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1. JOHDANTO

Biologiset vuorovaikutussuhteet, kilpailu ja saalistus (predaatio), ovat tirkeiti ulappa-
alueiden elidyhteistn rakenteen muodostumisessa ja sdfitelyssi (de Bernardi 1981).
Siiat, Coregonus lavaretus L. s.l., ja muikku, Coregonus albula L., knuluvat lohien
heimon, Salmonidae, alaheimoon Coregoninae, ja ovat selkivesien ja niiden laita-
osien kalayhteiséin hallitseva lajiryhma useissa suomalaisissa jérvissé.

Siika on yksi taloudellisesti merkittivimmists saaliskaloista Suomessa ja siikaistu-
tuksilla on pitkiit perinteet. Siikaa istutetaan maassamme enemmiin kuin mitifin muuta
kalalajia. Suomessa kiytetdiin siikaistutuksissa useita eri siikakantoja ja siivi-
lihammasmériltiin erilaisia siikamuotoja. Istutusten tulokset ovat olleet erittdin
vaihtelevia. Kesanvanhoilla poikasilla istutustulokset ovat vaihdelleet nollasta 240
kiloon tuhatta istutettua poikasta kohden. Istutustulosten vaihtelu ei ole jirvien vililld
sen suurempi kuin samassa jirvessi eri istutuserien vililld (Salojéirvi 1991).

Vuokalanjirveen (Savonranta) istutettujen siikojen ravintotutkimus littyi siikaistutus-
ten kannattavuutta Eteld- ja Keski-Suomessa selvittdviin tutkimukseen seki Vesi- ja
ympiiristohallituksen ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen yhteistySprojektiin
»Sasnnostelyn kalataloudellisia vaikutuksia kuvaavan systeemimallin kehittdminen”,
josta saatiin myds osa rahoituksesta vuosina 1988-1989.

Siikaistutusten kannattavuustutkimuksen tarkoituksena on selvittédé siikaistutusten tu-
loksellisuutta ja sithen vaikuttavia tekijoitd seki tirkeimpien viljelyssd olevien sii-
kakantojen ekologisia eroja ja arvioida sen perusteella eri siikakantojen kiyttdarvoa ja
soveltuvuutta kalavesien hoitoon. Tiedot ovat tarpeen suunnitcltacssa siikaistutuksia
jérviin, joissa on jo ennestéiin siikakanta tai joissa ravintovarat ovat vihentyneet esi-
merkiksi voimataloudellisen sifinndstelyn vaikutuksesta, Tutkimus tdydentdd Poh-
jois-Suomessa tehtyjd tutkimuksia (Salojirvi 1992a, 1992b). Timi siikojen ravintoa
koskeva tutkimus julkaistaan projektin ensimmaéisens osaraporttina.

Vuokalanjiirveen istutettiin syksylld 1987 ja 1988 viiteen eri silkakantaan kuuluvia
kesinvanhoja kuonomerkittyjd poikasia. Suuren istutusméiirin avulla (vuonna 1987
yhteensi 81 yksildéi/ha ja vuonna 1988 37 yksildd/ha) luotiin jdrveen tihedt siikakan-
nat ja sitd kautta kilpailutilanne eri kantojen vilille. Siikojen kasvua, ravintoa ja po-
pulaation kehitysté seurattiin viiden vuoden ajan.

Siikapopulaation tiheys suhteessa sopivan ravinnon saatavuuteen vaikuttaa huomatta-
vasti siikojen kasvunopeuteen ja on siten olennainen tekijé siikaistutusten onnistumi-
sen kannalta (Berg 1970, Salojérvi 1988). Vuokalanjirvessé tarjolla olevan ravinnon
runsautta ja laatua selvitettiin erillisilli pohjaeldin- ja eldinplanktontutkimuksilia.
Pohjaeldintutkimuksesta vastasi Risto Palomiki. Petokalojen siikoihin kohdistamaa
predaatiota on tutkinut Oili Vuorimies (1990).

Siikojen ravintotutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd eri siikakantojen ravinnon-
kiiyttdd viitend istutuksen jilkeisend kasvukautena ja tutkia, miten eri siikamuotojen
viilinen ravintokilpailu vaikuttaa niiden ravintoekologian muotoutumiseen, kuntoisuu-
teen ja kasvuun. Lis#ksi pyrittiin selvittimiifin, kuinka siikakantojen viliset morfolo-
nonkiiytén erilaistumiseen. Ravintotutkimusta tdydennettiin syksylld 1989 Vuokalan-
jérvessd siioilla tehdylld hikkikokeella, jolla selvitettiin kahden siikamuodon ravin-




nonvalikointia, predaation vaikutusta ravintoeldimistoon sekf ravinnonkidytén muu-
toksen ajoitusta tietyn ravintokohteen vihentyessd (Palomiki ym. 1992).

Tutkimusta varten on aiemmin laaditm kirjallisuusselvitys eldinplanktonia ja pohja-
eldimid syovien kalojen, erityisesti siikojen ravinnonkéytosti (Kolart 1989). Siikojen
ravinnonkéyttod ovat Suomessa tutkineet Toivonen (1960), Hakkari (1978), Paloméki
(1981), Heikinheimo-Schmid (1982, 1985a), Huusko (1987), Sarvala ym. (1988),
Tikkanen ym. (1988), Turunen ja Viljanen (1988) ja Tolonen (1997).

Vuckalanjiirven stikojen ravintotutkimus on osahanke tutkimuksessa “Siikojen ravinto
ja petokalojen predaatio siikaistutusten tuloksellisuuteen vaikuttavina tekijoind”, jon-
ja hiinen poissaollessaan vuosina 1990 ja 1992 Antti Koli ja Outi Heikinheimo.
Eldinplanktontutkimuksen suunitelman laati Kai Kivi (1988). Tutkimusmestari Tauno
Nurmio vastasi eldinplanktonnéytteiden keruusta ja siikojen koekalastuksesta Vuoka-
lanjérveild apunaan Itd-Suomen keskuskalanviljetylaitoksen henkilkunta. Siiat kési-
teltin ja mahandytteet sdilottiin Pohjois-Suomen keskuskalanviljelylaitoksella tutki-
musmestari Rauno Hokin johdolla.

Eldinplanktonniytteet analysoivat Outi Setild (vuosi 1988), Antti Koli (vuodet 1989-
1990) ja Matti Miinalainen (vuosi 1992). Siikojen mahaniytteistd Antti Koli analysoi
vuoden 1988 aineiston ja Matti Miinalainen vuosien 1989-1992 aineistot. Antti Koli
kisitteli ja raportoi pro gradu -tydssiin (Koli 1989, 1991) vuoden 1988 aineistot, jot-
ka sisiltyvdt my6s tdhdn raporttiin. Matti Miinalainen teki tietokoneajot vuosien
1989-1992 aineistoista ja laati loppuraportin, Tyon ohjasi Outi Heikinheimo.




2. TUTKIMUSALUE

2.1. Maantieteellinen sijainti ja vedenlaatu

Vuokalanjérvi sijaitsee It#-Suomessa Savonrannan kunnassa (62°14'N, 29°09E)
Vuoksen vesistéalueella (kuva 1). Jarvi laskee Vidrdjirven ja Kaitajdrven kautta Pyy-
veteen Savonrannan kirkonkylin kohdalla. Jirven pinta-ala on 18 km?2 ja suurin sy-
vyys 21 metrid. Risto Palomiiki ja Kai Kivi tekivit Vuokalanjirven rantahabitaattikar-
toituksen vuonna 1989. Suurin osa jirven rannoista on avoimia ja kivi- tai hiekkapoh-
jaisia. Jirvi jakautuu uscaan suhtecllisen erilliseen altaaseen.
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Kuva 1. Vuokalanjarvi

Jirven vedenlaatua on seurattu satunnaisesti 1960-luvulta lihtien. Vesindiytteiti on
otettu piialtaalta kahdesta syvannehavaintopisteestd sekd jérven luusuasta (Mikkelin
vesipiiri, julkaisematon). Vesianalyysitietojen perusteella jirvi on kirkasvetinen ja
vihiravinteinen (taulukko 1),




Taulukko 1. Vuokalanjirven vesianalyysitiedot 13.4.1988 (Mikkelin vesi- ja ympé-
ristopiiri).

Syvyys Lampétila Oy O Johtokyky pH  Viri CODyp, Kok. N NHy-N Kok. P
(m) CC)  (mgh) (%) (mSim) Ptmg/l) (mg/l) (ug/) g/ (/b
1,0 0,4 98 68 31 6,0 35 7.2 720 140 7
5,0 25 96 71 3,0 6,2 30 73 550 66 7
10,0 3,2 90 67 29 6,1 25 6,7 380 20 4
15,0 4,0 4,7 36 3,2 59 40 7,0 450 24
17,2 4,3 1,5 12 4,2 6,1 70 8,7 490 78 13

=)

Vuokalanjirven Lihist6lld sijaitsevan Yli-Enonveden limpétiloissa ei mutkimusvuo-
sien vililld ollut suuria eroja (kuva 2).

tammi| helmi ;maalis| huhti | touko | kes2 | heind[ elo ¢ syys| loka | marras| joulu

Kuva 2. Vesipatsaan keskilampétila vuosina 1988-1991. Yla-Enonvesi,
Enonkoski (Mikkelin vesi- ja ympiéristopiiri).

2.2. Vuokalanjarven kalasto

Vuokalanjérven kalansaalis koostui saalistiedustelujen mukaan vuosina 1987 ja 1988
pédasiassa hauesta, ahvenesta, muikusta, sirjests, mateesta, siiasta ja taimenesta (kava
3). Tarkeimmiit saaliskalat olivat hauki, ahven, muikku ja sdrki. Vuoden 1987 koko-
naiskalansaalis oli 6100 kg (3,39 kg/ha), josta siikasaaliin osuus oli 301 kg (0,17
kg/ha). Jirven muikkukanta heikkeni 1980-luvun aikana ja vuosisaaliit pieneniviit
voimakkaasti. Vuonna 1987 muikkusaalis oli 1114 kg (0,62 kg/ha). Pédasiallinen ka-
lastusmuoto Vuokalanjirvelld on verkkopyynti. Yli puolet kokonaissaaliista saatiin
jérven piialtaalta, jossa etenkin siika- ja muikkusaaliit, ja siitd johtuen myds ruoka-
kuntakohtainen keskisaalis, olivat suurempia kuin Hiekkaseldn alueella. Sen sijaan
keskimidréiset hauki-, ahven-, sirki- ja madesaaliit olivat suurempia Hiekkaseldn alu-
eella. (Moilanen ja Nurmio 1989). Vuoden 1988 kokonaissaalis oli hieman edellisti
vuotta pienempi: 5100 kg (2,83 kg/ha). Kokonaisaaliin pieneneminen johtui ldhinnd




muikkusaaliin pienenemisesti, joka jdi 103 kg:aan (0,06 kg/ha). Siikasaalis oli 285 kg
(0,16 kg/ha) (Moilanen ja Toivonen 1990).
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Kuva 3. Kokonaiskalansaalis Vuokalanjéarvesté vuosina 1987 ja 1988.

Kalastuskunnat ovat istuttaneet jirveen siikaa, taimenta, harjusta ja lahnaa. 1980-lu-
vulla istutusmiiriit ovat olleet muutamia tuhansia yksilditd vuodessa (Moilanen ym.
1989). Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen tutkimuksen "Siikaistutusten tulokset
ja kannattavuus Eteld- ja Keski-Suomessa" yhteydessd jiarven pédaltaaseen istutetet-
tiin kesdnvanhoja, kuonomerkittyjé pohja-, vaellus-, jirvi- ja planktonsiian poikasia
vuonna 1987 yhteensd 145 942 kappaletta (81 kpl/ha) (taulukko 2) ja vuonna 1988
yhteensi 67 331 kappaletta (37 kpl/ha) (Juntunen 1988, Juntunen ym. 1989). Témiin
raportin aineisto koostuu vuonna 1987 Vuokalanjarveen istutetuista siioista.

Taulukko 2. Syksyllé 1987 Vuokalanjérveen istutetut siiat.

