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TIVISTELMA

Yksilén kelpoisuus riippuu jalkeldistuotosta, ja parittelumenestys on yksi jélkeldistuoton
avaintekijoistd. Monien eldinlajiryhmien lisdantymistd on tutkittu laajasti sek& laboratorio-
oloissa ettd luonnossa, mutta lierojen lisdédntymismenestykseen vaikuttavia tekijoita
luonnonpopulaatioissa ei vield juurikaan tunneta. Taman tutkimuksen tavoitteena oli
selvittdd, miten kahden ekologialtaan erilaisen lierolajin parittelumenestys riippuu
ympéristooloista, yksilotineydestd ja yksilon koosta. Tutkimuksessa kaytettiin tietoja
lierondytteistd, jotka oli kerétty syksyind 2004 ja 2005 viljelymailta eri puolilta Suomea.
Spermatoforien esiintymistd yksiloilla kaytettiin indikaattorina ndytteenottoa edeltdneesta
parittelusta. Tutkimuslajeina k&ytettiin kahta Suomen viljelymaiden yleisintd lierolajia:
pintamaassa eldvad peltolieroa (Aporrectodea caliginosa Sav.) ja syvélle maahan
kaivautuvaa kastelieroa (Lumbricus terrestris L.). Spermatoforien esiintymisen
todennékoisyytta  lieroilla  (eli  parittelutodenndkdisyyttd)  mallinnettiin  logistisella
regressiolla. Selittgjind kaytettiin sda- ja ymparistooloja, yksilotineyttd ja etanoliin
séilottyjen yksiloiden painoa. Tulosten mukaan seka kaste- ettd peltolierot olivat paritelleet
sitd todennékdisemmin, mitd painavampi yksilo oli. Isokokoisten yksiloiden parempi
parittelumenestys selittynee suuria yksiloitd suosivalla valikoivalla pariutumisella. Lisaksi
kastelierojen parittelutodenndkoisyyttd lisési ndytteenottoa edeltdvan viikon runsas
sademaéard, kun taas peltolieroilla parittelutodennakdisyytté lisasi ndytteenottoa edeltévien
kahden viikon korkea ilmankosteus. Kastelierojen vaste sademadradn selittyy lajin
parittelukayttaytymiselld: kasteliero parittelee maan pinnalla, ja kosteat sd&olot tarjoavat
suotuisat olosuhteet pinta-aktiivisuudelle. My6s maan alla parittelevien peltolierojen vaste
ilmankosteuteen kertonee suotuisien kosteusolosuhteiden positiivisesta vaikutuksesta lajin
aktiivisuuteen ja myos parittelumenestykseen. Yksilotiheydelld ei ollut tilastollisesti
merkitsevad yhteyttd kummankaan lajin parittelutodennakdisyyteen sen jalkeen, kun
yksilon painon ja ympdaristomuuttujien yhteydet todenndkdisyyteen oli otettu huomioon.
Tulosten samankaltaisuus molemmilla tutkimuslajeilla on yllattdva, koska lajit ovat
ekologialtaan ja parittelukdyttaytymiseltdédn huomattavan erilaiset.
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ABSTRACT

Individual fitness depends on offspring production, and mating success is one of its key
components. The reproduction of many animal species groups has been studied widely
both in laboratory and in field, but in earthworms the factors affecting mating success in
natural populations still remain quite unknown. The aim of this study was to find out how
mating success in two earthworm species with different ecology is related to environmental
conditions, population density, and the size of an individual. We utilized data of preserved
earthworm samples that had been collected during autumns of 2004 and 2005 from arable
fields in various localities in Finland. The presence of spermatophores on individuals was
used as an indicator of recent mating preceding the sampling. The study species were the
two most common earthworm species of Finnish arable fields: endogeic Aporrectodea
caliginosa Sav. and anecic Lumbricus terrestris L.. We used logistic regression to model
the probability of the occurrence of spermatophores (or mating probability). As
explanatory variables we used: environmental conditions, population density and weight of
ethanol-preserved individuals. The results show that the heavier the individual was, the
more probable was the mating, both in A. caliginosa and in L. terrestris. The better mating
success of large individuals is presumably explained by size-selective mating, where large
individuals are preferred. In addition, the mating probability of L. terrestris was increased
by substantial rainfall during the week preceding the sampling, whereas in A. caliginosa
the mating probability was increased by high relative humidity of two weeks preceding the
sampling. The response of L. terrestris to rainfall is likely to be explained by the mating
behaviour of the species: L. terrestris copulates on the soil surface and moist weather
conditions provide favourable conditions for surface activity. Also the response of A.
caliginosa, which mates under the soil surface, to relative humidity probably tells about
positive effect of favourable moisture conditions to the activity of the species, and also to
its mating success. Population density didn’t have statistically significant connection to
mating probability in either of the species, after taking account of the connections of
individuals weight and environmental conditions to the probability. The similarity of the
results in both study species is surprising, because the species differ significantly in their
ecology and mating behaviour.
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1. JOHDANTO

Eldinten lisd&ntymismenestykseen voivat vaikuttaa mm. ymparistotekijat, populaatioiden
yksilotineys, lisdantymisen kustannukset ja yksilon ominaisuuksista esimerkiksi ikéd ja
ruumiinkoko (Clutton-Brock 1988). Suuri osa lisdédntymismenestyksen tutkimuksesta on
keskittynyt eldinlajeihin, joilla on erilliset sukupuolet, mutta samat tekijat voivat vaikuttaa
my0s kaksineuvoisten eldinten lisddntymiseen. Myods kaksineuvoisille eldinyksildille
aiheutuu lisdantymisestd kustannuksia, ja yksiloiden lisdédntymismenestys vaihtelee
riippuen mm. ruumiinkoosta. (Anthes ym. 2006). Hermafrodiittisista eléimisté erds eniten
tutkittuja lajirynmia on lierot, mutta tastd huolimatta lierojen lisdédntymismenestykseen
vaikuttavia tekijoitd luonnonpopulaatioissa ei edelleenkddn tunneta kovin hyvin.
Kastelierojen (Lumbricus terrestris L.) lisdédntymisen fysiologiaa ja parittelukayttaytymisté
on tutkittu eniten, koska ne parittelevat maan pinnalla toisin kuin useimmat muut lierolajit,
mikd mahdollistaa kayttdytymisen suoran havainnoinnin (mm. Grove 1925, Nuutinen &
Butt 1997b, Michiels ym. 2001).

Lierot ovat yksi tarkeimmistd maaperdn ja sitd kautta koko ekosysteemin
rakenteeseen ja toimintaan vaikuttavista eldinryhmistd, ja niitd voidaankin kutsua
eraénlaisiksi ekosysteemi-insindoreiksi, jotka muokkaavat, pitavat ylla ja luovat uusia
habitaatteja (Jones ym. 1994, Lavelle ym. 2007). Habitaatit muokkautuvat, kun maan
rakenne muuttuu lierojen kaivaessa kaytdvid, sekoittaessa orgaanista ainesta
mineraalimaahan ja hajottaessa kariketta. Lierojen toiminta tehostaa mikrobitoimintaa ja
helpottaa veden ja kaasujen kulkeutumista maaperassa (Brown ym. 2000).

Eurooppalaisten Lumbricidae-heimon lierojen perusteella tehdyn jaottelun mukaan
lierot voidaan jakaa kolmeen toiminnalliseen ryhmaan: karikekerroksessa eldviin (epigeic
species), pintamaassa kaivautuviin (endogeic species) ja syvélle maahan kaivautuviin
lajeihin  (anecic species) (Sims & Gerard 1999). Lierot voidaan jakaa my0s
ravinnonhankinnan perusteella kahteen ryhméan: detritivoreihin eli maan pinnalla olevaa
kuollutta kasviainesta ja eldinten lantaa sy6viin Ilajeihin (syvalle kaivautuvat ja
karikekerroksen lierot) ja maan alla ruokaileviin lajeihin, jotka sydvat maa-aineksen seassa
olevaa orgaanista ainesta (pintamaassa kaivautuvat lierot) (Lee 1985).

