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1. JOHDANTO

Kalanpoikasten el#&m3#3 ohjaavilla tekij®illd katsotaan olevan
keskeinen asema kalakantojen uusiutumisessa. Kirjallisuudessa
on esitetty monien bioottisten Jja abioottisten tekijdiden
aiheuttavan poikasvaiheessa suurta kuolevuutta 3ja Johtavan
vuosittain runsaasti vaihtelevaan rekrytointiin, Yleisesti
uskotaan, ettd kalapopulaation kyky selviytyi poikasvaiheesta
ilman huomattavaa kuolevuutta on térkein vuosiluokkien kokoa
milrddvistd tekijdistd (esimerkiksi Hjort 1914, Cushing ija
Harris 1973, Hunter 1976, Shepherd ja Cushing 1980, Viljanen
1988a).

Tiedot rekrytointiin wvaikuttavista tekij8istd ja niiden
vaikutustavoista ovat keskeisii laadittaessa pitdvii ka-
lakantojen hyddyntimismalleja 3ja arvioitaessa ihmisen toi-
mintojen vaikutuksia kalakantoihin ja koko vesiekosysteemin
toimintaan. Valitettavasti vuosiluokkien koon ennustaminen
méti- Jja poikasmiddrien perusteella on toistaiseksi erittain
valkeaa, ellei mahdotonta. Tarvitaan runsaasti lis#i tietoja
kalanpoikasten eldmddn vaikuttavista bioottisista 3ja abi-
oottisista tekijdisti. Viime aikoina on osoitettu kasvavaa
kiinnostusta arvioida kalakannan kokoa ja rekrytointia miti- dja
poikastutkimuksien perusteella varsinkin merialueilla (Saville
ja Schnack 1981, Lough ym. 1981, Alderdice 1985, Lasker 1987).
Sisdvesikalojen osalta tiedot poikasvaiheen biologiasta ovat
kuitenkin vih#isii.

Tamén kirjallisuusselvityksen tarkoituksena on kartoittaa
kalanpoikasten el#m#i jirvissd niiden ensimméisen kesin aikana.
Selvityksen l&htbkohtana on vesi- Jja ympiristshallituksen
vesistbjen s##nndstelyjen vaikutusten arviointiin liittyva
kehittémisprojekti, Jossa pyrit#8n laatimaan matemaattinen
malli s#d#nndstelyn kalabiologisten vaikutusten arvioimiseksi.



2. RANTAVYOHYKKEEN OLOSUHTEISTA JA KALANPOIKASILLE
TARKEAN ELAINPLANKTONIN KOOSTUMUKSESTA JA BIOLOGIASTA

Rantavythyke on kalojen kutu- Jja poikasten kasvu- ja suoja-

aluetta. Maamme Jjirvien kevdtkutuisista kalalajeista lahes
kaikki kutevat ranta-alueella 3ja my8s poikasten kehitys
tapahtuu ldhes yksinomaan matalassa vedessé. Syyskutuiset

lajit voivat kutea myds ulapalla, mutta valtaosa ndiden lajien
poikasista tulee rantavydhykkeeseen poikasvaiheen ajaksi.

Rantavydhyke on Jjdrven osaekosysteemeistd tuottavin (esi-
merkiksi Kairesalo 1983). Rannan olosuhteita ohjaavat paa-
asiassa bioottiset tekijat, l#hinnid kasvillisuus, kun puoles-
taan ulapalla abioottiset elementit ovat hallitsevampia (Piec-
zynska 1976). Rannan maaperdn laatu, suojaisuusaste Jja Jyrk-
kyys vaikuttavat kasvillisuustyyppien muotoutumiseen ja luovat
perustan erilaisille rantahabitaateille. Lis&ksi rannan pien-
valuma-alueelta huuhtouvien ravinteiden 3ja detrituksen m&ard
vaikuttaa litoraalin toiminnan monimuotoisuuteen vapaan veden
ravinnemiirin ohella. Ravinteiden hyvdksikaytodn ja detrituksen
hajotuksen tehokkuus vaihtelevat habitaateittain (Sarvala 1981,
Hellsten ym. 1988, Palomdki 1987).

Ranta voidaan jakaa kolmeen vydhykkeeseen: eulitoraaliin, lito-~
raaliin ja sublitoraaliin. Eulitoraali, maan ja veden raja, on
alttein katastrofeille, joita voivat aiheuttaa mm. veden pinnan
vaihtelut, pohjan jaityminen, kuivuminen ja aallokon aiheuttama
fysikaalinen rasitus. Kasvillisuus on keskittynyt varsinaiseen
litoraaliin. Suurkasvivydhyke on tuottavin ja tarjoaa eniten
suojaa ja ravintoa elfimille. Litoraalin alaosassa, sublito-
raalissa, harva uposlehtinen kasvillisuus ja p&&llyslevéstd
ovat hallitsevia.

Huolimatta rannan sisillid wvallitsevasta monimuotoisuudesta on
kullakin rantatyypilli havaittu olevan kasvillisuuden lisdksi
sille tunnusomainen pohjaeldimistd (Pinder 1986, Paloméki
1987). Eliinplanktonin habitaattien mukainen esiintyminen on



kuitenkin todenn&kdisesti ajoittaista ja paljolti satunnaisten
tekijédiden aikaan saamaa. Rantahabitaatissa vallitsevien olo-
suhteiden, 1l#dhinnd veden laadun, tulisi olla selviisti poik-
keavaa ulapan ja muiden rantahabitaattien veden laadusta, jotta
kullakin rantatyypilld olisi sille tyypillinen eldinplankton-
koostumus (Hakkari ja Veijola 1985, Kairesalo 1980). Ulapan
vaikutus rannan eldinplanktoniin on huomattava 3ja selvisti
voimakkaampi kuin esimerkiksi pohjael#éimistdén kohdalla. Tyy-
pillisimmilli#n rantaplankton on keskikes#lli vesikasvilli-
suuden ollessa kukkeimmillaan, mutta t#lldinkin vuorovaikutus
vapaan veden eldinplanktonin kanssa on runsasta. Tutkimuksia
rantaplanktonin dynamiikasta on kuitenkin perin v&dhdn, eik#
nykyisen tietémyksen perusteella ole poissuljettua, etteikd eri
habitaateilla voisi ainakin osa lajistosta olla kulloinkin
tarkasteltavalle habitaatille tyypillistd (DiFonzo ja Campbell
1988).

Eldinplanktonyhteisdn rakenne muuttuu kevidin ja kesin kuluessa.
Eldinplanktonin jaksottaiset massaesiintymiset ovat yleisempia
litoraalissa kuin pelagiaalissa. Rannassa on usein yksi hal-
litseva laji tietyn aikaa, kun taas ulapalla esiintyy yleensi
useita lajeja rinnakkain runsaana. Ranta-alueilla yhden lajin
massaesiintymiset voivat Jjohtua lajien vHlisesti kilpailusta
kulloinkin vallitsevan tilanteen mukaan (Gliwicz ja Rybak 1976,
Sarvala 198l1). Vuosien véliset erot eldinplanktonyhteis&éjen
koostumuksessa voivat olla erittiin suuria (esimerkiksi Hakkari
ja Veijola 1985, Palocheimo 3ja Fulthorpe 1987), mihin mm.
kalayhteisdn saalistuspaineella voi olla huvomattava vaikutus
(Boisclair ja Leggett 1985, Evans 1986, Post ja McQueen 1987,
Mills ym. 1987a). Kalanpoikasille elainpianktonin runsaalla ja
tasaisella esiintymiselld on keskeinen merkitys.,

Lehtovaaran ja Sarvalan (1984) mukaan Lammin ja Kosken P&Aa-
jdrvessd voitiin rantavydhykkeen eliinplanktonissa havaita
ainakin kolme selvdi toisistaan eroavaa vaihetta. Kevéatjakso
(1) toukokuussa ja kes&kuun alussa, jolloin makrokasvit ovat
vield veden alla ja veden vaihtuvuus rannan ja ulapan v&lilli
on hyva. Pelagiaalilla on suuri vaikutus rannan eldinplank-
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tonyhteisdéihin., Hankajalkaiset 3ja rataseldimet ovat eldin-
planktonissa hallitsevia. Kesijakson (2) aikana vesikasvit
kxukoistavat, veden vaihtuvuus on véhentynyt ja litoraali-
plankton on tyypillisimmillaan. Syksyyn saakka vesikirput ovat
enemmistona. Syksylld (3) kasvillisuuden kuollessa hanka-
jalkaiset ja pseudoplanktiset vesikirput tulevat vallitseviksi.

Keijustossa alkueldimet 3Ja rataseldimet pystyvdt hydtymddn
kevaisestid levidtuotannon Kkasvusta nopeimmin. Tam&d on mah-
dollista rataseldinten suuren lisiintymisnopeuden ansiosta.
Useilla lajeilla naaras tuottaa kesdlla vajaan kahden viikon
aikana yhteensi noin 15 lahes itsensi kokoista Jjdlkel&dista,
jotka lisaintyvat 3jo parin péivén ik&isina. Rataseldin-
lajeilla on kesdn mittaan tavallisesti yksi tai kaksi lyhyt-
kestoista esiintymishuippua. Eri lajien huiput lomittuvat sekd
ajallisesti ettd paikallisesti: jotkin lajit esiintyvat
talvella, muutamat kes#lld, toiset padllysvedessd, erddt alus-
vedessid (Sarvala 1981).

Kasvinsydjivesikirppujen elintapa on samantapainen kuin ratas-
eldimillid. Pohjassa talvehtineesta kestomunasta kuoriutuu ke-
v4il1l4 naaras, joka neitseellisesti pystyy tuottamaan nopeasti
munia. Edullisissa oloissa vesikirppujen uusi sukupolvi kasvaa
lisaantymiskokcon (-ik#din) noin viikossa. Viiledssd vedessa
kehitys on pitempi (Sarvala ym. 1987). Useimpien vesikirppu-
lajien populaatiot ovat runsaimmillaan heini-elokuussa, lampi-
mind syksyind vield ehkd syyskuussakin. Runsauteen vaikutta-
vat sekd saaliiksi joutuminen ettd lajien vilinen kilpailu
ravinnosta, mahdollisesti mybs levayhteisdn koostumus (Sarvala
1981).

Rataseliinten 3ja vesikirppujen menestyminen sisdvesien kei-
justossa perustuu suvuttomaan lis#iintymiseen normaalin suvul-
lisen lisdantymisen ohella. Keijuston kolmannella yleiselld
eldinplanktonryhmdlla, hankajalkaisilla, suvullinen lisadnty-
minen on kuitenkin s##nténd (Nilssen 1978, Sarvala 1981).
Munasta kuoriutuu nauplius-toukka, joka muuttuu seitsemén na-
hanluonnin Jjilkeen kopepodiittivaiheeksi ja Jjélleen nahan-



luontien (5) kautta ailkuiseksi. Hankajalkaiset kehittyvidt ja
kasvavat vesikirppuja hitaammin, Noin +20 ©°C vedessd suku-
polven kesto nopeimminkin kehittyvillid lajeilla on pari viikkoa
(Sarvala 1981). Eri hankajalkaislajien lis#intymisen ajoitus
ja talvehtimisratkaisut vaihtelevat. Elinalueiden olosuh-
teista, kilpailijoista ja saalistuspaineen ajoittumisesta riip-
puen hankajalkaisten eldménkierrot toteutuvat eri Jérvissi
erilaisina (Sarvala 1979a).

Alkuel&din- 3ja rataseldinlajeja tavataan jJlérvessi kes#aikaan
jopa kaksinkertaisestl talveen verrattuna. Vesikirppuija el
talviplanktonissa yleensid ole. Hankajalkaisten lajim84rd on
eri vuodenaikoina tasainen. Hankajalkaisia on suhteellisen
runsaasti karuissa vesissd, vesikirput puolestaan viihtyvit
vyleensd paremmin rehevidmmissd vesissd (Sarvala 1981).

