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1. JOHDANTO

Petokalat ovat lihellli ravintopyramidin huippua ja vaikuttavat voimakkaasti
ravinnoksi kiyttimiens# kalakantojen kuolevuuteen ja lajisuhteisiin. Tét4 kautta
vaikutus kohdistuu my6s alempiin trofiatasoihin ja koko jirviekosysteemin
dynamiikkaan. Petokalojen saaliskalakantoihin kohdistuvien vaikutusten selvit-
tiimiseksi on petokalojen kuluttaman ravinnon mii#iri tunnettava. Predaation
vaikutusten tutkiminen on myds viilttimiiton edellytys monilajimallien kehitys-
tyOssi. '

Kun tunnetaan petokalojen ravinnonkulutus ja ravinnon koostumus seki peto-
ja saaliskalakantojen koko, pystytiiéin laskemaan petokalan predaation vaikutus
saaliskalalajeihin vuosiluokittain. Tlld tiedolla on suuri merkitys selvitettiiessd
esimerkiksi muikun kannanvaihtelua si#televii tekijit#i, predaation vaikutusta
istutusten tuloksellisuuteen tai petokalojen vaikutusta vihéarvoisten lajien
kantojen séiitelyssé.

Ravinnonkulutuksen mittaamisen ongelmaa voidaan lihestyéd kahdella tavalla,
Kulutusta voidaan arvioida mahandiytteiden perusteella tai voidaan kiiytth#i ns.
bioenergeettisid malleja, joissa kulutuksen arviointi perustuu kalan kasvuun ja
muihin toimintoihin kiyttiimien energiamiirien suhteiden tuntemiseen.

Luonnonvesissé eldvien petokalojen ravinnonkulutuksen tutkiminen on oflut
hyvin vihiisti Suomessa. Heikinheimo-Schmid ja Kolari (1991) ovat selvittii-
neet Lohjanjirven kuhan ja taimenen ravinnonkulutusta mahanéytteiden pe-
rusteella. Bioenergeettisiin malleihin perustuvia tutkimuksia ei ole toistaiseksi
julkaistu, mutta tutkimuksia on meneilldsin tai suunnitteilla eri puolilla Suomea.
Laadullisia tutkimuksia petokalojen ravinnosta on jonkin verran olemassa
(esim. Mattila 1988 ja Ratala 1988). Vuorimies (1989) on koonnut katsauksen
petokalojen ravinnonkiyttod kisitteleviilin kirjallisuuteen.

Ontojéirven ja Lentuan kalastoa ja kalataloutta on tutkittu aiemmin mm, vesioi-
keudellisten selvitysten (Salojiirvi ja Huusko 1987) ja ECOREGU-projektin
(Alasaarela ym. 1989) yhteydessd. Jirvissi on parhaillaan meneilléin Riista- ja
kalatalonden tutkimuslaitoksen tutkimus muikun kannanvaihteluihin vaikutta-
vista tekijoisti (A. Huusko).

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittiiii petokalojen ravinnon koostumusta ja vuo-
sittain kulutetun ravinnon mi4rdi Ontojirvessi ja Lentuassa. Samalla on
tutkittu erilaisten ravinnonkulutuksen arviointimenetelmien soveltuvuutia Suo-
men olosuhteissa. Petokalandiytteet on kerditty vuosina 1985-1989 Ari Huuskon
muikkututkimuksen aineistonkeruun yhteydessd. Tutkitut petokalalajit olivat
hauki, made ja taimen.



2. TUTKIMUSALUE

Ontojérvi ja Lentua kuuluvat Qulujoen vesiston Sotkamon reittiin, Molemmat
jérvet sijaitsevat Kuhmon kaupungin alueella. Ontojiirved on sifinndstelty vuo-
desta 1951 ldhtien ja sen vedenpinnan vaihteluvdli vuoden aikana on 4,4
metrid. Lentua on luonnontilainen jérvi, jonka vedenpinnan korkeus vaihtelee
noin metrin vuodessa.

Jirvien hydrologiset ominaisuudet ovat siinnostelyd lukuunottamatta melko
samanlaiset (taulukko 1). Jdrvet jilityviit tavallisesti marraskuun puolessa
villissd ja jddt ldhteviit toukokuun loppupuolella. Paillysveden korkeimmat
limpdtilat, noin 20 °C, ajoittuvat heind-elokuuhun. Veden laatu Ontojiirvessi
ja Lentuassa on alueen jirville tyypillinen. Ne ovat vihiravinteisia, runsashap-
pisia ja humuspitoisia. Viriltiiin jirvet ovat ruskeavetisii (Vesihallitus 1977.)

Taulukko 1. Ontojdrven ja Lentuan tdrkeimmit hydrologiset ominai-
suudet.

Ontojdrvi Lentua

Pinta-ala (km?) 101 90
Keskisyvyys (m) 6,4 7,6
Suurin syvyys (m) 22 48
Tilavuus {(10° m®) 602 612
Valuma-alue (km?®) 5015 2065
Keskimddrdinen vedenpinnan

korkeus merenpinnasta (m) 158 168

3. ALUEEN KALASTO JA KALASTUS

Sotkamon reitin vesistdistd on tavattu ainakin seuraavat kalalajit:

vaellussiika harjus mutu
jérvisiika kuore sirki
planktonsiika hauki made
peledsiika lahna kymmenpiikki
muikku salakka kiiski
jérvitaimen ruutana kuha
kirjolohi seipi ahven
spleiknieris séyne kivisimppu

Kalastuksellista merkitysti on vain muikulla, hauella, ahvenella, siioilla,
mateella, sérjelld ja taimenella. Istutusten johdosta kuhan ja siiyneen merkitys
saaliissa lienee kasvamassa (Salojérvi ja Huusko 1987).
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Ontojiirven kokonaissaalis vaihteli vuosina 1985-1988 noin 34 000 ja 46 000
kilon vilill§. Tirkein saalislaji oli hauki, jonka osuus kokonaissaaliista vaihteli
vuosittain 23 %:sta 28 %:in. Muita merkittivid lajeja saaliissa olivat ahven,
made, muikku ja siika. Koko 80-luvun lopun Ontojiirven muikkusaaliit ovat
pysyneet pienind (Moilanen 1991, taulukko 2). Saalistiedot eivit anna oikeaa
kuvaa kalaston koostumuksesta, koska esimerkiksi kuoretta ei juurikaan pyyde-
th.

Taulukko 2. Ontojdrven kokonaissaaliit (kg) lajeittain vuosina
1985-1988 (Moilanen 1991).
Vueosi 1985 1986 1987 1988
Siika 3170 3230 4910 3630
Muikku 6440 3040 5010 3910
Taimen 740 530 1260 1050
Harjus 950 110 50 50
Kuore 10 0 10 20
Hauki 12130 10470 11160 7694
Lahna 2910 3390 3360 3110
Sdyme 390 390 340 230
Sdrki 4190 3270 4110 3310
Made 5680 4130 4840 3940
Ahven 10100 7385 6350 6590
Muut 120 840 380 570
Yhteensi 45970 36780 41780 34080
Taulukko 3. Lentuan kokonaissaaliit (kg) lajeittain vuosina
1985 - 1988

‘Vuosi 1985 1986 1987 1988
Siika 5770 6210 10620 5430
Muikku 13610 11610 16270 2850
Taimen 790 740 1730 1100
Harjus 40 110 60 100
Kuore 1340 1220 2680 v}
Hauki 4970 3930 3910 1860
Lahna 0 10 40 40
S&dyne 80 160 90 70
Sdrki 1520 1710 3590 1279
Made 4110 3460 2950 1600
Ahven 4750 3810 3930 19190
Muut 80 40 40 230
Yhteensi 37050 33020 45910 16440

Lentuassa kokonaissaaliin méiiri vaihteli rajusti 80-luvun loppupuolella. Vuosi-
na 1985-1987 se oli 33 000 - 46 000 kiloa, mutta putosi vuonna 1988 runsaa-
seen 16 000 kiloon. Selvisti tirkein saaliskala oli muikku. Sen osuus kokonais-
saalista vaihteli 17 % ja 36 %:n vililli Muista lajeista eniten saatiin siikaa,
haukea, ahventa ja madetta. Lentuassa muikkusaaliiden suuret vuosittaiset
vaihtelut ovat vaikuttaneet huomattavasti kokonaissaaliin mé#irizin (taulukko 3).
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Hauki ja made ovat taloudellisesti merkittéivii saalislajeja sekd Ontojirvessd
ettd Lentuassa. Térkeimpid pyydyksidi ovat silmikooltaan yli 33 mm:n verkot,
katiska sekdi koukkupyydykset. Hauen hehtaarisaaliit 80-luvun loppupuolella
olivat Ontojérvelld noin 0,9 kg/ha ja Lentualla noin 0,4 kg/ha, Madetta saatiin
Ontojérvestd noin 0,4 kiloa ja Lentuasta noin 0,3 kiloa hehtaarilta. Taimen-
saaliit ovat pienid. Taimenta saatiin kummastakin jirvesti keskimiifirin noin
tuhat kiloa vuodessa (Moilanen 1991, Huusko, julkaisematon aineisto).

4. AINEISTON KERAAMINEN JA KASITTELY

4.1. Kalaniiytteet

Aineiston kerésiviit vuosina 1985-1989 paikalliset kalastajat. Suurin osa niyt-
teistd on vuodelta 1988, jolloin lihes 1100 kaikkiaan noin 1500 niiytekalasta
pyydettiin. Vuodelta 1989 oli mukana muutamia Lentuan alkuvuoden niiytteits.
Haukia ja mateita aineistossa oli tyydyttéivi miifird, mutta taimenaineisto jii
vihéiseksi (taulukko 4).

Paulukko 4. Ontojdrvestd ja Lentuasta vuosina 1985-1989 kerdtyt
petckalecjen ravintotutkimuksen aineistot lajeittain.

Niytteitd (kpl)

Jarvi/Vuosi

Hauki Made Taimen
Ontojdrvi
1985 15 9 -
1986 23 23 1
1987 76 123 7
1988 131 195 47
Yhteensd 245 350 55
Lentua
1986 - 8 -
1987 44 65 6
1988 289 370 23
1989 7 7 -
Yhteensd 340 450 29

Ajallisesti hauki- ja madeniytteet jakautuivat ympiri vuoden, ainoastaan
Ontojiirvestd ei ollut madeniytteitd ollenkaan kesikaudelta. Valtaosa niytteisti
pyydettiin verkoilla, joiden silmékoko vaihteli 12 mm:std 65 mm:in, Y4 puolet
niytteistd saatiin 35-45 mm:n verkoista. Muutama kala saatiin my&s koukuilla,
nuotalla tai uistimella. Kaikki verkot olivat joko ranta- tai pohjapyynnissi.
Mateiden pyyntisyvyys vaihteli 2:sta 15 metriin. Ontojirvessd pifiosa mateista
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(noin 55 %) saatiin 6-10 metrist4 ja Lentuassa yli 10 metrin syvyydesti. Hau-
kien pyynti tapahtui Ontojirvessd 2-15 metrin ja Lentuassa 2-10 metrin Syvyy-
desti. Hauet saatiin p#tiasiassa jonkin verran matalammasta kuin mateet. Niiyte-
taimenet pyydettiin Ontojérvessi matalasta vedestii (1-3 m) ja Lentuassa piifio-
sin noin 10 metrin syvyydesti. Avovesikautena verkot olivat pyynnissi noin
vuorokauden kerrallaan, kesdkuukausina vield lyhyemmin ajan, yleensd y&n
yli. Talvikalastuksessa verkkojen kokemiskertojen vili oli yleensi 2-4, joskus
jopa yli 10 vuorokautta. Pyydysten kokemisesta niiytteiden siilémiseen kulunut
aika vaihteli alle tunnista 8 tuntiin. Yleens# viive kuitenkin jii alle 4 tunnin.

Petokalat punnittiin gramman tarkkuudella ja kokonaispituus mitattiin millimet-
rin tarkuudella, Kalojen sukupuoli mi#ritettiin. Hauilta otettiin suomunéyte ja
cleithrum-lau, mateilta otoliitti ja taimenilta suomunéyte iinmédritysti varten.
Ruuansulatuskanava siilttiin Al6-etanoliin. Lisdksi tutkittiin oliko kala
mahdollisesti oksentanut pyydyksessi ollessaan. Oksentaneen kalan maha on
pussimainen ja veltto, kun taas tyhji maha on kokoonvetiiytynyt (Treasurer
1988). Oksentaneet kalat poistettiin aineistosta.

