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1. Johdanto 

Yhtenä käytännön ongelmana kalanviljelyssä on haudottavan mädin kuolleisuutta ai-
heuttava vesihome. Aikaisempina vuosina vesihometta kyettiin tehokkaasti torjumaan 
malakiittivihreäoksalaatin avulla. Aineen käyttö kuitenkin kiellettiin 1.6. 2000 lähtien 
mahdollisen karsinogeenisen vaikutuksen vuoksi. Malakiittivihreän käyttökielto saat-
toi vaikuttaa joillakin kalanviljelylaitoksilla ja kalalajeilla vuosien 2001 ja 2002 suu-
rehkoihin haudontatappioihin (Heinimaa ym. 2004). Vaihtoehtoja on etsitty kokeelli-
sissa tutkimuksissa (mm. Eskelinen ym. 2003), mutta täysin malakiittivihreän veroista 
homeentorjuntakemikaalia ei ole löydetty. Nykyisin Suomessa käytetään vesihomeen 
poistoon ainakin Pyceze vet –liuosta ja formaliinia.  

Vesihomeen aiheuttajana voi olla monta vedessä elävää sienisukua, joko yksittäisinä 
tai sekakasvustona. Niitä ovat Achlya, Aphanomyces, Leptolegnia, Leptomitus, Pyt-
hiopsis ja Saprolegnia. Saprolegnia-sukuun kuuluvat lajit ovat tavallisimmat vesiho-
meen aiheuttajat. Suurin osa vesihomeista esiintyy harmittomana vedessä ja kalan 
pinnalla, mutta osa niistä aiheuttaa sairastumisia sekä viljellyissä että luonnonkaloissa 
(Pylkkö ja Vennerström 2000). Vesihome tarttuu helposti kuolleisiin mätimuniin, jois-
sa sienirihmat muodostavat runsaasti uusia sieni-itiöitä (Rahkonen ym. 2000). Kuol-
leista mätijyvistä vesihome voi tarttua myös elävään mätiin.  

Mädin haudonnassa pyritään estämään vesihomeen leviämistä mm. kemikaalien avulla 
ja kuolleiden mätimunien säännöllisellä poistamisella. Mädin kylvetys tappaa itiöitä ja 
sienirihmoja, jolloin kemikaali toimii sienien torjunta-aineena (fungisidina). Kuollei-
den mätimunien poistaminen vähentää homeitiöiden kiinnittymiseen sopivia alustoja 
(Barnes ym. 1997, Eskelinen ym. 2003). Kuolleiden mätimunien hajotessa veteen tu-
lee merkittävä ravintolisä bakteereille ja sienille. Poistamalla kuolleet mätimunat 
säännöllisesti saadaan estetyksi ravintolisän syntyminen (Barker ym. 1989, Barnes 
ym. 1997).  

Kalanviljelylaitoksillamme ehkäistään vesihomeen leviämistä tavallisesti poimimalla 
kuolleet mätimunat sopivin väliajoin haudontavaiheen kuluessa. Poiminnan hyödylli-
syydestä on olemassa ristiriitaisia tutkimustuloksia (Barnes ym. 2000, 2002), minkä li-
säksi se on aikaa vievää ja kallista käsityötä. Tästä syystä vaihtoehtoisille menetelmil-
le olisi tarvetta.  

Haudontaveden laadun vaikutusta mädin kuolleisuuteen ei ole juurikaan tutkittu Suo-
messa. Voidaan kuitenkin olettaa, että mädin kuolleisuus kasvaa veden laadun heike-
tessä. Esimerkiksi veden happamuus ja metallipitoisuudet saattavat vaikuttaa mädin 
kuolleisuuteen (Weatherley ym. 1990, Sayer ym. 1991). Veden mukana kulkeutuva 
kiintoaine saattaa kerääntyä haudonta-altaisiin hidastaen virtauksia ja vaikeuttaen al-
kioiden hapensaantia vastaavalla mekanismilla kuin joen kutusoraikossa (vrt. Johnson 
1980). Orgaaninen kiintoaine voi toimia kasvualustana vesihomeelle ja edistää sen le-
viämistä (Willoughby 1999).  

Tässä tutkimuksessa haettiin haudontakokeiden avulla vastauksia seuraaviin perusky-
symyksiin:  

1. Onko erilaisilla haudontavesillä (pintavesi, suodatettu pintavesi ja pohjavesi) vaiku-
tusta lohen ja taimenen mädin kuolleisuuteen? 

2. Miten kuolleiden mätimunien säännöllinen poimiminen vaikuttaa lohen ja taimenen 
mädin kuolleisuuteen? 

3. Vaikuttaako poimiminen mädin kuolleisuuteen eri tavoin erilaisia haudontavesiä 
käytettäessä? 
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2. Aineisto ja menetelmät 

2.1 Koeolosuhteet ja -asetelma 

2.1.1 Pilottikoe 2002-2003 

Taivalkosken riistan- ja kalantutkimuksen kalanviljelyhalliin rakennettiin syksyllä 
2002 koeasetelma, jossa taimenen mädin haudonta aloitettiin 8.10.2002 ja lohen mä-
din haudonta 17.10.2002. Haudontaan käytettiin joko pintavettä, suodatettua pintavettä 
tai pohjavettä. Ohtaojasta otetun pintaveden suodatuksessa käytettiin kuutta yhteistila-
vuudeltaan n. 30 m3 hiekkasuodatinta. Pohjavesi tuli hautomoon läheisestä lähde-
vesiottamosta.  