Kaikki lierot ovat kaksineuvoisia eli hermafrodiitteja. Suurin osa lajeista lisdantyy
ristisiitoksella, mutta jotkin lajit voivat tuottaa jalkeldisid sekd ristisiitoksella ettd
partenogeneesilld, ja muutamat lajit lisddntyvat yksinomaan partenogeneettisesti (Edwards
& Bohlen 1996). Joillakin lajeilla myo6s itsesiitos voi olla mahdollinen (Dominguez ym.
2003). Parittelussa lierot ovat Kiinnittyneind toisiinsa péat vastakkaisiin suuntiin, vyo
toisen  yksilon siittioséilididen  kohdalla.  Siemenneste  kulkeutuu  koirasaukoista
vatsapuolella olevia siittiokouruja pitkin vyon alueelle, johon se kerdantyy ja lopulta siirtyy
toisen yksilon siittiosailidihin (Edwards & Bohlen 1996). Lieron tuottaessa munakoteloita
vy erittdd limakapselin, joka liikkuu ruumiin peristalttisten liikkeiden myota kohti lieron
etupdatd. Matkan varrella munakoteloon laskeutuvat munasolut naarasaukoista sekéa
varastoidut siittiot siittiosailidista, jolloin hedelmdittyminen tapahtuu (Sims & Gerard
1999). Kastelierojen on havaittu voivan tuottaa elinkykyisida munakoteloita vield kuusi
kuukautta parittelun jalkeen (Butt & Nuutinen 1998).

Lumbricus- ja Eisenia-suvun lieroilla tehdyissa tutkimuksissa on kaynyt ilmi, ettd
parittelun jalkeen lieroilla voidaan havaita ns. spermatoforeja, jotka muodostuvat
lieroyksildiden ulkopintaan parittelun aikana, mutta irtoavat muutaman péaivan kuluessa
lierojen kaivautuessa maassa (Grove 1925, Monroy ym. 2003). Spermatoforit ovat
pitkulaisen tai pisaran muotoisia, litteitd ja pienid limakapseleita, jotka ovat kiinnittyneet
lieron vatsapuolelle vyon eteen (kuvat 1 ja 2) (Grove 1925, Stephenson 1930, Sims &
Gerard 1999). Spermatoforien sisélld on havaittu olevan pisara siemennestettd (Grove



1925). Spermatoforien toiminnallista merkitystd lierojen lisddntymiselle ei tunneta.
Hypoteeseja spermatoforien merkitykselle ovat olleet mm. siittididen luovutus niiden
valitykselld, ravintolahjana toimiminen ja toiminta erddnlaisena “tulppana”, jolla
estettdisiin partneria luovuttamasta siittiditd. Edelldmainituille hypoteeseille ei kuitenkaan
ole saatu tukea tunkiolierolla (Eisenia fetida) tehdyn tutkimuksen perusteella (Monroy ym.
2003). Groven (1925) mukaan spermatoforit voisivat ohjata sperman kulkua koirasaukoista
oikeaan suuntaan parittelun aikana. Toiminnallisen merkityksen epéselvyydestd huolimatta
spermatoforien on todettu olevan hyvé indikaattori lierojen d&skettdisestd parittelusta
(Monroy ym. 2003). Spermatoforeja omaavien yksildiden frekvenssistd (ristisiitoksella
lisddntyvéssd) lieropopulaatiossa voidaan mahdollisesti tehdd ainakin suuntaa antavia
johtopaatoksia myos lierojen lisdéntymisesta ja populaation kasvusta.

SHES
Kuva 2. Kaksi spermatoforia peltolierolla, 22-kertainen suurennos.

Lyhyen aikavalin muutoksilla ymparistossd, esimerkiksi s&anvaihtelulla, voi olla
erittdin suuri vaikutus eldinten lisd&ntymismenestykseen (Clutton-Brock 1988). Maaperén
mikroilmastot voivat vaihdella miltei yht4d paljon kuin maanpinnan ylld olevat
mikroilmastot, vaikka maaperd puskuroikin nopeilta saanvaihteluilta, syvalla maan alla
tehokkaammin kuin pintamaassa (Lavelle & Spain 2001).

Lierot ovat melko herkkia monille ymparistotekijoille ja sadolojen vaihtelulle ja
vetdytyvat lepotilaan olosuhteiden ollessa epdedullisia.  Erityisesti  kuivuus on
ongelmallista, koska lierojen kaasujenvaihto tapahtuu diffuusiolla ohuen ihon I&pi, joka on
pidettdva jatkuvasti kosteana. Korkeita maaperan lampétiloja esiintyy yleensa vain yhdessa
kuivuuden kanssa, joten lampdtilan ja kuivuuden vaikutuksia on vaikea erottaa toisistaan.
Euroopassa elavilld Lumbricidae-heimon lieroilla optimilampdtila on yleisesti 10-15°C
valilla, joten ne ovat aktiivisimmillaan kevaisin ja syksyisin (Lee 1985). Lauhkealla
vybhykkeelld pintamaassa ja syvélla kaivautuvat lierot valttavat talvisin jaatymista
kaivautumalla routakerroksen alapuolelle. Karikekerroksen lierolajeista osa kykenee
talvehtimaan jaatyneessd pintamaassa. Lisdksi lauhkean, boreaalisen ja arktisen
vybhykkeen lierolajien munakotelot selviytyvéat pakkasessa, joten osa lajeista ilmeisesti



talvehtii vain munakoteloina (Holmstrup 2003, Holmstrup & Overgaard 2007). Suomessa
peltolierojen (Aporrectodea caliginosa Sav.) on havaittu selviytyvan lepotilassa kaikissa
elinkierron vaiheissa myos jaatyneessa maassa (Holmstrup & Overgaard 2007, Nuutinen &
Butt 2009). Aikuisia peltolieroyksiloitd on loydetty my0ds aktiivisina kaivautumassa
routakerroksen alapuolella noin 1°C lampdtilassa (Nuutinen & Butt 2009).

Maan kosteuden ja lampdtilan lisdksi mm. pH, maalaji, maan happi- ja
hiilidioksidipitoisuus seka orgaanisen aineksen madrd ja laatu vaikuttavat lierojen
aktiivisuuteen, lisdantymiseen ja kasvuun (Edwards & Bohlen 1996). Periaatteessa lierot
voivat tuottaa munakoteloita mihin aikaan wvuodesta tahansa, mutta kaytdnnossa
lisdédntyminen on Kkausittaista, vuodenajoista ja ympdristooloista riippuvaa (Edwards &
Bohlen 1996, Biradar ym. 1999, Monroy ym. 2006). Vaatimukset ymparistoolojen suhteen
kuitenkin vaihtelevat eri lajeilla sekd my6s saman lajin eri ilmastoalueilla elévien
populaatioiden Vvélilla (Edwards & Bohlen 1996). Laboratoriokokeissa kastelierojen
optimiolojen, joissa lisdédntyminen on maksimaalista, on havaittu olevan 20°C:ssa ja 30%
maankosteudessa (Berry & Jordan 2001). Kastelierolla munakoteloiden tuoton
optimilampétilan on havaittu olevan 15°C, ja poikaset kuoriutuivat nopeimmin, kun
lampatila oli 20°C (Butt 1991).

Abioottisten  tekijoiden lisdksi lierojen lisd&ntymiseen voi vaikuttaa —mm.
populaatioiden yksilotiheys. Esimerkiksi lisdantymistehokkuuden ja yksiloiden kehityksen
on havaittu hidastuvan liian tiheissd populaatioissa (Butt ym. 1994, Klok 2007).
Yksilotineydella on todettu olevan negatiivinen yhteys my6ds lieropopulaatioiden
kasvunopeuteen (Kammenga ym. 2003). Toisaalta yksilotineyden vaikutuksen suunta voi
vaihdella riippuen elinympériston muista tekijoistd. Esimerkiksi viljelymailla tiettyjen
lierolajien yksilotineys saattaa paikoin olla paljon alhaisempi kuin luonnontilaisissa
ympadristoissa, johtuen maanmuokkauksesta ja muista viljelytoimenpiteistda (Edwards
1983). Suomen viljelymailla lierolajirunsauden ja yksilotiheyden on havaittu olevan
korkeampi peltojen pientareilla kuin itse pelloilla. Erityisesti karikekerroksen lierot ja
syvélle maahan kaivautuvat lierot hyotyvat maan muokkaamattomuudesta (Nuutinen ym.
2007, Nieminen ym. 2011). Viljelymaiden lieropopulaatioissa saattaakin tulla nékyviin ns.
Allee-efekti, jossa yksilon kokonaiskelpoisuus tai tietty kelpoisuuden osa (esim.
parittelumenestys) alenee yksilotiheyden harventuessa tai populaation pienentyessa liian
paljon (Courchamp ym. 2008).

