosarjoissa etta useita lajeja kasittelevissa tutkimuksissa, mika osoittaa sen
olevan laajamittaista eika vain yksittaisia alueita ja lajeja koskevaa. Vaikka
kevatmuuton aikaistuminen on havaittu lahes kaikkialla, sen voimakkuus vaihtelee

huomattavasti lajien, muuttostrategioiden ja maantieteellisten alueiden valilla.

Kevatmuuton ajoittumiseen vaikuttavat useat toisiinsa kytkeytyneet tekijat (Gordo,
2007; Haest ym., 2020), sen kdynnistymista sditelevit lintujen sisdiset biologiset
rytmit, joita ohjaavat erityisesti paivan pituus ja hormonitoiminta. Samanaikaiset
ymparistotekijat, kuten lampotila, tuuliolosuhteet, sademaara seka
ravinnonsaatavuus, vaikuttavat siihen, milloin muutto kaynnistyy ja kuinka nopeasti

se etenee.



Lyhyenmatkan muuttajien kevatmuutto on havaittu monissa tutkimuksissa (Bitterlin
ja Van Buskirk 2014), aikaistuneen enemman kuin pitkdnmatkan muuttajien,
laajassa vertailussa todettiin muuton aikaistumisen olevan heikompaa pitkdnmatkan
muuttajilla. (Végvari ym. 2010), havaitsivat ensimmaisten saapumispaivien
aikaistuneen enemman lyhyen matkan muuttajilla. Muuttomatkan pituus on siten

yksi lajien fenologiseen vasteeseen vaikuttavista tekijoista.

Ilmastonmuutoksen vaikutukset eivat rajoitu pelkastaan kevatmuuton
aikaistumiseen (Walther ym., 2002; Parmesan, 2006), vaan samaan aikaan kasvien
kasvun alkaminen ja hyonteisten kehitys ovat aikaistuneet, miki voi muuttaa
ravinnon saatavuutta pesimaalueilla. Jos lintujen pesinta ei aikaistu samassa tahdissa
niiden ravintolajien fenologian kanssa voi syntya epasuhtaa. Aiemmissa
tutkimuksissa (Both & Visser, 2001; Saino ym., 2010), tdllaista, on pidetty yhtena

mahdollisena selityksena joidenkin lintupopulaatioiden taantumiselle.

Fenologisen epasuhdan populaatiovaikutukset eivat kuitenkaan ole niin
yksiselitteisia kuin aikaisempien tutkimuksien perusteella on oletettu (Franks ym.
2018) havaitsivat, etta suhteellisen myohaan pesivit lajit olivat usein myos taantuvia.
mutta populaatioiden kehitysta ei voinut suoraan selittda epasuhdan aiheuttamalla

heikentyneella lisiantymistuotolla.

Muuttolintujen populaatioihin ja kevatmuuton ajoittumiseen voivat vaikuttaa
ennemmin talvehtimisalueiden ja muuttoreitin olosuhteet. Esimerkiksi kuivuus
Afrikassa (Tettrup ym., 2012), voi viivastyttdd muuttoa ja siten pesimaalueille
saapumista. Taman vuoksi kevatmuuton ajoituksen ja populaatiokehityksen valista

yhteytta on tarkasteltava monen tekijan summana.



2 Tutkimuksen tavoitteet

Taman kandidaatintutkielman tavoitteena on koota yhteen tutkimustieto lintujen
kevatmuuton aikaistumisesta ja tarkastella, miten ilmaston limpeneminen on
vaikuttanut lintujen kevatmuuton ajoittumiseen. Ty0ssa pyrin muodostamaan
kokonaiskuvan siitd, millaisia muutoksia tutkimuksissa on havaittu, kuinka
yhteneviisia ne ovat sekd mitka biologiset ja ekologiset tekijat selittavat eri lajien

vilisia eroja ilmastonmuutokseen sopeutumisessa.

Tarkastelen sekd Euroopassa ettd Pohjois-Amerikassa tehtyja tutkimuksia
(Lehikoinen ym., 2019; Zaifman ym., 2017), silli nima muodostavat yhdessa laajan
pitkaaikaisen tutkimusaineiston lintujen muuttofenologiasta. Samalla arvioin, kuinka
hyvin tutkimustulokset tukevat kasitysta siita, ettd ilmastonmuutos on tarkea

kevatmuuton ajoittumista muuttava tekija.