Haudontakokeessa käytettiin yhteensä 48 läpivirtauskaukaloa (pituus 60 cm, leveys 10 
cm, korkeus 10 cm), joiden virtaama oli noin 1-2 l / min. Kuhunkin haudontakauka-
loon annosteltiin 2,5 dl taimenen tai lohen mätiä. Kokeen vesitysjärjestelmässä eri ve-
silaadut johdettiin ensin niille varattuihin 130 litran yläaltaisiin, joista kustakin vesi 
johdettiin 16 erilliseen haudontakaukaloon (kuva 1). Pohjaveden ja pintaveden lämpö-
tilaerojen tasaamiseksi pohjavesi kiersi muoviputkessa (pituus n. 20 m, läpimitta 15 
mm) pintaveden yläaltaassa ennen tuloaan omaan yläaltaaseen. 

TULOVESI
HAUDONTAKAUKALO 

MÄTI

POISTOVESI 

YLÄALLAS

 

Kuva 1. Sivukuva koejärjestelyistä, jossa vesi tulee yläaltaasta haudonta-
kaukaloon ja kulkee mädin läpi alhaalta ylöspäin. 

 

Koe toteutettiin erikseen lohelle ja taimenelle faktoriaalisena 2x3 –koeasetelmana, jos-
sa käsittelyinä olivat (1) kuolleiden mätimunien säännöllinen poisto (poimitaan – ei 
poimita) ja (2) veden laatu (pintavesi – suodatettu pintavesi – pohjavesi). Koeasetel-
man kullekin vesilaadulle oli käytettävissä 16 haudontakaukaloa, joihin sijoitettiin mo-
lempien lajien ”mätimunien poiminta” -käsittely ositetun satunnaisotannan periaatteel-
la. Tällöin koeasetelman käsittelyt voitiin toistaa neljä kertaa (kuva 2).  
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Kuva 2. Koeasetelma pilottikokeessa talvikautena 2002-2003. Kunkin vesi-
laadun 16 haudontakaukaloon on merkitty rasterilla kalalaji (taimen / lohi) ja 
kuolleiden mätimunien säännöllinen poistaminen (+ poimitaan / - ei poimita). 

 

Tutkimuksessa käytettiin Iijoen kantaa olevan meritaimenen ja lohen mätiä, jotka oli-
vat peräisin Taivalkosken riistan- ja kalatutkimuksen emokalastosta. Yhteensä 27 lo-
hinaarasta lypsettiin ja hedelmöitettiin pareittain yhtä monen koiraan maidilla, jonka 
jälkeen mäti sekoitettiin yhteen saaviin. Vastaavasti toimittiin 16 taimennaaraan ja –
koiraan osalta. Lypsämisen jälkeen mätiä turvotettiin yön yli ennen asettamista hau-
dontaan. 

Kaikista haudontakaukaloista poistettiin kuolleet mätimunat kahden päivän kuluttua 
haudonnan aloituksesta. Näitä mätimunia ei huomioitu tuloksissa, koska ne olivat to-
dennäköisesti kuolleet hedelmöityksen yhteydessä. Tämän jälkeen kuolleita mäti-
munia poistettiin vain ”mätimunien poiminta” -käsittelyyn kuuluneista koeyksiköistä. 
Pohjavesihaudonnassa olevat mätimunat alkoivat kuoriutua jo tammikuun lopulla, kun 
taas selvästi kylmemmissä pintavesihaudonnoissa kuoriutuminen alkoi vasta huhti-
kuun lopulla. Kokeen käsittelyt lopetettiin kuoriutumisen alkaessa, minkä vuoksi 
säännöllinen kuolleiden mätimunien poistaminen tehtiin pohjavesiyksiköissä viisi ker-
taa ja pintavesiyksiköissä seitsemän kertaa.   

Kokeessa käytetyistä vesilaaduista määritettiin kuukausittain alkaliniteetti, väriluku, 
kemiallinen hapenkulutus, sähkönjohtokyky, rauta, liukoinen rauta, happi, hapen kyl-
lästysaste, pH, kiintoaine, kiintoaineen hehkutushäviö ja lämpötila. Määritykset tehtiin 
Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskuksen laboratoriossa ympäristöhallinnon käyttä-
millä menetelmillä (Vesihallitus 1981). Lisäksi haudonta-altaat valokuvattiin neljä 
kertaa tutkimuksen kuluessa säännöllisin väliajoin ja kuvista arvioitiin silmämääräi-
sesti vesihomekasvustojen etenemisnopeutta ja -tapaa. 
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2.1.2 Varsinainen koe  

Pilottikokeessa talvikautena 2002-2003 ei pystytty tasaamaan pohjaveden lämpötilaa 
pintaveden lämpötilan tasalle (kuva 3).  Talvikautena 2003-2004 toteutettiin pilottiko-
keen kanssa identtisin menetelmin tässä varsinaiseksi kokeeksi kutsuttava koe (kuva 
4), jossa pohjaveden jäähdytys suoritettiin koneellisesti ja näin ollen pilottikoetta te-
hokkaammin (taulukko 1). Pohjaveden jäähdytykseen käytettiin viiden kilowatin 
Lämpöässä-merkkistä lämpöpumppua. Vesi kierrätettiin niin, että haudontakaukaloi-
den tulovedessä oli korkeintaan noin 5 % uutta vettä. Pohjaveden alkulämpötila oli 
noin 3 oC, josta se pyrittiin laskemaan lähelle pintaveden lämpötilaa. Koneellisella-
kaan jäähdytyksellä ei päästy aivan pintaveden lämpötiloihin (kuva 3).   
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Kuva 3. Mädin haudonnassa käytettyjen vesilaatujen lämpötilat pilottiko-
keessa ja varsinaisessa kokeessa. Veden lämpötilat on mitattu vesinäyt-
teenoton yhteydessä. 
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Poistovesi

Tulovesiyläallas, josta vesi
painovoimaisesti 
mädinhaudonta-
kaukaloihin

Mätikaukalot, joihin sijoitettu
satunnaisesti käsittelyt
(2) LAJI (taimen-lohi) ja
(3) KUOLLEIDEN MUNIEN POISTO
(poimitaan-ei poimita)

Pintavesi
Suodatettu
pintavesi Pohjavesi

1. Käsittely: VEDENLAATU
(pinta-suod.pinta-pohja)

 

Kuva 4. Varsinaisen kokeen (talvikausi 2003-2004) koeasetelma, jossa kolme 
käsittelyä. Kullakin vesilaadulla oli kaksi tulovesiallasta, joista vesi johdet-
tiin edelleen kahdeksaan mädinhaudontakaukaloon. 

