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1. JOHDANTO

Metsitalouden vesistdvaikutuksia on tutkittu maassamme vihin siihen
nihden, miten téirked maankdyttomuoto metsiitalous on ja miten paljon
Suomessa on metsiisten valuma-alueiden ymp#rdimi# vesistji. Asiaan
kiinnitti huomiota metsi- ja turvetalouden vesiensuojelutoimikunta
(Komiteamietintd 1987). Kun Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksella
tehtiin kirjallisuyusselvitysti metsétalonden vaikutuksista kaloihin, rapui-
hin ja kalatalouteen (Ahvonen ym. 1992) osana vuonna 1990 aloitettua
yhteistutkimushanketta Metsitalouden vesisthaitat ja niiden torjunta
(METVE), kiisitys aiheeseen liittyviin tiedon niukkuudesta vahvistui.
Erityisen vihille ovat jifineet metsiitalouden vaikutukset vesien biolo-
giaan,

Nurmes-tutkimuksessa on vuodesta 1978 lihtien seurattu metsien kiisitte-
lyn vaikutuksia valuma-alueen hydrologiaan (Seuna 1988), purojen ve-
den laatuun (Ahtiainen 1992) ja niiden vesibiologiaan, [ihinni
kasviplanktoniin ja sen perustuotantoon (Holopainen & Huttunen 1992).
Tutkimuksessa on mm. vertailtu metséinkiisittelyn eri muotojen vaikutuk-
sia sekd osoitettu suojavydhykkeiden vihentiiviin olennaisesti metsi-
talouden vesistovaikutuksia (Huttunen ym. 1990).

Myds muualla tehdyissd metsétalouden vesistévaikutuksia kisittelevissi
tutkimuksissa painopiste on ollut virtaavissa vesissi (Hansman &
Phinney 1973, Murphy & Hall 1981, Gregory ym. 1987); jirvet ovat
olleet tutkimuskohteina harvemmin (Bormann & Likens 1985, Simons-
son 1987). Tosin aiheeseen liittyvii tietoa on tuotettu my®6s sellaisissa
tutkimuksissa, jotka eiviit ole suoranaisesti liittyneet metsitalouden
vesisttvaikutuksiin, mm, tutkittaessa ravinteiden lisi#imisen vaikutuksia
jarviin (Schindler & Fee 1974, Jansson 1978, Langeland & Reinertsen
1982).

Osana Helsingin yliopiston Lammin biologisen aseman jirvitutkimuksia
tutkittiin vuosina 1982-1984 avohakkuun ja kulotuksen vaikutuksia
pienen metsijirven ekosysteemiin. Taustatietoa Nimeton-jirven lim-
nologiasta oli kertynyt vuodesta 1979 lihtien, jolloin sielld aloitettiin
maamme ensimmiinen laskeumaperiiisen happamoitumisen vaikutuksia
vesickosysteemiin selvittlinyt tutkimus (Arvola ym. 1986).
Tutkimuksessa selvitettiin my&s pienten jirvien peruslimnologiaa, kuten
jérvien kerrostuneisuutta (Salonen ym. 1984) ja happamuuden dyna-
miikkaa (Rask ym. 1985). Tissi kirjoituksessa kiisitell#iin Nimettdmin
tutkimuksessa havaittuja muutoksia avohakkuun ja kulotuksen jilkeen.

2. TUTKIMUSALUE

Tutkimusalue sijaitsee eteliisessi Himeessd, Evon valtionpuistossa
Lammilla, noin 130 km Helsingistli pohjoiseen. Nimetén on 0.4 ha:n
kokoinen latvajiirvi Kokemienjoen vesistdssi. Jirven vesi on humuspi-
toista ja melko hapanta (taulukko 1). Suurin syvyys on 11 m, keskisy-
vyys 8 m ja tilavuus 33600 m3. Siihen laskee kaksi puroa (kuva 1) ja
Iaskupuro johtaa Evon kalastuskoeaseman vesiin kuuluvaan
Haarajidrveen.



Taulukko 1. Nimettéman pééllysveden (0-1 m) ja alusveden (6 m)
ominaisuuksia vuonna 1979.

0-im 6m
pH 5,0-6,0 5,5-6,0
Vari, mg Pt 120-200 200-300
S#ahkénjohtavuus, mS/m (20 °C)} 40 50-60
Kokonaistyppi, ng/l 300-700 900-2200
Nitraatti- ja nitriittityppi, pg/l <15 <20
Ammoniumtyppi, ng/l <2 40-100
Kokonaisfosfori, pg/l 10-40 150-250
Fosfaattifosfori, ug/| <10 50-230

»Z

61°13°

25°10°

Kuva 1. Nimettémiin sijainti ja syvyyskartta

Jirvi on jyrkkdrantainen ja siti reunustaa kelluva rahkasammalen
(Sphagnum sp.) muodostama lautta. Matalammissa kohdissa pohjassa
kasvaa lihdesammalta (Fontinalis antipyretica). Kalalajiston muo-
dostavat ahven (Perca fluviatilis) ja hauki (Esox lucius).

Nimettomiin valuma-alueen pinta-ala on 34 ha. Kallioperd on granodio-
riittia ja gneissid, maaperd moreenia ja vallitsevaa kasvillisuutta kuusi- ja
mintymetsi (metsityypit MT ja VT). Voimaperdiset metsitaloustoimet
valuma-alueella aloitettiin talvella 1981-1982, jolloin noin puolet sen
pinta-alasta avohakattiin. Hakkuutiihteet poltettiin vuoden 1983 kevéilld



ja kulotettu alue kisitti 46 % valuma-alueesta. Valuma-aluetta oli lan-
noitettu vuonna 1972 lannoitemitrfllY, jossa oli yhteensd 5000 kg am-
monium- ja typpiyhdisteitsi, 800 kg kalsiumia ja 400 kg magnesiumia.
Lis#iksi valuma-alueen osaa I (kuva 1) oli lannoitettu kaliumfosfaatilla,
Jjossa oli 270 kg kaliumia ja 1400 kg fosfaattia (Arvola ym. 1990a).

3. AINEISTO JA MENETELMAT

Jirvesti otettiin kasvukauden aikana vesi- ja muut niiytteet viikon - kah-
den viikon vilein toukokuusta 1979 elokuuhun 1984. Purojen veden
laatua ja virtaamaa seurattiin vuosina 1981-1984. Talvisin niytteenot-
toviilind oli noin yksi kuukausi. Happi- ja limpétilaprofiilit mitattiin
aamupiivisin YSI happi- ja limpétilamittarilla. Arvola ym. (1990a) ovat
kuvanneet yksityiskohtaisemmin sekd vesianalyysimenetelmiit ettii
kasviplanktonin perustuotannon ja yhteisShengityksen mittaamisen ja
Rask ym. (1986) eldinplankton-ja kalaniytteenoton.

4. TULOKSET JA TARKASTELU

4.1. Limpétilan ja hapen kerrostuneisuus

Jirven suojaisesta sijainnista, pienesti koosta ja veden humuspitoisuu-
desta johtuen jyrkki limpétilakerrostuneisuus kehittyi pian jiiden lihdsn
Jélkeen, nopeimmillaan parissa p#iviissi. Limpenevy kerros oli ohut; 10
OC:n ldmpétila ulottui vasta elokuussa kahden metrin syvyyteen ja viiden
metrin syvyydessi ei 5 ©C:n limpétila juuri ylittynyt (kuva 2).
Limpdotilakerrostuneisuus oli hyvin samankaltainen kaikkina
tutkimusvuosina, metsétaloustoimilla ei ollut siihen vaikutusta.

Ennen avohakkuuta Nimettomiin hapellisen pintavesikerroksen paksuus
oli yleens# noin 4 m. Témi on tavallista Evon alueen pienissi (< 3 ha)
metsdjdrvissid (Salonen ym. 1984). Syyskierto ulottui 4 - 6 m:n syvyy-
teen, mutta kevéisin happea ei ollut 4 m syvemmill4. Hakkuun jilkeen
jdrven vesi sekoittui aikaisempaa syvemmiille sekd keviisin ettd syksy-
isin. Toukokuussa 1982 mitattiin 6 m:n syvyydelld happipitoisuus 3,2
mg/l (kuva 2). Syksylld 1983 oli tdyskierto; lokakuun lopussa oli 10
metrin syvyydessd happea 4,1 mg/l. Veden sekoittuminen keviilld ja
syksylld aikaisempaa syvemmiille johtui puuston tarjoaman tuulen suojan
poistumisesta avohakkuun seurauksena. Voidaan ajatella, ettd
aikaisemmin metsépalot ovat aiheuttaneet vastaavanlaisen tilanteen,
jossa Nimettomén kaltaisten pienten jirvien veden kerrostuneisuus on
murtunut ajoittain niin, ettd varsinaisia meromiktisii jirvii on maas-
samme hyvin vihin (ks. Meriliinen 1970).

Kun vuosina 1979-1981 hapellisen ja hapettoman kerroksen raja oli
yleensd 3 - 4 m:n syvyydessi, se oli hakkuun ja kulotuksen jélkeisini
kesinid 1982 ja 1983 ylempind, niin ettii hapellinen pintakerros oli kes#lli
1982 ohuimmillaan vajaan 3 m:n ja seuraavana kesini vain vihin yli
metrin paksuinen (kuva 2). Kesilli 1984 hapettoman ja hapellisen ker-
roksen raja oli jilleen 3 - 4 metrin vililli, mutta happea oli kuitenkin
niukasti, esimerkiksi kahden metrin syvyydelld elokuussa < 2 mg/l.



Hapen viheneminen viittaa orgaanisen aineen hajotustoiminnan kiihty-
miseen jirvessi.

Syvyys | ' Virtaama
m,] 11000 L miri]
AR ]
1981
G
1500
84
101
24 +1000
1500
41000
1 500

Kuva 2. Nimettémin veden limpdtilan ja hapen kerrostuneisuus seki
virtaama touko-syyskuussa vuosina 1981-1983. Lampétila esitetty 5, 10,

15 ja 20 asteen kiyrind, hapellisen vesikerroksen alaraja varjostetulla
viivalla.



4.2. Muutokset muissa veden ominaisuuksissa

Veden pH ja alkaliteetti kohosivat avohakkuun ja kulotuksen seurauk-
sena. Kesiin aikaiset pintaveden pH-arvot olivat vuosina 1979-1981
yleensd 5,5:n tuntumassa. Hakkuiden ja kulotuksen jilkeen vuosina
1982-1984 pintaveden pH oli 6,0:n vaiheilla. Kasvukauden
keskimiirdiset alkaliteettiarvot Nimettomin pintavedessi olivat ennen
valuma-alueen metsien kiisittelyd 0,3 -0,4 mmol/l ja kiisittelyn jiikeisini
vuosina 0,7 - 0,9 mmol/l.

Ravinnepitoisuudet suurenivat metsin kisittelyn seurauksena.
Fosfaattifosforin pitoisuudet Nimettémiin pintavedessd olivat < 10 pg/!
suurimman osan kasvukautta vuosina 1979 ja 1980 kun taas vuosina
1982 ja 1983 ne olivat 10 - 30 pg/l (kuva 3). Korkeimmat kokonais- ja
fosfaattifosforipitoisuudet mitattiin kuitenkin kes#lld 1981, siis ennen
hakkuita. Syyni olivat tavallista runsaammat sateet, jotka todenniikisesti
huuhtoivat aikaisemmin lannoituksena valuma-aleelle levitettyi fosforia.
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Kuva 3. Fosfaattifosforin pitoisuus Nimettdmiissi ennen hakkuuta ja
kulotusta (1979 ja 1980) seki niiden jilkeen (1982 ja 1983).



Mybs typpipitoisuudet suurentuivat tutkimusjakson aikana.
Ammoniumtyppi- sekd nitraatti- ja nitriittipitoisundet olivat kuitenkin
lihes koko tutkimuksen ajan niin pienid, ettei midritysmenetelmin
herkkyys riittéinyt niiden mittaaamiseen,

Jirveen. tulevat ravinnemiirit olivat vuosina 1981-1983 suurempia kuin
sielti poistuneet (Arvola ym. 1990a). Valuma-alueelta tulleen ravin-
nelisdyksen ohella myos syksyn 1983 tiyskierto toi lis#d ravinteita pin-
taveteen, silld alusveden ravinnepitoisuudet Nimettdméssd ovat olleet
kokonaisfosforin osalta 5 - 15 kertaa ja kokonaistypen osalta 3 - 5 kertaa
pintaveden pitoisuuksia suurempia (Arvola 1983, taulukko 1).
Fosfaattifosforin osalta ks. kuvaa 3.

Kalsiumin, magnesiumin, natriumin ja raudan pitoisuudet pysyivit
samalla tasolla koko tutkimuskauden ajan. Kationeista vain kaliumin
pitoisuudet suurentuivat hieman, noin 1 mg:sta litrassa 1,4-1,5 mg:aan/l.

Avohakkuun ja kulotuksen aiheuttamien veden laadun muutosten
pysyvyydesti on vaikea tehdi johtopiittksid, koska tutkimusjakso oli
varsin lyhyt. Naytti kuitenkin siltd, ettd pintaveden fosforipitoisuudet, pH
ja alkaliteetti olisivat pienentyneet jo vuonna 1984. Jos tarkastelua jat-
ketaan vuoteen 1986 (kuva 4), kiisitys saa vahvistusta. Sen sijaan kokon-
aistyppipitoisuus oli vuonna 1986 yhi nousussa. Tosin mittauskertoja oli
vuosina 1985-1986 tehdyssi Evon alueen jérvien vedenlaatukartoituk-
sessa yhteensd vain 11 (Arvola ym. 1990b).

H : Alkaliteetti, mmol I-1
6.5 : 0.1
40.08
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] . 10.04
—pH Alkaliteetti ‘
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Kuva 4. Nimettémiin pintaveden keskimé#rdiset pH, alkaliteetti ja ravin-
nepitoisuudet vuosina 1979-1986. H = hakkuuajankohta, K = kulotus.



4.3. Kasviplankton, kasviplanktonin perustuotanto ja
yhteisohengitys

Vuosina 1979 ja 1980 Nimettémiin kasviplanktonin vallitsevia leviiryh-
mid olivat kultalevit (Chrysophyceae) ja viherleviit (Chlorophyceae).
Piilevii (Diatomales) ja sinilevili (Cyanophyceae) oli vihin (Arvola
1983). Kesikuussa 1983 Asterionella formosa -piilevii ilmaantui run-
saasti jirven kasviplanktoniin. Loppukesilli 1983 ja 1984 esiintyi
sinileviin Anabaena circinalis kukintaa. Piilevien runsastuminen johtui
todenniikoisesti pintaveden ylimmiin osan aiempaa paremmasta sekoit-
tumisesta sekii suurentuneista ravinnepitoisuuksista. Sinilevikukinnat
puolestaan aiheutuivat siitii, ettd typpi oli, ainakin ajoittain, fosforin
asemesta levikasvun minimitekijd. Timd saattoi johtua siiti, etti kulo-
tuksessa typped poistuu ilmaan molekyyliseni ja mahdollisesti my&s ok-
sideina, mikéli palamisliimp&tila on riittivin korkea. Se sijaan fosfori
pysyy valuma-alueella.

Kasviplanktonin perustuotanto Nimettomin pintavedessi oli metsikisit-
telyn jdikeen 3 - 6 kertaa suurempi kuin ennen metsénkiisittelyd (kuva 5).
Klorofylli a:n pitoisuuksien (kuva 5) perusteella voidaan arvioida, ettii
kasviplanktonin biomassa oli vuonna 1984 kaksinkertainen verrattuna
vuosiin 1979-1981. Todennikdisin syy kasviplanktonin perustuotannon
Ja biomassan suurenemiseen oli ravinteiden lisédys.

Planktonyhteistin, kokonaishengitys oli keskimé#irin 120 mg C/m3 vr
vuonna 1980 ja 100 mg C/m3 vuonna 1981. Lukujen kaksinkertaistumi-
nen metséinkésittelyjd seuranneina vuosina (kuva 5) osoittaa lisdéintynytti
orgaanisen aineksen hajotusta. Lisdintyneen bakteeritoiminnan aiheut-
tama hapen kuluminen oli selviisti havaittavissa vuosina 1982 ja 1983
(kuva 2). Ennen valuma-alueen metsiitaloustoimia Nimettdmin plank-
tonyhteisén hengitys oli piillysvedessikin yleensi suurempi kuin
kasviplanktonin perustuotanto (Salonen ym. 1983). Metsiinkisittelyjen
jilkeen tilanne oli pdinvastainen, etenkin vuosina 1982 ja 1983 (kuva 5).
Tistd voidaan pititelld, ettd autotrofisen tuotannon osuus suhteessa het-
erotrofiseen suurentui avohakkuun ja kulotuksen seurauksena.
Vastaavanlainen kehitys havaittiin Nurmes-tutkimuksen puroissa
(Huttunen ym, 1990).
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Kuva 5. Kasviplanktonin perustuotanto (Pp), yhteisshengitys (R) seki
Klorofyllipitoisuudet Nimettémiissd vuosina 1979-1984. H = hakkuu, K =
kulotus.



4.4. Eldinplankton ja kalat

Nimettdmiin #yridisplanktonissa runsain laji oli vuonna 1979
Ceriodaphnia quadrangula -vesikirppu (Arvola ym. julkaisematon).
Seuraavat eliinplanktontiedot ovat vuodelta 1981, Runsain laji oli aluksi
Bosmina longispina -vesikirppu heinikuussa ja sen jilkeen syyskuulle
saakka Daphnia sp. -vesikirppu (Ojala 1986). Kesdkuussa 1983
Holopedium gibberum oli vallitseva laji ja sen jilkeen Bosmina
longispina (Lehtovaara 1985). Esimerkit osoittavat, ettd eldinplanktonla-
jisto vaihteli vuodesta toiseen. Vaihtelun syyni voivat olla yhté hyvin
muutokset tuotantoketjun alemmilla tasoilla kuin ylempienkin tasojen
muutokset.

Nimettdmin tapauksessa on mahdollista, ettd avohakkuun ja kulotuksen

aiheuttamasta ravinnelisiyksestd johtuvat kasvi- ja bakteeriplanktonin

muutokset heijastuivat eldinplanktonin elinolosuhteisiin ja lajien vilisiin

runsaussuhteisiin. Esimerkiksi autotrofisen tuotannon suhteellinen lisiys

heterotrofiseen verrattuna todenniikisesti paransi Daphnia longispinan

cl-,linolosuhteita, silld laji syo kasvukauden aikana l#hinnd levid (Kankaala
088).

Toisaalta my®s ahvenpopulaatio sifitelee eldinplanktonyhteisdd. Vuosina
1979 ja 1983 Nimettoméssi oli runsaasti eliinplanktonia sy6vid pienid
ahvenia, joiden saalistuspaine kohdistui isoihin vesikirppuihin
(Daphnia), ja vallitseviksi jiivit pienemmiit lajit Ceriodaphnia quad-
rangula vuonna 1979 ja Bosmina longispina vuonna 1983. Nimettdmén
ahvenpopulaation koko ja biomassa suurenivat selviisti vuosina 1984 ja
1985 (kuva 6). On mahdollista, etti suurentunut perustuotanto vaikutti
eldinplanktontuotantoon ja paransi ahvenen poikasten ravintotilannetta
mahdollistaen siten runsaiden vuosiluokkien syntymisen vuosina 1982 ja
1983, On kuitenkin muistettava, etti ahvenpopulaatioiden tiheys voi
vaihdella suuresti luonnostaankin.
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Kuva 6. Nimettomin ahvenpopulaation koko ja biomassa vuosina 1979-
1985. Populaation koko arvioitiin merkinnilli ja takaisinpyynilld,
biomassa kalojen pituus-painosuhteen ja populaation pituusjakauman pe-
rusteella. H = hakkuu, K = kulotus.




5. JOHTOPAATOKSET

Tutkimus osoitti, etti valuma-alueen voimaperiinen metsénkisittely lisis
jdrven ravinnepitoisuuksia. Muutokset tuotantoketjun alemmilla tasoilla,
liséidntynyt perustuotanto ja orgaanisen aineen hajotus, vahvistavat ve-
denlaatutulosten osoittaman rehevoitymisen. Tuotantoketjun korkeam-
milla tasoilla, eldinplankton- ja kalayhteisoissd, biologiset vuorovaiku-
tukset siiiteleviit suuressa miirin populaatioiden dynamiikkaa, mik#
tekee metsitalouden vaikutusten arvioimisen vaikeaksi.

6. YHTEENVETO

Valuma-alueen avohakkuun ja kulotuksen vaikutuksia pienen mets#jir-
ven ekosysteemiin tutkittiin voosina 1979-1985 Evon valtionpuistossa
Lammilla. Ensimmiising vuosina tehtiin jiérven limnologinen perusselvi-
tys. Noin puolet valuma-alueesta avohakattiin talvella 1981-1982 ja
hakkuutiihteet poltettiin kevi#illi 1983.

Toimenpiteet muuttivat jirven kerrostuneisuutta niin etti aikaisemmin
meromiktisen jérven koko vesimassa sekoittui syystiyskierrossa. Veden
pH ja alkaliteetti suurentuivat, samoin ravinnepitoisuudet.
Ravinnepitoisuuksia lisisi sekii huuhtoutuminen valuma-alueelta etté ve-
den aikaisempaa tehokkaampi sekoittuminen, joka toi ravinteita
alusvedesti pintakerroksiin.

Kasviplanktonyhteisé muuttui metsitaloustoimenpiteiden jilkeen, miki
ilmeni piilevien runsastumisena ja sinilevikukintoina. Kasviplanktonin
perustuotanto suureni selviisti kuten myds veden klorofyllipitoisuudet.
My®6s planktonyhteison hengitys lis##ntyi, miki osoitti orgaanisen ainek-
sen hajotuksen kiihtyneen. Muutokset kasvi- ja bakteeriplanktonissa
osoittavat jirven rehevdityneen lievéisti metsitaloustoimien aiheuttaman
ravinnelisiyksen seurauksena. Eldinplanktonin ja ahvenpopulaaation dy-
namiikassa metsitalouden mahdollisesti aiheuttamia muutoksia ei voitu
erottaa normaalien biologisten vuorovaikutusten aiheuttamasta vaih-
telusta.

7. SAMMANDRAG

Effekterna pd en liten skogssjos ekosystem av kalavverkning och
hyggesbridnning i avrinningsomridet, undersoktes i Evo statspark i
Lammi &ren 1979 - 1985. Under de forsta ren gjordes en basutredning
av sjons limnologi. Omkring hilften av avrinningsomridet kalhoggs
vintern 1981 - 1982 och hyggesresterna bréindes véren 1983.

Atgiirderna foréindrade sjons skiktning sd att den tidigare meromiktiska
sjons hela vattenmassa nu omblandades i hostcirculationen. Vattnets pH
och alkalinitet Skade, likas4 niringshalterna. Naringshalterna steg bade
pd grund av urlakning i avrinnigsomradet och en mera effektiv vatten-
circulation som forde upp niringsimnen ur djupvattnet till ytskikten.

Vixtplanktonsamhillet forindrades efter skogsbruksitgirderna, vilket
yttrade sig som en dkning av kiselalgerna och blagrénalgsblomningar.
Primérproduktionen av viixtplankton tkade klart, liksom Hven vattnets
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klorofyllhalt. Planktonsamhillets respiration Skade likasd, vilket visar pd
en accelererad nedbrytning av organiskt material. Férindringarna i viixt-
och bakterieplanktonet visade en lindrig eutrofiering av sjon, pd grund av
det niiringstillskitt skogsbuksitgirderna fororsakade. I djurplanktonets
och abborrpopulationens dynamik kunde de eventuella, av skogsbruket
fororsakade forindringarna, inte skiljas frin den normala biclogiska
variationen.

Kiitokset

Nimettomin tutkimukset ovat osa Helsingin yliopiston Lammin biolo-
gisen aseman metsijirvitutkimuksia, joita rahoitti vuosina 1979-1984
Maj ja Tor nesslingin siiitié sekd Suomen Akatemia. Timén kirjoituksen
aikaisempaa versiota ovat kommentoineet Anna-Liisa Holopainen, Ismo
J. Holopainen , Antti Lappalainen, Veijo Pruuki ja Lauri Urho.
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1. JOHDANTO

Metsétaloustoimet muuttavat usein huomattavasti niiden vaikutuspiirissa
olevien vesistdjen veden laatua. Epdorgaanisen ja orgaanisen kiintoaineen
huuhtoutuminen voi kasvaa ja liuenneen orgaanisen aineksen ja ravinteiden
pitoisuudet suurentua, Liséksi virtaus- ja limpdolot voivat muuttua. Maa-
perésté vapautuu myds rautaa ja muitakin metalleja vesistoihin. Vesistdihin
joutuva orgaaninen aines, humus, toisaalta sitoo metalleja itseensi. Myos
veden pH:n muutokset ovat mahdollisia. Metsitalouden vaikutuksesta
kaloihin, rapuihin ja kalatalouteen on tehty kirjallisuusselvitys (Ahvonen
ym. 1992).

Yleisimmin metallien myrkyllisyys kaloille selittyy niiden pinta-aktiivisuudel-
la eli esiintyesséin vapaina kationeina metallit sitoutuvat kiduksiin, jossa ne
voivat vahingoittaa epiteelii ja sen normaalia toimintaa (McDonald ym.
1989). Tarkeimmat vesikemiaan liittyvit tekijit, jotka vaikuttavat metallien
aktiivisuuteen ovat pH, veden kalsiumpitoisuus ja kompleksoimiskyky (mm.
humusaineet) (Vuorinen ym. 1984, McDonald ym. 1989). Humusaineet
muodostavat metallien kanssa melko pysyvid komplekseja, jolloin ionimuo-
toisen (vapaan) metallin osuus vedessi pienenee.

Happamassa vedess, silloin kun veden happipitoisuus on pieni, rauta
esiintyy vapaana kaksiarvoisena ferrorautana (Stumm ja Lee 1960). Téstd
voi seurata, ettd ympéristod eméksisemmille rajapinnoille, kuten kidusten
pintaan, sakkautuu kolmearvoista ferrihydroksidia. Vastaava pH-riippuvuus
on osoitettu veteen liuvenneen alumiinin sakkautuessa kidusten pintaan
(Playle ja Wood 1989). Veden kalsiumpitoisuuden vaikutusta raudan
myrkyllisyyteen ei ole juuri tutkittu. Raudan haitalliset vaikutukset vihene-
vit, jos ferrorauta ehtii hapettua ferrimuotoon (ja saostua) ennenkuin se
joutuu kosketuksiin kidusten kanssa (Liebmann 1960). Merivedessa (10 °C)
hapettumisreaktion puoliintumisaika (aika, jona puolet ferroraudasta on
hapettunut ferrimuotoon) on pH:ssa 6 kahdeksan vuorokautta ja pH:ssa 5
jo yli kaksi vuotta (Roekens ja van Griegen 1983). Raudan eri hapettu-
misasteiden myrkyllisyyden yksiselitteinen mairittiminen makean veden
kaloille onkin hankalaa sen vuoksi, ettd ferrorauta hapettuu jatkuvasti ferri-
muotoon etenkin runsashappisessa ja neutraalissa vedessa.

Runsaasti rautaa sisdltévien happamien Kemira Oy:n Porin tehtaiden
jatevesien vaikutuksia tutkittiin sumputtamalla kirjolohia (Oncorhynchus
mykiss) purkuvesialueella ldhelld pohjaa 4 - 7 vuorokautta (Lehtonen 1976).
Sumputuksissa todettiin kalojen kuolevan jatevesien vaikutuksesta ja
jitevesien vaikutusalueella havaittiin my&s kalojen karkottumista. Jatevesis-
sd oli kuitenkin raudan ja happamuuden lisiksi my6s muita haitallisia
yhdisteitd, jotka vaikuttivat tuloksiin.
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Hiilikaivostoiminnasta vesiin joutuvan rautapyriitin (FeS,) vaikutusta
vesistoihin on tutkittu etenkin 1970-luvulla (Sykora ym. 1972, Smith ym.
1973, Sykora ym. 1975, Brenner ym. 1976, Smith ja Sykora 1976). FeS,
reagoi veden kanssa vapauttaen kaksiarvoista rautaa ja rikkihappoa. pH:n
taas noustessa ja raudan hapettuessa muodostuu hyvin niukkaliukoista
ferrihydroksidia. Ferriraudan vaikutusta kaloihin on téllaisissa tapauksissa
tutkittu siten, ettd ferrosulfaattipitoista vett neutraloidaan kalsiumhydrok-
sidilla, jolloin muodostuu ferrihydroksidisakkaa. Hopealohen
(Oncorhynchus kisutch) haudontatulos heikkeni, kun raudan pitoisuus
vedessa ylitti 1,0 - 1,3 mg I'' (pH > 7,7) (Smith ja Sykora 1976). Pimephales
promelas -kalan haudontatulos ja poikasten kasvu heikkenivét, kun veden
rautapitoisuus ylitti 1,5 mg I'' (pH 7 - 8) (Smith ym. 1973). Juveniilien
puronierididen (Salvelinus fontinalis) kasvu hidastui rautapitoisuudessa 12
mg I'' (pH > 7) (Sykora ym. 1972). Sykora ym. (1975) totesivat pitkéaikais-
ten altistuskokeiden perusteella turvallisen kokonaisrautapitoisunden
juveniilille puronieridlle olevan 7,5 - 12 mg I' (pH 7 - 8). Brenner ym.
(1976) altistivat terikaloja (Notropus cormnutus) pitoisuudessa 3,0 mg I'' (pH
7,1 - 7,3) kahdeksan viikkoa, eikd kalojen kuolleisuudessa tapahtunut
muutoksia.

Vedessi olevan raudan vaikutuksista kalojen fysiologiaan tiedetdéin melko
vihén. Raudan on todettu sakkautuvan kalojen métimunien ja kidusten
pintaan (Larson ja Olsen 1950, Smith ym. 1973, Bagge ja Ilus 1975, Lehto-
nen 1976, von Lukowicz 1976, Eckerberg 1981, Andersson ym. 1982,
Vuorinen 1984, Quiasvirta 1990), jolloin hengityskaasujen vaihto ilmeisesti-
kin vaikeutuu. Kaksiarvoisen raudan tiedetdin olevan kaloille haitallista.
Kun veteen oli lisdtty kaksiarvoista rautaa 1,3 mg I (pH 6 - 8), kuolivat
kaikki kokecssa olleet kirjolohen vastakuoriutuneet poikaset (Amelung
1982). von Luckowichin (1976) mukaan kirjolohia kuoli erityisesti silloin,
kun kaksiarvoisen raudan pitoisuus oli vihintdéin 5 mg I' (pH 6 - 7).
Brandtin (1938) mukaan rauta-pitoisuus 0,9 mg I on myrkyllinen. Pu-
ronieriit kuolivat pH:ssa 5,5 vuorokaudessa, kun veteen oli lisitty rautaa
3,2 mg I" ferrosulfaattina; laskennallinen 48 tunnin LC50-arvo oli 0,4 mg
I" (Decker ja Menendez 1974). Steffensin ym. (1992) mukaan fulevan
veden turvallinen kokonaisrautapitoisuus kirjolohta kasvattavilla kalanvilje-
lylaitoksilla on 5 - 10 mg 1" edellyttden, cttd vesi on neutraalia ja happiti-
lanne hyva. Talloin rauta on mitd ilmeisimmin ferrimuodossa.

Tassd tutkimuksessa on selvitetty raudan, humuksen ja happamuuden
yhteisvaikutuksia yksikesiisten taimenten elintoimintoihin lyhytaikaisessa
laboratorioaltistuksessa. Koeolot valittiin mahdollisimman luonnonmukai-
siksi, jotta tuloksia voitaisiin kédyttaa kenttdhavaintojen tulkinnassa hyvéksi.
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2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Altistus

Kesdnvanhat taimenet kuljetettiin Helsinkiin RKTL:n laboratorioon
Laukaan keskuskalanviljelylaitokselta, ja kaloja akklimoitiin 10-asteisessa
vedessd kuukauden ajan. Ruokkiminen lopetettiin 3 vuorokautta ennen
kokeen alkua. Altistuksen alussa taimenten paino oli 22,7 + 1,4 g ja pituus
13,2 + 0,3 cm.

Altistusvedet valmistettiin lisidmalla ionivaihdettuun veteen suoloja, jolloin
ionien pitoisuuksiksi tulivat (mmol 1'): Na* 0,064; K* 0,011; CI' 0,072; Ca®*
0,050; Mg’* 0,032 ja SO, 0,052. Rauta (kokonaispitoisuus 2 mg 1) liséittiin
veteen scki ferri- etté ferrorautana (FeCl,:FeSO, = 1:1). Humuspreparaat-
tia (Fluka 53680) lisittiin 15 mg I, jolloin veden viriluku oli noin 180.
Raudan ja humuksen lisdyksen jilkeen vesien pH saidettiin rikkihapolla
(Merck No 731).

Altistusryhmiit olivat: "pH 5 + Fe", "pH 5 + Fe + humus", "pH 6 + Fe",
"pH 6 + Fe + humus" ja vertailuryhmé (pH 6,33), jossa veteen ei lisitty
rautaa cikd humusta. Kokeet tehtiin joulukuussa 1991 ja noin viikko
testilivosten valmistamisen jélkeen. Taimenia (6 kalaa ryhmaissi) altistettiin
60 litran vetoisissa polyeteenialtaissa, joihin vaihdettiin vettd paivittiin.
Télldin veden vaihtuvuus oli vuorokaudessa noin 0,5 1 kalagrammaa kohti.
Vesindytteet otettiin aina ennen vedenvaihtoa ja altistuksen lopussa.
Vesianalyysit tehtiin SFS-standardien mukaisesti. Vedenlaatutiedot on
esitetty taulukossa 1. Testialtaissa oli jatkuva ilmastus. Altistusaika oli
kolme vuorokautta, paitsi ryhmén "pH 5 + Fe" altistusaika oli suuren
kuolleisuuden vuoksi vain 2 voorokautta.

2.2. Hapenkulutus

Altistuksen lopussa kalojen hapenkututus mitattiin akryylimuovista tehdyssé
kammiossa (tilavaus 1 514 ml), jonka vesi pidettiin liikkeessd magneet-
tisekoituksen avulla. Hapen osapainetta kammiossa seurattiin happimitta-
riin (Strathkelvin Instruments Oxygen meter model 781) kytketylld hap-
pielektrodilla (Radiometer 1302 oxygen electrode). Hapen osapaineen
muutosta kammiossa mitattiin noin 15 minuutin ajan veden virtauksen
kammioon ollessa suljettuna ja kalan ha_%kulutus laskettiin kaavalla:

Vo (mlO, kg’ b') = (& * AP,,) *@' / M, jossa f_’_%

o = hapen liukoisuuskerroin (mlO, I torr™)
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AP,, = hapen osapaine-ero kammiossa alussa ja lopussa (torr h)
t = mittausaika (min)

v = hengitysveden tilavuus kammiossa (1)

M = kalan massa (kg)

Vedenlaatutietoja taimenaltistuksesta. Vesindytteet otettiin aina juuri
ennen vedenvaihtoa ja altistuksen lopussa. Esitetyt luvut ovat 2 - 4 niyt-
teen keskiarvoja.

pH Fe, mg I' Vériluku

alussa lopussa nominaali mitattu

"pH 5 + Fe" 500 5,56 2,0 1,7 17
"pH 5 + Fe + humus" 5,00 5,46 2,0 1,7 160
"oH 6 + Fe" 6,00 5,99 2,0 0,8 10
"pH 6 + Fe + humus" 6,00 5,81 2,0 1,7 175
Kontrolli 6,33 6,33 0 0 0

Hapenkulutuksen mittaaminen aloitettiin valittdmasti sen jilkeen, kun kala
oli siirretty kammioon. Koska rauhoittumisaikaa ei ollut, edustavat saadut
mittausarvot hdirityn kalan lihes maksimaalista hapenkulutusta. Talld
tavalla pyrittiin saamaan selvemmin esille mahdollisten kidusvaurioiden
aiheuttama hapen saannin estyminen.

2.3. Veriniytteet

Hapenkulutusmittauksen jalkeen kalat nukutettiin MS-222 -liuoksessa (0,13
g 1), jonka pH oli sdddetty NaHCO;:lla vastaamaan altistusveden pH:ta.
Pyrstosuonesta otetusta verindytteestd madritettiin hematokriittiarvo seké
hemoglobiini-, glukoosi- ja laktaattipitoisuus ja plasmasta natrium-, kloridi-
ja kaliumionien pitoisuus seké kokonaisproteiinipitoisuus. Néytteenotto ja
médritykset tehtiin kuten tutkimuksessa Vuorinen ym. 1990. Selkdevin
kohdalta otettu lihaskappale uutettiin Loenn ja Oikarin (1982) menetelmal-
14 ja uutoksesta méadritettiin natrium-, kloridi- ja kaliumionien pitoisuundet
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kuten edelld. Lihaksen vesipitoisuus médritettiin kuivaamalla kudospalaa
vuorokausi 105 °C:ssa.

2.4. Kidustutkimukset

Kidusten pintaan saostuneen raudan osoittamista varten yksi kiduskaari
upotettiin 20 minuutiksi hematoksyliini-natriumjodaatti -vériin (Havas
1986), mink4 jilkeen se huuhdeltiin tislatulla vedells ja siil6ttiin 70 Z%:een
etanoliin. Toinen kiduskaari kestévéitiin 4 %:sella puskuroidulla formalde-
hydiliuoksella ja jatkokésiteltiin kuten tutkimuksessa Vuorinen ym. (1990).
Kiduksista tutkittiin rakenteellisia muutoksia ja hengitysepiteelin aritmeetti-
nen paksuus (d,) laskettiin kaavalla (ks. Weibel ja Knight 1964):

dp = (Ppgisr * 12,9)/(2 * 1), jossa

P, six = kiduslehdykéiden (lamellien) epiteelikudokseen osuneiden
hilan (Merz 1967) pisteiden lukum#ara

I, = lamellien ulkopinnan ja hilan linjojen leikkauspisteiden
lukum#éra

Mikroskoopin suurennos oli 1 410 ja hilavakion suuruus 12,9 um.

2.5. Tilastollinen kisittely

Altistusryhmien vélisid eroja testattiin yksisuuntaisella varianssianalyysilld
ja keskiarvojen vélisid eroja Scheffen tai Tukeyn (epiteclin paksuus) testilld
(p < 0,05). Tilastollisiin laskuihin kdytettiin SAS-ohjelmistoa (SAS 1988).

3. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

3.1. Kidukset

Kun veteen oli lisétty rautaa, muttei humusta, puolet altistetuista kaloista
kuoli pH:ssa 5 vuorokauden kuluessa ja pH:ssa 6 kahden vuorokauden ku-
luessa. Muissa altistuksissa kaloja ei kuollut. Kalojen kuoleman aiheutti
mitd ilmeisimmin hapen puute kudoksissa, silla kiduslamellit olivat vaurioi-
tuneet pahoin; lamellit olivat paikoin fuusioituneet yhteen ja epiteelisoluk-
ko oli hypertrofista ja/tai nekroottista (kuva 1). Epiteclin aritmeettinen
paksuus oli suurempi (p < 0,05) ryhmien "pH 5 + Fe¢" ja "pH 6 + Fe"
kaloilla kuin vertailukaloilla (kuva 2). Kidusten epiteclin pinnalla oli selvi
kerros hematoksyliini-natriumjodaatilla vérjaytynyttd rautahydroksidisakkaa
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(kuva 3). von Lukowich (1976) havaitsi raudan kertymistd talvehtivien
karppien (Cyprinus carpio) kiduksiin, kun veden pH oli 5,3, kaksiarvoisen
raudan pitoisuus 1 mg I"! ja veden happipitoisuus 1 mg 1. Myos kirjolohen
kiduksiin saostui rautaa, kun pH oli 6,0 - 6,5ja veden rautapitoisuus yli 5
mg 1! (Steffens ym. 1992). Weatherley ym. (1991) havaitsivat - rautaa
kertyneen happaman ja kalkitun joen sekoittumisvydhykkeessd sumputettu-
jen taimenten (Salmo trutta) kiduksiin, mutta he eiviit kyenneet arvioimaan
raudan osuutta myrkkyvaikutuksesta. Myos Ison Valkjarven kalkituskokees-
sa ahventen (Perca fluviatilis) kiduksissa havaittiin mahdollisesti saostunutta
rautaa kalkitusta seuraavana paivind. Ahventen elintoiminnoissa ei kuiten-
kaan talldin todettu hairibitd (Vuorinen ym. 1992).

Humuksen lisiiminen veteen lievensi tdssa tutkimuksessa kidusten vaurioi-
tumista. Ryhmén "pH 5 + Fe + humus" kalojen kidusten lamellit eivét
fuusioituneet, mutta lamellien epiteeli oli paikoin lievésti hypertrofista
(kuva 1); raudan sakkautuminen kidusten pintaan oli vahiistd. Ryhméssa
"pH 6 + Fe + humus" samoin kuin vertailuryhméssi lamellit olivat nor-
maalin nikoiset (kuva 1). Rautaa ei ndiden kalojen kiduksissa havaittu.