Laboratoriossa punnittiin mahan sisillon miirkiipaino. Syddyt kalat miigritettiin
lajilleen. Saaliskalojen paino ja pituus mitattiin yksildittéiin. Jos osa syddyisti
kaloista oli tunnistuskelvottomiksi sulaneita, vain lajilleen tunnistetut ja
mittauskelpoiset kalat katsottiin mahassa olleeksi ravinnoksi.

Saaliskalojen alkuperiisen painon miirittéimiseksi kaikista petokalojen mahois-
sa esiintyneistd lajeista kerittiin sekd# Ontojdrvestsi etti Lentuasta néytteet.
Pddosa niytekaloista pyydettiin alle 30 mm:n verkoilla. Joitakin saaliskalaniiyt-
teitd saatiin my®s nuottasaaliista. Niytekalat punnittiin gramman ja mitattiin
millimetrin tarkkuudella. Kiiskestd ei saatu néytteitti tutkimusjirvistii.

Osittain sulaneiden saaliskalojen alkuperdiiset painot laskettiin kunkin lajin
pituus-paino -suhteen perusteella (taulukko 5). Seivin kohdalla kiiytettiin séirjen
pituns-paino -suhdetta. Kiisken pituus-paino- suhteen laskemisessa kifytettiin 7
HAPRO-tutkimukseen kuuluvan jérven koekalastuksista saaliiksi saatujen
kiiskien pituus- ja painotietoja (Rask, julkaisematon aineisto).

Kasvutiedot Ontojérven ja Lentuan petokaloille laskettiin samasta aineistosta,
josta mahaniytteet kerdtiiin. Lisiksi kdytettiin muutamia vuoden 1989 alkupuo-
len néiytteitd. Haukien i#t ja taannehtivat kasvut (Lea 1910) miifritettiin cleith-
rum-luista ja suomuista ja taimenten suomuista. Mateiden idt médritettiin
otoliiteista.

Taannehtivasti mééritetyt pitundet eri ikiisille kaloille muutettiin vastaaviksi
painoiksi pituus-paino- suhteen perusteella (taulukko 6). Hauen ja mateen
kohdalla pituus-paino -suhteen yhtilot miidritettiin erikseen koiraille ja naarail-
le.
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Taulukko 5. Saaliskalojen pituus-paino -suhteen yhtidldiden
parametrit Ontojdrvessd (0) ja Lentuassa (L).
Pituus mm ja paino g.

Paino = a*Pituus®

Laji n a b
Kuore 0 129 26,3*%107¢ 2,63
L 73 55,3%10°% 2,45
Ahven 0 194 5,6%10°¢ 3,12
L 160 0,8%107¢ 3,51
Sarki O 11 2,5%10°¢ 3,25
T 155 2,4%10° 3,26
Siika O 86 5,9%10°€ 3,04
L 109 4,0%107¢ 3,14
Muikku ©Q 159 2,6*%10°¢ 3,20
L 127 15,9%10% 2,81
Made O 338 11,2*10°¢ 2,92
L 447 S,1*10°¢ 3,05
Muikku/Siika O 245 4,3%10°¢ 3,10
L 236 0,9*%10°® 3,40

Kiiski 207 18,9*1Q 2,87

Taulukko 6. Petokalojen pituus-paino -suhteen yhtdléiden para-
metrit Ontojdrvessd (0) ja Lentuassa (L). Hauen 3ja
mateen kohdalla koiraiden (k) ja naaraiden (n)
yhtd1it erikseen. Pituus mm ja paino g.

Paino = a*Pituus®

Laji n a b
Hauki O k 150 2,6%10°¢ 3,14
On 124 3,6*10°° 3,09
Hauki L k 206 5,3*10°¢ 3,03
Ln 184 3,1*10°¢ 3,12
Made Ok 150 17,7%10°° 2,84
On 193 33,2*10°° 2,74
Made L k 269 3,8*10°¢ 3,10
Ln 242 6,7*10°¢ 3,01
Taimen O 22 3,8%10°® ' 3,18
L 43 8,9*10°® 3,03
4.2. Limpdétilatiedot

Veden limpétilatiedot saatiin Kainuun vesi- ja ympéristopiiristd. Lentuan
lampdtilat oli mitattu noin kerran kuussa syvinnemittauspaikalta vuosina 1987-
1989. Ontojirvestd vastaavat tiedot oli mitattu vain kaksi kertaa vuodessa.
Nimii vastasivat hyvin Lentuan limpétiloja ja Lentuan tietoja kiiytettiin myds
Ontojiéirven aineistoihin. Helmi- ja heindkuussa, kun jirven vesimassat ovat
kerrostununeet, harppauskerros sijaitsee noin 5-15 metrin syvyydess# (kuva 1).
Talvella péillysveden limpétila vaihtelee 0 ja 3 °C:n vililli ja kesdlld se
pysyttelee yli 10 °C:ssa. Tutkimuksessa kiytettiin piillysveden limpbtiloja
(kuva 2), jotka on mitattu yhden metrin syvyydesti. Niiden oletettiin parhaiten
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edustavan limpitiloja, joissa tutkittavat petokalat eniten oleskelevat. Em.
tietojen pohjalta arvioitiin knukausittaiset veden keskildmpbtilat ravinnonku-
lutuslaskelmia varten (taulukko 12, s. 14).
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Kuva 1. Lentuan helmikuiset ja heindkuiset veden limpétilat eri syvyyksissi
vuosina 1987-1989.



LAMPOTILA (°C}

25

v WL NS RSN T S TN N N N N O N N O Oy O |

T H M H T K H E § L M J
KUUKAUSI

Kuva 2. Lentuan veden limpétilat kuukausittain 1 metrin syvyydesti
mitattuna vuosina 1987-1989,

5. PETOKALOJEN KASVU

Hauen kasvu oli Ontojéirvessi huomattavasti nopeampaa kuin Lentuassa
(taulukot 7 ja 8). Jo kolmivuotiaina Ontojérven hauet olivat selviisti suurempia
ja miti vanhemmaksi kalat tulivat siti suuremmaksi erot koossa kasvoivat.
Kasvuerot eri sukupuolten vililli olivat mydskin selviit molemmissa jirvissi.
Naaraat olivat keskipituudeltaan ja -painoltaan suurempia kuin koiraat kaikissa
ikéiryhmissi. Kasvuerot lisiéintyiviit merkittiivisti sukukypsyyden saavuttamisen
jilkeen.

Mateen kohdalla ei ollut selvii kasvueroja sukupuolten vililli, Kaikkein
vanhimmissa ikfiryhmissd koiraat olivat hieman kookkaampia kuin naaraat
(taulukot 9 ja 10). Sitd vastoin eri jirvissii oli mateen kasvussa huomattava ero.
Ontojérvessd mateet kasvoivat selviisti nopeammin kuin Lentuassa.

Toisin kuin hauen ja mateen kohdalla taimenet niyttiisivit kasvavan paremmin

Lentuassa kuin Ontojérvessd (taulukko 11). Pienen niytemi#irin vuoksi suku-
puolia ei eroteltu.



Taulukko 7. Hauen keskipituudet ja -painot ikdryhmittéin ja
sukupuolittain Ontojdrvessd, sd = keskihajonta.

Tki sp n pituus (ad) paino (sd)
mm g
1 k 150 94 (20) 5 (4)
n 124 102 (27} 7 (10)
2 k 150 213 (50) 63  (45)
n 124 226  (56) 82  (60)
3 k 145 329  (56) 229 (116)
n 124 348 (64) 287 (157)
4 k 125 423 {54) 484 (191)
n 113 456 {65) 631 (277)
5 k 63 476  (47) 685 (223)
n 62 533  (80) 1034 (517)
6 k 20 518  {55) 899 (332)
n 32 618 (106) 1668 (938)
7 x 7 571  (38) 1194 (257)
n 18 726  (120) 2716 (1363)
8 k 2 582  (32) 1259 (215)
n 11 815 (119) 3791 (1544)

Taulukko 8. Hauen keskipituudet ja -painot ikdryhmittdin Jja
sukupuclittain Lentuassa, sd = keskihajonta.

Tkd sp n pituus (sd) paine (sd)
mm g
1 k 206 89 (19) 5 (4)
n 183 94 (21) 5 {3)
2 k 206 204 (47) 61 (46)
n 183 210 (47) 62 (43)
3 k 181 307 (56) 197 (118)
n 155 316 (58) 211 (120)
4 k 88 372 (50) 338 (133)
n 83 398 (65) 421 (212)
5 k 26 408 (47) 441 (150)
n khi 457 (78) 654 (373)
6 k 4 424 (25) 478 (81)
n 6 547 (116) 1165 (619%)
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Taulukko 9. Mateen keskipituudet ja -painot ikdryhmittdin ja
sukupuolittain Ontojirvessd, sd = keskihajonta.

Tkid sp n pituus (sd) paino (sd)
mm g
1 k 150 102 (17) 10 (3
n 193 102 (17) 11 (7)
2 k 150 177 (25) 45 {19)
n 183 173 (25) 48 {21)
3 k 147 237 (35) 105 {46)
n 190 238 {37) 116 (54)
4 k 133 300 (48) 205 {94)
n 171 304 {50) 229  (112)
5 k 99 365 {59) 360 (163)
n 114 371 (65) 3989 (202)
6 k 38 411 {(60) 496 (203)
n 46 418 (70) 547 (249)
7 k 16 447 {64) 630 (265)
n 12 433 (78) 607 (298)
8 k 5 503 (108) 917 (555)
n 4 468 (83) 740 (347)

Taulukko 10. Mateen keskipituudet ja -painot ikdryhmittdin ja
sukupuclittain Lentuassa, sd = keskihajonta.

Tka sp n pituus (sd) paino (sd)
Toamn g
1 k 269 95 (16) 6 {(3)
n 242 95 {15) 6 {3)
2 k 268 158 (24) 27 (14)
n 241 157 (24) 28 (15)
3 k 266 214 (36) 71 (41)
n 239 212 (34) 7L (38)
4 k 235 264 {43) 134 {70)
n 219 263 (43) 137 (72)
5 k 153 304 (52) 210 (121)
n 149 303 (49) 208 (108)
6 k 73 332 {59) 278 (185)
n 74 341 {65) 305 (188)
7 k 27 369 (26) 434 {441)
n 28 379 {(74) 421 (263)
8 k i3 427 (129) 716 (750)
n 11 437 (84) 642 (4006)
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Taulukke 1ll1l. Taimenen keskipituudet ja =-painot ikdryhmitt&in
Ontojarvessd (0) ja Lentuassa (L), sd = keski-

hajonta.
Ik& Jarvi n pituus (sd) paino ({sd)
mm g
1 0 43 59 (13) 2 (2
L 22 70 {12) 3 {2)
2 0 43 124 2N 22 (12)
L 22 155 (33) 41 (26)
3 0 42 187 (36) 76 (46)
L 22 245 (53) 174 (108)
4 0 24 235 (44) 153 (103)
L 13 313 {50) 356 (174)
5 3] 6 323 (94) 437 (323)
L 6 436 {61) 996 (442)
6 o) 2 465 (50) 1110 (356)
1 - - - - -

6. RAVINNONKULUTUKSEN ARVIOINTIMENETELMAT

Petokalojen ravinnonkulutuksen arvioinnissa voidaan kiyttd# kahta erilaista
l#hestymistapaa. Kalan mahan sisillén biomassan ja mahan tyhjenemisnopeu-
den (gastric evacuation rate) avulla voidaan arvioida kalan vuorokaudessa ku-
luttaman ravinnon mi#rdsd (Swenson ja Smith 1973, Elliott ja Persson 1978,
Diana 1979). Toisaalta ravinnon kulutusta on mahdollista arvioida kalan kas-
vuun ja energiatalouteen perustavilla bioenergeettisilli malleilla (Kitchell ym.
1977, Stewart ym. 1983, Diana 1983, Hewett ja Johnson 1992). Tiss# tutki-
muksessa arvioitiin Ontojérven ja Lentuan hauen ravinnonkulutusta molemmilla
menetelmilld ja vertailtiin saatuja tuloksia keskeniiin. Mateen ravinnonkulutusta -
arvioitiin mahanéytteisiin perustuvan menetelmiin avulla. Taimenaineisto oli
riittimiitén ravinnonkulutuksen arviointiin.

