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Tiivistelma

Metsien vahenemisen ja pirstoutumisen on osoitettu alentavan monien metsan
lintulgjien lisd&ntymismenestysté. Pirstoutumisen vaikutuksia optimaaliseen
pesyekokoon e kuitenkaan ole selvitetty, vaikka onkin arveltu ympéristotekijoiden ja
etenkin ravinnon méarén olevan ensisijaisia tekij6ita pesyekoon maérdytymisessa.

Poikueeseen investointi voi aiheuttaa emoille suurempia kustannuksia
epaedullisissa, niukkaresurssisissa elinympdristoissa verrattuna edullisiin
elinymparistoihin, joissa ravintoa on helposti saatavissa. Tassa tutkimuksessa
selvitettiin kokeellisesti puukiipijén pesyekokoa muuttamalla pesyekoon
maaraytymista ja poikasten immunol ogista kuntoa suhteessa maiseman
rakenteeseen.

Metsasaarekkeet, joissa puukiipija pesi, jaettiin pieniin ja suuriin pinta-aan
keskiarvon perusteella. Poikueiden kokoa muutettiin saarekkeiden koon
mukaisesti siten, etté kolmen pesan koeyksikkoon (poikaslisays-, kontrolli- ja
poikasvahennyspesd) sisdllytettiin ainoastaan suurien tai pienien saarekkeiden
pesia. Poikasten kuntoa mitattiin painon, siivenpituuden, rasvan mééran ja
lihaskunnon avulla sek& mittaamalla veren valkosoluprofiili sivelyndytteissa ja
aktivoimalla kokeellisesti T-lymfosyytteja (PHA-testi). Lisdksi selvitettiin
poikaskuolle suutta ja lentopoikasten maédraa.

Pienissa saarekkei ssa emojen lisdantymismenestys oli |isyspesi ssd huonompaa
kuin vahennys- ja kortrollipesissa. Sen sijaan suurilla saarekkeilla emot
pystyivét pienid saarekkeita paremmin kompensoimaan kokeellisesti aiheutetun
lisdrasituksen, eiké eroja kuolevuudessa tai lentopoikasten médérassa ja kunnossa
havaittu.

Suurissa saarekkeissa puukiipijan modaalinen pesyekoko ndyttéisi olevan pienempi kuin
mistd emot pystyvét huolehtimaan Sen sijaan pienilla saarekkeilla puukiipijét
vaikuttivat tekevan huoltamiskykyynsa néhden suurimpia mahdollisia pesyeita. Kokeen
tulosten perusteella néyttais silté, ettd pienilla saarekkeilla pesivilla emoillae ole juuri
mahdollisuuksia vastata yll&ttaviin, poikasten energiankulutusta lisdaviin tilanteisiin.
Talodin metsien pirstoutuminen voi heikentéd puukiipijan pesimamenestysta, silla
puukiipija on ilmeisesti suhteuttanut lisdantymispanostuksensa lagjojen metsdalueiden
tarjoamiin resursseihin.
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Abstract

Forest loss and habitat fragmentation have been shown to reduce breeding success of
several forest bird species. The effects of habitat fragmentation on optimal clutch size
are still unknown, even though environmental factors and especially amount of food
have been presented to be as the principal factors determining clutch size.

In the environment, where food is limited, offspring investment can be stronger
than it is, when food is easily foraged. In this study determination of
treecreeper’ s clutch size and immunological condition of nestlings was
measured experimentally in relation to clutch size and landscape structure.

Breeding patches were divided into large and small ones according to the area.
Clutch size was manipulated within large or small patch groups such that the
experimental unit of three clutches included only broods from large or small
patches. Condition of the nestlings was measured using weight, wing length,
amount of fat, muscular condition, leukocyte profiles and by experimentally
activating T-lymphocytes (PHA test). Number of the fledglings and the dead
nestlings were aso counted.

In the small patches nesting success was lower with enlarged broods than it was
with the control and reduced ores. Instead of that in the large patches the parents
could better compensate the experimentally induced stress, and asa
conseguence there were no differences in nestling mortality or in the number or
condition of fledglings.

It seems obvious that in the large patches the modal clutch size of the treecreepers was
smaller than the one the parents can take care of. However, treecreepers in small patches
seem to lay clutches of the largest size which they can take care of. According to the
results of this experiment, it seems evident that in small patches parents do not have
much energy to respond on situation, where energy consumption of their nestlingsis
higher than it is usual. In that case forest fragmentation may reduce the breeding success
of treecreepers, because evidently treecreeper’ s energy demands have evolved on
resources available within larger forests.
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1. Johdanto

Boreaaliset havumetsét koostuvat luonnontilaisina eri sukkessiovaiheissa olevista
metsasaarekkeista luonnollisten héirididen kuten metsgpalojentai myrskytuhojenvuoksi
(Zackisson 1977). Metsétalous on kuitenk in pirstonut saarekkeita luonnollista
pienemmiks ja muuttanut metsien ikdrakennetta seka puulgjisuhteita (Haila & Jarvinen
1990). Pirstoutuminen vahentaéd metsan sisaosissa viihtyvien lgjien elinmahdollisuuksia
pienentamalla keskimaarai std metsésaarekekokoa ja metsdhabitaatin osuutta alueen
pinta-alasta. Pirstoutuminen myds liséa metsien sisdosien ol osuhtelista poikkeavien
reuna-alueiden osuutta metsdhabitaatin pinta-alassa ja eristéda saarekkeiden popul aatioita
toisistaan (yhteenveto Andrén 1994, Murcia 1995).

Pirstoutuminen voi tapahtua useassa eri mittakaavassa. Lgjin nakokulmasta
mittakaavana voi olla metapopulaatiotaso, popul aatiotaso tai yksilétaso. Y ksilétasolla
pirstoutumisen vaikutukset riippuvat siitd, millainen on jajelle jééva alue suhteessa
yksilon ympéristovaatimuksiin, reviirin kokoon ja liikkuma-alueeseen (yhteenveto
Andrén 1994).

Metsien pirstoutumisen vaik utuksia €liostéon on tutkittu runsaasti linnuilla, vaikka
tutkimuksia on tehty myos muilla eioryhmilla, mm. hyonteisilla (Abildsnes &
Temmeras 2000, Major ym. 2003) ja nisakkailla (Lawes ym. 2000, Battanavibool &
Dearden 2002). Pirstoutumisen tavallisimpia vaikutuksia elidyhtei sossa ovat olleet
popul aatioi den eristyminen, generalistilgjien, reunavyohykkeen lgjien jatulokaslgjien
yleistyminen, suuren elinalueen vaativien lgien ja sisdosien habitaattien lgjien

vaheneminen, ja sukupuuttojen lisdantyminen (yhteenveto Forman 1996).

Metsien véaheneminen ja pirstoutuminen on alentanut monien metsalintujen
pesimdmenestysta (Maller 1991, Burke & Nol 1998, Burke & Nol 2000, Kurki ym.
2000, Zanette ym. 2000). Lgjistariippuen syiné ovat olleet lisdantynyt pesdpredaatio
(Mgller 1991, Robinson ym. 1995, Kurki 2000), pesdloisinta (Robinson ym. 1995,
Robinson & Robinson 2001, Cavitt & Martin 2002), lisé&ntymiskumppanin |6ytémisen
vaikeus (Rollstad & Wegge 1987, Villard ym. 1993, Burke & Nol 1998) tai ravinnon
vahyys pirstoutuneilla metséalueilla (Maller 1991, Burke & Nol 1998, Zanette ym.
2000).



Lack (1947) esitti, etté valinta suosii suurinta mahdollista pesyekokoa, jonka tuottamat
poikaset emot pystyvét kasvattamaan vallitsevissa ol oissa liséantymisikdan. On
havaittu, ettd tamé optimaaliseks kutsuttu pesyekoko voi ollaerilainen saarekkeen
koostariippuen (Maller 1991). Pienill& saarekkeilla tuottoi simman pesyekoon on

havaittu olevan pienempi kuin suuremmilla saarekkeilla (Maller 1991).

Pesyeeseen investointi voi aiheuttaa emoille suurempia kustannuksia epaedullisissa ja
niukkaresurssisissa elinympéristoissa kuin elinympéristdiss, joissa ravintoaon hel posti
saatavissa (kts. Tuomi ym. 1983, Daan ym. 1990). Esimerkiks pienissa
metsasaarekkeissa on havaittu olevan vahemman ravintoa eréille metsan sisdosia
suosiville varpudlintul gjeille kuin suurissa saarekkeissa (Burke & Nol 1998, Zanette ym.
2000). Tosin poikasten saaman ravinnon maara voi riippua ravinnon saatavuuden ja
hankinnan kustannusten liséksi myds emojen yksildllisistd ominaisuuksista kuten
pesintékokemuksesta (Perrins 1970, Martin 1987).

