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1. JOHDANTO

Luonnonravintoviljelylld tarkoitetaan kalanviljelyad, jossa
poikaset kdyttavat lammikossa kehittynytta tai sinne muualta
joutunutta ravintoa. Vastakuoriutuneet poikaset istutetaan
lammikkoon keviddlld ja siirretddn varsinaiseen istutusveteen
syksylla. Istutusikd voi lajista riippuen kuitenkin vaihdella
muutamasta viikosta (esikesdinen hauki, Esox lucius L.) muuta-
maan vuoteen (esim. taimen Salmo trutta L.). Lammikot taytty-
vat kevddlld valumavesistd, ja ne tyhjennetdidn yleensa syksyl-
la. Tyhjennyksen etuna on poikasten helppo kerdys poistokana-
vaan sijoitetusta kerdilylaitteesta. Niin myGs varmistetaan,
ettd lammikkoon ei jaa ylivuotisia poikasia tai muita kaloja.

Lammikoiden tuotantoa parannetaan kalkituksin ja lannoituksin.
Kalkituksella pyrit&ddn kohottamaan veden pH sopivalle tasolle
ja puskuroimaan vesi pH:n muutoksia vastaan. Lannoituksella
pyritdidn kasviravinteita lisdamdlld kohottamaan perustuotantoa
ja sitd kautta my6s lisdamdan kalatuottoa. Lammikoiden hoi-
toon kuuluu lisdksi veden korkeuden ja virtauksen saately, se-
kdé mahdollisten kalaa sybvien vahinkoeldinten poistaminen.

Luonnonravintoviljely on suhteellisen edullista. Maa- ja met-
sdtalousministeridn asettaman valtion kalanviljelyn tavoite-
tyoryhman (1988) mukaan 1-kesdisen luonnonravintolammikkopoi-
kasen omakustannushinta jda valtion kalanviljelytoiminnassa
alle 35 pennia/poikanen. Korhonen (1978) esitda, ettd poikanen
on myos laitospoikasta elinkykyisempi, koska sen ravinnossa ei
istutuksen j&lkeen tapahdu merkittédvdd muutosta. Kesanvanha
siianpoikanen antaa suuremman kokonsa vuoksi paremman saaliin
istutuksista kuin vastakuoriutunut poikanen (esim. Salojarvi
1980) .

Suurimmassa osassa Suomen luonnonravintolammikoista tuotetaan
siian (Coregonus sp.) 1-kesdisid poikasia. Siianpoikaset muo-
dostavat noin 90 % lammikoista istutuksiin toimitetuista poi-
kasista (MMM 1988). Muita viljeltyjad lajeja ovat mm. harjus
(Thymallus thymallus L.), hauki (Esox lucius L.), kuha
(Stizbstedion lucioperca L.), toutain (Aspius Aspius L.) sayne
(Leuciscus idus L.), lahna (Abramis brama L.), taimen (Salmo




26

trutta L.), nierid (Salvelinus alpinus L.) ja lohi (Salmo
salar L.).

Pddosa lammikkopinta-alasta sijaitsee Pohjois-Suomessa. Tami
johtuu paitsi arvokalojen hoitotarpeesta ja hyvistd lammikko-
paikoista, myds valtion Pohjois-Suomeen myd&nt#mistd tydlli-
syysvaroista, Jjoiden turvin suuri osa lammikoista on rakennet-
tu (Aro 1977).

Siianpoikasten kasvatusta lammikoissa ilman ruokintaa vksi~ ja
kaksikes@isiksi harrastettiin Suomessa jo timin vuosisadan
alussa (Brofeldt 1920). Laajemmassa mittakaavassa kesinvanho-
jen siianpoikasten lammikkoviljely aloitettiin 1960-luvulla
(Sormunen 1968). Vuonna 1978 tuotettiin 20,6 miljoonaa 1-ke-
sdistd siianpoikasta (Sumari ja Eskelinen 1980). Vuonna 1986
1-kesaisten siianpoikasten tuotanto oli noussut yli 38:n mil-
joonan kappaleen (RKTL 1988), mutta ilmeisesti ylituotannon
vuoksi vuonna 1987 tuotettiin en#i hieman yli 30 miljoonaa
poikasta (RKTL 1989). Vuonna 1987 lammikoiden yhteispinta-ala
oli 9495 hehtaaria (RKTL 1989). Viljelyi harjoittavat mm.
riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos (RKTL), metsdhallitus,
voimalaitosyhti6ét, vesi- ja ymparistShallitus, kalastuskunnat
sekd muut yhteis6t ja yksityiset viljelijit.

Ensimmdiset tutkimustulokset luonnonravintolammikkoviljelysti
ovat Iijoelta 1960-luvulta (Sormunen ym. 1969). Siikalammikoi-
den tutkimuksia ovat 1970 luvun lopulta lihtien tehneet mm.
Pulkkinen 1978, Xolari 1981, Torssonen 1981, 1982, Hiltunen
1982, Kokkonen 1982, Lindqvist ja Pdrjalid 1982, Salojirvi
1982, 1983, Ahonen 1984, 1987, Ahtela 1988 ja Vehanen 1989.

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kidytHssd oli 2241 ha
(91 kpl) lammikoita vuonna 1986, mikd on 22,9 % koko maan lam-
mikkopinta-alasta (MMM 1988). RKTL:n luonnonravintolammikoissa
on tuotettu 1-kesdisia siikoja, kuhia, harjuksia, nieriditi,
toutaimia, lohia, taimenia sekd vdhdisemmissd middrin vanhempia
siikoja, jdrvitaimenia ja lohia (MMM 1988). Poikasia on kiy-
tetty velvoiteistutuksiin, merialueen vaellussiikaistutuksiin,
emokalakantojen perustamiseen, mddinhankinnan turvaamiseen,
tutkimustarkoituksiin, yleishyodyllisiin istutuksiin seki eri-
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laigiin korvauksiin ja lammikoiden vuokriin.

RKTL istutti vuonna 1986 1-kesaisia siikoja 8,41 miljoonaa
kappaletta. Tastad madarastda oli vaellussiikaa (Coregonus lava-
retus L.) 3,55 miljoonaa kappaletta, planktonsiikaa (Corego-
nus muksun Pallas) 3,24, pohijasiikaa (Coregonus pidscian Gme-
lin) 1,47 ja peledsiikaa (Coreqonus peled Gmelin) 0,16 miljoo-
naa kappaletta (MMM 1988). Ndiden istutusten arvo oli vuoden
1986 poikashintojen perusteella mukaan noin 5,05 milj.mark-

kaa.

Luonnonravintoviljelyn poikastuotanto vaihtelee suuresti eri
lammikoiden ja wvuosien vadlilla. Taman tyon tarkoituksena on
tarkastella poikastiheyden ja vedenlaadun vaikutuksia Pohjois-
Suomen keskuskalanviljelylaitoksen (PSKKVL) hoitamilla siian-
viljelyyn kaytetyillda luonnonravintolammikoilla.

2. TUTKIMUSALUE

Tutkimukseen kdytettyjen lr-lammikoiden sijainti on esitetty
kuvassa 1. Taulukossa 1 on esitetty lr-lammikoiden pinta-alat,

sijaintikunta ja vesistoalue.

1. lleinSlampi 19. Raatelampi
2, Hukkalampi 20. RyBttilampi
3. Jeo-fuclilampi 21. Sarvij¥rvi
4, Kaakkuri 22, Sulatuslampi
5. Kaattari 23. Suomussalmen
6. Kellojlirvi Ahvenlampi
7. Kerkkdminnikkd 24. SHrkilampi
8. Kivilampi 25. Taivalkosken
9. Koivulampi Ahvenlampi
i¢. Koljatinlampi 26. Valkea-Iso-Mustalampi
11. Koppelolampi 27. Varsajlrvi
12. Lapinlampi 28. Vesanlampi
13, Lautinjlirvi 29. Viitajalampi
14, Matkalampi 30. Nyls 1

15. Nuottipure & Taivalkoski
16. Pahalampi - Oulu

17. Pikku-Nuti
18, Pikkuniemi

> )
Kuva 1. Tutkimukseen kadytettyjen luonnonravintolammikoiden si-

jainti.
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Taulukko 1. Tutkimuslammikoiden pinta-ala, sijaintikunta ja

vesistdalue.

Lammikko Kunta Pinta-ala Vesistdalue
Ahvenlampi Suomussalmi 34,0 Oulujoki
Ahvenlampi Taivalkoski 4,0 Iijoki
Heindlampi Posio 5,8 Iijoki
Iso-Nuolilampi Kuhmo 12,0 Oulujoki
Kaakkurilampi Pudasjarvi 3,0 Iijoki
Kaattarilampi Kuusamo 8,0 Iijoki
Kellojarvi Suomussalmi 73,0 Oulujoki
Kerkkdamannikko Taivalkoski 6,3 Iijoki
Kivilampi Pudasjarvi 6,0 Iijoki
Koivulampi Kuusamo 20,0 Iijoki
Koljatinlampi Suomussalmi 19,0 Oulujoki
Koppelolampi Kuhmo 7,0 Oulujoki
Lapinlampi Suomussalmi 23,5 Oulujoki
Lautinjarvi Puolanka 56,0 Oulujoki
Matkalampi Kuusamo 27,0 Iijoki
Nuottipuro Puolanka 1,1 Iijoki
Pahalampi Suomussalmi 11,8 Oulujoki
Pikku-Nuti Pudasjarvi 7,0 Tijoki
Pikkuniemi Taivalkoski 6,4 Iijoki
Raatelampi Taivalkoski 16,0 Iijoki
Ryottilampi Taivalkoski 20,0 Iijoki
Sarvijarvi Taivalkoski 27,5 Oulujoki
Sulatuslampi Kuhmo 27,5 Oulujoki
Sarkilampi Suomussalmi 23,0 Ouluijoki
Valkea-Iso-Mustal. Suomussalmi 26,8 Oulujoki
Varsajarvi Paltamo 69,0 Oulujoki
Vesanlampi Taivalkoski 7.5 Iijoki
Viitajalampi Kuhmo 11,0 Oulujoki
Aylo I Puolanka 0,8 Kiiminkijo-

ki
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2.1 ALUEEN YLEISKUVAUS
2.1.1 KALLIO- JA MAAPERA

Ii- ja Kiiminkijoen vesistdalueen kallioperd muodostuu pddosin
kiteisistd liuskeista, joista suurimman osan muodostaa laaja
graniitti-gneissialue (Vesihallitus 1977b). Oulujoen vesistoda-
lueella Kainuun kallioperd kuuluu Suomen karjalaiseen vyohyk-
keeseen, jonka pddalue toisaalta jakaantuu graniittivaltai-
siin, toisaalta liuskevaltaisiin alueisiin (Vesihallitus
1977a). Kainuun itdosassa on laaja gneissi-graniittialue, jos-
sa tavataan my6s liuskeita.

Kivennidismaalajien suhteen alue on pddosin moreenin peittama
(Vesihallitus 1977a,b). Aluetta halkovat muutamat suurehkot
pitkittdisharjujaksot, jotka suuntautuvat idastd ladnteen. Kor-
keimmissa seldnteissd esiintyy soraa ja kivikkoa. Hiekkaa ja
hietaa esiintyy harjujaksojen yhteydessd. Hiesu ja saviesiin-
tymidt ovat alueella hafvinaisia.

Eloperdisistd maalajeista hallitsevin on turve, joka monin
paikoin peittdi kivenndismaalajit (Vesihallitus 1977a,b). Alue

kuuluu maamme soisimpiin.
2.17.2 ILMASTO

Vuoden keskildmpdtila tutkimusalueella on 0 - +2 °C astetta
(Suomen kartasto 1987) Heindkuun keskildmpdtila on +16 - +14
°C. Liampotilan keskimddrdinen absoluuttinen vuosimaksimi on 28
o

C.

+5 °C isotermin ajankohta kevddlld on alueen eteldosassa noin
10.5 ja pohjoisosassa 15.5 (Suomen kartasto 1987). Termisen
kasvukauden (+5 <> +5 °C) pituus on 130-145 vuorokautta. Ter-
misen kasvukauden keskildmpdtila on +11-+12 °C. Kasvukauden
tehoisan 13mpdtilan summa on alueen pohjoisosassa 800 °C ja
nousee eteliosissa lihelle 1 000 °C (Suomen kartasto 1987).

Tutkimusalue kuuluu maamme runsassateisimpiin alueisiin. Sade-
pdividi on vuodessa 160-180 kappaletta. Vuotuinen korjattu sa-
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demddrd on 600-800 mm. Touko-syyskuun sademiidri on 300-350 mm.
Lumena sataa 250-300 mm.

3. AINEISTO JA MENETELMAT

Aineistona on kdytetty PSKKVL:n hoidossa vuosina 1979-1988 ol-
leiden lammikoiden tuotto- ja vesianalyysitietoja.

3.1 TUOTTOTIEDOT

Kalatuottoon vaikuttavia tekijSitd tarkasteltaessa aineistosta
on jatetty pois ne havainnot, jolloin tuotto on pelkistidn ar-
vioitu tai tuottoon on havaittu vaikuttaneen jonkin ylimddrai-
sen hdiridtekijdn: ylivuotiset poikaset, petokalat ja muut pe-
dot tai lammikon tyhjentimisvaikeudet. Kaikkia ylimddrdisia
hdiridtekijditd ei puutteellisen raportoinnin vuoksi ilmeises-
ti kyetty poistamaan.

Poikaset on kerdtty lammikoista paunetilla ja/tai kerdilylait-
teella. Tuoton m##ritys on tapahtunut punnitsemalla kaikki
lammikosta saadut poikaset. Keskipainon perusteella on luku-
miirdinen tuotto voitu laskea. Joinain vuosina tuotto on miid-
ritetty merkint&-takaisinpyynti eli Petersenin menetelmilli
(esim. Eskelinen ja Sumari 1977). Poikasten kasvua on vleensa
seurattu 2-5 kertaan tehdyin mittauksin.

3.2 VESINAYTTEET

Vesindytteet on otettu Ruttner-noutimella 0,2-1,0 metrin sy-
vyydestd joko kokoomanidytteeni eri puolilta lampea tai lammi-
kon keskiosasta. Joissain tapauksissa niyte on jouduttu otta-
maan lammikon rannasta tai poistokanavasta. Eri tavoin otettu-
ja naytteitd ei ole kidsitelty erikseen.