6.1. Mahanéytteisiin perustuva menetelméi

Ravinnonkulutusta arvioitiin Dianan (1979) esittimiin menetelméin mukaan,
joka on kehitetty erityisesti petokaloille. Menetelmiissi otetaan huomioon
petokalojen ravinnonkiyton tyypilliset piirteet. Petokala syt mahansa kerralla
tiyteen, jolloin ravinnonottoon kuluva aika on hyvin lyhyt verrattuna ravinnon
sulamiseen kuluvaan aikaan. Uutta ravintoa petokala ottaa yleenséi vasta sen
jélkeen, kun edellinen ateria on sulanut. Lisiiksi oletetaan, eiti petokalat ot-
tavat ravintoa satunnaisesti ympiiri vuorokauden (asynkronisesti), joten niyt-
teenottoajalla ei ole merkitystii ravinnonkulutusta arvioitaessa.
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Keskimiériiinen ravinnonottotiheys (F) voidaan laskea kaavasta 1:

F = B’/(S/N) = (B"* N)/S (D

jossa

N = tutkittujen mahojen kokonaismiizir,

S = ravintoa siséltivien mahojen lukumiifiri,

B’= aika, jonka kuluessa ravintokohde sulaa
miirityskelvottomaksi (vuorokausia).

Petokalan vuorokaudessa kuluttaman ravinnon miiérd (R) on keskimiifriisen
aterian paino (M) jaettuna keskimériiselld ravinnonottotiheydelld (F) ja se
voidaan laskea kaavasta 2:

R = M/((B’* N)/S)) = (M * S)/(B’* N), )
jossa
R = petokalan vuorokaudessa kuluttama ravinnon mifirs

(g/kg),

M = ravintokohteiden alkuperiinen keskiméirdinen paino
suhteessa petokalan painoon (g/kg)

Mabhat, joissa ravinto oli sulanut méirityskelvottomaksi, luettiin tyhjiin mahoi-
hin (Diana 1979). Ravinnonkulutus laskettiin vain kalaravinnon osalta, joten
tutkimuksessa ei otettu huomioon muuta ravintoa kuten terrestrisiii hySnteisit
ja pohjaeldimid.

Dianan (1979) mukaan hauen ravinnon tiydelliseen sulamiseen tai oikearmin
ravinnon poistumiseen mahasta (gastric evacuation) kuluva aika (B) on 2 °C
limpdtilassa 12 voorokauntta ja sulamisaika médrityskelvottomaksi (B’) on 8
vuorokautta. Kesilémpotilaa vastaavassa 16 °C vedessd B on 48 tuntia ja B’ 30
tuntia. Tulokset on saatu pakkosybtttkokeissa, joissa haukia ruokittiin 2-
vuotiailla ahvenilla. Popova (1967) esittii hauelle, kuhalle, mateelle, ahvenelle
ja monnille seuraavat ravinnon sulamisajat (B):

01-02°C 9wk
8,0-10,0°C 3wrk
13,0-140°C 2wk
20,0 - 250°C 1 vrk

Laskettaessa Ontojérven ja Lentuan petokalojen ravinnonkulutusta talvella ja
keviiilli, jolloin veden limpétila pysyttelee suurimman osan aikaa alle 2 °C:ssa
ja nousee toukokuun lopulla noin 5-10 °C:seen, kiytettiin hauelle ravinnon
sulamisaikana (B’) 5-7 ja mateelle 3-5 vuorokautta. Kesilli piillysveden
lampétila pysyttelee suurimman osan ajasta 15 °C:en ylédpuolella ja silloin B’:n
arvona kiytettiin hauelle ja mateelle 1-3 vuorokautta. Syyskaudella limpétila
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putoaa syyskuun noin 12,5 °C:sta marraskuun noin 2,5 °C:een ja sulamisajaksi
arvioitiin 3-5 vuorokautta hauelle ja mateelle.

6.2. Bioenergeettisiin malleihin perustuvat menetelmit

Ontojéirven ja Lentuan hauen ravinnonkulutusta arvioitiin energiatasapainoyhti-
166n perustuvien bioenergeettisten mallien avulla. Mateen ravinnonkulutusta ei
voitu arvioida energiataseyhtiilodn perustuvan menetelmiin avulla, koska
mateelle ei ole miiritetty bioenergeettisten parametrien arvoja.

Bioenergeettinen malli laskee ravinnonkulutuksen kasvu- ja limpdtilatictojen
ja kalalajikohtaisten fysiologisten parametrien perusteella (esim. Kitchell ym.
1977 ja Rice ja Cochran 1984).

Energiataseyhtilé voidaan esittid perusmuodossa (3):

dB/dt = C - (Rga + Rypy + F+ 1), 3)
jossa _
dB/dt = kasvu eli kalan biomassan muutos {(dB) aika-

yksikdssd (dt),

C = ravinnonkulutus,

R, = yllépitoenergia + liikkuminen,

‘Rgp, = ravinnon sulaminen ja assimiloituminen (SDA eli
specific dynamic action),

F = ulostect

U = eritteet.

Elintoimintojen yllipitoon eli standardiaineenvaihduntaan kuluva energia (Ry),
liikkumiseen kuluva energia (R,) ja ravinnon sulamiseen, imeytymiseen ja
aineiden pilkkomiseen kuluva energia (Rgp,) muodostavat yhteenlaskettuna
hengityksen eli respiraation (R).

Hauelle kiiytettiin kolmea erilaista bioenergeettisti mallia, jotka olivat Dianan
(1983) Kanadan Lac Ste. Ann¢ -jitven hauille sovittama malli, Carlinen (1987)
kaksi yksinkertaistettua hauen ravinnonkulutusyhtild ja Wisconsinin yliopis-
tossa kehitetty bioenergeettinen malli mikrotietokoneita varten (Hewett ja
Johnson 1992).

Vuotuinen ravinnonkulutus laskettiin Ontojéirvessi 1-8 -vuotiaille ja Lentuassa
1-6 -vuotiaille hauille. Hauen ravinnonkulutus laskettiin erikseen sukupuolit-
tain. Laskelmissa kiiytetyt limpdtilat on esitetty taulukossa 12. PHiviasteet
laskettiin kuukausittaisten keskildimpétilojen perusteella.
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Taulukko 12. Bioenergeettisten mallien yhtil&issd kaytetyt kuu-—
kausittaiset veden keskilidmpétilat ja pdiviasteet.

Kuukausi Keskilampétila Pdivdasteita
°c DD >0 °C
Tammikuu 1,0 31
Helmikuu 1,0 28
Maaliskuu 1,0 31
Huhtikuu 1,0 30
Toukokuu 2,5 78
Kesdkuu 12,5 375
Heindkuu 17,5 543
Elckuu 15,0 465
Syyskuu 12,5 375
Lokakuu 7,5 233
Marraskuu 2,5 15
Joulukuu 1,0 31
Yhteensa 2294

Dianan (1983) maili perustuu hinen mi#rittimiinsi hengitysparametreihin
(Diana 1982) (taulukko 13).

Taulukko 13. Hauen ravinnonkulutusta ennustavassa Dianan (1983)
mallissa kdytetyt parametrit ja niiden arvot.

B = biomassa (g), C = ravinnonkulutus (kcal) ja
T = lémpdtila (°C) (Diana 1982, 1983).
Parametri Yht&lé : Lidhde

Hengitys (cal/g/vrk)® Ry, = 1,6*B%¥%e%¥T pniana 1982
Vakio 1,6

Ekaponentti -0,18

Lampétilakorjaus 0,16
Ulosteet (F) 0,13*C Diana 1982
Eritteet (U) 0,08*C Brett & Groves 1979
SDA 0,1042*C Diana 1982

! Hengitys tarkoittaa t#ssi pelkk#¥ standardiaineenvaihduntaa

Kuikka (1987) on esittényt Dianan (1983) mallin hauen ravinnonkulutusyhtiitn
(4) muodossa. Kulutetun ravinnon energiamiirdi on muunnettu tuorekalan
painoksi suhteessa 1 g = 1 kcal.

CC=(G + 1,6 * W * ™) / 0,69, @)

jossa

CC = ravinnonkulutus (g/vrk),

W = yksilon paino (g),

T = veden keskildmpoétila ko. vuorokautena (°C) ja
G = yksiltn kasvu (g/vrk).
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Dianan (1983) mallissa liikkumisesta aiheutuvaa energiankulutusta ei oteta
huomioon ollenkaan. Se on todellisuudessakin hyvin vihéistd, sillé hauki pysyt-
telee paikoillaan yli 90 % ajasta (Diana 1980).

Sovellettacssa Dianan (1983) mallia Ontojérven ja Lentuan aineistoon oletettiin,
etti hauki kasvaa vain kesilld ja syksylld, kesikuun alusta lokakuun loppuun.
Tiit4 oletusta tukee Casselmanin (1978) esittimii tieto, jonka mukaan hauen
kasvu on erittiin hidasta, kun limpbétila on alle 4 °C. Piivittifisenii kasvuna
kiiytettiin kunkin ikiiryhmiin vuotnista keskimi#riisti kasvua jacttuna kasvu-
kauden pituudella vuorokausissa.

Carlinen (1987) yksinkertaistetut yht#l5t on johdettu kolmen pohjoisamerikka-
laisen jiirven haukiaineistoista ja ne ennustavat ravinnonkulutusta halutuila
aikavililld alkupainon, painonlisiyksen ja piiviasteiden perusteella. Yhtilossé
7 ei tarvita pHiviasteitakaan, vain alkupaino ja painonlisys.

CC = -1758 + 2,39(W) + 3,02(dW) + 0,617(DD) ja )
CC =211 + 2,45(W,) + 3,63(dW), ()]
joissa

CC = ravinnonkulutus {(g),
W, = alkupaino (g),

dW = painonlisiys (g) ja
DD = piiviasteita (>0°C).

Carlinen yhtilsissd hauen liikkumiseen kiiyttim# energia on otettu huomioon.
Keskimiifiriiseksi hauen uintinopendeksi on arvioitu 1 cm/s.

Wisconsinin yliopistossa mikrotietokoneita varten kehitetty bioenergeettinen
malli mahdollistaa eri lajien ravinnonkulutuksen arvioinnin kasvutictojen
perusteella ja pHinvastoin (Hewett ja Johnson 1992). Ohjelmassa tarvitaan
alkutietoja limpétilasta, petokalan fysiologiasta ja ravinnon koostumuksesta
seki saaliin ja saalistajan energiasisillostd. Malli koostuu erillisistéd kulutusta,
hengitysti ja ulostusta ja eritystd kuvaavista yhtiloistd. Ohjelmaan on koottu 18
eri kalalajin tai lajiryhmin fysiologisten parametrien arvot. Hauelle esitetyt
parametrien arvot ovat alustavia ja perustuvat suurimmaksi osaksi Bevelhimerin
ym, (1985) laboratoriokokeiden tuloksiin. Mallin kuvaus ;ja hauelle kiytetyt
parametrien arvot on esifetty liitteessi 1.