3. ERI KALALAJIEN POIKASVATHEIDEN PAKPIIRTEISTA
3.1. YLEISTA

Karkeasti yleistden voidaan sis#vesien kalojen poikasten
biologian, l3hinni k3yttdytymisen perusteella erottaa ainakin
kolme ‘'poikastyyppid'. Yhtd tyyppld edustavat syys- Jja
talvikutuiset lajit, Jjoilla m#din kehittymiskausi on pitkid Jja
sijoittuu talveen. Kuoriutuminen tapahtuu jdiden 1ihdén aikoi-
hin kev&#dlls, jonka j4lkeen poikaset siirtyvat aktiivisesti tai
passiivisesti rantavydhykkeeseen. Metamorfoosi-vaiheen jilkeen
eri lajien kdyttdytyminen poikkeaa toisistaan (ks. jiljempini).

Toisen tyypin muodostavat hauki ja sarkikalat, joiden biolo-
giassa on samoja piirteit# vaikkakin ravinto ja sen hankinta-
tavat poikkeavat nuoruusvaiheessa toisistaan. Néiden lajien
kutu tapahtuu rantavyBhykkeessi 3ja vastakuoriutuneet poikaset
ovat kiinnittyneind kasvillisuuteen tai muuhun alustaan rusku-
aispussivaiheen ajan. Poikaset pysyttelevat koko ensimmiisen
kesdn rantavybhykkeessd tal sen valittdém#ssd liheisyydessi (ks.
jéljemp&nd) .



Kolmas tyyppi on ahven, Jjonka vastakuoriutuneet poikaset
siirtyvit uloimpaan rantavydhykkeeseen ja ulapalle ja palaavat
metamorfoosi-vaiheen sivuutettuaan takaisin rantavydhykkeeseen
loppukeséksi (ks. jéljempdnd).

Syyskutuisten lajien poikaset ovat yleenséd sivuuttaneet
pikkupoikasvaiheen ja 1is#ksi runsaana esiintyvien syyskutuis-
ten lajien poikaset ovat siirtyneet ulapalle tai ranta-
vydhykkeen ulkoreunaan ennen kevitkutuisten kalojen poikasten
kuoriutumista. Usein syys- ja kevitkutuisten kalojen poikas-
ten rantavydhykkeessid esiintymisen vidlissd on ajanjakso,
jolloin ruskuais-pussivaiheessa olevia poikasia on ranta-
vydhykkeessa véhan.

3.1.1. MUIKKU

Muikku kutee yleensi mahdollisimman kiintedn ja puhtaan pohjan
alueilla 3ja pohjan laadun mainitaan olevan kututapahtumaa
ohjaava tekij& (esimerkiksi Hakkarainen 1972). Nissisen (1972)
ja Viljasen {1986) havaintojen mukaan muikun matid esiintyy
myés hyvinkin pehmeilld liejupohjilla (ks. myds Tiitinen 1982).
Erosen (1987) mukaan muikun kutupaikat mdardytyvat pitkdlle
jadrven talviaikaisten lampdtilojen Jja toisaalta happi-
olosuhteiden perusteella. Tavallisimmin kutu tapahtuu alle 10
metrin syvyisessi vedessd Jjonkin verran pohjan ylépuoclella,
mutta kutusyvyys vaihtelee huomattavasti eri jarvissd (kts.
Tiitinen 1982 ).

Kutu kiynnistyy yleensid veden lampdtilan laskiessa +6 - +4
OC:een. Kudun -jdlkeen Jjarven vesi jaahtyy sdistid Jja Jjarven
morfologiasta riippuen siten, etta talviaikaiset lampdtilat
vaihtelevat vilillia +0,5 - +3,0 °C (Eronen 1987, Valkeajérvi
1988) ja midin kehittyminen kest&i 140-200 vuorokautta lampd-
tilasta riippuen. Madin eloonjiiminen on kevadseen mennessid
yleens3d muutamia prosentteja joskin siini esiintyy suuria vaibh-
teluita (Tiitinen 1982, Viljanen 1986, 1988a).
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Kuva 1. Yleistetty esitys muikun poikasvaiheiden esiintymis-
alueista ja kestosta (A) sek# ravinnosta (B) (Valkeajarvi 1983,
Viljanen 1986, Auvinen 1988, Huusko ym. 1988a, 1988b, Sarvala
ym. 1988).



Kuoriuduttuaan poikaset ohjautuvat valon, limpdtilaerojen Jja
virtausten mukaan aluksi pintaveteen ja edelleen rantavydhyk-
keeseen (kts. Huusko ym. 1988a). Erdissd jarvissd péddosa poi-
kasista pysyttelee poikkeuksellisesti ulapalla (Vviljanen
1988a). Poikaset viettdvit ruskuaispussi- Ja pikkupoikas-
vaiheen rantavyShykkeessd siirtyen ulapalle metamorfoosi-vai-
heessa, jolloin poikanen alkaa muistuttaa aikuista (kuva 1).

Ensiravintona poikasilla ovat pienet planktonelaimet (ra-
taselidimet, hankajalkaisten Jja vesikirppujen nuoruusvaiheet).
pikkupoikasvaiheen lopulla Jja myShemmin kes#lld poikasten
ravinto koostuu lihes pelkédst#in vesikirpuista (kuva 1, Auvinen
1988, Huusko ym. 1988b, Sarvala ym. 1988). Poikasten ensim-
maisen kes#dn kasvu riippuu mm. populaatiotiheydestd Jja jarven
eliinplanktontuotantokyvystd. Erot poikasten pituudessa voivat
eri Jarvien Jja vuosiluokkien v&lilla olla. moninkertaisia
(Viljanen 1986).

3.1.2. SIIKA

Jirvikutuisen siian biologia mdti- Ja poikasvaiheessa on
samantapainen kuin muikulla (Huusko ym. 1988a) . Huomat-
tavimmat erot ovat kutuajassa, joka jirvestd riippuen saattaa
olla ennen, samaan aikaan tai myShemmin kuin muikulla sekid
kutusyvyydessd, Joka siioilla on yleensi muutamia metreja
(Hakkari ja Kurttila 1981, Salojdrvi ym. 1981, Huhmarniemi ym.
1985), Poikasten kuoriutuminen tapahtuu keviilli jdiden l&ahdodn
aikoihin ja poikaset rantautuvat (esimerkiksi Lindstrdm 1962,
Sarvala ym. 1988). Metamorfoosi-vaiheen sivuuttaneet poikaset
viihtyvit ulapan ohella rantavydhykkeen ulko-osissa ja kayt-
tivit myds pohja- ja pintaravintoa eldinplanktonin ohella (kuva
2, Huusko ym. 1988a, Sarvala ym. 1988} .

3.1'3. mE

Made on viile&i vettd suosiva laji, jonka varhainen yksildn-
kehitys tapahtuu p&éasiassa alle + 10 °C:n l&mpdtilassa. Kutu
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tapahtuu 0,5-4 metrin syvyydessd keskim3iirin helmikuussa
péddasiassa kivenndispohjilla (Valle 1934, Kirvelid 1943, Hakkari
ym. 1978, Eloranta 1986). Puolikelluvan mddin kehittyminen
jédidn alla ja kylmissi vedessid kestd8i useita kuukausia (110-150
paividastetta) (McCrimmon 1959, Sorokin 1968). Kuoriutuminen
ajoittuu jdiden 1l&htddn, Vastakuoriutunut poikanen pintautuu
ja ajautuu rantaan, jossa se aloittaa lyhyen vaiheen jilkeen

pohjaelémén. Kuolevuus kohoaa Jjyrkédsti ennen t&td pohjau-
tumista ravinnon vaihdoksen, kevatmyrskyjen Ja predaation
vuoksi. Pohjaeldmdn alcittava poikanen on noin kuukauden

ik&inen, 17-20 mm:n pituinen Jja muistuttaa aikuista madetta
(Fish 1930, Eloranta 1986). Poikaset asustavat rantavyShyk-
keessa pari ensimméistd elinvuottaan (kuva 3, Eloranta 1986).

Mateen poikasten ravinto koostuu aluksi hankajalkaisista Jja

vesikirpuista (Sarvala 1981 ,Eloranta 1986). Pohjautuneet
poikaset alkavat kéytt#84 ravintonaan pohjaeldimii, joiden osuus
lisddntyy poikasen koon kasvaessa. Syksylld myds suuret

dyridiset (esimerkiksi Mysis) kuuluvat poikasten ravintoon.
Nein 10-15 cm:n pituisena made alkaa syd$di myds pienii kaloja
(kuva 3, Eloranta 198¢).

3.1.4. BAUKI

Hauen kutu ajoittuu touko-kesdkuuhun. Kutu voi kestdd yli
kuukauden, Vuosittain kudun alku~- ja loppupiivimiirissi vol
olla huomattavia vaihteluita, kutu voi siirty4d perskkidisini
vuosina jopa kuukaudella. Kutu on kiihkeimmill&&n yleensi
tulvahuipun aikana tai v&hdn sit# ennen (J&4skeldinen 1917,
Fabricius 1950, Kennedy 1969, Scott ja Crossmann 1973, Mann
1976, Koli 1984).

Hauki kutee yleensd suojaisiin, mataliin, ruohokasvillisuus-
pohjaisiin paikkoihin, wusein tulvarannoille. Jos sopivia
kutupaikkoja ei ole tarjolla, kutu voi tapahtua myds pehmedlli
mutapohijalla, Jjossa on hajoavaa kasvillisuutta (Clark 1950).
Joissakin tapauksissa kutu voi tapahtua myés j&&n alla syvdin
veteen (Koli 1984). Sama naaras kutee laajalla alueella. Mi3ti



12

YL| KUUKAUDEN

IKAISET

> >
b

@ ULAPPA

PIKKUPOIKASVAIHE
== 5-15 vrk

RANTA

KUORIUTUMINEN

Cﬁ@ RUSKUAISPUSSTIVAIHE
2-5 vrk
MATTIVAIBEE
1-3 viikkoa

KUORIU-
' TUMINENy 2 3 42 5 6 7 8 9 10 11 12 VIKKOA

Wl RUSKUAISRAVINTO B VESIKIRPUT
M) HANKAJALKAISET 2 POHJAELAIMET

KALAT

Kuva 4. Yleistetty esitys hauen poikasvaiheiden esiintymis-
alueista ja kestosta (A) sekd ravinnosta (B) (Svdrdson 19489,
Franklin ja Smith 1963, Koli 1984, Hakkari ja Bagge 1985).



13

takertuu kutualustaan ja sen kehittyminen kest#i 100-130 p#i-
véastetta (Franklin ja Smith 1963). Y1i +15 ©C:n limpstilat
voivat olla madille haitallisia (Woynarovich 1955). M#din
géilyvyys on yleensd korkea, 60-97 % (Svidrdson 1949, Pliszka
1954, Franklin ja Smith 1963), joskin p#invastaisia havaintoja
on myds olemassa (Hassler 1970, Scott ja Crossmann 1973).
Kuoriuduttuaan poikaset ovat muutamien piivien pituisen rusku-
aispussivaiheen kiinnittynein# vesikasveihin (Franklin ja Smith
1963). Ulkoisen ravinnon oton alettua poikaset sy®vat aluksi
hankajalkaisia ja vesikirppuja, mutta siirtyvit pian pohja-
eléimiin ja kaloihin. Hauen poikaset oleskelevat koko ensim-
mdisen kesdnsd rannan tuntumassa kasvillisuuden seassa (kuva 4,
Frost Ja Kipling 1967, Kennedy 1967, Sumari ja Westman 1969,
Hakkari ja Bagge 1985, Wright ja Giles 1987)

3.1.5. SARKI

Sarjen kutu on verrattain lyhytaikainen tapahtuma kestien
kiihkedns muutamia p&ivid (Lind ym. 1973, Fedorova ja Vetkasov
1976, Goldspink 1978). Kutu tapahtuu vesikasvillisuuden
sekaan. Mati takertuu kutualustaan, jossa se kehittyy 10-15
pdivdssd (Valle 1934, Koli 1984). Sarjen médin eloonjdiminen on
alhaisempaa kuin hauen, silld oman lajin Jjo kuteneet yksilst
jédvdt kutualueille sydm##n métid. Vastakuoriutuneet noin
Puclen senttimetrin mittaiset poikaset kiinnittyvat muutaman
pdivin kestdvén ruskuaispussivaiheen ajaksi kasvillisuuteen.