Taivalkoskella sijaitsevien luonnonravintolammikoiden veden-
laatua on seurattu 1-2 viikon vdlein. Muualla sijaitsevilta
lammikoilta vesindytteitd on otettu harvemmin kasvatuskauden
aikana. Vesianalyysi- ja lannoitustietoja on kidytetty myds
harjus- ja taimenlammikoilta.
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Vesianalyysit on tehty PSKKVL:n vesilaboratoriossa Ohtaojalla.
Nidytteistd on miiritetty happipitoisuus, pH, sadhkdénjohtokyky,
veden vari, alkaliniteetti, kokonaisfosfori ja kokonaisrauta.

3.3 VILJELLYT KALAT

Pddosa aineiston tuottotiedoista (N=76) koostuu planktonsiias-
ta. Vvihemmassd méddrin viljelyssd on ollut vaellussiikaa (N=9).
Eri lajeja ei ole kidsitelty erikseen, koska eri siikalajien
poikasten vdlillid ei ilmeisesti ensimmdisend kesdnd tapahdu
merkittévdi erikoistumista. Eri siikalajien vdlilld ei lammi-
koilla ole havaittu eroja kasvussa tai kuolleisuudessa (Ahonen
1987), eikd ravinnossa (Torssonen 1982).

Luonnonravintolammikoihin istutetut siianpoikaset on haudottu
PSKKVL:n hautomossa. Mdti on perdisin PSKKVL:n viljelyssd ole-
vista emokaloista tai maAdinhankintapyynnistd. Laitoksella on
viljelyssd Kontiolahden, Nivanvirran ja Koitajoen planktonsii-
kakantoja. Poikaset on kuljetettu lammikoihin happipakkauksis-
sa mahdollisimman nopeasti kuoriutumisen jdlkeen.

3.4 LUONNONRAVINTOLAMMIKOT JA NIIDEN HOITO

Lihes kaikki t&#ssd kdsitellyt lammikot ovat luonnonlammista
tai -jdrvistd kanavoimalla rakennettuja. Metsdhallituksen
omistamat Nuottipuro ja Ayld I on rakennettu patoamalla puron

varteen.

Lammikoiden pohja on yleisesti pehmed liejupohja. Poikkeuksena
on Sarvijdrven lammikko, jossa pohja on osittain kova kivikko-
pohja sekd padotuista lammikoista Nuottipuro, joka on savi-
pohjainen ja Ayl®é I kangaspohjainen.

Lammikot on kalkittu kevdidlld hangen pdalle. Kalkki on levi-
tetty lammikkoalueelle pddasiassa miestytnd. Vuonna 1988 on
kiytetty moottorikelkkaan kytkettyd levitintd. Kalkitusaineena
on kiytetty dolomiittikalkkia, joka sisaltdd 25-48 % CaO, 3-20
% Mgo, 6-15 % sio,, 0-2,5 % Al,05 ja enintéddn 2,5 % Fey04
(Heikkinen ja Alasaarela 1988). Tamdn lisdksi dolomiittijau-
heet sisiltividt epipuhtautena mm. fosforia enintddn 450 mg/kg
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kalkkijauhetta. Raekoko vaikuttanee voimakkaasti kalkin liuke-
nevuuteen ja edelleen kalkituksen tehoon. Raekoon mahdollista
vaihtelua eri kalkituserien vidlilld ei voitu tissi aineistossa
ottaa huomicon kalkituksen vaikutuksia arvioitaessa.

Lammikoita on lannoitettu rakeisilla lannoitteilla. Lannoite
on joko levitetty kevidttalvella jd#n piille tai sijoitettu
kasvukauden aikana vedessid kelluville lannoitelautoille. N&Ai-
den eri lannoitustapojen vaikutusta on kdsitelty erikseen.

Lannoitteena on kdytetty superfosfaattia (8,7 % P), normaali
y-lannosta (7,0 $ P, 16,0 & N, 13,3 % K) ja puutarhan y-lan-
nosta (7,0 $ P, 10,0 $ N, 14,1 % K). Eri lannoitteiden ravin-
nemdardt on suhteutettu laskemalla lannoituksen sisiltimi ko-
konaisfosfori-~, kokonaistyppi- ja kaliummiiri kiloina lammik-
kohehtaaria kohti.

Taivalkoskella sijaitsevat PSKKVL:n luonnonravintolammikot
ovat olleet laitoksen henkil®Skunnan siinndllisessi hoidossa ja
jatkuvan tarkkailun kohteena, koska lammikot ovat ldhelld ka-
lanviljelylaitosta. Taivalkosken lammikoiden tuottoa on tisti
syystd osittain k3sitelty omana ryhminiin.

3.5 TILASTOLLISET MENETELMAT

Aineiston tilastollinen analyysi tehtiin PSKKVL:113 SAS (Sta-
tistical Analysis System) mikro-ohjelmistolla.

Aineiston perustilastotietojen ja normaalijakauman testaamisen
Yhteydessd havaittiin, ettd muuttujien jakauma ei kaikilta
osin seuraa normaalijakaumaa. Koska esim. monimuuttujamenetel-
mid kdytettdessd jakauman normaalisuus on tdrkedi (esim. Digby
ja Kempton 1987), jakauman normaalisuutta parannettiin moni-
muuttujamenetelmid kdytettdessd muunnoksin. Logaritmimuunnosta
(log 10) k&ytettiin veden vidrin, kokonaisraudan ja sahkoénjoh-
tokyvyn ja nelidjuurimuunnosta kokonaisfosforin, pH:n, alkali-

niteetin ja happipitoisuuden osalla.

Paddkomponenttianalyysilla (principal component analysis, PCA)
haluttiin selvittda mitkd tekijat aiheuttavat vedenlaadun
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vaihtelua lammikoiden vdlilld ja muodostavatko lammikoiden ve-
denlaatuhavainnot yhtendisid lammikonsis#disid ryhmid vaihtelua
kuvaavassa ordinaatioavaruudessa. PCA:n avulla useista keske-
nididn korreloivista vedenlaadun muuttujista voitiin muodostaa
aiempaa pienempi m8&rd keskenddn korreloimattomia akseleita.
PCA:n vedenlaatua kuvaavien akseleiden ja lammikoiden tuoton

riippuvuutta tutkitiin korrelaatiocanalyysilla.

Erotteluanalyysilld (discriminant analysis) haluttiin selvit-
tdd mitkd tekijdt parhaiten erottelevat lammikoita wvedenlaadun
suhteen, ja miten lammikot sijoittuvat erottelua kuvaavien ak-
seleiden suhteen. Analyysin tuloksena saadaan muuttujien li-
neaarikombinaatioita, joista jokainen erottelee otokset (tédssa
eri lammikoiden vedenlaatuhavainnot) toisistaan (Ranta ym.
1989) TH11iisid kombinaatioita kutsutaan kanonisiksi erottelu-
funktioiksi (Ranta ym. 1989) . Ensimmdinen niistd erottelee
ryhmdt (lammikot) parhaiten ja kukin seuraava edellista huo-
nommin. Erottelun merkitsevyys testattiin Kruskal-Wallisin
testilla.

Kerkkiménnikon luonnonravintolammikon laiturirannalta, lammi-
kon keskeltd ja poistokanavasta otettujen vesinidytteiden mah-
dollisten erojen tilastollista merkitsevyytta testattiin
2-suuntaisella varianssianalyysilld. Parittainen tarkastelu
tehtiin Tukeyn testilla.

Saman lammikon vedenlaadun vaihtelua eri vuosina testattiin
Kruskal-Wallisin testill&d. Emokalajdrvistd ja laitosemokalois-
ta haudotusta midistd saatujen poikasten tuoton eroavuuden
merkitsevyyttd testattiin Mann-whitneyn U-testilld. Kalatuo-
ton, vedenlaadun ja lammikoiden kédsittelyjen vdlisid riippu-
vuuksia testattiin korrelaatioanalyysilld ja lineaarisella se-

ki ei-lineaarisella regressioanalyysilla.

Riskitasoista on kidytetty seuraavia symboleita: riskitaso
0,05, jokseenkin merkitseva (*); 0,01, merkitseva (**): 0,001,
erittdain merkitseva (***) ja NS, ei tilastollista merkitse-

vyytta.
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4 . TULOKSET

4.1 LAMMIKOIDEN VEDENLAATU

Vedenlaadun muuttujien vaihtelu eri lr-lammikoilla on esitetty
liitteessd 1.

4.1.1 LAMMIKOIDEN VALINEN VEDENLAADUN VAIHTELU

Padkomponenttianalyysilli useista vedenlaadun muuttujista muo-
dostettiin keskendin korreloimattomia akseleita. Nd&in vesiana-
lyysien antamaa tietoa voitiin tiivistdd ja yhdistd3i samalle
akselille usean muuttujan vaihtelua. PCA:n yhteenveto on esi-
tetty taulukossa 2. Kolme ensimmiisti PCA:n akselia selittidviat
yli 80 % lammikoiden vidlisest3 vedenlaadun vaihtelusta. Ykko-
sakselilla selitysaste on 38,6 %. Tarkeimmat tekijit ykkdsak-
selilla ovat alkaliniteetti, sdhkdnjohtokyky ja pH. Kakkosak-
seli selittdd 29,4 $% lammikoiden vdlisestd vedenlaadun vaihte-
lusta. Parhaiten akselin kanssa korreloi kokonaisrauta ja ve-
den vidri. Kolmosakselin selitysaste on endd 12,2 %. Akselin
merkittdvimmdt tekijdt ovat pH ja kokonaisfosfori. Taivalkos-
ken ja Suomussalmen lammikoiden Sijoittuminen PCA:n ykkds- ja
kakkosakseleiden ordinaatiossa on esitetty kuvassa 2.

Taulukko 2. Yhteenveto pddkomponenttianalyysisti eri lampien
vedenlaatuhavainnoilla. Alkuperdisten muuttujien korrelaatiot
(p<0,05) akseleiden kanssa on esitetty.

AKSELI I I ITT
Ominaisarvo 2,31 1,76 0,73
Selitysaste (%) 38,6 29,4 12,3
Kumulat. selitysaste (%) 38,6 68,0 80,3
pPH 0,45 0,63
Kokonaisfosfori 0,23 0,45 0,48
Kokonaisrauta -0,13 0,63 -0,33
Veden vari -0,14 0,62
Sahkoénjohtavuus 0,59 -0,40

Alkaliniteetti 0,60 -0,30
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Erotteluanalyysilla luotiin akseleita (komponentteja), jotka
parhaiten erottelevat lammikoita vedenlaadun suhteen. Erotte-
luanalyysin yhteenveto on esitetty taulukossa 3. Ykkosakseli
selitti erotteluinformaatiosta 46,5 % ja kakkosakseli 21,9 %.
Erottelun merkitsevyys oli Kruskal-Wallisin testin mukaan
erittidin merkitsevdd kahdella ensimmdisella akselilla. Kano-
nisten kertoimien valossa merkittdvimmat lammikoita erottele-
vat vedenlaadun muuttujat olivat alkaliniteetti ja s@hkonjoh-
tokyky. Taivalkosken ja Suomussalmen lammikoiden sijoittuminen
ykkGs- ja kakkosakseleiden ordinaatiossa on esitetty kuvassa
3.

Taulukko 3. Erotteluanalyysin yhteenveto vedenlaatuaineistol-
la.

EROTTELUFUNKTIO
AKSELI I ITI
Ominaisarvo 3,06 1,44
Erotteluinformaatio % 46,6 21,9
Kumulat.erotteluinform. % 46,6 68,5
. Kk *kk
Erottelun merkitsevyys 113,58 87,70

(Kruskal-Wallis)

STANDARDOIDUT KANONISET KERTOIMET

pH -0,24 0,47
Kokonaisfosfori 0,35 -0,176
Kokonaisrauta -0,77 0,52
Sdhkonjohtokyky -1,17 -2,37
Alkaliniteetti 2,07 2,07

Veden vari -0,82 0,32
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TAIVALKOSKEN LAMMIKOT

57
41 X
31 x Ox
A X
K 21 * o <§<)§<’< A
s ok e ﬁxm A s
E 1 fra A d'\‘ X
L 0] E@%"@%x %ﬁﬂc' LAMPI  + + + KERKKAMA
I _, Lo, BESE % X X X PIKKUNIE
R S LT T k % * RYOTTILA
2 - o T** 0 0O O SARVIJAR
-3 ¢ O ¢ TAHVENLA
_4 A A A VESANLAM
S
-6
illlllllllilllTllllli!rl.lllll||ll!lIlaliallIllIlII|Il|lli!l|llFI.IFl|I
-3 -2 -1 o0 1 2 3 4
AKSELI 1
SUOMUSSALMEN LAMMIKOT
51
4
a 37
K 21
S [F
= 1 *& oo LAMPI + + + RELLOJAR
L 04X Xax * 4?5 o X X X LAPINLAM
T ] Wg o o © * % * DPAHATAMP
-1 A . O O O SAHVENLA
5 _2- - ¢ © © SARKILAM
5 A A A VAL-ISO-
_4€
_5€
-6

[lllllllll'llIlf]lll[ll!llilll]lllllI.Ilfllllll[lllIIIIIEIIIIIIIIIIIIT]

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

AKSELI 1

Kuva 2. A: Taivalkosken ja B: Suomussalmen luonnonravintolam-
mikoiden vedenlaatuhavaintojen sijoittuminen PCA:1la luotujen
lammikoiden vedenlaatua kuvaavien akseleiden ordinaatiossa.
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TAIVALKOSKEN LAMMIKOT
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Kuva 3. A: Taivalkosken ja B: Suomussalmen luonnonravintolam-
mikoiden vedenlaatuhavaintojen sijoittuminen erotteluanalyy-

silla luotujen lammikoiden vedenlaadun eroja kuvaavien akse-

leiden ordinaatiossa.
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4.1.2 LAMMIKOIDEN SISAINEN VEDENLAADUN VAIHTELU

Sitd, eroavatko vedenlaatutekijdt tilastollisesti toisistaan
Samassa lammikossa eri vuosina testattiin Kruskal-Wallisin ei-
parametriselld testilli. Testissi kdytettiin niiden lammikoi-
den vuosittaisia vedenlaatuhavaintoja, joista vesindytteitd on
otettu vdhintddn kolme kertaa kasvukauden aikana. Tulokset on
esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Luonnonravintolammikoiden eri vuosien vedenlaatu-
havaintojen vertailu Kruskal-wallisin testills.

