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1. Johdanto

Jarvitaimen (Salmo trutta m. lacustris) ja kuha (Stizostedion lucioperca) ovat perinteisesti kuuluneet
Oulujérven luontaiseen petokalastoon. 1940-1960 luvuilla lajien luontainen lisdéntyminen kuitenkin
loppui lihes kokonaan. Syyni olivat jokien patoaminen ja voimakas kalastus, sekd kuhaa koskien
myts 1960-luvulla tapahtunut léimpétilan lasku (Colby ja Lehtonen 1994). Oulujérven kuha ja
taimensaaliit ovat olleet kdytinnollisesti katsoen kokonaan istutusten varassa. 1990-luvulla on
vuosittain istutettu 100 000-365 000 kesiinvanhaa kuhaa ja 35 000-59 000 2-3 -vuotiasta taimenta.

Molemmat lajit ovat virkistyskalastajien tavoitelluimpia lajeja Oulujérvessa.

Petokalojen saalistuksella on tirked merkitys jirven ekosysteemissd sekd suoraan saaliskalojen
kantoihin kohdistuvana saalistuksena, ettii ep#suorasti ravintoketjussa tapahtuvina muutoksina.
Liian voimakkaat petokalojen istutukset voivat johtaa istukkaiden suureen kuolleisuuteen tai
huonoon kasvuun. Ne voivat myds aiheuitaa saaliskalojen, esim. muikun, kantojen liian
voimakkaan saalistukseen. Ti#rked kysymys on, kuinka monta petokalaa voidaan istuttaa ilman, ettéd
saaliskalojen kannat ovat vaarassa. Bioenergeetisilli malleilla on arvioitu vastaavia petokalojen
ravinnonkulutukseen liittyvii kysymyksid (Stewart et al., 1981; 1983; Lyons & Magnuson, 1987;
Stewart & Ibarra, 1991; Brodeur et al., 1992; Hartman & Margraf, 1992; Eby et al., 1995). Mallit
perustuvat tasapainoitettuun energiayhtiléon, jossa ravinnonkulutus voidaan laskea kasvun ja

aineenvaihdunnan avulla.

Seki kuha ettii taimen saalistavat nikonsi avulla (Deelder & Willemsen, 1964; Disler & Smirnov
1977; Henderson & Northcote, 1985 ), mutta sopeutuminen erilaisiin fysiologisiin olosuhteisiin
viihenti# keskin#isti kilpailua. Kuore (Osmerus eperlanus) ja muikku (Coregonus albula) ovat
kuhan ja taimenen péiasiallisia ravintokohteita. Kuha viihtyy limpimémmissé ja sameammissa vesissd
kuin taimen (Marshall, 1977; Cherry et al. 1977, Reynolds & Casterlin 1979; Olsson et al. 1988).
Yksinkertaistettuna optimoidakseen ravinnonkéyttonséd (optimal foraging theory, esim. Townsend,
& Winfield, 1985) petokalalle on edullista syddd mahdollisimman paljon ravintoa (energiaa)
sukutuotteita ja mahdollisimman paljon jilkeldisid. Tarked kisittelyaikaan vaikuttava tekijd on
saaliskalan kiisittely ennen nielemistd. Monet petokalat kiint4vit saaliskalansa ja nielevit saaliskalan
piiii edelld (Reimchen, 1991). Kuhan ja taimenen ravinnonkésittelyi ja saaliin nielemissuuntaa (péd

edelld, pyrstd edelld) on kuvattu kirjallisuudessa (Marshall, 1977, L’abée-Lund et al., 1995).



Kenttdhavaintoihin perustuvaa vertailua n#iden kahden lajin vililld ei ole aiemmin Suomessa
kuitenkaan tehty.

Téssd tyOssd kiytettiin bioenergeettistii mallia arvioimaan taimenen ja kuhan ravinnonkulutusta
subteessa niider ravintovaroihin s#iinndstellyssd Oulujirvessi. Ravinnonkulutuksen lisdksi

tarkoituksena oli tarkastella molempien lajien ravinnonkiytén ja -kisittelyn eroja.

2. Aineisto ja menetelmit
2.1 Tutkimusalue

Oulujérven pinta-ala on 928 km’, Jirven keskisyvyys on 7.6 metrid ja suurin syvyys 36 m. Oulujarved
on s#iinndstelty vuodesta 1951 lihtien. Keskimiifiriinen vuotuinen sdinnéstelyvili on ollut 1.9 m.
Veden viriluku on 40-80 Pt mg/l ja kokonaisfosfori alle 20 ug/l.

