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1. JOHDANTO

Ilmaston ennustettu muutos l&hivuosikymmenind on suurimpia
vesiimme kohdistuvia paineita Ja toteutuessaan sen
vaikutukset tulisivat ulottumaan kaloihin, kalakantoihin,
kalanviljelyyn ja kalastukseen. Téssd katsauksessa pyritdén
hahmottamaan tapahtuvia muutoksia, erityisesti l&mpdtilan
nousun seurauksena odotettavissa olevia muutoksia
kirjallisuuden perusteella. Tyd on +tehty Riista~ ija
kalatalouden tutkimuslaitoksessa osin virkatysnid, mutta
pddasiallisesti Suomen Akatemian ympadristdtieteellisen
toimikunnan mydntémén m#drdrahan tuella. Sen tarkoituksena
on muodostaa perusta kidynnistymédssd oleville ilmaston
muutosten kalataloudellisten vaikutusten tutkimuksille.
Kirjoittajien ohella tyshdén ovat osallistuneet FK Juha
Koskela, FK Marja Vuorinen ija £fil. yo. Seppo Peuranen.
Suomen Akatemian SILMU-tutkimushanke on avustanut
merkittévasti taustatietojen hankkimisessa. Lammilla
syyskuussa 1991 pidetyn seminaarin antia mm. taustatietojen
ja kontaktien 1luomisen kannalta ei mySskdidn voi olla
mainitsematta.

2. ILMASTON MUUTOSENNUSTEET

Kasvihuoneilmid on nykyisen elidkunnan elinehto. Suurelle
vleistlle termi on tullut tutuksi vasta viime vuosien
aikana. Ilmién mahdollistavat Jo miljoonia vuosia
ilmakehédssd esiintyneet ns. kasvihuonekaasut, vesihdyry
(H,0), hiilidiocksidi (CO,), metaani (CH,), otsoni (0,;) iJja
typpioksiduuli (N,0), jotka lép#isevidt hyvin lyhytaaltoista
auringon sdteilyd, mutta estédvit pitkdaaltoista
lémpdséteilyd heijastumasta alemman ilmakehan ulkopuolelle.
Téstd ns. kasvihuoneilmidstd Jjohtuen maapallon nykyinen
keskildmpodtila on 15 °C. Tédmd on 33 °C korkeampi kuin
ldmpdtila olisi ilman kasvihuonekaasuja (IPCC 1990).

Rasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvuun on  johtanut
fossiilisten polttoaineiden kdyttd, laajat metsien hakkuut,
muu maankdyttd Jja freonipaddstot (taulukko 1). Ilmakehdn
hiilidioksidipitoisuus on noussut ennen teollista
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vallankumousta vallinneesta 280 ppmv:std nykyiseen 353
ppmv:&ddn. Kloorattuja hiilivetyj& ei tavattu ilmakeh&dssd
lainkaan ennen 1930-lukua. Nykyisin niiden pitoisuus kasvaa
4 %:n vuosinopeudella (IPCC 1990).

Taulukko 1. Tidrkeimmdt kasvihuonekaasut ja niiden
pitoisuudet (IPCC 1990).

r ] 1 T
: | Hiilidioksidi | Metaan/ I CFC-11 | CFC-12 | Typplokslduulif !
! | _ppmv | ppmv | pptv PPtV | ppbv :
Esitecllinen aika | } §
(1750-1800) 280 0.8 0 'o | 288 !
Nykyinen pitoisuus :
(1990) 353 172 280 484 | 310
Nykyinen kasvu- 18 0,015 9,5 |17 L 08
nopeus vuodessa {0,5 %) {0,9 %) {4 %) ! {4 %) ii (0,25 %)
| Elinika f '
i iimakehéssé (vuosia) l (50-200) 10 65 130 ! 150
L i :

ppmv=tilavuuden miljoonasosa (10-%)
ppbv=tilavuuden miljardisosa (10%)
pptv=tilavuuden triljoonasosa (10-)

Ilmasto on jd&dkauden jédlkeen ollut milloin selvdsti nykyistad
lédmpimémpi milloin taas kylmempi. Muutokset ovat kuitenkin
aina tapahtuneet pitkdn ajan kuluessa, Jjolloin osalla
elidistd on ollut aikaa sopeutua siihen. Ongelmana on nyt
nimenomaan muutoksen nopeus.

Kasvihuoneilmion voimistumista tutkitaan malleilla, joita on
kehitetty sddnennustusmalleista (Cubasch 9Ja Cess 1990).
Nykyisilla ilmastomalleilla ei pystyta arvioimaan
riittdvalld tarkkuudella maalla tapahtuvia hitaita Ha
paikallisia muutoksia eikd merivirtausten muuttumista. Tasta
syystd mallin perusmuuttujien antamien tulosten soveltaminen
mannerta pienempiin alueisiin on epdvarmaa. Ennusteiden
luotettavuutta voidaan parantaa wvain lisd&m#lld mallien
alueellista tarkkuutta (Mitchell ym. 1990) ja ottamalla
paremmin huomioon pilvisyys ja sen jakautuminen, meren ja
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ilmakeh#n vdlinen suhde, ldmm&én ja kosteuden johtuminen maan
pinnalta, ilmavirtaukset, maa- ja merijdd sek# biosfHiri
(Cubasch ja Cess 199C¢, Kuhn ja Marshall 1991, Pielke 1991).
Edelld mainittujen tekijdiden avulla voidaan veden
kiertokulun muutoksia arvioida nykyistd paremmin (Holopainen
1987, Cubasch ja Cess 1990).

Jos kasvihuonekaasujen pdastét pysyvédt nykyisen suuruisina,
ilmakehdn CO,-pitoisuuden on laskettu kaksinkertaistuvan
vuoteen 2030 mennessd. Maapallon keskilampdtilan on arvioitu
kohoavan vuoteen 2025 mennessd yhdelld asteella ja vuoteen
2100 mennessd 4 asteella (IPCC 1990). Lampeneminen olisi
pohjoisilla leveyspiireilld keskimddrdistd voimakkaampaa.
Suomen ilmaston on arvioitu lémpenevan keskim&drin 0,4 °C
vuosikymmenesséd (Carter ja Holopainen 1991). Toisen arvion
mukaan vuoteen 2030 mennessad kaksinkertaistuneessa ilmakehin
hiilidioksidipitoisuudessa lampotila olisi talvisin
keskimddrin 2 - 8 °C ja kesdisin 2 - 6 °C nykyistd korkeampi
(Mitchell ym. 1990).

Havaintojen mukaan maapallon keskilémp&tila on noussut 0,3 -

0,6 °C viimeisten sadan vuoden aikana, josta kaupungeista
johtuva mittausvirhe on alle 0,05 °C. Lémp®tilan nousun
seurauksena jidatikkdala on pienentynyt ja merenpinta noussut
keskimd&rin 1 - 2 mm vuodessa. Ni&md havainnot sopivat my®s
luonnollisen ilmaston vaihtelun piiriin, Jjoten ilmaston
l&mpeneminen voitaneen varmistaa mittauksilla vasta ensi
vuosikymmenelld (IPCC 1990).

Freonit toimivat sek# kasvihuonekaasuina ettd tuhoavat
ylédilmakehén otsonia. Freonipitoisuuksien kasvaessa
otsonipitoisuudet ovat védhentyneet erityisesti napa-alueiden
ylépuolella (Levine 1991). Otsoni absorboli erittdin
tehokkaasti alle 300 nm:n aallonpituista UV-sdteilyd. UV-
sdteilystd saapun maanpinnalle vain 280 - 320 nm:n
aallonpituinen sdteily eli UV-B -sdteily. Témi on
biologisesti vaarallisin UV-sdteilyn muoto (Huovila 1989,
Voytek 1990). Otsonin véhentymisen seurauksena maanpinnalle
saapuvan UV-B s&teilyn mddridn on arvioitu 1lis3dintyvin
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vuoteen 2060 mennessd 16 prosenttia (Hardy ja Gucinski
1989).

3. VAIKUTUKSET VESISSA

3.1. Hydrologiset muutokset

3.1.1. Veden lampdtila ja kerrostuneisuus

Jérvien pintavesien l&mpdtila seuraa ilman keskildmpétilan
vaihteluja (Kuusisto 1988). Tastd syystd pintaveden voidaan
kesdisin arvioida lampenevan seuraavan neljénkymmenen vuoden
aikana 2 - 8 °C (IPCC 1990). Virtaavan veden l&ampdtilan
vaihtelu voidaan selittdd ilman 1&mpstilalla kenties
vieldkin paremmin. Jokien lampdtilan vuorokausi- ja
vuodenaikaissykliin wvaikuttavat lis8ksi varjostuksen sekd
pohja- ja sulamisvesien méd&drd. Biologisesti on merkittévéid,
ettd jokien keskilémpdtilan noustessa erityisesti lampdtilan
vuorokaudenaikainen vaihtelu kasvaa (Beran 1989).

Jdrvien lampttiloien vaihtelu riippuu mm. tietylle
leveyspiirille tulevasta auringon séteilyenergiasta, jérven
syvyydestd, tuuliolosuhteista ja avoimen seldn pituudesta
(Kuusisto 1988). Pintaveden lémpttilan kohoaminen johtaa yhd
vahvempaan kerrostuneisuuteen ja kerrostuneisuusajan
pitenemiseen (Kuusisto 1988, McCormick 1990, Schindler ym.
1990). Muutosten suuruus luonnollisesti vaihtelee jarvittdin
erityisesti syvyydestd riippuen (Kuusisto 1988). On
mahdollista, ettd jdrvien talvilampdtilat tulevat olemaan
nykyistd alhaisempia jddpeitteisen ajan lyhetessi.

Jtdmeren l&mpdtilojen vuosittainen vaihtelu on voimakasta
{Alenius 1989). T&mdn vuosisadan ensimmiiset wvuosikymmenet
olivat kylmi&. It&meressd seurasi 1920-luvulta 1930-luvun
loppuun l&mmin jakso. Tamén jdlkeen meri viileni 1960-luvun
pucleen vdliin saakka. Saaristo- ja Perédmerellid viileneminen
on jatkunut nykypdiviin asti (Alenius ja Haapala 1991).
Itédmeren l&mpdtilat seurasivat melko hyvin 1960-luvun
loppuun asti pohjoisen pallonpuocliskon keskildmpétilaa (IPCC
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1990), mink& j&lkeen Itémeri on ollut viiledmpi kuin ilman
keskilampdtilan perusteella voisi olettaa. Sen sijaan veden
kevdinen lampodtila on kohonnut +t&m&n vuosisadan ajan
(Harmajan mittausasema Helsingigsd) Mahdellisiksi syiksi
tdhdn on arveltu kevadn stabiileja hydrodynaamisia
olosuhteita, levdkukinnasta johtuvaa veden tummaa vidrid ja
lisddntynyttd ravinnekuormitusta (Alenius ja Haapala 1991).
Itd@meren lémpdtilojen vaihtelu ei Aleniuksen (1989) mukaan
tule kuitenkaan pienenem&idn mahdollisen ilmaston
keskimdardisen lampenemisen seurauksena.

3.1.2. Happipitoisuus ja veden korkeus

Vesipatsaan vahvasta kerrostuneisuudesta Ja nykyistd
korkeammista la&mpdtiloista johtuen vesien happipitoisuudet
tulevat pieneneméddn kesédisin. Muutos on suurin syvien ja
rehevien jarvien pohjakerroksessa (Kuusisto 1988, Schertzer
ja Sawchuk 1990). Tamd on seurausta pienentyneestd kaasujen
vaihtumisesta vesikerrosten valillad (Kuusisto 1988). My8s
matalissa, kerrostumattomissa jarvissd happipitoisuudet
saattavat pienetd, koska lampdtilan kohoamisen seurauksena
mikrobitoiminta kiihtyy (Blumberg ja Di Toro 1990).

Meressd tapahtuvia muutoksia on sisdvesid vaikeampi
ennustaa. Jo nykyisin Itémeri on voimakkaasti
suolapitoisuuden suhteen kerrostunut. Pysyvd halokliini
sijaitsee 50 - 70 metrin syvyydessd (Voipio ja Malkki 1972,
Pesonen 1988). T&md pienentdd erityisesti syvanteiden
happipitoisuuksia. Happitilanteen on havaittu paranevan
sillein, kun Tanskan salmista virtaa hapekasta ja suolaista
vettd syvanteisiin. Vastaavanlainen tilanne vallitsee
useimmissa Suomen rannikolla sijaitsevissa lahdissa, joissa
vesipatsas on kesdlld kerrostunut. Kerrostuneisuus estdd
hapen kulun pinnasta pohjakerrokseen. T&l116in happitilanne
voi parantua merkittdvdsti vain, jos hapekasta ja suoclaista
vettd péddsee purkautumaan sisdlle lahtiin (Niemi 1977,
Lappalainen 1990).
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Merenpinnan vuotuinen keskikorkeuden nousu on ollut
viimeisten sadan vuoden aikana 1 - 2 mm (vaihteluvdli 0,5 -

3,0 mm). Nousunopeus ei ole kuitenkaan kiihtynyt. Ilmaston
muutoksen seurauksena merenpinnan arvioidaan kohoavan 8 - 29
cm vuoteen 2030 mennessd. Nousu olisi seurausta ldhinnd
meren lédmpdlaajenemisesta sekd vahemmissid middrin vuoristo-
ja napajddtikdiden sulamisesta (Warrick ja Oerlemans 1990).
Merenpinnan nousu lisdd Tanskan salmien poikkipinta-~alaa ja
mahdollisesti parantaa Itdmeren veden vaihtumista
(Falkenmark 1989). Vuotuisen sademddrédn kasvaminen 1lisii
makean veden virtaamia ja TIt&@mereen tulevan suolattoman
veden md&drdd. Edelldmainittujen tekijéiden vaikutuksia
Itdmeren suola- ja happipitoisuuksiin on wvaikea ennustaa
(Alenius 1991, suull. tiedonanto).

3.1.3. Jaddpeitteen kestoaika

Talven keskilampdtilan nousu lyhentdisi jéadpeitteen
kestoaikaa arviclta 40 - 60 vuorokautta (kuva 1). Suurimpien
jérvien selkdvedet eivat Jjddtyisi leudoimpina talvina
lainkaan. Esimerkiksi Sdkyldn Pyh&jdrvi olisi joka toinen
talvi j&&tdn. Nésijdrvi pysyisi sulana kerran kolmessa
vuodessa ja Oulujédrvi kerran 20 vuodessa (kuva 2). Lis#dksi
jdrvien jddpeitteen keskimidirdinen maksimipaksuus ohenisi
noin 20 em ja ja& olisi lisd#ntyneen sadannan seurauksena
rakenteellisesti heikompaa (kuva 3) (Kuusisto 1989). Ilman
keskildmpdtilan nousu yhdelld asteella siirtd# Itdmeren
jAdtymistd kuudella vuorokaudella. Normaali 50 cm:n
paksuinen j&ddpeite ohenisi 8 em:11l3d ja sulaminen aikaistuisi
8 vuorokaudella (Leppdranta 1989).

3.1.4. Sadanta

Esitettyjen mallien mukaan sademiirit kasvaisivat talvisin
ja pysyisivét nykyiselld tasolla tai vidhenisivét kes#isin
(Bach 1989, Mitchell ym. 1990, Carter ja Holopainen 1991).
Lumipeitteen kestoaika lyhenisi yli kaksi kuukautta ja lumen
osuus kokonaissateesta pienenisi 15 - 20 & (kuva 4)
{Kuusisto 1989). Sadannan muutosten ennustaminen on
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Kuva 1. Jddpeitteen kestoaika nykyisessd Jja ennustetussa
ilmastossa Kuusiston (1988) mukaan.
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Kuva 2. Jaattomien talvien prosenttiosuus isocissa jédrvissid
ennustetussa ilmastossa Kuusiston (1988) mukaan.

kuitenkin paljon ep#dvarmempaa kuin esimerkiksi lémpdtilan
muutoksen ennustaminen (Holopainen 1991).
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Kuva 3. Maksimaalinen j&anpaksuus nykyisin ja ennustetussa
ilmastossa Kuusiston (1988) mukaan.

3.1.5. Valumat ja virtaamat

Vesialtaiden ulosvirtaaman muutokset on arvioitu vidh&isiksi.
Virtaamat eiv#t poikkeaisi nykyisistd enempdda kuin 2z 15
prosenttia. Eteléd- ja Keski-Suomessa ulosvirtaamat
vahenisivdt ja Pohjois-Suomessa kasvaisivat (Kuusisto 1988).
Samanaikaisesti kesdkuukausina haihtuminen kasvaisi
eteliisessd Suomessa 30 - 40 mm ja Lapissa noin 20 mm
kuukaudessa. Vaikka keskimddrdiset sisddnvirtaamat eivit
kasvaisi huomattavasti, tulisivat eri kuukausien vidliset
erot olemaan suuria. L&mpimémpien talvien seurauksena
lumikerros ohenisi ja sis#dnvirtaamat kaksinkertaistuisivat
talvella, vdhenisivdt kevddlld ja kesdlld ja kasvaisivat
jdlleen syksylld. Kuukausimuutosten seurauksena kevittulvat
heikkenisivét ja syystulvat voimistuisivat (Holopainen 1987,
Kuusisto 1988).
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Kuva 4. Vasemmalla lumipeitteen kestoaika nykyisin ja
nykyaikaan verrattuna kaksinkertaistetussa
hiilidioksidipitoisuudessa. Oikealla lumisateen
prosenttiosuus kokonaissateesta samoissa olosuhteissa
Kuusiston (1989) mukaan.

3.1.6. Ravinteet, torjunta-aineet ja happamuus

Liuvenneen ja partikkelimaisen aineksen huuhtoutuminen vesiin
saattaa lisddntyd orgaanisen aineksen hajoamisen
nopeutuessa. Sateiden lisd&dntyminen ja lumipeitteen
oheneminen voivat kiihdyttdd eroosiota talvella (Anon.
1990). Maa-aineksen kiihtynyt mineralisaatio lisaa
ravinteiden huuhtoutumista. Nitriittihuuhtoutumia voi lis&téd
myds maa- ja metsdtalouden kasvava tuotanto {(Anon. 1990, WMO
1990).

Jarvien ravinnekuormitus tulee ndin ollen lis#&ntymididn
talvella ja pienenemddn kevddlld ja kesdlld. Rehevyys
lisddntyisi erityisesti pienissa runsasravinteisissa
jérvissd, Jjoissa myds ravinteiden kiertonopeus kiihtyy.
Jokien ravinnepitoisuudet korreloivat yleensd positiivisesti
virtaamien kanssa (Simeonidis 1989, DeAngelis ja Cushman
1990).
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Ilmaston lampeneminen mahdollistaa nykyisten kasvitautien ja
tuholaisten aiheuttamien vahinkojen lisddntymisen sekd
uusien tautien 3ja vahingollisten hy&nteisten levidmisen
eteldstid (Lappalainen Jja Heikinheimo 1992). Torjunta-
aineiden huuhtoutuminen riippuu mm. sddolosuhteista,
torjunta-aineen ja maaperén ominaisuuksista,
viljelykasveista sekd kédytetystd viljelymenetelmisti.
Varsinkin kesdsateiden aiheuttama valunta lisddvét
huuhtoutumia (Rekolainen ym. 1988). Torjunta-aineiden kdyton
oletettava lisddntyminen johtanee huuhtoutumisen kasvuun.

Ilmakehdn CO, -pitoisuuden kaksinkertaistumisen on arvioitu
laskevan suoraan merien pH-arvoa 0,3 ~yksikk$d (Sibley ja
Strickland 1985). Myds sateiden lisddntyminen talvella ja
lumipeitteen ohentuminen 1lis&ddvit vesien happamoitumista
(WMO 1990). Seurauksena on my&s nykyisten happamuushuippujen
(Hudd ym. 1984, Tuunainen ym. 1990) aikaistuminen.

3.2, Vesien elityhteistdjen muutokset
3.2.1. Plankton ja perustuotanto

Lampdtilan nousu lisdd perustuotantoa ja muuttaa elididen
lajisuhteita. Esimerkiksi Ontariossa sijaitsevassa
tutkimusjédrvessi havaittiin selvd  korrelaatio veden
lampGtilan ja kasviplanktonin runsauden vdlilld wuosina
1970 - 1987. Alueen ilman keskilémpttila nousi tuolloin
2 °C. Kasviplanktonin lajidiversiteetti kasvoi, mutta
perustuctanto ei vaikka useimpien ravinteiden m#&ra
lisd&ntyi jdrvessd (Schindler ym. 1990).

Talven ja kesdn lisdadntyneiden valumien tuomat ravinteet
voivat lis&@td perustuotantoa. Runsasravinteisissa Jjarvissi
voi  kuitenkin  esiintyd eldinplanktonille ravinnoksi
kelpaéﬁattomien kasviplanktonlajien kukintaa. Tamd vdhentdd
elédinplanktonille sopivan ravinnon mddrdi (Holten 1990).

Merien pintavesien planktonlajeissa tapahtuvien muutosten
arviointi on nykytiet#mykselld mahdotonta. Todennikdisesti
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virtausten ja veden sekoittumisen muutokset vaikuttavat
tuottavan kerroksen ravinnepitoisuuksiin ja fotosynteesissi
tarvittavan auringon valon mi#ir#én. Ravinnepitoisuuksissa ja
ylemmissd vesikerroksissa tapahtuvat muutokset heijastuvat
nettoperustuotantoon ja planktonyhteistihin (Melillo ym.
1990). Esimerkiksi vertikaalisen kerrostuneisuuden
voimistuessa fotosynteesi 1lisddntyy Jja plankton pysyy
tuottavassa kerroksessa aikaisempaa pidempdin (Strickland
ym. 1985). Voimakkaasti kerrostuneissa vesissd suurin osa
energiasta kiertdd ylemmissad vesikerroksissa. Téstd johtuen
orgaanisen hiilen da typen sedimentaatic on k&&ntden
verrannollinen kerrostuneisuuden voimakkuuteen {(Hargrave ym.
1985). Levdt kuluttavat nopeasti ravinteet vesipatsaan
pintakerroksesta. Tuotanto mahdollisesti aikaistuu ja
planktonin laikuittainen esiintyminen lis&d@ntyy (Sibley ja
Strickland 1985). Korkeat lampstilat nopeuttavat
kasviplanktonin hajoamista (Petersen ja Curtis 1980).

Meren pintaan tulevan kokonaissédteilyn mddrd riippuu
leveysasteesta, vuoden-~ ja vuorokaudenajasta sekd
pllvisyydestd. Tietylle syvyydelle saapuva sdteily riippuu
taas meren pinnan ominaisuuksista, valon sironnasta ja
absorptiosta (Hardy ja Gueinski 1989). Esimerkiksi meren
pintaan saapuvasta UV-B siteilystd on kirkkaissa vesissd 28
metrin syvyydessd jdljella yksi prosentti. Sameissa vesisséd
sdteily védhenee yhteen prosenttiin Jo 1 - 2 metrin
syvyydessd (Baker ja Smith 1982). Nékyvén valon vastaavat
arvot ovat 100 metrid kirkkaissa ja 15 metrid sameissa
vesisséd (Hardy ja Gucinski 1989). Uv-B s&teilyn
lis&&ntyminen saattaa pienentdd perustuotantoa merien
pintakerroksessa, vaikka sen pitk#éaikaisista vaikutuksista
tiedetddn vihén (Hardy ja Gucinski 1989, Oeschger ja Diitsch
1989).

Holten (1990) arvioi kahden asteen lampdtilan nousun
lisddvdn eldinplanktonin nettotuotantoa 12 prosenttia.
Voimistuvan UV-B s#teilyn aiheuttama kuolleisuuden kasvu
kuitenkin pienentdd@ pintavesien eldinplanktontuotantoa
(Hardy ja Guecinski 1989).
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4. VATIKUTUKSET KALOIHIN JA KALANVILJELYYN

Kaloilla on hyvin kehittynyt la&mpdaisti - niiden on todettu
pystyvan aistimaan jopa 0,03 °C lampdtilaeroja (Murray
1971). Kalat hakeutuvat yleensd kullekin lajille sopivimpaan
lampdtilaan, silléd kalojen lédmpdtilahakeutumisella on tarkeid
merkitys mm. kalojen liikkumisaktiivisuudessa,
ravinnonotossa 3ja lisdadntymisessd (Nyman 1975a, Neuman
1983), kasvussa ja gonadien kehityksessad (Fry 1971).
Kdyttédytymisen muutokset riippuvat lajista,
kehitysvaiheesta, ravintotilanteesta, vuodenajasta ja pdividn
pituudesta (kuva 5) (Koenst ja Smith 1976, Herzig ja Winkler
1986, Bergman 1987). Lampdtilan vaihtelu laukaisee kudun ja
vaellusten alkamisen (Nyman 1975b).
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Kuva 5. Kuningaslohen (Oncorhynchus tshawytscha) eri el&amin

vaiheiden herkkyys lampdtilan muutoksille (Brett 1960).
Kennedyn (1990) mukaan.

Nopeat ja lyhytaikaiset lampdtilan muutokset voivat olla
kaloille tuhoisia. Stenotermiset lajit vaativat tasaisia,
eurytermiset siet#dvdt suuriakin lampétilan vaihteluja
(Nikolsky 1978). Veden liampStila heijastuu suoraan kalojen
ruumiinl&mpddn, aineenvaihduntaan ja ravinnon kdyttdén (Hill
ja Magnuson 1990). Veden lampdtilan nousun aiheuttamat



13

vdlilliset vaikutukset mm. hapenkulutuksen lis&ddntyminen,
ravintoverkossa tapahtuvat muutokset ja vesikasvillisuuden
lisddntyminen voivat olla suoria vaikutuksia merkittévampid
(DeAngelis ja Cushman 1990).

Hiilidioksidipd&istdjen kasvu vaikuttaa suoraan ilmastoon ja
vesistdihin. Esimerkiksi ilmaston l&ampeneminen vaikuttaa
veden lampttilaan ja sitd kautta myds kaloihin.
Hiilidioksidipitoisuuden kasvun vaikutuksia on tutkittu
havaittujen riippuvuussuhteiden avulla. Riippuvuussuhteita
on kdytetty esimerkiksi ennustettaessa muutoksia kalojen
levinneisyysalueissa tai lisddntymisajassa (Mandrak 1989,
Coutant 1990, Meisner 1990a, 1990b, Matthews ja Zimmerman
1990). Ennustamiseen on my®ds kdytetty erilaisia malleja,
joista DeAngelis ja Cushman (1990) ovat esittédneet
periaatteellisen kaavakuvan (kuva 6).
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8. Kalakannat i
Y
Kuva 6. Hiilidioksidipddstdjen kasvun vaikutusten

arvioinnissa kdytettyjéd malleja DeAngeliksen ja Cushmannin
(1990) mukaan.