Erityista huomiota kiinnitan pitkan ja lyhyenmatkan muuttajien valisiin eroihin, silla
aiemmissa tutkimuksissa (Bitterlin & Van Buskirk, 2014; Végvari ym., 2010)
kevatmuutto on lyhyenmatka muuttajilla aikaistunut enemman, vaikkakin lajien

valilla esiintyykin huomattavaa vaihtelua.
Tutkimuskysymykset ovat:
1) Miten ilmaston muutos on vaikuttanut lintujen kevitmuuton aikaistumiseen?

2) Mitka biologiset ja ekologiset tekijat selittavat lajien vilisid eroja kevatmuuton

aikaistumisen eroissa?

3) Eroaako pitkan ja lyhyenmatkan muuttajien reagointi ilmastonmuutokseen

toisiinsa?

4) Millaisia ekologisia seurauksia kevatmuuton aikaistumisella on lintujen

lisaantymismenestykselle ja populaatioille?



3 Ilimastonmuutos

Ilmastonmuutoksella tarkoitetaan maapallon ilmastojarjestelméssa tapahtuvaa
pitkdaikaista muutosta (Walther ym., 2002), jonka tarkeimpana syyna pidetaan
ihmisen toiminnasta aiheutunutta kasvihuonekaasujen lisaantymista ilmakehassa.
Fossiilisten polttoaineidenkaytto, metsien havittiminen ja maatalous ovat lisinneet
erityisesti hiilidioksidin, metaanin ja dityppioksidin pitoisuuksia, mika on
voimistanut luonnollista kasvihuoneilmi6ta ja nostanut maapallon ilmaston

keskilampotilaa.

3.1 limastonmuutos pohjoisella pallonpuoliskolla

Ilmaston lampeneminen ei ole maapallolla alueellisesti tasaista (Walther ym., 2002),
vaan sen voimakkuus vaihtelee huomattavasti eri maanosien ja ilmastovyohykkeiden
valilla. Erityisesti pohjoinen pallonpuolisko on lammennyt viime vuosikymmenina
maailmanlaajuista keskiarvoa nopeammin. Voimakkainta lampeneminen on ollut
arktisilla alueilla missa lumen ja jadn viheneminen kiihdyttaa lampenemista

pienentamallda maanpinnan heijastuskykya.

Pohjoisella pallonpuoliskolla lampeneminen nakyy erityisesti kevatkauden
muutoksina (Parmesan, 2006). Keskimaaraiset kevatlampotilat ovat nousseet
monilla alueilla mika on aikaistanut kasvukauden alkamista. Samalla kasvien lehtien
puhkeaminen, kukinta ja monien hyonteisten kehitys on siirtynyt aikaisempaan

ajankohtaan.

Euroopassa ilmastonmuutoksen vaikutuksia on voitu seurata poikkeuksellisen
pitkien havaintosarjojen avulla (Lehikoinen ym., 2019). Lintuasemien,
rengastustoiminnan seka jarjestelmallisen linnustonseurannan ansiosta tutkijoilla on
kaytettavissaan aineistoja, jotka kattavat useita vuosikymmenia. Naiden perusteella
kevatmuuton on havaittu aikaistuneen lihes koko Euroopan alueella, vaikkakin

muutoksen voimakkuus vaihtelee maantieteellisesti seka lajien valilla.

Pohjois-Amerikassa vastaavia muutoksia on havaittu erityisesti pohjoisilla alueilla
(Zaifman ym. 2017), jossa verrattiin lintujen kevatmuuttoa Alaskassa, Mainessa ja

Etela-Carolinassa, joissa lampeneminen tapahtuu eri nopeudella. Kevitmuuton



ajoittumisen havaittiin muuttuneen kaikilla tutkimusalueilla, mika osoittaa, ettei

ilmastonmuutoksen vaikutukset rajoitu pelkastaan yksittaisiin ilmastovyohykkeisiin.

