KALATUTKIMUKSIA FISKUNDERSOKNINGAR

Mari Nykdnen
Ari Huusko

Harjuksen elinymparistovaatimukset
virtavesissa
Kirjallisuusselvitys

" RIISTAN- JA KALANTUTKIMUS







RIISTA- JA KALATALOUDEN TUTKIMUSLAITOS

KALATUTKIMUKSIA — FISKUNDERSOKNINGAR

No 156 1999

NSTA- JA KALAT,

ALoy,
e © TUTKIMUSLA 170

LRuasTo

Harjuksen elinympaéristGvaatimukset virtavesissa

Kirjallisuusselvitys

Mari Nykénen ja Ari Huusko

Helsinki 1999



Vastaava toimittaja: Raimo Parmanne

Kansi: Harjus viihtyy happipitoisissa ja kirkkaissa vesissdé (Kuva: Jukka Mikkola)
ISBN 951-776-224-0

ISSN 0787-8478

Oy Edita Ab

Helsinki 1999



Siséltoé

L JOHDANTO .....ousisnsiincmsctsssssesmstassssssasesasssmeasaesssssssssesssssssssssssossanessensmsemsenssessesesessssasmsmnsesssssssssssesses 1
2. HABITAATIN KAYTON MONIMUOTOISUUS ON HAASTE TUTKIMUKSELLE ... 2
2.1. Miten elinympiiristonvalintaa tulisi tUtKia?........ceeeveeeermucoessesesesesremseseeseeesseessessesessssssseesssssessens 2
2.2, Tietokoneavusteinen habitagttimalliNfis .........vececevrsssnssssesesssssssesssmreessossosseseemssssssessssssssssseens 3

3. HARTUKSEN ELINYMPARISTONVALINTAA SAATELEVIA TEKOOITA ..o 5
3.1, KaiKKiruOKAINen Kala.......cocereeeeeceeieeerneeseenseeseeee et eessssssses e eeseeesseesssassssss s essnsssmoesesesesseeee e 5
3.2. Suuri happipitoisuus vedenlaatutekijdistd METKIttAVIN........erserersiemesreessersressessesssnsesesossesessseesssses 5
3.3. KalOJen VUOTOVAIKULUS ......cvceesererccnraensermresensesesesesssssssmsessasssesesstseesssmsesssessessasssnssnesssssesesemsessosens 6
4. HIERARKKINEN HABITAATINVALINTA .......coouvuiremrreessescssssesssstseosssssessssesseasssssessesasssnes e oo 8
4.1. Makrohabitaatti - paikanvalinta koko joen MittakaaVassa...........c....vrecseereeeseeseeseeeeemsssessessesssonns 8
4.2. Mesohabitaatti - vastakuoriutiineet suvannoissa, sunremmat nivoissa jakoskissa.........cceerervrnen ]
4.3. Mikrohabitaatti - kalan lihiympéristd eri elimANVAINEISsa .........evemcvevrreereeseeeeeeeeeees s sseeeon 9
4.3.1. Harjus kutee matalissa virtapaikoissa SOTAPORJALe .........o.ee.ereeeeeermeresereeseeeseeese s s e ieseessas 9
4.3.2. Poikaset siirtyvit koon kasvaessa suojaisilta rannoilta kohti keskinomaa ...............o.evn... 11
4.3.3. Aikuiset yksilot kiyttiviit virtapaikkoja 1Epi UOIDAN «......cocvriveeeeesssrseessersememsesssessseeseesssses 12

5. ATALLINEN VAIHTELU HABITAATINVALINNASSA - VAELLUKSET .......ovvoveeeeeeeerreeeeeoreoon. 14
5.1. Keséaikana harjus on paikkansSKOILNEN. .......e.vevereeeoeesesseeereereseeemeesasessessesessessssseseesssssesseee 14
5.2. Syksy ja kevit aktiivista VACIIUSAIKAR. ......c..eeeueuessessrcessemsnssossoseessemmeeeeressseessasessssssssssessess s 14

6. HARJUS MUUTTUNEISSA VESISTOISSA .......cconvrmmmemrrmreeseeesnessesssseeseessosesossmesemsssessseesssessses 16
6.1. Liséi#intymisalueiden puute ONZEMA. ......cccourruemreressreimsesemseessssecsssesessressssesssssessessssssssssssmsonns 16
6.2. Harjuskantojen tukemiseksi tehtyji toimenpiteit.......oeevrsreecerrereeemeeeenseresesesessssosssesseseesennns 17

7. YHTEENVETO....ouuiunuucrecsisiensrasmsssacssosssesssssssssessss s sssssssassss s sesensas sesessssesssesossssesssmssssasesssessesssnne 18
KITOKSET .......otoeerrerisstscesrerecssessssss st e sastsssessssssesssses s s sssssssssesssssssss sessassemmsssssssssssesssssssmssoessemsssssses 19






1. Johdanto

Lohikaloihin kuuluva harjus (Thymallus thymallus (L.)) eli harri on viime vuosikymmenini
vihentynyt monin paikoin Eurooppaa ja Pohjois-Amerikkaa mm. vesien pilaantumisen ja ve-
sistorakentarnisen vuoksi (Northcote 1995). Englannissa harjusta on jopa jirjestelmiillisesti
hévitetty taimenta uhkaavana roskakalana aina viime vuosiin asti. Nykyisin laji on tuokiteltu
sielld uhanalaiseksi ja sen palauttamista jokiin arvokkaana virkistyskalastuskohteena tutkitaan
(Magee 1993, Northcote 1995). Suomessakin vesiemme luonnontilaa muuttavat toimet, kuten
uittoperkaukset, teollisuuden ja asutuksen jétevedet, voimalaitokset patoineen ja séznnéste-
lyineen, metsi- ja suo-ojitukset sekii jérvien laskn, ovat heikentiineet ja tuhonneet kantoja.
Myis liikakalasmsta ja kantojen dittimiitonts, osaksi taitamatontakin, hoitoa pidetiiin osa-
syyllisini harjuskantojemme nykytilaan. Tutkimus- ja koetoiminnan puute lajin kohdatla on
ilmeinen (Hurme 1966, Seppovaara 1982, Crisp 1996, Huovinen 1998). Thiinastiset suo-
malaiset harjustutkinmkset ovat keskittyneet pifiasiassa harjuksen levinneisyyden, kasvun ja
ravinnonkéytén kuvaamiseen (mm. Hurme 1975, Tuunainen 1976, Myllyld 1982, Eloranta
1985, Romakkaniemi 1990).

Entisten uittoviiylien tai muuten alkuperidisen tilansa menettineiden jokien kunnostus on
yleistynyt viimeisen vuosikymmenen aikana. Jotta kunnostuksilla olisi merkitysts kalaston
hyvinvoinnin kannalta, on tyén pohjana oltava vankka ekologinen tietdimys kohdelajien
elintavoista ja perusteista valita elinympiiristonsé eli habitaattinsa. Jokiekosysteemeissi
kalojen jakantumiseen ja runsauteen vaikuttavat mim. seuraavat tekijét: Liimpétila, veden-
laatu, habitaatin fysikaalinen rakenne, virtaamaolosuhteet ja bioottiset tekijiit, kuten ravin-
tokohteiden esiintyminen, loiset, predaatio ja kilpailu (Orth 1987). Tihin asti kunnostuksia
on tehty useimmiten taimenta varten. Harjushankkeita on raportoitu vain mmtamia (Zeh ja
Doenni 1994, Northcote 1995, Hirvonen 1998). Syyni tihiin lienee ainakin osittain tiedon
puute, silli harjuksen habitaattivaatimukset tunnetaan heikommin kuin esim. lohen ja tai-
menen (Crisp 1996).

Tietokoneavusteinen elinympéristmallinnus on kiytinndssi lihes ainoa kvantitatiivinen
menetelm: arvioitaessa virtavesien laatua kalojen elinympéiristiinﬁ Malljnmlksilla pyritaan

Jilkeen kunnostusten, Luotettava mallinnus edellyttiid kalojen habitaatinvalinnan kannalm
oleellisen tiedon keriifimistd sekd kalojen kiiyttiimiistii etts saatavilla olevasta elinympiiris-
tosti (Shirvell 1989, Gan ja McMahon 1990). Suomen oloista ei mallien rakentamisessa
tarvittavia tietoja ole taimenen poikasvaihetta lukuunottamatta (Miki-Petiiys ym. 1997)
olemassa tava]]j.simnﬁ]]e kosk:ikaloille Pohjoiset olosuhteet talvineen ja lyhyine kasvukau-

parhaillaan.

Harjuksen sukuun kmultuu neljé lajia: meillidkin esiintyvii eurooppalainen harjus Thymallis
thymallus (L.), Uralin vuoristosta Pohjois-Amerikkaan tavattava pohjanharjus T. arcticus
(Pallas), sek mongolialaiset muodot 7. brovirostris (Kessler) ja T. nigrescens (Dorogos-
tajskij). Fennoskandiaa lukuunoftamatta eurooppalainen harjus on lihes poikkeuksetta
virtavesikala (Hurme 1975, Myllyld 1982, Seppovaara 1982). Harjuslajeista kattavimmin
on tutkittu pohjanharjusta, joka eroaa omasta harjuksestamme mm. fekunditeetin ja m#din
kehittymisajan suhteen. Lajien habitaattivaatimmkset ja elintavat vaikuttavat kuitenkin hy-
i samankaltaisilta (Northcote 1995). Tamiin tybn tarkoituksena on koota tihiinastinen
tietéimys harjuksen habitaatinvalinnasta. Selvitys keskittyy eurooppalaiseen harjukseen ja

sen Joklvesmtmssa eléviidn muotoon. Pohjanharjuksella saatuihin tuloksiin viitataan, mikli

kyseiset tiedot eurooppalaisen harjuksen kohdalta puuttuvat.