 

Taulukko 1. Menetelmälliset erot pilottikokeen ja varsinaisen kokeen välillä. 

 Pilottikoe (2002-2003) Varsinainen koe (2003-2004) 
Pohjaveden jäähdytys Lämmönvaihdin-periaatteella, 

teho ei riittänyt 
Koneellinen jäähdytys, toimi 
kohtalaisen hyvin 
 

Pohjaveden osittainen kierrätys 
 

Ei käytössä Käytössä 

Veden johtaminen haudonta-
kaukaloihin 

Vesi johdettiin runkoputkesta haa-
rautuvien letkujen avulla haudon-
takaukaloihin. Kuristimien avulla 
tehdyssä virtaamien tasaamisessa  
oli ongelmia 

Vesi johdettiin yläaltaista eril-
lisillä letkuilla haudontakauka-
loihin ja säädettiin tynnyri-
hanoilla, jolloin saatiin saman 
suuruiset virtaamat kaikkiin 
haudontakaukaloihin 
 

Kokeen lopetus Poikasten kuoriutumisen alkaessa 
 

Alkion silmäpistevaiheessa 
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Pilottikokeen tuloksista pääteltiin, että eri käsittelyjen vaikutukset ovat selvästi havait-
tavissa jo alkioiden silmäpistevaiheessa. Niinpä varsinainen koe lopetettiin mätimuni-
en saavutettua silmäpisteasteen. Lämpimällä pohjavedellä haudottaessa silmäpistevai-
he saavutettiin noin 5-10 vrk pintavesihaudontoja aikaisemmin (taulukko 2). Kuolleita 
mätimunia poimittiin viitenä kertana kaikilla vesilaaduilla. Tuloveden virtaama oli 
noin 4 l/min. Haudontakaukaloita valokuvattiin vain satunnaisesti varsinaisen kokeen 
kuluessa.  

 

Taulukko 2. Mädinhaudontakokeiden alkamis- ja lopettamisajankohdat sekä kestot. 

            Pilottikoe    Varsinainen koe    
  Pohjavesi  Suod. pintavesi  Pintavesi  Pohjavesi Suod. pintavesi  Pintavesi 
 Kokeen alkamisajankohta syksyllä 2002                Kokeen alkamisajankohta syksyllä 2003 
Taimen 8.10. 8.10. 8.10. 3.10. 3.10. 3.10. 
Lohi 17.10. 17.10. 17.10. 14.10. 14.10. 14.10. 
 Kokeen lopettamisajankohta keväällä 2003                Kokeen lopettamisajankohta keväällä 2004 
Taimen 22.1.-23.1. 2.4. 7.4. 24.2.-26.2. 1.3.-9.3. 3.3.- 8.3. 
Lohi 23.1.-24.1. 15.4.-16.4. 17.4. 26.2.-1.3. 8.3.-10.3. 10.3.-11.3. 
 Kokeen kesto (vrk) Kokeen kesto (vrk) 
Taimen 105 174 181 145 151 155 
Lohi 98 180 181 137 146 148 

 

Myös varsinaisessa kokeessa käytettiin Iijoen kantaa olevien meritaimenten ja lohien 
mätiä.  

2.2 Tilastolliset menetelmät 

Mädinhaudonnassa käytettyjen vesilaatujen ja kuolleiden mätimunien poiston vaiku-
tusta lohen ja taimenen mätimunien haudontatulokseen (=mädin elossa säilymiseen) 
tutkittiin kaksisuuntaisella varianssianalyysilla. Testi mahdollistaa luokittelevien fak-
toreiden (tuloveden laatu ja kuolleiden mätimunien poisto) erillisvaikutusten ja yhdys-
vaikutuksen arvioinnin vastemuuttujana olevaan mädin elossa säilymiseen. Testin pe-
rusolettamuksena on, että ryhmien varianssit ovat homogeeniset ja jakaumat muistut-
tavat normaalijakaumaa. Oletusten toteuttamiseksi suoritettiin tarvittaessa arcsin-
muunnos. Eri vesilaatujen pareittaisissa vertailuissa käytettiin Tukey HSD-testiä. Ti-
lastollisen merkitsevyystason kuvaamisessa käytettiin seuraavia symboleita: *** 
(p<0,001), ** (p<0,01) ja * (p<0,05). 
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3. Tulokset 

3.1 Veden laadun ja kuolleiden mätimunien poistamisen yhdysvai-
kutus 

Veden laadun ja mätimunien poiminnan yhdysvaikutus havaittiin vain pilottikokeessa 
lohen mädillä (p<0,001, kaksisuuntainen varianssianalyysi). Yhdysvaikutus ilmenee 
kuvassa 5 niin, että muista vesilaaduista poiketen pohjavedellä haudottaessa kuollei-
den mätimunien poistaminen näyttäisi heikentävän mädin elossa säilymistä. Kolmessa 
muussa osakokeessa ei havaittu viitteitä yhdysvaikutuksesta (0,173<p< 0,247). 
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Kuva 5. Taimenen ja lohen mätimunien haudontatulos (keskiarvo ± keskiha-
jonta) tutkimuksessa käytetyissä vesilaaduissa kuolleet mätimunat säännöl-
lisesti poimien tai ei poimien. Pilottikoe (2002-2003) lopetettiin mädin kuoriu-
tumisen aikaan ja varsinainen koe (2003-2004) mädin saavuttaessa silmäpis-
teasteen. 
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3.2 Kuolleiden mätimunien poistamisen vaikutus 