On esitetty, etta ravinnon méara on ensisijainen tekija pesyekoon (Perrins 1970,
Hogstedt 1980) ja pesinnan goituksen (Perrins 1970) méaéraytymisessi. Ravinnon
maaran on todettu vaikuttavan pesinnan al oitusajankohtaan (Svensson & Nilsson 1995,
Brodmann ym 1997, Olsson ym. 2001, Brommer ym. 2002) ja pesyekokoon (Korpimaki
& Hakkarainen 1991, Brodman ym. 1997). Ravinnon mééré on vaikuttanut myos
pesasta |dhteneiden poikasten lukuméaérdan ja kuntoon (Brodman ym. 1997,
Hakkarainen ym. 1997, Siikamaki 1998, Zanette ym. 2000). Usein ravinnon méaran on
havaittu vaikuttavan vain osaan lisééntymismenestykseen vaikuttavista tekijoista lgjista
riippuen (Brodman ym. 1997, Hakkarainen ym. 1997, Zanette ym. 2000, Olsson ym.
2001).

lisééntymismenestysta. Vahan ravintoa pesdpoikasina saaneet yksilot mm. selviavét
talvesta helkommin ja tekevéat pienempia pesyeita kuin riittéavasti ravintoa saaneet
yksil6t (yhteenveto Martin 1987, Burness ym. 2000). Poikasina hyvakuntoisten lintujen
on my6s havaittu myéhemmin lisééntyvan paremmissa elinymparistoissa verrattuna

huonokuntoisempiin poikasiin (Verhulst ym. 1997).



Optimaalisen pesyekoon ongelmaa on kokeellisessa tutkimuksessa | éhestytty
pesyekokomanipul aatioiden avulla, kasvattamallatal véhentdmalla poikasten maéréa
pesassi. Kokeissa on havaitty, etté usein linnut saavat kasvatettua parhaiten
alkuperdisen kokoisen poikueen (Pettifor ym. 1988, Roff 1992). Joissakin tapauksissa
emot ovat kuitenkin pystyneet kasvattamaan myos alkuperdaistd suuremman pesyeen,
jossa poikaset ovat olleet yhta hyvakuntoisia kuin kontrolli- tai vahennyspesien poikaset
(yhteenveto Roff 1992, Stearns 1992).

L ackin optimaalista pesyekokoa pienempéi modaalista eli todellisuudessa havaittavaa
pesyekokoa on selitetty Williamsin (1966) teorialla pesyekoon vaikutuksesta
vanhempien tulevaan lisdantymismenestykseen ja kuolleisuuteen (yhteenveto Martin
1987, Djikstraym. 1990). Williamsin teorian mukaan suuren pesyeen kasvattaminen
pienentdd emojen jaanndslisdantymisarvoa eli tulevaisuuden lisdantymismenestysté,
koska emoilta on kulunut enemman resursseja poikasten kasvattamiseen kuin olisi

kulunut pienemmassa pesyeessi.

Myos useita muita selityksia optimaalisen pesyekoon ja modaalisen pesyekoon eroihin
on esitetty (Maller 1991). Optimaalisen pesyekoon on arveltu vaihtelevan
yksil6kohtaisesti jolloin pesyekokoon vaikuttavat emon yksildlliset ominai suudet
(Perrins & Moss 1975). Popul aatiossa vai hteleva ominai suus on esimerkiksi emojen
reviirin laatu (Hogstedt 1980). On esitetty, ettei pesyekoko johtuisi geneettisista
seikoista, vaan eroista yksil6iden ravitsemustilassa. Siten pesyekoko ei olisi valinnan
vaikutukselle altis (Drent & Daan 1980). Muita selityksia Lackin esittamaa optimaalista
pesyekokoa pienempaddn modaaliseen pesyekokoon ovat olleet ympéristéol osuhteiden

koeympériston vaikutus tuloksiin (yhteenveto Maller 1991, Roff 1992).

Vaikka seka optimaalista pesyekokoa ettéa metsdal ueiden pirstoutumisen vaikutuksia
lintuihin on tutkittu suhteellisen runsaasti, e tutkimuksia ole kuitenkaan tehty
pirstoutumisen vaikutuksista optimaaliseen pesyekokoon. Puukiipija (Certhia
familiaris) soveltuu hyvin téllaisiin tutkimuksiin, sillé sen ravintoresurssit ovat rajalliset
(Aho ym. 1997, Jantti ym. 2001). Puukiipijan on myos esitetty kayttavan hyvakseen

mahdollisimman tarkasti tarjolla olevat resurssit, silla pesyekoko on



kalenterisidonnainen ilmeisesti valoisan gjan ja ravinnon madran vaihtelun vuoks
(Kuitunen 1987).

Ravintoresurssien rgjallisuuden vuoksi puukiipija on oletettavasti herkké elinalueensa
pirstoutumiselle pienemmiksi metsasaarekkeiksi yksilttasolla, sillatéaléin puukiipijan
ravinnonhakinta-al ue pienenee. Metsien pirstoutuminen metsétal ouden seuralksena
todennakdisesti vaikuttaa lgjin liséantymismenestykseen, etenkin kun lgjin on havaittu
valttavan metsien reunavyohyketta pesimapaikkanaan, ilmeisesti valttédkseen suuria
ravinnonhankintaetdisyyksia tai pesipredaatiota (Kuitunen & M&kinen 1993).

Tassa tutkimuksessa selvitettiin kokeellisesti pesyekoon manipuloinnin vaikutuksia
puukiipijan pesimadmenestykseen pienissa ja suurissa metsasaarekkei ssa mittaamalla
pesdpoikasten kuolleisuutta, kuntoa, fysiologista stressig, T-soluvdlitteista immuniteettia
jaemojen toisen pesinnantodennakdisyytta. Koska puukiipija vahentéa

pesimisaikanaan ravintonsa maarda reviirilléén (Aho ym. 1997, Jantti ym. 2001), voi
metsasaarekkeen koko vaikuttaa sen mahdollisuuksiin hankkia ravintoa poikasilleen
pesdpoikasvaiheessa. Taman vuoksi on ol etettavissa, ettd suurissa metsisaarekkeissa

optimaalinen pesyekoko on suurempi kuin pienissi saarekkeissa.



2. Aineisto ja menetelmét

2.1. Tutkimudgji

Puukiipija (Certhia familiaris L.) kuuluu Pohjois- ja Keski-Euroopan pienimpiin
varpudlintuihin (Cramp & Perrins 1993). Lgji on erikoistunut ravinnonhankinnassaan
puiden rungoilla eldvien selkdrangattomien ja varsinkin hamahakkien (65 % ruoan
massasta) saalistamiseen (Suhonen & Kuitunen 1991). Puukiipija pesii mieluiten
vanhoissa metsissa (Kuitunen & Helle 1988, Hailaym. 1989, Virkkalaym. 1994,

3,3 ha(Kuitunen 1989). Puukiipija rakentaa pesansa useimmiten irronneen kaarnan ja
rungon valiin (Cramp & Perrins 1993), mutta lgji pesii my6s sille suunniteltuihin
ponttéihin (Moilanen & Kuitunen 1977) mahdollistaen maisemaekologisiin
tutkimuksiin vaadittavan riitt&van suuren aineiston kerdamisen.

Puukiipija voi pesid kahdesti vuodessa. Ensimmaéiset pesyeet munitaan huhti-
toukokuussa, ja toiset pesyeet toukokuun lopusta léhtien Munaméaara vaihtelee kolmen
jakahdeksanvdlilla (Haartman ym. 1967). Seka naaras etta koiras osallistuvat
ensimmai sen pesyeen ruokintaan (Cramp & Perrins 1993). Noin 20 — 30 %
emolinnuista tekee toisen pesyeen toukokuun lopulla tai kesékuussa ensimmai sen
pesyeen |dhdettya lentoon (omat julkaisemattomat havainnot).

2.2. Tutkimusalue

Tutkimuksen aineisto keréttiin Keski- Suomessa, Konnevedella ja Laukaassa
sjaitsevallatutkimusalueella (62°37' N, 26°20' E) kevadlla ja kesalla 2001.
Tutkimusalue perustettiin valtaosin vuonna 1998. Ponttdjen ympéristosta 71 % oli havu-
jasekametsia ja 29 % avomaita kuten peltoja, hakkuita, jarvia ja puuttomia soita.
Metsityypeisté alueella oli kuusimetsia 42 %, mantymetsia 21 %, lehtimetsia 30 % ja
taimikoita seké korpiajarameita 7 %. Tutkimusalue kasitti 229 metsisaareketta, joissa

jokaisessa oli kaksi ponttéa mahdollisten ensimmaéisen ja toisen pesinnén toteamiseksi.



