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1. Johdanto

Kalakantojen kestédva kaytto, hoito ja suojelu edellyttivét kalojen elinkierron koko-
naisvaltaista ymmartimistd. Tami koskee erityisesti lohta (Salmo salar) ja taimen-
kannoista (Salmo trutta) sellaisia, jotka syntyvét joessa, vaeltavat mereen tai jdrviin
kasvamaan ja palaavat synnyinjokeensa lisadntyméén. IThmistoiminnan seurauksena
monet jokiekosysteemit ovat muuttuneet voimakkaasti, mikd on usein johtanut lo-
hi- ja taimenkantojen romahtamiseen (Calow ja Petts 1994). Vesivoimatuotantoon
liittyvé jokien patoaminen on estinyt jokiin lisdéntymidin pyrkivien kalojen kutu-
vaelluksen, ja toisaalla jokien uomaperkaukset sekd oikaisut ovat vihentéineet lohi-
kaloille sopivien kutualueiden méa&rdd. Ndiden lisdksi metsé- ja suo-ojituksista ai-
heutuva joenpohjien liettyminen on rajoittanut tai estdnyt kokonaan lohen ja taime-
nen mitimunien kehittymisen monissa sellaisissakin paikoissa, missid lisddnty-
misedellytykset olisivat muutoin olleet olemassa (MacKenzie ja Moring 1988,
Pauwels ja Haines 1994, Laine ym. 2001).

Ihmistoiminnan aiheuttamia kalataloudellisia haittoja on varsinkin aiemmin lieven-
netty erilaisilla tuki- tai kompensaatioistutuksilla. Viime aikoina on kuitenkin yhi
enenevissd madrin kiinnitetty huomiota myos kalojen elinympéristovaatimuksiin
sekd virtavesien kunnostustarpeisiin kalakantojen hoitoa suunniteltaessa. Esimer-
kiksi poikasalueiden kunnostamisen yhteydessd on puhdistettu kutusoraikkoja tai
tehty uusia koskien niska-alueille, joenmutkien sisdkaarteisiin seké virtapaikkojen
levennyksiin lohikalojen lisdéntymisen onnistumiseksi (Yrjand 1995, 1998, Huus-
ko ym. 2002). Vaikka yleisesti ottaen kunnostuksien on todettu lisddvén virtavesien
lohikaloille sopivaa elinaluetta (Yrjdna 1998), lohikalojen kutupaikkavaatimuksiin
liittyva sovellettava tutkimustieto on monilta osin vield puutteellista.

Téssd selvityksessd kuvataan kirjallisuuteen perustuen lohen ja taimenen kutupai-
kan valintaa sekd kutusoraikoissa talvehtivien médtimunien elinympiristovaatimuk-
sia. Jotta esitettdvit tiedot hahmottuisivat paremmin lohen ja taimenen elinkierron
kannalta, kuvataan aluksi yleisesti ndiden lajien maantieteellistd levinneisyytté, ku-
tutapahtumaa ja lisdéntymisen ajoittumista. Tyon tavoitteena on korostaa kutupaik-
kojen tédrkeyttd lohikalojen luontaisessa elinkierrossa ja koota yhteen aihepiiristd
sovellettavissa oleva julkaistu tieto jokielinympiristdjen kunnostuksien ja hoidon
tarpeita varten.




2. Elinkiertoketjun ensimmainen ja viimeinen
lenkki

Lohi lisdédntyy luontaisesti Pohjois-Atlantin molemmin puolin Euroopassa ja Poh-
jois-Amerikassa. Lajin kotiuttaminen muualle on ollut melko tuloksetonta. Sen si-
jaan Euroopassa alkuperiisesti lisdéntyvd taimen on onnistuttu kotiuttamaan usei-
siin maanosiin my0s luontaisten esiintymisalueidensa ulkopuolelle. Lajin anadro-
minen muoto, meritaimen, lisddntyy ldhinnd Pohjois-Atlanttiin laskevissa joissa
(Elliott 1989, Crisp 2000).

Lajien elinkierrot ovat hyvin samankaltaisia: kutu ajoittuu syksyyn, ja joen pohjalle
lasketut hedelmditetyt médtimunat hautoutuvat soran huokosissa seuraavaan kevaa-
seen. Poikaset kuoriutuvat métimunista normaalisti jdiden 14hdon aikaan, mutta py-
syvét vield soraikon sisdssd, kunnes ovat kéyttdneet ruskuaispussiravintonsa lop-
puun. Tdmén jdlkeen poikaset nousevat sorasta vapaaseen veteen valtaamaan omia
elinalueitaan (Crisp 2000). Padsddntoisesti poikaset oleilevat samoilla koskialueilla
yhdestd kolmeen vuotta ennen ldhtemistdén syonnosvaellukselle mereen tai jarviin.
Pohjoisimman Euroopan jokisysteemeissd lohen jokipoikasvaihe voi kuitenkin kes-
tdd jopa 6 — 7 vuotta (Niemeld ym. 2000), ja niissd osa vanhemmista jokipoikasista
vaeltaa pdduoman kutualueilta pienempiin sivujokiin kasvamaan (Erkinaro 1995).
Meresti tai jirvistd kalat palaavat yleensd 1 — 3 vuoden jéilkeen synnyinjokiinsa ku-
temaan. Kudun jilkeen lohikalat palaavat mereen tai jirveen, ja suurin osa kaloista
kuolee seuraavan talven aikana. Vaikka kierto sindnsd vaikuttaa selvipiirteiseltd,
lajien ja yksildiden vililld esiintyy laajaa vaihtelua (Crisp 2000, Armstrong ym.
2003).

2.1. Taimen kutee yleensa lohta aiemmin

Lohen ja taimenen kudun ajankohta sekd kesto madrdytyvit pddasiassa paivanpi-
tuuden ja ldmpotilan mukaan, mutta eri jokien ja kalapopulaatioiden vililld esiintyy
huomattavia eroja (Crisp 2000, Armstrong ym. 2003). Lajien kutuajankohdat me-
nevit jonkin verran péillekkiin; taimen kutee yleensi syys-lokakuussa ja lohi loka-
marraskuussa. Koko kutuaika kestdd noin kuukauden, josta naaraiden aktiivisin
vaihe ainoastaan 5 — 10 pdivdd (Heggberget 1988, Fleming 1996). Taimenen kutu-
aikana veden lampdétila on yleensd 2 — 6 °C (Jones 1959). Lohi kutee yleensd 1 — 5
°C lampotilassa (Heggberget 1988). Kutemista tapahtuu vuorokauden kaikkina ai-
koina, mutta aktiivisinta sen on havaittu olevan yo6lld (Fleming 1996).