Siikakanta Sitvilihammasm#dri Keskipitous Istutnsmaird
(kpD) (cm) (kpl)

1. Inarin pohjasiika (InPos) 22,7+ 2,50 124 31483

2. Kuusinkijoen vaellussiika (KuuVs) 27,6 +£2,16 11,1 29 665

3. Kermajirven jrvisiika (KerJs) 35,3 +3,39 9.3 27 824

4, Sotkamon reitin planktonsiika (SoPls) 50,2 + 3,82 10,2 29195

5. Koitajoen planktonsiika (KoPls) 51,0+ 3,70 10,0 27 755




3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Vuokalanjarven pohjaelaimisto

Pohjaelidinniiytteitd kerfittiin voosina 1988-1992 Risto Palomiien johtamassa pohja-
eldintutkimuksessa Vuokalanjirvestd kuudelta alueelta, jotka edustavat neljdi ranta-
vyGhykkeen (litoraali) elinympéristd- eli habitaattityyppié: 1. suojainen detritusranta
(pohjalla hajoavaa kasvi- ja eldinjétettd), 2. suojainen hiekkaranta, 3. avoin hieckka-
ranta ja 4. tyrskyranta. Lisiksi néytteitd otettiin jérven syvin veden vyShykkeesti 1.
profundaalista.

Vuokalanjérven ranta-alueen pohjaeldimistGn tuotantolaskelma perustuu vuosien
19881989 kevitaineistojen perusteella tehtyyn tarkempaan erittelyyn, jossa tutkittiin
Vuokalanjérven kunkin habitaattityypin pohjaeldimistdn laiittaiset yksilomadrdt ja
niiden biomassat kunkin lajin pituus-paino -suhteella (Palomiki 1994). Muiden vuo-
denaikojen tuotanto laskeitiin vuoden 1988 aineistoon perustuen, jossa tarkasteltiin
tarkemmin kunkin lajin yksilémiérien vaihteluita avovesikauden aikana kahdella eri
habitaatilla. Tuotantokertoimina kiytettiin Paloméen (1995) esittimi# kirjallisuustie-
toihin perustuvia kertoimia (varsinaisessa litoraalissa habitaatista riippuen 4,14 — 4,53
ja sublitoraalissa 2,26 % vuotuinen keskibiomassa). Vuonna 1988 tehdyn rantahabi-
taattikartoituksen perusteella voitiin arvioida pohjaeldintuotanto koko Vuokalanjirven
litoraalialueeile.

Alustavien tulosten mukaan aineisto soveltuu hyvin pohjaeldintuotannon laskemiseen
ja pohjacldinyhteison laikuttaisuuden tutkimiseen (Jokela 1990).

3.2. Elainplankton

Vuokalanjérveltd keriittiin elfinplanktonniytteitd vaosina 1988-1992 kahdelta eri alu-
eelta, jirven piialtaalta sekii jirven lucteisosasta Hiekkaseldlti. Molemmilta alueilta
otettiin néytteitd seki ulappa-alueelta, jossa rantojen suurkasvillisnutta ei ené esiinny
(pelagiaali) ettd litoraalista. Pelagiaalin ndytteet otettiin Sormusen putkinoutimella
(7 1) metrin vilein pinnasta pohjaan ja viisi peréikkiistd syvyyttd yhdistettiin yhdeksi
ndytteeksi (0-5 m, 5-10 m, 10-15 m). Litoraalista otettiin niiytteet seki avoimelta ki-
vikkorannalta ettid suojaiselta kasvillisuusrannalta. Naytteité otettiin viideltd linjalta,
jotka olivat kohtisuorassa rantaa vasten, kymmenen metrin vilein rannasta ulospéin.
Ensimméinen ndyte otettiin aivan rantaviivasta ja viimeinen 40 metrin pé#sti ran-
nasta. Rantaviivasta niyte otettiin kahden litran mitta-astialla ja muut niytteet Sor-
musen putkinoutimella. Néytteet otettiin heti pinnan alta. Kunkin syvyysvyohykkeen
niytteet yhdistettiin kokcomaniiytteeksi, jonka kokonaistilavuudeksi tuli 35 litraa.
Niytteet suodatettiin 50 pm:n haavilla ja sdiltttiin 10 % formaliiniin.

Niytteenotto aloitettiin viikolia 21 (20.-26.5.) ja uusi néytesarja otettiin kahden viikon
vilein. Vuosina 1988 ja 1989 niytteenofto péittyi viikolla 41 (7.-13.10.). Vuonna
1989 niytteitd ei kerdtty lainkaan elokuussa. Vuonna 1990 niytteits otettiin vain ke-
sdkuussa (5.6, ja 19.6.). Vuonna 1991 niytteitd kerittiin touko-elokuussa (viikot 21-
30). Lisdksi otettiin yksi niiyte lokakuussa (viikko 41). Vuoden 1991 niytteiti ei ole




toistaiseksi kisitelty, koska tiltd vuodelta ei kisitelty myoskédin siian ravintondytteiti.
Vuonna 1992 niytteitd kerdttiin touko-kesikuussa (viikot 20-26) ja elokuussa (viikot
32 ja 34).

Laboratoriossa niiytteesti otettiin mittalasiin osanéyte, jossa oli vihintidn 300 eldintd.
Osaniiyte suodatettiin 60 pm:n kankaan lipi. Planktoneldimet laskettiin ja pyrittiin
médrittiiméin lajitasolle stereomikroskoopilla 40-kertaisella suurennoksella. Kustakin
niytteestd mitattiin 20 Bosmina longispina -vesikirpun pituus otsasta kuoren takapii-
kin tyveen, jotta pystyttiin vertaamaan tarjolla olevien ja siikojen sydomien Bosmina -
vesikirppujen pituuksia keskendin.

Vuoden 1988 analysoidut eldinplanktonniytteet oli keritty useilta erilaisilta habitaa-
teilta. Vuosien 1989, 1990 ja 1992 niiytteistii analysoitiin ainoastaan jérven pasaltaan

pelagiaalista ker#ityt néytteet.

Eldinplanktontutkimuksen tarkoituksena oli selvittid siikojen ravinnoksi tarjolla ole-
van eldinplanktonin aluecllinen ja ajallinen jakautuminen, eldinplanktonlajisto,
eldinplanktontuotanto ja lajien viliset runsaussuhteet.

Analyysituloksista laskettiin eri eldinplanktontaksonien viikottaiset yksilomiifiriit
(yks/]) ja biomassaosuudet eri niytteenottoalueilla ja eri habitaateissa. Vuoden 1988
aineistosta testattiin eroja eri elidinplanktontaksonien tiheyksisséd nidytteenottoalueiden
(jirven pisallas ja Hiekkaselki) sekd erilaisten habitaattien vililld Kruskall-Wallisin
testilld. Biomassalaskuissa kiytettiin planktoneldinten pituuden ja painon vilisiin reg-
ressioyhtilgihin perustuvia kertoimia (Sarvala ym. 1988). Vuosien 1988, 1989 ja
1992 eldinplanktontuotannon arvioinnissa kiytettiin tuotantoyht#lod, joka on laskettu
kuukauden aikana tapahtuvan tuotannon ja keskimiirdisen biomassan vilille seki
hankajalkaisille (Shuskina 1966; ref. Hakkari 1970) ettii vesikirpuille (Pechen 1965;

ref. Hakkari 1970):

Cyclopidae P=3,200 x B1:400
Diaptomidae P=3,900 « B1.300
Daphnia P=4,519 x B0.934
Bosmina P=2,612 » BO.823
Diaphanosoma P=4,426 + B0.397
Chydorus P=4,046 » B0:900
Cladocera, muut P=4,046 % B0.909
P = Tuotanto/kk

B = Kuukauden keskimifiriinen biomassa

3.3. Siian kasvu ja ravinto

Siikoja pyydystettiin nuottaamalla seki jdrven paialtaalla ettéi Hickkaselin alueella.
Vuonna 1988 nuotattiin toukokuun puolivilistd syyskuun puoliviliin joka toinen viik-
ko seki lisiksi lokakuun alussa yhdelld viikolla. Kdytossd oli kolme metrid korkea
nuotta. Nuottaukset tehtiin aamu- ja iltah#mérissd. Molemmilla kerroilla pyrittiin ve-

ja puolet kauempana rannasta.

Vuonna 1989 nuottauksissa kiiytettiin suurempaa nuottaa ja siksi yhdelld nuottausker-
ralla vedettivien vetojen méiiréiii viihennettiin puoleen. Toukokuun lopulta kesékuun
loppuun vedettiin samoilla alueilla kuin edellisen#kin vuonna. Nuottauksia tehtiin li-
sdksi elokuun puolivilistd syyskuun puoliviliin.

Vuonna 1990 nuottauksia jatkettiin marraskuun alkuun saakka. Kappalemiirdinen
siikasaalis jii kuitenkin noin puoleen edelliskeséisestd ja suurin osa saaliista saatiin
silloinkin touko-kesikuun nuottanksista (taulukko 3). Vuonna 1991 Vuokalanjérvelld




nuotattiin touko-kesikuussa, mutta tAima aineisto on vield kasittelematts sitkojen kiyt-
tAmén ravinnon osalta.Myds vuoden 1992 tutkimusaineisto koostui touko-kesikuussa
pyydetyistd stioista.

Vuosien 1988-1992 nuottasaaliin péfiosan muodostivat istutetut siiat. Muikkua tai
muita kalalajeja saatiin saaliiksi vain vdhéin. Siikasaaliit Hiekkaselin alueelta olivat
pienid, vain muutamia kymmenié yksil6iti vuodessa, joten siikojen vaellus altaiden
vililla oli vihdistd. Siikasaaliissa sekid vuooden 1987 ettd 1988 siikaistutuksista perii-
sin olevista siikamuodoista valtaosa oli Kermajirven jirvisiikaa ja Sotkamon reitin
planktonsiikaa (Peltonen ym. 1996).

Taulukko 3. Nuottasaaliit (kpl) Vuokalanjérven péaaltaalta vuosina 1988-
1989.

Vuosi 1988 1989 1990 1991 1992
Vetoja 72 44 59 70 67
Siika 503 3933 1993 3200 2999
Muikku 37 754 184 295 209
Ahven 206 112 385 172 73
Sarki 137 11 72 25 52
Kuore 1 55 20 75 2
Taimen 2 1 24 i14 13
Salakka 227 80 97 116 5

Vuokalanjdrvelld kiiytettiin siikojen pyytdmisessd myds verkkoja (soimuvéli 30-60
mm) ja siikaloukkuja. Vuonna 1989 kolmesta siikaloukusta saatiin saaiiiksi yhteensi
37 siikaa (0,3 siikaa/loukkuvuorokausi) ja vuonna 1990 yhteensd 1140 siikaa (4,2 sii-
kaa/loukkuvuorokausi). Verkkokalastuksen siikasaalis jidi piencksi: kesdlld 1990 saa-
liiksi saatiin vain 47 siikaa,

Siiat s#iléttiin valittdmisti pyydystimisen jilkeen hiilihappojdihin. Kalat punnittiin
ja mitattiin, niiden sukupuoli m##ritettiin ja siivildhampaiden lukumi#rd laskettiin
kuonomerkkien irrotuksen ja mlkinnan yhteydessi. Ruuansulatuskanava siilottiin pa-
kastimeen (-18°C).

Téss# tutkimuksessa aineistona kidytettiin Vuokalanjéirveen vuonna 1987 istutettuja,
nuottaamalla jérven piialtaalta pyydettyjd siikoja. Siioista laskettiin siivilihampaiden
lukumidrd, médritettiin pituuskasvu seki kuntokerroin tutkimusjakson aikana. Vuosit-
tainen, keskiméirdinen pituuskasvu laskettiin kulickin ismtetulle kannalle erikseen.
Siikojen kuntoisuuden médrittéimisessd kiytettiin Fultonin kuntokerrointa (100 = pai-
no (g)/pituus (cm)3). Siikakantojen vilisiii eroja pituuskasvussa ja kuntoisuudessa
testattiin 1-suuntaisella varianssianalyysilli.