Vuosi Muuttu-ia DF H
LAMMIKKO KERKKAMANNIKKO
1979-1988 pH 8 105, 65***
1979-1988 sihkdnjohtokyky 8 127,24
1979-1988 veden viri 8 202,65 **
1985, 1987-1988 alkaliniteetti 2 1,25 NS
1981-1985, 1987-1988 kokonaisfosfori 6 104,12™**
PIKKUNIEMI
1979-1988 pH 8 34,84™**
1980-1988 happi (mg) 6 9,57 NS
1979-1988 sihkdnjohtokyky 8 28,0
1979-1988 veden vari 8 13,38 NS
1985-1988 alkaliniteetti 3 15,79**
1983-1988 kokonaisfosfori 5 5,67 NS
SARVIJARVI
1985-1988 pH 3 4,90 NS
1985-1988 sihkdnjohtokyky 3 21,88
1985-1988 veden viri 3 23,52
1985-1988 alkaliniteetti 3 21,80
1985-1988 kokonaisfosfori 3 4,83 NS
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Taulukko 5.
Jatkoa.
TAIVALEKOSKEN AHVENLAMPI

1979-1988 pH 9 30,69
1979-1988 sihkdnjohtokyky 9 56,65 " "
1979-1988 veden vari 9 23, 09"
1985-1988 alkaliniteetti 3 17,28***
1981-1988 kokonaisfosfori 7 24,64

Kerkkémannikoén lr-lammikolla vesindyte on otettu lammikon
poistokanavasta, laiturirannasta ja lammikon keskialueelta.
Naytepaikkojen mahdollisia eroavaisuuksia vedenlaadun suhteen
testattiin 2-suuntaisella varianssianalyysilld. Tarkoituksena
oli tutkia, vaikuttaako lammikon vesindytteen ottaminen lammi-
kon eri osista vedenlaatuun. Tulokset on esitetty taulukossa
5. Parittain suoritetussa Tukeyn testissd ainoastaan rannan ja
poistokanavan naytteissd oli merkitsevida (p«<0,05) eroja alka-
liniteetissa ja sahkonjohtokyvyssa.

Taulukko 5. Kerkkamannikon luonnonravintolammikon eri havain-

topaikkojen vedenlaadun vertailu varianssianalyysilla.

HAVAINTOPATKKA N | MUUTTUJA F
poistokanava 152 | pH 0,96 NS
ranta 120 |  s&hkénjohtokyky 5,93
lampi 130 |  alkaliniteetti  3,36"
| veden viri 2,97 NS
| kokonaisrauta 1,30 NS
|

kokonaisfosfori 1,07 NS

4.2 LUONNONRAVINTOLAMMIKOQOIDEN TUOTTO
Kilomddrdisen ja kappalemddrdisen tuoton riippuvuus on esitet-
ty kuvassa 4. Suurilla tuottotiheyksilla kappaletuoton ja ki-

lotuoton valinen vaihtelu selvasti lisdantyy.

Kilom3ddrdisen tuoton vuosittainen vaihtelu Taivalkosken ja
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Suomussalmen lammikoilla ori esitetty kuvassa 5. Tuoton vaihte-
lu vuosien vdlilli on ollut huomattavaa.

Keskimddrdinen kilotuotto siikalammikoilla on ollut 22,4 kg/ha
(N=78, SD=13,8), vaihdellen v&lill&d 1,8-59,4 kg/ha. Kappale-
tuotto on ollut keskimd&drin 4356 kpl/ha (N=80, SD=3045), vaih-
dellen vdlilld 410-13500 kpl/ha. Taivalkosken lammikoiden
tuotto on ollut koko aineiston keskimidiridisti tuottoa korkeam-
pi: 32,7 kg/ha (N=23, SD=11,8) ja 6164 kpl/ha (N=22, SD=3958).
Laitosemokaloista ja emokalajirvien madinhankintapyynnista
saadusta madistd perdisin olevien poikasten tuotto ei eronnut
toisistaan.
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Kuva 4. Kappaletuoton ja kilotuoton (N=78) riippuvuus luonnon-

ravintolammikoilla.
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TAIVALKOSKEN LAMMIKOT
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4.2.1 POIKASTEN KASVU

Siianpoikasten keskipituudet kasvatuskauden aikana on esitetty

kuvassa 6. Mitattujen kalojen miir3 on ollut pienimmilliin 6
kpl ja suurimmillaan 188 kpl.
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Kuva 6. Siianpoikasten keskipituudet kasvatuskaudella. Eri

lammikot on esitetty omina symboleinaan. Saman vuoden havain-

not on yhdistetty.

4.2.2 POIKASTEN KUOLLEISUUS

Keskimadrdinen tuottoprosentti lammikoilla on ollut 33,4 %
(N=82, SD=18,6), eli keskimddrin 2/3 istutetuista poikasista
on kuollut syksyyn mennessd. Kuolleisuus on vaihdellut vil1il13
97,2-8,0 %. Istutustiheydelld ei kidytetyillid tiheyksillid ollut
vaikutusta kuolleisuuteen.
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4.3 TUOTTOON VAIKUTTAVAT TEKIJAT

4.3.1 ISTUTUSTIHEYS

Istutustiheyden ja kilomd@idrdisen tuoton (kuva 7) sekd@ istutus-
tiheyden ja kappalemddraisen tuoton vdlilld oli koko aineis-
tossa merkitseva riippuvuus. Kilo- ja kappaletuotto kasvoivat
kun istutustiheytta kasvatettiin. Vaihtelu oli kuitenkin huo-
mattavan suurta. Istutustiheyden vaikutus kilo- ja kappale-
tuottoon oli Taivalkosken lammikoilla huomattavasti selkedmpi
(kuva 8).
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4.3.2 ISTUTUSTIHEYDEN VAIKUTUS POIKASEN KOKOON

Istutustiheydelld ei koko aineistossa ollut tilastollisesti
merkitsevdd vaikutusta kesanvanhan siianpoikasen kokoon, vaan
vaikutus jai laajan vaihtelun alle. Taivalkosken lammikoilla
poikasen koko pieneni merkitsevasti istutustiheyden kasvaessa
(kuva 9).

Kesdnvanhojen poikasten tiheydelld oli suurempi vaikutus poi-
kasen kokoon kuin istutustiheydelld (kuva 10). Tamd ndkyi myds
koko aineistossa, vaikka lammikoiden vidlinen vaihtelu oli huo-
mattavaa. Taivalkosken lammikoilla kesdnvanhojen poikasten
vaikutus poikasen kokoon on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 9. Kesdnvanhojen siianpoikasten keskipituuden (N=22)
riippuvuus istutustiheydestd Taivalkosken luonnonravintolammi-
koilla.
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Kuva 10. A: Keskipainon (N=78) ja B: keskipituuden (N=78)
riippuvuus kesénvanhojen siianpoikasten tiheydestid koko ai-
neistossa. Pienen merkitsevyyden vuoksi kuvaan ei ole piirret-
ty regressiokdayrdi (vrt. kuva 11).
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Kuva 11. A: Keskipainon ja B: keskipituuden riippuvuus kesan-
vanhojen siianpoikasten tiheydesta Taivalkosken lammikoilla.
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4.3.3 VEDENLAADUN JA POIKASTUOTON RIIPPUVUUS

Vedenlaadun ja poikastuoton yhteyksiid voitiin tutkia lammikko-
vuosilta, joilta oli sekd luotettavat tuottotiedot etti vesia-
nalyysitiedot. Vedenlaadun muuttujina on kaytetty kasvukauden
keskimddrdisid arvoja. YksittHdisistid vedenlaadun muuttujista
kasvukauden keskimddrdinen kokonaisfosfori korreloi erittdin

merkitsevasti kilom#driisen tuoton (0,48***, N=45), kappale-

madaraisen tuoton (0,53***, N=45) ja merkitsevdsti tuottopro-
sentin (0,40**, N=46) kanssa. Kasvukauden keskimiddriisen koko-
naisfosforin ja kappale- ja kilom#drdisen tuoton riippuvuus on

esitetty kuvassa 12.

Kilomddrdisen tuoton kanssa jokseenkin merkitsevisti korreloi-
vat myds alkaliniteetti (0,36*, N=31) ja sahkoénjohtokyky (0,28
r N=51). Koska vedenlaadun muuttujat korreloivat usein vah-

vasti keskenddn ja niiden vaikutuksia on vaikea erottaa toi-
sistaan, muodostettiin p&&komponenttianalyysin avulla keske-
ndan korreloimattomia akseleita. Yhteenveto on esitetty taulu-
kossa 6. Tassd analyysissid voitiin kdyttd3 havaintoina vain
niitd lammikkovuosia, joilta on tdydelliset tuotto -ja vesia-
nalyysitiedot (vrt. taulukko 2).

PCA:n ykkOsakselin selitysaste on vajaat 50 %. Muiden akselei-
den selitysaste j&d&d niin paljon pienemmiksi, ettei niitd tidssi
oteta huomioon. Merkittdvimmat tekijit ykkoSsakselilla ovat al-
kaliniteetti, pH ja s&hkonjohtokyky. YkkOsakseli korreloi jok-
seenkin merkitsevasti kilotuoton kanssa (0,42*, N=31). Ykko-
sakselin ja kilotuoton riippuvuus on esitetty kuvassa 13.



49

60 - %
50
T ] %k
U
0 >
T 407 * %k
T ]
o i *
] *
x 307 % *
¢ 1 £ * 8
g 20?
: % %
] *
10 % *
1 g@ﬂ* b
] *
] ¥
3 *
0- .
RN RS LS IR UL MR RRRRE RN
10 20 30 40 50 60 70 80 90
RKOKONAISFOSFORI
14 -
3 »*
T 13 *«
g 3
0 127
T 3
P 11§
0 10 .
1 27
0 81
0 3
0 71 x &
6 - *
K ] %* e
L 3
4 4
/ 3 *
H 31 =% ’E;E** *
A o1 P N
R
i w %

]lll!IllllI!IllllIllllllllllillll||||l|l|

10 20 30 40 50 60 70 80 90

KORONAISFOSFORI

Kuva 12. A: Kilotuoton (N=45) ja B: kappaletuoton (N=45) riip-
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Kuva 13. Kilotuoton ja PCA:1la muodostettulen vedenlaatua ku-
vaavan (ks. taulukko 6) ykkdsakselin riippuvuus (N=32) .

Taulukko 6. Pddkomponenttianalyysin yhteenveto vedenlaatuai-
neistolla. Alkuperdisten muuttujien korrelaatiot akseleiden
kanssa on esitetty.

AKSELT I I
Ominaisarvo 2,42 1,24
Selitysaste % 48,5 23,4
Kumulat.selitysaste % 48,5 71,9
pH 0,53 -0,12
Kokonaisfosfori 0,13 -0,72
Veden vari -0,24 0,55
Sdahkonjohtokyky 0,54 0,30

Alkaliniteetti 0,58 0,23
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4.3.4 LANNOITUS

Lr-lammikoita on lannoitettu rakeisilla lannoitteilla seka
kelluvilta lannoitelautoilta ettd levittamd@llad lannoitetta
jddn paalle. Lammikoita, joissa lannoite on levitetty j&ain
padalle, on yleensd lannoitettu kasvatuskauden aikana my®ts lau-
toilta. Lisatyt lannoitemddrdt ovat kokonaisfosforiksi lasket-
tuna olleet lannoitelautoilta 0,22-2,48 P kg/ha (keskiar-
vo=1,08, N=54) kasvukautta kohden ja jadn padlle levitettyni
0,69-4,35 P kg/ha (keskiarvo=1,88, N=30) kasvukautta kohti.
Kokonaisfosforin ja pH:n vaihtelut osalla lannoitetuista lam-
mikoista on esitetty kuvissa 14-16.

Jdan pddlle lannoitetuissa lammikoissa lannoitus ei juurikaan
nakynyt kohonneina fosforipitoisuuksina toukokuun ensimmidisis-
sd vesinaytteissa (ks. kuva 14, 16). Lannoitteen lisdiminen
kelluville lannoitelautoille aiheutti kokonaisfosforipitoisuu-
den nopean nousun. Fosforipitoisuus laskee kuitenkin melko no-
peasti lahes lannoitusta edeltavidlle tasolle (ks. kuvat
14-16). Ravinteiden lisdyksen aiheuttama planktontuotannon
nousu ilmeisesti aiheuttaa havaitut pH:n nopeat vaihtelut.
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Kuva 14. Kokonalsfosforipitoisuuden (pg/l) ja pH:n vaihtelu
Ryottilammessa A: 1985 ja B: 1986. Kokonaisfosfori on kuvattu
yhtendiselld viivalla, pH katkoviivalla. Jiadn paidlle tehty
lannoitus on merkitty J:11&, kalkitus K:1la. Lannoitelautoille
lis&tyn lannoitteen ajankohta on merkitty numerolla ja lannoi-
tem&drd ilmoitettu kokonaisfosforina hehtaaria kohti.
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Sarvijéarvessa A: 1986 ja B: 1987. Symbolit kuten kuva 14.
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4.3.5 KALKITUS

Lammikoiden kalkitukseen on kaytetty dolomiittikalkkia 50-3750
kg/ha. Kalkitusmdird on ollut yleensd 1 000 kg/ha.

