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1. Johdanto

Inarijérven s8dnndstelyn kalanhoitovelvoitetta (KHO:n pditds
27.11, 1975) hoitavat Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitok-
sen Pohjois—Suomen keskuskalanviljelylaitos ja Inarin ja Sar-
mijdrven kalanviljelylaitokset vesihallituksen rahoituksella.
Kesdnvanhan siian istutusvelvoite on 1 milj. kpl vuodessa,
mikd saatiin ensimmidisen kerran toteutetuksi tdysimiddrdisens
v. 1979,

Kesdnvanhat pohja- ja planktonsiian poikaset tuotetaan luon-
nonravintoviljelylld, Inarin kalanviljelylaitoksen hoidossa
on 14 lammikkoa, Sarmijédrven laitoksen hoidossa 3 (kuva 1).
Lammikoissa on viljelty jonkin verran myds taimenta ja nie-

ridd. Tdssd selvityksessd kdsitellddn vain siian viljelyd.

Inarin alueen lammikoilla on vuodesta 1976 1lihtien kokeiltu
erilaisia kalkitus- ja lannoitusmenetelmid, lisdruokintaa ja
erilaisia istutustiheyksid. Tdssd selvitvksess#d tarkastel-
laan ndéiden vaikutuksia lammikoiden veden laatuun ja kala-

tuottoon.

2. Aineisto ja menetelmit

2,1, Alueen yleispiirteet

Alueen kallioperd koostuu graniittigneissi- ja granuliitti-
muodostumista (Ohlson 1981). Alue kuuluu Inarin jérvialangon
ilmastoalueeseen, jossa Jddmeren ilmavirtaukset vaikuttavat
tasoittavasti ldmpétilaeroihin, Jé&mereltd tulevien kylmien
tuulien vaikutus tuntuu selvimmin kesd- elokuussa. Terminen
kasvukausi on n. 120 vrk ja tehoisa ldmpdsumma 600-700 °C.
Oulun seudulla vastaavat luvut ovat 150 vrk ja 1 050 °C. Au-
ringon kokonaissdteily touko- syyskuussa on 2,0-2,1 GJ/m2

kun se Lounais-~Suomessa on 2,6 GJ/mz.

Inarin vesistéjen vari ja humuspitoisuus vaihtelevat suures-—
ti. Ravinteiden m#&4r&at ovat pieni#, esim., Inarijdrven koko-
naisfosforipitoisuus on 4-10 pg/l ja kokonaistypen mi&ari
160-230 pg/l (Vesihallitus 1980),
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1 Karlinkijarvi 6,2 ha 10 Tomminkdmppdlampi 8,7 ha
2 Pitkdjarvi 6,5 ha 11 Jaakoppijiarvi 21,4 he
3 Hirvaskaltiojdrvi 25,2 ha 12 Nokijarvi 15,5 ha
4 Akuvaaranjénks 18,0 ha 13 Harjuntausjirvi 16,5 ha
5 Tuolpujiarvet 54,0 ha 14 Nauramajinki 78,7 ha
6 Pesemdjarvi 6,0 ha 15 Matala-Harrijarvi 26,9 ha
7 Korppioja 11,0 ha 16 Isojdnkid 15,5 ha
8 Kortelampi 8,2 ha 17 Pikku-Kuivajérvi 7,0 ha
9 Joukhaisjiarvi 17,2 ha yht. 342,5 ha
7 Pautu-
’ jarvi
Kaamasjoki
Muddus-
jarvi
Vaskojoki Inarijarvi
Paadar-
jérVi
*9 N
*10
1 \(h\i’ Y4
Menesjarvi A
Lemmen joki 15
J *17
'3

*14 . .

" Ivalojoki ——

15 0 5 10 15 km

Kuva 1 Inarin ja Sarmijérven kalanviljelylaitosten

hoitamien lammikoiden sijainti,



26

2.2. Tuottoarviot

Lammikoiden kalatuottoa koskevat tiedot, samoin kuin muukin
timdn selvityksen aineisto eldinplanktontuloksia lukuunot-
tamatta, on koottu Inarin ja Sarmijarven kalanviljelylaitos-

ten kerdimi#std havaintoaineistosta.

Inarin alueen lammikot voidaan jakaa kahteen tyyppiin:
— luonnonlammesta rakennetut
~ lammikot, jotka on tehty nostamalla vesi padon
avulla suolle (jankdlammikot).
Namid tyvpit on kdsitelty erikseen laskettaessa veden laadun,

kalkituksen, lannoituksen ja kalatuoton vdlisisd riippuvuuksia.