2.2. Koiraat kilpailevat kutumahdollisuuksista

Syonnosvaellukselta jokiin palaavat koiraat etsivit kutualueilla jopa kuukauden
ajan kutukypsid naaraita, joista ne joutuvat kilpailemaan keskendin (Fleming
1996). Kutukypsit koiraat ovat tavallisesti viriltddn tummia, niiden leuka on kas-
vanut koukkumaiseksi, ja ne puolustavat valtaamaansa kutualuetta ajamalla hei-
kompia koiraita pois ldhettyviltid. Lohikoiraista pieni osa saavuttaa sukukypsyyden
joessa ilman mereen suuntautuvaa syonndsvaellusta. Kamppailujen sijaan téllaiset
kadpiokoiraat yrittdvit hedelmdoittdd naaraan laskeman midin livahtamalla” kutu-
pesdin ennen suurempia koiraita (esim. Fleming 1996, 1998).




2.3. Naaraat valitsevat kutupesan paikan

Lohen ja taimenen kututapahtuma on varsin samanlainen, ja yksityiskohtaisesti sitd
ovat kuvanneet muun muassa Jones ja Ball (1954), Jones (1959), Chapman (1988),
Fleming (1996) ja Crisp (2000). Ennen kutua kalat lepddvit huomattavan osan ajas-
taan suvannoissa ldhelld kutualuetta. Naaraan kutukdyttiytymisen on todettu alka-
van jo paljon ennen koiraiden saapumista paikalle (Crisp 2000). Chapmanin (1988)
mukaan naaras etsii sopivan kutupeséin paikan ja muokkaa sitd pyrstolldin. Pohjas-
ta irtoavat isommat partikkelit muodostavat kuopalle hiinnin tai harjun sen alareu-
naan (kuva 1) samalla, kun hienojakoisempi aines kulkeutuu alavirtaan. Kutukuop-
pa ja sen hiantd muodostavat yhdessd kutupesén, jonka pohjalle naaras jittaa yleen-
sd kahdesta neljdin isompaa kived. Jos paikan virtausolosuhteet eivit tyydytd naa-
rasta, tima saattaa hylétéd pesin tdssd vaiheessa ja jattdd jalkeensd tyhjidn kutupesin
(Hartman 1970, Chapman 1988, Crisp 1993, Fleming 1996).

Vedenpinta

Virtaussuunta

Mititaskuja

A
A\
v

Kutukuoppa Kutukuopan hinta

< KUTUPESA >

Kuva 1. Lohen ja taimenen kutupesé (muokattu Crispin (2000) mukaan).

Kutuhetken ldhestyessé koiraiden aktiivisuus lisdiintyy, jolloin naaraiden suosiosta
kilpailevat koiraat yrittavit tunkeutua kutupesiin (Chapman 1988, Fleming 1996).
Naaras laskee midin kutukuopan pohjalle jittdimiensi isompien kivien viliin, jossa
se hedelmdittyy koiraan ldhes samanaikaisesti laskemalla maidilla (Fleming 1996).
Téamén jilkeen naaras siirtyy yldvirtaan kaivamaan seuraavaa madtitaskun paikkaa,
jolloin aiemmin hedelmditetty miéti peittyy sorataskun sisddn (kuva 1). Tdmi pro-
sessi toistuu, kunnes kaikki médtimunat on laskettu. Kaiken kaikkiaan kututapahtu-
ma kestdd keskimiirin 24 tuntia vaihdellen neljéstd tunnista yhdeksddn vuorokau-
teen (Fleming 1996).

Mitimunat asettuvat vettd raskaampina tiiviiksi ryppééksi kutukuopan pohjakivien
ympidrille, jossa vihidinen ja péddvirtaan nidhden vastakkainen virtaus sekéd isommat
kivet suojaavat mitimunia (Mills 1989, Tédhtinen 1997). Pesédn rakenne mahdollis-
taa veden virtauksen madtitaskujen ldpi tuoden happea kehittyville alkioille ja vie-
den pois haitallisia aineenvaihduntatuotteita. Mitimunat sijaitsevat soraikon sisilld
keskimddrin 8 — 27 cm:n syvyydelld; yleensd sitd syvemmalld, mitd suuremman
naaraan kutupeséstid on kyse (Crisp ja Carling 1989, Crisp 1996, DeVries 1997).
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Crispin (2000) mukaan keskiméérdinen hautautumissyvyys, D (cm), voidaan laskea
seuraavasti:

D=DbL +a,

jossa L on naaraan pituus (cm), a on 2,4 + 7,53 ja b on 0,262 + 0,098 (95 %:n luot-
tamusvili).

2.4. Naaraan koko maaraa kutupesan koon

Yksittdiselld kutualueella saattaa sijaita useamman naaraan kutupesid (Fleming
1996, Crisp 2000), jolloin alueellisen naaraskannan kokoa ja vaihteluita, tulevia
poikastiheyksid seké kalansaaliita on pyritty arvioimaan kutupesien lukuméérin pe-
rusteella (Heggberget ym. 1988, Beard ja Carline 1991, Takkunen 1997). Yleensd
naaras tekee yhden kutupesidn, jossa on yhdesti kolmeen mititaskua (kuva 1)
(Crisp 2000, ks. myos Tiahtinen 1997). de Gaudemarin ym. (2000) mukaan lohen
kutupesissd saattaa kuitenkin olla jopa 7 — 11 matitaskua. Varmistaakseen kudun
onnistumisen naaraat saattavat tehdd useampiakin kutupesid, mutta tidlloin maéti-
munia on yleensd vdhemmén viimeisimmissé pesissd (Fleming 1996, de Gaudemar
ym. 2000).

Kutupesin kokoon vaikuttavat naaraan koko ja kiyttdytyminen sekd kutupaikan
laatu (Bjornn ja Reiser 1991, Fleming 1996, 1998, Crisp 1996, 2000). Crispin ja
Carlingin (1989) ja Crispin (2000) mukaan Salmo-suvun kalojen kutupesidn koko
voidaan laskea seuraavasti:

InT=bInL +1na,

missd T kutukuopan hdnnén pituus (cm), L on naaraan pituus (cm). Yhtédlossd b on
1,2+0,2jalnaon 0,45 + 0,38 (95 %:n luottamusvéli). Kutupesdn muut mitat voi-
daan laskea soveltamalla yhtilod (taulukko 1).

Taulukko 1. Kutupeséan mittojen laskeminen yhtélén Iny=bIn T +In a
avulla (y on laskettava mitta (cm), T on kutukuopan hannéan pituus (cm) ja
In a ja b ovat vakioita) (Crisp ja Carling 1989, Crisp 2000).

y (cm) In a = 95 %:n luottamusviéli b = 95 %:n luottamusva-
li

kuopan pituus 0,46 + 0,66 0,80+ 0,13

kuopan leveys 0,35+ 0,71 0,80 + 0,14

h&nnan leveys 0,43 £ 0,71 0,81 £ 0,14

Kutukuopan koolla voi olla merkitysti erityisesti sellaisissa tilanteissa, joissa kutu-
paikoilla tavataan useita naaraita: laskemalla yhteen tietyn kokoisten naaraiden ku-
tupesien pinta-ala saadaan selville myds koko kutualueen vahimmaéispinta-ala
(Crisp 2000).