2.2 Kuha- ja taimennéyiteet

Yhteensd 454 taimenta ja 451 kuhaa keriittiin paikallisilta ammatti- ja virkistyskalastajilta vuoden eri
kuukausilta vuosina 1994-1996. Kalastajat mittasivat ja punnitsivat saaliskalat. Suolisto ja
sukupuolirauhaset poistettiin ja ne pakastettiin. Mahat kiisiteltiin laboratoriossa. Eri ravintokohteet
miéritettiin (hydnteisravinto, kalat lajilleen) ja punnittiin. Saaliskalojen nielemissuunta (pii- tai
pyrsté edelld) médritettiin ja sulamattomien saaliskalojen pituus mitattiin. Levinin standartoitua
indexid kilytettiin mittaamaan kiytettyjen ravintokohteiden jakauman laajuutta eri ravintokohteiden
prosentuaalisiin osuuksiin perustuen (Krebs, 1989).

Kalojen iki ja takautuva kasvu mii#ritettiin molemmille lajeille suomusta (Bagenal & Tesch, 1978).
Jérvitaimenelle bioenergeettisen mallin ldhtotietoina k#ytettiin  2-3-vuotiaiden istukkaiden
keskipainoa vuosilta 1992-1996 ja téimiin jilkeen painoa jérvivuosittain vuoden alussa, Jérvitaimenen
kasvu on jirvessd istutuksen jilkeen huomattavasti nopeampaa kuin laitoksessa. Jirvivuosien miiri
miiritettiin suomusta leveéimpien vuosirenkaiden perusteella. Kolme riippumatonta henkil6é tarkisti
idnmidrityksen luotettavuuden miiritidmilld 60 Carlin-merkityisti jérvitaimenista periisin olevaa
suomua, joiden todellinen ik tiedettiin. Oikeiden miéiritysten osuus oli 72%, 74% ja 81%. Koska
systemaattista vithettii oikeasta iiistd vanhempiin tai nuorempiin ei havaittu, ifin miirittimisty
suomusta pidettiin riittiviin luotettavana téhén tarkoitukseen.



2.3 Bioenergeettinen malli

THssd tydssi kiytettiin Hewettin & Johnsonin (1992) tietokoneelle tekemid bioenergeettistd
ohjelmistoa arvicimaan taimenen ja kuhan kuluttamaa ravintomiifirds. Malli perustuu balansoituun

energiayht#dloon (Winberg 1956):

G=C-R-(F+U)-SDA

missi, G = kasvu, C = ravinnonkulutus, R = hengitys (yllépitoenergia+liikkuminen), F = ulostus, U =
eritys and SDA = “specific dynamic action”, ravinnon sulaminen ja assimiloituminen. Kun kasvu,
veden limpétila, saalistajan ja saaliskalojen energiasiséltd ja aineenvaihduntaa kuvaavien mallien

parametrit tunnetaan, voidaan laskea kalan kuluttama ravintom@aéri.

Tirkeimpien ravintolajien energiasisiltd (kuha, kuore) mifritettiin pommikalorimetrilld
(Heikinheimo, Huusko & Koskela, julkaisematon aineisto). Kalat keréttiin Oulujoen vesitSalueelta
28.4.-30.11.1993 viiliseni aikana. Muikun keskimiifiriinen energiasisilté oli 1318 kal/g (yhteensd 16
ryhméi kussakin 10-20 muikkua, SD=210) ja kuoreen 1348 kal/g (yhteensd 18 ryhmai kussakin 10-
20 kalaa, SD=145). Bioenergeettisessi mallissa kiytettiin ravintokalojen keskimi#rédistd
energiasisiltdd koko vuoden ajalle. Esimerkiksi muikun energiasiséltd vaihtelee kuitenkin eri
vuodenaikoina. Koska halusimme méérittds vain koko vuoden kokonaiskulutuksen, keskimiidriiisen
energiasisillon kiyttimiselld saadaan riittivin tarkka tulos (Hewett & Johnson 1992). Muiden
saaliskalojen kuin muikun ja kuoren energiasisélloksi arvioitiin 1300 kal/g ja hybnteisravinnolle 750
kal/g (esim. Hewett & Johnson 1992). Taimenen energiasiséltond kiiytettiin 1650 kal/g (n. Elliott
1976a, noin 300 g painoinen taimen) ja 2400 kal/g sukukypsille taimenille. Kuhan energiasisélttni
kiytettiin sen liheisen sukulaisen mulkosilmikuhan (Stizostedion vitreum) energiasisiltod (1300
kal/g ja 1850 kal/g sukukypsille kuhille, Bryan ym. 1996). Kaikki 7-vuotiaat kuhat olivat sukukypsii.
Limpétilatietoina kiiytettiin Montan voimalaitoksen péivittiisid Jimpoétilatietoja (kuva 1). Oulujdrvi
kerrostuu kes#lli ja Montan voimalaitoksen ldmpétilatiedot ovat sekoittuneesta vesipatsaasta, kuvaten
hyvin jirven keskimaétriisid lampdtiloja.