Ravinnonkulutuksen arviointimenetelmien vertailun helpottamiseksi Hewettin
ja Johnsonin (1992) ohjelmaa sovellettiin mahdollisimman yksinkertaisessa
muodossa. Eri saalislajeja ei eroteltu vaan oletettiin kaikkien olevan ener-
giasisillltiiin samanarvoisia (1000 cal/g). Myos hauen energiasisiltd oletettiin
vakioksi painoyksikkod kohden (860 cal/g). Malli tuotti hauelle suositelluilla
yhtiilsilli ja parametrien arvoilla heilahtelevan kasvukiyriin, jonka mukaan se
kasvaisi limpimiin veden aikana voimakkaasti ja kylmin veden aikana laihtuisi
lihes saman verran. Todenniikdisimmin virhe oli limpdtilan vaikutusta kuvaa-
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vien parametrien arvoissa, koska Bevelhimerin ym. (1985) kokeissaan kiyttii-
mit hauet olivat limpimiiin veteen sopeutuneita. Heiddn miritystensd
mukaan hauen optimilimpétila oli 24 °C ja maksimilimpétila 34 °C. Cassel-
manin (1978) mukaan taas nuorten haukien fysiologinen optimi on vililli 19 -
ja 21 °C ja letaalilimpétila 29 °C, joten hauki on luokiteltavissa viilelin veden
kalaksi. Casselmaninkin haukiaineisto oli periisin Ontariosta huomattavasti
eteliisemmiltéi leveysasteilta kuin Kainuun jirvet (45 ° N). Ontojirven ja
Lentuan haukipopulaatioille kiiytettiin optimilémpotilana 17 °C ja maksimilim-
potilana 24 °C. Maksimilimpotilaila ei tissd tapauksessa ole suurta merkityst,
koska 17,5 °C oli korkein limpétila tissi aineistossa. Korhonen (kisikirjoitus)
kéytti samoja optimi- ja maksimildmpétiloja Kokemdenjoen haukiaineistolle.

Ontojérven ja Lentuan aineisto tuotti niillikin limpétilaparametreilld heilahte-
levan kasvukiiyrin. Bevelhimer ym. (1985) havaitsivat, ettfi viile#in veden
haukipopulaatiolla tehdyissi kokeissa hapenkulutus kasvoi limpétilan noustessa
huomattavasti jyrkemmin kuin heidin omien tulostensa mukaan, jotka tehtiin
ldmpimién veteen sopeutuneilla hauilla. Timi merkitsee siti, ettii respiraation
lampétilariippuvuutta kuvaavan parametrin RQ arvo on viiledn veden kaloilla
suurempi (kuva 3). Téstd syystdi Korjattiin Ontojirven ja Lentuan aineistoa
varten RQ:n arvoa 0,055:sté 0,08:aan, jolloin malli simuloi kasvun vuoden-
aikaista vaihtelua huomattavasti paremmin (kuva 4).

Kudun aiheuttamaksi painon alenemiseksi arvioitiin haukinaarailla 20 % ja
koirailla 4 % (Raat 1988, kuva 4).

Bevelhimerin ym. (1985) esittiimien parametriarvojen mukaan liikkumisesta
atheutuva energiankulutuksen lisdys on 13 % standardiaineenvaihdunnasta.

Ly
8 1 1

7L RQ=0.055 RQ=0.08 RQ=0.1 |
_______ e 13

6 -
5

N W A

1 5 10 15 20
LAMPOTILA °C

Kuva 3. Respiraation limpétilariippuvuusfunktion £(T) = ¢©? (Hewett ja
Johnson 1992, liite 1) kuvaaja eri ©:n (=RQ) arvoilla. T = limpétila,



17

Naaraat

Ontojéarvi  Lentua

Koiraat
1 400

1200 !
1 Q00
800
600

paino g

400

200

Ontojarvi Lentua

Kuva 4. Hauen kasvu Ontojirvessi ja Lentuassa Hewettin ja Johnsonin (1992) mallilla
simuloituna.
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7. RAVINTOANALYYSIN TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

7.1. Mahojen tiyteisyys

Ontojérven hauilla tyhjien mahojen osuus oli 50 % ja miédrityskelpoista
kalaravintoa sisilsi noin kolmannes tutkituista hauen mahoista (kuva 5).
Kuukausittain tarkasteltuna tyhjien mahojen osuus vaihteli 13 %:sta 80 %:in
(kuva 6). Tyhjii mahoja oli eniten vuoden alkupuolella, tammi-elokuussa.
Kalaravinnon méiird oli suurimmillaan kes#lli (2,9 % hauen painosta) ja pie-
nimmilldén talvella (1,8 %) (taulukko 14, s. 28).

Lentuassa 43 % kaikista tutkituista hauen mahoista oli tyhjid ja ldhes joka
toinen maha (48 %) sisilsi mérityskelpoisia saaliskaloja (kuva 5). Loput 9 %
siséilsi joko tnnistuskelvotonta kalaravintoa tai muuta ravintoa (esim. pohja-
eldimii tai hyOnteisi&). Kuukausittain tyhjien mahojen osuus vaihteli 25 %:sta
89 %:in. Keviilli, helmi-toukokuussa, tyhjien mahojen osuus oli yli 50 %
kaikista mahoista, kun taas vuoden loppupuolella, heinéd-joulukuussa, niiden
osuus oli huomattavasti pienempi (kuva 6). Kalaravintoa sybneiden haukien
mahojen siséltimin kalaravinnon miird (% petokalan painosta) oli suurimmil-
laan kesilld (n. 3,5 %) ja pienimmilldén talvella (n. 1 %) (taulukko 15, s. 29).

Mahanéytteitd

on1
i B, Z2s __c
400+ ‘

]

|
I|

3001

E
f
|

2ool-%' /4 %
i W I
N 7

HAUKI L HAUKI o] MADE L MADE O TAIMEN L TAIMEN O
Laji/Jarvi

\

100~

Kuva 5. Mahandytteiden lukumiiiiry ja siséltd hauella, mateella ja taimenella
Ontojéirvessd ja Lentuassa vuosina 1985-1988.
L = Lentua, O = Ontojirvi.

A = miirityskelpoista kalaravintoa siséltiinyt maha
B = sulanutta kalaravintoa tai muuta ravintoa (esim.
hydnteiset ja pohjacldimet) sisiiltiinyt maha

C = tyhjd maha.
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Kuva 6. Mahaniiytteiden lukuméiird ja sisélté hauella, mateella ja taimenella Ontojérvessi
ja Lentuassa kuukausittain vuosina 1985-1988.

A = miifirityskelpoista kalaravintoa sisiltinyt maha
B = sulanutta kalaravintoa tai muuta ravintoa (¢sim. hydnteiset ja

pohjaeldimet) siséltéinyt maha

C = tyhji maha,
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Mateella tiysin tyhjien mahojen osuus oli jonkin verran pienempi kuin hauella
ja vaihtelu kuukausien vilillg oli lievemp#i. Ontojérvessid tyhjid mahoja oli 34
% ja Lentuassa 40 % kaikista tutkituista (kuva 5). Tunnistuskelpoista kalaravin-
toa oli Ontojirvessd 42 %:ssa ja Lentuassa 33 %:ssa kaikista mahoista. Kuu-
kausittain tyhjien mahojen osuus vaihteli Ontojiirvessi 20 %:sta 38 %:in ja
Lentuassa 28 %:sta 55 %:in (kuva 6). Mateen mahojen siséltimin kalaravinnon
‘miifird oli suurimmillaan keviidll#, vajaat 4 % mateen painosta kummassakin
jérvessi (taulukot 16 ja 17, s. 30-31). Pienimmilldfin kalaravinnon mikird oli
Lentuassa kesilld, 1,4 % kalan painosta. Ontojérvesti ei ollut madendytteiti
keséikandelta. '

Taimenella tyhjien mahojen osuus oli noin 40 % molemmissa jérvissi (kuva 5).
Muun kuin kalaravinnon merkitys oli huomattavasti suurempi taimenelle ja
mateelle kuin hauelle. Haven mahoista alle 1 % sisiilsi muuta ravintoa. Mateel-
la pohjaeliinten ja taimenella hyonteisten osuus ravinnossa oli kohtalainen.
Ontojirvessi 5 % ja Lentuassa 21 % tutkituista mateen mahoista sisilsi
pohjaeliin- tai hydnteisravintoa. Taimenen mahoissa muun kuin kalaravinnon
esiintymisfrekvenssi oli Ontojirvessi 24 % ja Lentuassa 14 %.

7.2. Kalaravinnon koostumus

Valtaosa mateen ja hauen aterioista koostui 1-3 kalasta. Noin puolella kalara-
vintoa kiiyttéineistd mateista ja Lentuan hauista oli vain yksi saaliskala mahas-
saan (kuva 7). Ontojiirvessi lihes kaksi kolmasosaa hauista oli sy8nyt ainoas-
taan yhden kalan kerrallaan. Yli kymmenen kalaa sisdltiviit mahat olivat
poikkeustapauksia. Eréiin mateen mahasta 18ytyi kuitenkin jopa 34 kuoretta.
Taimenen ateriat koostuivat Ontojéirvessd 1-2 kalasta ja Lentuassa keskimiirin
4-6 kalasta, |

Kaikkiaan tutkituista petokalojen mahoista 16ytyi 8 eri saalislajia, jotka olivat
kuore, muikku, siika, sérki, seipi, kiiski, ahven ja made. Yksilomiiirien perus-
teella arvioituna oli kuore tirkein saalislaji kaikille petolajeille (kuva 8),
etenkin Lentuassa. Ravinnon painoa tarkasteltaessa kuoreen merkitys viihenee
ja muiden lajien lis#fintyy, koska kuoreet olivat pienikokoisia. Muikun osuus
ravinnossa oli pienin mateella ja suurin taimenella. Tutkitiujen Ontojéirven
taimenten ravinnon painosta Iihes 40 % oli muikkua ja yli 10 % siikaa.
Ontojirven haukien ravinnosta oli painon perusteella lihes viidennes siikaa ja
14 % muikkua. Ontojérvessi muikun ja siian osuus petojen ravinnossa oli
jonkin verran suurempi kuin Lentuassa. Suurimpia saaliskaloista olivat sirjet.
Vaikka siirki oli saaliina harvalukuinen, painon perusteella se oli hauelle ja
mateelle téirked ravintokohde.

Hauella saaliskalojen koko vaihteli noin 1 cm:sti aina 23 cm:in asti (kuva 9).
Noin puolet syddyisti kaloista kuului pituusluokkaan 8-10 cm. Toiseksi yleisin
pituusluokka oli 6-8 cm. Suurin osa néisti kaloista oli kuoreita. Mitiitin selviis
suhdetta hauen pituuden ja saaliskalan pituuden vililli ei esiintynyt (kuvat 10
ja 11).
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Kuva 7. Saaliskalojen lukumiifirii kalaravintoa siséltiinytti mahaa kohti hauella, mateella ja
taimenella Ontojiirvessé ja Lentuassa vuosina 1985-1988.
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Kuva 8. Hauen, mateen ja taimenen saaliskalojen lajijakauma Ontojirvessi ja
Lentuassa vuosina 1985-1988. L = Lentua, O = Ontojérvi,
n = yksilomiiiristi laskettu prosenttiosuus, p = painosta laskettu
prosenttiosuus.

Mateen ravinnokseen kiyttimit kalat olivat keskimiiirin samankokoisia kuin
hauella. Saaliskalojen pituus vaihteli noin 2 cm:sti 24 cm:in (kuva 9). Suurin
saaliskalojen pituusluokka sekd Lentuassa ettd Ontojirvessi oli 8-10 cm.
Molemmissa jérvissd lihes puolet mateen ravinnosta kuului tihiin luokkaan,
Mydskiiin mateen kohdalla ei ole huomattavissa selvid korrelaatiota saalistajan
ja saaliin pituuksien valilli (kuvat 12 ja 13).

Taimenen saalis koostui suhteellisen pienisti kaloista. Niiden pituus vaihteli 2
cm:n ja 12 con vililld (kuva 9).

7.3. Tulosten tarkastelu

Lentuassa niin hauen, mateen kuin taimenenkin tirkein saalislaji oli kuore sekéi
yksildmidrtissd etti painossa mitattuna. Samoin kuore oli Ontojirvessi pid-
asiallinen ravintokohde kaikille petolajeille, jos tarkastellaan yksilomédrid.
Painossa mitattuna hauen tirkein saalislaji oli Ontojirvessi siirki ja taimenen
muikku.
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Kuva 9. Hauen, mateen ja taimenen saaliskalojen kokojakauma Ontojéirvessi ja Lentuassa.
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Kuva 11. Hauen saaliskalojen kokojakauma pituusluokittain Lentuassa.
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Kuva 13. Mateen saaliskalojen kokojakauma pituusluokittain Lentuassa.
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Petokalan ravinnon koostumuksen mifiriii suureksi osaksi eri ravintolajien
saatavuus, johon taas vaikuttavat mm. saalislajin runsaus, yksilékoko, morfolo-
giset suojautumiskeinot kuten piikkisyys, kyky piiloutua tai paeta, piilopaikko-
jen miiird habitaatissa, parveutuminen. Valikoinnilla ndyttdd olevan vih#inen
merkitys péitellen siitd, etti petokalojen ravinnon koostumus vaihtelee eri
jirvissd ja samassakin jérvessd eri vuodenaikoina. Valikoinnin osuutta voidaan
tarkastella, kun saalislajien populaatiokoko on tiedossa.. Kalansaalistilastot
antavat kalaston koostumuksesta harhaanjohtavan kuvan, koska kuoretta ei
pyydeti juuri lainkaan ja useimpien lajien nuoret ikiryhmiit puuttuvat saaliista.