Moirin ym. (1998) mukaan lohen kutupesit ovat yleensd 2 — 3 m pitkid, 1 — 1,5 m
leveitd ja 0,2 — 0,3 m syvid. Saaren (1994) tutkimuksessa kutupesét olivat kuitenkin
hieman suurempia; keskiméardiseksi pituudeksi mitattiin 3,1 m ja leveydeksi 2,1
m. Lohinaaraiden kutupesin pinta-alaksi de Gaudemar ym. (2000) ilmoittivat 2,3 —
5,7 m*. Jarvisalon ym. (1984) kartoituksissa taimenien kutupesien pinta-ala vaihteli
0,5 — 2,9 m*n vilillid. Vastaavasti Tihtinen (1997) ilmoitti kutupesien pinta-alojen
vaihteluviliksi 2,5 - 6,3 m’.




3. Lohen ja taimenen kutupaikan valinta

Soraan haudattu miti ja siitd kuoriutuvat poikaset tarvitsevat elddkseen puhdasta
virtaavaa vettd sekd sopivan kokoista pohjamateriaalia. Koska olosuhteet niiden
tekijoiden suhteen vaihtelevat joen eri osissa ja virtaamamuutosten seurauksena
myo6s samoilla jokialueilla (Takkunen 1997), lohi- ja taimennaaraiden tdytyy ha-
keutua sellaisille kutualueille, missd niiden mitimunilla on parhaat edellytykset
selviytyd pitkdn hautoutumisajan yli soraikon sisdlld. Siksi parhaat kutupaikat val-
lataan yleensd ensin, jolloin myShemmin kutevat kalat joutuvat tyytyméadn hei-
kompilaatuisiin paikkoihin (Shirvell ja Dungey 1983).

Koko joen mittakaavalla (makrohabitaatti) tarkasteltuna lohen ja taimenen kutupai-
kat sijaitsevat yleensd jokivesiston eri osissa. Crispin (2000) mukaan lohet kutevat
mieluummin jokien pdduomissa kuin pienisséd sivujoissa, joita taas taimenet suosi-
vat. Jokijaksojen tasolla (mesohabitaatti) molempien lajien kutupaikat 16ytyvit
yleensd kynnyksien yldpuolelta suvantojen ja koskien vaihettumisalueilta. Téllai-
sissa paikoissa on valmiiksi karkeata soraa ja riittdvd kaltevuus, jotka varmistavat
kutusoraikon sisdisen vedenvirtauksen (Mills 1989, Bjornn ja Reiser 1991, Crisp
2000, de Gaudemar ym. 2000, Geist ym. 2000). Ndma tiedot tukevat Whiten
(1942) yleiskuvausta lohen kutupaikasta: suvannon loppupdin kohdatessa koski-
paikan, jossa virrannopeus on suhteellisen suuri ja syvyys kohtuullinen. Pienelld
mittakaavalla (mikrohabitaatti) kutupaikkoihin vaikuttavat useat fysikaaliset muut-
tujat, joista tdrkeimpini pidetddn veden virtausnopeutta, syvyyttd ja pohjan laatua
(Bardonnet ja Bagliniére 2000, Crisp 2000). Yleisesti ottaen optimaalisessa kutu-
paikassa tulee olla riittdvidn karkeaa ja ldpdisevdd soraa, jonka vilitiloissa maiti-
munia hapettava vesi mahtuu virtaamaan.

Seuraavissa kappaleissa on koottu yhteen eri tutkimuksissa ilmoitettuja lohen ja
taimenen kutupaikan ominaisuuksia virrannopeuden, syvyyden ja pohjan raeckoon
suhteen. Tutkimukset on toteutettu Skandinaviassa, Isossa-Britanniassa, Uudessa-
Seelannissa ja Pohjois-Amerikassa. Kyseisten muuttujatietojen perusteella muo-
dostettiin kummallekin lajille kutupaikan soveltuvuutta kuvaavat yleiset soveltu-
vuusindeksit asteikolla O (huono) — 1 (optimaalinen) (vrt. Bovee 1986, Nykénen ja
Huusko 2002). Indeksiarvo 1 annettiin keskimdarin eniten kiytetyille muuttujien
arvoille, joita kuvasivat tutkimuksesta riippuen keskihajonta, vaihteluvili tai kvar-
tiilivédli. Muut habitaattimuuttujien arvot saivat indeksiarvon 0, jolloin niitd pidet-
tiin kutemisen kannalta huonoina.

Seuraavaksi muuttujat luokiteltiin, jonka jilkeen jokaiselle muuttujaluokalle lasket-
tiin keskiarvo sen eri tutkimuksissa saamista indeksiarvoista. Kivikoon luokittelus-
sa sovellettiin Wentworthin asteikkoa (Malavoi ja Souchon 1989) kiyttden eri rae-
kokoluokkia orgaanisesta aineksesta kallioon (0 = orgaaninen materiaali; 1 = 0,07-
2mm;2=2,1-8 mm; 3 =28,1-16 mm; 4 = 16,1-32 mm; 5 = 32,1-64 mm; 6 = 64,1-
128 mm; 7 = 128,1-256 mm; 8 = 256,1-512 mm; 9 = 512,1-1 024 mm ja 10 = kal-
lio). Ndin saadut keskimiiriiset indeksiarvot standardisoitiin vélille O — 1. Nditi
lopullisia indeksejd havainnollistettiin kutuhabitaatin soveltuvuuden yleiskayrilla,
joiden sovituksessa kiytettiin SigmaPlot-ohjelman bisquare-optiota.

3.1. Virrannopeus

Kutupaikkoja Iuonnehtivat virrannopeudet olivat lohella yleensd 45 — 55 cm/s ja
vastaavasti taimenella 25 — 40 cm/s (kuva 2). Tosin Rubin ja Glimsiter (1996) ra-
portoivat taimenen kutupaikoista jopa yli 100 cm/s virrannopeuksia. Virtapaikko-
jen lisdksi kutualueita on havaittu seisovassakin vedessd pohjaveden purkauspaik-
kojen ldheisyydessd (esim. Sowden ja Power 1985). Kutualueet olivat usein kiihty-
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vin virtauksen paikkoja mataloituvassa vedessd, joissa virrannopeudet olivat va-
hintddn 15 cm/s (Crisp ja Carling 1989, Crisp 1993). Soulsbyn ym. (2001) mukaan
lohi kuti hieman kovemmissa virroissa (52 cm/s) kuin koko joen kutualueilla oli
keskiméirin saatavilla (48 cm/s).

3.2. Syvyys

Lohen kutupaikkojen syvyydet painottuivat yleisesti 30 — 40 cm:n vilille ja taime-
nen hieman matalampiin, 20 — 30 cm:n vilille (kuva 2). Lihes poikkeuksetta lohi-
ja taimennaaraat valitsivat kutupaikakseen vihintdin itsensd peittivin syvyyden
(Crisp ja Carling 1989, Crisp 1993). Niiti selvésti syvemmilld alueilla kutivat tai-
menet Jarvisalon ym. (1984) ja Takkusen (1993) tutkimuksissa sekd lohi Saaren
(1994) tutkimuksessa. Soulsbyn ym. (2001) mukaan lohi kuti hieman syvemmaélld
(26 cm) kuin mité joen saatavilla olevilla kutualueilla syvyys keskimaérin oli (20
cm).