Kuolleiden mätimunien säännöllinen poistaminen paransi jäljelle jääneiden mätimuni-
en elossa säilymisistä tilastollisesti merkitsevästi vain pilottikokeessa taimenella (kak-
sisuuntainen varianssianalyysi, taulukko 3). Kuitenkin yleinen suuntaus kaikissa pin-
taveden ja suodatetun pintaveden osakokeissa oli se, että poiminta paransi haudontatu-
losta (kuva 5). Jättämällä pohjavedellä haudotut osiot pois kaksisuuntaisen varianssi-
analyysin aineistosta saatiin tilastollisesti merkitsevä ero poiminnan vaikutukselle 
myös varsinaisen kokeen taimenelle (p=0,040), ja suuntaa-antava ero myös lohelle 
(p=0,088).  Pohjavedellä haudotuissa mätierissä poiminnalla ei ollut selvää vaikutusta 
(kuva 5).  

 

Taulukko 3. Kaksisuuntaisen varianssianalyysin antamat todennäköisyydet 
kuolleiden mätimunien säännöllisen poiston vaikutukselle haudontatulok-
seen. 

 Pilottikoe Varsinainen koe 

Taimen < 0,001*** 0,051  

Lohi 0,206  0,104  

 

3.3 Veden laadun vaikutus 

Haudonnassa käytetyllä vesilaadulla (pintavesi / suodatettu pintavesi / pohjavesi) oli 
kaikissa kokeissa tilastollisesti merkitsevä vaikutus mädin elossa säilymiseen (kak-
sisuuntainen varianssianalyysi, taulukko 4). Pilottikokeen lohen osalta tulkinta tulee 
kuitenkin tehdä ensisijaisesti havaitun yhdysvaikutuksen pohjalta. Pilottikokeessa tai-
menen mädillä haudonta suodatetussa pintavedessä antoi parhaan tuloksen, mutta kai-
kissa muissa osakokeissa mäti säilyi parhaiten elossa haudottaessa pohjavedellä (kuva 
5). Pareittaisissa vertailuissa selvimmät erot olivat pohjaveden ja käsittelemättömän 
pintaveden välillä (Tukey HSD-testi, taulukko 5). Pareittaiset erot olivat varsinaisessa 
kokeessa selvemmät kuin pilottikokeessa.  

Taulukko 4. Kaksisuuntaisen varianssianalyysin antamat todennäköisyydet 
ja niiden tilastollinen merkitsevyystaso haudonnassa käytettyjen vesilaatu-
jen (pintavesi / suodatettu pintavesi / pohjavesi) vaikutuksesta mädin elossa 
säilyminen. 

 Pilottikoe Varsinainen koe 

Taimen  < 0,001 *** < 0,001 *** 

Lohi 0,003 ** < 0,001 *** 
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Taulukko 5. Tukey HSD-testin antamat todennäköisyydet ja niiden tilastollinen mer-
kitsevyystaso pareittaisissa vertailuissa kolmelle vedenlaatuparille.   

 Pilottikoe / 

taimen 

Pilottikoe / 

lohi 

Varsinainen 

koe / taimen 

Varsinainen 

koe / lohi 

Pintavesi / pohjavesi 0,358  0,010 * <0,001 *** <0,001 *** 

Pintavesi / suod. pintavesi 0,023 * 0,911 0,742  <0,001 *** 

Suod. pintavesi / pohjavesi 0,307 0,004 ** <0,001 *** 0,149  

 

3.4 Mädin kuolleisuuden ajoittuminen haudontakaudella 

Mädin kuolleisuuden etenemistä pystyttiin seuraamaan niissä haudontakaukaloissa, 
joista kuolleet mätimunat säännöllisesti poistettiin. Mädin kuolleisuus eteni yleensä 
kohtalaisen tasaisesti haudontajakson aikana (kuvat 6 ja 7). Pilottikokeen kahdessa 
taimenen mädin pohjavesikäsittelyssä kuolleisuus seurasi pintaveden haudontakauka-
loiden kuolleisuutta, mutta kahdessa muussa kuolleisuus kohosi huomattavasti korke-
ammalle (kuva 6). Muiden toistojen osalta hajonnat olivat pienemmät.  

Kuvat 6 ja 7 havainnollistavat myös haudontavesien lämpötilaeroista johtunutta ko-
keiden eriaikaista lopettamista. Pilottikoe lopetettiin hieman ennen mätimunien kuo-
riutumista, mikä ajoittui pohjavedellä tammikuun loppupuolelle ja pintavesillä huhti-
kuun alkupuolelle (kuva 6). Varsinaisessa kokeessa lämpötilojen tasaus onnistui pilot-
tikoetta paremmin. Silmäpistevaiheeseen ajoitetussa lopettamisajankohdissa oli mak-
simissaan 11 vuorokauden ero (kuva 7). Varsinaisen kokeen osalta kokeiltiin myös lo-
pettamisajankohtien erot tasaavaa ekstrapolointia. Näin saaduilla hieman muuttuneilla 
elossa säilymisen prosenttiosuuksilla tehdyssä kaksisuuntaisessa varianssianalyysissa 
p-arvot muuttuivat vain yhdysvaikutuksen kolmannen desimaalin osalta, joten tulkin-
nat säilyivät entisellään. Pilottikokeessa ero haudontalämpötiloissa ja mätierien kehi-
tysnopeudessa nähtiin niin suurena, että vastaavaa ekstrapolointia ei ollut mielekästä 
toteuttaa. 