Ympéristomunttujat, kuten lampdtila, vaikuttavat hyvin
monimuotoisesti kalojen elamddn sen eri wvaiheissa; niiden
fysiologisiin toimintoihin, 1lis&&ntymisen eri vaiheisiin,
kasvuun ja kuolevuuteen. Seuraavassa tarkastellaan ilmaston
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muutosten mahdollisia vaikutuksia ensin kalojen
elintoimintoihin ja kalanviljelyyn. Seuraavaksi
tarkastellaan vaikutuksia kalojen 1lisd&ntymiseen, joka
ymparisténmuutoksille herkk&nd vaiheena vaikuttaa eniten
kalantuotantoon. Lisdksi tarkastellaan mahdollisia
vaikutuksia kalayhteisdjemme lajikoostumuksiin ja lyhyesti
kalastukseen.

4.1. Veden laadun vaikutus kaloihin

Seuraavassa on esitetty lyhyesti kalojen hapentarpeesta sekid
happamoitumisen ja joidenkin haitallisten aineiden vaiku-
tuksista kaloihin, vaikkakin n#distd aiheista on saatavissa
yhteenvetoja. Haitallisten aineiden vaikutuksista ja tut-
kimusmenetelmistd on suomenkielisidkin kirjallisuusselvityk-
8i& (esim. Vuorinen ym. 1984) samoin kuin happamoitumisesta
(Nikunen ja Soivio 1984). Happamuuden 3ja metallien
vaikutuksia ovat kdsitelleet muun muassa Peterson ym. (1982)
ja aikakauslehdessd Research Journal of the Water Pollution
Control Federation ilmestyy vuosittain teemanumero, joka
sisdltdd yhteenvedon viimeisen wvuoden aikana julkaistusta
kirjallisuundesta jadtevesien ja muiden haitallisten
ympéristotekijdiden vaikutuksista vesielidihin.

4.1.1. Happipitoisuus

Mitéd ldmpimémp&d vesi on, sitd vihemmin se sisdltdi happea.
Esimerkiksi 5 °C:ssa vedessd voi olla happea 12,8 mg/l, kun
taas 20 °C:ssa ainoastaan 9,8 mg/l. Lohikalat wvaativat
varsin hapekasta vettd. Esimerkiksi lohen (Salmo salar) ja
taimenen (Salmo trutta) kasvulle 3ja kehitykselle on
yleisesti pidetty kriittisend happipitoisuutena 5 mg/l ja
alkicille pitoisuutta 7 mg/l (Brett 1979). Lohensukuisten
kalojen letaali happipitcisuus on noin 1 - 2,5 mg 0,/1 (0 -
24 °C) sekd mm. sdrkikalojen ja hauen alle 1 mg 0,/1. Saman
lajin eri alueilla eldvilld yksildilla on eroja hapenpuut-
teen siedossa (Doudoroff ja Shumway 1970).
Kalanviljelylaitoksilta on vain harvoin raportoitu
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kalakuolemista, Jjotka olisivat johtuneet hapen puutteesta,
kunhan liuenneen hapen pitoisuus on ollut yli 3 mg 0,/1
(Doudoroff ja Shumway 1970). Kalojen on mahdollista sopeutua
veden happipitoisuuden vaihteluihin (Love 1970) ja vé&hi-
tellen akklimoitua pieniin O,-pitoisuuksiin (EIFAC 1973a).
Nuoret kalat ovat herkimpid vdhdhappisuudelle (Doudoroff ja

Shumway 1970).

Mitd l&émpim#mp&ad vesi on, sitd enemmdn kalat kuluttavat
happea, ja tdlidin veden tarve esimerkiksi
kalankasvatuksessa suurenee. Kuvissa 7 ja 8 on esimerkki
kirjolohen (Oncorhynchus mykiss) hapen ja veden tarpeesta
eri lampdtiloissa. Lampiméssd saattavat ulosteet Ja
mahdollisesti syotmdtdn rehu kerrostua pohjalle ja hajotes-
saan kuluttaa happea vedestd. Limpimddn aikaan poistoveden
happipitoisuus voi helposti vdhentyd vaarallisen pieneksi.
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Kuva 7. [Kirjolohen (10 -~ 1000 ¢g) hapenkulutus eri
l&mpdtiloissa (5 - 25 °C). Y-akseli kuvaa O,-kulutusta (O,
g/tn) ja x-akseli kalan painoa (g) (Stevenson 1980).
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Kuva 8. Kirjolohen happikyll&ésteisen veden tarve 5 = 25
°C:ssa. Yhtendinen viiva kuvaa 200 g ja katkoviiva 50 g
painoista kalaa. Y- akseli kuvaa veden mairdd (m’/h) ja
X-akseli kalojen mddrda (tn) (Stevenson 1980).

Pienessd happipitoisuudessa haudottujen lohensukuisten
kalojen alkiot ovat olleet normaalia pienempid, niiden
kehitys on hidastunut, kuoriutuminen on mydhdstynyt ija
poikaset ovat olleet kuoriutumishetkelld pienempii kooltaan
kuin 1l&helld hapen kyllédstysastetta haudottujen alkioiden
(Silver ym. 1963, Shumway ym. 1964, Garside 1966, Hamor ja
Garside 1977). Alhaisessa  happipitoisuudessa alkion
elintoimintojen ylldpitoon "kuluu enemm&n energiaa ja
ruskuaisen pdivittadinen hyvdksikdyttd on heikompaa, mistd on
seurauksena alkioiden pieni koko (Hamor ja Garside 1977).
Lacroix (1985) havaitsi, ettd pieni liuenneen hapen miAird
vedessd aiheutti lohen alkioiden ja vield sorassa olevien
vastakuoriutuneiden poikasten runsaan kuolleisuuden.

Nimenomaan alkionkehityksen alussa riitt#@m#t®n hapen md&ari
hidastaa kehitystd, viivastyttdd kuoriutumista ija 1lisHa
kuoriutumisprosessin kestoa (Siefert ym. 1974, Hamor IJa
Garside 1976, Brooke ja Colby 1980). Vihdinen hapen m#dri
alkionkehityksen lopussa taas aiheuttaa alkioiden kuollei-
suutta tai ennenaikaista kuoriutumista (Alderdice ym. 1958,
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Oppen-Berntsen ym. 1990). Alkionkehityksen aikana hapen
tarve on suurimmillaan juuri ennen poikasen kuoriutumista
(Rombough 1988). Poikasten kuoriutuessa poistuu munan kuoren
muodostama este ja happitilanne paranee (O’Brien ym. 1978).

Veden pienen happipitoisuuden on todettu hidastavan kalojen
kasvua (Stewart ym. 1967, Whitworth 1968). Kalat voivat myds
lopettaa sydmisen pienessid happipitoisuudessa (Bouck ja Ball
1965). Pedersonin ym. (1977) mukaan kirjolohen ravinnonotto
ja ruokahalu véhenevit selvdsti, kun happipitoisuus laskee
alle 6 mg/l. Kasvu kuitenkin heikkenee Jjo happipitoisuuden
laskiessa alle 7 mg/l. Mielenkiintoista on, ettd kirjolohen
kasvu heikkenee ennen kuin ruckahalu (Ruchonen 1990). Pieni
happipitoisuus saattaa myds hidastaa kalojen uintinopeutta
(Dahlberg ym. 1968), mik# vaikuttanee kalojen alttiuteen
predaatiolle.

Useat laboratoriokokeet ovat osoittaneet, ettd kalojen
hapenkulutus ei riipu liuenneen hapen pitoisuudesta muulloin
kuin sen ollessa alle lajikohtaisen kriittisen arvon
(Madenjian 1990). Esimerkiksi puronieridlld (Salvelinus
fontinalis) kriittinen pitoisuus on noin puolet liuenneen
hapen kylldstysarvosta (Fry 1971). Veden happipitoisuuden
ollessa alhainen kalat sietévdt huonommin korkeita
lémpdtiloja (EIFAC 1968).

Monien aineiden myrkyllisyys lisdédntyy veden
happipitoisunden pienentyessd, mm. syanidin (Doudoroff
1976), ammoniakin (Downing ja Merkens 1955),
sulfaattisellutehtaan jdtevesien (Hicks Jja DeWitt 1971),
rikkivedyn (Adelman ja Smith 1972), sinkin, lyijyn, kuparin
ja fenolin (Lloyd 1961). T&hdén on syynd kalojen hengityksen
nopeutuminen 3ja siten kidusten ohi virtaavan veden m&aréan
kasvaminen happitilanteen heikentyessd (Lloyd 1961).
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4.1.2. Happamuus

Vesien pH:n muuttuminen wvaikuttaa kaloihin monin tavoin eri
eléménkierron vaiheissa. Kev#&lld lumen sulamisen aikaan
vesi on happaminta. T&dlldin kevdtkutuiset kalat kutevat ja
syyskutuisten kalojen poikaset kuoriutuvat.

Veden happamoituminen heikent#8 kalakantoja erityisesti
haittaamalla lisddntymistd. Kuitenkin my®$s aikuisten kalojen
kuolemia on havaittu (Hudd ym. 1984, Nikinmaa ym. 1990, Rask
ja  Tuunainen 1990). Ainakin jdrvikutuisella siialla
(Coregonus lavaretus wartmanni) ja puronieridlld on myds
havaittu aikuisten kalojen kasvun heikkenevdn happamuuden
vaikutuksesta (Menendez 1976, Tam ja Payson 1986, Vuorinen
ym. 1990).

Happamassa vedessd siikojen, muikun (Coregonus albula),
ahvenen (Perca fluviatilis), puronieridn 3ja kirjolohen
ovulaation ja kudun on todettu viivastyvdn (Tam ja Payson
1986, Weiner ym. 1986, Tuunainen ym. 1988, Rask ym. 1990,
Vuorinen ym. 1990). Esimerkiksi planktonsiialla (Coregonus
lavaretus pallasi) koiraiden kutuvalmius ja naaraiden m#din
kypsyminen oli mydh&ssd happamoituneessa jdrvessd (Tuunainen
ym. 1990). Ahvenen Kkutu oli jopa kuukauden myShésséd hyvin
happamassa jdrvessd, jonka veden alumiinipitoisuus oli suuri
(Tuunainen ym. 1987). Altistuskokeissa osassa siikanaaraista
méti ei kehittynyt kutuvalmiiksi (Vuorinen ym. 1990, Vuori-
nen ja Vuorinen 1991). Osasyynd mddin kehityksen
hidastumiseen voi olla kalsiumaineenvaihdunnan
hdiriintyminen. Kevdtkutuisten kalojen kudun viivdstyminen
voi johtaa alkionkehityksen epdonnistumiseen liian l&mpimis-
84 vedessd (Tuunainen ym. 1991). Jos poikasia kuitenkin
kuoriutuu, kasvukausi j&4 lyhyeksi ja poikaset normaalia
pienemmiksi. Ensimmdisen talven kuolleisuus voi siten olla
suurempi kuin normaalioloissa.

Kalojen méddin hedelmSitymisprosentti on ilmeisesti siti
pienempi mitd happamampaa vesi on (Tuunainen ym. 1991).
Veden pH:n ollessa alle 4 wuseimpien kalalajien madin
hedelm&ityminen epdonnistuu (Peterson ym. 1982). Siittisiden
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liikkuvuusaika lyhenee veden pH-arvon pienentyessd (Hudd ym.
1984). Témd on havaittu muun mwuassa lohella, siialla,
kuoreella (Osmerus eperlanus), ahvenella, hauella (Esox
lucius) ja lahnalla (Abramis brama) (Daye ja Glebe 1984,
Urho ym. 1984). Hauella on osoitettu mdtimunien olevan
hedelmSitymiskelpoisia lyhyemm&n ajan pH:ssa 5,3 kuin pH:ssa
6,3 (Lindroth 1946).

Happamuus vdhent&i myds mm. lohen, kirjolohen, puronierién,
vaellussiian ja lahnan hedelméityneiden métimunien
turpoamista (Peterson ja Martin-Robichaud 1982, Rombough ja
Jensen 1985, St-Pierre ja Moreau 1987, Tuunainen ym. 1989,
1990). Veden ©pieni pH wvoi aiheuttaa kuoriutumisen
viivistymisen ja osittaisen tai tdydellisen estymisen - nédin
on havaittu muaun muassa lohella (Peterson ym. 1980),
puronieri&dlld (Menendez 1976), hauella (Tuunainen ym. 1987)
ja ahvenella (Rask 1983). Vastakuoriutuneet poikaset ovat
herkempid #killisille pH-muutoksille kuin alkiot (Daye ja
Garside 1977). Happamuus lisdd poikaskuolleisuutta;
esimerkiksi pH-arvon 4,5 on todettu aiheuttavan mm. lohen ja
puronieridn (Exley ja Phillips 1988) sekd siian poikasten
kuolleisuutta (Tuunainen ym. 1990), kuitenkin eri lajeilla
letaali pH vaihtelee paljon. Veden happamuus hidastaa
vastakuoriutuneiden poikasten kehitystd, mm. kasvu ja
ruskuaispussin imeytyminen hidastuvat ja ulkoisen ravinnon
kayton aloittaminen viivastyy (Johansson ja Kihlstr&m 1975,
Menendez 1976, Skogheim ja Rosseland 1984, Cleveland ym.
1986, Tuunainen ym. 1987, 1988, Vuorinen ym. 1988). Edelleen
happamuuden on todettu vahentdvian poikasten  uin-
tiaktiivisuutta, etenkin jos vedessd on lisdksi alumiinia.
Téméd tekee poikaset alttiimmiksi predaatiolle (Cleveland ym.
1986, Tuunainen ym. 1987, 1988, 1991). Puronieridin poikaset
kaivautuivat esiin sorasta myShemmin, kun veden pH laski
5,64:std 4,65:een (Trojnar 1977).

Eri kalalajien v&lilld on suuria eroja herkkyydessd veden
happamuudelle. Esimerkiksi sdrjen (Rutilus rutilusg) poikaset
kuolevat vedessd, jonka pH on pienempi kuin 5, mutta hauen
poikaset saattavat eldd jopa pH:ssa 4. My®s ahven, siika ja
muikku ovat melko kestdvid (Tuunainen ym. 1987, 1988). Lohi
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on ilmeisesti n#&itd huomattavasti herkempi, mutta taimen
saattaa olla l&dhes yhta kestdvd (Fivelstad ja Ieivestad
1984, Tuunainen ym. 1991, Vuorinen, julkaisematon). Granden
ym. (1978) mukaan erdiden lohensukuisten kalojen
herkkyysjérjestys happamoitumiselle on kirjolohi > lohi >
taimen > puronierid. ZXKalakannat voivat Jonkin verran
sopeutua happamiin oloihin. Kalakantojen vdlilld onkin to-
dettu eroja happamuuden siedossa (Grande ym. 1978, Tuunainen
ym. 1988).

MySs rapu (Astacus astacus) on hyvin herkkd veden
happamoitumiselle, erityisesti alkiot ja poikaset (Appelberg
1986).

Happaman veden haitallisuuteen vaikuttavat myds muut veden
ominaisuudet, kuten humus-, kalsium- ja alumiinipitoisuus.
Vedessd olevan humuksen ja kalsiumin on havaittu vdhentdvian
happaman veden vahingollisuutta (McDonald ym. 1980, Witters
ym. 1990). Alumiini sen sijaan 1lisdd happaman veden
haitallisuutta (Tuunainen ym. 1991). Esimerkiksi siian ja
muikun kutukdyttdytymisen alkaminen ja koiraiden testisten
palautuminen kudun J&lkeen viivastyi, kun kaloja oli
altistettu happamalle vedelle; vaikutus oli voimakkaampi,
jos vedessd oli lisdksi alumiinia (Tuunainen ym. 1986, 1988,
Vuorinen ym. 1990).

Veden pH puolestaan vaikuttaa vedessd olevien aineiden
haitallisuuteen. Esimerkiksi nikkelisyanidin myrkyllisyyden
on todettu kasvavan ja ammoniakin myrkyllisyyden pienenevdn
alhaisessa veden pH:ssa (EIFAC 1969, 1973b). Myds
selluteollisuuden jdtevedessa esiintyva
dehydroabietiinihappo on myrkyllisempd3 pienissd pH-arvoissa
(Zanella 1983). Metallien liukoisuus riippuu pH:sta. Jos
happamuus kasvaa, niitd mobilisoituun maa- ja kallioperidstid
ja sedimenteistd veteen (Almer ym. 1978, McDonald ym. 1989,
Mannio ym. 1990, Steinnes 1990). Veden happamuus vaikuttaa
mySs metallien esiintymismuotoon ja siten myrkyllisyyteen.
Vapaa ioni, joka on monien metallien biologisesti helpoiten
saatavilla oleva ja myrkyllisin muoto, on useiden metallien
vallitseva esiintymismuoto alhaisessa pH:ssa (Steinnes



21

1990). Veden happamuuden lis&dntymisen on todettu lis&ddvédn
ainakin alumiinin (Brown 1983, McDonald ym. 1989, Tuunainen
ym. 19%1), raudan (Decker ja Menendez 1974, McDonald ym.
1989), kuparin (Howarth ja Sprague 1978) ja lyijyn (Lloyd ja
Herbert 1962) myrkyllisyyttd. Happamuuden on sen sijaan ha-
vaittu vadhentdvan kadmiumin ja sinkin haitallisuutta (Mount
1966, Dave 1985, Cusimano ym. 1986) dja myds alumiinista
(erittdin happamassa vedess&) ja kuparista on t#éllaisiakin
mainintoja (Dave 1985, Cusimano ym. 1986). Tosin Daven
(1985) havaintojen mukaan pH:1lla oli vaikutusta kadmiumin
myrkyllisyyteen vain lyhytaikaisessa altistuksessa.

4.1.3. Haitalliset aineet
4.1.3.1. Kiintoaine

Vedessd oleva kiintoaine haittaa kalaa. Xiintoaine wvoi
mekaanisesti drsyttdd ja tarttua kiduksiin vaikeuttaen kalan
hengitystd. XKiintoainetta voi joutua veteen esimerkiksi
rankan sateen jdlkeen  tai tulvien  vaikutuksesta.
Talvisateiden odotettavissa oleva lisddntyminen tullee
tuomaan myods kiintoaineita wvesiin entistd enemmin. Vedessd
oleva kiintoaine héiritsee médin hautoutumista, mutta on
viljelyoloissa osin poistettavissa. Suuri kiintoainepi-
toisuus voi aiheuttaa muun muassa kalojen kasvun
hidastumista ja kuolleisuuden lis#déntymistd (Sherk ym. 1975,
Auld ja Shubel 1978, MclLeay ym. 1984, Sigler ym. 1984).

Lohensukuiset kalat tarvitsevat kutualustakseen Kkarkeaa
soraa. Lis3antynyt sedimentaatio heikentad sorapohjaisia
alueita kutualueina. Jos soraa sedimentaation vuoksi peittda
hienojakoinen maa-aines, kalat valttaviat kutemista
sellaiselle alueelle (Olsson ja Persson 1986). Jos kalat
kuitenkin kutevat, sedimentaatio hdiritsee kalojen
varhaiskehitystd huonontamalla pohjasoran lépdisevyyttd ja
siten alkioiden ja vastakuoriutuneiden poikasten hapensaan-
tia (Coble 1961, Moring 1982). Kokeissa sedimentaatio lisdsi
taimenen alkiockuolleisuutta sekd aiheutti ennenaikaista
kuoriutumista ja kuoriutumisen huomattavaa eriaikaisuutta
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(Olsson ja Persson 1986). Varhain kuoriutuneet poikaset
olivat tavallista pienempid, 3ja niiden ruskuainen oli
suurempi. KXuoriutumisajanjakson piteneminen voi olla etu
sellaisissa luonnonvesissd, joissa ymparisté on hyvin
ennustamaton (Witzel 3ja McCrimmon 1981). Toisaalta taas
samanaikainen kuoriutuminen 1lisdd eloonjdédmismahdolli-
suuksia, koska t&lldin saalistajille on tarjolla ravintoa
yli tarpeen (Daan 1981). Lijiallisen sedimentoitumisen on
havaittu estévén poikasten kaivautumisen esiin sorasta
(Bjornn 1968, Olsson ja Persson 1986).

4.1.3.2. Metallit

Lisddntyneiden talviaikaisten huuhtoumien seurauksena vesien
metallipitoisuuksien voi ennustaa kasvavan ilmaston
muuttuessa.

Alumiini viivastyttdd happamassa vedessd kalojen ovulaatiota
ja kutua (Tuunainen ym. 1989, Rask ym. 1990, Vuorinen ym.
1990). Alumiini 1lisd& alkioiden ja vastakuoriutuneiden
poikasten kuolleisuutta (Tuunainen ym. 1991). Esimerkiksi
hauven vastakuoriutuneiden poikasten kehittymisen ja kaswvun
on todettu hidastuvan alumiinipitoisuudessa 0,1 mg/l
happamassa vedessd (Tuunainen ym. 1987) ja sarjen poikasten
ionisddtelyd hairitsi Jjo alumiinipitoisuus 0,05 mg/l
(Tuunainen ym. 1990). Alumiini haittaa myds aikuisten
kalojen elintoimintoja (Vuorinen ym. 1990).

Vedessd oleva rauta voi saostua rautahydroksidina vesiston
pohjalle, mikd heikentdd pohjalle kutevien kalojen
lisdantymismahdollisuuksia (Sykora ym. 1972), tai kalojen
kiduksiin ja médtimunien pintaan, 3jolloin hengitys estyy
(Schaeperclaus 1954, Lehtonen 1976, von Lukowicz 1976). MyOs
vedessid olevat rautahydroksidipartikkelit heikentédvit
kalojen elinolosuhteita (Sykora ym. 1972, Lehtonen 1976).
Liiallisen raudan on todettu hidastavan kalojen kasvua,
lisddvan kuolleisuutta Jja heikentdvdn mati- ja poikas-
tuotantoa (Smith ym. 1973, Sykora ym. 1975, Smith ja Sykora
1976, Amelung 1982).
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Elohopean kertyminen kaloihin suurina pitoisuuksina hei-
kentdd kalojen kidyttdkelpoisuutta ihmisravinnoksi. Kalojen
elohopeapitoisuuden on osoitettu suurenevan veden pH:n
pienetessd, ja esimerkiksi hauen lihan elohopeapitoisuus oli
happamissa jdrvissd niin suuri, ettd se rajoittaa hauen
kdyttsd ihmisravinnoksi. Samoin oli j&rvissd, joiden veden
humuspitoisuus oli suuri (Verta ym. 1990). Kalojen al-
tistaminen elohopealle voi muun muassa lisdtd alkio- ja poi-
kaskuolleisuutta, nopeuttaa kuoriutumista ja hidastaa poi-
kasten kasvua (Kihlstrém Jja Hulth 1972, Wobeser 1975a,
1975b, Klaverkamp ym. 1983). Pienet elohopeapitoisuudet
saattavat kuitenkin joskus parantaakin kuoriutumistulosta
(Kihlstrém ja Hulth 1572).

Kuparipitoisen veden on myds havaittu hidastavan kalocjen
kasvua ja lisddvdn kuolleisuutta sekd viivdstyttdvan tai
estidvdn kutemista (Mount 1968, Mount ja Stephan 1969, Dixon
ja BSprague 1981). Kupari esti hopealchen (Oncorhynchus
kisutch) smolttien sopeutumisen suolaiseen veteen ja
aiheutti niiden menehtymisen merivedessd (Lorz ja McPherson
1976). Myds lyijy ja kromi hidastavat kalojen kasvua (Benoit
1976, Sordyl 1984). Toisaalta on oclemassa pdinvastaisia
havaintoja, 3joiden mukaan sinkin, kuparin ja kadmiumin
pllaamassa jirvess¥ valkoimukarpit (Catostomus commersoni)
kasvoivat nopeammin ja tulivat aikaisemmin sukukypsiksi kuin
puhtaassa jarvessid. Kalojen mdti oli kuitenkin pienempédd ja
alkioiden sek# poikasten kuolleisuus suuri (McFarlane ja
Franzin 1978). Kadmiumin on havaittu lis#&dvdn alkiokuollei-
suutta ja aikaistavan kuoriutumista. Lis&dksi
vastakuoriutuneet poikaset olivat pienempi&d Jja niiden
kuolleisuus oli suurempi kuin vertailuryhmissd (Mounib ym.
1975, Nakagawa ja Ishio 1988).

Metallien myrkyllisyyteen vaikuttavat veden muut
ominaisuudet - happamuuden lisdksi mm. veden kovuus ja
kompleksinmuodostajien mé#rd. Veden kovuuden ‘on todettu
vidhentdvén ainakin alumiinin, kuparin ja lyijyn
haitallisuutta kaloille (Lloyd ja Herbert 1962, Howarth ja
Sprague 1978, Witters 1986). Monet vesistdissd olevat
epdorgaaniset 3ja orgaaniset ligandit muodostavat suhteel-
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lisen pysyvi& komplekseja metallien kanssa (McDonald ym.
1989). N&m& kompleksit eivdt yleensd ole kovinkaan
myrkyllisid.

4.1.3.3. Torjunta-aineet

Aurajoesta mitatut MCPA-pitoisuudet (rikkakasvien torjunta-
aine), enimmilli&&n 8 pg/l (Rekolainen ym. 1988), olivat
satoja kertoja pienempid kuin kaloille akuutteja myrkky-
vaikutuksia aiheuttavat pitoisuudet. Toisaalta MCPA:n
pienten pitoisuuksien pitk#aikaisvaikutuksista kaloihin ei
tiedetd, kuten ei tiedetd juuri muidenkaan, vain lievidsti
akuutisti myrkyllisten pestisidien subletaaleista
vaikutuksista (mm. vaikutuksista lisdintymiseen tai kas-
vuun). MCPA:n on kuitenkin todettu aiheuttaneen ulkomailla
kalakuolemia (Holden 1972; lainattu Murty 1986a) ja myds
Suomessa (Hakala 1984). Rekolaisen ym. (1988) mukaan eri-
tyisesti dimetoaatin huuhtoutumisosuus pelloilta oli
runsaiden sateiden aikaan noin 6 %. Dimetoaatti on kdytetyin
insektisidi Suomessa. Aine ei ole akuutisti kovin myrkyl-
listd kaloille (esimerkiksi kirjolohelle 96 tunnin LCS50-arvo
on nein 6 - 8 mg/l) (Mayer 3ja Ellersieck 1986), mutta
hySnteismyrkkynd se tehoaa kyll&dkin vesissi eldviin dyridi-
siin, joten epdsuorat vaikutukset ovat mahdollisia.
Dimetoaatti on organofosforiyhdiste, joka jo varsin pieninid
pitoisuuksina (joitain satoja mikrogrammoja litrassa)
inhiboi hermoston koliiniesteraasin toimintaa (Murty 1986b).
Pitoisuuden 400 ug/l on todettu lisdksi vaurioittavan
herkkid kudoksia, kuten kiduksia, maksaa ja munuaisia (Gill
ym. 1988), ja vaikuttavan hiilihydraattien aineenvaihduntaan
(Ghosh 1986). Rekolaisen ym. (1988) mittauksissa muutaman
pestisidin (fenitrotioni, malationi ja propaklori) pitoisuu-
det vedessd olivat vain 5 - 100 kertaa pienempid kuin niiden
kaloille mitatut LC50-arvot. NAistd kaksi ensin mainittua
ovat organcfosfori-insektisidej&d ja viimeinen on herbisidi.
Organofosforiyhdisteiden voi clettaa olevan myts kroonisesti
myrkyllisid, silld kroonista myrkyllisyytt& luonnehtii usein
yhdisteen vaikutuksen spesifisyys (Kenaga 1982) - siis
organofosforiyhdisteiden tapauksessa niiden koliinieste-
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raasin inhibointikyky. Xroonista myrkyllisyyttd voi lisdté
myo&s yhdisteen muuttuminen myrkyllisemméksi kalan
aineenvaihdunnassa.