3.3. Pohjan raekoko

Lohen kutualueilla pohjan rackokoa luonnehti yleisesti ottaen karkea sora ja pikku-
kivet, joiden ldpimitta painottui karkeasti vilille 3 — 13 cm (luokat 5 ja 6). Taime-
nen kutupaikoissa vallitsi ldpimitaltaan pienempirakeinen sora ja kivi: 1 — 7 cm
(luokat 4 ja 5) (kuva 2). Lohikalat vélttivit hienojakoisinta pohjamateriaalia, minkd
lisdksi naaraat puhdistavat soraikkoa hienoimmista aineksista kaivaessaan kutu-
kuoppaa ennen métimunien laskemista (Kondolf ym. 1993). Kondolfin ja Wolma-
nin (1993) mukaan suurikokoiset naaraat hyviksyvit suurempia partikkeleita kuin
pienemmit naaraat, mutta toisaalta liian suuret partikkelit vaikeuttavat naaraan ku-
tukuopan kaivamista. Crispin (1993) mukaan kutusoraikon partikkelikoko riippuu
naaraan koosta seuraavasti:

Partikkelikoon mediaanin yldraja P (mm) = 0,5 x naaraan pituus (cm) + 4,6 cm.

Rubin ja Glimsiter (1996) ilmoittavat taimenen luonnollisten kutupaikkojen muo-
dostuvan p#dasiassa karkeasta sorasta (30 — 60 mm) ja kivistd (60 — 120 mm).
Beard ja Carline (1991) raportoivat taimenen kutusoraikon olleen 78-prosenttisesti
4 — 64 mm:n kokoista karkeaa soraa, ja hienojakoista ainesta (<0,8 mm) oli ainoas-
taan alle 7 %. Moir ym. (1998) havaitsivat lohen valitsevan kutusoraikkonsa alueil-
ta, joissa oli korkeintaan 5,4 % hienoa kiintoainesta (<1,0 mm).
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Kuva 2. A) Virrannopeuden, syvyyden ja raekoon jakaumat (keskiarvo + keskihajon-
ta; *hajontalukuja ei saatavilla; **keskiarvo, vaihteluvali; ***mediaani, kvartiilivéli)
lohen ja taimenen kutupaikoilla: (1) Smith (1973), 2) Ottaway ym. (1981), 3) Beland
ym. (1982), 4) Witzel ja MacCrimmon (1983a), 5) Shirvell ja Dungey (1983), 6) Gus-
tafson-Marjanen ja Moring (1984)*, 7) Jarvisalo ym. (1984), 8) Heggberget ym.
(1988), 9) Crisp ja Carling (1989)*, 10) Kondolf ym. (1991)*, 11) Beard ja Carline
(1991), 12) Takkunen (1993)**, 13) Saari (1994)**, 14) Tahtinen (1997), 15) Moir ym.
(1998)**, 16) Essington ym. (1998), 17) Kondolf ja Wolman (1993)***, 18) Witzel ja
MacCrimmon (1983b)**, 19) Olsson ja Persson (1986)**, 20) Rubin ja Glimsater
(1996)**, 21) Rubin (1998)** (18-21 kokeellisia tutkimuksia)). B) Kutuhabitaatin sovel-
tuvuuden yleiskayrat em. lahteiden perusteella.
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4. Kehitys madista poikasiksi on monen tekijan
summa

Naaraan valitsema kutupaikka madrdd pitkélti olosuhteet matimunien kehittymisel-
le. Kututapahtumasta riippumatta médin eloonjdéntiin ja kehittymiseen vaikuttavat
monet kemialliset, fysikaaliset ja hydrauliset ympéristotekijat (kuva 3). Méatimuni-
en kehityksen ensimmdiset alkiovaiheet ovat verrattain hyvin tunnettuja, koska nii-
td on voitu tutkia hautomoissa kokeellisesti. Paljon vihemman on tietoa mydhem-
mistd kehitysvaiheista ja poikasten kdyttaytymisestd luonnollisten kutusoraikkojen
sisdlld (Crisp 2000). Ensimméinen selvisti havaittava muutos mitimunissa on ke-
hittyvén alkion silmipisteiden ilmestyminen tammi — helmikuussa. Huhti — kesi-
kuussa mitimunista kuoriutuu poikasia, jotka pysyttelevit vield soraikon sisdssd
keskimirin 2 — 4 viikkoa ruskuaispussissaan olevan ravintonsa varassa (Pauwels ja
Haines 1994). Vararavinnon loputtua poikasten uimarakko tdyttyy ilmalla ja ne
nousevat vapaaseen veteen kiyttamadn ulkoista ravintoa.

Soraikon sisidinen
happipitoisuus

{Veden happipitoisuus

/

Mititaskun
happipitoisuus

Vesiston virtaama » Soraikon hydrauliset
ja geometria olosuhteet
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| miititaskun sisillid | Lselviytymismahdollisuus

Kuva 3. Lohikalojen poikasten soransisaiseen selviytymiseen vaikuttavat
tekijat Crispin (2000) mukaan.

4.1. Veden lampdtila

Veden ldmpotila hautoutumisen aikana vaikuttaa médtimunien kehittymiseen: mité
korkeampi ldmpétila, sitd nopeammin poikaset kehittyvit (Hamor ja Garside 1976)
(kuva 4). Veden limpétilasta riippuen métimunien kuoriutumiseen saattaa kulua 70
— 160 pdivaa (Mills 1989). Crisp (1988, 1996, 2000) esittdi, ettd lohikaloilla silmé-
pisteasteelle kehittymiseen kuluneiden pidivien lukuméird (D;) on puolet poikasten
kuoriutumisajankohtaan (D,) verrattuna (0,5D,) (kuva 4). Soraikosta vapaaseen ve-




teen nousuun kuluva aika (Ds) olisi luonnontilaisissa soraikoissa kaksinkertainen
kuoriutumiseen kuluneeseen aikaan verrattuna (2,0D,). Atlantin lohen mitimunista
50 %:n on havaittu kuoriutuvan 115 — 150 péivissi ldampétilan ollessa 4 °C, kun
vastaava osuus poikasista kuoriutuu 12 °C lampétilassa 35 — 60 piivissi (Bjornn ja
Reiser 1991). Peterson ym. (1977) havaitsivat 2,5 asteessa lohen mitimunista 50
%:n saavuttavan silmépisteasteen (D;) 63 vuorokaudessa ja kuoriutuvan (D,) 153,3
vuorokauden kuluttua hedelmgittymisestd. Taimenen mitimunien kehitys kuoriu-
tuneiksi poikasiksi kesti jopa 208 vuorokautta, kun lampétila oli -1 - 0 °C joulu-
kuusta huhtikuun puoleen viliin saakka (Korsu ym. 2001).

Piivien 400
lkm
300 -
200 -

100 |

0 2 4 6 8 10
Lampéotila °C

Kuva 4. Péivien lukumaarat silmapisteasteen (D1), kuoriutumisen (D2) ja
soraikosta nousun (D3) mediaanien saavuttamiseen taimenelle veden eri
lampétiloissa Crispin (2000) mukaan.