Mahan sisiltd pyrittiin analysoimaan vihintdin kymmenesti kalasta kantaa ja viikkoa
kohti. Tutkittavat siiat pyrittiin valitsemaan samasta tai periikkiisistd nuottauksista.
Vuoden 1988 siika-aineistosta (1-vuotiaat) tutkittiin yhteensd 642 kalaa, vuoden 1989
aineistosta (2-vuotiaat) 371 kalaa , vuoden 1990 aineistosta (3-vuotiaat) 293 kalaa ja
vuoden 1992 aineistosta (5-vuotiaat) 146 kalaa (taulukko 4). Tilastollisiin testeihin
otettiin mukaan vain viikot, jolloin oli tutkittu véhintddn 7 kalaa/kanta. Vuoden 1991
aineisto jdtettiin kiisittelemiittd resurssien sdistdmiseksi, koska siikojen kasvu oli hi-
dasta ja siksi ravinnon koostumuksessa ei ollut odotettavissa olennaisia muutoksia
edellisvuoteen verrattuna. Vuoden 1991 aineisto ei ollut myoGskiiin ajallisesti kattava.




Taulukko 4. Tutkitut mahanéytteet slikakannoittain (istutusvuosiluokka
1987). * = Vuonna 1988 tutkituista kaloista 36 kpl oli idltéén 0+ (viikko
41).

1988 Viikko InPos KuuVs Kerls SoPls KoPls Yht.
Iki 1+ 10 22 12 34 31 20 119
21 8 15 11 7 32 73

23 17 39 62 86 28 232

25 21 15 11 24 19 90

27 - 2 2 3 - 7

31 1 - 1 2 - 4

33 - 7 3 5 4 19

35 2 9 7 11 3 32

37 2 3 7 6 10 28

41% 5 12 10 10 1 38

Yhi. 78 114 148 185 117 642

1989 20 12 4 10 10 7 43
Tk 2+ 21 - 3 - - - 3
22 5 15 29 28 12 89

23 12 12 11 10 10 55

24 10 10 10 10 10 50

25 10 1 1 1 - 13

26 - 10 10 10 10 40

33 1 1 3 1 2 3

35 - 10 10 10 - 30

36 10 7 10 10 - 37

38 1 - 1 1 - 3

Yht 61 73 95 91 51 371

1990 21 9 - 10 10 - 29
Iki 3+ 22 11 10 10 10 10 51
24 11 10 10 9 10 50

25 13 10 10 10 10 53

26 - - 10 11 - 21

34 - - 10 10 - 20

38 9 - 10 10 - 29

42 - - 10 10 - 20

45 - 10 10 - 20

Yht. 53 30 90 90 30 293

1992 21 10 6 10 10 6 42
Ikii 5+ 22 10 - 10 10 10 40
23 10 7 10 10 - 37

25 7 - 10 10 - 27

Yht. 37 13 40 40 16 146




Mahalaukku avattiin preparointiveitselld ja samalla arvioitiin silmiméariisesti mahan
tdyteisyys (0 (tyhjd) - 4 (tdysi)). Mahalaukun siséllén mirkipaino punnittiim 0,01
mg:n tarkkuudella. Mahan sisdlto levitettiin planktonlaskenta-alustalle, ravintoeldimet
laskettiin ja pyrittiin midrittdimiin lajitasolle stereomikroskoopilla kiyuden 40-ker-
taista suurennosta. Planktonravinto jouduttiin usein osittamaan. Vuoden 1988 aineis-
tossa osittaminen tehtiin silmdmiiriisesti. Vuosien 1989, 1990 ja 1992 aineistoissa
ositus tehtiin hajottamalla ravintomassa mahdollisimman tarkoin ja laimentamalla se
vesilitraan. Mahan ravintosisiltd saatiin jakautumaan homogeenisesti huoleliisesti ra-
vistamalla ja téistd nestemiéiréistd otettiin otos mahan tidyteisyyden mukaan niin, etti
ositteeseen tuli yli 200 planktoneldintd. Hyonteis- ja pohjaeldinravinto analysoitiin
osittamatta. Jokaisesta niytteestd pyrittiin mittaamaan 20 Bosmina longispina -vesi-
kirpun pitous. Cyclopoida-hankajalkaisia el madritetty lajitasolle. Ne jaoteltiin pieni-
ja suurikokoisiin lajeihin. Lis#kst aikuiset ja kopepodiittivaiheet pyrittiin erottamaan
toisistaan. HyOnteisravinto mééritettiin yleensé vain lahko- tai heimotasolle.

Sybtyjen Bosmina longispina -vesikirppujen pituutta verrattiin eldinplanktonniytteisti
mitattuihin pituuksiin vuoden 1989 aineistosta Kruskall-Wallisin testilla, Maha-
analyysituloksista laskettiin biomassakertoimien (taulukko 5) avulla kunkin ravinto-
taksonin biomassaosuus siikojen viikottaisesta ravinnosta. Siikakantojen eroja ravin-
non kiytdssd testattiin Kruskall-Wallisin testilld. Eldinplanktoniin kohdistuvaa vali-
koivaa saalistusta tutkittiin vertaamalla cldinplanktontaksonien suhteellisia biomassa-
osuuksia siikojen ravinnossa ja pelagiaalista kerityisséd elidinplanktonndytieissi. Tes-
tattaessa kiytettiin Mann-Whitneyn U-testis.
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Taulukko 5. Biomassalaskulssa yksilopainoina kéytetyt kertoimet
(HgClyksild).

Taksoni Kerroin Lahde
Ostracoda 3200 1
Pisidium sp. 100,00 1
Acarina 35,00 1
Arancae 35,00 1
Ceratopogonidae larva 5,00 1
Chironomidae larva 7,00 1
pupa 40,30 2
adult 4030 2
Trichoptera larva 70,00 1
adult 140,00 1
Coleoptera 300,00 3
Diptera sp. (Brachycera, Cyclorrapha) 300,00 3
Insecta sp. 50,00 1
Aphidodea 229,00 2
Ephemeroptera adult 100,00 1
Hymenoptera 300,00 3
Leptodora kindtii 1,05 1
Sida crystallina 4,00 1
Limnosida frontosa 0,40 1
Diaphanosoma brachyurum 0,30 1
Holopedium gibberum 0,90 1
Daphnia cristata 0,45 1
Ceriodaphnia quadrangularis 050 1
Bosmina longispina 1,00 1
Bosmina goregoni 1,00 1
Bosmina sp. 1,00 1
Alona affinis 1,10 1
Chydorus sphaericus 1,00 1
Polyphemus pediculus 1,80 1
Bythorephes longimanus 1,80 1
Cladocera sp. 0,50 1
Heterocope appendiculata cop. 7,00 1
ad. 20,00 1
Eudiaptomus craciloides cop. 1,20 1
ad. 5,00 1
Limnocalanus macrurus cop. 5,00 1
ad. 18,00 1
Calanoida sp. cop. 1,80 1
ad. 440 1
Cyclopoida cop. Pieni 1,00 1
cop. Iso 1,50 1
ad. Pieni 2,00 1
ad. Iso 380 1
nauplius 0,29 1
Harpacticoida 0,60 1

Lihteet:

1. Jouko Sarvalan Sikyldn Pyhijirvi -tutkimuksissa

kiiyttimit kertoimet (koottu useista eri lihteistd).
2. Vuokalanjirven siikojen ravintoaineistosta tehdyt mittaukset.
3. Paasivirta ym. 1988
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4. TULOKSET

4.1. Pohjaelaimet

Surviaissédsken (Chironomidae) toukat olivat yksiloméirdltiéin suurin pohjaeldin-
ryhmid Vuokalanjérven rantahabitaateissa (kuva 4). Muita runsaina esiintyneitd ryh-
mié olivat harvasukasmadot (Oligochaeta) ja vesisiira (Asellus aquaticus). Pohjaeliin-
ten kokonaisbiomassa ja tuotanto oli suurin suojaisilla, vakailla rannoilla (taulukko 6).

18.5.1988 Habitaatti 1

18.5.1988 Habitaatti 2

i is
vl I‘g

ropoG
st SPC.

! Chironomidae pupa

Muut

M Gastropoda
[LIPisidium mp.
EO!lgocha
e

emeroptera

ETr?choptera i
LiCeratopogonidae
= Chironomidae i

T IMuut

| MGastropoda

i C1Pisidium spp.

| Z0ligochaeta

[ HiAsellus

{ L1Ephemeroptera

Ul Trehoptera
I Ceratopogonidae |
EChironomidae |
OMuut |

W Gastropoda
SilsidiurTs .
1|
.Esgh@:s
meroptera
ﬁTﬁchopterapte
Ceratopogonidae
Chircnomidae
Mut

Gastropoda
Pisicium :&
Cligocha
ESeIIus e
hemeroptera

E'ﬁ?chopiera .
ICeratopogonidae
Chironomidae
Muut

Kuva 4. Pohjaeldinryhmien %-osuudet (yks/m2) Vuokalanjarvessi kah-
della eri habitaattityypilla. Habitaatti 1 = Suojainen, héiridinen ranta, 2 =
Suojainen, vakaa ranta.
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Taulukko 6. Vuokalanjéirven rantavybhykkeen eri habitaattityyppien pinta-alat ja poh-
jaeldimiston vuotuinen keskimé#rédinen kokonaisbiomassa seké tuotanto (Palomaki
ym., julkaisematon).

Habitaatti Pinta-ala Keskim. kokonaisbio- Tuotanto
(ha) massa
(kg, org. kuivapaino) (kg, org. kuivapaino)

Avoimet tyrskyrannat (0-3 m) 620 ‘7190 3600
Suojaiset rannat

-héiridiset rannat 160 310 1400

-vakaat rannat 240 850 3800
Alempi rantavyShyke (5-8 m) 610 930 2100
Koko jirven rantavyohyke (0-8 m) 1630 2880 10900

(tuorepainona 25,6 tn)  (tnorepainona 96,9 tn)

Vuokalanjirven pohjaeldintuotanto on korkeampi kuin keskimé#rin suomalaisissa jér-
vissd (Palomiki, kirjallinen tieto).

4.2. Elainplankton

Vuoden 1988 tutkimusaineiston perusteella tutkimusalueet, jirven péiallas ja Hiek-
kaselin alue, ovat elidinplanktonin lajikoostumuksen ja eri eldinplanktontaksonien yk-
silotiheyksien (yks/l) suhteen samankaltaisia (taulukko 7). Verrattacssa eri habitaat-
tien tyyppilajistoa ei alueiden vililld ollut eroja. Alueiden sisélli eri habitaatit sen si-
jaan olivat eliinplanktonlajistoltaan erilaisia.

Taulukko 7. Eldinplanktonin tyyppilajisto eri habitaateilla Vuokalanjérvessé vuonna
1988. Lajin jélkeen on habitaatti (1-5), jossa ko. laji ei esiinny yhtéa runsaana seka mer-
kitsevyystaso, Jolia kyseiset habitaatit eroavat toisistaan. Jirven pééaitaan ja Hiekka-
seldn vililld on tehty vertailuja vain samanlaisten habitaattien kesken. Merkitsevyys-
tasot: * = p<0,05, ** = p<0,01, *** = p<0,001 (Kruskall-Wallisin testi). (Koli 1989).

Jiirven piiiiallas

Pelagiaali (1) Avoin ranta (2) Suojainen ranta (3)

Daphnia cristata 2%%, 3%%* Chydoridac 1%** Chydoridae 1%*%, 2%, S¥k*

Holopedium gibberum 2%¥, 3%%% Holopedium gibberum 3*%, Ceriodaphnia sp. 1%%%¥, 2%**,
5Kk Gk

Eudiaptomus graciloides 2%, 3** Eudiaptomus graciloides 5% Cyclopoida 1*

Limnocalanus macrurus 2***, 3*%*  Polyphemus pediculus 1%** Polyphemus pediculus 1***

Bosmina sp. 1%, 2%* 5%

Hiekkaselki

Pelagiaali (4) Avoin ranta (5)

Daphnia cristata 5*** Chydoridae 4***

Holopedium gibberum 5%* Holopedium gibberum 3*

Bosmina sp. 5% Bosmina sp. 2%, 4%*

Eudiaptomus graciloides 5** Ceriodaphnia sp. 4*

Limnocalanus macrurus 5%* Polyphemus pediculus 4***

Heterocope appendiculata 5*
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Pelagiaalissa runsaina esiintyvid lajeja molemmilla alueilla olivat vesikirpuista Daph-
nia cristata, Bosmina longispina ja Holopedium gibberum sekii Calanoida-
hankajalkaiset Eudiaptomus graciloides, Heterocope appendiculata ja Limnocalanus
macrurus. Litoraalin tyyppilajeja olivat vesikirput Ceriodaphnia quadrangularis,
Chydorus sphaericus ja Polyphemus pediculus (Koli 1989).