Suomen oloihin soveltuvia tietoja pestisidien hajoavuudesta
ei ole juurikaan saatavilla. Kuitenkin esimerkiksi MCPA:n on
todettu hajoavan suomalaisessa savihiekkamaassa puolet
hitaammin kuin trooppisessa multahiekkamaassa (Paasivirta
1984). Jo mainittujen fenitrotionin, malationin ja
propaklorin pitoisuudet Jjokivesissd olivat melko suuria
huolimatta siitd, ettd niiden tiedetddn hajoavan maaperdssid
melko nopeasti. Aurajoesta on tavattu myda kaloille hyvin
myrkyllistd endosulfaania (orgaaninen klooriyhdiste)
(Rekolainen ym. 1988). Organoklooriyhdisteet ovat pysyvyy-
tensd vuoksi ongelmallinen ryhm&. Ongelmallisia ovat myds
sellaiset pestisidit, jotka kertyvdt elidihin helposti ja
joilla on taipumus rikastua ravintoketjussa, kuten mm.
klooratuilla hiilivedyilld.

Suomessa kaytettédvien pestisidien hajoamisesta
maaperéssédmme, kulkeutumisesta vesistdihin ja mahdollisista
pitkdaikaisvaikutuksista kaloihin kaivattaisiin selviasti
nykyistd enemmdn tietoa.

4.2. Otsonikerroksen chentumisen vaikutus

On mahdollista, ettd otsonikerroksen ohenemisen myotd
auringon sdteily, ennenkaikkea maahan tuleva
ultraviolettisdteily, lisdéntyy pohjoisella
pallonpuoliskolla.

Veden sameus 3ja virtaus midridvdt miten syvélle veteen
UV-géteily ulottuu. Esimerkiksi metrin syvyydessd meressa
UV-sédteilyn mdé&rd on noin 50 - 86 % meren pinnalle tulleesta
siteilystd. Sameahkossa rannikkovedessd metrin syvyyteen
padfisee vain noin 3 % pintaan kohdistuvasta séteilystd
(Bullock 1988).
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Hyvinkin pieni UV-B-sdteilymd#érid voi vaurioittaa kalan ihoa.
UV-sédteilyn aiheuttamat vauriot kalan ihossa voidaan
tunnistaa soluvaurioina. Ensimmidisens oireena ihon limasolut
turpoavat. Sen jédlkeen auringon polttamia soluja ilmestyy
ihoon, epidermi turpoaa ja tuhoutuu lopulta voimakkaassa
sdteilyssa. Kalassa nd@mda vauriot nakyvat harmaina
paksuuntumina selédssd, selkdevédssd ja pHHssd. Vaurioitunut
selkéevd voi irrota ja lihas tulla n3#kyviin. Bylund (1991,
suull. tiedonanto) on havainnut auringon valon aiheuttavan
silmavaurioita kaloissa. Poikaset ovat herkempia
UV-sédteilylle kuin aikuiset kalat. Sekd Norjassa ettd
Skotlannissa auringon s#dteily on ulkoaltaissa aiheuttanut
lohen ja kirjolohen poikasten huomattavaa kuolleisuutta.
Altaiden kattaminen v#hensi kuolleisuutta huomattavasti.
Skotlannissa jopa 500 - 1000 g painavat lohet kahden metrin
syvyisessd vedessd saivat lieviid auringon aiheuttamia
sdteilyvaurioita ihoon. Tamidn katsottiin edesauttavan
kalojen infektoitumista Aeromonas salmonicida- bakteeriin.
Siirto varjoon sek#d lddkitys paransi kalat (Bullock 1988).

Suomessa UV-sdteilylle voivat mahdollisesti altistua
matalissa verkkokasseissa, luonnonravintolammikoissa ja
maalammikoissa kasvatettavat kalat. Meilld vesi on usein
niin sameaa tai humuspitoista, ettei UV-sdteilystid 1liene
suurempaa haittaa.

UV-s&teilyn, erityisesti UV-B-s#teilyn, on todettu olevan
haitallista pelagisille kalan alkioille ja
vastakuoriutuneille poikasille (Pommeranz 1974, Hunter ym.
1979). UV-B-sdteilyaltistus, joka vastasi voimakkuudeltaan
ennustettua otsonikerroksen ohenemisesta seuraavaa UV-B-
sdteilyn m#drdd, 1lisdsi kaliforniansardellin (Engraulis
mordax) ja japaninmakrillin (Scomber japonicus) alkioiden ja
ruskuaispussipoikasten kuolleisuutta sek# hidasti poikasten
kehitystd ja aiheutti pigmenttihdiriditd (Hunter ym. 1979).
Altistetut poikaset olivat pienempii ja niilld oli enemmén
ruskuaista kuin vertailukaloilla. Sen 1lisdksi, ettd UV-
sdteily voi suoraan estdd poikasten kasvua, myds ravinnon
riittdvd saanti voi estyd siAteilyn aisteille tai muille
elimille aiheuttamien vaurioiden vuoksi (Hunter ym. 1982).
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Tyynenmerenlohien alkioiden ja poikasten UV-sdteilyaltistus
alheutti ennenaikaista kuoriutumista, kasvun hidastumista,
pigmentaation viivdstymistd ja kuolleisuuden lis&&ntymistd
{Bell ja Hoar 1950, Dey ja Damkaer 1990). Kuningaslohen
alkioiden havaittiin olevan herkempi& kuin poikasten; UV-
sdteily oli alkioille hyvin vahingollista jopa suhteellisen
pienind m#d#rind (Dey ja Damkaer 1990). On my&s esitetty,
etti suhteellisen pieni midrd s#teilyéd saattaisi hidastaa
sairauksien leviamistd tai sienien kasvua vahingoittamatta
alkioita itseddn (Dey ja Damkaer 1990). On huomattava, etta
luonnossa lohensukuisten kalojen alkiot ovat soran peitossa
vesi- ja jd#massan alla, Jjoten niiden altistuminen
sdteilylle on ldhes olematonta.

4.3. Lamp8tilan ja valaistuksen vaikutukset

Valaistuksen ja lampdtilan vaikutusta kaloihin on tutkittu
pidasiallisesti laboratorio- tai viljelyoloissa. Viljelyssé
kala ei kuitenkaan p#ise pakoon vallitsevia oloja, joten
ympiristsn vaikutus ndkyy voimakkaammin kuin luonnonoloissa.

Valo- ja lémpdtilarytmi s#dtelevdt kullekin 1lajille ja
kannalle ominaisella tavalla kalojen lisdéntymistd ja
kasvua. Kalaa viljeltdessd on t#@rked tuntea kunkin
viljeltédvén lajin ymparistévaatimukset. Esimerkiksi
istukkaalla tulee olla edellytykset sopeutua
istutusvesistdotn. Planktonia sydvid poikasia tuotettaessa
tulee kalan olla sydmdsnoppimisvaiheessa silloin, kun
luonnossa on planktonia tarjolla. Erilaisin viljelyllisin
keinoin, esimerkiksi valoa ja lémpotilaa hyvdksi kéyttéen,
pyritdén saamaan kalan ja luonnon rytmi sopeutumaan
toisiinsa ja palvelemaan kalantuotantoa.

4.3.1. Emokalat ja mddintuotanto
Kalan lisd&ntymiskiertoa ohjaa vuotuinen valorytmi. Jopa

subtrooppisilla alueilla, missd pdivén pituus muuttuu vain
vdhén, valorytmin on todettu vaikuttavan kaloijen
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kutuajankohtaan (Sundararaj ja Vasal 1976). Toiset kalalajit
kutevat, kun pdivd lyhenee ja toiset, kun pdivd pitenee.
Meilld viljeltavista kaloista kevétkutuisia ovat
lohikaloista kirjolohi ja harjus (Thymallus thymallus) sekd
muista mm. kuha (Stizostedion lucioperca), toutain (Aspius
aspius) 3ja hauki. Syyskutuisia ovat lohi, taimen, nierii
(Salvelinus alpinus) 3ja siika. Lohikalat ja yleensi
viileiden ja lauhkeiden vy®hykkeiden kalat kutevat kerran
vuodessa. Monet alkavat valmistautua hyvin aikaisin
seuraavaan kutuun. Esimerkiksi kirjolohen munasarjoissa
nékyy histologisia muutoksia jo noin vuosi ennen kuin kypsit
munasolut ovat valmiita (Elliott ym. 1984, Sumpter ym.
1984),

Pohjoisimpien ja kylmimpien jokien syyskutuiset lochikalat
kutevat aikaisemmin kuin eteldisimm#t lajitoverinsa.
Esimerkiksi puronierién on todettu kutevan
Pohjois-Amerikassa 60 ° leveyspiirilld elo-syyskuussa, 44 °
leveyspiirilla lokakuussa ja 35 ° leveyspiirilld
marraskuussa (Henderson 1963). Kyttyrdlohi (Oncorhynchus
gorbuscha) kutee Alaskan kylmissd virroissa aikaisemmin kuin
Alaskan lémpimdmmissd joissa (Sheridan 1962). Norjalaisen
Semmen (1954) mukaan erddn joen lohet ja taimenet kutivat
aikaisemmin joen kylmemmissi osassa. Heggbergetin (1988)
tutkimissa joissa ei kuitenkaan ollut selvd3d korrelaatiota
lohen kutuajan ja leveyspiirin v&1lill&. Tutkitut Norjan
jokien lohet kutivat p#divin pituuden ollessa 5 - 9,5 tuntia
ja l&mpdtilan ollessa 1,5 = 4,7 °C eli eri kannat kutivat
sekd erilaisessa valorytmissd ettd eri lampttilassa. T&dhdn
voivat olla syynd erilaiset perintdtekijdt ja/tai ldmmdn ja
valon summakertymét.

Valojaksoa muuttamalla voidaan muuttaa kalan kutuaikaa.
Tdstd syystd kirjolohen mdti#d voi olla nyky#ddn tarjolla koko
vuoden. Kirjolohi kutee 3 -~ 4 kuukautta normaalia
aikaisemmin, jos vuoden mittaisen valojakson lyhentd& puolen
vuoden mittaiseksi (Bromage ja Duston 1986). Jos kirjolohta
pidet&dn tammikuusta toukokuulle pitkdssd valojaksossa (= 12
tuntia wvaloca 3ja = 12 tuntia pimedd) ja siirretddn
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toukokuussa lyhyeen valojaksoon saadaan kutu noin 4
kuukautta normaalia aikaisemmaksi (Davies ja Bromage 1991).

Pitkd pdivd tai jatkuva valo heindkuun jédlkeen viivastytti
viiden eri 1lohilajin kutua (Shiraidhi ja Fukuda 1966,
Lundgvist 1980). Jos kirjolohta pit&dd kaksi kuukautta
jatkuvassa valossa joulu- maaliskuussa kutu aikaistuu ija,
jos niitd pit#d jatkuvassa valossa heind-syyskuussa kutu
viivastyy (Randall ym. 1991). Yleissddntdnd voidaan pité&a,
ettd pitkd pidivé talvipdivin seisauksen jdlkeen aikaistaa
kutua Jja pitkd pédivd kesdpdivin seisauksen Jjélkeen
viivdstyttdd kutua.

Lohen manipulointi erilaisin valorytmein on osoittautunut
vaikeammaksi kuin kirjolohen. Johnston ym. (1990) lyhensiviét
vuoden valojakson puolen vuoden pituiseksi, eivatkd saaneet
lohia kutemaan, vaikka kirjolcohen kutu tassa valorytmissa
aikaistuu. Lohen kutu saatiin jonkin verran aikaistumaan,
kun kaloja pidettiin kevi#lld Jjatkuvassa valossa ja
siirrettiin heindkuussa lyhyelle pdivdlle. Kuitenkin vain 66
prosenttia naaraista kuti, kun taas luonnonvalossa olleista
kuti 90 prosenttia (Taranger ym. 1991). Koko ajan jatkuvassa
valossa pidetyistd lohista kuti vain 11 prosenttia ja niiden
ovulaatio myShdstyi. Kirjolohen on kuitenkin todettu kutevan
myds Jjatkuvassa valossa. Yleinen kidsitys on, ettd lohi
tarvitsee lyhenevdn p#ivin ja kylmenevdn veden kuteakseen.
Kuitenkin muuttamalla valojaksoa edellisend vuocnna, on lohi
saatu seuraavana vuonna kutemaan Kkesdkuussa luonnon
valojaksossa eli, kun pdivd on pisimmillddn Ja lampétila
nousussa (Johnston ym. 1990).

Suurin osa tutkimuksista, joissa on selvitetty valon
vaikutusta kalan lis#dntymiskiertoon, on tehty
vakiolémpdtilassa. Ympériston lampotila vaikuttaa
vaihtoldmpdisen eldimen sukuraunhasiin. Valojakso saa
keskushermoston Jja hormonisiitelyn védlitykselld aikaan
sukusolujen tuoton kdynnistymisen, mutta la@mpdtila sdételee
sukusoluijen kehitysnopeutta ja tehokkuutta (Billard 1983).
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Kala pystyy kutemaan vasta sukusolujen saavutettua tietyn
vaiheen. Sukusolujen kehityksen 1limpstilavaatimuksia eri
kehitysvaiheissa ei kunnolla tunneta. Erilaisen ldmp&tilan
ja valojakson yhteisvaikutus on myds yhéd epéaselvd. Munan
kokoon vaikuttaa pHiasiassa maksasta munaan siirtyvén
ravinnon m#drd ja munan vesipitoisuus. Munan kehitykselle
elintdrked vitellogeeni syntyy maksassa (vitellogeneesi),
josta se siirtyy munasoluun muodostamaan ruskuaisen
proteiineja. Munasolun alkukehityksen aikana kasvu on
hidasta, mutta vitellogeenin alkaessa kerdintyi munasoluun,
kasvu kiihtyy huomattavasti. Olin ym. (1989) k#sittelivit
kahdessa eri lédmpotilassa kasvatettuja ei-sukukypsid lohia
estrogeenillid saadakseen aikaan vitellogeenin muodostumisen
maksassa. Kahdeksassa asteessa vitellogeenin synteesi 3ja
siirtyminen vereen oli hitaampaa kuin 16 °C:ssa. Limp&tilan
nousun on todettu tehostavan kirjolohen munarakkuloiden
vitellogeenin ottoa (Tyler ym. 1987).

Tyler ym. (1987) totesivat kirjolohen munarakkuloiden
ottavan vitellogeenid jopa viidessid asteessa. KXuitenkin
Suomessa kirjolohen sukusolujen kypsyminen tapahtuu osaksi
talvella, jolloin veden lEmp&tila on selvdsti alle viisi
astetta. Ei-sukukypsille 1lohille annettu sukuhormoni
(estradioli) ei 3 °C:ssa saanut aikaan vitellogeenin
siirtymistd8 muniin, kuten 10 °C:ssa (Korsgaard ym. 1986).
Jos lohen vitellogeneesi on alkanut, se voi jatkua 6 - 7
°C:ssa (Tyler 1987). Lohen munarauhanen aktivoitui ja
kehittyi kylmdssd (7 °C) luonnonvalorytmissd, mutta
aikaisessa valorytmisséd munarauhanen ei kehittynyt (Johnston
ym. 1987).

Lémpdtilan vaikutuksesta lohikalojen kutuaikaan on
ristiriitaisia mielipiteitd. Davies ja Bromage (1991)
aikaistivat kirjolohen kutua valojaksoa muuttamalla sekd
luonnonlémpstilassa (0-10 °C kevddn aikana) etti jatkuvassa
8,5 °C lampttilassa. Tasaisessa 8,5 °C lémpdtilassa olleet
kalat kutivat 3 - 4 viikkoa aikaisemmin kuin vertailuryhmien
kalat. Valojakson muuttaminen aikaisti kutua noin nelja
kuukautta. He pddttelivdt, ettd l&mpdtilan vaikutus kudun
alkamiseen on suhteellisen pieni verrattuna valojakson
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vaikutukseen. Morrison Ja Smith (1986) kasvattivat
kirjolohia l0-asteisessa vedessi ja normaalia
limpdtilarytmid seuraavassa purovedessid. Puroveden lampdtila
pysyi kahdessa asteessa marraskuusta maaliskuuhun, jolloin
se nousi nopeasti kymmeneen asteeseen. Kymmenasteisessa
vedessi kasvaneet kalat kutivat joulu- tammikuussa, kun taas
purovedessd kasvatetut kalat kutivat huhtikuussa veden
limpstilan ollessa 7 - 10 °C. Kutu siis aikaistui lé&mpimédssa
vedessd noin 4 kuukautta eli yhtd paljon kuin valojaksoa
muuttamalla voidaan aikaistaa. Luonnonvalossa puronieridn
sukurauhasten on todettu kehittyvédn suunnilleen samalla
nopeudella sekd 8 ettd 16 °C:ssa (Henderson 1963, Hokanson
ym. 1973). Xun kalojen valorytmid muutettiin reagoivat
sukurauhaset eri tavoin 8 ja 16 asteessa (Henderson 1963).

Niyttdd siltéd, ettd kutua voidaan jonkin verran viivastytt&aa
tai aikaistaa muunttamalla lémpttilaa. Kylmdssd vedessd
kasvatettujen kirjolohiemojen munat olivat pienempid, mutta
munien m#drd kalaa kohti oli yhtd suuri ja munien médrd
emokiloa kohti suurempi kuin lampimimméssd kasvatettujen
emojen (Morrison ja Smith 1986). Suurin piirtein yht# paljon
molempien ryhmien munista tuli silmidpisteasteelle.
Lémpimimmissé kasvaneet emokalat olivat selvdsti suurempia
kutuaikaan, mik# johtuli 1ldmpimissd vilkkaammasta aineen-
vaihdunnasta ja runsaammasta sydmisesti.

Sekd lohi ettd taimen kutevat lémpétilan laskiessa, kun taas
kirjolohi ja harjus lémpdtilan noustessa. Leitrizin ja
Lewisin (1973) mukaan kirjolohen munat eivdt kypsy, eikd
kala ovuloi alle neljdssi asteessa. Taimenen kudun alaraja
on 2 - 4 °C (Hokanson ym. 1973). Nierid kutee vield
kolmeasteisessa vedessa.

Koska kutuaikaa voidaan muuttaa sekd valojaksoa ettd
lampstilaa muuttamalla ja lucnnossakin voi ilmetd suuria
limpdtilavaihteluja, her#dd kysymys, voisivatko kalat kutea
lampétiloissa, 3joissa kudettu méti tuhoutuu. Edelld Jo
esitettiin, ettd Johnston ym. (1990) saivat lohet kutemaan
kesdkuussa veden ollessa limmintd. Hokanson ym. (1973)
havaitsivat puronierién yrittdvidn kutua normaalina
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kutuaikana poikkeuksellisen lampimassi vedessé
koeolosuhteissa. Kun kirjolohille annettiin gonadotropiinia
vapauttavaa hormonia, saatiin ne kutemaan melkein kuukautta
normaalia aikaisemmin (Crim ym. 1983). T&llsin yli puolet
emoista kuti 0,5 - 3,5 asteiseen veteen ja miti tuhoutui
suurimmaksi osaksi. Myds Dodge ja McCrimmon (1971) saivat
kirjolohet kutemaan 0,3 -~ 2 asteiseen veteen, jolloin
métimunien kuolleisuus oli hyvin suuri. Kirjolohen ovu-
loidessa yli 13-asteisessa vedessd, munat pysyivdt hengissi
ruumiinontelossa vain lyhyen aikaa, tosin kauemmin kuin emon
ulkopuolella (Billart ja Gillet 1981).

Mitd lampimdmpdd vesi on, sitd nopeammin mAtimunat
ovulaation jdlkeen tulevat ylikypsiksi. Esimerkiksi siian
munat tulivat ylikypsiksi huomattavasti nopeammin 7,5 ja 11
asteessa kuin viidessd asteessa (Gillet 1991).

Suomessa eri kalanviljelylaitoksilla kalat kutevat v&hédn eri
aikaan. Taulukossa 2 on esitetty muutamien kalalajien kutu-
ja kuoriutumisaikoja Laukaan keskuskalanviljelylaitoksessa
(LKKVL) Jja Pohjois-Suomen keskuskalanviljelylaitoksessa
(PSKKVL) .

Taulukko 2. Erdiden lohikalojen keskimiirdiset kutu- ja
poikasten kuoriutumisajat Laukaan (LKKVL) (n. 62,4 °N) Ja
Pohjois-Sucomen (PSKKVL) keskuskalanviljelylaitoksilla (n.
65,6 °N).

laji kutuaika kuoriutumisaika
LKRVL PSKEVL . LEKVL PSKEVL

lohi 15.10.-20.11. 10.9.-15.10. 1.4.=20.5. 1.4.-20.5.

meritalmen 1.10.-10.11. 10.9.-5.10. 20.2.-10.5. 1.4.-20.5.

jérvitaimen 1.10.-10.11. 10.9.-20.10. 25.2.-15.5. 5.4,-20.5.

{pohjoiset kannat)

rautalamminkanta 5.10.=10.11. =20.10.

harjus

v. 1991 10.5. 15,5.,=30.5. 10.-15.6.

PSKKVL:ssa kalojen kasvukausi on huomattavasti lyhyempi kuin
LKKVL:ssa. Vuosina 1980 - 1990 oli PSKKVL:ssa kasvukauden
keskimddrdinen veden lémpdsumma 1558 °C (kasvukauden aikana
veden l&mpdtila > 5 °C), kun taas limpdsumma vuosina 1980 -
1989 LKKVL:ssa oli 2205 °C. Yleistden voidaan sanoa, ettd
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PSKKVK:ssa syyskutuiset kalat kutevat noin kuukautta
aikaisemmin kuin LKKVL:ssa. PSKKVL:ssa etelédinen,
Rautalammin kannan jédrvitaimen kutee selvédsti mydhemmin kuin
pohjoisemmat kannat, mutta aikaisemmin kuin LKKVL:ssa.
Lémpétila ei kuitenkaan yksin selitd eroja kutuajoissa.
PSKKVL:ssa simojoenlohi kutee eri aikaan kuin keskendan
samaan aikaan kutevat iijoen- Jja torniojoenlohi (M&&att#
1991, suull. tiedonanto). Eri siikamuodot ja kannat eivat
kude syksylld samanaikaisesti. PSKKVL:ssa ensimmédiset
aloittavat kutunsa syys- lokakuun vaihteessa kun taas
viimeisimmit kutevat marras- joulukuun vaihteessa. Kudun
alkaminen vaihtelee eri wvuosina.

Suomessa kirjolohen m#din kuolleisuus on suurempaa Kkuin
lohen mddin. PSKKVL:ssa lohen médin kuolleisuus on suurempaa
kuin LKKVL:ssa. Limpdtilan mahdollista vaikutusta t&hdn ei
tunneta.

Jos vedet lampenevit nykyisestd, syyskutuiset kalat kutevat
todenndkdisesti mydhemmin. Lumen médrd j&dlld kevadlld ja
jdiden 1l&hddn ajankohta ovat eritt¥in térkeitd kutua
sddtelevia tekijditd, silld emot kasvatetaan péadosin
ulkoaltaissa. Erilaisten kevdiden vaikutusta lohikalojemme
kutuun ei ole selvitetty.

Jos talvet lémpeneviat, kutevat kevatkutuiset kalat
todenndkéisesti aikaisemmin kuin nykyisin.. Luultavimmin
kevidtkutuiset kalat  hydtyvdt  nykyistd  lampim&mmista
talvista; médin ja maidin laatu voisi mahdollisesti
parantua.

Sukukypsii kuhia ja toutaimia pyydetd&n kevddlld kutuaikaan
ja kudetetaan niille kehitetyin menetelmin. Toutain kutee
luonnossa noin 7 - 9 asteisessa vedess# toukokuussa ja kuha
13 - 14 asteisessa vedessd 1ldhinnd kesdkuussa. Munat
haudotaan kalanviljelylaitoksella ja poikaset istutetaan
luonnonravintolammikeoihin. Ahvenen on todettu kutevan
menestyksellisesti pari viikkoa normaalia aikaisemmin
ydinvoimalan j&&hdytysvesissd (Kards 1987). Jotkut ahvenet
kutivat jopa puolitoista kuukautta aikaisemmin, mutta
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t8116in kutu ei onnistunut. Lémpimin# kesind poikasten kasvu
on nopeaa. Sekd lampdtila ettd lammikon rehevyys vaikuttavat
poikasten kasvuun.

4.3.2. Ennenaikaisesti sukukypsiksi tulevat lohikalat

Varhaista sukukypsyyttd pideté&dédn haitallisena
kalankasvatuksessa. Lohi-, taimen- ja nieridkoiraat voivat
tulla sukukypsiksi jo ensimmiisen elinvuotensa aikana, tosin
Suomessa yleensd 1 - 2-vuotiaina. Istutettaessa varhain
sukukypsiksi tulevia lohenpoikasia, niistd saatava saalis
jéd& pienemmdksi kuin normaalisti smolttiutuneista saatava
saalis (Lundqgvist ym. 1988). Toinen ongelma on ensimmiisen
merivuoden aikana sukukypsyvdét kalat. Nédmd  tulevat
pienikokoisina jokiin kutemaan. Kutuasuisen lohen pyyntiarvo
on pieni.