Ennustettaessa soraikon sisdistd kehitysaikaa tulee huomioida soraikon yldpuolella
ja sen sisdlld virtaavan veden erilaiset lampotilat. Talviaikana (lokakuusta helmi-
kuuhun) soraikon lampétila on noin 0,5 °C korkeampi kuin veden lampétila (Crisp
1990, 1996), mikd nopeuttaa mitimunien ja poikasten kehitysvaiheita soraikon si-
salla.

4.2. Happi

Yleensd kylmin veden lohikalojen optimaalinen veteen liuenneen hapen pitoisuus
on 8 — 10 mg/l, mutta pienet poikasvaiheet kestidvit happivajausta aikuisia kaloja
huomattavasti heikommin (Alabaster ja Lloyd 1980). Soransisdisen méadin selviy-
tyminen riippuu suuresti riittdvistd veden virtauksesta, joka kuljettaa aineenvaih-
duntatuotteet pois soraikon siséltd. Virtauksen hidastuessa midin hapensaanti pie-
nenee, ja kaikkien haitallisten aineenvaihdunnassa syntyneiden yhdisteiden, kuten
ammoniumin (NH, / NH3"), nitriittien (NO,) ja hiilidioksidin (CO,) miird so-




raikossa kasvaa (Johnson 1980, Tappel ja Bjornn 1983, Rubin 1998, Massa ym.
2000).

Kutusoraikon sisdisen veden virtauksen tdrkeyttd painotetaan monissa tutkimuksis-
sa, koska suuri liuenneen hapen mééri ei yksindéin takaa mitimunien kehittymisti
(esim. Pauwels ja Haines 1994). Pauwelsin ja Hainesin (1994) tutkimuksessa hei-
kon vedenvirtauksen vuoksi meritaimenen mitimunista selviytyi poikasiksi vain
49 - 6,1 %, vaikka happipitoisuus oli yli 11 mg/l. Coblen (1961) mukaan kirjolo-
hen midin sdilyvyys lisdédntyi 17 %:sta ldhes nelinkertaiseksi, kun virrannopeudet
ja happipitoisuudet ensimmaisessid koekisittelyissd olivat 17 cm/s ja 6,4 mg/l ja
jalkimmaéisessd 47 cm/s ja 9,2 mg/l.

Mitimunien hapentarpeeseen vaikuttavat munien koko, kehitysaste ja mahdollisesti
myo0s laji, minkd vuoksi selvédd liuenneen hapen minimitasoa mitimunien kehitty-
miselle on vaikeaa antaa (taulukko 2). Koska métimunien kaasujenvaihto tapahtuu
diffuusiona solukalvon ldvitse, niiden hapentarve on sitd suurempi, mitd suurem-
masta mitimunasta on kyse (Crisp 2000). Munien koko riippuu vuorostaan positii-
visesti naaraan koosta ja ravintotasosta (Fleming 1996). Kidukset kehittyvit vasta
kuoriutumisen yhteydessd, jolloin poikasten hapentarve vihenee (Crisp 2000).

Kun midin kannalta ilmoitettuja keskiméérdisid vahimmaéishappipitoisuuksia tar-
kasteltiin suhteessa veden ldmpotilaan (taulukko 2), havaittiin voimakas positiivi-
nen korrelaatio hapentarpeen ja limpétilan vililld (r = 0,823, p = 0,023, n = 7). Mi-
timunien sdilyvyyden kannalta ongelmaksi voi joissain tapauksissa muodostua liian
lammin vesi, koska ldampétilan noustessa mitimunien aineenvaihdunta kiihtyy ja
hapentarve kasvaa (Crisp 2000) samalla, kun veteen liuenneen hapen miéréd vihe-
nee (Allan 1995).

Taulukko 2. Kirjallisuudessa esitetyt méatimunien soraikon sisdisen kehitysajan
vahimmaishappipitoisuudet (mg/l) eri lampétiloissa (°C).

Lihde Laji Happipitoisuus Lampétila Kehitysaste
(mgfl) (°C)

Everest ym. (1987)  lIohikalat 5,0 - -
Crisp (1989) taimen 0,76 5,5 ennen Kuoriutumista

7-10 10-17 kuoriutumisen aikana
Bjornn & Reiser lohikalat 5,0 - -
(1991)
Rubin & Glimsater taimen 9,0 - silmépisteasteelle asti
(1996)

9,9 - kuoriutumiseen asti

10,0 - soransisdisen ajan loppuun
Crisp (1996) lohikalat 7,0 12,5 soransisaisen ajan loppuun
Kondolf (2000) lohikalat 2,0-8,0 - -
Crisp (2000) lohikalat 0,53 5,5 ennen kuoriutumista

2,17 10,0 ennen kuoriutumista

4,06 5,5 kuoriutumisen aikana

7,0 17,0 kuoriutumisen aikana

4.3. Veden pH

Kalojen herkkyys veden happamuudelle vihenee midin ja poikasten kehittymisen
edistyessd (Alabaster ja Lloyd 1980). Happamuuden ja alhaisessa pH:ssa liukene-
vien metallien yhteisvaikutukset ovat usein monimutkaisia (Vuorinen ym. 1998).
Happamissa oloissa métimunien turpoamisen on todettu vdhentyvin, jolloin miti-
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munan koko ja alkiota suojaavan nesteen mddri jadvit vihiisiksi. Kuoriutumiseen
tarvittavan entsyymin toiminta sekd poikasen ruskuaispussista saaman ravinnon
imeytyminen, kasvu ja uintiaktiivisuus saattavat myos heikentyid (Tuunainen ym.
1991, Crisp 2000).

Happamuus on akuutisti haitallista lohen ja taimenen métimunille, kun pH laskee
tasolle 4,5 — 5,0 (Alabaster ja Lloyd 1980, Lacroix 1985, Peterson ja Martin-
Robichaud 1986), ja tappavaa viimeistddn alle 4,0:n (Crisp 2000). Korsu ym.
(2001) havaitsivat taimenen mitimunien elossasdilyvyyden nousevan yli kaksin-
kertaiseksi (27 %:sta 58 %:iin) purojen alhaisimman pH:n kasvaessa 4,8:sta
5,1:een. Toisaalta myods eméksissd oloissa (pH > 9) kaikki lohikalat kirsivét ylei-
sesti riippumatta niiden elinkierron vaiheesta (Alabaster ja Lloyd 1980).