Eri ryhmien suhteellisissa osuuksissa eldinplanktonbiomassasta tapahtuz muutoksia
kesdn kuluessa (kuva 5). Eldinplanktonsukkessio on tyypillinen niukkaravinteiselle
jérvelle ja ldhes samankaltainen kaikkina tutkimusvuosina (1988, 1989, 1990 ja
1992). Bosmina-vesikirppujen miédrd kasvoi kesidkuun alusta lihtien ja ensimmiinen
runsaushuippu oli heindkuun puolivilissd. Elokuussa niiden m#dri laski, mutta syys-
kuun lopussa toisen esiintymishuipun aikaan Bosmina-vesikirppujen osuus oli taas 1i4-
hes neljénnes eldinplanktonin kokonaisbiomassasta. Daphnia cristatan ja Holopedium
gibberumin osuus biomassasta oli suhteellisen pieni, alic 10 %, ja painottui alkuke-
séiin. Muiden vesikirppujen osuus vaihteli muutamasta prosentista noin kolmannek-
seen eldinplanktonbiomassasta. Heindkuun alikupuoliskon ndytteissé oli runsaasti Po-
lyphemus pediculusta ja syyskuun naytteissd Ceriodaphnia quadrangularista ja Chy-
dorus sphaericusta. Cyclopoida-hankajalkaisten osuus biomassasta oli hallitseva hei-
ndkuun puolivilistd lihtien runsaushuipun ajoittuessa syyskuun alkuun. Calanoida-
hankajalkaisten osuus oli suurimmillaan keséd-heindkuussa.
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Kuva 5. Eldinplanktontaksonien biomassaosuudet Vuokalanjirvessé vuosina

1988—-1990 ja 1992,
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Hankajalkaisten yhteenlaskettu osuus eldinplanktonbiomassasta oli yli 50 % koko ke-
sin ajan. Hankajalkaisten naupliusvaiheita oli néytteissd merkittivid mé4rid vain tou-
ko-kesiikuun vaihteessa.

Hankajalkaiset muodostivat suurimman osan myds &dyridisplanktontuotannosta
(taulukko 8). Hankajalkaisten tuctanto oli poikkeuksellisen suuri vuoden 1992 kesi-
ja elokuussa muihin tutkimusvuosiin verrattuna. Bosmina-vesikirppujen tuotanto oli
suurimmillaan kesdkuussa, jolloin my®s eldinplanktonin kokonaistuotanto oli voi-
makkainta. Toinen eldinplanktonin tuotantohuippu oli elokuussa. Ayridisplanktonin
kuukausittainen kokonaistuotanto vaihteli keséin aikana 35 mgC/kk/m3:n ja 412
mgC/kk/m3:n vililla.

Taulukko 8. Ayridisplanktontuotanto (mgC/kk/m3) Vuokalanjdrvessé
vuosina 1988—-1990 ja 1992.

Cladocera Copepoda Yht.
1088
Toukokuu 9,50 139,94 149,44
Kesakuu 71,10 70,68 141,78
Heinakuu 42,57 55,10 97,67
Elokuu 68,37 100,19 168,56
Syyskuu 52,63 3,39 56,02
Lokakuu 79,98 45,22 125,20
1989
Toukokuu 21,50 61,48 82,98
Kesakuu 68,16 81,50 149,66
Heinékuu 38,40 74,81 113,21
Syyskuu 21,09 55,30 76,39
Lokakuu 10,63 23,46 34,09
1990
Kesékuu (alku) 25,45 30,44 55,89
1992
Toukokuu 20,61 83,04 103,65
Kesakuu 69,28 342,23 411,51
Elokuu 27,37 176,15 203,52

4.3. Siikasaaliit seka siikojen kasvu ja ravinto

4.3.1. Siikakantojen osuudet nuottasaaliissa

Vuosien 1989-1992 nuottasaaliissa Vuokalanjirveen 1987 istutetuista kannoista oli
eniten Kermajirven jirvisiikoja ja Sotkamon planktonsiikoja (kuvat 6 ja 7). Sen sijaan
etenkin Kuusinkijoen vaellussiikoja ja Koitajoen planktonsiikoja saatiin saaliiksi vain
vihiin (Peltonen ym. 1996).
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Kuva 6. Vuokalanjarveen vuonna 1987 istutettujen siikojen lukumaérét
nuottasaaliissa vuosina 1989-1992.
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Kuva 7. Siikojen siivilihammasjakauma Vuokalanjérven nuocttasaaliissa vuonna 1990.

4.3.2. Siikojen kasvu

Vuoden 1987 lokakuussa Vuokalanjdrveen istutettujen kesinvanhojen siikojen istu-
tuspitouden keskiarvo vaihteli 10,0 ja 12,4 cm:n vidlilld. 1-vuotiaiden siikojen pituus-
kasvu nopeutui vasta toukokuun puolivilissé (kuva 8). Voimakkaimman kasvun vaihe
jatkui kesdkuun loppuun, jonka jélkeen kasvu hidastui kohti syksyd. Syyskuun puoli-
vilissé pituuskasvu pysdhtyi. En siikakantojen pituuserot tasoittuivat toisen kasvu-
kauden aikana. 2-vuotiaiden siikojen pituuskasvu oli hyvin hidasta ja 3- ja 4-vuotiaat
siiatkin kasvoivat pituutta ldhinn# vain touko-kesdkuun aikana. Kuudennen kasvu-
kauden alussa, touko-kesikuussa 1992, pituuskasvu oli hyvin hidasta kaikilla siika-
kannoilla.
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Kuva 8. Vuokalanjéirveen vuonna 1987 Istutettujen sllkojen pltuuskasvu

vuosina 1988—1992,

17



Siikojen vuotuinen pituuskasvu istutuksen jélkeen oli nopeinta toisella kasvukaudella,
Jjonka jilkeen kasvu hidastui (kuva 9). Siikojen toisen kasvukauden liséikasvu oli 33-
37 mm, paitsi pohjasiioilla, jotka kasvoivat keskiméirin vain 16 mm ja poikkesivat
kasvunopeudeltaan erittdin merkitsevésti muista siikakannoista (Scheffen testi,
p<0,001). Kolmantena kesdnd kasvu hidastui selvisti keskimégrdisen lisikasvun ol-
lessa vain 11-18 mm. Ainoastaan Koitajoen planktonsiiat kasvoivat kohtalaisesti (26
mm) ja erittdin merkitseviisti muita kantoja nopeammin (Scheffen testi, p<0,001).
Myds neljantend kesdnd siikojen pituuskasvu oli vihdistd (9-17 mm). Kasvunopeu-
dessa el ollut tilastollisesti merkitsevid eroja siikakantojen vililld. Viidenteni vuotena
siikojen kasvunopeudessa oli tilastollisesti merkitsevid eroja. Koitajoen planktonsiiat
kasvoivat muita kantoja enemmiin (35 mm). Sotkamon planktonsiikojen ja vaellussii-
kojen pituuden lisdys oli keskiméérin 24 mm ja myos tilastollisesti swurempi kuin
heikoimmin kasvaneilla jarvi- ja pohjasiioilla (17 mm).

0 Keskipituus (mm)
|
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Ikd (v.)
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—=— SoPls —— KoPis

Kuva 9. Vuokalanjarveen vuonna 1987 istutettujen siikojen pituuskasvu
vuosina 1987-1992, Pituustiedot viikolta 23 (3.-9.6.). 0+ -siikojen pituus-
tiedot viikolta 41 (7.10.1987).

Viiden istutuksen jilkeisen vuoden aikana tihedsiivilihampaiset siiat kasvoivat Vuo-
kalanjdrvessd harvasiivildhampaisia nopeammin. Planktonsiioista nopeimmin kasvoi-
vat Koitajoen kannan siiat. Kermajiirven jérvisiikojen ja Kuusinkijoen vaellussiikojen
pituuskasvussa ei ollut tilastollisesti merkitsevdd eroa. Inarin pohjasiikojen kasvu oli
sen sijaan merkitseviisti muita siikoja hitaampaa.

4.3.3. Siikojen kuntoisuus

Siikojen kuntoisuus oli parhaimmillaan touko-kesédkuussa ja laski hieman kasvukau-
den kuluessa (kuva 10). Kuusinkijoen vaellussiikojen kuntoisuus oli merkitseviisti al-
haisempi kuin muilla kannoilla kaikkina tatkimusvuosina: 1-vuotiaat (Scheffen testi,
p<0,0007), 2-vuotiaat (Scheffen testi, p<0,01) ja 3-vuotiaat (Scheffen testi,
p<0,0018). Myds 5-vuotiailla vaellussiikojen kuntokerroin oli merkitsevisti alhai-
sempi kuin planktonsiikakannoilla (Scheffen testi, p<0,0001).
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Kuva 10. Vuokalanjirveen vuonna 1987 istutettujen siikojen kuntoisuus.
Kuntokerroin = 100*paino (g)/pituus (cm) 3.

4.3.4. Siikojen mahojen tayteisyys

Maha-analyysien yhteydessd arvioitiin mahojen tiyteisyys asteikolla 0-4. Seka 1-
vuotiailla ettd 2-vuotiailla siioilla mahat olivat keskimiifirin tdysimpid toukokuun lo-
pulla (kuva 11). 1-vuotiailla tiyteisyys laski tasaisesti kesén aikana. 2-vuotiailla
t4yteisyysaste heilahteli keséin aikana, mutta siilyi suhteellisen korkeana syyskuulle
saakka. 3-vuotiailla mahojen tdyteisyysaste oli niinikiifin korkea toukokuussa ja laski
kesiikuun aikana. Syksyn naytteissd mahojen tiyteisyys oli jélleen yli 50 prosenttia.
Myés tutkittujen 5-vuotiaiden siikojen mahat olivat suhteellisen tdysid touko-kesd-
kuussa. Sybdyn ravinnon miéré oli kunakin niiytteenottopiiving jokseenkin sama kai-
killa siikakannoilla kaikissa ikdryhmissd joitakin poikkeuksia luknu§nottamatta. Vii-
kolla 37 (9.9.-15.9.) 2-vuotiaat pohja- ja vacllussiiat nayttavit 16ytineen paremmin
ravintoa kuin jérvisiiat ja Sotkamon planktonsiiat ja viikolla 25 (21.6.-27.6.) 5-vuoti-
aiden pohjasiikojen mahat olivat tyhjempié kuin muilla kannoilla.
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4.3.5. Siikojen ravinto

Kaikki siikakannat valikoivat ravinnokseen eldinplanktonista suurikokoisia Bosmina
longispina -vesikirppuja (kuva 12) 1-vuotiaina, 2-vuotiaina (Kruskall-Wallisin testi,
H=304,42, df=1, p<0,001) ja 5-vuotiaina. Keviilli ja syksylld syétyjen Bosmina-
vesikirppujen keskikoko on hieman pienempi kuin keskikes#lld. Siikakantojen vililld
ei ollut eroja ravinnoksi valitun Bosmina longispinan koon suhteen, mutta siikojen
koon kasvaessa syotyjen Bosmina-vesikirppujen keskikoko kasvaa hieman. Sitat pys-
tyvit kiiyttimiin ravintonaan ilmeisesti vain kaikkein suurikokoisimmat Bosmina
longispina -yksilot.

. Tavyteisyys . Tdyteisyys

; |
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21 23 26 27 20 31 33 36 37 30 41 43 46 21 23 26 27 20 31 33 36 a7 39 41 4a __4'5
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o+ —_
21 23 26 27 20 31 33 36 37 39 41 43 45 21 23 26 27 20 31 33 86 37 39 41 43 |45
Viikko Viikko
——inPoa —HKwVs % Kerds -5 SoPla — KoPis “——InPos —— KuwVs —“Kerda -5 SoPls — ioPls

Kuva 11. Tutkittujen 1-,2-,3- ja 5-vuotiaiden siikojen mahan tiyteisyys
Vuokalanjérvessa vuosina 1988—1990 ja 1992.