Bioenergeettinen malli koostuu erillisistii malleista ravinnonkulutukselle, hengitykselle, ulostukselle ja
eritykselle. Jérvitaimenen ravinnonkulutuksen arvioinnissa kiytettiin hopealohella, kuningaslohella ja
punalohella kiytettyjd energiayhtilsitd (Stewart ym. 1983, Beauchamp ym. 1989, Stewart & Ibarra
1991), jotka ovat kiyttokelpoisia myds taimenelle (Stewart ym. 1981). Téssé ty6ssé joitakin



parametreja muutettiin Elliottin (1976b) tulosten perusteella (tavlukko 1). Ravinnonkulutuksen
lampétilariippuvuutta mallitettiin Thontomin & Lessemin (1978) limpétilayhtilon avulla Elliottin
(1976b) tuloksiin perustuen. Koska taimenpopulaatiot Oulujérvelld ovat pohjoisen sijainnin vuoksi
sopeutuneet huomattavasti kylmempiin olosuhteisiin kuin Elliottin tydssi, ravinnonkulutuksen
lampétilahuippua siirrettiin alemmaksi (taulukko 1). Ulostuksen ja erityksen energiayhtilst
perustuvat Elliottin (1976c) taimenelle médrittimiin parametreihin ja Stewartin ym. (1983)
korjauskertoimiin erityyppiselle ravinnolle (10% hyonteisravinnosta ja 3,3% kalaravinnosta on
sulamatonta). Tarkastelujaksona oli yksi vuosi lukuun ottamatta istutusvuotta, jolloin tarkastelu alkoi

heindkuun ensimmiiisesté péivisti.

Kuhan ravinnonkulutuksen arvioinnissa kijytettiin Kitchellin ym. (1977) ahvenkaloille kehittéimid
energiayhtliti. Kuhan optimilémpotilana mallissa oli 28 °C ja maksimilimpétila 34 °C (Hokansson
1977, Willemsen 1977). Kuhat istutetaan syksylli kesénvanhoina. Tdss# tydssi tarkastelu aloitettiin
vuoden alusta 1-vuotiaista kaloista.

Lampétila °C

1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Paiva

Kuva 1. Bioenergeettisessid mallissa kiiytetyt veden limpétilat.



Taulukko 1. Bioenergeettisessd mallissa kdytetyt kuhan ja taimenen parametriarvot (Kitchell et al., 1977,
Stewart et al., 1983, Hewett & Johnson, 1992). Muutetut arvot lihavoituna (ks. teksti) ja vastaavat Hewett &
Johnsonin mallin arvot suluissa.

Taimen Kuha

Symboli Muuttujan Parametrin kuvaus Parameterin arvo Parameterin arvo
nimi
Ravinnonkulutus, Cpyax
a CA Vakiokerroin 0,303 0,25
b CB Eksponentti -0,241 (-0,275) -0,27
0 CQ Liampétilariippuvuuden vakiokerroin 23
T, CTO  Optimi lampétila 28 (22)
Ta CTM  Maksimi limpétila 34 (28)
0. CcQ Limpétila K;, (K;*maksimi) 4(5)
0, CTO  Limpétila, 98% maksimista (nouseva)ld (15)
03 CTM  Limpétila, 98% maksimista (laskeva) 17 (18)
0, CTL Limpétila K4 (K4*maksimi) 20 (24)
K, CK1 Osuus maksimikulutuksesta €, :ssé 0,01 (0,36)
K, CK4 Osuus maksimikulutuksesta O4:ss4 0,01
Hengitys, R

o RA Vakiokerroin, R 0,00264 0,0108
B RB Eksponentti -0,239 (-0,217) -0,2
0 RQ Limpétilariippuvouden vakiokerroin 2,1
p RQ Kerroin: R vs,lampétila 0,06818
v RTO Kerroin: R vs, uintinopeus 0,0234
Te RTO  Optimildmpétila 34 (27)
Ta RTM  Maksimildmpétila 37 (32
SDA  SDA  “Specific dynamic action” 0,172 0,172

2.4. Populaatioarviot

Oulujérven kalakannoista on keriitty kalakantan#ytteitd vuodesta 1973 léhtien (esim. Salojdrvi 1991,
1992), Tissd tyossd kiytetyt siian (Coregonus lavaretus), taimenen ja muikun populaatioarviot
(VPA, virtual population analysis) ovat aiemmin esittineet Vehanen & Hyvérinen 1996 (kuva 2).
Bioenergeettisessd mallissa  kiiytettiin  1dhtotietoina  vuosien  1992-1995  keskimidrdistd
taimenpopulaatiota (kuva 2). Kuhan populaatioarvio saalisniytteisiin ja kokonaissaaliisiin perustuen
tehtiin timéin tyon yhteydessd. Vuoden 1996 saalistietona kiytettiin vuonna 1997 tehdyn saalis- ja
mielipidetiedustelun tuloksia (Kemppainen, julkaisematon). Bioenergeettisessi mallissa ldhtotietona
kiiytettiin vuoden 1995 kuhapopulaatiota Oulujérvessd (kuva 2). Kuoreesta ei voitu tehdd luotettavaa

populaatioarviota vihiisen aineiston vuoksi.
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Kuva 2. (a) Populaatioanalyysilld arvioidut muikun (0+-muikut syyskuun alussa-3-vuotiaat muikun
(b) taimenen (1-5 jérvivuotiaat) ja kuhan (1-8 -vuotiaat) kantojen koot Oulujérvessd vuosina 1973-
1995.