On osoitettu, ettd varhaisella sukukypsidksi tulemisella voi
olla geneettinen perusta (Naevdal 1983, Thorpe ym. 1983,
Gjerde 1984), mutta myds ympiristdtekijdillid niyttdd olevan
erittdin suuri vaikutus. Useat  tutkijat ovat eri
kalalajeilla todenneet, ettd mitéa paremmat
ruckintaolosuhteet ovat, 5itd nuorempana kala tulee
sukukypsdksi (Vliadykov 1956, McFadden ym. 1965, Wootton
1985), Jja péinvastoin - huono ravintotilanne viivyttdd
sukukypsyyden saavuttamista (Scott 1962, Bagenal 1969, Rowe
ja Thorpe 1990, Thorpe ym. 1990). Sek# pitk# pHivd ettd
korkea l&mpotila todenndkdisesti johtavat aikaisin
sukukypséksi tulevien lohien m#&rdn lisdéntymiseen (Rowe ja
Thorpe 1990). Lohenpoikaset kasvavat paremmin pitkéséé
pdivdssd (Saunders ja Henderson 1970, Lundqvist 1980, Saun-
ders ym. 1985), etenkin silloin, kun vesi on limmintd
(Thorpe ym. 1989). On todettu, ettd varhain sukukypsiksi
tulevilla lohen ja nieriidn poikasilla on suuri kuntokerroin
tiettyyn aikaan kevddlld (Rowe ja Thorpe 1990, Jobling ja
Baardvik 1991). Erilaisen ravintotilanteen 3ja kasvun on
todettu vaikuttavan mySs puronieriin (McCormick ja Naiman
1984), kirjolohen (Skarphedinsson ym. 1985) ja punalohen
(Oncorhynchus nerka) varhaiseen sukukypsyyteen (Kato 1978).
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Nyky&dan kalanvilijelyyn otetaan mielell&dn mySh&En
sukukypsédksi tulevia kantoija. Esimerkiksi Norjassa
ruokakalan kasvatukseen valitaan t#llaisia kantoja, mutta
8ilti on vuosia, jolloin koko Norjan rannikolla monet lohet
tulevat ensimmiisend merivuonna sukukypsiksi (Saunders ym.
1983). Bri vuosien lampotila- ja kasvueroja on esitetty
syyksi. Kun Norjasta siirrettiin mydhd&n sukukypsdksi
tulevaa kantaa Iso-Britanniaan, ensimm@isend merivuonna tuli
30 - 50 prosenttia sukukypsiksi (Rowe Jja Thorpe 1990).
Esimerkiksi Selsnas ym. (1991) havaitsivat syksylld v&hén
lampimimm#ssd olleessa ja silloin paremmin kasvaneessa
ryhmissd enemmin ensimméiisend merivuonna sukukypsdksi
tulevia kaloja kuin vertailuryhmésséd. Vertailuryhm#d kasvoi
paremmin kevd#dlld, Jjolloin sitd kasvatettiin koeryhmida
l14mpiméimméssd. TAssd on ristiriita Thorpen ym. (1990)
tuloksiin, joka suosittelee lohen ruokinnan vahentamista
joulu-huhtikuussa, 3jos halutaan estdd naaraita tulemasta
sukukypsiksi seuraavana syksynd. Ruokinnan v#hentdminen
helmi-maaliskuussa vahensi tehokkaimmin sukukypsien
naaraiden ja koiraiden md&drdd. Voi olla, ettd eri kalakannat
vaativat paaston vihén eri aikaan, jotta eivdt tulisi
sukukypsiksi tai Selsn@sin ym. (1991) koekalat olivat
huonommasta kevidtkasvusta huolimatta kevddlla kylmemmdsséa
vedesséd rasvaisempia kuin vertailuryhmdn kalat. Oon
osoitettu, ettd lohenpoikasen rasvapitoisuus talvella ja
kevd&dllda vaikuttaa siihen, alkavatko sukusolut kehitty&8 ja,
miten nopeasti ne kehittyvdt (Rowe ja Thorpe 1990, Rowe ym.
1991).

Viljeltdviss& lohi-, taimen - ja nieridparvissa on toisinaan
Suomessakin - jopa Lapissa - runsaasti varhain sukukypsyvia
koiraita. Ei kuitenkaan tiedetd, miki kasvun vaihe on
kriittinen pohjoisiin closuhteisiin sopeutuneille
kaloillemme ja mistd runsas ennenaikaisesti sukukypsdksi
tulevien koiraiden madrd johtuu.
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4.3.3. Alkio- ja poikasvaiheen kehitys

Jo kauan on tiedetty lampdtilan pitk&lti mA&rddvin alkioiden
kehitysnopeuden. Korkeissa lé@mp&tiloissa mdti kehittyy
nopeasti ja poikaset kuoriutuvat aikaisin (Crisp 1981,
Treasurer 1983, Heggberget Jja Wallace 1984, Herzig ja
Winkler 1986, Laurila ym. 1987, Luczyfiski 1991).
Kalanviljelyssd alkion kehitystd voidaan hidastaa pitam#lli
mdtid normaalia alhaisemmassa l&mp&tilassa (Bromage ja
Cumaranatunga 1988). Alkion kehityksen nopeus ja
kuoriutumisen ajankohta riippuvat mm. lajikohtaisista
ldmpotilaoptimeista (Beacham ja Murray 1986, Mills 1991),
léampétilan vaihtelusta (Murray 3ja Beacham 1986), veden
happipitoisuudesta (Shumway ym. 1964, Hamor ja Garside 1977)
ja ympdristén &drsykkeistd (Heggberget ja Wallace 1984,
Luczyfiski ja Kolman 1987). Alkioiden kehitysnopeus lasketaan
usein péiva- tai tuntiasteina. Taulukossa 3 on esitetty
esimerkin wvuoksi erilaisia lohikalojen alkioiden kehitys-
nopeuksia.

Erilaisin matemaattisin mallein voidaan tuntemalla
haudontalédmpdtila ennustaa poikasten kuoriutumisaika tai
syoméddnoppimisaika (Jungwirth ja Winkler 1984, Crisp 1981,
Crisp 1988, Kane 1988). Jos poikasten halutaan kuoriutuvan
tiettyyn aikaan kevddlld, voidaan laskea, missd ldmp&tilassa
munat tulisi hautoa. Lampim#ssd vedessd haudotuista munista
poikaset kuoriutuvat suhteellisesti aikaisemmin kuin
kylmassa vedessa haudotuista. Lémpiméssd vedessé
haudottaessa poikaset ovat kuoriutuessaan 1lyhyempid ja
ruskuaispussi on isompi kuin kylmissd vedessi@ haudottaessa
(Peterson ym 1977, Pavlov 1984, Nesje ja Jonsson 1988) eli
poikaset kuoriutuvat varhaisemmassa kehitysvaiheessa (Pavlov
1985, TLuczyfiski ja Kolman 1987). Luczyfiski ym. (1987)
totesivat muikulla ja siialla kuoriutumisentsyymin
aktiivisuuden kasvavan veden lampdtilan noustessa. Normaalia
aikaisemman kuoriutumisen voi mySs aiheuttaa veden liian
pieni happipitoisuus (Luczyfiski 1984, Rombough 1988,
Yamagami 1988, Oppen-Berntsen ym. 1990), mekaaninen hidirinta
(Nesie ja Jonsson 1988), d&dkillinen lampdtilan nousu
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(Heggberget ja Wallace 1984) 3ja valo joillakin lajeilla
(Oppen~Berntsen ym. 1990).

Taulukko 3. Alkion kehitysaika eri lémpdtiloissa eri
lohikaloilla.

lajdi léimpttila pHivdasteet vrk lihde
kirjolohi 4,4 356 g0 Brown ja Gratzek 1980
7,2 347 48 Brown ja Gratzek 1980
10 310 31 Brown ja Gratzek 1980
12,8 307 24 Brown ja Gratzek 1980
15,6 296 19 Brown ja Gratzek 1980
5 =12 310 Shepherd ja Bromage 1988
taimen 1,7 260 156 Brown ja Gratzek 1980
4,4 444 100 Brown ja Gratzek 1980
5,2 85 Elliott ym. 1984
5,5 83 Elliott ym. 1984
6,7 68 Ellioctt ym. 1984
7.2 462 64 Brown ja Gratzek 1980
10,0 410 41 Brown ja Gratzek 1980
5 - 12 410 Shepherd ja Bromage 1988
2,0 239 Jungwirth ja Winkler 1984
6,0 76 Jungwirth ja Winklex 1984
10,0 42 Jungwirth ja Winkler 1984
lohdi 0,15 - 0,17 38 - 44 250 - 260 Wallace ja Heggberget 1988
0,97 - 1,03 205 -~ 214 206 - 221 Wallace ja Heggbergetl988
3 -13 430 Shepherd ja Bromage 1988
8,0 504 63 Gunnes 1979
10,0 492 49 Gunnes 1979
12 453 a8 Gunnes 1979
nierii 2,0 248 Jungwirth ja Winkler 1984
6,0 75 Jungwirth ja Winkler 1984
10,0 44 Jungwirth ja Winkler 1984
puronieril 1,7 240 144 Brown ja Gratzek 1980
4,4 458 103 Brown ja Gratzek 1980
7,2 491 68 Brown ja Gratzak 1980
10,0 444 44 Brown ja Gratzek 1980
12,8 447 35 Brown ja Gratzek 1980
4 - 12 410 Shepherd ja Bromage 1988
harmaanieri8 5 - 12 490 ghepherd ja Bromage 1988
harjus 2,0 106 Jungwirth ja Winkler 1984
6,0 41 Jungwirth ja Winkler 1984
10,0 22 Jungwirth ja Winkler 1984
14,0 13 Jungwirth ja Winkler 1984
16,0 11 Jungwirth ja Winkler 1984

Aikaisessa kehitysvaiheessa kuoriutuva poikanen aloittaa
sybmisen myShemmin kuin kehittyneempi 1lajitoverinsa, jos
poikasia pidetddn samassa lampotilassa (Luczyfiski ja Kolman
1987). Lémpimdssd vedessd Kkuoriutumisen j&lkeen poikasten
kasvun on todettu olevan nopeaa (Luczyfiski 1991). Ruskuaisen
absorboitumisen aikana kudosten kasvuun kaytettavissd oleva
energiamddrd on pienempi lampimdssa kuin kylmdssé@ vedessi
(Heming 1982), koska energiaa kuluu elintoimintojen
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ylldpitoon enemmédn (Hamor ja Garside 1977). Témén seu-
rauksena lampimédssd olleet poikaset voivat olla normaalia
pienempid ulkoisen ravinnonkdyton aloittamisen hetkelld
(Heming 1982, Luczyrnski 1991, Buckley ym. 1990).

On selvitetty, mika olisi kunkin lajin paras
haudontaldmpotila (taulukko 4). Syyskutuiset kestavat paljon
kylmempdéd vettd kuin keviatkutuiset.

Taulukko 4. Joidenkin viljeltédvien lajien médin haudonnan
optimilémpédtila; suluissa on suositeltu lampdtila (Vernidub
(1963) ja Ryzhkov (1976), Pavlovin (1985) mukaan).

laji optimi T °C letaali léhde
lohi 4 - 8 (6) Peterson ym. 1977
6 = 10 (10) 12 Gunnes 1979
3 -4 Vernidub 1963
taimen 6 -~ B 11 - 12 Jungwirth ja Winkler 1984
3 -4 Ryzhkov 1976
nieria 6 - 8 12 - 13 Jungwirth ja Winkler 1984
puronierid 6 12,7 Hokanson ym. 1973
harjus 6 - 13,5 15 Jungwirth ja Winkler 1984
kirjelohi 4 - 13 16 Billard 1983,
3 Morrison ja Smith 1986

Monet tutkijat pitdvdt kuitenkin parempana haudontaveden
kylmenemistd tietyssd alkionkehitysvaiheessa ja sen jdlkeen
tapahtuvaa lampenemistd kuin tasaista lampdtilaa. Vendlédiset
tutkijat suosittelevat lohen médin haudontalédmpétilaksi 5 -
5,5 °C ennen silmien pigmentaation alkua ja sitten
lémpttilan laskua 0,2 - 0,5 °C:een, minkd jdlkeen lamp&tilan
voi hiljalleen nostaa 10 - 12 °C:een asti, kun alkio ympardi
2/3 - 3/4 ruskuaispussia (Pavlov 1985). Toinen
vastaavanlainen suositus on hautoa métid ensin 4,5 °C:ssa
organogeneesin alkuun, sitten alentaa l&mpotilaa 0,5 - 1,5
°C:een ja 3jdlleen nostaa lémpdtilaa 4,5 °C:een ennen
kuoriuntumista (Pavliov 1985).

Myos kevdtkutuisten kalojen middin haudontaan on suositeltu
muuttuvaa lédmpdtilaa. Timoshina (1972) suositteli kirjolohen
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kasvatusta ensin 5 °C:ssa silmien pigmentoitumisen alkuun ja
sitten lampdtilan nostoa 10 - 11 °C:een kuoriutumiseen asti.

Harmaanierid (Salvelinug namaycush) on kylmén veden kala, ja
sen alkionkehitys wvaatii kylmdd vettd. Yhdysvalloissa
(Pennsylvaniassa) haudottiin harmaanieriéin méti& noin 8 -
10,5 *©°C:ssa hucnoin tuloksin. Kun veden lampdtilaa
laskettiin marraskuusta tammikuuhun noin 3,5 °C:een ja vasta
helmikuussa lémpdtila nostettiin nein 7,5 °C:een saatiin
huomattavasti parempi tulos. Haudontavaiheen kuolleisuus oli
t8ll86in ’'vain’ noin 30 prosenttia (Ostergaard 1987).

Lohen ja taimenen mddin suositeltavat haudontaldmpdtilat
ovat pHdsdéntdisesti korkeampia kuin normaalisti k&ytetyt
médin haudontaléimpdtilat Suomessa. Nimd lajit ovat kuitenkin
hyvin sopeutuneita kylmdéin. Wallace ja Heggberget (1988)
tekivdt kokeen, ‘jossa hautoivat sekd Pohjois-Norjasta,
Alta-joesta, ettd Eteld-Norjasta ja erddltd Eteld-Norjan
kalanviljelylaitokselta perédisin olevaa lohen m#tid 0,15 ja
1 °C:ssa. Kalanviljelylaitoksella médti haudottiin yleensé
noin 6 - 8 °C:ssa. Tutkijat eivit havainneet eroja
kuolleisuudessa (10 - 20 %) ryhmien v&lilld. My®s alkion
kehitysnopeus oli kaikissa ryhmissd hyvin samanlainen;
pienid ercja loytyi, mutta niitd el pidetty merkittédvini.
Kokeen perusteella Wallace ja Heggberget (1988) paddttelivit,
etteivdt lohet ole erityisesti lampétilan perusteella
sopeutuneet omiin jokiinsa. Kuitenkin Murray ym. (1990)
havaitsivat hopealohen Vancouver- ja Queen
Charlotte-saarilta perdisin olevien kantojen kestavan huo-
nommin 1,5 - 2 asteista wvettd kuin mantereelta perdisin
olevien kantojen. He olettavat, ettd mantereiset kannat ovat
sopeutuneet kylmempHdédn veteen kuin saarilla 1lisaééntyvit
kannat. He havaitsivat my®s pohjoisten ja mantereisten
kantojen tuottavan suurempia vastakuoriutuneita poikasia
matalassa lampotilassa (1,5 - 2 °C) kuin eteldisemmdt Jja
mereisemmit kannat. Veden ollessa 8 ©°C tilanne oli
pédinvastainen. Pavliov (1984) tutki Muurmanskin seudun lohia
ja havaitsi, ettd lohen métid ei tulisi hautoa yli 9 °C:ssa
kehityksen alkuvaiheessa. Keski-~-Norjassa kuitenkin 1lohia
haudotaan jopa 10 °C:ssa (Gunnes 1979).
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Meilld lohi haudotaan yleisesti luonnon l#mpdtilassa, joka
vaihtelee haudonnan kuluessa ja vuodesta toiseen.
Syyskutuisten kalojen haudontalédmpétila on talvella esim.
PSKKVL:ssa 0 - 1 °C, kun taas LKKVL:ssa 2 - 4 °C. PSKKVL:ssa
méddin haudonta voi kestdd pari kuukautta kauemmin kuin
LKKVL:ssa. Vuonna 1988 tutkittujen lohien madin haudontaan
hedelmditymisestd kuoriutumiseen tarvittiin Laukaassa 407 -
431 péivdastetta (151 -~ 160 vrk), kun taas PSKKVL:ssa vain
144 p&diviaastetta (217 wvrk). Jos talvildmpdtila nousee,
haudonta-aika lyhenee. On erittdin térkedd, ettd poikasten
kuoriutuminen ajoittuu siten, ettd syoméddnoppimisvaiheessa
vesi on riittédvén lémmintd. Lémpdtila vaikuttaa myds siihen,
miten pitkd aika kuluu kuoriutumisesta sydmddnoppimiseen.
PSKKVL:ssa siihen voi menna 1,5 kuukautta. Jos té@mid aika
venyy erittdin pitkédksi, voi olla mahdollista, ettd poikaset
n&lkiintyvdt. Esimerkiksi nieri&n on todettu sydvan jo 3
°C:ssa, mutta lohelle tédmd lémpdtila on vield liian kylmi.
Jos pitkd syyskierto Jjadhdyttdd Jjarvet syvdltd, tulee
alusvettd kayttd@vissd laitoksissa syyskutuisten kalojen
haudonta-aika pitenem&édn. Jos poikaset kuoriutuvat hyvin
mydhéddn, kasvukausi j&& lyhyeksi Ja esimerkiksi 1lohen
smolttiutuminen voi viivdstyd tai syksylld istutettavat
poikaset ovat liian pienid istutettaviksi.

4.3.4. Lohikalojen smolttiutuminen

Kehittyminen jokipoikasesta vaelluspoikaseksi
{smolttiutuminen) on monimutkainen fysiologinen tapahtuma.
Se on ilmeisesti valojakson laukaisema, hormonaalisesti
sdddelty ilmid. Suomessa viljellyt 1lohen dJa taimenen
poikaset smolttiutuvat normaalisti 2-vuotiaina, jolleoin ne
myds istutetaan. Taimenen vaellusvalmiuden kehittyminen ei
ole yhta sdanndnmukaista kuin lohen. Maa-altaissa
kasvatetuista taimenista usein vain osa on smolttiutunut
istutusaikaan. Iijoentaimen harvemmin smolttiutuu
laitosoloissa. Oletettavasti taimen smolttiutuu kuten
lohikin, jos ympédristd on suotuisa.
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Tdrkeimpid smolttiutumiseen vaikuttavia tekijditd ovat
valaistus, l&mpttila ja kasvu. Lohenpoikasen tulee saavuttaa
tietty koko (12 ~ 13 cm) ennen kuin silla on edellytykset
smolttiutua. Mitd pohjoisemmaksi menn&idn, sitd vanhempana
lohi l&dhtee vaellukselle. Luconnonoloissa tornionjoenlochi
smolttintuu 3 -~ 5-~vuotiaana. Suomen eteldpuoclella osa
lohista smolttiutuu sddnnénmukaisesti jo l-vuotiaana.

Yksivuotiaiden lohenpoikasten tuotanto on
kalanviljelylaitokselle edullisinta ja siksi monissa maissa
pyritdan tuottamaan mahdollisimman paljon 1l=-vuotiaana
smolttiutuvia lohia. Tdlléin mdti  haudotaan  usein
luonnonlémpédtilaa lémpimdmméssd vedessd, jolloin poikaset
kuoriutuvat normaalia aikaisemmin ja kasvukausi alkaa aikai-
semmin, mikd johtaa aikaisempaan smolttiutumiseen (kuva 9)
(Gunnes 1879, Kane 1988}).

i
10 - . sybmiilin
hgdelmoltys oppiminen syOmdén
9 ) v oppiminen
1-vuotiaana smolttiutuvat v
8 -
? 7 siimipiste-
= Y aste
@ 6 kuoriutuminen
o
£
- Al silmipiste- kuoriutuminen
Yaste v
3 —
2 -
2-vuotiaana smolttiutuvat
' -
1 1 i i 1 1

0
marraskuu  joulukuu temmikuu  helmikuu maaliskuu huhtikuu toukokuu

Kuva 9. Lampdtilan vaikutus lohen kehitykseen. Aikainen
kuoriutuminen johtaa smolttiutumiseen yksivuotiaana (ylempi
kdyrd) (Kane 1988).
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Thorpen (1986) mukaan altaassa olevista lohista keskikesdll:
osa Jjatkaa kasvua normaalisti ja smolttiutuu seuraavana
kevddnd, kun taas osan kasvu hidastuu ja né&m# kalat
smolttiutuvat vasta 2-vuotiaina. Mita paremmassa
ympédristossd poikaset ovat keski- ja loppukesdstd, sitd
pienempi on hitaasti kasvavien poikasten madrd altaassa
(Thorpe ym. 1989). Myds syksylld valojakson muuttamisen
pitkéksi pdivdksi on todettu vdhentdvdn huonosti kasvavien
poikasten mA#rids (Kristinsson ym. 1985, Saunders ym. 1989,
Stewart ym. 1990, Saunders ja Harmon 1990}, mutta kuukausia
kestdvad pitkd pédivda syksylld voi vahadn mydhastyttéd
smolttiutumista (Saunders ym. 1989). Hyvin tdrked
smolttiutumista s&ddtelevd +tekijd on pdivdn piteneminen
kevddalld. Muuttamalla yksivuotiaan poikasen valorytmia
kevddllda voidaan kalat saada smolttiutumaan normaalia
aikaisemmin tai mydhemmin (Forsman 3ja Virtanen 1988).
2-vuotiaan poikasen smolttiutumisaikataulun selvd
muuttaminen ei onnistunut.

Meill&kin on tuotettu 1l-vuotiaita Ilohi-istukkaita seka
kalanviljelylaitoksilla ruckkimalla kaloja runsaasti, ettd
ydinvoimaloiden ja#dhdytysvesissd. Silloin, kun l-vuotiaiden
tuottamiseen kaytetddn  jadhdytysvesia, tuodaan kalat
syksylla O-vuotiaina léamminvesikasvatukseen. Tdlldin
poikaset voivat olla vaellusvalmiita jo helmi-maaliskuussa.
smolttiutumista voi viivdstyttdd siirtédmd#lld kalat kylméan
veteen smolttiutumisvaiheen alussa, jolloin ne ovat touko-
kuussa normaaliin istutusaikaan vaellusvaiheessa (Soivio ym.
1988).

Dickhoff ym. (1989) kasvattivat marras-huhtikuussa seké
luonnonlémpdisessd ettd ll-asteisessa vedessd lohenpoikasia,
jotka normaalisti smolttiutuvat kevd&lld. XKesdlld mereen
siirron J&lkeen kuoli l&mpimdssd kasvatetusta ryhmdstd
paljon enemman poikasia kuin luonnonlémpdtilassa
késvatetuista. Islannissa (Johannesson 1982), missd kaloja
kasvatetaan maalamméssa 10 - 12 -asteisessa vedessd,
laitettiin 13 kuukauden ik&diset lohenpoikaset 4 asteiseen
veteen. Kuuden viikon kuluttua kalat olivat smolttiutuneet,
mutta ldmpimdssd vedessd ollut vertailuryhmd ei osoittanut
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smolttiutumisen merkkej&. Nayttdd siltd, ettd lohenpoikanen
tarvitsee kylmin kauden ennen kuin se smolttiutuu ja voi
selviytyd meressd. Duston ym. (1991) havaitsivat, ettd mitd
lampimdampéad vesi on kevddlld, sitd nopeammin smolttivaihe
menee ohi.

Suomessa smoltit pyritddn istuttamaan noin kymmenasteiseen
veteen. Norjalaiset Jonsson ja Ruud-Bansen (1985) totesivat,
ettd lohenpoikasen vaellus mereen on Kkytkeytynyt nopeaan
ldmpdtilan nousuun suhteessa tiettyyn pitk&daikaisempaan
peruslémpétilaan. Heid&#n tutkimansa smoltit vaelsivat veden
lampotilan ollessa 5,8 - 11,2 °C.

l-vuotiaana sukukypsdksi tulevan koiraslochen sukurauhaset
voivat talven aikana osaksi regenercitua. N&m# kalat
osoittavat smolttiutumisen merkkejd samaan aikaan kuin
juveniilit lohet, mutta ennenaikaisesti sukukypsdksi tulleet
eivdt kykene s#ddtelemiin suola- Jja vesitasapainoaan
suolavedesséd aivan yhtd hyvin kuin normaalit smoltit
(Eriksson ym. 1989). Mitd lémpim&mpdad vesi on keva&dlli, sitéd
nopeammin sukurauhaset pienenevidt. Téstd huolimatta lémmin
vesi Erikssonin ym. (1989) mukaan huononsi koiraiden suola-
ja vesitasapainon sddtelykykyd merivedessd. Kuitenkin
Berglund ym. (1991) havaitsivat talvella wviisi kuukautta
lidmpimissd vedessd (4-9 °C luonnon vettd ldmpimdmpi vesi)
kasvatettujen 2-vuotiaden lohikoiraiden kykenevéan
sddtelemdin kudosten suola- ja vesitasapainoa merivedessi ja
vaeltavan joesta mereen.

Ilmaston lémmetesséd l-vuotiaana smolttiutuvien
lohenpoikasten mi#drd voi kasvaa. Toistaiseksi kuitenkin
Suomessa 2-vuotias smoltti antaa paremman pyyntituloksen
‘kuin 1l=-vuotias. Osaksi tahdn voi vaikuttaa tutkimuksissa
kdytetty merkintémenetelmd, joka haittaa vahemmdn isompien
kalojen selviytymistd (Naarminen 1983).
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4.3.5. Kasvu

Kalojen kasvu vaihtelee vuosittain Ja alueittain seki
luonnossa ett& viljelylaitoksilla. Térkeimpi#d kalan kasvuun
vaikuttavia tekijoitd ovat: lémpétila, kalalaji ja rotu (tai
kanta), ravinnon mddrda Jja laatu, kalan terveys Ija
sukukypsyysaste. Muita tekijditd ovat kalan ik#, koko,
aktiivisuus, sosiaalinen hierarkia ja valojakso. Luonnossa
lis&ksi wvaikuttaa lajien vdlinen kilpailu. Huono veden
laatu, esimerkiksi alhainen happipitoisuus rajoittaa kalan
kasvua.

Kasvu on lajille tyypillisessd optimilémp®tilassa nopeinta.
Tétd alemmassa ja korkeammassa lampttilassa kasvu hidastuu.
Poikkeuksiakin on. Esimerkiksi amerikanmuikun (Coregonus
artedii} vastakuoriutuneiden poikasten kasvu nopeutuu
melkein letaaliin l&mpodtilaan asti; vah#distd kuolleisuutta
esiintyy tosin jo wvdhdn t&td alhaisemmissa lampdtiloissa
(McCormick ym. 1971). Kasvun hidastuminen on optimia
korkeammissa ldmpdtiloissa voimakkaampaa kuin alhaisemmissa
(Magnuson  ym. 1979). Esimerkiksi isocaurinkoahvenella
(Lepomis macrochirus), kelta-ahvenella (Perca flavescens) ja
punalohella kasvu on 5 °C optimia alemmassa limpdtilassa
noin 82 prosenttia ja 5 °C korkeammassa 54 prosenttia
maksimikasvusta. Monet lohikalat kasvavat parhaiten noin 15
°C:ssa, ja yli 20 °C:ssa kasvu hidastuu (taulukko 5).