3.2 limastonmuutoksen vaikutukset ekosysteemeihin

Ilmaston limpeneminen vaikuttaa myos lajien maantieteelliseen levinneisyyteen
(Walther ym., 2002; Parmesan, 2006). Monet kasvi ja eldinlajit ovat siirtyneet kohti
pohjoista tai korkeammalla sijaitseville alueille, joissa ilmasto vastaa niiden
aikaisempia elinymparist6ja. Samalla lampimanpaan ilmastoon sopeutuneet ovat

laajentaneet elinalueitaan uusille elinalueille.

Ilmastonmuutoksen vaikutukset korostuvat erityisesti ravintoverkoissa (Gordo,
2007). Kasvien tuottama biomassa muodostaa perustan useimpien
maaekosysteemien ravintoketjuille. Kun kasvien kehitys aikaistuu, seuraavat monet
kasvinsyojahyonteiset tatd muutosta nopeasti. Sen sijaan hyonteisia ravintonaan
kayttavien muuttolintujen kevitmuutto ei valttamatta aikaistu samassa tahdissa,
koska lintujen muuttokayttaytymista sddtelevat myos paivanpituus, hormonitoiminta

seka muuttoreitin sadolosuhteet.

Ilmastonmuutoksen vaikutukset nakyvat myos ekosysteemien vakaudessa (Walther
ym., 2002). Lajien viliset suhteet ovat kehittyneet pitkdn evoluution aikana, ja monet
ekologisetvuorovaikutukset perustuvat tarkkaan vuodenaikaiseen ajoittumiseen. Kun
eri lajit reagoivat lampenemiseen eri nopeudella, koko ekosysteemin toiminta voi

muuttua
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4 Lintujen kevatmuutto

Lintujen kevatmuutto on yksi nayttavimmista ja samalla monimutkaisimmista
eliockunnan kayttaytymisilmioista (Cotton, 2003). Muuttokayttaytyminen on
kehittynyt evoluution aikana mahdollistamaan lisaantyminen alueilla, joilla kesa
tarjoaa runsaasti ravintoa ja pitkan valoisanajan vuorokaudessa, mutta joissa
talviolosuhteet eiviat mahdollista ymparivuotista elamia. Kevatmuutto on lintujen
elinelinkierrossa ratkaiseva vaihe, silla sen onnistuminen vaikuttaa suoraan pesinnian

ajoittumiseen, poikastuottoon ja yksilon lisidntymismenestykseen.

Muuttolintujen on saavuttava pesimaalueilleen riittavan aikaisin (Cotton, 2003),
voidakseen varata parhaat reviirit ja aloittaa pesintd mahdollisimman suotuisissa
olosuhteissa. Samalla liian aikainen saapuminen voi altistaa kevaan kylmille jaksoille
tai ravinnon puutteelle ja liian myohainen saapuminen reviirien ja pesapaikkojen

menetykseen.

4.1 Kevatmuuton ajoitus

Tarkein ymparistotekija on paivan pituus eli fotoperiodi (Gordo, 2007). Paivan
pidentyminen kevailla kaynnistda hormonaalisia muutoksia, jotka valmistavat lintuja
muuttoon ja lisdantymiseen. Paivan pituus toimii luotettavana

vuodenaikaissignaalina, joka ei vaihtele vuosittain yhta paljon kuin sddolosuhteet.

Vaikka paivanpituus kdynnistad muuttovalmiuden, ymparistotekijat saatelevat
muutontarkkaa ajoittumista (Cotton, 2003; Gordo 2007). Kevatlampdétilat, lumen
sulaminen, ravinnon saatavuus seka tuuliolosuhteet voivat joko nopeuttaa tai

viivastyttdd muuton alkamista.

Kevatmuuton ajoittumiseen vaikuttavat myos muuttoreitin aikaiset sadolosuhteet
(Haest ym., 2020). Myotatuulet voivat nopeuttaa muuttomatkaa huomattavasti ja
vahentaa energiankulutusta, kun taas vastatuulet ja voimakkaat sateet voivat

pakottaa linnut keskeyttimaan muuttomatkansa tai viivastyttaa sen aloittamista.