Myo6s yksilon ominaisuudet, kuten ruumiinkoko, voivat vaikuttaa lierojen
lisdédntymismenestykseen. Suuri koko voi olla vihje lisddntymiseen kaytettavista
resursseista mahdolliselle parittelukumppanille, mutta koko voi vaikuttaa parinvalintaan
monimutkaisemmallakin tavalla. Parinvalinta on ongelmallista erityisesti kastelieroilla,
jotka kaivavat pysyvan kotikdytdvan ja parittelevat vain “ladhinaapureiden” kanssa
maanpinnalla. Paritellessaan kastelierot ovat tiukasti kiinnittyneind toisiinsa, mutta pitévat
samalla takaruumiitaan kotik&ytavissadn, valmiina pakenemaan saalistajilta ja hairidilta.
Kun lierot alkavat vetéytya kotikaytaviinsa parittelun péattyessa, voi syntya "koéydenveto”,
jossa erityisesti pienilla yksiloilld on vaarana joutua vedetyksi kokonaan maanpinnalle jos
partneri on paljon suurempi. Tdmé& saattaa selittdd viitteet siitd, ettd kastelierot suosivat
itsensé kokoisia lisddntymiskumppaneita (Michiels ym. 2001).

Taman tyon tavoitteena oli  tutkia, miten lierojen parittelumenestys
luonnonpopulaatioissa riippuu saa- ja ymparistooloista, yksilon koosta ja yksilotiheydesté.
Erityisesti haluttiin  tutkia, eroavatko kahden ekologialtaan erilaisen lierolajin
parittelumenestykseen vaikuttavat tekijat  toisistaan. Tutkimuslajeina kaytettiin kahta
Suomen viljelymaiden yleisinta lierolajia: kastelieroa ja peltolieroa. Tutkimus toteutettiin
analysoimalla jo aiemmin Kkoottua lieroaineistoa, joka oli kerdtty Maa- ja



elintarviketalouden tutkimuskeskuksen ja Luonnontieteellisen keskusmuseon yhteistyona
vuosina 2004 ja 2005.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Tutkimuslajit

Tutkimuslajeina kéytettiin kahta Suomen viljelymaiden yleisintd lierolajia, kastelieroa ja
peltolieroa (Nuutinen ym. 2007, Nieminen ym. 2011), jotka eroavat huomattavasti
elintavoiltaan ja ekologialtaan. Kasteliero on vertikaalisen ja pysyvan kotikéytavéan syvélle
maahan Kkaivava laji (anecic species), joka parittelee ja hankkii ravintonsa maan pinnalla.
Kasteliero on detritivori, jonka ravinto koostuu mm. kuolleista kasvinosista ja eldinten
lannasta. Peltoliero on pintamaassa kaivautuva laji (endogeic species), joka parittelee ja
ruokailee maan alla. Lajin ravinto koostuu maa-aineksen seassa olevista orgaanisista
partikkeleista. Molemmat lajit ovat kaksineuvoisia eli hermafrodiitteja, sek& obligatorisesti
biparentaalisia, joten niill4 ei esiinny itsesiitosta eikd partenogeneesia (Edwards & Bohlen
1996, Sims & Gerard 1999).

2.2. Lieronaytteet

Tutkittavat lierot oli keratty syksylld vuosina 2004 ja 2005 Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskuksen (MTT) eri puolilla Suomea sijaitsevilta tutkimusasemilta. Lieroaineisto
oli keratty MTT:n ja Luonnontieteellisen keskusmuseon yhteistyénd, ja se oli osa LUMO-
hanketta (Peltoluonnon ja viljelyn monimuotoisuus) joka liittyi kansalliseen
”Monimuotoisuuden tutkimusohjelmaan” (MOSSE; 2003-2007). LUMOliero-hankkeessa
oli tutkittu lierojen esiintymiseen suomalaisessa peltomaassa vaikuttavia tekijoita
(Nuutinen ym. 2007, Nieminen ym. 2011).

Lieroaineiston  néytepisteverkko  perustui  aiemmin  kdynnistetyn  peltojen
maaperdseurannan pisteverkkoon. Jokaiselta tutkimuspaikkakunnalta (yhteensd 11) oli
valittu 1-6 peltoaluetta (pelto ja lahin piennar), joilta lierondytteet oli kerdtty. Kussakin
pelto- ja  piennarpisteessd oli  kaivettu kolme lierondytekuoppaa, pelloilla
maaperaseurantapisteen ymparille merkityn tasasivuisen (5m) kolmion kérkiin, pientareilla
riviin viiden metrin vélein. Naytteitd oli keratty yhteensd 53:1ta pellolta ja 50:Itd pellon
viereiseltd pientareelta (ks. taulukko 1.). Lierot oli keratty ISO-standardin mukaisesti
yhdistetylla kasinlajittelu- ja kemiallisella menetelmalla (ISO 23611-1:2006). Ensin maasta
oli kaivettu lapiolla 20 cm:n syvyyteen 0,125 m® kokoinen néyte, josta oli kasin eroteltu
pintamaan lierot. Taman jalkeen naytekuoppa oli laajennettu 0,25 m? kokoiseksi, ja
pohjalle kaadettu laimeaa formaliiniliuosta syvélle kaivautuvien lierojen esiin saamiseksi
(yksityiskohtaiset menetelmat lierondytteenotosta, katso Nuutinen ym. 2007).

Koko aineisto kasitti n. 11 000 lieroyksilod yhdeksésté eri lierolajista (mukaan lukien
my0Os nuoret lieroyksilot). Lierot oli kentélld s&ilotty 1:1 formaliini-etanoli liuokseen ja
noin kahden kuukauden jalkeen siirretty lopullista sailytysta varten 85% etanoliin. Lierot
oli maédritetty lajilleen (ja nuoret yksilot suvulleen) stereomikroskoopin ja
suurennuslasivalaisimen avulla. Kehitysaste oli madritetty lieron vyostd, ja taysin
kehittynyt vy katsottu merkiksi aikuisuudesta. Kaikki lierot oli maarittanyt MTT:Ila FM
Mervi Nieminen, ja lierojen spermatoforit oli tutkinut Aime Nederstrom-Alanko.
Spermatoforien irtoamiseen kuluvaa aikaa tutkittiin kesélla 2009 lyhyessa kokeessa, jossa
muutamien  paritelleiden, erillisissd  multadmpéreissd  olevien  kastelieroyksildiden
spermatoforit tarkastettiin joka pdiva viikon ajan. Parittelun ajankohta oli tiedossa, ja
havaittiin, ettd spermatoforit irtosivat lieroilta keskiméérin 4-5 vuorokaudessa parittelun
jalkeen.



Taman tutkimuksen lieroaineiston (aikuiset kaste- ja peltolierot) tiedot tallennettiin
taulukkoon, josta ilmenivat naytteenottopaikka, -ajankohta ja -menetelmd, lieron laji,
massa grammoina, ndytteen kunto (eli ndytteenoton yhteydessd tapahtunut mahdollinen
vahingoittuminen) sekda spermatoforien esiintyminen. Lieroaineistosta laskettiin myos
ndytekohtaiset kokonaisyksilomaarat, paritelleiden yksildiden maérat seka biomassat.
Aineistossa esiintyi peltolierojen kahta eri muotoa (A. caliginosa ja A. tuberculata), jotka
uusimpien tutkimusten mukaan maéritelladn eri lajeiksi (Pérez-Losada ym. 2009).
Aineiston peltolierolajeja ei kuitenkaan ollut eroteltu tunnistusvaiheessa, joten téssa
tutkimuksessa kaikki peltolierot analysoitiin yhtend ryhmana.

Taulukko 1. LUMO-tutkimuksen naytteenottopaikkakunnat ja paikkakuntia lahinna olevat MTT:n
séarekisterin havaintoasemat, joiden mittauksista koottiin tarvittava sadaineisto. Lisaksi
lukumééra peltoalueista (pelto ja l1ahin piennar), joilta ndytteitd otettiin sek& lukumaara
naytealoista pelloilla ja pientareilla kullakin paikkakunnalla. Paikkakunnat ja asemat on
jarjestetty etel&std pohjoiseen.