Hauen tlirkeimpind ravintokohteina on mainittu kuore Kuhmon Kellojirvessi
ja Vuosanganjirvessd, ahven ja kiiski Lammasjiirvessi (Ratala 1988). Mateen
tirkein saaliskala Kello-, Lammas- ja Vuosanganjérvessi oli ahven. Vuosan-
ganjidrvessi myds kuore oli merkittiivi ravintokohde (Mattila 1988). Yli-
Tuuloman tekojirvessd mateen piiasiallinen ravintokohde (95 % ravinnon
méiirdstd) oli muikku (Nelichik 1972). Guthrufin ym. (1990) mukaan made
kiytti Sveitsissd Biel-jirvessid ravinnokseen pasasiassa ahventa ja sirked.
Taimenen ja kuhan ravinto koostui Lohjanjdrvessi lihes yksinomaan kuoreesta
(Heikinheimo-Schmid ja Kolari 1991).

‘Kuoreen runsaus ja petokaloille sopiva koko voivat olla syini sen suureen
osuuteen petokalojen ravinnossa. Sisdvesissi hidaskasvuisena ja pieneksi
jédvini lajina kuore: on pitkiin ajan petojen saalistuksen kohteena. Liséksi.
sopiva muoto ja pehmeys tekevit sen saaliina helposti kisiteltiviiksi. Esi-
merkiksi hauki suosii ravinnossaan pehmeéeviisid kaloja (Beyerle ja Williams
1968, Mauck ja Coble 1971).

Muikku kasvaa Ontojirvessd ja Lentuassa selviisti kookkaammaksi kuin kuore.
Esimerkiksi Lentuassa vuosien 1987-1988 nuottasaaliissa kuoreiden pituus oli
5 - 13 cm ja muikkujen 10 - 21 cm (Huusko, julkaisematon amelsto) Valtaosa
petokalmcn saaliskaloista alle 10 cm:n pituisia kuoreita.

Petokalan ravinnon muotoutuminen saaliiden runsauden ja saatavuuden perus-
teella selittidl myds sen, miksei Ontojirvessd ja Lentuassa petokalan ja sen
saaliin koon vililld ole havaittavissa selviiii yhteyttd, kuten usein esitetiifin
(Frost 1954, Lawler 1965 ja Mann 1982). Suurikokoinen petokala ei etsi varta
vasten kookkaita ravintokohteita, jos pienid ravintokohteita on runsaasti ja
helposti pyydettivissi. Toisaalta eri petolajit ndyttivit sydvin eri kokoisia
kaloja. Hauki ja made kiyttivit Ontojérvessi ja Lentuassa ravinnokseen
suunnilleen samankokoisia kaloja Taimenet soivat hauknn ja mate1s1m verrat-
Kolari (1991) havainneet Loh_]an_]arven kuhan ja taimenen vililld. Erot suun ja
nielun suhteellisessa koossa j ja rakenteessa eri petolajeilla ovat todennikdisesti
syyni téhin. Eri petokalajit eliviit my6s osittain eri habitaateissa, joissa
saaliskalojen’ saatavuuskin on erilainen. ‘Popovan (1978) mukaan pelagiset
pedot ovat erikoistuneet pienempiin saaliskaloihin kuin rantavyshykkeen pedot.
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8. PETOKALOJEN RAVINNONKULUTUS

8.1. Hauen ja mateen ravinnonkulutus mahaniytteisiin perustuvalla
menetelmalli '

Dianan (1979) menetelmiilli laskettuna hauet kuluttivat Ontojirvessi ja
Lentuassa ravintoa talvi- ja keviitkaudella keskimiirin 0,1 % omasta painostaan
vuorokautta kohti (taulukot 14 ja 15). Jos sulamisaikana (tunnistamattomaksi
sulamiseen kuluva aika B’) kiiytettiin 7 vrk, ravinnonkulutusarvio oli noin
kolmanneksen pienempi verrattuna 5 vrk:n sulamisaikaan, Kesilli vastaava
vuorokautinen ravinnonkulutus oli Ontojérvessi alle 1 % ja Lentuassa vajaat 2
% hauen painosta, kun sulamisaikana (B’) kiytettiin 1 vrk, miké on todennii-
koisesti lihinni oikeaa arvoa kes#lli. Kolmen vuorokauden sulamisajalla
ravinnonkulutus olisi vain kolmanneksen edelld mainituista arvoista.” Syksylld
kulutusarvio oli 0,4 % hauen painosta § vrk:n sulamisajalla ja 0,2 % 7 vrk:n
sulamisajalla molemmissa jérvissi.

Vuotuinen kalaravinnon kulutus olisi nfiden tulosten perusteella sulamisajan B’
arvoista riippuen Ontojéirvessd 60 - 120 % ja Lentuassa 90 - 220 % hauen
painosta. Hauet kasvoivat kuitenkin Ontojérvesséi paremmin kuin Lentuassa,

Mateen ravinnonkulutus Lentuassa ja Ontojirvessi vaihteli 0,2 ja 0,5 %:n
villilld vuorokaudessa ympiri vuoden (taulukot 16 ja 17). Keviilld ja syksylld -
kulutus oli hieman voimakkaampaa kuin kesillé ja talvella.

Lentuassa alle 30 coin pitniset mateet kuluttivat vuodessa kalaravintoa ma-
haniytteiden perusteella noin 1,5-2 kertaa oman painonsa verran. Sitd suurem-
mat mateet kuluttivat vain noin oman painonsa verran (78- 126 %) vuodéssa.
Ontojérvesti ei ravinnon vuotuista kulutusta voitu arvioida, koska keséikaudelta
ei ole niytteiti. Kulutusarviot ovat pienili verrattaessa niiti Ivanovan (1968)
esittdmiin lukuihin, joiden mukaan 35-70 cm:n mateet kuluttivat Rybinskin
tekojérvessd noin 3 kertaa oman painonsa verran ravintoa vuodessa..
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8.2. Hauen ravinnonkulutus bioenergeettisiin malleihin perustuvilla
menetelmilla

Hauen vuosittaisen ravinnonkulutuksen arviot erosivat huomattavasti toisistaan
menetelméisti riippuen (taulukot 18 ja 19). Pienimmiin ravinnonkulutuksen
antoi Dianan (1983) bioenergeettinen malli. Tillsin kasvoun kiytetyn energian
osuus oli suurin, vanhimmissakin ikdryhmissd 20 - 30 %. Hewettin ja Johnso-
nin (1992) menetelmilld laskettuna haven ravinnonkulutus oli nuorimmissa
ikéiryhmissd 30-60 % suurempi verrattuna Dianan (1983) menetelmiilli lasket-
tuun ja vanhemmissa jopa kaksinkertainen. Kasvun osuus oli tilldin 3-7-
vuotiailla kaloilla 10 - 20 %:n luokkaa, naarailla suurempi kuin koirailla (kuvat
14 ja 15). Koirailla kasvun osuus oli joissakin ikdryhmissi vain 2 % ravinnon-
kulutuksesta. Muu osa saadusta energiasta kuluu suurirmmaksi osaksi hengityk-
seen ja ravinnon sulamiseen ja siihen littyviiin aineenvaihduntaan. Osa
saadusta energiasta poistuu ulostuksen ja eritteiden mukana (kuva 16).

Carlinen (1987) yhtild, jossa limpétila otetaan huomioon péiviasteina (yhtild
5), antoi l-vuotiaille hauille negatiivisia kulutusarvioita, Ikiiryhmiissi 2
ravinnonkulutusarvio oli pienempi kuin Dianan (1983) ja Hewettin ja Johnso-
nin (1992) mallilla. Vanhemmissa ikéiryhmissi tulokset ylittiviit Dianan (1983)
menetelmilld lasketut ravinnonkulutusarviot, mutta jdivit jonkin verran alle
Hewettin ja Johnsonin (1992) mallin antamien arvojen.

Carlinen toisen yhtilén (yhtils 6) antamat arviot kulutuksesta olivat yli kak-
sinkertaisia Dianan malliin verrattuna. My&s Hewettin ja Johnsonin (1992)
ohjelmalla laskettuihin arvioihin verrattuna olivat yhtilslld 6 lasketut arviot
nuorimmissa ikiryhmissé selviisti suurempia, mutta ikiiryhmiisti 3 alkaen
osuivat varsin lghelle .

Ontojérvessi hauen ravinnonkulutus oli bioenergeettisilli menetelmilli arvioitu-
na huomattavasti suurempaa kuin Lentuassa, koska Ontojirven hauet kasvoivat
nopeammin. Erot olivat 1-2-vuotiailla havilla pienii, mutta vanhemmissa
ikiryhmissi jopa yli kaksinkertaisia (kuvat 14 ja 15).

Ravinnonkulutus painoyksikkdd kohti (cal/g) on suuri nuorissa ikiiryhmissi ja
alenee ilin mukana. Hewettin ja Johnsonin (1992) mallilla tehdyn simuloinnin
mukaan nuorimmat ikéryhmiit kasvavat talvellakin jonkin verran, mutta
vanhemmissa ikfiryhmissd kasvu lakkaa kylmin veden aikana. Elintoimintoihin
kuluu 1impimimpénd aikana noin kolminkertainen méiiri energiaa talvikauteen
verrattuna (kuva 16),
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ONTOJARVI, KOIRAAT

RAVINNONKULUTUS (1000g/vuosi)

10

ONTOJARVI, NAARAAT

RAVINNONKULUTUS (1000g/vuosi)

10

(=] N = (<) (<]

Kuva 14, Hauen ravinnonkulutus ikdryhmittiiin ja sukupuolittain Ontojiéirvessd Hewettin ja
Johnsonin (1992) mallilla laskettuna.
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LENTUA, KOIRAAT

RAVINNONKULUTUS (1000g/vuosi)

IKA V

B Kasvun osuus V21 Muu ravinnonkulutus

LENTUA, NAARAAT

5 RAVINNONKULUTUS (1000g/vuosi)

IKA V

I Kasvun osuus /2 Muu ravinnonkulutus

Kuva 15. Hauen ravinnonkulutus ikidryhmittdin ja sukupuolittain Lentuassa Hewettin ja
Johnsonin (1992) mallilla laskettuna.
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Hauen suhteellinen ravinnonkulutus (specific consumption) ikiiryhmittiin
kaloreina grammaa kohti vuorokaudessa ja saadun energian jakautuminen eri
elintoimintoihin Hewettin ja Johnsonin (1992) mallilla laskettuna.

Kirjallisuustietojen mukaan nuorten haukien (0-1 v) kasvuun kiiyttiimi osuus
kulutetusta ravinnosta (gross efficiency) on keskimiifirin noin 30 % (Johnson
1966, Diana 1982, Bevelhimer ym. 1985, Raat 1988). Sukukypsilld hauilla
vastaava osuus on noin 10 - 20 % (Mann 1982, Backiel 1971, Ivanova 1968,
Raat 1988). Dianan (1983) tulosten mukaan alle 1-vuotias hauki kiytti
keskiméirin 40 % saadusta energiasta kasvuun ja 1-3-vuotias hauki vastaavasti
keskimii#rin 5-10 %. Liséifintymiseen kuluvan energian osuudessa on suuria
eroja koiraiden ja naaraiden vililli. Dianan (1983) mukan 1-3-vuotiaat
koirashauet kiiyttivit lisiiintymistuotteisiin 4-5 % saadusta energiasta ja naaraat
11-16 %.