Ensimméiisend ravintonaan poikaset sydvit rataseléimid, hanka-
jalkaisia Jja pieni# vesikirppuja, jonkin verran myds levi&.
Pikkupoikasvaiheen lopulla ravinto koostuu lihinni vesikir-
ruista. Loppukesdlld ravintoon tulevat mukaan pienet pohja-
eldimet Jja pintaravinto (kuva 5, Grigorash ym. 1972, Townsend
ym. 1986, Weatherley 1987).

Poikaset oleskelevat alkuvaiheessa rantakasvillisuuden seassa.
Metamorfoosi-vaiheen sivuuttaneet poikaset 1liikkuvat parvissa
rantakasvillisuudessa ja sen reuna-alueilla tehden vuorokauden-
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aikojen mukaan horisontaalisiirtymisid kasvillisuusvydhykkeen
ja avoimen, syvemmdn rannan vdlillé.

Myés monet muut s3rkikalat, kuten lahna, seipi ja sdynekin
kd8yttdytyvit poikasvailheessa s&rjen tavoin (Hudd ym. 1984,
Weatherley 1987, ks. myds Kokko 1981). Ravinnon koostumuksessa
ja eri ravintoryhmien painotuksissa on kuitenkin eroja (esimer-
kiksi Mills ym. 1985, Keast 1985) mm. lahna syd runsaammin
pohjaeldimi& jo keskikes#lld (Kennedy Jja Fritzmaurice 1968,
Hudd ym. 1984).

3.1.6. AHVEN

Ahvenen kutu kest&i kaikkein kauimmin kevdtkutulsista lajeista.
Kutu ajoittuu noin kuukauden ajanjaksolle touko-kesdkuuhun.
Ahven kutee melko matalassa vedess& kasvillisuus- Jja some-
rikkopohiilla. M3iti lasketaan nauhamaisena muodostelmana
kasvillisuuden yms. p#didlle (Valle 1934, Kovalev 1973, Koli
1984). Mitii peitt&dd limavaippa, Jjoka pitdd nauhaa koossa jJja
est83 muita kaloja ja pohjaeldimid sydmdstd métia (Treasurer
1983, Newsome ja Aalto 1985). Médin eloonjddminen, yleensid 90-
100 % (Koli 1984, vViljanen Jja Holopainen 1982), onkin
erinomainen lyhyen hautoutumiskauden aikana. M&din kehittynen
vaatili 120-155 pdivédastetta.

Kuoriuduttuaan poikaset ajautuvat Jjoko aktiivisesti tai
passiivisesti uloimpaan rantavybhykkeeseen ja ulapalle, 3Jjossa
ne viettdvidt pintavedessd ruskuaispussi- Jja pikkupoikasvai-
heensa. Polkaset palaavat rantavydhykkeeseen noin kuukauden
kuluttua kuoriutumisestaan metamorfoosi-vaiheen sivuuttaneina
(kuva 6, Klein~Breteler 1978, Treasurer 1988, Whiteside ym.
1985, Huusko ym. 1988a).

Ulapalla ahvenen poikasten ravinto koostuu pienistd hanka-
jalkaisista ja vesikirpuista. Rantavydhykkeesséd ravintoon
tulevat véhitellen mukaan pienet pohjaelléimet (Klein-Breteler
1978, Guma'a 1978b, Whiteside ym. 1985). Rantavybhykkeeseen
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alattuaan ahvenet 1liikkuvat parvissa kasvillisuuden Jja avo-
veden rajavybhykkeessd siirtyen horisontaalisesti vuorokauden-
aikojen mukaan (Hudd ym. 1984, Viljanen ja Holopainen 1982,
Hakkarl dja Bagge 1985).

3.2. MADIN KEHITTYMISEEN JA KUORIUTUMISEEN VAIKUTTAVISTA
TEKIJOISTA

Syyskutuisten kalojen m&ti joutuu olemaan kutualusteoilla l&hes
kymmenkertalsen ajan verrattuna kevitkutuisten kalojen mdtilin,
Syyskutuisten kalojen midti on siten ajallisesti kauemmin
alttiina kutualustojen epdedullisille muutoksille ja predaa-
tiolle verrattuna kevidtkutuisten lajien mdtiin, joskaan té&md ei
valttamittd merkitse sit#, ettd syyskutuisten kalojen médin
eloonjdéminen olisi heikompaa kuin kevétkutuisten lajien m&din
eloonjdaminen.

Mddin kuolleisuudessa on yleensd havaittavissa kaksi huippua,
toinen heti kudun jédlkeen (Alderdice ym. 1958, Colby ja Brooke
1973, Peterson ym., 1977), toinen kehittymiskauden 1lopulla
edeltden kuoriutumista (Franklin 3ja Smith 1963, Vladimirov
1975, Brooke 1975, Tiitinen 1982). Erityisesti syyskutuisilla
lajeilla edelld mainittu piirre on selke#i, kevitkutuisilla
lajeilla lyhyt kehittymisijakso todenndkdisesti osaltaan peittdad
kuolleisuushuiput. Kehittymiskauden alun suuri kuolleisuus
johtunee alkionkehityksen alkuvaiheessa tapahtuvista hdiridsta
ja madin hedelmdittymdttOmyydestd (Vliadimirov 1975, Tiitinen
1982).

Syyskutuisten kalojen midin eloonjdimisen kannalta veden happi-
pitoisuus, happitilanteen kehitys talvella pohjalietteen pinta-
osissa ja lampdtila ovat merkityksellisimmidt tekijéit (Nissinen
1972, Tiitinen 1982, Wilkonska ja Zuromska 1982, viljanen 1986,
Valtonen 19887). MyGs sedimentoituvan aineksen md&r& ja laatu
vaikuttavat mddin selviytymiseen, silld runsaan sedimentaation
seurauksena saattaa olla mddin peittyminen ja happioclosuhteiden
ratkaiseva huononeminen (Tiitinen 1982). Toisaalta on esi-
tetty, ettd vahidinen sedimentaatio +ja siitd seuraava madin
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osittainen peittyminen suojaa mitiad ainakin osittain kaloilta
(Zuromska 1982). Kalojen aiheuttama predaatio lienee kuitenkin
voimakkainta heti kudun jiAlkeen, Jjolloin nmitimunat ovat pohjan
pinnalla tai osittain pelagisia. My®és valaistusolot ovat tdl-
18in paremmat kuin talvella, koska jas- Jja lumikantta ei
yleensd vield Jérvessd ole. Pohjaeldimistd vesiperhosten ja
sudenkorentojen toukat pystyvdt sydmaén kalejen miatid (Mikkola
ym, 1979, Tiitinen 1982, Pavlovskij ja Sterligova 1987).

Pisosalla kevitkutuisista kaloista kutu tapahtuu aikana, jol-
loin vesikasvillisuus rannoilla ei ole vielad t4ysin kehittynyt.
Rantakasvillisuus koostuu edellisen vuoden kasvillisuuden j&an-
teists. Veden vaihtuvuus on kutualustoilla tilldin hyvd, mutta
vastaavasti rannat ovat alttiita tuulen vaikutuksille, jotka
voivat alentaa midin eloonjiimistd. Vaikka kasvillisuus puut-
tuu, voivat leviAtuotannosta johtuen esimerkiksi pH ja happi-
pitoisuus vaihdella vuorckaudenajoittain voimakkaasti varsinkin
suojaisilla matalilla alueilla (Kairesalo 1980) Jja vaikuttaa
haitallisesti midin kehittymiseen (esimerkiksi Franklin 3ja
Smith 1963).

Keviiselld veden korkeuden vaihtelulla (tulvan kestolla) on
mySds huomattava merkitys kevatkutuisten kalojen m#din kehitty-
miselle. Nopeasti laskeva tulva johtaa matalaan kudetun madin
kuivillejiimiseen Jja tuulen/aallokon vaikutus korostuu hieman
syvempidn kudetun madin osalta (Newsome ja Aalto 1985,
Kallemeyn 1987).

Predaatio lienee myds huomattava kevdtkutuisten lajien madin
eloonjiimiseen vaikuttava tekija, vaikkakin havaintoja predaa-
tiosta on esitetty kirjallisuudessa v&han (ks. Dahlberg 1879).
Predaation kokonaisvaikutusta madin s#ilyvyydelle on valkea
arvioida, koska miti3 sydvien kalojen ja pohjaeldinten méird Ja
sydntiaktiivisuus on yleensd tuntematon.

Eri 1lajeille on kehittynyt kiyttaytymistapoja tai muita
suojakeinoja predaatiota vastaan. Matalaan kudettu méti sdilyy
parhaiten kalapredaatiolta, mitd osoittavat esimerkiksi hauen
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midin sdilyvyysarvot (Svérdson 1949, Pliszka 1955, Franklin ja
Smith 1963). Ahvenella mAti% suojaa maittavuudeltaan huono
limavaippa (Newsome Jja Aalto 1985) 3ja ahven kutee madin
kannalta suojattomillekin paikoille (Koll 1884). Sen sijaan
sdrkikalecilla lajitoverit sydvdt kutemassa olevien kalojen
matid (Koli 1984).

M&din kehittymiskauden olosuhteiden vaikutuksesta miti voi
kuoriutua ennenaikaisesti tai kuoriutuminen vol my8s siirtyi
keskim3#drdisestd ajasta myShemmiksi. Tédrkeimmdt vaikuttavat
tekijdt ovat 1lampétila ja happipitoisuus (Luczynski Jja
Kirklewska 1984). Laémpétila vaikuttaa alkion kykyyn hyddynt#i
munan vararavintoa ja osaltaan ohjaa kuoriutumisen ajoittumista
(Laurence 1973, Gulidov Jja Popova 1982),. Riittd&mdton
happipitoisuus puolestaan alentaa alkion kehitysnopeutta, wvii-
vastyttdsd kuoriutumista tietyissid rajoissa Jja 1lis@& kuoriu-
tumisprosessin kestoa (Brooke 3ja Colby 1980), Vaihtelevan
happipitoisuuden vaikutus alkionkehitykseen riippuu siiti,
missd alkionkehityksen vaiheessa muutos hapen saannissa esiin-
tyy. Alhainen happipitoisuus hautoutumiskauden' alkuvaiheessa
johtaa alkionkehityksen hidastumiseen. Alkionkehityksen loppu-
vaiheessa sama tilanne johtaa alkioiden kuolemaan tai 1liian
varhaiseen kuoriutumiseen (syntyvit keskosina) (Alderdice ym.
1958, Luczynski ja Kirklewska 1984). Happipitoisuuden selvi
kohoaminen alkionkehityksen loppuvaiheessa puolestaan viivis-
tytt88 kuoriutumista (FllUchter ja Berger 1976).