Kalkitusmidrin kasvaessa kasvatuskauden keskimddrainen alkali-
niteetti hieman kohosi (kuva 17), mutta lammikoiden vdlinen
vaihtelu on kuitenkin huomattavaa. Kalkitusmadrdlla ei naytta-
nyt olevan vaikutusta lammikon sulamisen jalkeen toukokuun ai-
kana otetun ensimmidisen vesinadytteen pH-arvoon (kuva 18 A:}.
Ilmeisesti muut tekijat, kuten esimerkiksi kalkin liukenemi-
nen, planktontuotannon kdynnistyminen jne. ovat mddrddvampia
tekijditd veden pH arvoon kuin kalkitusmddrid. Myos kalkituksen
ja kasvukauden keskimiddradisen pH:n suhteessa oli runsaasti
vaihtelua (kuva 18 B:)}. SZhkoénjohtokyvyn ja alkaliniteetin
vaihtelu kalkituilla lammikoilla on esitetty kuvissa 19-21.
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Kuva 17. Kasvatuskauden keskimaddrdisen alkaliniteetin (loga-
ritminen asteikko, mmol/l) riippuvuus kalkitusmadradstd (N=49).
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B: kasvukauden keskimddrdisen pH:n (N=87) riippuvuus kalkitus-
madrasta.
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Kuva 19. Alkaliniteetin (mmol/1l, katkoviiva) ja sdhkonjohtoky-
vyn (=55 mS/m) vaihtelu Ryottilammessa A: 1985 B: 1986 kasva-
tuskauden aikana. Kalkitusmiird on merkitty nuolella.
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Kuva 20. Alkaliniteetin (mmol/l, katkoviiva) ja sahkonjohtoky-

vyn (2,5 mS/m) vaihtelu Ahvenlammessa A: 1986 B: 1987 kasva-

tuskauden aikana. Kalkitusmdara on merkitty nuolella.
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Kuva 21. Alkaliniteetin (mmol/l, katkoviiva) ja s#@hkdnjohtoky-
vyn (=g mS/m) -vaihtelu Sarvijdrvessd A: 1986 B: 1987 kasva-
tuskauden aikana. Kalkitusmddrd on merkitty nuolella.
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5.TULOSTEN TARKASTELU
5.1 LAMMIKOIDEN VEDENLAATU

Kokonaisfosforipitoisuudet ovat vaihdelleet lammikoilla yleen-
sd 20-40 g/l kasvukauden keskiarvoina laskettuina. Suomessa
optimitasona on pidetty noin 50-70 g/l (esim. Eskelinen 1986,
Ahonen 1987). Tamdn mukaan lammikoiden ravinnetasoa tulisi ko-
hottaa. Tasainen ravinnetaso on vaikea saavuttaa lannoituksen
avulla. Kdytetyt lannoitemi#drit on lammikkokohtaisia ja niiden
tulee perustua paitsi lammikon vedenlaatutietoihin, myos luo-
tettavan tutkimustiedon puuttuessa kokemuksiin lammikon kayt-
taytymisesta.

Alkaliniteetti kuvaa veden puskurikykyi. Luonnonravintolammi-
koilla lannoituksen aiheuttama planktontuotannon nousu voi ai-
heuttaa rajuja pH:n muutoksia. Toisaalta runsaiden sateiden
tuomat happamat humusaineet voivat aiheuttaa nopean pH:n las-
kun. Siksi hyvd puskurikyky on tidrkedd veden pH:n pitimiseksi
poikasille edullisella tasolla. PSKKVL:n hoidossa olleilla lr-
lammikoilla kasvukauden keskimddrdinen alkaliniteetti on vaih-
dellut 0,03-0,55 mmol/l. Alhaisimmillaan veden puSkurikyky on
ollut huono, parhaissa tapauksissa puskurikykyi voidaan pit#i
hyvand (esim. Roponen ja Lindgvist 1986). Lindqvist ja PArjila
(1982) suosittelevat lammikoille alkaliniteetiksi jopa yli 1,0
mmol/1.

Veden vdri ilmentdd veden humuspitoisuutta (Hutchinson 1957).
Korkeiden viariarvojen ei ole yleensd katsottu hajittaavan lam-
mikoiden tuotantoa (esim. Sormunen 1968), tosin joissain ta-
pauksissa on viitteitd siikalammikoiden tuoton alenemisesta
vdriarvojen ollessa korkeita {(Vehanen 1989). Tissd tydssi ei
havaittu yhteyttd tuoton ja virin v#1illi, mik3# johtunee lam-
mikoiden mataluudesta ja siitd, ettd kasvatuskauden keskimii-
réiset viriarvot olivat suhteellisen alhaisia. Suurimmillaan
kasvatuskauden keskimddrdiset vidriarvot olivat alle 120 mg
Pt/1l, joten veden viri ei muodosta ongelmaa tuctannolle.

Lr-lammikot ovat yleensd matalia, tummapohjaisia lammikoita,
joissa auringon sdteily voi hellekausilla aiheuttaa limpotilan
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kohoamisen haitalliselle tasclle. Mikisen ja Koskelan (1988)
mukaan planktonsiian vastakuoriutuneista poikasista 50-60 %
kuoli +26-27,8 °C ldmpdtilassa. Korkein mitattu lampotila
luonnonravintolammikoilla oli 26,8 °C, joten lampdtila kor-
keimmillaan on ilmeisesti aiheuttanut suoranaisia kalakuclemia
(Vesanlammen kalakuolemat 1988, Karjalainen suull.). LampStila
kohoaa ndin korkealle vain harvoin, joten se ei selitd lammi-
koiden keskimdardisid suuria kuolleisuuslukuja. Kuitenkin jo
letaalilampotilaa alemmilla lampotiloilla on kasvutulosta hei-
kentava tulos.

Kalatuoton kannalta edullisena pH:na pidetddn 6,5-9,0 (Boyd
1979b). Lr-lammikoille kevddlla tuleva vesi on hyvin hapanta.
Tassd aineistossa alhaisin mitattu pH oli 4,7, mik&@ voi olla
vastakuoriutuneille poikasille letaali pH-arvo (esim. Tuunai-
nen ym. 1987). Lammikon tdyttymisen ja poikasten istutusajan-
kohdan vadlisenda aikana pH kuitenkin kohoaa edullisemmalle ta-
solle.

Kalkituissa lammikoissa pH ei ollut yleensad kalojen kannalta
liian alhaisella tasolla kasvatuskauden aikana. Sen sijaan
voimakkaan kasviplanktontuotannon aikana pH kohosi joillain
lammikoilla yli 9:n, parhaimmillaan 10,9:8&n. Siianpoikasten
sietokyvyn yldraja ei ole tiedossa, mutta Boyd (1982) esittaa
vleiseksi ylarajaksi pH 11:ta. Tdaten korkeimmat pH arvot ovat
vaarallisen korkeita poikasille. Alhainen tai korkea pH vai-
keuttaa kalan kaasujen vaihtoa ja ionisddtelya. Suoran vaiku-
tuksen lisdksi pH:n nousu voi vaikuttaa vdlillisesti kalaan
esim. tappamalla eldinplanktonin vedesta (O’Brien ja deNoyel-
les 1972).

Lohikalojen viihtyvyyden alarajana pidetaan 4-5 mg/l happea.
Luonnonravintolammikoilla on happea yleensid riittdvdsti. Lam-
mikot ovat matalia ja vesi pdasee tuulten vaikutuksesta se-
koittumaan kokonaan. PSKKVL:n lammikoissa happea ©0li alhaisim-
millaan 3,5 mg/l. Hapen puute voi muodostua ongelmaksi syksyl-
13, mik#li planktontuotannon ollessa korkealla tasolla hajoi-
tustoiminta kuluttaa vuorokauden pimedn jakson aikana veden
suhteellisen korkean lampotilan wvuoksi hapen loppuun. Tasta ei
ole kuitenkaan PSKKVL:n lammikoilla havaintoa.
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Rautapitoisuus on luonnonravintolammikoilla todennikdisesti
suurimmillaan kevadlld lammikciden tdyttyessi valumavesisti.
Suomen pintavesien keskimddrdinen rautapitoisuus on 1,1 mg/1
(Seppédnen 1984). PSKKVL:n hoitamilla lammikoilla keskim#zr#i-
set arvot jdivat huomattavasti timin alapuolelle, mutta suu-
rimmillaan rautaa on ollut yli 2,0 mg/l. Raudan myrkkyvaikutus
on yhteydessd alhaiseen pH-arvoon, sekid ennen kaikkea raudan
ionimuotoon. Sateiden mydt# huuhtoutunut ferrosulfaatti voi
happamissa oloissa hapettua kalan emiksisilli kiduksilla fer-
riraudaksi ja aiheuttaa tukehtumiskuoleman (Ovaskainen 1969).
Normaaliolosuhteissa rauta tuskin aiheuttaa kuolleisuutta, ei-
kd kokonaisrautapitoisuuden havaittu ti#ssi aineistossa vaikut-
tavan lammikon tuottoon.

Sahkonjohtokyky riippuu ionisoituneiden aineiden miiristi ja
laadusta, mutta on yleisesti ottaen siti suurempi, mitd suu-
rempi ionien madrd vedessid on (Boyd 1979b). Suomen vesien sih-
konjohtokyky on alhainen: esimerkiksi maamme itdosissa alle
3,3 mS/m (Seppdnen 1984). Joillain PSKKVL:n hoitamilla lammi-
koilla keskimddrdinen sdhkénjohtokyky ji#i alle 3,0 mS/m, mutta
esimerkiksi Taivalkosken s#dnndllisesti kalkituilla lammikcil-
la se oli yli 3,3 mS/m. Lindgvist ja PArjdlin (1982) mukaan
sahkonjohtokyky ilmaisee tietyin varauksin myds veden tuotto-
kykya.

5.1.1 LAMMIKOIDEN VALINEN VEDENLAADUN VAIHTELU

Ensimmdiset padkomponenttianalyysin akseleista kuvaavat suu-
rinta kokonaisvaihtelun selitysastetta (esim. Ludwig ja Rey-
nolds 1988). Akseleiden tulkinta oli tdssd tapauksessa biolo-
gisesti mielekdstd. YkkSsakselin vahvimmat korrelaatiot olivat
sédhkonjohtokyvylld ja alkaliniteetill#, joiden vaihtelu lammi-
koilla on hyvin samansuuntaista (esim. kuvat 19-21). Kakkosak-
selilla merkittavimmdt tekijdt olivat veden viari ja kokonais-
rauta, jotka molemmat kohoavat humuspitoisuuden kasvaessa, jo-
ten akseli kuvaa veden humuspitoisuutta. Kolmosakselilla mer-
kittdvimmdt muuttujat ovat pH ja kokonaisfosfori. Niiden vi-
1lilla on selvd yhteys korkean ravinnepitoisuuden kohottaessa
perustuotantoa, jolloin myds pH kohoaa. Kolmosakseli kuvaa
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parhaiten veden ravinnepitoisuutta.

YkkOs- ja kakkosakseleiden ordinaatiossa Taivalkosken ja Suo-
mussalmen eri lammikoiden vedenlaatuhavainnot eivéat eriytyneet
toisistaan. Vedenlaatuhavainnoissa oli sen verran vaihtelua
lammikoiden sisdisestikin, ettd eri lammikoiden havainnot me-
nivat padllekkdin. Vaihtelua voi aiheuttaa esim. lammikoiden
lannoitus. Lammikoiden vedenlaatuhavainnot muodostivat omia
rajattavia, tosin osin pddllekkdisid ryhmid. Esimerkiksi Tai-
valkosken lammikoilla ykkGsakselilla Ryottilammen havainnot
sijoittuvat akselin positiiviseen pdidhdn ja suurin osa Sarvi-
jdrven vedenlaatuhavainnoista negatiiviseen piddhdn. Kakkosak-
selilla negatiiviseen pdahin sijoittuu Kerkkama@nnikkd ja posi-
tiiviseen paddhan Pikkuniemi. Vedenlaadun vaihtelua lammikoiden
vdlilld voidaan periaatteessa kidyttdi hoitotoimenpiteitd suun-
niteltaessa, mutta vaihtelu on suurta. Suomussalmen lammikoi-
den sisdinen vaihtelu oli viela laajempaa kuin Taivalkosken
lammikoilla, mikd voi johtua epdsdinndllisestd hoidosta.

Erotteluanalyysin mukaan tarkeimmat luonnonravintolammikoita

vedenlaadun suhteen erottelevat tekijdt olivat kahdella ensim-
médisella akselilla sdhkonjohtokyky ja alkaliniteetti. Erotte-
lun merkitsevyys Kruskal-Wallisin testin perusteella oli erit-
tdin merkitsevd, joten lammikoiden vedenlaadussa on merkitse-
vid eroja. Lammikot erosivat ykk®s- ja kakkosakseleiden ordi-
naatiossa p&&komponenttianalyysia selkedmmin toisistaan, vaik-
ka péddllekkidisyyttd edelleen esiintyi. Esimerkiksi ykkOsakse-
lin positiiviseen pddhdn sijoittuu Kerkk#@mdnnikon ja Ryotti-

lammen vedenlaatuhavainnot, negatiiviseen padhan Sarvijarven

ja Vesanlammen havainnot. Kakkosakselin suhteen lampien eriy-

tyminen on vdhidisempii.
5.1.2 LAMMIKOIDEN SISAINEN VEDENLAADUN VAIHTELU

Luonnonravintolammikoiden mahdollisia vedenlaadun erojen mer-
kitsevyyksia eri vuosina tarkasteltiin useilta lammikoilta.
Tulosten mukaan samankin lammikon vedenlaadussa on eroja eri
vuosien valilld. Vuosittaiset vedenlaadun erot voivat selittaa
lammikoiden kalatuoton laajaa vaihtelua eri vuosien valilla.
Vedenlaadun vaihtelua voivat aiheuttaa kasvukauden erilaiset
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sddolosuhteet, valuma-alueella tehtivit toimenpiteet sekd en-
nen kaikkea lammikon kalkitus ja lannoitus. Ahtelan (1988) mu-
kaan kevdidn sddolosuhteet vaikuttavat merkittivisti vedenlaa-
tuun.

Kerkkamannikdn laajaa vedenlaatuaineistoa hyddynnettiin tes-
taamalla eri kohdasta lammikkoa otettujen vesindytteiden mah-
dollisia eroja. Eri kohdasta otettujen vesiniytteiden vdlilli
oli tilastollisesti merkitsevid eroja alkaliniteetissi ja sdh-
kénjohtokyvyssé. Parittaisessa testissid poistokanavan ja lai-
turirannan vesindytteet erosivat toisistaan. Vaikka rannan ja
keskilammikon vesindytteiden vdlilld ei ollut tilastollisia
eroja, olisi suositeltavaa ottaa vesindyte kokoomaniytteeni
eri puolilta lammikkoa. Tdtd tukee my&s Ahtelan (1988) havain-
to, ettd lannoitetuissa lammikoissa fosforipitoisuus voi vaih-
della eri puolilla lammikkoa.

5.2 LUONNONRAVINTOLAMMIKOIDEN TUOTTO

Lammikoiden tuotto vaihtelee lammikoittain vuosien valilli
huomattavasti. Joinakin vuosina on havaittavissa yhdensuun-
taista vaihtelua. Tdmd voisi selitty3d poikasille edullisilla
lampoolosuhteilla; mm. edullisella kevdilli. Kolmena viimeise-
na aineiston vuotena (1986-1988) on Suomussalmen lammikoiden
tuotto jatkuvasti jdsnyt alle 20 kg/ha, miki on Taivalkosken
lammikoiden tuottoja alhaisempi. Tdssi nikyy mit3 ilmeisimmin
lammikoiden hoidon merkitys; Taivalkosken lammikot ovat inten-

siivisemmin hoidettuja kuin muut aineiston lammikot.