Toista kesizinsi eldvien siikojen ravinto koostui touko-kesikuussa (viikot 21-26) lihes
yksinomaan Bosmina longispinasta ja terrestrisisti hyénteisistd (kuva 13). Hyén-
teisryhmistd  tarkeimmit ravintokohteet olivat kuoriutuvat surviaissidsket
(Chironomidae; pupae), kirvat (Aphidodea) ja siivelliset kekomuurahaiset
(Formicidae). Holopedium gibberum -vesikirpun osuus ravinnosta oli suurin Inarin
pohjasiioilla. Syksyn ravinnosta valtaosan muodosti Bosmina longispina. Planktonsii-
kojen ravinnosta oli elokuussa osa Daphnia cristata - ja Holopedium-vesikirppuja ja
Calanoida-hankajalkaisia. Jarvisiiat soiviit elo- syyskuussa (viikot 35 ja 37) myos jon-
kin verran muita vesikirppuja, léhinnd Chydorus sphaericus- ja Ceriodaphnia quad-
rangularis-lajeja. Lokakuun alussa (viikko 40) pohjasiiat kiyttiviit myos hyonteisra-
vintoa.
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Toukokuussa veden pintakalvolta syddyt hyonteiset olivat tirkein ravintoryhmé myds
2-vuotiailla siioilla. Kesidkuussa (viikot 23-26) pifiosa ravinnosta koostui Bosmina-,
Daphnia- ja Holopedium -vesikirpuista. Vaellussiioilla ja pohjasiioilla noin 10 % ra-
vinnosta oli pohjaeléimii: surviassiisken ja polttiaisiiisken (Ceratopogonidac) touk-
kia (kuva 14). Elokuussa siiat kiyttiviit ravinnokseen terrestrisii hyonteisié ja
elidinplanktonia, jossa Bosmina- ja Daphnia-vesikirppujen ja Calanoida-hankajalkais-
ten lisiksi myds muiden vesikirppujen (Diaphanosoma brachyurum, Bythotrephes
longimanus ja Leptodora kindtii) osuus oli huomattava.

. Keskipituus (mm)
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. Keskipituus (mm)

oo 1990 3+ . 1992 5+
[ R S— n'a
oz - -
0.8 0.6 ~b-
05 e 05 < \v"‘
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L] — T T 7T [} —T—T— T — T T —T—
21 23 25 27 20 81 33 35 37 30 41l 43 48 21 23 26 27 29 8) 33 35 A7 39 4] 43 45
Viikko Viikko
— InPocs —— Knuvs —5— Eerls == InFos —+— IunVs —¥— Eerls
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Kuva 12. Bosmina longlspinan keskipituus eldinplanktonnéyttelssé ja
silkojen ravinnossa Vuokalanjarvessi vuosina 1988—1990 ja 1992.

3-vuotiaiden siikojen ravinto koostui touko-kesikuussa piifiasiassa terrestrisistd hyon-
teisisti. Vaellussiioilla n. 10 % ja pohjasiicilla yli neljinnes ravinnosta oli pohja-
eldimis, surviaissdiskien, paivinkorentojen (Ephemeroptera) ja vesiperhosten
(Trichoptera) toukkia sekii Pisidium sp.-hernesimpukoita. Eldinplanktonravinnosta
suurin osa oli Bosminaa (kuva 15). Heindkuussa Holopediumin sekd suurikokoisten,
Polyphemus pediculus- ja Limnosida frontosa -vesikirppujen, sekéi Calanoida-hanka-
jalkaisten osuus ravinnossa kasvoi. Holopediumin osuus ravinnosta oli syyskuun puo-
Tivilissi (viikko 38) jopa yli 60 %. Lokakuussa planktonsiiat ja jdrvisiiat olivat syo-
neet Bosminaa ja Calanoida-hankajalkaisia seké jonkin verran hybnteisid. Daphnia
cristata -vesikirppuja sybtiin tasaisesti kesiikuun lopulta syksyyn saakka, mutta niiden
osuus ravinnosta jdi koko ajan alle 10 prosentin.
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Kuva 13. 1-vuotiaiden siikojen ravinto Vuokalanjérvessi vuonna 1988.
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Kuva 14. 2-vuotiaiden sllkojen ravinto Vuokalanjérvessa vuonna 1989.
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Kuva 15. 3-vuotiaiden siikojen ravinto Vuokalanjarvessa vuonna 1990.

24



Blomasgaosuus {%)
00 -

80—
801
40
20 -
o__
21 22 23
touka

22
touko

23

Biomassaosuus (%}

24

26

InPos

[0 insecta {tarr.)

EE Calanclda

-—-1 [ Cyolepolds

£ Ciadocora (muut)
Holopedium gibborum
Daphais arlsiste
Baamine spp.

R Bentos
(InsectasMolusca)

26 Vilkko
Kk

KerJs

[0 incecta (werr)

B8 Caluncida

[ cyclopokds

B3 cladosera (muut)

Zit] Holopediuvm glbberum
2] Daphria oristats
Eosminn 800

Il Bantcs
{Invecta*Mobiusca)

Vitkko
Kk

KoPls

00 insecta lteer.)
T calancida

80 4

3 eyl
Cladocera {muut)
L Hotopedium gibberum

Daphnia cristate
Soamine epp.
I pentos

20

21 22

touko

23| 24

kesd

25 26 Viikko
Kk

100

Biomassaosuus

(%)

|

touko

22
touko

.

25
kesid

KuuVs

[0 insacts (err.)

EE calancids

[ cyolopoica

= Cledecera (muul}

EZd Holopedium glbbermm
Daphnin cristata
Sosmins &pp.

H Bantos
{Inseata*Mollusca}

286 Viikko

Kk

SoPls

OO0 waecta (loer.)

F22 Calenoids

[ Gyalopalda

Bl Cladocera (muut)
d Holopedium gibberam
Daphole criststa
Bosmine app.

Hl Benrios
{Insscta*Moliuaos)

Vilkko
Kk

Kuva 16. 5-vuotiaiden siikojen ravinto Vuokalan]érvessé vuonna 1992.
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5-vuotiaiden siikojen planktonravinnon pédosan muodostivat touko-kesikuussa Bos-
mina- ja Holopedium-vesikirput kaikilla siikakannoilla (kuva 16). Cyclopoida-
hankajalkaisia esiintyi vain planktonsiikojen ravinnossa. Daphnia-vesikirput puuttui-
vat ravinnosta lihes kokonaan. Vaellus- ja jirvisiiat olivat syGneet my0s suurikokoisia
Bythorephes longimanus -vesikirppuja. Terrestristen hyonteisten osuuns vaihteli eri
niytteenottopiivind, mutta niiden merkitys ravintona oli huomattava etenkin vaellus-,
plankton- ja jirvisiioilla. Pohjaeldimet olivat keskeinen ryhmi vaellus- ja pohjasiiko-
jen ravinnossa. Toukokuun lopulla lihes puolet pohjasiikojen kiyttimistd ravinnosta
oli pohjaeldimid, ldhinnd surviaissddsken toukkia.

4.3.6. Siikakantojen véliset erot ravinnonkéytéssa

Siikakantojen ravinnonkiytt6 oli samankaltaista toista kasvukauttaan elivilid kaloilla
touko-kesékuun aikana (taulukko 9). Erittdin merkitsevd ero oli ainoastaan syGdyn
Holopediumin osuudessa: vaellussiikojen ravinnosta se puuttui lihes tdysin, mutta
etenkin pohjasiiat olivat kiiyttineet sitd runsaasti. 2-vuotiailla siioilla kantojen ravin-
nonkdytté oli jo erilaistuneempaa. Touko-kesiékuussa tilastollisesti merkitsevi eroja
16ytyi useiden ravintoryhmien kéytostd. Merkitsevit erot syityjen Bosmina-, Daph-
nia- ja Holopedium-vesikirppujen, terrestristen hyonteisten ja pohjaeldinten méfrissd
johtuvat pitkilti pohjasiikojen muista kannoista poikkeavasta ravinnosta.

Taulukko 9. Erot siikakantojen kiyttimissé ravintokohteissa (p-arvot) Vuokalanjéar-
vessid vuosina 1988-1990 ja 1992. Merkitsevyystasot: ° = p<0,1, * = p<0,05, ** = p<0,01,
*** = p<0,001. n = testattujen siikakantojen lukumaééré (Kruskall-Wallisin testi).

Tk Viikko . Bosmina  Daphnia Holop. Clad. Calanoida Cyclopoida Ins, Terr.  Benthos
Muut

21 5 08651 06468  0,0765° 0,1204 0,5684 0,0244° 0,3229

1+ 23 3 0,1016 0,1405  0.0001**+=  (,7824 0,0403%*  (,2358 0,1691
25 5 0,162 0,0301*  0,0001%**  (,0181 0,1432 0,2680 0,0293*
20 4  0,8765 0,4392 0,6108 0,4739 0,2442 0,0002%%* 0,7139 0,0182*
22 5 0,0331* 05808  0,0893° 0,6748 0,5539 0,2645 0,0001##*  0,0558°

2+ 23 5 0,0010%* 00023** 0,0038%*  0,2643 0,0108* 0,3110 04756 0,2003
24 5 01073 0,1126  0,0605° 0,4813 0,6639 0,0153# 0,3771 0,5303
26 5 0,0965° 0,2663  0,1495 0,5217 0,1671 0,2112 04741 0.0451%
35 3 01310 0,1027  0,2304 0,0519°  0,1657 0,1013 0,0127 0.9999
36 30,0251  0,0195%  0,0410% 0,0092*%%  0,0578° 0.0002*+*  0,0291 0,0358%*
21 3 00227  0,0243* 00181 0,3661 0,9999 0,0031%* 0,0026%*  0,0004%**
22 5 07321 0,0012*%* 0(,8615 0,6681 0,3246 0.0001*%**  0.0588° 0,0982°
24 5 0,0133*  0,0063** 0,2936 0,0014*%* 0,1132 0,3768 0,0229% 0,0005%**
25 5 0,0294*  0,0650* 0,0553° 0,0060%*  0,0002*+* 0,3317 0,5543 0.0079**

3+ 26 2 00112¢+ 02050  0,0137* 0,2511 0,3336 0,3315 0,1391 0,0638°
34 2 04057 0,1124  0,7055 0,4963 0,6230 0,2937 0,5887 0,1468
38 3 04447 0,0634°  0,0010%* 04378 0,0002%%% (,1382 0,1119 0,9999
42 20,7624 08798  0,9999 0,1988 0,0343*  0,0054%* 0,4963 0.1468
45 20,1306 0,1124  0,0412% 0,0409%  0.1124 0,i040 0,9999 0,1468
21 5 0,0008%= 0,1051* 0,0303% 0.1671 0,0447*  0,0001**  (,1556 0,0526°

5+ 22 4  0,2697 0,2545 00,8056 0,0124*  0,5617 0,0001%*%*  0,1159 0,0168*%
23 4 0,0744° 0,1579  0,0089%= 0,0272%  0,1493 0,0024** 0,0025*#  0,0105%
25 3 0,0054** 0,8113  0,1412 0,0359%  0,0272*%  0.0272% 0,0104* 0,5701

Pohjasiiat olivat sydneet alkukes#lld muita enemmiin pohjaeldimii ja Holopediumia.
Scki 2- ettd 3-vuotiailla siioilla oli merkitsevii eroja syétyjen Cyclopoida- hankajal-
kaisten méirdssd, mutta timiin ryhmin merkitys ravintokohteena oli kaiken kaikkiaan
hyvin pieni. T#rkeisti ravintokohteista pohjaeldimien k#ytdssd oli merkitsevimmiit
erot 3-vuotiaiden siikojen ravinnossa alkukesdlli ja Calanoida-hankajalkaisten ja
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Holopediumin osuudessa syksylld. S-vuotiailla siioilla selkeimmiit tilastolliset erot ra-
vinnonkiiytéssd ovat Bosminan, Cyclopoida-hankajalkaisten sekii terrestristen hyon-
teisten osuuksissa. Testattacssa yhdistettyd aineistoa koko touko-kesdkuulta, jolloin
yksittiisten niytteenottokertojen viliset erot poistuvat, tilastolliset erot ravinnon-
kiiytdssid muuttuvat jonkin verran (taulukko 10). 1-vuotiailla merkitsevid eroja 16ytyy
Holopediumin lisiiksi my&s Bosminan sekii pintaravinnon kiytostd. 2-vuotiailla sii-
oilla suurimmat erot ovat hankajalkaisten ja pohjaeliinten osuuksissa. 3-vuotiailla ti-
lastollisia eroja léytyy kaikkien ravintoryhmien osalta. 5-vuotiailla siioilla ero pohja-
ravinnon kiytossid muuttuu selvemmiiksi.