2.3. Metsasaarekkeen koko

Puukiipijén ponttdja ympéroivan metsaal ueen koko méadritettiin Maanmittaushallituksen
tuottamista luokitelluista Landsat TM 5 satelliittikuvista vuosilta 1995-1997 (Vuorela
1997). Satelliittikuviin perustuva maankaytto- ja puustotulkittu aineisto analysoitiin

pai kkatietojarjestelméassa (Gl S) FragStat-ohjelmalla. Metsdmai seman rakenteesta
madritettiin 200 metrin sdteella reviirien keskustasta metsdal ueen pinta-ala hehtaareina.

M etsésaarekkeen koon mérittelykriteerina kéytettiin yli 50 n?® puustotilavuutta
hehtaaria kohden. T&ta kriteerid kéyttéen metsisaarekkeet erosivat selvasti
avomaahabitaateista. Paikkatietojérjestelman avulla méadritettyjen metsisaarekkeiden
kokojen oikedllisuus tarkistettiin ja tarvittaessa tarkennettiin maastohavainnoilla
reviirellla kdyntien yhteydessa Viimeisin tarkennus tehtiin toukokuun alussa 2001,
koska jotkin saarekkeet olivat pienentyneet tai kadonneet kokonaan hakkuiden

seurauksena.

2.4. Pesinttjen gjankohdan mééritys ja poikasmanipulaatio

Kaikki tutkimusalueen pontot tarkastettiin 20. — 25. huhtikuuta. Téméan jalkeen myads
tyhjat pontot tarkastettiin s&anndllisesti noin kahden viikon vélein seké ensimmaisten
etta toisten pesyeiden havaitsemiseks. Reviirit, joissa havaittiin pesinnan merkkeja
(puukiipijoiden dantelyd, pesanrakennusta), tarkastettiin riittdvan usein, jotta saatiin
selville muninnan akamispaiva, munien lukumaéra, poikasten kuoriutumispéivaja

kuoriutuneiden poikasten lukumaaré.

Mikali pesdlla e kdyty muninnan aikana, e muninnan alkugjankohtaa méaritetty.
Muutoin muninnan akupéivamagra maaritettiin pesan eri pdivien munaluvusta
huomioiden naaraan munivan munan paivassa (yhtdan poikkeusta el ole raportoitu).
javarmistettiin pesilla kayntien yhteydessa. Kuoriutumisajankohdan varmistamiseksi
pesdlla vierailtiin arvioituna aikaisimpana mahdollisena kuoriutumisajankohtana ja sen
jalkeen vahintdan péivittain kunnes kuoriutuminen havaittiin. Poikaset kuoriutuivat 12—

18 vrk muninnan loppumisesta.
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M etsdsaarekkeet, joissa oli munapesye (n = 99), jaettiin pieniin ja suuriin pinta-alan
keskiarvon 7.38 ha perusteella. Pienien saarekkeiden pinta-alan keskiarvoksi tuli 4,56
ha+ 2,01 ha (ka+ SD, vaihteluvali 0.5 — 7,25 ha). Suurien saarekkeiden pinta-alan
keskiarvo oli 9,54 ha+ 1,32 ha (ka+ SD, vaihteluvali 7,38 — 12.75 ha).

Poikueiden kokoa muutettiin pienien ja suurien saarekkeiden kesken siten, ettd kolmen
pesan koeyksikkdon sisallytettiin ainoastaan suurien tai pienien saarekkeiden pesia
Kukin kolmen pesan koeyksikkd koostui poikaslisayspesasta (lisétty yks poikanen),
kontrollipesasta (alkuperéinen pesyekoko) ja poikasvahennyspesasta (vahennetty yks
poikanen). Pieniin saarekkeisiin muodostettiin 9 koeyksikkda (27 pesad) ja suuriin 12

koeyksikkoa (36 pesad).

K oska saman pesyeen poikaset kuoriutuivat 1,5 vuorokauden sisdlld, muodostettiin
kolmen pesan koeyksikét pesistd, joiden poikasten ikaero oli enintddn vuorokausi.

Néi sté gjoitukseltaan riittévan samanaikaisista suurien tai pieniensaarekkeiden pesista
valittiin lisdys-, vahennys- ja kontrollipesét satunnaisesti. Kun poikaset olivat noin
kahden vuorokauden (2vrk + 1vrk) ikéisig, suoritettiin poikassiirto, jossa yks
satunnaisesti valittu vahennyspesan poikanen siirrettiin samaan kolmen pesan
koeyksikkoon kuuluvaan lisdyspesdan. Siirron aikana poikanen pidettiin lampiméana
styroxastian ja kuumavesipullojen avulla. Siirretyn poikasen kynnet lakattiin
kynsilakalla rengastusvaiheen tunnistusta varten. M aastohavaintojen perusteella

girtopoikasten kuolleisuus ei eronnut pesien alkuperaisten poikasten kuolleisuudesta.

Lintujen on todettu sopeuttavan munamaarénsa vallitseviin ympéristéol osuhteisiin
(Hogstedt 1980). Jotta poikasten siirrolla olisi todellista vaikutusta emojen tyomaéraan,
korvattiin kuoriutumattomat munat kokeen kolmen pesan koeyksikkdjen ulkopuolisten
pesien samanikéisilla poikasilla. Samalla kuoriutumattomat munat poistettiin. Munia
korvattiin poikasilla yhteensa viidel1& pesélla. Pienien saarekkeiden lisdys-, kontrolli- ja
vahennyspesalla seka suurien saarekkeiden kontrollipesalla korvattiin yks
kuoriutumaton muna poikasella. Liséksi yhdella pienen saarekkeen kontrollipesdlla
korvattiin kaks kuoriutumatonta munaapoikasilla. Néden korvauspoikasten valinta ja
siirto suoritettiin samoin ja saman ikéisend kuin pesyekoon muuttamiseks siirrettyjen

poikasten.
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Pesien munaméarét eivat eronneet toisistaan ennen kasittelya kasittelyryhmien eli
lisdys-, kontrolli- ja v8hennyspesienvdlilla suurilla (ANOVA; df=2; MS=0,78; F=
2,55; p=0,09) japienilla saarekkeilla (ANOVA; df=2; MS= 1,04; F= 2,73; p= 0,09).
Kéasittelyn ja8lkeen kasittelyryhmien poikasmaarét erosivat toisistaan suurilla (ANOVA;
df=2; MS= 16,3; F= 26,8; p<0,001) ja pienilla saarekkeilla (ANOVA; df= 2; MS= 6,04,
F= 15,90; p<0,001)

2.5 Pesimamenestys ja poikasten kunto

2.5.1. Poikaskuolleisuus ja lentopoikastuotanto

Kuolleiden poikasten lukumaérdan on sisdllytetty kaikki kuolleina |6ydetyt poikaset.
Naiden lisaks kuolleiks tulkittiin alle 12 vuorokauden ikaisina pesasta havinneet
poikaset, koska joissakin tapauksissa emot mahdollisesti poistivat kuolleita poikasia
pesasta. Pesan lentopoikasmaérd on manipulaation jalkeinen pesdpoikasten lukumaarg,
josta on vahennetty kuolleiks tulkittujen poikasten lukumaara.

Kuolleiden osuus on kuolleiksi tulkittujen poikasten lukumaara jaettuna pesassa
poikasmanipul aation jalkeen olleella pesdpoikasten lukumaaralla. Samoin
lentopoikasten osuus on lentopoikasten lukumaara jaettuna poikasmani pul aation
jalkeisella pesgpoikasten lukumaérala.

2.5.2 Poikasten morfologiset mittaukset, rasvan mééra ja lihaskunto

Poikasten kokoa ja rasvan maéraa seka lihaskuntoa mitattiin pesdpoikasvaiheessa
kolmena eri gjankohtana, 11, 12 ja 14 vuorokauden ikaisind (+ 1 vrk). Yhdentoista ja 12
vuorokauden i8ssa suoritettujen mittausten tarkoituksena oli arvioida poikasten kuntoa
verinaytteiden ottovaiheessa ja lymfosyyttivasteen mittaamisen aikana. Neljantoista
vuorokauden iassa suoritettiin mittaukset poikasten kunnon selvittamiseks
lentopoikasiassa. Y hdentoista vuorokauden i8ssé poikaset myds rengastettiin
yksil6llisesti.

K okoa mitattiin punnitsemalla poikaset 30 g:n Pesola -jousivaa alla 0,1 g:n tarkkuudella
sekd mittaamalla siiven pituus 0,1 mm tarkkuudella. Neljantoista vuorokauden iassa



poikasilta mitattiin edellisten lisdksi my6s nilkan pituus digitaalisella tyontdmitalla 0,01

mm:n tarkkuudella ja pyrston pituus 0,1 mm tarkkuudella.