Kuoriutumisen ajoittumista on yleensid méiéritetty hautoutumi-
sajan lé&mpSsummakertymdn perusteella niin, ett& tiletyissi
rajoissa vaihtelevan l&mp&summan tultua t&yteen miti kuoriutuu
(esimerkiksi Colby Jja Brooke 1973, Crisp 1981). Samalla
lajilla wvoi kuitenkin esiintyd eri Jjdrvissid ja jopa samassakin
jdrvessd huomattavia eroja hautoutumiskauden limpdsummissa
(esimerkiksi Valkeajdrvi 1988). Laboratoriokokeiden perusteel-
la tiedet&dn, ettd jos syyskutuisten kalojen m#ti# haudotaan
viiledssd vedessd, kuoriutuminen siirtyy mydhemmiksi. Tuotaessa
té&lldinen m#ti kehittymiskauden lopulla limpimi#n veteen, se
kuoriutuu nopeasti (Luczynski 1985). Kokonaan lampim#ssi
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vedessi haudottu miti kuoriutuu normaalia aikaisemmin, jolloin
myds syntyvien poikasten pituus on pienempi 3Jja ruskuaispussi
suurempi kuin tavanomaisesti kuoriutuneilla poikasilla
(Luczynski ym, 1984).

Luonnonoloissa syyskutuisten kalojen midin kehittymiseen
tarvittava limpdsumma voi tdyttyd jo Jaan alla (Valkeajarvi
1988). Havaintoja poikasten kuoriutumisesta Jj&rven ollessa
vield 3j44ssi ei kuitenkaan ole kirjallisuudessa esitetty. On
mahdollista, ettd edelld mainitun kaltaisessa tapauksessa mddin
kuoriutuminen siirtyy jéiden 1lahddn aikoihin, Jjolloin happi-
pitoisuudessa tapahtuu muutoksia, lampdtilassa tapahtuu nopea
nousu ja lis#antyvista pohjavirtauksista aiheutuva mekaaninen
irsyke yhdessd laukaisevat joukkokuoriutumisen (N&sje ja
Jonsson 1988, Saltveit ja Brabrand 1987, Sarvala ym., 1988), ts.
minimil&mpdsumman tultua tdyteen méti kuoriutuu vasta sopivan
mekaanisen &rsykkeen saadessaan. Ellei t&llaista &rsyketta
tule, mati kuoriutuu kuoriutumiseen vaadittavan maksimi-
limpdsummakertymén saavutettuaan.

Kevitkutuisten lajien madin kuoriutuminen tapahtuu ladmpdsumman
tayttymisen wvuoksi nopeasti, koska rantavydhykkeessid mati on
toisaalta jatkuvasti mekaanisen &arsytyksen kohteena (aallokko,
virtaukset ym.) ja keskim3#rdisen lé&mpSsumman tultua tdayteen
l4mpdsumma kasvaa nopeasti liampimissd vedessd, mista seuraa
'pakkokuoriutuminen’'.

3.3. POIKASTEN RAVINNOSTA, RAVINNONKAYTOSTA JA KASVUSTA
JA NIIHIN VAIKUTTAVISTA TEKIJOISTA

Ruskuaispussivaiheessa olevat poikaset saavat suurimman osan
energiastaan ruskuaisesta, vaikkakin poikaset 3jo sdisivat
ulkoista ravintoa (Hofer ja Burkle 1986, Raciborski 1987).
Ruskuaisvaiheen kesto riippuu osin ruskuaisen koosta ja
kulutusnopeudesta. Ruskuaisen koko on osaltaan lajin mati-
munien koon miXriimi, mutta siihen vaikuttaa myds kuoriutumisen
ajankohta (Luczynski ym. 1984). Samanlimpdisesséd vedessd myd-
hemmin kuoriutuneilla poikasilla on pienempi ruskuaispussi kuin
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varhemmin kuoriutuneilla. Ruskuaisen kulutusnopeuteen vaikut-
taa ldmpétila: lampim#Essd vedessid ruskuainen kulutetaan no-
peammin kuin kylm#ss# vedessd. Syyskutuisten kalcjen poikasten
ruskuaisvaihe kest#di yleensi 5-15 piivii. Kevitkutuisilla la-
jeilla se on huomattavasti lyhyempi, yleensid muutamasta
péivdstd viikkoon (kuvat 1-6).

Sopivan ravinnon saatavuus on kriittisimpii tekijéitid ka-
lanpoikasten varhaiskehityksessi. Ravinnon saatavuudessa on
vaikein kausi aikaisin kev##11l4, Jjolloin eldinplanktonin
kehitys vasta k8ynnistyy. Kesdllid lampimin veden aikaan vesi-
kirppujen ja rataseldinten lisidintymisnopeus ja -kyky on suuri,
ja ravinnon saatavuus ei 1liene rajoittava tekijd tai se
rajoittaa poikasten menestymista vain ajoittain (Sarvala 1986).
T&lldin muilla ympdristdtekijsdilld wvoi olla suurempi merkitys
poikasten hyvinvoinnille (Koonce ym. 1977, Frank ja Leggett
1982, Kallemeyn 1987).

Vastakuoriutuneiden poikasten ravinnonotto on aluksi hapuilevaa
ja kohdistuu usein ravinnoksi kelpaamattomiin hiukkasiin, kuten
siitepdlyyn, itidihin yms. Ravinnonottotehokkuus on alhainen.
Harjaantumisen tuloksena ruskuaispussivaiheisten poikasten
saalistuskyky paranee melkoc nopeasti ja ravinnonotto kohdistuu
usein tiettyihin planktereihin (Keast 1980, Huusko ym. 1988b).
Ravinnoenoton alkuvaiheessa kaikkien lajien poikaset sydvit
yleensd pienikokoisia planktereita, kuten ratasel#imiid ja
hankajalkaisten ja vesikirppujen nuoruusvaiheita (Hartmann
1986) . Metamorfoosi-vaiheen sivuuttaneet poikaset kykenevit
yleensd sydm#dn kaikkia keijuston el#imis, Yleensi poikasten
ehdollistuminen tiettyyn ravintokohteeseen on lyhytaikaista ja
vaihtelee ravintokohteen esiintymisen runsauden Jja laikut-
taisuuden mukaan (Mills ym. 1987b).

Kasvava toukkavaiheen poikanen voi periaatteessa tyydyttai
lisd&ntyvén ravinnontarpeensa sy$m#lli uusia kohteita, useampia
kohteita, useampia yksildit& tai suurempia yksildits, joita
tarvitaan m#3rillisesti vihemmin. Poikanen voi eri kehitys-
vaiheessa myds muuttaa ravinnonottotaktiikkaansa (Hartmann
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1983). Useimmilla kalanpoikasilla suun koko on ravintopartik-
keleiden valintaa ohjaava tekij4, mutta se el ole kuitenkaan
ainoa kokoselektiivista ravinnonvalintaa ohjaava seikka (Mik-
heev 1984, Dabrowski ym. 1984, Dabrowski Jja Bardega 1984,
Michaletz ym. 1987). Poikasen kehittyessd myds motorinen val-
mius saalistukseen kehittyy nopeasti, ruoansulatuskanava kypsyy
ja suun koosta Jjohtuvat ravinnonoton morfologiset rajoitukset
vihenevidt (Mills ym. 1987b). Poikasen pituuden kasvaessa Jja
uintikyvyn parantuessa poikanen kykenee siiviléimi&n aika-
vksikéssid suuremman vesitilavuuden (esimerkiksi Dabrowski ym.
1988). Hartmannin (1983) mukaan poikasten ravinnonottoon ja
—valintaan vaikuttaa monimutkainen eri tekijdiden verkosto,
jossa p##dkomponentteina ovat ymparistétekijét (valo, lanmpdtila,
aika), saalistiheys 3ja saaliin laatu (vdritys, koko, kayt-
t3dytyminen, ravintoarvo, maku) sek# poikasen kehitysvaihe Jja
viretila (nikdaisti, hyékkayskyky, uimarakon tadyttyminen,
siivilihampaiden rakenne, suun muoto ja koko, ravinnonottotek-
niikka, aikaisempi kokemus, ndlka ym.) (myds Blaxter 1986,
Mills ym. 1987b).

Poikasten kasvun ja elintoimintojen yllapit&miseksi tarvittavan
riittivin ravinnon miir&i on vaikea mitata, koska varsin monet
tekijit vaikuttavat ravinnonkulutukseen. Ruoansulatuskanavasta
kulloinkin havaitut ravintomiirit eivat vélttéméttd kerro kalan
ravitsemuksellisesta tilasta ellei ravinnonotto-olosuhteista
ole samanaikaisia tietoja (R&sch 1987). [Koska ravintopartik-
kelien koko voi vaihdella kertaluokissa, on mahan sisdllén
biomassa usein soveltuvin mitta, joskin ravintopartikkelien
miira on jo informatiivinen (2Zaika ja Ostrovskaya 1972, Huusko
ym. 1988b, Sarvala ym. 1988). Selvid otetun ravinnon maaran
kasvu (joko partikkelien lukumddrsnd, kokona tai biomassana)
poikasen ruoansulatuskanavassa niyttdid olevan erds mahdollinen
poikasten s#ilyvyyttd ennakoiva tekiji ainakin muikulla (Huusko
ym. 1988b, Sarvala ym. 1988).

Ravinnon laadulla saattaa olla Jjopa madréa oleellisempi
merkitys pikkupoikasille ja niiden kehityksen etenemiselle
(Flichter 1980, Dabrowski ja Rusiecki 1983, Fliichter ja Rembold
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1986, Eckmann ym. 1986, Rembold ja Fliichter 1988) .,
Kalanpoikasilla ei ole ruskuaisen lisiksi muita lipidivarastoija
energian saamiseksi Jja ndlkiintymistilanteessa poikanen joutuu
hyddynt&mé&n hetli ruumiin valkuaisaineita (Raciborski 1987).
T&lldin haiman toiminta hiiriintyy 3ja ruoansulatus estyy
johtaen n#lkiintymisen etenemiseen huolimatta siit3, ettd
ravintoa tulisikin tarjolle (Pitcher 3ja Hart 1982, Jezierska
ym. 1979). Tiettyjd aineita sis¥ltivilli dieetill¥ mm. siian
poikaset selviytyvidt hyvin toukkavaiheeseen ajoittuvista
ravitsemuksellisista vaikeuksista (Rembold 3ja Fliichter 1988).
Dabrowskin Jja Rusieckin (1983) mukaan ravinnon vapaiden
aminohappojen m#&rdll4d saattaa olla ratkaiseva merkitys
poikasten ravitsemuksessa.

Poikasten kasvu on suurelta osin sidoksissa vallitseviin
ravinto-olosuhteisiin ja lémpdtilaan. Zweifel ja Lasker (1976)
erottavat kalanpoikasten kasvussa kolme jaksoa, Jjotka ovat
yleistettdvissid useimpiin kalalajeihin, Vdlittémasti kuoriu-
tumisen Jjdlkeen muutaman paivin aikana (1) poikasen pituus
lisdlintyy melko nopeasti. Tat4 seuraa ruskuaispussivaiheen
ajan kestdvd jakso (2), jota luonnehtii heikko kasvunopeus ja
yksildiden vdlisten kokoerojen pieni waihtelevuus. Ulkoisen
ravinnonoton alettua (3) poikasten keskikoko alkaa kasvaa nope-
asti samoin kuin poikaspopulaation yksildiden keskipituuden
hajonta. Poikasten viliset kasvuerot voivat olla huomattavia
(Viljanen 1986). My8s pituus/paino =-suhde saattaa vaihdella
poikasten eri kehitysvaiheissa.