Lammikoiden tuottamia kalam##rid on arvioitu seuraavin tavoin:
paunettipyyntiarvio, jolloin lammikossa on ennen
tyhjennystd pidetty paunettia. Paunetin on oietettu
pyytdvéan poikaset vhden yén aikana 1-2 ha alueelta.
Lammikon tuotto on arvioitu yhden ydn paunettisaa-
liin perusteella. T&ta menetelmdd ei endd kdytetd.

— merkinti-takaisinpyynti- eli Petersen-menetelmd
(ks. Eskelinen ja Sumari 1977).

- punnitus, jolloin kalat pyydystetddn paunetilla
tai poistokanavassa olevalla kerdilylaitteella, ja
kokc kalamisari punnitaan. Kalojen lukum&dra voidaan

t5116in laskea niiden keskipainon perusteella.

Tamin selvityksen laskelmissa on kédytetty vain Petersen-mene-
telmilld tai punnitsemalla saatuja lukuja. Plankton- ja poh-
jasiian poikasia ei ole kdsitelty erikseen, silld Isocjéngan

iuonnonravintolammikossa useana vuonna tehtyjen kokeiden pe-
rusteella ndiden siikamuotojen valilld ei ole eroja kasvussa

ja kuolleisuudessa.
2.3. Veden laatu

Vesindytteet on yleensad otettu kolme kertaa kasvukauden aika-
na: alkukesdlld, heindkuun puolivdlissd Ja e lokuussa. Sdhkon-
johtokyky ja pH on tavallisesti middritetty 5-6 kertaa kesdssi.
Ndytteet on otettu lammikon syvimmdaltd kohdalta 0,5-1 mn sy-
vyydeltd Ruttnerin noutimella. Sdahkdnjohtokyky, pH ja happi-

pitoisuus on midritetty Inarin kalanviljelylaitoksella, ra-
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vinnepitoisuudet ja veden viri Lapin vesi- Ja ympidristdpii-
rin laboratoriossa. Laskelmissa on kdytetty kasvukauden kas-
kimddridisis arvoja.
2.4, Eldinplankton

Eldinplanktontulokset vuosilta 1978 ja 1981 on koottu Hanni-
sen (1978) ja Kokkosen (1982) selvityksists. Vuosien 1982 ja
-83 ndytteet laski fil.yo. Arja Sé&der. Kédytetyt menetelnmit
on esitetty Kokkosen (1982) selvityksessj.

2.5, Tilastolliset menetelmidt

Erilaisten lammikon kdsittelyjen, veden laadun ja kalatuoton
vdlisid riippuvuuksia selvitettiin regressioanalyysilli. Riip-
puvuuden merkitsevyyttid testattiinp F-testilld (Mikinen 1978).
Lisdksi laskettiin selitysaste ﬁz, joka kertoo, kuinka monta
prosenttia selitettivin huuttujan vaihtelusta voidaan selit-

tdd regressiokdyrdn avulla.
2.6. Virheldhteet

Inarin kalanviljelylaitoksella tehdyissd vertailuissa on Pe-
tersen-menetelmidlls yleensd saatu hieman Pienempid tuottolu-
kuja kuin punnitsemalla (H&nninen julkaisematon aineisto,
Heinonen ja Iivari suullinen tiedonanto). Erot ovat kuiten-
kin niin pieniid, ettj ndilld kahdella tavalla saatuja lukuja

voidaan pitii vertailukelpoisina.

Laskettaessa lammikon hehtaarituottoja on kdytetty sitd pin-
ta~alaa, joka lammikolla on sen ollessa tdynnd. Lammikoiden

vesimddrissd on kuitenkin jonkin verran vuotuisia eroja.

Vesindytteet on otettu vain yhdestd kohtaa lammikkoa, mikj

el vdlttdmdtti anna tdyttd kuvaa lammikon veden laadusta. Luon-
nonravintolammikot ovat kuitenkin matalia ja suhteellisen pie-
nid, eikd esim. Pohjois-Suomen keskuskalanviljelylaitoksen
Seurannoissa ole havaittu oleellisia eroja veden laadussa eri

puolilla lammikkoa,

Luonnonravintolammikon tuottoon vaikuttavat hyvin monet teki-
jdt. T&mdn vuoksi ei ole todenndkéistd, etts tuottoa voitai-

siin selitt#d&i ainoastaan yhden muuttujan avulla. Monimuuttuja-
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menetelmien (askeltava regressioanalyysi, polkuanalyysi) kdvt-
td tdmdn aineiston kisittelyssd havaittiin kuitenkin hyédyt-
tomiksi, silld tuoton ja selittdvien muuttujien vdliset riip-
puvuudet eivdt vleensd ole lineaarisia, eivdt edes lineaari-

goitavissa.

Aineiston tilastollista kdsittelyd vaikeuttaa lisdksi se, et-
td jokainen lammikko on muista poikkeava omine erityispiir-
teineen. Tdstd syystd sama lannoitus tai kalkitus luultavas-

ti vaikuttaa eri lammikoissa eri tavoin.