Taulukko 10. Erot siikakantojen ravinnonkéytosséa (p-arvot) Vuokalanjarvesséa vuosina
1988-1990 ja 1992. Touko-kesakuun aineisto yhdistetty. Merkitsevyystasot: ° = p<0,1,
* = p<0,05, ** = p<0,01, *** = p<0,001 (Kruskall-Wallisin testl).

ki

Bosmina

Holop. Clad. munt Calanoida  Cyclopoida Ins.terr. Benthos

Daphnia

i+
Viikot 21, 23,
25

0.0001 *+*

0,1702 0,0001%+*  0,0578° 0,0387* 0.,4688 0,00071 %+

2+
Viikot 20, 22,
23,24, 26

0,0145+

0,0741° 0.3961 0,0934° 0,0009++*  (,0006%%*  0,5956 0,0042%*

3+
Viikot 21, 22,
24, 25, 26

0,0016%*

0,0001***  (,0185* 0,0003*++  0,0001***  0,0001***  0,0064° 0,0001***

5+
Viikot 21, 22,
23,25

0,0206*

0,0023%* 0,0866 0,0053%* 0.,1696 0,0001***  0,0011** 0,0015%*

4.2.7. Eldinplanktonlajien valikointi

Kaikki siikakannat valikoivat ravinnokseen Bosminaa ja Holopediumia. Sen sijaan
runsaina eldinplanktonissa esiintyneitd Calanoida- ja Cyclopoida-hankajalkaisia ei
I6ytynyt siikojen ravinnosta lainkaan. Eldinplanktontaksonien biomassaosuudet
eldinplanktonniiytteissd ja I-vuotiaiden siikojen ravinnossa erosivat huomattavasti toi-
sistaan touko-kesikuussa 1988 (taulukko 11).

2-vuotiailla siioilla Bosminaan kohdistuva valikointi ei ollut aivan yhtdi voimakasta
alkukes:ills, mntta syyskuun alussa ero tarjolla olevan ja syédyn Bosminan vililld oli
erittdin merkitsevi kaikilla siikakannoilla (taulukko 12). Daphnian ja Holopediumin
osuus planktonravinnosta oli merkitsevisti suurempi knin niiden osuus eldinplankton-
biomassasta. Muita vesikirppuja seki hankajalkaisia oli sy6ty suhteessa niiden esiin-
tymisen runsauteen hyvin vihin. Eldinplanktonravinnon valikoinnin suhteen siika-
kantojen viililli ei ollut eroja

3-vuotiaiden siikojen kesikuun alun ravinnossa eldinplanktonin osuus oli pieni ja siiat
valikoivat Holopediumia seki suurikokoisia Limnosida, Polyphemus ja Bythorephes
longimanus -vesikirppuja. Hankajalkaikaiset puuttuivat ravinnosta ldhes kokonaan
(taulukko 13). Myos S-vuotiaat siiat olivat valikoineet ravinnokseen alkukesilld suh-
teellisen véhén hankajalkaisia (taulukko 14).
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Taulukko 11.

Erot eldinplanktontaksonien biomassaosuuksissa (p- arvot) eldin-

planktonnéytteissé ja 1-vuotiaiden siikojen kdyitimassa ravinnossa Vuokalanjérvelia

vuonna 1988. Merkitsevyystasot:

{(Mann-Whitneyn U-testi).

° = p<0,1, * = p<0,05, * = p<0,01, *** = p<0,001

Kanta/  Bosmina Daphnia  Holop. Clad. muut Calanoida Cyclopoida Diaphanos. Polyphemus
Viikko

InPos

21 0,0253* 0,7369 0,0430%* 0,0863° 0,0332* 0,6234 0,1547 0,7379

23 0.0008***  0,9186 0,0005%*  0,0001*** (0001*%*= (Q0001***  (Q.0033** 0,0007***
25 0,1162 0,7442 0,0005%*=  (,0001***  0,0001**= (,0001%**  (,000]%** 0,004 5%*
KuuVs

21 0,0059%*  0,3460 0,0001**  (,0004%***  Q0005%** (,0007%¥  (,0024%* 0,3460

23 0,0001%#**  (,8142 0,7198 0,0001%#%  (0,0001%**  0,0001#%+  (0,000]1%*** 0,0001 4+
25 0,0001#x* (7271 0,0119* 0,0001%*%*  §,0001*+*  0,0001%**  0,0001** 0,0004%**
Kerls

21 0,0027+*  (,3815 0,0051## 0,0168* 0,1188 0,002 % 0,0451* 0,5815

23 0,0001%%%  ,4346 0,0001%%+  0,0001**%*  Q,0001*** 0,000i***  0,0001%** 0,0001%**
25 0,0004+**  (,6633 0,0853° 0,0006*%**  0.0001*** (00001**  Q0006%** 0,0040%*
SoPls

2i 0,6477 0,5265 0,0772° 0,0201 0,0367* 0,4349 0.0261* 0,5261

23 0,0001**=  (,8131 0,0005%%%  (,0001**=  0,0001*+* ,000]1*** 0,0001 %= 00,0001 %+
25 0,0001***  0,0748° 0,6869 0,0001%**  0,0001***  Q,0001%%*  (,000]%** 0,0031%*
KoPls

21 0,0033*%*  0,7815 0,0001%=* (. 0004%+%  (0002%%* 0Q001=**  (,0004%** 0,2586

23 0,0001++#  (,1243 0,1474 0,0001#%#  0,0001%#=  0,0001***+  (,0103* 0,0002%#*
25 0,0001%*% (4438 0,3044 0,0001%%*  §,0001*%+  0,0001***  {,0002%%* 0,0146*

Taulukko 12. Erot eldinplanktontaksonien biomassaosuuksissa (p-arvot) eldin-

planktonnéytteissé ja 2-vuotiaiden siikojen kdyttaméssa ravinnossa Vuokalanjarvella

vuonna 1989. Merkitsevyystasot:

(Mann-Whitneyn U-testi).

¢ = p<0,1, * = p<0,05, ** = p«0,01, *** = p<«0,001

Kanta/ Bosmina  Daphnia Holop. Clad.. Calanoida Cyclopoida  Diapharos.  Polyphemus  Limnosida
Viikko muut

inPos

22 0,0451* 0,0982° 0,5521 0,1739 0.0446* 0,0451* 0,4536 04536 0,6000

24 0,9514 0,0124 0,0001***  0,4279 0,0001%%*  Q,0001%** 0,9508 0,0280* 0,0001 *#%
26 0,0001***  Q,0001%**  0,0027%* 0,0050**  0,0279* 0,0001 %% 0,6119 0,0176* 0,0001 ***
KuuVs

22 0,0017#* 0,6241 0,0790° 0,7991 0,0120* 0.0019%* 0,0624° 0,0624° 0,1457

24 0,3394 0,0014** 0,0003***  0,5555 0,0002%#% (3,000 %** 0,1216 0,0404* 0,0001 ***
26 09159 0,0001*+=  0,0001*** 0,0660°  0,1959 0,000 %k 0,0001 %+ 0,2638 0,0001 %=
36 0.0003***  0,0002%**  (,0084** 0,0198*  0,0958° 0,00071 %% 0,9757 0,0445% 0,000 #*#
Kerls

22 0,0591~ 0,3398 0,0464* 0,0203*  0,0001%*#% (0001 **=* 0,0048** 0,0048%* 0,0246*
24 0,0004%%*  0,0006%**  0,0001=%*  0,2465 0,0023%*  0,0001%** 0,9510 0,0222% 0,0183*
26 0.4344 0,0001***  0,0001***  (,9495 0,0007***  0,0001%** 0,0007 =% 0,0023** 0,0006%**
36 0,0001%%+  0,0001%**  0,0004%**  (,1718 0,0515% 0.000] %= 0,0151* 0,0176* 0,0001 *%+*
SoPls

22 0,0721° 0,8748 0,0133* 0,1563 0,0001%**  (,0001*%* 0,0033*= 0,0033%* 0,1318
24 0,0037%* 0,0001**+  0,0001***  0,1864 0,0001 %% 00001 %% 0.6971 0,0093** 0,000] 4+
26 0,9159 0,0002%*%  0,0001***  0,2125 0,0101* 0,0001*%* 0,0004*** 0,0131* 0,0001 %=
36 0,000i%%*  0,0001***  0,0014** 0,4289 0,9809 0,0001 %** 0.8657 0,0176* 0,0001 ¥**
KoPls

22 0,0115* 0,8000 0,0570° 0,0381*  0,0006%**  0,0056** 0,0411* 0,0411* 0,9587

24 0,0363* 0,0003%**  0,0001***  0,5333 0,0001#x* (0001 *** 0.3529 0,0093%* 0,0006***
26 0,8824 0,0002%++  0,0001***  0,3005 0,1332 0,000 * 0,0002%% 0,0019%* 0,0007 **
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Taulukko 13. Erot eliinplanktontaksonien blomassaosuuksissa (p-arvot) eléin-
planktonniytteissa ja 3-vuotiaiden siikojen kdyitdméssé ravinnossa Vuokalanjérvella

vuonna 1990. Merkitsevyystasot:

(Mann-Whitneyn U-testi).

° = p<0,1, * = p<0,05, ** = p<0,01, *** = p<0,001

Kanta/  Bosmina Daphnia  Holop. Clad.. munt Calanoida  Cyclopoida Diaphanos. Polyphemus Limnosida

Viikko

InPos

22 0,2426 0,0033%*  0,0017%*  0,0001%** 0,0001**>  0,0001%+ 0,0009%** 0,0009***  0,0018**

25 0,3672 03180 02912 0,0607° 0,0001***  0,0001*%* 0,0015**  0,0149* 0,2878

KuuVs

22 0,0274%*  0,0117* 00008+  0,0003*** 00001** 0,0615°  0,0014**  0,0014%* 0,0239+

25 0,0485%  0,0116* _ 0,5508 0,4902 0,0001***  0,0007%**  0,0005%+* 0,0011%* 0,0045%%

Kerls

22 0,1031 0,0439*  0,0001#*  0,0007***  0,0001***  0,1955 0,0014%%  0,0014%* 0,0028+*

25 0,9269 0,0031%*  0,0348% 0,0894° 0,0027**  0,0012%*  0,0005%**  0,0057%* 0,0038**

SoPls

22 0,0551°  0,2499  0,0002+**  0,0001%** 0,0001*** 00310+  0,0016**  0,0014%* 0,0180*

25 0,9999 0,0021** __ 0,0170* 0,0193* 0,0038**  0,0051%*  0,0005***  0,0088+* 0,0001 #*

KoPls

22 0,0615° 02304  00001%% 0,0002%+ 0,0001%** 07736 0,0014%*  0,0014%* 0,0274*

25 0,3128 0,0078**  0,8185 0,6459 0,2154 0,0004*%*  0,0005%** 0,0011** 0,0874°
Taulukke 14. Erot eldinplanktontaksonien biomassaosuuksissa (p-arvot) eléin-

planktonniiytteissa ja 5-vuotiaiden slikojen kéyttimé#ssé ravinnossa Vuokalanjérvella

vuonna 1992. Merkitsevyystasot:

(Mann-Whitneyn U-testi).