4.2 Lintujen muuttokayttaytyminen

Lintujen muuttokiyttaytyminen on monimutkainen biologinen ilmio (Gordo, 2007),

jossa yhdistyvat perinnolliset ominaisuudet, fysiologiset muutokset seka
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ympadristotekijoiden vaikutus. Muutto ei ole pelkistdan siirtymista talvehtimisalueilta
pesimialueelle, vaan siihen kuuluu useita vaiheita, kuten energiavarastojen
kerdadminen, muuttoreitin valinta, levihdykset seka pesimaalueille saapuminen.
Kevat muutto kaynnistyy yleensa silloin (Cotton, 2003), kun lintujen sisdinen

vuosirytmi katsoo sen ajankohtaiseksi ja ympariston olosuhteet ovat sille suotuisat.

Saaolosuhteet vaikuttavat muuttokayttaytymiseen koko muuttomatkan ajan (Haest
ym., 2020). Muuttoreitin valinta vaikuttaa ratkaisevasti muuttomatkan
onnistumiseen. Monet Euroopan muuttolinnuista ylittavat Saharan ja Valimeren
samoja muuttokaytavii pitkin, jolloin reitilla olevien leviahdyspaikkojen laatu ja
niiden alueella olevat sdaolosuhteet voivat vaikuttaa merkittavasti pesimaalueille

saapumiseen.

Muuttokayttaytymisessa esiintyy huomattavaa vaihtelua (Lehikoinen ym., 2019)
myOs saman lajin yksiloiden valilla. Osa linnuista aloittaa kevat muuton aikaisemmin
ja etenee nopeasti pesimaalueille, osa taas muuttaa hitaammin ja kiyttda enemmaéan
aikaa levihdysalueilla. Tama yksiloiden vilinen vaihtelu lisad populaation

joustavuutta vaihtelevissa ymparistoolosuhteissa.

4.3 Pitkan ja lyhyen matkan muuttajat

Muuttolinnut voidaan jakaa muuttomatkansa pituuden perusteella lyhyen ja pitkan
matkan muuttajiin (Bitterlin & Van Buskirk, 2014). Euroopassa lyhyen matkan
muuttajat talvehtivat yleensa Euroopassa tai Vilimeren alueella suhteellisen 1dhella
pesimialueitaan, kun taas pitkdn matkan muuttajat viettavat talvet padosin Saharan
etelapuolisessa Afrikassa tai muilla trooppisilla alueilla. Muuttomatkan pituus
vaikuttaa merkittavasti lintujen muuttokayttaytymiseen, energian kulutukseen seka

kykyyn reagoida muuttuneisiin ymparistoolosuhteisiin.

Pitkanmatkan muuttajat aloittavat kevatmuuttonsa usein tuhansien kilometrien
paassa pesimaalueiltaa (Végvari ym., 2010). Niiden fenologinen vaste on keskimaarin
ollut heikompaa kuin lyhyenmatkan muuttajilla, vaikka lajien vililla esiintyy
huomattavaa vaihtelua. Talvehtimisalueiden ja muuttoreittien sddolosuhteet (Haest,

2020), voivat lisiaksi vaikuttaa voimakkaasti muuton alkamiseen ja etenemiseen.
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Lyhyen matkan muuttajien muuttoa ohjaavat voimakkaasti paikalliset sddolosuhteet
(Gordo, 2007; Bitterlin & Van Buskirk, 2014). Koska niiden talvehtimisalueet
sijaitsevat suhteelisen ldahelld pesiméalueita, ne voivat seurata kevaan etenemista
lahes koko muuttomatkansa ajan. Tama tekee niiden muuttokayttaytymisesta

joustavampaa kuin pitkdan matkan muuttajilla.

Pohjois-Amerikassa havaittiin (Butler, 2003), etta ilmaston lampeneminen vaikutti
erityisen voimakkaasti lyhyenmatkan muuttajien saapumispaiviin. tima tukee
kasitysta siitd, ettd lyhyen matkan muuttajat kykenevit hyodyntamaan paikallista

ilmastotietoa tehokkaammin kuin pitkdn matkan muuttajat.