 



 

 
 

10 

40

50

60

70

80

90

100

11.10.2002 30.11.2002 19.1.2003 10.3.2003 29.4.2003

Ta
im

en
en

 m
äd

is
tä

 e
lo

ss
a 

(%
)

Pintavesi
Suod. pintavesi
Pohjavesi

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

11.10.2002 30.11.2002 19.1.2003 10.3.2003 29.4.2003

Lo
he

n 
m

äd
is

tä
 e

lo
ss

a 
(%

)

Pintavesi
Suod. pintavesi
Pohjavesi

 

Kuva 6. Taimenen ja lohen mädin elossa säilyminen pilottikokeen haudonta-
kaukaloissa, joista kuolleet mätimunat poistettiin säännöllisesti.  
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Kuva 7. Taimenen ja lohen mädin elossa säilyminen varsinaisen kokeen mä-
tikaukaloissa, joista kuolleet mätimunat poistettiin säännöllisesti. 

3.5 Haudontavesien laatu analyysitulosten perusteella 

Pohjaveden ainepitoisuudet olivat yleensä selvästi pienemmät kuin pintavesissä (kuva 
8 ja liitteet 1 ja 2). Myös pohjaveden happipitoisuus oli keskimäärin pienempi kuin 
pintavesien. Pintaveden suodatus vähensi kiintoainepitoisuutta, mutta ei esimerkiksi 
rautapitoisuutta (kuva 8). Vesien laatu oli varsinaisessa kokeessa keskimäärin parempi 
kuin pilottikokeessa (kuva 8, liitteet 1 ja 2).  
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Kuva 8. Keskimääräinen kiintoainepitoisuus, rautapitoisuus ja hapen kylläs-
tysaste pilottikokeen ja varsinaisen kokeen eri vesilaaduissa.  
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4. Tulosten tarkastelu 

4.1 Veden lämpötila ja alkioiden kehitys 

Pilottikokeessa pohjaveden lämpötilan alentamiseen käytetty menetelmä osoittautui 
tehottomaksi. Vaikka pohjaveden tuloputki kulki kymmeniä metrejä pintaveden ympä-
röimänä, riittävää lämpötilojen tasaantumista ei tapahtunut. Osaltaan tämä johtui siitä, 
että käytetty putki oli muovia. Lämmön johtavuuden kannalta parempi materiaali olisi 
ollut esimerkiksi teräs.  

Varsinaisessa kokeessa pohjaveden lämpötilaa saatiin lasketuksi koneellisesti lähem-
mäksi pintaveden lämpötilaa, mutta eroa jäi kuitenkin keskimäärin 1,3 °C. Varsinai-
nen koe poikkesi selvästi pilottikokeesta myös lämpötilarytmiikassa. Pintaveden läm-
pötila oli lokakuun puolivälissä kokeiden aloitusaikana pilottikokeessa noin 1 °C, mut-
ta varsinaisessa kokeessa vastaavasti noin 4 °C. Lämpötilojen ero tasaantui 1-2 kuu-
kauden kuluessa. 

Lämmin pohjavesi vauhditti alkioiden kehittymisnopeutta ja johti aikaiseen kuoriutu-
miseen pilottikokeessa. Varsinaisessa kokeessa erot vesilaatujen lämpötiloissa ja alki-
oiden kehitysnopeudessa jäivät selvästi pienemmiksi, joten koetta voidaan pitää tasa-
painoisempana.  

4.2 Kuolleiden mätimunien poistamisen vaikutus 

Kuolleiden mätimunien poiminta paransi säännönmukaisesti taimenen ja lohen mädin 
elossa säilymistä pintavedellä ja suodatetulla pintavedellä suoritetuissa haudonnoissa. 
Sen sijaan pohjavedellä haudottaessa ei poiminnasta ollut selkeää hyötyä tai haittaa. 
Sekä pintavedet että pohjaveden sisältävässä koeasetelmassa ei saatu tilastollisesti va-
kuuttavaa näyttöä poiminnan hyödyllisyydestä. Jättämällä pohjavesihaudonnat aineis-
tosta pois tuli poiminnan hyödyllisyys pintavesissä paremmin esille.  

Pilottikokeen yhteydessä otettujen valokuvien perusteella vesihome peitti lähes kaikki 
kuolleet mätimunat niissä haudontakaukaloissa, joista ei poimittu kuolleita mätimunia. 
Aluksi kuolleita mätimunia oli muutamia kappaleita. Lisää kuolleita mätimunia alkoi 
ilmestyä näiden ympärille muodostaen yhä laajenevia laikkuja. Lopulta pumpulimaista 
kasvustoa alkoi kehittyä yhä runsaammin, ja laikut levittäytyivät myös vastavirtaan. 
Kuitenkin on mahdotonta sanoa ensisijaista tekijää, eli kuoliko mätimuna vesihomeen 
takia vai tarttuiko home jälkeenpäin jostain muusta syystä kuolleeseen mätimunaan.  

Kuolleiden mätimunien poiminta tapahtuu rutiiniviljelyssä pääasiassa pinseteillä poi-
mien. Työ on hidasta ja kallista, koska työvoimaa tarvitaan paljon. Poiminnan vaatima 
valo on haitallista mätimunille. Lisäksi poimitun mätimunan läheisyydessä oleva mä-
timuna altistuu helposti liikuttelulle, joka voi aiheuttaa lisääntynyttä kuolleisuutta 
(Barnes ym. 2002). Mätimuna on herkkä mekaaniselle shokille erityisesti kehityksensä 
alkuvaiheessa heti hedelmöityksen jälkeen (Brown ja Gratzek 1980). Herkkyys vähe-
nee huomattavasti silmäpistevaiheen jälkeen. Eri yksilöiden ja kantojen välillä voi täs-
sä suhteessa olla eroavaisuuksia (Fitzsimons 1994, Krise 2001). Vesiemme talvisissa 
lämpötilaoloissa lohen ja taimenen silmäpistevaiheen saavuttamiseen menee useita 
kuukausia, joten vesihomeella on aikaa levitä ja tartuttaa eläviä mätimunia ilman poi-
mintaa tai muuta torjuntaa. Tämän tutkimuksen pohjavesihaudonnassa poiminnasta 
aiheutunut hyöty vesihomeen leviämisen hidastajana ehkä kompensoitui poiminnan 
aiheuttamalla fyysisellä häiriöllä, jolloin lopputulos mädin säilymisessä oli kutakuin-
kin sama poimien tai ilman poimintaa.   
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4.3 Veden laadun vaikutus 