3. Tulokset

Niytteeksi saatujen kuhien keskipaino oli 0,81 kg (sd=0,56) vaihdellen vililli 0,008-3,71 kg.
Vastaavasti taimenten keskipaino oli 1,12 kg (sd=0,74) ja vaihteli vililli 0,30-5,70 kg.

3.1. Taimenen ja kuhan ravinto

Yhteensd 41,2% keriityisti taimenen mahoista oli tyhjid. Vain 5,3% sisdlsi pelkistiiin

hyénteisravintoa tai hydnteisravintoa ja kalaa. Loput taimenet olivat sySneet pelkistifin kalaa.



Yhteensi 38,1% sisilsi tunnistettavaa kalaravintoa. Yli 99% ravinnon painosta oli kalaa. Taimenen
ravinnosta 16ytyi seuraavat kahdeksan eri saalislajia: muikku, kuore, ahven, (Perca fluviatilis), kiiski
(Gymnocephalus cernuus), sirki (Rutilus rutilus), siika, kuha ja kymmenpiikki (Pungitius pungitius).
Muikku (68,5% ravinnon painosta) ja kuore (23,1%) olivat tirkeimmit saalislajit. Saalislajien
prosentuaaliset osuudet eri vuosiluokille (1-5 jérvivuotiaat) jotka olivat myds bioenergeettisen mallin

lihtdtietoina on esitetty taulukossa 2.

Hieman yli puolet (51,4%) kuhan mahoista oli tyhjii. Vain 3% sisilsi hyonteisravintoa ja loput kuhat
olivat sytneet pelkiistiéin kalaa. Kuitenkin vain 14,4% sisilsi tunnistettavaa kalaravintoa. Kuhan
mahoista 16ytyi kuusi eri saalislajia: kuore, siika, ahven, muikku, sérki ja kiiski. Kuore oli tirkein
ravintokohde (42,9% painosta). Siian osuus oli 23,5%, ahvenen 16,7% ja muikun 10%. Kuore oli
tirkein ravintokohde 3-vuotilla ja vanhemmilla kaloilla (taulukko 2). Vain vanhimmat kuhat (5-6 -
vuotiaat ja vanhemmat) olivat sydneet siikoja ja ahvenia ja niissd ikdluokissa muikun osuus oli pieni.
Keriityissii 1-vuotiaissa kuhissa oli ainoastaan sulanutta kalaravintoa, Téméin vuoksi 1-vuotiaiden
kuhien ravinto arvioitiin samanlaiseksi kuin 2-vuotiailla kuhilla, lukuun ottamatta hydnteisravinnon

hieman suurempaa osuutta 1-vuotiaille kaloille.

Taulukko 2. Vuosittaisen ravinnon jakautuminen eri ravintokohteiden kesken (% ravinnon painosta,
merkinnit HYO hyonteisravintoa, MUI muikku, KUO kuore, AHV ahvenkalat, SII siika ja MUU muut
kalat) eri taimenen ja kuhan ikiluokille. Levinin indeksi (B,) ravintojakauman leveyden kuvaamiseksi on
laskettu kullekin kohortille, paitsi 1-vuotialle kuhille joiden mahat sisélsivéit ainoastaan sulanutta kalaa.

Kohortti . Ravinto %
HYO MUI KUO AHV S MUU B,

Taimen

1 0.01 0.82 0.15 0.02 0.00 0.00 0.09
2 0.01 0.75 0.20 0.02 0.01 0.01 0.13
3 0.00 0.61 0.24 0.03 0.12 0.00 0.25
4-5 0.00 0.49 0.40 0.11 0.00 0.00 0.28
Kuha

1 0.03 0.68 0.29 0.00 0.00 0.00 -

2 0.01 6.70 0.29 0.00 0.00 0.00 0.15
3 0.00 0.16 0.69 0.15 0.00 0.00 0.18
4 0.01 0.29 0.62 0.08 0.00 0.00 0.22
5 0.00 0.12 0.70 0.18 0.00 0.00 017
6 0.00 0.04 0.32 0.29 0.14 0.21 0.59
7-8 0.00 0.09 0.41 0.02 0.36 0.11 0.43