° = p<0,1, * = p<0,05, ** = p<0,01, *** = p<0,001

Kanta/ Bosmina Daphnia  Holop. Clad. mumt Calanoida Cyclopoida Diaphanos.  Polyphemus Limnosida
Viikko

InPos

21 0,0066+* 0,9999 0,1133 0,0064**  0,0010**  0,0175* 0,9999 0,7129 0,9999
22 0,2888 0,1694 0,0058** ,7749 0,0023%  0,0048%*  0,5618 0,6426 0,9999
23 0,0403* 0,0023**  0,0058%* 0,3471 0,0043**  0,0013**  ,9999 0,9999 0,275
25 0,0142* 0,0131*  0,1098 0,9999 0,0057**  0,0057**  0,9599 0,9959 0,9999
KuuVs

21 0,0142% 0,9141 0,0881°  0,0990° 0,0089**  0,0142* 0,9999 0,3074 0,5403
23 0,2986 0,00182*  0,3951 0,0106* 0,0636° 0,5083 0,9999 0,0920° 0,0685¢
Kerls

21 0,0058** 0,3956 0,0418+  0,0006**¢ (0,0013**  0,0058*+ 09999 0,1547 09999
22 0,2293 0,0191*  0,0058** 0,8830 0,0032%*  0,0053** 00,1547 0,9999 0,9999
23 0,0284* 0,0041%+  0,0089** 0,1024 0,0131* 0,0013**  0,9999 0,7679 0,0275%
25 0,0058%* 0,0768° 0,2293 0,0717° 0,0006***  0,0006%** 00,9999 0.9999 0,9999
SoPls

21 0,0058%* 0,3580 0,1358 0,0192% 0,0048**  0,0058**  0,9999 0,1547 0,9999
22 0,2293 0,4362 0,0058%+ 0,0131° 0,0013**  0,0058**  0,1547 0.1547 0,9999
23 0,1376 0,0056%* 0,0771°  0,2867 0,0043+*  0,0048%*  0,6353 0,1547 0,0044%
35 0,0058** 0,0282*  0,0771°  0,0415* 0,0041**  0,0469* 0,9999 0,6353 0,6353
KoPls

21 0,0142% 09141 0,3061 0,0057**  0,0403* 0,1658 0,9999 0,3074 0,9999
22 0,2888 0,1035 0,0058%*  (,0335% 0,0013%*  0,0058%*  0,1547 0,1547 0,9999
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Biomassaosuus (%)}

100

Vuokalanjérveen vuonna 1987 istutettujen siikakantojen siivilihammasmiirien erot
(kuva 7) heijastuivat kdytettyyn ravintoon, kun se jaoteltiin pohja-, plankton- ja pinta-
ravintoon (kuva 17). 1-vuotiaat siiat eivit kéytténeet lainkaan pohjaravintoa, vaan
kaikkien siikakantojen ravinto koostui eldinplanktonista ja terrestrisistd hyénteisisti.
Hy®dnteisravinnon osuus oli suurimmiilaan toukokuun lopulla, mutta myds syyskuussa
noin 20 % ravinnosta oli pintaravintoa. 2-vuotiaat siiat siirtyivét toukokuun lopun
hy6nteisravinnosta eldinplanktonravintoon kesidkuun aikana. Pohjaravinnon osuus sii-
lyi téind aikana harvasiivildhampaisilla pohja- ja vaellussiioilla noin 10 %:ssa. Sitd
vastoin jérvi- ja planktonsiiat kiyttivit hyvin vihdn pohjaravintoa. Plankton- tai pin-
taravinnon kiytsséd siikakannat eivit eronneet toisistaan. 3-vuotiailla siicilla hyon-
teisten osuus ravinnosta oli korostunut etenkin alku- ja keskikesilld. Pohjaravinnon
osuus pieneni siivilihammasmitrin kasvaessa. Pohjasiikojen ravinnosta oli touko-
kesékuussa lihes kolmannes ja vaellussiioillakin noin 10 % pohjacldimii. My6s 5-
vuotiailla siioilla selkein ero ravinnonkiytdssi oli pohjaravinnon osuudessa, joka oli
huomattavan suuri pohja- ja vaellussiioilia.
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Kuva 17. Pohja-, plankton- ja pintaravinnon suhteelliset osuudet siikojen
ravinnossa Vuokalanjdrvessd vuosina 1988-1990 ja 1992. Siikakannat:
1 =InPos, 2 = KuuVs, 3 = KerJs, 4 = SoPIs, 5 = KoPIs.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1. Suurella istutusmaaralla tihea siikakanta

Vuokalanjérveen istutettiin tiheiiin viiteen eri siikakantaan kuuluvia siikoja, jotta sii-
kamuotojen vilille kehittyisi kilpailua ravinnosta tai habitaateista ja saataisiin tictoa
eri muotojen kyvysti sclviytyi tissé tilanteessa. Istutustiheys oli 81 yksiléi/ha vuonna
1987 ja 37 yksilti/ha vuonna 1988, mikii on selviisti enemmiin kuin yleensi kalavesi-
en hoidossa suositeltu tiheys, 20-40 kesinvanhaa poikasta hchtaarille (Salojérvi
1992a).

Vield kesénvanhoina siikojen elintavat, oleskelualueet ja ravinto ovat Kaikilla siika-
muodoilla hyvin samanlaiset (Lindstrém 1962), mutta niiden kasvaessa kookkaam-
miksi ravinnonkiiyton ja habitaattien eriytyminen siikamuotojen viililld tulee néKyviin,
Eriytymiseen vaikuttavat siikojen kasvu, jdrven ravintovarat ja ravintokilpailn seké
siitkojen kesken etti muiden lajien kanssa.

Koekalastus, jonka piitarkoituksena oli niytteiden keruu siikakannoista, ei riittinyt
harventamaan populaatiota olennaisesti. Siikojen kasvu oli tdstd syystd hyvin hidasta.
Paikallisten kalastajien pyydyksiin eiviit pienikokoiset siiat juurikaan jddneet vield
viiden vuodenkaan kuluttua istutuksesta, jolloin nopeimmin kasvaneet Koitajoen
planktonsiiat olivat keskimiisirin 25 cm:n pituisia. Siikojen k##piGitymisen vuoksi ra-
vinnonkiiytén eriytyminen tapahtui hitaasti. Merkkejd siitd alkoi ndkyd vasta 3-
vuotiailla siioilla.

5.2. Siiat kasvoivat hitaasti

Istutettujen siikojen kasvu hidastui Vuokalanjirvessd toisen kasvukauden jilkeen.
Siikakantojen pituuskasvunopeudet erosivat toisistaan, vaikkakin erot olivat pienid.
Planktonsiikojen kasvu oli hieman nopeampaa kuin mmiden istutettujen kantojen,
etenkin pohjasiikojen, pitunskasvu. Myds takautuvien kasvumittausten perusteella
tehty analyysi antoi samanlaisen tuloksen. Siikamuodon vaikutusta kuvaava parametri
kasvumallissa oli merkitsevi (Peltonen ym. 1996). Jos siikakanta olisi ollut harvempi
ja kasvu nopeampaa, olisivat erot todennikoisesti tulleet vield paremmin niikyviin,
Siikojen kasvun on havaittu useissa tapauksissa riippuvan kannan tiheydesti
(Svirdson 1953, Berg 1970, Bidgood 1973, Salojérvi 1992b, Salonen ym. 1996). Esi-
merkiksi planktonsiikojen kasvu Vuokalanjirvesséd oli huomattavasti hitaampaa ver-
rattuna istutettujen planktonsiikojen kasvuun Piijintecssd (Valkeajérvi ja Raatikainen
1995) tai pohjanmaalaisissa Lappa- ja Evijirvessi, jotka tosin ovat Vuokalanjirveen
verrattuna rehevimpid jirvii (Raitaniemi ym. 1995).

Siikojen vuosittainen pituuskasvu oli voimakkainta kaikissa ikidryhmissé kasvukauden
alussa touko-kesikuussa, jolloin myds siikojen kuntokertoimet ja mahojen téytei-
syysindeksit saivat suurimmat arvonsa. Myos muissa tutkimuksissa on havaittu, ettd
siioilla nopeimman kasvun vaihe ajoittuu alkukes#in, jonka jilkeen kasvu hidastuu ja
pysidhtyy kokonaan syys-lokakuussa. Nuorimmat ik#iryhmit jatkavat kasvuaan pi-
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ternmiille syksyyn kuin vanhemmat ikdryhmit (Berg 1970, Jacobsen 1974, Lehtonen
1981, Tolonen 1997).

5.3. Siivilihampaiden maara vaikutti ravintoon

Vuokalanjérveen istutettujen siikakantojen ravinnonkdyud alkoi eriytyd vasta kol-
mannella kasvukaudella. Kahden vuoden ikdisistd alkaen oli harvasiivilihampai-
simpien siikamuotojen, pohjasiian ja vaellussiian ravinnossa pohjaclédinten osuus suu-
rempi kuin muilla kannoilla. Siirtyminen pohjaravintoon alkoi 17-20 cmu:n pituisilla
siioilla. Jos sitat olisivat kasvaneet suuremmiksi tutkimusjakson aikana, olisivat erot
voineet vield korostua.

Pohjaeldinten kiyttd ravintona rajoittui kasvukauden alkuun, jolloin erot siikakanto-
jen ravinnonk#ytdssi olivat suurimmat. Kesékuun jilkeen kaikki siikakannat kiyttivit
ravintonaan eldinplanktonia ja veden pintakalvolle pudonneita hynteisid.

Ravinnon eriytymiskehitys oli odotettu, koska yleensd siiat, joilla on tihed siivild-
hampaisto, kiytigvit eldinplanktonia ja harvasiivilihampaiset silat erikoistuvat suu-
rempiin ravintokohteisiin ja pohjaeliinravintoon. Erot siivilihammasmé#rissi heijas-
tuvat myos siikojen ravintohabitaatin valintazn: harvasiivildhampaiset siiat oleskele-
vat pohjan liheisyydessd ja ldhempénd rantavyShykettd tihedsitvilihampaisten siiko-
jen kiyttdessd koko vesipatsasta (Bodaly 1979, Bergstrand 1982). Myds siikojen koko
voi vaikuttaa valittuun habitaattiin (Hessen ym. 1986). Vuokalanjirvelid ulapan nuot-
tasaaliissa oli sek# harvasiivildhampaisia pohjasiikoja et tihedsiivilzhampaisia jédrvi-
Jja planktonsiikoja, joten istutetut siikakannat eiviit ainakaan vielé 5-vuotiaina kiytté-
neet selkeiisti erilaisia habitaatteja. Vaellussiikojen ja Koitajoen planktonsiikojen
osuus nuottasaaliissa oli kuitenkin pieni, mihin voi oila syyné siirtyminen muihin ha-
bitaatteihin tai suuri kuolevuus. Téstd saadaan lisé# tietoa, kun siikakantojen koko- ja
kuolevuusiaskelmat vaimistuvat.

Siikojen ravinnon eriytymiseen vaikuttaa ravintokilpailu. Siikojen ravinnonkiytté on
yleensd hyvin joustavaa ja ne pystyviit sopeuttamaan ravinnonkiyttonsd kulloinkin
tarjolla oleviin ravintovaroihin. Eri siikamuotojen ravinnossa esiintyy eniten yhte-
neviisyytti silloin, kun tiettyéd ravintokohdetta on runsaasti saatavilla (Nilsson 1960,
1965). Niéin on usein esimerkiksi surviaissifskien (Chironomidae) kuorintumis-
aikoina (Heikinheimo-Schmid 1985a}. My&ds Vuokalanjirvessd kaikki siikakannat
hyddynsiviit Bosmina longispina -vesikirpun runsaushuiput alkukesilld ja syys-loka-
kuussa seki surviaissdiiskien massaesiintymisen niiden kuoriutuessa touko-kesikuun
vaihteessa.

Siikamuotojen eldessd samassa jirvessd ne kiyttdvdt kapeampaa ravintovalikoimaa
kuin silloin, jos jérvessd ei ole kuin yksi siikamuoto. Ravinnon vihetessé kilpailu ki-
Tistyy ja eriytyminen ravinnonkiyttssi voimistuu (Svirdson 1979).