Raudan aiheuttamista histologisista kidusmuutoksista on olemassa vain
vihan tictoa. Brennerin ym. (1976) mukaan terdkalan kiduksissa ei havaittu
vaurioita kahdeksan viikon ferrihydroksidialtistuksen jilkeen (3 mg Fe I').
Heidin kirjoittamastaan artikkelista ei kuitenkaan ilmene miten kiduksia
oli tutkittu. Wepenerin (1990) mukaan rauta aiheutti vihertilapian (Tilapia
sparrmanii) kiduslamellien epiteelin irtoamista ja hypoksiaa.

3.2. Hapenkulutus

Pelkille raudalle altistettujen taimenten hapenkulutus oli testin lopussa
merkitsevisti pienempi (p < 0,05) sekd pH:ssa 5 ettd pH:ssa 6 kuin vertai-
luryhmissd (kuva 4).

Hapensaannin heikkenemistd kuvasi myds veren suuri hematokriittiarvo ja
punasolujen turpoamiscsta johtuva pieni keskihemoglobiinipitoisuus
(MCHC) (taulukko 2). Veren hemoglobiinipitoisuudessa sen sijaan ei ollut
tilastollisesti merkitsevid eroja (taulukko 2). Ferrikloridin (1,57 mg Fe I'")
todettiin aihcuttavan vihertilapialle verenkuvaan muutoksia, joiden tulkittiin
viittaavan hypoksiaan (Wepener ym. 1992). My&s ryhmien "pH 5 + Fe +
humus" ja "pH 6 + Fe + humus" kalojen hapenkulutus oli pieni, joskaan
ero ei ollut merkitsevi (kuva 4). Bagge ja Ilus (1975) mittasivat seitseméin
kalalajin hapenkulutusta puhtaassa murtovedessé ja ferrosulfaattia sislt-
vissd vedessd (rautaa noin 37 mg I'). Kalojen hapenkulutus pieneni
useimmissa tapauksissa.
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Kuva 1. Rauta-humus- ja rauta-altistuksen vaikutus kesénvanhojen tai-
menten kidusepiteeliin. Ryhmiéssd "pH 5 + Fe" (A) lamellit
fuusioituivat ja cpiteelisolukko oli nekroottista (nuoli). Humuksen
lisddminen lievensi kidusten vaurioitumista ryhmésséd "pH 5 + Fe
+ humus" (B). Ryhmassi "pH 6 + Fe + humus" kidusepiteeli oli
normaalin nékdinen (C). Altistusaika oli kolme wvuorokautta,
paitsi ryhméssa "pH 5 + Fe" suuren kuolleisuuden vuoksi kaksi
vuorokautta. Alsiansini-PAS -virjays.
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Kuva 2. Rauta-humus- ja rauta-altistuksen vaikutus kesénvanhojen tai-
menten kidusepiteelin paksuuteen (keskiarvo + SE). Altistusaika
oli ryhméassd "pH 5 + Fe" kaksi vuorokautta, muissa ryhmissa
kolme. Tutkittujen yksiloiden lukumééra on ilmoitettu pylvdiden
alla. Eri kirjaimet pylviiden péélla tarkoittavat merkitsevédé eroa
ryhmien vélilld (p < 0,05). K on vertailuryhma.

3.3. Veri- ja plasmasuureet

Veren glukoosipitoisuus oli ryhmien "pH 5 + Fe" ja "pH 6 + Fe" kaloilla
suurempi (p < 0,05) kuin vertailyryhmin kaloilla; my&s ryhmén "pH 5 +
Fe + humus" kaloilla veren glukoosipitoisuus oli suuri, mutta ero vertailu-
ryhméén ei ollut tilastollisesti merkitseva (taulukko 2). Glukoosipitoisuuden
suurenemista kalojen veressi pidetd&n yleisend stressin indikaattorina
(Wedemayer ja McLeay 1981). Terikalan veren glukoosipitoisuus sen
sijaan pieneni neljédn ensimmdisen altistusviikon aikana, kun kaloja altistet-
tiin ferriraudalle pitoisuudessa 3 mg Fe 17, mutta suureni sitten ldhelle
vertailukalojen pitoisuutta (Brenner ym. 1976). Veren laktaattipitoisuudessa
ei ollut eroja altistusryhmien valilla (taulukko 2).
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Kuva 3. Rautaa saostui kidusten pinnalle ryhmassd "pH 5 + Fe" (A),
mutta saostumista ei havaittu ryhmissi "pH 6 + Fe + humus"
(B). Altistusaika oli ryhméssa "pH 5 + Fe" kaksi vuorokautta,
muissa ryhmissd kolme. Hematoksyliini-natriumjodaatti -véirjéys.

Plasman kloridi-ionien pitoisuus oli ryhmien "pH 6 + Fe" ja "pH 5 + Fe +
humus" kaloilla merkitsevésti pienempi kuin vertailukaloilla (taulukko 2).
Ryhméssd "pH 5 + Fe" kalojen veri oli niin viskoosista, ettei riittivii
médrad plasmaa saanut erotetuksi ionimérityksisi varten, Téssdkin ryhmés-
84 on todennikdisesti esiintynyt ionisditelyn hdiribitd, silldi osmoottiset
hiiridt johtavat veren viskositcetin suurenemiseen ja lopulta kalan kuole-
maan (Milligan ja Wood 1982, Witters ym. 1990a). Ionisaéitelyn hairiinty-
mistd kuvaa myds plasman proteiinipitoisuuden suureneminen (taulukko 2).
Raudan vaikutuksia kalojen ionisaételyyn tunnetaan huonosti (McDonald
ym. 1989). Ferrihydroksidille (3 mg Fe ) altistettujen terikalojen plasman
kaliumpitoisuus oli kahdeksan
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Kuva 4. Rauta-humus- ja rauta-altistuksen vaikutus kesénvanhojen tai-
menten hapenkulutukseen (keskiarvo = SE). Selitykset kuvan 2
tekstissa.

3.4. Yleistarkastelu

Pelkin raudan aiheuttamat vaikutukset kahdessa eri pH:ssa eivit juuri
poikenneet toisistaan siitd huolimatta, ettd pH:ssa 6 raudan todellinen
pitoisuus oli saostumisen vuoksi vain puolet pH:n 5 rautapitoisuudesta
(taulukko 1). Humusvesissi raudan mitattu pitoisuus oli 1,7 mg 1. Koska
fysiologiset muutokset olivat humusta sisaltéville vesille altistetuissa kaloissa
lievempia kuin pelkille raudalle altistetuissa, on humuksen téytynyt sitoa
rautaa ja estd siten raudan saostuminen kiduksiin ainakin osittain. Erityi-
sen selvasti humuksen suojaava vaikutus nikyy hapenkulutuksessa. Plasman
kloridipitoisuus oli kuitenkin ryhmén "pH 5 + Fe + humus" kaloilla
pienempi kuin ryhmén "pH 6 + Fe + humus" kaloilla, ilmeisesti juuri pH:n
vaikutuksesta (vrt. Wood ja McDonald 1987).
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Taulukko 2. Veren hematokriittiarvo (Hkr) ja hemoglobiini- (Hb), keskihemoglobiini-
(MCHC), glukoosi- ja laktaattipitoisuus sekd plasman kloridi-, natrium-,
kalium- ja kokonaisproteiinipitoisuus. Ryhméssd "pH 5 + Fe" altistusaika
oli kaksi vuorckautta, muissa kolme. Eri kirjaimet yldindeksina tarkoittavat
merkitsevdd eroa altistusryhmien vililld (p < 0,05). - = havainto puuttuu.

"oH 5 + Fe" "oH 5 + Fe + H' “pH 6 + Fe" 'H6 + Fe + H*  Kontroll

Hkr 0,51 = 0,03 0,41 = 008" 054 x 0,04° 0,41 % 0,02° 0,38 + 0,02°

) (6) @ 6) 6)
Hb, g I" 836 + 0,7 858 = 6,7° 928 + 9,1° 89,2 = 57° 85,6 * 4,1
3 (6) ® (6) 6
MCHC, g I 164,1 + 10,8° 2095 + 68"  170,1 = 53° 2203 + 7,2° 2244 + 42
) (®) @ 6) )
G, g I 2,95 + 0,31° 205 + 0,25 272  0,54° 0,87 * 0,04° 1,31 = 0,18
) (6) &) (6) (6)
Lakt., g I' 0,63 + 0,02° 0,68 + 0,11 066 = 0,22° 0,58 + 0,07° 0,74 * 0,08"
&) (6) &) (6) (6)
Cr, mmol I - 1178 x1,2> 1000 x 56° 131,8 = 1,2° 130,8 = 1,0°
© @ (6) (6
Na*, mmal I - 147,0 = 3,7 - 159,0 1647 + 08"
&) (1 @
K*, mmol I - 3,5 = 0,10° 23 30 +03®
& (1 3
Prot., g I 443+ 14° 543+ 1,9° 375+ 19° 1,7 £1.2%
® @ © (6)

Taulukko 3. Lihaksen kloridi-, natrium- ja kaliumionien pitoisuudet ja vesipitoisuus. Ks.

selitykset taulukon 2 tekstisti.
"‘pH 5 + Fe' "pH5 + Fe+ H' "pH®6 + Fe" "pH €6 + Fe + H* Kontroll

cr, mmol I* 11,1 = 0,1° 109 + 04° - 109 £ 0,2°

@ @ @
Na*, mmol I 10,8 = 0,3 - 10,9 + 0,1* 109 * 0,2

@ ) @

K*, mmol I' 129,7 + 15,3 1232 + 1.2 122,7 = 2,8° 1236 = 2,0° 128,1 = 1,1°

@) ©) @ (6) (6)
Vesi-% 799 + 05° 79,8 £ 0,2° 80,3 £ 0,4° 79,8 £ 0,1° 799 = 02°

@) © ©) (6) 6
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altistusviikon jalkeen, suurempi ja natriumpitoisuus lievasti plenempl
kuin vertailukaloilla (Brenner ym. 1976). Taimenen poikasissa ionien
pitoisuudet olivat merkitsevésti plenempxa kuin vertailukaloilla, kun ve-
den rautapitoisuus oli 0,3 mg 17 (llsatty ferrikloridina) ja pH 6,5 (Reader
ym. 1989). Lihaksen ionipitoisuudessa ja vesipitoisuudessa ei oliut tdssd
tutkimuksessa merkitsevid eroja ryhmien vélilla (taulukko 3).

Andersson ja Nyberg (1984) sumputtivat taimenia kolmessa joessa ke-
viin sulamisvesien aikaan vuosina 1982 ja 1983. Vuoden 1982 kevailld
kaloja alkoi kuolla heti sulamisen alettua, kun pH oli viela yli 5,5, jolloin
vedestd mitatut alumiinin, raudan ja mangaanin pitoisuudet olivat 90 -
160, 550 - 1200 ja 80 - 180 ug 1. Veden orgaanisen aincen méairai
yleensa kuvaava viriluku oli tuolloin noin 150. Raudan p1t01suus kiduk-
sissa oli suurempi kuin kahden muun metallin pitoisuus, ja tutkijat past-
telivit raudan mahdollisesti aiheuttaneen kalojen kuoleman. Seuraavana
vuonna veden kokonaismetallipitoisuudet olivat lumen sulamisen alettua
suuremmat kuin edellisens vuonna, mutta samalia my6s orgaanisen ai-
neen miiri vedessi oli suurempi (vériluku noin 280). Orgaaninen aine
ilmeisesti sitoi metalleja, silld kuolleisuutta ilmeni kaloissa vasta mybhem-
min kevaillad. Humusaineet estivit myds alumiinin sitoutumista kiduksiin
(Witters ym. 1990b).

Metallien yhteisvaikutuksesta tiedetddn melko vihén, Raudalla tiedetian
olevan solukalvojen rasvahappoja hapettava (ja néin ollen vaurioittava)
vaikutus ja alumiini kiihdytt4a titd peroksidaatioprosessia (Gutteridge
ym. 1985, Stripp ja Trombetta 1992). Kun nahkiaisen poikasia altistettiin
raudalle (1,5 mg 1) ja alumiinille (0,3 mg 1) pH:ssa 5,5, niiden hapen-
kulutus pieneni selvisti silloin, kun happamassa vedessé oli yhtd aikaa
sekd rautaa ettd alumiinia (Saski ja Nikinmaa 1990, K. Myllynen, Helsin-
gin yliopiston eléintieteen laitoksen fysiologian osasto, suullinen tiedon-
anto). Koska metsitaloustoimien vaikutusalueella veden metallipitoisuu-
det saattavat kasvaa, on myés raudan ja alumiinin yhteisvaikutusten tutki-
minen kaloissa ilmeisen tiarkeéé.

4, JOHTOPAATOKSET

Rautapitoisuus (2 mg 1), jollaisia pitoisuuksia on tavattu metséojitusten
vaikutusalueella (Isojoen Pajuluoma), osoittautui yllittéavin myrkylliseksi
taimenelle jo lievistikin happamassa vedessd. Tulokset osoittivat, ettei
raudan haitallinen vaikutus perustu niink#én hengitysepiteelin mekaani-
seen tukkeutumiseen, vaan rauta vaurioittaa epiteelin soluja siten, ettei
tehokas kaasujen vaihto ole mahdollista ja jonisétely hiiriintyy. Raudan
aiheuttamat vauriot kiduksissa lievenivit selvisti, kun veteen oli lisatty
humusta. Humukseen sitoutunut rauta ei ole ilmeisesti taimenelle haital-
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lista, jos pH on ldhelld neutraalia. Jos happamuus kasvaa, raudalla nayt-
téisi olevan haitallisia vaikutuksia vaikka vedessi olisi humustakin.

KIITOKSET

Kiitimme Jouni Hoikkaa, Juha Kokkoa ja RKTL:n laboratorion henkils-
kuntaa avusta tutkimuksessa. Tutkimusta rahoitti maa- ja metsétalousmi-
nisterié (METVE -projekti).

YHTEENVETO

Raudan ja humuksen vaikutusta kesénvanhojen taimenten kidusten ra-
kenteeseen, hapenkulutukseen seki veri- ja plasmasuureisiin pH:ssa 5 ja
6 tutkittiin kolmen vuorokauden altistuksessa. Osaan testiliuoksista lisiit-
tiin rautaa 2 mg 1" ja humusta 15 mg I*. Lisétyt pitoisuudet vastasivat
pitoisuuksia, joita on tavattu metséojitusten vaikutusalueella olevista
jokivesista.

Pelkille raudalle altistettujen kalojen hapenkulutus pieneni tilastollisesti
merkitsevisti muihin ryhmiin verrattuna. Hapenkulutuksen pieneneminen
johtui kidusten vaurioitumisesta. Kidusten vaurioituminen haittasi myds
ionisaatelya. Kalojen stressaantuneisuutta kuvaava veren glukoosipitoi-
suus oli suurin pelkélle raudalle altistetuissa kaloissa. Humuksen lisidmi-
nen veteen lievensi kidusvaurioita selvésti, mik nékyi my6s hapenku-
lutuksessa, ionisddtelyn paranemisena ja veren glukoosipitoisuuden pie-
nenemisenda.

SAMMANDRAG

Effekterna av jérn och humus pd ¢n sommar gamla Sringsyngels galstruk-
tur, syrekonsumtion samt blod- och plasmastorheter vid pH 5 och 6
undersoktes under tre dagar langa forsok. Till en del av testlosningarna
tillsattes 2 mg/l jarn och 15 mg/l humus. De tillsatta halterna motsvarar
sédana som konstaterats i dvatten pverkade av skogsdikning,

Hos fiskar som utsattes endast for jiarn, minskade syrekonsumtionen
signifikant i jaimfGrelse med 6vriga grupper. Minskningen berodde pé att
gélarna skadades. Skadorna inverkade negativt ocks3 p3 jonregleringen.
Blodets glukoshalt som avspeglar fiskens stressnivd var hogst hos de
fiskar som endast utsattes for jérn. Tillsats av humus lindrade giélskador-
na tydligt, vilket ocksi syntes i form av 6kad syrekonsumtion, forbattrad
jonreglering och sinkt glukoshalt i blodet.
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1. JOHDANTO

Vuonna 1978 kéynnistynyt metséitalouden vesistovaikutuksia selvittavi Nur-
mestutkimus on osoittanut avohakkuiden ja maanmuokkauksen aiheuttavan
purovesien rehevoitymistd, mikd ilmeni sekd kasviplanktonlajiston ettd pe-
rustuotannon muutoksina (Holopainen ja Huttunen 1992). Kyseinen tutkimus
ei kuitenkaan ulotu tuotantoketjussa kaloihin saakka. Kuitenkin etenkin Poh-
jois-Amerikassa on tehty lukuisia tutkimuksia, jotka osoittavat metsitalouden
voivan vaikuttaa haitallisesti virtaavien vesien kalakantoihin (Gregory ym.
1987). Vastaavia haittoja on todettu myos Suomessa (Viitala ja Hyvirinen
1986). Metsitalouden vaikutuksia jirvien kalakantoihin ja muuhun biologiaan
on tutkittu vield vihemmin kuin vastaavia ilmisitd virtaavissa vesissid. Evolla
1980-luvun alkupuoliskolla tehdyissé tutkimuksissa osoitettiin, ettd ainakin pie-
ni jarvi voi rehevoityd valuma-alueen metsikisittelystd johtuen (Rask ym.
1993). Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen valtakunnallisen virkistyskalas-
tustiedustelun perusteella 9 % jarvilld kalastavista ja 16 % virtaavissa vesissi
kalastavista suomalaisista kokee metsd- ja suo-ojitukset kalavesii huomat-
tavasti pilaavana tekijini (Lappalainen ja Hilden 1993).

T&md raportti on yhteenveto limnologisesta aineistosta, joka on keritty Kuh-
mossa sijaitsevista Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen ja Kainuun vesi- ja
ympiristopiirin METVE-tutkimusten kohdejdrvisti vuosina 1991 ja 1992
Tybn tarkoitus on antaa yleiskuva jérvien fysikaalisista, kemiallisista ja biolo-
gisista ominaisuuksista ennen valuma-alueiden metsataloudellisten kisittelyjen
vaikutuksia. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos vastaa tutkimuksen kala- ja
pohjaeldintoists, Kainuun vesi- ja ympiristopiiri huolehtii vesi-, kasviplankton
ja eldinplanktonnéytteiden keruusta ja kisittelysti.

2. TUTKIMUSJARVET
2.1. Tutkimusalueet ja metsiitaloudelliset toimenpiteet

Tutkimuskohteena on nelji latvajirved metsihallinnon Kuhmon kaupungin
hoitoalueella (kuvat 1, 2 ja 3, taulukko 1). Elimyssalon luonnonpuistossa sijait-
seva Ristonlampi on vertailujirvi. Muiden kolmen jirven (Erilampi, Sauk-
kolampi ja Palolampi) valuma-alueilla hakkuut tehtiin vuonna 1992, Maan-
muokkaus tehddin kesin 1993 aikana (taulukko 2). Palolammen kisittely-
alueen osuus valuma-alueesta on 22 prosenttia. Saukkolammen ja Erilammen
kisittelyalueiden vastaavat osuudet ovat 38 ja 24 prosenttia. Kaikki kohteet
kasitelldan nykyisten ohjeiden mukaisesti niin, ettd vesistjen varsille jatetdin
suojakaistat.
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Kuva 1. Tutkimusjarvien sijainti.

2.2. Tutkimusjiirvien kalasto ja istutukset

Kaikissa tutkimusjarvissd on ahventa (Perca fluviatilis L.) ja haukea (Esox
lucius L.). Palolammen vuokranneet yksityishenkil6t ovat istuttaneet jirveen
jérvisikkaa (Coregonus oxyrhynchus 1.) ja jérvitaimenta (Salmo trufta m.
lacustris L.).

Kes4n vanhoja siikoja on istutettu vuosina 1984, 1985 (400 kpl), 1986 ja 1988
(300 kpl). Koekalastuksissa saatiin saaliiksi ainoastaan niini vuosina syntyneita
yksilditd, joten siika el todennikoisesti lisddnny jirvessi.

Vuonna 1984 on istutettu 130 kpl kaksivuotiaita jirvitaimenia, joita saatiin
saalitksi vield vuonna 1990, mutta sen jélkeen niistd ei ole havaintoja. Myds
vuonna 1990 jérveen istutettiin vuoden vanhoja jirvitaimenia 150 kpi, mutta
niitd virkistyskalastajat eivit ole saaneet pyydyksillisn. On mahdollista, ettd
vuoden vanhat taimenet ovat poistuneet Palolammesta kevit- tai syystulvien
aikana laskupuron kautta jarven alapuoliseen vesistoon.
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Taulukko 1. Tutkimusjirvien ja niiden valuma-alueiden pinta-alat (ha), koordinaatit ja
korkeudet merenpinnasta (mp, m).

Tutkimus- Valuma- . Pinta- Sijainti Korkeus
jérvi alue, ha ala, ha mp, m
Ristonlampi 24 8 N 64°12" E 30°20° 265,8
Erilampi 102 10 N 64°31°E 30°00° 223,4
Saukkolampi 104 3 N 64°31° E 30°10"° 217,7
Palolampi 77 9 N 63'53"E 29°28 ° 234,7

Taulukko 2. Tutkimusjirvien valuma-alueilla tehtivien metsitaloudellisten toimenpiteiden
laajuus (ha).

Kisittely Hakkuu, ha Maanmuokkaus, ha
Avo- Siemen- Harven-  Yht. Aestys  Mitds-  Yht.
hakkuu puu nus tys
Ristonlampi - = - - - - -
Exilampi 13 11 - 24 17 7 24
Saukkolampi 36 - 4 40 36 - 36
Palolampi 17 - - 17 - - -
3. NAYTTEENOTTO
3.1. Vesikemia

Vuosina 1991 ja 1992 tutkimusjérvistd otettiin vesindytteet kerran talvikerros-
tuneisuuden aikana, syystdyskierron aikaan seki kahdesti keséin aikana. Niyt-
teet otettiin jirven litoraalialueelta ja syvinteestd vihintdin kolmesta eri syvyy-
desta (pinta, valivesi ja pohja) ruttner-tyyppiselld vedennoutimella.

3.2. Kasviplankton ja perifyton

Perifytonnéytteet otettiin vuonna 1991 kaksi kertaa ja vuonna 1992 kerran
loppukesin aikana Ristonlammesta, Erilammesta ja Saukkolammesta. Vuonna
1991 perifytontelineet olivat vain keskelld jarved, mutta vuonna 1992 myds li-
toraalialueella. Perifytontelineet oli ankkuroitu pohjaan ja akryyliset inkubointi-
levyt olivat 0,4 m:n syvyydessd. Perifytonin annettiin kiinnittyd levyihin kolmen
viikon ajan, jonka jilkeen niytteista madritettiin a-klorofylli ja kiintoaine.
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‘Kasviplanktonniytteet otettiin kaikista tutkimusjarvistd 0 - 2 m:n syvyydestd

avovesikauden kaikilla niytteenottokerroilla. Tahdn mennessd on méiritetty
ainoastaan niytteiden a-klorofyllipitoisuus.

Niytteenotto on tehty vesihallinnossa kaytossd olevien menetelmien mukaan
(Vesi- ja ympdristohallituksen ... 1992).

3.3. Eldiinplankton

Eldinplanktonniytteet otettiin 6,5 litran putkinoutimella (Sormunen) jarvien
pelagiaalialueen pintavedesti (0 - 2,0 m) kokoomaniytteini, suodatettiin
silmikooltaan 50 pm:n haavin lépi ja sdil6ttiin 4 %:seen formaldehydiliuokseen.
Niytteitd otettiin elo-syyskuussa vuosina 1991 ja 1992 kasvukauden lopulla 1-
4 kustakin jirvesti. Tahin mennessd on tutkittu vuoden 1991 nidytteet. Ra-
taseldimet laskettiin ja méaritettiin kianteismikroskoopilla (suurennus 150x) ja
dyrigisplankton preparointimikroskoopilla ura-alustalta (suurennus 25x).

3.4. Pohjaeliimet

3.5. Kalat

Pohjaeldinndytteet otettiin 3. - 5.9.1991 ja 16. - 18.9.1992. Niytteet otettiin
viidestd pisteestd Kajak-tyyppiselld putkinoutimella (54 cm?), 10 nostoa kus-
takin pisteestd, ja seulottiin 0,5 mm:n seulalla. Kunkin jirven niytepisteistd
neljg oli 2,0 - 3,5 m:n syvyydelli koekalastusalueilla ja viides ndyte syvén-
teessd. Syksylld 1991 néytteitdi saatiin suunniteltua vihemmin huonojen sdiden
vuoksi. Etanoliin siildtyt ndytteet poimiitiin ja mééritettiin laboratoriossa,
biomassat médritettiin s#iléttynd mérkdmassana SFS-standardin 5076 mukai-
sesti.

Tutkimusjarvet koekalastettiin elokuun alussa vuosina 1991 ja 1992 padasiassa
verkkosarjalla. Koekalastuksissa kaytettiin HAPRO-tutkimuksen (Tuunainen
ym. 1991) kahdeksan verkon sarjaa eli 1,8 x 30 m monofiilinailonverkkoja, joi-
den solmuvilit ovat 12, 15, 20, 25, 30, 35, 45 ja 60 mm. Verkot laskettiin 2 - 4
metrin syvyydelle rantaviivan suuntaisesti siten, ettd tihed- ja harvasilmaiiset
verkot vuorottelivat. Jarvet koekalastettin 1 - 2 kertaa. Ahvenaineistoa
tiydennettiin vuonna 1991 myds syyskuussa, jotta pituusluokkajakauma olisi
ollut edustavampi. Haukia pyydettiin molempina vuosina my6s vapakalastusvé-
lineills, jotta kaloja olisi saatu kasvumadrityksié varten riittavasti.

Saaliskalojen kokonaispituus mitattiin 1 cm:n tarkkuudella leuan kirjesta yh-
teenpuristetun pyrstén kirkeen saakka (RT-mitta; Eloranta 1975) pituus-
jakaumien médritystd varten. Ahvensaaliista otettiin mahdollisuuksien mukaan
vuonna 1991 vihintddn 100 yksilod (10 kpl/pituusluokka; pituusluokka =1 cm)
ja vuonna 1992 50 yksilod (5 kpl/pituusluokka) naytteeksi ikd- ja kasvumas-
rityksia varten. Kalat jishdytettiin vilittomésti pituusmittausten jalkeen
kylmivaraajilla taytetyssd styrox-kylmilaukussa ja pakastettiin myChempid
kisittelyd varten. Kaikki saadut hauet ja niyteahvenet otettiin talteen elo-
hopeam#irityksid varten.
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Sulatetuista naytekaloista mitattiin laboratoriossa niiden pituus 1 mm:n ja paino
1 gmn tarkkuudella. Ahvenista otettiin ndytteeksi molemmat piillimmaiiset
kiduskannen luut {operculum). Vuonna 1992 ikiméirtysten varmistamiseksi
otettiin my0s tasapainokivet (otoliitit), koska joidenkin jdrvien ahvenet olivat
hyvin vanhoja ja hidaskasvuisia. Yli kymmenvuotiaan ahvenen kasvu on tutki-
musjirvissé Ristonlampea lnkuunottamatta hidasta ja siksi vanhat ahvenet yh-
distettiin >10+ -ikdryhmiksi. Hauista ja siioista otettiin suomuniytteet idn-
méfritystd ja kasvututkimuksia varten. Hauilta otettiin liséksi. hartian lukkoluut
(cleithrum).

Ahvenen kasvu médritettiin takautuvasti operculum-luusta Monastyrskyn me-
netelmilld. Siian ja hauen kasvu médritettiin suomuista Fraser-Leen mene-
telmills (Bagenal ja Tesch 1978). Ahvenen pituuden ja operculumin leveyden
kasvun epilineaarisuuden korjaamiseen kiytettiin Raitaniemen ym. (1988)
pienten jarvien ahvenille médrittdméd arvoa (b = 0,88). Siian takautuvasti
maiiritetyn kasvun alkupituutena kiytettiin arvoa ¢ = 3,5 cm ja hauella vastaa-
vastt ¢ = 4,0 cm,

Vuoden 1991 ndyteahventen takautuvasti miiritetyt kasvutiedot koottiin vuo-
siluokkakohtaisesti tutkimusjérvittdin, jotta voitaisiin tutkia tarkemmin luon-
nollisten ympénstotekioiden (esim. veden lampdtila) vaikutuksia ahventen
aikaisempina vuosina syntyneiden vuosiluokkien kasvuun. Metsitaloudellisten
toimenpiteiden aiheuttamat ympéristdmuutokset saattavat nikyd ahventen vuo-
siluokkien kasvunopeuksien muutoksina.

Ahventen mahat sdilottiin etanoliin ja ravinto médritettiin silmdméardiseen ti-
lavuuden arviointiin perustuvalla pisteytysmenetelmalld (Windell 1971). Koska
eri kokoiset ahvenet sy6vét erilaista ravintoa, kalat on ryhmitelty kahteen
kokoluokkaan, yli ja alle 15 cm:n mittaisiin.

4, TULOKSET
4.1. Vesikemia

Tutkimusjirvet ovat karuja, humuspitoisia ja melko hapanvetisid latvajérvid,
joiden alusveden happipitoisuus laskee huomattavasti kerrostuneisuuden aikana
(taulukko 3). Jarvien veden alkaliteetti vaihteli vuosina 1991 ja 1992 yleensd
valill 0,05 ja 0,1 mmol/l osoittaen kohtalaista puskurointikykyi lukuunotta-
matta Palolampea, jonka alkaliteetti oli vain 0,00 - 0,01 mmol/l (taulukko 4).
Fosforipitoisuuksien perusteella jirvid voidaan luonnehtia oligo-mesotrofisiksi
ja ne edustavat veden laatunsa suhteen hyvin kainuulaisia latvajérvid, joiden
happamuuden ja ravinteiden kuormituksen sietokyky on suhteellisen pieni (tau-
lukko 4).
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4.2, Kasviplankton ja perifyton

Kasviplanktonin klorofyllipitoisuus oli pienin 1,1 - 2,0 pg/l Palolammessa
vuonna 1991 ja korkeimmillaan 2,9 - 9,0 ng/l Ristonlammessa samana vuonna
(taulukko 5). Kasviplanktonin klorofyllipitoisuuksien perusteella kaikki jarvet
ovat oligotrofisia. Vertailujarven (Ristolammen) klorofyllipitoisuus lahentelee
kuitenkin lievisti rehevii tasoa. -

Perifytonin klorofyllipitoisuus oli yleensi alle 1 mg/m2, mutta Ristonlammen
pintavedessd vuonna 1992 lahes 13 mg/m2. Perifytonin kiintoainepitoisuus oli
Erilammessa ja Saukkolammessa 0,1 - 0,6 g/m2 ja Ristonlammessa 0,3 - 3,5
g/m2 (taulukko 5).

Taulukko 3. Tutkimusjirvien liuenneen hapen pitoisuuksien (mgOo/l) vaihteluvilit vuosina

1991 ja 1992.

vuosi syvyys (m) Ristonlampi Erilampi Saukkolampi Palolampi
1991 0,5 - - - -
1992 8,7...8,9 - - -
1991 1,0 7,9 8,1...8,6 7,7...8,8 8,0...8,8
1992 8,7 8,9 8,8...9,2 8,7...8,8 8,4...8,9
1991 2,0 4,1 -
1992 8,7...8,9 -
1991 4,0 - 4,4 5,3...6,3
1992 - 6,7...7,8 6,8...7,5
1991 5,0 3,4...5,4
1992 - - - 5/1...6,4
1991 7,5 - 3,2 0,4...0,8 -
1992 2,6...4,6 4,3...4,5 -
1991 9,0 = 0,5...2,2
1992 - 2 ; 2,6...3,9

4.3. Eliinplankton

Rataseldinten keskimiiriinen kokonaistiheys Erilammessa ja Ristonlammessa
oli 300 - 400 yksilod/l vuonna 1991 mutta Saukkolammessa ja Palolammessa
alle 100 yksilo#/l (kuva 4). Erilammen ja Ristonlammen suuret tiheydet joh-
tuivat Conochilus sp:n runsaudesta (> 250 yksilod/l). Kaikissa jarvissd yleisid
(> 10 yksiloa/) lajeja olivat Kellicottia longispina ja Polyarthra sp. Taksonien
miiri oli suurin Erilammessa (10 sukua) ja pienin Palolammessa (3 sukua).



43

Vesikirppujen keskiméaériinen tiheys vaihteli alle yhdestd (Ristonlampi) 20:een
(Palolampi) yksiloon litraa kohti (kuva 4). Bosmina longispina, Holopedium
gibberum ja Daphnia sp. tavattiin kaikista jarvistd. Lisdksi Erilammen ja Sauk-
kolammen lajistoon kuului Diaphanosoma brachyurum ja Ristonlammen lajis-
toon Leptodora kindti ja Bythotrephes longimanus.

Hankajalkaisdyridisia oli eniten Erilammessa (keskimdirin 30 yksilod/l) ja
vihiten Palolammessa (2 vksilod/l). Ristonlammessa oli eniten aikuisia
Eudiaptomus graciloides ja Cyclops sp. yksiloiti ja kopepodiitteja, jotka
muodostivat valtaosan Ristonlammen éyridisplanktonista (kuva 4).

Taulukko 4. Tutkimusjérvien vesikemiallisten analyysitulosten vaihteluvilit vuosina 1991
1992.

RISTONLAMPI 1991 1992 ERILAMPI 1991 1992
Sihkdnjohtavuus, mS/m 1,7 . z,6 1,6 ... 2,0 S#hkdnjohtavuus, msS/m 1,8 ... 2,1 1,8 ... %,
Alkaliniteettd, mmol/l 0,05 ... 0,11 0,04 ... 0,10 Alkaliniteatti, mmol/l 0,04 ... 0,05 0,04 ... 0,05
Samausg, ftu 0,4 ... 1,2 0,3 ... 0,8 Sameus, ftu 0.8 ... L, 4 0,4 ... 1,1
pH 6,0 ... 6,7 8,5 ... 7.0 pH 5,3 ... 6,6 5,6 ... 6,6
Kiintoaine, mg/L 0 ... 0,2 0,2 ... 1,6 Kiintoaine, mg/l 0,2 ... 1,1 0,6 ... 1,7
viriluky, mgPE/l 70 ... 110 70 ... 120 variluku, mgPt/l 80 ... 90 70 ... 95
cOD,,, mgo,;g 10,9 ... 16,0 10,1 ...16,8 COD,, mgQy/1 10,7 ... 13,0 10,6 ... 15,2
Kokonaistyppl, pg/l 260 _.. 590 233 ... 408 Kokonaistyppl, pg/l 250 ... 590 222 ... 590
Nitrasttityppl, ug/l 1 ...3 3 Nitraattityppi, ug/l 3 ... 8 ¢l ... 5
Aammoniumtyppl, pg/l <1 ... 13 4 ... 18 Ammoniuvmtyppi, pg/l <1 ... 13 <l ... 5
Kokonaigfosforli, pg/l 8 ... 31 10 ... 25 Kokonaisfosfori, pg/l 6 ... 14 0 ... 11
fosfaartifoaforl, pg/l <2 ... 3 <2 ... & Foafsattifosfori, ug/l 1...4 2 ... 3
Kloridi, mg/l 0,7 ... 1,3 0,7 ... 1,3 Kloridi, mg/l 6.6 ... 1,1 1,0 ... 1,1
Reuta, ug/l 270 ... 570 229 ... 384 Rauta, pg/l 140 ... 430 117 ... 2B2
Mangaani, pg/l 10 ... 33 9 ... 26 Mangaani, pg/l 28 ... 79 14 ... 16
Sulfaatti, mg/l g,9 ... 1,3 0,8 ... 1,5 Sulfsattl, mg/l 2,1 ... 2.4 2,0 ... 2,8
Pii,. mg/l 2,9 ... 9,3 3,2 ... 6,0 Pii, mg/l 2,7 ... 4,1 -
Natrium, mg/l 1.0 ... 1,8 1,0 Natrium, mg/l Lo ... 1,2 1,2
Kalium, mg/l 0,3 ... 0,4 0,2 Kalium, mg/l 0,3 ... 8,6 o, 4
Kalaium, mg/l 1,3 ... 3,1 1.3 ;alsiuz- nglln 1,4 i 1,8 é':
Magnesium, =g/l 0,4 ... 0,7 0,4 agnasium, mg. . ,
Atumiini, pg/l 31 58 42 Alumiini, pg/l 86 ... 97 99
Orgasninen hiili, mg/l 6,9 ... 8.4 10,0 Orgasninen hiili, mg/l 6,3 ,-. 9,7 -
SAUKKOLAMPI 1991 1992 PALOLAMPT 1991 1992
Sahkonjchtavuus, mS/m 2,3 ... 3,0 2,4 ... 2,8 Sihkénjohtavuus, mS/m 1,7 ... 2,6 1,6 ... 2,0
Alkaliniteetti, mmol/L 0,04 ... 0,08 0,06 ... 0,11 Alkeliniteetti, mmol/l 0,001 ... 0,012 0,002 .. 9,011
Sameus, ftu 0,4 ... 1,8 0,3 ... 0,5 Sameus, fiu Q,6 .- 1,4 0,4 ... 0,9
pH 5,9 ... 6,5 5,8 ... 6.8 pH 5.4 ... 6,4 53 ... 6,6
Kiintomine, mg/l «0,1 ... 3,1 0,3 ... 0,7 Eiintoaina, mg/1l 0,2 ... 2,6 0,8 ...0,%
variluku, mgPe/l 85 ... 140 85 ... 160 viriluku, mfpt/l 50 ... 90 70 ... 140
COD,,, mg0,/1 13,2 ... 19,3 13,0 ... 19,8 COD,, =mg0,/ 9,2 ... 12,2 19,7 ... 15,6
Rokonaistyppl, ug/l 240 ... 350 324 ,.. 338 Kokonaistyppi, pg/l 270 ... 440 282 ... 610
Nitraattityppl, ng/l <5 ... 9 <5 ... 11 NMitraattityppl, pg/l <5 ... 12 <5 ... 19
Ammoniumtyppil, pg/l 2 ... 14 3 ... 9 Amnonlumtyppl, pg/l 4 ... 15 9 ... 23
Kokcnaisfosfori, pg/l 5 ... 12 7 ... 10 Kokonaisfosfori, pg/l 8 ... 14 8 ... 12
Fosfaattifosfori, pgsl <2 ... 5 <2 .., 3 Fosfaattifosfori, pg/l <2 ... 3 42 ... 2
Kloridi, mg/l 0.8 ... 1,3 1,1 ... 1,2 Kloridi, mg/l 0,7 ... @,9 0,8 ... 1,0
Rsuta, ug/l 340 ... 490 162 ... 567 Reuta, pg/t 360 ... 510 442 ... 564
Mangmani, pgll 33 ... 90 23 ... 41 Mangaani, pg/l 84 ... 100 85 ... 143
Sulfaatti, mg/l 2,3 ... 2,7 2,0 ... 1.8 Bulfaatti, mg/l 2,4 ... 2,8 2,2 ... 3,1
Pii, mg/l 7.3 ... 8,4 - Pii, mg/l 2,8 ... 3,3 -
Natrium, mg/l 1,2 ... 1,5 1,3 ... 1,7 Natzrium, mg/l ¢,8 ... 0,9 0,8 ... 0.9
Kalium, mg/l 0,5 ... 0,6 0,4 ... 0,5 Kalium, mg/1 0.2 ... 0,4 0,3 ... 0,6
RKalsium, mg/l 1,6 ... 2,7 1,6 ... 1,9 Kalsivm, mg/l 1,0 ... 1,4 0,9 ... 1,1
Magnesium, mg/l 0,8 ... 0,9 0,8 ... 1,0 Magnesium, mg/1 0,5 0,4 ... 0,5
Alumiini, pg/l 143 ... 158 180 Aluniini, pg/l 125 ... 167 163 ... 163
Orgaaninen hiili, mg/l 9,2 ... 10,3 - Orgasninen hiili, mg/l 5,7 .-. 8,2 -
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Kuva 4. Tutkimusjarvien eldinplankton kesilli 1991. a, Rataseldinten (Rotatoria), vesikirppu-
jen (Cladocera) ja hankajalkaisdyridisten (Copepoda) keskimadriiset tiheydet. b, Ayrigisplank-
tonin tirkeimmat lajit, joista Bosmina longispina, Daphnia sp., Diaphanosoma brachyurum
ja Holopedium gibberum ovat vesikirppuja. Eudiaptomus graciloides ja Cyclops sp. ovat
hankajalkaisdyridisi4, joiden naupliustoukkia (Cop. naupli) e ole mééritetty tarkemmin.
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Pohjaeldimiston keskimaardinen kokonaisbiomassa 2,0 - 3,5 m:n syvyydessé oli
pienin Erilammessa, 3,3 ja 2,8 g/m2 vuosina 1991 ja 1992, ja suurin Riston-
lammessa, 7,5 ja 6,8 g/m<=. Yksittdisissi niytteisséd biomassojen #iriarvot olivat
1,4 g/m2 Erilammessa 1992 ja 8,4 g/m2 Ristonlammessa 1992 (kuva 5). Sy-
vinnepisteissi biomassat olivat ilmeisesti alusveden hapen niukkuudesta joh-
tuen pienemmit, alle 1 g/m2, lukuunottamatta Ristonlampea (2,3 g/m2), joka
on muita jarvii selvisti matalampi eika siten kerrostu yhté jyrkésti.

Taulukko 5. Tutkimusjirvien perifytonin kiintoainepitoisuudet (g/m2) ja perifytonin seki
kasviplanktonin a-klorofyllipitoisuuksien (ug/1) vaihteluvilit vuosina 1991 ja 1992.