Pitkan ja lyhyen matkan muuttajien erot nakyvat myos populaatiotason seurauksissa
(Saino ym., 2010; Mgller ym., 2008). Useissa tutkimuksissa juuri pitkin matkan
muuttajien kannankehitys on ollut keskimaarin heikompaa kuin lyhyen matkan
muuttajien. Yhtena mahdollisena selityksena pidetaan sita, etta pitkdn matkan
muuttajien on vaikeampi sopeuttaa muuttokayttaytymistdan nopeasti etenevaian

ilmastonmuutokseen.
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5 ilmastonmuutoksen vaikutukset lintujen kevatmuuttoon

muuttajien on vaikeampi sopeuttaa muuttokayttaytymistdan nopeasti etenevaian

ilmastonmuutokseen.

Muuttolintujen ja ilmastonmuutoksen vilisia suhteita tutkittaessa (Knudsen ym.
2011), on valtettiva liian yksinkertaisia johtopaatoksia. Muuttomatkan pituus on
tarkea tekija, mutta sen lisaksi on tutkimuksissa otettava huomioon aineistojen laatu,

lajien ekologia, muuttoreittien erot ja tutkimusmenetelmien vaikutus tuloksiin.

Iso-Britanniassa yli 30 vuoden havaintoaineistoa tarkastelu (Cotton, 2003), osoitti
useiden muuttolintujen saapuvan pesiméalueille keskimaarin aikaisemmin kuin
tutkimusjakson alussa. Tutkimus oli ensimmaisia, joka liitti kevatmuuton muutokset

suoraan ilmaston lampenemiseen.

Jonzén ym. (2006) osoittivat ettd kevatmuuton aikaistuminen oli havaittavissa
laajasti eri muuttolintu lajeilla ja etta lampimat kevaat olivat yhteydessa
aikaisempaan saapumiseen pesimaalueille. Tutkimuksessa korostettiin, etta kaikki

lajit eivat reagoineet lampenemiseen samalla tavalla.

Ruotsissa tarkasteltiin 140 vuoden havaintoaineistoa (Kullberg ym., 2019) ja
havaittiin ettd muuttolintujen keviatsaapuminen on siirtynyt aikaisemmaksi. Pitka
tutkimusjakso tekee aineistosta erittdin hyodyllisen koska se mahdollistaa
ilmastonmuutokseen liittyvien pitkadaikaisten muutosten erottamisen lyhytaikaisesta

vuosittaisesta vaihtelusta.

(Lehikoinen ym., 2019) vertasivat lintujen kevitmuuton fenologiaa Euroopassa ja
Pohjois-Amerikassa. Tutkimuksessa havaittiin kevat muuton aikaistuneen
molemmilla mantereilla. Erityisen mielenkiintoista oli, ettd muuttokauden alku
aikaistui voimakkaammin kuin muuttokauden loppu, minka seurauksena koko kevat

muuttokausi piteni.

Kevatmuuton ajoittumista tarkasteltiin (Zaifman ym., 2017) kolmessa ilmastoltaan
erilaisessa Yhdysvaltojen osavaltiossa. Tutkimuksessa havaittiin keviat muuton
muuttuneen kaikilla tutkimusalueilla riippumatta siita, kuinka nopeasti paikallinen

ilmasto oli lammennyt.
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Bitterlin ja Van Buskirk (2014) tekivit laajan meta-analyysin ldhes 400 lintulajista
Euroopasta ja Pohjois-Amerikasta. Saatujen tulosten mukaan kevitmuuton
ensimmaiset havainnot aikaistuivat keskimaarin nopeammin kuin muuttokauden
mediaani, mika osoittaa, etti eri fenologiset mittarit voivat antaa erilaisen kuvan

kevatmuuton muutoksista.

Pohjois-Amerikan pohjoisilla ruohostomailla havaittiin (TettrupVégvarVégvars ym.,
2015) muuttolintujen saapumispaivin muuttuneen pitkalla aikavalilla. Tutkimus
tdydentaa eurooppalaisia aineistoja osoittamalla, ettd kevatmuuton muutoksia
voidaan havaita myos alueilla, joiden ilmasto, elinymparistot ja muuttoreitit eroavat

eurooppalaisista tutkimusalueista.