Useimmat kuhan ja taimenen mahat sisélsiviit 1-3 ravintokalaa. Kuhan mahasta 16ytyi maksimissaan
13 ravintokalaa ja taimenella muutamassa mahassa oli jopa yli 30 ravintokalaa. Taimenen
ravintokalojen keskimiirdiinen pituus oli 7,7 cm (sd=1,9, vaihteluvdli 1,3-25,0 cm, N=855).
Ravintokalojen pitous oli keskimi#irin 16.2% taimenen ruumiinpitoudesta (sd=3,9, vaihteluvili=62-
41,6%). Kuhan sydmien ravintokalojen keskipituus oli 7,5 cm (SD=1,9, range=4-14 cm, N=155),
miké oli keskimiirin 18,7% kuhan ruumiinpituudesta (SD=74, range=7,2-47,8%). Molemmilla
lajeilla yli 95% saaliskaloista oli < 10 cm. Saaliskalojen pituudessa ei lajien valilli ollut eroa, kun
ruumiinpituuden vaikutus on huomioitu (ANCOVA, F=1.21, Df=1, N.S.). Saaliskalan koko ei
kuitenkaan selkeiisti kasvanut saalistajan pitiuden kasvaessa: korrelaatiokertoimet olivat
suhteellisen heikkoja (taimen, r=0.43, p<0.01, N=163 ja kuha, 1=0.36, p<0.01, N=77), vaikkakin
merkitsevid suhteellisen suuren bavaintomiirin vuoksi (kuva 3). Kaloilla, joilla oli useita

ravintokaloja mahassaan kiytettiin ravintokalojen keskiméiriists pituutta.

20 -
2 léJ( ‘
E L I ] -
.E. 1-2 + - L ] --
= - - - -
o o.: .y ven _® .
g 51 -:.-ﬂg%"":-.-'!-'.
[ “cﬁl.'l & ¢+ .
© ’ 15 % a® g
(-]
@ - — R — —
10 300 500 700

Taimenen pituus

20
0N
5 16
e 12 .
= [ ® . q'oo'r;-‘.
8 S0 enaom,
| o4l T
@ (1
100 300 500 700

Kuhan pituus

Kuva 3. Taimenen ja kuhan saaliskalojen pituudet verrattuna saalistajan pituuteen. Useita kaloja
siséltiineistd mahoista on kiiytetty pituuden keskiarvoja.
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3.2. Ravinnonkulutus
3.2.1. Nykytilanne

Bioenergeettisen mallin mukaan yksittiinen jirvitaimen sy6 Oulujéirvessid ensimméisen jédrvivuotensa
aikana yhteensi 1,77 kg ravintoa kasvaessaan 216 g:sta 570 g:aan. Viidennen jérvivaoden lopulla
jirvitaimen on kasvanut 4,6 kg painoiseksi (kuva 4) ja syonyt yhteensi 44,04 kg ravintoa.
Ravinnontarve lisiintyy i4n ja koon mukana (kuva 5a). Muikku oli eniten sydty saalislaji erityisesti

vanhimmissa ik#luokissa (taulukko 2).

Koska taimenen pyynti harventaa taimenkantaa nopeasti Oulujérvessd, taimenpopulaation
ravinnonkulutus keskittyi selvisti ensimmiisen jérvivuoden kaloihin (kuva 5b). Muikku (37,6 1), ja
kuore (8,8 t) muodostivat pisiosan vuosittaisesta taimenpopulaation kokonaisravinnonkulutuksesta
(48,5 t). Muiden lajien osuus oli pieni. Vuosittainen kasvuun kéytetty osuus kulutetusta ravinnosta
(gross conversion efficiency) pieneni ilin mukana: ensimmiisend vuonna se oli 23,4%, 13,8% toisena,

10,8% kolmantena, 8,6% neljinteni ja 2% viidentend.
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Kuva 4. Taimenen bioenergeetiselld mallilla simuloitu kasvu Oulujdrvessi.
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Kuva 5. (a) Yksittdisen taimenen ravinnonkulutus Oulujéirvessii kohorteittan (1-5 jéirvivuotiaat) (b)

populaatiokoon mukaan.

Kuha kasvaa Oulujirvessi taimeneen verrattuna hitaasti (kuva 6). Kahdeksanvuotias kuha painaa
keskimifirin 1.7 kg ja on syonyt 7.44 kg ravintoa. Ravinnonkulutus lisd#ntyy iin ja koon mukana
myds kuhalla (kuva 7a). Muikku oli tirkei ravintokohde ensimmiiisten ikiivuosien aikana. Kuore oli
térkein ravintokala kolmevuotiaille ja siti vanhemmille kuhille. Kuhan kiyttimien ravintolajien miri
myds laajeni selviisti vanhemmissa ikéiluokissa (6-8 -vuotiaat, taulukko 2).

Kuhapopulaation ravinnonkulutus Oulujérvessé oli suurimmillaan viisivuotiaiden ikiluokassa (kuva
7a). Témiin jilkeen kalastus alkaa harventaa vanhempia ikéiluokkia. Vuoden 1995 kuhapopulaation
kokonaiskulutus Oulujérvessi oli 49,8 t, muodostuen pifiasiassa kuoreesta (24,6 t), muikusta (114
t) ja ahvenkaloista (ahven ja kiiski, 6,4 t). Kasvuun kiytetty osuus ravinnosta pieneni 39%:sta 1-
vuotialla kuhilla 11%:iin 8-vuotialla kuhilla.
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Kohortti 1 I || hyonteisravinto \
Kohortti 2 - ’
Kohortti3 ¢
Kohortti 4