2. Habitaatin kdytén monimuotoisuus on haaste
tutkimukselle

2.1. Miten elinympaéristdnvalintaa tulisi tutkia?

Habitaattitutkimus perustuu oletukseen, jonka mukaan kaloilla on luontainen taipu-
mus valita elinympiiristonséd siten, etti niiden kulloisetkin tarpeet tyydyttyvit par-
nen). Edelleen oletetaan, ettd jos optimiratkaisu ei ole mahdollinen, perustuu kalan
valinta edullisimpaan kompromissiin (Kramer ym. 1997). Yksildiden ja populaatioi-
den tarpeet muuttuvat elinkierron vaiheiden ja vuoden- tai vuorokaudenaikojen muka-
na. Niin myos kalojen habitaatinvalinta. Yhdeild lajilla voi olla monenlaisia elinym-
péristdjd: kutuhabitaatti, kuoriutumisen jilkeinen ensimmiinen habitaatti, poikasha-
bitaatti, aikuishabitaatti, sydnnoshabitaatti, yShabitaatti, paivihabitaatti, talvihabitaatti
ja kes#ihabitaatti. Mink4 tahansa yksiudisen habitaattityypin puuttuminen populaation
esiintymisalueelta voi muodostua rajoittavaksi tekijéksi, ns. pullonkaulaksi, kannan
kasvulle (Reeves ym. 1991, West ym. 1992, Sempeski ja Gaudin 1995a, Stalnaker ym.
1995). Titen myos vesistdien kalataloudeliisten kunnostusten tulisi pohjautua habi-
taattitutkimukseen koko tarkasteltavana olevan kalalajin elinkaaresta, etenkin jos ta-
voitteena on luonzaisesti lisdéntyvi kanta.

kityksellisimpid. Monet habitaattimuuttujat korreloivat luonnossa keskeniifin, joten
muuttuja, jonka tutkija tulkitsee olevan kalalie haluttu, ei olekaan vilttdmiitti se, mité
kala itse suosii (Kramer ym. 1997). Lisiksi useimmat kalalajit kiiyttiviit habitaattia
dynaamisesti, eli ne voivat oleskella tarpeen mukaan mité erilaisimmilla alueilla teo-
reettisen “ihanneympiiristonsd” ohella. Jos jokin kala on tietyntyyppiscsséi ympiris-
tosséd suuren osan ajastaan, voi timé habitaatti olla sille tirked, mutta ei vilttimétta
niin térkei, ettd sen punte muodostuisi esim. populaation kokoa rajoittavaksi tekijiksi.
Jos taas kala ei koskaan ole tietynlaisessa ympiiristissé, voi tdmi habitaattityyppi olia
sille joko samantekevi, haitatlinen tai epésuorasti tirked, muodostaen esim. kalan ra-
vintokohteiden kannalta oleellisen elinalueen (Rabeni ja Sowa 1996).

Habitaatin soveltuvuus kalan oleskelupaikaksi voi vaihdella yksilétiheyden mukaan.
Saalistajia vilisevi erinomainen ruokailuhabitaatti voi olla huono elinalue yksitt#iselle
kalalle, mutta kannattava valinta parvessa eliville (Kramer ym. 1997). Yhdessd joessa
havaittu kalojen taipumus suosia tiettyjd ympéristdmuuttujan arvoja, esim. mériittyd
virrannopeutta, ei vilttémittd pide muissa vesistdissd (Hayes ja Jowett 1994). Tihiin
voi olla syynd se, ettd kyseinen ympiristotyyppi puuttuu toisesta joesta, tal sen miiéird
on niin rajallinen, ettei silld ole kaloille kiiytinnén merkitystd (Kramer ym. 1997).
Habitaatin kéynto6n (habitat use) tai habitaatinvalintaan (habitat preference) vaikutta-
vat tarjolla olevien elinympéristdjen laatu ja runsaussuhteet (habitat availability).
Tutkittaessa kalojen habitaatinvalintaa, eli jonkin habitaattityypin suosimista, onkin
mittaustuloksia kerfittivi mahdollisimman laajasti koko tutkimusalueelta, ei vain ka-
lojen olinpaikoista (Bain 1995). Habitaatinvalintaa tulee tulkita tutkitun paikan, mit-
takaavan ja ajanjakson rajoissa (Heggenes ym. 1995). Laadittaessa yleispitevid lain-
alaisuuksia johtopéitosten tulisi pohjautua useissa eri vesistdiss# keriittyyn tietoon,
joka mahdollisuuksien mukaan on testattu kokeellisesti olosuhteissa, joissa toisistaan
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riippuvien osatekijoiden yksittdisvaikutuksia ja esim. muiden lajien lisniiolon merki-
tystd voidaan tutkia.

Habitaatinvalinnan katsotaan toisinaan olevan hierarkkista, jolloin kala valitsee elin-
alueensa ensin sen yleisten ominaisuuksien perusteella ja tarkentaa olinpaikkaansa
yksityiskohtaisempien piirteiden mukaan (Rabeni ja Sowa 1996, Kramer ym. 1997).
Makrohabitaaiti kuvastaa joen tai jokiosuuden yleisluonnetta. Miritelméin sisilty-
véit mm. veden- ja joenpohjan laatu, joen tyyppi (esim. latvavesi tai pdduoma) ja joki-
osuuden sijainti (yld-, keski- tai alajuoksu). Makrohabitaattiominaisuudet vaikuttavat
vesielididen joen pitkittdisuuntaiseen jakautumiseen. Mesohabitaatti on kalan ympii-
1illd oleva suppeampi vesialue, jota voidaan luonnehtia sen virtaus- ja syvyysominai-
suuksien mukaan esim. suvannoksi tai nivaksi, Kvantitatiivinen habitaattitutkimus si-
sltédd joskus jo timin tason, mutta piiosa tutkimuksesta keskittyy kuitenkin kalan
vélittémidn lahiympiristéon (sdde noin metri) eli mikrohabitaattiin (Bartholow ym.
1993, Heggenes ym. 1995). Tapa, jolla kala paikannetaan mikrohabitaatin laadun ar-
vioimista varten vaihtelee, mutta mitatut muuttujat ovat Eihes poikkeuksetta samat:
veden syvyys, virrannopeus (vesipatsaan keskimiiiriiinen tai pohjanliheinen nopeus)
ja pohjan laatu (rackoko). Edellimainittujen lisiksi tutkimuksiin voi sisiltyd muita
mittauksia. Harjustutkimuksissa tillaisia ovat olleet mm. “shear stress” (kuvastaa vit-
ran kykyéd liikkuttaa aivan pohjan lihelld olevaa kappaletta) (Sempeski ja Gaudin
1995b), kalan sijoittuminen vesipatsaaseen eli etiisyys pohjasta, kalan etiisyys ran-
taan, suojan miédrd ja laatu, suojapaikan etiiisyys kalasta (Bardonnet ym. 1991,
Greenberg ym. 1996), rantapenkkojen kaltevuus, sekd muiden kalalajien esiintyminen
kalan ldhelld (Bardonnet ym. 1991).

Eurooppalaisen harjuksen habitaattivaatimuksia on tutkittu toistaiseksi laajimmin
Ranskassa ja Ruotsissa. Eniten tutkimuksia on harjuksen kutuhabitaatista ja poikas-
vaiheiden elinympiiristévaatimuksista. Aikuisten kalojen kutukauden ulkopuolista ha-
bitaattia on sen sijaan tutkittu vain vihidn. Muutamaa poikkeusta lukuunottamatta
harjustutkimukset on tehty piiviisaikaan ja aikavililld kevit-syksy. Kaloja on paikan-
nettu visuaalisesti rannalta (mm. Sempeski ja Gaudin 1995a), sukeltamalla (Green-
berg ym. 1996), siimapyydyksilld (Myllyld 1982) sekd s#hkokalastamalla (Peterson
1968, Myllyld 1982, Bardonnet ym. 1991). Ainakin yhdess# tutkimuksessa paikanta-
misessa on kiytetty radiotelemetriaa (Hirvonen 1998).

Mikrohabitaattitason tutkimuksessa luotettavalla paikantamismenetelmiilli on suuri
merkitys. Edelldimainituista sukellusmenetelm, rannalta tapahtuva varovainen tark-
kailu ja telemetria lienevit harjustutkimukselle soveltuvimmat vaihtoehdot. Radio- ja
ultraZ#nitelemetria sopivat perinteisten passiivisten merkkien (Carlin-merkki yms.) li-
siiksi hyvin myds kalojen vaellusten tutkimiseen. Merkinniin vaikutus kalojen fyysi-
seen suorituskykyyn, yleiskuntoon ja kiiyttdytymiseen on kuitenkin kiistanalainen,
joten telemetriamerkinnsilld saavutettujen tulosten luotettavuuteen on syyti suhtautua
varauksella (Knights ja Lasee 1996, Peake ym. 1997, Adams ym. 1998). Sihkokalas-
tuksen soveltuvuutta barjukselle on epiilty, sillé laji pyrkii héirittiiessd pois koealalta,
eikd painaudu pohjaan kuten esimerkiksi taimen (Bohlin ym. 1989).

2.2. Tietokoneavusteinen habitaattimallinnus

Habitaattimallinnuksella tarkoitetaan useimmiten menetelmis, jolla ennustetaan ka-
lojen elinympiristdssé tapahtuvia muutoksia luonnostaan esiintyvien tai ihmisen aihe-
uttamien virtaama-, l&mpétila-, sedimentin kulkeutumis- tai vesikemiallisten muutos-
ten securauksena. Tunnetuin menetelmikokonaisuus on amerikkalainen *Instream
Flow Incremental Methodology” eli IFIM (Stalnaker 1993). IFIM:ssa habitaattiai-
neisto koostuu kahdesta tasosta, joista ensimmiisen muodostavat makro- ja toisen
mikrohabitaattitiedot. Néisti jdlkimmiisen analysointiin kiytetitin ns. PHABSIM




(Physical Habitat Simulation) mallia, jonka avulla ennustetaan kalan eri elinvaiheille
potentiaalisesti soveltuvan habitaatin mi#rdd eri virtaamatilanteissa. Tutkimusalue
kartoitetaan mallinnusta varten syvyyden, virrannopeuden ja pohjan laadun suhteen ja
mittauspisteiden viliin jéfivien alueiden laato yleistetdfin viereisten havaintoarvojen
pohjalta. Yhdistéimi#lld néin saatuun malliin kalalajin (tietyn eldméinvaiheen) habitaat-
tivaatimuksista laaditut preferenssikiyrit ja simuloimalla eri virtaaman tasoilla voi-
daan laatia ennusteita (Shirvell 1989, Stalnaker ym. 1995). Eurooppalaiselle harjuk-
selle on laadittu mallinnuksissa kiytndkelpoisia habitaatinsoveltuvuusarvioita vain
muutamiin yksittdistapauksiin. Pohjanharjuksen eri elinvajheille kirjallisuuden poh-
jalta laaditut habitaatinsoveltuvuuskéyrit esittdvdt Hubert ym. (1985).

Mallinnuksissa kiytetyt muuttujat, eli virrannopeus, syvyys ja pohjan laat, seki toi-
rolicidusti manipuloida kunnostusten vhteydessid. Kalojen habitaatinvalintaan vaikut-
tavat kuitenkin myds monet muut seikat, joiden tdrkeysjérjestysti ja painoarvoa eri
tilanteissa on jokseenkin mahdotonta arvioida. Malleista esimerkiksi PHABSIM eci
huomioi lainkaan biologisia tekijoitd, kuten ravintoa, kilpailua ja predaatiota. Habi-
taattimallinnusten ennustuskyky on siten rajallinen (Heggenes 1988).