. Néaytealojen Néaytealojen
Paikkakunta ~ Sadasema Peltoalueiden 1 olioilla— Ikm pientareilla
lukumaara
yht. yht.
Mietoinen Mietoinen Saari 6 18 18
Jokioinen Jokioinen 6 18 18
Observatorio
Pélkane Palkane Myttaala 5 15 15
Juva Juva Partala 5 15 12
Laukaa Jyvaskyla 5 15 15
lentoasema
Ylistaro Seingjoki Pelma 6 18 18
Maaninka Maaninka Halola 6 18 15
Toholampi Toholampi Laitala 1 3 3
Sotkamo Sotkam_o . 4 12 12
Kuolaniemi
Ruukki Siikajoki Revonlahti 5 15 15
Rovaniemi Rovaniemen mlk 4 12 9

Apukka

2.3. Saa- ja ymparistomuuttujat

Lierojen  parittelun  todenndkoisyyttd  selittdvind  ympéristomuuttujina  kaytettiin
sadesummaa, suhteellista ilmankosteutta, ilman l&mpd0tilaa, maan kosteutta ja maalajia.
Tutkimuksessa tarvittava sdéaineisto (saahavaintojen vuorokautiset keskiarvot/summat
toukokuun lopusta lokakuun puoleenvéliin vuosilta 2004 ja 2005) saatiin MTT:n
séarekisteriin tallennetuista llmatieteenlaitoksen mittauksista. Lierondytteenotot olivat
tapahtuneet elokuun lopusta lokakuun puoleenvéliin, ja molempien vuosien osalta
laskettiin  jokaisen ndytteenottopaikkakunnan jokaista ndytteenottopdivdd edeltévien
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kolmen vuorokauden, yhden ja kahden viikon, sek& yhden, kahden ja kolmen kuukauden
sadesummat sekd ilmankosteuden ja lampdotilan keskiarvot (taulukko 3). Eripituisten
ajanjaksojen tarkastelulla pyrittiin selvittdméan, reagoivatko lierot lyhyen- vai pitkén
aikavalin muutoksiin sddoloissa. Maan kosteus oli mitattu TDR-menetelmélla (Time
Domain Reflectometry) jokaisen ndytteenoton yhteydessd, joten néytteenottopdivien
maankosteusarvoja  kaytettiin tilastollisissa analyyseissd ~sellaisinaan. Naytteenoton
yhteydessd oli otettu myos kairalla maandyte 20 cm:n syvyyteen (vain pelloilta, ei
pientareilta), ja ndytteistd madritetyistd maalajeista tehtiin mallinnusta varten kolme
maalajirynméa selittdjiksi: hienojakoinen (savi), keskikarkea (hieno hieta ja hiesu), sek&
karkea (karkea hieta ja hiekka) (taulukko 2). Aineiston analyyseji varten osa lieroaineiston
muuttujista ja ympéristomuuttujat koottiin yhteen lieroyksilokohtaiseksi tiedostoksi, josta
ilmenivat néytteenoton péivamadrd, sédasema, naytteenottopaikkakunta, peltoalue,
ndytealapari eli paikka (pelto/piennar), nayteala, lierolaji, lierojen kokonaislukumaara
ndytteessd, lieroyksilon paino, spermatoforien esiintyminen lieroilla (ei spermatoforeja/ on
yksi  tai  useampia  spermatoforeja) sekd  sd&- ja  ymparistomuuttujat.
Néaytteenottopaikkakunnista kolmelta (Sotkamo, Juva ja Toholampi) ei ollut saatavilla
tietoa sademé&éristd, joten ndiltd paikkakunnilta mahdollisesti 10ytyneet lierot jéivéat
mallinnuksista pois. K&ytanngssa analyyseissa oli siis mukana kahdeksan paikkakunnan
liero- ja sadaineisto.

Taulukko 2. Naytealojen jakautuminen erilaisiin maalajiluokkiin tutkimuslajeittain. Hk & KHt =
hiekka ja karkea hieta, Hs & HHt = hiesu ja hieno hieta, Sa = savi. Ac naytealat = lukumaara
naytealoista, joilta oli 10ytynyt peltolieroja, Lt ndytealat = lukumé&éra ndytealoista, joilta oli
I16ytynyt kastelieroja.

Laji Hk & KHt Hs & HHt Sa

Ac naytealat 85 41 49
Lt naytealat 48 32 29
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Taulukko 3. Sda- ja ympéristbmuuttujien minimi-, maksimi- ja mediaaniarvot eri pituisille
naytteenottoa edeltdneille ajanjaksoille koko aineistossa. Sade = sadesumma millimetreing,
lampdtila = keskimaardinen ilman lampétila °C, ilman kosteus = ilman suhteellisen
kosteuden keskiarvo prosentteina, maan kosteus prosentteina naytteenottohetkella.

Muuttuja Minimi Maksimi Mediaani
Sade 3 vrk 0,00 30,60 8,50
Sade 1 vko 0,20 57,40 21,20
Sade 2 vko 3,10 105,40 44,40
Sade 1 kk 18,30 143,50 73,20
Sade 2 kk 63,90 238,80 191,50
Sade 3 kk 170,50 362,00 278,40
Lampotila 3 vrk 3,08 15,70 10,35
Lampotila 1 vko 4,80 15,06 10,36
Lampdtila 2 vko 6,77 14,19 11,18
Lampdtila 1 kk 8,52 15,74 11,59
Lampdtila 2 kk 11,28 15,70 13,67
Lampdtila 3 kk 13,45 15,24 14,53
IIman kosteus 3 vrk 51,50 91,00 73,25
IIman kosteus 1 vko 56,88 89,88 71,50
IIman kosteus 2 vko 58,60 83,87 72,53
IIman kosteus 1 kk 61,16 80,83 70,81
IIman kosteus 2 kk 59,78 79,17 68,93
IIman kosteus 3 kk 56,26 75,42 67,67
Maan kosteus 9,00 58,50 35,80

2.4. Tilastolliset menetelmat

Mallinnuksessa tavoitteena oli 16ytdd parhaat selittdjat aikuisten kaste- ja peltolierojen
parittelutodenndkoisyyksille useiden mahdollisten selittjien joukosta. Vastemuuttuja,
spermatoforien esiintyminen yksilollg, oli kaksiluokkainen, joten aineiston analysoinnissa
kéytettiin  logistisia regressiomalleja. Vastemuuttujan arvojen (0= lierolla ei
spermatoforeja, 1= on spermatoforeja) jakaumaksi oletetaan logistisessa regressiomallissa
Bernoulli-jakauma parametrilla p;, joka on lieroyksilon 1 parittelutodenndakdisyys.
Parametri p; on myds Bernoulli-jakauman keskiarvo. Yksinkertaisen logistisen
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regressiomallin malliyhtélé on muotoa log(pi/(1-pi)) = a + bx;, missa pi/(1-p;) on parittelun
vedonlyontisuhde (odds) lierolla i eli tutkittavan ilmion esiintymistodenndkoisyyden suhde
sithen, ettd ilmi6t4 ei esiinny, a on vakio, b regressiokerroin ja x; selittdvdn muuttujan X
arvo. Logaritminen vedonlyontisuhde log(pi/(1-pi)) = logit(p;), eli todennékoéisyyden
(keskiarvon) p; logit-muunnos. Logistisessa regressiomallissa siis oletetaan, ettd logit-
muunnettujen keskiarvojen p; ja selittdjien arvojen vélista yhteyttd voidaan kuvata
parametrien suhteen lineaarisella mallilla (Neter ym. 1996). Aineiston analysoinnissa
kaytetyt logistiset regressiomallit olivat myds ns. sekamalleja, joissa oli mukana seka
satunnaisvaikutuksia ettd Kkiinteitd vaikutuksia. Satunnaisvaikutuksilla otettiin huomioon
otanta-asetelman hierarkkisuus (paikkakunta, jonka sisalla tietty maaréd peltoalueita, joista
kussakin pelto ja piennar, kolme ndytealaa sek& pellolla ettd pientareella, lieroyksilot
naytealoilla).