Ontojirven ja Lentuan haukien ravinnonkulutus Dianan (1983) menetelm#lli
laskettuna oli vihiisti suhteessa kasvuun. Hewettin ja Johnsonin (1992)
menetelmi antoi Bihinni kirjallisuudessa esitettyjé tietoja vastaavia tuloksia
kasvuun kdytetyn energian osuudesta. Carlinen (1987) yhtillét vastasivat
sukukypsyyden saavuttaneissa ikiryhmissi Hewettin ja Johnsonin (1992)
mallilla saatuja tuloksia, mutta yhtild 5 antoi nuorissa ikiryhmissi liian pienid,
jopa negatiivisia ravinnonkulutusarvoja ja yhtiils 6 taas kasvuun kiiytetyn
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energian osuudesta péitellen liian suuria arvoja. Mitd kookkaammaksi hauki
kasvaa, sitd suurempi osuus saadusta energiasta kuluu elintoimintojen ylldpi-
toon (kuvat 14, 15 ja 16). Eri tutkimuksista saatujen tulosten vertailukelpoi-
suutta heikentéifi se, ettd limpétila vaikuttaa suuresti ylldpitoon kuluvan
energian osuuteen. Toisaalta kuitenkin laajalle maantieteelliselle alueelle
levinneilld kalalajeilla sopeutumiskyky on suuri, jolloin eri ilmastovyShykkeisté
perdisin olevat populaatiot poikkeavat optimi- ja maksimilimp&tilojensa
suhteen toisistaan (Bevelhimer ym. 1985).

8.3. Hauen vuotuinen ravinnonkulutus eri menetelmilld

Eri menetelmilld saatujen ravinnonkulutustulosten vertailua varten mahanéyt-
teisti. Dianan (1979) menetelmilldi mi#ritetty hauen vuorokautinen ravin-
nonkulutus muunnettiin koko vuotta vastaavaksi ja pituusluokat vastaaviksi
ikdryhmiksi (taulukko 20). Sukupuolia ei voitu kisitelld erikseen, koska
mahaniyteaineistossa ei sukupuolia ollut eroteltu. Ravinnon sulamisaikana (B”)
kiytettiin talvella ja kevilld 7 vrk, kesilld 1 vrk ja syksyllid 3 vrk.

Mahanéytieiden perusteella Dianan (1979) menetelmilld lasketut vuotuiset
ravinnonkulutusarviot olivat yleisesti ottaen samaa suuruusiuokkaa kuin Dianan
(1983) bioenergeettiselli mallilla saadut tulokset. Ontojirvessd bioenergeetti-
nen menetelmi antoi nuoremmissa ikéiryhmissé suuremman ravinnonkulutuksen
ja Lentuan hauilla pituusluokassa 40 - 49 cm taas pienemmiit tulokset kuin
Dianan (1979) menetelmad. Mahandytteisiin perustuvalla menetelmélld
vuotuinen ravinnonkulutus Ontojirvesst oli 1,2 - 1,5 g/g, toisin sanoen hauki
kuluttaisi vuodessa kalaravintoa 1,2 - 1,5 kertaa oman painonsa verran.
Lentuassa ravinnonkulutus oli t#1l4 menetelméilli laskettuna suurempi, 1,5 - 2,2
g/g vuodessa. Bioenergeettiselld yhtilolld (Diana 1983) saatiin hauen ravin-
nonkulutukseksi Ontojdrvessi 1,4 - 2,4 gfg ja Lentuassa 1,6 - 2,2 g/g vuodessa.
Molemmissa jérvissd hauet kuluttivat painoonsa nihden suunnilleen yhti paljon
ravintoa tilld menetelmiilld lasketiuna (taulukko 20).

Hewettin ja Johnsonin (1992} bioenergeettinen malli antoi edellisiin verrattuna
noin kaksinkertaiset ravinnonkulutusarviot, Alle 40 cm:n pituiset hauet
kuluttaisivat sen mukaan noin 4 kertaa ja suuremmat hauet 3 - 4 kertaa oman
painonsa verran kalaa vuodessa (taulukko 20).
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Taulukko 20. Hauen vuotuinen ravinnonkulutus (g/g * vuosi) Ontojdrvessd ja

Lentuassa Dianan (1979) mahaniytteisiin perustuvalla menetelmil-
14 ja kahdella bioenergeettiseen malliin perustuvalla menetel-
mdlld (Diana 1983 ja Hewett ja Johnson 1992).

0 = Ontojirvi, L = Lentua; sp = sukupuoli, k = kolras,
n = naaras.
Pituus~ Jidrvi sp Ik& Keski~ RAVINNONKULUTUS
luokka paino
MAHANAYTTEET BIQENERG. MALLIT
Diana 1979 Diana 1983 H. & J., 1992
mm g g/ g* wuosi g/ g * wvuosi
< 400 0 k 3 357 1,5 2,4 4,2
n 3 459 1,5 2,4 4,0
L k 3 268 2,2 2,2 4,1
n 3 316 2,2 2,3 4,2
n 4 833 1,2 1,9 3,5
L k 4-5 408 2,2 1,6 3,6
n 4 535 2,2 1,9 3,7
500-699 o} k  6-7 1079 1,4 1,4 3,1
n 5=6 1875 1,4 1,6 3,0
L n 5 910 1,5 1,9 3,6

Bioenergeettisillii malleilla ja mahan#ytteisiin perustuvilla menetelmilld saatuja
hauen ravinnonkulutustuloksia ovat vertailleet Diana (1983) ja Wahl ja Stein
(1991).

Samoin kuin tissi tutkimuksessa, Diana (1983) sai Lac Ste. Anne -jéirven
haville mahaniytteisiin perustuvalla menetelmilli (Diana 1979) ja bioenergeet-
tiselli mallillaan suunnilleen samaa luokkaa olevia tuloksia, vaikkakin kuu-
kausittaisissa arvoissa oli suuriakin heittoja. Bioenergeettisen mallin mukaan
3-vuotiaiden haukien ravinnonkulutus vaihteli kes#lli 10 - 20 kcal/ kg vuoro-
kaudessa eli 1-2 % pedon painosta. Mahaniytteistii tehtyjen miiiritysien
mukaan ravinnonkulutus oli koirailla keskimi#irin 11,4 kcal/ kg (1,1 % pedon
painosta) ja naarailla 17,4 kcalkg (1,7 % pedon painosta) vuorokaudessa.
Talviaikana bioenergeettinen malli antoi jopa negatiivisia ravinnonkulutusar-
vioita. Mahandytteisiin perustuvan menetelmin mukaan ravinnonkulutus oli
talvella 0,4 kcal/kg koirailla ja 0,9 kcal/kg naarailla (0,04 % ja 0,09 % pedon
painosta).

Diana (1983) piiitteli, et suurin virheldhde piilee mahaniytteisti miiritetyssi
ravinnonkulutuksessa ja piiityi kiiyttiméZin bioenergeettistd yhtil54 ja kasvutie-
toja ravinnonkulutuksen laskemiseen.

Wabhl ja Stein (1991) vertasivat Swensonin ja Smithin (1973) mahaniytteisiin
perustuvalla menetelmiilli laskettuja alle vuoden ikdisten hauen ravinnonkulu-
tusarvioita Kitchellin ym. (1977) bioenergeettiselld mallilla laskettuihin. Trendi
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oli sama kummallakin menetelmélli saaduissa tuloksissa, mutta bicenergeetti-
nen malli antoi lihes aina suuremman ravinnonkulutuksen kuin Swensonin ja
Smithin (1973) menetelmi. Bioenergeettiselld mallilla saadut vuorokautisen
ravinnonkulutuksen arvot olivat syys - lokakuussa 0,04 - 0,05 g/ g (4-5 %
pedon painosta) ja talvella 0,01 - 0,02 g/g tai vihemmiin. ' Tih#n verrattuna
Ontojirven ja Lentuan 1-vuotiaille hauille Hewettin ja Johnsonin (1992)
mallilla saadut tulokset olivat jonkin verran pienemmit, syys-lokakuussa 0,02 -
0,04 g/g ja talvella noin 0,01 gfg vuorokaudessa. Wahl ja Stein (1991) eiviit
esittiineet limpotilatietoja tutkimusajalta.

Lucas ym. 1991 tutkivat haukien ravinnonkulutusta sydintelemetrian avulla,
toisin-sanoen telemetrisilli laitteilla seurataan sydéimen lyontitiheyden muutok-
sia, jotka vastaavat muutoksia kalan energiankulutuksessa. Kesdlli hauen
vuorokautinen ravinnonkulutus oli 1,5 % pedon painosta vajaan kilon painoisil-
la hauilla, kun veden limpotila oli n. 15 - 23 asteen vililli. Ontojédrven ja
Lentuan tulokset Hewettin ja Johnsonin menetelmilli samankokoisille hauille
ovat hieman suurempia limpimimpéni aikana. Ontojiirven 5-vuotiaat naaraat
kuluttivat ravintoa kesdlli noin 2 % omasta painostaan vuorokaudessa, 6-
vuotiaat koiraat 1,6 - 1,8 % ja Lentuassa 6-vuotiaat naaraat 1,7 - 1.9 %
painostaan vuorokaudessa. Mahan#ytteisiin perustuvalla menetelmiillid (Diana
1979) Lentuan hauet kuluttivat kesilli 1,8 % ja Ontojirven samankokoiset
hauet vain 0,7 % painostaan vuorokaudessa.

Fortunovan ja Popovan (1973) seki Ivanovan (1968) mukaan 40-90 cm:n hauet
kuluttivat Volgan suistossa lihes 3,5 kertaa ja Rybinskin tekojirvessi noin 3
kertaa oman painonsa verran ravintoa vuodessa. Orlovan ja Azhigaliyevan
(1984) mukaan hauen vuotuinen ravinnonkulutus Volgan suistossa vaihteli
suuresti ravinnon saatavuudesta riippuen, noin 150 %:sta 300 %:iin hauen
painosta. Pdivittdin hauet ottivat ravintoa noin 1-2 % painostaan. Neuvosto-
liittolaiset ravinnonkulutuksen miifiritykset perustuivat mahaniytteisiin.

Kuten edell esitetyt esimerkit osoittavat, hauen ravinnonkulutusarviot riippuvat
suuresti kiiytetysti menetelmistd. Myos vuosittainen vaihtelu ravinnonkulutuk-
sessa voi olla huomattavaa. Eri tutkimustulosten vertailua vaikeuttaa se, etti
lampétila on merkittiivé tekiji ravinnonkulutuksen méfriytymisessd, eikd
lampétilatietoja ole edes kaikissa tutkimusjulkaisuissa mainittu. Kun samaa
aineistoa on tutkittu eri menetelmiili, mahaniiytteisiin perustuvat menetelmiit
antavat tulokseksi alhaisemman ravinnonkulutuksen kuin bioenergetiikkaan
perustuvat menetelmit. Dianan (1983) arvion mukaan mahaniytteisiin perustu-
vat tulokset olivat virheellisid, kun taas Wahl ja Stein (1991) olettivat bioener-
geettisten parametriarvojen olevan virtheellisid ja mahandytteisiin perustuvan
menetelméin antavan oikeat tulokset. T#miin tutkimuksen mukaan mahandyttei-
siin perustuvan menetelmiin tuottamat ravinnonkulutusarviot ovat selvisti
ristiriidassa kasvutietojen kanssa. Ontojérvessi ravinnonkulutus olisi pienempi
kuin Lentuassa, vaikka sielld hauet kasvoivat nopeammin kuin Lentuassa.
Vuotuisia ja péivittiisid ravinnonkulutusarvioita verrattaessa Hewettin ja
Johnsonin (1992) malli niyttid antavan Iihinng kirjallisuudessa esitettyji tietoja
olevia tuloksia.
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8.4. Ravinnonkulutuksen arviointimenetelmien luotettavuus ja virhelihteet

8.4.1. Mahaniiytteisiin perustuvat menetelmit

Verrattaessa mahan#ytteisiin perustuvia ravinnonkulutuksen arviointimenetelmi
(esim. Diana 1979) ja bioenergeettisii malleja, ensinmainitut menetelmit
antavat yleensi keskimi#rin pienempii ravinnonkulutusarvioita kuin bioener-
geettiset mallit (Diana 1983, Wahl ja Stein 1991). Mahan#ytteitd keréittliessi
ja kisiteltiiessd vaikuttavat useat tekijit sithen suuntaan, ettii ravinnonkulutus
tulee aliarvioiduksi.