Ruskuaispussivaiheessa poikasen kasvua s#itelee ruskuaisen
kulutusnopeus, Joka on sidoksissa lé&mp&tilaan. Ulkoiseen
ravinnonottoon siirtymisen Jj&lkeen poikasen kasvua siitelee
ravinnon kulutusnopeus, Jjoka on riippuvainen limpdtilasta ja
ravinnon saatavuudesta (Houde 1977, Eldridge ym. 1982,
Dabrowskl ym. 1988) Ravinnon sulatusnopeus laskee ekspo-
nentlaalisesti alenevan limpdtilan suhteen (esimerkiksi Mills
Ja Forney 1981, Mills ym. 1984). Hyvissikin ravintotiheydessi
poikaset voivat kasvaa hitaasti, Jjos laémpdtila on alhainen
(esimerkiksi Sarvala ym. 1988). Alhaisissa lampbtiloissa
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poikasten assimilaatiotehokkuus on vihiinen 3ja ravinto voi
kulkea suolen lipi l&hes sulamatta.

3.4. POIKASTEN ELOONJAAMISESTA JA SIIHEN VAIKUTTAVISTA
TEKIJOISTA

Kirjallisuudessa on esitetty runsaasti arvioita seikoista,
jotka johtavat poikasmédrien jyrkkdan vdhenemiseen nuoruus-
vaiheiden aikana 3ja Jjohtavat vuosiluokkien koon voimakkai-
siinkin vaihteluihin. Nilkiintymisen ja predaation katsotaan
yleisimmin olevan syynd poikasten suureen kuolevuuteen
(esimerkiksi Rice 1985, Alderdice ja Houston 1985, Mansfield 3ja
Jude 1986, Salojarvi 1987, Persson 1987, Viljanen 1988a).
Ympiristdn fysikaalisten tekijbiden merkitystd on mydls
korostettu yhten# kuolevuutta lisdivini tekijénd (esimerkiksi
Jirvi 1942, Koonce ym. 1977, Kallemeyn 1987, Eckmann ym. 1988).
Esimerkkini olkoon keskieurocoppalainen Bodensee-jérvi, Jjonka
siikojen rekrytointia on pyritty selittidmiin mm. matimd&ridn
tuotannon suhteella emokantaan (Niimann 1973, Hartmann 1978),
poikasiin kohdistuvalla predaatiolla (Niimann 1967),
kannibalismilla (Nimann 1973), poikasten ravintovaroilla
(Einsele 1941, Nimann 1967}, istutuksilla (Nimann 1973, Todd
1986) ja viimeiksi ilmastollisilla tekijoilld sekd tiheydestd
riippuvilla lajin sis#isilléd tekijdilla (Eckmann ym. 1988)
padsemdttd yhdelldkéin menetelmalld kattavaan ratkaisuun.

Ravinnon puutteen tai paaston wvaikutusta vastakuoriutuneiden
poikasten s#ilyvyyteen on selvitetty laboratorio-olosuhteissa
runsaasti erityisesti siioilla (Dabrowski 1876, Jezierska ym.
1979, Taylor 3ja Freeberg 1984, Viljanen ym. 1987), mutta
luonnonoloista tietoja ravinnon puutteesta on véhdn (Theilacker
1978, Martin ym. 1985, Powell ja Chester 1985, Rice ym, 1987,
Martin ja Wright 1987, Setzler-Hamilton ym. 1987, Huusko ym.
1988a). Poikasten kuolevuuden kannalta ravinnon saatavuudella
on suuri merkitys vaiheessa, Jjolloin poikaset aloittavat
ulkoisen ravinnon oton. Syyskutuisilla lajeilla t&mé@ tapahtuu
noin + 10 °C:n l#mpdtilassa runsaan viikon ik&disend (Jezierska
ym. 1979), kevédtkutuisilla lajeilla muutaman paivén kuluessa
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kuoriutumisesta johtuen korkeammasta lémpdtilasta. Jos
poikaset eivdt ole saaneet riittividsti ravintoa, ne menehtyvit
muutaman p&ivdn kuluessa, vaikka ravintotilanne paranisi
(Pitcher ja Hart 1982, Jezierska ym. 1979). Jezierskan ym.
(1979) mukaan 1liian wv&h&inen ravintom#iri ulkoisen ravinnon
oton alkuvaiheessa saattaa aiheuttaa viel&d nopeamman kucleman
kuin tdydellinen paasto. Hyvéssd ravintotiheydessi poilkaset
kasvavat hyvin ja sdilyvyys on korkea (Jezierska ym. 1979,
Taylor ja Freeberg 1984, Huusko ym. 1988b, Sarvala ym. 1988,
Dabrowski ym. 1988).

Kevdtkutuisten lajien osalta ravintopula on epitodenndkéisempi
kuolinsyy kuin syyskutuisilla lajeilla (esimerkiksi Clady 1976,
Kallemeyn 1987), sill& poikasten kuoriutumisen aikaan rannan
eldinplanktontuctanto on korkea (Sarvala 1981, Sarvala IJa
Lehtovaara 1984). Lis&8ksi eri lajien poikasten ravinnonkiyttd
eriytyy sek#i polkasten morfologisten ominaisuuksien etti
elinalueiden kautta niin, ett# ravintokilpailu lajien kesken ei
ole erityisen voimakasta (Keast 1980,1985, Michaletz ym. 1987).
On kuitenkin olemassa havaintoja, 3Jjoiden mukaan esimerkiksi
sérkikaloilla puute sopivimmasta ravinnosta olisi todennik®dinen
sdilyvyyttd s##televd tekij& Jjohtuen poikasten spesifisisti
ravintovaatimuksista (Lemly ja Dimmick 1982).

Ravinnon médrdllinen riittdvyys ei vidlttidmittd pelasta
poikasia, vaan myds ravinnon laadulla saattaa olla ratkaiseva
merkitys poikasten s#ilyvyydelle, Poikasten normaalin kehi-
tyksen kannalta saattaa olla oleellista, ettd tietyt laatu-
vaatimukset téyttdvid planktonlajeja kuuluu niiden ravintoon
(esimerkiksi Rembold ja Fliichter 1986, Dabrowski ja Rusiecki
1983). Ravinnon laatukysymyksi&d Jja niiden merkitystid on
kuitenkin tutkittu luonnoncloissa v#hin (Theilacker ja Kimball
1984, Mills ym. 1987Db). Ravinnon laatukysymykset voivat
kytkeytyd riittdvén energian sis#ltdvien 'lajistopakkauksien'
kayttddn, ts. tiettyd ravintokohdetta k#yttien poikaset voivat
tyydyttad ravitsemukselliset tarpeensa optimaalisemmalla hy&ty-
suhteella kuin heikompilaatuista ravintoa kiaytettdessi.
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Poikasten nilkiintyminen ei aina johda n#dlkékuolemaan, vaan
predaattorit voivat korjata heikkokuntoiset yksilét ennen
niiden menehtymistid (Rice ym. 1987a, 1987b). Jos ravinto-olot
ovat huonot, seuraa t#stid heikko kasvunopeus ja poikaset ovat
pitk#in pienid ja petockalojen helposti saalistettavissa (Ricker
ja Foester 1948, Shepherd Jja Cushing 1980, Houde 1987). On
todennik&éistd, ettd Suomen oloissa predaatio kohdistuu -- olipa
kyse huono- tai hyvékuntoisista poikasista -- voimakkaammin
kevidtkutuisten lajien poikasiin kuin syyskutuisten lajien poi-
kasiin. Kesilli useimpien potentiaalisten predaattorien nuoret
ikiryhmit ovat ranta-alueilla (poikasalueilla), Jjolloin poten=
tiaalisten predaattorien 3ja pilenten poikasten kohtaamis-
todennikdisyys on suurempi kevétkutuisten lajien osalla.

Nilkiintymisen ajoittuminen on n&htédvissé poikasten oto-
liiteista kasvurenkaiden muutoksina (Rice 1985, Eckmann ja Rey
1988) . Rice (1985) paityi pohjoisamerikkalisella Michigan-
jirvelld tekemissdin tutkimuksissa tulokseen, ettid useiden
lajien predaatio aiheutti nélkiintyneiden Coregonus hoyi-lajin
poikasten katocamisen populaatiosta ja johti  wvuosittain
voimakkaisiin rekrytointieroihin. Predaation merkitystd on
kuitenkin vaikea tutkia , sill3d kalanpoikaset sulavat verraten
nopeasti pedon mahassa, Jjolloin petokalojen mahoja tutkimalla
el valttémitti saada selville predaation laajuutta ({(Rice 1985).

Nalkiintymisen ja predaation lisdksi voivat poikasvaiheessa
aiheuttaa kuolleisuutta joko suoraan tai valillisesti hyvin
monet tekijat. Varsinkin poikaskehityksen alkuvaiheessa
erilaiset epidmuodostumat ja rakenteelliset heikkoudet johtavat
poikasen kehityksen pysdhtymiseen ja menehtymiseen (Vladimirov
1875). - Osaltaan poikasten elinkykyyn voi vaikuttaa Jo
emokalojen sukutuotteiden laatu (Hamrin ja Persson 1986,
Wilkonska ja Zuromska 1988). ¥Ympdristdolosuhteet ja monet muut
satunnaisesti vaihtelevat tekijit voivat yksistd&n selittad
huomattavan osan eri kalalajien vuosiluokkien vahvuuksien
vaihtelusta (Jiarvi 1942, Nelson 3ja Walburg 1977, Kallemeyn
1987, Eckmann ym. 1988, Henderson ja Nepszy 1988). Voimakkaat
tuulet voivat heittai poikaset rannalle, kuliettaa
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epdedullisille aluellle tai tuoda ulapalta kylmidd vettH, miki
johtaa ravinnon tuotannon hidastumiseen. Myds  veden
samennuksella voi olla oma vaikutuksensa mm. poikasten
ravinnonottoon (esimerkiksi Vinyard ja O'Brien 1976). Ko-
konaisuutena vakaat ymp&ristdolosuhteet luovat my®$s poikasille
otollisimman kehittymisympiristén (Eckmann ym. 1988). Newsomen
Ja Aallon (1987, ks. my8s Guma'a 1978a) mukaan ahvenen poi~-
kasten kuolevuus aiheutuu jo mitivaiheessa tapahtuneista &kil-
listen ympdristdolosuhteiden muutoksien aiheuttamista vauri-
oista, Jjotka johtavat poikasten rakenteellisiin heikkouksiin.
Poikaskuolevuutta tarkasteltaessa on pidettdvd mielessi myds
sekd poikasten ettd ympiristdolosuhteiden tarkasteluhetked

aikaisempi kehitys.
4. KALOJEN POIKASVAIHEITA KUVAAVISTA MALLEISTA
4.1. KUTUKANNAN JA REKRYYTTIMAARAN VALISESTA SUHTEESTA

Rekrytoinnilla tarkoitetaan kalabiologiassa yleensi uuden
vuosiluokan liittymistd kalastettavaan osakalakantaan tai
kutukantaan. Siten sen voidaan ajatella edustavan kalakannan
uudistumista, 3Jja tekijit, Jjotka s#ditelevit rekrytoituvien
vksilbiden ma&ras, sdatelevit myds kalakannan kokoa.
Rekrytointiprosessi on monimutkainen seuraanto kalan elimin-
kierron vaiheita pit&en sis#lli#n kudun, kuoriutumisen, pikku-
poikasvaiheen, metamorfoosin, kasvun 3ja s#ilyvyyden poikas-
alueilla ja lopulta liittymisen aikuiskantaan sydnndsalueilla
tai kutualueilla (Pitcher Jja Hart 1982).

Kirjallisuudessa rekrytointia on pyritty kuvaamaan peri-
aatteessa kahdella mallilla, Rickerin (1954, 1958) rek-
ryyttikadyrdlld 3ja Beverton Jja Holtin 1957) asymptoottisella
rekryyttikdyrilli. Sittemmin n#distd malleista on tehty eri-
laisia sovelluksia ja niitd on kehitetty edelleen (esimerkiksi
Harris 1975, Ware 1980, Munoz 1986). Rickerin (1954)
havaintojen mukaan hyvin suuresta kutupopulaatiosta seurasi
usein pienempid rekryyttimdi#ri# kuin keskimiiriisists kutupopu-
laatioista. Ricker johti kutupopulaation ja rekryyttimifran
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valille yhtdldn ja oletti, ettd poikasten hetkellinen kuolevuus
on niiden alkuper#isestd lukumddrdstd ja siten kutupopulaation
koosta riippuva tekiji (esim. Pitcher ja Hart 1982). Rickerin
rekryyttikiyran yht#ld kuvaa kuperien kdyrien perhettda, Jjossa
on alhainen rekryyttim&&rd kun emokanta on runsas.