Taulukko 5. Eri lajien optimi- ja kriittisid lampdtila-
alueita Elliottin (1981) mukaan.

laji optimi T °C alin ylin

siika 8 - 15 20 - 25
harjus 4 - 18 18 - 24
lohi 6 - 20 20 - 34
taimen 4 - 19 0 -4 19 - 30
kirjolohi 10 - 22 0 -9 19 - 30
nieria 5 - 16 n. 0 22 = 27
puronierid 8 - 20 0 - 7 20 - 29
kuha 12 - 30 32 - 37
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Kalat kestdvit paremmin korkeita lé&mpdtiloja, jos niitd on
akklimoitu nousevaan lidmpdtilagradienttiin pitkédn ajan ku-
luessa (Haschemeyer 1973). Kun, esimerkiksi taimenen
poikasia altistettiin l&mpdtilan nousulle 4:std 18:aan
asteeseen siten, ettd lampotilaa muutettiin 0,5 tai 1 °C
viikossa, lampdtilan nousulla ei ollut vaikutusta
kasvunopeuteen, koska kalat akklimoituivat ndin vdhittdiseen
olosuhteiden muutokseen (Brown 1946).

On laskettu, ettd suotuisassa ympéristdssd lampotilan
kohotessa noin 10 °C, kalan aineenvaihdunta
kaksinkertaistuu. Tidstd seuraa, ettd myds energian tarve
kasvaa. Lémpimdmmissd vedessd kala tarvitsee enemmén
ravintoa. Pieni kala sy® suhteessa enemmdn kuin iso. Kun
limp&tila kohoaa liian suureksi, ruokahalu vihenee. Mm.
kirjolohen, 1lohen 3ja taimenen ruokinnasta on Jjulkaistu
ruckintataulukoita sek&d kalanviljelyn opaskirjoissa ettd
rehun valmistajien tuote-esitteisséi. Ndissd otetaan huomioon
ldmpdtila ja kalan koko. Paras ruckintatehokkuus
saavutetaan, kun kalan syémin kuivarehun médrd (esim. g/vrk)
on mahdollisimman l#helld kalan kasvua (g/vrk). T&md nk.
rehukerroin on pienin silloin, kun kala on itselleen
parhaiten sopivassa ympiristdss&d. Rehukertoimeen vaikuttavat
veden lémpétila ja rehun mééird. Sekd ympiristdn rehevditymi-
sen ettd rehukustannusten takia on tarkkaan tiedettdvd eri
lajien ja erikokoisten kalojen ravinnontarve eri
limpdtiloissa. Kun kaloja on pidetty ilman ravintoa, painon
menetyksen on todettu olevan nopeampaa lampimissd vedessd
kuin kylmiissd vedessd, koska elintoimintoihin kaytetyn
energian m##rd kasvaa lampStilan noustessa. Luonnossa
yleensi talviaikainen nalkiintyminen on O-vuotiaille
kaloille merkittdvd stressi ja usein talven yli selviytymi-
nen ratkaisee, onko kyseisen 1lajin eldmd yleensdk&aidn
mahdollista ko. vedessi. Suurempi aineenvaihdunnan nopeus on
mahdollisesti syynd myds kalojen lyhyempddn elinik&dn
lémpiméssd vedessd (Alm 1959, Lehtonen 1973).

Kalan kasvu on tietylld 1l&mpotila-alueella lineaarista.
Esimerkiksi taimen kasvaa lineaarisesti lampdtilassa 3,3 -~
12,8 °C (Elliott 1975) ja nierid -0,3 - 14 °C (Jobling
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1983). Brilaisia l&mpttilaan ja kalan kokoon perustuvia
kasvumalleja on laadittu eri lohikaloille mm. taimenelle
(Elliott 1975), yleensd lohikaloille (Iwama ja Tautz 1981),
nieridlle (Jobling 1983), taimenelle ja nieridlle (Jensen
1985) ja siialle (Koskela 1991). Malleissa edellytetdidn,
ettd kalat saavat riittdvasti ravintoa. Esitetyt kasvumallit
eivat valttédmdttd sovellu kaikille kannoille. Esimerkiksi
nieridkannoilla saadut kasvutulokset voivat poiketa
merkitsevdsti toisistaan (Lyytikdinen ym. 1990). Lyytik&inen
ja Rissanen (1990) havaitsivat Joblingin (1983) mallin
arvioivan nierid- Jja harmaanieridkantojen (molemmista
lajeista kaksi kantaa) kasvun todellisuutta suuremmaksi, kun
taas kylmédssd, noin kolmeasteisessa vedessd ko. kasvumalli
antoi liian pienen tuloksen (Rissanen 1990).

Ruokakalaksi meilld kasvatetaan miltei yksinomaan
kirjolohta, mutta viime aikoina on selvitetty, miten sekid
siian ettd nieridn kasvatus ruokakalaksi onnistuisi. Téssia
yhteydessd on tutkittu nieridn Ja siian kasvua eri
ldmpotiloissa.

Nierid on kylmén veden laji. Wandsvik Jja Jobling (1982)
havaitsivat nieri&n kasvavan parhaiten ja sy&vén eniten 13,1
°C:ssa. Lyytikdinen ym. (1990) kasvattivat inarinnierién
pikkupoikasia 6, 9, 12, 15, 18 ja 21 °C:ssa. Parhaiten kalat
kasvoivat 12 °C:ssa, mutta erot kahteen korkeampaan
ldmpétilaan olivat pienid (15 ja 18 °C). He totesivat myos,
ettd tihkuruokinnalla (vd&han ja usein) saadaan korkeammissa
lémpttiloissa parempia tuloksia kuin ruokinnalla, jossa
kaloille annetaan ruokaa esimerkiksi 2 kertaa p#ividssi.
Kalojen rasva- ja energiapitoisuus oli suurimmillaan 9 - 12
°C:ssa. 18 °C:ssa kuolleisuus oli suurempaa kuin
viiledmméssd, ja 21 °C:ssa suurin osa kaloista kuoli kokeen
aikana. Syynd suureen kuolleisuuteen oli valkopilkkutauti.
Inarinnierian letaalilémpttila pitkdaikaisessa altistuksessa
on 23,5 °C (Lyytik8inen ym. 1989).

Planktonsiian maksimikasvunopeus saavutetaan noin 20 °C:ssa
(Koskela 1989). Korkeammissa lampodtiloissa ruokintaa on
syytd vadhentad (Koskela 1990). Planktonsiian alkukasvatuksen
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sopivan l&mpttilan alarajana pidetddn 10 - 11 °C (Koskela
1988). Alhaisemmissa lémpotiloissa kasvu on hitaampaa.
Koskela (1988) arvelee sopivaksi alkukasvatuslémpodtilaksi 12
- 22 °C. Vastakuoriutuneen planktonsiian letaalilémp&tila on
korkea (26,0 - 27,8 °C) (Mdkinen ja Koskela 1988). Koskela
ja Eskelinen (1991) kasvattivat siian poikasia useassa eri
l&mpdtilassa 10,7 - 24,2 °C:ssa. Poikasten kuolleisuus
lisdédntyi kylmén veden 16 %:sta lampimd#n veden 43 $:iin.
Siianpoikasen optimikasvulampotila oli 19,3 - 20,6 °C.

Hill d4a Magnuson (1990) tutkivat ilmaston lémpenemisen
vaikutuksia toista kasvukauttaan aloittaviin isobassin
(Micropterus salmoides), harmaanieridn ja kelta-ahvenen
poikasten kasvuun ja ravinnon kdyttddn. Harmaanierid on
kylmin, kelta-ahven viiledn ja iscbassi lémpim#n veden laiji.
Tutkimuksessa kéytettiin bioenergeettistd mallia, jonka
avulla voidaan laskea kalan kasvunopeus ravinnon kulutuksen,
hengitysnopeuden sekd ulosteiden Jja eritteiden médrén
perusteella (Rice ym. 1983). Mallissa kdytettdvdt muuttujat
ovat voimakkaasti lampdtilasta riippuvaisia. Lémpdtilan
nousu muutamalla asteella ja kasvukauden piteneminen lisdisi
tutkittujen lajien kasvua ja ravinnon kayttdd. Hill ja
Magnuson (1990) simuloivat edelld mainitun 1lisdksi
tilanteen, Jjossa isobassin, harmaanieri@n ja kelta-ahvenen
ravinnonkdyttdd ei rajoitettu sekd oletettiin kalojen
hakeutuvan lajilleen ominaiseen ldmpStilaan. Tassd
simulaatiossa kaikkien 1lajien kasvu nopeutui, eniten
isobassin. Simmlaatiossa, jossa kalojen ravinnon k&yttda
rajoitettiin muiden tekijdiden pysyessd muuttumattomina,
kaikkien lajien kasvu hidastui. Kun simulaatiosta j&tettiin
pois optimaalisen lampdtilan valinta, kylmdad vettd suosiva
harmaanierid ei endi selvinnyt hengissa. Namé
kasvusimuloinnit osoittavat, ettd kalojen kasvun muutokset
riippuvat pddasiallisesti mahdollisista muutoksista
alemmissa trofiatasoissa (Hill ja Magnuson 1990).

L&mpdtilan kohoaminen ei kuitenkaan valttéméttd lisdd kasvua
kaikkina vuodenaikoina, s8illd pédivdn pituus vaikuttaa
kalojen kasvuun. Monet kalat eivdt syd pime&dssd, ainakaan
merkittéivid mé#rid. Esimerkiksi useiden lohikalojen on
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todettu viljelyclosuhteissa kasvavan paremmin pitkdssid
pédivéssd (Saunders ja Henderson 1988). Myds ahvenen kasvun
havaittiin hidastuvan laboratoriockokeissa lyhyen paivén
oloissa (Kards 1990). Kasvu hidastui talvella myds
luonnossa, alueella, jonka veden lampotila oli
voimalaitoksen jddhdytysvesistd johtuen normaalia korkeampi.
Kesdlld veden l&ampdtilan kohoaminen sen sijaan lisdsi
ahvenen kasvun moninkertaiseksi normaalil&mp&isiin alueisiin
ndhden (Kards ja Neuman 1981).

4.3.6. Ravunvilijely

Suomessa viljellédédn sekd kotimaista rapua ettd
Pohjois-Amerikasta tuotua t&pldrapua. Rapu on alunperin
Eteld-Suomen laji, mutta nyky&an istutusten ansiosta sitéd
tavataan jopa Lapista. Veden lampttila on voimakkain ravun
kasvuun ja lisdd@ntymiseen wvaikuttava tekijd. Kesdllid veden
l&mpttilan tulee olla riittdvédn pitkdn ajan vihintdin 15 °C,
jotta ravun munasolut kypsyisivdt (Hessen ym. 1987).
Pohjoisemmissa ja kylmemmissd vesissd rapu ei tuota médtii
joka vuosi kuten sunotuisimmissa oloissa. Mydskin midin mddrs
on yleensad Eteld-Suomessa suurempi kuin pohjoisessa.
Tédplarapu (Pacifastacus leniusculus) tuottaa enemmin mitid
kuin samankokoinen kotimainen rapumme.

Eteld~ ja Keski-Suomessa ravut parittelevat syys-lokakuussa.
Té&rkein parittelun laukaiseva tekijd on veden l&mpdtilan
lasku (Westin Jja Gydemo 1986). Luonnossa ravunpoikaset
kuoriutuvat heindkuussa, mutta vettd lammittimillid ne
saadaan kuoriutumaan huomattavasti aikaisemmin. Westin Jja
Gydemo (1986) saivat vettd ladmmittd&m#lld ravunpoikaset
kuoriutumaan noin puolet normaalia aikaisemmin. Ldmmin vesi
kiihdytt&d huomattavasti ravun kasvua. Virossa ravut
saavuttavat 10 cm:n pyyntirajan tavallisemmin noin viidessa
vuodessa, kun se Suomessa kestdd 2 - 4 vuotta kauemmin.
Aikuiset ravut vaihtavat Eteld-Suomessa kuorensa yleensi
kerran vuodessa, keskikes#lld. Jos rapuja pidet##n koko ajan
lampimissd vedessd, ravut vaihtavat kuorta kaksi tai
useampia kertoja vuodessa (Westin ja Gydemo 1986).
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Suomessa ravunviljelyssd k#ytetddn nykyddn myds lédmmitettyd
vettd. Porlan kalanviljelylaitoksella on kaytetty 15 - 19
asteista vettd ravun ja 13 - 17 asteista vettd tédplaravun
middin haudontaan (Jédrvenpdd 1992, suull. tiedonanto).
Porlassa on havaittu kesdn ladmpdsumman olevan suoraan
verrannollinen ravunpoikasen kasvuun (Jérvenpda 1992, suull.
tiedonanto). T&lloin lammikon korkein lampdtila oli 28 °C.
LEmpotilan kohoaminen todennékéisesti 1luo paremmat
edellytykset Suomen ravunviljelylle, mik#dli veden happamuus
ja muut saasteongelmat pysyvédt kurissa.

4.3.7. Taudit ja loiset

Kalojen tautiherkkyyteen vaikuttavat kalan vastustuskyky ja
elinympédristén tila. Normaalisti kaloille kehittyy
immuniteetti niihin taudinaiheuttajiin, Jjoita se kohtaa
toistuvasti. Sen sijaan vieraita taudinaiheuttajia vastaan
immuniteetti ei aina riit#, jolloin tauti saattaa puhjeta.
Sama vaikutus on &killisillid ymp#risttn tilan muutoksilla
(Bylund ja Fagerholm 1986). Kylméssd vedessé
puolustusjérjestelmd toimii  hitaasti ja  vastaavasti
lémpiméssd nopeasti.

Lampdtilan ja luonnonpopulaatioiden tautien ja loisten
vilisii suhteita ei juurikaan ole tutkittu. S&&nndllisesti
esiintyvén ldmpimi#n merivirtauksen El Nifion vaikutuksia on
tutkittu vienansillin (Clupea harengus pallasi)
parasiitteihin Kalifornian rannikolla (Moser 1990). E1 Nifion
seurauksena veden l¥#mpdtila kohosi nopeasti 14 °C:sta yii 16
°C:een. Saman aikaisesti muutamat sukkulamatolajit (Anisakis
simplex, Contracaecum sp./Hysterothylacium sp.) yleistyivat.
Moser (1990) tosin arvelee sukkulamatojen aiheuttamien
infektioiden lisddntymisen liittyvén merileijonien ja muiden
merinisdékdslajien levi&miseen uusille alueille lé&mpdtilan
kohoamisen seurauksena. Brittildisessd Columbiassa El Nifion
vaikutuksesta suolistoperéisten imumatojen méirat
lisdd@ntyivat (Moser 1990). Té@mdn arvellaan olleen seurausta
aikaisemmasta limpimimm#std vedestd, joka kiihdytti kalojen
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aineenvaihduntaa pakottaen ne sydmddn enemmén, jolloin ne
saivat helpommin kyseisen imumatotartunnan.

Jadhdytysvesien aiheuttama veden lémpdtilan kohoamisen
havaittiin aikaistavan ja nopeuttavan imumatojen
(Diplostomum) vapautumista kotiloista (HSglund 3ja Thulin
1988). Rerkariotoukat kerddntyivdt kalojen silmiin nopeammin
léampiméssa biotestijérvessi kuin vertailualueella.
Vanhemmissa kaloissa ei havaittu eroja testijdrven ja
vertailualueen v8lilld. Syyksi t&hidn arveltiin silmiloisista
kdrsineiden kalojen joutumisen terveitd herkemmin alttiiksi
predaatiolle. Laboratoriokokeessa havaittiin
poikaskuolleisuuden kasvavan lisddntyvien kerkariomdirien ja
kohoavan lémpdtilan seurauksena (HSglund ja Thulin 1988).

Kalojen tauti- ja loisongelmat ovat sitd suurempia miti
lampimdmm#lld ilmastoalueella ollaan. Yleisesti on tiedossa,
ettd kohonnut lampotila nopeuttaa bakteeritautien
puhkeamista. Toisaalta kalan vastustuskyky toimii
tehokkaammin korkeammissa l&mpdtiloissa (Rahkonen ja Westman
1990). Bakteerin aiheuttama paisetauti on levinnyt maassamme
jo laajalle, ja 1lédmmin kesid edesauttaa sen levidmisti
edelleen. Kalat voivat kantaa bakteeria, kun vedet ovat
viiledt, mutta tauti puhkeaa vasta, kun vesi on riittidvin
lémmintd ja olot ovat kalalle epdedulliset. Virustaudit
eivat vdlttémdttd hyddy veden lémpdtilan noususta. Monia
loisia esiintyy myds viiledssd vedessd, mutta esimerkiksi
valkopilkkutaudin (Ichfhyobodo sp.) on todettu hyotyvin
korkeasta ld@mpdtilasta Jja pienestd veden virtauksesta
(Roberts ja Shepherd 1974). Jos kala on huonokuntoinen tai
epéedullisissa oloissa, vastustuskyky huononee ja tautiriski
kasvaa. On havaittu, ettd toisilla kalakannoilla on parempi
vastustuskyky. N&itd todenndkdisesti tullaan suosimaan
kalanviljelyssa.

Uusia bakteeritauteja ei ole vHlttamittd lihiaikoina
leviémédssd Suomeen ilmaston lémpenemisen mydtd, ellei uusia
kalalajeja tuoda maahan (XKerdnen 1991, suull. tiedonanto),
mutta jo olemassa olevat pddsevit helpommin leviimiin, kuten
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jo Ahvenanmaalle levinnyt BKD (bakteeriperdinen
munuaistauti).

Ilmaston muutokset tulevat todenndkdisesti  lisd&m&dEn
kalatautien ja loisten esiintymistiheyttd. Bri elidlajien
esiintymisalueiden laajenemisen my&td uusien tautien ja

loistartuntojen esiintymistodenndkdisyys kasvaa.
h

4.4. vVaikutukset kalanviljelytekniikkaan

Kaloja kasvatetaan kalanviljelylaitoksilla sekd sis#tiloissa
ettd ulkoaltaissa ja maalammikoissa. Merialueilla
kasvatetaan kirjolohta  verkkoaltaissa. Verkkoaltaissa
voidaan sHilyttdd myds taimenen tai lohen poikasia ennen
istutusta. Myos siian kasvatusta verkkoaltaissa on kokeiltu
Suomen lisdksi mm. Saksassa, Puolassa, Baltian maissa,
Ven#jdlléd, Valkovendjéalld ja Sveitsissi.

LAmmin kesd on haitaksi lohikalojen wviljelylle. Kuumana
kesinid 1988 veden la@mpdtila useilla jokilaitoksilla kohosi
ldhes 28 °C:een, mistd seurasi lohenpoikasten kuolemia. Jos
ndin lampimid kesi# on odotettavissa, tulee varsinkin
jokilaitoksilla olla saatavilla kylmdd vettd, esimerkiksi
lihde~ tai kaivovettd. Jos laitos ottaa vettd jarvestd,
tulisi voida k&ayttdd myds harppauskerroksen alapuolista
viiledd vettd.

Limpiméissd vedessid tai ldheltd jarven pohjaa laitokseen
otettavassa vedessd el vdlttamdttd ole riittdvésti happea
lohikaloille. THdst#d syystd kalanviljelylaitokset tarvitsevat
veden ilmastus- ja/tai hapetuslaitteiston. Vettd ilmastetaan
yleensid joko ohjaamalla laitokseen tuleva vesi ohuena
kerroksena ilmastuslaitteessa ennen kala-altaisiin
johtamista tai ruiskuttamalla vettd. Hyvin erilaisia veden
ilmastuslaitteita on saatavilla. Toisinaan tarkoitukseen
kdytetiln nestem#istd happea, varsinkin, Jos ilmastuksen
teho ei riité.
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Myds verkkoaltaissa voi olla riittimdttomisti happea
kaloille. Ne limoittuvat helposti, jos vesi on suhteellisen
lammintd ja siind on paljon orgaanista materiaalia ja jos
veden virtaus on heikohko. Tdm#d johtaa wverkon silmdkoon
pienenemiseen ja veden virtauksen vihenemiseen kassissa.
T&d1l6in veden happipitoisuus vdhenee ja
aineenvaihduntatuotteita sekd mahdollisesti levien tuottamia
myrkkyjd kerdédntyy viljelyveteen. Limoittumiseen vaikuttavat
mySs mm. verkkoaltaan materiaali, silm#koko ja solmut.
Késittelemdlld verkkoaltaat tarkoitusta varten kehitetylld
kuparipitoisella aineella voidaan ne pit#& puhtaampina. - -On
myos olemassa limoittumista vastustavaa verkkoa
(polyeteenid, jossa kulkee kuparilanka), mutta se on kallista
ja wverkot tulisi uusia usein.

Paitsi limoittuminen, my8s poikkeukselliset s#ddolot, kuten
korkea lampotila voivat aiheuttaa hapen puutetta
verkkoaltaissa. Jos kasviplanktonia on paljon, voi
hapenpuutetta esiintyd erityisesti ennen auringon nousua
kasvien hengittdessd y©lld. Suomessa t&md lienee ongelma
vasta loppukes&lld. Helpoin tapa lievittdd hapen puutetta
verkkoaltaassa on vdhentdd kalojen mHé#rda, mutta ta-
loudellisesti kannattavampaa lienee kalojen elinolojen
parantaminen.

Erilaisia laitteita on kehitetty lis#imdin verkkoaltaan
happipitoisuutta. Veteen voidaan lisdtd ilmaa esim.
uppopumpulla, josta on yhteys pintaan, tai puhaltamalla
ilmaa veteen esim. hohkakiven 1l&pi. On myds ilmastajia,
jotka imevdt vettd sisHinsd ja tydntédvit ilmastoitua vetti
ulos. Kuitenkin on hyvin v&h&n tutkittu altaiden
ilmastointia sekd ilmastuslaitteita. Laitteiden ongelmana
voi olla altaan pohjalle laskeutuneen j&tteen joutuminen
uudelleen kiertoon; samoin laite voi nostaa pohjalta myds
viah&happista vettd.

Jirvissd Jja Jjoissa voi happamoituminen olla ongelma,
varsinkin jdiden 1l&hdén ja kevdttulvien aikaan. T&l16in
veden kalkituksesta voi olla apua. Usein
luonnonravintolammikoita kalkitaan lis#&m#lld kalkki j&&n
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pddlle kevdilld vahdn ennen j#&dn sulamista. Teoinen
vaihtoehto on lis&dtd kalkki lammikon pohjalle kevidlld ennen
poikasten istuttamista. Verkkoaltaiden kalkitukseen on
kehitetty pumppusysteemi (White ym. 1984). On arvioitu, ettd
joissakin tapauksissa verkkoallaskasvatuksessa syntyneet
jdtteet voisivat parantaa veden puskurikapasiteettia, mutta
selvdd tutkimustulosta asiasta ei ole.

Sadannan kasvusta voi olla hydtyd kalanviljelylaitoksille.
TAlldin vettd riittdd suuremman kalamddran kasvattamiseen.
Kuitenkin, Jjos kesdlld virtaama pysyy nykyisell&dn, ei
laitoksen kapasiteettia voida nostaa.

Ympdristdolot, kuten liian ld@mmin vesi, voivat aikaansaada
kalassa stressii, mikd voi johtaa tautien lis#&ntymiseen.
Kaloja tulee rokottaa Jja niitd tulee 1&88kitd joko
kylvettamdlla, ruiskuttamalla lddke kalaan tai antamalla
l8dke rehun mukana. Toisinaan itse l&#kitys wvoi tuottaa
ongelmia, toisinaan taas kyseiseen tautiin ei 1oydy
tehokasta lddkettd, jolloin kalat kuclevat tai ne on syytd
tappaa, jottei sairaus levidisi.

Kaikki viljeltyjen kalojen hoidossa kidytettdvdt aineet ovat
myrkkyj&d. Sumari ym. (1979) havaitsivat, ettd taimenen kasvu
hidastui, kun pintaloisia torjuttiin kerran tai kahdesti
viikossa joko malakiittivihre&lld (2 Ppm) tai
kaliumpermanganaatilla (10 ppm). Myds kalojen kuolleisuus
0li suurempi n#dilld aineilla ké&sitellyissd ryhmissd kuin
formaliinilla (250 ppm) kylvetetyissd kalaeriss&. Nykyisin
kdytetyin aine on formaliini. Toiset kalalajit ovat
herkempid ndille myrkyille kuin toiset. Esimerkiksi siika ja
nierid ovat  herkempi& formaliinille kuin kirjolohi
(Lyytikdinen ja Eskelinen 1990). Samat tutkijat havaitsivat
formaliinin myrkkyvaikutuksen kaksinkertaistuvan lampdtilan
kaksinkertaistuessa.

Kalanviljelylaitosten poistoveden puhdistusta on
todenndkdisesti lisdttdva ilmaston ldmpenemisen seurauksena,
silld lampiménd aikana kerdantyy enemmén rehua ja ulosteita.
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Ei ole tutkittu, mitd yhteyttd on verkkoaltaiden pohjalle
kerdédntyneen sedimentin koostumuksella ja kaleojen
kuolleisuudella ja mikd on lampdtilan vaikutus siihen. On
kuitenkin kehitelty erilaisia keinoja, miten sedimenttid voi
poistaa.

Suomessa suurimpia ongelmia verkkoallaskasvatukselle lienee
veden ylijddhtymisen seurauksena syntyvd suppo. Muutama
vuosi sitten eteld- ja lounaisrannikolla monilta
kasvattajilta kuoli runsaasti kalaa t&mén ilmidn
seurauksena. Jos ilmaston  ld&mpeneminen 1lisdd veden
suppoutumista tulee yhd tarkemmin harkita wverkkoaltaiden
paikkaa. Mink&dnlaista teknistd ratkaisua tdhin ongelmaan ei
ole.

Jos UV-sdteily lisddntyy merkittdvdsti voidaan ulkoaltaita
ja verkkoaltaita syventdd ja/tai varjostaa.

4,5, Taloudellisia nakdkohtia

Ilmaston muutoksen vaikutusta kalanviljelyn kannattavuuteen
on hyvin vaikea arvioida. Jos vedet lampenevdt ja kalojen
elédmi&nkierto nopeutuu, 1lis&ddntyy laitosten tuotanto.
Esimerkiksi, jos lohismoltteja tuottava poikaslaitos siirtyy
tuottamaan pHdosin l-vuotiaita smoltteja 2-vuotiaiden
sijasta, kasvaa laitoksen tuotanto jopa kaksinkertaiseksi.
Mitd nopeammin kalan saa laitoksesta markkinoille, sitd
pienemmiksi j&&vat kasvatuskustannukset ja sitd nopeammin
viljelij& saa palkan tydstéidn.

Ilmaston lampenemisen seurauksena laitokset  joutuvat
investoimaan mm. erilaisiin ilmastus ja/tai
hapetuslaitteisiin ja varmistamaan viiledn veden saatavuuden
kesdlld. N&ain voidaan vdhentdd ilmaston l&mpenemisen
aiheuttamia viljelyllisid tappioita.