4.4. Soraikon raekoko ja lapaisevyys

Yleistden suurin osa métimunista selviytyy elossa soraikoilla, joiden keskimadréi-
nen raekoko on 20 — 30 mm ja hienojakoisinta ainesta (< 1 mm) on korkeintaan
10 — 20 %. Samalla soraikon sisdisen ldpdisykyvyn eli virrannopeuden tulisi olla
250 — 650 cm/h ja happipitoisuuden vihintidn 7,0 mg/l (Crisp 2000). Tdmén perus-
teella kutupaikan laatuun vaikuttavat suuresti keskendidn positiivisesti korreloivat
soraikon ldpiisevyys ja happipitoisuus (Findlay 1995) sekd niiden kanssa kééntei-
sesti verrannollinen kiintoaineen sedimentoituminen (ks. myds Everest ym. 1987,
Chapman 1988, Mills 1989, Gustafson-Greenwood ja Moring 1991, Gibson 1993,
Newcombe ja Jensen 1996) (taulukko 3). Kiintoaineen sedimentoituminen pienen-
tdd soraikon sisdistd happipitoisuutta soravilien tukkeutumisen sekd orgaanisen ai-
neksen hajoamisen seurauksena (Lisle 1989). Sedimentaationopeus ja —syvyys
riippuvat virtausolojen ja aineksen miiréin liséksi aineksen laadusta: mitd hienoja-
koisempaa aines on, sitd syvemmalle ja sitd enemmén ainesta sedimentoituu poh-
jalle (Kondolf 2000).

Karkeampi kiintoaines (> 1 mm) tai hiekka saattavat muodostaa soraikon piille ta-
saisen maton, jolloin kuoriutuneiden poikasten nousu soraikosta estyy tai ne pyrki-
vit hapen loppuessa nousemaan soraikosta liian aikaisin (Tappel ja Bjornn 1983,
Kondolf 2000). Witzelin ja MacCrimmonin (1983b) mukaan soraikossa, jossa on
yli 40 % hiekkaa, suurin osa poikasista kuolee ravinnon puutteeseen kuoriutumisen
jalkeen, koska ne eivit kykene nousemaan soraikosta vapaaseen veteen. Jos poika-
set sen sijaan nousevat soraikosta liian aikaisin, ne ovat todennékdisesti pienind ja
huonoina uimareina helppoa saalista pedoille (Olsson ja Nislund 1985, Olsson ja
Persson 1986). Averyn (1996) mukaan erityisesti hiekka heikentdd taimenen kutu-
paikkojen laatua ja aiheuttaa médin huomattavaa kuolleisuutta. Takkusen (1993)
tutkimuksissa taimenen métimunista kuoriutumiseen asti sdilyi hengissd yli 40 %,
kun hienojakoista (<0,9 mm) ainesta oli kutusorassa 7 % ja karkeampaa (<3,4 mm)
ainesta oli 17 %.
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Taulukko 3. Kirjallisuudessa esitetyt kutusoraikon haitallisen kiintoaineen koko
(mm) ja osuus (%) soraikon koostumuksesta seka soraikon alin vaadittava la-

paisykyky (cm/h).
Lahde Laji Haitallinen kiintoaine  Lapaisykyky
mm %
Peterson (1978) Atlantin lohi <2,2 >600
Ottaway ym. (1981) taimen <2,0 >10
Tappel & Bjornn (1983) lohikalat <1,7
Witzel & MacCrimmon (1983b) taimen <9,2
Olsson & Persson (1986) taimen <4,8
Lloyd (1987) lohikalat 0,1-0,4 >30 >1000
Rubin & Glimséater (1996) taimen <15,0 >2000
Crisp (1996) lohikalat <1,0 >15
Rubin (1998) taimen <15,0 >2000
O’Connor & Andrew (1998) Atlantin lohi <1,0 >10
Kondolf (2000) lohikalat <10,0
Milan ym. (2000) taimen <1,0 >14
Soulsby ym. (2001) lohikalat <20 >23

4.5. Tulvat, jaa ja mekaaninen shokki voivat heikentaa madin sai-
lyvyytta

Tulvat muokkaavat jokien koski- ja suvanto-osuuksia liikuttelemalla mukanaan ki-
vid, soraa ja muuta pohjista tai rannoilta irtoavaa materiaalia. Samalla tulvat saatta-
vat huuhtoa mukaansa my0s lohen ja taimenen miitid episuotuisille alueille, jotka
siten altistuvat paitsi mekaanisille hiiridille, my0s predaatiolle (Crisp 1993, 1996).
Toisaalta, jos tulvien vaikutuksesta kutualueilta poistuu sinne laskeutunutta kiinto-
ainetta, tulvilla voi ainakin joissakin tapauksissa olla myos positiivinen vaikutus
lohikalojen kutualueisiin (ks. Louhi ym. 2003).

Pohjajddn muodostuminen lisdd médin ja poikasten kuolevuutta, koska veden vir-
taus estyy. Pohjajdén merkitys korostuu paikallisesti sddnnostellyissd joissa kun-
nostamisen jilkeen tai peratuissa jokiuomissa, joissa jiikannen muodostumista no-
peuttavat veden pinnan yldpuolelle ulottuvat lohkareet puuttuvat, ja jadkannen
muodostuminen viivéstyy suvantojen muututtua virtaavammiksi (Honkasalo & Jo-
kikokko 1987).

Mekaanista hdiriotd matimunille voi aiheutua jdiden 1dhdosté tai esimerkiksi so-
raikkojen yli kulkevista kalastajista. Herkkyys mekaaniselle shokille (iskut, tdrinit
tai paine) on suurimmillaan heti hedelmdittymisen jélkeen ja vihenee huomattavas-
ti silmépistevaiheen jilkeen. Mekaanisen shokin vaikutukset saattavat nidkyéd vasta
60 pdivin jalkeen tapahtumasta tai kuoriutumisen viivastymisena jopa kahdella vii-
kolla (Crisp 1990).
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5. Yhteenveto ja pohdinta

5.1. Kutupaikan laatu vaikuttaa madin kehitykseen ja elossa sai-
lymiseen

Lohen ja taimenen kutualueet sijaitsevat tyypillisesti koskien niskoissa, nivoissa ja
suvantojen alavirran puoleisissa alueissa (White 1942, Kuusela ym. 1992, Fleming
1998, Crisp 2000). Niiden alueiden sisilld lohet ja taimenet valitsevat kutupaik-
kansa yleensd virrannopeuden, syvyyden ja pohjan rackoon perusteella. Suuremmat
yksilot kutevat syvemmailld ja kovemmassa virrassa kuin pienempikokoiset (Be-
land ym. 1982, Crisp 2000). Yleisesti ottaen molemmat lajit suosivat paikkoja, joi-
den virrannopeus on 25 — 55 cm/s ja syvyys 20 — 40 cm/s (kuva 2B). Loheen ver-
rattuna taimen nayttdisi kutevan hieman matalampiin ja hidasvirtaisempiin paik-
koihin. Tuloksia pohdittaessa on syytd kuitenkin huomioida, ettd kudun on havaittu
onnistuvan myds selvisti syvemmilld ja vuolasvirtaisemmilla alueilla, mutta kdy-
tdnnon ongelmista johtuen on tillaisia alueita harvemmin tutkittu (Takkunen 1997).
Tastd syystd tdamidn raportin soveltuvuusindeksit lohen ja taimenen kutupaikoille
saattavat olla jonkin verran painottuneita todellisuutta matalampiin ja hidasvirtai-
sempiin paikkoihin.