PHABSIM-mallissa joen virtaustilanteiden simulointi tapahtuu yksinkertaisen ns. 1-
ulotteisen virtausmallin avulla. Menetelm# toimii hyvin, jos uomar rakenne ja vir-
tausolosuhteet ovat selkeiit ja kohdelajin habitaatink&yttd on spesifistd (esim. taimen).
Sen sijaan tulosten tyydyttivyys heikkenee, jos laji kiyttdd elinympdéristddin jousta-
vasti, tai jos kalojen habitaatink#yttd riippuu esim. soveliaiden elinaluelaikkujen ja-
kautumisesta noman sisilld (Bovee 1996).:

Yksiulotteisten virtausmallien ohella on pienimuotoisemmassa kdytdssd ollut jo pit-
kidiin ns. kaksiuiotteisia (2-D) malleja, sekdl uusimpina ns. kolmiulotieisia (3-D) mal-
leja, joiden avuila elinympiristtn mallinnus on mahdoliista tehdé tarkemmin. Esimer-
kiksi saarten ja uoman haarautumisen vaikutukset virtacssuuntiin voidaan huomioida,
samoin on mahdollista laskea eri habitaattityyppilaikkujen (esim. sydnndsalueet, le-
poalueet, virtarefuugiot) sijoittumista uomaan, niiden vilisten rajapintojen méérdd ja
alueen habitaattidiversiteetin tasoa. Habitaattiresurssien avaruudellisen jakautumisen
selvittdminen on tirkedd, koska silid voi olla vaikutusta esim. kalojen ravinnonkayton
tehokkuuteen tai kykyyn siirtyd alueelta toiselle. Malleihin on mahdollista yhdistéd
myds aikamuuttuja; Hittimilld fysikaalisiin mittaustuloksiin lajin eri elinvatheiden tai
eri vuodenaikojen habitaattisoveltuvuuskiyridt voidaan laskea potentiaalisen elinym-
péristdn midrid eri aikoina ja eri virtaamilla. N&in voidaan mm. paikallistaa ns. “pul-
lonkaulatilanteet”, jolloin kalojen elinolosuhteet ovat heikot. Kolmiulotteisissa mal-
leissa uoman virtausolosuhteita on mahdollista simuloida my&s pystysuunnassa (eli
vesipatsaan eri osissa), jolloin kalan tarkan olinpaikan (usein ldhelld pohjaa) closuh-
teita voidaan ennustaa. Moniulotteiset mallit mahdollistavat my&s mm. kalojen kan-
nalta merkityksellisen uoman eri osien eroosion ja sedimentin kerdytymisen mallin-
tamisen (Bovee 1996, Alfredsen 1998).

Viime aikoina on kehitetty yhd enemmiin mallirakennelmia, joihin voidaan yhdistédd
entistd enemmiin biologista tietoa. Jo nyt on kokeiltu ennustaa joen eri limpétila- ja
virtausolosuhteiden vaikutusta kalojen kasvuun ns. bioenergeettisella mallilla, jossa
joen fysikaalisiin tietoihin liitetééin kalojen energiankiyttod ja -kulutusta kuvaavat tie-
dot ja alueen saaliseldinten jakauma (Alfredsen 1998).




3. Harjuksen elinymparisténvalintaa saatelevii te-
kijoita

3.1. Kaikkiruokainen kala

3.2. Suuri

Harjus on pigasiallinen pohjacldinsydjd, mutta etenkin kesilli myds ilmaravinnon
osuus voi olla huomattava (Enholm 1937, Dahl 1962, Myllyld 1982). Lajia on kuvattu
ruokailutavoiltaan “ahneeksi” ja melko valikoimattomaksi. Harjus syd sitd, mitd kul-
lakin alueella mindkin hetkenid sattuu olemaan tarjolla (Miiller 1961, Eloranta 1985).
Samanikiiset yksilot etsiviit usein ravintoa muodostamissaan parvissa (sosiaalinen
ruokailuvietti). Harjus ei kuitenkaan vaella ravinnon periissi pitkii matkoja, vaan on
ravinnonhankinnassaan melko paikzllinen niin kauan kuin saalista on tarjolla. Eri-
ikdisten kalojen kiyttimi ravinto poikkeaa lajistoltaan pohjaeldinten osuuden lisisin-
tyessd ensimmiisen elinvuoden jilkeen. Naaraiden ja koiraiden ravinnon koostumuk-
scssa ei ole eroa (Dahl 1962).

Harjuksen poikaset aloittavat ulkoisen ravinnon oton pian kuoriutumisensa jilkeen, jo
ennen ruskuaispussin sisdllon imeytymisti. T#sséd vaiheessa kalojen koko on noin 15-
19 mm (Scott 1985). Ensiravintoa ovat tutkitnilla kaloilla olleet surviaissisisken tou-
kat ja pupa-vaiheet (Sempeski ym. 1995) sekii maalta pudonneet hyonteiset ja plank-
ton (hankajalkaiset, vesikirput ja rataseliimet). My®s péivikorennon, koskikorennon
ja mikiiréin toukkia on tavattu O+-ikiisten kalojen vatsoista (Miiller 1961, Peterson
1968, Sempeski ym. 1995).

Yksivuotiaat ja siti vanhemmat harjukset sydvit planktonia lukuunottamatta kaikkea
sitd, mité vastakuoriutuneetkin. Muita ravintokohteita ovat olleet mm. vesiperhosten
toukat, harvasukamadot, vesisiira, katkat, juotikkaat, kotilot, kovakuoriaiset, vesihi-
mihékit ja erilaiset terrestriset hyonteiset, kuten muurahaiset ja polttiaiset, seki miiti
(ainakin lohen, siian, taimenen ja harjuksen miti). Kalaravintoa on tavattu yleensi
vain melko suurten yksiloiden (yli 35 cm) vatsoista, ja sen osuus kokonaisruokavali-
osta on tavallisesti pieni. Lajivalikoimaan kuuluvat ainakin simput, kymmenpiikki,
ahven, mutu ja kuore (Miiller 1961, Dahl 1962, Peterson 1968, Myllyld 1982, Sjoberg
ja Henricson 1985). Kasviravinnon kéytt6 on harjuksella ilmeisesti tahatonta. Ainesta
joutuu vatsaan kalan pyydystiessd pohjaeldimis, eikd silli ole ravitsemuksellista mer-
kitystd (Dahl 1962).

Harjus sy® aktiivisesti ympiri vuoden, myos talvisin (Miiller 1961). Syénti on usein
voimakkaimmillaan auringonnousun ja -laskun aikoihin. Myllylin (1982) Koutajoen
vesistdalueella tekemien tutkimnsten mukaan rytmi oli selvi yli kolmevuotiailla ka-
loilla. Sitd nuoremmat siviit 1ihes ymp#ri vuorokauden. Syksylld varsinkin suurem-
mat harjukset sdivit my6s pimeiilld. Scottin (1985) kesiaikana tekemien havaintojen
mukaan vastakuoriutuneet poikaset eivit syo disin,

happipitoisuus vedenlaatutekijoistéd merkittavin

Paitsi ravintokohteiden, on harjus myos vedenlaadun suhteen varsin laaja-alainen.
Skandinaviassa harjusta esiintyy merenrannikolla, jokivesissd ja jirvissd, kemiallisesti
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ja termisesti hyvin erilaisissa vesissi. Miillerin (1961) Ruotsissa tekemien tutkimusten
mukaan harjusta on jokivesissd ja jirvissé, jotka saavat pddosan vedestddn lumen ja
jadtikoiden sulamisvedestd (pH noin 7, kovuus 0,6-0,8° dH, maksimildmpétila 15-17
°(C), humuspitoisissa jokivesissi ja jirvissi metsi- ja suoalueilla (pH 5,5-6,5°, kovuus
0,5-0,7° dH, korkein havaittu limpétila 25 °C) ja murtovedessi jokisuiden ldhettyvilld
(maksimilimpétila 15-18 °C). Suolapitoisuuden yldraja on harjukseile 4 %o (Enholm
1937, Hurme 1966). Seppovaaran (1982) mukaan yhteistd harjusvesille on kirkkaus,
vith#ravinteisuus ja runsashappisuus, joskin lajia voi tavata myds vesistd, jotka poik-
keavat edelld mainitusta. Myllylidn (1982) tutkimuksen mukaan Kuusamon harjusjoet
ovat samankaltaisia pH:n ja happipitoisuuden suhteen, mutta raudan pitoisuus, viri,
samens, hapen kulutus ja veden kokonaistyppi vaihtelevat. Lohikaloille laaditun suo-
situksen mukaan veden kiintoainepitoisuuden tulisi olla keskiméirin 25 mg/l tai vi-
hemmiin, jotta kalat viihtytsivit (Crisp 1996). Britanniassa harjusta tavataan yleensd
alkalisissa vesissi: kalkkipitoisissa puroissa alavilla mailla ja kivipohjaisten tulvajo-
kien keskivaiheilla (Magee 1993).

Veden suuri happipitoisuus on tirked etenkin médinkehityksen kannalta. Tarve riip-
puu médin hautauttmissyvyydestd, mitimunien koosta, kutupesin raekoosta ja vir-
rannopeudesta {eli veden vaihtuvuuden tehokkuudesta) sekd limpétilasta. Lohikalojen
midin eloonjééimisaste on suuri, jos kutupesén happipitoisuus on vihintéin 7,0 mg i
Poikasille ja aikuisille veden happipitoisuuden tulisi olla véhintdiin 9 mg 1", mutta
kalat sietiivit lyhyitd aikoja jopa vain 5 mg I"* pitoisuuksia (Crisp 1996).

Miidin kehittymisaika on riippuvainen veden ldmpétilasta. Lampétilan tulisi olla 4,1-
7,5 °C, jotta ainakin 50 % mitijyvistd kehittyisi normaalisti. Alempi letaaliraja on
noin 3 °C ja ylempi 18,5 °C. Poikasten optimaalinen kasvuldmpétila on 17 °C (taime-
nella 13-14 °C ia lohella 16-17 °C). Harjukselle ihanteeilisena vedeniimpétilana pi-
detdén 4-18 °C:ta. Alempi letaaliraja on < 0°C. Harjus on herkempi korkeille 1dmpo-
tiloille kuin lohi ja taimen (Crisp 1996).

3.3. Kalojen vuorovaikutus

Kilpailijat ja saalistajat ovat ravintokohteiden oheila tirkeimpid kalojen habitaatinva-
lintaan vaikuttavia bioottisia tekijditd. Aikuiset harjukset ovat paremmin suojattuja
hydkkiyksilti knin poikaset, jotka etenkin heti kuoriutumisen jdlkeen ovat heikkoja
uimareita (Bardonnet ja Gaudin 1990a). Harjuksen pitasiallisia saalistajia ovat hauki,
made ja ahven. Terrestrisii saalistajia ovat ihmisen liséiksi ainakin minkki, nauru- ja
kalalokki sekd koskelo (Myllyld 1982, Northcote 1995). Kutuajan ulkopuolella harjus
muodostaa erikokoisia 16yhihkdji parvia (Fabricius ja Gustafson 1955). Parveutumi-
nen voi olla suojamekanismi saalistajia vastaan. Toisin kuin taimen, joka hakee suojaa
paikoista, harjus hakee sitd ehkéd ryhmisti (Greenberg ym. 1996). Yleensd kalojen
parveutumista selittéiviit joko saalistajat tai ravinto. Parvessa kalan on helpompi ha-
vaita saalistaja (tai ravinto), koska parven muut yksilot viestivit siitd kaytoksellddn.
Parvessa yksittdisen kalan todennikoisyys joutua saaliiksi pienence. My0s saalistajan
toiminta vaikeutun, koska suuri kalamiird hankaloittaa saaliskohteen valitsemista ja
parven leviimis- tai pakokdyttiytyminen haittaa orientoitumista (Pitcher ja Parrish
1993).