Varsinainen koe osoitti, että pohjavedellä haudottu mäti säilyi parhaiten elossa. Pilot-
tikoe arvioitiin haudontakaukaloiden virtaamien huonon hallinnan ja vesilaatujen läm-
pötilaerojen perusteella sen verran tasapainottomaksi, että johtopäätökset tehtiin tu-
keutuen lähinnä varsinaiseen kokeeseen. Pilottikokeessa pohjaveden ja suodatetun 
pintaveden laadun ero oli suhteellisen pieni verrattuna varsinaiseen kokeeseen. Tällä 
saattoi olla lämpötilaerojen lisäksi vaikutusta siihen, että pilottikokeessa taimenen mä-
ti säilyi suodatetulla pintavedellä haudottaessa parhaiten elossa.  

Pohjaveden laatu oli parempi kuin pintavesien. Varsinkin kiintoaine-, kemiallinen ha-
penkulutus-, rauta- ja väriarvot olivat pohjavedellä pienempiä. Suodatus vähensi sel-
västi vain veden kiintoainepitoisuutta.  

Kiintoaineen yhteyttä mätimunien kuolleisuuteen puoltaa se, että koesarjassa haudon-
tatulos oli lähes säännönmukaisesti parempi suodatetussa pintavedessä kuin pintave-
dessä. Luonnon oloissa ja niitä jäljittelevissä koeasetelmissa on usein havaittu veden 
kiintoaineen haitallinen vaikutus lohikalojen mätimunien elossa säilymiseen (Olsson 
ja Persson 1986, O´Connor ja Andrew 1998, Argent ja Flebbe 1999, Kondolf 2000). 
Kiintoaineen kerääntyminen saattaa olla voimakkaampaa haudontakaukaloihin kuin 
joen kutusoraikkoihin, joista mahdollisesti kovempi virtaus vie tehokkaammin myös 
kiintoainesta pois. Pintavedellä haudotuissa kaukaloissa oli nähtävissä kiintoaineen 
kerääntymistä mätimunien pinnalle jopa siinä määrin, että mätimunat peittyivät näky-
vistä. Pintaveden kiintoainepitoisuuksia voidaan pitää liian suurina hautomoille jo sii-
täkin syystä, että haudonnan tarkkailu ja mädin käsittely vaikeutui. Myös suodatetun 
pintaveden haudonta-altaissa näkyi kiintoaineen kerääntymistä vähäisemmässä mää-
rin. Orgaaninen kiintoaine voi toimia kasvualustana vesihomeelle ja edistää sen le-
viämistä (Willoughby 1999). Haudontakaukaloihin kerääntynyt kiintoaine voi myös 
hidastaa virtauksia ja heikentää alkioiden hapensaantia vastaavalla mekanismilla kuin 
joen kutusoraikossa (vrt. Johnson 1980). Ainoana huonona ominaisuutena pohjavedes-
sä oli jonkin verran pienempi happipitoisuus verrattuna pintavesiin. Veteen liuenneen 
hapen turvallisuusrajaksi hautomoille Needham (1988) esittää 6 mg/l, joka ylittyi sel-
västi myös tämän tutkimuksen pohjavedessä.  

Haudontavesien pH vaihteli välillä 6,4-7,0 eri mittauskerroilla, joten happamuus ei ol-
lut ongelma missään vesilaadussa. Lohikalojen mädille ja poikasille on todettu haital-
lisiksi pH-arvot <5,0 (Alabaster ja Lloyd 1982). Raudan pitoisuudet eivät olleet tämän 
tutkimuksen pintavesissäkään vahingollisen suuria (vrt. Vuori 1995). Lisäksi tämän 
tutkimuksen vesien vähäinen happamuus vaikuttaa ehkäisevästi raudan ja mahdollis-
ten muiden metallien myrkyllisyyteen (vrt. Dave 1985, Gerhardt 1992).  

Varsinkin pohjaveden, mutta myös molempien pintavesien, laatu oli varsinaisessa ko-
keessa keskimäärin parempi kuin pilottikokeessa. Laatueroon on todennäköisesti vai-
kuttanut pohjaveden ottopaikan sijainti luonnon lähteessä, jolloin vuosien välisillä 
eroilla vedenkorkeudessa ja pintavalunnassa saattaa olla vaikutusta. Suuret näytteenot-
tokertojen väliset vaihtelut pohjaveden laadussa tukevat pintavalunnan vaikutusta. 
Pintaveden laadussa havaitut ajalliset vaihtelut selittyvät jokivesien luontaisella vaih-
telulla. Kahtena vuotena tehtyjä kokeita keskenään verrattaessa on muistettava, että pi-
lottikoe kesti mätimunien kuoriutumiseen asti, mutta varsinainen koe lopetettiin jo 
silmäpistevaiheessa. Pilottikokeen pintavesien taimenen ja lohen poimittujen mätierien 
haudontatulokset olivat silmäpistevaiheessa kutakuinkin samalla tasolla kuin varsinai-
sen kokeen silmäpistevaiheeseen päättyneet haudontatulokset (kuva 9). 