Lohi kutee mieluiten karkean soran tai pikkukivien (3 — 13 cm) sekaan viélttiden alle
2 cm:n pohjamateriaalia (kuva 2B). Taimenen kutupaikoissa pohjan raekoko on
keskiméirin hieman pienempi kuin lohen kutupaikoissa (kuva 2B). Optimaalisen
kutusoraikon koostumuksesta ei ole yhtd késitystd, vaikkakin hienojakoista kiinto-
ainesta pidetddn yleisesti soransisdisen veden virtauksen ja méadin kaasujen vaihdon
kannalta erityisen haitallisena (Chapman 1988). Tutkimuksesta riippuen médin on
havaittu sdilyvidn huonosti sellaisten hienojen sedimenttien kanssa, joiden rackoon
yldrajaksi on ilmoitettu 0,9 — 6,5 mm (esim. Shirazi ja Seim 1981, Tappel ja Bjornn
1983, Everest ym. 1987).

Merkille pantavaa on kutupaikkoja luonnehtivien muuttujien huomattava vaihtelu
eri tutkimuksien vilillda (kuva 2A). Virrannopeudet vaihtelivat molempien lajien
kutualueilla pddosin vililld 15 — 100 cm/s, syvyydet vililld 5 — 100 cm ja pohjan
raekoko vililld 5 — 160 mm. Tdméa voi aiheutua kalojen kutupaikkavaatimusten
joustavuudesta, jolloin kalojen kédyttamien lisddntymishabitaattien kirjoon vaikuttaa
ratkaisevasti habitaattien saatavuus (Soulsby ym. 2001, Gibbins ym. 2002). Toden-
ndkoisesti myOs naaraskalojen koon vaihtelu lisdéd tutkimusten vélistd vaihtelua,
koska suuremmat naaraat pystyvit kutemaan pienempid lajikumppaneitaan suu-
remmissa virrannopeuksissa ja karkeammilla pohjilla (Beland ym. 1982, Kondolf
ja Wolman 1993). Liséksi vaihtelua voi lisdtd kutukalojen tiheydesté riippuva kil-
pailu (Shirvell ja Dungey 1983), jolloin osa kaloista joutuu kutemaan optimaalisia
kutupaikkoja huonommilla alueilla. Lopuksi on syytid korostaa eroja tutkimusme-
netelmissi ja tulosten esitystavassa; erot vaikeuttavat tulosten yhdenmukaista tul-
kintaa ja voivat lisidtd niiden hajontaa (vrt. Armstrong ym. 2003).

Erot kutupaikkavaatimuksia kuvaavien yksittiisten tekijoiden vililld saattavat osit-
tain johtua siitd, ettd midin kannalta kutupaikan optimiolosuhteet perustuvat mo-
nen tekijdn yhteisvaikutukseen. Téll6in erilaisissa olosuhteissa kutuhabitaatin yk-
sittdisten tekijoiden vélilld voi esiintyd suurtakin vaihtelua kutupaikan laadun siitid
kuitenkaan muuttumatta. Médin elossasdilymiseen vaikuttavat kutupaikan ldhiym-
pariston fysikaalisten ja kemiallisten tekijoiden lisidksi keskeisesti kutusoraikon si-
sdiset virtausolot. Vaikka lohen ja taimenen kutupaikan valintaa ja sen merkitysti
midin kannalta on tutkittu suhteellisen paljon, selkeitd mittaustuloksia métitasku-
jen sisdltd ei ole saatu kdytdinnon ongelmien vuoksi (Chapman 1988). Ainakin osit-
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tain on yhéi epidselvad, millaiset kutusoraikon sisdiset ja ldhiympériston ominaisuu-
det seki laajemman mittakaavan tekijit (esim. virtaama ja valuma-alueen maaperd)
yhdessd takaavat kalan kannalta riittdvidn lisddntymismenestyksen eli mahdolli-
simman monta mitimunista kuoriutuvaa elinkykyisti poikasta.

5.2. Ihmistoiminnan aiheuttamia haittoja lohen ja taimenen lisdan-
tymisalueisiin

Erés merkittdvimmisté virtavesiin kohdistuneista ihmistoiminnan haittavaikutuksis-
ta on ollut jokiuomien perkaus, joka Suomessa kohdistui voimakkaimmin pieniin ja
keskisuuriin jokiin (Yrjdnd 1992). Rakenteellisesti yksinkertaiseksi perattu jokiuo-
ma tarjoaa vihin lohelle ja taimenelle soveltuvia kutu- ja poikasalueita, joten vesis-
ton kalasto yleensd muuttuu lohikalavaltaisesta vihempiarvoiseen suuntaan (esim.
Brookes 1988, Yrjand 1992). Lohikalojen kutusoraikot vihenivit sekéd jokiuomien
ruoppaustdiden seurauksena ettd virtausolojen muuttuessa ddrevimmiksi voimistu-
neiden tulvien huuhtoessa soraa pois vield jiljelle jadneiltd kutupaikoilta. Joissakin
tapauksissa kutualueiden méérédd on vihentinyt myos soraikkojen peittyminen hie-
nolla aineksella (Yrjdna 1992).

Kutualueisiin kohdistuneiden suorien perkausvaikutusten lisdksi kutualueiden méa-
rdén ja laatuun on vaikuttanut epdsuorasti valuma-alueen maankiyttd kuten raken-
taminen, maa- ja metsitalous seki turvetuotanto. Jokiekosysteemit ovat hierarkisia
kokonaisuuksia, jolloin niiden valuma-alueilla tapahtuvat muutokset heijastuvat
kauaskantoisesti virran mukana jokiuomaa alaspdin (Frissell ym. 1986, Crisp
1989). Yleensd valuma-alueen maankdyttd on lisdnnyt kiintoaineen, humuksen,
raudan, alumiinin, typen ja fosforin huuhtoutumista (Calow ja Petts 1994), minka
seurauksena jokiuoman pohja on liettynyt ja virtausolot ovat muuttuneet. Lohikalo-
jen kutualueiden ja méadin sdilyvyyden kannalta erityisen haitallista on ollut kiinto-
aineen sedimentoituminen talvella ja kevailld sekd kevéttulvien happamina aikoina
(Laine ja Heikkinen 1991, Laine ym. 2001). Lisiksi veden samentuminen ja rehe-
voityminen ovat pienentdneet veden happipitoisuutta (Calow ja Petts 1994). Niista
aiheutuneista muutoksista jokielidyhteisdihin ovat raportoineet muun muassa Ahti-
ainen (1992) ja Wood ja Armitage (1997, 1999).