Mallinnus toteutettiin monessa eri vaiheessa ja erikseen molemmille tutkimuslajeille.
Numeeristen selittdjien arvot keskitettiin, eli jokaisesta selittjan arvosta vahennettiin ko.
selittdjien arvojen keskiarvo (X — Xkeskiarvo) lukuun ottamatta lierojen kokonaislukumadraa
naytteessd. Ensimmaisessd vaiheessa pyrittiin [6ytdmaan sadmuuttujien joukosta sopivat
selittdjat seuraavan vaiheen mallinnuksiin. S&&muuttujien (sade, lampétila ja suhteellinen
kosteus) eri aikajaksojen summat/keskiarvot korreloivat voimakkaasti keskenaan, joten eri
muuttujaryhmista valittiin lopulliseen malliin pienimman P-arvon perusteella vain yksi
ajanjakso, ns. paras selittdja. Kaytanndssa siis niilla paikkakunnilla, joilla oli esim. satanut
paljon kolme wvuorokautta ennen ndytteenottoa, oli satanut paljon myds pidemmilla
ajanjaksoilla. Taman vuoksi sédmuuttujien kaikkia ajanjaksoja ei kannattanut ottaa mukaan
seuraaviin  malleihin. Ensimmadisessd mallinnusvaiheessa sovitettiin 18 eri  mallia
(jokaiselle 18:lle s&&muuttujalle erikseen), joissa kunkin s&&muuttujan Kiintedn
vaikutuksen liséksi muita kiinteitd vaikutuksia olivat lieron paino sek& paikkavaikutus
(pelto/piennar). Satunnaisvaikutuksia olivat tutkimuspaikkakunta, ndyteala paikkakunnan
sisalla ja paikan ja paikkakunnan yhdysvaikutus. Seuraavassa vaiheessa “parhaat”
sd@muuttujat  siséllytettiin -~ malliin  edelld  mainittujen  satunnaisvaikutusten  ja
paikkavaikutuksen kanssa sek& muiden potentiaalisten selittdjien kanssa. Sen jalkeen
selittdjid karsittiin suurimman P-arvon perusteella yksi kerrallaan ja jokaisen karsinnan
jalkeen malli sovitettiin uudestaan aineistoon. Analyysien testisuureena oli Waldin F-suure
ja estimointimenetelmand Suurimman uskottavuuden menetelméa (Bolker ym. 2009). Testit
olivat tyypin Il testejd, jotka ottavat huomioon selittdjien mahdolliset keskin&iset
riippuvuudet, eli testaavat, tarvitaanko selittdjad mallissa sen jalkeen, kun muiden mallissa
olevien selittajien  yhteydet parittelutodennékdisyyteen on otettu  huomioon.
Mallinnusohjelmana kaytettiin SAS 9.2 -version Glimmix -ohjelmaa.

3. TULOKSET

3.1. Koko lieroaineisto

Koko aineistossa ndytealoja oli yhteensd pelloilla 159 ja pientareilla 150. Toholampi oli
ainoa paikkakunta, jonka naytealoilta ei ollut I6ytynyt lainkaan lieroja.

Kastelieroja oli loytynyt yhteensd 109:1t4 ndytealalta, joista 30 pellolla ja 79
pientareella. Kastelierojen kokonaisyksilomaard aineistossa oli 437, joista spermatoforeja
oli l16ytynyt 48:1ta yksiloltd. Yksilomaarissa oli vaihtelua tutkimuspaikkakuntien valilla, ja
kahdelta paikkakunnalta ei ollut 16ytynyt lainkaan kastelieroja (taulukko 4). Kastelierojen
keskipaino analysoidussa aineistossa oli 4,26 grammaa, painon vaihdellessa 1,37 ja 9,51
gramman Valilla.
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Peltolieroja oli loytynyt yhteensd 175:1t4 né&ytealalta, joista 84 pellolla ja 91
pientareella. Peltolierojen kokonaisyksilémééra aineistossa oli 530, joista spermatoforeja
oli l16ytynyt 86:1ta yksiloltd. Yksilomaarissa oli vaihtelua tutkimuspaikkakuntien valilla, ja
yhdeltd paikkakunnalta ei ollut 16ytynyt lainkaan peltolieroja (taulukko 4). Peltolierojen
keskipaino oli 0,94 grammaa painon vaihdellessa 0,25 ja 2,97 gramman valilla.

Taulukko 4. Kastelierojen ja peltolierojen kokonaisyksilomaarat (Lt ja Ac) ja spermatoforillisten
yksildiden mééarat (Lt sf ja Ac sf) tutkimuspaikkakunnittain.

Paikkakunta Lt Lt sf Ac Ac sf
Mietoinen 18 3 59 11
Jokioinen 98 12 95 16
Palkane 33 1 46 7
Juva 51 8 29 5
Laukaa 99 14 70 6
Ylistaro 24 4 102 26
Maaninka 57 1 40 9
Toholampi 0 0 0 0
Sotkamo 0 0 30 3
Ruukki 52 5 35 2
Rovaniemi 5 0 24 1
Yhteensa 437 48 530 86

3.2. Kastelierot

Ensimmdisessa vaiheessa sédamuuttujista parhaiksi selittdjiksi valikoituivat yhden viikon
sadesumma (P = 0,02), kolmen kk:n keskilampdtila (P = 0,09) ja yhden viikon suhteellisen
ilmankosteuden keskiarvo (P = 0,005). Seuraavaan vaiheeseen otettiin selittajiksi
parhaiden sadmuuttujien, yksilén painon ja paikan (pelto/piennar) liséksi maakosteus,
lierojen kokonaislukumaéra naytteessé logaritmimuunnettuna sek& maalajiryhma.

Seuraavassa Vvaiheessa (7 eri mallia) karsiutuivat seuraavat muuttujat tassa
jarjestyksessa: yhden viikon suhteellinen kosteus (F1, 343 = 0,02 [1 = osoittajan vapausaste,
343 = nimittdjan vapausaste], P = 0.88), maalaji (F2, 344 = 0,87, P = 0,42), logaritminen
kokonaislukumaara (Fi, 324 = 1,52, P = 0,22), maankosteus (Fi, 345 = 2,34, P = 0,13),
kolmen kuukauden keskilampotila (F1, 346 = 3,18, P = 0,08) ja paikka (pelto/piennar) (Fi 3
=0,41, P = 0,57).

Lopullisessa mallissa spermatoforien esiintymistodennéakdisyys kastelieroilla riippui
yksilon painosta (F1, 351 = 7,86, P = 0,005) sekd ndytteenottoa edeltdneen viikon
sademaérasta (F1, 351 = 5,93, P = 0,02). Suuret yksilot olivat paritelleet todennédkdisemmin
kuin pienet, ja parittelun todenndkdisyys myds kasvoi sitd mukaa, mitd enemman
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ndytteenottopaikkakunnalla oli edeltdvalla viikolla satanut (kuva 3). Satunnaisvaikutuksille
estimoitujen varianssien perusteella spermatoforien esiintymistodennakdisyys lierolla ei
vaihdellut merkitsevésti eri paikkakuntien valilla tai néytealojen valilla saman
paikkakunnan sisélld, kun yksilon paino ja yhden viikon sadesumma olivat selittdjind
mallissa (varianssiestimaatit olivat nollia).

Todennakoisyys \

1.0

05

Kuva 3. Spermatoforien esiintymistodennakoisyyttd kuvaava vastepinta kastelieroilla, selittdjind
yksilon paino ja néytteenottoa edeltdvan viikon (7 vrk) sadesumma. Lopullisessa mallissa
painon kertoimen estimaatti oli 0,3655, jolloin exp(0,3655) = 1,44. Télloin jokaista
kastelieroyksilon yhden gramman painonlisdystd kohti spermatoforien esiintymisen
vedonlyontisuhde (odds) kasvaa keskimaarin 44% milla tahansa vakioidulla edeltavén viikon
sadesummalla. Yhden viikon sateen kertoimen estimaatti oli 0,03231, jolloin exp(0,03231) =
1,03. Eli jokaista ndytteenottopdivdd edeltdvan viikon sadesumman yhden millimetrin
lisdysta kohti spermatoforien esiintymisen vedonlyontisuhde (odds) kastelierolla kasvaa
keskimadrin 3% milla tahansa vakioidulla kastelieroyksilon painolla.

3.3. Peltolierot

Ensimméisesséd vaiheessa sddmuuttujista parhaiksi selittdjiksi valikoituivat kolmen
kuukauden sadesumma (P = 0,10), kolmen kuukauden keskilampdtila (P = 0,10) ja kahden
viikon suhteellinen ilmankosteus (P = 0,02). Kuten my6s Kastelieroilla, seuraavaan
vaiheeseen otettiin selittdjiksi parhaiden sddmuuttujien, yksilon painon ja paikan
(pelto/piennar)  lisdksi  maankosteus,  lierojen  kokonaislukumaard  néytteessa
logaritmimuunnettuna seka maalajiryhma.

Seuraavassa Vvaiheessa (7 eri mallia) karsiutuivat seuraavat muuttujat tassa
jarjestyksessa: kolmen kk:n keskilampétila (Fy, 417 = 0,00, P = 0,99), maalaji (F2, 418 = 0,18,
P = 0,84), kolmen kk:n sade (F; 418 = 1,49, P = 0,22), maankosteus (F1 468 = 1,75, P =
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0,19), logaritminen kokonaislukumaaré (Fi, 470 = 3,10, P = 0,08) ja paikka (pelto/piennar)
(F10=0,45, P =0,52).