Mikili kalat joutuvat olemaan pitkiilin pyydyksessd ennen kokemista tai
néiytteen s#iléntd viiviistyy, ravinnon sulamista ehtii tapahtua mahassa ja osa
ravintokohteista muuttua tunnistamattomiksi, etenkin korkeissa limpétiloissa.
Oksentamista tapahtuu erityisesti silloin, kun kala nostetaan syvisti vedesti
pyydysti koettaessa. Oksentamisherkkyys riippuu myds lajista. Vaikka
oksentaneet kalat on periaatteessa mahdollista tunnistaa mahan ohutseiniisyy-
den ja velttouden perusteella (Treasurer 1988), on virhetulkinnan mahdollisuus
olemassa. Ontojiirven kohdalla tyhjien mahojen suuri osuus antaa aihetta
olettaa, etti niytteenotto on jossain suhteessa epionnistunut. Mahandytteisiin
perustuvalla menetelmilii saatu tulos, jonka mukaan Ontojéirven hauet kuluttai-
sivat vihemmin ravintoa kuin Lentuan hauet, vaikka kasvu on Ontojiirvessi
nopeampaa, on ilmeisesti virheellinen, Kirjallisuustietojen perusteella Lentuan
hauille Dianan (1979) menetelmilli saadut tlokset ovat lihempind oikeaa,
mutta edustavat minimiarviota ravinnonkulutuksesta.

Ravinnon sulamisnopeus tai mahan tyhjenemisnopeus (gastric evacuation rate)
riippuu limpotilasta, ravinnon laadusta ja aterian koosta. Dianan (1979)
menetelmi olettaa eri saalislajien sulavan samalla tavalla ja sulamisen olevan
lineaarista ravinnon miiiiréin, saaliin koon ja ajan suhteen, mik# ei tosiasiassa
pidi aina paikkaansa. Karpevitchin ja Bakoffin (1937) mukaan ravinnon
sulaminen on kaksivaiheinen tapahtuma. Noin 90 % ravinnosta sulaa nopeasti
ensimmiiisessiéi vaiheessa. Jilkimmiisessi vaiheessa (residuaalivaihe) kovat
ravinnon osat, kuten esim. ruodot, pehmeneviit huomattavasti hitaammin.
Residuaalivaiheen pituus on enemmén riippuvainen ravinnon laadusta kuin
nopean sulamisen vaiheen pituus. Residuaalivaiheen poisjittiiminen sulamis-
ajasta, kuten Dianan (1979) menetelmiss# tehdiiin, lisdd migrityksen tarkkuusta
(Swenson ja Smith 1973). Residuaalivaiheen kesto on jopa puolet koko
sulamiseen kuluvasta ajasta. Elliottin (1972) mukaan taimenella ravinnon
sulamiseen 99-prosenttisesti kuluva aika on kaksinkertainen 90-prosenttiseen
sulamiseen verrattuna. Dianan (1979) tulokset hauelle osoittavat ravinnon koko
sulamiseen kuluvan ajan (B) olevan noin kolmanneksen pitemmiin kuin
mifirityskelvottomaksi sulamiseen kuluvan ajan (B’).

Limpétilan vaikutus ravinnon sulamisnopeuteen on eksponentiaalista (Elliott
1972 ja Molnar ym. 1967). Toisaalta mySs muut ympiristbtekijiit, kuten
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esimerkiksi piivin pituus (Cunjak ja Power 1987), voivat vaikuttaa ravinnon
sulamisnopeuteen.

Mahan tyhjenemisnopeuden mifiritykset perustuvat yleensi laboratoriokokei-
siin. Pakkosy®ttd saattaa hidastaa ruoansulatuksen etenemistd, jolloin tyh--
jenemisaika pitenee ja sithen perustuva ravinnonkulutus tulee aliarvioiduksi
(Swenson ja Smith 1973). Tyhjenemisaika saattaa riippua myds kysymyksessi
olevan populaation limpétilapreferenssisti, jolloin laboratoriokokeiden tulokset
eiviit vilttimattd ole yleistettiivissi.

Mateelle kiiytettiin tissd tutkimuksessa hauelle miiiritettyji mahan tyhjenemis-
nopeuksia, kuten Popova (1967) on esittinyt, koska muuta tietoa ei ollut
kdytettiivissi. Talviaktiivisuutensa vuoksi mateen voidaan olettaa olevan
kylmiin veteen sopeutunut laji, jolloin mahan tyhjeneminen olisi alhaisissa
limpétiloissa nopeampaa kuin hauella. Alustavat tiedot mateella tehdyisti
laboratoriokokeista viittaavat kuitenkin siihen, ettii mateen optimilimpétila on
itse asiassa varsin korkea, ja ravinnon sulaminen kylmiissi vedessd on hidasta
kuten hauellakin (Marjomiki, suullinen tieto). Mateen ravinnonkulutusarvioita
koskevat joka tapauksessa samat virheldhteet kuin edelld on lueteltu mahaniyt-
teisiin perustuvista menetelmists, ja saadut tulokset ovat minimiarvioita.

8.4.2. Bioenergetiikkaan perustuvat menetelmiit

Bioenergeettisten menetelmien luotettavuutta kalojen ravinnonkulutuksen
médrityksessi ovat tarkastelleet mm. Kitchell ym. (1977) ja Bartell ym. (1986).
Eri parametrien herkkyys riippuu kiytetysti mallista ja tutkittavasta lajista
(Bartell ym. 1986). PaisdantSisesti herkimpii ovat kulutusta ja respiraatiota
kuvaavien allometristen funktioiden parametrit a ja b (CA, CB), & ja B (RA,
RB) ja ravinnon saatavuutta kuvaava P-arvo (Kitchell ym. 1977, Bartell ym.
1986). Hewettin ja Johnsonin ohjelma sovittaa P-arvon annettujen kasvutieto-
jen mukaan. Rice ja Cochran (1984) totesivat kulutuksen ja hengityksen
lampdtilariippuvuuksien olevan tirkeitd tekijoiti.  Helminen (1989), joka
sovelsi Hewettin ja Johnsonin (1992) mallia muikulle, havaitsi hengityspa-
rametrien olevan fysiologisista parametreisti kaikkein herkimpis. Eritysti ja
ulostusta kuvaavilla parametreilli on lopputuloksen kannalta suhteellisen
vihdinen merkitys (Kitchell ym. 1977, Bartell ym. 1986).

Téssd tutkimuksessa kiytetyistd bioenergeettisisti menetelmistd kehittynein ja
monipuolisin on Hewettin ja Johnsonin (1992) malli, johon on itse asiassa
kerdtty tihiinastinen tietous kalojen bioenergetiikasta. Yksinkertaisemmat
Dianan (1983) ja Carlinen (1987) yhtil6t saattavat soveltua tapauksiin, joissa
monimutkaisemman kiisittelyn vaatimaa tietoa ei ole saatavissa (Carline 1987).

Bevelhimerin  ym. (1985) hauelle midirittimit aineenvaihduntaparametrit
samoin kuin Carlinen (1987) yksinkertaistetut bioenergeettiset yht:ilét koskevat
Ontojéirveen ja Lentuaan verrattuna huomattavasti limpimimpien vesien
olosuhteita. Esimerkiksi Carlinen (1987) aineistossa vuotuinen pidiviasteiden
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summa vaihteli 3000 ja 6000 vililld, kun taas Lentualla p#iviasteiden summa
oli noin 2300. Dianan (1983) miiirittiimien parametrien voisi t#ll# perusteella
olettaa soveltuvan parhaiten Kainuun olosuhteisiin. Ilmeisesti Dianan (1983)
kiiyttimit parametriarvot ovat kuitenkin osittain virheellisi (Bevelhimer ym.
1985). Respiraation limpétilariippuvuutta kuvaavan tekijén miiirityksessi hiin
kiiytti ainoastaan kahta eri limpotilaa, mik# lisd# huomattavasti virheen
mahdollisuutta (Bevelhimer ym. 1985). Hinen saamansa limpbtilariippuvuu-
den (RQ, ks. liite 1) arvo (0,16) poikkesikin ratkaisevasti Bevelhimerin vastaa-
vasta viidell§ eri limp®tilalla m#fritetystii luvusta (0,055).

Hewettin ja Johnsonin (1992) mukaan ohjelmassa annettujen lajikohtaisten
parametriarvojen muuttaminen voi olla tarpeen, jos kysymyksessi on eri
maantieteelliselti alueelta oleva kanta, jonka limpétilapreferenssi on erilainen.
Casselman (1978) esittéii hauen optimilimpotilaksi noin 20 °C Kanadassa
tehtyjen tutkimusten perusteella. Bevelhimer ym. (1985) saivat hauen kasvun
optimilimpétilaksi noin 25 °C Yhdysvaltojen Ohiossa. Néin korkeat optimi-
limpétilat ovat epitodennikdisii Kainuun leveysasteilla, Kun optimildmpdtila
korjattiin 17 °C:ksi ja respiraation liimpétilariippuvuutta kuvaavan RQ:n arvo
suuremmaksi, malli simuloi suhteellisen hyvin hauen vuosittaista kasvurytmid.
Téssé tutkimuksessa kiytetty RQ:n arvo 0,08 vastaa Hewettin ja Johnsonin
(1992) muille viile#in veden kaloifle suosittelemia arvoja (0,07 - 0,09).

Tissd tutkimuksessa pi#iosin kiiytettyji Bevelhimerin ym. (1985) parametriar-
voja ovat kritisoineet Wahl ja Stein (1991), joiden mukaan Bevelhimerin
arvoilla respiraatioon kuluva osuus assimiloidusta energiasta tulee yliarvioiduk-
si. Wahl ja Stein (1991) lihtivit kuitenkin oletuksesta, ettd mahanfytteisiin
perustuvan Swensonin ja Smithin (1973) menetelmiin antamat tulokset ovat
oikeita, mik} ei vilttimitti pidd paikkaansa. Hauen aineenvaihduntaa koske-
vissa tutkimuksissa on saatu yleensi suhteellisen yhdenmukaisia tuloksia
kasvuun ja respiraatioon kuluvasta energiaosuudesta. Hewettin ja Johnsonin
(1992) menetelmiin antamat tulokset liitteessi 1 esitetyilli parametriarvoilla
eiviit poikenneet olennaisesti niisti.

Tutkimusalueelta mitatut limpotilat saattavat aiheuttaa virhetti myds siitil
syystd, etti hauella on taipumus hakeutua sopivaan limpétilaan (Headrick
1985, ref. Wahl ja Stein 1991). Tissd tutkimuksessa ei esiintynyt 18°C
korkeampia Limpétiloja, joten virhelihde ei liene merkittiivi.

Sekii hauen ettdi saaliskalojen energiasisiltt voi myos vaihdella ajanjaksoittain.
Hauen energiasisi{lté on Wahlin ja Steinin (1991) mukaan suhteellisen vakaa,
mutta saaliskaloissa voi olla suuria vaihteluja. Tissd tutkimuksessa €i saaliska-
loja eroteltu bioenergeettisessd kisittelyssi.

Ravinnon saatavuuden kamsittainen vaihtelu voi vaikuttaa huomattavasti
ravinnonkulutukseen ja sith kautta kasvuun (Popova 1967, Orlova ja Azhiga-
liyeva 1984). Lisiksi kalojen aineenvaihduntanopeus ei riipu yksinomaan
limpb&tilasta, kuten mallit olettavat, vaan myds vuodenajasta (Evans 1984).
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Liikkumiseen- kuluvan energian osuus on hauella Bevelhimerin ym. (1985)
parametriarvojen mukaan 13 % standardimetaboliasta. Diana (1983) jitti
liikkumisen kokonaan huomiotia, koska hauki on paikoillaan 90 % ajasta.
Lucas ym. (1991) saivat aktiviteettiin kuluvan energian osuudeksi vain noin 1
% kokonaisrespiraatiosta keskimi#rilisen uintinopeuden perusteella. Todelli-
suudessa hauen aktiviteetti koostuu lyhytaikaisista voimakkaista liikkumisjak-
soista, joiden viililld hauki lepdd. Mittaamalla erikseen ja laskemalla yhteen
nididen aktiviteettijaksojen kuluttaman energian, Lucas ym. (1991) saivat
liikuntaan kuluvan energian osuudeksi 5 - 10 % kokonaisrespiraatiosta.
Ilmeisesti aktiviteetin osuus hauen energiankulutuksesta on joka tapauksessa
suhteellisen vihiinen, vaikkakin vaikeasti arvioitavissa, eiki silli ole ravinnon-
kulutuksen kannalta kovin suurta merkitysti.