3. Kalkitus
3.1. Yleista

Kalatuoton kannalta edullisin veden pH-alue on 6,5-8,5. Kalat
kylla pysyvat hengissd happamammassa tai emdksisemmissd ve-

dessd, mutta niiden kasvu hidastuu (EiFAC 1969).

Boydin (1982) mukaan lannoitus ei vaikuta tehokkaasti happa-
missa vesissd, joiden alkaliniteettiarvo on pieni, sill8 pe-
rustuotantoa rajoittavana tekijdnd voi olla myos hiili. Tal-
15in kasviplankton ei pysty kiyttamddn hyvdkseen fosforia,
joka adsorboituu pohjamutaan ja muodostaa raudan kanssa val-
kealiukoisia yhdisteit#d. Kalkitus 1isd4d kasviplanktonin k&y-
tettdvissd olevan hiilen naaridi sekd parantaa pohjan mikro-
histon toimintaedellytyksid nopeuttaen ndin ravinteiden kier-

toa.

Veden pH saattaa nousta rajusti levisamennusten aikana, sil-
1da yhteyttédminen vihentdi veden sisdltédmén C02:n masrdd. Lii-
alliset pH:n nousut voivat vihentdd kalojen kannalta térkedn
dyridisplanktonin md&drda (0'Brien ja deNoyelles 1972).
Kalkitus nostaa veden pH:ta ja lis#ad puskurikykyd ehkdisten
siten pH:n heilahteluja. Inarin lammikoilla on kéytetty dolo-
miittikalkkia, joka on gikdli turvallinen kalkkilaatu, etteil
rajukaan yliannostus nosta pH:ta yli 8,6:n. Dolomiittikalkki
reagoi vetyionin kanssa seuraavasti:

2+ 2+

+ :
CaMg(CO3)2 + 4 H > Ca + Mg + H20 + CO,
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Kalkitus siis nostaa veden kokonaiskovuutta lisdten kalsium-
ja magnesiumpitoisuutta. Lisiksi kalkki saostaa humusta, jol-

loin vesi kirkastuu ja tuottava kerros syvenee (Boyd 1982).

3.2. Kalkituksen vaikutukset

Inarin lammikoilla on kdytetty kalkkia 0 - 4 000 kg/ha. Kalk-
ki levitetéiin kevd&lld hangelle lammikon pddlle. Aikaisemmin
levitys tapahtui lapiolla, ja osa kalkista levitettiin kasoi-
hin l&helle rantaa. Nyky&ddn kdytetddn moottorikelkan vetdmii
koneellista levittsjsa, joka levitrédd kalkin tasaisesti koko
lammikon alueelle. Menettelytavan muutos voi aiheuttaa epi~

tarkkuuksia laskettaessa veden laadun ja kalkituksen vdlisis
riippuvuuksia, silléd kalkkikasojen pinnalle saostuu humusta,

joka estdd kalkin liukenemisen ja vaikutukset.

Jankdlammikoilla kalkitusmairat vaihtelivat vdlilla 0 - 1 060
kg/ha. Nditd lammikoita ei lannoitettu. Kalkitus lisdsi ve-
den sdhkonjohtokykyd ja nosti pH:ta (kuva 2). S&hkdnjohto-

kyvyn ja pH:n sekd kalatuoton vilille ei voitu osoittaa riip-
puvuutta.

pH
101
%2: 5.902 + 0.144 1n x
] = 39.12‘3
9 F=11.5"7%
df= 16
8 «
7-1 4 o ‘
' }' [ ) b
6-{(’—f .
5 b—

0 200 400 600 . 800 1000
KALKITUS kg/ha

Kuva 2 Kalkituksen ja pH:n vilinen riippuvuus jinkalammi-
koilla.
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Kokonaistypen mddréddn kalkitus ei vaikuttanut, kun taas ko-

konaisfosforin midrid kasvoi kalkitusmdidrdn noustessa (kuva 3).

kokP ug/1
]OOT [
80 4
-}
604 - =
40 | . )
20 -1. [ ] ;

0 200 400 600
KALKITUS kg/ha

w

800 1000

Kuva 3 Kalkituksen ia kokonaisfosforipitoisuuden vdlinen
riippuvuus jadnkdlammikoilla.

Kokonaistypen ja kalatuoton vdlilld ei ollut riippuvuutta,
mutta fosforipitoisuuden kasvaessa tuottc parani (kuva 4).
Lammikoiden kilomd&dr&disen hehtaarituoton ja kalkituksen va-
lille ei voitu osoittaa riippuvuutta, Suurimmat tuotot on
saatu kalkitusmédrdn ollessa 900 - 1 000 kg/ha (kuva 5).