Lampim&nd kes&nd taudit levidvdt ja puhkeavat helposti.
Tédstd luonnollisesti syntyy tappiota. Monien kalojen hoitoon
kdytettyjen kylvetysaineiden on jatkuvassa kdytdssid havaittu
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vihentavan kalan kasvua (Sumari ym. 1979). Jos lampimén
veden takia tulee lisdtd sekd kylvetyksid ettd ladkkeiden
kdyttsd, tulee muistaa, ettd miltei kaikki kiytettévit
aineet ovat myds kaloille jossain médrin myrkyllisid.

Kalanviljelylle, lukuunottamatta ehkd nieriéin wviljelyd,
ilmaston limpeneminen on todenndkdisesti etu, jos vain
viljelijd pystytddn pitémH#n muutoksessa mukana. Etenkin
talvildmpdtilan kohoaminen vei olla hyvdksi. Tédrke&dad on,
ettd laitoksessa opitaan synkronoimaan kalojen elinkierrolle
téirkedt lémpdtila ja valaistusrytmit luonnonrytmeihin
soveltuviksi.

Uudet lajit voivat myds tuoda uusia ndkymid kalanviljelyyn.
Lémpimén veden lajeista ehkd@ kuhankasvatus voisi tulla
kannattavaksi ja sammen viljely mahdolliseksi. Istukkaaksi
voisi mahdollisesti kasvattaa sekd karppia ettd monnia.

Englannissa on oletettu, ettd ilmaston muutoksen seurauksena
ei lohia pian en#i voida kasvattaa, vaan tdytyy siirtyd
eteldisempiin lajeihin. Meilld tuskin pitkddn aikaan
lohikalojen kasvatus on vaarassa. Mikéli omien lohikalojemme
kanssa tulee ongelmia, tulee hankkia eteldisempid kantoja ja
lajeja viljelyyn.

5. VAIKUTUKSET KALAKANTOIHIN
5.1. Lisdantyminen

Kalataloudessa vuosiluokan kokoa pidetddn lisdéntymisen
onnistumisen mittana. Vwuosiluokkien kokoon vaikuttavat
tekijdt Jjaetaan usein abiocottisiin Jja  biocottisiin
tekijsihin. Abioottisista tekijoistd tédrkeimpinid on pidetty
veden lampttilaa, mutta nyos esimerkiksi veden
happipitoisuuden, suolapitecisuuden, virtausten, sameuden ja
happamuuden on havaittu vaikuttavan. Bioottisista tekijdistd
tédrkeimpiid ovat ravinnon saatavuus ja predaatio. Revii-
rikdyttdytymistd omaavilla lajeilla, kuten hauella ja
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lohella lisdidntymisalueiden pinta-ala on kenties tirkein
syntyvédn vuosiluokan kokoon vaikuttava tekiji.

Kaloilla on lajikohtaiset optimaaliset lampétilat
elamdnkierron eri vaiheille ja tapahtumille, kuten gonadien
kehittymiselle, kudulle, alkionkehitykselle,
kuoriutumiselle, poikasten kehitykselle ja kasvulle. Jos
olot eivdt ole optimaaliset, esimerkiksi wvesi on 1liian
lammintd tai kylm#d, kalojen tuottaman madin laatu voi
heikentyd (Leitritz ja Lewis 1976), kuoriutumisprosentti
pienentya {(Luczyiski 1985), metabolianopeus muuttua
epdedullisemmaksi (Soin Jja Novikov 1986), kasvu hidastua
(Brett 1979) ja kuolleisuus lisdidntyd (Brungs ja Jones 1977,
Luczyriski 1985).

Yleissd&ntdnd voidaan pitdd sitd, ettd mitd pienempi
kuolleisuus méti- ja poikasvaiheen aikana, sitd suurempi
mahdellisuus on voimakkaan vuosiluokan syntymiseen (Viljanen
1988). Seuraavassa tarkastellaan odotettavissa olevien
muutosten vaikutuksia mdti- Ja poikasvaiheen aikaiseen
kuolevuuteen ldhinnd populaatiotasolla.

5.1.1. Lampodtila ja vuosiluckan voimakkuus

Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd wvuosiluokan koon
vaihtelut korreloivat lampdtilan vaihtelun kanssa (Svirdson
ja Molin 1981, Loeng 1986, Henderson ja Nepszy 1988, Van
Densen ja Grimm 1988, B&hling ym. 1991, Lehtonen ja B&hling
1991, Trippel ym. 1991). Siitd, miten l&ampétila vaikuttaa
vuosiluokan kokoon on runsaasti erilaisia hypoteeseja ja
tutkimustuloksia.

Tiettyjen vuosien heikko vuosiluokka voi olla seurausta
lyhytaikaisesta kylméstd kaudesta, esim. kumpuamisen tai
tuulen  vaikutuksesta. T&dlldéin kylmdd  vettd joutun
kutualueelle tai alueille, missd midti 3ja poikaset ovat
kehittymédsséd, ja t&méd mahdollisesti lis## midin ja poikasten
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kuolleisuutta (MacLean ym. 1981, Bdhling ym. 1991), vaikka
veden lémpdtilat muulloin olisivatkin olleet suotuisia.
Yleensd l&mmin kesd tuottaa hyvden vuosiluokan, silla
poikasilla on suotuisat kasvu- ja kehitysolosuhteet.

Ilmaston lampeneminen pidentdd kasvukautta, millid seikalla
on merkitystd tulevan vuosiluokan vahvuuteen. Jos
kalanpoikasten ensimmiinen kasvukausi on pitk#, esimerkiksi
aikaisen kevididn, lé@mpimén kesdn tai leudon syksyn ansicista,
ne kasvavat isommiksi ja selvidvdt paremmin talven yli
(Kards 1987, Shuter ija Post 1990). Tietyilld lajeilla
vuosiluokkien vahvuudet tulevat ilmaston lammetessd téstd
syystd voimistumaan. Esimerkiksi siian wvuosiluokkien
vaihtelusta veden keskilémpdtila huhtikuussa selitti 31
prosenttia, mistd johtuen Trippel ym. (1991) ennustivat,
ettd ilmaston lammetessd siian vuosiluokat wvahvistuvat.

Veden lampdtila vaikuttaa suoraan ja epdsuorasti syntyvin
vuosiluokan kokoon. Jos lémp&tila on lajin kannalta sopiva,
muut abiocottiset ja bioottiset tekijét tulevat tdrkedmmiksi
kuten esimerkiksi veden happipitoisuus, sedimentaatio
kutualueilla tai ravinnon saatavuus ja laatu (Lehtonen
1985).

Pintavesien lampidminen jyrkentdid vesien kerrostuneisuutta.
Murtovesissd kerrostuneisuuteen vaikuttaa laémpétilan lisdksi
suolapitoisuus. Ilmaston muutoksen seurauksena erityisesti
pohjalle kutevat lajit ovat vaarassa veden ja ilmakehén
vélisen kaasujen vaihdon heiketessd. Middin kuolleisuus
lisdéntyy, jos pohjalla tai alusvedessi ei ole riittivisti

happea.

5.1.2. Happipitoisuus

Ilmastoskenaarion yksi kalakantoja ajatellen
merkittdvimmistd wvaikutuksista on varsinkin rehevien 3ja
syvien vesien happipitoisuuden pieneneminen. Aikuiset kalat
kykenevdt  sopeutumaan vaihteleviin happiolosuhteisiin
tietyissd rajoissa. Kalat voivat myds osittain vElttas
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véhdhappisia alueita. KXuitenkin laajat hapettomat, usein
pohjanldheiset, alueet saattavat kuitenkin kaventaa myds
aikuisten kylmén veden lajien (esim. hérkdsimpun
(Myoxocephalus quadricornis), nieridn ja mateen (Lota lota))
elinaluetta. Veden happipitoisuus ja kalojen hapen tarve on
sidoksissa lampdtilaan. Mdti ja osin my®s pienet poikaset
eivdt voi paeta niukkahappisia olosuhteita.

Hapen puute onkin pahimpia abioottisia uhkia madille ja
poikasille (Wootton 1991). Kaloille on kehittynyt erilaisia
menetelmid, joilla ne varmistavat kehittyvdn m#din
hapensaannin. Hedelmitettyd miéti& mukanaan kuljettaa vain
muutama meid&n kaloistamme, hieman useampi sen sijaan
vartioi pesddn kudettua médtid ja samalla hapettaa sitid evien
liikkeill&&n. Useat lajit pyrkivdt turvaamaan madin
hapensaannin kutemalla paikkoihin, Jjoissa on sopivasti
virtauksia. Syyskutuisten kalojen pohjalle kudettu miti
joutuu pidemmdksi ajaksi alttiiksi ympédrist®dnmuutoksille.
Virtaavissa vesissd l&mpétilan mahdollisesta noususta
huolimatta happipitoisuus on yleensd riittévd midin
kehittymiselle. Sen sijaan jdrvikutuisten lohikalojen, kuten
nieridn, siian Jja muikun madin kehittymisen olosuhteet
saattavat heikentyd vesien lampdtilamuutoksen Jja sitid
seuraavan happitilanteen heikkenemisen seurauksena.

Kevddlld ja kesdlld kutevista kaloistamme osa kutee myds
virtauksille alttiisiin paikkoihin, jolloin mddin
selvidminen riippuu enemm&in muista vedenlaadullisista
tekijédistd kuin happitilanteesta. Ndiden useimmiten kivi-
tai sorapohjalle kutevien lajien poikasilla on myds melko
hyvin kehittyneet hengityselimet (Balon 1975). Fytofiilien
(useimmiten kasveille kutevia) kalojen poikasilla
hengityselimet ovat vield paremmin kehittyneet, joka onkin
tarpeen silld kutuympdristdssd happiolosuhteet saattavat
olla melko heikkoja. Yhd heikentyvd happitilanne saattaa
heikentdd nididen lajien médin eloonjaimisti. Tdaten
esimerkiksi hauen médtimunille onkin tarpeellista takertua
hedelmdittymisen Jjdlkeen kasveihin, mikd estdd niitid
vajoamasta pohjalle vdh#happisiin olosuhteisiin (Urho ym.
1989). N&dihin kalalajeihin kuuluu useiden s&drkikalojen



59

lisdksi myds ahven, Jjonka lisddntymisen onnistumisen
edellytykset tulevat yhd enemméin riippumaan sopivien
kutualustojen loytymisestd. Ahvenen méadin
kuoriutumisprosentti on normaalisti hyvin korkea, kun se
onnistuu kutiessaan "ripustamaan" médtinauhansa mm. pohjan
yldpuoliseen kasvillisuuteen.

Heikon happitilanteen tiedetHln heikentdvén pelaagisen ja
semipelaagisen (ns. lito-pelagofiilisten kalojen (Balon
1975)) mddin selvidmistd. Itémeressd pelaagista ‘mitid
laskevan turskan (Gadus morhua) lisddntymistd rajoittaa
alhainen suolapitoisuus pinnasta ja kutusyvénteiden heikko
happitilanne pohjasta (Ohldag ym. 1991, Wieland ja Zuzarte
1991). Turskan middin kehittymiselle sopiva alue Gotlannin
luona on pienentynyt vuodesta 1978 l&htien ja vuosina 1989-
90 se oli hyvin pieni {Uzars ym. 1991). Muiden pelaagisten
kutijoiden, kuten kilohailin (Sprattus sprattug) ja kampelan
(Platichthys flesus) miéti ei ole heikon happitilanteen takia
yhtd uhattuna kuin turskan, silld niiden mdti voi kehittyd
myss lihempdnd pintaa (Wieland ja Zuzarte 1991). Lisdksi
Suomen rannikolla kampela tiettdvédsti kutee litoraalissa,
jossa happitilanne on parempi. Pelaagisesta médistd
selvidivien poikasten mi&riin wvaikuttavat happitilanteen
ohella myts muut tekijdt kuten esimerkiksi alhainen
limpdtila (Wieland Jja Zuzarte 1991) ja vedessd olevat
vierasaineet (Grauman 1986). Kuoriutuvien poikasten kuntoon
ja uintikykyyn vaikuttavat tekijat tulevat my&s
merkitsevimmiksi.

Lito-pelagofiileihin luockiteltu made kutee usein virtaavaan
veteen, millé se osittain turvaakin alkioiden hapensaannin.
Kuitenkin jérvien ja rannikon kutupaikoilla alkion kehitys
saattaa vaarantua mikali happitilanne huonontuu. Mateen
midin hautoutuminen my&skd&n siedd useamman asteen
ldmp&tilan kohoamista (Jdger ym. 1981), lisdksi sekd alkiot
ettd poikaset ovat herkkid happamuudelle (Volodin 1966, Hudd
ym. 1984).
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5.1.3. Hydrologisten muutokset

Sademddrien muutokset ndkyvit vesistdihin tulevan veden
midrdn ja laadun muutoksina. Lisaantyneisiin sateisiin
liittyvdt usein my®s lisidéntyneet huuhtoutumat, Jjoiden
seuravksena vesistdihin Jjoutuu mm. kiintoainesta Jja
ravinteita. Ravinteiden lisdys kohottaa planktontuotantoa.
Eldinplanktonin runsaat mddrdt 1lis&d#ivdt kalanpoikasten
ravinnon mddrdd ja siten poikasten kasvunopeutta. Esi-
merkiksi pasurin (Blicca bjoerkna) ja lahnan vuosiluokat
ovat olleet vahvimmat vuosina, jolloin huhti- ja toukokuussa
sataa runsaasti ja kesakuussa vesi on normaalia
huomattavasti lémpim&mpdd (Svédrdson ja Molin 1981). NHini
vuosina maanviljelystd perdisin oleva fosforikuormitus on
ollut huipussaan lis8ten levien ja eldinplanktonin
tuotantoa. Poikasilla on ilmeisesti ollut runsaasti ravintoa
ja kuolevuus vahdisti.

Koska syystulvien arvioidaan voimistuvan ja kevdttulvien
heikkenevén {Kuusisto 1988), muutokset virtaamissa
vaikuttavat suoraan 3joissa kutevien kalojen kutunousun
ajoittumiseen ja sen onnistumiseen. Syyskutuisten
vaelluskalojen kutunousu vol aikaistua (Jensen 1991).
Voimakkaat virtaamat helpottavat jokisuun ldytémistd (Jons-
son 1991).

Talvisateiden lisddntyminen n#kyy erityisesti syyskutuisten
kalojen m#din kehityksessi. Seurauksia vuosiluokkien
vaihteluun tai kevdtkutuisten lajien talvehtiviin poikasiin
on kuitenkin vaikea arvioida. M#din kehittymisaika tulee
kuitenkin lyhenem&édn ja poikasten kuoriutuminen
aikaistumaan.

Jdrvien vedenpinnan korkeuden vuotuiset vaihtelut ovat
merkittdviéd kalojen lisdédntymisalueiden kannalta. Veden
korkeuden muntoksilla on suurimmat vaikutukset
tulvaniityilld ja muualla matalissa rantavesissid kuteviin
lajeihin. Kyseisten kalojen kutupaikat, miti tai poikaset
saattavat j&ddd kuiville nykyistd pienempien kevidttulvien
vuoksi tai vedenpinnan nopeasti laskiessa (Sarjamo ja
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Honkasalo 1987). Mitd enemmin veden korkeus vaihtelee miti-
ja poikasvaiheessa 8itd todenndkdisemmin se heikentaa
lisddntymisen onnistumista.

Useiden jokikutuisten lajien poikaset (mm. made, siika,
kuore) kdyttadvat kevdisid virtaamia levittdyty&kseen
sopiville syénnésalueille. Virtaamien voimakkuuksien
muutokset sekd ajalliset muutokset virtaamissa tai poikasten
kuoriutumisessa saattavat heikentaa poikasten
levittdytymismahdollisuuksia. Lohen- ja taimenenpoikaset
oleilevat soran seassa kunnes ruskuainen on loppumaisillaan.
Poikasten liikkeelle 15hdon ajankohtaa gddtelee
ympéristdolosuhteiden ohella kutuaika. Lohenpoikasten nousu
sorasta tapahtuu ennen kuin veden l&ampdtila on kohonnut 8
°C:een joko ennen voimakkainta kevdttulvaa tai sen Jj&lkeen
(Jensen ym. 1991). Poikasiin vaikuttaa myds kevdttulvien
heikkeneminen. Lohen ja erdiden muiden vaelluskalojen
jokipoikasilla on ennen smolttiutumista sySnndsreviiri,
jolla poikasia voi esiintya vain rajoitettu-mddra. Taten
jokien virtaamien ja vedenkorkeuden muutokset heijastuvat
kalojen elinymp#ristdn laajuuteen ja populaatioiden kokoon
(Regier ja Meisner 1990).

Sadannan muutokset johtavat todenndkdisesti laadullisiin
muutoksiin ionikonsentraatioissa, liuenneissa kaasuissa ja
orgaanisessa aineessa. Téaméankaltaiset riippuvuussuhteet
ilmaston, vesiympdristén 3ja kalatuotannon v&lilld ovat
kuitenkin heikosti tunnettuja (Regier ja Meisner 1990), eikd
suoria johtop&ddtdksid niiden vaikutuksista voida tehdsi.

Merenpinnan nousu on arvioitu niin pieneksi (ks. kohta
3.1.2.), ettei s8illd ole suurtakaan merkitystd useimpien
kalojen kudun onnistumiseen tai Kkutupaikkoihin, koska
Suomessa maanpinnan nousu osaltaan tasoittaa vaikutusta. Sen
sijaan esimerkiksi pinnan kohoamisen aiheuttama mahdollinen
Itémeren suclapitoisuuden mahdollinen muutos tai
happitilanteen heikkeneminen voivat aiheuttaa huomattavia
seurauksia.
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5.1.4. Lisdantymis- ja poikasalueet

Kalat lisddntyvét yleensé alueilla, joilla
ympdristdolosuhteet ovat vakaat ja ennustettavat (Sinclair
1988). Alueellisesti kutupaikat saattavat kudun kuluessa
muuttua pitkdn kutuajan omaavilla lajeilla, kuten mm.
ahvenella Jja silakalla (Clupea harengus). Itdmeressi
kevdtkutuinen silakka kutee aluksi sisdsaariston matalassa
vedessd, missd lampotila on noin 5 - 6 °C. Kutu alkaa noin
viikon jididen 18hddn jilkeen, ja jatkuu toukokuun alusta
aina heindkuuhun asti. Mydhemmin silakka kutee ulommaksi
saaristoon {syvempiin vesiin), missd lé&mpdtila on vield noin
6 °C. Samaan aikaan sisdsaariston pintakerroksen ladmpdtila
voi olla jo 18 °C (Oulasvirta ym. 1985, Oulasvirta ja
Lehtonen 1988). Syyskutuinen silakka kutee ulkosaaristossa
veden lampdtilan ollessa 9 °C (Oulasvirta 1988).

Kudun edellytyksend on 1lajille ominainen kutuympdristd.
Niissd tapahtuu muutoksia ilmaston muuttuessa. Kutualueiden
laajuuteen vaikuttavat useilla kevdtkutuisilla
sisévesilajeilla mm. vedenpinnan korkeuden muutokset ja
sopivien kutualustojen mddrd. Jos sopivaa kutupaikkaa ei
16ydy, lisddntyminen estyy ja kalat reabsorboivat
sukusolunsa. T&md estdd Jjoillakin naarailla kudun myds
seuraavana vucnna (Kokurewicz 1979).

Kevadllda jé&t sulavat ensimméisend virtapaikoista, joista ja
rannanldheisiltd alueilta. Joet, jokisuistot, matalat ranta-
ja lahtialueet sekd# umpeenkasvavat merenlahdet ovatkin
kevdtkutuisten sisdvesikalojen térkeitd lisHdntymis- 3Ja
poikasalueita (Kokko ym. 1988, Lehtonen ja Hudd 1990, Urho
ja Hildén 1990, Urho ym. 1990). Matalassa kutevien kalojen
pddsy olemassa oleville kutualueille vaikeutuu jos
vedenpinta laskee liiaksi (Jensen 1991} ja helpottuu sen
noustessa. Toisaalta myds uusia potentiaalisia kutualueita
muodostuu vedenpinnan korkeuden muuttuessa. Myds useiden
syyskutuisten lajien poikaset hakeutuvat kevadlla
kuoriutumisensa jalkeen nopeammin ldmpenevddan
rantavyShykkeeseen (Auvinen 1988, Hudd ym. 1988, Huusko
1990). Vedenpinnan korkeuksissa m#din hautoutumisaikaan
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tapahtuvilla muutoksilla on suuri merkitys monelle
kalalajille. Rannanlédheisten, matalien poikasalueiden etuna
on oletettavasti paitsi korkeampi, kasvun kannalta
edullisempi l&mpotila, niin myds alueiden suojaisuns sekd
pedoilta ettd &killisiltd 1lEmpdtilan laskuilta. Mikdli
léampdtilat tulevaisuudessa nousevat on todennd@kdistd, ettd
potentiaalisten poikasalueiden koko kasvaa. Sinclairin
(1988) mukaan poikasalueiden laajuus md#ra& kalakannan koon.

5.1.5. Kutuaika

Kalojen lisdédntyminen tapahtuun kullekin lajille
lajikohtaisissa lampdtiloissa. Kutuaika on erityisen herkkd
vaihe lémpdtilan vaihtelulle (Klinkhardt ym. 1987, Wilkénska
ja 2Zuromska 1988). Kudun alkamiseen vaikuttavat veden
lampdtila (Nikolsky 1978, Coutant 1990), virtaamat (Holten
1990) ja valojakson muuttuminen (Bromage ja Cumaranatunga
1988, Coutant 1990). Erot kutuajoissa ovat paitsi
lajikohtaisia myos kantakohtaisia. Lampotilasyklin
muuttuessa kutu voi aikaistua tai viivéstyd. Kudun alkua voi
viivadstyttdd myds muunlainen ympédristdolosuhteiden muutos,
kuten happamuus (Hudd ym. 1984, Rask ym. 1990, Vuorinen ym.
1990). Sérkikaloilla alin kutuldmpdtila on sama kuin alin
mahdollinen alkiokehityksen lamp6tila (Herzig 3ja Winkler
1986). Lampdtilan aikainen kohoaminen ja vaihtelu kesalld
johtavat kes&kutuisten kalojen, esimerkiksi suutarin (Tinca
tinca) ja salakan (Alburnus alburnus), kudun ajoittumiseen
pidemmdlle aikavédlille (Kokurewicz 1979).

Monilla kalalajeilla tavataan eri aikoina kutevia kantoija.
Esimerkiksi muikulla on syys- ja talvikutuiset (Eronen ja
Lahti 1988) dja silakalla kevdt- 9Ja syyskutuiset kannat
(Sjcblom 1978). Kudun jakautumisella eri aikoihin mitd
ilmeisemmin kalat pyrkivat turvaamaan poikasten
kuoriutumisen aikana, jolloin ravintoa on riittavasti. On
myds esitetty, ettd sillilld kutukohortit vEhentdisivit
lajin sisdistd kilpailua kun poikaset kuoriutuvat eri
aikoina (Lambert 1984). Tarkasteltaessa kaikkia sillikantoja
voidaan todeta kutua tapahtuvan ympari vuoden (Haegele 3ja
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Schweigert 1985). Poikasten erilaisista kehitysolosuhteista
johtuen '"metamorfoosi" tapahtuu kuitenkin vain tiettyind
vuodenaikoina (Sinclair 1988). Eri kannat ovat sopeutuneet
kutemaan tiettyind aikoina ja tiettyihin paikkoihin (Beacham
ja Murray 1986, Bromage Jja Cumaranatunga 1988, Sinclair
1988). Esimerkiksi koiralohet (Oncorhynchus keta) nousevat
syntyméjokiinsa vuodesta +toiseen 1l&dhes samaan aikaan
vuodesta Jja kutevat samoihin paikkoihin. T&m& osoittaa
niiden sopeutuneen paikallisiin olosuhteisiin (Beacham ja
Murray 1986).

Useiden lajien lis&&ntymisajat tulevat muuttumaan ilmaston
muuttuessa. Syyskutuiset lajit kutevat lé&mpétilan laskiessa.
Siten niiden kutuajat siirtyvdt nykyistd mydhidisemmiksi
(Holten 1990) (ks. myts kohta 4.3.1.) Jja vastaavasti
kevatkutuisten lajien kutu aikaistuu (Coutant 1990, Holten
1990). Tasta on selvia tuloksia j&dhdytysvesilld
lammitetyistd jarvistd, missd kevdtkutuisten kalojen (hauen,
ahvenen, sdrjen, pasurin, kuhan ja lahnan) on todettu
kutevan 1 - 3 kuukautta aikaisemmin, sekd kesdlld kutevien
lajien (sorvan (Scardinius erythropthalmus) ja salakan)
kutuajan huomattavasti pidentyneen (Wilkénska 1988).
Vastaavanlaisia havaintoja on myds rannikkovesistd (Kards
1987). LampStilan ohella kudun alkamista sddtelee p#ivin
pituus (Kards 1987, Jensen 1991). Kutu on jossain mi4rin
geneettisesti mddrdytynyt tiettyyn aikaan tai paikkaan eiki
kalojen koko elinkierron sopeutumiskyky ole aina riittidva
uusissa ympdristSolosuhteissa. Pitk#aikaisen l&mpdtilan
muutoksen seurauksena tietyt lajit tai populaatioct saattavat
siksi hédvitd. vastaavasti h#dvinneiden tilalle voi tulla
uusia lajeja tai populaatioita. Useiden lajien
pohjoisimmilla kannoilla on erikoispiirteiti, jotka
osoittavat niiden sopeutuneen erityisen kylmddn ilmastoon.
Ilmaston lammetessd né&md erityispiirteet voivat kadota
{(Coutant 1990).

Kutuajan muuttuminen merkitsee useimmiten myds poikasten
kuoriutumisajan muuttumista. Kuoriutumisen jdlkeen poikaset
tulevat toimeen jonkin aikaa ruskuaisen vararavinnon turvin,
mutta ennenkuin ruskuainen on kokonaan kulutettu poikasen
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tulisi l1ldytdd sopivaa ravintoa. Témd vaihe voi joillakin
lajeilla kest#dd viikkojakin, mutta useilla lajeilla on kyse
muutamista péivistd. T&dten muutokset kuoriutumisajoissa
saattavat olla merkittdvid poikasten selvidmisen kannalta,
riippuen siitd miten predaattorien Jja ravintoeldinten
elinkierrot muuttuvat ilmastonmuutosten mukana.