0 400 800 1260 1600 2000
Ravinnonkulutus g

hydnteis ra vinto

Kohortti 1 | B muikku
Kohortti 2 [ kuore
Kohortti 3 ahvenkalat
Kohortti 4

Kohortti 5 |M ks

0 2000 4000 6000
Ravinnonkulutus kg

Kuwva 7. (3) Yksittiisen kuhan ravinnonkulutus Oulujirvessi kohorteittan (1-8 jérvivuotiaat). (b) Kuhapopulaation
ravinnonkulutus Qulujirvessd kohorteittain.
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Populaatioanalyysin mukaan muikun viotuinen biomassa Oulujirvessi vuosina 1987-1995 (troolaus
alkoi vaonna 1987) on vaihdeltut vililld 175,7-657,7 t (keskiarvo 424,1 t) ja viotuiset muikkusaaliit
ovat vaihdelleet vililld 104,1-351,5 t (keskimiérin 193,2 t). Taimenen ja kuhan predaatio kuitenkin
kohdistuu Idhes yksinomaan alle 10 cm pitkiin muikkuihin (0+muikkushin). Kasvutietojen mukaan 1-
vuotiaat muikut Oulujirvessd ovat piiisiiintéisesti yli 10 cm pitkis, kun taas kuoreen kasvu
Oulujérvessd on huomattavasti hitaampaa. Vasta 3-vuotiaat kuoreet ovat keskimiiirin yli 10 cm
pitkid. Me arvioimme populaatioanalyysin avulla O+-muikkujen biomassan Oulujérvessé syyskuun
alussa O+-vuotiaiden muikkujen kalastuksen alkaessa. Biomassa on vuosien 1987-1995 aikana
vaihdellut vilill§ 48,9-436,9 t (keskiarvo 173,8 t). Vastaavasti ikiiluokan saalis on vaihdellut alle
tuhannesta kilosta aina 31,1:een tonniin. Bioenergeettisen mallin mukaan 24,1 t (64%) taimenen ja
7,2 t (63%) kuhan muikkupredaatiosta on jo tapahtunut syyskuun alkuun mennessé. Jos oletetaan,
ettd kuhan ja taimenen ravinnon koostumus on samanlainen eri vuosina ja huomioidaan etti 95%
syddyistd muikuista oli 0+-muikkuja (10 cm tai alle), voidaan laskea ettd 9,1-56,7% (keskiarvo
21,2%) vuosittaisesta 0+-muikkujen biomassasta joutui kahden petolajin ravinnoksi. Vuotuiselia
muikun biomassalla tarkoitetaan biomassaa syyskuun alussa lisittyni 16% kasvulla vuoden loppuun
mennessd ja syyskuun alussa jo ravinnoksi joutuneiden muikkujen miiirilli. Biomassa ei sisilli
muuhun kuin taimenen ja kuhan saalistuksen kohteeksi joutunutta Iuonnollista kuolevuutta (eli
muiden petokalojen osuutta, tautien, loisten yms. osuutta), eli on osuus ns. saatavilla olevasta
biomassasta. Mydskiiin muikkujen loppuvuoden luonnollista kuolevuutta ei huomioitu. Luvuissa ei
huomioitu sitd, ettli huonossa ravintotilanteessa taimen todennikéisesti Jjoutuu joko muuttamaan
ravintovalikoimaansa esimerkiksi enemméin kuoreeseen tai sisillyttimi#n enemmin optimikokoa

suurempia tai pienempié ravintokohteita ravintoonsa.

3.2.2. Kalastuksen séiiitelytilanne

Tdssd tydssd simuloitiin taimenpopulaatio, jossa kalastuskuolevuutta on kalastusrajoituksin
pienenetty nykyisestd tilanteesta (75%) huomattavasti nykyist4 alhaisemmaksi (26%) ensimmiiisen
jérvivuoden aikana (kuva 8). Taimenten luonnollinen kuolleisuus, kasvu ja kalastuskuolleisuus
ensimmiisen jirvivuoden jilkeen seki bioenergeettisen mallin parametrit, kuten ravinnon koostumus,
pidettiin nykyisen kaltaisina. Simuloidun kalastusrajoituksen mukaan huomattavasti suurempi osa

istutetuista taimenista selvidisi toiselle jérvivuodelle, jonka jilkeen ne kalastettaisiin nykyisté
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kookkaampina. Tulosten mukaan erityisesti toisen jérvivuoden kalojen mérin lisddntymisen vuoksi

taimenpopulaation kokonaiskulutus kasvaisi huomattavasti nykyisestdin. Ravinnon kokonaiskulutus

37,6 tonnista 68,3 tonniin (81,6%) ja kuoreen kulutus 8,8 tonnista 18,1 tonniin (105,7%).
Kuhapopulaatiolle ei vastaavaa simulaatiota tehty, koska populaatio vuonna 1995 ei ollut vield

tasaantunut, vaan oli voimakkaassa kasvussa.
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Nykyinen Simuloitu

Taimenpopulaatio

Kuva 8. Nykyinen ja simuloitu (kalastuskuolevuus alentuu 75%:sta 26%:iin) taimenpopulaatio

Qulujérvelld.