Luonnonravintolammikoiden tuottoon vaikuttaa myos kasvukauden
pituus. Eteldisessd Suomessa lammikot tuottavat pohjoista pa-
remmin. Eskelisen (1983) mukaan tuotto keskisessi Suomessa on
noin 60 kg/ha. Laukaan keskuskalanviljelylaitoksen selvityksen
mukaan laitoksen siikalammikoiden tuotto vuosina 1976-1981
vaihteli valilla 13,0-125,9 kg/ha, ja oli keskimiidrin 56,9
kg/ha (Ruohonen 1986). Kuopion lddnissi sijaitsevilla valtion
ja kalastuskuntien hallitsemilla siikalammikoilla hehtaari-
tuotto oli vuosina 1982-1984 keskimdidrin 35,3 kg/ha, vaihdel-
len 0-100 kg/ha (Roponen ja Lingvist 1985). N#illd eteldisim-
millad lammikoilla tuotto on selvasti PSKKVL:n lammikoita pa-
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rempi.

Metsahallituksen Pohjanmaan piirikunnan luonnonravintolammi-
koilla, jotka sijaitsevat ldhes samalla alueella kuin PSKKVL:n
lammikot, on siikalammikoiden tuotto ollut wvuosina 1977-1987
keskimddrin 24,7 kg/ha (n=77, SD=18,33) (Vehanen 1989). Kun
tdstd metsdhallituksen aineistosta poistetaan arvioidut tuotot
ja petokalojen ym. aiheuttamat nollatuotot, tuotto on ollut
30,8 kg/ha (N=50, SD=17,2). Salojdrven (1984) mukaan siikalam-
mikoiden tuotto Pohjois-Suomessa on ollut 31,8 3,7 kg/ha
({N=103). Inarin alueella siikalammikoiden keskimaarainen tuot-
to on vuosina 1978-1983 vaihdellut v#1illd 7,4-34,0 kg/ha
{keskiarvo 23,5 kg/ha) (Ahonen 1987). |

PSKKVL:n lammikoiden keskiméddrdinen tuotto j&& hieman pohjois-
ten lr-lammikoiden tucton alapuolelle. Taivalkosken sadannolli-
sessd hoidossa olleiden lammikoiden tuotto (32,7 kg/ha, N=23,

SD=11,8) on kuitenkin Pohjois-Suomen keskimadraistd tasoa pa-

rempi.

‘Kilomdidrdinen tuotto kasvaa alhaisilla tiheyksilla tasaisesti
kappaletuoton kasvaessa. Suurilla tiheyksilld samalla kappale-
tuotolla voidaan saada hyvin vaihtelevia kilotuottoja kalan
koon vaihtelun wvuoksi.

5.2.1 POIKASTEN KASVU

Poikasten kasvussa on lammikoilla selviid eroja. Kasvueroja ai-
heuttavat tiheyserot, ravintotilanteen muutokset sekd veden-
laatu. Nopeat muutokset kasvunopeudessa esimerkiksi Ryottilam-
messa 1984 ovat todennikdisemmin pienen ndytemddrdn (alin 6
kpl) aiheuttamaa vaihtelua kuin todellisia muutoksia. Kuiten-
kin esimerkiksi Pikkuniemen lammikolla niaytemddra on ollut
45-120 kalaan mittauskertaa kohti ja kasvussa on havaittavissa
selvdi nopeuden vaihtelua. Ravintotilanteen muutokset, kuten
eliainplanktonin kehityksen syklisyys, voivat heijastua kas-
vuun, jos korvaavaa ravintoa ei ole saatavilla. Toisaalta ko-
koeroja voivat aiheuttaa mySs eri ndytteenottopaikat; poisto-
kanavaan elim#@idn jddneet poikaset jddvat huomattavasti muita

poikasia pienemmiksi (Hokki, suull.).
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Mielenkiintoisinta kasvumittaustuloksissa on, etti kasvu jat-
kuu vield syyskuun alkupuolella. Kasvun taantumista tapahtuu
vasta syyskuun puolessa vdlissd. Eldinplanktonin midr3d alkaa
usein elokuun lopulla lepovaiheiden muodostamisen seurauksena
vihetd. Tdmd ei kuitenkaan ndy kasvun pysidhtymiseni. Surviais-
sdédskien (Chironomidae) toukat, joiden osuus lammikoiden eldi-
mistosta lisdantyy rajusti heindikuun aikana, ilmeisesti kor-
vaavat eldinplanktonravinnon (Niemitalo, julkaisematon).

5.2.2 POIKASTEN KUOLLEISUUS

PSKKVL:n hoitamista lammikoista saatiin takaisin 33.0 %, eli
keskimddrin kolmannes istutetuista poikasista. Tuottoprosentti
vaihteli kuitenkin laajalti. Aineiston perusteella ei voida
sanoa missa vaiheessa kuolleisuus on tapahtunut, mutta nykyi-
sen kasityksen mukaan kalanpoikasten kuolleisuus on suurinta
larval-vaiheessa (esim. May 1974) eli vAlittSmisti istutuksen
jdlkeen.

Syitd suureen kuolleisuuteen vdlittSmisti istutuksen jdlkeen
voi olla useita. Esimerkiksi kevidin epiedulliset sdiolot ja
selkdrangattomien eldinten predaatio voivat aiheuttaa kuollei-
suutta. Luonnonravintolammikoilla tavataan ajoittain suuria
madrid petokovakuoriaisia (Kolari 1981). Paasyynd kalanpoikas-
ten kuolleisuuteen tédsséd vaiheessa pidetdidn kuitenkin sopivan
ravinnon puutteesta aiheutunutta ndlkiintymistid (esim. Pitcher
ja Hart 1982). Herkin vaihe on silloin kun poikanen ruskuais-
ravinnon vidhetessd siirtyy kdyttimilin ulkoista ravintoa (Braum
1978). Mikali sopivaa ravintoa tdssid vaiheessa ei ole saata-
vissa, poikanen heikkenee eikd onnistu ruokailussaan, vaikka
ravintoa olisi saatavilla. Lidmpotila vaikuttaa poikasten ra-
vinnon tarpeeseen ja aikaan, jonka kuluessa ruskuaisravinto
kulutetaan loppuun. Jezierska ym. (1978) mukaan vaellussiian
poikasilla havaittiin vaikeuksia saaliin kiinniotossa kun en-
simmdinen sy6ttd tapahtui 10 pdividd kuoriutumisen jilkeen.
Hoagmanin (1973) mukaan kriittinen vaihe ei ole sillisiialla
(Coregonus clupeaformis Mitchill) valttdmdttd merkittivd il-
mi&, koska poikanen aloittaa ravinnonoton ennen kuin ruskuais-
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ravinto on loppunut. Lindstrtmin (1962) mukaan siialla on har-
voin ravintoa suolessaan ruskuaispussivaiheessa. PSKKVL:lla
tehdyissa tutkimuksissa siianpoikasten, jotka on otettu lammi-
kosta 3-5 paivda istutuksen jilkeen, on havaittu aloittaneen
ravinnonoton. Siianpoikasten ravinto on tédssd vaiheessa on
koostunut vesikirppujen (Cladocera) juvenile-yksiloistd, han-
kajalkaisten (Copepoda) nauplius-toukista sekd pienistd (to-
denndkOisesti planktisista) surviaissadskien toukista (Niemi-
talec ym., julkaisematon).

Salojdrven (1982) tutkimusten tulokset Oulujoen vesistbalueen
luonnonravintolammikoilla tukevat havaintoja, ettd siianpoi-
kasten kuolleisuus on suurinta ensimmdisind elinviikkoina.
Kuolleisuuden paidsyyna on ollut ndlkiintyminen.

Kuollieisuuden vdhentamiseksi olisi tdrkedd, ettd lammikon
eldinplanktontuotanto olisi kdynnistynyt riittavédn ajoissa en-
nen istutusta. Lammikoiden tyhjennyksen vuoksi eldinplanktonin
on talvehdittava lammikon pohjaliejussa lepomunina tai dia-
paussiin vaipuneina kopepodiitteina. Ndiden kehitys on kevaidl-
13 pddosin lampdtilasta riippuvainen (Bottrell ym. 1976). Puo-
lalaisten tutkimusten mukaan lammikon tdytdn ja istutuksen va-
lin tulisi olla vdhintdin kaksi viikkoa, jotta eldinplankton-
tuotanto olisi ehtinyt kaynnistyad (Losos ja Hetesa 1973). Suo-
messa on vastaavaksi ajaksi arvioitu kymmenen pdivdd lammikon
sulamisesta (Korhonen 1978). Taivalkosken Ahvenlammella vuosi-
na 1986-1987 tehdyissid tutkimuksissa eldinplanktontuotannon
kdynnistymisen havaittiin ajoittuvan vesikirppujen ja hanka-
jalkaisten osalta 10-15 vuorokautta lammikon tdyttymisen jal-
keen. Vuosien vialiset vaihtelut ovat kuitenkin tédssd suhteessa
erittdin suuret, eika luonnonravintolammikoiden kasvukauden
aikaista eldinplanktontuotantoa voida kaytanndssd ennustaa
(Niemitalo, julkaisematon).

Yksi ﬁéino kuolleisuuden vidhentamiseksi olisi viivastyttaa
poikasten kuoriutumista hautomalla mdtiad loppukevaalla vii-
leédlld vedelld. Talloin siianpoikaset voitaisiin istuttaa lam-
mikkoon kun elidinplanktontuotanto on kaynnistynyt. Nosatovan
(1980) mukaan siianpoikaset k#rsivdt tilapdisestd nalkiintymi-
sestd, mikili ne istutettiin eldinplanktonin biomassan olles-
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sa alhainen. MyShemmin istutetuilla viividstetyillid poikasilla
tatd ei havaittu. PSKKVL:113 ei ole kokemuksia viivastetyista
poikasista. Yksityisten kasvattajien kokemusten mukaan viivis-
tetty poikanen saavuttaa kasvussaan normaalipoikasen kasvukau-
den lyhenemisestd huolimatta (vaaraniemi, suull.). Keviiset
Ylijuoksutukset, jotka voivat aiheuttaa poikastappioita, eiviat
ole haittana myShdstettyd istutusta kiytettiessi. Kohlman ja
Luczynskin (1986) mukaan vaellussiian viivdstetty poikanen ei
eronnut kasvussa tai kuolleisuudessa normaalipoikasesta.

Toinen mahdollisuus olisi. kasvattaa poikaset kriittisen vai-
heen yli kuivarehulla. Aikaisemmat kokeet esimerkiksi taimen-
ja kuorerehuilla ovat johtaneet suureen kuolleisuuteen (Bogda-
nova 1980, Kolari 1981). Nykyisin siian alkukasvatuksesta on
saatu jo hyvid kokemuksia (RSsch ja Eckman 1986, Koskela
1988).

5.3 TUOTTOON VAIKUTTAVAT TEKIJAT
5.3.1 ISTUTUSTIHEYS

PSKKVL:n hoitamilla luonnonravintolammikoilla, suuresta vaih-
telusta huolimatta, tuotto parani istutustiheyden kasvaessa.
Suurin kaytetty istutustiheys oli vajaat 25 000 kpl/ha vasta-
kuoriutuneita siianpoikasia.

Eskelisen (1983) mukaan siianpoikasten kuolleisuus oli istu-

tustiheydestda riippumaton ja kappaletuotto kasvaa istutusti-

heyden noustessa. Hinen aineistossaan istutustiheys vaihteli

11 000-28 000 kpl/ha, joten tulokset ovat samansuuntaisia ti-
man aineiston kanssa.

Metsdhallituksen Pohjanmaan piirikunnan luonnonravinto, lihes
PSKKVL:n lammikoita vastaavalla alueella ja vastaavilla istu-
tustiheyksilla (7 000-26 000 kpl/ha), kappaletuotto parani is-
tutustiheyden kasvaessa (Vehanen 1989), mikd myds tukee tidsta
aineistosta saatuja tuloksia. Eskelisen (1983) ja Vehasen
(1989) mukaan istutustiheydelld ei kuitenkaan juurikaan pys-
tytty vaikuttamaan kilomdirZiseen tuottoon. PSKKVL:n hoitamil-
la lammikoilla my6s kilotuotto parani istutustiheyden kasvaes-
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sa. Tama saattaa johtua PSKKVL:n hoitamien joidenkin lammikoi-
den sdanndllisestid lannoituksesta, mikd on parantanut tuottoa.

Salojarven (1982) ja Ahosen (1984) mukaan siianpoikasten kap-
paletuotto nousee istutustiheyden kasvaessa 40 000-50 000
kpl/ha oleviin istutustiheyksiin saakka. Snetkov ja Reshetni-
kov (1980) ovat kehittaneet Karjalassa sijaitsevia luonnonra-
vintolammikoita wvastaavia jdrvid varten matemaattisen mallin
siianpoikasten optimaalisen istutustiheyden laskemiseksi., Mal-
lilla pdadytddn samansuuntaisiin tuloksiin kuin Salojidrvi
(1982) ja Ahonen (1984). Nididen tulosten mukaan kuolleisuus
lisddntyy ja tuotto kaantyy laskuun istutustiheyden ylittédessd
optimin, PSKKVL:n hoitamiin lammikkoihin verrattuna tulokset
ovat pitkalti samansuuntaisia niiltd osin kun istutustiheydet
ovat yhteneviid. Ahosen (1984) mukaan mySs paras kilotuotto
saavutetaan 40 000-50 000 kpl/ha istutustiheydella.

Ahosen (1987) mukaan paras tuotto saavutetaan Inarin alueen
lammikoilla 10 000-14 000 kpl/ha istutustiheydelld, mikd on
huomattavasti alle muualla havaitun. Osin tdmd voi johtua lam-
mikoiden pohijoisesta sijainnista.