TUOTTO kg/ha TUOTTO kg/ha
1001 100~
A 1 B Yor 9666 + 0.363x
1 = 36.9%
801 804 F = 8.2
-4 -4 df: 1‘"
601 604
-4 -
40- - [ ] ¢ 40"
- »
» © L] h
204 @ ° 20
®c®p
. . i
0 300 600 900 1200 1500 O 50 10C 150 200
kokN ug/i kokP pgz/l

Kuva 4 A: kokonaistypen ja B: kokonmaisfosforin ja tuoton vdlinen riippu-

vuus Jjénkdlammikoilla.
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Jénk&lammikoilla ovat kalatuottoa rajoittavina tekijéind il-
meisesti alhainen pH ja fosfori vdhyys. Tulosten perusteel-
la nidyttdd siltid, etti PH:n nostamiseen n. pH 7:n tasolle
riittdd luokkaa 500-600 kg/ha oleva kalkitus. Lievd super-
fosfaattilannoitus {(esim. 20 kg/ha) yhdessd kalkituksen kans-
sa lisdisi kdytettdvissd olevan fosforin midrdda, ja voimis-

tunut yhteyttéminen osaltaan nostaisi pH:ta.

TUOTTO kg/ha

50,
40 | .
[
104, .
<
20 - ¢
e hd o,
10 A
o ®
0 200 400 600 800 1000

KALXITUS kg/ha

Kuva 5 Kalkituksen Ja tuoton riippuvuus jankdlammikoilla.

Luonnonlammista tehdyilld lammikoilla kalkituksella ei ol-
lut vaikutusta veden sdhk&n johtokykyyn. Kalkituksénja pH:n
suhde oli sit#dvastoin mielenkiintoinen: kalkitsemattomien
lammikoiden kasvukauden keskimdédrdinen pH vaihteli vdlilla
5-9,5, mutta jo luokkaa 500 kg/ha oleva kalkitus vakautti pH:n

vdlille 7-9, joka o0li kalatuoton kannalta sopiva happamuus-
alue (kuva 6). -

Ravinnepitoisuuksien ja kalkituksen vdlille ei voitu osoit-
taa riippuvuutta, miki johtunee siitd, ettd ndits lammikoi-
ta yleensi myos lannoitetaan. Myéskidn kalkituksen ja kala-

tuoton vdlilld ei ollut riippuvuutta (kuva 7).
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TUOTTO kg/ha

100.1
B
80 1
h [ ]
60 1 H L S
40 1 ...o .
& ]
® 2
20* ',!’ O.En. -. .u
4 .@2.
©103 5 6 7 8 9
o2

Kuva 6 A: kalkituksen ja pH:n, B: pH:n ja tuoton vdlinen riippuvuus.

TUOTTO kg/ha

1007
80
1. ‘
GO . .
1 .
QUJg °
4! o, .
204¢ . .
'! o ]
]
500 1 000 1 500 2 0060

KALKITUS kg/ha

Kuva 7 Kalkituksen ja tuoton riippuvuus.

Mikali veden kokonaisalkaliniteetti, joka kuvaa puskuriky-

kyd, alittaa arvon 20 mg CaCO3/1, on lammikkoa Bovdin (1976)

mukaan kalkittava, jotta lannoituksesta olisi hyotyd. Boyd

(1976) ja Boyd ja Cuenco (1980) ovat kehittdneet lammikon poh-

jamudan pH:n mittaamiseen perustuvan menetelmdn, jonka avul-

la voidaan arvioida kalkitusmddrd, joka nostaa alkaliniteetin
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yli mainitun 20 mg/l. Tdt# menetelm#d kannattaisi kokeilla

meilldkin ja sovittaa sitd oloihimme soveltuvaksi.

Mikdli lammikon vesi ei lainkaan vaihtuisi, kestdisi kalki-
tuksen vaikutus teoriassa ikuisesti. Luonnonravintolammikot
tyhjennetddn vuosittain, joten kalkituksen vaikutus vdhitel-
len hédvidd. Laboratoriokokeiden perusteella Boyd ja Cuenco
(1980) ps#dttelividt, ettd kalkituksen vaikutus lakkaa lammi-
kon veden vaihduttua n. 10 kertaa. Kalalammikoilla, jotka
tyhjennetdin joka vuosi, kalkitus vaikutti 3 kuukaudesta 3
vuoteen. Boyd (1982) esitt#dd, ettd lammikko tulisi ensin kal-
kita sen pohjamudan pH:n vaatimalla kalkkimddrdlla (Boyd 1976,
Boyd ja Cuenco 1980), ja sen jdlkeen vuosittain m#drslli, jo-
ka on 1/4 peruskalkituksesta. Kalkki pit#isi levitt#d mah-

dollisimman hienojakoisena koko lammikon alueelle.