Lopullisessa mallissa spermatoforien esiintyminen peltolieroilla riippui  yksilon
painosta (Fi1, 481 = 14,81, P < 0,001) sek& néaytteenottoa edeltdneiden kahden viikon
suhteellisesta ilmankosteudesta (Fi, 451 = 5,38, P = 0,021). Suuret yksil6t olivat paritelleet
pienid todenndkdisemmin, ja parittelu oli sitd todenndkdisempédd, mitd korkeampi
suhteellisen ilmankosteuden keskiarvo oli néytteenottoa edeltdvien kahden viikon ajalta
(kuva 4). Myoskaan peltolieroilla spermatoforien esiintymistodennakdisyys ei vaihdellut
eri paikkakuntien valilla tai ndaytealojen vélilld saman paikkakunnan sisélld, kun yksilon
paino ja kahden viikon ilmankosteuden keskiarvo olivat selittdjind mallissa. Paikkakuntien
valisté vaihtelua kuvaava varianssiestimaatti oli 0 ja ndytealojen valistd vaihtelua kuvaava
varianssiestimaatti oli 0,14 (keskivirhe 0,17).
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Kuva 4. Spermatoforien esiintymistodenndkdisyyttd kuvaava vastepinta peltolieroilla, selittdjin
yksilon paino ja néytteenottoa edeltdvien kahden viikon (14 wvrk) suhteellisen
ilmankosteuden keskiarvo. Lopullisessa mallissa painon kertoimen estimaatti oli 1,1975,
jolloin  exp(1,1975) = 3,31. Nain ollen jokaista peltolieroyksilon yhden gramman
painonlisdysta kohti spermatoforien esiintymisen vedonlyontisuhde (odds) kasvaa
keskimadrin 231% milla tahansa vakioidulla edeltdvén kahden viikon ilmankosteudella.
Kahden viikon suhteellisen ilmankosteuden kertoimen estimaatti oli 0,05066, jolloin
exp(0,05066) = 1,05. Eli jokaista ndytteenottopdivdd edeltdvan kahden viikon
ilmankosteuden ~ yhden  prosentin  lisdystd  kohti  spermatoforien  esiintymisen
vedonlyontisuhde (odds) lierolla kasvaa keskimdarin 5% milld tahansa vakioidulla
kastelieroyksilon painolla.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

Kaste- ja peltolierojen parittelutodennakdisyydelld oli tulosten mukaan positiivinen yhteys
yksilon kokoon (painoon) ja ympariston kosteusolosuhteisiin. Seka kaste- etta peltolieroilla
isokokoiset yksilot olivat paritelleet todenndkdisemmin kuin pienet. Kastelierolla parittelun
todennakdisyyttd lisdsi myds ndytteenottoa edeltdvan viikon korkea sademééra ja
peltolierolla naytteenottoa edeltavien kahden viikon korkea keskimdaréinen ilmankosteus.
Yksilotiheydelld ei ollut yhteyttd kummankaan tutkimuslajin parittelutodennékoisyyteen
sen jalkeen, kun yksilon painon ja ympéristémuuttujien yhteydet todenndkdisyyteen oli
otettu huomioon.

4.1. Yksilon koko

Téassd tutkimuksessa havaittu isokokoisten lieroyksiloiden parempi parittelumenestys on
yhtenevd monien aiempien sekd hermafrodiittisia ettd yksineuvoisia eldimid koskevien
teoreettisten ja  empiiristen  tutkimustulosten kanssa.  Yksineuvoisten eldinten
parinvalinnassa naaraan suuri koko saattaa olla partnerille vihje mm. kyvysta tuottaa paljon
jalkeldisia ja koiraan suuri koko taas mm. hyvasta terveydestda ja pitkdikaisyydesta
(Clutton-Brock 1988).  Kaksineuvoisilla elaimilla partnerin koko voi olla merkkin&
suuresta kyvystad investoida munien/munakoteloiden tuottoon (female fecundity) (Anthes
ym. 2006). Na&in ollen kaksineuvoisten eldinten valikoiva pariutuminen ja suurten
yksiloiden suosiminen voi selittya silla, ettd naarasfunktion fertiliteettia rajoittaa munien
tuottoon tarvittava energiamédérd, kun taas koirasfunktion fertiliteettia rajoittaa
hedelmditettdvien munasolujen saatavuus. (Kaytdnnossa siis naarasfunktion fertiliteetistd,
jota muun muassa ruuminkoko indikoi, riippuu tuotettujen jalkelaisten maérd.) Teoria on
johdettu A. J. Batemanin teoriasta naaraiden ja Kkoiraiden lisédntymismenestysta
rajoittavista tekijoista (Charnov 1979).

Monilla hermafrodiittisilla eldimilla on havaittu kookkaiden yksildiden suurempaa
fertiliteettid, mm. kotiloilla (DeWitt 1996, Madec ym. 2000), heisimadoilla (Scharer ym.
2001) ja laakamadoilla (Vreys & Michiels 1997). Kaksineuvoisista eldimista partnerin
ruumiinkoon arviointia ja valikoivaa pariutumista on havaittu merietanoilla, (Angeloni
2003), laakamadoilla (Vreys & Michiels 1997) ja lieroilla (Michiels ym. 2001, Monroy
ym. 2005). Michielsin ym. (2001) ja Monroyn ym. (2005) lierotutkimuksissa ei kuitenkaan
havaittu isokokoisten yksiloiden parempaa parittelumenestysté, vaan kaste- ja tunkiolierot
suosivat parittelukumppaneita, jotka olivat mahdollisimman l&hell& niiden omaa kokoa.

Laboratoriokokeissa on havaittu, ettd kastelierojen parittelua edeltdd muutamasta
sekunnista jopa yli tuntiin kestava vastavuoroinen kotikdytavissé “vierailu” partnereiden
valilla (Nuutinen & Butt 1997a). Erés vierailujen tarkoitus saattaa olla parittelukumppanin
koon arviointi (Michiels ym. 2001). Michiels ym. (2001) tutkivat ruumiin koon vaikutusta
parittelukumppanin valintaan kastelieroilla. Koosta riippuvaa pariutumista tutkittiin sek&
kenttéoloissa ettd kokeellisesti laboratoriossa. Kenttaaineistossa havaittiin koon mukaan
valikoituvaa pariutumista toisessa kahdesta nédyte-erdstd. Laboratoriokokeissa sek& pienet
ettd suuret yksilot parittelivat yhtd usein. Parittelu kuitenkin alkoi nopeammin
samankokoisten yksiloiden vélilla kuin erikokoisten. Kastelierot eldvat pysyvissé
kaytavissd eivdtka maan pinnalla tapahtuvan parittelun aikana normaalisti nouse kokonaan
maan pinnalle vaan pitdvat takaruumiinsa omassa kaytdvassa, joten parittelu on
mahdollista vain l&hinaapureiden valilla. Kurottaessaan kauas kotik&ytédvansa suuaukolta
varsinkin  pienet yksilot voivat parittelun paattyesséd tulla vedetyiksi kokonaan
maanpinnalle, jos partneri on suurempi (ns. koydenveto). Michiels ym. (2001)
paattelivatkin, ettd koko vaikuttaa kastelierojen paritteluun monimutkaisella tavalla.
Toisaalta "kdydenveto” antaisi olettaa, ettd lierojen kannattaisi suosia suhteellisen pienié
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parittelukumppaneita, mutta toisaalta suuri koko saattaa olla indikaattori korkeasta
hedelmallisyydestd. Talloin valinta saattaa riippua oman ja parittelukumppanin kaytavien
etaisyydestd: lahelld omaa kéytdvad kannattaa paritella mahdollisimman suuren yksilon
kanssa, kauempana taas itsensd kokoisen tai pienemman kanssa.