Laaja fylogeneettinen meta-analyysi (Usui ym., 2017) kevatmuuton ajoittumisen
muutoksista osoitti etta lampdotilaherkkyys ja fenologisten muutosten voimakkuus
vaihtelevat lajien valilla. Lisaksi korostettiin etta fylogeneettisen taustan

huomioiminen on tarkeia kun lajien vilista vaihtelua tulkitaan.

5.1 Kevatmuuttoon vaikuttavat tekijat ja lajien valiset erot

Lajien ravinnonkaytto vaikuttaa myos merkittavasti kevatmuuton ajoittumiseen
(Végvari ym. 2010). Havaittiin etti generalistit eli monipuolista ravintoa kayttavat
lajit ovat aikaistaneet kevitmuuttoaan keskimaarin enemman kuin tiettyyn ravintoon
erikoistuneet lajit. Monipuolisen ravinnon kayttiminen mahdollistaa joustavamman

reagoinnin ravinnon saatavuuden vaihteluun.

Kevatmuuton ajoittumiseen vaikuttavat ratkaisevasti myos talvehtimisalueiden ja
muuttoreittien sadolosuhteet (Haest ym., 2020). Erityisesti Afro-palearktisen alueen
muuttajilla talvehtimisalueiden 1ampotila seka Pohjois-Afrikan ja Vilimeren alueen

tuuliolosuhteet selittavit suuren osan kevatmuuton vuosittaisesta vaihtelusta.

Kevatmuuton aikaistumisen havaittiin olevan heikompaa (Bitterlin ja Van Buskirk,
2014) pitkinmatkan muuttajilla ja pohjoisilla alueilla. Heidan tekemassa analyysissa
ruumiinkoon, sulkasadon ja ravinnonkayton yhteydet nakyivat selvemmin
syysmuuton kuin kevatmuuton ajoituksen muutoksissa. Kevit ja syysmuuton

muutoksia eivit siten valttimatta selitd samat lajien ominaisuudet.
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(Knudsen ym. 2011) painottivat, etta tutkimustulosten tulkinnassa on huomioitava
myo0s aineistojen ja menetelmien erot. Ensimmaiset havaintopaivit, muuttokauden
mediaani ja yksiloseuranta kuvaavat eri asioita ja niiden perusteella tehdyt

johtopaatokset eivat ole aina suoraan vertailukelpoisia.

Kokonaisuutena tarkasteltuna tutkimukset osoittavat, etta kevatmuuton
aikaistumisen taustalla ei ole yhta yksittaista selittavaa tekijaa. Lajien biologiset
ominaisuudet, muuttomatkan pituus, ravinnonkaytto, lisiantymisstrategia seka
muuttoreitin sddolosuhteet muodostavat kokonaisuuden, joka maarittda kunkin lajin

kyvyn reagoida ilmaston lampenemiseen.

5.2 Mahdollisia syita populaatioiden taantumiselle

Kevatmuuton aikaistuminen ei valttamatta tarkoita, ettd muuttolinnut pystyisivat
seuraamaan kaikkia ilmastonmuutoksen aiheuttamia muutoksia. Kasvien ja
hyonteisten fenologia voi muuttua eri nopeudella kuin lintujen muutto ja pesinta.
Talloin poikasten suuri ravinnontarve ja ravinnon runsaushuippu voivat ajoittua eri
aikaan. Tata sanotaan fenologiseksi tai trofiseksi epasuhdaksi. Fenologinen epasuhta
nousi 2000-luvun alussa keskeiseksi selitykseksi (Both ja Wisser, 2001) sille, miksi

erityisesti pitkinmatkanmuuttajien populaatiot olivat taantuneet.

Muuttolintulajit, jotka eivat olleet aikaistaneet kevatmuuttoaan (Mgller ym. 2008)
ilmaston lammetessi, olivat keskiméarin taantuneet enemman kuin lajit, joiden
muuttofenologia oli muuttunut. (Saino ym. 2010) tutkivat 117 eurooppalaista
muuttolintulajia ja havaitsivat etta erityisesti Saharan etelapuolisessa Afrikassa
talvehtivien lajien saapuminen oli myohastynyt suhteessa keviaian etenemiseen.
Suurempi suhteellinen viive saapumisessa oli yhteydessa populaatioiden
vahenemiseen. Tallaiset tulokset tukivat kasitysta siita, etta puutteellinen fenologinen

vaste ilmastonmuutokseen voisi olla yhteydessa populaatioiden vihenemiseen.