Kalanpoikasten aineenvaihdunnan kuvaamisessa malli tuottaa todenniiksisim-
min virheellisii tuloksia, jos kiiytetéifin samoja parametriarvoja kaikissa ikiryh-
missi. Hewettin ja Johnsonin (1992) mukaan aikuisille kaloille tarkoitetut
parametriarvot sopivat kuitenkin jo yli 10 gramman painoisille poikasille. Titi
pienempien poikasten aineenvaihdunta ja kulutus on suhteessa nopeampaa kuin
aikuisilla ja vaatii parametriarvojen muuttamista n#iltii osin. Myds energiasi-
siltd voi poiketa aikuisista kaloista.

9. JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUSTEN TARVE

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittidii Ontojirven ja Lentuan suurten petoka-
lojen ravinnon koostumus ja kehittii menetelmi niiden ravinnonkulutuksen
arvioimiseksi, jotta petokalojen predaation vaikutus saaliskalakantoihin voidaan
arvioida.

Petokalojen ravinto oli lajikoostumukseltaan varsin monipuolista. Kuore erottui
lukuméifirdisesti selviisti yleisimpiind ravintokohteena. Muikun osuus hauen ja
mateen ravinnossa oli viihdinen, mutta Ontojéirven taimenen ravinnossa merkit-
tdvimpi. Siikaa esiintyi Ontojérven petokalojen mahoissa jonkin verran,
Lentuassa ei juuri ollenkaan. Kun tutkimusvuosina muikkukanta oli heikko
tutkituissa jérvissd, tilanne voi olennaisesti muuttua, kun muikkukanta voimis-
tuu. THtH tutkimusta seuraavina vuosina keriitty aineisto tuonee valaistusta
tihéin asiaan. Petokalojen predaation kohdistuminen sirkeen ja ahveneen on
kiinnostuksen arvoinen mahdollisena kalayhteisén koostumukseen ja kilpailuti-
lanteeseen vaikuttavana tekijéin.

Petokalojen ravinnonkulutuksen arviointiin kiiytettyjen menetelmien vertailu
hauella osoitti, etti menetelmiistd riippuen voidaan saada varsin erilaisia
tuloksia. Mahanfiytteisiin perustuvaan ravinnonkulutuksen arviointiin liittyy
suuria virheldhteits etenkin, jos néiytepyyntii ja néytteiden sdilontis ei voida
toteuttaa optimaalisella tavalla, miki vaatisi huomattavia resursseja ja koulutet-
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tua tydvoimaa. Sen sijaan ravinnon laadullinen koostumus pystytéin riittivilld
tarkkuudella selvittimiiin, vaikka osa niiytteistii ei olisi enstluokkaisia.

Bioenergeettinen lihestymistapa on tulosten perusteella se tie, jolla petokalojen
ravinnonkulutuksesta saadaan luotettavinta tietoa. Hewettin ja Johnsonin
(1992) bioenergetiikkaan perustuva malli on tihiin menness# lupaavin menetel-
mé, jonka avulla voidaan ottaa huomioon kaikki ravinnonkulutukseen vaikutta-
vat tekijiit ja niissi tapahtuva kausittainen vaibteln. Lisdksi mallin avulla
voidaan ennustaa erilaisten ympiristétekijoissd tai esimerkiksi kalastuksessa
tapahtuvien muutosten vaikutuksia petokaloihin ja saaliskalakantoihin.

Hauen osalta fysiologisten parametrien arvot ovat vield alustavia, ja tutkijat
ovat erimielisii niiden oikeellisuudesta. Erityisesti tarvitaan tietoa eri maantie-
teellisilld alueilla eléivien populaatioiden eroista ja limpétilapreferensseisti seké
niiiden vaikutuksista respiraatioon. Mateen fysiologiasta ei ole tutkimustulok-
sia. Mallin soveltaminen mateeseen tai muihin "yusiin" lajeihin on mahdollista
kiiyttiimiilld sitd aluksi mahdollisimman yksinkertaisessa muodossa ja kokeile-
malla jonkin muun petokalalajin parametriarvoja (Hewett ja Johnson 1992).
Taimenen fysiologiaa ja ravinnonkulutusta on tutkittu suhteellisen runsaasti.
Taimeneen ei tissi tutkimuksessa sovellettu bioenergeettistii mallia, koska
aineisto oli niukka,

Tutkimuksen seuraavassa vaiheessa hauelle kiytetyille parametreille tehdiiéin
herkkyysanalyysi (Kitchell ym. 1977) ja tarkennetaan vuosittaisen ravinnonku-
lutuksen arviota tutkimalla kasvun ja ravinnonkulutuksen kausittaista vaihtelu
seki ottamalla huomioon eri saaliskalojen energiasisdllot ajanjaksoittain.
Seuraavina vuosina keriitty lisdaineisto antaa mahdollisuuden tutkia ravinnon-
kulutuksen vaihtelua vuosittain ja vuosiluokittain ja selvittiifi yhteydet saaliska-
lakantojen vaihteluihin. Hewettin ja Johnsonin (1992) mallin sovellus mateelle
pyritiin kehittimiiin. Mahaniytteisti saatuja ravinnonkulutustuloksia voidaan
kiyttiid minimiarvioina, Petokalakantojen ja tirkeimpien saaliskalakantojen
koot on arvioitava, jotta petojen predaation vaikutus voidaan kvantifioida.

THssd tutkimuksessa kilytetyt petokalaniytteet kerdsi ja kisitteli Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitoksen Kainuun toimipisteen henkilokunta FL Ari
Huuskon johdolla. Kentt#tbitd valvoi Arto Immonen., Mahanliytteet analysoivat
LuK Anna Tervo ja FK Piivi Liimatainen. Petokalojen iit miifiritti FK Olli
van der Meer. Kaikille niiille henkildille esitimme parhaat kiitoksemme.
Kiitimme myds kaikkia niitd, jotka esittiviit kommentteja ja parannusehdotuk-
sia kiisikirjoitukseen, erityisesti FT Antti Soiviota.
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HEWETTIN JA JOHNSONIN (1992) HAUELLE SOVELLETUN BIOENERGEETTI-
SEN MALLIN KUVAUS JA YHTALOT

Malli koostuu kolmesta osamallista: ravinnonkulutus, hengitys eli respiraatio
seké ulostus ja eritys. Hauelle kiiytetyt parametriarvot ovat taulukossa 1.

1. Ravinnonkulutus

Maksimiravinnonkulutus on kalan painon funktio. Tdmé kerrotaan limpétilasta
riippuvalla funktiolla ja vakiotermilli, joka edustaa ravinnon saatavuutta.
Tédmin vakiotermin malli laskee kalan painossa tapahtuvien muutosten perus-
teella. Perusyht#lét ravinnonkulutuksen laskemiseksi ovat:

Co=a* WP, M
C=Cy * P * (T, 2)
missi:

Cau = suhteellisen kulutusnopeuden maksimi (g/g/vrk),

W = kalan paino (g),

a = vakiokerroin,

b = eksponentti,

C = suhteellinen kulutusnopeus (g/g/vrk),

P,... = vakiotermi (osuus, jonka kala kiyttis maksimiravinnonkulutuksesta
(Caex)> saa arvoja vililtd 0-1),

f(T) = ldmpétilasta riippuva funktio ja

T = limpétila (°C).

Limpotilariippuvuutta kuvaava yhtilo (Kitchell ym. 1977) (3):
f(T) = V* * X* 0V €)
missé:
V = (T DTy To)
X = (Z2*(1+(1+40/Y)*$)%)/400
Z = Ln®*(T\-Ty)
Y = LnO*(T,,-T+2)
Ty = kulutuksen maksimildmpétila,

To = kulutuksen optimil#mpétila,
© = limpbtilariippuvuutta kuvaava vakiokerroin
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Vakioaineenvaihduntaan kuluva energia, joka on kalayksilén painon funktio,
kerrotaan limpdtilafunktiolla ja tekijilll, joka edustaa liikkumiseen kuluvaa
energiaa. SDA (special dynamic action) eli runansulatukseen ja siihen liittyviin
aineenvaihduntareaktioihin kuluva energia on vakio-osuns assimiloidusta
energiasta.

R = & * W* * £(T) * ACTIVITY , @)
§=SDA*(C-F), ©)
missi:

R = hengityksen suhteellinen nopeus (g/gfvrk),

W = kalan paino (g),

o = vakiokerroin,

B = eksponentti,

f(T) = ldmpdotilasta riippuva funktio,

T = limpétila (°C),

ACTIVITY = liikkumisesta aiheutuva energiankulutuksen liséys,

S = SDA:han kuluva energia,

SDA = assimiloidun energian osuus, joka kuluu runansulatukseen
ja orgaanisen aineen uudelleen organisointiin,

C = ravinnonkulutuksen suhteellinen nopeus ja

F = ulostuksen suhteellinen nopeus. '

Hanelle kiiytetyssé hengitysmallissa limpétilariippuvuuden funktio on muotoa
(Kitchell ym. 1977, Kitchell ja Breck 1980):

f(T) = P 6
ja aktiivisuusfunktio seuraavassa muodossa (Stewart ym. 1983):
ACTIVITY = T (™M DIVEL) | @
missé:
VEL = K1 * W* jos T > T, tai
VEL = ACT * ¢®A°TD * W& jos T <= T .
Hauen kysymyksessi ollessa uintinopeus oletetaan vakioksi ja T;, TM, K4 ja
BACT asetetaan nollaksi (0) ja K1 ja ACT ykkéseksi (1), jolloin yhtils (7)

supistuu yksinkertaiseen muotoon

ACTIVITY = e™
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Yhtilsissi (6) ja (7) © ja To ovat vakiokertoimia.

3. Kuonahividt

Hauelle kiiytetyssd osamallissa kuona-ainehivididen oletetaan olevan vakioita

ravinnonkulutusnopeuden suhteen (Kitchell ym. 1974, Bartell ym. 1986):

F=FA*C, ®
U=UA*(C-F), )]
missé:

F = suhteellinen ulostusnopeus (g/g/vrk),
FA = ulostuksen osuus kulutuksesta,

U = suhteellinen eritysnopeus (g/g/vrk) ja
UA = erityksen osuus kulutuksesta, josta on vihennetty

ulostus.

Taulukko 1. Hewettin ja Johnsonin (1992) mallissa hauelle kéytetyt parametriarvot. Korjatut parametri-
arvot vahvennettu, suiuissa Hewettin ja Johnsonin hauelle suosittelemat arvot.

Prosessi Symboli  Parametrin kuvaus Muutiujanimi  Parametrin arvo
Ravinnonkulutus a Vakiokerroin CA 0,2045
() b Eksponentti CB 0,18
(Kitchelt To Optimilampétila CT10 17 (24)
ym. 1977) Tu Maksimildmpdtila CTM 24 (34)

0 t&mpéiilariippuvuuden cQ 2,59

vakiokerroin

Hengitys o Vakiokerroin - RA 0,00246
(R) B Eksponentti RB 0,18
(Stewart ym. <] Lampétilariippuvuuden RQ 0,08 (0,055)
1983, vakiokerroin
Stewart & T Uintinopeudesta riippuvuut- RTO 0,1222
Binkowski 1986) ta kuvaava vakiokerroin

Tu Parametrejd, jotka kuvaavat RT™ 0

T, uintinopeuden riippuvuutta RTL 0

K1 painosta ja lampétilasta, RK1 1

K4 ks. Hewett ja Johnson 1992. RK4 0

ACT ACT 1

BACT BACT 0

SDA “Specific dynamic action” SDA 0,14
Ulostus {F) FA Vakio-osuus G:sta FA 0,20
Eritys (U) UA Vakio-osuus (C-FA)sia UA 0,07

(Kitchell ym. 1974)
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