Lindgvist ja Parjalad (1982) tutkivat pohjasiian poikasia Ina-
rissa kassikasvatuskokeessa, jossa poikasia ruokittiin kera-
tylla eldinplanktonilla. Heiddn mukaansa siianpoikaset kesta-
vdat huomattavasti nykyisin kdytettyjd suurempia tiheyksia
(8-16 poikasta/m = 80 000-160 000 kpl/ha), kun sopivaa ravin-
toa on tarjolla. Lindqvist ja Parjdld arvelevat, ettd on mah-
dollista kasvattaa 50 000-120 000 poikasta hehtaarilla kuol-
leisuuden nousematta yli 20 %:n, mikali poikasia ruokitaan.
PSKKVL:n luonnonravintolammikoilla ruokintaa kuivarehun avulla
on kokeiltu vaihtelevin tuloksin. Ruokinnan wvaikutusta on kui-
tenkin vaikea erottaa luontaisesta tuoton vaihtelusta (Maatta

suull.).
5.3.2 ISTUTUSTIHEYDEN VAIKUTUS POIKASEN KCKOON

Istutustiheyden ja kesdnvanhojen poikasten koon valilld ei ko-
ko aineistossa havaittu tilastollista merkitsevyyttda aineiston
suuren vaihtelun ja muiden kokoon vaikuttavien tekijoiden
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vuoksi. Kuitenkin Taivalkosken sddnnollisesti hoidetuilla lam-
mikoilla poikasen koko pieneni istutustiheyden kasvaessa. Poi-
kasen koon pienenemisen istutustiheyden kasvaessa on havainnut
myds Nosatova (1980). Inarin alueella istutustiheys ei wvaikut-
tanut poikasen kokoon (Ahonen 1987).

Kasvatuskauden lopun poikastiheyden ja poikasen koon vilinen
yhteys oli selked. Tiheyden kasvaessa poikasen koko pieneni.
Tdmd havaittiin my8s koko lammikkoaineistossa, vaikka vaihtelu
lammikoiden v&dlilld oli suuri. Kasvun heikkenemisen poikasti-
heyden kasvaessa on havainnut mm. Eskelinen {1983).

Tiheydesta johtuva kasvun heikkeneminen johtuu ravintokilpai-
lusta (Backiel ja LeCren 1978). Yksinkertaisissa yhteistissa
suuret muutokset yksildtiheyksissi aiheuttavat vastaavan muu-
toksen kasvussa. Pienemmilld tiheyksilla tiheyden aiheuttamat
kasvun muutokset ovat nopeampia kuin suurissa tiheyksissid
(Backiel ja LeCren 1978), joka myds t#ssid aineistossa Taival-
kosken lammikoilla havaittiin. Metsdhallituksen vastaavalla
alueella sijaitsevilla luonnonravintolammikoilla istutustihey-
den nosto aiheutti poikastiheyden nousun. Samalla kalojen kas-
vu kuitenkin heikkeni niin, ettd kilotuotto ei juurikaan pa-
rantunut (Vehanen 1989). PSKKVL:n hoitamilla lammikoilla kilo-
tuotto kuitenkin kasvoi poikastiheytti lisittiessi.

Useissa tutkimuksissa on havaittu ymparistdtekijdiden ja ti-
heyden yhteisvaikutus kasvuun (esim. Iles 1973, Peterman ja
Bradford 1987). Ilesin (1973) mukaan ympédristdtekijdiden ja
tiheyden vaikutusten erottaminen toisistaan ja niiden eri vai-
kutusten osoittaminen kasvuun on vaikeaa. Kun olosuhteet lam-
mikossa ovat huonot on kasvu enemmin riippuvainen tiheydesti
kuin hyvissd olosuhteissa, eli huonoissa olosuhteissa ravinto-
kilpailun merkitys suurenee. Huonosti tuottavissa lammikoissa
poikasen koko pienenee jo huomattavasti alhaisemmilla tiheyk-
silla kﬁin hyvin tuottavissa lammikoissa. Tidstd aiheutuvaa
lammikoiden vélistd vaihtelua havaittiin my®ds tdssd aineistos-

Sa.

Kesadnvanhan poikasen koko on tdrked, jos ajatellaan esimerkik-
si yksityistd kasvattajaa. Poikasen hinta putoaa nopeasti koon
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pienetessa. Istutuksia ajatellen pieni poikanen kestdi heikom-
min kuljetusta ja kidsittelyd kuin suurikokoinen poikanen. Leh-
timden (1984) mukaan pieni poikanen voi istutuksen jidlkeen
saavuttaa kasvussaan suuremman poikasen. Han kuitenkin havait-
8i, ettd mitd suurempi istukkaan koko on, sitd parempi on is-
tutuksesta saatava saalis. Tdten luonnonravintoviljelyssi kan-
nattaa kiinnittdd huomiota poikasen riittdvidn suureen kokoon.
Siikaistukkaalle on jatkuvasti vaadittu alamittaa, joka on ol-
lut esimerkiksi 10 cm (Tuikkala 1986). Velvoiteistutuksiin
kaytettyjen siianpoikasten alamittana on kiytetty tapauksesta
riippuen vdhintdan 8 cm:id (MAattd, suull.).

Kun siianpoikasten istutustiheys ylittda Taivalkosken lammi-
koilla noin 14 000 kpl/ha, vaara ettd poikasten koko jHi alle
10 cm:n kasvaa voimakkaasti (kuva 9). Tdlldin istutustiheyden
tulisi olla tarpeeksi alhainen, esimerkiksi Taivalkoskeélla <14
000 kpl/ha, jotta varmistettaisiin poikasen riittdvidn suuri
koko (>10 cm). Huonommin tuottavilla lammikoilla istutustihey-
den tulisi olla vield alhaisempi.

5.3.3 VEDENLAADUN JA POIKASTUOTON RIIPPUVUUS

Kasvukauden keskimddraisen kokonaisfosforipitoisuuden ja lam-
mikoiden tuoton valilld havaittiin PSKKVL:n hoitamilla lammi-
koilla yhteys. Kokonaisfosforipitoisuuden lisddntyessd kilo-
ja kappaletuotto kohosi. Suurimmillaan keskimdidrdinen koko-
naisfosforipitoisuus oli vajaat 90 g/l. Lannoituksen tuoma
ravinnepitoisuuden nousu on ilmeisesti useimmilla lammikolla
kyetty hyodyntdmdin perustuotannon kohoamisena ja sitd kautta
myos siianpoikasten ravintovarat ovat parantuneet.

Eskelisen (1983) mukaan Keski-Suomessa on myds havaittu yhteys
luonnonravintolammikoiden kokonaisfosforin ja tuoton valilla.
Ahosen (1987) mukaan kokonaisfosforin optimitasona lammikoilla
voidaan pitd3 50-75 g/l.

Fosforin lisdykselld ei voida kuitenkaan selittdid kaikkea tuo-
tannon vaihtelua. Myos ravintoverkon suhteet saddtelevat vah-

vasti vesistojen tuotantoa (esim. Carpenter ym. 1987).
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Padkomponenttianalyysilld muodostettu ykkdsakseli korreloi
jokseenkin merkitsevédsti kilotuoton kanssa. Parhaat tuotot on
saatu kun akselin pistearvot ovat suurimmillaan. Tdten akselin
merkittavimmdt tekijdt pH, alkaliniteetti ja s#hk&johtokyky
kuvaavat ilmeisesti my®s poikasille edullisia olosuhteita.
Muuttujat korreloivat lammikoilla vahvasti keskenidin. Sihkdn-
johtokyky osaltaan kuvaa ionien m##r#&. pH:1la on vahva vhteys
perustuotannon kanssa. Lammikoiden on sanottu olevan siti
tuottavampia mitd suurempi alkaliniteetti on (Sormunen 1968,
Ovaskainen 1969). MyOs monissa ulkomaisissa tutkimuksissa on
havaittu yhteys alkaliniteetin ja tuoton vidlilli {Boyd 1979b).
Boydin mukaan td@md suhde on olemassa kun alkaliniteetti on
alhainen (<20 mg/1l caco3 0,20 mmol/l). PSKKVL:n hoitamilla
lammikoilla alkaliniteetti oli yleensi tiiti korkeampi. Edel-
leen suuremmilla alkaliniteetin arvoilla ei Boydin mukaan al-
kaliniteetin ja tuoton vdlillid ole suhdetta. Alkaliniteetin ja
tuoton suhde riippuukin pikemminkin muiden alkaliniteetin myoO-
td paranevien vesikemiallisten tekijoiden, kuten paremmasta
fosforin saannista, kuin alkaliniteetista itsestiin.

5.3.4 LANNOITUS

Luonnonravintolammikoiden lannoituksella pyrit#in ravinteita
lisd&m&lld kohottamaan perustuotantoa ja sit# kautta kalatuot-
toa. Minimiravinteena lammikoilla on yleensi fosfori (esim.
Ahonen 1987). Pelkkd fosforilannoitus voi kuitenkin aiheuttaa
typen puutetta, jolloin typped sitovat sinilevidt lisdintyvit
(Ahtela 1988). Sinilevdt ovat osittain kokonsa puolesta sopi-
mattomia eldinplanktonin ravinnoksi ja lisiksi ne voivat erit-

tdd myrkyllisii aineita.

Typen tarve lisdantyy pohjoisessa (Wrobel 1971). Kylmissi ve-
dessda bakteerien ja levien typensitomiskyky heikkenee, ravin-
teiden kierto hidastuu ja typpi sitoutuu orgaaniseen aineeseen
(Wrobel 1971). Tédstd syystd typpi-fosfori-seoksen kidyttd on
suositeltavaa, tosin runsashumuksisissa vesissd typpi on mah-
dollista saada kiertokulkuun kalkituksen avulla.

Puolalaisten tutkimusten mukaan levien mddrd ja kasviplankto-
nin lajikoostumus muodostuu paremmaksi, kun lannoitus aloite-
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taan heti kasviplanktonin kehityksen alkaessa (Januszko 1977).
Taivalkoskella lannoituksen aikainen aloittaminen on joissain
tapauksissa aiheuttanut kevdisid piilevidkukintoja.

Jddn pdédlle tehty lannoitus ei esimerkkini olleissa luonnonra-
vintolammikoissa (Sarvijarvi 1986, Ryottilampi 1985, 1986)
juurikaan ndkynyt kevddn vesindytteissd kohonneina fosforipi-
toisuuksina. Ilmeisesti suuri osa jdadn padlle levitetystd lan-
noitteesta menetetdan mm. kalkin mukana pohjamutaan sedimen-
toituneena. Boydin (1982) mukaan vain 4 % superfosfaatin si-
sdltamdstad fosforista liukeni sen kulkiessa 2 m vesipatsaan
lapi.

Lannoitelautoille tehdyn lannoitelisdyksen jdlkeen kokonais-
fosforipitoisuus kohoaa nopeasti ja alkaa myds nopeasti laskea
lannoitusta edeltdvidlle tasolle. pH:n muutoksista pdidtellen
myos perustuotanto seuraa nopeasti kokonaisfosforipitoisuutta.
O’Brien ja deNoyelles (1974) havaitsivat laboratorio-olosuh-
teissa yhteyden ravinnelisdysten mddrin ja Pandorina morum-le-
van tuotannon vdlilld. Suoraa yhteytta ei usein luonnossa ha-
vaita, koska muutkin tekijdt rajoittavat kasviplanktontuotan-
toa. Ndistd tdrkein on eldinplanktonin laidunnus (O’Brien ja
deNoyelles 1974). Eldinplanktonin tiheyttd ja laatua sdidtelee
voimakkaasti kalojen valikoiva predaatio (esim. Nilsson ja
Pejler 1973, Andersson ym. 1978, Langeland 1982).

Suuri osa lisatystd fosforista otetaan kdyttoon jo muutamassa
minuutissa (Boyd 1982). Radioaktiivisella fosforilla tehdyn
tutkimuksen mukaan veteen lisidtyn fosforin ottavat ensimmiise-
nd kdyttoon bakteerit ja pienet (<10 m) levdt (Levine ym.
1986). Kasviplankton (»>10 m) ja eldinplankton kayttavat fos-
foria hitaammin (Levine ym. 1986). aAhtelan (1988) mukaan
PSKKVL:n Suomussalmen lammikoilla veteen lisdtty fosfori va-
rastoitui pohjaan lihes kokonaan syksyyn mennessd. Fosfori si-
toutuu ldhinnd humuksen rauta- ja alumiiniyhdisteisiin (Jack-
son ja Shindler 1975). Fosforin liukeneminen pohjasta on esi-
merkkien valossa ilmeisen hidasta, koska kokonaisfosforipi-
toisuus laskee nopeasti lannoitusta edeltdvidlle tasolle (kuvat
14-16). .
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Tasaisen ravinnepitoisuuden ja tasaisen tuotannon ylldpitami-
nen lannoituksen avulla on luonnonravintolammikolla vaikeaa.
Suurehkot fosforilisdykset saavat aikaan kokonaisfosforin ja
PH:n hyppédyksellisen nousun ja nopean laskun. Pienilli lisayk-
silld (<0.20 P kg/ha) lannoitteen vaikutus kokonaisfosforipi-
toisuuteen jd3 pieneksi. Esimerkiksi Sarvijirven lammikolla
1986 on fosforia lisdtty lyhyin vdlein 0,10-0,18 P kg/ha nelji
kertaa (ks. kuva 16). Kokonaisfosforipitoisuus on kuitenkin
pysynyt alhaisella tasolla. Sen jidlkeen lannoitusta on hieman
lisdtty, jolloin fosforipitoisuus on ilmeisesti kumulatiivisen
vaikutuksen wvuoksi noussut lihelle 100 g/l ja pH yli 9:n. Jos
tavoitteeksi otetaan tasainen kokonaisfosforitaso 50-70 g/1,
paras tapa tapa voisi olla lis&td 0,30-0,60 P kg/ha

( 2,60-5,20 kg/ha superfosfaattina) vaikutuksesta riippuen so-
Pivin vdlein. Lannoitelisiyksen vili on myds kustannuskysymys,
Jjossa tulee ottaa palkka- ja matkustuskulut huomioon. Lyhyt
lannoitusvidli olisi tehokas, mutta lis#isi huomattavasti kus-
tannuksia. Monet yksityiset kasvattajat lannoittavat lammikoi-
ta ldhes pdivittdin. Tasaisen vaikutuksen saamiseksi lannoite-
lauttoja tulisi pitda mahdollisimman tiheissi.

Lannoitteen lisdaminen nestemiisessi muodossa voi olla hyva
tapa pitdd ravinnepitoisuudet tasaisina luonnonravintolammi-
koilla. Nestemdisid tai liuotettuja lannoitteita on kiytetty
esimerkiksi Norjassa jdrvien lannoitukseen. (esim. Johannessen
ym. 1984). USA:ssa on saavutettu hyvii tuloksia kalalammikoi-
den lannoituksessa nestemiisilli lannoitteilla {Boyd 1982).