Varsinaisessa kokeessa valtaosa haudontakaukaloista poistuvasta vedestä kierrätettiin 
takaisin tuloveteen. Menettelyllä saattoi olla tuloveden vesihomeitiöitä lisäävä vaiku-
tus. Hyvät haudontatulokset varsinaisen kokeen pohjavesikaukaloissa kuitenkin viit-
taavat siihen, että veden kierrätys ei lisännyt merkittävästi altistusta vesihomeelle. 
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 4.4 Mädin laadun vaikutus   

Tuotantomädin haudontatulokset viittaavat siihen, että pilottikokeessa käytetty lohen 
mätierä oli laadultaan keskimääräistä heikompi. Iijokisen lohen tuotantomädin hau-
dontatulos hedelmöityksestä silmäpisteasteeseen oli talvikaudella 2002-2003 Taival-
kosken kalanviljelylaitoksella keskimäärin 14,9 %. Mätierässä, josta pilottikokeen mä-
ti oli peräisin, haudontatulos oli vain 9,2 % (kuva 9a). Seuraavana vuotena lohen mä-
din elossa säilyminen rutiinihaudonnoissa oli selvästi parempi (kuva 9b). Pilottiko-
keessa varsinkin lohen mädin haudontatulos silmäpisteasteeseen oli selvästi parempi 
kuin rutiinihaudonnoissa (kuva 9a). 
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Kuva 9. a) Lohen ja taimenen mädin keskimääräiset haudontatulokset he-
delmöityksestä silmäpisteasteeseen pilottikokeen poimituilla mätierillä ja 
saman vuoden rutiinihaudonnoissa. b) Lohen ja taimenen mädin haudonta-
tulokset hedelmöityksestä silmäpisteasteeseen varsinaisessa kokeessa ja 
saman tuotantokauden rutiinihaudonnoissa. 
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Varsinaiseen kokeeseen valitut lohen ja taimenen mätierät olivat rutiinihaudontojen 
perusteella hyvälaatuisia verrattuna saman vuoden Iijokiseen tuotantomätiin keski-
määrin (kuva 9b). Mädin säilyminen elossa silmäpisteelle asti oli varsinaisessa ko-
keessa selvästi lähempänä rutiinihaudonnoissa olleiden mätierien tasoa (kuva 9b), toi-
sin kuin pilottikoevuotena (kuva 9a). 

Haudontatulos oli kokeissamme ja vertailuksi otetuissa rutiinihaudonnoissa säännön-
mukaisesti parempi taimenella kuin lohella. Kalanviljelylaitoksillamme on havaittu 
selkeä samansuuntainen ero (Heinimaa ym. 2004). Täsmällisiä syitä eroon ei ole tie-
dossa.   

Barnes ym. (2001) pitivät mädin laatua erittäin tärkeänä tekijänä vesihomeen vastus-
tamisessa. Heidän mukaansa mädin laadusta kertoi paljon kuolleisuus ennen silmäpis-
teastetta. Hyväkuntoiset emokalat tuottavat korkealaatuista mätiä, joka on kestäväm-
pää vastustamaan vesihometta. Tämä voi johtua siitä, että hyvälaatuisten mätimunien 
kuori voi olla kestävämpi bakteerien ja sienien hajotukselle (Barnes ym. 2000).  

Pilottikokeessa lohen mädillä havaitulle veden laadun ja poimimisen yhdysvaikutuk-
selle ei löydetty luontevaa selitystä. Ehkä lämpimässä vedessä nopeasti kehittyvät ja 
alkuperältään heikkolaatuiset lohen mätimunat olivat erityisen herkkiä poiminnan ai-
heuttamalle mekaaniselle ärsytykselle. Joka tapauksessa mädin huono laatu todennä-
köisesti vaikutti osaltaan pilottikokeen lohen mädin suureen kuolleisuuteen.  
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LIITE 1 

Liite 1. Mädin haudonnassa käytetyn pohjaveden, pintaveden ja suodatetun 
pintaveden laatu pilottikokeessa talvella 2002-2003.  

  

pohjavesi
pvm 17.10. 25.11. 16.12. 27.1. 17.2. 11.3.

Määritys yksikkö k.a.
alkaliniteetti mmol/l 0,326 0,325 0,331 0,334 0,282 0,335 0,322
väriluku mg Pt/l 5 <5 5 5 <5 <5 <5
Kem.hapen kulutus mg/l <1 1,8 <1 <1 <1 1,2 <1
sähkönjohtokyky mS/m 4,6 4,6 4,7 4,7 3,9 5,0 4,6
rauta µg/l 33 39 74 240 470 30 148
rauta GF/C µg/l 27 250 24 21 47 23 65
happi mg/l 10,0 10,2 9,8 9,8 10,7 10,0 10,1
hapen kyllästysaste kyll.% 78 78 75 74 79 76 76,7
pH 6,5 6,5 6,4 6,5 6,6 6,5 6,5
kiintoaine mg/l 0,1 <0,1 <0,1 0,3 1,2 1,9 0,6
kiintoa.hehk.häviö. mg/l <0,1 <0,1 <0,1 0,2 1,0 1,7 0,5
lämpötila °C 4,7 4,0 4,1 3,8 3,0 3,8 3,9

pintavesi
pvm 17.10. 25.11. 16.12. 27.1. 17.2. 11.3. 14.4. 22.5.