RISTONLAMPI 1991 1992 ERILAMPL 1991 1992
Kasviplankton Kaaviplankton

a-klorofylli, a=kloxofyllii,

ng/1 pa/l

0-0,5 m - 3,4 ...6,1 0-0,5m 4.4 3,0 ... 4,8
0-2,0 m 2,9 9,0 3,4 ...7,1 0-2.0m 2,5 ... 7.4 2,7 ... 3,8
Parifyton Pari

a=-klorofylld, u-umm:;ni

mg/m? ng/m?

0-0,5 m - 12,7 0-0,5 m 0,3 ... 0,6 0,7
Q=2,0m 1,8 . 2,2 1,3 0-2,0m 0,2-... 0,3 a,4
Parifyton Paxrifyto

kiintoaine, kiinma!.:a .

§%5.3 e

=G, 3. m - a.s 0-0,5 m 0,1 ... 0,2 0,4
0-2,0'm a,3 ... 0,8 0.6 0-2.0 m 0.1 ... 0,2 0,3
SAUKKOLAMPI 1991 1992 PALOLAMPY 1991 1992
Kasviplankton Kagviplankton
a~klorofyllt, a—l:lozofyl.li .
pg/L Bg/l
g-O,S m - 1,5 ... 2,1 0-0,5 = - -
-2,0m = 1,1 ... 1,8 0=2,0m 1,1 ... 2,0 1,8 ... 2,9
Parifyton Parifyron
a-lu?rofylli, a-klorofylli,
mg/m mg/
0-0,5 m 0,6 0.3 0-0,5m -
0=2,0 m 0,1 ... 0,2 0.3 9-2,0m + .
Parifyton Farifyton
kd.:.;\toain-, kiintoaina,
g/m q/m?
0-0,8 m 9,1 . 0,2 g,4 0-0,5 m .
0=2,0m a,1 0,46 9-2,0m -

Pohjaeldimiston keskimidrdinen kokonaistiheys vaihteli Saukkolammen noin
3000 yksildsts Ristonlammen yli 6000 yksiloon/m2. Pienin havaittu tiheys oli
900 yks/m2 Erilammessa syksylli 1991 ja suurin 12150 yks/m2 Ristonlam-

messa vuonna 1992 (kuva 5). Syvinnepisteissé ttheydet olivat pienimmat.
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Pohjaeldinten yksilémé4ristd suurin osa (60-95 %) oli kaikissa jirvissi sur-
viaissddsken toukkia. Suurin osa (75-90 %) pohjaeldimistén biomassasta
muodostui kaikissa jarvissd surviaissidskien (Chironomidae) ja verkkosiipisten
(Neuroptera) toukista sekd hernesimpukoista (Pisidium sp.). Loppuosan
biomassasta muodostivat 14hinng harvasukamadot (Oligochaeta), vesiperhosten
(Trichoptera) toukat ja vesipunkit (Hydracarina). Néistd vesiperhostoukkien
osuus Saukkolammessa kumpanakin vuonna ja vesipunkkien osuus Erilam-
messa vuonna 1992 ylitti 10 % (kuva 6).

4.5.1. Koekalastussaaliit

Ahven on koekalastusten perusteella tutkimusjirvien runsain saaliskala
(taulukko 6). Vuonna 1991 painoltaan suurin ahvensaalis saatiin Erilammesta
(6692 g, 150 kpl), mutta kappalemairiisesti suurin saalis saatiin Saukkolam-
mesta (327 kpl, 4257 g). Vuonna 1992 ylivoimaisesti suurin ahvensaalis seka
painoltaan ettd kappaleméiriisesti saatiin Palolammesta (9181 g, 268 kpi).

Taulukko 6. Tutkimusjirvien verkkosarjakohtaiset saaliit (g, yksilod) kalalajeittain vuosina

1991 ja 1992.
ahven hauki siika
Palolampi 1991 g 4887 0 3725
kpl 132 0 12
1992 g 9181 1624 3279
kpl 268 1 9
Ristonlampi 1991 g 4991 1989 -
kpl 84 7 -
1992 g 3939 1722 -
kpl 64 6 -
Erilampi 1991 g 6692 0 -
kpl 150 0 -
1992 g 2731 1408 -
kpl 95 1 -
Saukkolampi 1991 g 4257 42 -
kpl 327 1 -
1992 g 3101 404 -

kpl 149 1 -
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Haukea saatiin vuonna 1991 ainoastaan Ristonlammesta ja Saukkolammesta,
mutta vuonna 1992 jokaisesta tutkimusjdrvesti (taulukko 6). Saukkolammesta
saatiin vuonna 1991 vapakalastusvilineilli kolme kookasta haukea (1600 -
2800 g) ja vuonna 1992 yksi hauki. Ristonlammesta saatiin vapakalas-
tusvilineilld vuonna 1991 14 pienempai haukea (100 - 650 g) ja vuonna 1992
yksi hauki, joista otettuja suomu- ja cleithrumniytteitd kaytettiin kasvun
takautuvaan méiritykseen. Palolammesta saatiin kumpanakin vuonna saaliiksi
siikkoja (taulukko 6, kuva 7). Vuonna 1991 pyydettyjen siikojen keskipaino oli

310 g ja vuonna 1992 364 g.
°T SIIKA
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4T C1992
03T
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E ]
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14 — —
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Kuva 7. Palolammen saalissiikojen pituusjakaumat vuosina 1991 ja 1992,

4.5.2. Ahvenkantojen rakenne

Koska pienimmiin pyynnissi olleen verkon solmuvili oli 12 mm, pienimmaét eli
O+ - ja 1+ -ikiryhmian ahvenet (< 9,5 cm; Raitaniemi ym. 1992) jéivit ldhes
kokonaan pyynnin ulkopuolelle (kuvat 8 ja 9, taulukko 7). Ristonlammesta
saatiin kumpanakin kesénd muutama 1+ -ikdinen ahven. Myds Erilammesta
saatiin 1+ -ikiryhmin ahvenia vuoden 1991 syyskuussa, jolloin ne olivat ehti-
neet kasvaa suhteellisesti enemmiin. Niin ollen ne olivat suunnilleen yhta kook-
kaita kuin olisivat olleet seuraavana keviini ennen kasvukauden alkua.

Kaikille tutkimusjarville oli tyypillistd se, ettd 2+ - 4+ -ikdryhmén ahvenet oli-
vat runsaslukuisimpia (kuva 8, taulukko 7). Samoin vanhoja, yli 10-vuotiaita
yksiloitd oli Ristonlampea lukuunottamatta kaikissa jarvissd runsaasti. Sen si-
jaan 5+ - 9+ -ikiryhmin ahvenia saaliissa oli varsin vihin.
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Kuva 8. Ristonlammen ja Erilammen saalisahvenien pituusjakaumat vuosina 1991 ja 1992.
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Kuva 9. Palolammen ja Saukkolammen saalisahventen pituusjakaumat vuosina 1991 ja 1992.
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Taulukko 7. Vuosina 1991 ja 1992 tutkimusjirvistd pyydettyjen niyteahventen ikiryhmakoh-
taiset keskipituudet (cm) ja -painot (g) keskihajontoineen (SD) sekd ndytemésirineen (n).

RISTONLAMPL 1991 1992
Xeskipi- 5D Kegki- sD n Ikd Keskipi- BD Keski-~ sD n
ﬂ‘:a tzﬁa, pm paino, g v tuus, cm paine, ¢
1.2 3.5 3,5 2 1+ 10,1 Q9,3 11,7 2,2 4
2 13053 1,4 26,1 9.4 42 2+ 13,3 0.6 25,4 4.8 11
3+ 18,4 2,0 76,6 30,0 9 3+ 16,7 1,5 54,7 15,7 31
o L z z o e 21,9 0,5 134,7 13,5 g
5+ = - . - o 5+ - - " z
6+ 26,3 s} 236,0 0 1 6+ - = = = g
T+ 25,7 1.5 228,0 34,46 12 T+ - - °
8+ 27,9 2,2 303.5 72,2 § g: - - - - 0
) 9,5 48, - - =
»104 7.7 A - 0 >18+ 29,0 1,3 328,3 38,2 3
ERILAMPI 1991 1992
Ika Keshkipi- 5D Keski- sD n 1k4 Keskipi- SD Kaski- &0 n
v tuus, cm paino, g v tuus, cm paino, g
1+ 9,2 0,4 7.6 1.2 8 1+ - - - - -0
2+ 11,3 04 17,4 2,0 31 2+ 10,3 0,8 10,8 2,9 5
A+ 14,1 0,5 30,4 3,6 5 3+ 11,32 1.4 15,2 6,8 17
4+ 14,7 0,3 37,0 1,4 2 d+ 13,8 a,8 29,3 6,2 7
S5+ 15,8 o] 40,0 o} 1 5+ 14,2 [} 3z,0 0 1
6+ 15,2 1,1 44,3 7.5 3 6+ - - - - o
T+ 17,4 Q2,9 55,4 1_2’,2 g ;+ - - - - g
8+ 15,9 1,0 41,3 : * - - - -
9+ 17:4 o] 51,0 3} 1 9+ 17,2 0,6 50,7 7.5 3
>10+ 17,9 1,7 64,2 19,9 51 »10+ 16,7 1,3 49,0 10,8 21
SAUKKOLAMPI 1991 1992
Ik# Keskipi- sD Keski- sD n Ik& Keskipi- SD Kaslti-~ SD n
v tuus, om paino, g v tuus, cm paino, g
1+ - - - - Q 1+ - - - a
2+ 10,4 0.6 10,8 1,8 25 2+ - - - 2}
3+ 12,0 0,6 16,7 2,7 7 A+ 11,9 0.5 16,5 2,0 13
4+ 13,4 Q 22,0 ] 1 4+ - - - - Q
5+ 13,6 0,5 23,3 3,6 [ 5+ - - - - 0
6+ 14,3 0,1 26,5 3,s 2 6+ - - - - 0
7+ 14,3 0,6 28,4 4,8 7 T+ - - - - 0
B+ 14,7 1,1 30,1 7.9 7 8+ 14,1 Q,7 27, 6,0 8
9+ 15,1 1,2 33,7 10,4 7 9+ 14,7 0,9 31,6 7,3 10
>10+ 16,7 1,4 48,2 15,0 17 >10+ 15,9 Q.9 42,8 8,1 9
PALOLAMPT 1991 1992
Ikd  Keskipi- SD Kaski- 8D n Iki Keskipil- S0 Keski- 5D n
v tuus, <m paino, g v tuus, cm peinc, g
1+ - - - - [+} 1+ - - - - o
2+ 12,1 0,6 19,5 2,1 2 2+ 8,9 0 7,0 1] L
3+ 12,8 .9 21,7 4,1 18 3+ 13.4 D 25,40 [} 1
4+ 14,1 1,0 28,4 6,7 17 4+ 14,1 2.6 29,6 3,6 g
5+ 15,4 0,9 37,9 8,3 17 S+ 14,0 a,9 29,0 4,7 ]
&+ 17,9 0,8 58,0 2,2 4 6+ 15,7 1,2 42,4 11,8 21
7+ 18,4 0.6 88,5 8,2 4 T+ 17,7 +] 54,0 +] 1
8+ 18,7 0,8 69,0 15,7 3 B+ - - - - -
9+ 18,9 0 67,0 o 1 9+ - - - - -
>10+ 19.8 i,5 BG,8 27.8 18 >10+ 19,5 1,0 76,1 12,§ 8
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4.5.3. Ahvenen, hauen ja siian kasvu

Tutkimusjirvien 1+ -ikdryhmien ahvenet kasvoivat ensimmdisen kesin aikana
suunnilleen yhtd nopeasti (kuva 10, taulukko 7). Kasvuerot eri jarvien vililld
syntyivit toisen tai viimeistadn kolmannen kasvukauden aikana.

30 ¥
AHVEN 1991 * AHVEN 1992
25 — 25 4
i 1
——Ri i = Ristonlampi
5 40 Ristonlampi | 5 20 : 5 p
] ——0— Erilampi 2 | o Erilampi
g 15 215 i
¥ ————— Saukkolampi —~ i —— Saukkolampi
10 & 10 4 |
—— Palolampi { — % Palalampi
L X -
=] Q
1 i 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 2 <] 4 5 -] 7 8 % 10
ika v ikd v

Kuva 10. Tutkimusjirvistd vuosina 1991 ja 1992 pyydettyjen ahventen takautuvasti méaritetty
kasvu.

Saukkolammen ahventen kasvu hidastui kahden vuoden jaikeen huomattavasti,
minki jilkeen niiden keskim#driinen vuosittainen pituuskasvu oli alle 1
cm/vuosi (taulukko 7, kuva 10). Palolammen ja Erilammen ahventen kasvu hi-
dastuu kolmannen tai viimeisti4n neljannen vuoden jilkeen. Ristonlammen ah-
venet ovat nopeakasvuisempia. Ne ovat 6-vuotiaina keskiméarin kookkaampia
kuin muista jarvistd pyydetyt yli 10-vuotiaat ahvenet (kuva 10, taulukko 7).

Saukkolammessa eri vuosiluokkien ahventen kasvu on vuodesta toiseen ldhes
samanlainen (kuva 11). Kahden nopeakasvuisen vuoden jilkeen Saukkolam-
men ahventen kasvu hidastui jyrkemmin kuin muissa tutkimusjérvissd. Erilam-
men ja Palolammen ahventen nuoremmat vuosiluokat ottivat joissain tapauk-
sissa edellisen vuosiluokan kasvuetumatkan kiinni, mikd nékyi selvimmin Eri-
lammen ahvenilla. Tdm4 johtunee paitsi kasvun hitaudesta ja kasvunopeuksien
eroista myds vihdisistd niytemidristd. Tdmd havaitaan parhaiten Erilammen
kohdalla. Ristonlammen ahvensaaliissa ei havaittu vuosina 1985 ja 1986

syntyneitd ahvenia, joten ndiden vuosiluokkien kasvua ei voida tutkia (kuva
11).

Haukia saatiin vuonna 1992 sekd Erilammesta ettd Palolammesta ainoastaan
yksi kummastakin jarvesti. Saukkolammesta saatiin vuonna 1991 sekd
verkoilla ettd vapakalastusvilineilld nelja ja vuonna 1992 kaksi haukea, joten
Saukkolammenkaan hauen kasvua ei voitu maérittdd kovin tarkasti (kuva 12).
Ristonlammesta haukia saatiin runsaammin. Tosin pienten niyteméairien vuoksi
joidenkin ikdryhmien vuosittaisten kasvujen keskihajonnat ofivat sielldkin
suuret (taulukko 8).
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Kuva 11. Tutkimysjirvistd vuonna 1991 pyydettyjen ahventen takautuvasti méritetty kasvu
vuosiluokkakohtaisesti esitettyn.
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Palolampeen istutettu siika kasvaa ensimmdisten neljan vuoden aikana hyvin,
mutta timan jilkeen kasvu hidastuu (kuva 13, taulukko 9). Kookkaimpien
sitkojen havaittiin syoneen paljon eldinplanktonia, mutta planktonravinnolla ne
eivit ilmeisesti ensid kasva nopeasti noin 30 cm pituuden saavutettuaan. Myds
suuri istutustiheys (1984 - 1988 yhteensd noin 100 yksilod/ha) ja véhdinen
kalastuspaine ovat vaikuttaneet osaltaan siikojen kasvun hidastumiseen.

SIIKA

M 1991

01992

1 2 3 4 5 6 7 8
ika v

Kuva 13. Palolammesta vuosina 1991 ja 1992 pyydettyjen siikojen takautuvasti miéritetty
kasvu.

Taulukko 9. Palolammesta vuosina 1991 ja 1992 pyydettyjen siikojen takautuvasti masritetyt
keskipituudet (cm) keskihajontoineen (SD) ja niytemairineen (n).

PALOLAMPT 1991 1992
Ik& KReskipi- sSD n Keskipi- SD - n

v tuus, cm tuus, cm
1+ 8,8 1,8 15 8,1 1,3 9
2+ 19,8 3,2 15 18,5 2,8 9
3+ 27,7 3,1 15 26,0 2,7 9
4+ 32,9 2,0 11 30,1 2,3 9
5+ 34,7 1,7 11 32,9 1,5 7
6+ 35,3 1,1 8 33,9 1,4 7
7+ 36,1 0.8 4 34,8 1,4 6
8+ - - 0 35,5 0,5 2

4.5.4. Ahvenen ravinto

Pienten (< 15 cm) ahventen ravinnosta noin puolet oli eldinplanktonia
lukuunottamatta Ristonlampea, jossa sen osuus oli 18 % vuonna 1991 ja 23 %
vuonna 1992 (kuva 14). Eniten oli sydty Diaphanosoma brachyurum (Erilam-
pi), Bosmina longispina ja Daphnia longispina (Saukkolampi, Palolampi)
vesikirppuja seki hankajalkaisayridisia (Palolampi). Litoraalivesikirput Alona
sp., Chydorus sp. ja Eurycercus lamellatus olivat my0s tirkeda ravintoa
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Taulukko 8. Saukkolammesta ja Ristonlammesta vuosina 1991 ja 1992 pyydettyjen haukien
takautuvasti miiritetyt ikdryhmikohtaiset keskipituudet (cm) keskihajontoineen (SD) ja

nidytemédirineen (n).

SAUKKOLAMPI 1991 1992
Ikd Keskipi- SD n Keskipi-~ SD n
v tuus, com tuus, cm
1+ 8,7 2,0 4 8,2 0.1 2
2+ 12,9 3,0 4 14,7 1,2 2
3+ 16,2 3,7 3 21,9 5.3 2
4+ 22,0 6,7 3 32,4 1,6 2
5+ 28,6 5,4 3 40,6 4,6 2
6+ 35,7 12,6 3 49,4 0 1
7+ 42,9 15,3 3 - - 0]
8+ 46,9 15,6 3 - - o
9+ 52,9 12,5 3 - - 0
>10+ 57,6 11,0 3 - ]
RISTONLAMPTI 1991 1992
Ik&a Keskipi- sD n Keskipi- SD n
v tuus, cm tuus, cm
1+ 8,6 0,8 21 8,2 0,6 7
2+ 14,0 2,5 21 13,2 1,9 7
3+ 21,9 2,9 20 21,8 3,8 7
4+ 28,7 3,3 18 28,0 3,6 6
5+ 32,9 4,9 7 36,0 4,8 3
6+ 34,4 3,9 4 38,2 1,1 2
7+ 35,7 5,6 2 - - 0
70 -I
- <ol HAUKI 1992
g: HAUKI 1991550_ R ———
s 40 —e— nigtonlampi E 40 = ——0— gaukkolanpi
EJET ~—o— saukxolampl | 4 30 1 T Exilampl
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Kuva 12. Tutkimusjérvists vuosina 1991 ja 1992 pyydettyjen haukien takautuvasti madritetty

kasvu.
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Kuva 14. Ahventen ravinnon koostumus tutkimusjirvissa elokuussa 1991 ja 1992. Yldkuvassa
pienten (< 15 cm) ahventen ja alakuvassa isompien {> 15 c¢m) ahventen ravinto. Arvot ovat
prosentteja kunkin ndytteen tiyteisyyspisteiden surnmasta. Tutkittujen kalojen lukumidrd
naytettd kohti on pylviiden ylipuolella.
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kaikissa jarvissi. Pohjaeldimisti surviaissidskien toukkia ja koteloita oli sybty
runsaasti kaikissa jarvissa. Liséksi sudenkorentojen (Odonata), kovakuoriaisten
(Coleoptera) ja péivénkorentojen (Epbemeroptera) toukat olivat joissakin
ndytteissa yleisid.

Isompien (yli 15 cm) ahventen ravinto Erilammessa koostui melko tasaisesti eri
pohjaeliinryhmisti (kuva 14). Erilampi oli ainoa jirvi, jonka ndytteistd 1oytyi
kalaravintoa (0+ -ahventa). Saukkolammessa isojen ahventen tirkein ravinto-
elinryhm4 olivat sudenkorennon toukat ja Palolammessa surviaissdiskien
toukat ja kotelot. Ristonlammessa eldinplanktonin osuus oli suurempi yli 15
cm:n mittaisilla kuin alle 15 cm:n ahvenilla. Tdmid johtui Bythotrephes
Iongimanus -vesikirpun runsaudesta yllattivinkin suurten ahventen mahoissa:
esimerkiksi 28,5 cm:n mittaisen 312 g painavan ahvenen maha oli aivan tdynnd
kyseistii vesikirppua. Ristonlammen ahventen mahat olivat keskiméirin tdy-
dempié kuin muissa jarvissi (kuva 15), mikd yhdessd muita jirvid nopeamman
kasvun (kuva 10) kanssa viittaisi muita jirvid parempiin ravintovaroihin.

Tayteisyyspisteet

MW <15 em 1> 15 cm | Ristonlampi
: Palolampi

Saukkolampi
o Erilampi

:
§
-§
\
\
\
\
|

e

Kuva 15. Ahvenen mahojen keskimarainen tdytetisyys tutkimusjirvien vuosien 1991 ja 1992
niytteissi. Pisteytys O - 4 p.; 4 p. = tdysi maha, 2 p. = maha puoliksi tiysi, O p. = maha tyhja.
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S. YHTEENVETO

Téssd kirjoituksessa esitelldin Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen ja
Kainuun vesi- ja ympéristopiirin tutkimuksia metsitalouden vaikutuksista
jarvien limnologiaan. Tutkimusjirvet sijaitsevat Kuhmossa ja niitd tutkittiin
vuosina 1991 ja 1992 jarvien tilan selvittimiseksi ennen valuma-alueiden hak-
kuita (1992) ja maanmuokkausta (1993).

Jarvet ovat pienid (3 - 10 ha), melko happamia (pH 5,3 - 7,0) ja humuspitoisia
(viriluku 60 - 160 mgPt/l) latvavesid, joita voidaan pitdd veden ravinne- ja a-
klorofyllipitoisuuksien perusteella oligotrifisina ja siten heikosti kuormitusta
kestavina.

Jérvien runsain kalalaji on ahven, jonka kantojen rakenne, kasvu ja ravinto oli-
vat pienvesille melko tyypillisi4d. Lisiksi jirvissd on haukea ja yhteen niistd on
istutettu siikaa ja jirvitaimenta. Kalojen lisiksi tutkittiin eldinplankton- ja poh-
jaeldinyhteisdjen rakennetta runsaussuhteita sekd perifytonia. Monipuolisella
limnologisella tutkimuksella koetetaan selvittdd, kuinka ylos jirvien tuotan-
toketjussa valuma-alueen metsitaloustoimista aiheutuvan ravinnekuormituksen
vaikutukset voidaan havaita.

6. SAMMANDRAG

I denna publikation presenteras Vilt- och fiskeriforskningsinstitutets och
Kajanalands vatten- och milj6distrikts undersdkningar angiende skogbrukets
effekter pd sjoars limnologi. De undersokta sjdarna ligger i Kuhmo och
tillstdndet i dem utreddes dren 1991 och 1992 fore hyggen i avrinningsomridet
(1992) och markberedning (1993).

Sjdarna &r sma (3 - 10 ha), relativt sura (pH 5,3 - 7,0) och humushaltiga
(fargtal 60 - 160 mgPt/l) och ligger i avrinningsomradets utkanter. P4 basen av
vattnets halt av néring och a-klorofyll kan de betraktas som oligotrofa. och
ddrmed belastningskinsliga.

Abborren ar den vanligaste fiskarten i sjdarna. Dess bestindsstruktur, tillviixt
och néring ar typisk for smirre vattendrag, I sjdarnafinns det ocksa gidda och i
en av dem inplanterad sik och insjooring. Forutom fisk undersdktes dven
djurplankton och bottendjurssamhillenas struktur, mingdférhillanden samt
perifytonet. Den mangsidiga limnologiska undersdkningens mal ar att utreda
hur lingt man kan urskilja den av skogsbruksétgirder i avrinningsomradet
fororsakade néringsbelastningen.
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Kiitokset
Kiitimme RKTL:n Kuhmon toimipisteen henkilokuntaa avusta tutkimuksen
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1. JOHDANTO

Metsiitalouden vaikutuksia virtaavien vesien kalastoon ja kalatalouteen
selvittiiviin osahankkeen péfasialliseksi tutkimuskohteeksi valittiin Lapviiirtin-
Isojoen vesistd, jossa kenttiitutkimukset aloitettiin v, 1991. Tutkimuskohteeksi
haluttiin jokivesistd, jossa mets#ojitusten vaikutuksia voidaan selvittdd koko
vesistialueella, niin péi#uomassa kuin latvapuroissakin. Lapvirtin-Isojoen
alueella on runsaasti metsii ja soita, ja valuma-alueella on tehty myés
runsaasti mets#ojituksia ja muita metsiitalouteen liittyvid toimenpiteiti. Ve-
sistdssd on lukuisia puroja, ja useissa puroissa seki itse joessa esiintyy mm.
alkuperiiisend luontaisesti lisé#intyvéind kantana meri- ja purotaimen. Alueella
on myds luonnontilaiseksi vertailualueeksi soveltuva purovaluma-alue. Se saa
alkunsa Lauhanvuoren kansallispuistosta ja on siten vilitynyt viilttynyt viime
vuosikymmening metsitaloustoimenpiteiltd.

Lapviiiirtin-Isojoen vesistén taimen- ja harjuskannoista ja niiden tilasta on
keriitty tutkimustietoa suhteellisen pitkiitin, joten alueelta on saatavissa
vertailuaineistoa. Taimenta koskevia tuloksia ovat julkaisseet mm. Ryhéinen
(1957), Pettersson (1974), Nissinen (1977) ja Jutila ja Ikonen (1990).
Lapviidrtin-Isojoen vesisttd koskevat monet vesiensuojeluohjelmat, joten
vesistdsti on olemassa suhteellisen paljon mybs tietoja veden laadusta. Veden
laatua koskevista tutkimuksista on julkaistu yhteenveto Lapvéirtin-Isojoen
vesiensuojelusuunnitelmassa (Lipkin ja Setéld 1989).

Tutkimusasetelman jirjestelyssd p#idyttiin eri tavoin kisiteltyjen valuma-
alueiden vertailuun. Tdmi sen vuoksi, ettii tutkimuksen kesto on viisi vuotta,
ja kiytinnossd siihen siséltyy enintiiin neljd kenttiitySkautta, joka jaksona on
lifan lyhyt kalastomuutosten tarkkailun kannalta. Jaksoon ei voitu siséllytiii
tarkkailuohjelmaa, jossa kalakantaa seurattaisiin ennen tiettyli metséinkisittelyé
ja sen jilkeen. Lisiiksi mainitunlainen koejirjestely olisi vaatinut, etti alueen
metsénkisitielyd olisi voitu ohjata puhtaasti tutkimuksellisista tarpeista, ja ettd
tarkastellulla alueella olisi ollut tutkimukseen kaikilta muilta osin, esimerkiksi
kalastoltaan, soveltuvia virtavesii. Taimen wvalittiin kalastomuutosten
paiasialliseksi kohdemuuttujaksi, koska se esiintyy suuressa osassa Lapvéiirtin-
Isojoen valuma-aluetta ja koska se on useiden purojen latvaosissa myds ainoa
esiintyvi laji.

Téhéin raporttiin on koottu perustiedot Lapvéirtin-Isojoen vesistdstdl ja sen
kalastosta. Tietoja on keriitty julkaisujen liséksi vesi- ja ympéristShallituksen
vedenlaaturekisteristd sekii Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen
s#hkoékalastusaineistoista. Aikaisemmin julkaistuja ja keriittyjd aineistoja on
tiydennetty v. 1991 purojen valuma-alueita ja metsiojitusten laajuutta kos-
kevalla karttaselvitykselld, purojen kalastokartoituksella sekid taimenen kasvoa
ja geneettisid ominaisuuksia koskevalla tutkimuksella, Jarmo Koskiniemi on
kirjoittanut viimeksi mainittua aihetta kisitteleviin luvun 3.5. "Taimenkannan
perinndllinen rakenne”. Eero Jutila ja Anssi Ahvonen vastaavat muusta
tekstistd.
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alaosalla Lapviirtinjoeksi. Koska tutkimus keskittyi pidasiassa joen yldosalle,
joen ja vesiston nimend kiytetiifin seuraavassa pelkiistiin Isojokea, vaikka
mukana on my&s vesistén alaosaa koskevia tietoja.

2. VESISTOALUEEN KUVAUS

2.1. Sijainti ja valuma-alueen ominaisuudet

Isojoen vesistd sijaitsee Vaasan lifinin eteliosassa Eteld-Pohjanmaalla (kuva
1). Vesist saa alkunsa Lauhanvuoren alueelta, joka on Suomen linsirannikon
korkein kohta ja sijaitsee 231 m merenpinnan ylédpuolella. Vesistdalue sijaitsee
pédosin Kristiinankaupungin, Xarijoen ja Isojoen kunnissa. Joen pituus on 75
km, ja se laskee Selkéimereen noin 10 km Kristiinankaupungin etelépuolella.
Vesistd rajoittuu pohjoisessa Teuvanjoen ja Kyronjoen vesistdon seké id#isséd
ja etelissi Karvianjoen vesistoon. Isojoen vesistbalue on alavaa Eteli-
Pohjanmaan tasankoaluetta. Kallioperd on jokisuun liheisyydesséd gneissid,
muualla péfiosin granodioriittia ja kvartsidioriittia. Vesistdn latvoilla Lauhan-
vuoren alueella on laajahko graniittialue, jonka keskelld on paleotsoiisen sedi-
menttikiven esiintymi. Alueen maaperi on jokivarressa savea ja silttii,
etiifimpéini jokivarresta pohjamoreenia ja turvetta. Lauhanvuoren alueella on
laajahkoja sora- ja hiekkaesiintymi# (Suomen kartasto 1990).

Vesiston alaosalla on sulfidipitoisia alunamaita, jotka maankuivatustSiden
yhteydessd voivat aiheuttaa vesistdssi pH-arvon pienenemisti. Varsinkin
rinnemailla savi- ja hiekkaperfliset alueet ovat eroosioherkkii. Isojoen
vesistdssd on tehty kartoitus eroosioherkisti alueista, joilla maaperiin
kisittelyssd ja ojituksissa tulisi noudattaa erityistdi varovaisuutta
eroosiohaittojen vihentiimiseksi ja estéimiseksi (Lipkin ja Setdli 1989).

VesistSalueen pinta-ala on 1 112 km?, Lipkinin ja Setilin (1989) mukaan
vesistdalueen kunnissa Kristiinankaupungissa, Karijoella ja Isojoella asui v.
1989 yhteensd noin 13 700 henkil®d, joista vajaat 8 000 varsinaisesti Isojoen
vesistdalueella. Alueen asutus on maa- ja metsitalousvaltaista haja-asutusta.
Maankéyttomuodoittain vesistdalue jakaantuu seuraavasti:

- peltoa 12,2 %
- metsdi 55,0 %
- suota 274 %
- vettd 04 %
- muita alueita 50 %

Vesistdlle ovat luonteenomaisia lukuisat sivujoet ja purot eli luomat. Joen
suurin sivuhaara on Kirjenjoki, jonka keskijuoksua kutsutaan Siironjoeksi.
Muita sivujokia ovat Karijoki ja Heikkilinjoki. Puroista ovat kooltaan
merkittivimpid Idbicken, Metsijoki, Pajuluoma, Riitaluoma, Sarviluoma ja
Lohiluoma (kuva 1).
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Kuva 1. Lapviirtin-Isojoen vesistdalue. Pi4uoma on piirretty paksulla mustalla

viivalla (uuemm), sivujoet kaksoisviivalla ( ) ja purot (luomat)
yksinkertaisella viivalla (—— ). Purot on jaettu osa-alueisiin seuraavasti:
I = Isojoen p#iinomaan laskevat purot vililli meri - Heikkildnjoen liittymd,
II = Karijokeen laskevat purot, III = Heikkilinjokeen laskevat purot,
IV = Isojoen yldosaan laskevat purot ja V = Kiirjenjokeen laskevat purot.
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Isojoen vesistd kuuluu lihinn kalataloudellisesti arvokkaan meritaimenkantan-
sa takia UNESCO:n hyviiksymiin kansainvilisiin ns. Project Aqua -vesistdn-
suojelukohteisiin. Se on suojeltu vesirakentamiselta koskiensuojelulain nojalla.
Se kuuluu niin ikd#n maa- ja metsitalousministerién suojeluvesitydryhmén
kohteisiin (Maa- ja metsiitalousministerién suojeluvesityryhmi 1977) ja
esitykseen erityissuojelua vaativista vesistdistd (Ympiiristoministerié 1992).

2.2. Meteorologiset ja hydrologiset tiedot

Isojoen vesistalueen lihin siiasema on Kaskisissa, ja se sijaitsee noin 15 km
vesistdalueen ulkopuolella. Kuukausittaiset ilman keskilimpétilat vuosina
1930 - 1960 olivat sielli Lipkinin ja Setdlin (1989) mukaan alimmillaan
helmikuussa, -6,1 °C, ylimmilldin heinfkuussa, +15,6 °C, ja koko vuoden
keskilimpétila oli + 4,2 °C. Termisen kasvukauden pituus on Isojoen vesistd-
alueella 165 pv (Suomen kartasto 1960).

Vuotuinen sadanta Isojoen vesistdalueella oli vuosina 1961 - 1975 keskimiiiirin
650 - 700 mm (Leppdjirvi 1987). Lumipeitteen vesiarvon vuotuinen maksi-
miarvo on 80 - 120 mm. Haihdunta on keskimiiiirin 350 - 400 mm vuodessa
(Suomen kartasto 1986). Isojoen alaosassa Peruskoskella vuoden keskivalu-
maksi arvioidaan 9,5 1/km?/s. Isojoen keskivirtaama Peruskoskessa on 9,8 m?s,
keskiylivirtaama (MHQ) 108 m’/s ja keskialivirtaama (MNQ) 1,6 m%/s
{Lipkin ja Setili 1989).

Isojoen vesistdssd on runsaasti pohjavesiesiintymi#, joista suurimmat sijaitse-
vat joen latvoilla Lauhanvuoren alueella. Pohjavesiesiintymien miidiriksi
arvioidaan 57 500 m*/vik, josta on pelkiistizin Lauhanvuoren seudulla 12 600
m’/vrk. Suuret pohjavesiesiintymiit tasoittavat huomattavasti Isojoen veden
laatua ja virtaamia. Pohjavesiesiintymiit ovat tirkeitii purotaimenen menestymi-
selle alueella (Lipkin ja Setili 1989).

2.3. Piduoman ja sivujokien veden laatu ja kuormitus

Isojoen veden laadusta ja kuormituksesta on tehty useita tutkimuksia, joista on
kerditty tiedot Lapviirtinjoen suojelu- ja kehittimissuunnitelmaan (Lipkin ja
Setiild 1989). Suunnitelman pohjalta Vaasan vesi- ja ympiristopiiri (1990) on
laatinut vesistdd varten jokamiehen vesiensuojeluohjeen. Luvussa 2.3. veden
laatutietoja ja kuormitusta késitell#iin kyseisissi julkaisuissa esitettyjen tietojen
perusteella.

Vesi- ja ympiristohallituksen tekemiin veden laadun yleisluokituksen mukaan
suurin osa Isojoen péiinomasta kuuluu lnokkaan 3 (tyydyttéivi veden laatu).
Karijoen alaosa, Kérjenjoki seki Isojoen alaosa kuuluvat luokkaan 4 (heikko
veden laatu). Osa joen latvapuroista, joissa pohjavesien osuus on huomattavan
suuri, kuuluu luokkaan 2 (hyvii veden laatu).
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2.3.1, Isojoen péiauoma

Isojoen pétiuoman veden laatu on huonontunut 1960-luvun alusta 1970-luvun
lopulle (taulukko 1). Témiin jélkeen veden laatu on pysynyt suunnilleen
ennallaan tai jopa hieman parantunut (taulukko 2). Erityisesti kesdaikaan
veden laatu joen alaosalla on parantunut. Ravinne- (fosfori, typpi) ja kiinto-
ainepitoisuudet, viriluku ja kemiallinen hapenkulutus ovat selviisti viihentyneet
ja pH-arvo on laskenut hieman. Veden hapen kyllistysaste ja sihkonjohtavuus
ovat pysyneet samalla tasolla. Veden laadun muutokset ovat olleet vihdisii
vuosina 1984 - 1987.

Taulukko 1. Veden laatu Myllykanavan ja Dagsmarkin sillan kohdalla Lap-
viirtinjoessa 1962 ja 1982 sekd Kortteenkyldn sillan kohdalla vuosina
1971 ja 1982 (Lipkin ja Setild 1989).

Myllykanava Dagsmarkin Kortteenkylan
silta silta

1962 1982 1962 1582 1971 1982
Hapen kyllastys-—
aste—% a8 90 89 92 86 88
Kok.fosfori ug/l 45 92*%% 35 T9F A 50 45
Kok. typpl Mg/l 780 1120** 542 1015+%** 856 561
pH 6,5 6,3 6,7 6,4 6,4 6,1
Kok. rauta mg/l 1,46 1,41 1,36 1,27 1,42 1,08
Kiintoaineplt. 28 T* 11 14 5 10

mg/l {1967-82)

= muutos tilastolllisesti melkeln merkitsevd (p < 0,05)
*k = muutos tilastollisestl merkitsevd (p < 0,01)
**%*% = muutos tilastollisesti eritt, merkitsevd (p < 0,001)

Taulukko 2. Myllykanavan niytteenottopisteen veden laatu vuosien 1984 -
1987 keskiarvoina (Lipkin ja Setildi 1989). N = havaintojen lukumiiird,

Iukn, COD = kemialllinen hapenkulutus, pH min. = alin mitattu pH-arvo ja
O, = hapen kylldstys-%.

Vuosi N KokP Kok.N vari COD PH 0.
ng/l g/l mgPt/1 mg0,/1 min,

1984 13 92 1230 170 24 5,8 89
1985 15 120 1140 115 17 5,3 87
1986 12 72 1000 1190 18 5,4 a8
1987 9 71 1270 140 21 5,9 91
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Pi#fiuomassa jokiveden ravinne-, kiintoaine- ja rautapitoisuudet suurenevat joen
latvoilta jokisuulle siirryttdessd. Joen kiintoainepitoisuus vaihtelee huomatta-
vasti, ja syynid vaihteluun pidet#éin osaksi hydrologisia tekijoitd ja osaksi
maankuivatustditi ja jitevesien vaikutusta. Vaihtelu on suurinta kevalld.
Isojoen vesistdalueella on runsaasti suomaita, joilta huuhtoutuu humusaineita.
T#mé suurentaa puolesiaan jokiveden COD-, rauta- ja viiriarvoja.

Joen virtaaman vaihtelut vaikuttavat huomattavasti veden laatuun. Suurien
virtaamien aikana jdtevedet laimenevat ja siten niiden vaikutukset viiheneviit,
mutta toisaalta eroosio liséiéintyy. Virtaaman lisééintyessd purovesien pH-arvo
pienenee ja viriluku ja kiintoainepitoisuus suurenevat. Virtaama ei kuitenkaan
juuri vaikuta kokonaisfosforipitoisuuteen. Jokiveden pH-arve on hieman
pienempi joen yldjuoksulla kuin alajuoksulla. Timi#n arvellaan johtuvan
happamista sateista ja karusta sekd vihikalkkisesta maaperisti. Pienimmét
pH-arvot on mitattu keviit- ja syystulvien loppupuolella.

2.3.2. Kiirjenjoki

Kirjenjoen vesi on huomattavasti happamampaa kuin Isojoen péiuoman vesi
(taulukko 3). Joen keskimiiriinen pH-arvo on lihelld kuutta, mutta lihelld
viittd olevia arvoja on esiintynyt varsin usein. My®ds viiriluku ja rautapitoisuus
ovat suurempia kuin Isojoessa. Veden typpipitoisuus ja orgaanisen aineen
pitoisuus ovat suunnilleen samat, ja fosforipitoisuus pienempi kuin péfiuomas-
sa.

Kirjenjoen kuormitus tulee p#fiosin hajakuormituksesta. Peltojen osuus
valuma-alueesta on melko pieni (7 %), minké takia suuri osa kuormituksesta
tulee metsdtaloudesta. Metskiojitusten seurauksena jokeen on huuhtoutunut
suuria mé#rid humusta. Se ilmenee mm. veden suurina rauta-, viri- ja COD-
arvoina. MetsHojitukset olivat suurimmillaan 1970-luvulla, jolloin jokeen
huvhtoutui huomattavia méirid humusaineita.

Veden laatutietojen perusteella humusaineiden huuhtoutuminen on vihentynyt
Kirjenjoen alueella. Veden viriluku on nykyisin selvisti pienempi kuin 1970-
luvulla. Vuonna 1974 se oli keskimii#irin 320 ja vuonna 1987 195. Rautapitoi-
suus oli vastaavasti 1970-luvulla keskimiilirin 16,1 mg/l; 1980-luvulla vain 2,2
mg/l. Veden ravinnepitoisuudet (typpi, fosfori) eivit ole viime vuosikymmeni-
n# kovin paljon muuttuneet. Kokonaisfosforipitoisuus on ollut noin 60 pg/l ja
kokonaistyppipitoisuus noin 1 000 pg/l.