3.2.3. Siirrytiiiin pyyntikokoisten taimenten istutuksiin

Taimenen ravinnonkulutusta arvioitiin my®s tilanteessa, jossa nykyiset istutukset korvattaisiin
kokonaan pyyntikokoisilla istukkailla. Vuosien 1992-1995 keskimidrédinen istutustiheys (42 200 2-3
-vuotiasta taimenta) muutettiin keskim#zrdisen hinta-arvion perusteella rahaksi (583 504 mk). Tamén
jilkeen arvioitiin, kuinka monta pyyntikokoista 40-45 cmusti taimenta rahalla saataisiin (15 800 kpl).
Vastaavan kokoluokan merkintitulosten (Hyvérinen, 1997) perusteella miritettiin kalojen kasvu,
luonnollinen kuolevuus ja kalastuskuolevuus. Bioenergettisessd mallissa oletettiin, ettd kalat
kiyttiisiviit samaa ravintoa kuin vastaavan kokoiset 2-3 -vuotiaina istutetut taimenet (3-5

jérvivuotiaat).

Laskelman mukaan istutusten saalis (12 300 kpl) saataisiin p#iasiassa istutusvuotena: 86,9%
saalistettaisiin istutusvuonna, 11,7% toisena, 1,2% kolmantena, 0,1% neljéntend ja 0,01% viidentend
jirvivaotena. Vaikka pyyntikokoiset istukkaat joutuisivatkin nopeasti saaliiksi taimenen ravinnon
kokonaiskulutus nousisi nykytilanteesta 7,2% (48,5 tonnista 52,0 tonniin). Kulutuksen nousu johtuisi
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jolloin kasvuun kidytetyn ravinnon osuus on suurilla kaloilla pieni. Suurempi osuus sysdyisti
muikuista ja kuoreista kuluisi elintoimintojen ylldpitdmiseen ja likkumiseen verrattuna
nykytilanteeseen. Kasvuun kéytetyn ravinnon osuus kulutetusta ravinnosta viitens jérvivuotena olisi
16,8%, 8,2%, 4,2%, 2,6% ja 1,5%. Jos pyyntikokoisten istukkaiden ravinto noudattaisi nykyisti
samankokoisten taimenten ravintojakaumaa Oulujérvesss, muikun ja kuoreen kulutuksessa tapahtuisi
muutoksia. Muikun kulutus laskisi nykyiseen tilanteeseen verrattuna 17,2% (37,6 tonnista 31,1

taimenten ravintoa ei kuitenkaan ole selvitetty,

3.3 Nielemissuunta

Syontisuunta (pédedelld tai pyrstbedelld) pystyttiin m#srittimisn yhteensi 813:sta taimenen
saaliskalasta ja 121:sti kuhan saaliskalasta. Jirvitaimen nieli saaliskaloja merkitsevisti enemmiin
pétiedelld (530 kalaa, 65,9% ) kuin pyrstoedelld (268 kalaa, 34,1%) (x°=86,02, df=1, p<0,01). Pii-
tai pyrstbedelld sydtyjen kalojen koossa ei ollut tilastollista eroa. Sen sijaan kuha nieli saaliskaloja
samassa suhteessa seki pii- (51,2%) ettii pyrstdedelli (48,8%) (x°=0,08, df=1, N.S.). Kuore oli
ainoa molemmille lajeille yhteinen saalislaji, josta oli riittéviisti havaintoja lajikohtaiseen tarkasteluun.
Yhteensd 191:std jérvitaimenen sydmiistd kuoreesta merkitsevéisti enemmiin oli nielty pigedells (137,
71,7%) kuin pyrstoedelld (x2=36,08, df=1, p<0,01). Kuha oli sybnyt myos kuoretta yhtildisesti
pitiedelld (28, 48,3%) ja pyrstoedelld (30, 51,7%) (x°=0,07, df=1, N.S.). Me kiiytimme yht4liisten
prosenttiosuuksien testii (testing of equal percentages, Sokal anf Rohlf 1969, sivu 607)
testataksemme eroa saaliskalojen sySntisuunnassa kuhan ja taimenen vililli. Seki kaikkien
saaliskalojen tarkastelussa (t=3,0, p<0,01) ja kuoreen osalta (t,=3,2, p<0,01) jéirvitaimen oli niellyt

merkitseviisti suuremman osuuden saaliskaloista péiiedelld verrattuna kuoreeseen.
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4. Tulosten tarkastelu