Kilpailua voi syntyi kutu- ja oleskelupaikoista sekd ravinnosta. Harjuksen mahdolli-
sina kilpailijoina on pidetty lihinni siikaa ja taimenta, joista ensin mainitun istuttami-
nen harjusvesiin on monesti johtanut harjuskantojen taantumiseen (Seppovaara 1982).
Harjuksen taimenta joustavamman elinympéristénvalinnan ja ravinnonkiyton vuoksi
kilpailu ei syrjdyttine kumpaakaan lajia niiden yhteisiltid elinalueilta (Eloranta 1985,
Northcote 1995). Taimen on harjusta riippuvaisempi virran mukana kulkeutuvasta ra-




vinnosta. Toisaalta taimen voi suuremman suunsa ansiosta syddd kookkaampia saa-
liseldimié kuin harjus (Northcote 1995). Harjus kestiiii pienempiéi happipitoisuuksia
kuin taimen, ja kevitkutuisena myés lisdiintyy tehokkaammin (Northcote 1995).

Haugen ja Rygg (1996) tutkivat taimenen ja harjuksen ravinnon- ja habitaatinkiytén
eroja suuressa patoaltaassa Norjassa. Muita kalalajeja ei altaassa ollut. Molemmat la-
jit suosivat rantavyShykkeen kahdeksaa ylinti metrid, mutta elo-syyskuussa harjus
liikkui syvemmilld kuin taimen, jota tavattiin my&s pelagiaalialueelta. Lisiksi har-
justa esiintyi taimenta useammin pehmeilld pohjilla. Kirjoittajien mukaan sucjapaikat
eiviéit ole harjuksen poikasille yhti tirkeitd kuin taimenen poikasille. Samaan johto-

bitaatin kiytt6d Ruotsissa alueella, jossa lajit esiintyiviit yhdessd. Pintasukeltamalla
tehtyjen havaintojen mukaan taimen oli piivisin kivien alla ja 6isin avovedessi. Har-
juksen ei havaittu kiyttivéin vedenalaisia suojia. Alueen taimenet esiintyivit yksik-
seen ja harjus ryhmissé, joiden koko oli useimmiten 2-4, enimmilliéin 22 yksiléd. La-
jien todettiin olevan toistensa liihelld vain harvoin: taimen oli matalammassa, lihem-
pénd rantoja ja suojissa, harjus keskemmiilli uomaa, syvemmilld ja kauempana ve-
denalaisista suojista. Yksittdisid aggressiivisia kohtaamisia kuitenkin havaittiin. Ilman
kokeellista testausta (esim. poistamalla toinen lajeista) on kuitenkin vaikea arvioida
kilpailun osuutta tutkimuksissa havaittuihin habitaatinkiytén eroihin.

Oman lajin yksildiden vaikutus habitaatin kiiyttéén tunnetaan heikosti (Heggenes
1988). Hughes (Hughes ja Dill 1990, Hughes 1992, 1998) on tutkinut pohjanharjuk-
sen sosiaalista hierarkiaa ja lajinsisdisti kilpailua. Tulosten mukaan pohjanharjus
asettuu vuoristopuroissa suvantoihin dominanssihierarkian osoittamassa jérjestykses-
sd. Vahvin ottaa itselleen suotuisimman aseman (suvannon ylipé#ssi) ja muut sijoit-
tuvat sen jilkeen. Jos hallitseva yksilo poistetaan, jirjestiytyvit muut uudelleen siten,
ettid seuraavaksi vahvin siirtyy voittajan paikalle. Toisen, joskaan ei vilttimitti vas-
takkaisen, nikokulman mukaan kalat jakautuvat elinalueilleen siten, ettd kukin yksild
on paikalla, jossa se saa optimaalisesti ravintoa suhteessa energiantarpeeseensa (Ideal
Free Distribution). Tuloksena jokainen kala saa saman nettohy&dyn (Pitcher ja Parrish
1993, Hughes 1998).

Voimalaitosrakentamisen vaikutusta kalojen viiliseen kilpailuun ei ole juurikaan tut-
kittu. Uoman muodosta riippuen vesistoséiinndstelyn vaikutus kalojen kdytéssé olevan
vesimassan tilavuuteen, pinta-alaan (Orth 1987), erilaisten virtavesilaikkujen jakau-
tumiseen ja monimuotoisuuteen voi olla huomattava. Alueen kalaston koostumukses-
ta, eri lajien elintavoista ja esim. vuorokausiaktiivisuudesta riippuu, miten suuri pai-
noarvo ndilld ympiristémuutoksilla on kalojen vilisessé resurssikilpailussa. Lyhytai-
kaissiifinndsteltyjen jokien juoksutus on usein voimakkaimmillaan péivisin ja vihii-
sintd Sisin. Tilléin ybaikaisen vedenvihyyden vaikutus on erilainen esim. yonsi sy-
viinteissé viettdviin pdivéaktiivisiin lajeihin kuin hémirissd liikkuviin pelagiaalisiin
saalistajiin.




4. Hierarkkinen habitaatinvalinta

4.1. Makrohabitaatti - paikanvalinta koko joen mittakaavassa

Eurooppalaisen harjuksen luontainen levinneisyysalue ulottuu Englannista Uralin
vuoristoon. Laji puuttun suurimmasta osasta Eteld-Eurooppaa ja mm. Irlannista
(Northcote 1995). Suomessa harjusta tavataan pédasiassa Ité- ja Pohjois-Suomessa se-
ki rannikolla Torniosta Poriin (Hurme 1966, Seppovaara 1982). Istutustoimenpitein
laji on kotiutunut Espanjan keskiosaan, Skotlantiin ja Keski-Suomeen (Eloranta 1985,
Northcote 1995). Lajia tavataan luonnontilaisissa ja peratuissa, sdénnostellyissd ja
sdiinnostelemittdmissi vesistoissid (Myllyld i982). Parhaiten harjus viihtyy virtaavissa
vesissi ja lapivirtausjirvissid. Korkealla olevista kylmistd vesistd harjus punttun. La-
pin Kisivarressa harjusta tavataan vain noin 700 m:n korkeudelle saakka (Seppovaara
1982); entiser Tsekkoslovakian alueella harjuksen esiintymisalue ulottuu kilometrin
korkeuteen (Dyk 1984) merenpinnan tasosta.

Kalojen habitaatinvalintaa joen sisdlli on tutkittu vihin. On epivarmaa, tapahtuuko
niin laaja-alaista elinympiristdnvalintaa yksilétasolla (Hughes ja Reynolds 1994).
Akiiivisen makrohabitaatinvalinnarn edellytykseni on kalojen liikkaminen koko vesi-
alueella ja elinpaikkojen vaihtaminen (Hughes 1998). Alaskan pohjanharjus jakautun
kes#aikana elinalueilleen siten, ettd suuret (vanhat) kalat ovat jokien yld-, keskikokoi-
set keski- ja pienet (nuoret) alajuoksulla. Kutu- ja talvehtimiskausina vastaavanlaista
kokojaottelua ei ole, vaan se muotoutuu pian kutukauden jilkeen kalojen vaeltaessa
kymmeni# kilometreji sydnndsalueilleen (Hughes ja Reynolds 1994). Hughes ja Rey-
nolds (1994) tutkivat ilmiotd tekemilld poistokokeita luonnossa 12 km pitkilld joki-
osuudetla. Kalamiiréin vihentyessd alajuoksun vihemmain halutut habitaatit jdivét
kiyttidmittd, ja kaikki kokoluokat olivat yldjuoksulla.

Eurooppalaisen harjuksen koosta riippuvaa sijaintia joen pituussuunnassa ei ole tut-
kittu. Tuunaisen (1976) Vaijoella tekemiissi tutkimuksessa kuitenkin ilmeni tuloksia,
joiden perusteella my6s meidén harjuksemme saattaa valikoitua jokiosuudelle siten,
ettil suuremmat kalat ovat yldjuoksulla ja pienet alajuoksulla. Yldosassa olivat edus-
tettuina ikdryhmét 3+-12+. Joen keskiosassa oli eniten nuoria ikéiryhmii, joskin van-
hojakin yksiloité tavattiin. Sen sijaan joen alaosassa oli ainoastaan nuoria kaloja. Y14-
osasta saatujen kalojen keskipaino oli 546 g, keskiosassa 376 g ja alaosassa 261 g.
Tuunainen arveli jaottelun johtuvan mahdollisesti eri-ikdisten ja erikokoisten kalojen
erilaisista vaellustottumuksista. Suurten kalojen puuttuminen alajuoksulta saattoi
Tuunaisen mukaan johtua myos joen alaosassa harjoitettavasta kalastuksesta. Lisdksi
kalalajisto monipuolistui alavirtaa kohti, milld saattoi olla merkitystd (Tuunainen
1976).

Myés Tornion-Muonionjoen harjuksen keskikoko kasvaa yldjuoksua kohti, mutta tés-
sii tapauksessa ilmié johtunee enemmiéinkin eri alueilla esiintyvien harjuskantojen vi-
lisistdi eroista, ei niinkiiin erikokoisten yksildiden vaeltamisesta joen eri osiin (Ro-
makkaniemi 1990). Romakkaniemi jakoi Tornion-Muonionjoen harjuskannan tutki-
muksessaan yli- (>280 km), keski- (50-280 km) ja alajuoksun (0-50 km) kantoihin.
Ylijuoksun harjukset olivat Romakkaniemen tulosten mukaan ikéryhmisséd >7+ suu-
rempia kuin keski- ja alajuoksun harjukset. Sukukypsyyden yldjuoksun kalat saavutti-
vat viisivuotiaina, keskijuoksun harjukset 4-5-vuotiaina ja alajuoksun neljdvuotiaina.




Tomion-Muonionjoen yldjuoksun kalayhteist on vihilajisempi kuin alajucksun, minks
johdosta yldjuoksun kaloilla saattoi olla enemmiin ravintoa kuin alajuoksun kaloilla. Li-
siksi ilmaravintoa oli yldjuoksulla oletettavasti alajucksua enemmiin, koska ylidosassa
rantaviivan osuus suhteutettuna vesipinta-alaan on paljon joen alaosaa suurempi.