2.3.3. Karijoki

Karijoen veden laatu on selvisti huonompi kuin Isojoen alaosassa (taulukko
4). Kokonaisfosfori- ja typpipitoisuudet ovat huomattavasti suurempia kuin
pdduomassa ja Kirjenjoessa. Veden humusainepitoisuus on pienempi ja pH-
arvo korkeampi kuin Kéirjenjoessa. Veden laatu on selvisti huonontunut 1970-
ja 1980-luvuilla. Kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuudet ovat kaksin-
kertaistuneet 1970-luvun alusta.
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Jokisuun l#heisyydessé on perunanjalostusteollisuutta, jonka kuormitus lisési
aikaisemmin erityisesti veden ravinnepitoisuutta ja happea kuluttavan orgaani-
Kristiinankaupungin keskuspuhdistamoon kokonaan Isojoen vesistén ulkopuo-
lelle.

Taulukko 3. Kiirjenjoen veden laatu vuosina 1971 - 1976 ja 1980 - 1987
Dagsmarkin sillan kohdalla vuosikeskiarvoina laskettuna (Lipkin ja Setild
1989). N = havaintojen lukumiird, KokP = kokonaisfosforin maiir,
KokN = kokonaistypen miidrd, Fe = raudan miiri ja COD = kemialllinen
hapenkulutus.

Vuosi N KokP KokN Fe pH Viri- CoD
Mg/l Hg/l mg/l luku mg0,/1
1971 8 51 1085 9,6 6,1 208 15,9
1972 12 61 1480 23,8 5,6 297 41,2
1973 1 70 700 10,0 7,1 200 18,0
1974 4 49 1100 13,9 5,8 320 38,3
1975 2 70 1100 6,8 6,3 255 35,5
1976 1 10,1 6,5 250
1980 2 63 810 3,1 15,5
1981 9 60 990 2,1 6,0 241 30,8
1982 10 57 1000 2,1 6,4 196 24,8
1983 12 56 1300 2,1 6,2 168 24,8
1984 3 66 1200 2,1 5,7 160 23,0
1985 4 50 1000 1,9 5,9 2490 29,5
1986 16 61 1100 2,0 5,8 190 24,1
1987 14 44 920 1,7 5,7 195 24,7

Taulukko 4, Karijoen Mellanin niytteenottopisteen veden laatu vuosina 1970 -
1972, 1975 ja 1980 - 1987 laskettuna aritmeettisena vuosikeskiarvona (Lipkin
ja Setild 1989). Selitykset samat kuin taulukossa 3.

Vuosi N KokP KokN Fe pH VAari- COoD

Hg/l Mg/l mg/l luku mg0,/1
1970 3 40 500 6,9 120 12,4
1871 3 70 750 20,0 6,9 147 17,1
1972 4 65 725 6,0 6,9 170 17,6
1975 1 110 1500 4,0 7,3 120 15,6
1280 4 89 1020 10,0 6,5 147 20,8
1981 10 104 1180 1,5 6,3 175 23,9
1982 10 100 1285 1,4 6,5 142 20,8
1983 10 87 1090 1,4 6,8 148 19,9
1984 5 108 1520 1,4 6,5 100 22,0
1985 5 8¢5 1075 1,9 6,3 175 23,0
1986 2 84 780 1,2 6,9 105 15,7
1987 4 82 1380 1,5 6,1 195 29,8
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Vuosikeskiarvoina lasketut veden laatutiedot kuvaavat lihinnid veden laadun
kehityssuuntaa. Kalojen kannalta nimenomaan veden laadultaan heikoimmat
jaksot vuoden aikana ovat kriittisimpid. Karijoen veden laatn on yleensi
huonoin kesiin alivirtaamakautena, jolloin jitevesien osuus on suurin, sekd
tulva-aikana, jolloin huubtoutuminen ja eroosio ovat suurimmillaan.

2.3.4. Heikkilanjoki

Heikkilinjoen veden laatu on selviisti parempi kuin muiden Isojoen sivujokien
(taulukko 5). Kiintoaine- ja fosforipitoisuudet ovat lihelli Kirjenjoen arvoja
ja pH-arvo on Karijoen luokkaa. Veden kokonaistyppipitoisuus on pienempi
kuin muissa sivujoissa, samoin veden viriluku. Muita sivujokia parempaa
veden laatua pidetdiin osasyyni siihen, ettid Heikkilinjokeen nousee perintei-
sesti meritaimenta enemmiin kuin esim. Kéirjenjokeen (Ryhénen 1957).

Taulukko 5. Heikkillinjoen veden laatu vuosina 1982 - 1983 (Lipkin ja Setild

1989).
Hapen kyllidstysaste, % 85
Kiintoainepit. mg/l : 19
pH 6,5
Variluku 130
Kok.typpipit. upg/l 780
Kok.fosforipit. pg/l 60

2.3.5, Vesiston kuormitus

Isojoen vesistin kuormitus on piiosin maa- ja metsitalouden hajakuormitusta
(kuva 2). Erityisesti jokivarren rinnepelloilta huuhtoutuu vesistddn runsaasti
ravinteita, ja peltoviljely ja karjatalous ovatkin suurimpia yksitt#isid kuormi-
tuslihteiti. Yuonna 1989 Iscjoen kautta arvioitiin tulevan mereen noin 22 000
kg:n fosforikuormitus ja noin 413 000 kg:n typpikuormitus, josta luonnon-
huuhtoutuman osuus oli fosforin osalta 30 % ja typen osalta 46 %. Thmisen
aiheuttama kuormitus oli 70 % fosforin ja 54 % typen kokonaishuuhtoutumas-
ta.

Ravinnekuormituksesta suurin osa tulee maataloudesta. Teollisuuden osuudeksi
arvioitiin v. 1989 7,3 % fosforin ja 1,5 % typen kuormituksesta. Kalankasva-
tuslaitoksista tulee 4,0 % fosfori- ja 2,1 % typpikuormituksesta. Jokivarressa
sijaitsevan neljin kalanviljelylaitoksen osuus kuormituksesta on kuitenkin
kes#iaikaan merkittivisti suurempi. Taajamien osuus oli 1,8 % fosfori- ja 1,0
% typpikuormituksesta. Maatalous aiheutti 69,4 % fosfori- ja 80,5 % typpi-
kuormituksesta. Metsitaloudesta Isojokeen tuli 11,4 % fosfori- ja 12,2 %
typpikuormituksesta. Haja-asutuksen osuus oli 5,6 % fosfori- ja 1,7 % typpi-
kuormituksesta. [Iman kautta Isojoen kuormituksesta laskettiin tulleen fosfori-
kuormituksesta 0,5 % ja typpikuormituksesta 1,0 % (kuva 2).
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Metsitalouden suurimmaksi ravinnekuormituksen ldhteeksi on arvioitu metsé-
ojitukset. Metsiojitusten osuudeksi koko vesistbn fosforikuormituksesta
arvioitiin v. 1989 7,9 % ja mets#lannoitusten osuudeksi 1,8 %. Typpikuormi-
tuksesta metsdojitusten osuus oli 8,5 % ja metsilannoitusten osuus 1,4 %.
Metsiitalouden suhteellinen osuus kuormituksesta on suurinta sivujoissa ja

puroissa.
Fosforihuuhtouma (P) Typpihuuhtouma (N)
Kuormitus, t 7 3 ik {=kesdl 1987) Kuormiuas, £ 7 3 kk (~kesd 1987)
0 2 4 [] ] 10 12 ] &0 100 180 200
Teollisuus fpy———— : ! : Teollisuua : : :
e — I —
Maatalous -
Mataltaloun
Tanjamat
T H : : Hajs-asutua
R s
Lucnnoshuakioums  — | Lucnnoahuhioums
0 0,1 o2 03 04 05 08 0 8 8 ® 12
Kuormius, 1 / vuos! (-1989) - Kuormitus, t 7 vucel (~1988)
Ml r-cuormites 1980 (1) 1 P-kuoro sd=T (1) B s-kuormitun 1988 () T N-kuorm. kesl-8T (1)

Kuva 2. Vaasan vesi- ja ympiristSpiirin (1990) arvio Isojoen vuoden 1989
kokonaisravinnekuormituksesta ja keséin 1987 ravinnekuormituksesta.

2.4. Piiuoman ja sivujokien kalasto ja kalastus

Jokialueella esiintyviit lajit esitellilin seuraavassa Lipkinin ja Setiilin (1989)
laatiman yhteenvedon perusteella. Isojoki on kalastoltaan Pohjanmaan eteld-
osan monipuolisin vesistd. Joessa ja sen suistossa esiintyy 25 kalalajia. Ndmi
ovat:

Taimen (meri- ja purotaimen), harjus, hauki, sirki, seipi, sédyne, vimpa, lahna,
pasuri, salakka, suutari, kolmipiikki, kymmenpiikki, made, ahven, kiiski,
kivisimppu, kivinilkka, kivennuoliainen, t6rd, kuore, kirjolohi, vaellussiika,
kampela ja ankerias. Niistii vimpaa, suutaria, kivinilkkaa, kuoretta, kampelaa
ja ankeriasta tavataan lshinni vain jokisuualueelta meresti. Néiden lisiksi
joessa on nahkiaista ja pikkunahkiaista seké rapua.

2.4.1. Taimen

Isojoen vesistdssil esiintyy taimenesta kaksi ekologista rotna, purotaimen ja
meritaimen. Purotaimen eldi koko ikiinsé sisivesialueella etupifissé puroissa
ja sivujoissa. Meritaimen lis#éintyy joessa, mistd poikaset vacllusvalmiuden
saavutettuaan siirtyvit mereen syénnésvallukselle ja palaavat aikuisina kaloina
takaisin jokeen kudulle. Isojoen meritaimenkanta on erdis harvoista jiljelld
olevista meritaimenen luonnonkannoista maassamme. Se on seké luonnon-
suojelun ettd kalatalouden kannalta erittdin arvokas, silli se on eteldisen
Suomen tirkein meritaimenen viljelykanta.
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Meritaimen nousee kudulle Isojoen pdiuoman koskiin seki sivujoista Karijoen
ja Heikkiléinjoen koskiin. Meritaimenen ja purotaimenen esiintymisalueissa on
todennikdisesti jonkin verran pikillekkiisyyttd, silli meritaimenia saattaa
ainakin ajoittain nousta  kudulle myds péiuomaan ja sivujokiin laskevien
purojen alaosiin. Osa meritaimenen poikaista voi jiidi koskiin paikallisiksi
kaloiksi ja "tammukoitua”, Toisaalta purotaimenista osa saattaa vaeltaa sytn-
nokselle mereen, vaikka pi#osa kaloista pysyykin paikallisina (Ryhiinen 1957).

Pettersson (1974) on arvioinut meritaimenen poikastuotantopinta-alaksi
Isojoessa 20 - 25 hehtaaria. Luonnontilassa joessa on ollut 23 koskea, joiden
yhteenlaskettu pituus on ollut noin 13 km. Poikastuotantokoskista lihes puolet
sijaitsee Vanhakylin alueella. Jutila ja Ikonen (1990) arvioivat joen pi#uoman
koskien pinta-alaksi noin 27 hehtaaria Villamon padon ja jokisuun vilill3. Nis-
sisen (1975) mukaan joki on tuottanut luonnontilassa enimmillizin 10 000 - 25
000 meritaimenen vaelluspoikasta vuodessa. 1970-luvulla hiin arvioi tuotannon
olleen noin 2 000 - 5 000 vaelluspoikasta vuodessa. Isojoen koskien sihko-
koekalastuksissa taimenenpoikasten esiintymistiheydet ovat olleet eri koskiaiu-
eilla useimmiten 50 - 500 poikasta hehtaarilla ja enimmilldsin runsaat 2 000
poikasta hehtaarilla (Jutila ja Ikonen 1990).

2.4.2. Muut jokilajit

Myds harjus on Isojoelle tyypillinen koskikutuinen laji, jota esiintyy yleisesti
Isojoen péfinomassa, Karijoessa ja Heikkildnjoessa. Harjuksen viljely aloitettiin
ensimmiisenii Suomessa Vanhakylin kalanviljelylaitoksessa, ja Isojoen harjus
on tirkeimpid istutuksiin k#ytettyjd kantoja maassamme. Harjuksen poikasia
tavataan Isojoen koskista samoilta alueilta kuin taimenen poikasia. Harjuksen
poikasten esiintymistiheydet sidhkokoekalastuksissa ovat vaihdelleet selviisti
enemmiin kuin taimenen. Enimmilldsin harjuksia on ollut joen piiuoman
koskissa runsaat 600 poikasta hehtaarilla. Suurimmat harjustiheydet on tavattu
Karijoen koskista, miki osittain johtunee sinne tehdyisti istutuksista (Jutila ja
Ikonen 1990).

Ahven on yleinen kalalaji kaikkialla vesistdssi. Keviisin ahvenia nousee
jokisuulle kudulle, ja suuri osa joen edustalla kalastettavista ahvenista on
periiisin jokisuulla tapahtuvasta kudusta. Made ja hauki ovat yleisid kalalajeja
sekd suvannoissa etti koskissa. Jokisuulla made- ja haukikannat ovat kiirsineet
maankuivatustdiden vaikutuksista kutualueilla. Lahna, sirki, kiiski, t615 ja
salakka ovat yleisimpii joen alaosalla. Kiisked, siirked ja salakkaa esiintyy
my&s koskissa. Seipi, siiyne, pasuri ja vimpa ovat olleet yleisimpid joen ala-
juoksulla. Nyttemmin ainakin siyne ja vimpa ovat viihentyneet. Kivisimppu ja
kivennuoliainen ovat tyypillisiti koskilajeja, ja niiti tavataan kaikissa pii-
uoman ja sivujokien koskissa. Kolmi- ja kymmenpiikin esiintyminen painottuu
joen alaosalle. Kalanviljelylaitoksilta karanneita kirjolohia tavataan Iihinni
joen piiiuomasta. Niitd on istutettu pyyntikokoisina myds sivujokien vir-
kistyskalastuskoskiin.
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Vaellussiika on aiemmin kuulunut joen alaosan vaelluskaloihin, Nykyisin
kanta on erittfiin harvalukuinen tai hiivinnyt mahdollisesti kokonaan. Lohen ei
tiedetd kuuluneen Isojoen alkuperiisiin vaelluskaloihin. Siti tavataan joesta
satunnaisesti muualta harthauntuneina eksykkein.

Nahkiainen nousee Isojoessa kutemaan ainakin Dagsmarkin padolle saakka.
Tulvavuosina kudulle nousevia nahkiaisia on todettu Vanhakylissi asti.
Nahkiaisen toukkia tavataan koko vesistdstd, mutta tutkimuksissa ei ole
eroteltu nahkiaisen ja pikkunahkiaisen toukkia toisistaan. Pikkunahkiaista
esiintyy Isojoen vesistén puroissa.

Rapu on ollut aikaisemmin yleinen koko joessa. Joen rapukanta romahti
vaosina 1948-1952. Kanta elpyi uudelleen 1960-luvulla, mutta ravut kuolivat
vuonna 1971 Isojoen kirkonkyléin ja Dagsmarkin viililti, Rapuja esiintyy
nykyisin Peruskoskessa ja Karijoessa, mutta pyyntivahvuinen kanta on enii
Kirjenkoskessa,

2.4.3. Kalastus

Isojoen vesistdssii ja jokisuualueella toimii yhteensid 13 kalastuskuntaa ja yksi
kalastajainseura seki Kristiinankaupungin - Isojoen kalastusalue. P#4iosa kalas-
tuksesta on virkistys- ja kotitarvekalastusta. Jokisuulla ja joen alaosalla
kalastaa ainakin ykdeksén henkiléd ammattimaisesti. Vesistoalueella tapahtu-
vaa kalastusta varten lunastettiin 1980-luvun lopulla noin 1 000 kalastuslupaa
vuodessa.

Ammattikalastajien jokisuulta ja sen edustalta meresti ilmoittamat vuosisaaliit
ovat olleet vuosina 1978 - 1986 noin 6 000 - 12 000 kiloa. Kilomédriisesti
suurimmat saaliit saatiin sfirjesti, hauesta ja ahvenesta. Taimenen jokisuusaaliit
ovat vaihdelleet noin sadasta kahteen sataan kiloon vuodessa. Taloudellisesti
arvokkain laji on nahliainen, jota pyydetdin jokisuulta ja joen alimmista
koskista. Nahkiaisia saatiin 1970-luvulla enimmilliin 300 000 vuodessa,
mutta 1980-luvun alkupuolella eniid 10 000 - 30 000 vuodessa.

Varsinaiselta jokialueelta on saalistietoja vain aivan joen alaosalta. V. 1987
arvioitiin ammatti- ja vapaa-ajankalastajien saaliiksi Isojoesta Kirjenjoen
liittyméin ja Peruskosken vililli noin 2 100 kg, Peruskosken ja valtatie 8:n
viililts noin 1 000 kg ja valtatie 8:n sillasta mereen noin 5 600 kg. Saalislajeis-
ta kiloméirdisesti eniten saatiin haukea, ahventa ja sirked. Taimenta saatiin
kyseiselti jokialueelta yhteens# runsaat 200 kg ja harjusta runsaat 100 kg.
Ylempii joesta tai sivupuroista ei ole julkaistu saalisarvioita.
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3. PUROVESISTOT

3.1. Sihkokalastettujen purojen valuma-alueet ja niiden hydrologia

Isojoen valuma-alue on erittdin vihijirvinen, ja vesistd koostuu lihes yksin-
omaan lukuisista puroista, kolmesta sivujoesta ja joen pi#uomasta. Seuraavas-
sa tarkastelussa vesistdalueen purot on jaettu sijaintinsa perusteella viiteen osa-
alueeseen; I = Isojoen piduomaan laskevat purot viililli meri - Heikkilinjoen
liittymi, IT = Karijokeen laskevat purot, IIl = Heikkilénjokeen laskevat purot,
IV = Isojoen yliosaan laskevat purot Heikkillinjoen liittymiin ylépuolella seki
V = Kirjenjokeen laskevat purot (kuva 1).

Isojoen vesistdssi tehtiin kes#lld 1991 purojen s#hkokoekalastuksia niiden
kalaston selville saamiseksi (ks. luku 3.3). Koska tutkimuksen tarkoituksena
oli selvittiii metsitalouden vaikutuksia purojen kalastoon, kohteiksi valittiin
vain metsivaltaisella alueella virtaavia puroja ja puron osia. Purojen alaosat
virtaavat usein peltoalueiden kautta, joten kalastukset tehtiin peltojen yldpuoli-
sissa puron osissa ja purojen latvoilla. Sihkokalastuskohteet merkittiin perus-
kartalle, ja niiden yliipuolelle jdiivin valuma-alueen ominaisuuksia selvitettiin
myothemmin karttatarkastelun avulla.

Kartoista selvitettiin purojen sihkokalastuskohteiden yldpuolisen valuma-
alueen laajuus seki peltojen, metsén ja suoperdisten maiden prosenttiosuudet
valuma-alueesta. Isojoen vesistSalueen peruskartasto on uusittu 1980-luvulla,
joten sen perusteella voitiin myds mitata nykyisten metséojien pituus kullakin
osavaluma-alueella suhteellisen tarkasti. Purojen keskivirtaamat laskettiin
valuma-alueen koon perusteella kiyttéimilli Lipkinin ja Set#léin (1989) Isojoen
alueelle esittim## keskivalumaa 9,5 Vkm/s.

Osalla sihkékalastetuista ojista ei ollut nimed. On ilmeistd, ettd monet niisti
ovat alunperinkin kaivettuja ojia, eivitki ne siten ole syntyneet purojen
perkauksina. Nimettémille ojille annettiin nimi peruskartoista 18ytyneiden
ldheisten paikannimien mukaan niin, etti paikannimi ja "oja" kirjoitettiin
erillisind sanoina (esimerkiksi Peruksen oja) erotuksena kartoissa esiintyville
purojen ja ojien nimille, jotka ovat yhdyssanoja. Alueelta 16ydettiin myds
entisij kuivuneita puroja, joilla ¢i perkausten ym. kaivujen seurauksena endi
ollut ainakaan ympirivuotista vesistbluonnetta. Puroja, jotka olivat tdysin
menettineet vesistdluonteensa ei tissi kisitelld, koska niissé ei tehty sdhkoka-
lastuksiakaan.,

Iscjoen piiuomaan Heikkildnjoen ja jokisuun vililld laskevista puroista
koekalastettiin yhteensi yhdekséin puroa. Niistd suurin oli Pajuluoma (keski-
virtaama 499 1/s) ja pienin Kiviluoma (keskivirtaama 57 l/s, taulukko 6).
Purojen valuma-alueesta oli sihkokalastuspaikkojen ylidpuolella peltoa eniten
Saarikonluomassa (17 %) ja vihiten Pohjasojassa (0 %), keskimiirin pellon
osuus oli 5 %. Keskimiifirin noin puolet valuma-alueesta oli metsii ja 45 %

valuma-alueella oli metséojia yhteensd 1 603 km.
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Karijokeen laskevista puroista tehtiin siihkokalastuksia kolmessa, joista suurin
oli Kariluoma (keskivirtaama 247 1/s) ja pienin Eineettdménluoma (keskivir-
taama 62 1fs, taulukko 7). Koekalastuspaikkojen ylépuolelle jasiviistd valuma-
alueesta oli metséi keskimiifirin 32 %, suomaita 64 % ja peltoa 3 %. Metsiojia
oli purojen valuma-alueella yhteensd 570 km.

Heikkil#njoen alueella tehtiin koekalastuksia yhteensé# 16 purossa. Niisti
suurin oli Kérkilnoma (keskivirtaama 147 1/s) ja pienimpid Rintalan oja ja
Tollinoja (keskivirtaama 29 Ifs, taulukko 8). Koekalastuspaikkojen ylépuolelle
jidvi valuma-alue oli lihes kokonaan metsiitalousmaata, peltojen osuus siité
oli keskimdirin alle 1 %. Suota oli paljon, keskimiifirin 60 %, metsien osuus
oli 39 %. Metsiojia purojen valuma-alueella oli yhteensé 1 031 km.

Isojoen ylHdosaan Heikkillinjoen littymiin ylipuolella laskevista puroista
koekalastettiin yhteensé 11 puroa. Virtaamaltaan suurin (keskivirtaama 109 1/s)
oli Riitaluoma, ja pienimpi#l olivat Isoluoma ja Kotirannan oja (keskivirtaama
10 1fs, taulukko 9). Sihkokalastuspaikkojen ylipuolelle jhdivéistd valuma-
alueesta oli peltoa keskimiifirin 4 %, metséifi 48 % ja soita samoin 48 %.
Metsidojia purojen valuma-alueella oli yhteenséd 419 km.

Kirjenjokeen laskevissa purovesissi tehtiin sihkokalastuksia yhteensi yhdek-
siissd, suurin niistd oli Hanhioja (keskivirtaama 299 1/s) ja pienin Dragisenin
oja (keskivirtaama 24 1/s, taulukko 10). Purojen valuma-alueet olivat suovaltai-
sia, suoperdisiii maita oli niist§ keskimiifirin 52 %, metsiZ 45 % ja pelioja 2 %.
Metsédojia purojen valuma-alueella oli yhteensd 920 km.

Yhteensd Isojoen vesistdstéi koekalastettiin 50 puroa, ja kalastuskohteiden
yldpuolelle jisvin valuma-alueen kokonaispinta-ala oli 458 km’. Koko vesis-
tén valuma-alue on 1 112 km?, joten selvitys kattoi noin 40 % Isojoen vesis-
t6n valuma-alueesta. Peltojen osuus purojen valuma-alueesta oli yleens# alle
5 %, joten kalastuskohteet edustavat varsin hyvin vesistdn mets#ivaltaisia osia.
Purovesistijen valuma-alueet ovat suovaltaisia. Noin joka toisen puron
valuma-alueesta yli puolet on suota. Mets#ojituksia on tehty purojen valuma-
alueella erittiiin paljon. Metséojien yhteenlaskettu pituus on yli 4 600 km, joka
pinta-alaan suhteutettuna on 10 km/km?.

3.2, Purojen veden laatu

Isojoen vesiston puroista on keritty veden laatutietoja vesi- ja ympéristohalli-
tuksen vedenlaaturekisteristi 1980-luvun alusta alkaen niistd puroista, joissa
tehtiin sihkdkoekalastuksia kesilld 1991. Veden laatutietoja oli kuitenkin vain
18 kohteesta eli suhteellisen pienestd osasta tutkittuja puroja. Viidestii purosta
oli vain yksi vesindytetieto, joten ne jétettiin tiss¥ tarkastelussa satunnaisuu-
tensa takia huomioon ottamatta. Veden laatutietoja tarkastellaan seuraavassa
yhteensd 13 puron tai ojan osalta.
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Taulukko 6. Valuma-aluetietoja Isojoen pidfinvomaan laskevista v. 1991 koekalastetuista
puroista vililld meri - Heikkilédnjoen liittymé (osa-alue I).

Purot

Idbécken 1)
Ostermyranin oja
Peniksen oja
Kiviluoma
Ohriluoma
Riihiluoma
Pohjasoja
Saarikonluoma
Pajuluoma
Yht./Keskim,

1) Idbickenin valuma-alueesta 1 % soranoticaluetta

Pinta-ala
nelit-km
17,5

8,5

15,0

6,0

14,5

85

11,0

14,0

52,5
147,5

Peltoa
Do

O Lh W W N

17
2
4.9

Metsai
%
64
77
68
40
27
52
33
44
41

49,5

Suota
%
33
18
29
58
68
39
66
38
56

45,1

Vesistod
%

0

0

03

Metsaojia
km
129

59
126
89
159
69
136
125
711
1603

Taulukko 7 .Valuma-aluetietoja Karijokeen laskevista v. 1991 koekalastetuista

puroista (Osa-alue II).
Purot Pinta-ala
nelio-km
Kariluoma 26,0
Metséjoki 15,5
Eineettédménluoma 6,5
Yht/Keskim, 48,0

Taulukko 8. Valuma-aluetietoja Heikkilinjokeen laskevista v. 1991 koekalastetuista
puroista (osa-alue II).

Purot

Kirppuluoma
Kiviluoma et.

Kiviluoma pohj.
Lertoluoma
Lihdesoja
Kirkifuoma
Majaluoma
Meraluoma
Hosioja
Haukihaara *
Rahkoluoma *
Haukiluoma *
Téllinoja *
Rintalan oja
Uuronluoma 2)
Tuchiluoma
Yht./Keskim.

Pinta-ala
nelig-km
7.0

9,5

7,0

2,0

0,5

15,5

6,0

3.5

11,5

5.5

6,5

4,5

3,0

3.0

35

13,0
101,5

Peltoa
%

4

4

3

36

Peltoa
%o

0
11
7

4
0
0,8

Metsia
%

47

26

22

31,7

Metsaa
%
31
57
22
33
62
43
41
25
34
39
30
27
51
14
45
43

38,9

Suota
%

49

68

75
64,2

Suota
%
69
37
71
47
38
51
59

-
!

66
61
70
73
49
86
43
56
594

Vesistod
%o

0

2

0,6

Vesistod
%

3
0
0.6

2) Uuronluoman valuma-alueesta 5 % hiekanotioaluetia, Tihdell (*) merkityt purot=Hukanluoman alue.

Metsiojia
km
276
192
102
570

Metsiiojia
km
87
91
109
26

4

91
28
48
169
63
57
22
18
53
28
137
1031

Virtaama
MQ) Vs
166

81

143

57

138

31

105

133

499

1401

Virtaama
MQ) Us
247

147

62

456

Virtaama
MQ) Vs
67

90

67

19

5

147

57

33

109

52

62

43

29

29

3

124

964
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Taulukko 9. Valuma-aluetietoja Isojoen yliosaan laskevista v. 1991 koekalastetuista

puroista Heikkiléinjoen liittymiin yldpuolella (osa-alue IV).

Purot Pinta-ala Pelioa Metsda Suota

nelid-kan % % %
Vuotinluoma 2.0 0 41 59
Kylmiluoma 7.0 0 63 37
Kortesluoma 45 6 50 44
Isoluoma 1,0 69 31
Kotirannan oja 1,0 8 54 38
Herralan oja 3,0 12 45 43
Riitaluoma 11,5 3 56 41
Sarviluoma 6,5 14 54 32
Kortesnevan oja 25 39 61
Lohiluoma Eint. 5.5 37 63
Lohiluoma it. 3,0 38 61
Koivuluoma 3) 30 15 13 69
Niftiluoma 11,0 4 34 62
Yht./Keskim. 61,5 48 45,7 492

3) Koivuluoman valuma-alueesta 3 % mrpeenotioaluetta

Taulukko 10. Valuma-aluetietoja Kirjenjokeen laskevista v.
puroista (osa-alue V).

Purot Pinta-ala Peltoa Metsdi Suota

nelig-km % %o %
Dragisenin oja 2,5 1 26 73
Lillsjén oja 6,5 1 58 42
Kortesluoma 8,0 1 58 41
Kirjenluoma 9.5 2 50 48
Hanhioja 31,5 2 41 57
Rytiluoma 4) 9.5 4 49 41
Forssinoja 5,0 1 43 55
Toristonluoma 5) 11,0 1 38 54
Haukanjoki 16,5 5 41 54
Yht./Keskim. 100,0 1,9 44 8 51,6

4) Rytiluoman valuma-alucesta 6 % turpeenottoaluetta
3) Toristonluoman valuma-alueesia 7 % turpeenoitoaluetia

Vesistoda Metsiojia
% km
22

0 62
50

5

9

24

107

64

27

0 17

0 10
38

73

0,1 507

1991 koekalastetuista

Vesistod Metsiiojia
% km

31
70
76
82
315
26
54
140
56
920

oo

-0 O O

Virtaama
MQ) Vs
19

67

43

10

10

29

109

62

52
29
29
105
584

Virtaama
MQ) Vs
24

62

76

90

299

90

48

105

157

950
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Vaasan vesi- ja ympéristopiiri on kerinnyt veden laatutietoja sivupuroista
satunnaisesti, ja useimmiten niytteenotto liittyy jonkin vesistdtytn vaikutusten
seurantaan. T#lldin veden laatu on vesistdssd yleenséd poikkeukseilisen huono,
joten analyysitulokset eiviit kuvaa purojen normaalia veden laatua. Veden laatu
tiedoissa (taulukko 11) ovat tdmin takia tirkeitd sekd keskiarvo etti minimi-
ja maksimiarvot. Niistd maksimiarvot kuvaavat kuormitushuippuja ja veden
normaaliarvot voivat olla lihempinid minimiarvoa kuin keskiarvoa.

Purovesien pH-arvot olivat ldhelld kuutta useimmissa puroissa. Alle viiden
pH-arvoja on esiintynyt Pajuluomassa sekii Riitaluomassa ja Sarviluoman
sivupurossa (taulukko 11).

Purojen veden rautapitoisuus oli pienimmillilin 0,2 mg/l Sarviluomassa ja
suurimmillaan Riihiluomassa 30 mg/l. Yleisimmin purovesien rautapitoisuus
oli 1 - 2 mg Fe/l. Rautapitoisuuden keskiarvo oli alle 1 mg/i Pajuluomassa,
Kortesluomassa ja Riitaluoman yldosassa seki Sarviluoman sivupurossa.
Rijhiluoman suuri rautapitoisuus kuvannee kaivun aikaista tilannetta, ja
osoittaa, etti huuhtuotuvan raudan miiiri saattaa tuolioin olla erittdin suuri.
Riihiluomassa rautapitoisuuden havaittu minimiarvo on ldhelli Isojoen péd-
uoman veden normaalia rautapitoisuutta (taulukko 11).

Veden kiintoainepitoisuus vaihteli alle viidestid 4 300 mg/l:aan. Rijhiluomassa
kiintoainepitoisuus oli tutkituista purovesisti suurin, ja se littynee puron
perkauksiin, jolloin purouoman eroosion takia vedessi oli suuria kiinto-
ainemiiirii. Kiintoaineen keskiméiriiiset pitoisuudet olivat pienimpid Han-
hiojassa, Pajuluomassa, Kortesluomassa, Kirjenluomassa, Toristonluomassa ja
Sarviluoman sivupurossa (taulukko 11).

Purot ovat péfiosin hyvin ruskeavetisiéi ja humuspitoisia. Veden keskimi#réi-
nen viriluku vaihteli yleensd sadasta kahteensataan mg Pt/l. Pienimmiit
viriluvut esiintyivit Isojoen pifiuoman latvoilla Sarviluomassa ja Riitaluomas-
sa, suurimmat Kirjenjoen sivupuroissa (taulukko 11),

Purovesien keskimi#rdinen séhkdnjohtavuus oli noin puolessa puroista alle 5
mS/m. Keskiméfriiset sdhkonjohtavuudet olivat suurimpia joer alimpaan
osaan laskevissa Idbéckenissé ja Peruksen ojassa (taulukko 11). Niissid, kuten
muuallakin ovat kaivuty6t saattaneet vaikuitaa veden laatuun.

Purovesien ravinnepitoisundet olivat yleenss jonkin verran Isojoen piiinomaa
pienempi#. Alle puolessa puroista keskiméirdinen kokonaisfosforipitoisuus oli
alle 500 pg/l ja keskimiérdinen kokonaistyppipitoisuus alle 1 000 ug/1 (tauluk-
ko 11). Riihiluomassa todettu poikkeuksellisen suuri kokonaisfosforipitoisuus
oli ilmeisesti kaivutéiden aiheuttama kuormitushuippu. Purojen alimmat
ravinnepitoisuudet olivat suhteellisen pienid kaikkialla vesistéssd, mistd padtel-
len vesistdn ravinnekuormituksessa korostuu maaperin ercosicherkkyyden
takia kaivuttiden ja virtaamavaihteluiden vaikutus.

Purovesien alkaliteetti on ollut alimmillaan nolla useissa puroissa. Tdmi
tarkoittaa sitd, ettd veden puskurointikyky on ajoittain hivinnyt kokonaan,
Nolla-arvoja esiintyi Isojoen pi#uoman yldosaan laskevissa puroissa ja
alempana jokeen laskevassa Pajuluomassa (taulukko 11). Varsinkin Isojoen
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vesistdn yldosassa maaperd on karua ja vihikalkkista, minkd takia vesistd on
alas happamoitumiselle.

Taulukko 11. Veden laatutiedot Isojoen vesistoalueen puroista. 1 = Idblicken,
2 = Peruksen oja, 3 = Riihiluoma, 4 = Pajuluoma, 5 = Kortesluoma, 6 = Kiir-
jenluoma, 7 = Hanhioja, 8 = Toristonluoma, 9 = Kotirannan oja, 10 = Riita-
luoma, 11 = Riitaluoman yliosa, Kalliomiiki, 12 = Sarviluoma, 13 = Sarvi-
luoman sivupuro, Tuohikorvenmaa.

Muut selitykset: Fe = kokonaisraudan miiéir, Ka = kiintoaineiden miiiré, Viri
= viriluku, Jk = sihkonjohtavuus, KokP = kokonaisfosforin  miidrg,
KokN = kokonaistypen miiiird, Alk = alkaliteetti, min = pienin atvo,
k.a. = keskiarvo ja max = suurin arvo.

Purot 1 2 3 [ = [ q [}] 9 10 11l 12 13
Mahiritvkaet

pﬂ, min 3,3 6,8 5,4 4,8 2,3 5,7‘ PN I, 1 5,8 4,9 ;2 3, 4,4
PH, k.a. 62 69 &7 59 65 64 61 61 61 54 57 63 51
pH, max 7,2 1.0 1.5 1,1 17,3 1,0 &5 7,2 6,3 5,7 62 7,3 6,5
Fe mg/l, min 1,0 0,8 0,4 0,4 1,5 1,1 o0,6 1,1 0,8 0,5 0,2 @5
Fe ", k.a. 1,9 8,6 ©,8 0,9 1,7 1,7 2,2 2,3 1,1 0,% 1,2 0,8
Fe " , max 3.0 30,0 1,3 1,6 1,9 2,1 5,5 3,4 1,6 1,6 2,6 1,4
Ka mg/1, min 5 60 2 1 1 5 2 1 10 4 2 3 1
Ka " , k.a. 15 60 1082 6 6 7 5 6 15 23 14 55 9
Ka * , max 33 60 4300 25 27 9 8 38 20 40 54 320 39
viri, min 80 . 80 100 . 160 240 BO 120 120 80 35 90
varl, k.a. 170 . 80 146 115 200 245 260 200 140 125 107 192
Vari, maz 200 . B0 180 240 240 250 500 280 150 210 180 300

Jk mS/m, min 6,1 9,2 5,3 2,8 2,8 4,6 3,8 2,8 3,1 3,1 31 3,5 218

Jgk = , k.a. 10,5 10,68 5,7 3,9 54 7,0 4,2 4,6 4,3 3,9 5,4 59 4,1
Jk " , max 14,0 14,0 5,8 6,1 1,2 9,3 .6 9,2 3.4 51 1,2 1, 3,3
KokP pg/l, min 32 . 53 20 27 . ¥ 25 74 22 55 45 13
KokP " , k.a. 70 . 502 43 50 . . 50 86 38 26 93 26
KokP ™ , max 160 . 1800 130 119 . i 88 99 64 130 200 66
KokN ug/l, min &70 R 420 130 420 . . 670 760 600 340 550 580
KokN " , k.a. 1087 . 1323 564 822 . . 1127 930 873 1087 1087 700
KokN ™ , max 2300 . 3900 1600 1700 . . 2200 1100 1400 2200 2200 1000
Alk mmel/l,min 0,03 0,03 . 0,00 ¢,07 0,07 0,07 0,00 Q,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Alk = , k.a. 0,20 0,21 . 0,07 0,23 0,23 0,12 0,14 0,13 0,03 0,06 0,25 0,03
Alk ® , max 0,54 0,54 . 0,20 0,38 0,38 0,16 0,66 0,20 0,07 0,11 0,40 0,10

3.3. Purojen kalasto

3.3.1. Kalastokartoituksen aineisto ja menetelmit

Isojoen vesiston purojen kalaston kartoitus tehtiin kesd- elokuussa 1991
sihkokalastamalla. Ensisijaisena tavoitteena oli selvittiii taimenen ja muiden
lajien esiintymisté Isojoen vesisttn eri osissa ja erityisesti vesiston latvaosien
puroissa. Samalla keriittiin saaliista suomuniytteiti kalojen ifin- ja kasvun-
miifiritystd varten (luku 3.4.). Sihkdkalastussaaliista saatiin néiytteet my®os tai-
menkannan perinnéllisen rakenteen tutkimiseksi (luku 3.5.).
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Sdhkokalastuskohteiksi valittiin purojen koski- tai virta-alueita, jos sellaisia
18ytyi. Koealojen pinta-alat vaihtelivat yleisimmin yhden aarin molemmin
puolin, ja suurimmat alat olivat noin kolme aaria. Pienehkét pinta-alat johtui-
vat purojen kapeudesta, silli kalastetun alueen pituus méfirdytyi kiytdnndssi
100 metriksi sihkolastuslaitteen anodikaapelin pituuden perusteella (= 50 m
kahteen suuntaan). Koealat pyrittiin kalastamaan kolmeen kertaan perikkiisel-
14 poistokalastusmenetelmiilld (Bohlin ym. 1989). Useissa tapauksissa kalastus
pidtettiin ensimmiisen tai toisen kierroksen jilkeen, mikili kaloja ei oltu
siihen mennessé saatu ja koeala vaikutti muutenkin kalattomalta. Vertail-
tavuuden siilytwimiseksi thssid esitellddn sihkékalastustuloksia ensimmiisen
kalastuskierroksen saaliin osalta. Sihkokalastustulokset on esitetty pinta-alaan
suhteutettuina yksikkdsaaliina (lajisaalis, yksilé/aari).

Sahkokalastetuista koealoista keriittiin kalastusteknisten tietojen ohella tietoja
mm. virtaamista, pohjan ja rannan muodoista, pohjan maa-aineksesta seki
pohja- ja rantakasvillisuudesta. Lisiksi arvioitiin koealan luonnontilaa sen
mukaan oliko koealalla tehty perkauksia.

3.3.2. Purojen kalasto sihkokoekalastusten perusteella

Kun varsinaisen pd#iuoman, Heikkilinjoen, Karijoen ja Kirjenjoen kalastetut
alueet jéitetdiin tarkastelun ulkopuolelle, sihkikoekalastettuja sivapuroja kertyy
50. Niissd puroissa kalastettiin yhteensd 90 eri paikassa. Kaloja tavattiin 30
purosta, ja kalattomia puroja oli 20 (taulukot 12 - 16). Kiiytinndssd kalastettu-
ja puroja oli vield hieman enemmiin, mikili purojen kaikki sivuhaarat laske-
taan omiksi puroikseen.

Taimenen esiintyminen ja sen puuttuminen jakoi purot ja samalla vesistdalu-
een selvisti kahteen ryhmiin: taimenta esiintyi kaikkien muiden alueiden
puroissa paitsi Kirjenjoen alueella (osa-alue I, kuva 1), misti taimenta ei
tavattu yhdestikéifin sivupurosta. Nilden alueiden puroissa, joissa esiintyi
taimenta, se oli yleisin saalislaji koekalastusaaliissa. Isojoen yliosaan laske-
vissa puroissa {(osa-alue IV) taimen oli myds ainoa sihkokalastuksissa saatu
kalalaji (taulukot 12 - 16).