Beverton 3ja Holt (1957) olettivat, etté kalanpoikasten luon-
nollinen kuolevuus tietylld hetkelld on poikasten sen hetki-
sestd tiheydest8 riippuva lineaarinen funktio. Pelkkd tietyn
hetken tiheydestd riippuva kuolevuus ei vol aiheuttaa
rekryyttimdsrien véhenemista suurilla kutukannoilla. Beverton
ja Holtin (1957) malli kattaa asymptoottisten kdyrien perheen,
jossa rekrytointi on vakaa tietyn populaatiotiheyden
alapuolella. Eberhardt (1977) on osoittanut, ettd pienilla
kasvukertoimen arvoilla Rickerin k&yrdn muoto lahestyy
asymptoottista kayr#i ja asymptoottinen kayrd on er#s Rickerin
kAyrén erikoistapaus.

Kuperan rekrytointikayrén edellytys on, ettd kuolevuus
poikasvaiheessa on riippuvaista seka vuosiluokan tiheydesta
ettd alkuperiisestd kutukannasta (Cushing ja Horwood 1977, Ware
1980). Jo Ricker (1954) esitti, ett#d kutukannasta riippuvan
kuolleisuuden aiheuttaisi muniin ja poikasiin kohdistuva kanni-
balismi siten, ettd kutupopulaation kasvaessa kannibalismin
tehokkuus kasvaa ja poikasten eloonjd&mismahdollisuudet piene-
nevat. Sittemmin on arveltu, ettd kuolevuuden syy voi olla
joillakin lajeilla ravinnon puutteesta johtuva n#lkiintyminen
tai wuseiden lajien predaatio (esimerkiksi Cushing 1981).
Pitcher ja Hart (1982) esittivit, ettd Rickerin rekryyttikdyran
laskeva osa olisi Jjyrkkid lajeilla, Jjoilla voimakas ravinto-
kilpailu aiheuttaa kaikkien kilpailijoiden elinmahdollisuuksien
heikkenemisen. Loiva laskeva osa seuraisi taas tapauksessa,
jossa poikaset kilpailevat resursseista, joita ne eilvdt wvoil
tuhota, esimerkiksi reviireista.

Sekd Rickerin ettd Beverton ja Holtin mallissa kutevien kalojen
fekunditeetin oletetaan olevan koko- ja ikaspesifinen vakio ja
siten munatuotanto on suoraan verrannollinen kutukantaan.
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Samanikdisten ja =-kokoisten kalojen fekunditeetin on havaittu
vaihtelevan kannan koosta riippuen (esim. Nikolsky ym. 1973).
Ware (1980) yhdisti em., malleihin mahdollisuuden, ett3
yksittéisen kalan fekunditeetti saattaa olla kutevan kannan
koon suhteen laskeva funktio, Jjolloin kutupopulaation koon
kasvaessa populaation munaméirid alkaa laskea.

Ympdristdolojen heilahtelut wvoivat aiheuttaa vaihtelua eri
vuosien lis#déntymistulokseen ja rekrytoituvien kalojen mi#&drdén.
Liséksi kutupopulaation koon ja rekryyttien m#Ar#n arvioinnissa
tapahtuu usein mittausvirheitd, joten on ymmérrett&vii, ettd
kutukannan ja rekryyttimddran v&listd riippuvuutta on vaikea
osoittaa. Jos kutukannan satunnaisen mittausvirheen suuruus on
yli 30 %, kutukannan 3ja rekryyttim##rin vilinen riippuvuus
h8vidd nakyvistd (Walters ja Ludwig 1981). Ymparistdtekijdiden
aiheuttamien hédirididen poistamiseksi on viime vuosina ke-
hitetty erilaisia suodatusmenetelmis (Welch 1986, 1987a, 1987b,
1987¢, Tang 1985). Joka tapauksessa rekryyttikiyrien laadinta
edellyttdd aina vankkoja tietoja miti- Jja poikasvaiheen
biologiasta.

4.2. MATIVATHEEN KUVAAMISEEN KAYTETYISTA MALLEISTA

Alderdice ja Velsen (1978), Crisp (1981, 1988), Elliott ym.
(1987) ja Wallace ja Heggberget (1988) ovat testanneet useilla
lohikaloilla erilaisia matemaattisia yht#l8it38 kuvatakseen
mallinomaisesti l&mpdtilan Ja middin kehittymisajan vilista
riippuvuutta perustuen laboratoriokokeista saatuihin tuloksiin.
Parhaaksi osoittautul toisen asteen polynomifunktioc, joka
voitiin sovittaa useimpiin havaintosarjoihin sek# suoran etti
kdyrdn muodossa. Hyvddn tulokseen Elliott ym. (1987) paityivat
myds logistisen k&yr&n sovituksella. Vastaavanlaisia havain-
toja ovat tehneet myds Colby ja Brooke (1973), Brooke (1975) ja
Berlin ym. (1977) siikalajeilla, Luczynski ja Kirklewska (1984)
muikulla ja Sarvala (1979b) hankajalkaisdyrifiisilli tekemissain
munien hautoutumiskokeissaan. Regressiomallin avulla voidaan
ennustaa madin massakuoriutumisen ajankohta ja myds kulloinen
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alkionkehitysvaihe tiettynd hautoutumiskauden p&ivana veden
keskimiiriisten limpétilojen perusteella.

Useimpien midin kehittymisajan ja lé&mpdtilan valistad riippu-
vuutta kuvaavien mallien perusta on luotu laboratorio-
olosuhteissa. Limpétilan suhteen laadittujen m&din kehit-
tymistd kuvaavien mallien soveltaminen suoraan luonnonoloihin
johtaa usein likiarvioon massakuoriutumisesta, silld alkion-
kehitystda  sddtelevdt monet tekijat lampdtilan lisdksi.
Limpdtila on kuitenkin té#rkein Jja muutokset limpdtilassa
aiheuttavat vastaavan muutoksen alkionkehitysnopeudessa.

Riittamittdmén happipitoisuuden on havaittu vdhentdvén alkion-
kehitysnopeutta, viivéstyttdvén kuoriutumista ja lisddvén
kuoriutumisjakson pituutta riippuen kuitenkin siitd, missa
alkionkehityksen vaiheessa hapenpuute eslintyy (Luczynski ja
Kirklewska 1984). Hautoutumisajan pituutta kuvaavien mallien
ennustavuus todennikdisesti paranisi huomattavasti, jos niihin
voitaisiin kytked  happitilannetta kutualustoilla kuvaava
muuttuja.

Madin eloonj4imistd hautoutumiskaudella on selvitetty lahinna
erilaisin aikavilein todettujen mititiheyksien perusteella ja
sumputuskokein (esim. Viljanen 1988a, Huhmarniemi ym. 1985).
Piitisen (1982) mukaan muikun m#din kuolleisuus ei ole line-
aarista vaan s#ilyvyyttd kuvaa parhaiten eksponentiaalinen
yhtdls. Tim3i perustuu oletukseen, ettd m#din kuolleisuus on
suhteellisesti vakio aikayksikk®i kohti (Tiitinen 1982). Jos
t&min mallin perusteella arvioidaan pelkdstéin syksylld kutu-
alustoilla esiintyvin métim#irin perusteella keva#&lld kuoriu-
tuvaa poikasmiirii, aiheuttavat jo hyvin pienet (suuruusluokkaa
0,001 yksikkb4) muutokset regressiokertoimen (=suhteellinen
kuolevuus aikayksik®ssd) arvossa viidenneksen muutoksen 180
vuorckauden hautoutumisjakson perusteella arvioidussa kuoriu-
tuvien poikasten mddrdssd (Tiitinen 1982).

Eri lajien m#din eloonjéd&minen on usein jérvikohtainen.
Eloonjiimisen kannalta keskeisten tekijdiden vaikutus mdtiin on
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erl jlrvissid samansuuntainen, mutta eri tekijsiden wvailkutus-
voimakkuus vaihtelee laajoissa rajoilssa eri Jjarvissid ja
samankin jdrven eri osissa. Liséksi esimerkiksi predaation.
merkitystd midin selviytymiseen on eritt8in vaikea mitata.
Erilaisten m&din eloonjddmistd ja médistd kuoriutuvien poikas-
ten m&Edrdd ennustavien mallien kannalta lienee tarkoituksen-
mukaisinta kdyttdd keskim#ir8isiid médin eloonjéimisarvoja tai
madin eloonjdémisen ja ympiristén olosuhteita kuvaavia riippu-
vuuksia, jotka on saatu empiiristen kokeiden 3ja havaintojen
perusteella. Midin slilyvyyskokeiden tulokset eri tyyppisisté
jdrvistd tulisi koota yhteen ja pyrkid hahmottamaan niiden
perusteella mddin sdilyvyyden suhteelliset arvot kulloinkin
tarkasteltaviin olosuhteisiin.

Bennett ym. (1985) ovat laatineet tietokoneohjelman, jonka
avulla voidaan ennustaa vedenkorkeuden vaihteluiden wvaikutusta
médin kehittymisen onnistumiseen. Ohjelma k&ytt#84d 1lshté-
tietoina vedenkorkeushavaintoja, veden l3mpdtilatietoja ja
kutusyvyyden frekvenssijakaumaa. Malliin 1liittyy kahdeksan
aliohjelmaa, jotka sisdltlvat matemaattisia yhtdldit4 midin
kehittymisen 3ja kuoriutumisen riippuvuuksista veden limpd-
tilasta ja vedenkorkeudesta. Alichjelmien tarvitsemat paramet-
rit wvoidaan sovittaa kirjallisuuden tai kentt3kokeiden perus-
teella. Bennettin ym. (1985) mukaan mallin arvo on sen kyvyssé
ennustaa kudun onnistumista kun l&mpdtila ja veden korkeus
vaihtelevat.

4.3. POIKASTEN KASVUN, RAVINNONKAYTON JA KUOLEVUUDEN
KUVAAMISEEN KAYTETYISTA MALLEISTA

Kalanpoikasten kaswvua, ravinnonk&ytt®a ja kuolevuutta kuvaavat
mallit perustuvat suurelta osin laboratoricissa tehtyihin
tutkimuksiin, Jjoissa ymparistétekijdiden ja ravintomddrien
hallitseminen on yksinkertaisempaa kuin esimerkiksi 3jarven
rantavybhykkeessa., Laboratoriokokeiden ja maastossa tehtyjen
tutkimusten keskindisen wvertailtavuuden 3ja sovellettavuuden
parantamisella on todenndkéisesti ratkaiseva merkitys kalan-
poikasten sdilyvyyden ja rekrytoinnin tutkimuksessa.
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Laurence (1977) laati laboratoriokokeidensa perusteella bio-
energeettisen mallin, Jjoka simuloi limpdtilan, saaliseldin-
tiheyden ja poikasen koon vaikutusta poikasen kykyyn hankkia
riittédvasti ravintoa  kasvuun ja metabolian yllépitoon.
Mallissa yksildkohtaiset kasvunopeudet olivat eksponen-
tiaalisessa suhteessa ravintotiheyteen. Pdivittdin ravinnon-
hankintaan k#ytetty aika oli suorassa suhteessa ravinto-
tiheyteen. Tulosten perusteella Laurence (1977) padtteli, ettéd
eliinplanktontiheydessi on olemassa tietty taso, jonka ala-
puolella poikanen ei ehdi hankkia riittavésti ravintoa tyydyt-
tidkseen energiatarpeensa vaan poikanen ennen pitkaa kuolee.
Tam& taso on korkein Jjuuri poikasten sydmd&n opettelun alku-
vaiheessa ja laskee viikon kahden kuluttua poikasen ravinnon-
oton tehostuttua. Metamorfoosi-vaiheen jilkeen poikanen sietaa
jo lyhytaikaista ravinnonvihyytt# kdyttéden t&lldin hyvékseen jo
kertyneitd energiareservejd. Poikasen edelleen kasvaessa témad
ominaisuus tulee vahvemmaksi.