4.2. Mesohabitaatti - vastakuoriutuneet suvannoissa, suuremmat
nivoissa ja koskissa

Vastakuoriutuneet harjuksen poikaset ovat useimmiten rannan ldheisissé suvannoissa
tai heikkovirtaisissa nivoissa (mm. Scott 1985, Sempeski ja Gaudin 1995b), erikokoi-
set nuoret kalat pddasiassa nivoissa ja koskissa (mm. Greenberg ym. 1996), ja aikuiset
kalat ilmeisesti kaikenlaisissa meschabitaateissa suvannoista koskiin, suosien kuiten-
kin melko voimakasvirtaisia alueita (mm. Peterson 1968, Dyk 1984, Greenberg ym.
1996). Myllyld (1982) on tutkinut eri-ikiiisten harjusten olinpaikkoja eri vuodenaikoi-
na Kuusamon yléng6lld, Koutajoen vesistdalueella. Myllylin mukaan vuodenvanhat
poikaset olivat kesilld pienissi virtapaikoissa, melko heikossa virrassa ja lihells ran-
taa. Suuremmat kalat olivat pdfiasiassa vuolaissa koskissa, pienemmissi koskissa ja
nivoissa sekid koskien niskoilla. Syyskuussa harjukset olivat siirtyneet koskien nis-
koille ja alusiin, ja talvisin harjusta tavattiin yksinomaan koskien ja nivojen niskoilta.
Toisin kuin kesdlld, talvella kaikiki kokoluokat olivat samassa paikassa. Saaliskaloista
31 % saatiin vuolaista koskipaikoista (virrannopeus > 50 cm s™), 31 % pienemmisti
koskipaikoista (virrannopeus alle 50 cm s™), 7 % virtapaikoista (virrannopeus alle 50
cm s’ tasainen pinta), 10 % koskien niskoilta, 2 % koskien alusilta, 3 % akanvirroista
ja 1 % suvannoista (Myllyld 1982). Myllylin kiiyttdmi tutkimusmenetelmi, eli runsas
siimapyynti erilaisilla alueilla ja siithen liittyvi kalastuskirjanpito, rajoittaa valikoi-
vuudessaan tulosten yleistettivyytti.

4.3. Mikrohabitaatti - kalan lahiymparistd eri elaméanvaiheissa

4.3.1. Harjus kutee matalissa virtapaikoissa sorapohjalle

Harjus kutee maanfieteellisestd sijainnista riippuen maaliskuun lopun ja kesékuun
alun viliseni aikana, veden limpétilan ollessa 4-7 °C (paikoin jopa 15 °C) (Northcote
1995). Meilld harjus kutee touko-kesikuussa, Eteli-Suomessa aikaisemmin kuin
pohjoisessa (Myllyld 1982, Seppovaara 1982, Eloranta 1985). Harjus kutee ensimmiii-
sen kerran yleensd 3-5-vuotiaana. Kutukypsyysikii vaihtelee kasvupaikan mukaan:
Keski-Euroopassa on kantoja, joissa harjus liséfintyy yleisesti jo 2-vuotiaana. Suku-
kypsi harjus kutee yleensi joka vuosi (Seppovaara 1982, Northcote 1995).

Harjuksen kutupesit ovat usein suvantojen alaosassa tai nivoissa kohdissa, joissa vir-
taus kiihtyy. Jdrvissd harjus kutee kivipohjilla matalassa vedessé, merialueilla veden-
alaisilla kareilla tai kivikkoisilla rannoilla. Harjuksen kutualueilta puuttuu yleensi
kasvillisuus (mm. Enholm 1937, Hurme 1966, Génczi 1989). Toisin kuin lohella ja
taimenella, harjuksella koiras perustaa kutureviirin ja puolustaa sitd (Northcote 1995).
Gonczi (1989) tutki harjuksen kutualueita kahdella ruotsalaisella joella, joista toinen
oli sdinndstelty ja toinen séfinndstelemitsn (edellisen sivujoki). Kutupesien fysikaali-
set ominaisuudet olivat samankaltaisia. Pohja oli sekoitus hickkaa (10-20 %), soraa
(D < 2 cm; 50-70 %) ja pikkukivid (& 2-10 cm; 20-30 %), scassa yksittiisii suurem-
pia kivid (>10 cm). MEiti oli kohdissa, joissa sorakerroksen paksuus oli yli 5 cm. Mati
oli yleensi noin 7 cm:n syvyydessé. Kaikilla kutupaikoilla pohjan rakenne tai muoto
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aiheutti virran pyorieilyé, mikd on huomionarvoista kutupesén hyvién hapensaannin ja
myrkyllisten aineiden, kuten ammoniumin, tehokkaan poistumisen kannalta. Hienoja-
koisen aineksen pitoisuus kutualueella vaikuttaa médin tuulettumiseen. Lohikaloille
tehdyn arvion mukaan kutupesien hienoainespitoisuuden tulisi olla alle 15 % (hieno-
aines tdssd < lmm) (Crisp 1996).

Harjuksen habitaattivaatimukset kutupaikan suhteen vaikuttavat vakioilta paitsi yk-
sittdisten kutupesien ja jokien, my6s maantieteellisen sijainnin suhteen. Sempeski ja
Gaudin (1995c¢) saivat tutkimuksissaan Ranskassa mloksia, jotka ovat ldhes identtisid
Gonezin (1989) Ruotsissa saamien kanssa. Kutushabitaattitutkimus tehtiin Suran- ja
Pollon-joilla. Kirjoittajien mukaan erityisesti virrannopeus oli tirkedd harjuksille nii-
den valitessa kutupaikkaansa. Kalat suosivat 40 cm s™ ylittivid virrannopeuksia. Mo-
lemmilla jokizlueilla yleisin kutusyvyys oli 20-30 cm. Kutupesien pohjan laatu oli
pidasiassa soraa ja pikkukivid (& 2-64 mm).

Edelld kuvatun kaltaisen luonnehdinnan kutupesien ominaisuuksista antavat myds Dyk
(1984) ja Miiller (1961). Miillerin (1961) Luulajanjoella Ruotsissa tutkimien kutualueiden
syvyys oli 40-60 cm ja virrannopeus 40-70 cm s~ Pohja oli hickkaa tai soraa.

- :o‘_: .
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2
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Kuva 1. Kaavakuva harjuksen kutuhabitaatista virtavesissa. Kutu tapahtuu matalassa ve-
dessd nopeavirtaisilla sora-alueilla. Naaras tarkkailee tilannetta liheisessa suojapaikassa
ja tulee koiraan kutureviirilie vasta oflessaan valmis laskemaan mitinsa. Kutu tapahtuu
useimmiten iltapaivilla tai alkuillasta veden lidmpétilan ollessa korkeimmillaan. Qisin
myods koiras jéttas reviirinsé levéiten suojaisemmilla paikoilla (Fabricius ja Gustafson 1955,
Gonzci 1989, Crisp 1996, Sempeski ja Gaudin 1995c).

Kutureviirilld on oltava edelld mainittujen pohjanlaatu-, syvyys- ja virrannopeusolo-
suhteiden lisdksi piilopaikkoja naaraille (esim. veden ylle kaartuvia rantatdrmid tai
isoja kivid) ja nékdsuojaa viereisiin kutureviireihin (kuva 1). Fabricius ja Gustafson
(1955) tutkivat jokikutnisen jérviharjuksen kutukdyttiytymisti ja kutupesien ominai-
suuksia sekd luonnossa ettd maastoon rakennetussa akvaariossa (215x57x54 cm), jon-
ka ldpi he juoksuttivat purovetti. Kutemaan tulleita harjuksia nostettiin purosta
koealtaaseen, jonka pohjan laatu ja muoto jdljitteli luonnossa havaittuja kutupesii.
Luonnossa keskimirdinen kutureviirin koko oli 2,6 m? ja suurimmillaan noin 16 m’.
Reviirien rajat olivat selkeit ja muodostuivat usein jonkinlaisista esteistd, jolloin vie-
rekkiiset reviirit saattoivat muodostaa kolonioita. Mitd parempi oli nikosuoja, sitd
pienempi reviirin koko riitti (jopa vain 0,8 m’ luonnossa ja alle 0,5 m® akvaariossa).
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Lihes kaikki kutn tapahtui kutureviirien yldosassa sorapenkan p#illi, voimakkaassa
virrassa matalassa vedessd. Yhtddn kutupesiii ei havaittu jyrkissi koskissa eiki syvis-
sd suvannoissa, joissa oli mutapohja ja hidas virrannopeus. Luonnossa kutusyvyys oli
aina alle 25 cm ja akvaariossa alle 15 cm. Monet parit kutivat vain viiden sentin sy-
vyisessd vedessd. Kutu tapahtui iltapiivilld tai illalla, jonka jilkeen urokset jittiviit
reviirinsé noin puolenydn aikaan ja siirtyivit hitaampaan virtaan suojaan. Paluu kutu-
reviirille tapahtui seuraavana péiviing keski- tai iltapiivélld. My6s Sempeski ja Gau-
din (1995¢) huomasivat Pollon-joen harjusten hakeutuvan kutuaktien vililli suvan-
toon. Témi leviihdyshabitaatti sijaitsi kutualueesta alavirtaan ja oli syvd (keskiarvo
89,5 cm) seki hidasvirtainen (keskivirrannopeus 13,7 cm s, vaihteluviili 0-43 cm s™).

4.3.2. Poikaset siirtyvat koon kasvaessa suojaisilta rannoilta kohti keskiuomaa

Veden Eimpdétilasta ritppuen harjuksen poikaset knoriutuvat noin 3-4 viikkoa kudun jélkeen
(Miiller 1961, Northcote 1995). Tissé vaiheessa niiden pittus on 10-18 mm (Pefidz 1975,
Northcote 1995). Alussa poikaset pysytteleviit vielii soran sis#ll, tullen esiin vasta rmmutaman
péivin kuluttua, aamun ensimmiisten tuntien aikana. Poikaset eivit kuitenkaan siirry ensim-
miéiselle ruokailualucelleen heti, vaan odottavat péiviin ja ajelehtivat alavirtaan seuraavan yon
aikana (Bardonnet ja Gaudin 1990a,b, Bardonnet ym. 1993, Northcote 1995).

Poikasten ensimmiiinen habitaatti on yleensi joen suvantomainen reuna-alve. Muutaman
ensimmiisen viikon ajan kalat pysyttelevit pienind parvina usein alle metrin etiisyydelld
rannasta. Parvet eivit juurikaan vaella (Scott 1985, Bardonnet ym. 1991). Virrannopeus on
tavallisesti pieni, 0-20 cm s™. Pohjan laatu on useimmiten hiesua, hiekkaa tai soraa (Miiller
1961, Bardonnet ym. 1991, Sempeski ja Gaudin 1995a,b, Greenberg ym. 1996), mutta
poikasia on tavattu myos suurikivisiltd alueilta. Suojapaikkojen merkitystii harjuksen poi-
kasille pidetizin yleisesti véhiisend (mm. Peterson 1968, Greenberg ym. 1996).