Kivennuoliaisen levinneisyys Isojoen alueen puroissa ndytitii rajoittuvan
lihinnd Heikkildnjoen alapuolisiin pdiiuomaan laskeviin purcihin (osa-alue I),
joissa se esiintyi kohtuullisen runsaana sihkokalastussaaliissa. Muilta alueilta
kivennuoliaista tavattiin vain Heikkilénjoen alaosaan pohjoisen puolelta
laskevasta Kiviluomasta. Kivennuoliaista tiedetiiin esiintyviin myds Karijoessa,
joskaan osa-alueen II sivupuroista niit4 ei saatu saaliiksi (taulukot 12 - 14),

Kivisimppua tavattiin Isojoen pifiuomaan Heikkildnjoen Hittymin alapuolella
laskevasta Pajuluomasta, Karijokeen laskevasta Kariluomasta sekd Heikkilin-
joen latvoilta Haukihaarasta, Niiss# puroissa kivisimppua esiintyi satunnaista
yleisemmin vain Pajuluoman alaosassa (taulukot 12 - 14).
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Taulukko 12. Isojoen piiuomaan Heikkilinjoen liittymin alapuolella laskevien purojen
(osa-alue I) siihkékoekalastusten yksikkosaalis (lajifyksilod/aari).
Luonne : 1 = perattu. 2 = osittain perattu ja 3= luonnontilainen koeala, N = koe-
alojen méiri purossa, min = minimiarvo, k.a. = keskiarvo ja max = maximiarvo

Pure Luonne N Taimen Kivennuol, Kivisimppu Muut
min ka. max min ka. max min ka. max min ka. max

Idbicken 2--3 3 2 14 27 0 2 5

Ostermyranin oja 2--3 2 0 10 9 0 1 1

Peruksen oja 2 3 0 2 4 4 7 11

Kiviluoma 2 2

Ohriluoma 2 2 Hauki=
Riihiluoma 1--2 2 0 3 7 0 0 1
Pohjasoja 1-3 2

Saarikonluoma 2--3 4 0 10 31 0 2 6 Kiiski=
Pajuluoma 1--3 7 0 2 5 0 3 15 0 2 13 ¢ 0 ¢

Taulukko 13. Karijokeen laskevien purojen (osa-alue IT) sihkokalastusten yksikkdsaalis
(lajifyksil6é/aari). Selitykset samat kuin taulukossa 12.

Puro Luonne N Taimen Kivennuol. Kivisimppu Muut
min k.. max min k.a, max mwin ka. max min k.a. max

Kariluoma 3 1 10 1

Metstjoki 2 2 0 4 7

Eincettdmiinl. 2 i 3

Taulukko 14. Heikkiléinjokeen laskevien purojen (osa-alue IIT) sihktkoekalastusten yksikko-
saalis (1aji/yksilod/aari). Selitykset samat kuin taulukossa 12.

Puro Luonne N Taimen Kivennuol. Kivisimppu Muut
min k.a. max min k.a. max min k.a. max min k.a, max

Kirppuluoma 2 1

Kiviluoma et. 2 1

Kiviluoma pohj. 1 1 5 1

Lentoluoma 3 1 1

L#hdesoja 2 1 2

Kirkiluoma 2--3 3 7 11 14

Majaluoma 3 1 15

Meraluoma 2 2 6 9 12

Hosioja 2 1 2 Hauki=
Haukihaara* 3 4 1 4 8 0 0 0 0 0 0
Rahkoluoma* 1--3 2 0 1 2

Haukiluoma* 1 1 1

Tollinoja* 1 1

Rintalan oja 2 1

Uuronluoma 1 1 Made=
Tuchiluoma 2 1 3 1

* = Hukanluoman alueeseen kuuluval purot.
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Taulukko 15. Isojoen pasinomaan Heikkilinjoen ylipuolella laskevien purojen (osa-alue I'V)
siihkikoekalastusten yksikksaaliit  lajifyksilod/aari ). Selitykset samat kuin
taulukossa 12.

Puro Luonne N Taimen Kivennuol. Kivisimppu Muut
min ka. max min k.a. max min ka. max min k.a. max

Vuotinluoma 3 1

Kylméluoma 2 2

Korteslroma 1 1 13

Isoluoma 3 1

Kotirannan oja 3 1 30

Herralan oja 1 1

Riitaluoma 1-2 4 0 7 22

Sarviluoma 1 2 0 1 1,2

Kortesnevan oja 2 1 37

Lohilvoma l4nt. 2--3 3 12 24 33

Lohiluoma it. 3 2 0 1 1

Koivuluoma 1 1

Niitiluoma 1--3 3 2 3 6

Taulukkol6. Kirjenjokeen laskevien purojen (osa-alue V) sihkokoekalastusten yksikksaaliit
(lajifyksil6d/aari). Selitykset samat kuin taulukossa 12.

Puro Luonne N Made Hauki Ahven
min k.a. max min ka. max min k.a. max

Dragésenin oja

Lillsjon oja

Kontesluoma

Kiérjenluoma

Hanhioja

Rytiluoma

Forssinoja

Toristonluoma

Haukanjoki 2

B = R W W W N
[ N B o B = I R
o
[

W
o
—
[

3
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Muita puroista saaliiksi saatuja lajeja olivat hauki, made, ahven ja kiiski. Ne
olivat kaikki hyvin satunnaisia saalislajeja. Kiirjenjoen alueen purcissa made,
hauki ja ahven olivat ainoat tavatut kalalajit. Kirjenjoen purcja luonnehti
yleisemmin kalattomuus kuin edes satunnaiset saaliit (taulukot 12 - 16).

Kalojen ohella havaittiin (pikku)nahkiaisia Pajuluoman alajuoksuila. Nahkiai-
sen esiintymisté ei kuitenkaan kirjattu mainintaa tarkemmin saalispSytikirjoi-
hin. Alunperin istuttamalla vesistton kotiutettu harjus on Isojoen pid#uomassa
ja Heikkildnjoessa paikoin hyvin yleinen laji. Sitd ei n#issd sihkokalastuksissa
tavattu sivupuroista. Harjus kuitenkin esiintynee ainakin ajoittain

joidenkin pi#uomaan laskevien purojen alajuoksulla, esimerkiksi Pajuluomassa
(Jutila & Tkonen 1990) ja todennikdisesti myds joidenkin Heikkilinjokeen
laskevien purojen alajuoksulla.

luonteen vaikutus sdhkdkoekalastuksessa saatuun taimenen yksikko-

Isojoen alueen purot poikkeavat toisistaan varsin paljon silld perusteella, onko
niitd perattu, ja jos on, niin kuinka voimakkaasti ja kuinka kauan sitten.
Sdhkékoekalastusten yhteydessi koealoja luonnehdittiin perkausasteen mukaan

kolmiluokkaisella asteikolla, jossa #irip#itsi edustivat "perattu uoma (rtinni)" ja

"luonnontilainen uoma". Niiden vilille sijoitettiin koealat, joilla oli tehty
"kevyt perkaus" tai perkaus oli "vanha" eli selviisti palautunut luonnontilai-
sempaan suuntaan.

Puron luonteen vaikutusta taimenen yksikktsaaliiseen tarkastellaan tissd
alustavasti. Tulosten laskennan yhteydessd ensimmiiisen s#hkékoekalastuskier-
roksen taimensaalista verrattiin puron perkausastetta kuvaavaan luokitukseen.
Aineistosta jitettiin pois Kiirjenjoen alue (osa-alue V), josta sihkokalastuksissa
ei saatu yht#ifin taimenta. Sen sijaan muut sihkkalastetut koealat katsottiin
tiissd tarkastelussa potentiaalisiksi taimenalueiksi.

Voimakkaimmin peratuista koealoista 58 % ja kevyesti tai kauan sitten
peratuista koealoista 37 % oli sellaisia, joista taimenia ei saatu ensimméiselld
kalastuskierroksella ollenkaan. Luonnontilaisiksi luonnehdituilla koealoilla
vastaava Juku oli noin 23 %. Taimenmé#ridt ensimméisen kalastuskierroksen
saaliissa olivat peratuiksi luonnehdituilla koealoilla yhtéi poikkeusta lukuunot-
tamatta alle 15 yksiléH aarilla, mutta luonnontilaisiksi luonnehdituilla alueilla
useissa tapauksissa vihintiifin 15 yksiltéd/aari (kuva 3). Tulokset vahvistivat
ennakko-oletusta siitd, etti perkaus on vihentinyt taimenten suojapaikkoja ja
esiintymistiheytti tutkituilla koskialueilla. Tulosten merkitystd tutkimusongel-
man kannalta korosti se, etti alueen purojen perkaukset on p#iiasiassa tehty
metsiojituksiin kuuluvina toimenpiteini.
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Kuva 5. S#hkokoekalastuksissa ensimméiselld kalastuskierroksella saatujen
taimenen yksikkosaaliiden (yksilo#/aari) frekvenssien jakautuminen kalastetun
alueen luonteen mukaan. Alueen luonnetta on arvioitu sen perkaamisasteen tai
perkauksen ifin ja palautumisen mukaan. Kiirjenjoen alueen purojen koealat
eivit ole mukana.

3.4. Taimenen kasvu puroissa

3.4.1. Aineisto

Kesilld 1991 sihkokoekalastettujen sivupurojen saaliista otettiin suomunéyttei-
ti i#nméiritystd varten. Ikd@midritettyji ja kasvutarkasteluun kelpuutettoja
taimennéytteitd saatiin yhteensd 721 kpl (taulukko 17). Harjuksen ja hauen
suomuniytteiden jatkokésittelystd luovuttiin niiden pienen lukumiirin vuoksi
(3 + 8 kpl). Iit midritettiin mikrofilminlukulaitteella muoviin puristetuista
suomunkuvista. Nollavuotiaista taimenista ei niiden pienen koon vuoksi otettu
suomuniytteitd, vaan ne mééritettiin nollavuotiaiksi pyyntiajankohtaan suh-
teutetun kokonsa ja ulkoniikonsé perusteella,

Purot, joista oli suomuniytteits alle kymmenesti taimenesta jétetiin tarkastelun
ulkopuolelle. Saman puron eri osista saadut niytteet yhdistettiin yhdeksi niyt-
teeksi. Eniten suomuniiytteitd saatiin Lohiluomasta (170 kpl), Idbickenista
(120 kpl) ja Pajuluomasta (108 kpl). Taulukossa 17 taimenen suomuniytteiden
jakautuminen eri sivapuroihin on esitetty ikiryhmittdin. Koska pienimpii
samana keviiind kuoriutuneita taimenia ei yleeensi saada sihkokalastuksissa
saaliiksi, on ikiiryhmi nolla aliedustettn aineistossa. Vanhimmat ik#ryhmit
voivat myds olla aliedustettuja, silld suuret taimenet karkoittuvat usein koealal-
ta sihkokalastuksen kuluessa tai siti valmisteltaessa.
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Taulukko 17. Isojoen vesistdn sivupuroista kesill4 1991 kerittyjen ja kasvutar-
kasteluun hyviksyttyjen taimenen suomuniytteiden lukumérit ikéiryhmittdin.
Hukanluomaan on sisillytetty siihen laskevat sivupurot.

Isojoen pdduomaan laskevat Ikdryhmit:

purot Heikkildnjoen 0 1 2 3 4 Yht

laskukochdan alapuclella:

(Osa— Idbidcken 7 44 55 14 120

alue I} Pajuluoma 68 34 6 108
Ostermyranin 27 14 7 48
oja

Karijoen alueen purot:

(Osa— Karijoki 44 11 1 56

alue II) Kariluoma 3 10 3 16
Metsédjoki 16 1 17

Heikkildnjoen alueen purot:

(Osa- Hukanluoma 3 34 10 1 48

al. III) Kirkiluoma 13 35 6 54
Majaluoma 9 1 10
Meraluoma 14 1 15

Isojoen pdduoman alueelle

laskevat purot Heikkil&n-—

joen laskukohdan ylapuolella:

{Csa- Kortesluoma 12 12

al. IV) Lohiluoma 33 85 39 12 1 170
Nd#dtdluoma 2 9 11
Riitaluoma 27 9 36

Yhteensi: 40 367 252 60 2 721

3.4.2. Kasvutarkastelun menetelmiit ja tulokset

Taimenen kasvua tarkasteltiin aluksi ikiiryhmittiiisini keskipituuksina ja -
painoina. Kasvun graafiseen tarkasteluun liitettiin aika-akselille ik#dryhmiin
tarkennukseksi pyyntikuukausi, koska eri purojen niiytteet oli pyydetty eri
aikoina kesii-elokuussa, ja koska kalan vuotuisesta kasvusta suari tai suurin
osa tapahtuu kyseiselld jaksolla. Graafisen tarkastelun perusteella taimenen
kasvu niytti nopeimmalta Isojoen piinoman alaosan (Heikkildnjoen alapuoli-
seen osaan laskevissa) puroissa ja samalle alueelle laskevan Karijoen alueen
puroissa. Hitainta kasvu vaikutti olevan Heikkildnjoen alueen puroissa ja
péiduoman yliosan (Heikkiléinjoen laskukohdan ylipuolisissa) puroissa. Ikéiryh-
mittiiset keskipainot ja -pituudet jérjestyivét eri purojen kesken samalla tavalla
(kuva 4).



300

250

200

150

100

50

300

2]

86

Péiduomaan Heikkilanjoen ala- Karijokl ja siihen
puolella laskevat purot {osa-alue I) laskevat purot {osa-alue II)
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=T I|dblcken,n=23 == Oastermyran, n=48 =+ Karijokl, n~58 =¥= Kariluoma, n*16
=&~ Pajuluoma, n-97 == Metadjokl, n=17
Heikkildnjokeen laskevat Paauomaan Heikkilanjoen yla-
purot (osa-alue IIf) puolella laskevat purot {osa-alue IV)
Keskipituus, mm Keskipaino, Keskipituus, mm Keskipaino,
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—— Kirkiluoma, n*54 == Malaluoma, n=10 “—— Kortesluoma, n*12  —%— Rltaluoma, n=36
~&= Meraluoma, n=1§ —&= Hukanluoman al. n=48 =& Lohlluoma, n=170 == Naatdluoma, n=11

Kuva 4. Taimenen ikéryhmittiiiset keskipituudet ja -painot (alemmat kiyristit)

pyyntikuukauden mukaan Isojoen vesistdn eri osa-alueiden (ks. kuva 1)
puroissa.
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Ikéiryhmittéisten keskipituuksien eroja osa-alueiden vililld testattiin ryhméné
varianssianalyysilli ja parittain Tukeyn (HSD-) testilli (SAS/STAT 1987).
Nollahypoteesina oli ikéryhmittiisten keskipituuksien yhtésuaruus. Noilahypo-
teesi hylittiin 0,1 prosentin riskilli kaikissa testatuissa ikéiryhmissé 1 - 3 (Ku-
va 5).

Tkiiryhmittiisessd parivertailussa todettiin Heikkilinjoen alapuolella piiuomaan
laskevien purojen (osa-alue I) ja Karijoen alueen purojen (osa-alue II) taimen-
ten keskipituuksien eroavan merkitseviisti sekdi Heikkiléinjoen ylipuolella
piiuomaan laskevista (osa-alue IV) ettii Heikkilinjoen alueen puroista (osa-
alue I (kuva 5). Kahden viimeksi mainitun alueen vililli ei havaittu eroa
miss#in ikéiryhmiissi. Sen sijaan ensiksi mainittujen alueiden vélilld havaittiin
keskipituuksien merkitsevd ero ikfiryhmissi 1 ja 2 (kuva 5).

Purokohtaisia ikéiryhmittiisii keskipituuseroja ei testattu, koska eri purojen
niyttect oli kerfitty kasvukauden eri aikoina. Toisaalta nidytemélirét olisivat
jisineet hyvin pieniksi ja vertailtavat tapaukset vihiisiksi, jos tapaukset olisi
jaettn osatapauksiksi luokitellun pyyntiajankohdan mukaan, esimerkiksi
kuukausittain. Yksitt#isten purojen kasvutietojen vertailtavuus haluttiin kuiten-
kin sisillyttii tarkasteluun. Sen vuoksi eri puroista kerdtyille néytteille lasket-
tiin ikéryhmikohtaisesti vuotuinen pituuden lisdys seuraavasti: havaituista
ikéiryhmikohtaisista keskipituuksista viihennettiin edellisen ikfiryhmiin samana
ajankohtana pyydettyjen niytieiden keskipituus puroittain. Ikiryhmittiiset
havainnot pituuden lisiyksesti hyviksyttiin mukaan, jos ikéiryhmistd ja sitd
edeltiviistd ikiryhmistd oli kummastakin vdhinti#in kaksi havaintoa (vrt.
taulukko 17).

Tkiryhma 1 Tkaryhmi 2 Tkdryhma 3
I IT I 1 1 IT
|
I |[|
ITI IV ITT IV ITT IV
1 t | Lt
DF= 3 DF= 3 DF= 3
F= 40,12 F= 53,9 = 19,86
P< 0,001 P< 0,001 p< 0,001

Kuva 5. Taimenen ikiiryhmittdisten keskipituuksien erojen testaus Isojoen
sivupurojen muodostamien osa-alueiden vililld varianssianalyysilld. Parittaiset
alueiden viliset erojen merkitsevyydet Tukeyn testin mukaan on piirretty
kuvaan alueita yhdistéivilli viivoilla seuraavasti —— = merkitsevyys vih.
95%, = merkits. vih. 99%. Varianssianalyysissd DF = vapausasteet, F =
F-arvo ja P = riskitaso. Osa-alueet on merkitty kaavakuviin samassa jiirjestyk-
sesssi kuin ne ovat kuvassa 4: I = P#fuomaan Heikkilinjoen alapuoleila
laskevat purot, I = Karijoki ja siihen laskevat purot, IIl = Heikkiléinjoen
alueen purot ja IV = Pifiuomaan Heikkilinjoen ylipuolella laskevat purot.
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Pituuden liséiyksen graafisessa tarkastelussa havaittiin selvihkdjé eroja purojen
vililld, Adrip#iti edustivat Lohiluoma, jossa vuotuinen pituuden lisdys oli
ikdryhmistd riippuen 36 - 49 mm sek# Pajuluoma ja Kariluoma, joissa
pituuden lisdys oli keskimélirin 73 - 75 mm (kuva 6). Huomionarvoista on,
ettd pituuden lisdyksii tarkasteltacssa esimerkiksi N4téluoman ja Riitaluoman
keskin#inen jirjestys "kasvun" suhteen muuttaa jirjestysti verrattuna kuvaan
4, jossa keskipituudet on piirretty ikiryhmittiin ja pyyntikuukavsittain.

Pituuden liséiyksien yhttisuuruutta eri purojen vililli testattiin varianssianalyy-
silld (SAS/STAT 1987). Ikiéiryhmiin vaikutus pituuden liséykseen oli episelvi
(ks. kuva 6), joten seki ikiiryhmiin erillis- etti yhdysvaikutus purottaisen
vaikutuksen kanssa liitettiin testausasetelmaan. Analyysin mukaan pituuden
lisdykset purojen vililld erosivat merkitseviisti (p < 0,001). Sen sijaan ikéiryh-
mien viliselle erolle tai purojen ja ikéryhmien yhdysvaikutukselle ei saatu
merkitsevyyttd (taulukko 18). Ikéiryhmien 1 ja 2 vilinen sekd 2 ja 3 vilinen
pituuden lisdys yhdistettiin havaintomiifirin kasvattamiseksi purottaisessa
parivertailussa. Ikéiryhmien O ja 1 viilisestii pituuden liséyksesti oli havaintoja
vain kahdesta purosta, ja ne jiitettiin tissi tapauksessa pois vertailuaineistosta.

Puroittaisessa parivertailussa Tukeyn testilli (SAS/STAT 1987) erottautui
selvimmin Lohiluoma, jossa pituuden lisiys poikkesi muista puroista paitsi
Kariluomasta ja N#itiluomasta. Muita merkitsevii eroja (p < 0,05) saatiin vain
Pajuluoman ja Hukanluoman seké Pajuluoman ja Kirkiluoman vilille (tautuk-
ko 19).

1

Lohiluoma - N E————

l

Naatiluoma —

Kariluoma

Kérkiluoma |EES———

Hukanluoma |

Ostermyren U CEeT——

Riitaluoma

Idbécken

Pajuluoma

Karijoki

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Pituuden lisdys keskim., mm

] Ik&ryhmi 1 B ikiryhma 2
3 Ikdryhmi 2

Kuva 6. Taimenen pituuden lisdys ikiiryvhmittiiin verrattuna edellisen samana
pyyntiajankohtana pyydetyn ikiiryhmiin keskipituuteen Isojoen puroissa.
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Taulukko 18. Pituuden lisiyksien testaus varianssianalyysilli eri purojen
vilill§ sekd ikfiryhmien etti eri purojen vililli (erillis- ja yhdysvaikutus).
DF= vapausasteet, SS= nelissumma, MS= keskinelio, F= F-arvo ja P= riski-
1aso.

Vaihtelun l&hde DF SS_ MS F P

Purojen vdlinen 16 39069,00 2441,81 6,63 0,0001
Purojen sisainen 292 107509,77 368,18
Kokonaisvaihtelu 308 146578,78

Vaihtelun lihde DF sS MS F

F"U

Puro 9 34806,59 3867,40 10,50 0,0001
Tkdryhma 1 198,26 198.26 0,54 00,4637
Puro*ikaryhmi 6 4064,16 677,36 1,84 10,0912

Taulukko 19. Pituuden lisiiyksien erojen testaus parittain purojen kesken
Tukeyn (HSD-) testilli, Viihintiifin 95 % merkitsevyydelld (p < 0,05) havaitut
erot (DF =292, MSE = 368,18, jakauman kriittinen arvo = 4,588 (kun
O = 0,05)) on merkitty puroparien vilille tihdelld (*).

Lohiluoma :

‘ Naatdluoma

Kariluoma

Kérkiluoma

Hukanluoma

Ostermyranin oja
Riitaluoma

Idb&acken
Pajuluoma
Karijoki

O % X F X %

3.4.3. Taimenen kasvun tarkastelu

Taimenen kasvussa oli selvihk&jd ja tilastollisesti merkitsevidl eroja alueiden
viililli. Purojen suhteen erottelu jidi heikohkoksi johtuen osittain pienistd
purokohtaisista havaintomiifiristi. Luonnontilaisen Lohiluoman taimen erottui
ldhes kaikista muista puroista hitaan kasvunsa vuoksi. Taimenen suuri tiheys
Lohiluomassa voi olla kasvuun vaikuttava tekijé, koska Lohiluoman yksilo-
midirdiset yksikksaaliit sihkokalastuksissa olivat suuria verrattuna moniin
puroihin, joissa taimen kasvoi selvisti nopeammin.

Kiytetty kasvuntarkastelun menetelm#, jossa pituuden lisdyksii edelliseen
ikdryhmiifin ndhden verrattiin keskeni#in, osoittantui Iupaavaksi. Menetelmiin
etuna oli, etti eri aikoina pitkin kasvukautta pyydettyjd nédytteiti voitiin
kiisitelld rinnakkain. Liséiksi tarkasteltavien havaintojen mirdd voitiin kasvat-
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taa yhdistiimélld eri ikédryhmien kasvunlisiykset. Ehtona yhdistimiselle on, etti
perinteinen kasvukiyrd on kutakuinkin suora tarkasteltavalla vililli.

3.5. Taimenkannan perinnéllinen rakenne

3.5.1. Tausta

Metsitalouden toimenpiteet saattavat heikentii# taimenen elinmahdollisuuksia
purovesissi. Eri puroissa eliiviit kalat voivat muodostaa useampia perinnélli-
sesti erilaistuneita kantoja. Perinnéllisesti erilaistuneen taimenkannan tuhoutu-
minen esimerkiksi metséitalouden toimenpiteiden seurauksena on erityisen
vahingollista, koska tilléin héviéi ainutlaatuista perinnollisti ainesta. Isojoen
vesistdalneen puroissa esiintyvien taimenten perinnéllisti rakennetta haluttiin
siksi selvittdii timén tutkimuksen yhteydessé.

Yleinen kisitys taimenkantojen perinnéllisesti rakenteesta on, etti pienissikin,
ersitdytyneissi kannoissa voi olla runsaasti perinnéllisti muuntelua. Purotai-
menkantojen perinnollistd muuntelua ovat tutkineet esimerkiksi Koljonen ym.
(1992), Koljonen & Sarjamo (1987), Skaala (1992), Skaala & Naevdal (1989),
Hindar ym. (1991) ja Cross ym. (1992). Selvi, tilastollisesti merkitsevii eroja
geenimuotojen runsaussuhteissa havaittiin niissd tutkimuksissa liheistenkin,
vain muutaman kilometrin piissé toisistaan olevien purojen kantojen vilill.
Toisaalta joissakin tapauksissa saman joen eri purojen kannat eivit poikenneet
toisistaan merkitseviisti. Jos tietyn kannan ja muiden kantojen vililli oli
vaellusesteitii, kuten patoja tai putouksia, havaittiin perinnéllisii eroja aina.
Erojen puuttuminen selittyi joissakin tapauksissa sills, etts kalojen vaellukselle
purosta toiseen ei ollut esteitd. Joissakin tapauksissa eri purojen taimenkanto-
jen ja joen meritaimenkannan vililli tapahtui sekoittumista, jolloin ei havaittu
eroja purotaimenkantojen ja meritaimenkannan vilillg, eikd silloin mydskéin
purotaimenkantojen vililli. Jos puroihin oli istutettu samaa kantaa, perinnéllis-
ten erojen puuttuminen saattoi johtua istukkaiden vaikutuksesta.

Edell kuvatut tulokset ovat teoreettisten mallien antarmien odotusten mukaisia
(esim. Ryman & Utter 1987). Eristyneiden kantojen viilille syntyy jo muuta-
man sukupolven kuluessa selvii perinndllisii eroja, vaikka kannat alussa
olisivat tilysin samanlaisia. Eroja syntyy siti nopeammin, miti pienempid
kannat ovat. Ennen pitk#i eristyneet kannat erilaistuvat niin, etti osa alkupe-
riisistd perinndllisisti omainaisuuksista hiviéiii kokonaan joistakin kannoista.
Osa alkuperiisesti, alueelle joskus levinneen kannan perinnéllisesti muunte-
lusta voi h#ivitd ennen pitkii kaikista kannoista, mutta suuri osa alkuperdisesti
perinnéllisistd ominaisuuksista sidilyy todennikoisesti ainakin jossakin tai
muutamassa kannassa. Sekoittumisesteiden puuttuessa voi tapahtua geenivirtaa
kannasta toiseen, jolloin kannat eivit erilaistu, ja on todenniik®istd, etti
misséiin kannassa ei ole muista kannoista kokonaan puuttuvaa perinnéilisti
ainesta. Ei voida sanoa yleisesti, miten runsasta geenivirran pitiisi olla, jotta
kantojen erilaistuminen estyisi. Mikili luonnonvalinta ei vaikuta perinnéllisiin
omainaisuuksiin ja geenivirta on yhti todennikoisti kaukaisten kuin lihekkiis-
ten kantojen viililld, pienikin geenivirta (noin yksi kala sukupolvessa kannasta
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toiseen) riittdisi estiimiiiin kantojen perinnéllisen erilaistumisen (Allendorf ym.
1981).

Isojoen purotaimenkantojen perinnélliseen rakenteeseen vaikuttavia tekijiti,
kuten kantojen kokoja ja geenivirran miirdd kantojen vililld, ei tunneta
tarkasti. Meritaimenkannan ja paikallisten purotaimenkantojen sekoittuminen
on mahdollista ainakin joissakin puroissa (Ryhiinen 1957). Isojen meritaimen-
kannasta perustettuista viljelykannoista tehdyilli istutuksilla on mahdollisesti
vaikutettu kannan perinndlliseen rakenteeseen, Lisiksi ainakin liheisimpien
purojen kantojen sekoittuminen on mahdollista.

Taimenkannan perinnéllisen rakenne selvitettiin tutkimalla muutaman puron
taimenkanta sekii Isojoen meritaimenen téirkeimmiit viljelykannat. Tutkimuk-
sessa mitattiin ka.ntojen perinnéllisen muuntelun mﬁﬁrﬁ eri kannoissa seki

kantojen ja luonnonkantojen vililli.

3.5.2. Niytteet ja meneteimiit

Niytekelat otettiin szhkékalastamaila. Néytteenottopaikat ja kultakin paikalta
geneettistd tutkimusta varten saatujen kalojen miifiriit ovat kuvassa 1 sekd
taulukossa 20. Niytekoot olivat vaihtelevan suuruisia. Kaikista saaduista
niiytteisti pienimpis (1-2 kalan niytteet) ei otettu tilastollisiin analyyseihm
mukaan lainkaan. Meraluoman, Ostermyranin ojan ja Idbiickenin eri osista
kootut néytekalat yhdistettiin, Myts Karijoen alueen puroista ja itse Karijoen
koskista saadut pienet niytteet yhdistettiin (vrt. luku 4.3.1.). Niytekoko oli
timin jilkeen 16-50 kalaa. Isojoen meritaimenen viljelykantaniiytteet saatiin
Laukaan keskuskalanviljelylaitoksen ja Vanhankyldn kalanviljelylaitoksen
kannoista. Niytteisti tutkittiin entsyymigeenien muuntelu elekirofo-
reesimenetelmilli. Elektroforeesitekniikka oli p#fiosin Allendorfin ym. (1977)
mukaista.

Entsyymigeenien alleeli- eli geenimuotofrekvenssierojen tilastolliset analyysit
tehtiin homogeenisuustesteilli Workman & Niswander’in (1970) mukaan.
Testit tehtiin lokuksittain ja yksittdisten lokusten testitulokset laskettiin yhteen
(ns. summa-X?%). Geneettiset etdisyydet laskettiin Nein (1978) mukaan. Geneet-
tisten etiisyyksien perusteella tehtiin kantojen ryhmittely UPGMA-menetel-
miilli (katso esim. Nei 1984). Perinnéllisen muuntelun mitird, heterotsygotia-
aste laskettiin Nein (1978) mukaan.

3.5.3. Taimenkantojen perinnéllinen muuntelu

Geenilokuksia tutkittiin yhteensd 24, joista informatiivisia eli muuntelevia oli
7 kpl (tavlukko 20.). Muuntelevat lokukset ja niissd havaitut geenimuodot
olivat samoja, kuin miti on havaittu muissakin suomalaisissa taimenkannoissa
(katso esim. Koljonen ym. 1992). Kussakin muuntelevassa lokuksessa oli kaksi
geenimuotoa. Muuntelevien lokusten yleisemmiin geenimuodon frekvenssi on
esitetty taulukossa 20.
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Ostermyranin ojan ja ldbdckenin néytteet ovat liheisisti puroista, samoin
Hukanluoman ja Meraluoman (Heikkilinjokeen laskevia puroja) n#ytteet seké
Riitaluoman ja Lohiluoman (Isojoen yldosaan laskevia puroja) niiytteet (kuva
1.). Geenimuotofrekvenssierot (taulukko 20) ovat ndiden niyteparien vililld
hyvin pienid. Frekvenssierojen vertailu summa-X>-testilli ei antanut tilastolli-
sesti merkitseviid eroa niille niytepareille. Ostermyranin ojan ja Idbickenin
vilinen testitulos oli X?><10,2 (d.f.=5, P>0,05). Ero niiiden néytteiden vililli
oli tilastollisesti merkitsevd yhdessi lokuksessa (Agp-2, X°=4,7 d.f=1,
P<0,05). Hukanluoman ja Meraluoman vilinen testitulos oli X?=9,5 (d.f=6,
P>0,1). Ero ndiden nédytteiden vililli oli tilastollisesti merkitsevd yhdessi
lokuksessa (Sdh-1, X?=5,5 d.f.=1, P<0,05). Riitaluoman ja Lohiluoman vilinen
testitulos oli X?<11,5 (d.f=6, P>0,05). Ero niiden niytteiden vililli oli
tilastollisesti merkitsevd yhdessi lokuksessa (Aat-1, X*=4,4 d.f.=1, P<0,05).
Koska summa-X? -testien tulokset eivit olleet merkitsevidi, nimi ndyteparit
yhdistettiin, jolloin tarkasteltavien kantojen miifiri pieneni kolmella.

Taulukko 20. Muuntelevien lokusten yleisemmiin alleelin frekvenssit sekd tut-
kittujen kalojen méiiri kussakin tapauksessa (N), seki heterotsygotia-aste ja
sen standardipoikkeama (HiSD).

Kanta Lokus ja otoskoko

Mdh-2 Mdh-3 Agp-2 Aaz-3

Idiacken C,769 (39) 0,908 (38) C,756 (39) 0,550 (20)
Usterm. oja G,750 (30) G,840 (50) G,880 (50} 0,388 (49)
Idb&cken ia

Osterm. ynd. 0,738 (89) 0,869 (88) C,826 (8%) C,435 (69)

Karijoki 0,929 {21) 0,810 (2i) ©,714 (21} 0,762 (21)
Pajuluoma 0,698 (43) 0,817 (41) ©C,475 (40} 6,587 (40)
Hukanluoma £,931 (29) <C,630 (29) 0,672 {29) 0,554 (28)
Meraluoma 0,882 (17) C,6i8 (17) C,618 (7}  C,719 (16)

Eukanl. ja

Merszli., yhd. 0,913 {48) 0,663 (46) C,652 (48) 0,614 ({44}
Riitaluoma 0,528 (36) C,778 {(36) 3,653 (3¢ G,576 (33)
Loniiucma 0,648 (2T7) 0,643 (28) 2,732 (28) 0,478 (23)
Riitai. ja

iokii, vhd, 3,579 (63) 0,719 (64} G, 688 (84) 0,536 {586)
Laukaan kkvi 0,821 {120) 90,633 (120) 9,738 (120) 0,758 (120}
Varhank. kvi 0,853 (60) 0,925 {60} 0,800 (60) 0,717 (60C)

Kanta Lokus Za cstoskokc H=5D
Aat-i (N) Sdh-1 (N} Bgi-3 (N)

Icdb&cken 1,500 (39) C,773 (22} 1,000 (39)

Usterm. oja 1,600 (50 C,830 (50} 3,990 (50

Idb. Za

Oster. yhd. 1,063C (89) 0,813 (72} G,594 (89) 0,C7+x0,03

Karidioki 1,00C (21) 0,571 {21) 1,600 {(21) €,07+0,03

Pajulucma C,9E83 {43) C,942 {43) $,977 (43) ¢,C8=0,03

Rukanluoma 03,9686 (29) C,966 {29) 0,914 (29)

Meraluoma 1,600 (17 0,824 (17} 0,841 (1)

Hukanl. ja

Meral., yhd. 0,978 (46} G,913 (48) C,9224 (46) 0,08%+0,03
Riitalucma 0,944 {386) C,736 (3a) 1,000 (36)

Lohilluoma 1,000 (38) C,795 (22) 1,C0C (28)

Riital, Za

Lohil. vhd. C,973 (74) 0,759 (58) 1,000 (€é4) G,0920,04
Lavkaan kkvl 1,000 {120) 1,000 (120} 1,000 (120 0,06+0,03
Vanhark., kv:i 1,000 (60) 0,967 {60} 0,814 (29) 3,060,802
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Niytteiden yhdistelyn jilkeen laskettiin geenimuotofrekvenssien perusteella
niiytteiden viiliset geneettiset etdisyydet ja X-nelié testit (taulukko 21).
Geneettisten etdisyyksien perusteella tehty kantojen ryhmittelyanalyysi on
kuvassa 7. Kaikki yhdistelyn jiilkeen jéljelle jiiineiden kantojen viliset homo-
geenisuustestit antoivat tilastollisesti merkitsevin eron (taulukko 21), Suurim-
mat erot (geneettiset etdlisyydet, taulukko 21) havaittiin Karijoen sekii muiden
alueiden vililld.

Kantojen perinndllisen muuntelun miéi#irisi kuvaavissa heterotsygotia-asteissa
havaittiin pienid eroja (taulukko 20), mutta erot eiviit todennikdisesti ole
tilastollisesti merkitsevii. Suurin heterotsygotia-aste havaittiin Riitaluoman/Lo-
hiluoman kannassa. Kummankin viljelykannan heterotsygotia-aste on jonkin
verran pienempi kuin luonnonniytteissii havaittu heterotsygotia-aste.

Kaikki tutkitut luonnonkannat poikkesivat tutkituista Isojoen meritaimenen
viljelykannoista tilastollisesti erittdiin merkitsevisti. Geneettiset etiisyydet
erityisesti Laukaan keskuskalanviljelylaitoksen Isojoen meritaimenkannan ja
luonnonkantojen viilill§ olivat suuria (taulukko 21). Poikkeuksena on Hukan-
luoman/Meraluoman kanta, jonka ero kumpaankin viljelykantaan oli tilastolli-
sesti merkitsevd, mutta etdisyydet olivat selviisti pienempidi kuin muiden
luonnonkantojen ja viljelykantojen viiliset etdisyydet (taulukko 21, kuva 7).

Taulukko 21. Taulukon yliosassa luonnoniyteiden viliset X*-testit (alakol-
miomatriisi, testisuureen arvo, vapausasteet suluissa seki riskitaso P) sekd
geneettiset etlisyydet (yldkolmoimatriisi, suluissa standardipoikkeama).
Taulukon alaosassa luonnonniytteiden ja viljelynéytteiden viliset etiéiisyydet D,
etdisyyksien standardipoikkeamat (SD) ja X*-testit.

1 2 3 4 5
1. Idbdcken/ 0,008 0,007 0,006 0,003
Osterm. oja {D,005) (0,006} {0, 003) (0,002)
2. Karijoki 33,4 (5) 0,011 0,006 0,009
P<0, 001 {0,007} {0,005) {0,0086)
3. Pajuluoma 56,7 (6) 46,9 (8) 0,004 0,004
P<0,001 P<0, 001 {0,002) {0,002)
4, Hukanluoma/ 56,9 {6y 31,3 {(8) 28,2 (1) 0,006
Meraluoma P<0,001 P<0,001 P<0,001 {0,005)
5. Riitaluoma/ 38,7 (6) 30,4 (5) 28,3 (6} 50,4 (7)
Leohiluoma P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001

Laukaan kkvl:
D 0,009 0,009 0,006 0,002 0,007
{SD} {0,004} {0,008) (0,003) {0,001) {0,004}

X2 123,7 (5) 118,0 (6) 68,1 (6) 53,7 (6) 115,7 {6}
P<f,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001

Vanhank. kvl:
D 0,005 C,007 0,006 0,004 0,009
{SD) (0,004} (0,007) {0,005} {C,003) {0,004}

X* 55,4 (6) 53,7 (6) 48,3 (7) 36,5 (6) 88,8 (7)
P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001
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Geneettinen etdisyys

[}
-

[}

n

0,03 5,02 9,00

Idbdcken/Usterm. cia

—— Hukanlucma/Meraluoma

Laukaan kkvl

Varhankylédn kvl

Rarlidoki

Pajuiuoma

Riitalvoma/Lechiluoma

Kuva 7. Niiytteiden ryhmiitely geneettisten etiisyyksien (taulukko 21) perus-
teella UPGMA-menetelmilli.

3.5.4. Tulosten tarkastelu

Saman sivujoen purojen sekii ldhelld toisiaan olevien piiinomaan laskevien
purojen vililli on vain hyvin pienid perinndllisid eroja tutkitussa kolmessa
tapauksessa (Hukanluoma ja Meraluoma, Idbicken ja Ostermyranin osa seki
Lohiluoma ja Riitaluoma). Nidmi kannat sekoittuvat todennikéisesti niin
runsaasti, ettei ole perusteltua pitéi niitd omina kantoinaan.

Erot eri sivujokien ja ldheisten purojen muodostamien osa-alueiden vililid ovat
sen sijaan tilastollisesti merkitsevid. Tulosten perusteella purotaimen jakaantuu
Isojoen vesistdssd ainakin viiteen perinndllisesti erilaistuneeseen kantaan. Joen
alaosaan laskevat purot (Idbécken ja Ostermyranin oja), joen keskiosaan
laskeva puro (Pajuluoma) sekii yliosaan laskevat purot (Riitaluoma ja Lohi-
luoma) muodostavat kolme selvisti erilaistunutta kantaa. Samoin sivujoet
(Karijoki ja Heikkil#njoki, johon laskevista puroista tutkittiin Hukanluoma ja
Meraluoma) muodostavat omat kantansa. Taimenpuroista ei tutkittu liheskiin
kaikkia, joten varmuudella ei voida sanoa, ettei niiden kantojen lisiksi olisi
muitakin erilaituneita kantoja. Todenn#koinen erilaistuneiden kantojen méiri
on ainakin jonkin verran viittd suurempi. Joka tapauksessa tuloksella on tirked
kantojen hoitoon ja suojeluun liittyvi merkitys. Samaakin alkuperii olevissa
erilaistuneissa kannoissa on aina jonkin verran sellaista perinndllisti ainesta,
joka puuttuu muista kannoista ja toisaalta missiiin yksittdisessid kannassa ei ole
kalaston kaikkea perinnéllistd ainesta.