Kalkitus ei korvaa lannoitusta, vaan se on useimmilla Iam-
mikoilla tarvittava perustoimenpide, jotta lannoitus vaikut-

taisi toiveotulla tavalla kalatuottoa nostavasti.

4. Lannoitus
4.1, Yleistsd

Luonnonravintolammikko muodostaa oman ekosysteeminsi, jonka
ravintoketjujen yldpidssi on kalanpoikanen. Lammikon kala-
tuotto riippuu perustuotannon m##irdstd. Tuottavaa porrasta
lammikossa edustaa pddasiassa kasviplankton. Perustuotantoa
rajoittavia tekijéitd ovat valo, 1lampdé ja ravinteet (P, N, K,
S, Ca, Mg, Fe). Ndist#d tekijoistd kalanviljelijd voi kiytén-
nossd vaikuttaa ldhinnd ravinteiden m#édr#dn. Tdmd tapahtun
lisddmd1ld perustuotantoa rajoittavien ravinteiden m#dridi
epdorgaanisten (kaupaliisten) tai orgaanisten (ldhinn#d kar-

janlanta) lannoitteiden avulla.

Tavallisimmin perustuotantoa vesiekosysteemissd rajoittaa
fosforin puute (Hutchinson 1957, Boyd 1982). T#mi pitee myds
Lapissa, mutta t#d114 voi typpikin olla rajoittava tekiji
(Tolonen 1980, Kallio ym. 1981). Inarin luonnonlammista teh-
dyilld lammikoilla lannoitteena on kidytetty normaalia Y-lan-

nosta (N:PZOS:KZO = 16:16:16). Lannoite on levitetty kes#-
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heindkuussa kelluvien metalliverkkolaatikoiden avulla. Lan-

noitemdirdt ovat vaihdelleet vdlilla O - 153 kg/ha.

4.2. Lannoituksen vaikutukset

Sekd veden kokonaistypen ettd kokonaisfosforin médrdt kasvoil-
vat lannoitusmddrin noustessa (kuva 8). Sdhkonjohtokyvyn ja
lannoituksen vdlilld ei havaittu riippuvuutta. Sen sijaan pH
ndytti nousevan lannoitusmddrdn kasvaessa. Suurilla lannoi-

tusmddrilla pH:n vaihtelu oli voimakasta (kuva 9).

e 486.440 + 3.236x e 19 0650 - 014X
= 36.3 = 55.7
F = 34.81++ F = 79.1‘**
kokN pg/l df= 63 kokP pg/l df= 63
1500 | 250 1 .
A * B

1200 3 200 |

900 150 |

600 | 100 |

300 ! 50

0 40 80 120 180 5 r1d B T70 TS0

LANNOITUS kg/ha LANNOITUS kg/ha

Kuva 8 Lannoituksen ja A: kokonaistypen ja B: kokonaisfos-

forin md8rien vdlinen riippuvuus.

§2= 6.801 4+ 0.198 1lnx
= 23.1?;++
F = 18.3

pH df= 61
10
9 4 N - .
8 - «

.0. * e 7
7“. * = . ® o
6 4
5

40 TR(g ™ 120 150
LANNOITUS kg/ha

Kuva 9 Lannoituksen ja pH:n vdlinen riippuvuus.
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Ravinteiden m#irin lisdéntyminen saa aikaan levdmassan kas-
vun (kuva 10), Samalla levdlajiston runsaussuhteet muuttu-
vat, silld eri lajit reagoivat eri tavoin ravinteiden mddrin
kasvuun, Eritt#in voimakkaasti lannoitetuissa lammikoissa
kasviplankton koostuu pddasiassa suurista viher- ja sinile-
vistd, joita eldinplankton ei pysty hyddyntdmiin. Tdmi on
ilmeisesti erds syy siihen, ettei lannoitus aina tehoa toivo-
tulla tavalla (Dickman ja Efford 1972, deNoyelles ja O'Brien
1978, Boyd 1982).

levimassa
-

wTavinteiden miidra
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lannoitelisdyksestd kulunut aika
Kuva 10 Levdmassan ja ravinteiden miari vedessd lannoiteli-

sdyksen jdlkeen Dickman ja Effordin (1972) mukaan.

Toinen tuloksen epdvarmuutta lisddvi tekijd ovat lannoituk-
sesta johtuvien levdsamennusten aikana esiintyvdt veden laa-
dun muutokset, pH:n rajut heilahtelut ja mahdolliset y6lli-
set happikadot. Happikatojen vdlttdmiseksi lannoitus lope-
tetaan heindkuun lopulla siden alkaessa hdmdrtyd, ja pH:n

muutoksia ehkdistddn kalkituksella.