Syy reuna-alueilla pysyttelemiseen voi olla hatjuksen poikasten heikko uintikyky ja
tarve vilttid saalistajia. Marginaaliset habitaatit ovat usein matalia, jolloin ne voivat
jaddd yhtikkid kuiville, mikili vesi laskee (Sempeski ja Gaudin 1995a). Tillaisessa
tapauksessa harjuksen poikasia voi uhata kuolema, sillé Petersonin (1968) mukaan
harjus ei osaa hakeutua pois tyhjenevistd vesilammikoista, toisin kuin taimenen ja lo-
hen poikaset. Veden syvyydelli ei ole merkitysti vastakuoriutuneille harjuksille, silld
noin 25 mm:n pituuteen asti ne pysytteleviit pintavedessi syGden vedessd ajelehtivaa
ravintoa (mm. Scott 1985, Bardonnet ym. 1991, Greenberg ym. 1996).

Noin 35 mm:n pituisina poikaset siirtyvét keskemméis uomaa ja nopeampaan virtaan,
kohti aikuisille harjuksille ominaista habitaattia (kuva 2). Nyt poikaset pysytteleviit
lihelld pohjaa ja lkiiyvit pinnassa vain ajoittain (mm. Miiller 1961, Scott 1985, Bar-
donnet ym. 1991). Sempeski ja Gaudin (1995a) havaitsivat suurimman osan yli kuusi-
senttisistd kaloista jo jittéineen reuna-alueet kokonaan. Tutkimuksissa todettu poikas-
ten (koko 3,5-18 cm) kiyttimé syvyys on ollut useimmiten 20-90 cm, keskivirranno-
peus 20-80 cm s ja pohjan laatn soraa ja erikokoisia kivid (mm. Peterson 1968, Sem-
peski ja Gaudin 1995a).

Vuorokaudenajalla on ilmeisesti vaikutusta poikasten habitaatinvalintaan. Sempeski
ja Gaudin (1995a) tutkivat harjuksen paikanvalinnan vuorokausivaihtelua eri koko-
luokissa (15->60 mm). Harjuksen poikaset kéyttiviit pidasiassa lihes nollavirtaisia
alueita joen penkkojen ldheisyydessi ja toisaalta tiettyjd pdfinoman osia. Pdivisin pie-
nimmiit poikaset (15-20 mmy) olivat ldhelld rantoja 5-40 cm:n syvyydessé (virrannope-
us alle 20 cm s™'). Kokoluokasta 35-40 mm alkaen yhi useampi poikasista oli pasuo-
massa 40-60 con syvyydessd (virrannopeus 2040 cm s™) ja lihellid pohjaa. Oisin
kaikki poikaset siirtyiviit koosta riippumatta Idhemmis rantoja, pohjan liheisyyteen.
Tutkimus osoittaa hidasvirtaisten reuna-alueiden tirkeyden harjukselle sen ensim-
méisten elinviikkojen aikana, sekd aivan pienten poikasten ldpivuorokautisena habi-
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taattina ettd isompien poikasten yoaikaisena turvapaikkana. Harjuksen poikashabitaa-
teista tehdyt ty6t ja niiden tulokset on esitelty tarkemmin taulukossa 1.

< 20 cmfs | 20-40 cmfs| K eskimAarinen vavannopeus 40- 80 cm/s | 20-40 cmfs| < 20 cmfs

i B ] -
(i Hieu  BRH] SRYITETEN e g535mm € >35mm

Kuva 2. Kaavakuva eri kokovaiheissa olevien poikasten pdiva- ja ybhabitaatista niiden
ensimmaisen kesidn aikana. Vastakuoriutuneet poikaset vaeltavat pian kuoriutumisensa
jilkeen ensimmadiselle sydnndsalueelleen, matalaan heikkovirtaiseen joenkohtaan, jossa
ne pysytitelevit rannan léhelld pintavedessé syoden hydnteisia ja planktonia. Kasvettuaan
noin 35 mm:n kokoon poikaset siirtyvdt kohti keskiuomaa nopeampaan virtaan sora- ja
kivipohjille. Nyt poikaset pysyttelevat ldhelld pohjaa, sybden péaasiassa pohjaeldimié.
Oisin osa keskiuomassa piivinsa viettdvistd polkasista siirtyy suojarannollle matalaan
veteen (kuva laadittu taulukossa 1 esitettyjen tutkimusten pohjalta).

4.3.3. Aikuiset yksilét kayttavat virtapaikkoja lapi uoman

Aikuisten harjusten mikrohabitaattivaatimuksia on tutkittu hyvin vihin. Aiheesta 16y-
tyvien kirjallisuusmainintojen perusteella suuret harjukset ovat ilmeisen joustavia elin-
ympiéristonsid laadun suhteen. Dyk (1984) kuvaa harjusbiotooppeja entisen Tsekkoslo-
vakian alueella sijaitsevissa Elbe- ja Danube-jokien laaksoissa. Héinen mukaansa har-
juksen olinpaikoille tyypillinen virrannopeus on 50 cm 5. Kuitenkin osissa jokea myos
24 cm s nopeus on rittivi. Greenbergin ym. (1996) Pohjois-Ruotsissa tekemiin moni-
vuotisen ja erilaisilia jokiosuuksilla tehdyn tyon mukaan suuret (20-50 cm) harjukset
suosivat hitaasti virtaavia (alle 10 cm s™*) alueita ja 75-165 cm:n syvyytti. Peterson
(1968) mainitsee Ruotsin Indalsiilven-joessa olevan eniten harjusta virtapaikoissa,
mutta alueen suurimmat saaliit on saatu 25 km pitkéltd tasaiselta ja syviltd jokiosuu-
delta, jossa pohja on hiekkaa. My&s Myllyldn (1982) Koutajoen vesistdalueella tekemi-
en havaintojen mukaan aikuiset yksilot oleskelevat mitd erilaisernmissa virrannopeuk-
sissa ja joenkohdissa, uoman keskelld ja reunamilla. Suurin osa kaloista oli Myllylin
mukaan kuitenkin suhteellisen nopeassa virrassa (noin 50 cm s™). Pohjanharjuksen ai-
kuiset yksilét suosivat virrannopeutta 26-61 cm s (Hubert ym. 1985).

Suojapaikkojen merkitystd suurille harjuksille ei tunneta tarkkaan, mutta ilmeisesti ka-
lat kiyttévit suojautumiskeinonaan enemminkin pakenemista kuin piiloutumista (Pe-
terson 1968). Greenberg ym. (1996) havaitsivat tutkimuksessaan jonkin verran yhteyttd
kalojen sijainnin ja yldpuolisen suojan ldheisyyden kanssa.
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Taulukko 1. Harjuksen poikashabitaatista julkaistuja kvantitatiivisia tutkimuksia ja niissd
saatuja tuloksia poikasten kiyttimien tai suosimien olinpaikkojen laadusta. Kaikki tulok-
set koskevat poikasten péivihabitaattia.

Tutkittujen Veden syvyys ja kalan Virrannopeus ja "shear stress® Pohjan laatu  Tutkimusalue,
kalojen koko  sijainti uomassa, mikali (kuvastaa virran voimaa aivan -ajankohta ja tut-
(ryhmittdin}  ilmoitettu pohjan lahelld), mikali mitattu kimusmenetelma
Ryhma I Ryhma I Ryhma I: keskivirrannopeus Ryhmad |; 300 m pitké joki-
15-30 mm < 20 cm (voimakas prefe- 0-10 cm s” (voimakas prefe- pa&asiassa  osuus Ranskas-
renssi); renssi); hiekkaa, sa. Huhti-
poikaset l&hellé rantaa shear stress < 1,5 dyn m* myds hiesua kesdkuu ja mar-
ja soraa raskuu. Saata-
Ryhmé Il: Ryhma I Ryhmd II: keskivirrannopeus Ryhma II: villa oleva ja
100-150 mm  40-60 cm (voimakas 23-30 cm s™ (voimakas prefe-  soraa ja pik- kéytetty habitaatti
(pituus kuo-  preferenssi); renssi); kukivia tutkittiin. Sukellus
nosta pystén poikaset ulompana uo- shear stress 1-6 dyn m™* ja pintahavain-
kérkeen) massa nointi (Sempeski
ja Gaudin
1995b).
16-28 mm 15-25 mmin polkaset < 3-9 ruumiin mittaa s (vastaa  Kauempana 2 km pitké joki-
(pituus kuo- 1,5 m etéisyydella ran- 6-18 cm s” 20 mm:n poikasel- uomassa osuus Englannis-
nosta pyrstén nasta, pintavedessé, le); virrannopeus kasvoi kalan  olevat poika- sa. Huhti-
loveen) maksimivintisyvyys 20 koon myota. Kalat valttivat set; toukokuu. Vain
cm; 25-28 mm:n kokoiset py&reilevéa vetta ja hyvin sora kaytetty habitaatti
ulompana uomassa, hidasta virtausta. tutkit-tiin. Eri
pohjan lahelid menetel-mii
{Scott 1985).
Ryhmd I: Ryhma I Ryhma I Ryhméa I: Joki Pohjois-
25-40 mm 105-180 cm <10cms’ hiesu, hiekka Ruotsissa, neljd
(heikko preferenssi); (voimakas preferenssi) ja sora efilaisia habitaat-
kalan sijainti keskiméérin (voimakas teja edustavaa
4,4 cm pohjan ylapuolella preferenssi) tutkimusaluetta.
Ryhmé 11 Ryhma [l Ryhma II: Ryhma Il Nelivuotistutki-
90-180mm  45-90cm 20-50cm 5™ keskikokoi-  mus. Kesé-
{pituus kuo-  (heikko preferenssi); (heikko preferenssi) set-suuret elokuu. Kaytetty
nosta pyrstén kalan sijainti keskimaérin kivet (neut-  ja saatavilla oleva
kérkeen) 11,2 cm pohjan ylépuo- raali prefe-  habitaatti tutkit-
lelia renssi) tiin. Pintasukellus
(Greenberg ym.
1996).
Ryhma [; Ryhma I: useimmiten alle Ryhmé&l: < 15cms™; P&&uoma ja sii-
Vastakuoriu- metrin etdisyydelld ran-  suurin osa kaloista 0-5 cm s™ hen laskeva ku-
tuneet - nasta, pintavedess4, (pintavirrannopeus) tualueena kay-
35 mm kokonaissyvyyden mer- tetty sivujoki
kitys epéselva. Ranskassa. Ke-
Ryhma Il: Ryhmd Il: 1-12 m:n etéi- Ryhmaé II: sékuukaudet.
> 35 mm syydella rannasta, pohjan 30-80 cm s” (keskivirrannope- Vain kéytetty ha-
(pituus kuo-  lahell3, 20-80 cm:n sy-  us) bitaatti tutkittiin,
nosta pyrstén vyydessa Séhkdkalastus
kérkoen) (Bardonnet ym.
1991).
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5. Ajallinen vaihtelu habitaatinvalinnassa - vaellukset

5.1. Kes&aikana harjus on paikkauskollinen

Eurooppalainen harjus ja pohjanharjus vaeltavat suojan, ravinnon ja suvunjatkamisen
vuoksi: syksyisin kalat vaeltavat talvehtimisalueilleen, keviisin kutualueilleen ja ku-
dun jilkeen kesiksi sydnnosalueilleen. Eurooppalaisen harjuksen vaellustottumukset
tunnetaan heikosti, joten tissd esitetyt arviot lajin aktiivisuudesta ovat vain suuntaa
antavia (Seppovaara 1982, Northcote 1995).