Hukanluoman/Meraluoman kannan perinnélliset erot meritaimenkantaa
edustaviin viljelykantoihin olivat selvisti pienempid kuin muiden kantojen.
Tulos voi tarkoittaa, ettd meritaimenkanta ja paikallinen purotaimenkanta
sekoirtuvat Heikkildnjoessa tai etti samanlaisuus on mahdollisten istutusten
vaikutusta. Sekoittuminen ei kuitenkaan voi olla kovin runsasta, koska perin-
ndlliset erot tissikin tapauksessa olivat tilastollisesti merkistevis.
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Perinnéllisen muuntelun mé#rié kuvaavassa heterotsygotia-asteessa ei tutkittu-
jen luonnonkantojen vilill§ havaittu kovin selvid eroja. Entsyymigeenimuunte-
lun perusteella arvioitu heterotsygotia-aste riippuu ennenkaikkea kannan
koosta. Pienissd, pitki#in eristyksissd olleissa kannoissa heterotsygotia-astc on
usein hyvin pieni ja suuremmissa, runsaskalaisissa ja elinvoimaisissa kannoissa
isompi. Havaitut heterotsygotia-asteet olivat samaa suuruusluokkaa, mitéi on
havaittu taimenkannoilla yleensé (esim. Koljonen ym. 1992). Kantojen koot
eiviit timéin perusteella voi olla aivan pienié.

Kannan perinnéllinen rakenne pitiisi periaatteessa selvittiii tutkimalla kutevia
tai ainakin kutuikiisii kaloja. Osa timé#n tutkimuksen kaloista oli nuoria
poikasia, jotka saattavat jossain tapauksissa olla perdisin pienestd kuteneiden
kalojen madrtistd. Niytekokoina on kaikissa niytteissd kiiytetty suoraan
tutkittujen kalojen lukumi#iriid, mik¥# edelld mainitusta johtuen voi joissakin
tapauksissa yliarvioida nédytteen edustavuutta. Havaitut erot kantojen vélilld
olivat kuitenkin niin selvii, etteiviit tilastolliset merkitsevyydet kantojen viililti
héiviid, vaikka ndytekokoja hieman pienennettiisiinkin.

Edelld esitetty kuva kantarakenteesta on tulos vuodelta 1991, jolloin néytteet
keriittiin. Vuosittaisia muutoksia kantarakenteessa voi tapahtua. Muutokset
ovat sitd todenn#ékisempid ja suurempia, mit#i pienempié kannat ovat. Heterot-
sygotia-asteen perusteella n#iyttéii kuitenkin silti, etteivit kannat ole kovin
pienid, joten vuosittaiset muutoksetkaan eiviit todennéik&isesti ole kovin suuria.

Erilaistuneiden purotaimenkantojen esiintyminen ja niiden suojelun tarve
pitdisi ottaa huomioon hankkeissa, joiden vaikutukset kohdistuvat purovestin.
Metsiitaloudessa tiéllaisia hankkeita ovat mm. metsiiojitukset ja avohakkuut.

4. YHTEENVETO

Tutkimuksen puitteet
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos aloitti (Lapvi#rtin-) Isojoen vesistdalu-

¢ella voonna 1991 tutkimuksen metsétalouden vaikutuksista virtaavien vesien
kalastoon ja kalatalouteen. Tutkimus on osa vuonna vuosina 1990-94 toteutet-
tavaa yhteistutkimushanketta "Metsitalouden vesistvaikutukset ja niiden
torjunta” (METVE).

Tutkimusalueen valinta

Tutkimusasetelmassa pdddyttiin eri tavoin kisiteltyjen valuma-alueiden
vertaituun. Asetelma, jossa olisi tarkasteltu luonnontilaisen valuma-alueen
mets#nkisittelyn vaikutuksia ennen ja jilkeen, olisi ollut pelkéstiin metsinki-
sittelyt ja maanomistusolot huomioon ottaen liian mittava. Se ei myoskii#n
olist ajallisesti mahtunut tutkimusjaksoon. Vertailututkimuksen lihtSkohtana
oli siten 16yttt vesistdalue, jossa on useita vertailuun soveltuvia sivupuroja.
Ventailtavauden ehtona tiissé tapauksessa oli, etti purojen valuma-alueilla on
tehty metsitalousioimenpiteits ja etti toisaalta 16ytyy myds kiisittelemittomii
valuma-aluita. Isojoen valuma-alue tHytti tiéimin ehdon. Taimen esiintyy
alueella kymmenissi puroissa, useimmiten valtalajina, mink# vuoksi se valit-
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tiin kalastovaikutusten pifiasialliseksi kohdelajiksi. Luonnontilaisen purovalu-
ma-alueen 18ytyminen tutkimusalueelta on tutkimuksen kuluessa osoittautunut
erittilin poikkeukselliseksi suomalaisia vesistdalueita yleisesti ajatellen. Koska
luonnontilainen vertailualue on edellytys timénkaltaiselle tutkimukselle, on
Isojoen valitseminen tutkimuksen kohdealueeksi ollut tiltd osin erittdin
perusteltua.

Vesistdalueen yleispiirteet
Vesistoalueen pinta-ala on noin 1 100 km? Valuma-alueesta yli 80 % on

metsitalousmaata. Peltoa on noin 12 %, vesialuetta 0,4 % ja muita alueita 5
%. Isojoen piéifivoman veden laatu on yleisluokituksen mukaan suurimmaksi
osaksi tyydyttivi. Joen alajuoksulla, suurimmassa sivujoessa Kiirjenjoessa seki
Karijoen alajuoksulla veden laatu on heikko. Monissa pohjavesipitoisissa
latvapuroissa veden laatu on hyvi. Vesistdn kuormitus on p#iosin maa- ja
metsitalouden hajakuormitusta.

Joen kalasto

Isojoen kalasto on Pohjanmaan etelliosan joista monipuolisin, Joessa ja sen
suistossa esiintyy 25 kalalajia. Isojoen meritaimenkanta on eriis harvoista
jdljelli olevista meritaimenen luonnonkannoista maassamme. Se on myds
eteldisen Suomen tirkein meritaimenen viljelykanta. Purotaimen on yleinen
vesistdn latvaosissa. Joen kalansaaliista on tietoja vain pétiuoman alajuoksulta.
Kiirjenjoen liittymén alapuolinen saalis arvioitiin vuonna 1987 noin 9 000
kiloksi. Timin jokiosuuden pituus on noin 15 km.

Purojen valuma-alueet

Purojen valuma-alueita ja niiden maankiyttod tarkasteltiin peruskarttojen
avulla. Valuma-alueilta mitattiin myos metséojien mé#rit. Tarkasteluun otettiin
ne purovaluma-alueet, joissa oli tehty kalastokartoitus kesélld 1991. Valitut
purot tai niiden osat sijaitsivat yleensd vesistdon latvaosissa, ja sen vuoksi
valuma-alueet olivat piiasiassa metsitalousmaata. Peltojen osuus valuma-
alueista oli yleensi alle 5 %. Metsiojia oli keskimiirin 10 km/km’. Valuma-
aluekartoitus kattoi noin 40 % Isojoen koko vesistdalueesta.

Purojen veden laatu
Tarkastelussa olleiden purojen veden laatutiedot poimittiin vesi- ja ympiiristo-

hallituksen vedenlaaturekisteristd, Kayttokelpoisia tietoja loytyi vain 13
tapauksesta. Purot olivat pdfiosin hyvin ruskeavetisii ja humuspitoisia. Purojen
veden laatu oli yleensi péfiuomaa jonkin verran parempi. Vesistén latvaosat
ovat heikon puskurointikyvyn vuoksi happamoitumiselle alttiita.

Purojen kalasto

Isojoen vesistdn purojen kalaston kartoitus tehtiin kesilld 1991 sihkkalasta-
malla. Yhteensi kalastettiin 90 eri paikassa 50 puron alueella. Kaloja saatiin
30 purosta. Taimen esiintyi Kirjenjokea lukuunottamatta koko vesistalueella.
Taimen oli myds sdhkdkoekalastusten yleisin saalislaji. Muita saaliiksi saatuja
lajeja olivat kivennuoliainen, kivisimppu sekd satunnaisina lajeina hauki,
ahven, made ja kiiski. Harjusta ei saatu saaliiksi, vaikka sen tiedetiifin esiinty-
viin joidenkin purojen alajuoksuilla.
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Sihkokalastusten yhteydessd keriittiin tietoja koealojen luonnontilasta. Useita
Isojoen alueen puroja on perattu metsiojitusten yhteydessd. Puron perkauksen
havaittiin ennakko-oletuksen mukaisesti heikentiiviin sdhkokalastamalla saatua
taimenen yksikk&saaliista.

Taimenen kasvussa havaittiin sekj alueellisia etty joissakin tapauksissa my®s
purokohtaisia eroja. Alueittain tarkastellen taimen kasvoi parhaiten Isojoen
pi#uoman ala- ja keskijuoksulle laskevissa puroissa ja heikoimmin piiuoman
yldosan ja Heikkillinjoen puroissa.

Taimenkannan perinnéllinen rakenne
Sivupurojen taimenniytteisti tutkittiin entsyymigeenien muuntelu elektrofo-

reesimenetelmilld. Kaikki tutkitut niiytteet poikkesivat verratuista Isojoen
meritaimenen viljelykannoista tilastollisesti merkitsevisti. Isojoen purotaimen
jakaantuu ainakin viiteen perinnéllisesti erilaistuneeseen kantaan. Joen ala-
osaan - laskevat purot, joen keskiosaan laskeva Pajuluoma seki yldosaan
laskevat purot muodostavat kolme selviisti erilaistunutta kantaa. Samoin
sivujoet Karijoki ja Heikkiléinjoki muodostavat omat kantansa. Taimenpuroista
ei tutkittu liheskiiin kaikkia, joten todennikdinen erilaistuneiden kantojen
miiiri on ainakin jonkin verran viitti suurempi. Joka tapauksessa tuloksella on
tirked kantojen hoitoon ja suojeluun liittyvd merkitys. Samaakin alkuperdi
olevissa erilaistuneissa kannoissa on aina jonkin verran sellaista perinn&ilisti
ainesta, joka puuttun muista kannoista ja toisaalta missdfin yksittiisessi
kannassa ei voi olla alueen kalaston kaikkea perinnéllisti ainesta. Erilaistunei-
den purotaimenkantojen esiintyminen ja niiden suojelun tarve pitisi ottaa
huomioon hankkeissa, joiden vaikutukset kohdistuvat purovesiin. Metséita-
loudessa tillaisia hankkeita ovat mm. metséojitukset ja avohakkuut.

5. SAMMANDRAG: Skogsbrukets effekter pa fiskbestindet i Isojoki-
Lappfjirds ds vattensystem: undersokningsomréade och basutredning
av fiskbestindet

Undersékningens ramar

Vilt- och fiskeriforskningsinstitutet inledde ir 1991 i Isojoki-Lappfjirds s
vattensystem en understkning ver skogsbrukets effekter pd fiskbestind och
fiskeri i rinnande vatten. Understkningen #r en del av projektet "Skogsbrukets
vattendragseffekter och bekiimpningen av dem" (METVE) som skall genomf6-
ras dren 1990 - 1994 '

Val av understkningsomride

Vid uppliggningen av understkningen beslot man att jimfora avrinningsomré-
den behandlade pi olika sitt. En uppliggning varvid man jimfbrt situationen
i ett avrinningsomrade i naturtillstdnd fére och efter skogsbruksétgiirder hade
redan med tanke pi itglirderna och markigoférhallandena blivit alltfér omfat-
tande. En sidan understkning skulle inte heller tidsmissigt ha rymts in i
undersékningsperioden. Utgdngspunkten blev dirfor att finna ett vattendrag
med flera sidobiickar limpade for jimforeiser. I en del bickars avrinningsom-
rden skulle det ha utférts skogsbruksatgirder, medan andra avrinningsomré-
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den skulle vara opéverkade. Isojoki-Lappfjirds &s vattenomride uppfyllde
dessa krav. Oringen forekommer hir i tiotals bickar, ofta som dominerande
art, och man beslét diirfor att 1 huvudsak rikta in undersdkningarna av fiskbes-
tindseffekter pd den. Biickar vars avrinningsomriden forblivit i naturtillsténd
har under understkningens ging visat sig vara en stor sillsynthet i Finland.
Eftersom ett jlimforelseomride i naturtillstind #r en férutsitming for detta slag
av undersokning &r valet av Isojoki-Lappfjirds 4 mycket viilgrundat.

Omridets allméinna drag

Vattenomradets yta #r ca 1 100 km®. Over 80 % av avrinningsomridet bestir
av skogsmark. Andelen &ker dr 12 %, vatten 0,4 % och ovriga omriden 5 %.
I huvudfiran #r vattenkvaliteten i den allm#nna klassificeringen till stérsta
delen definierad som fillfredsstiillande. I 4ns nedre lopp, i det stérsta biflédet
Kirjenjoki samt i Karijokis nedre lopp #r vattenkvaliteten dilig. I méinga
grundvattenhaltiga biickar i 4ns Gvre lopp &r kvaliteten didremot god. Belast-
ningen pé vattendraget bestdr i huvudsak av diffus belastning frin jord- och
skogsbruk.

Fiskbestdnd _

Ans fiskbestind 4r det mest mangsidiga bland Sydosterbottens #lvar. Antalet
fiskarter i &n och i mynningsomradet 4r 25. Ans havsoringsbestind #r ett av
de fa dverlevande naturliga havsoringsbestinden i vart land. Det dr ocksd det
viktigaste odlingsbestindet for havsoring i s6dra Finland. Béckoringen #r
allmiin i vattendragets &vre lopp. Uppgifter om fiskfingsterna existerar bara
betrtiffande huvudfarans nedre lopp. Fingsten i det ca 15 km ldnga Aavsnittet
nedanom Kirjenjoki uppskattades &r 1987 41l ca 9 000 kg.

Béckarnas avrinningsomriden
Béckarnas avrinningsomridden och markanviindningen i dem granskades med

hjilp av grundkartor. Man miitte ocksd miingden skogsdiken i avrinningsomré-
dena. De avrinningsomriden i vilka en utredning av fiskbestdndet utférts
sommaren 1991 togs upp till granskning. De utvalda bickarna och delarna av
dem lag i allméinhet i vattendragets Svre lopp och avrinningsomridena bestir
diirfor till storsta delen av skogsbruksmark, Akerandelen i avrinningsomridena
var i allminhet under 5 %. Skogsdikena uppgick i medeltal till 10 km / km?,
Kartléggningen tickte ca 40 % av 4ns hela vattendragsomride.

Vattenkvalitet i biickarna

Vattenkvalitetsuppgiftemna for de granskade bickarna hiimtades ur vatten- och
miljstyrelsens vattenkvalitetsregister. Endast i 13 fall fann man anviindbara
uppgifter. Bickvattnen var i huvudsak mycket bruna och humushaltiga.
Biéckvattnets kvalitet var i allménhet ndgot biittre &n kvaliteten i huvudfiran.
P4 grund av sin svaga buffertkapacitet #r de dock kiinsliga for férsurning.

Bickarnas fiskbestind

En kartliggning av fiskbestdndet i béickarna i Isojoki-lappfjirds 3s vattendrags-
system gjordes sommaren 1991 med hjilp av elfiske. D4 fiskade man pi
sammanlagt 90 olika platser i 50 béckar. I 30 bickar fick man fisk, Férutom
i Kirjenjoki forekom 6ring i hela vattendraget. Oringen var ocksd den vanli-
gaste fingsten vid elfisket. Andra arter var grénling, stensimpa samt sporadiskt
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ocksé gidda, abborre, lake och gers. Harr saknades i fingsten trots att man vet
att den férekommer i nedre loppet av vissa biickar.

I samband med e¢lfisket insamlades uppgifter om forsGksytornas grad av
naturtillstdnd. Flera biickar har rensats i samband med skogsdikning. Rensnin-
gen konstaterades, i enlighet med firhandsférviintningarna, minska enhets-
fingsterna av oring vid elfiske.

Oringens tillviixt varierade bide omradesvis och vissa fall ocksd mellan olika
biickar, Omréidesvis betraktat véixte tringen bist i de bickar som rinner ut i
huvudfirans nedre och mellersta lopp, och simst i biickar med utlopp i
huvudfirans dvre lopp och i Heikkildnjoki.

Oringsbestindets genetiska struktur
Enzymgenernas variation i éringsprov frin béickarna undersktes med hjilp av

elektrofores. Alla undersokta prov avvek statistiskt signifikant frin de odlade
bestdnden av isojokiring. Bickoringen i &n #r fordelad pi Atminstone fem
genetiskt differentierade bestind. Bickarna som rinner ut i Ans nedre lopp,
Pajuluoma som rinner ut i 4ns mellersta del samt de bickar som rinner ut i
&ns ovre lopp bildar tre klart differentierade bestind. Biflédena Karijoki och
Heikkiliinjoki har ocksd egna bestind. Av de bickar dir dringen férekommer
kunde inte ens tilln#irmelsevis alla understkas och det finns dérfor antagligen
dtminstone 4nnu ndgra differentierade bestind. Resultatet dr i varje fall viktigt
f6r varden och skyddet av bestdnden. I differentierade bestind finns alltid,
tminstone i ndgon mén, genetiskt material som saknas i andra bestind, ocksd
di bestinden har en gemensam hérstamning. Ett enskilt bestind kan heller
aldrig innehélla ett visst omrddes hela genetiska material. Forekomsten av
differentierade biickoringsbestind och deras skyddsbehov borde beakats i
samband med projekt som piverkar biickarnas vatten. Dylika projekt inom
skogsbruket ir t.ex. skogsdikning och kalhyggen.

Kiitimme Vanhakylidn kalastuskuntaa ja muita Isojoen kalastuskuntia seki
Vanhakylin kalanviljelylaitosta saamastamme avusta tutkimuksen eri vaiheis-
sa. Erityinen kiitos kuulun Vanhakylin kalanviljelylaitoksen vastaavalle
hoitajalle Kimmo Kankaalle. Kenttitydskentelyssd Isojoella kesilld 1991 ovat
olleet mukana Ilona Joensuu, Pertti Karppinen, Mika Kiuru ja Mika Laama-
nen. Vaasan vesi- ja ympiristOpiiristd sek#i vesi- ja ympiéristShallituksesta on
saatn veden laatutietoja. Vaasan kalastuspiiri on avustanut tutkimuksen
maaastotdissil. Eteld-Pohjanmaan metséilautakunnan Kauhajoen aluetoimistosta
on saatu ojituksia koskevia tietoja. RKTL:n Perfimeren tutkimusasema teki
purovesien valuma-alueita koskevat selvitykset. Kaikille mainituille suuret
kiitokset.
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1. JOHDANTO

Metsd- ja suo-ojitusten vesistdille aiheuttama kuormitus on tyypillisesti haja-
kuormitusta. Vaikka kuormitus on arvioiden mukaan selviisti alle 10 % ihmisen
aiheuttamasta vesistSjen typpi- ja fosforikuormituksesta, vaikutukset voivat olla
paikoin tuntuvia, silli Suomessa on paljon kuormitukselle suhteellisen herkkis
pienehkdji sisdvesid, joiden valuma-alueilla metsitalous on vallitseva maan-
kéytttmuoto.

Téssd tutkimuksessa tarkastellaan metsétalouden toimenpiteiden aiheuttamia
haittavaikutuksia vesistdissd tirkedin kiyttijiry - virkistyskalastajien -
kannalta. Virkistyskalastajilla tarkoitetaan samaa kuin vapaa-ajan kalastajilla, eli
kaikkia ei-ammattimaisesti kalastavia, Tarkastelu perustuu virkistyskalastajien
omiin subjektiivisiin kiisityksiin, ei luonnontieteellisiin havaintoihin vesistdjen
laadusta ja sen vaikutuksesta kalastukseen. Vertailemalla erilaisten kalastukselle
aiheutuvien haittojen yleisyytti "puhtaisiin vesiin" pyrittin selvittimiisin, miki
on metsdtalouden aiheuttama lisihaitta suomalaiselle virkistyskalastukselle.
Koska tutkimus edustaa poikkileikkausta tietylt# hetkeltd, esim. mahdolliset ka-
lastajien siirtymiset vesiststd toiseen ympiiristdmuutosten takia jifivit tarkaste-
lun ulkopuolelle.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Kysely, otanta ja vastausaineisto

Aineisto keriittiin postikyselylli Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen
valtakunnallisen virkistyskalastuskyselyn yhteydessi. Kysely toteutettiin vuoden
1991 alussa, ja kyselyssi kiytettiin neljis kontaktikertaa.

Tutkimusalueena oli koko Suomi. Otos, kooltaan 20 000 henkilt¥ (asuntokun-
taa), poimittiin Viestorekisterikeskuksen keskusrekisterist§. Otanta kohdistettiin
18 - 80 -vuotiaisiin henkildihin, eli tulokset ovat periaatteessa yleistettivissi
koskemaan vain aikuisviestdd. Osittamalla otos (Cochran 1977) Lifineittdin
saatiin myds harvempaan asutuista lilineistd edustavat otokset eri viestbryh-
misti. Lifinien sistlld poiminnassa kiytettiin satunnaisotantaa, samaan asunto-
kuntaan kuuluvista henkilSista kuitenkin enintiifin yksi kelpuutetiiin otokseen.

Lihetetyistd lomakkeista palautettiin kaikkiaan 15 513 kappaletta, joten vastaus-
prosentti oli 78 %. Kun hyliityt ja kalastamattomat viihennettiin aineistosta,
varsinainen aineisto muodostui 3 822 lomakkeesta.
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2.2. Kyselylomake

Kyselylomake oli poikkeuksellisen laaja, 12 sivua. Niilti vastaajilta, jotka olivat
kalastaneet vuoden 1990 aikana, kysyttiin saalistictojen lisiksi mm. tietoja
kiytetyisti pyydyksistd ja kisityksid oman kalastusharrastuksen tirkeydesta.
Kalastajien ilmoittamien tietojen perusteella heidét luokiteltiin kolmeen toimin-
nalliseen ryhmiiin; satunnaiset kalastajat, aktiiviset vapakalastajat ja aktiiviset,
myds seisovia pyydyksid (verkot, rysit, katiskat, siimat jne.) kiyttéineet.
Vastaajilta kysyttiin myos p#fasiallisen kalastusvesistbn etdisyyttd kotoa ja
mahdolliselta vapaa-ajan asunnolta. Etiiisyyksien perusteella kalastajat luokitel-
tiin kolmeen ryhmiin. "Lihikalastajiksi" luokiteltiin ne, joiden péiasiallinen
kalastausvesistd sijaitsi lihempénd kotia kuin mahdollista vapaa-ajan asuntoa,
ja etiiisyys kotoa oli enintiitin 10 km, "Mokkikalastajiksi" luokiteltiin ne, joiden
piliasiallinen kalastusvesistd sijaitsi lihempénd vapaa-ajan asuntoa kuin kotia,
ja etiiisyys vapaa-ajan asunnolta oli enint#iin 1 km. Loput kalastajista luokitel-
tiin "etiikalastajiksi".

Huomattava osa tissi tutkimuksessa hyddynnetyisti kysymyksisti koski
vastaajan péiasiallista kalastusvesistod. PiHasiallisen kalastusvesistdn sijainti
selvitettiin ld#nin tarkkuudella, vesistdtyyppi selvitettiin 14-kohtaisen luokitte-
lun avulla. Kalastajilta kysyttiin my®s tietoja 80-luvun aikana tehdyisti havain-
noista, jotka koskevat saaliskalojen haju- tai makuhaittoja, seisovien pyydysten
nopeaa likaantumista tai veden vérin poikkeuksellista tummumista tai sa-
menemista piiasiallisessa kalastusvesistossi.

Kalastajilta kysyttiin my&s omia subjektiivisia nikemyksi heidéin pitasiallisen
kalastusvesistonsd laadusta ja laatuun mahdollisesti vaikuttaneista tekijoistd.
Kalastusvesiston laatua selvitettiin monivalintakysymykselld, jossa kiytettiin
vesi- ja ympérisohallituksen (VYH) laatimasta vesistdjen laatuluokituksesta
sovellettua jaottelua ja vaihtoehtojen kuvailua. Varsinaisia vaihtoehtoja oli viisi;
"erinomainen”, "hyvi", "tyydyttivd", "vilttivi" ja "huono". Niilti vastaajilta,
jotka katsoivat p##asiallisen kalastusvesistonsd veden laadun olevan jotain
muuta kuin "erinomainen", kysyttiin tietoja veden laatuun mahdollisesti vaikut-
taneista tekijoistd. Vastaajille esitettiin 17-kohtainen luettelo mahdollisista
tekijoistd, yhtend kohtana joukossa myds metsé- ja suo-ojitukset. Kunkin tekijén
kohdalla vastaajaa pyydettiin arvioimaan tekijén vaikutus asteikolla "ei haittaa”,
"viihdinen haitta", "kohtalainen haitta”, "huomattava haitta" tai "en osaa arvioi-
da" (liite 1). Niistd vastaajista, jotka katsoivat ojitukset "huomattavaksi”
haitaksi, eroteltiin vield ne, joilla ojitukset olivat ainoa "huomattava" haitta.
Thh#n ryhmiifin siséllytettiin myds ne tapaukset, jotka ojitusten lisdksi katsoivat-
enintiin happamoitumisen tai radioaktiivisen laskeuman “huomattavaksi”
haitaksi.
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2.3. Tulosten analysointi

Tulokset laajennettiin koskemaan koko perusjoukkoa. Perusoletuksena oli, etti
kyselyyn vastanneet ja vuoden 1990 aikana kalastaneet olivat edustava otos
kyselyn ulkopuolelle ji#neistd kalastaneista samoin kuin kyselyyn vastaamatta
jatineistd kalastaneista. Osituksesta johtuen harvaan asutuissa l4ineissd asuvien
ihmisten todenniikdisyys tulla poimituksi otokseen oli suurempi kuin tiheimmin
asutuissa liiineiss. THstd syystd kutakin havaintoa painotettiin luvulla, joka on
kidntien verrannollinen kyseisen lifinin asukkaan todenndikdisyydelle tulla
valituksi otokseen.

Tulosten analysointi ja esittiminen tapahtui pHiasiassa erilaisten taulukointien
ja ristiintaulukointien avulla, Prosenttiosuuksille laskettiin 95 %:n luottamusvi-
lit ja variaatiokertoimet (Cochran 1977).

Ristiintanlukoinneissa kiytettiin eriissé tapauksissa muuttujien vélisen riippu-
vuuden tarkasteluun X2 -testii.

Ojituksiin liittyvien haittahavaintojen alueellista yleisyytti verrattiin ojitustilas-
tojen arvoihin (Metsétilastollinen vuosikirja ... 1992). Ojitustilastot on tilastoitu
metsélautakunta-alueittain, mutta tiedot ovat karkeasti muutettavissa myds
ld#nikohtaisiksi. L##nit jaettiin kolmeen ryhmiiin, sen perusteella, kuinka suuri
osuus maapinta-alasta oli vuoteen 1990 mennessi ojitettu.

3. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

3.1. Kalastus ja kisitykset kalastusvesiston laadusta eri vesistotyypeissa

Vuoden 1990 aikana vihintiifin kerran kalastaneiden suomalaisten kokonaismiis-
rilksi arvioitiin 1,35 miljoonaa, ja aikuisten, 18-vuotta tiyttineiden méiriksi 1,1
miljoonaa. Noin kaksi kolmasosaa aikuisista kalastaneista katsoo kalastuksen
olevan enemmiin kuin pelkk} satunnainen harrastus.

Valtaosa 18-vuotta tiyttineisti 1990 aikana kalastaneista aikuisista ilmoitti
péiasialliseksi kalastusvesistokseen jérvet (taulukko 1). Yhteensd noin 3/4
ilmoitti p4Hasialliseksi kalastusvesisttkseen sisiivedet, ja vain 1/4 merialueet.
Noin 21 % kaikista virkistyskalastajista ilmoitti pi#iasialliseksi kalastusvesistok-
seen enintéiin 10 km*:n metsdjiirvet. Niiti vesistdji voidaan yhdess} virtaavien
vesien kanssa pitid metsitalouden vesistGvaikutuksille herkking vesistStyyp-
peind, jotka ovat yhteenlaskettuna phfasiallinen kalastusvesistd lihes kol-
mannekselle virkistyskalastajista. Merialueilla ja suurissa sisdvesissi veden
laatuun vaikuttavat yleensd samanaikaisesti useat ympiiristdmuutokset, joten
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mahdollisten metsiitalouden vesistdvaikutusten erottaminen on kalastajille
vaikeampaa kuin pienissi sisivesissi.

Taulukko 1. Vuoden 1990 aikana kalastaneiden pi#asialliset kalavedet karkeasti
jaoteltuna (n = 3563).

Merialueet ' 24 %
Jérvet, (ja tekoaltaat) 67 %
Virtaavat vedet 9 %
Yhteensia - 100 %

Noin 21 % koko maan aikuisista virkistyskalastajista arvioi kyselyssi kéiytetyn
luokittelun perusteella piifiasiallisen kalastusvesisttnsi veden laadun "erinomai-
seksi”. Merialueilla ja jérvissd kalastaneet arvioivat kalastusvesisttnsi laadun
yleisimmin "hyviksi" (kuva 1). Tulos on yhdenmukainen VYH:n laatiman,
1980-luvun puolivilin tilannetta kuvaavan vesien kiyttdkelpoisuusluokittelun
tulosten kanssa, jossa yleisin laatuluokka kaikissa vesistdtyypeissd oli myds
"hyv§" (Ympiriston tila ... 1992).

50

40

30

10

MERIALUEET JOET

[ ] ERINOMAINEN HYVA TYYDYTTAVA
I VALTTAVA 533 HUONO El OSAA SANCA

Kuva 1. Virkistyskalastajien késitykset oman p#éasiallisen kalastusvesistin
veden laadusta vesistotyypeittdin. (EOS = ei osaa sanoa).
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Jérvissi pifasiallisesti kalastaneet katsoivat kalavesiens# laadun olevan useam-
min joko erinomainen tai hyvd kuin merialueilla tai joissa pi#asiallisesti
kalastaneet. Joissa pidasiallisesti kalastaneilla yleisin luokka oli tyydyttivi,
Myo6s VYH:n luokittelutietojen perusteella jokivesistijen tila oli huonoin; vain
45 % luokitelluista jokivesisistd sijoittui luokkiin erinomainen tai hyvd, jérvistd
ja rannikkovesist vastaavasti jopa noin 80 % sijoittui kyseisiin luokkiin. Jarvi-
ja jokivesistdissd pédasiallisesti kalastaneista aikuisista noin 65 000 pitis
kalastusvesisttnsi laatua viflttéivéini tai huonona.

Témiin tutkimuksen tulosten perusteella kalastajat pitéivit rannikolla tai jérvialu-
eilla sijaitsevien kalastusvesisttjen tilaa huonompana kuin miti VYH:n luokitte-
lutulosten perusteella voisi odottaa. Tim3 voi johtua siitd, ettd vesialueiden tila
on usein selvimmin heikentynyt suurten asutuskeskusten liheisyydess, missi
huomattava osa véeststii myds kalastaa. Siten niiiden alueiden merkitys niikyy
painottuneena kalastusvesistojen luokittelussa. Toinen mahdollisuus on, ettii
kalastajat ottavat omissa arvioissaan huomioon my&s sellaisia muutoksia, jotka
eivit nfy VYH:n laatuluokituksen perustana olevissa mittauksissa.

3.2, Havainnot metsé- ja suo-ojituksista kalastusvesistén "huomattavana" pilaajana

3.2.1. Havaintojen yleisyys

Kaikkia vesistotyyppejd yhdistettyndi tarkasteltaessa (taulukko 2) noin 8 %
kaikista virkistyskalastajista piti ojituksia huomattavasti kalastusvesistOisin
pilanneena tekijini. Timd osuus vastaa noin 90 000 aikuista kalastanutta.
Samaan suuruusluokkaan nousi my&s si#inndstely ja jokirakentaminen seki
teollinen toiminta (taulukko 2). Ainoastaan maatalouden aiheuttama kuormitus
koettiin selviisti yleisemmiksi haitaksi.

Useissa tapauksissa vastaaja ilmoitti samanaikaisesti useamman tekijin huomat-
tavaksi pilaajaksi péfiasiallisessa kalastusvesisttssiiin, joten taulukon 2 prosent-
tiluvut eivdt ole summautuvia. Selviisti yleisin yhdessd ojitusten kanssa
esiintyneisti huomattavista luonteeltaan kuormittavista tai mekaanisista haitta-

Vesi- ja ympiristdhallituksen arvioissa maatalous on todettu piste- ja haja-
kuormittajista selviisti suurimmaksi yksittiiiseksi fosfori- ja typpikuormittajaksi
(Vesiensuojelu ... 1991, Rekolainen ym, 1992), toiselle tilalle sijoittuivat yhdys-
kuntien jitevedet, ja seuraavina lihes yht#i suurina kuormittajina olivat puunja-
lostusteollisuus, haja-asutus ja metsiitalous. Kyselytutkimuksen (taulukko 2)
tuloksia ei kuitenkaan suoraan voida verrata kuormitusarvioihin. Kalastajat eiviit
ole tasaisesti jakautuneet eri vesisttihin, ja kalastajien kisityksiin vesistbjen
pilaajista vaikuttavat eri ympiristdmuutosten erilainen havaittavuus, sek# henki-
lokohtaiset asenteet.
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Taulukko 2. Tavallisimpien vesisttji muuttavien tekijdiden yleisyys kalastus-
vesistdi "huomat tavasti" pilanneena tekijind eri vesistbtyypeissid. Luvut
perustuvat virkistyskalas tajien omiin havaintoihin ja kiisityksiin. Oikeanpuolei-
simmassa sarakkeessa kaikki vesistotyypit ja kalastajat yhdistettyné. Yhdistetty-
jen osuuksien 95 %:n luottamusvilit olivat 0.3 - 1.3 prosenttiyksikka.

(n = 3605).
Meri- Jarvet Virtaavat

alueet vedet Yht.
Metsdteollisuus . ... ccvvvceans T 9% 6% 6% T%
Muu teollisuus ...erveversnsass 13 5 6 7
Asutuskeskukset .......cc0000:- 10 4 7 6
Maatalous ....eivesvssessannnns 10 14 21 14
Turkistarhaus ......ceooeevunsaa 2 0 0 1
Kalankasvatus ......cceoceusanean 7 2 2 3
Happamoituminen ......c.eiveess 6 5 4 5
Turvetuotanto . widmiiGs aae s 1 3 4 2
Metsd—- ja suo-ojitukset ...... . 4 9 16 8
Sddnndstely/jokirakentaminen .. 5% 8% 20% 9%
Jokien perkaukset ........u0.-n 3 2 7 3
Radicakt, laskeuma ...:.vseueussea 2 3 3 3
Vesiliikenne/uitto ...civeevess 4 2 5 2
MUU SYY +orsvessnssncnssnaascca 3 1 1 1

3.2.2. Havaintojen esiintyminen eri vesistotyypeissd ja alueilla

Vesistdtyypeittiin tarkasteltuna ojitusten aiheuttamia haittoja koettiin suh-
teellisesti yleisimmin virtaavissa vesissid (taulukko 2). Jérvialueilla ojitusten
koettiin aiheuttavan haittoja yhtd yleisesti kuin vesistdissd keskiméirin, ja meri-
alueilla ojitukset katosivat muiden haittatekijéiden joukkoon. Merialueilla jopa
happamoituminen katsottiin yleisemmin huomattavaksi pilaajaksi kuin metsé-
tai suo-ojitukset. Aluna-alueita luknun ottamatta happamoituminen ei todelli-
suudessa ole ongelma merialueilla.

Pizasiallisesti virtaavissa vesissi kalastaneita on virkistyskalastajienkin koko-
naisméiristi kuitenkin vain pieni osa (ks. taulukko 1). Té4std johtuen tapaukset,
joissa ojitukset katsottiin huomattavaksi pilaajaksi, 16ytyvit tyypillisimmin
jérvialueilta; 72 % tapauksista. Vain 18% tapauksista 16ytyi virtaavista vesisti
ja 10 % merialueilta.

Alueellisesti tarkasteltuna ojitukset koettiin huomattavaksi pilaajaksi seké abso-
luuttisesti ettd myds kalastajien lukumiériidin suhteutettuna yleisimmin Oulun
144nin alueella ja harvimmin Ahvenanmaan ja Uudenmaan lédfineissé (kuva 2).
Kyselyaineiston koosta johtuen Iuottamusviilit olivat kohtalaisen viljii, joten
yksityiskohtainen eri 14#nien vertailu ei ole mielek#std. Ojitettujen pinta-alojen
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suhde maapinta-alaan on kuitenkin suurimmillaan likimain Qulun l#%nin
kattamilla Kainuun ja Pohjois-Pohjanmaan mets#lautakunta-alueilla (Metséti-
lastollinen vuosikirja ... 1992),

R

AHTPUUKYMIPKKUKSHAVAOULA

Kuva 2. Niiden virkistyskalastajien osuudet kaikista li#inissd pé#asiallisesti
kalastaneista, jotka ilmoittivat metsé- ja suo-ojitukset "huomattavaksi" kalave-
tensd pilaajaksi. Kuvassa myos 95 %:n luottamusviilit. AH Ahvenenmaan ldéni,
TP Turun ja Porin l#4ni, UU Uudenmaan liéni, KY Kymen li#ini, MI Mikkelin
l44ini, PK Pohjois-Karjalan 14iini, KU Kuopion 1§%ni, KS Keski-Suomen 1iini,
HA Himen lifini, VA Vaasan lifini, OU Oulun l#sni, LA Lapin Li#ni,
(n = 3389).

Taulukossa 3 on yhdistetty ojitusten yleisyys huomattavana pilaajana ja ojitus-
ten osuus maapinta-alasta. Li#init on jaettu kolmeen ryhmiién ojitusosuuksien
perusteella. Ojitetun maapinta-alan osuuden kasvaessa my®ds kisitykset ojituk-
sista kalastusvesistjen pilaajana yleistyviit, ero oli X? -testin perusteella
tilastollisesti erittdlin merkitsevid (p < 0,001). Tisséi suhtessa kisitykset ojituk-
sien haitoista eroavat kiisityksistd happamoitumishaitoista, joiden yleisyydelld
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el niyttinyt olevan yhteyttd kalastamiseen happamoitumisherkilld alueilla
(Lappalainen ym. 1993).

Taulukko 3. Niiden virkistyskalastajien osuus kaikista virkistyskalastajista, jotka
ilmoittivat ojitukset "huomattavaksi" kalavesistonséd pilaajaksi. Ryhmittelyn
perusteena ojitusten osuus maapinta-alasta (Metsétilastollinen vuosikirja...

1992).

Liinit, joiden Ojitukset

maapinta—-alasta "huomattava

ojitettu: haitta™ n

enint. 10 % 5% 499
10 - 20 % 7% 1 350
yli 20 % 11 % 1 540

Yhteensd 3 389

3.3, Metsii- ja suo-ojitukset kalastusvesiston ainoana "huomattavana" pilaajana

Aihepiirin kannalta mielenkiintoisimman kalastajajoukon muodostavat ne
virkistyskalastajat, jotka ilmoittivat ainoaksi kalavesistddfin huomattavasti
muuttaneeksi tekijiksi metsH- tai suo-ojitukset. NHitd tapauksia 16ytyi koko
aineistosta ainoastaan 98 kappaletta, miki vastaa karkeasti 2 % kaikista virkis-
tyskalastajista.

3.3.1. Tapausten esiintyminen

Valtaosa (yhteens#i 80 %) virkistyskalastajista, jotka katsoivat nimenomaan
ojitusten "pilanneen" kalastusvesistonsi kalasti jirvialueilla (taulukko 4). Osuus
on runsaat 10 %-yksikkod siurempi kuin jirvissd kalastaneiden osuus kaikista
kalastaneista (taulukko 1), joten tapausten voidaan katsoa olevan myds sub-
teellisesti yleisempii jirvissd kuin merialueilla tai virtaavissa vesissi. Tapaukset
olivat yleisimpii nimenomaan pienissi jdrvissi. Tulos on luonnollinen, silld
pienissi jirvissd vesistdd muuttavia tekijoitd on yleensd lukuméiirdisesti viihem-
min ja yksittiisen tekijin vaikutukset ovat selvemmin ja helpommin myds
maallikon havaittavissa. Suuremmissa vesistSissd ojitusvedet ovat tyypillisesti
- hajakuormitusta ja mahdolliset haittavaikutukset ovat usein vaikeasti erotetta-
vissa muun kuormituksen vaikutuksista.
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Taulukko 4. Niiden virkistyskalastajien osuus vesistStyypeittiin, jotka pitivit
ofituksia ainoana "huomattavana” kalastusvesistbéiin pilanneena haittana.

(n =94).
Merialueet 7%
Jirvet (enintddn 10 km?) 66 %
Jirvet, (yli 10 km?) 14 %
Virtaavat vedet 13 %
Yhteensid 100 %

3.3.2. Kalastajien luonnehdintaa

Koska valtaosa virkistyskalastajista, jotka katsoivat nimenomaan ojitusten
"pilanneen” kalavetens#, kalasti sisiivesialueilla, heidiin kalastusharrastuksen
ominaisuuksia tarkasteltaessa vertailuryhmiksi otettiin muut sisivesissd pHi-
asiallisesti kalastancet. Kalastajat jaettiin aluksi "toiminnallisiin ryhmiin"
kiytettyjen pyydysten ja kalastusharrastuksen tirkeyttd kuvaavan muuttujan
perusteella. Toiseksi tarkasteltavaksi muuttujaksi otettiin pi#iasiallisen kalas-
tusvesisttn etliisyys kotoa ja mahdolliselta vapaa-ajan asunnolta,

Satunnaisia kalastajia oli selviisti vilhemmiin kuin vertailuryhmiissé, eli yleensi
sisvesissi kalastaneissa (taulukko 5). My&s "etikalastajia” oli huomattavasti
vihemmiin ja nimenomaan lihikalastajia oli enemmiin kuin vertailuryhmiissi
(taulukko 6). Ero ei johtunut eri vesistStyyppien erilaisesta painottumisesta.
Sama vertailu tehtiin my&s siten, etti koko tarkasteluun otettiin mukaan vain
enintiiin 10 km’ jérvet, joista valtaosa mielenkiinnon kohteena olevista tapauk-
sista 18ytyi. Myds téssd tarkastelussa ero s#ilyi ennallaan, kummassakin ryh-
miissd "etlikalastajien” osuudet laskivat taulukon 6 luvuista yhden prosenttiyksi-
kon.