Lannoituksesta johtuva perustuotannon kasvu aikaan pohja-
eldinten ja eldinplanktonin (rataseldinten ja dyridisten)
médrédn kohoamisen. Tdm# pitdd kuitenkin paikkansa vain tiet-
tyihin rajoihin saakka: ylimitoitettu lannoitus lis#&d siian
poikasten ravinnoksi kelpaamattomien rataseldinten mAArad,
mutta vdhentdd tdrkedn dyridisplanktonin (vesikirppujen ja
hankajalkaisten) m#srds (O'Brien ja deNoyelles 1972, Ejs-
mont~Karabin ym, 1980).

Inarin lammikoilla ei kokonaistypen ja kalatuoton vdlilli
havaittuy riippuvuutta. Kokonaisfosforin ja tuoton suhde on
sen sijaan kiintoisa: suurimmat tuotot on saatu, kun kasvu-

kauden keskimidrdinen kokonaisfosforipitoisuus on ollut
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20-75 pg/1 (kuve 11). Optimina, jonka molemmin puolin tuot-

to laskee, voidaan pitdd tasoca 50-75 pg/l. Syitd huonoon

tuottoon ovat ilmeisesti ravinteiden puute lannoittamattomil

1a lammikoilla ja edelld esitetyt haitat .liian runsaasti

lannoitetuilla lammikoilla. Levdsamennuksia 3a suuria pH:n

vaihteluja on havaittu esim. Har juntausjédrvess#d, jossa ke-

gikuussa 1984 oli Asterionella formosa-piilevdn aiheuttama

samennus, jonka aikana pH oli lIdhes 10.
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Kuva 11 A:kokonaistvpen ja B: kokonaisfosforin ja kalatuo-

ton vdlinen riippuvuus.

Eskelisen (1983) mukaan on keskisuomalaisilla lammikoilla
kokonaisfosforin ja tuoton vdlilld selvd positiivinen korre-
1aatio. Hinen tutkimiaan lammikoita ei lannoitettu, ja ko-

konaisfosforimddrat olivat alle 50 pg/l.

Tnarissa kokonaisfosforin taso 50 pg/l saavutetaan kuvan 8
mukaan keskimidrin 60 kg/ha lannoituksella. Kokonaisfosfo-
rin ja kokonaistypen méddrien suhteen tulisi olla noin 1:10,
joten lannoituksella tulisi pyrkid kokonaistypen tasoon

500 - 600 pg/l. Tdm# taso saavutetaan luokkaa 40 - 50 kg/ha

olevalla lannoituksella (kuva 8).

Boydin (1982) mukaan lammikon kalatuotto lisdéntyy lannoi-
tusmAdrdn kasvaessa tiettyyn rajaan saakka. Inarim lammi-
koilla lannoitusméddrdn ja kalatuoton v#lilld ei havaittu
suoraa riippuvuutta (kuva 12). Témd johtuu ilmeisesti siité,
ettd lannoituksen tehoon vaikuttavat paitsi kédytetty lannoi-

temddrd, myos kalkitukset Jia lammikoiden luontaisten rehevyys-

tasojen erot.
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Kuva 12 Lannoituksen ja tuoton vdlinen riippuvuus.

Yhdysvalloissa on pilkkupiikkimonnin (Ictalurus punctatus)
kasvatukseen kdytettyjen lammikoiden tehokkaimmaksi lan-
noitustavaksi havaittu nestemdisen lannoitteen levittdminen
lammikkoon esim. viikon vilein (Boyd 1982). Inarissa ja
Pohjois-Suomen keskuskalanviljelylaitoksella on kédytetty
"lannoituspénttsjd mallia Salojdrvi", pohjaan ankkuroidun
narun pd&dssd styroxkehikon varassa kelluvia fosforipronssi-
verkosta tehtyji laatikoita, joihin mahtuu kerralla 25 - 30
kg lannoitetta. Ponttéjd tulisi olla 2 — 3 kpl/ha. Lannoite
liukenee hiljalleen verkon ldpi tuulen liikutellessa pént-
tod. Lannoitetta lis#tid&dn n. 2 viikon vdlein., Nyttemmin on
siirrytty kéyttdmidsin 2"x4"-lankusta tehtyjd 60x60 cm? suu-
ruisia verkkopohjaisia kehikoita, jotka kantavat n. 5 kg
lannoitetta. Ndihin on lannoitetta lisdttdvd viikottain.
Lannoitteen liuottaminen veteen vdhitellen on tehokas mene-
telmd, silld se estii ravinneméddrien dkilliset muutokset
(vrt. kuva 10). Lannoitus aloitetaan heti kun jidt ovat sy~

laneet, ja sité jatketaan heindkuun lopulle.