Kesiaikana harjukset pysyttelevit sydnnosalueella. Vaellukset ovat vain kymmenid
tai joitakin satoja metrejd. Merkintikokeissa ainoastaan yksittdisten kalojen on ha-
vaittu vaeltavan useita kilometreji (Peterson 1968, Zahkarenko 1973, Hirvonen
1998).

Kesialueellaan kalat voivat vaihtaa paikkaa varsinaisten syonnoshabitaattien ja yoai-
kaisen oleskeluhabitaatin vililld. Kappaleessa 4.3.2 on kuvattu pienimpien harjuksen
poikasten (afle 60 mm) tapa siirtyd ybajaksi lihelle rantaa hyvin matalaan veteen ja
piivisaikaan syvemmiile, nopeampaan virtaan (Sempeski ja Gaudin 1995a). Aikuis-
ten harjusten vuorokauden sisdisestd liikehdinniistd on erilaisia tietoja. Mpyllyldn
(1982) Pohjois-Suomessa kesdlld tekemien havaintojen mukaan suuret harjukset ovat
piivisin keskelld virtaa, mutta hdmérdssi ja pimedssi ne siirtyvit rannan ldheisyyteen
rantakasvillisunden suojaan, ilmeisesti sydméin putoilevia hySnteisid. Zacharenkon
(1973) syyskuisten havaintojen mukaan harjus viettds sitd vastoin ySnsd syvissd su-
vannoissa ja siirtyy valoisan ajaksi nopeammin virtaaviin nivoihin ravinnonhankin-
taan. Nislund (1986) vahvistaa saman lohikaloille yleensi. Onkin todenniikdistd, ettd
vuodenajalla tai valon mi#rilli on vaikutusta kalojen vuorokausiaktiivisuuteen.

5.2. Syksy ja kevét aktiivista vaellusaikaa

haitallisilta olosuhteilta, kuten jdiltd ja hapenpuutteelta. Pohjanharjuksen on todettn
hyddyntiviin talvelia mm. muuta jokea limpimémpid lihdealueita (Cunjak 1996).
West ym. (1992) tutkivat pohjanharjuksen syysvaellusta ja talvehtimista Alaskan ran-
nikkoalueen kolmella jokialueella. Elo-syyskuussa kalat siirtyiviit pienistd puroista
suurempiin jokiin. Kalojen keskimi4rdinen vacllusnopeus oli 1 km piiviissé ja koko-
naisvacllusmatka 7-101 km. Kalojen talvehtimispaikkoja olivat l&hdealueiden lisidksi

syviit suvannot ja jérvet.

Syysvaelluksen on usein mainittu suuntautuvan alavirtaan (Seppovaara 1982, West
ym. 1996). Zahkarenko (1973) tutki harjuksen vaellusta Pechora-joen yléjuoksulla
Venijilli. Pyydetyistd kaloista 71,9 % saatiin korkeintaan 1 kmn etidisyydeltd mer-
kintidpaikasta, 18,8 % 1-8 kmn pédstd ja muutama 10-37 km:n etdisyydeltd. Kaikki
kauas menneet kalat olivat merkintiipaikan alavirran puolella, mikd Zahkarenkon mu-
kaan viittasi sithen, ettd kalat vaeltavat talveksi alajuoksulle. Talvehtimisalueillaan
kalat oleskelivat 4-6 m syvissi altaissa. Kirjoittajan havaintojen mukaan kalat eivit
juurikaan liikkkuneet talven aikana, joskin poikkeuksiakin oli.
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Harjuksen kutuvaelluksista tehdyt tutkimukset ovat kisitelleet lihinni virtavesikutui-
sia jdrviharjuskantoja tai merialueen harjusten jokiin suuntautuvaa kutua. Jokikantaa
olevat harjukset kilyttdvit kutualueinaan péfinoman lisiksi usein sivujokia. Northcoten
(1995) mukaan eurooppalainen harjus ilmeisesti hyddyntié pssuomaa pohjanharjusta
ehemmain.

Jokialueen ulkopuolelta sinne kutemaan tulevat harjukset viipyviit kutumatkallaan
yleensii varsin lyhyen ajan, poistuen pian kudun jilkeen. Ruotsissa Storsjé-jirven
harjukset vaeltavat kutemaan pieneen jirveen laskevaan sivujokeen. Vaellushuippu on
huhtikuun loppupuolella ja 80 % kaloista viipyy kutumatkallaan alle 20 vuorokautta.
Jokisuulla kutua ennen tai kudun jilkeen merkityt kalat saatiin myShermin saaliiksi
jérvialueelta. Useimmat kaloista olivat 4 km:n siiteelld jokisuusta ja vain kaksi kalaa
pyydettiin kauempaa, 12 km:n péisti (Gustafson 1949).

Miiller ja Karlsson (1983) ovat tutkineet Merenkurkussa sijaitsevan Angerin-jocn
harjuksia ja todenneet alueen kalojen kiyttiytyviin anadromisesti. Harjukset vaeltavat
poikasina, jo ensimméisen kesédnsé jilkeen, joesta mereen ja palaavat takaisin neljin
vuoden kuluttua aikuisina kuteakseen kotijoessaan. Kutumatkallaan kalat viipyvit
vain 4-8 piiviid, monet jopa alle 12 tuntia. Kirjoittajat eivit havainneet yhdenkiisin ai-
kuisen kalan jiivin jokeen kesiksi.

Mereen laskevaa jokea voi mahdollisesti kiiyttd# seki pysyvd jokikanta etti merialu-
eelle levittiytynyt kanta, joka kily joessa vain kutemassa. Peterson (1968) tutki Ruot-
sin rannikolla harjuksen liikkeitd rannikon ja Indalsélven-joen vililld. Ne kalat, jotka
pyydettiin jokisuulta kutuaikana ja siirrettiin ylivirtaan, liikkuivat paljon, yksi jopa
120 km 21 piivéissd. Kalat, jotka seké pyydettiin joesta etti vapautettiin sinne, eiviit
juuri liikkuneet. Vield kolme vuotta merkinnén jilkeen kalat olivat istutuspaikalla.
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6. Harjus muuttuneissa vesistoissa

6.1. Lisdantymisalueiden puute ongelma

Vesistéjen likaantumisen ja jokien perkaamisen ohella voimalaitosrakentaminen on
yksi tirkeimmisti virtavesikalojen elinoloja muuttaneista tekijoistd. Pdivittdinen al-
haisen ja korkean virtaaman vaihtelu (lyhytaikaisséinnostely) kuluttaa joenpohjaa ja
penkkoja kuljettaen hienojakoista ainesta alavirtaan. Voimalaitoksen yldpuolelle
muodostuu leved ja syvi patoallas. Alueelle kasaumva sedimentti tukkii soraikkojen
ja kivikkojen raevilit. Hidastuneen virtauksen ja pehmedmmiin pohjan seurauksena
vesikasvillisuus saattaa lisdéintyd ja pohjaeliinlajisto osin vaihtua. Myds joen ldmpd-
talous muuttuu: keviisin syvi patoallas pysyy pitkiir kylm4nd ja vastaavasti syksylld
l#mpimind. Jadtymistd voivat hidastaa myds jatkuvat vedenkorkeuden muutokset.
Heti voimalaitoksen alapuolellz, missd vedenkorkeus- ja virrannopeuserot ovat voi-
makkaimmillaan, on joenpohja yleensd “rénnimiinen” ja puhdas irtoaineksesta. Pato-
jen ollessa suliettuna voi timi osa olla kuivilla. Sdénnostellyn joen vedenkorkeuden
vuorokausivaihtelu on yleensi suurempi kuin luonnontilaisen. Sen sijaan vuodenai-

soittuvat sinndstelyn johdosta (FAK 1986, Gore ym. 1989).

Voimalaitosrakentamisella on todettu olevan negatiiviner vaikutus harjukseen. Poh-
janharius on ilmeisesti jonkin verran eurcoppalaista harjusta herkempi vesistosain-
nostelylle. Ruotsissa eurooppalaisen harjuksen kantojen on todettu olevan joissakin
patoaltaiden osissa jopa lihes yhtd hyvid kuin valjastamattomissa joissa (FAK 1986,
Gonczi 1989, Northcote 1993, Huovinen 1998).

Vesistosdinnostelysti johtuvien virtaamavaihteluiden haitat kohdistuvat lohikaloilla
pidiasiassa lisddntymiseen, talvehtimiseen ja poikashabitaattien saatavillaclevuuteen.
Poikaskuolieisuus voi kasvaa kutupesin materiaalin likkumisen tai soraikon tukkeu-
tumisen vuoksi. Happikoyhéssi ympiristdssd kehittyneistd miétijyvistd voi kuoriutua
huonokuntoisia poikasia, joiden elinmahdotlisundet ovat heikot (Hicks ym. 1991).
Pato tai luonnolliset tulvahuiput poistava virtaamasiinnostely voi estdd poikasten

ym. 1991, Northcote 1995, Cunjak 1996).

Akilliset virrannopeuden muutokset voivat olla kohtalokkaita etenkin harjuksen poi-
kasille. Valentin ym. (1994) tutkivat eurcoppalaisen harjuksen poikasten (noin 30-55
mm) kiiyttiytymistd kocuomassa (40 m pitk#, 1 m levei) altistaen ne yhtdkkisille vir-
taamanmuutoksille. Poikasille oli tarjolla uoman reunoille rakennettuja “sucjaloke-
roita”. Alhaisessa virtaamatilanteessa (havaittu paikallinen maksimi 30 cm s™) yksi-
kédn harjus ei kdyttinyt suoja-alueita ja vain 3 % oli siirtymialueilla (virrannopeus
alle 14 cm s™'). Sen sijaan korkean virtaaman aikana (havaittu paikallinen maksimi 55
cm s7) 10-15 % kaloista oli suoja-alueilla (alle 14 cm 57} ja 25 % siirtymivyohyk-
keissé (noin 14-21 cm s™). Kalojen siirtyminen sucjan ja pésuoman vililld oli nopeaa
ja kalat mys palasivat pdduomaan heti, kun virtaama laski. Shirvell (1994) totesi ka-
lojen vaihtavan paikkaa virtaaman mukaan siten, etti virran voimistuessa ne siirtyivét
ensin lihemmiis pohjaa ja edelleen sivusuunnassa, kunnes l8ysivét suotuisan paikan.