Taulukko 5. Pyydyksiin ja kalastusharrastuksen tiirkeyteen perustuva kalastajien
yksinkertai nen ryhmittely ja vertailu. (muut = my8s muita kuin vapapyydyksi4

kéytténeet kalastajat).
Ojitukset ainoa Muut
pilaaja gigdvedet
Aktiiviset vapakalastajat ........ 23 % 21 %
Aktiiviset muut .........00ven0an. 55 & 41 %
Satunnaiset kalastajat ....... vess 23 0% 38 %
100 % 100 %

(n = 93) {(n = 2694}
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Taulukko 6. Pifiasiallisen kalastusvesistdn sijaintiin perustuva kalastajien
ryhmittely ja vertailu.

0jitukset ainoa Muut

pilaaja sisdvedet
Lihikalastus .veievceenanss 41 % 29 %
Mdkkikalastus ....cosenssos 40 % 40 %
Etdkalastus .ev:ceeonanoe- 19 % 31 &
100 % 100 %

(n = 98) (n = 2754)

Yksi selitys "etiikalastajien” pienempdiin osuuteen ryhmiissd, jossa ojituksia
pidettiin kalastusvesistdn ainoana huomattavana pilaajana, voi olla se, ettd
ympéristémuutoksen - tissd tapauksessa ojitusten - muuttamat vedet eiviit
erityisesti houkuttele kalastajia kauempaa. Tilidin piiiasiallisesti kyseisessd
vesisttssi kalastavat olisivat lihinni niitd, joiden kesimokki tai asunto on
vesiston liheisyydessi, ja kyseisistd vesistdistil puuttuisivat aktiiviset "etékalas-
tajat".

Satunnaisten kalastajien pienempi osuus voi kuitenkin myds selittyd silld, ettd
satunnaiset kalastajat lieneviit keskimiiiriistd vihemmin kiinnostuneita vesiston
tilasta ja liikkuvat keskimiiirdistd vihemmiin kyseiselld vesistolld. T4ldin hei-
diin on myds vaikeampi ottaa kantaa kalastusvesistonsi tilaan ja sitd muuttaviin
tekijoihin. Erityisen ymmiirrettivid t4mi olisi silloin, kun kysymyksessi olisi
samanaikaisesti "etikalastus”. Asuinpaikan lihialueiden paikallistuntemus
luonnollisesti auttaa vesistdn pilaajan yksiselitteisessid métirittelyssi.

Taulukon 7 nelikenttivertailun perusteella ryhmiistii, jossa ojitukset on katsottu
ainoaksi huomattavaksi pilaajaksi, lydtyy erittiiin vihiin satunnaisia “etiikalasta-
jia", kun taas aktiivisia lihi/mbkkikalastajia on keskimir#istdi enemmiin. Erot
jakaumissa tukevat selviisti selitystil, jonka mukaan satunnaisten "etikalastajat”
eivit juurikaan koe metsiojituksia vakavina ongelmina. Koska metsii- ja suo-
ofitusten vesistdkuormitus on tyypillisesti hajakuormitusta, ojitusten toteaminen
tai tiedostaminen patiasialliseksi vesiston pilaajaksi ndyttiisi edellyttéiviin kohta-
laista paikallistuntemusta. Havainto tukee alueellisen tarkastelun antamaa kuvaa,
jonka mukaan kalastajien havainnot ojitusten aiheuttamista haitoista yleensd
liittyviit todelliseen ojitustoimintaan eiks esimerkiksi tiedotusviilineiden luo-
maan mielikuvaan haitoista.
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Taulukko 7. Kalastajien jakautuminen harrastuksen tiirkeyden ja piiiasiallisen
kalastusvesiston sijainnin perusteella muodostettuihin nelikenttiin, (Akt=aktiivi-
set kalastajat, Sat=satunnaiset kalastajat).

Ojitukset ainoa Vertailuryhmi
huomattava haitta
Akt Sat Akt Sat
Etdkalastus ......... 17 % 2 % 19 % 12 %
Lahi/mékkikalastus .. 61 % 20 % 45 % 24 %
(n = 98) (n = 2747)

3.3.3. Havainnot kalastukselle aiheutuneista haitoista

Vertailuryhmiiksi otettiin "puhtaat sistivedet”, eli sisivedet, joissa mikifin
esitetty tekiji ei ollut kohtalainen eikdi huomattava haitta, ja veden laatu
ilmoitettiin tyydyttiviksi, hyviksi tai erinomaiseksi. Ajatuksena oli tarkastella,
mik olisi tilanne, jos ojitusten aiheuttamaa huomattavaa haittaa ei olisi. Kuten
edellisesséi luvussa todettiin, mielenkiinnon kohteena olevassa ryhmiissi
satunnaiset kalastajat olivat aliedustettuja. Todennikdisesti satunnaiset kalastajat
ovat myds harvemmin havainneet kysyttyji haittoja pitkéin (10 v.) ajanjakson
aikana, kuin aktiivisemmat kalastajat. THst4 aiheutuvan virheen vilttimiseksi
satunnaiset kalastajat jétettiin haittahavaintoja koskevan tarkastelun ulkopuolel-
le.

Havaintoja saaliskalojen maku- tai hajuhaitoista oli tehnyt pelkisti#in ojitusten
"pilaamissa” vesistBissd aktiivisesti kalastaneista noin 16 %, eli huomattavasti
suurempi osa kuin "puhtaissa vesissid" kalastaneista (taulukko 8). Osuudet ovat
kuitenkin vield pieni verrattuna eréiistd muista tutkimuksista saatuihin tuloksiin,
jotka koskevat voimakkaasti likaantuneita vesialueita. Esimerkiksi erfilli
Kokemiienjoen osilla kalastaneista yli puolet oli havainnut kalojen maku- tai
hajuhaittoja ja piti niit4 kalastusta haittaavina tekijdini (Honkasalo ja Mankki
1988). Tédmiin tutkimuksen aineiston perusteella on mahdotonta tehdi suoria
johtop#iittksid mahdollisista syy-seuraussuhteista erilaisten haittahavaintojen ja
yksinomaan ojitusten vesistvaikutusten vilill{. Samantyyppistd kuormitusta
aitheuttavan turvetuotannon yhteydessi on tehty eriissd tapauksissa selkeitd
havaintoja alapuolisista vesistiisti saatujen saaliskalojen haju- ja makuhaitoista
(Ylitalo 1987). Havainnot voivat liittyd esimerkiksi vesien rehevsitymiseen ja
mahdollisiin kes#4aikaisiin levien massaesiintymiin (Persson 1985).
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Taulukko 8. Havainnot kalojen haju- tai makuvirheisty 1980-luvun aikana.
Satunnaiset kalastajat on jitetty tarkastelun ulkopuolelle. Sulvissa 95 %:n
luottamusvilit. '

Ojitukset ainoa "Puhtaat"®
huomattava haitta sisdvedet
Havaittn ..cevvevvs 16 % (+ 8%) 4 % (+ 2%)
Ei havaintoa ...... 72 % 90 %
Ei osaa 8anoa ..... 13 % 6 %
100 % (n=172) 100 % (n=628)

Kalastajien havainnot seisovien pyydysten nopeasta likaantumisesta olivat
keskimi#rin yli kaksi kertaa yleisempi kuin havainnot saaliskalojen haju- tai
makuhaitoista. Havainnot olivat selviisti yleisempiii vesistdiss#, joissa ojitusten
katsottiin olevan ainoa vesistd#f huomattavasti pilaava tekiji (taulukko 9).
Niissd vesistdissi havainnot olivat jopa likimain yhti yleisii kuin esim.
voimakkaasti likaantuneilla Kokemé#enjoen yl#osan jirvialueilla, joissa kalasta-
neista noin 60 % katsoi pyydysten likaantumisen haittaavan kalastusta (Hon-
kasalo ja Mankki 1988). Seisovien pyydysten likaantuminen niyttdisi siis
tulosten perusteella olevan tyypillinen myds mets#ojitusten vesistdvaikutuksiin
liittyvi oire. Tarkastelussa oli mukana myds vuoden 1990 aikana pelkiistéiiin
vapapyydyksid kiyttineet kalastajat.

Taulukko 9. Havainnot seisovien pyydysten nopeasta likaantumisesta 1980-
luvun aikana. Satunnaiset kalastajat on jétetty tarkastelun ulkopuolelle. Suluissa
95 %:n luottamusvilit.

Ojitukset ainoca "Puhtaat™
huomattava haitta sisidvedet
Havaittu ..ccesevne 66 % (x 10%) 29 % (+ 4%)
Ei havaintoa ...... 23 % 59 %
Ei osaa sanoa ..... 11 % . 12 %
100 % (n=69) 100 % (n=616)

Odotetusti havainnot veden virin poikkeuksellisesta tummumisesta tai samentu-
misesta liittyiviit selviisti kalavesiin, joissa ojitusten katsottiin olevan ainoa
vesisttd huomattavasti pilaava tekiji (taulukko 10). Viimeksimainittuja lukuja
tarkasteltaessa on huomattava, ettd kysymys oli rajattu koskemaan 1980-lukua,
mutta metsHojituksista huomattava osa on tehty jo aikaisemmin,



117

Taulukko 10. Havainnot kalastajien pi#asiallisten kalavesistdjen veden viirin
poikkeuksellisesta tummumisesta tai samentumisesta 1980-luvun aikana.
Satunnaiset kalastajat on jitetty tarkastelun ulkopuolelle, Suluissa 95 %:n
luottamusvilit.

Ojitukset ainoa "Puhtaat"
huomattava haitta sigdvedet
Havaittu .......... 47 % (£ 10%) 7% {+ 2%)
Ei havaintoa ...... 33 % 74 %
Ei osaa sanoa ..... 21 % 18 %
100 % (n=73) 100 % (n=717)

My0s laajemmassa tarkastelussa (taulukko 11) nikyy, ettd laadultaan heiken-
tynciksi katsotuissa vesistdissd saaliskalojen haju- ja makuhaittojen esiintymi-
nen ei liity nimenomaan havaintoihin metsi- ja suo-ojituksista vesisttn pilaaja-
na. Havainnot seisovien pyydysten nopeasta likaantumisesta samoin kuin
havainnot veden virin tummumisesta tai samenemisesta olivat yleisempii

silloin, kun metst- ja suo-ojitukset katsottiin ainakin yhdeksi vesisttd pilan-
neeksi tekijéksi.

Taulukko 11, Eri haittahavaintojen yleisyys tapauksissa, joissa o_|1tuks1a pidet-
tiin (ainakin yhten#) huomattavana pilaajana, sekii tapauksissa, joissa katsottiin
olevan muita huomattavia pilaajia, mutta ei ojitukset.

Metsd- tal suo- Muu (t) tekijit
ojitukset huomat- huomattavana
tavana haittana haittana
{(n = 232) (n = 602)
Haju—- tai makuhaitat .... 20 22 %
Seisovien pyydysten
nopea likaantuminen ..... 67 % 54 %
Veden vidrin poikkeuk-
sellinen tummuminen ...... 57 % 3% %

Havainnot happamoitumisesta kalavesien pilaajana merialueilla (ks. taulukko 1),
myds aluna-alueen ulkopuolella, osoittavat selvisti sen, ettd kaikissa tapauksissa
vastaajien havainnot ja kiisitykset kalavesien pilaajista eivit ole yhdistettévissd
todellisiin tilanteisiin, Suomessa happamoitumista voidaan oireiden havaittavuu-
den vaikeuden takia pitiii erdfinlaisena &firitapauksena. Ojitusten vaikutukset
ovat kuitenkin konkreettisemmin havaittavissa sekd vesistossi ettdi myds



118

valuma-alueilla, joten on syyti olettaa, ettéi ojituksia koskevat havainnot olisivat
my&s maallikoiden kannalta helpommin todennettavissa kuin happamoitumista
koskevat havainnot. Téssd tutkimuksessa esitettyjen virkistyskalastajien tekemi-
en havaintojen ja kiisitysten todenperdisyytti tukee se, etti noin 85 %:ssa
tapauksista, joissa ojitusten katsottiin olevan huomattava kalavettii pilaava hait-
ta, vastaaja ilmoitti havainneensa kiisitystd tukevia oireita; veden viirin voima-
kasta tummumista tai seisovien pyydysten voimakasta likaantumista (taulukko
12).

Kaikkien kisiteltyjen haittahavaintojen yhtiaikainen esiintyminen ei ollut
erityisen yleisti (taulukko 12). Havainnot yksinomaan haju- tai makuhaitoista
ovat hyvin harvinaisia. Havainnot veden viirin tummenemisesta ja havainnot
seisovien pyydysten likaantumisesta olivat taulukon 12 yhdistetyn aineiston
perusteella vain heikosti toisistaan riippuvaisia (ei tilastollista riippuvuutta).
Havainnot haju/makuhaitoista olivat harvinaisempina ja niiden esiintyminen liit-
tyi yleenss pyydysten likaantumista koskeviin havaintoihin (X?-testi, p < 0,001).
Niiden kahden vilinen riippuvuus siilyi edelleen tilastollisesti merkitseving,
vaikka veden virin tummenemista kuvaavan muuttujan vaikutus vakioitiin.
Myds timi tulos tukee kalastajien havaintojen todenperdisyyttd; haju- ja
makuhaittoja esiintyy ensisijaisesti voimakkaasti muuttuneissa vesistissd, joissa
myéds pyydykset likaantuvat nopeasti.

Taulukko 12. Eri haittahavaintojen yhtiaikainen esiintyminen kalastusvesis-
tissd, joissa ojitukset ovat ainoa huomattava haitta (vasemmalla), seki sisi-
vesisssi, joissa ojitusten lisiksi oli havaittu myds muita huomattavia haittoja
(oikealla). Satunnaiset kalastajat on jétetty tarkastelun ulkopuolelle. (+ = haitto-
ja havaittu, - = haittoja ei ole havaittu).

Veden vidrin Seisovien Haju/maku- OSUUDET (%)
tummuminen  pyydysten haitat Qjitukset Myds muita
likaant. ainoa haitanaih,
+ + + 7 (x 6%) 14
+ + - 30 30
+ - + 0 1
- + + 7 8
+ - - 12 (+ 8%) 17
- + - 23 (x10%) 17
- = + 3 0
18 14
100% 100%

(n=67) (n=135)
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4. YHTEENVETO

Tutkimuksen aineisto kerittiin postikyselylli RKTL:n valtakunnallisen virkis-
tyskalastuskyselyn yhteydessil. Kyselylomake postitettiin vuoden 1991 alussa
20 000 ruokakunnalle. Tulokset yleistettiin koskemaan kaikkia 18-vuotta
tdyttiineitd virkistyskalastajia, joiden kokonaismiifiriksi arvioitiin 1,1 miljoonaa.

Noin 8 % kaikista 18-vuotta tiyttineistd virkistyskalastajista piti metsid- tai suo-
ojituksia huomattavana pédasiallista kalastusvesistd¥in pilanneena tekijing.
Qjituksia pidettiin virkistyskalastajien keskuudessa yht# yleisend vesistihaitan
aiheuttajana kuin vesien sé#inndstelyd ja rakentamista tai teollisuuden aiheutta-
maa kuormitusta. Vain maatalos katsottiin yleisemmiiksi haitan aiheuttajaksi.
Noin 2 % virkistyskalastajista katsoi, ettf ojitukset olivat ainoa kalastusvesists-
§in huomattavasti pilannut tekiji. N#m¥ olivat ensisijaisesti asuntonsa tai
vapaa-ajan asuntonsa lihelld aktiivisesti kalastavia henkilsits,

Virkistyskalastajien haittakiisitysten ja -havaintojen todenperidisyytti tukee se,
ettd syurin osa niistd, jotka pitiviit ojituksia huomattavana haitanaiheuttajana,
ilmoittivat havainneensa ilmitits, jotka yleens¥ liittyviit ojitusten aiheuttamiin
vesistdmuutoksiin. Saaliskalojen haju- ja makuhaitat, seisovien pyydysten nopea
likaanturninen tai havainnot veden virin tummumisesta eivit tosin ole pelkiis-
tddn ojitustoiminnalle tyypillisii ilmi6iti. Kaksi jilkimm#istd ilmiStd olivat
kuitenkin selvdsti keskimiifirfiisty yleisempif nimenomaan vesistbissi, joiden
katsottiin olevan ojitusten muuttamia tai pilaamia. Havainnot ojitustoiminnan
haitoista olivat myds yleisimpii niissi osissa maata, joissa ojitustoiminta on
ollut laajinta.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, etti metsd- ja suo-ojitusten aiheuttamiin
vesistBhaittoihin reagoidaan. Haittojen estiéiminen tai poistaminen havaittaisiin
my0s virkistyskalastajien keskuudessa vesistOjen tilan paranemisena.
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5. SAMMANDRAG

Undersokningsmaterialet insamlades via en forfrigan utsénd per post i samband
med VFFLs riksomfattande forfrigan angiende yrkesfisket. Frageblanketten
postades i borjan av &r 1991 till 20 000 matlag. Resultaten generaliserades till
att gilla alla 18 4r fyllda fritidsfiskare, vilkas antal uppskattades till 1,1 miljon.

Omkring 8 % av de 18 &r fyllda fritidsfiskarna ansdg skogs- och myrdiknin-
garna vara en betydande orsak till forstorelse av sitt huvudsakliga fiskevatten.
Fritidsfiskarna ansig dikningarna vara en lika vanlig orsak till skador pa
vattendrag som reglering och utbyggnad och industriell belastming. Endast
jordbruket ansdgs frorsaka mera skador. Ca 2 % av fiskarna ansdg dikningar
vara den enda miirkbara orsaken till skador p sitt fiskevatten. Dessa personer
var frimst sidana som fiskar aktivt i niirheten av sin bostad eller fritidsbostad.

Fiskamnas uppfattningar stdds av det faktum att de flesta som uppgav dikning
som en viktig orsak till skador ocksd observerat fenomen som i allméinhet
sammanhi#inger med dikningsskador p& vattendrag. Lukt- och smakfel i fingad
fisk, snabb nedsmutsning av permanenta redskap och morkare vatten upptriider
visserligen inte enbart i samband med dikning. De tv4 senare foréindringarna #r
dock klart vanligare just i vattendrag som definieras som forindrade eller
forstérda pd grund av dikning. Observationer av dikningsskador var ocksd
vanligare i de delar av landet dir dikningen varit mest omfattande.

Resultaten visar att vattendragsskador fororsakade av skogs- och myrdikning
viicker reaktioner, Forhindrande eller avligsnande av skadorna skulle ocksd av
fritidsfiskarna upplevas som en forbiittring av vattendragens tillstind.
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Liite 1. Kyselylomakkeen sivu, jossa on vastaajan pidasiallisen kalastusvesistn veden

laatua ja laatuun vaikuttavia tekij6itd koskevat kysymykset.

—9-

24. Mika on kasityksesi pddasiallisen kalavetesi veden laadusta? Arvicinnin helpottamiseksi chessa on
lyhyesti kuvaiitu eri ryhmille tyypillisid piirteitd. Ympyréi mielestési sopivimman vaihtoehdon numero.

1. Erinomainen. Vesialue on luonnontitainen. Vesistd on yleensé kirkasvetinen tai lievasti ruskeave-
tinen.

2. Hyva. Vesialue on lahes luonnontilainen tai lievasti rehevéitynyt.

3. Tyydyttava. Vesialue on jatevesien, hajakuormituksen tai muun muuttavan toiminnan lievasti li-
kaama tai laadullisesti muuttama, tai luonnaostaan huomattavan reheva.

4. Valttava. Vesialue on jatevesien, hajakuormituksen tai muun vastaavan teiminnan voimak-
kaasti likaama tai faadullisesti muuttama.

5. Huecno. Vesialue on jitevesien, hajakuormituksen tai muun muuttavan teiminnan taysin pi-
laama.

6. En osaa arvioida,

25. Mikali pa4asiallisen kalavetesi veden laatu on mielestési kérsinyt ihmistoiminnan aiheuttamista muutok-
sista, yritd arvioida, mistd muutos on johtunut. Seuraavassa on esitetty mahdoilisia haittojen aiheuttajia.
Ympyréi jokaisen vaihtoehdon kohdalla, kuinka suuri merkitys silla mielestési on ollut alueen veden laa-
tuun ja kalastoon.

Ei Vahai- Kohta- Huomat- En osaa
hait- nen fainen tava arvioi-
taa haitta haitta haitta da

1 2 3 4 5

1. Metséteollisuuden jatevedet ..., 1 2 3 4 5
2. Muun teollisuuden jdtevedet.......c...cccccceenieenenn 1 2 3 4 5
3. Asutuskeskusten jétevedet...........cecveeereieenerens 1 2 3 4 5
4. Pelloilta tulevat valumavedet ...........ococevmennee... 1 2 3 4 5
5. Karjataloudesta (navetat, sikalat, kanalat ym.)

aiheutuvat jatevedet 1 2 3 4 5
B. Turkistarhaus...........cccco o 1 2 3 4 5
7. Kalankasvatus .........cceeeeieeeceemnnonineiniscies e 1 2 3 4 5
8. SAANNOSIALY ..o 1 2 3 4 5
9. Happamoituminen (sateet, laskeuma)............... 1 2 3 4 5

10. Happamista rikkimaista johtuva happamoi-

UMINEN .. 1 2 3 4 5

11, Turvetuotanto........ccveevciiicce e, 1 2 3 4 5

12. Metsé- ja suo-ojfitukset............ccoevveevceerereencee, 1 2 3 4 5

13. Jokirakentaminen (voimalat, padot)................... 1 2 3 4 5

14. Jokien perkaukset ja muut vesistdjérjestelyt
(ruoppaukset, pengerrykset) .....cooueveemeceeneceenn. 1 2 3 4 5

15. Radioaktiivinen laskeuma........c...ccccovveeervevvennnnn 1 2 3 4 5

16. Vesiliikenne tai uitto ..........ccccocveeivenvi e 1 2 3 4 5

17, MUU SYY o cer s e s 1 2 3 4 5
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1. JOHDANTO

Kalanviljelyn kehittyminen erikoistuneeksi elinkeinotoiminnaksi alkoi Suomessa
vasta 1960-luvulla (Komiteamietintd 1991). Kalanviljelylaitokset ovat siten
melko uusia ja veden laatuun liittyviit ongelmat on huomioitu laitosten perusta-
misvaiheessa, silli laitokset on pyritty sijoittamaan melko luonnontilaisille
vesialueille (Jirvi 1989). Luonnontilaisten vesialueiden mi#iri on kuitenkin
pienentynyt hajakuormituksen seurauksena. Lisiksi luonnontilaisina pidetyt
karut vesist6t ovat usein herkkii happamoitumiselle. Kuitenkaan veden laadun
heikkenemisen mahdollisia kalanviljelylle aiheuttamia haittoja ei ole pidetty
yleisind (Ahvonen ym. 1992) ja niisti on olemassa vain vihin tietoa. '

Vesien tilassa tapahtuvat muutokset voivat vaikuttaa kalanviljelyn biologisiin
tuotantoedellytyksiin, Sisévesialueilla vesistSjen happamoitaminen voi heikentiii
viljelyedellytyksifi ainakin happamoitumiselie herkimmill} vesialueilla, luonnos-
taan happamissa ja heikosti puskuroiduissa latvavesissi (Komiteamietintd
1991). Merkittivimmiit vesistjen hajakuormituslihteet ovat maa- ja metsita-
lous, viemérSimittn asutus ja turvetuotanto. Hajakuormituksen osmus vesistojen
yhteenlasketusta fosforiknormituksesta on noin 52 % ja typpikuormituksesta
noin 32 % (Ahola ja Tyystjlirvi 1991). Hajakuormituksen vaikutukset ilmenevit
vesiluonnossa useimmiten hitaasti. Nopeimmin ja voimakkaimmin sen vaiku-
tukset ilmeneviit kuitenkin pienvesissi, joista suuri osa kalan- ja ravunviljelylai-
toksista ottaa kiyttbvetensd. Paikallisesti mybs muu vesistjen kuormitus voi
heikenti kalan- ja ravunviljelyn edellytyksid.

Tédmiin tutkimuksen tarkoitus oli selvittii kuinka yleisesti metsiitalouden
toimenpiteiden vaikutukset, vesistjen happamoituminen tai muut vesien tilaa
heikentéiviit tekdjét haittaavat sis§vesialueiden kalanviljely.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1, Postikysely

Alustava aineisto tutkimukseen kerittiin postikyselylli, joka lihetettiin RKTL:n
valtakunnallisen kalanviljelytilastointikyselyn mukana kaikille tiedossa olleille
sisdvesialueiden kalanviljelylaitoksille ja -yrityksille tammikuussa 1992.
Lomakkeen kysymysten (liite 1) perusteella pyrittiin etsiméfin ne laitokset,
joilla on esiintynyt ongelmia tuloveden laadussa. Osoite- ja tuotantosuuntatiedot
saatiin Laukaan keskuskalanviljelylaitoksen (LKKVL) laitosrekisteristi. Kysely-
lomake ldhetettiin kaikkiaan 617:lle kalan- ja ravunviljelijille, joista 399 (eli
noin 65 %) vastasi kyselyyn (taulukko 1). Kaikista kyselyyn vastanneista 193
(noin 48 %) oli laitosviljelijoitd, joilla kasvatus tapahtuu viljelyaltaissa, -lammi-
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koissa tai verkkokasseissa keinoruokinnalla. Luonnonravintolammikkoviljelyd
harjoittavia vastaajista oli 236 kpl (noin 59 %) ja molempia viljelymuotoja
harjoitti 30 laitosta.

Taulukko 1. Lihetettyjen ja palautettujen kyselyiden lukumditiriit laitosviljeli-
joistd ja luonnonravintolammikkoviljelijbisti sekd kilyttdveden laadussa ongel-
mia havainneiden lukuméériit laitosviljelijdisti. Suluissa ldhetettyjen ja palautet-
tujen kyselyiden kokonaisméiirit,

Lihetetty Palautettu Ongelmatapaukset

Viljelymuote (617) (399)

Laitosviljelijit 354 193 45
Poikastuctanto 189 120 35
Ruckakalatuctanto 191 109 11

Luonnonravinto-

lammikkoviljelijat 290 236

Kalanviljelylaitosten kokoluokittelu tehtiin Kalatalouden keskusliiton Kalanvil-
jelylaitokset 1988 -luettelon perusteella (Kilpinen ja Honkanen 1989). Uudem-
paa tietoa ei ollut saatavilla, silli LKKVL:n laitosrekisteri ei sisdltéinyt koko-
luokittelua. Laitokset on luokiteltu tuotannon mukaan pieniin (ruokakalatuotan-
to alle 25 tn/v, istukastuotanto alle 100 000 smolttia/v), keskisuuriin (ruokaka-
latuotanto 25 - 75 m/v, istukastuotanto 100 000 - 300 000 smolttia/v) ja suuriin
(ruokakalatuotanto yli 75 tn/v, istukastuotanto yli 300 000 smolttia/v). Puhelin-
haastattelussa mukana olleilta laitoksilta tarkistettiin laitoksen nykyinen
tuotantosuunta ja koko. Vesistdtyypit, joista laitokset ottavat kiiyttOvetensd,
luokiteltiin liitteen 1. mukaisesti.

Vertailussa ongelmien yleisyydestd eri kokoisissa laitoksissa j _]a eri vesistotyy-
peissi (taulukot 2 ja 3) kiytettiin tilastollisena menetelméind y>-testii.

2.2 Puhelinhaastattelu

Puhelinhaastattelu tehtiin kaikille 45:lle kiytitveden laadussa ongelmia
havainneelle laitosviljelijéille joulukuussa 1992. Puhelinkeskustelua varten
laadittiin lomake, jonka mukaan esitettiin seuraavat kysymykset: 1) Miten
vedenlaatuongelmat ovat ilmenneet seki miten kauan ja usein niit on esiinty-
nyt? 2) Mihin viljelyvaiheeseen ongelmat ovat liittyneet? 3) Miki on ongel-
man aiheuttaja? 4) Onko ongelmaa yritetty ratkaista ja jos on, niin miten?
5) Kustannusarvio kerta- tai vuosikustannuksista ongelman ratkaisussa.
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3. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

3.1. Kiyttiveden laadussa ilmenneciden ongelmien esiintyminen

Postikyselyyn vastanneista laitosviljelijdistd 45:114 eli n. 23 %:lla oli ollut
lihiaikoina ongelmia kiyttdveden laadun suhteen, Vaikka kysely kattoi kaikki
sisiivesialueiden kalan- ja ravunviljelylaitokset, tuloksia ongelmien yleisyydestd
ei voida sellaisenaan laajentaa kuvaamaan kaikkia laitoksia. Palautuksia saatiin
todenniikSisesti eniten sellaisilta laitoksilta, joilla on ollut ongelmia veden
laadun suhteen, jolloin myds niiden osuus kyselyyn vastanneista voi olla
korostunut. Ongelmia oli kuitenkin vihinttitin n. 13 %:lla kaikista laitosviljeli-
joistd, jos ongelmatapauksien mii#ris verrataan laitosviljelijdiden kokonaismiiii-
réfn.

Palautettujen kyselyiden ja ongelmatapausten lukumiiiiriit eri vesistbtyypeissé
erosivat siten, ettéi pienvesissii (purot, joet ja pienemmit jirvet) ongelmat olivat
yleisempid kuin suurista jirvisti kdyttbvetensd ottavilla laitoksilla (*-testi, P
< 0.01) (tavlukko 2). Suurissa laitoksissa ongelmien esiintyminen oli yleisem-
pid kuin pienissi ja keskisuurissa laitoksissa, mutta erot eiviit kuitenkaan olleet
tilastollisesti merkitsevili (2-testi) (taulukko 3). Suurissa laitoksissa saatetaan
veden laatua seurata tehokkaammin ja reagoida herkemmin laadun heikkenemi-
seen kuin pienissi laitoksissa.

Taulukko 2. Postikyselyyn vastanneet ja ongelmatapaukset kdyttbvedenotto-
vesistdn koon mukaan. Suluissa ongelmatapausten prosenttiosuudet kyselyyn
vastanneista kussakin vesistityypissi.

Vesistdtyyppi Kyselyyn vastanneet Ongelmatapaukset
Purot 47 12 {25.5 %)
Joet 62 20 (32.3 %)
Pienemmit ijdrvet 41 11 (26.8 %)
Suuremmat j&rvet 43 : 2 (4.7 %)
Yhteensi 193 45 (23.3 %)

Taulukko 3. Postikyselyyn vastanneet ja ongelmatapaukset laitoskoon mukaan.
Suluissa ongelmatapausten prosenttiosuudet kyselyyn vastanneista kussakin

laitoskoko luokassa.

Laitoskecko Kyselyyn vastanneet Ongelmatapaukset
Pieni 110 21 (19.1 %)
Keskisuuril 38 9 (23.7 %)
Suuri 45 15 (33.3 %)

Yhteensi 193 45 (23.2 %)
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3.2. Ongelmat ja niiden aiheutttajat

Yleisin ongelma laitoksilla oli veden korkea humus- ja kiintoainepitoisuus
(taulukko 4). Téssd humus ja kiintoaine on yhdistetty yhdeksi vedenlaatuteki-
jiksi, silld molempia termeji kiytettiin yleisesti tarkoittaen veden tummaa virit
ja korkeaa kiintoainepitoisuutta.

MetsHojituksia pidettiin merkittévimpiind vesistén humus- ja kiintoainepitoi-
suuden kohottajana, mutta myds turvetuotannon ja vesien siiinndstelyn katsot-
tiin aiheuttavan humus- ja kiintoaineongelmia (taulukko 4). Ongelmat esiintyi-
viit pahimmillaan piifiasiassa keviittulvien aikaan, mutta myos runsaiden kesé-
ja syyssateiden aiheuttaessa valunnan voimakasta lis{#ntymisti. Useimmiten
vesistn kiintoainepitoisuuden merkittédviin nousun todettiin tapahtuneen
valuma-alueella suoritettujen uudis- tai kunnostusojitusten jilkeen ja toisaalta
toimenpiteitii seuraavina vuosina ojitusten aiheuttamat ongelmat lieveniviit.
MetsHojituksista johtuva kiintoaineen huuhtouman kasvu on todettu useissa
tutkimuksissa (ks. Ahvonen ym. 1992).

Taulukko 4. Kalanviljelylaitosten merkittivimmiit ongelmat kiyttéveden
laadussa ja ongelmien arvioidut aiheuttajat. Vedenlaatuongelman katsottiin
monilla laitoksilla aiheutuvan useista samanaikaisista tekijoisti.

Cngelma kidyttdveden laadussa

Cngelman Humus/ Alhainen  Rehevdl-  Vesimiirid/ Alumiinl/
ailheuttaja kiintoaines PH tyminen ldmpdtila rauta Muu
Metsdojitukset 20 11 3 4 1 =
Hapan laskeuma - 10 = = - -
Maatalous - - 8 - - -
Turvetuctanto 5 3 - i - -
Vesien

sddnnistely 3 - 1 - - =
Alunamaat - 2 N = 2 -
Haja—asutus - = 2 - - -
Muu = - 1 1 - 4
Laitcsten 25 19 8 6 3 4
kokonalsmiiri

Toiseksi yleisin ongelma oli kiiyttdveden alhainen pH (taulukko 4). Joillakin
laitoksilla oli -havaittu vedenottovesistdn pitempiaikaista happamoitumista ja
alkaliteetin pienenemistd. Useimmiten pH:n haitallista alenemista havaittiin
lumen sulamisen aikaan ja runsaiden sateiden yhteydessi. Mittaustuloksista
ainoastaan veden pH-arvoa oli useimmilla laitoksilla seurattu. Kiyttveden alin
mitattu pH-arvo oli veden happamuudesta kiirsivillj laitoksilla vililld 4.5 -
5.9 (mittaustuloksia pH-minimistd 14 laitoksella, keskiarvo 5.4).

Happaman laskeuman katsottiin olevan mets#ojitusten liséiksi tirkein pH:n
alenemiseen vaikuttava tekijd (taulukko 4) ja viidessi tapauksessa hapanta
laskeumaa pidettiin ainoana veden happamuuden aiheuttajana. Ojitusten
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vesistbji happamoittavasta vaikutuksesta on vain vihin tutkimustietoa. On
kuitenkin olemassa havaintoja sekii pH-arvojen noususta, etti laskusta (esim.
Simonsson 1987). Maaperin laatu ojitetulla alueella miifiréiéi, mink suuntaisia
pH-muutokset ovat. Turvetuotannon ja alunamaiden arveltiin myts lisd#viin
happamuusongelmaa (tanlukko 4). Erityisesti Pohjanlahden rannikolla on
runsaasti alunamaita, joiden ojitusten on havaittu alentavan pH:n minimiarvoja
keviittulvien aikaan,

Rehevdityminen (runsasravinteisuus ja samennus) on erotettu omaksi veden-
laadun muutosta kuvaavaksi tekijiksi, silli vastauksissa se eroteltiin esim.
sesta. Rehevoitymisen péidasiallisena aiheuttajana pidetiin maataloutta (taulukko
4). Rekolaisen ym. (1992) mukaan maatalouden fosfori- ja typpikuormitus on
selviisti suurempi kuin teollisuuden ja yhdyskuntien yhteenlaskettu kuormitus.
Kalanviljelyn kannalta erityisen vahingollisena toimenpiteend pidettiin lannoit-
teiden talvilevitystii (lietelanta ym.), jolloin keviiset valumavedet pelloilta
heikentiiviit veden laatua. Varomattomien maataloustoimenpiteiden, kuten esim.
lictelannan piésysti vesisttitn ja sen aiheuttamista kalakuolemista kalanviljely-
laitoksilla on aikaisempia havaintoja (mm. Jirvi 1989). Kahdella laitoksella
maatalouden lannoitteiden ja peltojen valumavesien arveltiin tuovan pusku-
roivia aineita muuten happamiin sulamisvesiin, mik# saattaisi paikoin helpottaa
happamoitumisongelmaa.

Kiyttdveden niukkuus ja siité johtuva veden ldmpdtilan liiallinen kohoaminen
viljelyaltaissa oli joillakin kiyttéveden puroista ottavilla laitoksilla ongelmana
(taulukko 1). Kiyttveden huomattavan viihenemisen syyksi katsottiin metsé-
ja suo-gjitusten aiheuttamna maaperiin heikentynyt veden pidétyskyky valuma-
alueella ja siitd johtuva normaalia voimakkaampi virtaamien pieneneminen
kuivina kausina. Qjitusten seurauksena valunta nopeutuu ja kesdsateiden
aihenttamat valuntahuiput terfivBityviit (Seuna 1989), jolloin kuivina kausina
veden virtaama saattaa pienentyi verrattuna tilanteeseen ennen ojituksia.

Muita ongelmia laitoksilla olivat veden kohonneet alumiini- ja rautapitoisuudet
sekdi kahdella laitoksella typen ylikylldstyminen tulvavesissi keviilld ja
yhdess# tapauksessa liheisen tehdaslaitoksen myrkkypéstot, jotka aiheuttivat
kalakmolemia.

3.3, Vaikutukset kalan- ja ravunviljelyyn

Vedenlaatuongelmat liittyivit n. 3/4:1la laitoksista méidinhaudontaan tai poikas-
kasvatukseen ja lopuilla ruokakalan kasvatukseen (taulukko 1, kuva 1). Kirjolo-
hen, lohen, taimenen, nieriéin, siian ja harjuksen médinhaudonnassa ja poikas-
kasvatuksessa oli esiintynyt ongelmia, kuitenkin niin, ettf kirjolohen poikasten
todettiin olevan herkempié happamuudelle kuin lohen ja taimenen poikasten.
Granden ym. (1978) mukaan erdiden lohensukuisten kalojen herkkyysijiirjestys
happamoitumiselle on kirjolohi > lohi > taimen > puronierii. Ravun- tai
tépliravunviljelijoitd ongelmatapauksissa oli viisi, joista neljilli oli haittana
humus ja ldintoaine sekd kahdella veden happamuus. Merkittiivii kala- tai
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rapukuolemia veden heikon laadun vuoksi oli tapahtunut 15 laitoksella.

Suuren humus- ja kiintoainepitoisuuden aiheuttamia haittoja méidinhaudonnassa
olivat mitikuolleisuuden ja médin puhdistustytn lisé&intyminen, Keriifintyessiéin
mitimunien pinnalle kiintoaine hiiritsee médin hautoutumista (ks. Lehtonen
ym. 1992). Veden suuren kiintoainepitoisuuden vuoksi oli kahdella laitoksella
jouduttu siirtymiin saavihaudonnasta asettihaudontaan (saavihaudonnalla
saatiin huonoja tuloksia) ja kolmella laitoksella oli kokonaan luovutty méidin-
haudonnasta. Haudonnassa kiytettyd vettd jouduttiin useissa tapauksissa
suodattamaan kiintoaineen poistamiseksi. Monilla laitoksilla méidinhaudonnassa
kitytettiin kokonaan eri vesitysjirjestelmiiii (esim. pohjavettd) kuin muussa
viljelyssd.

Prosenttiosuus kyselyyn
vastanneista

14% 25
12%
.10% -
8% - [ Ruokakalan kasvatus
Médinhaudonta
6% Polkaskasvatus
el bt =
29 5
\ B ;
Humus/ Alhainen Rehevii- VesImédra/ Alumiinl/ Muu
kiintoalne pH tyminen 1dmpitila rauta

Vedenlaatuongelma

Kuva 1. Eri vedenlaatuongelmien esiintymisen prosenttiosuudet kalan- ja
ravunviljelylaitoksilla ja kunkin ongelmatyypin jakautuminen eri viljelymuoto-
jen suhteen. Pylvdiden ylipuolella tapausten kokonaismiiriit.

Midinhaudonnan lisiksi korkeat humus- ja kiintoainepitoisuudet olivat haittana
poikaskasvatuksessa ja useilla laitoksilla my&s ruokakalankasvatuksessa (kuva
1). Kiintoaine voi mekaanisesti #rsytt#d kiduksia ja tarttua niihin, jolloin kalan
(tai ravun) hengitys vaikeutuu (ks. Ahvonen ym. 1992, Lehtonen ym. 1992),
Veden suuri kiintoainepitoisuus voi heikenti kalojen vastustuskyky infektioi-
ta vastaan ja helpottaa mikrobien tunkeutumista kalaan raapiutuneen epiteelin
kautta (Redding ja Schreck 1987). Kolmella ruokakalaa tuottavalla laitoksella
havaittiin my&s kirjolohien sy®ntiaktiivisuuden viheneminen veden kiinto-
ainepitoisuuden ollessa suuri. Vastaavia havaintoja on tehty useissa kiinto-



131

ainealtistusta koskevigsa tutkimuksissa (ks. Ahvonen ym. 1992, Redding ja
Schreck 1987). Lis#ksi neljill4 ruokakalanviljelijilli oli ajoittaisena ongelmana
mudan maku kaloissa, mink# arveltiin johtuvan humuksesta ja kiintoaineesta.
Rehevoitymisen mydtd joidenkin kasviplanktoniin kuuluvien sinilevien massa-
esiintymisten on todettu aiheuttavan makuhaittoja kaloissa (Persson 1981).