Myohempi tutkimus on kuitenkin osoittanut havaittua yhteytta voi tulkita
yksinkertaiseksi syy-seuraussuhteeksi. Tutkittaessa (Franks ym., 2018) 21 brittildisen
lintulajin pesinnan ajoittumista suhteessa kasvien ja hyonteisten kevatfenologiaan,
lajit, joiden pesinnan ajoitus oli muuttunut vahiten, olivat usein myos
voimakkaammin taantuneita. Lampimina kevaina lintujen ja muun kevatfenologian

valinen epasuhta kasvoi, mutta sen vaikutus vuosittaiseen lisiantymistuotantoon oli
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vain vahainen. Tutkimus ei siten tukenut ajatusta siit4, ettid havaittu populaatioiden
taantuminen johtuisi suoraan fenologisen epasuhdan aiheuttamasta
lisaantymistuoton heikkenemisesta. Fenologinen epasuhta voi sen sijaan olla merkki

siita, etta tietyt lajit ovat herkkia myos muille ympariston muutoksille.

Vaihtoehtoinen selitys liittyy muuttolintujen vuosikiertoon Pesimaalueelle
saapumisen ajankohta ei maaraydy ainoastaan pesimaalueen keviaan etenemisen
perusteella, vaan siihen vaikuttavat myos talvehtimisalueiden ja muuttoreittien
olosuhteet. Pitkinmatkan muuttaja voi saapua pesimaalueelleen myohaan mutta syy

voi olla tuhansien kilometrien paassa pesiméalueesta.

Tama osoitettiin (Tottrup ym. 2012), seuraamalla yksittiisia pikkulepinkaisia (Lanius
collurio) ja satakielia (Luscinia luscinia) niiden kevatmuutolla Afrikasta Pohjois-
Eurooppaan. Vuonna 2011, useiden Saharan etelapuolella talvehtivien lajien
saapuminen Luoteis-Eurooppaan oli poikkeuksellisen myohaista. Seurattujen
lintujen mychastyminen liittyi Afrikan sarven alueen voimakkaaseen kuivuuteen,
joka pidensi lintujen pysahdystd muuttomatkan aikana. Tutkimus osoitti suoraan
yhteyden muuttoreitin paikallisten ilmasto olosuhteiden ja tuhansien kilometrien

paassa sijaitsevalle pesimaalueelle saapumisen valilla.

Talvehtimisalueiden olosuhteet voivat vaikuttaa lintuihin viela pesimikaudella
(Norris ym., 2004) tutkivat Pohjois-Amerikassa loistokerttulia (Setophaga ruticilla)
ja osoittivat talvehtimisympariston laadun olevan yhteydessa pesimaalueelle
saapumisen ajankohtaan ja lisdiantymismenestykseen. Hyvanlaatuisesta
talvehtimisymparistosti saapuneet yksilot saapuivat aikaisemmin pesimaalueille, ja

silla oli positiivista vaikutusta lisaantymismenestykseen.

5.3 Tutkimuksen rajoitukset ja tulevaisuuden tutkimustarpeet

Lintujen kevat muuttoa on tutkittu runsaasti ja tutkimustulokset tukevat kasitysta
siitd, ettd ilmaston lampeneminen on muuttanut kevaitmuuton ajoitusta. Tulosten
tulkintaan liittyy kuitenkin epavarmuustekijoita (Lehikoinen ym., 2019; Gordo,
2007), kuten aineistojen laatu, tutkimusmenetelmien erot ja muuttolintujen

monimutkainen elinkierto.
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Yksi yleisimmista kaytetyistd muuttujista (Lehikoinen ym., 2019), on kevaan
ensimmainen havaintopiiva Ensihavaintojen kiaytté mahdollistaa pitkien
havaintosarjojen hyodyntamisen, mutta ensimmainen havainto voi perustua
yksittdiseen varhain saapuneeseen lintuun eika valttamatta kuvaa koko populaation
muuttokayttaytymista. Taman vuoksi uudemmissa tutkimuksissa on tarkasteltu

muuttokauden mediaania ti koko muuttokauden jakaumaa.