Lierolajeilla, jotka eldvat tiheissd populaatioissa, erds syy valikoivaan pariutumiseen
saattaa olla se, ettd tarjolla on paljon partnereita, mutta parittelusta on kustannuksia.
Esimerkiksi kastelieroilla parittelusta aiheutuu paljon kustannuksia, koska parittelu alkaa
usein myodhaan yoll4, kestdd pitk&én ja saattaa loppua vasta auringon noustua. Lierot eivéat
mydskaan valttdmatta paése nopeasti irti toisistaan. Talldin parittelevat lieroyksilét voivat
altistua kuivumiselle ja joutua petojen saaliiksi helpommin kuin yksittdiset lierot (Michiels
ym. 2001). Myos fysiologiset kustannukset ovat huomattavia, esim. siemennesteen ja
liman tuotto sek& partnerin tarttumasukasten aiheuttamat vauriot (Grove 1925, Koene ym.
2005). Joillain lajeilla koon mukaan valikoituva pariutuminen saattaa johtua my6s
yksinkertaisesti siitd, ettd hyvin erikokoiset partnerit ovat fyysisesti yhteensopimattomia,
eivatkd siis voi paritella. Kastelierojen osalta on kuitenkin havaittu, ettd myds hyvin
erikokoiset yksilot voivat paritella keskendan (Michiels ym. 2001). Isokokoiset yksilot
saattavat my0ds yksinkertaisesti olla tehokkaampia liilkkumaan ja siten |6ytdmaan
parittelukumppaneita (esim. isot kastelierot ulottuvat pidemmaélle kotikdytavéansa suulta).

4.2. Ymparistoolot

Clutton-Brockin (1988) mukaan lyhyen aikavélin muutoksilla ympéristéssé voi olla erittéin
suuri  vaikutus eldinten lisddntymismenestykseen. Téllaisia ympadristotekijoitd ovat
esimerkiksi sadn vaihtelu lisd&ntymiskausien aikana tai niiden valilld ja paikallinen
vaihtelu habitaattien laadussa. Lieroilla pitkat kuivuusjaksot pienentévét populaatioiden
kokoa, ja erds selitys talle on kosteuden suuri vaikutus lierojen lisdantymiskykyyn
(Edwards & Bohlen 1996). Tamén perusteella seka kaste- ettd peltolierojen tuloksissa
havaittu vaste ympariston kosteusoloihin on ymmarrettavissa.

Michiels ym. (2001) havaitsivat kastelierojen tulevan maanpinnalle parittelemaan
mieluimmin sateettomina, kirkkaina ja viileind 0ind ja ehdottivat, ettd pitk&aikainen
“epdedullinen” sad (esim. sade), jota seuraa sateeton yo, saattaisi toimia parittelun
synkronoijana. Tam4 viittaa siihen, ettd kastelierot eivat mielelldan parittele sateella, mutta
toisaalta olisi myds mahdollista, ettd lierojen paritteluhalukkuus sateen jalkeen selittyisi
korkealla ilmankosteudella. Monien lierolajien, mukaanlukien kaste- ja peltolierot, on
laboratoriokokeissa havaittu pysyvan elossa myds téysin veden alla olevassa maaperassa,
Jos vesi vain on tarpeeksi happipitoista. Toisaalta kastelierot, ja myds suurin osa
peltolieroista valttavat taysin vedelld kyllastettyd maata, jos niiden annetaan valita veden
alla olevan ja kostean maan habitaatin vélilld (Roots 1956). Kastelieroja on havaittu olevan
maanpinnalla sitd enemman mitd vahemman aikaa edeltdvéastd sateesta on kulunut
(Macdonald 1983). Tama kastelierojen sateeseen liittyva pinta-aktiivisuus kuitenkin johtuu
todenndkdisesti vain hapen puutteesta kdytdvien tayttyessa vedelld (Terhivuo 1986).

Suhteellinen ilmankosteus oli analyyseissa mukana vuorokauden keskiméaardisend
ilmankosteutena. Mahdollisesti tdman vuoksi ilmankosteus ei tullut merkitsevéksi
selittdjaksi  kastelierojen parittelun  todenndkoisyydelle, koska kastelierot tulevat
parittelemaan maan pinnalle vain 6isin. Ilmankosteus voi vaihdella suuresti vuorokauden
aikana ja on yleensd aina korkeimmillaan yolla (koska lampotila on yleensd yolla alempi
kuin paivalld) (llmatieteenlaitos 2011). Jos olisi tarkasteltu keskima&raistd yollista
ilmankosteutta eri ajanjaksoilta, niin talloin kastelierojen parittelumenestys olisi saattanut
riippua merkitsevasti myds ilmankosteudesta. Toisaalta ilmankosteus luonnollisesti riippuu
myds sademadrdstd, joten niilla paikkakunnilla, joilla oli satanut paljon
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kastelierondytteenottoa edeltavélla viikolla, voi olettaa myds ilmankosteuden olleen
korkealla ndytteenottojen aikaan.

Koska peltolierot parittelevat maan alla, niiden vastetta ilmankosteuteen ei ole yht&
helppo selittdd kuin kastelierojen vastetta sademadr&an. llmankosteuden merkitseva
positiivinen yhteys peltolierojen parittelutodennékdisyyteen kuitenkin oletettavasti kertoo
kosteusolosuhteiden positiivisesta  vaikutuksesta ylipdataan, vaikka sademaédra ja
maankosteus eivat tulleetkaan tilastollisesti merkitseviksi selittgjiksi. Lieroyksildiden
vélittomasséd ymparistossadn kokemat sadolot ovat voineet my6s olla hyvin erilaiset kuin
mitd l&himpien sd&dasemien mittaustuloksista voitiin paatelld. Tama johtuu s&én vaihtelusta
jo hyvin pienilld alueilla ja esim. kasvillisuuden ja maaston korkeuserojen vaikutuksesta
lampdotilaan ja kosteuteen (Begon ym. 1996). Taman tutkimuksen lieropopulaatioihin on
voinut vaikuttaa esimerkiksi se, sijaitsivatko ndytteenottopellot tasaisessa vai makisessa
maastossa tai mahdollisesti metsan vieressa jne.

llman I&mpotilalla  ei  ollut  merkitsevdd yhteyttd kummankaan tutkimuslajin
parittelumenestykseen. Euroopassa elavilla Lumbricidae-heimon lieroilla optimilampdtila
on yleisesti 10-15°C valilla (Lee 1985), ja Suomessa lierojen on havaittu olevan aktiivisia
maan alla vield jopa 1°C lampdtilassa (Nuutinen & Butt 2009). Naytteenottojen aikaan
esim. kolmen edeltdvdn wvuorokauden keskimadréiset ilman lampétilat vaihtelivat
tutkimuspaikkakunnilla 3,1°C ja 15,7°C valilla. Maaperassad lampotilanvaihtelua on
puskurointivaikutuksen vuoksi ollut oletettavasti vahemman, joten lampdtilat ovat
pysyneet lahelld lierojen aktiivisuuden optimilampotilaa. Lampotilat eivéat siis ole
vaihdelleet tutkimuspaikkakuntien valilld niin paljoa, ettd ne olisivat vaikuttaneet lierojen
lisddntymisaktiivisuuteen. llman lampétilalla oli téssé tutkimuksessa potentiaalista suoraa
vaikutusta luultavasti vain maanpinnalla paritteleviin kastelieroihin, koska maaperén
lampdtila poikkeaa aina ilman lampotilasta. Erityisesti peltolierojen osalta olisikin ollut
mielenkiintoista tutkia myds maaperan lampaotilan yhteyttd parittelumenestykseen.

Maankosteus naytteenottohetkella el ollut tilastollisesti merkitseva
parittelutodennédkdisyyteen vaikuttava tekija. Ilmeisesti maa ei ollut niin kuivaa tai mérkaa
yhdellakdan paikkakunnalla nadytteenottojen aikana, ettd se olisi vaikuttanut lierojen
aktiivisuuteen ja parittelukdyttdytymiseen (toisin sanoen vaihtelua ei ollut riittavasti).
Myoskaén parittelumenestyksen vaihtelua karkeudeltaan erilaisissa maalajiluokissa ei
havaittu. Karkeudeltaan erilaisten maalajiluokkien vaikutuksen tarkastelun ideana oli
lahinnd selvittdd, voiko maalajin karkeus vaikuttaa maan vedenpidatyskykyyn niin paljon,
etta se vaikuttaisi maaperdn kosteuteen ja sitd kautta lierojen paritteluun.

On myds mahdollista, ettd ympadristotekijat eivat vaikuta suoraan lierojen
parittelumenestykseen, vaan vaikutukset lisdédntymiseen seuraavat vaikutuksista lierojen
yleiseen aktiivisuuteen. Toisin sanoen lierot mahdollisesti parittelevat aina, kun olosuhteet
ovat lahelld optimia ja lierot pysyvat aktiivisina. Nain voisi paatelld siitd, ettd useimpien
lierolajien lisd&ntyminen on kausittaista ja vuodenajoista riippuvaa (Edwards & Bohlen
1996, Biradar ym. 1999, Monroy ym. 2006). Lierojen lisdantymisen kausittaisuus ei
kuitenkaan valttamattd johdu aina ympéristossa tapahtuvista muutoksista: esim.
metsélierolla (Dendrobaena octaedra) on havaittu kausittaista lisddntymistd myos taysin
tasaisissa laboratorio-olosuhteissa pitkan kasvatusjakson aikana. Talloin lisdantymisen
ajoitus tapahtuu “sisdisen kellon” mukaan eli on ilmeisesti geneettisesti sd&deltyd (Rozen
2006).