Beyer ja Laurence (1980, 1981) kehittivat Laurencen (1971,
1974) aineistoon perustuen mallin, joka tarkastelee poikasten
kasvua 3ja kuolevuutta oloissa, Jjoissa ‘yksinomaan ravinto-
olosuhteet ovat miirdivii tekijditi. Mallin perusolettamuksena
on tietty kasvunopeus, jonka poikasen téytyy saavuttaa, jotta
pysyisi elossa. Poikasen kyky siet3i n#lkiintymistd on siis
poikasen hetkellisen kunnon funktio Jja perustuu poikasen
aiemmin tapahtuneen ravinnon hankinnan onnekkuuteen. Minimi-
kasvunopeudeksi Beyer ja Laurence (1981) madrittivét 3 % kul-
loinkin elossa olevista poikasista kevyimm&n painosta. Poi-
kasten ravinnon hyddynti#mis- ja saalistustehokkuuteen tekijéit
sovelsivat kirjallisuudessa esitettyjad Jja Laurencen (1971,
1974, 1977) tekemien laboratoriokokeiden tuloksia. Mallin an-
tamat ennusteet olivat kokolailla sopusoinnussa luonnonolo-
suhteista saatujen tulosten kanssa.

Jones Jja Hall (1973, 1974, Jones 1979) muotoilivat turska-
kalojen rekrytointimallin, jonka tavoitteena oli padtelld, voi-
tiinko realistisia poikasten kuolevuus- Jja kasvuarvoja 1luoda
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simuloimalla poikasten ja ravinnon kohtaamistodennik&isyyksii
ja voiko vuosiluokkien koon vaihtelun syynd olla vaihtelu tar-
jolla olevassa ravintomiirissi. Molemmat seikat wvoitiin
havainnollistaa mallin avulla 3ja tulokset olivat lis#ksi
samankaltaisia kuin luonnosta tehdyt havainnot. Mallin poikas-
vaihetta kuvaavassa osassa poikasten ja ravintoeldinten kehi-
tystd seurataan rinnakkain. Perusolettamuksena on, ett# tietyn
kokoinen poikanen kykenee sySm##n tietyn kokoista ravintoa.
T&118in tiettynd ajankohtana syntyneilld poikasilla on k#ytet-
tévissd tiletylld poikasten syntym#i edelt#villid ja seuraavalla
ajanjaksolla syntyneiden eldinplanktereiden mi3iri. Ravinnon
riittdvyyttd ja poikasten s#ilyvyyttd voidaan mallissa simu-
loida, kun tiedetd#én poikasten ja eldinplanktonin alkutiheydet,
poikasten saalistustehokkuus 3ja eldinplanktonin kehitysnopeus
ja poikasten kasvunopeus.

Vliymenin (1977) malli kuvaa kalanpoikasten kasvun, ravin-
toeldinten mi#&ré&n Jja mikrojakauman sekd poikasten kiyt-
tdytymisen v&lisid suhteita. Malli kattaa poikasten toukka-
vailheen koostuen viidestid osamallista ja niiden perusteella
tapahtuvasta poikasten kasvun simuloinnista. Mallin perus-
teella Vliymen (1977) pa&dtteli, ettd poikasten kasvulle oli
erittdin tédrkedi ravinnon esiintymisen mikrojakauma. Parhaat
kasvunopeudet saavutettiin keskim##rfisilli ravintotiheyksilli
{myds Werner ja Blaxter 1980).

Askettdin Dabrowski ym. (1988) ovat esitténeet bioenergeettisen
mallin planktonsydj&kalojen ravinnonkdytdsti, kasvusta ja meta-
boliasta ottamalla edellid mainituissa malleissa esitettyjen
muuttujien lisdksi huomioon kalan liikkumisnopeuden ja sen
merkityksen ravinnonhankinnassa. Dabrowskin ym. (1988) mukaan,
Jos ravinnonotto ja predaation vdltt&minen ovat oleellisen tir-
keitd sdilyvyydelle, tiytyy ravinnonk#yttds, kasvua ja sdily-
vyyttd tarkastelevaan malliin 1liitt#8% myds kalan uintikyky#
kuvaava muuttuja. Uintinopeuden kasvaessa kasvaa myds perus-
metabolian tarvitsema energiamfiri. Dabrowskin ym. (1988) mal-
lin mukaan poikasten kasvu on parasta tietyll3 uintinopeudella
ja véhenee t&std wuintinopeuden pilenetessid tai kasvaessa.



34

Mallia voidaan k3ytt#3 ennustettaessa eri ravintokohteiden,
ravintotiheyden, lémpdtilan ym. tekijdiden vaikutusta poikasten
kasvuun. Beyerin ja Laurencen (1981) mallin tavoin voidaan

asettamalla tavoitteeksi esimerkiksi tietty poikasen paivit-
tiinen kasvunopeus, arvioida poikasten sdilyvyyttd suhteessa
tarjolla oleviin resursseihin.

Kuten em. malleista ilmenee, joudutaan kalan poikasten eléamd
jakamaan osiin, Jjos sitd@ halutaan tarkastella yksityis-
kohtaisemmin kuin perinteisill# kutukannan Jja rekryyttim&dran
vdlisid suhteita kuvaavilla malleilla. Jaon perusteena voi
olla joko poikasten elinalueiden vaihdokset (litoraali/
pelagiaali) tai vravinnonkayt®ssd tapahtuvat muutokset tai
molemmat, jolloin joudutaan etenemién lyhyimmin aika-askelein.
Tarkastelun 1lihtdtietoina tarvitaan poikasten alkutiheyttad,
jona voidaan kéyttdd esimerkiksi kuoriutuvan poikasmidran
arviota, poikasten ravinnon etsintitehokkuutta, sopivan ravin-
non alkutiheytt#, syddyn ravinnon m&&ré3 aikayksikdssa ja
kriittistd kasvunopeutta aikayksikéssd (Jones 1978, Beyer ja
Laurence 1981, Dabrowski ym. 1988). Tarkastelu edellyttaa
13htétiedoilta korkeaa tasoa, jota ei toistaiseksi ole maamme
sisivesien kaloista saatavilla. Kirjallisuudesta voitaneen
16ytd4 sovelluskelpoisia tietoja. Ongelmallisin lienee poika-
sille sopivan eldinplanktonfraktion ja sen tuotannon ja riittéd-
vyyden laskeminen koko eldinplanktonkoostumuksesta {(Frank
1988) . N#in varsinkin silloin, kun poikasten kadyttémdt alueet
vaihtelevat rantavydhykkeen ja ulapan kesken. Myds ymp&risté-
tekijdiden ottaminen huomioon on vaikeaa, esimerkiksi tuuli-
suudella voi olla ratkaiseva vaikutus poikasten sydntinopeuteen
ja saalistustehokkuuteen eldinplanktonissa tapahtuvien muu-
tosten vilitykselld (Wroblewski 1984, Wroblewski ja Richman
1987, Parsons 3ja Kessler 1987, Taggart Jja Leggett 1987).
Aiemmin esitellyissi malleissa ympiristdn satunnaistekijdt on
jdtetty huomioon ottamatta.

On todennikdistid, ettd kalan poikasten alkutiheydelld suhteessa
ravintoeliinten alkutiheyteen on tietty kynnysarvo, Jjonka
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alapuolella ravinto ei ole s&ilyvyyttd rajoittava tekij¥ iJa
jonka yl&puolella s&éilyvyys heikkenee poikasten alkutiheyden
kasvun mukaan (Swartzman ym. 1977, Laurence 1977). Jos
kriittinen tiheys on suurempi kuin luonnossa havaitut poikas-
tiheydet, on s#ilyvyys t#118in tiheydestd riippumatonta. Seu-
rauksena on osittain kupolimainen s#dilyvyyskdyri, jossa nouseva
osuus on tasainen ja kriittisen tiheyden ylitt#v#lli osalla
tapahtuu Jjyrkk& lasku. Ympdristétekijdiden wvaikutuksesta
rekrytointia voi kuitenkin kohdata katastrofi k&yrin molemmilla
osilla (Jones ja Hall 1973, Valtonen ja Marjomiki 1988).

S&kylan Pyh&jarvelld suoritettujen tutkimusten perusteella
ndyttdd ilmeiseltd, ettd ravinto rajoittaa kalojen kasvua ja
eloonjddmistd wvain ajoittain (Sarvala 1986). Poikasten kan-
nalta kriittisiksi kausiksi voidaan t&lléin p#&telld kevat ja
keskikesdn eldinplanktonminimikaudet. Syyskutuisten lajien
osalta kriittiren ajanjakso olisi noin kuukausi kuoriutu-
misesta, mikd vastaa myds poikasten metamorfoosi-iki#i. Noin
kuukauden vanhojen poikasten perusteella on Jjo esimerkiksi
muikkuvuosiluokkien koko melko hyvin ennustettavissa (Viljanen
1988b) Ja poikaspopulaatiota voidaan tarkastella aikuisten
tavoin (ks. myds Peterman ym. 1988). Kevdtkutuisten lajien
osalta tilanne on epéselvempi, koska ravinnon riittivyys ei
todenndkdisesti sittenk&#n ole niin rajoittava tekijd kuin
syyskutuisten lajien poikasten kohdalla, vaan ympiristé-
tekijbilld voi olla huomattava merkitys (Clady 1976, Koonce ym.
1977, Newsome Jja Aalto 1985, Kallemeyn 1987). Useimpien
kevatkutuisten lajien poikasvaihe ajoittuu l#hes samaan aikaan,
mutta eri lajlen poikaset eroavat toisistaan ajan, paikan ja
kdytettdvien ravintokokoluokkien suhteen niin, ett# vlenmdd-
rdistd kilpailua resursseista ei esiinny (Keast 1980, 1985).
Useiden lajien samanaikainen resurssien k3yttd vaikeuttaa
ravinnon oikean alkutiheyden ja ravinnon uusiutuvuusnopeuden
arviointia edelld mainittujen mallien kaltaista tarkastelutapaa
etsittdessi.

L
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5. SAANNOSTELYN VAIKUTUKSISTA KALOJEN MATIIN JA
POIKASTEN ELAMAAN

5.1, KALOJEN MATIVAIHEESTA JA MADIN KUORIUTUMISESTA
SKANNOSTELLYSSA JARVESSA

Sainndstellyn Jiarven kalojen lisd&ntymiseen ja poikasten
menestymiseen vaikuttaa harjoitettu s##nndstelykdytantd. Jos
gsiinndstelyd aloitettaessa veden pintaa on nostettu, aiheutuu
tistd4 kalojen kutupaikkojen Ja poikasalueiden sijainnissa
muutoksia ja olosuhteet entisilld kutualueilla huononevat seké
syys- ettd keviatkutuisten lajien osalta. Jos kesdveden taso
siilytetddn entisend, muuttuvat voimakkaimmin wvarhain kev&adlla
ja  alkukes#llad kutevien lajien kutupaikat viivastyneen
kevittulvan vuoksi. Syyskutuiset lajit kutevat todenndkdisesti
tillaisessa jirvessd entisilld kutupaikoillaan ellei niissé
tapahdu sedimentaation yms. johdosta sellaisia muutoksia, jotka
estiisividt kutua. Kesivedenpinnan lasku aiheuttaa veden pinnan
noston tapaan kutualueiden sek# alueellisia etta laadullisia
muutoksia. Sainndstellyssd jidrvessid on tehtdvd sddnndstely-
tilannetta vastaava laadullinen Jja md&rdllinen kutualue-
kartoitus, jos kutualueiden m#&r38 halutaan verrata luonnon-
tilaan.