Poikasten rasvavarastojen maaréa arvioitiin ndkyvan rasvan perusteella vatsapuolelta.
Arviointi tapahtui asteikolla 0-8 Kaiserin (1993) paa uokituksen mukaisesti. Luokitus
tapahtui vatsan rintalastan alueen ja hankaluunkuopan nékyvan rasvan avulla. Néiden
alueiden nakyvan rasvan méadran on osoitettu olevan verrannollinen linnun

kokonaisrasvavarastojen maaraan (Kaiser 1993).

Poikasten lihaskuntoa arvioitiin viisiportaisella (0-4) asteikolla. Asteikko on muokattu
Godlerin (1991) kehittdmasta kolmeportai sesta asteikosta. Luokassa O rintalihas on
koveraja alas painunut, jarintalastan kérki hyvin ulkoneva. Luokassa 1 rintalihas on
suora, havaittavissa @ ole koveruutta tai kuperuutta. Luokassa 2 lihas on kupera, mutta
rintalastan kérki on edelleen rinnanalueen korkein kohta ja rintalastan kérjen kohdalle ei
muodostu vakoa. Luokassa 3 lihas on hyvin kupera. Rintalastan karjen kohdallaon
vako, mutta rintalasta tuntuu lihasten [8pi. Luokassa 4 lihas on hyvin kupera ja levea.
Rintalastan kérjen kohdalla on vako, jarintalasta el tunnu kevyesti lihaksen pdalta
tunnusteltaessa.

4.5.3. Immuniteetti mittauk set

Immuniteetti on suorassa suhteessa €lion yleiseen terveydentilaan, silla

immunijérjestel méssa kaytetyt resurssit ovat poissa muista elién toiminnoista (Ots ym.
1998). Immuniteetista vastaavat osaltaan valkosolut, joihin kuuluvat granulosyytit,
lymfosyytit ja monosyytit. Granulosyytit jaetaan neutrofiilisiin, eosinofiilisiin ja
basofiilisiin (yhteenveto Nienstedt ym. 1993). Nisakkaiden neutrofiilisia
granulosyyttisoluja vastaavat linnuilla heterofiilisolut (Ots ym. 1998). Ne ovat
fagosytoivia ei-spesifisia puol ustussol uja, jotka kykenevét tunkeutumaan tul ehtuneeseen
kudokseen (Maxwell 1993, Parslow 1994).

Linnuilla valkosol ujen kokonaismé&éran nousun on usein osoitettu johtuvan

heterofiilisolujen maaran lisdéntymisesta (yhteenveto Dein 1986). Heterofiilisolujen

mé&ara suhteessa lymfosyyttisolujen médradn kasvaa monissa stressitiloissa, kuten
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infektiosairauksissa ja ndkiintymisessa (Ots ym. 1998). Heterofiili- lymfosyyttisuhde
onkin paljon kaytetty stressin mittari linnuilla (Maxwell 1993, Ots ym. 1998).

Lymfosyyttiensol ujen toiminta elimistossd on heterofiilisoluihin verrattuna hyvin
spesifistd. Lymfosyyttisoluja on kahta paatyyppia, T- ja B-lymfosyytteja. T-lymfosyytit
vastaavat soluvélitteisesta immuniteetisté. Ne tappavat vieraita soluja ja sédtelevat
immuunireaktioita. B-lymfosyytit vastaavat humoraalisesta immuniteetista.

Taudinai heuttgjan kohdatessaan B-lymfosyytit erilaistuvat plasmasoluiksi, jotka
tuottavat vasta-aineita verenkiertoon (yhteenveto Siegel 1985). Kukin plasmasolu
tuottaa vain yhdenlaista vasta-ainetta (Niensted ym. 1999).

Puukiipijan poikasten immuniteettia mitattiin kahdella tavalla: mittaamalla veren
valkosoluprofiili sivelynadytteissa ja aktivoimalla kokeellisesti T-lymfosyytteja
(phytohemaglutiinitesti, PHA-testi). Va kosol ujakauman mittausta varten 11 vrk
ikéisilta poikasilta otettiin verindyte nilkka- tai siipilaskimosta. Ennen ndytteenottoa
ihoalue desinfioitiin etanolilla. N&yte otettiin jokaiselta poikaselta omalla, steriloidulla
neulalla ja haavaan syntyneesta veritipasta nayte (n. 2 i) imettiin ammonium-
hepariinikapillaariin. Nayte puhallettiin mikroskooppilasille ja levitettiin sille toista
lasia apuna kayttéen sukkulan muotoiseksi, reunoiltaan ohenevaksi ja noin yhden

solukerroksen paksuiseksi hunnuksi. Lasin annettiin kuivua ilmassa.

Naytteet kiinnitettiin eli fiksoitiin keskimaarin vuorokauden sisdlla néytteenotosta
kastamalla ne 1-2 sekunnin gjaksi 96 %:n denaturoituun etanoliin. Taman jalkeen
nédytteiden annettiin kuivua huoneenldmmadssa vaakatasossa 5- 10 minuuttia ennen
sédilytysrasioihin pakkaamista. Néytteet varjattiin giemsa- varjaykellg, jonka jalkeen
valkosolujen kokonaismaara laskettiin noin 10 000 punasolua kohti. Heterofiilisolujen

suhde lymfosyyttisoluihin laskettiin ensimméi sesta sadasta valkosol usta.

T-lymfosyyttisoluja aktivoitiin kokeellisesti PHA-testill& Testi perustuu siihen, etta
linnun ihon alle injektoidaan phytohemaglutiinia (PHA) (Smits ym. 1999). Tama
hyvénlaatuinen antigeeni on eristetty pavusta (Phaseolus vulgaris).
Kahdenkymmenenneljan tunnin kuluttua injektiosta pistoal ueella on runsaasti T-
lymfosyyttisoluja ja néiden lisdks mm makrofaagi- ja basofiilisoluja. Heterofiilisolujen

reaktio phytohemaglutiiniin tapahtuu jo aiemmin, ja niiden runsasta esiintymisté ei

14



havaita enda 24 tunnin kuluttua injektiosta (Goto ym. 1978, McCorcle ym. 1980). On
osoitettu, ettel itse pisto tai suolaliuos aiheuta turvotusta 24 tunnin kuluttua pistamisesta,
joten havaittava turvotus johtuu linnun immuunijérjestelman reaktioista

phytohemaglutiiniin (Smits ym. 1999).

Puukiipijan poikasten lymfosyyttivasteen mittaus aloitettiin 11 vuorokauden ikéisilla
poikasilla verindytteen oton jélkeen. Poikasille injektoitiin siipipoimuun 0,15 pg
phytohemaglutiinia liuotettuna 30 pl fysiologista suolaliuosta. Injektoinnissa kéytettiin
jokaisella poikasella omaa steriloitua neulaa ja steriloitua ruiskua, ja ihoalue
desinfioitiin etanolilla ennen injektointia. Mikali injektointi vasempaan siipeen

epaonnistui (noin 5 % poikasista), injektoitiin aine poikasen oikeaan siipeen.

Ennen injektiota mitattiin siipipoimun paksuus vakiopaineistetulla tyontétulkilla
(Mitutoyo, Japan 573-191-10), ja mittaus suoritettiin uudelleen 24 tunnin kuluttua
injektiosta. Turvotuksen méara saatiin selville, kun piston jalkeisen mittauksen
tuloksesta vahennettiin pistoa edeltava tulos. Siipipoimun paksuus mitattiin 0,01 mm:n
tarkkuudella kolme kertaa perakkéin, ja naista laskettua keskiarvoa kaytettiin

analyyseissi. Menetelméa noudattaa valtaosin Smits ym. (1999) esittelemaé menetel maa.

2.5.4 Hematokriitti

Hematokriittiarvo ilmaisee punasolujen suhteellisen osuuden veren
kokonaistilavuudesta. Punasolujen méara vaikuttaa hapenoton ja kuljetuksen
tehokkuuteen. Anemiat jotka ilmenevét alentuneena hematokriittina voivat johtua
ravintostressissa al entuneesta punasol utuotannosta, punasolujen hajoamisesta
verisairauksissatai veriloisten toimesta, elimiston nestevajauksesta, myrkyisté tai
suorasta verenhukasta essmerkiks onnettomuudesta tai vertaimevista hyonteisista

johtuen (yhteenveto Dawson & Bortolotti 1997).