4.3. Yksilotiheys

Yksilotiheys ei noussut tilastollisesti merkitsevéksi tekijaksi kummankaan tutkimuslajin
parittelumenestyksessa. Yksildiden parittelumenestyksessa ei myoskaan ollut merkittavaa
eroa tutkimusalueiden pelto- ja piennarhabitaattien valilla. Oletuksena oli, ettd sek& kaste-
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ettd peltolieroilla olisi tiheydeltd&dn harvoissa populaatioissa havaittu ns. Allee-efekti, jossa
yksilon kelpoisuus pienissa ja/tai yksilotiheydeltddn harvoissa populaatioissa alenee
esimerkiksi siksi, ettd sopivan parittelukumppanin l6ytdminen voi olla vaikeaa
(Courchamp ym. 2008, Gascoigne ym. 2009). Erityisesti kastelieropopulaatioiden oletettiin
olevan tutkimusalueilla sen verran harventuneita, ettd se olisi jo vaikuttanut negatiivisesti
yksiloiden parittelumenestykseen, koska kastelierot karsivdt maanmuokkauksesta.
Edwardsin (1983) mukaan peltoekosysteemien lierolajikoostumus ja lieroyksilotineys
vaihtelevat riippuen ilmastosta, maalajista ja viljeltavista kasvilajeista. Viljelytekniikka,
jossa maata muokataan mekaanisesti (kynt6), muuttaa erityisesti kastelieron ja muiden
kariketta maan pinnalla sydvien lierolajien elinympdriston tdysin. Habitaatit tuhoutuvat,
maaperdn lampdotila ja kosteus sekd ravinnon saatavuus muuttuvat, jolloin lierojen
lajimééara véhenee. Maan orgaanisen aineksen véhetessd jatkuvasti viljellyssd maassa
esimerkiksi kastelierojen méara véhenee, mutta peltolierot voivat yha menestya. Pelloilla,
joille  lisatdan s&anndllisesti orgaanista ainesta, voi toisaalta eldd suuriakin
lieropopulaatioita jatkuvasta viljelystd huolimatta. Erds aineiston ongelma, joka vaikeutti
peltolierotulosten tulkintaa, oli se, ettd peltolieroja oli aineistossa todennékdisesti kahta eri
lajia. Taman vuoksi peltolierojen todellista saman lajin lajikumppanien maarad naytteissa
ei tiedetty. Toisaalta peltolierojen vaste yksilotiheyteen téssd tutkimuksessa ei ollut
yllattava, koska peltolierot yleensd menestyvét viljelymailla hyvin maanmuokkauksesta
huolimatta (Edwards 1983, Nuutinen 1997, Nieminen ym. 2011).

Yksi mahdollinen syy siihen, ettd parittelutodennékdisyyden ja yksilotineyden
vélisestd yhteydestd ei saatu todisteita, voi olla yksildiden hyvin aggregoitunut
esiintyminen naytteiden sisalld. Talléin vaihtelu nédytteiden yksiloma&rassad ei suoraan
kuvasta vaihtelua yksildiden potentiaalisten parittelukumppaninen, esimerkiksi kastelieron
l&hinaapurien, méaarassa. Monille elidlajeille on myo6s kehittynyt lisd&ntymiseen liittyvia
strategioita, jotka tehostavat kumppanin l6ytamistda alhaisessa populaatiotiheydessé.
Talloin Allee-efekti voidaan mahdollisesti valttaa. Tallaisia strategioita ovat mm. erilaiset
kutsudénet ja feromonit, hermafroditismi sek& yksildiden kerddntyminen yhteen
lisdédntymiskausina (Gascoigne ym. 2009). Edelld mainitut tekijat voivat myos
kaksineuvoisilla lieroilla vahent&é Allee-efektin voimakkuutta.

Aiemmissa tutkimuksissa on saatu viitteitd yksilotiheyden ja lisédntymismenestyksen
negatiivisesta suhteesta lieroilla. Esimerkiksi onkilieroilla (Lumbricus rubellus) (Klok
2007) ja kastelieroilla (Butt ym. 1994) tehdyissa laboratoriotutkimuksissa on havaittu, etta
suuressa yksilotiheydessd lierojen kasvu ja kehitys hidastuvat ja munakoteloiden tuotto
véhenee, vaikka ravintoa olisikin tarjolla riittavasti. Yksilotiheydellda on todettu olevan
negatiivinen yhteys my0ds lieropopulaatioiden kasvunopeuteen, kun yksil6tineyden ja
populaation kasvun yhteyttd kastelieroilla ja tunkiolieroilla on tutkittu matemaattisen
mallinnuksen avulla (Kammenga ym. 2003).

4.4. Loppupaatelmat

Kaikenkaikkiaan spermatoforien kayttdminen merkkind parittelusta mahdollisti lierojen
parittelumenestykseen vaikuttavien tekijoiden tutkimisen. L&hestymistapa vaikutti
lupaavalta menetelmalta tutkittaessa ristisiitoksella lisd&ntyvien lierojen
lisdédntymisekologiaa. Menetelmén avulla on mahdollista tutkia jo aiemmin Keréattyja,
hyvin séilottyja lieroaineistoja jalkikateen. Kastelierojen osalta on havaittu, ettd etanoliin
séilottyjen naytteiden spermatoforit sailyvat yli 10 vuotta (FT Visa Nuutinen, MTT,
henkilékohtainen tiedonanto). On kuitenkin pidettdva mielessa, ettd spermatoforit voivat
irrota jos lieroyksiloitd kasitelladn varomattomasti naytteenoton tai ndytteiden kasittelyn
yhteydessd, jolloin kaikkia paritelleita yksiloitd ei havaita. Spermatoforeja omaavien
yksildiden mé&ard aineistossa on siis luultavasti aina jonkin verran pienempi verrattuna
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todelliseen paritelleiden yksiloiden mdaaraan. Paritelleiden yksiloiden maarista voidaan
ehkd myos tehda arvioita lierojen poikastuotosta ja populaation kasvusta. Toisaalta jos
spermatoforeja omaavien yksiloiden madrastd halutaan tehdd pdaéatelmia lierojen
lisdantymisestd, olisi myos itse spermatoforeista tehtdva vield lisatutkimuksia. Erityisesti
pitaisi tutkia muodostuvatko spermatoforit lieroille parittelun yhteydessa joka tapauksessa,
vai ainoastaan onnistuneen parittelun (eli onnistuneen siittididen vaihdon) seurauksena. Jos
siittididen vastaanotto siittiosdilidihin jostain syystd ep&onnistuu, niin munakoteloiden
tuottoakaan ei tule tapahtumaan (ristisiitoksella lisdantyvilla lajeilla).

Tulosten perusteella kaste- ja peltolierojen parittelumenestys riippui molemmilla
lajeilla yllattdvan samankaltaisista tekijoista siitd huolimatta, ettd lajit ovat ekologialtaan ja
parittelukayttaytymiseltddn  hyvin  erilaiset.  Toisaalta molempien lajien  vaste
kosteusolosuhteisiin oli odotettavissa, koska ympériston kosteudella on suuri vaikutus
lierojen  aktiivisuuteen  ylipdatddn.  Erityisesti  isompien  yksildiden  parempi
parittelumenestys peltolieroilla  oli mielenkiintoinen havainto, koska peltolierojen
lisdédntymismenestysté ei ole aiemmin juurikaan tutkittu. Tdmén tutkimuksen perusteella ei
kuitenkaan voitu vetda suoria johtopéatoksia siitd, miksi isommat yksilot olivat paritelleet
todennakdisemmin, koska lierojen parittelukumppaneiden koko ei ollut tiedossa.
Valikoivan pariutumisen tutkiminen lieroilla vaatisi lisaksi kokeellista yksiloiden
kayttaytymisen tutkimista ja itse parittelun havainnointia. Yksiltiheyden yhteydesta
parittelumenestykseen ei tassd tutkimuksessa saatu nadytt6d, miké oli kastelierojen osalta
yllattdvad, mutta myOs toiveita herédttdvad: ehk& kastelieropopulaatiot selviytyvét
viljelymailla oletettua paremmin.
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