Hutchinsonin (1957) mukaan "fosforin keinotekoisella lisds-
miselld yhtend tai kahtena vuonna perdkkidin ei ole mit#in
PYsyvdd vaikutusta jdrven biokemiaan. Jirvi on itsesidite-
levd systeemi, joka palaa kaikkien siind toimivien muutty-

Jien sddtelemidin vakiotilaansa sen jdlkeen, kun yhtd ndistji
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muuttujista on vdliaikaisesti hdiritty."

Luonnonravintolammikoita lannoitetaan yleensd joka vuosi,
mutta ne myss tyhjennetdsn vuosittain. Boydin (1982) kokemus-
ten mukaan jopa 20 vuotta lannoitettu lammikko tuottaa sa-
man misdrdn kalaa kuin koskaan lannoittamaton lammikko, jos
lannoitus lopetetaan. Vuosittain tyhjennettavaa lammikkoa
voitanee verrata sdinndsteltyyn jdrveen, joka kéyhtyy vuosien
kuluessa. Ndyttdd siltd, ettd lannoitus ei vaikuta kuin yhden
kesdn, joten se on toistettava vuosittain. Tosin erdiden isra-
elilaisten tutkimusten mukaan lannoituksessa voidaan muutaman
vuoden vdlein pit#id tauko tuoton siitd kdrsiméttd (Eren ym.
1977). Luonnonravintolammikoiden ravinnetaseet ja niiden dy-
namiikka vaativat kuitenkin runsaasti tutkimusta, jotta te-

hokkaimmat hoito- ja lannoitustavat voidaan selvittéda.

5. Istutustiheys
5.1. Yleistd

Istutustiheyden vaikutusta kalalammikon tuottoon on tutkittu
padasiassa karpilla. Nikolskii (1969) on tiivistdnyt ndiden
tutkimusten tulokset seuraavasti: "Tuotto kasvaa istutustihey-
den noustessa tiettyyn rajaan saakka ja kalojen koko piene-
nee, mutta tuotto alkaa vdhetéd istutustiheyden ylittdessd op-
timin." Sama ilmis on havaittu mybs siian poikasilla (Snet-
kov ja Reshetnikov 1980, Salojdrvi 1982, Ahonen 1984). Tuo-
ton pieneneminen kdytettdessd ylisuuria tiheyksid johtuu 1i-
sddntyvidstid kuolleisuudesta ja heikentyneestd kasvusta. Suu-
rin kuolleisuus ajoittuu vaiheeseen, jolloin ruskuaispussin
sisiltdmd ravinto loppuu, ja poikaset siirtyvdt ulkoiseen

ravinnonottoon. Kuclleisuus johtuu ravinnon vdh&isyydestd
(Cushing 1974, May 1974).

5.2. Kuolleisuus

Inarin lammikoilla istutustiheydet ovat vaihdelleet v&lilla
4 800 — 20 000 kpl vastakuoriutunutta poikasta/ha, paitsi
kerran on Karlinkijdrvess# kokeiltu tiheyttd 1 000 kpl/ha.
Istutustiheyden ja kuolleisuuden vdlilla ei ollut selvdd nu-
meerista riippuvuutta. Kuolleisuus ndytti kuitenkin nousevan
istutustiheyden kasvaessa (kuva 13). Keskimisdrdinen kuollei-

suus oli 537%.
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Kuva 13 Istutustiheyden ja kuolleisuuden vdlinen riippuvuus.

Poikasten istutushetken aikaisen ravintotilanteen eli &dy-
ridisplanktonin mddrdn (Kokkonen 1982) ja kuolleisuuden vé-
1i11d ei ollut riippuvuuntta (kuva 14). Tdhdn lienee erddnd
syynid kdytetyt menetelmii: kahdesta pisteestd otetut 36 1 ndyt-
teet eivdt vdlttdmittd anna oikeaa kuvaa lammikon eldinplank-
tontilanteesta, Planktonin parveutumisen aiheuttaman virheen
vilttdmiseksi ndytteitd tulisi ottaa useammasta kohdasta lam-
mikkoa. Planktonmédrid olisi seurattava ainakin joka toinen
pdivd n. viikon ajan istutuksen jdlkeen, jotta poikasten kidy-
tettdvissd olevan ravinnon md#rd saataisiin selville. Istu-
tushetken aikaisen veden l&mpétilan ja poikasten kuolleisuu-

den vdlilld ei ollut riippuvuutta.
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Kuva 14 Istutusajankohdan dyridisplanktonmddrédn ja poikas-

ten kucolleisuuden v&dlinen riippuvuus.
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5.3. Tiheyden vaikutus poikasten kokoon ja lammikoiden tuot-
toon

Kalojen kasvun on jo kauan tiedetty riippuvan kannan tihey-
destd: esim. Jarvi (1919) painotti muikkujen kasvuncpeuden

riippuvan populaation tiheydestd. Myds luonnonravintolammi-
koissa poikasten on havaittu jdH3vdn suurilla istutustiheyk-
silld pieniksi (Nosatova 1980, Snetkov ja Reshetnikov 1980,
Eskelinen 1983).