Voimakkaasti lannoitetuissa lammikoissa rihmamaiset tai limaa
ympdrilleen erittdvidt levit voivat lisH#nty3d ja ndin pienentdi
tuotantoa (O’Brien ja deNoyelles 1974). Kookkaat levit ovat
liian suuria eldinplanktonin ravinnoksi, ja ne voivat tukkia
eldinplanktereiden ravinnonsuodatusjidrjestelmin. Lisdksi jot-
kin sinilevdt muodostavat toksisia kantoja. Liiallisen lannoi-
tuksen seurauksena pH voi kohota eldinplanktonille letaaliksi
(O’Brien ja deNoyelles 1972). O’Brien ja deNoyellesin mukaan
eldinplanktonille letaali pH voi olla yleinen voimakkaasti
lannoitetuissa ja alhaisen puskurikyvyn lammikoissa. Heidin
kokeissaan letaali pH-arvo oli lihelld 11:sta. PSKKVL:n lammi-
koilla nain korkeita pH-arvoja ei ole havaittu, mutta pH voi
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korkean perustuotannon aikana vaihdella nopeasti vuorokauden
eri aikoina.

Koska tutkimustulosten mukaan pH useimmiten seurailee koko-
naisfosforipitoisuuksia, lannoituksen vaikutuksia on mahdol-
lista seurata pH-mittarin avulla. Tulosten mukaan, jos pH-ar-
vo nousee yli 7.5:en, lannoitus on syyta ainakin vidliaikaises-
ti lopettaa.

Epdorgaanisten ravinteiden lisdsmd tuotanto on riippuvainen
aurinkoenergian mdidrastd. Orgaanisilla lannoitteilla ei ole
tédtd rajoitusta. Keski-Suomessa karjanlanta on havaittu par-
haaksi lannoitteeksi (Roponen ja Lindgvist 1986). Orgaanista
lannoitetta kidytettdessd heterotrofinen mikrobitoiminta kasvaa
voimakkaasti. Bakteerit voivat kasviplanktonin lisaksi muodos-
taa erittdin tdrkedn tuottajaryhmén orgaanisilla lannoitteilla
lannoitetuissa lammikoissa (Noriega-Curtis 1979).

Lannoitus tulee lopettaa heindkuun lopulla &iden pimetessi.
Muutoin lisddntynyt hajoitustoiminta ja hengitys voivat ai-
heuttaa happikatoja. Lannoituksen vaikutus on lyhytaikainen;
kun lannoitus lopetetaan alkaa tuotanto palautua entiselle ta-
solle.

5.3.5 KALKITUS

Luonnonravintolammikoiden kalkituksella pyritaan kohottamaan
pH kalojen kannalta edulliselle tasolle ja puskuroimaan vesi’
akillisia pH:n muutoksia vastaan. Kalkituksella voidaan myos
poistaa happamuuden aiheuttamia haittoja elidstolle ja palaut-
taa happamuuden aiheuttaman stressin heikentdma kaswvu (Nikunen
ja Soivio 1984) normaalille tasolle.

Lammikot kalkitaan yleensd kevadlld hangen pdidlle. Kalkin le-
vittdmiselld suoraan veden pinnalle voi olla vdlittomi3d nega-
tiivisia vaikutuksia kasviplanktoniin. Kasviplanktonin bio-
massa voi voimakkaasti vdhet3 kalkin levitt&misen jdlkeen
(Stenson 1984 (ref.) Heikkinen ja Alasaarela 1988). Tama joh-
tuu padasissa veden pH:n kohoamisesta sekd fosforin saostumi-
sesta. Tdten kevidttalvella jaan padlle levitetyn lannoitteen
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fosfori voi sitoutua kalkin sisdltimin kalsiumin kanssa.

Kalkitus katsotaan luonnonravintolammikoilla tarpeelliseksi,
kun pH laskee ldhelle arvoa 6 (esim. Sormunen 1968, Palomdki
1982). Boyd (1979b) suosittelee kalkitusta kun alkaliniteetti
on alle 20 mg CaCO5 ( 0,20 mmol/l). Kalkitus on tarpeellinen
toimenpide humuspitoisissa vesissi ja lannoitetuissa lammi-
koissa. Esimerkiksi Boydin (1979a) mukaan lannoitus ei saa ai-
kaan korkeaa kasviplanktontuotantoa, jos alkaliniteetti on al-
le 10 mg CaCO3 ( 0,10 mmol/1l). Kun alkaliniteetti on 10-20 mg
CaCO53 ( 0,10-0,20 mmol/1) on lannoituksen teho vaihteleva.
PSKKVL;n hoitamilla lammikoilla t&mA taso useimmiten ylitet-
tiin vuosittain tehtdvin kalkituksen ansiosta.

Kalkituksen on todettu nostavan alkaliniteettia (esim. Palomi-
ki 1982). PSKKVL:n lammikoilla kalkitusm#irilli oli alkalini-
teettia hieman kohottava vaikutus. Kasvukauden keskimiirZinen
PH, samoin kuin toukokuun ensimmdisen vesinidytteen pH vaihte-
livat laajasti eri lammikoilla eri kalkitusmiiristi huolimat-—
ta. Ahtela (1988) ei havainnut eri kalkitustasoilla suuria tai
vksiselitteisid eroja pH:n tai alkaliniteetin arvoissa. Hinen
mukaansa kalkin liukenevuus parani kalkitusmaidrii vidhennet-
tdessd. Ahtelan (1988) mukaan 30 mg/l dolomiittikalkkia riit-
td3 nostamaan pH:n yli 6:n. Ahosen (1987) mukaan Inarin luon-
nonravintolammikoilla 500-600 kg/ha dolomiittikalkkia riitti
pitédmaan pH:n kalanpoikasille edullisella tasolla.

Kalkituksen vaikutus riippuu kalkin liukenevuudesta. Raekoko
vaikuttaa ratkaisevasti kalkin liukenevuuteen. Kalkin liukene-
vuus voidaan jakaa vdlittOdmdsti ja pitkdn ajan kuluessa tapah-
tuvaan liukenemiseen (Ahtela 1988). Ahtelan mukaan Suomussal-
mella (Ahvenlampi, Lapinlampi) lammikkoihin lisityst3d kalkista
liukeni noin 17-38 % syksyyn mennessi.

PSKKRVL:n kalkituilla luonnonravintolammikoilla alkaliniteetti
ja sahkoénjohtokyky kchosivat kasvatuskauden aikana. Ahtelan
(1988) mukaan sdhkdnjohtokyvyn kohoaminen kalkituilla lammi-
koilla lienee pddasiassa kalsium-ionin aiheuttamaa. Alkalini-
teetin ja sahkdnjohtokyvyn nousu viittaa siihen, ettid kalkkia
liukenee jatkuvasti lammikon pohjaliejusta.
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Useimmat PSKKVL:n lammikoista ovat sdinnéllisesti vuosittain
kalkittuja. Lammikon pohjaliejussa on todenndkdisesti riittava
madrd kalkkia neutraloimaan pohjalieju. Tdlldin kalkitusmiiri-
na voidaan kdyttad kalkkimdArdd, joka laskennallisesti riittidi
neutraloimaan lammikolle tulevan vesimddrdn. Laskennallisesti
tarvittavat kalkkimaadarat valumaveden pH:n ja alkaliniteetin
kohottamiseksi arvoihin 6,5-7,0 ja >0,1 mekv/1l (>0,05 mmol/l)
ja kidytetyt todelliset kalkkimd&irdt Taivalkosken lammikoilla
vuonna 1988 on esitetty taulukossa 8. Kalkkikivijauheen (0-0,5
mm, 50 % CaO) annos happamuudeltaan erilaisissa vesissd pH:n
ja alkaliniteetin kohottamiseksi ndihin edella esitettyihin
arvoihin on esitetty taulukossa 7. Kalkkikivijauheen annos on
laskettu olettaen ettd veden vidriarvo on alle 100 mgPt/l, mikad
joissakin lammikoissa (esim. Pikkuniemi) kuitenkin ylitettiin.

Taulukko 7. Kalkkikivijauheen annos veden pH:n ja alkalinitee-
tin kohottamiseksi arvoihin 6,5-7,0 ja >0,1 mekv/l (>0,05
mmol/l) happamuudeltaan erilaisissa vesissd (Fiskeristyrelsen
1982).

veden alkuperdinen pH kalkkikivijauheannos g[mg

4,0-4,5 30
4,6-5,0 20
5,1-5,5 15
5,6-6,0 10

Lr-lammikoille tuleva vesi koostuu padasiassa sadevedestd. Ve-
den alkuperdisend pH:na on kidytetty sadeveden pH:ta. Sadeveden
pPH on esimerkiksi Kuusamossa wvuosina 1971-1977 vaihdellut me-
diaaniarvojen mukaan 4,7-5.0 vdlilld ja Kuhmossa 4,4-5,1 va-
1illd (Jarvinen ja Haapala 1980). Kaytetystd kalkista on ar-
vioitu liukenevan 25 % (ks. Heikkinen ja Alasaarela 1988). Do-
lomiittikalkkia tarvitaan 1,09 kertaa kalkkikiven (CaCO3) maa-
rd (Boyd 1982). Esimerkiksi Ahvenlammen tilavuus on 44600 m3.
Veden neutraloitumiseen tarvittava kalkkim#&rd on 20%10~3 kg/m
3 % 44600 m3=892 kg. Koska 25 % kalkista liukenee, jaille le-

vitettdvd kalkkimdiri on 3568 kg eli 892 kg/ha.
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Taulukko 8. Laskennalliset dolomiittikalkkim#irit veden PH:n
ja alkaliniteetin kohottamiseksi arvoihin 6,5-7,0 ja »0,1
mekv/1l (>0,05 mmol/1l) ja todelliset kdytetyt kalkkimddrit
Taivalkosken luonnonravintolammikoilla vuonna 1988.

Lammikko laskettu kdytetty
kalkitusmddrd kg/ha kalkitusmiidra

kg/ha

Ahvenlampi 892 1000
Kerkkamannikkd 927 1000
Pikkuniemi 496 1000
Ryottilampi 480 1000
Vesanlampi 632 1000
Sarvijdrvi 622 1000

Laskennalliset kalkitusmiarit ovat siinndllisesti kdytettyjid
kalkitusmddrid pienempid. Suurempia kalkitusmiirii puoltaa
kuitenkin se, ettd lannoitetuissa lammikoissa alkaliniteeti
tulisi olla huomattavasti suurempi kuin esimerkiksi 0,05
mmol/1l. T&d116in kalkin liukenevuus tulee ongelmaksi. Ahtelan
(1988) mukaan kalkitusmdirin laskiessa kalkin liukenevuus pa-
rani. Paras, mutta tydlds tapa olisi kalkin levitys liukoises-
sa muodossa. Rakeisena levitettynd kalkin tulisi olla mahdol-
lisimman hienojakoista.

Muutamalla lammikolla (Sarvijarvi 1986, Ryottilampi 1985,1986,
ks. kuvat 19,21) havaittu sdhkdnjohtokyvyn ja alkaliniteetin
aleneminen kevddlld johtuu siit#, ettd lammikko edelleen tiyt-
tyy valumavesisti. Runsaat sateet ja sadeveden tuoma humusai-
nes voivat alentaa alkaliniteettia nopeasti, kuten on ilmei-
sesti kdynyt Ryottilammessa syksylld 1985 ja Ahvenlammmessa
syksylla 1986.

Kalkituksesta huolimatta veden puskurikyky ei pystynyt lr-lam-
mikoilla (esimerkeissd Sarvijdrvi 1986, Ahvenlampi 1985,
1986,kuvat 15,16) lannoituksen jdlkeen pitdmi#in pH:ta poika-
sille edullisella tasolla. pH nousi yli 9:n, Ahvenlammessa jo-
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pa ldhelle 10:td. Alkaliniteetti oli n#illd lammikoilla pH
nousun aikaan alle 0,3 mmol/l. Voimakkaasti lannoitetuilla
luonnonravintolammikoilla alkaliniteetti tulisi kohottaa kor-
keammalle tasolle.

Kalkituksen my6ta kohonnut pH lisdd mikrobitoimintaa, jolleoin
hajoitustoiminta kiihtyy ja ravinteita vapautuu. Dolomiitti-
jauheet sisdltdvidt myds epidpuhtautena enintdidn 450 mg/kg fos-
foria. Tdten esimerkiksi 1 000 kg/ha oleva kalkitus tuo enin-
tdin 0,45 P kg/ha. Kalkin mukana tuleva fosfori ei ilmeisesti
kuitenkaan liukene kokonaisuudessaan veteen, vaan pysyy sitou-
tuneena kalkitusaineeseen liueten niukasti veteen. Tdssd ai-
neistossa ei havaittu yhteytta kalkituksen ja kokonaisfosfori-
pitoisuuden vdlilld. Fosforipitoisuuksiin vaikuttaakin voimak-
kaammin lammikoiden lannoitus kuin kalkitus.

Typen maaran on havaittu voimakkaasti humuspitoisissa vesissd
moninkertaistuneen kalkituksen jdlkeen (Hillbricht-Ilkowska
ym. 1977). PSKKVL:n hoitamilla lammikoilla typped ei ole vesi-
naytteestd madritetty, joten kalkituksen vaikutusta typpipi-
toisuuteen ei voitu tutkia.

Kalkitus myts vdhentdi useiden metallien middrdi vedessada (Yan
ja Dillon (ref.) Heikkinen ja Alasaarela 1988). Veden vdria
kalkitus voi kohottaa, kun pH:n kohotessa humusaineet hajoavat
(Fiskeristyrelsen och Statens naturvdrdsverk 1981). Toisaalta
voimakas kalkitus kirkastaa vettd humusaineiden saostuessa
pohjalle (Fiskeristyrelsen och Statens naturvardsverk 1981).