5.8. Jokien uomakunnostuksilla ja vesiensuojelutoimilla lisataan ja
parannetaan lohen ja taimenen kutualueita

Lohikalojen lisdintymisedellytysten parantamiseksi tarvitaan kokonaisvaltaista 14-
hestymistapaa ihmistoiminnasta aiheutuneiden ongelmien vihentdmiseksi tai pois-
tamiseksi (esim. Yrjdnd 2002, Erkinaro ym. 2003). Suomessa téllainen ajattelu on
yleistynyt vasta viime aikoina, vaikka kalataloudellisia kunnostuksia on toteutettu
jo 1970-luvun puolivilistd ldhtien. Esimerkiksi kalateihin on alettu kiinnittdd huo-
miota vasta viime vuosina, vaikka lohikalojen esteetdn pédédsy kutualueilleen on nii-
den lisddntymisen ensimmdiinen edellytys (esim. Laine ym. 2001). Liséksi kunnos-
tuksien painopiste on nykyédin siirtyméssd yhd enemmén latvapurojen ja valuma-
alueiden kunnostuksien suuntaan (esim. Sutela ym. 2002, Yrjanid 2002). Kotiutet-
tavien lohikalakantojen kannalta timé on erityisen tirkeda, koska yhi lisddntyvit
metsdojien perkaukset sekd soiden turvetuotanto kasvattavat vesistdihin kohdistu-
vaa kiintoainekuormitusta (Heikkinen 1990, Salonen 1995, Ahti 1997, Kubin ym.
1997), uhaten etenkin lohen ja taimenen lisdfintymisen onnistumista (Laine &
Heikkinen 1991).
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Kalataloudellisissa kunnostuksissa tietty osa koskipinta-alasta on yleensd pyritty
kunnostamaan lohikalojen kutualueiksi. Esimerkiksi Perdimereen laskevien Simo-,
Kuiva-, Kiiminki- ja Pyhdjoen kunnostuksissa 1 — 2 % koskialasta on tehty tai on
suunniteltu tehtiviksi lohikalojen kutualueiksi (esim. Erkinaro ym. 2003). Tulevis-
sa kunnostustoissd soraistuksen lisddmistd kannattaa harkita, koska monissa tutki-
muksissa kutusoran médrdd ja sen alueellista jakaantumista pidetddn keskeisend
virtavesien lohikalatuotantoon vaikuttavana tekijdnid (esim. Kondolf ja Wolman
1993). Jokiuvoman morfologia ja virtausolot asettavat kuitenkin omat rajoitteensa
olemassa olevien soraikkojen siirtimiseen tai uusien kutusoraikkojen perustami-
seen. Luonnostaan sopimattomille alueille asetettu sora huuhtoutuu pois ja kulkeu-
tuu tulvien aikana koskien niska-alueille, mutkien sisékaarteisiin seké virtapaikois-
sa oleviin levennyksiin tai peittyy hienommalla kiintoaineella (Yrjdnd 1998). Tésté
johtuen laajoja ja yhteniisid sora-alustoja ei kannata rakentaa, vaan sora tulisi si-
joittaa esimerkiksi rantojen tuntumaan tai lohkareiden ympdrille pieniksi laikuiksi
(Yrjdnd 1998). Lisdksi suositellaan vanhojen kutusoraikkojen puhdistamista haital-
lisesta kiintoaineesta (Yrjdnd 1998).

Latvapurojen ja valuma-alueiden kunnostusmenetelmisti ja niiden vaikutuksista
lohikalojen lisddntymisedellytyksiin on verrattain vihén tietoa ja kokemusta. Sen
sijaan vesistokuormituksen vihentdmismenetelmisti ja niiden vaikutuksista veden-
laatuun, ja mahdollisesti sitd kautta my0s lohikalojen lisddntymiseen, on runsaasti
tutkimustietoa saatavilla (esim. Ahti ym. 1999, Joensuu ym. 1999, Finér ym. 2003).
Iijoen vesistoalueella selvitettiin pintavalutuskenttien ja ojakatkoksien soveltuvuut-
ta pienen metsdpuron valuma-aluekunnostuksissa. Itse purouomassa kokeiltiin
muun muassa suisteita, imuruoppausta ja pohjan soraistamista. Eri kunnostusmene-
telmien vaikutukset kalojen lisddntymisalueisiin, veden laatuun tai virtaamiin jaivét
téssa pilottitutkimuksessa kuitenkin pidosiltaan epavarmoiksi luultavasti seurannan
lyhyyden takia (Sutela ym. 2002). Kiiminkijoen vesistdalueen latvapuroissa kdyn-
nistettiin vuonna 2001 viisivuotinen seurantatutkimus, jossa selvitetidin lohikalojen
kutualueiden parantamista metsdojitusten kiintoainekuormitusta vihentdmalld
(Méki-Petdys ym. 2001). Tutkimuksessa sovelletaan Kiiminkijoella ja Pyhédjoella
kehitettyd menetelméd, jonka avulla selvitettiin lohen midin sédilyvyyden ja pohja-
lietteen miérén vélistd yhteyttd (Louhi ym. 2003).

5.4. Malleilla tasmakunnostuksiin?

Tidssd selvityksessd esitettyjd lohen ja taimenen kutupaikkavaatimuksia voidaan
soveltaa uusien kutusoraikkojen rakentamisessa ja sijoittamisessa. Tdsmillisem-
pédn tulokseen voidaan mikrotasolla piistd virtavesiin kehitettyjen elinympiristo-
mallien (esim. Bovee 1986, Lahti 1999) avulla, joissa kalojen kutupaikan sopi-
vuusindeksit yhdistetdédn fysikaaliseen tietoon jokiuoman rakenteesta ja topografi-
asta. Mallin avulla voidaan arvioida kutuun soveltuvien alueiden méadrdi eri vir-
taamatilanteissa, jonka jilkeen on mahdollista suunnitella tarkemmin uusien ku-
tusoraikkojen rakentamistarvetta ja niiden optimaalista sijoittamista. Suomessa
elinympdristomalleja on tihdn mennessd sovellettu ldhinnéd lohikalojen poikasten
nikokulmasta (esim. Huusko ja Yrjdnd 1997, Lahti 1999). Monissa lohi- ja taimen-
kantojen elvytys- tai kotiutusjoissa kutualueiden riittiméattomyyttd tai niiden huo-
noa laatua pidetddn yhtend elvytystavoitteiden keskeisimmistd ongelmista (esim.
Erkinaro ym. 2003). Téstd syystd on suositeltavaa, ettd jatkossa erilaisissa virta-
vesien kunnostushankkeissa ja niihin liittyvissd mallinnuksissa huomioidaan lohi-
kalojen osalta korostetusti myos niiden kutupaikkavaatimukset.

Elinympéristomallinnuksen avulla saatavaa karkean tason tietoa kutupaikan li-
hiympériston olosuhteista tulisi tdydentdd kutusoraikon siséisilld tekijoilld, jos ku-
tusoraikkojen optimaaliset paikat halutaan méérittda tarkemmin. Havis ym. (1993)
esittivit matemaattisen simulaatiomallin, SSAM (Salmonid Spawning Analysis
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Model), jossa lampotilan, pohjan raekoon seki liukoisen hapen méirin perusteella
pyritddn ennustamaan lohen métimunien selviytymistd erilaisissa olosuhteissa.
Malli pohjautuu kuitenkin Tyynenmeren lohien kutupaikkavaatimuksiin, joten sen
soveltaminen lohelle ja taimenelle meidin olosuhteissamme vaatii kehittdmisti ja
testaamista. Merkittdvad haaste lohikalojen lisddntymisedellytyksid selvittiville tu-
leville tutkimust6ille olisi erilaisten mallien yhdistdminen ja niiden tuottaman in-

javesien purkautumisalueisiin sekd maa- ja kallioperdn ominaisuuksiin.
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