16



Ruotsissa on tutkittu harjuksen ravinnonkiyttds sasnnéstellyilld jokialueilla ja pato-
altaissa. Tutkimusalueilla harjuskanta on ollut runsain patoaltaiden yliosassa (heti
voimalaitoksen alapuolella), jossa virtaus on voimakkaampi. Harjuksen pigasiallisiksi
ravintokohteiksi patoaltaissa ovat osoittantuneet istutetta Mysis relicta, kotilot, katkat
Ja kalanpoikaset. Lisiksi ruokavalioon on kuulunut kymmenii muita harjukselle ta-
vanomaisia saaliseldinlajeja (pohjaeldimid ja hyonteisid) (Persson ja Walter 1981,
Sjéberg ja Henricson 1985, FAK 1986).

Ilmeisesti harjuksen on mahdollista menestyd myds siinnostellyissé virtavesissi, jos
minimivedenkorkeus on riittivé ja alueella on kutualueiksi soveltuvia soraikkoja tai
sivujokia (FAK 1986, Northcote 1995).

6.2. Harjuskantojen tukemiseksi tehtyja toimenpiteita

Muuttuneiden vesien harjuskantoja on etenkin Pohjois-Euroopassa yritetty parantaa
istutuksin. Hankkeiden lopputulos on vaihdellut. Ennen istutuksia tulisi selvittii al-
kuperiisen kannan tila ja syyt sen taantumiseen. Kattavia tutkimuksia tehtyjen istu-
tusten onnistumisen tai epdonnistumisen syisti on vihin (Seppovaara 1982, Carlstein
ja Eriksson 1996). Erids lopputulokseen vaikuttava tekijé voi olla kiiytettyjen kalojen
alkuperd. Carlstein ja Eriksson (1996) tarkkailivat kahden jirvi- ja yhden jokiharjus-
kannan poikasten (pituus 9-18 cm) kéiyttiiytymistd jokeen istuttamisen jélkeen. Jarvi-
kantaa olevat poikaset tuntuivat suosivan hitaasti virtaavia joen osia, kun taas joki-
kantaa olevat kalat pysyttelivit enimmikseen alueella, jossa oli nivoja ja koskiosuuk-
sia. Kirjoittajien mukaan jérvikantaa olevat harjukset saattavat olla alttiimpia saalis-
tajille, koska niiden suosimat alueet ovat samoja, joissa hauki, made ja ahven yleensi
oleilevat. Tulosten mukaan naaraat jéivit koiraita useammin istutuspaikan ldheisyy-
teen, eli mybs sukupuolella voi olla vaikutusta kalojen kiiyttiytymiseen. Carlsteinin ja
Erikssonin (1996) havaintoja tukevia tuloksia on saanut pohjanharjuksella Kaya
(1991).

Rakennettujen vesien kunnostaminen erityisesti harjukselle on ollut vihiisti. Oulujo-
en Merikosken patoaltaan kisittely, jossa tarkoituksena oli lisiitd harjukselle soveltu-
vien oleskeluhabitaattien méiris rakentamalla alueelle kivikkoisia matalikkoja (Yrjé-
né, julkaisematon) on yksi harvoista. Saksassa Zeh ja Doenni (1994) tutkivat mahdol-
raikkojen avulla. Kahtena kevéini havaittiin soraikossa onnistunut harjuksen poikas-
ten kehittyminen ja kuoriutuminen. Taimenen miitié ei soraikosta 16ydetty. Harjuksen
kutupaikat olivat yldvirran puoleisessa osassa soraikkoa, jossa veden syvyys oli 0,2-
0,7 m ja virrannopeus 5-45 cm s,

Kalojen liikkumismahdollisuuksia padotuilla jokialueilla on joskus mahdollista pa-
rantaa rakentamalla patoihin kalateitd. Linlokken (1993) tutki harjuksen kiyttiyty-
mistéd Norjan Glomma-jokisysteemissi, jossa on kahdeksan kalatiets. Harjusta (20-45
cm) oli kalateissé paljon kesi-heindkuussa (syénnésvaellus) ja erdiissd tapauksessa
touko-kesiékuussa (kutuvaellus). Pisin havaittu vaellusmatka oli 100 km. Kalateiden
tehokkuus oli heikko, silld vain alle prosentti tutkimusalueen harjuksista kiytti niits.
Kirjoittajan mukaan kalatiet tulisi rakentaa siten, etti niiden 13pi kulkisi huomattavasti
nykyisti enemmin vettd, ja minimivirtaamatilanteessa koko juoksutettava vesimiird
tulisi ohjata kalaportaan kautta (Linlokken 1993).
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7. Yhteenveto

Eurooppalaisen harjuksen elinympéristonvalintaa ja habitaatin kiiyttdd on tutkittn
toistaiseksi vihin. Harjuskantojen heikkenemisen vuoksi on tullut ajankohtaiseksi
selvittés lajin elinympéristdvaatimukset tarkemmin, jotta kalakantojen tilaa voitaisiin
tuloksellisesti kohentaa. Tiissd tydssid on koottu kirjallisuudessa esitetty tietdmys eu-
rooppalaisen harjuksen virtavesimuodon habitaatin kiiytostd ja siihen mahdollisesti
vaikuttavista tekijoistd. Kvantitatiivisia tutkimustuloksia on eniten harjuksen kutuha-
bitaatista ja poikasten kesdhabitaatista. Muilta osin harjuksen elinympériston kiyttoa
koskeva tieto on niukkaa. Esitetyt arviot harjuksen habitaatin kiytosté ja esim. vael-
luksista ovatkin enemmiin kokoelma tapausesimerkkejé kuin yieispétevid arvioita lajin
elintavoista.

Kalojen habitaatinvalintaan vaikuttavia tirkeimpid ympiristtekijoitd ovat joen fysi-
kaalisten ja hydrologisten olosuhteiden liséksi ravinto, vedenlaatu seki interaktiot kil-
pailijoiden ja saalistajien kanssa. Harjus on ravinnonkiytossdin opportunisti, eiki ra-
vinto lienekiin lajin elinpiirid eniten rajoiwtava tekiji. Taimenta ja siikaa on epdilty
harjuksen mahdollisiksi elintila- ja ravintokilpailijoiksi. Myds lajinsisdiselld kilpai-
lulla voi olla vaikutusta harjuksen paikanvalintaan erityisesti yksittdisen mesohabi-
taartilaikun sis#ili. Harjuksen vedenlaatuvaatimuksista tirkeimpii ovat suuri happi-
pitoisuus, kirkkaus ja puhtaus. Lajia tavataan kuitenkin varsin erityyppisissd vesissd
Ldpm pmkupurmsta jérviin ja rannikon merialucesecn.

hiekan, soran ja p1kkuk1v1en sekoitusta, virrannopeus kesklmaann 50 cms” ja syvyys
alle 60 cm. Poikaset kuoriutuvat muutaman viikon kuluttua ja vaeltavat ensimmiiselie
syonndsalueelleen, joka on yleensid ]oenpenkan liheinen suvantoalue. Pohjan laatu on
hiesua tai hiekkaa ja virrannopeus 0-20 cm 5. Veden syvyydelld ei siniinsd ole suurta
merkitystii, koska kalat pysyttelevit pintavedessd pyydystéen ajelehtivia hydnteisid ja
planktonia. Noin 30-35 mm:n pituisina poikaset surtyvat asteittaisesti keskernmis
uomaa, syvemrmnille ja nopeampaan virtaan (20-80 cm s Y. Tiissd vaiheessa harjuksen
ruokavalio muuttuu pohjaeldinvaltaiseksi ja kalat kdyvit pinnassa vain ajoittain. Ai-
kuiset yksilét oleskelevat uoman kaikissa osissa: pidasiassa melko nopeassa virrassa
(50 cm s™), nivoissa ja koskien laitamilla, mutta my&s suvannoissa. Pohjan laatu on
usein erikokoista kived ja soraa, kuten pohjanliheiseen habitaattiin siirtyneilld poika-
sillakin, mutta my8s hiekkaa. Suojapaikoiila ei oie ilmeisesti harjukselle suurta mer-
Kitysti missiin elinvaiheessa, vaan suojautumiskeinoina ovat parveutuminen ja pake-
neminen.

Jokikantaa olevan eurooppalaisen harjuksen vaelluksista on vain vihén tietoa, mutta
ilmeisesti kalat vaeltavat syksyisin talvehtimisalueilleen (todennik&isesti syviin su-
vantoihin, lihdealueille tms. sulana pysyville alueille), keviisin kutualueilleen (nivoi-
hin, karikoille tai sivujokiin) ja kesiksi jdlleen syonnosalueilleen. Vaellusten pituus
riippunee soveltuvien habitaattien saatavillaolevuudesta. Kesdaikana kalat ovat melko
paikallisia ja siirtyvit vain vuorokaudenajan mukaan lepo- ja sydntipaikkojen vililld.

Tulevaisuudessa tarvitaan lisdd kenttd- ja kokeellisia tutkimuksia etenkin harjuksen
syys- ja talvihabitaatista, vaelluksista, aikuisten kalojen elinympéristévaatimuksista,
suurten jokien harjusten elintavoista, lajinsiséisen ja lajienvilisen vuorovaikutuksen
merkityksestd habitaatinvalinnassa ja harjusten kiyttiytymisestd sdinndstellyissd ve-
sissé.
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Harjuksen elinymparistovaatimukset
virtavesissa

Kirjallisuusselvitys

Lohikaloihin kuuluva harjus (Thymallus thymallus (L.)) on
viime vuosikymmenina taantunut monin paikein Euroop-
paa erilaisten ympariston muutosten seurauksena. Suo-
messakin uittoperkaukset, teollisuuden ja asutuksen jéte-
vedet, voimalaitokset, jarvien vedenpinnan lasku, metsa-
ja suo-ojitukset ovat heikentdneet ja tuhonneet kantoja.
Myds liiallinen kalastus seka riittdméton ja taitamaton ka-

lakantojen hoito ovat syyllisia harjuskantojemme nykyti-
laan.

Harjuskantojen elvyttdmistd on osaltaan vaikeuttanut pe-
rustutkimuksen niukkuus, Erityisen heikosti tunnetaan lajin
pohjoisten alueiden elinympéristévaatimukset. jokien kun-
nostuksilla voidaan vaikuttaa kalaston hyvinvointiin vain,
jos kunnostustydén pohjana on tieto lajin elintavoista ja
elinympdriston valinnan perusteista. Timén tyén tarkoi-
tuksena on koota kirjallisuudessa esitetty tietamys euroop-
palaisen harjuksen virtavesimuodon elinympiristévaati-
muksista ja elinympdriston kdytosté.
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