Syksylld ja alkutalvella s&idnndstellyssd jérvessa syyskutuisten
lajien midin séilyvyydessd ei liene merkittdviid eroja luon-
nontilaan né&hden. siilyvyydessid tapahtuu merkittdvd heikke-
neminen talvella veden pinnan laskun mydta. T4116in rou-
tiintuvan pohjan alueelta m#ti tuhoutuu Jja eloonjdaminen on
jd&npainamavythykkeessd v&hédistéa. Veden peittamdlld alueella
elonjdaminen riippuu veden laadusta 3Jja pohjan olosuhteista
(Tiitinen 1982, Huhmarniemi ym. 1985, Huusko ym. 1988a). M&din
kuolleisuuden kannalta séddnndstelyn alarajan sijainnin taso on
ratkaiseva. Jos s&dinndstely ylt&dd optimaaliselle kutusyvyys-
vyshykkeelle, tuhoutuu todenndkdisesti suurin osa kulloi-
sestakin kudusta (Salojarvi ym. 1981, Tiitinen 1982,
Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1987, Huusko ym. 1988a).
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Jos kutu tapahtuu jérvessd jéinpailnamavydhykettd syvemmilld ja
veden happipiteoisuus tédlld vydhykkeellid on hyv3d l&pi talven, ei
sdédnndstely todenndkéisesti aiheuta mddille 1lisdkuolevuutta.
On kuitenkin mahdollista, ett8 vedenpinnan talvisen laskun
mydtd wvirtausolosuhteet muuttuvat m8din sdilyvyvden kannalta
epdedulliseen suuntaan 3ja sedimentaatio kasvaa. Toisaalta
méddin sdilyvyydelle positiiviset vaikutukset, esimerkiksi
happitilanteen paraneminen jédrven viipymidn pienentyessi s&in-
ndstelyn mydtd, ovat mahdollisia (Kinnunen 1986). Joka tapauk~-
sessa suoraan talvisen routa-jdinpainamavybhykkeen laajuuden
perusteella ei tuhoutuvan midin m&#rdd voida tarkasti laskea,
vaan tarvitaan tietoja myds veden laadusta ja pohjaclosuhteista
ja niiden kehityksestd middin kehittymiskauden ajalta. Syys-
kutuisten kalalajien m#din eloonjdémistd s#éénndstellyssi
jdrvessd voidaan ennustaa samoin periaattein kuin pohjaeldi-
mistén menestymistd (Tikkanen ym. 1988, Alasaarela ym. 1988),
koska médin eloonjddmisti sddtelevdt paljoltl samat tekijit
kuin pohjan pinnalla liikkuvien pohjaeliinten kohdalla.

Kevdtkutuisten lajien osalta kudun ajoittuminen on s##nnds-
tellyssd jarvessd ongelmallinen. Kevittulvaa ei yleensi ole ja
kesdveden korkeus saavutetaan vasta mybh#in kesilli. Luon-
nontilaan n#hden kutualustojen laatu on t#lldin heikompi, koska
kasvillisuutta ja edellisen vuoden kasvillisuusjisnteitd ei ole
sidinndstellyn jdrven rantavydhykkeessd kuten on laita luonnon-
tilaisen jérven tulvarannalla. Jos kalojen kutusyvyys ja -aika
elvidt ole muuttuneet oleellisesti 1luonnontilasta, tapahtuu
m&din hautoutuminen s&d&nn&stellyssd Jjidrvessi kauempana ran-
nasta, syvemméssd ja viiledmmlss8 vedessi kuin aikaisemmin joh-
tuen veden pinnan noususta (Buusko ym. 1988a, Kallemeyn 1587).
Varhain alkukes&lld 1lyhyelld ajanjaksolla kutevilla lajeilla
sainndstelyn vaikutukset tulevat kevitkutuisista lajeista
korostuneimmin esille. Jos kutuaika on pitk&, on toden-
n&kdistd, ettd ainakin osa populaatiosta kutee wvasta, kun
vedenpinta on noussut l#éhelle kesiveden tasoa eli varsinaiseen
rantaan saakka.
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Madin kehittymiskautena kevatkutuisten lajien miti on
alttiimpaa aallokon vaikutuksille kuin luonnontilaisessa
jirvessi johtuen kasvillisuuden ym. kutualustan suojaisuutta
lis8lvien tekijdiden puutteesta. Myds matiin kohdistuva
predaatio lienee voimakkaampaa em. syista.

5.2. POIKASTEN KASVUSTA, RAVINNOSTA JA RAVINNONKAYTOSTA
SEKX KUOLEVUUDESTA SRANNOSTELLYSSA JARVESSA

Siinndstellyssd jirvessi poikasten levittdytyminen tavanomai~-
sille poikasalueille voi olla poikkeavaa johtuen m#din sdi-
lyvyyden " alueellisista eroista, veden virtausolosuhteissa
tapahtuneista muutoksista, ravinnon tuotannossa tapahtuneista
muutoksista Jja mahdollisesti veden laadussa ja lampdtilassa
tapahtuneista muutoksista (Huusko ym. 1988a).

Syyskutuisten kalojen mati selviytyy merkittavéssa médrin
siinndstellyssi Jjirvessd vain talven alimpia vedenkorkeuksia
syvemmallsd, Jjolloin poikaset kuoriutuvat luonnontilaan néahden
syvemmin veden alueella, ulapalla. T&lldin syyskutuisten kalo-
jen poikasille tyypillinen rantautumisilmid saattaa muuttua
epidmddriisemmikei, etenkin Jjos Jjérven virtausolosuhteet muut-
tuvat s&annéstelyn seurauksena. My$és tulvan nousurytmi on
ratkaiseva, silli hitaasti nouseva veden pinta estdd syys-
kutuisten lajien poikasia péidsemdstd rantaan tulvavyohyk-
keeseen, Ssiinndstellyssd jirvessid syyskutuisten lajien poi-
kaset nayttividt oleskelevan suuremmissa mddrin ulapalla, jossa
poikasten kannalta kevdttilanteessa on yleensd huonommat olo-
suhteet kuin tulvarannalla.

Eldinplanktonin koostumuksessa on havaittu er@issd tapauksissa
eroja s#éinndstellyn 3ja vastaavantyyppisen luonnontilaisen
jirven ranta-alueilla varhain kev&illa (Huusko ym. 1988a).
Jatkuva veden nousu, veden sekoittuneisuus pohja-aineksen
kanssa ja puuttuva tulva huonontavat vesikirppujen elinolo-
suhteita Jja mahdollisesti hidastavat lisdintymisté vahentden
poikasille tarjolla olevaa ravintovaraa (Tiitinen 1982, Hakkari
ja Toivonen 1985, Huusko ym. 1988a). Ravinnon saannin ja
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riittdvyyden kannalta s#d#nndstellyn Jjirven rantavydhyke on
kevddlld huonompl elinympdristd verrattuna luonnontilaisen
jdrven rantavydhykkeeseen.

Kevdtkutuisten 1lajien poikasten kuoriutumisen aikaan veden
pinta on kuitenkin 3o yleensd saavuttanut kesdveden tason,
jolloin poikaset voivat hakea suojaa rannasta, joskin kasvil-
lisuuden v&hyys voi rajoittaa hyvien poikasalueiden m#3r3i.
Rannan eldinplanktonin kehitys ja riittdvyys on s&inndstellyssi
jérvessd todenn#kdisesti kesiveden tasossa luonnontilaisten
jérvien suuruusluokkaa (Hakkari ja Toivonen 1985, Hakkari 5ja
Veijola 1985). Rantakasvillisuuden v&h&isyydestid johtuen
sdanndstellyssd Jidrvessd ulapan vaikutus rannan eldinplankton-
yhteistihin on todenndk&éisesti suurempl kuin luonnontilaisessa
jérvessi. Jos sddnndstelyn - seurauksena syyskutuisten lajien
poikasmdsrdt ovat vahentyneet merkittdvidsti, saattaa kevit-
kutuisten lajien poikasille tarjolla oleva ravintom#iri olla
ainakin suhteellisesti suurempi kuin tilanteessa, jossa syys-
kutuisten lajien poikaset hyddyntdvit Jjo alkukesidlli osan
eldinplanktontuotannosta.

Keski- Jja loppukes#lli, 3jolloin osa sek# syys- ettd ke-
vltkutuisten lajien poikasista k3ytt#84 tavallisesti ra-
vinnokseen pohjaeldimid, saattaa s#&nndéstellyn Jjirven pohja-
eldimistéssd tapahtuneiden negatiivisten muutosten seurauksena
olla eldinplanktoniin kohdistunut lis##ntynyt saalistuspaine
(esimerkiksi Palom#ki 1987). Tdlldin normaalitilanteessa
pohjaeldimi8 sybvien lajien kasvu yleensd hidastuu.
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TIIVISTELMA

Kisillda olevassa kirjoituksessa selvitetdin kirjallisuuden
perusteella kalojen mati- ja poikasvaiheiden ekologiaa
jarvissd. Selvitys 1liittyy vesi- 3ja ymp&ristdhallituksen
vesistéjen s#innéstelyjen vaikutusten arviointiin 1liittyvaén
kehitysprojektiin, jossa pyrit##n laatimaan matemaattinen malli
siinndstelyjen kalabiologisten vaikutusten arvioimiseksi.

Kirjoituksessa kuvataan kalojen kutu- ja poikasten elinalueena
tirkedn rantavydhykkeen olosuhteita ja kalanpoikasten ravintona
kdyttimin eldinplanktonin perusominaisuuksia. Tarkeimpien
kalalajien poikasten elinalueet, miti- ja poikasvaiheiden kesto
ja ravinto esitellddn pé#dpiirteiltéan. Midin Jja poikasten
eloon-jiimiseen sek# poikasten ravinnonkdyttédn ja kasvuun
vaikuttavia mekanismeja 3ja niiden kuvaamiseksi laadit-tujen
mallien periaatteita esitell#isn yksityis-kohtaisesti. Lopuksi
pohditaan Jjdrven veden korkeuden s3#nnéstelyn mahdollisia
vaikutuksia kalojen midti- ja poikasvaiheiden menestymiseen.
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SAMMANDRAG: LITTERATURUTREDNING ANGAENDE FISKARS ROM- OCH
YNGELSTADIERS EKOLOGI

Arbetet &r en litteraturutredning av fiskars rom—- och yngel-
stadiers ekologi i insjdar. Utredningen h#nfér sig till
Vatten-och miljéstyrelsens utvecklingsprojekt f£6r att beddma
vattendragsregleringens verkningar. Projektets mil &r att
uppgdra en matematisk modell for uppskattning av vattendrags-
regleringens fiskeribioclogiska effekter.

Arbetet beskriver férhdllandena 1 de fér rom och fiskyngel
viktiga strandvattnen och basegenskaper hos de former av
djurplankton som 4ts av ynglen. Levnadsomridena f&r de vikt-
igaste fiskarternas yngel, rom- och yngelstadiernas l3#ngd,
samt fédans sammansdttning beskrivs i huvuddrag. Faktorer som
péverkar yngelstadiernas &verlevnad, ynglens nadringsutnytt-
jande och tillvaxt, samt principerna f&r de modeller som
anvéands fO6r att undersdka dessa relateras utférligt. Till
slut dryftas de eventuella fdljderna fér fiskens yngelstadier
av vattenstandsregleringar i insjdar.
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