Alhaisen pH:n aiheuttamat haitat littyiviit pifiasiassa poikaskasvatukseen ja
miidinhaudontaan (kuva 1). Veden happamuuden todettiin lis#ivin miiti- ja
poikaskuolleisuutta. Juuri alkiot ja ruskuaispussipoikaset ovat monilla kalala-
jeilla herkkii happamuudelle (esim. Tuunainen ym. 1991). Myd8s veden
happamuuden vuoksi oli méidinhaudonnassa jouduttu muunttamaan vesitysjér-
jestelmi¥ ja eri kalkitusmenetelmi¥ kiytettiin yleisesti veden alhaisen pH:n
kohottamiseksi.

Vesiston rehevoityminen ja #killiset maatalouden ravinne- ja kiintoainekuor-
mitukset tulva-aikana aiheuttivat leviinkasvua ja samennusta viljelyaltaissa seki
pahimmillaan kalakuolemia. Peltoviljelysti aiheutuva kuormitus noudattelee
varsin tarkasti virtaaman vaihteluja, eli suurin osa vuotuisesta kuormituksesta
ja liukoisista ravinteista tulee vesistdihin joko ennen kasvukautta tai sen
jilkeen (Rekolainen ym. 1992). Kiéyttoveden miéréin véheneminen kuivana
kautena ja siitii johtuva veden l&mpétilan liiallinen nousu aiheuttivat happitilan-
teen huononemista viljelyaltaissa. Alumiinin ja randan kohonneista pitoisuuk-
sista oli havaintoja kolmella laitoksella. Metallien myrkyllisyyteen kaloille (ja
ravuille) vaikuttaa pitoisuuden lisiksi muun muassa veden pH, kovuus ja
kompleksinmuodostajien miiéiri (McDonald ym. 1989). Happamuuden kasvaes-
sa metalleja mobilisoituu maa- ja kallioperiisti sekli sedimenteisti veteen
(Mcdonald ym. 1989).

3.4. Kiiyttéveden laadun vaihtelusta aiheutuvat kustannukset

Yleisimmiit menetelmiit viljelylaitosten kiyttéveden laadun parantamiseksi
olivat veden suodatus ja kalkitseminen. Suodatusta kiintoaineen poistamiseksi
kiiytettiin 18 laitoksella ja erilaisia kalkitusmenetelmis veden happamuuden
neutraloimiseksi 17 laitoksella. Vettd jouduttiin my6s ilmastamaan kuudella
laitoksella kesédhelteilld limmenneen tai muuten vihibappisen veden happipi-
toisuuden lis#fimiseksi sekd tulvavesien typen ylikyllistyneisyyden poistami-
seksi.

Eniten kustannuksia laitoksille koitui kalkituksesta. Pienilld laitoksilla vuosi-
kustannukset vaihtelivat sadoista markoista n. 3 000 mk:aan, keskisuurilla ja
suurilla sadoista markoista n. 10 000 mk:aan, Kalkkiannostelijoiden, kalkitus-
kaivojen ym. kertainvestoinnit olivat laitoskoosta riippumatta muutamasta
tuhannesta 50 000 mk:aan. Piiiasiassa kalkitus tapahtui kuitenkin kisitydni
lisiamil14 kalkkia tuloveteen, suoraan altaisiin tai erilaisiin kalkitusaltaisiin ja
-kaivoihin. Vuosikustannuksiin ei laskettu ty6tH, jota pidettiin melko suurena
osana kalkituksesta aiheutuvista kokonaiskustannuksista.
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Kiyttéveden suodatuksesta aiheutuvat kustannukset olivat péiasiassa laitein-
vestointeja, jotka vaihtelivat 2 000 - 60 000 mk:n viililli. Suodatuksen vuosi-
kustannukset kaikilla laitoksilla olivat viihiiset ja koostuivat lihinni ty8sti.

Kokonaiskustannukset kalanviljelylaitosten kiyttéveden laadun parantamiseksi
eiviit ongelmatapausten suhteellisen vihéisen lukuméiirin vuoksi olleet suuret,
mutta laitoskohtaisesti vedenlaatuongelmat koettiin useimmiten merkittéiviné
haittana viljelytoiminnalle, Usein mydskiitin toimenpiteet veden laadun paranta-
miseksi eiviit olleet tehonneet toivotulla tavalla. Etenk#fin suodatinlaitteet eiviit
aina toimineet kunnolla tukkeutumisen tai huonon suodatustehon vuoksi.
Monilla laitoksilla kaivattiinkin tietoa tehokkaista kiiyttdveden suodatus-
menetelmistd ja veden happamuuden neutraloinnista eri vesitysjirjestelmissi.

Kyselyyn luonnonravintolammikoiden kalkitsemisesta vastasi 236 luonnonra-
vintolammikkoviljelijdd (n. 81 % ldhetetyistd). Kyselyyn vastanneista 207 eli
n. 88 % kalkitsee ainakin osaa lammikoistaan, joko vuosittain (114), muutaman
vuoden vilein (75) tai satunnaisesti (57). Luonnonravintolammikoiden kalkitse-
mista ei voida liittédé nimenomaan happamoitumiseen silli lammikoita kalkitaan
yleisesti perustuotannon lis##miseksi. Lammikoita myds lannoitetaan ja téllin
kalkituksella pyritdén puskuroimaan suuren perustuotannon aiheuttamaa pH:n
liiallista nousua. Lammikoita perustetaan my&s usein luonnostaan happamille
suopohjaisille maa-alueille, joilla on suoritettava yleensd runsas peruskalkitus
ja uusintakalkituksia vuosittain (Korhonen 1978).

3.5. Haitat tulevaisuudesssa

Herkimpid ympiiristdmuutosten vaikutuksille ovat pienistd vesistdistd veden
ottavat kalan- ja ravunviljelylaitokset. Niitd oli vastanneista 193:sta laitoksesta
n. 78 %. Pienvesisti kiyttoveden ottavien laitosten vedenlaatuongelmien
voidaan olettaa pysyviin ennallaan tai jopa yleistyviin. Herkille vesistotyypeille
arvioitu happaman laskeuman kriittinen kuormitus ylittyy ldhes koko maan
alueella (Forsius 1992), joten happamoituvien vesistdjen méird tulee lisiinty-
miiin., Metséitalouden ojitusvaikutukset s#ilynevit nykytasoila, silli vihenevid
uudisojitus korvautunee kunnostus- ja tdydennysojituksilla (ks. Ahvonen ym,
1992). Maatalouden kokonaiskuormitusta on tavoitteena vihentii merkittivisti
muuttamalla viljelymenetelmis, lannoitusta ja perustamalla suojavyShykkeitd
huuhtouman pienentdmiseksi. Mahdollisen ilmaston limpenemisen my6ti
odotettavissa oleva talvisateiden lisdfintyminen tullee tuomaan ravinteita,
kiintoaineita ja my&s metalleja vesiin entistli enemmin (Lehtonen ym. 1992)
ja ilmastonmuutokset heijastuisivat voimakkaina my&s maatalouden vesistd-
kuormitukseen (Rekolainen ym. 1992). Myés mahdollinen ilmastonmuutosten
aiheuttama kesien limpeneminen liséisi kiyttéveden liiallisen limpenemisen
riskid. Useat vesistOvaikutukset, esimerkiksi ravinnekuormituksesta aiheutuva
jérvien rehevdityminen, ovat pitk#aikaisia ja kertyvid, jolloin niiden aijheutta-
mat haitat voivat liséintyd, vaikka kuormitus ei kasvaisi. Toisaalta viljelylai-
toksilla veden laadun parantamiseen kiiytettyjd menetelmii voidaan kehittii ja
niin vihentiifi veden laadun vaikutuksia viljelyedellytyksiin.
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4. YHTEENVETO

Hajakuormituksen lisiifintyminen on vihentiinyt luonnontilaisten vesialueiden

ja ravunviljelylle on vain viihin koottua tietoa. Téssé tutkittiin postikyselylld
ja puhelinhaastatteluin, kuinka yleisesti kiyttéiveden laadun heikkeneminen
haittaa sisiivesialueiden kalan- ja ravunviljelyd. Postikysely lihetettiin kaikille
tiedossa olleille 617:lle sisdvesialueiden kalanviljelylaitokselle ja -yritykselle.
Kyselyyn vastasi n. 65 % laitoksista ja yrityksisti. Tutkimuksen tulokset
pohjautuvat niihin vastauksiin. Puhelinhaastattelu tehtiin kaikille niille laitos-
viljelijoille, joilla postikyselystd saadun palautteen perusteella oli ollut ongel-
mia kiyttéveden laadussa.

Laitosviljelijoistd (193) n. 23 %:lla oli ollut ongelmia kiyttéveden laadun
suhteen. Tyypillisimmin ongelmia esiintyi pienvesisti (purot, joet ja pienet
jirvet) kiyttoveden ottavilla laitoksilla, Merkittiivimmiit ongelmat viljelylai-
toksilla olivat kayttéveden suuret humus- ja kiintoainepitoisuudet sekd alhainen
pH. Metsé- ja suo-ojituksia sek#i hapanta laskeumaa pidettiin yleisimping
ongelmien aiheuttajina (n. 60 % kaikista arvipiduista ongelmien aiheuttajista).
My®s maatalouden aiheuttama ravinnekuormitus ja siiti johtuva vesien rehe-
viityminen olivat suhteellisen yleinen haitta. Useimmiten vedenlaatuongelmat
esiintyiviit pahimmillaan kevittulvien aikaan, mutta myts kes#lli ja syksylld
runsaiden sateiden aiheuttaessa valunnan voimakasta lisflintymisti. Muutokset
veden laadussa, etenkin virtaavissa vesiss#, olivat usein nopeita ja nopeasti
ohimenevié, mutta silti haitallisia viljelylaitoksilla.

Vedenlaatuongelmat liittyivdit n. 3/4:1la laitoksista poikaskasvatukseen tai
midinhaudontaan ja lopuilla ruokakalan kasvatukseen. Veden korkean humus-
ja kiintoainepitoisuuden seki happamuuden todettiin lisidviin miiti- ja poikas-
kuolleisuutta. Merkittivid kala- ja rapukuolemia vedenlaatuongelmien johdosta
oli tapahtunut 15 laitoksella. Yleisimmiit menetelmiit viljelylaitosten kiiytttve-
den laadun parantamiseksi olivat veden suodatus ja kalkitseminen sek joillain
laitoksilla myds ilmastus. Kokonaiskustannukset kalanviljelylaitosten kiiyttove-
den laadun parantamiseksi eivit olleet suuret, mutta laitoskohtaisesti vedenlaa-
tuongelmat koettiin useimmiten merkittivingd haittana viljelytoiminnalle.
Lisiitietoa tehokkaista kiiyttdveden suodatusmenetelmisti ja veden happamuu-
den neutraloinnista kaivattiin monilla laitoksilla. Tdmiin tutkimuksen seki
hajakuormituksen ennusteiden perusteella kalanviljelylaitosten vedenlaatuongel-
mien ennakoitiin tulevaisuudessa pysyvéin ennallaan tai jopa yleistyvin.
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5. SAMMANDRAG

Den diffusa belastningens tkning har minskat mingden vattenomriden i
naturtillstind. Hur forindringen i vattendragens tillstind eventuellt skadat fisk-
och kriiftodlingen vet man mycket litet om. I detta arbete undersdktes, via per
post utskickade blanketter och telefonintervjuer, hur allmént férsdmringen av
bruksvattnets kvalitet skadar fisk- och kriftodlingen i insjoomradet. Blanketten
utskickades till alla 617 kiinda fiskodlingsanstalter och -foretag i insjomradet.
Svarsprocenten var ca 65. Resultaten baserar sig pd dessa svar. Alla de odlare
som pi blanketten uppgett att de haft problem med bruksvattnet intervjuades
dessutom per telefon.

Av odlingsanstalterna (193) uppgav ca 23 % att de haft problem med bruks-
vattnets kvalitet. Det mest typiska fallen gillde anstalter som tar sitt vatten
frin mindre vattendrag (béckar, dar, smi sjoar). De stdrsta problemen gillde
hoga halter av humus och fast substans samt 1igt pH. De viktigaste orsakerna
till problemen ansdgs vara skogs- och myrdikningar samt surt nedfall (ca 60 %
av alla de uppskattade orsakerna tiil problem). Jordbrukets niiringsbelastning
och dirav foljande eutrofiering var en annan orsak till skador, Problemen med
vattnets kvalitet var oftast virst kring varflddet, men ocksd under sommar och
host till f6ljd av dkad avrinning vid kraftiga regn. Variationerna i vattnets
kvalitet var s#rskilt i rinnande vatten ofta snabba och &vergiende, men #nda
skadliga for fiskodlingarna.

Problemen med vattenkvalitet hiinférde sig vid ca 3/4 av odlingsanstalterna till
yngeluppfodning och romkléickning och vid resten till uppfodningen av
matfisk. Hoga halter av humus och fast substans konstaterades tka dodligheten
hos rom och yngel. Betydande fall av fisk- och kriftddd pd grund av vatten-
kvalitetsproblem hade intréiffat vid 15 odlingar. De allminnaste metoderna for
att forbittra vattenkvalitetn var filtrering och kalkning av vattnet. Vid vissa
odlingar utnyttjades ocksi luftning. Totalkostnaderna for en forbittring av
bruksvattnets kvalitet vid fiskodlingarna var inte hdga, men de enskilda
cdlingarna upplevde oftast vattenkvalitetsproblemen som en betydande olégen-
het. Ménga odlingar efterlyste information om effektiva vattenfiltrerings- och
neutraliseringsmetoder. P4 basen av denna understkning och enligt uppskatt-
ningarna for hur den diffusa belastningen kommer att utveckla sig, forutspad-
des fiskodlingarnas vattenkvalitetsproblem i framtiden forbli pd nuvarande niva
eller t.o.m. dka.
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Liite 1. Kalan- ja ravunviljelylaitosten kiiyttoveden laatua koskeva postikyselylomake.

VILJELYALTAAT JA - (MAA)LAMMIROT:

1. Minkdtyyppisestid vesistdstd yrityksenne ottaa vettd viljely-
altaisiin ja -lammikoihin?

L Suuremmat jérvet (yli 10 km*) tai suurempien jérvien
viliset lyhyehkét jokiosuudet

[:] Pienemm&t jédrvet (alle 10 km?)
L] Joet (leveys keskim. yli 5 m)

[:] Purot {(leveys keskim. alle 5 m). -

2, Laitoksenne tuloveden laatu? Onko veden laatu pysynyt ymp&ri
vuoden riittévin hyvénd, vai onko vettd jouduttu kisittelemdidn?

O Vesi kelpaa hyvin sellaisenaan viljelyyn

L Veden laadussa on ajoittain ilmennyt ongelmia, mutta toimenpi-
teisiin laadu parantamiseksi el ole toistaiseksi ryhdytty

L] Vettd on jouduttu neutraloimaan liian alhaisen pH:n takia

[ Vettd on jouduttu suodattamaan liiallisen humus-, rauta- tail
kiintoainepitoisuuden takia

] Muu toimenpide. Miké&?

3, Mikéli kdytéssidnne on mittaustuloksia laitoksenne tuloveden laa-
dusta, pyydidmme tdyttémiidn seuraavat kohdat. Mill4 v&dlilla tulo-
veden pH ja alkaliteetti ovat vaihdelleet?

alin ylin

PH -

alkaliteetti (mmol/1) -

LUONNONRAVINTOLAMMIKOT :

vVastatkaa tdhdn kysymykseen vain, jos yrityksenne kasvattaa
poikasia luonnonravintolammikoissa.

4. Kuinka usein kalkitsette luonnonravintolammikoitanne?
vuosittain kalkittavia kpl, satunnaisesti kalkittavia . kpl

muutaman vuoden
vdlein kalkittavia kpl, ei kalkita ollenkaan kpl.

LISATIETOJA JA HUOMAUTUKSIA KAANTOPUOLELLE. KIITOKSET AVUSTA!



KALATUTKIMUKSIA - FISKUNDERSOKNINGAR -sarjassa ilmestyneet niteet

SARVALA, J. Kalantutkimus puntarissa: Suomalainen kalantutkimus 1980-luvulla. Sammandrag: Fis-
keriforskningen i Finland under 1980-talet - en analys baserat pi publikationer. (Fisheries research in
Finland during the 1980s - an analysis based on published papers) s. 1-19.

VEHANEN, T. jaNIEMITALO, V. Pohjois-Suomen keskuskalanviljelylaitoksen siianpoikasten viljelyyn
kiytettyjen luonnonravintolammikoiden tuotosta ja tuottoon vaikuttavista tekijoistd. (Produktion som
inverkar pa produktionen av sikyngel i naturfoderdammar vid Norra Finlands Centralfiskodiingsanstalt).
(Production of natural food rearing ponds and the factors affecting it in whitefish culture at the Central
Fish Culture Station for Northern Finland} s. 21-99. Helsinki 1990.

HEIKINHEIMO-SCHMID, O., RAHKONEN, R., WESTMAN, K. and TUUNAINEN, P. Country report
of Finland for the intersessional period of the Enropean Inland Fisheries Advisory Commission (EIFAC)
1988-1989. (Suomen kansallinen raportti Euroopan sisévesikalastuskomission (EIFAC) istuntojen véli-
seltd ajalta 1988-1989). (Finlands nationella rapport géllande perioden mellan Europeiska stitvattensfis-
kekommissionens (EIFAC) sessioner 1988-1989) 33 s. Helsinki 1990.

Status of crayfish stocks, fisheries, diseases and culture in Europe. Report of the FAO European Inland
Fishery Advisory Commission (EIFAC) Working Party on Crayfish. (Rapukannat, ravustus, taudit ja
viljely Euroopassa. Euroopan sisévesikalastuskomission (EIFAC) raputyéryhmén raportti). (Kriftstam-
mar, kriftfiske, sjukdomar och odling i Europa. Rapport fran Europeiska sétvattensfiskekommissionens
(EIFAC) kriftarbetsgrupp). Edited by (toim.) Westman, K., Pursiainen, M. and Westman, P. 206 p.
Helsinki 1990. '

KALLIO-NYBERG, I. ja KOLJONEN, M-L. Kalakantarekisteri: siika, muikku ja harjus. (Sammandrag:
Fiskstamregister: sik, sikldja och harr). (Abstract: The Finnish fish stock register: whitefish, vendace and
grayling). 54 s. Helsinki 1990.

ERKAMO, E. Ravun (Astacus astacus L.) biologiasta, kannanarvioinnista ja istutuksen kannattavuudesta
pienessi hapanvetisessi metsdjirvessi. (Sammandrag: Kriftan (Astacus astacus L.) i ett litet surt triisk:
Biologi, uppskattning av populationsstorleken och lonsamheten av utplanteringarna). (Summary:
Crayfish, Astacus astacus L., in a small, acidic forest lake: Biclogy, stock assessment and profitability of
stocking). 97 s. Helsinki 1990,

LEHTONEN, H. Vuorikemian tehtaiden jitevesien kalataloudellisista vaikutuksista Porin edustan meri-
alueella. (Sammandrag: Fiskeriekonomiska cffekter av avloppsvattnen frin Vuorikemias fabriker i
havsomradet utanfor Bjérneborg) (Summary: Effect of effluent from the Vuorikemia titanium dioxide
factory on fish stocks and fisheries off Pori, the Bothnian Sea) s. 1-10.

PARMANNE, R. ja SALMI, J. Silakoiden vcaellukset Selkdmerelli keviilld 1982 suoritettujen merkin-
tijen perusteella. (Strémmingens vandringar i Bottenhavet enligt méirkningar utforda viren 1982) (Mig-
ration of Baltic herring in the Bothnian Sea revealed by tagging experiments in spring 1982) s. 11-24.

PARMANNE, R. ja SALMLI, J. Silakan troolipyynnin kehittyminen Porin edustan merialueella syksylli
1976-1985 ja silakoiden kasvu, kuntokerroin ja poikasten miiird Selkimerelld. (Utvecklingen av sirdm-
mingsfisket med trdl i p4 hostarna i havsomridet utanfér Bjérneborg under perioden 1976-1985 samt
strémmingens tillvixt, kondition och yngelmiingd i Bottenhavet) (Development of the Baltic herring trawl
fishery off Pori in the autums of 1976-1985 and the growth, condition factor and larval abudance of Baltic
herring in the Bothnian Sea) s. 25-35.

LEHTONEN, H. ja JARVINEN, A. Kalastajien havaintoja pyydyksissi tapahtuneista kalakuolemista
Selkidmerelld 1980-luvulla. (Fiskarobservationer av fiskdéd i fingstredskapen i Bottenhavet under 1980-
talet) (Observations of fishermen on fish deaths in fishing gear in the Bothnian Sea in the 1980s) s. 37-47.

JARVINEN, A. jaLEHTONEN, H. Siian médin sumputuskokeet Porin edustalla 1985. (Sumpférsik med
sikrom i vattnen utanfor Bjdrneborg &r 1985) (Cage incubation experiments with whitefish eggs off Pori
in 1985) s. 49-58.
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JARVINEN, A., LEHTONEN, H. ja BYLUND, G. Kalojen sumputuskokeet Porin edustalla 1985.
(Sumpférsdk med fish i vattnen utanfor Bjorneborg &r 1985) (Fish cage experiments off Pori in 1985) s.
59-73.

OULASVIRTA, P. jaRISSANEN, J. Vuorikemian tehtaiden jétevesien vaikutuksista silakan alkionkehi-
tykseen ja poikasten elinkykyyn. (Effekterna av avloppsvattnen frén Vuorikemias fabriker p4 embryona-
lutvecklingen: och ynglens livskraft hos strémming) (Effect of effluent from the Vuorikemia titanium
dioxide factory on the embryonal development and larval fitness of Baltic herring} s. 75-108. Helsinki
1990.

MIKKOLA, J., SAURA, A., IKONEN, E. ja POIKOLA, K. Kymijoen kalaportaiden rakentamiseen
liittyvit kalataloudelliset selvitykset 1987-1988. (Fiskeriutredning 1987-1988 ftr konstruktion av fiskt-
rappor i Kymmene #lv) (Fisheries investigation related to construction of fish ladders in the Kymijoki
River in 1987-1988). 37 s. Helsinki 199.

TUUNAINEN, P., VUORINEN, P. ., RASK, M., JARVENPAA, T., VUORINEN, M. ja NIEMELA, E.
Happaman laskeuman vaikutukset kaloihin jarapuihin. Raportti vuodelta 1989. (Sammandrag: Effekterna
av asurt nedfall pa fish och kréftor. Rapport for dr 1989) (Sumnmary: Effects of acidic deposition on fish
and crayfish. Report 1989). 97 s. Helsinki 1990.

HYVARINEN, P. Yksikktsaaliin vaihtelu ja siihen vaikuttavat tekijit Oulujirvelld. (Sammandrag:
Enhetsfngsternas variation i Ule tréisk och de faktorer som péverkar dem). (The variation of catch per
unit effort in Lake Oulujérvi and the factors influencing it). 72 s. Helsinki 1990.

ROMAKEKANIEMI, A. Tornion-Muonionjoen harjus ja harjuksen kalastus. (Sammandrag: Harr och
harrfiske i Torne- och Muonioélv). (Grayling stocks and fisheries in the River Tornion-Muonionjoki). 111
s. Helsinki 1990.

RAHKONEN, R. ja WESTMAN, K. Tarttuvat kalataudit. Tilanne -Sucmessa, tautien levidminen ja
torjunta. (Sammandrag: Smittsamma fisksjukdomar. Sjukdomslige i Finland, spridning av sjukdomar och
bekédmpningsmetoder). (Infectious diseases of fish. The situation in Finland, spread of the diseases and
their prevention). 88 s. Helsinki 1990.

LEHTONEN, H. Kalanimisté: suomi, latina, ruotsi, norja, englanti, saksa ja ranska. (Lista &ver fisknamn
pé finska, latin, svenska, norska, engelska, tyska och franska) (Multilingual list of fish names in Finnish,
Latin, Swedish, Norwegian, English, German and French). 27 s. Helsinki 1990.

HUUSKO, A. Kirjallisuusselvitys kalojen miti- ja poikasvaiheiden ekologiasta. (Sammandrag: Littera-
turutredning angiende fiskars rom- och yngelstadiers ekologi) (Ecology of eggs and larvae of freshwater
fish - a review of litterature). 58 s. Helsinki 1990.

HUUSKQO, A. Kuusinkijoen vesistdalueen kalatalousselvitys. (Sammandrag: Utredning av fiskeri och
fiskbestind inom Kuusinkijoki vattendrasgsomride) (Fisheries and fish stocks in the Kuusinkijoki river
system, Northern Finland, with remarks on the adverse effects of a small hydropower station located on
the upper reach of the river). 238 s. Helsinki 1990.

TOIVONEN, I., KOKKO, U., AUVINEN, S. ja AUVINEN, H. Tulokset merkittyjen jérvitaimenpoikas-
ten istutuksista Suomessa vuosina 1970-1979. (Utséttningsresultaten av mérkta insjodringyngel i Finland
dren 1970-1979) (Summary: Results of stocking with tagged brown trout (Salmo trutta m. lacustris) young
in Finland in 1970-1979). 31 s. Helsinki 1991,

BOHLING, P., HUDD, R., LEHTONEN, H. och PARMANNE, R. Fiskevarden i havsomrédet utanfor
Jakobstad. (Tiivistelmi: Kalakannat ja kalakantojen hoito Pietarsaaren edustan merialueella) (Fish stocks
and their management in the sea area off Jakobstad, northern Finland). 82 s. Helsinki 1991.

NYBERG, K. Vastakuoriutuneiden havenpoikasten istutusten tuloksellisuus. (Sammandrag: Resultaten
av utplantering av nykiickta giddyngel) (Success of stocking with newlyhatched pike fry). 88 s. Helsinki
1991.

Suunnitelma Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kalantutkimusosaston toiminnaksi vuodelle 1990.
(Plan for fiskeriforskningsavdelningens verksamhet vid Vilt- och fiskeriforskningsinstitut & 1990)
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28

(Programme for the Fisheries Division of the Finnish Game and Fisheries Research Institute in 1990) . s.
1-39.

Suunnitelma Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kalanviljelyosaston toiminnaksi vuodelle 1990.
(Plan for fiskodlingsavdelningens verksamhet vid Vilt- och fiskeriforskningsinstitut &r 1990) (Programme
for the Aquaculture Division of the Finnish Game and Fisheries Research Institute in 1990). s. 41-65.
Helsinki 1991.

Suunnitelma Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kalantutkimusosaston toiminnaksi vuodelle 1991.
(Plan fér fiskeriforskningsavdelningens verksamhet vid Vilt- och fiskeriforskningsinstitut &r 1991)
(Programme for the Fisheries Division of the Finnish Game and Fisheries Research Institute in 1991). s.
1-43.

Suunnitelma Riista- ja kalatalonden tutkimuslaitoksen kalanviljelyosaston toiminnaksi vuodelle 1991.
(Plan for fiskodlingsavdelningens verksamhet vid Vilt- och fiskeriforskningsinstitut &r 1991) (Programme
for the Aquaculture Division of the Finnish Game and Fisheries Research Institute in 1991). s. 45-78.
Helsinki 1991.

SALMI, P., SIKANEN, A., TOIVONEN, P. Ammattikalastus Vuoksen vesiston eteliiosissa vuonna 1988.
(Sammandrag: Yrkesfisket i sédra delen av Vuoksens insjosystem &r 1988) (Professional fishing in the
southern parts of the Vuoksi lake area in 1988). 36 5. Helsinki 1991.

HONKASALO, L., PENNANEN, J., LAPPALAINEN, A. Kalakannoille aiheutuneet vahingot ja niiden
kompensointi Kokeméenjoen vesistdssd Nokian alapuolella. (Fiskebestandsskador och kompensationen
av dessa i Kumo vattendrag nedanfér Nokia) (Damage caused to the fish stocks and its compensation in
the Kokemienjoki watercourse downstream of the town of Nokia). 125 s. Helsinki 1991.

MUTENIA, A., SALONEN, E. Jirvitaimenen ja jirvilohen velvoiteistutukset, kalastus ja saaliit seki
istutustulokset Inarijirvessi vuosina 1976-1988. (Sammandrag: Alagda utplanteringar, fiske, féngster och
utplanteringsresultat for insj6ring och insjélax i Enare trisk dren 1976-1988) (Brown trout (Salmo trutta
m. lacustris (L..}) and landlocked salmon (Salmo salar L.} in Lake Inari, nortthern Finland: statutory
stocking, its results, and the fishery and catches in 1976-1988). s. 1-70.

MUTENIA, A., AHVONEN, A. Inarijirven verkkosarjakoekatastukset vuosina 1968-1986.(Samman-
drag: Provfiske med nitserier i Enare triisk 1968-1987) (Test fishing with gill net series in Lake Inari,
northern Finland, in 1968-1986). s. 71-98. Helsinki 1991,

HONKANEN, A., KUMMUNSALQ, J., PARTANEN, H., HILDEN, M. Kotitalouksien ja suurtalouksien
kalank#iyttd vuonna 1988. (Sammandrag: Hushéllens och storktkens fiskkonsumtion &r 1988) (Fish
comsumption in private households and in institutes, restaurants, etc., in Finland in 1988). 32 s. Helsinki
1991.

Inarijéirvi-symposium. Toim. Erno Salonen. 158 s. Helsinki 1991.

KANGASPUNTA, M. Valtion kalanistutusten kannattavuuden arviointi (Evaluation of the profitability
of the state fish stocking) (Uppskattning av de statliga fiskutséttningarnas lénsamhet). 106 s. Helsinki
1991,

WESTMAN, K. Kalakantarekisteri ja uhanalaisten arvokalakantojen sdilyttiminen (The Finnish fish stock
register and the conservation of valutable and threatened fish stocks) 5.1-14

KALLIO-NYBERG, I. ja KOLJONEN, M.-L. Kalakantarekisteri: lohi, taimen ja nieri#i (The Finnish fish
stock register: salmon (Salmo salar), trout (Salmo trutta) and char (Salvelinus alpinus)) s. 15-115. Helsinki
1991.

TOIVONEN, A.-L., HUDD, R. ja HEIKKILA, P. Siika- ja lohiloukkurakenteet eteliisen Perimeren
alueella (Construction of trap nets for whitefish (Coregonus lavaretus) and salmon (Salmo salar) in the
southern Bothnian Bay). Helsinki 1991, 43 s.

KARTTUNEN, VESA. Tornion-Muonionjoen siika ja siian kalastus {(Whitefish stocks and fisheries in
the River Tornion-Muonionjoki). Helsinki 1991, 72 s.
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HILDEN, M., MICKWITZ, P., PAANANEN, T., PARTANEN, H., SETALA, I, SODERKULTALAH-
TI, P. ja VIHERVUORI, A. Merialueen ammattikalastuksen ja kalan jalostuksen kapasiteetti Suomessa
{The capacity of marine professional fishing and fish processing in Finland). Helsinki 1991. 72 s.

SALMI, J. ja SALMI, P. Silakan kalastuksesta monilajikalastukseen. Pohjois-Satakunnan rannikon
ammattikalastuksen muutokset (Transformation of the Blatic herring fishery to a multispecies fishery of
the Finnish coast of the Bothnian Sea). Helsinki 1991. 140 s.

Valtion kalanviljelyn XIIT neuvottelupiivit. Uhanalaisten arvokalalajien ja -kantojen séilyttfiminen:
tavoitteet ja keinot (State fish culture conference, No. XIIL Conservation of valuable and threatened fish
species and stocks: objectives and methods) (Statens XIII fishodlings konferens. Bevarande av vérfefulla
och utrotningshotade fiskarter och fiskstaminar: mélsitiningar och metoder). 5. - 6.4.1989, Jyviskyld. U.
Eskelinen, M. Pursiainen ja R. Rahkonen (toim.). 74 s. Helsinki 1991.

JUNTUNEN, K., MUIE, P. Isokoskeloiden (Mergus merganser) saalistuksen vaikutus Inarin Juutuanjoen
taimenistutusten tuloksellisuuteen (Predation by mergansers (Mergus merganser) on planted brown trout
smolts in the River Juutuanjoki) (Sammandrag: Predationen av skraken (Mergus merganser) p nyuttsatt
odlad 6ring i Alven Juutuanjoki). 58 s. Helsinki 1991.

SALMINITTY, ]. Merialueen kalanviljely-yritysten taloudellisen kehityksen arviointi perinteisen tilin-
péitosanalyysin avulla (Economic development of marine fish farms evaluated from analysis of account)
(Sammandrag: Utvirdering av den ekonomiska utvecklingen hos havsomridenas fiskodlingsforetag med
hjilp av traditionell bokslutsanalys). 70 s. Helsinki 1991.

VALKEAJARVI, P., BAGGE, P., HAKKARI, L., JANHONEN, I. ja OLKIO, K. Konneveden nuotta-
apajat (Seining sites in Lake Konnevesi) (Sammandrag: Notdragsstillen i sjén Konnevesi). 28 s. + 22
karttaa. Helsinki 1991.

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kalantutkimusosaston ja kalanviljelyosaston toimintakertomus
vuodelta 1989 (Report on the activities of the Fisheries Division and Aquaculture Division of the Finnish
Game and Fisheries Research Institute in 1989) (Beriittelse tver fiskeriforskningsavdelningens och
fiskodlingsavdelningens verksamhet vid Vilt- och fiskeriforskningsinstitut &r 1989). s. 1-70.

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kalantutkimusosaston ja kalanviljelyosaston toimintakertomus
vuodelta 1990 (Report on the activities of the Fisheries Division and Aquaculture Division of the Finnish
Game and Fisheries Research Institute in 1990) (Beriittelse &ver fiskeriforskningsavdelningens och
fiskodlingsavdelningens verksamhet vid Vilt- och fiskeriforskningsinstitut & 1990). s. 71-148. Helsinki
1991,

NYLANDER, E., AHVONEN, A. ja PRUUKI, V. Kalastustilastoja Tornionjoen vesistdstd vuosilta
1987-1989 (Statistics on fishing in the Tornionjoki River basin in 1987-1989) (Sammandrag: Fiskerista-
tistik fér Torneiilvs vattendrag fren 1987-1989). s. 1-48.

KARTTUNEN, V., ROMAKKANIEMI, A. ja PRUUKI, V. Kalastustilastoja Tornionjoen vesiststi
vuodelta 1990 (Statistics on fishing in the Tornionjoki River basin in 1990) (Sammandrag: Fiskeristatistik
for Torneilvs vattendrag &ren 1990). s. 49-78.

AHVONEN, A. Kalastuskirjanpidon kayttikelpoisuus Tornion-Muonionjoen kalakantojen seurannassa
(The value of fishermen’s book-keeping data in monitoring fish stocks in the Rivers Tornionjoki and
Muonionjoki) (Sammandrag: Fingstbokforingens anviidbaret vid uppfdljningen av Torne-Muonioélvs
fiskebestind). s. 79-113. Helsinki 1991.

MUTENIA, A, ja SALONEN, E. Lokan ja Porttipahdan peled- ja vaellussiikakantojen tila vuosina
1982-1989 (The state of peled(Coregonus peled{Gmelin) and migratory whitefish (Coregonus lavaretus
L.) in the Lokka and Porttipahta reservoirs, Northern Finland, in 1982-1989) (Sammandrag: Tillstindet
hos stammarna av peled- och vandringssik i de konstgjorda sjéarna Lokka och Porttipahta 1982-1989).
68 s. Helsinki 1991.

AHONEN, M., JAASKO, O., HEINIMAA, P., PASANEN, P. ja SIMOLA, O. Inarijirveen vuosina
1972-1985 tehtyjen harmaanierian Carlin-merkintdjen tulokset (Results of Carlin tagging experiments
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with lake trout (Salvelinus namaycush (Walbaum) in Lake Inari in 1972-1985) (Sammandrag: Resultat
av Carlin-mérkningar av kanadar6ding i Enare Trisk 1972-1985) (Oohtankedsu: Aanaarjadvran ivij
1972-1985 tohhum réinisrdvdui Carlin-meirkkumij poatuseh). 53 s. Helsinki 1991.

LEHTONEN, H. Suomen ja Japanin vilisen elintarvikealan tutkimusyhteistyiin ja tutkijavaihdon kehit-
timisen arviointivaltuuskunnan matka Japanniin (Report of the visit of Finnish group to Japan for
evaluating targets for advancement of scientific collaboration and exchange of scientist in food research
between Finland and Japan). s. 1-12.

TUUNAINEN, P., WESTMAN, K. ja PARMANNE, R. Suomen ja Japanin kalatalouden tieteellisen ja
teknisen yhteisty6n kehittiminen (Possibilities to develop scientific cooperation in fisheries between
Finland and Japan). s. 13-43."

RUOHONEN, K. Japanin vesiviljelysti ja sen tutkimuksesta (Aquaculture and its research in Japan). s.
49-104.

SUURONEN, P. Pyyntitekniikasta ja sen tutkimuksesta Japanissa (Fishing technology in Japan). s.
105-157. Helsinki 1991.

Rapu-Krift-Symposium (Symposium on Crayfish). 23.-24.8.1990, Himeenlinna. Wallin, I. ja Westman,
K. (toim.). 116 s. Helsinki 1991.

HEIKINHEIMO-SCHMID, O., RAHKONEN, R., WESTMAN, K. and TUUNAINEN, P. Country report
of Finland for the intersessional period of the European Inland Fisheries Advisory Commission (EIFAC)
1990-1991 (Suomen kansallinen raportti Buroopan sisivesikalastuskomission (EIFAC) istuntojen vili-
seltd ajalta 1990-1991) (Finlands nationella rapport gillande perioden mellan Europeiska sétvattensfiske-
kommissionens (EIFAC) sessioner 1990-1991). 29 p. Helsinki 1992.

Valtion kalanviljelyn XI neuvottelup#ivit. Kalatautien torjunta. Valtion kalanviljelylaitosten suunnittelun
ja rakentamisen nykytila. (State fish culture conference, No. XI. Prevention of fish diseases. The present
situation in the planning and building of the state fish culture stations) (Statens XI fiskodlings konferens.
Bekimpning av fisksjukdomar. Nyldge inom planeringen och konstructionen av statens fiskodlingsans-
talter). 31.3-1.4.1987, Polvijiirvi. Lavikainen, R. ja Rahkonen, R. (toim.) 68 s. Helsinki 1992,

AHONEN, M. Inarijirveen vuosina 1965-1986 tehtyjen nierién Carlin-merkintdjen tulokset (Results of
Carlin tagging experiments with arctic char (Salvelinus alpinus (L.)) in the Lake Inari in 1965-1986)
(Sammandrag: Resultat av Carlin-mérkningar av réding i Enare Triisk dren 1965-1986) (Oohtankedsu:
Aanaarjddvran ivij 1965-1986 tohhum rdvdui Carlin-medrkkumij poatuseh), 38 s. Helsinki 1992.

SETALA, 7. ja KLEMOLA, O. Siian kalastajahinnanmuodostus Merenkurkussa (Factors affecting the
price in the whitefish fishery in the northern Quark, the Baltic Sea) (Sammandrag: Sikens fiskarprisbild-
ning i Kvarkenomradet) s. 1-46.

SETALA, J. ja AHLFORS, A. Siian fileoinnin kannatavuus (Profitability of filletting whitefish (Core-
gonus lavaretus s.1.L.} (Sammandrag: Sikfileringens l6nsamhet) s. 47-77, Helsinki 1992.

AHVONEN, A., JUTILA, E., JARVENPAA, T., LAPPALAINEN, A., RASK, M. ja VUORINEN, P.
Metsiitalouden vaikutukset kaloihin, rapuihin ja kalatalouteen. Kirjallisuusselvitys (Effects of forestry on
fish, crayfish and fishery. A review of the litterature) (Sammandrag: Litteraturutredning angiende
skogsbrukets effekter pi fisk, kriiftor och fiskeri). 69 s. Helsinki 1992,

LECKLIN, T. Nukutusaineiden toissijaiset fysiologiset vaikutukset jérvitaimenessa (The secondary
physiological effects of some anesthetics on brown trout (Salmo trutta m. lacustris (L.)) (Sammandrag:
De sekundéra fysiologiska effekterna av ndgra beddvningsmedel pa insjéiéring). 38 s. Helsinki 1992.

LEHTONEN, H., LAPPALAINEN, J., FORSMAN, L., SOIVIO, A., URHO, L., VUORINEN, P. J. ja
TIGERSTEDT, C. Ilmaston muutosten vaikutukset kaloihin, kalanviljelyyn, kalakantoihin ja kalastuk-
seen. Kirjallisnusselvitys (The effects of climate change on fishes, aquaculture, fish stocks and fishing. A
review of the litterature) (Sammandrag: Litteraturutredning angdende klimatforindringarnas effekter pd
fisk, fiskodling, fiskbestind och fiske). 119 s. Helsinki 1992.
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Suunnitelma Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kalantutkimusosaston toiminnakst vuodelle 1992
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