Siivildhampaistoltaan erilaisten siikakantojen ravinnonkiyttn eriytymisen ajankohta
vaihtelee. Kanadalaisella Dezadeash-jarvelld harvasiivilihampaiset  sillisiiat
(Coregonus clupeaformis) siirtyivit pelagisesta ravinnosta pohjaravintoon neljéntens
kesAnéin, Huron-jérvelld muutos ravinnonk#ytéssd tapahtui jo ensimmaéisen kesén lo-
pulla (Bodaly 1979). Siian koko midrddkin todennidkdisemmin siirtymisajankohdan
kuin ikd, Tolosen (1997) tutkimat Kilpisjdrven pohjasiiat siirtyividt planktonvoittoi-
sesta ravinnosta pohjaravintoon 15-22 cpun pituisina, miké vastaa hyvin Vuokalan-
Jérven harvasiivildhampaisten siikojen kdyttdytymistd. Yli 22 cm:n pituisilla siioilla
oli Kilpisjidrvessd jo valtaosa ravinnosta pohjacldimid. Tdmin jilkeen myos niiden
kasvu nopeutui. Vuokalanjirvessd harvasiivilihampaisimmat siiat, pohjasiika ja
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vaellussiika menestyivit kasvun ja kuntokertoimen perusteella sijkamuodoista hei-
koimmin eik# kasvun nopeutumista tapahtunut. Pohjaravinnon osuus niiden ravinnos-
sa ei mydskiin ollut yhtd suuri kuin Kilpisjirven samankokoisilla siioilla.

5.4. Siika valikoi ravintonsa

Kaikkien siikamuotojen ravinnosta suurin osa oli planktonia, jos tarkastellaan koko-
naisuutena niiden ravintoa kesénvanhasta 5-vuotiaaksi. Témé johtuu suureksi osaksi
siikojen pienesti koosta. Bosmina longispina, Holopedium gibberum ja Daphnia
cristata olivat siikojen suosimia lajeja, joiden osuus ravinnossa oli selvisti suurempi
kuin jirvesti otetuissa planktonniytteissi. Heini-elokuussa myds suurikokoisten laji-
en, kuten Bythorephes longimanus -, Polyphemus pediculus - ja Leptodora kindtii -
vesikirppujen osuus ravinnosta kasvoi etenkin 2- ja 3-vuotiailla siioilla. Eldinplank-
tonissa runsaana esiintyneet Cyclopoida-hankajalkaiset puuttuivat lihes kokonaan sii-
kojen ravinnosta. 5-vuotiaista siioista ainoastaan planktonsiiat soivdt jonkin verran
hankajalkaisia. Hankajalkaiset pystyvit ilmeisesti vilttdméin siikojen saalistusta no-
peiden, #killisten pakoliikkeiden avulla (Nilsson 1978, Drenner ym. 1978, van Densen
1985).

Vuokalanjirven siiat valikoivat Bosmina longispina -vesikirpuista suurikokoisimpia.
My®és pohja- ja vaellussiioilla tehdyssé hiikkikokeessa B. longispinan keskipituus sii-
kojen mahoissa oli merkitseviisti suurempi kuin hikeistd otetuissa néytteissd
(Palomiiki ym. 1992). Siivilihammasmiiiri ei vaikuttanut valikoitujen Bosmina-
vesikirppujen kokoon. Siivildhampaiden lukumiitird, vili tai pituus ei valttdmattd mag-
ri# suoraan syttidvien kohteiden koon alarajaa, silld kalat pystyvit sidtelemiin siivi-
lihampaiden tiheyttd sdiitelemiilld veden virtausta kiduksissa (Kliever 1970, Wright
ym. 1983). Kuitenkin Holopedium-vesikirppuja esiintyi Vuokalanjérvessi eniten har-
vasiivilhampaisimman siikamnodon, pohjasiian ravinnossa, todennék&isimmin tdmén
planktonlajin suuren koon vuoksi.

Nikokykynsi avalla saalistavat kalat, joihin sijkakin kuuluu, etsivét ravintoa aktijvi-
sesti ja valikoivat suhteellisen suurikokoisia ravintokohteita (Brooks 1968, OBrien
1979). Myds sunrisilmiiset lajit ovat helposti havaittavia ja tulevat siksi usein vali-
tuiksi (Zaret 1980). Bosmina-vesikirput ja Holopedium gibberum tunnctaan tirkeéni
planktonravinnolla eldvien kalojen, myds siikojen, ravintokohteena (Hakkari 1978,
Bergstrand 1982, Heikinheimo-Schmid 1982, Huusko 1987, Sandlund ym. 1987,
Tolonen 1997). Planktoneliiinten parveutuminenkin vaikuttaa siihen, miten otollisia
saalistettavia ne ovat kaloille. Lisiksi saalistuspaine kohdistuu heikon pakokyvyn
omaaviin lajeihin (Langeland 1982, van Densen 1985).

Yieensi voimakkaan saalistuksen vallitessa planktonelitstd muuttuu siten, ettd pieni-
kokoiset planktonlajit yleistyvit. Silloin tehokkaimmat planktonsydjikalat saavat
edullisemman Kilpailuaseman (Zaret 1980, Langeland 1982, van Densen 1985). Vuo-
kalanjiirvessi ei kuitenkaan havaittu, etti siikojen predaatio olisi muokannut plank-
tonyhteisdn koostumusta tai vaikuttanut Bosminan keskikokoon jérvessi. Planktonin
koostumukseen vaikuttivat eniten kausittaiset ransaudenvaihtelut.
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5.5. Lajinsisdinen ja lajien vélinen Kilpailu

Siikojen heikko kasvu Vuokalanjdrvessié on merkki ravintokilpailusta. Lajinsisdinen
kilpailu on tdssd tapauksessa ilmeinen, koska istutusmiirit olivat poikkeuksellisen
suuria jérven pinta-alaan niihden. Muista lajeista ldhinnd muikku on siian ravintokil-
pailija. Muikku ja siika esiintyviit suomalaisissa jarvissd seki alucellisesti ettd ajalli-
sesti samanlaisissa habitaateissa. Ne kdytévit ravinnokseen eldinplanktonia joko en-
simmidisten elinvuosien tai koko eldminsd ajan. Niiden vilisessd ravintokilpailussa
muikkua pidetdiin vahvempana (Svirdson 1976). Jos jiarven muikkukanta on pieni
kuten Vuokalanjirvessd tutkimusjakson aikana, lajienvilinen kilpailu heikkenee ja
eldinplanktonravinnon osuus siikojen ravinnossa korostuu (Svirdson 1976, Bodaly
1979). Muikkukannan ollessa vahvaerityisesti siian poikasille on tarjolla vihemmin
ravintoa (Salojérvi 1992b). Muikkukannan tiheys vaikuttaa planktonia syovien siiko-
jen kasvuun monesti selvemmin kuin siikakannan runsaudenvaihtelut, ja siika saattaa
joutua viistymiin pelagiaalista muihin habitaattethin (Heikinheimo-Schmid 1985b,
1992, Valkeajédrvi 1992, Raitaniemi ym. 1995),

Siian koon kasvaessa ravintokilpailu muikun kanssa vihenee. Pohjaeldimid syovien
siikojen kanssa ravinnosta kilpailevat useat lajit, mm. sirkikalat ja ahven (Svérdson
1976).

Kilpailun vaikutus heijastun my0s siian istutustuloksiin. Jirvissé, joissa petokalakan-
hat ovat pienié ja siikojen istutusmé#rit suuria, istutustulos on heikko voimakkaan la-
jinsisiiisen ja lajienvilisen ravintokilpailun vuoksi. Jos istutustiheys on suuri jérven
kantokykyyn nihden, petokalojen saalistus pienentéi siian lajinsisiisté kilpailua ja voi
estiiil ylitihedin siikakannan syntymisen. My&s kalastus harventaa siikakantojen ti-
heyttd ja vihentdid ravintokilpailua (Salojidrvi & Ekholm 1990). Jarvissd, joissa siika
ja muikku ovat ennestdin vallitsevia, voidaan tuskin saada hyvdd tulosta siikaistu-
tuksista (Salojdrvi 1992a).

Hauki oli tutkimuksen aikana Vuokalanjirven kalastajien tirkein saaliskala (Moilanen
ym. 1989, 1990). Siikoja tavattiin tutkitnista hauen mahoista (Vuorimies 1990), mutta
saalistus ei ilmeisesti harventanut siikakantaa merkittivisti, koska kasvu pysyi hitaana
koko tutkimusjakson ajan.

5.6. Tiheasiivilahampaiset siiat selviytyivat paremmin

Luontaisesti jérvessd eldad harvoin yhtd monta crilaista siikakantaa kuin Vuokalanjér-
veen keinotekoisesti luodussa tilanteessa, ehki Inarijarved lukuunottamatta (Toivonen
1960). Jos tarjolla on useita erilaisia habitaatteja ja ravinnoksi kiiytettdvi eldimisté on
monimuotoinen, pystyvit myds ldhisukuiset kalalajit elimiiéin samassa jérvessi. Jos
olosuhteet eivit ole ndin suotuisat, paremmin ympiiristéonsi sopeutuneet lajit saavut-
tavat hallitsevan aseman kalayhteisossd (Bergstrand 1982).

Vuokalanjédrvessd mikéd#dn siikamuoto ei pé#ssyt selvisti voitolle, koska kaikki k#a-
pidityiviit. Kun siikamuotojen ravinnonkiyttn eriytyminen riippuu myds koosta,
heikko kasvu hidastaa eriytymistd ja vihentdd siten siikojen mahdollisuuksia kayttdd
jdrven ravintovaroja monipuolisemmin. Alkanut kehitys viittasi siihen, ettd tihedstivi-
lahampaisten siikojen menestymisedellytykset kiredssd kilpailussa olivat paremmat.
Harvasiivilihampaiset siiat ovat tehottomia planktoninsygjid. Niiden menestymistd
saattaa rajoittaa kalaston koostumus, jos jirvessi on runsaasti muita pohjaelidinsydjid.
Tihedasiivildhampaiset siiat ovat todenndkdisesti joustavampia, koska ne voivat hyo-
dyntéi planktonin liséksi tarvittaessa pinta- ja pohjaravintoakin.
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Kiitokset

Vuokalanjirven siikojen ravintotutkimus oli osa laajempaa siikaistutusten kannatta-
vuustutkimusta. Populaationdytteiden kerun siikakannoista jatkui vield 5 vuotta ra-
vintotutkimuksen aineistonkeruun pédtyttyd. Loppuraportissa tullaan arvioimaan
Vuokalanjirven istutettujen siikakantojen populaatiokoon kehitys 10 vuoden aikana
istutuksen jilkeen, erot kuolevuudessa ja kulutetun ravinnon mé#rd. Témén tutkimuk-
sen tulosten perusteella pystytiiiin vertaamaan ravinnon miifiréia tiirkeimpien ravinto-
eldinten tuotantoon. Tulokset tuovat liséi tietoa siikamuotojen ekologisista eroista ja
menestymisesti kilpailutilanteessa.

Parhaat kiitoksemme Tauno Nurmiolle, seki hinen apunaan kenttéit6ihin osallistu-
neille, mm. Tapani Kuokkaselle, Jukka Laulajaiselle ja Paula Toivoselle; Rauno Ho-
kille ja muulle tutkimukseen osallistuneelle Pohjois-Suomen keskuskalanviljelylai-
toksen henkilékunnalle sek# Jukka Horppilalle, Irma Kolarille ja Risto Palomielle ki-
sikirjoituksen kommentoinnista.
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Sikkamuotojen ravintokilpailu
Vuokalanjarvessa

Siikaistutuksilla on Suomessa pitkdt perinteet. Siika on
monimuotoinen laji, ja istutuksissa kdytetdan useimm i-
ten vaellussiikaa, planktonsiikaa ja pohjasiikaa. Monissa
jarvissé elda rinnakkain eri silkkamuotoja. Miten erilaiset
siiat selvidvat kilpailussa keskendan? Tata tutkittiin istu t-
tamalla Vuokalanjarveen tihed siikapopulaatio, joka
koostui viidesté eri siikakannasta. Siikojen ravinnonkdy t-
t6ad ja kasvua seurattiin usean vuoden ajan. Siiat
sopeutuivat kilpailuun erikoistumalla tiettyihin ravinto-
kohteisiin. Matti Miinalainen ja Outi Heikinheimo
kertovat téssa julkaisussa istutuskokeen tuloksista.
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