5.1.6. Ravinto

Cushingin (1975) esittémén match/mismatch =-teorian mukaan
kalat ajoittavat kutunsa kasviplanktontuotannon perusteella
aikaan, jolloin kuoriutuville poikasille olisi
mahdollisimman paljon ravintoa saatavilla. Jos ajoitus
epdonnistuu, seuraa heikko vuosiluokka ja pHinvastaisessa
tilanteessa hyvid. Sinclair (1988) mukaan Cushingin (1975)
teoria ei ainakaan sovellu kaikille lajeille, eikd selvid
hypoteesia tukevia kenttidkokeita ole tehty. Poikaskohorttien
ja niiden ravinnon ajallisen yhteisesiintymisen tdrkeydestd
poikasten selviimiselle on sittemmin esitetty uusia
todisteita (Fortier ja Gagné 1990).

Ravinnon saatavuus ruskuaispussivaiheen lopulla on kiistatta
poikasille elintdrked. Lémpttilalla on t#rked merkitys
paitsi ravinnon saatavuuteen, niin myds poikasten kykyyn
kdyttdd ravintoa. Normaalia kylmemmissd vedessd hautuneista
mitimunista kuoriutuun pitkid ja kehittyneempid poikasia,
joilla aktiivinen ravinnonotto alkaa normaalilidmm&ssa
kehittyneen midin poikasia nopeammin. Esimerkiksi kylméssa
haudotun midin muikunpoikaset voivat siirtyd ulkoiseen
ravintoon kolmessa vuorokaudessa ja siianpoikaset muutamassa
tunnissa, kun normaalisti siihen kuluu aikaa mui-
kunpoikasilla kuusi ja siianpoikasilla kaksi vuorckautta
(Luczyifiski ja Kolman 1987, [Luczyfiski 1991). Myds
kuoriutumisen jdlkeinen veden lamp&tila vaikuttaa poikasten
ravinnonoton alkamiseen. Kylmédssd vedessd poikanen elda
pitk#dn ruskuaispussin varassa ja ravinnonoton alkaminen
viivdstyy (Huusko ym. 1988, Ruuhijdrvi 1988). Ulkoisen
ravinnonoton aloittamisik& on lajikohtainen ja esimerkiksi
valtaosa kuhanpoikasista aloittaa eldinplanktonin sydnnin 14
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- 19 °C:ssa. Sen sijaan 11 - 14 °C:ssa olleet poikaset
nddntyivat wviikon kuluessa, vaikka eldinplanktonia oli
saatavilla (Ruuhijdrvi 1988). Veden lampdtilan laskiessa
alle 10 °C:een myos ahvenenpoikasten ravinnonoton
aktiivisuus laskee (Kards 1987).

Varhaisimman poikasvaiheen  t#rkein ja usein ainoa
ravinnonldhde on eldinplankton. Planktonlajisto, sen runsaus
ja planktoneldinten koko vaikuttavat kalanpoikasten ravinnon
méaarddn Jja laatuun (Johansson ja Johansson 1974).
Tutkimustuloksia ilmaston vdlillisistd, alempien
trofiatasojen kautta tapahtuvista muutoksista, ei wvoida
suoraan soveltaa Suomen oloihin. Ne voivat toimia kuitenkin
esimerkkeina. Atlantin rannikolla on voimistuvan
kerrostuneisuuden ennustettu syrjdyttéavén piilevat
panssarilevien tieltd. T&m& johtaisi ravintoverkon tasojen
lisddntymiseen, sillé panssarilevdt ovat piilevid pienempii.
Koska energiaa hukataan joka ravintoverkon tasolla, pienenee
myds kalatuotantoon jddvda osuus (Frank ym. 1588).
Runsasravinteisissa jarvissd  kasviplanktonlajisto voi
muuttua eldinplanktonille kelpaamattomaksi (Holten 1990).
Samoin kumpuamisen yhteydessd (Lasker 198l). Rehevditymisen
lisd&ntyminen puolestaan usein 1isiad pienten kalojen
ravintovaroja.

Veden 1ldmpdtila wvaikuttaa v&dlillisesti kalanpoikasten
ravinnon mddrddn ja siten kuolevuuteen ja kasvunopeuteen.
Mitd nopeammin poikaset kasvavat, sita paremmat
mahdollisuudet niillé on 1dytdd ravintoa ja vdltelld petoja.
Kevddlla veden aikainen ldmpeneminen ja tasaiset
kesdlampdtilat edesauttavat poikasten nopeaa  kasvua
(Hargrave ym. 1985).

Kasvukauden aikaiset muutokset nakyvét siis ilmeisesti
kalanpoikasten ravinnon middrissd ja mahdollisesti myds
vuosiluokan koossa. Lampdtilan nousu muuttaa kalojen
kutuaikoja. Se, miten kutuaikojen muuttuminen vaikuttaa
kalanpoikasten ravintoon tulee riippumaan paljolti muiden
trofiatasojen reagoinnista ldmpotilan nousuun.
Todenndkdisesti eldinplanktontuotanto aikaistuu ja kasvaa.
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5.1.7. Predaatio

Mddin ja ruskuaispussipoikasten suuri kuolleisuus ei voi
johtua ravinnosta, vaan joko abioottisista tekijdistd tal
predaatiosta. Monien selkdrangattomien ja etenkin kalojen on
akvaario- ja allaskokeissa todettu predatoivan kalojen
varhaisvaiheita. Predaation merkityksestd luonnon
populaatioihin on vaikeampi todentaa, silla syddyn méddin ja
erityisesti pienten poikasten jid&nndkset hajoavat hyvin
nopeasti. Yhteenvetoja kalojen varhaisvaiheiden predaatiosta
ovat koonneet mm. Dahlberg (1979) ja Hunter (1982).

Mitd pienempi poikanen on sitd alttiimpi se on
saalistajille. Poikasten koko riippuu taas kasvuoclosuhteista
ja ravinnosta. Kasvaakseen poikasen taytyy 16ytdd ravintoa
ja sitd etsiessdan se joutuu asettumaan alttiiksi
predaatiolle. Ilmaston lémmetess&d metabolianocpeus kasvaa ja
kalat tarvitsevat nykyistd enemmin ravintoa (Bergman 1987,
Bill 3ja Magnuson 1990). Kalanpoikasen kasvaessa ja
kehittyessd sen liikuntakyky paranee, mikd takaa paremmat
mahdollisuudet 16yt#d ravintoa ja paeta petoja. Té&mid ei
kuitenkaan merkitse sitd, ettd predaatic tai sen merkitys
vihenisivdt suoraviivaisesti poikasen kasvaessa. Poikasilla
on muitakin keinoja viAhent#d altistumista pedoille,
esimerkiksi petojen kohtaamisen vadlttédminen.
Predaatioalttius voi muuttua jommankumman  osapuolen
paikallisen tai ajallisen esiintymismuutoksen kautta.
Varsinkin ajallisia esiintymismuutoksia on odotettavissa
ilmastonmuutosten yhteydessé.

Limpdtilan muutokset heijastuvat suoraan tai esimerkiksi
ravinnon kautta eri lajien esiintymiseen ja runsauteen,
jossa yhteydessd myds peto-saalissuhde herkdsti muuttuu.
Ravinteiden 1lis3dintyminen on johtanut monessa Jjérvessa
sdirkikalojen yleistymiseen, mutta petokalat eivdt ole
runsastuneet samassa suhteessa. THtd epdsuhdetta on nykyédn
yritetty paikata tehokalastuksin 3ja petokalaistutuksin
(Horppila 1989). Tosin muutosmekanismi ei ole vield selvil-
14a.
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Kalakannat vaihtelevat myts luontaisestikin. Koska havainnot
kalakannan koon muuntoksista koskevat 1l&dhinnd aikuisia,
kalastuksen piirissd olevia kaloja ei muutoksen syistd tai
predaation merkitystd muutokseen ole voitu osoittaa.
Lukuisia esimerkkeja on tarjolla kalakantamuutosten
oletetuista syistd, ja ndissd predaatiolla on usein térked
merkitys. Vuosina 1990 ja 1991 varsinaisen Itémeren
pohjoisosassa, Suomenlahden lansiosissa ja Selk&merelld on
havaittu nélkiintyneitd, aikuisia silakoita, minkd on
katsottu Jjohtuvan paitsi kalastuksen vidhenemisestd, niin
mySs ennen kaikkea turskakannan pienenemisestd ja silakan
ravinnon saatavuuden muutoksista (Aro ym. 1991). Syitd
turskan védhenemiseen on kéasitelty kohdassa 5.1.2. Silakan
ravintoeldimiin taas vaikuttavat suclapitoisuus ja lampdtila
veden kerrostuneisuuden kautta (Aro ym. 1991).

5.1.8. Yhteisvaikutukset

Vuosiluokkien runsauteen vaikuttavat useat tekijiat
samanaikaisesti, joten yhdelld muuttujalla vaikutus voi
jonain wvuonna olla suuri Jja toisena pieni. Uusimmissa
tutkimuksissa on vuosiluokkien vaihtelua yritetty selitt&da
useamman muuttujan avulla (Mann ja Mills 1986, Eckmann ym.
1988, Henderson ja Nepszy 1988, Hudd ym. 1988, Parmanne
1991). Ilmastolliset tekijat selittdvdt usein parhaiten
vuosiluokkavoimakkuuden vaihteluita kalakannoissa (Leggett
ym. 1984, Henderson ja Nepszy 1988, Eckmann ym. 1988,
Parmanne 1991). Tédten ilmastollisten tekijdiden muuttuminen
mitd ilmeisemmin tulee vaikuttamaan vuosiluokkien kokoon.

Syntyvdn vuosiluokan koon kannalta tdrkein vaihe on
poikasvaihe. Vuosiluokasta tulee usein vahva kun poikaset
kasvavat nopeasti (Hudd ym. 1988, Viljanen 1988, Parmanne
1991, Lehtonen ja Bohling 1991). Vaikutusmekanismeja ei
kuitenkaan tunneta. Poikkeukselliset ilmaston  tai
vedenlaadun muutokset voivat alueellisesti tai paikallisesti
aiheuttaa normaalista poikkeavia vuosiluokkia ja saaliita.
Lisddntymisalueilla  heikentyneiden olosuhteiden takia
vidhentynyt poikastuotanto nakyy selvasti normaalia
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heikompina vuosiluokkina (Urho ym. 1990, B&hling ym. 1991)
ja vaikuttaa jopa kalastukseen kun useita sellaisia
vuosiluokkia on perédkkdin (Hudd ym. 1984, 1986). Kuinka
ilmaston muutokset tulevat vaikuttamaan vuosiluokkiin
riippuu siis hyvin monista eri tekijdistd, joista toiset
ovat samansuuntaisia ja toiset taas vastakkaisia. Happamuu-
den ja haitallisten aineiden lis#&ntyminen vesistdissd tulee
varmasti heikentim#ddn kalakantoja Jja yksipuolistamaan
kalastoa. Lémpotilan ja happipitoisuuden muutosten
vaikutukset riippuvat paitsi niiden intensiteetistd, niin
myds muutosten ajankohdasta ja lajeista joihin muutokset
vaikuttavat joko suoraan tai toisten lajien védlitykselld.

5.2. Lajikoostumus

Ilmastonmuutoksen mukanaan tuoma ld@mpdtilojen  nousu,
jadpeitteisen ajan lyheneminen ja muut vesissd havaittavat
muutokset voivat vaikuttaa yksitt#isiin kalalajeihin ja koko
kalayhteisdon useammallakin tavalla. Kalojen
sopeutumisgkyvylld on lajikohtaiset perinndlliset rajansa.
Tlmaston ennustettu muutos on kuitenkin siksi nopea, ettd
kaikki populaatiot eivit tule pysymédén vauhdissa mukana. On
siten kolme vaihtoehtoa; (1) levinneisyysalueiden
muuttuminen, (2) hdvidminen kyseisestd vesist®std tai (3)
muuttuminen perinndllisten tekijdiden sallimissa rajoissa
(Henttonen 1991). on todenndkdista, ettd kaikki
edelld@mainitut kolme vaihtoehtoa tulevat toteutumaan tavalla
tai toisella. Populaation olemassaolon kannalta paras
ratkaisu olisi tietenkin sopeutuminen. Eri lajien
sopeutumiskyky on kuitenkin erilainen. Yleiss#ént®né voidaan
pit#d sit#d, ettd lampotilaltaan tai muilta ominaisuuksiltaan
vaihtelevassa elinympédristdssi eldviit kalapopulaatiot voivat
paremmin sopeutua muutoksiin kuin vakaassa ymparistossi
eldvit populaatiot (Matthews ja Zimmerman 1990).
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5.2.1. Kalayhteisdn rakenteen muuttuminen

Olosuhteiden muutoksen aiheuttamassa tilanteessa lajien
vdliset suhteet joutuvat aivan uudenlaiselle koetukselle.
Kahdesta lajista heikompi joutuu tavallisesti siirtym#ddn
uuteen elinympdristSdn tai uudenlaisen ravinnon kiAyttoon.
Vastaava tilanne Jjohtaa kuitenkin tappiolle j&&neen lajin
hdviadmiseen. On olemassa lajeja, jotka voivat eldd wvain
tarkoin  mdardtynlaisissa olosuhteissa ja vaistyvét
voimakkaamman lajin kanssa samassa vedessd eliessdin sekd
lajeja, jotka ovat sopeutuvaisia. Muiden kalojen kanssa
kilpailemaan pystyvistd kotimaisista lajeista mainittakoon
mm. ahven, sdrki, kuha, taimen 3ja hauki (Koli 1990).
Kilpailussa heikosti pérjéddvistd kaloista esimerkkeind voi
mainita nieri&n ja ruutanan (Carassius carassius) (Nilsson
1963, Magnuson ym. 1990). Ruutana muutoin soveltuisi el&miin
miltei kaikissa Eteld-Suomen vesisséd, mutta se on joutunut
vdistymddn Jjarviin Jja lampiin, joissa muita kaloja ei
juurikaan tavata.

Lajien wvidlisiin runsaussuhteisiin vaikuttaa myds peto-
saalissuhde. Monille petokalalajeille tietty saaliskalalaji,
esimerkiksi muikku taimenelle, kuore kuhalle ja kilchaili
lohelle, on erityisen térked (Rose ja Leggett 1989, Kuikka
1991). Peto-saalissuhteissa tapahtuvien muutosten wvaikutus
riippuu siitd, onko korvaavia ravintolajeja olemassa.

Elinympdristtssd, Jjossa ravinnon jakautuminen ei pakota
kaloja oleskelemaan jollain tietylld alueella, ne hakeutuvat
niille mieluisimpaan l&mp&tilaan. Lémp&tilavaatimusten
mukaan kalat voidaan jakaa karkeasti léampim#n, viiledn ja
kylmén veden lajeihin. Eri kehitysvaiheet suosivat kuitenkin
erilaisia l&mpdtiloja. Ldéhes kaikkien lajien nuoruusvaiheet
viihtyvdt parhaiten l&mpim&ssd. Ilmaston limpenemisen
voidaan siten olettaa suosivan lé&mpim#n veden lajien ohella
kylmdn veden kalojen nuoruusvaiheita.

Odotettavissa oleva kasvukauden piteneminen lisaa
kasvunopeutta ja parantaa la&mpimdn veden kalojen poikasten
selvidmisen edellytyksid talven yli. Useat kalakannat
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joutuvat niille uudenlaisiin elinympdrist&ihin, ja niisté
tapahtuva kilpailu tulee lis#&ntymé&n (Coutant 1987, Meisner
ym. 1987, Meisner 1990a, 1990b). T&lléin ne lajista riippuen
saattavat hdvitd kokonaan (Matthews ja Zimmerman 1990) tai
runsastua muiden lajien  kustannuksella. Kohonneista
lampdtiloista johtuva lisdéntynyt ravinnon tarve lisda myOs
osaltaan lajien vdlistd kilpailua (Hill ja Magnuson 1990).
Lémpimén veden lajit tulevat hyStyméén eniten (Hillbricht-
Ilkowska ja Zdanowski 1988, Ciepielewski 1990, Sandstrém ja
Svensson 1990). Sopivan elinympdristdn pienenemisen
seurauksena kilpailu kylm#n veden lajien v&lilld lisdéntyy.
Myos kilpailu sopivista kutualueista ja  poikasten
syénnésalueista voi kiihtyd. Mahdollisten uusien 1lajien
levidminen voi muuttaa jo olemassa olevaa lajien v&alistd
kilpailutilannetta.

Kylmén veden lajien toimeentuloedellytykset tulevat
séilymi&n parhaiten syvissd Jirvissd, Jjoissa lémpoStilan
kerrostuneisuus takaa viiledn veden olemassaolon myds
kesdaikana. Nykyistd jyrkemmi#in harppauskerroksen ylédpuolelta
laskeutuva eloperdinen aines saattaa kuitenkin joissakin
tapauksissa aiheuttaa hapen puutetta ja hidastaa kalojen
kasvua. Suurimmat ekologiset muutokset tapahtunevatkin
matalissa, pohjaa mydten limpidvissd jarvissd. Koska lémpd
siirtyy nopeammin virtaavaan kuin seisovaan veteen, saattaa
jokivesien limpiiminen muodostua jarvid suuremmaksi. T&ma
seikka saattaa estdd lohikalojen ja mateen esiintymisen.
Limmin vesi lisinnee myds loisten ja tautien esiintymistd
kaloissa. Pohjalle kutevien kalojen lisddntymisedellytykset
saattavat huonontua kutupohjien liettymisen seurauksena.
Niiden seikkojen seurauksena kylmin veden lajit tulevat
suhteellisesti  vdhenem#&n Jja  lémpimé&n veden lajit
runsastumaan (Gran ja Pruuki 1989, Lehtonen 1990, 1991).

Kylmin veden lajien runsaus 3ja koko olemassaolo on
pdsasiassa riippuvainen harppauskerroksen alapuolisessa
vedessd vallitsevista olosuhteista. Suhteellisessa
runsaudessa voidaan odottaa tapahtuvan siirtymistd lampimén
veden kalojen suuntaan. Useimmat merikalamme, mm. silakka ja
turska sekd sisivesilajeista mm. made ja lohikalat tullevat
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vahenemiidn tai ainakin supistamaan elinpiiridén.
Syyskutuisen silakan osuuden on todettu olevan voimakkain
leutojen talvien jdlkeen (Sjdblom 1978). Nykyisin Pohjois-
Ttamerelld eldvistd silakoista lihes 100 prosenttia on
kevitkutuisia. Lounaisella Itédmerelld syyskutuisten osuus on
suurempi. Onkin odotettavissa, ettd tulevaisuudessa Suomen
silakkasaalis koostuu aikaisempaa suuremmassa mi&rin
syyskutuisista kaloista.

Adrimmiinen esimerkki kylmddn veteen sopeutuneesta lajista
on nierid, joka saattaa hdvitd kokonaan Lapin pikkuvesisti.
Muualla Suomessa sitd ei nykyisin pienvesissid esiinnyké&in.
Syvissd jdrvissd, kuten Inarinj#rvessd ja Saimaassa kannan
oclemassaoclo ei ole uhattuna veden kesdisen
ldmpdtilakerrostuneisuuden ansiosta.

Tutkimuksiin perustuvia havaintoja lémp&tilan muutoksen
kalakantavaikutuksista on olemassa lémpimien jd#hdytysvesien
purkualueilta, Esimerkiksi Ruotsissa Forsmarkissa sijaitsee
noin yhden nelidkilometrin laajuinen Selkdmerestd patoamalla
erotettu allas, Jjonka veden 1ldmp&tila on ydinvoimalan
jédhdytysvesien ansiosta talvella 8 - 10 °C ja kesdlld 3 -

5 °C ympédrdivén vesialueen lémpdtilaa korkeampi. Lampdtilan
muutos on johtanut seuraaviin vaikutuksiin (Sandstrém ja
Svensson 1990):

1) Lampim&n veden kalalajien poikastuotanto on
ollut runsasta joka vuosi. Vuosiluokkien runsauden
vaihtelut ovat tasocittuneet.

2) Ahvenen kasvu on l&mpim&n veden purkualueella
meressd, biotestialtaan ulkopuolella, 4 - 7 kertaa
aikaisempaa nopeampi. Talvella kasvu on kuitenkin
lédhes pysdhdyksissd. Syyksi on arveltu valon
vdhyyttd (Kards 1987).

3) Kylmén veden kalat ovat h#vinneet ja lajisto
koostuu yksinomaan l&mpim&n veden lajeista.

4) Kalojen elinikd on lyhentynyt.
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Edellémainittuja tuloksia yleistettdessi on syytd kuitenkin
muistaa, ettd tutkimukset on tehty suljetulla ja matalalla
alueella, jossa ei esiinny lémpdtilakerrostuneisuutta.
Lisdksi talviset lampdtilat ovat huomattavasti korkeampia
kuin ennustetussa ilmastoskenaariossa.

Vaikka Suomessa ei olekaan odotettavissa suuria muutoksia
kalalajien lukum#dridssd, tilanne on arvioitu toisenlaiseksi
muualla. Pohjois-Amerikan suurten jarvien alueelle
arvioidaan leviividn 27 uutta lajia mahdollisista 58:sta.
Samaan aikaan kylmin Jja viiledn veden lajeja tulee
vdistymd&n ja katoamaan (Mandrak 1989). Kylmdn veden lajien
hividminen on seurausta sopivan elinympdristdn supis-
tumisesta. Matalissa jérvissd kylmdn veden lajit tavallaan
puristuvat hapettoman pohjakerrocksen Jja 1liian lé&mpimén
pintakerroksen vdliin (Coutant 1987, Regier ja Meisner 1990,
McCormick 1990, Blumberg ja Di Toro 1990).

5.2.2. Levinneisyysalueiden muutokset
5.2.2.1. Sisdvedet

Térkein pohjoisten alueiden kalakantojen levinneisyyteen
vaikuttava ilmastollinen tekijd on l&mpdtila (Magnuson ym.
1979). Ilmaston muuttumisen on ennustettu vaikuttavan
kuitenkin my6s muihin ympdristotekijdihin, kuten tuulten
voimakkuuteen, virtaamiin ja veden pinnan tasoon. Kaikki
namé seurausilmidineen vaikuttavat kalojen
toimeentuloedellytyksiin vesissdmme. Jos Jjonkin 1lajin
elinolosuhteet kaventuvat 1liiaksi, laji saattaa hé&vitd
kyseisestd vedesta.

Limpdtilan munttumisen vaikutuksista kalojen levinneisyyteen
ja runsauteen on havaintoja kuluvalta vuosisadalta. Suomessa
tapahtui lievéd lémpenemistd 1800-luvulta 1940-luvun alkuun.
1940 - 1960~ luvuilla ilmasto kylmeni ja sen jédlkeen on taas
tapahtunut  lémpenemistéa. Nam& odotettavissa oleviin
verrattuna vdhdiset muutokset jattivat kuitenkin jdlkensd
kalakantoihin. 1950 - 1960 -luvuilla esimerkiksi kuha hdvisi
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tai harvinaistui monessa levinneisyytensd rajamailla
olevassa Keski~ ja Pohjois-Suomen jédrvessd (Lehtonen ym.
1984). T&hdn muutokseen on kuitenkin olemassa my®s toinen
mahdollinen syy. Verkkomateriaalien muuttuminen puuvillasta
nailoniin 1950-luvun lopulla aiheutti kalastustehon kasvun,
mikd on saattanut jouduttaa kuhakantojen romahtamista. Myds
erddt muut lampim&n veden kalat, kuten lahna, kokivat saman
kohtalon. Ilmaston kylmenemisen voidaan sitd vastoin olettaa
vaikuttaneen pédinvastaisella tavalla kylmidn veden kalojen
elinmahdollisuuksiin. T&std on esimerkkejd mm. Pohjois-
Amerikan suurten jérvien alueelta, jossa pikkubassi (Mic-
ropterus dolomieu) laajensi levinneisyytt&dn pohjoiseen ja
puronierid hévisi eteldisimmistd vesistd 1930-luvun ldmpimén
jakson aikana (Meisner ym. 1987).

Nykyisen kotimaisten kalojen levinneisyyden pohjoisraja on
muodostunut lajista riippuen joko ilmastollisista tekijéistad
tai levidmisesteistd, Jjoista merkittdvin on Maanseldn
vedenjakaja. Ilmastollisena pohjoisrajana voidaan pitda
ainakin lahnan, kuhan, kuoreen, pasurin, kivennuoliaisen
(Noemacheilus barbatulus) ja kiisken (Gymnocephalus cernuus)
nykyistd levinneisyyttd Pohjanlahden perukan tasolle (Koli
1990). Sama Jjohtop#ddtds voidaan tehdd lajeista, Jjoita
tavataan ainoastaan Suomen eteld- ja keskiosissa. Tdllaisia
ovat turpa (Leuciscus cephalus), vimpa (Vimba vimba), sorva,
toutain, sulkava (Abramis ballerus), suutari, t&rd (Gobio
gobio) ja rantaneula (Cobitis taenia) (Koli 1990). Vesi on
pohjoisempana 1liian kylmdd kaikkien edelld mainittujen
lajien lis&déntymiselle.

Vastakohdan lé@mpimdn veden sisdvesikaloille muodostavat ne
kylmdd ja runsashappista vettd vaativat kalalajit ja -
muodot, joiden levinneisyysalue kdsitt#i pohjoisimman Suomen
sekd erditd alueita Itd-Suomessa. NHEitd ovat nierid ija
harjus. Nieri#n levinneisyysalue tulee lampenemisen my&td
supistumaan ja mahdollisesti ennen pitk#d3 siirtymd&n maamme
rajojen ulkopuclelle. Taloudellisesti tidrkeistd kylmin veden
sisdvesikaloista siika ja muikku tulevat olemaan vaarassa
vidhetd monista Eteld-Suomen vesistd. Eri siikamuodot
esiintyvdt kes#dlld erilaisissa limpstiloissa (Resetnikov
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1988). Kylmdd vettd suosivien harvasiivildhampaisten
pohjasiian, karisiian dJa vaellussiian voidaan odottaa
kdrsivéan voimakkaammin kuin tiheasiiviladhampaisten
peledsiian (Coregonus peled), planktonsiian ja jarvisiian.

Mahdollisia Suomeen omin neuvoin vaeltajia voisivat olla ne
lajit, joiden levinneisyys ulottuu nykyisin l&helle rajaa.
Tdllaisia ovat mm. mutakala (Misgurnus fossilis) ja monni
(Silurus glanis). Virossa ja Pietarin alueella eléavista
kaloista saattavat Suomeen levitd kultakala (Carassius
guratus), punasalakka (Alburnus bipunctatus), allikkosalakka
(Leucaspius delineatus), katkerckala (Rhodeus sericeus) ja
sapa (Abramis sapa). Monnia  lukuunottamatta niiden
levidminen ténne ei olisi kuitenkaan erityisemmin toivotta-
vaa, silld muilla ndistd lajeista ei ole taloudellista
merkitystid. Luontainen levidminen on kuitenkin ilman ihmisen
toimenpiteitid epidtodennakéistd ja joka tapauksessa erittéin
hidasta. Esimerkiksi yhdenkdin lajin ei tiedetd viimeisten
sadan vuoden aikana omin avuin levinneen muualta Suomeen ja
muodostaneen tH&lld pysyvid kantoja. Ainoastaan yksi laji,
monni, on hdvinnyt kokonaan, eiké senk&d&dn hdviémisestd voida
syyttdd ilmaston muuttumista. Lajiston lisd&minen on
mahdollista tuomalla ulkomailta uusia lajeja olosuhteiden
salliessa niiden toimeentulon. Mahdollisia t&@ménkaltaisia
taloudellisesti arvokkaita lajeja olisivat mm.
tonavanjokinieri& (Hucho hucho), monni ja sammet {Acipenser

8P.).