Määritys yksikkö k.a.
alkaliniteetti mmol/l 0,219 0,268 0,268 0,305 0,317 0,325 0,345 0,292
väriluku mg Pt/l 40 30 40 150 35 35 50 100 60
Kem.hapen kulutus mg/l 6,0 4,8 4,8 4,8 4,0 3,8 4,1 17 6,2
sähkönjohtokyky mS/m 3,2 3,8 3,9 4,1 4,3 4,4 4,5 1,9 3,8
rauta µg/l 250 260 290 590 660 820 1200 430 563
rauta GF/C µg/l 200 230 250 500 580 700 1100 360 490
happi mg/l 11,9 12,8 12,8 11,6 11,9 13,6 11,7 9,7 12
hapen kyllästysaste kyll.% 84 88 88 80 82 94 83 80 85
pH 6,9 6,8 6,8 6,7 6,8 6,9 7,0 6,1 6,8
kiintoaine mg/l 0,6 0,4 0,2 2,8 3,7 0,8 0,9 2,7 1,5
kiintoa.hehk.häviö mg/l 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 2,4 0,4 0,5 1,6 0,7
lämpötila °C 1,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,4 1,2 7,4 1,4

suodatettu pintavesi
pvm 17.10. 25.11. 16.12. 27.1. 17.2. 11.3. 14.4. 22.5.

Määritys yksikkö k.a.
alkaliniteetti mmol/l 0,221 0,268 0,280 0,310 0,319 0,326 0,343 0,295
väriluku mg Pt/l 35 30 35 35 40 35 50 100 45
Kem.hapen kulutus mg/l 6,1 5,4 4,7 4,9 4,5 3,7 3,9 12 5,7
sähkönjohtokyky mS/m 3,1 3,8 3,9 4,2 4,3 4,4 4,5 1,9 3,8
rauta µg/l 230 260 300 540 1000 800 1100 430 583
rauta GF/C µg/l 200 220 250 480 580 690 1100 370 486
happi mg/l 12,5 12,9 12,4 11,6 12,0 11,9 11,7 9,4 11,8
hapen kyllästysaste kyll.% 88 90 85 80 83 82 84 78 84
pH 6,8 6,8 6,7 6,8 6,8 6,9 6,9 6,1 6,7
kiintoaine mg/l 0,4 0,3 0,3 0,7 1,2 0,6 0,6 2,4 0,8
kiintoa.hehk.häviö mg/l <0,1 <0,1 <0,1 0,5 0,7 0,4 0,3 1,5 0,5
lämpötila °C 1,0 0,8 0,2 0,2 0,4 0,4 1,6 7,2 1,5  
 

 

 



 

 

Liite 2. Mädin haudonnassa käytetyn pohjaveden, pintaveden ja suodatetun pintaveden 
laatu varsinaisessa kokeessa talvella 2003-2004. 

Pohjavesi         
  PVM 14.10.2003 18.11.2003 8.12.2003 8.1.2004 18.2.2004 22.3.2004  keski- 
  Yksikkö             arvo 
alkaliniteetti mmol/l 0,33 0,33 0,34 0,33 0,35 0,34 0,34 
väriluku mg Pt/l <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
kem. hapen kulutus mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
sähkönjohtokyky mS/m 4,5 4,6 4,7 4,7 4,8 4,8 4,7 
rauta µg/l 35 31 14 28 26 39 29 
liukoinen rauta µg/l 29 17 9 24 23 24 21 
happi mg/l 10,0 9,7 12,0 12,7 12,4 12,9 11,6 
hapen kyllästysaste kyll.% 77 74 85 91 88 92 85 
pH  6,6 6,5 6,8 6,8 6,8 6,9 6,7 
kiintoaine mg/l <0,1 <0,1 <0,1 0,4 <0,1 <0,1 0,1 
kiintoa.hehk.häviö. mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

lämpötila °C 4,5 3,9 1,4 1,5 1,4 1,6 2,4 
         
Pintavesi         
  PVM 14.10.2003 18.11.2003 8.12.2003 8.1.2004 18.2.2004 22.3.2004 keski-  
Määritys Yksikkö             arvo 
alkaliniteetti mmol/l 0,13 0,19 0,17 0,12 0,29 0,30 0,20 
väriluku mg Pt/l 80 70 80 40 50 45 61 
kem. hapen kulutus mg/l 13,0 9,7 11 6 6,3 5,6 8,6 
sähkönjohtokyky mS/m 2,5 2,8 2,9 3,7 4 4,6 3,4 
rauta µg/l 420 330 390 340 590 740 468 
liukoinen rauta µg/l 360 250 310 280 460 650 385 
happi mg/l 11,4 12,9 12,1 12,7 12,7 13 12,5 
hapen kyllästysaste kyll.% 87 91 84 88 87 90 88 
pH  6,7 6,8 6,6 6,6 6,7 6,9 6,7 

kiintoaine mg/l 0,8 0,4 0,2 <0,1 1,4 0,8 0,7 
kiintoa.hehk.häviö. mg/l 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 0,6 0,5 0,2 
lämpötila °C 4,0 1,2 0,4 0,4 0,2 0,4 1,1 
         
Suodatettu pintavesi         
  PVM 14.10.2003 18.11.2003 8.12.2003 8.1.2004 18.2.2004 22.3.2004 keski-  
Määritys Yksikkö             arvo 
alkaliniteetti mmol/l 0,13 0,18 0,17 0,26 0,29 0,30 0,22 
väriluku mg Pt/l 100 70 80 35 50 45 63 
kem. hapen kulutus mg/l 13 9,5 11 6,1 6 5,6 8,5 
sähkönjohtokyky mS/m 2,5 3 3 3,8 4 4,1 3,4 
rauta µg/l 410 300 370 320 530 750 447 
liukoinen rauta µg/l 360 250 310 280 460 570 372 
happi mg/l 11,5 12,7 12,1 12,5 12,5 13 12,4 
hapen kyllästysaste kyll.% 88 90 84 87 86 90 88 
pH  6,6 6,8 6,7 6,7 6,7 6,9 6,7 
kiintoaine mg/l 0,5 0,2 <0,1 0,5 0,3 0,4 0,37 
kiintoa.hehk.häviö. mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
lämpötila °C 4,0 1,3 0,4 0,4 0,2 0,3 1,1 
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