Hematokriittiarvojen méaéritysta varten 11 vuorokauden ikéisilta poikasilta otettiin 20-
75ul verta ammonium- hepariinikapillaariin heti valkosolujakautuman méaaritysta varten
otetun verindytteen jalkeen. Kapillaaria sentrifugoitiin 10 minuuttia, kierrosnopeus oli
3000 rpm. Veri- ja punasolupatsaan korkeudet mitattiin tyontomitalla 0,01 mm:n
tarkkuudella. Hematokriittiarvo laskettiin jakamalla punasol upatsaan korkeus koko
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veripatsaan korkeudella. Naytteenoton ja sentrifugoinnin valilla kapillaariputket
pidettiin pystyasennossa noin + 4 °C lampdtilassa. Sentrifugointi suoritettiin 12 tunnin

kuluessa naytteenotosta

2.5.5. Kakkospesyest

Kakkospesyeiks luokiteltiin munapesét, jotka emot olivat tehneet ensimméisten
poikasten jalkeen Koska koepesien emolinnut rengastettiin yksilollisesti, tiedettiin
varmuudella mitk& pesét olivat kokeessa mukana olleiden parien tekemi&. Osan pesista
emolinnut hylké&sivét tai pesyeet tuhoutuivat ennenemojen rengasnumeroiden

parin kakkospesyeeks.

2.6. Tilastolliset analyysit ja aineiston kasittely

Tilastolliset analyysit suoritettiin SPSS 9.0 ja 10.0 —ohjelmistoilla erikseen pienille ja
suurille saarekkeille. Pienid ja suuria saarekkeita el verrattu keskenddn pesyeiden
erilaisen goituksen ja siita johtuvien erilaisten sdéolojen vuoksi. Kasittelyryhmia
(lisdyspesét, kontrollit, vahennyspesét) verrattiin keskendan varianssianalyysilla
(ANOVA; univariate analysis of variance). Monivertailut suoritettiin Tukeyn testilla
(Tukey HSD). Mikdli varianssianalyysin oletukset eivét olleet voimassa, kéytettiin e
parametrista Kruskal-Wallis -testid. Taloin monivertailut suoritettiin Mann-Withney U
-testill&. Muninnan alkamisgjankohtaa ja munamaéraé pienien ja suurien saarekkeiden
vdilla verrattiin riippumattomien otosten t-testilla. Merkitsevina on pidetty 0,05

pienempia p-arvojaja suuntaa-antavina 0,10 pienempia p-arvoja.

Kuolleiden poikasten osuudesta ja |ahtopoikasten osuudesta kaytettiin testeissa arcsin
muunnosta jakaumien luonteen vuoksi. Pesille laskettiin testeissa kaytettavat poikasten
kuntoi suusmuuttujien arvot keskiarvoina pesan poikasten mittaustul oksista.
Lymfosyyttivasteen testaamisen vaikutuksia poikasten kasvuun tai kuntoon tarkasteltiin
testaamalla eri muuttujien muutoksia 11 ja 12 vuorokauden vailla eri ryhmien valilla
Téa varten 12 vuorokauden ikéisten poikasten mittaustulosten pesansiséisista

keskiarvoista vahennettiin 11 vuorokauden ikaisten poikasten vastaavat arvot.
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3. Tulokset

3.1 Poikaskuolleisuus ja lentopoikastuotanto

Pienien saarekkeiden lisdyspesilla kuolleiden poikasten lukumaaréa oli suurempi kuin
vahennyspesilla (Kuva 1, Taulukot 2 ja 3). Lisdyspesissa kuolleiden poikasten
lukumé&rad erosi suuntaa antavasti myads pienien saarekkeiden kontrollipesista (Kuva 1,
Taulukot 2 ja3). My6s kuolleiden poikasten osuus pesdpoikasten lukumaarasta ol
suurempi pienien saarekkeiden lisdyspesilla verrattuna vahennyspesiin (Taulukot 1, 2 ja
3).

Pienilla saarekkeilla lentopoikasten osuudet erosivat kasittelyryhmien valilla (ANOVA;
df =2; MS=1,29; F=5,77; p= 0,01). Lisdyspesit tuottivat vhemman lentopoikasia
kuin kontrolli- tai vahennyspesét (Kuva 2). Lentopoikasten lukuméérissa e havaittu

erojakasittelyryhmien valilla pienissa saarekkeissa (Taulukot 1 ja 2).

Suurissa saarekkeissa kasittelyryhmien valilla el havaittu eroa kuolleiden poikasten
lukuma&érissa tai osuudessa (Kuva 1, Taulukot 1 ja 2). Taman vuoks suurien
saarekkeiden lisdyspesissa oli enemman lentopoikasia kuin vahennyspesilla (Taulukot
1, 2ja3). Lentopoikasten osuudessatai lentopoikasten lukuméérassé el havaittueroa
suurilla saarekkeilla lisdys-, vahennys- tai kontrollipesien vélilla (lentopoikasten
osuudelle: df=2; MS=0,22; F=0,74; p=0,49; Kuva 2, lentopoikasten lukumé&aralle
Taulukot 1 ja?2).

K okeen aikana kuolivat kuudesta pesastd kaikki poikaset (9,5% kokeen pesistd). Naista
pesistéa kolme oli pienien saarekkeiden poikaslisayspesia. Loput kolme olivat suurien
saarekkeiden pesig, yks suurennettu, yksi pienennetty jayks kontrollipesi. Ennen 11
vuorokauden ik&a tuhoutuivat suuren saarekkeen lisdyspesa jayksi pienen saarekkeen
lisdyspesa. 11 ja 12 vuorokauden valilla tuhoutuivat kaksi pienien saarekkeiden
lisdyspesda seka suuren saarekkeen kontrollipesa. Suuren saarekkeen
poikasvahennyspesa tuhoutui poikasten ollessajo yli 14 vuorokauden ikéisia. Suuren
saarekkeen kontrollipesan tuhoutumiseen on voinut vaikuttaa koiraan kuoleminen

rengastettaessa poikasten oll 11 vuorokauden ikdisid. Suuren saarekkeen
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lisyspesan tuhon aiheutti peto, ja pesye on mukana ainoastaan muninnan

aloitusgjankohdan ja munamaéran analysoinneissa.
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Kuva 1. Puukiipijan pesiin kuolleiden poikasten keskimaérainen lukumaara (+SE) pienissaja suurissa
metsasaarekkeissalisdys-, kontrolli- ja véhennyspesilla. Pienien saarekkeiden lisdyspesien ja
vahennyspesien vdlilla ero on merkitseva (Mann-Withney; U=12,5; p=0,01), ja pienien saarekkeiden
lisdyspesien jakontrollipesien valill& suuntaa antava (Mann-Withney; U=20,5; p=0,08).
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Kuva 2. Puukiipijan pesien lentopoikasten keskimaaréinen osuus pesdpoikasten lukumaarasta (+SE)
pienissa ja suurissametsasaarekkeissalisdys-, kontrolli- ja véhennyspesilla. Ero on merkitseva seka
pienien saarekkeiden lisdyspesien ja vahennyspesien valilla (Tukey; MD=-0,71; SE=0,22; p=0,01) etta
lisdyspesien jakontrollipesien valilla (Tukey; MD=-0,59; SE=0,23; p=0,05).



Taulukko 1. Puukiipijén pesdan kuolleiden poikasten osuus pesdpoikasten lukumaérasta ja lentopoikasten

lukumaarét (otoskoot, keskiarvot jakeskivirheet (SE)) lisdys-, kontrolli ja vahennyspesissé pienissdja

suurissametsasaarekkei ssa.

n keskiarvo SE
kuolleiden osuus
pieni
lisdys 9 0,52 0,14
kontrolli 9 0,15 0,05
vahennys 9 0,10 0,05
suuri
lisdys 11 0,21 0,09
kontrolli 12 0,24 0,10
vahennys 12 0,15 0,09
lentopoikaset
pieni
lisdys 9 2,78 0,54
kontrolli 8 474 0,57
vahennys 9 3,89 0,54
suuri
lisdys 11 491 0,52
kontrolli 12 3,92 0,50
vahennys 12 3,25 0,50

Taulukko 2. Puukiipijan pesédn kuolleiden poikasten osuuden pesdpoikasten lukuméaérasta, kuolleiden
poikasten lukumé&éran jalentopoikasten lukumaaran erot lisdys-, kontrolli ja vahennyspesien vélilla

pienissa ja suurissa metsasaarekkeissa Eroa on testattu Kruskal-Wallisin yksisuuntaisella

varianssianalyysilla.