5.2.2.2. Itdmeri

Itédmeressid eldd sekd suolaisen ettd makean veden kalalajeja.
Molempien ryhmien nykyinen levinneisyys Suomen
rannikkovesissd on ensi sijassa riippuvainen veden
suolapitoisuudesta ja lampdtilasta. Siten ilmaston muutoksen
aiheuttamat lémpdtilan ja suolaisuuden muutokset heijastuvat
kalojen levinneisyyteen rannikoillamme. L#mpStilan siedon
suhteen useimmat suomalaiset merikalat ovat kylm&d ja
sisdvesikalat l&mmintd vettd suosivia. Nykyinen suolapi-
toisuus ei rajoita kuin muutaman sisdvesilajin
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levinneisyyttd rannikkovesissimme, mutta merikaloille se on
tdrkein tekija.

Merikaloista koko Suomen rannikkoalueella tavataan nykyisin
vakituisena silakka, siloneula (Neropsis ophidion),
pikkutuulenkala (Ammodytes lanceolatus), kivinilkka (Zoarces
viviparus), kampela, hietatokko (Pomatoschistus minutus),
isosimppu (Myoxocephalus scorpius) ja rasvakala (Cyclopterus
lumpus) (Koli 1990). Vakituisten merikalojen lukumdird on
Perameren pohjoisosassa 8, Merenkurkussa ja Suomenlahden
itdosassa 16 sekd Lounais-Suomessa 22. Erot ovat
selitettdvissd suolapitoisuudella. Kuitenkin esimerkiksi
liejutokon (Pomatoschistus microps) puuttumisen Perédmerestid
voi selittdd veden kylmyydelld (Koli 1990).

Merialueella kalat voivat, pédinvastoin kuin sisédvesissi,
levitd uusille alueille, mikdli ympéiristdolosuhteet sen
sallivat. Nykyisissd levinneisyysalueissa tapahtunee
muutoksia sekd levinneisyyden pohjois- ettd eteldrajoissa.
Lampimdn veden merikalalajit, Jjotka esiintyvét runsaina
ainoastaan lounais- ja eteldrannikolla tullevat laajentamaan
aluettaan pohjoiseen. Merikalojen levinneisyyden muutokset
ovat yhteydessd péddasiassa mahdollisiin suolapitoisuuden
muutoksiin. On myds otettava huomioon se mahdollisuus, ettd
suolapitoisuuden suurentuessa etelémpdd Itimereltd vaeltaa
vesiimme aivan uusia kalalajeja. Nykyisten lajien Ja
mahdollisten tulokkaiden médré Ité@meressd on kuitenkin pieni
verrattuna useisiin muihin vastaaviin merialueisiin. Kun
Suomen rannikoilla tavataan nykyisin vakituisesti 22
merikalalajia, on vastaava madrd Pohjanmeressd
kymmenkertainen. Mahdollisina tulokkaina Suomen kalastossa
voisivat tulla kyseeseen ne lajit, joiden levinneisyys
ulottuu jo nykyisin Ité@meren eteld- ja keskiosiin. THllaisia
ovat esimerkiksi molva (Molva molva), kyhmykurnusimppu
(Eutrigla gurnardus), merituulenkala (Ammodytes marinus),
silokampela (Scophthalmus rhombus) ja liejukampela
(Hippoglossoides platessoides) (Curry-Lindahl 1985, Koli
1990).
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6. VAIKUTUKSET KALASTUKSEEN

Ilmaston muutoksen vaikutukset kalastukseen riippuvat
piddasiassa kaloissa ja niiden lajisuhteissa tapahtuvista
muutoksista. Kalansaaliissa ilmenevdt wvaihtelut on osattu
yhdistdd ilmaston vaihteluihin jo kuluvan vuosisadan alussa
kun havaittiin, etti saalisvaihtelut ovat useissa
tapauksissa seurausta ilmastotekijoiden aiheuttamista
eroista vuosiluokkien runsauksissa (Hjort 1914, Sjdblom
1978, Van Winkle ym. 1979). Saalis ei aina kuitenkaan
sellaisenaan ole riittdvda mittari ilmaston muutosten
vaikutusten havaitsemiseksi, silld tehokas kalastus saattaa
peittdd luontaiset vaihtelut (Sjdblom 1978). Ilmaston
muuttuminen tulee siten vaikuttamaan saaliiden m&&raan
laajalti. Kuvassa 10 on esitetty ilman
hiilidioksidipitoisuuden ma&rdn vaikutustapa kaloihin ja

kalastukseen.

Hiilidioksidipitoisuuden kasvu

Y

Muutokset fysikaalisissa ja kemiallisissa tekijéissa

Y

Muutokset perustuotannossa, alempien trofiatasojen runsaudessa

ja levinneisyydessa

Y

Muutokset lisdantymisessé, kuolevuudessa ja kasvussa

Y

Muutokset rekrytoinnissa ja saaliissa

Kuva 10. Ilmakehdn hiilidioksipitoisuuden kasvun vaikutukset
kaloihin ja kalastukseen (Strickland ym. 1985).
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Kalat 1liikkuvat ja JjHd&vit pyydyksiin sitdi enemmin miti
léhempénd veden ldmp&tila on kyseisen lajin optimia (Neuman
1979, Danzmann ym. 1991). Pohjois-Amerikassa sijaitsevassa
St.Clair-jérvessd ladmp&tila vaikutti merkitsevidsti useimpien
lajien pyydystettdvyyteen. Limpdtilan noustessa osalla
lajeista pyydystettédvyys parani ja osalla heikkeni (Danzmann
ym. 1991).

Christie ja Regier (1988) vertasivat saaliita kullekin
lajille sopivien lémp&tila-alueiden laajuuteen. Témin
perusteella arvioitujen saaliiden odotettavissa olevat
muutokset ilmaston muuttuessa olivat kuitenkin pienii
(Magnuson ym. 1990). Todelliset muutokset tullevat olemaan
suurempia, koska kdytetyissd malleissa ei huomioitu
kasvukauden mahdollista pidentymisti.

Kalojen kasvu lisddntyy laémpotilan noustessa, mikdli muut
tekijdt eivdt muodostu rajoittavaksi (Hill Jja Magnuson
1990). Kasvun myStd kalantuotanto ja saaliit paranevat.

Lajiston sekd kalojen kutuaikojen muuttuessa kalastustavat,
-palkat ja -ajat muuttuvat. Vanhan kalastustietouden
merkitys vdhenee. Apajapaikat vanhoine pyyntimenetelmineen
saattavat menettdd merkityksensd. JHdpeitteisen kauden
lyhentyminen pidentd# avovesikalastusta, jolloin perinteinen
jadlta tapahtuva kalastus kuten esimerkiksi muikun
talvinuottaus ja pilkintd korvautuvat avovesipyynnilli 5ja
vaikeutuvat ohuen jd#peitteen seurauksena. Kalastajien
liikkuminen jaslla saattaa vaikeutua kelirikkoajan
pidentymisen wvuoksi.

Perustuotannon lis&&ntyessd pyydysten limoittuminen yms.
haitat lisadntyvdt. Pyydykset kuluvat nopeammin ja niiden
kalastavuus heikkenee puhumattakaan likaantumisesta
aiheutuvasta lisdtydstd kalastajille. Témd  johtanee
siirtymiseen seisovista pyydyksistd esimerkiksi troolaukseen
ja koukkupyyntiin (Gran ja Pruuki 1989).
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TIIVISTELMA

Tamdn kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on tarkastella
kasvihuoneilmién voimistumisen vaikutuksia kaloihin,
kalakantoihin, kalastukseen ja kalanviljelyyn. TyS muodostaa
alun asiaa koskeville tutkimuksille Riista- ja kalatalouden

tutkimuslaitoksessa.

Useat kalalajit eldvit Suomessa ilmastollisista tekijdistd
johtuen levinneisyytensd rajoilla. Pienetkin ilmaston
muutokset wvaikuttavat niiden toimeentuloon, kalakantojen
rakenteeseen, kalantuotantoon ja levinneisyysalueisiin. Myos
kalastuksen ja kalanviljelyn edellytykset tulevat muuttumaan
ilmaston muuttuessa. Esimerkiksi kylmeneminen 1940 - 1960
~luvuilla heikensi tai jopa hHvitti mm. useita kuhakantoija
Keski- ja Pohjois-Suomen Jjarvistd. Odotettavissa oleva
ilmastonmuutos on kuitenkin huomattavasti jo tapahtunutta
suurempi ja nopeampi.

Kalanviljelyssd on Suomessa kaksi painopistealuetta.
Luonnossa esiintyvien uhanalaisten kalalajien
elossasdilymisen turvaaminen ja ruckakalanviljely.
Lampétilan nousu ilmaston muutoksen seurauksena vaikuttaa
kumpaankin painopistealueeseen. Vaikutukset wviljeltyihin
kaloihin ovat suoraviivaisempia kuin luonnonpopulaatioihin,
koska viljelyolosuhteissa kalat eivat wvoi  vdlttad
epdedullisia ympéristtolosuhteita olinpaikkaa vaihtamalla.
Viljelyveden lampdtila vaikuttaa suoraan esimerkiksi kalojen
lisddntymiseen, kasvuun ja kuolevuuteen. Joillakin lajeilla
lampdtilan nousu voi lis&#td kasvua, toisilla taas heikentdd
sitd riippuen lajikohtaisista kasvun optimildmpétiloista.

Tédrkeimpia viljeltdvid lajeja ovat lohikalat, jotka ovat
herkkia korkeille limpdtiloille. Lampotilan nousun
seurauksena kasvu saattaa kes#dlld hidastua ja kuolleisuus
kohota. Kummassakin tapauksessa kalanviljelijdlle tulee
taloudellisia tappioita.

Huuhtouman on ennustettu kasvavan ja siksi myds enemmén
haitallisia aineita, kuten kiintoainetta, happamoittavia
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aineita, metalleja Jja torjunta-aineita, Jjoutuu vesiin.
Kiintoaineen sedimentoituminen kutusoraikkoihin pilaa
kutualueita tai huonontaa alkioiden 3ja kuoriutuvien
poikasten selviytymisedellytyksi&. Kiintoainepitoisuuden
kasvu haittaa myds suoraan kaloja. Happamuuden ja veden
alumiinipitoisuuden kasvaminen vaikuttaa kalojen 1lis&ddn-
tymiseen viivastytt&mdlld ja jopa estdmdlld sukusolujen
kehitystd sekd huonontamalla mddin hedelmditymista ja
kuoriutumistulosta. Myds kuoriutuneiden poikasten kehitys
hidastuu happamassa vedessd ja vaikutus voimistuu, jos
vedessid on lisdksi alumiinia. Torjunta-aineiden
pitkdaikaisvaikutuksista kaloihin ei ole juurikaan tietoja
saatavilla.

Lampdtilavaatimusten mukaan kalat wvoidaan jakaa karkeasti
ldmpimdn ja kylmén veden lajeihin. Jakoa ei kuitenkaan voi
soveltaa nuoruusvaiheisiin, 8illd eri kehitysvaiheet
suosivat erilaisia l&mpdtiloja. L&hes kaikkien 1lajien
nuoruusvaiheet viihtyvdt parhaiten lémpim#dssid. KesHdisen
kasvukauden piteneminen lisdd ravinnon tuotantoa ja kalojen
kasvunopeutta sekd parantaa poikasten elossa pysymisen
mahdollisuuksia kriittisen ensimmé#isen talven yli. Lémpimin
veden kalojen oletetaan runsastuvan ja kylmén veden lajien
védhenevdn. Lajisuhteiden muuttumisen seurauksena esimerkiksi
lajien sisdinen ja vdlinen kilpailu, predaatio Ja
peto-saalissuhteet muuttuvat. Se, millaisia muutoksia n&mi
aiheuttavat kalakantojen rakenteeseen Jja keskindisiin
runsaussuhteisiin, on vield suuressa mid#rin epidselvii.

Kylmdn veden lajien toimeentulon edellytykset tulevat
sdilymdén parhaiten syvissd jarvissd, joissa lampdtilan
kerrostuneisuus takaa viiledn veden olemassaolon myds
kesdaikana. Nykyistd jyrkemm#n harppauskerroksen yldpuolelta
laskeutuva eloperdinen aines saattaa joissakin tapauksissa
tosin aiheuttaa hapen puutetta ja hidastaa niin ainakin
vaateliaimpien kalojen kasvua. Suurimmat kalakantamuutokset
tapahtunevatkin matalissa, ©pohjaa mydten lampidvissa
jérvissd. Jokivesissd muutokset voivat muodostua jarvid
suuremmiksi. T&11ld seikalla tullee olemaan vaikutuksena mm.
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lohikalojen ja mateen runsauteen ja esiintymiseen. Lammin
vesi lis&nnee my&s loisten ja tautien yleisyytté.

Kalojen nykyisen levinneisyyden pohjoisraja on muodostunut
lajista riippuen joko ilmastollisista tekijdistd tai
leviadmisesteistd. Lajin lisd@&ntyminen ei onnistu ellei
ensimméisen kesén kasvu ole riittdvén suuri.

Itameressd eldd sekd suolaisen ettd makean veden kalalajeja.
Molempien ryhmien nykyinen levinneisyys Suomen
rannikkovesissi on ensi sijassa riippuvainen veden
suolapitoisuudesta ja lampétilasta. Siten ilmaston muutoksen
naissi aiheuttamat muutokset heijastuvat kalojen
levinneisyyteen rannikoillamme. Merialueella kalat voivat
levitd uusille alueille, mik&li ymparistdolosuhteet sen
sallivat. Nykyisisséd levinneisyysalueissa tapahtunee
muutoksia sekd levinneisyyden pohjois- ettd eteladrajoissa.
Lampimén veden merikalalajit, jotka esiintyvdt runsaina
ainoastaan lounais- ja eteldrannikolla tullevat laajentamaan
aluettaan pohjoiseen. Merikalojen levinneisyyden muutokset
ovat yhteydessd pédasiassa mahdollisiin suolapitoisuuden
muutoksiin. On my®$s mahdollista, ettd etelampdd Itdmereltd
vaeltaa vesiimme aivan uusia kalalajeja ja satunnaisten
lajien esiintyminen yleistyy.

Ravintovarat ja kalantuotanto lisddntyvit ilmaston
lémmetesséd. Pohjalle kutevien kalojen, varsinkin syys- ja
talvikutuisten, lisddntymisedellytykset saattavat sen sijaan
huonontua kutupohjien liettymisen ja nykyistd alhaisempien
talvilamp&tilojen seurauksena. Ilmaston lédmpeneminen siirtdi
syyskutuisten ja aikaistaa kevadtkutuisten kutuaikaa.
Kutuaikojen mddrdytymiseen vaikuttaa l&mpdtilan ohella myds
valaistus.

Poikasten kuoriutumisajan ravinnon mHE&rdlld on térked
merkitys poikaskuolleisuuteen. Aikaistunut kutu ja
kuoriutuminen edellyttidvit siten myds aikaistunutta
eldinplanktontuotantoa poikasten oleskelualueilla.
Jddpeitteisen ajan 1lyheneminen muuttaa luonnonvesien
valaistusoloja. Talviaikaisen valoisuuden ija l&mpdtilan
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mahdollisen alenemisen seurauksista m#ti- ja poikasvaiheille
ei kuitenkaan vield tiedetd riittiviasti.

Kuoriutumisen muuttuminen aikaisemmaksi saattaa lisitd
poikasten alttiutta &killisille 1lampdtilan muutoksille
esimerkiksi tuulen tuodessa kylmd#d vettd poikasalueille.
Kasvukauden pitenemisen ja kohoavan lémpdtilan seurauksena
kalat ja varsinkin kalanpoikaset tulevat kasvamaan nykyistid
nopeammin. Kalanpoikasten selviytyminen riippuu paljolti
siitd, miten nopeasti ne varttuvat ensimmidisen kasvukauden
aikana. Mitd suurempia poikaset ovat, sitd paremmat
mahdollisuudet niilléd on liikkua ja 1l&6ytdd ravintoa ja siti
helpommin ne wvoivat viltelld petoja. Vucsiluokkavaihtelut
ovat seurausta alkio- ja poikaskuolevuuden vaihteluista,
mikd riippuu pddasiassa ympidristtolosuhteiden vaihteluista.
Useiden lajien, esimerkiksi silakan, ahvenen, kuhan ja
muikun vuosiluokkien vahvuuksien on todettu korreloivan
kevadn ja kesdn lampdtilan kanssa.

Ilmaston muutoksen vaikutukset kalastukseen ovat padosin
seurausta kalakannoissa tapahtuvista muutoksista. Erditi
yleistdvi& oletuksia voidaan kuitenkin tehdd. Esimerkiksi
lampenemisen on todettu lisd@dvédn kalantuotantoa, mikid n#kyy
suurentuneina saaliina. Samanaikaisesti kuitenkin
lajikoostumus muuttuu l&mpimdn veden lajeja suosivaksi.
Lampim&n veden kalat ovat joitakin poikkeuksia (mm. ahven,
kuha, hauki) lukuun ottamatta védhemm#n haluttuja saaliina
kuin kylmén veden lajit. Kalastajan kannalta tilanne ei siis
vdlttamdttd kehity odotettavissa olevista suurista
kilomd&rdisistd saaliista huolimatta suctuisaan suuntaan.
Oleellinen muutos on myds jd#peitteisen kauden lyhentyminen.
Tdmé vahent&8d pilkki- ja muun talvikalastuksen merkitysté.
Kasvavan perustuotannon vuoksi pyydysten limoittuminen tulee
lisddntyméin ja aiheuttamaan kalastajille lisdtydtd.

Kalojen liikkumisaktiviteetti onr suurimmillaan silloin kun
ne ovat l&helld optimilampdtila-aluetta. VesistSjen
lammetess& l&mpimdn veden kalat liikkuvat siten entistd
enemmin. Joka tapauksessa useimpien kalalajien
aktiivisuudessa tulee tapahtumaan muutoksia. Xasvanut
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lijkkumisaktiviteetti 1lisdd kalojen mahdollisuuksia joutua
pyydyksiin.
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SAMMANFATTNING

Mdnga fiskarter lever i Finland vid grédnsen av sitt
utbredningsomride. P.g.a. detta paverkar é&ven smi
klimatologiska forédndringar fiskars livsvillkor, bestindens
struktur, fiskproduktionen och utbredningsomridena. Aven
forutséttningarna f6r fiske och fiskodling kommer att
férédndras om den f&rutspddda klimatfdrdndringen kommer att
ske. Exempelvis avkylningen under 1940 - 1960 -talen
férsvagade eller t.o.m. forstdrde bl a flera gdsbestdnd i
mellersta och norra Finlands sjbar. Den fdrutspidda
klimatforéndringen kommer att vara mycket snabbare och
stérre &n de fordndringar som skett under de gdngna &rena.

Finlands fiskodling har tvd tyngdpunktssektorer; tryggandet
av  hotade arter och bestdnd samt matfiskodling.
Temperaturhdjningen kommer att péverka bAda. Inverkan péa
odlade fiskar &r tydligare &n p& vildfiskar, eftersom odlade
fiskar inte kan undvika ofdrmdénliga milj&fsrhdllanden genom
att byta sitt vistelseort. Odlingsvattnets temperatur
paverkar direkt reproduktionen, tillvixten och dédligheten.
Beroende pd artspecifika optimaltemperaturer kan en
temperaturdkning dka eller minska tillvidxten.

Laxfiskar, som &r kénsliga f£8r hdga temperaturer, &r de
viktigaste odlingsfiskarna i Finland. Deras tillvidxt kan bli
ldngsammare och dédligheten ©&ka som £51jd av en
temperaturhdjning. I bada fallen kommer fiskodlarna att lida
ekonomiska forluster.

Man har forutspdtt att avrinningen och mingderna av skadliga
substanser, sdsom suspenderade och sura &mnen, metaller och
bekédmpningmedel kommer att oka. Sedimentation av
suspenderade &mnen till lekbottnar f&rstdr eller fdrsimrar
embryonas och nyklackta fiskyngels levnadsvillkor. Stora
halter av suspenderade &mnen kan #ven skada gédlarna direkt.
Okning av fdrsurningen och vattnets aluminiumhalt paverkar
reproduktionen genom att £ordréja och t.o.m. £6rhindra
kdnscellernas utveckling och férsimra kl&ckningsresultatet.
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Ocksd redan klickta yngel utvecklas langsammare i surt
vatten och hog aluminiumhalt forstirker effekten.

Enligt temperaturbehovet kan fiskarna grovt indelas i varm-
och kallvattenarter. Denna fordelning kan inte tilllampas pd
yngel och ungfiskar, eftersom olika utvecklingstadier gynnar
olika temperaturer. Ungfiskar av ndstan alla arter trivs
bdst i varmt vatten. En £forldngd tillvéxtsdsong d&kar
foédoproduktionen och tillvaxthastigheten samt f£orbiattrar
ungfiskarnas mdjligheter att ©verleva den kritiska forsta
vintern. DHrfdr kan man anta, att varmvattenfiskarnas antal
6kar och kallvattenfiskarnas minskar. Foéréndringar i
arternas relativa riklighet £f&6rdndrar t ex konkurrensen
mellan och inom arterna, predationen och férhdllandena
mellan predatorer och bytesfiskar. Det &r dock &nnu oklart,
hur dessa faktorer férandrar fiskbestindens struktur och
olika arters relativa riklighet.

Férutsittningarna f&r kallvattenarternas fortbestand kommer
att vara bést i djupa sjdar, dir ett tydligt sprdngskikt
tryggar tillgdngen pid kallt vatten &ven sommartid. Fradn ytan
till hypolimnion sjunkande organiska &mnen kan i ndgra fall
férorsaka syrgasbrist och sdledes f&rsamra levnadsvillkoren
for de mest krdvande fiskarterna. De stdrsta forandringarna
i fiskbestdnden antas ske i grunda, till bottnen uppviérmda
vatten. I rinnande vatten kan foradndringarna bli &nnu
stdrre. Detta kommer att plverka bl. a. laxfiskarnas och
lakens riklighet och utbredning. Varmt vatten kommer ocksé
att 6ka parasit- och sjukdomforekomsten hos fiskar.

Nédstan varje arts nuvarande norra utbredningsgréins har
bildats antingen av klimatologiska orsaker eller
spridningshinder. Reproduktionen lyckas inte om tillvaxten
under det f¥rsta levnadsdret inte &r tillrédckligt stor.

I Ostersjdén lever bAde havs- och s&tvattensfiskar. Den
nuvarande utbredningsgrinsen £&r bdda grupperna vid véra
kuster #dr frémst beroende pd saliniteten och temperaturen.
Sdlunda paverkar klimatfdrindringens effekter pad temperatur
och salinitet direkt utbredningen. I havsomrddet kan fiskar
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sprida sig till nya omriden, om milj&férh&llandena tillater.
I de nuvarande utbredningsomridena torde det ske
forédndringar blde d& det giller de norra och sddra
utbredningsgrénserna. Varmvattenhavsfiskar, som fdrekommer
rikligt endast vid sydvdst- och sydkusten kommer att sprida
sig norrut. Fériéndringarna i havsvattenfiskarnas utbredning
ar nirmast sammankopplade med f&rindringarna i saliniteten.
Det &r ocksd mdjligt, att helt nya fiskarter vandrar in i
vdra havsomrdden och férekomsten av tillfdlliga arter blir
vanligare &n idag.

Naringsresurserna och deras produktion kommer att &ka nir
temperaturen blir hdgre. Bottenlekande fiskar, framfor allt
host- och vinterlekande, kommer att ha simre forhdllanden
for reproduktionen p.g.a. fér slamningen av lekbottnarna.
Hostlekande fiskar kommer att leka senare och varlekande
tidigare &n idag. Forutom temperaturen, spelar #ven ljuset
en viktig roll f&r bestdmningen av lektiden.

Néringstillgdngen under ynglens kléckning paverkar deras
dddlighet. Tidig lek och kléckning fdrutsdtter sdledes &ven
tidigare djurplanktonproduktion i yngelomrddena.
RKortvarigare istidcke férdndrar ljusférhdllandena i vattnet.
Man kdnner dock inte tillrdckligt bra konsekvenserna av
Skade 1ljus- och temperaturférhdllanden £6r embryo- och
yngelstadiet.

Tidig kl&dckningstid Gkar risken f£&r att ynglen befinner sig
i omrdden dér plétsliga temperaturfdréndringar &r m&jliga
t.ex. dd vindar f&r kallt vatten till yngelomridena. Som
f61jd av en forlangd tillvixtsidsong och &kad temperatur
kommer fiskarna och framfér allt fiskynglen att vixa
snabbare. Deras Overlevnad dr beroende av tillvidxten under
forsta sommaren. Ju stdrre ynglen &r, desto bittre
mojligheter har de att réra sig och undvika predatorer.
Arsklassvariationer &r sdledes en £61jd av variationer i
embryo och yngeldddligheten, vilket beror huvudsakligen pé
variationer i miljsférhdllanden. Arsklasstorleken av flera
arter, bl. a. strémming, abborre och gts korrelerar med var-
och sommartemperaturerna.
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Klimatférindringens effekter pd fisket Ar mestadels beroende
pd fordndringar i fiskbestdnden. Nagra generella antaganden
kan emellertid gdras. Varma somrar O&kar fiskproduktionen
vilket syns som stdrre fdngster. Samtidigt £&rédndras
artsammansdttningen frén kallvattenarter till
varmvattenarter. Varmvattenfiskar &r med ndgra undantag (bl.
a. gidda, abborre, g&s) mindre populdra bytesfiskar &n
kallvattenarter. F®r fiskarens del kommer situationen
gdlunda inte att forbdttras trots storre viktméssiga
fangster. Férkortningen av den istdckta perioden &r ocksd en
vdsentlig fdrandring. Detta minskar betydelsen av pilk- och
annat isfiske. En ¢kad primdrproduktion Skar fdrslemmningen
av nit och ryssjor och fororsakar rensningsarbete.

Fiskarnas rérelseaktivitet &dr stdrst ndr de lever ndra sina
optimala temperaturer. I varmt vattnen  rér sig
varmvattenarterna mera #n i kallt vatten. Det kommer att ske
f8r &ndringar i rérelseaktiviteten hos all arter. Okad
aktivitet dkar fiskens mdjlighet att bli fangad.
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