Inarin lammikoilla istutustiheys ei vaikuttanut kesdnvanho-
jen poikasten kokoon (kuva 15). Tdmd selittyy ilmeisesti
51114, ettd istutustiheydet eividt vaihdelleet kovinkaan pal-
jon (4 800 - 20 000 kpl/ha) lukuunottamatta yhtd tiheydelld
1 000 kpl/ha tehtyid istutusta, Ndinkd#n alhainen tiheys ei

sanottavasti nostanut poikasten keskipituutta.
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Kuva 15 Istutustiheyden ja kesdnvanhojen poikasten pituuden
vdliner riippuvuus.



41

My&skddn kasvukauden lopun poikastiheyden ja poikasten koon
vdlilld ei ollut riippuvuutta. Ainocastaan tiheyden ollessa
alle 1 000 kpl/ha olivat poikaset hieman keskim#drdistd suu-
rempia (kuva 16). Poikasten keskipituus kuvien 15 ja 16 ai-
neistossa o0li 9,3 cm. Kun on kyse tavanomaisista viljelyti-
heyksistd, ei istutustiheyden valinnalla voida pal joakaan
vaikuttaa poikasten kokoon. Inarin olosuhteissa on ilmeises-
ti hyvin vaikeata nostaa poikasten keskipituus yli 10 cm:n

lammikon tuoton suuresti kdrsimdttd.
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Kuva 16 Lammikoiden tuoton ja kesdnvanhojen poikasten pi-

tuuden vdlinen riippuvuus.

Parhaat tuotot saatiin istutustiheyksilla 10 000 - 14 000
kpl/ha (kuva 17). Inarissa optimitiheys on huomattavasti

alhaisempi kuin muualla Suomessa ja Neuvosto-Karjalassa,

jossa suurimmat tuotot on saatu istutustiheyksien ollessa
30 000 - 60 000 kpl/ha (Snetkov ja Reshetnikov 1980, Sa-

lojdrvi 1982).
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Kuva 17 Istutustiheyden ja A: kappalemddrdsen ja B: kilo-

miidrdisen tuoton vAlinen riippuvuus.

6. Tulosten tarkastelu ja yhteenveto

Inarissa siian poikasten kasvatuksessa kdytettyjen luon-
nonravintolammikoiden tuotto parani vuosittain tarkastelu-
jakson 1976 - 1983 aikana (taulukko 1). Syynd oli lammi-
koiden rakentamistekniikan ohella kalkitus- ja lannoitus-
menetelmien kehittyminen, Esimerkiksi kesien lédmpdsummien
eroilla paranemista ei voida selittdd. Vuonna 1983 Inarin
lammikoiden keskimddriinen tuotto oli 34 kg/ha ja 7 312
kpl/ha, eli samaa luokkaa kuin muualla Pohjois-Suomessa
(Salojarvi 1983). Todenn&dkdisesti Inarin lammikoiden tuot-
to olisi eteldmpdnid sijaitsevien lammikoiden tuotto huo-
nompi, mik&1li kalkituksia ja lannoituksia ei kdytettdisi

(ks. kappale 2.1.).

Yhteenvetona tdmidn selvityksen tuloksista voidaan esittdid
inarilaisen "keskivertolammikon" viljelyohjeet:
A. Jdnkdlammikot:
- kalkitus 600 kg/ha
- lannoitus superfosfaattia 20 kg/ha
istutustiheys 12 000 - 14 000 kpl/ha
B. Luonnonlammesta tehdyt lammikot:
- kalkitus 500 kg/ha
- lannoitus normaalia Ydlannosta 40-50 kg/ha
- istutustiheys 12 000 - 14 000 kpl/ha.
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Tavlukko 1 Inarin alueen luonnonravintolammikoiden siikatuotto vugp-
sina 1976-1983,

lannikoiden
vuosi pinte-ala ha kg kpl kg/ha kpl/ha
1976 130.0 - 228 290" - 1 756*
1977 169.0 - 282 820 - 1 673
1978 180.0 1 320 505 400 7.4 2 BO8
1979 303.4 6 556 1 259 300 21.7 4 146
1980 325.6 7 495 1 428 265 23,0 4 387
1981 332.7 7 B81 1 700 180 23.7 5 110
1982 323.1 10 241 1 773 330 31.6 5 471
1983 305.5 i0 396 2 233 882 34.0 7 312

*perustuu vaip peunettiarvioihin
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