Kansalaistieteeseen perustuvan aineiston kayttiminen (Zaifman ym., 2017)
mahdollistaa erittdin laajojen havaintoaineiston hyodyntamisen, mutta havaintojen
alueellinen tai ajallinen jakautuminen ei ole taysin tasainen. Tama voi vaikuttaa
joidenkin lajien muuton arviointiin, erityisesti alueilla, joilla tehdaan vahan

havaintoja.

Useimmissa tutkimuksissa (Haest ym., 2020) muuttokayttaytymista tarkastellaan
pesimaalueiden nakokulmasta. Nykyisin kuitenkin tiedetain, etta kevat muuttoon

vaikuttavat ratkaisevasti talvehtimisalueiden ja muuttoreittien olosuhteet.

Yksi tutkimuksellinen haaste liittyy syy-seuraussuhteiden erottamiseen (Norris ym.,
2004; Tettrup ym., 2012). Jos myohaan saapuvat lajit samalla taantuvat se ei viela
osoita, ettd myohain saapuminen tai fenologinen epasuhta olisi populaation
taantumisen varsinainen syy, vaan molemmat voivat olla seurausta jostain
kolmannesta asiasta kuten talvehtimisalueiden elinympariston heikkenemisesta tai

muuttoreittien epaedullisista sddolosuhteista.

Tulevaisuuden tutkimuksissa olisi tarkeaa yhdistaa
pesimaalueidenpitkiaikaisseurannat yksiloiden vuosikierron seurantaan.
Talvehtimisalueiden, levihdysalueiden ja pesimaalueiden olosuhteiden tarkastelu
yhdessa mahdollistaisi arvioimisen missi vaiheessa vuosikiertoa populaatioihin

vaikuttavat tekijat syntyvit.

Olisi my0s tarkeda selvittda missa maarin kevatmuuton aikaistuminen perustuu eri
lajien kayttaytymisen plastisuuteen (Pulido & Widmer, 2005), ja missa maarin
evolutiiviseen sopeutumiseen. Plastisuus mahdollistaa nopean reagoinnin
ymparistonmuutoksiin, mutta ilmaston lampenemisen jatkuessa myos perinnollisten

muutosten merkitys voi kasvaa.
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6 Johtopaatokset

Tarkasteltujen tutkimuksien perusteella ilmaston limpeneminen on aikaistanut
lintujen kevatmuuttoa laajasti, sekd Euroopassa ettd Pohjois-Amerikassa. Tama
muutoksen voimakkuus kuitenkin vaihtelee lajien ja niiden muuttostrategioiden
valilla. Lyhyenmatkan muuttajat ovat keskimaarin aikaistaneet kevaitmuuttoaan
enemman kuin pitkinmatkan muuttajat, mutta muuttomatkan pituus ei yksin selita
lajien valisia eroja. Muuton ajoittumiseen vaikuttavat myos lajien ekologiset

ominaisuudet seka sddolosuhteet talvehtimisalueilla ja muuttoreittien varrella.

Muuttolintujen reagointia ilmastonmuutokseen tulisikin tarkastella koko
vuosikierron nakokulmasta. Talvehtimisalueiden ja muuttoreitin olosuhteet voivat
vaikuttaa sekd myohempaan saapumisen ajankohtaan etta lisadntymismenestykseen.
taman vuoksi pesimaalueilla havaittuja muutoksia ei voida selittda pelkastaan

pesimialueiden ilmaston perusteella.

Kevatmuuton aikaistuminen on selkei ilmastonmuutokseen liittyva fenologinen
muutos, mutta lajien vasteet muodostuvat useiden tekijoiden summasta.
Tulevaisuudessa pitkdaikaiset muutonseurannat tulisi yhdistaa koko vuosikierron
seurantaan, jotta voidaan paremmin ymmartaa missa vaiheessa vuosikiertoa ja miten

ilmastonmuutos vaikuttaa muuttolintuihin ja niiden populaatioihin.
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