p

kuolleiden osuus

pieni 6,0 0,05

suuri 16 0,45
kuolleet poikaset

pieni 7,6 0,02

suuri 2,3 0,32
lentopoikaset

pieni 3,7 0,15

suuri 8,3 0,02

19



Taulukko 3. Puukiipijan peséan kuolleiden poikasten osuuden pesdpoikasten lukuméaérasta ja
lentopoikasten lukumaéran erot pienissa ja suurissa metsasaarekkeissa lisdys-, kontrolli- ja

vahennyspesien vélilla monivertailuna. Vertailu on suoritettu Mann-Withneyn U-testilla.

lisdysvs. lisdysvs. kontrolli vs.
kontrolli vahennys vahennys
pieni
kuolleiden osuus
U 22,0 15,0 33,0
p 0,11 0,02 0,55
suuri
lentopoikaset
U 445 21,0 45,0
p 0,19 0,004 0,13

3.2. Morfologiset mittaukset, paino, lihaskunto ja rasvan maéra

Suurissa saarekkeissa 14 vuorokauden i&ssa poikastenpaino erosi kasittelyryhmien
vadlilla suuntaa antavasti (Taulukot 4 ja5). Poikaset olivat suurissa saarekkeissa
keskimaarin kevyempia lisdys- kuin vhennyspesissa (Tukey; MD=0,62; SE=0,25;
p=0,05). Pienissa saarekkeissa eroja el havaittu. Eroja el havaittu mydskaén poikasten
(11 ja 14 vrk) siiven pituudessa, rasvanmaérassa tai lihaskunnossa pienissa tai isoissa
saarekkeissa eri kasittelyryhmien vélilla (Taulukko 5) tai poikasten painossa 11 vrk:n
iassd (Taulukko 5, pienille saarekkeille Kruscal-Wallis; 77=1,81; df=2; p=0,41).

Taulukko 4. Puukiipijén poikasten paino 14 vuorokauden i&ssé pieniss ja suurissa metsésaarekkeissa

lisdys-, kontrolli- ja v8hennyspesill&a

14 vrk paino n keskiarvo SE
pieni
lisdys 5 8,75 0,26
kontrolli 9 8,36 0,20
vahennys 9 8,66 0,20
suuri
lisdys 9 8,32 0,19
kontrolli 10 8,64 0,18

vahennys 12 8,94 0,17




Taulukko 5. Puukiipijan 11 vrk ja 14 vrk:n ikaisten poikasten painon, morfologisten mittausten,
lihaskunnon ja rasvan maaran eroavaisuudet pienissa ja suurissametsasaarekkeissa lisdys-, kontrolli- ja

vahennyspesien valilla. Ryhmien eroavaisuudet on testattu varianssianalyysilla (ANOVA).

df MS F p
11vrk

paino

suuri 2 0,90 2,09 0,13
siipi

pieni 2 2,46 0,17 0,84

suuri 2 6,60 0,43 0,65
rasva

pieni 2 113 2,38 0,12

suuri 2 0,67 1,42 0,26
lihas

pieni 2 0,46 131 0,29

suuri 2 0,20 1,09 0,35

14 vrk

paino

pieni 2 0,31 0,88 0,43

suuri 2 0,99 2,98 0,067
siipi

pieni 2 717 0,69 0,51

suuri 2 5,29 0,75 0,48
pyrsto

pieni 2 11,9 181 0,33

suuri 2 11,3 2,18 0,13
rasva

pieni 2 0,01 0,03 0,97

suuri 2 0,80 1,28 0,30
lihas

pieni 2 0,45 1,60 0,23

suuri 2 0,79 0,79 0,26
nilkka

pieni 2 0,02 0,13 0,88

suuri 2 0,03 0,26 0,77




Suurissa saarekkeissa lisdyspesien poikaset laihtuivat 11 ja 12 vuorokauden vdilla
keskimaarin enemman kuin vahennyspesienpoikaset (Kuva 3). Myds kontrollipesien
poikasten painonmuutoksessa oli mahdollisesti eroa véhennyspesiin verrattuna (Kuva
3). Painonmuutoksen eroa késittelyryhmien vdlilla el havaittu pienissi saarekkeissa
(Kuva 3, Taulukko 6).

Pienilla saarekkeilla lisdyspesien poikasten siivet kasvoivat 11 ja 12 vuorokauden
valisena aikana hitaammin kuin muiden ryhmien siivet (Kuva 4, Taulukko 6). Tosin ero
vahennys- jakontrollipesiin oli suuntaa antava (Kuva4). Sipien kasvussa e ollut eroa
kasittelyryhmien valilla suurissa saarekkeissa (Kuva 4, Taulukko 6). Lihaskunnon ja
rasvan madaran muutoksissa el havaittu eroja lisdys-, kontrolli- ja vdhennyspesien vdilla

pienillatai suurilla saarekkeilla (Taulukko 6).
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Kuva 3. Puukiipijan poikasten painon muutos (+SE) 11 ja 12 vuorokauden véalill& pienissd ja suurissa
saarekkeissa lisdys-, kontrolli- ja véhennyspesilla Ero suurien saarekkeiden lisdys- ja vahennyspesien
valilla on merkitseva (Tukey; MD=-0,59; SE=0,18; p=0,006) ja ero vahennys- ja kontrollipesien valilla
suuntaa antava (Tukey; MD=-0,38; SE=0,18; p=0,09). Pienissa saarekkeissa ei erojaole.
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Kuva4. Puukiipijén poikasten siiven kasvu (+ SE) 11 ja 12 vuorokauden vélilla pienissa ja suurissa
metsdsaarekkeissalisdys-, kontrolli- ja véhennyspesilla. Pienilla saarekkeilla ryhmét eroavat merkitsevasti
toisistaan siten, etté ero lisdys- jakontrollipesien (Tukey; MD=-0,55; SE=0,24; p=0,08) seka lisdys- ja
vahennyspesien (Tukey; MD=-0,63; SE=0,25; p=0,06) valilld on suuntaa antava. Suurissa saarekkeissa ei

erojaole.

Taulukko 6. Puukiipijan poikasten kunnon muutoksen erot 11 ja 12 vuorokauden vélill& pienisséja
suurissametsésaarekkeissalisdys-, kontrolli- ja vahennyspesien valilla. Ryhmien véliset erot on testattu
varianssianalyysilla (ANOVA). Muuttujinaovat painon, siiven pituuden, rasvan méaran jalihaskunnon

muutos 11 ja 12 vuorokauden valilla.

12-11 vrk df MS F p
paino
pieni 2 0,03 0,11 0,90
suuri 2 1,04 5,84 0,007
siipi
pieni 2 0,67 3,59 0,05
suuri 2 0,42 1,18 0,32
rasva
pieni 2 <0,01 <0,01 > 0,99
suuri 2 1,14 2,25 0,13
lihas
pieni 2 0,04 0,14 0,87
suuri 2 041 1,96 0,16




3.3 Immuniteetti ja hematokriitti

Pienissé saarekkeissa heterofiili-lymfosyyttisuhde erosi kasittelyryhmien

(liséys-, kontrolli- ja vahennyspesit) valilla (Krusca-Wallis; 7 =5,85; df=2; p=0,054).
V dhennyspesien poikasten veressa oli vahemman heterofiilisoluja suhteessa
lymfosyyttisoluihin kuin pienien saarekkeiden kontrollipesilla (Kuva 5). Heterofiili- ja
lymfosyyttisolujen suhteessa ei ollut eroa suurilla saarekkeilla pesyekoon

mani pulaatioryhmien vdilla (Kuva 5, Taulukko 7).

Lymfosyyttivasteessa ja valkosolujen maarassa 10 000 punasolua kohti ei havaittu eroj
suurissatai pienissi saarekkeissa pesyekoon kasittelyryhmien vélilla (Taulukko 7,
pienien saarekkeiden valkosolujen méaérdlle Kruscal-Wallis; 7=1,48; df=2; p= 0,477).
Suurien saarekkeiden vahennyspesilla hematokriittiarvot olivat suuntaa antavasti
keskimaarin pienempia kuin kontrollipesilla (Taulukot 7, 8 ja9). Muiden ryhmien

valilla eroa keskimaéraisissa hematokriittiarvoissa e ollut (Taulukot 7 ja 8).
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Kuva5. Puukiipijan poikasten veren heterofiili- ja lymfosyyttisolujen suhde (+ SE) pienissaja suurissa

metsdsaarekkeissa lisdys-, kontrolli- ja véhennyspesissa. Ero on merkitseva pienien saarekkeiden

vahennys- ja kontrollipesien vélilla (Mann-Withney; U= 12,0; p=0,01).
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Taulukko 7. Puukiipijan poikasten lymfosyyttivasteen (PHA), valkosolujen mééran 10000 punasolua

kohti (WBC), heterofiili -lymfosyyttisuhteen (H/L-suhde) ja hematokriittiarvon eroavaisuudet pienissaja

suurissa metsésaarekkeissa lisdys-, vahennys- ja kontrollipesien valilla. Varianssianalyysin (ANOVA)

tulokset.
df MS F p

PHA

pieni 2 0,001 0,14 0,86

suuri 2 0,008 2,38 0,11
WBC

suuri 2 131 0,52 0,60
H/L-suhde

suuri 2 0,12 0,37 0,69
hematokriitti

pieni 2 0,001 0,59 0,56

suuri 2 0,004 304 0,06

Taulukko 8. Puukiipijan poikasten hematokriittiarvojen tunnusluvut. Otoskoko, keskiarvot ja

keskihajonnat lisdys-, kontrolli- ja vahennyspesille pienissa ja suurissa metsésaarekkeissa.