Kalkituksen vaikutuksen kesto riippuu pddosin veden vaihtuvuu-
desta, mutta ilmeisesti myds kalkitusmadrista. Myllymaan
(1984) mukaan Oulun vesipiirin alueella kalkittiin Tervajdrvi
kayttden 7 000 kg/ha kalkkia. Haluttu pH-taso oli riittdva
vield yhdeksédn vuotta kalkituksen jdlkeen. Luonnonravintolam-
mikoilla, jotka tyhjennetddn syksylld, kalkitus tulee tehdd
vuosittain ainakin lammikkoon tulevan vesimadrdn neutraloimi-

seen riittdvalla maaralla.
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6. JOHTOPAATOKSET

Lammikoiden vedenlaatu oli siiankasvatukseen sopivaa. Ravinne-
pitoisuuksia tulisi useilla luonnonravintolammikoilla kohot-
taa. Joillain lammikoilla sdhkdnjohtokyky ja alkaliniteetti
olivat alhaisia. Veden viri ja rautapitoisuus eivit normaalio-
losuhteissa haittaa tuotantoa. LimpStila on korkeimmillaan ol-
lut 1&helld letaalilimpdtilaa. Alhainen PH on haittana keviddl-
l4. pH voi lannoitetuissa lammikoissa nousta kesin aikana hai-
tallisen korkealle. Yleisesti PH oli kuitenkin poikasille so-
pPivalla tasolla. Happipitoisuus oli lammikoilla muutamaa ta-
pausta lukuunottamatta riittivin korkea.

Ercotteluanalyysin mukaan sahkonjohtokyky ja alkaliniteetti
olivat merkittavimmit tekijit luonnonravintolammikoiden veden-
laadun erottelussa. Lammikot erosivat vedenlaadultaan toisis-
taan erittdin merkitsevdsti. Erot tulisi ottaa huomioon hoito-
toimenpiteiti suunniteltaessa.

Vedenlaatu vaihtelee myds samassa lammikossa eri wvuosina.
Vaihtelua aiheuttaa kalkituksen ja lannoituksen erilainen vai-
kutus ja ilmeisesti myd&s sddtekijdt. Vedenlaadun vaihtelu voi
osaltaan vaikuttaa lammikon tuoton vaihteluun.

Saman lammikon eri kohdista otettujen vesinidytteiden vililla
voi olla tilastollisesti merkitsevid eroja. Tamin vuoksi vesi-
naytteen ottaminen kokoomanaytteeni on suositeltavaa.

Luonnonravintolammikoiden tuotto vaihtelee voimakkaasti eri
vuosina. Osittain vaihtelussa oli yhdenmukaisuutta, joka il-
meisesti johtuu kasvatuskauden erilaisista siioloista. Koko-
naisuudessaan PSKKVL:n hoitamien lammikoiden tuotto jai alle
Pohjois-Suomen keskiarvon. Kuitenkin Taivalkosken alueen lam-
mikoiden tuotto oli tdti keskiarvoa parempi. Tassd nakyy sdi3n-
ndllisen hoidon vaikutus lammikoiden tuottoon. Kaikkien lammi-
koiden tuoton parantaminen vaatisi asiantuntevan hoidon ja
hoitajien lisddmistd. Myos tutkimustietoa mm. lannoituksen ja
kalkituksen oikein jirjestdmisestd tarvitaan edelleen.

Istutustiheyden kasvaessa kappale- ja kilotuotto parani. Istu-
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tustiheyden ja poikasen koon vadlilla ei suuren vaihtelun ja
muiden kokoon vaikuttavien tekijoiden wvuoksi havaittu yhteyt-
td. Taivalkosken lammikoilla poikasen koko pieneni istutusti-
heyden kasvaessa. Kesdnvanhojen siianpoikasten tiheyden kas-
vaessa poikasen koko pieneni. Poikasen koon pienenemisen vuok-
si ei istutustiheyttd kannata nostaa yli 14 000 kpl/ha, mik&li
halutaan saada yli 10 cm:n pituisia poikasia. Huonosti tuotta-
villa lammikoilla istutustiheyden tulee olla vield pienempi.

Siianpoikasten kuolleisuutta voitaisiin luonnonravintolammi-
koilla ilmeisesti vdhentdaa myohdstyttdmdlli poikasen kuoriutu-
mista ja istuttamalla poikaset lammikkoon kun eldinplankton-
tuotanto on kdynnistynyt. Siian alkukasvatuksesta kuivarehulla
on hyvia kokemuksia (Koskela 1988).

Vedenlaadun muuttujista kokonaisfosforipitoisuuden kasvaessa
tuotto parani. Suurin keskimidirdinen kokonaisfosforipitoisuus
oli vajaat 90 g/l, jota korkeampiin pitoisuuksiin ei kannat-
tane pyrkia. Pddkomponenttianalyysin mukaan myds alkaliniteet-
ti, sahkonjohtokyky ja pH kuvasivat poikasille suotuisia olo-
suhteita.

Esimerkiksi luokkaa 1 000 kg/ha oleva kalkitusmidrd ei vakaut-
tanut pH:ta neutraalille tasolle, vaan pH vaihteli laajalti
eri lammikoilla.Kalkitusmaddrdllad oli hiukan alkaliniteettia
kohottava vaikutus. Veden puskurikyky ei kalkituksesta huoli-
matta kuitenkaan riittanyt lannoitetuissa lammikoissa tuotan-
tohuippujen aikana pitédmaan pH:ta poikasille edullisella ta-
solla. Tdmd puoltaisi nyt kdytettyjd suurempia kalkitusmddria
puskurikyvyn parantamiseksi tai lannoitelisdysten kertamdidrien
pienentdmistd. Kalkin liukenevuus on kuitenkin ongelmana pus-
kurikyvyn kohottamisessa suuria kalkitusmddrid kidytettdessa.
Kalkin levittd@mistda liuenneessa muodossa tulisi kokeilla. Al-
kaliniteetti ja sdahkdnjohtokyky paranivat kasvatuskauden aika-
na, jéfén kalkkia liukeni jatkuvasti pohjaliejusta.

Jddn péddlle suoritettu lannoitus jadi tehottomaksi. Ilmeisesti
suurin osa lannoitteesta sedimentoitui pohjaan tai sitoutui

kalkitusaineseen. Jddn pdidlle lannoituksesta tulisikin luopua.
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Lannoitteen lisddminen lannoitelautoille aiheuttaa kokonais-
fosforipitoisuuden nopean kohoamisen. Fosforipitoisuus alkaa
my6s melko nopeasti laskea. pH:n muutoksista piditellen myds
mySs perustuotanto seuraa useimmiten kokonaisfosforipitoisuut-
ta. Suurehkojen fosforimddrien (0,7-1,0 P kg/ha) lisd@iminen
voi aiheuttaa pH:n kohoamisen poikasille haitalliselle tasol-
le. Pienilld (<0.2 P kg/ha) fosforimdirien lisdyksill3 lannoi-
tuksen vdlitdn vaikutus ravinnetasoon on yleensi vahdinen. Ta-
saisen tuotannon ja ravinnetason aikaansaaminen lannoituksella
on vaikeaa. Tulosten mukaan paras tapa suhteellisten tasaisten
ja riittdvén korkeiden fosforitasojen yllipitdmiseksi olisi,
kustannukset huomioon ottaen, lis#ti 0,3-0,6 P kg/ha sopivin
vdlein lammikosta riippuen tihe#ssi oleville lannoitelautoil-
le. Nestemdisen tai orgaanisen lannoitteen kiyttd3a tulisi ko-
keilla.

Koska pH yleensd kohoaa ja laskee fosforipitoisuutta seurail-

len, lannoituksen vaikutusta voidaan karkeasti seurata pH-mit-
tarin avulla. Jos pH nousee yli 7,5:en, tulisi lannoitus aina-
kin hetkellisesti lopettaa liiallisen lannoituksen haittavai-

kutusten valttimiseksi.

Luonnonravintolammikoilla eri lammikoiden ja eri vuosien eri-
laiset olosuhteet aiheuttavat huomattavaa vaihtelua lammikoi-
den tuottoon ja mm. lammikoiden kidsittelyjen vaikutuksiin. T&-
man vuoksi luotettavan tutkimustiedon hankkiminen olosuhteil-
taan erilaisilla lammikoilla on vaikeaa. Luonnonravintolammi-
koiden tutkimusyksik6én perustaminen, jossa olosuhteet voitai-
siin pitk&dlti vakioida, olisi tutkimustiedon hankkimiseksi
tarkeas.

7. TIIVISTELMA:

Tédssd tyOssd kidsiteltiin Pohjois-Suomen keskuskalanviljelylai-
toksen hoidossa olleiden siianpoikasten viljelyyn kdytettyjen
luonnonravintolammikoiden poikastuotantoa ja siihen vaikutta-
via tekijoita. Aineistona kaytettiin PSKKVL:n luonnonravinto-
lammikoiden tuottotietoja ja vesianalyysitietoja.

Pddosan viljellystd kalasta on muodostanut planktonsiika. VE-
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hemméssa mddrin viljelyssd on ollut vaellussiika. Luonnonra-

vintolammikoihin istutetut poikaset on haudottu PSKKVL:n hau-
tomossa. Mdti on perdisin PSKKVL:n viljelyssd olevista emoka-
loista tai se on hankittu m@dinhankintapyynnilli.

Poikasten keraily lammikosta on tapahtunut paunettia tai ke-
rdilylaitetta kidyttden. Tuoton mAdritys on tapahtunut punni-
tusmenetelmdlla tai joinakin vuosina Petersenin-menetelmilld.
Poikasten kasvua on yleensa seurattu 2-5 kertaa tapahtunein
mittauksin.

Vesindytteet on otettu Ruttner-typpiselld noutimella 0,2-1,0
metrin syvyydesta. Vedenlaatua on yleensd seurattu useasti
kasvatuskauden aikana. Madritykset on tehty PSKKVL:n vesilabo-
ratoriossa Ohtaojalla. Naytteista on madritetty happipitoi-
suus, pH, sahkonjohtokyky, veden vidri, alkaliniteetti, koko-
naisfosfori ja kokonaisrauta.

Lahes kaikki luonnonravintolammikot on luonnonlammista kana-
voimalla rakennettuja. Lammikoita on hoidettu kalkitsemalla ja
lannoittamalla. Kalkitus on tehty kevddlld hangen pdidlle. Kal-~
kitusaineena on kaytetty dolomiittikalkkia.

Lammikoita on lannoitettu rakeisilla lannoitteilla. Lannoite
on levitetty kevidttalvella jaan pdidlle tai sijoitettu kasva-
tuskauden aikana kelluville lannoitelautoille. Lannoitteena on
kdytetty superfosfaattia (8,7 % P), normaali y-lannosta (7,0 %
P, 16,0 $ N, 13,3 % K) ja puutarhan y-lannosta (7,0 % P, 10,0
$ N, 14,1 % K).

Tilastollinen analyysi tehtiin PSKKVL:113 SAS (Statistical
Analysis System) mikro-ohjelmistolla.

Lammikoiden vedenlaatu oli yleisesti siiankasvatukseen sopi-
vaa. Kokonaisfosforipitoisuuksia tulisi useilla lammikeilla
kohottaa. Myos alkaliniteetti ja sdhkonjohtokyky olivat joil-
lakin lammikoilla kalanviljelyn kannalta alhaisia. pH on usein
haitallisen alhainen kevaalla, mutta voi toisaalta nousta al-
haisen puskurikyvyn omaavissa lannoitetuissa lammikoissa kas-
vatuskaudella haitallisen korkeaksi. Veden korkea laémpotila on
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ainakin kerran aiheuttanut kalakuolemia.

Vedenlaadun merkittavimmédt erottelevat tekijit olivat lammi-
koiden v&dlilld s&hkbnjohtokyky ja alkaliniteetti. Lammikot
erosivat erittdin merkitsevdsti vedenlaadultaan toisistaan.

Myds samassa luonnonravintolammikossa voi vedenlaatu vuosit-
tain vaihdella merkitsevdsti. Saman lammikon eri kohdista
otettujen vesindytteiden laadussa voi olla tilastollisesti
merkitsevid eroja.

PSKKVL:n lammikoiden poikastuotto jdi kokonaisuudessaan alle
Pohjois-Suomen keskiarvon. Toisaalta Taivalkosken s3&nndlli-
sesti hoidettujen lammikoiden tuotto oli tdtd keskiarvoa pa-
rempi. Laitoksen emokaloista tai madinhankintapyynnillid hanki-
tusta mddistd perdisi olevien poikasten tuotossa ei havaittu
tilastollisesti merkitsevaa eroa.

Poikasten kasvussa on vuosittain ja lammikoittain suuria ero-
ja. Siianpoikasten kasvu jatkuu syyskuun alkupuolelle.

Koko aineistossa kuoli istutetuista poikasista keskimidirin 2/3
syksyyn mennessa.

Istutustiheytta kasvattamalla pystyttiin kappale- ja kilotuot-
toa parantamaan. Tiheyden kasvaessa poikasen koko kuitenkin
pieneni.

Veden kokonaisfosforipitoisuuden kasvaessa lammikoiden siika-
tuotto parani. Padkomponenttianalyysin mukaan myds pH, alkali-
niteetti ja sahkodnjohtokyky kuvasivat poikasille suotuisia
olosuhteita.

Jddn pdalle lannoitus osoittautui tehottomaksi. Lannoitelau-
toille 1i§§tty lannoite aiheutti yleensid fosforipitoisuuden
nopean nousun. Fosforipitoisuus myos laski nopeasti nousun
jalkeen. pH muutoksista padtellen perustuotanto kohosi ja las-
ki fosforipitoisuuksia seuraten. Suurehkot lannoitelisidykset
lautoille saivat aikaan pH:n kohoamisen haitallisen korkealle
kalkituksesta huolimatta.
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Kalkitusmd&rdllad oli vain vdhdinen alkaliniteettid kohottava
vaikutus. pH vaihteli laajalti eri lammikoilla kalkitusmadras-
tad riippumatta. Kalkkia liukeni kasvatuskauden aikana jatku-
vasti pohjaliejusta.
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KOKONAISFOSFORI pg/1
OHTAVULIS
ALKALINITEETTI mmol/1

KOKONAISRAUTA pgsl
KOKONAISFOSFORI pg/1
HAPPI ag/1
ALKALINITEETTI swol/1
KOKONAISFOSFORI g/l
HAPPI mg/1

ALKALINITEETTI mmol/1
HAPPI mg/1

pH
SHHKONJOHTAVULS
a25 aS/m

VEDEN VARI mgPt/1
KOKONRISRAUTA pg/1
LAMPOTILA *C

pH

SHHKONT

a25 aS/m

VEDEN VARI mgPt/1
VEDEN VBRI agPt/1
KOKONAISRAUTA pg/l
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