n keskiarvo SE

pieni

lisdys 8 0,47 0,02

kontrolli 9 0,49 0,02

vahennys 9 0,49 0,02
suuri

lisdys 11 0,50 0,01

kontrolli 11 0,50 0,01

vahennys 11 0,47 0,01

25



Taulukko 9. Puukiipijan poikasten hematokriittiarvojen erot suurilla metséasaarekkeilla lisdys-, kontrolli-

javahennyspesien valilla monivertailuna. Vertailu on suoritettu Tukey HSD testilla

lisdysvs. lisdysvs. kontrolli vs.
kontrolli vahennys vahennys
MD -0,01 0,03 0,04
SE 0,02 0,02 0,02
p 091 0,2 0,07

3.4 Pesinnédn gjoitus, munamaara ja kakkospesyeet

Muninta on aloitettu suurilla saarekkeilla suuntaa-antavasti aiemmin kuin pienillé
(Taulukko 10). Pienien ja suurien saarekkeiden pesissa oli keskiméaérin sama
munamaara (t-testi, t= 0,42, p= 0,68). Toisien pesyeiden muninta el eronnut lisdys-,
kontrolli- ja vahennyspesien véilla pienilla (ANOVA; df= 2; MS=0,11; F= 0,41; p=
0,66) tai suurilla saarekkeilla (df=2; MS=0,49; F= 2,02; p= 0,15).

Taulukko 10. Puukiipijan muninnan aloitusajankohdan vertailu t-testilla suurien ja pienien
metsdsaarekkeiden valilla seka tunnusluvut. Riippumattomien otosten t-testin tulokset ovat normaalin

jakautumisen vaativia.

pieni suuri
n 20 25
keskiarvo 20,5 19,0
SD 2,9 2,2
T-testi
t 1,97
p 0,055
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4. Tulosten tarkastelu

Pienissé saarekkel ssa emojen pesimismenestys oli lisdyspesissa alhaisempi kuin
vahennys- ja kontrollipesissa. Kuolleiden poikasten lukumaéra oli lisdyspesissa
suurempi kuin pienennetyissa pesissa ja lentopoikasten osuus manipul oidusta
poikasmaarasta pienempi kuin vahennys- tai kontrollipesissa. Pienien saarekkeiden
lisdys- jakontrollipesissi poikaset olivat myds stressaantuneempia, silla
vahennyspesyeilla heterofiili- ja lymfosyyttisolujen suhde oli alhaisempi kuin
kontrollipesilla (Ots ym. 1998).

Pienien saarekkeiden lisdyspesien poikasten dressista antaa viitteitd myos kahden
pienen saarekkeen lisdyspesan tuhoutuminen seké poikasten hidastunut kasvu 11 ja 12
vuorokauden valill&, jolloin poikasia kuormitti phytohemaglutiinin injektiosta
aiheutunut lisérasitus. Sen sijaan suurilla saarekkeilla emot pystyivét pienia saarekkeita
paremmin kompensoimaan kokeellisesti aiheutetun lisdrasituksen, eika eroja

kuolevuudessa tai poikasten kunnossa juurikaan ollut kasittelyryhmien vélilla

Puukiipijalla on aemmin havaittu, ettd vuosina jolloin emot pystyvét kasvattamaan
suurennetut poikueet ovat lisdyspesien poikaset kevyempia Sen sijaan kun kuolleisuus
on lisdéntynyt pesyekoon kasvattamisen seurauksena, e painoerojaole ainaollut (Aho
ym. 1997). T&ssA tutkimuksessa havaitut erot pienillaja suurilla saarekkeilla ovat siis
hyvin samanlaisia kuin aemmin havaitut erot eri vuosien vailla Pienilla saarekkeilla
liséyspesien poikaskuolleisuus oli suurta, kun taas suurilla saarekkeilla lisdyspesien

poikaset olivat mahdollisesti kevyempia kuin véhennyspesien poikaset.

Poikasmanipulaatiolla e ollut vaikutusta hematokriittiarvoihin. Tulos vastaa aiempia
tutkimuksia, joissa hematokriitin on havaittu kuvaavan huonosti lintujen kuntoa
(Dawson & Bortolotti 1997).

Pienien saarekkeiden liséyspesilla havaittu voimakas poikaskuolleisuus saattoi johtua
osittain lymfosyyttivasteen testaamisesta, silla puukiipijé vaikutti olevan varsin herkka
lgi phytohemaglutiinille. Annostus oli ilmeisesti liian suuri, vaikka se vastas melko
samankokoisella kirjosiepolla aiemmin kéaytettya annosta (kts. I[lmonen ym. 2001).

M aastohavaintojen perusteella etenkin testin ja kylmén séén yhdistelma ai heuitti
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poikaskuolleisuutta 11-12 vrk:n iassd. Tama todenndkdisesti aiheutti myds sen, ettei
poikasten lymfosyyttivasteesta |6ytynyt eroja, vaikka aiemmin poikassiirtokokeessa
lisyspesien vasteen on havaittu alentuneen (Saino ym. 1997, Horak ym. 1999, Iimonen
ym. 2001 ). Todenndkoisesti kaikkein heikkokuntoisimmat poikaset menehtyivét testin
aikana, joten naiden poikasten lymfosyyttivasteesta e saatu havaintoja. Tahan viittaa se,
etta lymfosyyttivasteen testaamisen aikana tuhoutuneista kol mesta pesésta kaksi oli
pienien saarekkeiden lisdyspesid. Myo6s kolmannen tuhoutuneen pesan poikasilla oli
oletettavasti lisastressia, koska niita ruokki lymfosyyttivasteen testaamisen aikana vain

yks emo.

Lymfosyyttivasteen testaaminen aiheutti myds poikasten kunnon muutoksia 11 ja 12
vuorokauden véalisend aikana. Pienien saarekkeiden lisdyspesilla poikasten siivet
kasvoivat hitaammin kuin muiden kasittelyryhmien siivet, joten poikasten saamat

lilan vahaiset yllgpitdmaan seka immuunipuolustusta ettd normaalia kasvua. Oletusta
tukee se, ettd samalla aikavalilla painon muutokset olivat pienilla saarekkeilla pienid, eli
ylimaaraisté energiaa kaytettavaksi kasvuun el ilmeisesti ollut, jajopakokonaisia

pesyeita tuhoutui.

Lisdantynyt poikaskuolleisuus saattoi vaikuttaa myos siihen, ettel eroja toisen pesyeen
munimi stodenndk6isyydessa ol lut pienillatai suurilla saarekkeilla eri késittelyryhmien
vailla Aikaisemmissa puukiipijalla tehdyissa tutkimuksissa poikasméaran
kasvattamien on johtanut emojen tulevai suuden lisdantymismenestyksen
heikkenemiseen (Aho ym. 1997). Kun poikasia kuoli eniten juuri pienien saarekkeiden
vahennyspesillg, ja kun kuolleisuus viela lisdantyi ylimééraisen késittelystressin
seurauksena 11 ja 12 vuorokauden vélilla, emojen huollettavana oli véhemman poikasia
lentokykyisiksi. Siten ensimmaisen poikueen emolle aiheuttamat kustannukset
saattoivat pienentyd, jolloin myds pienien saarekkeiden emoille ja lisdyspesien emoille

on jaanyt energiaa toisen pesyeen tekoon.
Suuri poikaskuolleisuus on voinut lisété toisen pesyeen munimistodenndkoisyytta

pienillé saarekkeilla ja lisayspesilla, mutta kokonaan tuhoutuneiden pesien emoista

yksik&an e tehnyt toista pesyettd. Tuhoutuneiden pesien emoille poikasista
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huol ehtiminen on todennakdisesti aiheuttanut niin suuria kustannuksia, ettei resurssgja

toisen pesyeen tekemiseen ole jaanyt (kts. Martin 1987, Djikstra ym. 1990).

Kokeen tulokset viittaavat siihen, etta suurilla saarekkeilla emot ovat ruokkineet
pesyeitéaan paremmin kuin pienien saarekkeiden emot, koska suurilla saarekkeilla myos
lisdyspesien poikaset parjasivat hyvin. Toisaalta myds suurien saarekkeiden emojen
ruokinnanlisdamismahdollisuudet olivat rajalliset, mik& nékyi lisdyspesien poikasten
painon laskuna 11 ja 12 vuorokauden vailla, kun poikasia kuormitti ylimaarainen

kasittelystress.

Poikasmanipulaation erilaisiin vaikutuksiin pienill& ja suurilla saarekkeilla
todennakdinen selitys on ravinnon vahyys pienilla saarekkeilla, silléa Aho ym. (1997)
havaitsivat vastaavanlaisia eroja poikasten kunnossa ja kuolleisuudessa eri vuosien
vadlilla Vuosina, jolloin poikaset olivat huonokuntoisia tai kuolleisuus oli suurta,
ravintoa havaittiin olevan véhemman kuin vuosina jolloin emot saivat kasvatettua
lisdyspoikueet (Aho ym. 1997).

Emojen ruokintatehokkuuteen on voinut vaikuttaa myds se, etta suurien saarekkeiden
emot ovat saattaneet olla parempikuntoisia. Emojen hyvéaan kuntoon viittaa se, etté emot
aoittivat pesinnan hieman aikaisemmin suurilla kuin pienilla saarekkeilla. Useissa
yhteyksissa on havaittu linnuilla, ettd hyvakuntoiset emot pesivat aiemmin kuin
huonompikuntoiset emot (Drent & Daan 1980). Toisadta aikainen pesinnén aoitus
kertoo myds emojen hyvasta habitaatista ja runsaasta ravinnosta (Drent & Daan 1980,
Riddington & Gosler 1995, VakamajaKorpimaki 1999, Aparicio & Bonal 2002), ja

hyvan ravintotilanteen on osoitettu parantavan emojen kuntoa (Drent & Daan 1980).

Ravinnon ker&éminen pienilla saarekkeilla on voinut aiheuttaa emoille enemman
kustannuksia kuin vastaavan ravintomaaran keraaminen suurilla saarekkeilla (kts.
vahemman ravintoa. Suurilla saarekkeilla emot ovat voineet ruokkia pesyeita pienia
saarekkeita enemman ilman etta se on alheuttanut niille suuria kustannuksia. Ravinnon
maarén vahyys tai kerédémisen vaikeus on todenndkoéisin selitys havaituille eroille
emojen kyvyssa huolehtia poikasista, silla pirstoutuneessa ympéristtssa on havaittu
olevan véhemman ravintoa joillekin lintulgeille (Maller 1991, Burke & Nol 1998,



Zanette ym. 2000, Wilgenburg ym. 2001). My®6s saatujen tulosten samankaltaisuus Aho
ym. (1997) tulosten kanssa tukee kasitysta, etté pienilléa saarekkeilla emoilla on ollut

vaikeuksia ruokkia poikasiaan.

Emojen vaikewlet poikasten ruokinnassa johtuvat todennakdisesti siité, ettd pienien
saarekkeiden keskimaardinen koko oli lahella puukiipijalla havaittua keskimaaréi sta
ravinnonhankinta-aluetta 3,3 ha (Kuitunen 1989). Tall6in pienien saarekkeiden emot
metsasaarekkeista, jolloin ravinnonhankintaan kuluva aika ja

ravinnonhankintaetéi syydet kasvavat. Pienilla metsésaarekkeilla ravinnon maéra on
saattanut olla myos pinta-alayksikkéa kohden pienempi kuin suurilla reunavaikutuksen

vuoks.

K okeen tulosten perusteella nayttédis siltd, etté pienilla saarekkeillapesivillaemoilla el
ole mahdollisuuksia vastata yll&ttaviin, poikasten energiankulutusta lisdaviin tilanteisiin.
Na&in poikueen tuhoutumisen riski kasvaa. Sen sijaan suurien saarekkeiden emot
vaikuttavat pystyvéan tietyissa rajoissa lisddmaan poikasten ruokintaa. Parempikuntoi set
poikaset elvét ole mydskaan niin herkkia menehtymaan energiantarpeen muutoksiin,
silla re voivat kayttéd varastoimaansa energiaa selvitakseen. Mahdollisuus poikasten
ravintomaaran kasvattamiseen on oleellinentekija, koska puukiipijéa pesii varhain

kevadllg, jolloin séa voi olla vélilla hyvinkin kylma.

Suurilla saarekkeilla emot pystyivéat huolehtimaan alkuperéistéa suuremmasta pesyeesta
|&hes yhta hyvin kuin alkuperdisen kokoisesta pesyeesta. Lackin (1947) méaritelman
mukainen optimaalinen pesyekoko oli siis suurempi kuin modaalinen pesyekoko.
Normaalitilanteessa hoitaessaan alkuperaisen kokoista pesyettd emot siis

el ossasdilymisen tai lisdéntymismenestyksen parantamiseen (kts. Williams 1966). Tama
tulos on saatu usein poikuemanipul aatiokokeissa, ja onkin arveltu ettéd syy modaalista
pesyekokoa suurempaan havaittuun optimaaliseen pesyekokoon voi osittain olla

poik uemani pul aatioiden suorittamisessalgille parhailla elinalueilla (Lomnicki 1988).

Pienill& metsésaarekkeilla puukiipijan optimaalinen pesyekoko oli yhta suuri kuin

modaalinen pesyekoko ja niin ollen pienempi kuin suurilla saarekkeilla. Emot tekivét



juuri niin suuren pesyeen kuin pystyivét huolehtimaan, eika niilléa ollut mahdollisuutta
ké&yttda enempéa resursseja poikuei sta huol ehtimiseen. Tama johtuu todennakdisesti
ravinnon maaran vahyydesta tai sen hankinnan vaikeudesta pirstoutumisen seurauksena
(kts. Tuomi 1983, Daan ym. 1990, Mgiler 1991, Burke & Nol 1998).

Puukiipija menestyy siis selvasti paremmin suurissa metsasaarekkeissa, ja sen
modaalinen pesyekoko vastaa suurien saarekkeiden resursseja. Suurilla saarekkeilla
puukiipijalle jaa talloin mahdollisuuksia vastata mahdol liseen poikasten lisééntyneeseen
energiantarpeeseen, eika poikueen tuhoutumisriski ole yhta suuri kuin
pirstoutuneemmassa ympéaristossa. Metsien pirstoutuminen siis helkentda lgjin

lisdantymistul osta.

Puukiipija on sopeutunut oloihin, joissa metsd on ollut yhtendisempaa kuin nykyaan ja
se on kehittynyt kdyttdmaan hyvakseen tdman puukiipijan ravinnon maaran kannalta
ilmeisesti varsin ennustettavan ympariston resurssgja (kts. Kuitunen 1987). Se
esimerkiks vaikuttaa sopeuttavan pesyekokonsa ravinnon méaran liséks myos
lisdantyvan ravinnonhankinta-ajan mukaan (Kuitunen 1987). Néin ollen sille e ole
kehittynyt sopeumia metsétalouden ja muun meank&yton pirstomassa ympaéristéssa
selviamiseen. Téta todistaa myos pesyeiden yhta suuri koko suurillaja pienilla
saarekkeilla. Luonnostaan pirstoutuneempiin metsiin sopeutuneille lgjeille metsien
pirstoutuminen on véhemman haitallista (Hegjl ym. 2002).

Puukiipijan lisdksi my6s monien muiden metsan sisdosissa viihtyvien lintulgjien on
havaittu kérsivan pirstoutumisesta. Saarekekoon pienentymisen ja metsien
pirstoutumisen on todettu heikentavan lisééntymismenestysta (Maller 1991, Villard ym.
1993, Robinsonym. 1995, Burke & Nol 1998, Burke & Nol 2000, Kurki ym. 2000,
Zanette ym. 2000) ja lisdavan kuolleisuutta (Doherty & Grubb 2002). Metsélintulgjien
kantojen on myds todettu vahenevan pirstoutuneilla alueilla (Cooper & Walters 2002,
George & Brand 2002, Hejl ym. 2002). Pirstoutumisen on havaittu vaikuttavan
negatiivisesti myds joihinkin muihin eliclgeihin (Abildsnes & Tegmmerds 2000, Lawes
ym. 2000). Nama ovat johtuneet useista eri syisté eika kaikille muutoksille ole |6ytynyt
selitystd, mutta ne kertovat nykyisen metsdtalouden haitallisesta vaikutuksesta metsien
lgjistoon. Lajiston sdilymisen kannalta keskeista olisi vahentda metsatalouden metsia

pirstovaa vaikutusta.
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