Kuhan ja taimenen ravinnossa ja ravinnonkiyton tehokluudessa oli huomattavia eroja Oulujirvessa.
Lajien vililli on huomattavia eroja fysiologiassa ja ekologisissa sopeutumissa. Kuha on sopeutunut
limpimséin veteen (Hokansson, 1977) ja eldd Oulujirvessi lahelld esiintymisalueensa pohjoisrajaa
(Colby ja Lehtonen 1994). Kuha suosii myds sameita vesifi (Marshall, 1977). Taimenen
optimilimpétila (12-15 °C) on alhaisempi kuin kuhan (Cherry et al., 1977, Reynolds & Casterlin,
1979; Olsson et al., 1988) ja taimen saalistaa valoisammissa vesikerroksissa kuin kuha. Nimi erot
sopeutumisessa erilaisiin valaistus ja limpétilaoloihin selittivét myds osaltaan eroja ravinnossa: kuore
oli tirkein ravintolaji kuhalle ja muikku taimenelle. Kuore ja muikku ovat todennikéisesti myds
sopeutuneet erilaisiin olosuhteisiin ja petokalat kiyttivit ravinnokseen elinympiristdssiiin runsainta

soveliasta ravintokohdetta (Brandt ym. 1980, Olsson ym. 1988).

Molempien petokalojen kiyttimit ravintokalat olivat pituudeltaan suhteellisen kapealta jakaumaita.
Sybtyjen petokalojen pituus oli péiosin 10 cm tai alle. Oulujérvessd jo 1-vuotias muikku on kasvanut
yli 10 cmin pituiseksi, joten piiZiosa kulutuksesta keskittyy O+-ikdisiin muikkuihin. Kuore kasvaa
huomattavasti hitaammin ja on sopivan kokoinen petokalojen saalistettavaksi huomattavasti

pitempéién.

Kahden lajin ravinnonkulutuksen ajoittuminen eri ikiluokkiin poikkesi selvisti toisistaan. Taimenet
istutetaan pifiasiassa suhteellisen kookkaina (yli 20 cm) ja kalastus alkaa harventaa niitd
voimakkaasti heti istutuksen jilkeen. Tdmin vuoksi suurin osa taimenpopulaation
ravinnonkulutuksesta Qulujirvessi ajoittuukin ensimmdiseen jérvivuoteen heti istutuksen jilkeen.
Kuhat sen sijaan istutetaan kesénvanhoina poikasina ja luonnollinen kuolevuus on merkittévin
populaatiota harventava tekijé istutuksen jilkeen. Kuhapopulaation suurin ravinnonkulutus on
viisivuotiailla kaloilla, jonka jilkeen kanta harvenee lihinnd kalastuksen vuoksi. Yksilotasolla
jirvitaimen Oulujirvessi kulutti huomattavasti enemmin ravintoa kuin kuha. Tdm# johtuu
jirvitaimenen paremmasta kasvusta. My0s elintoimintoihin kuluu enemmén energiaa kuin kuhalla.
Kuha kasvaa Oulujérvessd hitaasti ldhinnd alhaisten vedenlimpétilojen vuoksi. Vuoden 1995
tilanteessa kuha ja taimenpopulaatiot Oulujirvessd kuluttivat lihes yhtd suuren médrin kalaa.
Kuhapopulaatio oli kappaleissa mitaten kuitenkin huomattavasti suurempi kuin taimenpopulaatio.
Taimenen ravinnonkulutus keskittyi erityisesti muikkuun ja taimen onkin tirkein petokala, joka toimii
muikkukannan sidtelijind. Kuhakanta oli kuitenkin kasvussa vuonna 1995 ja jos sama kasvu jatkuu
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tulevaisuudessa, kuhan kulutus erityisesti kuoreeseen, mutta myds muikkuun tulee liséfintyméén.
Kuoreesta ei valitettavasti ollut vield riittivisti tietoa, jotta Qulnjirven kuorekanta voitaisiin
luotettavasti arvioida. On my&s mahdollista, ettd kuhakanta Oulujérvessi lisédntyy tulevaisuudessa
mySs luonnollisen liséZntymisen kautta. Limpétila on tekiji, jonka on havaittu voimakkaimmin
vaikuttavan kuhan vuosiluokkien vahvuuteen (van Densen & Grimm, 1988) ja ainakin yhdeksi syyksi
kuhakantojen romahtamiseen 1950-1960 luvuilla on arvioitu limp&tilojen lasku (Colby & Lehtonen,
1994). Limmin jakso l&mpétiloissa voisi mahdollistaa luonnollisen lisézntymisen ja lisdksi pienentéi
kuhaistukkaiden kuolevuutta. Colbyn & Lehtosen (1994) mukaan kuhasaalis Oulujirvelld on 1950
luvulla ennen kannan romahtamista ollut moninkertainen verrattuna nykyiseen noin 10 tonnin
saaliiseen.

Hauki ja made ovat myds merkittivid ja runsaita petokaloja Oulujérvessi. THssi tyossi ei keritty
tietoa haven ja mateen ravinnosta. Suuntaviivoja niliden kalojen ravinnosta saadaan kuitenkin
kahdesta Oulujoen vesistén jirvesti, Lentuasta ja Ontojirvestd, kerityisti ravintonéytteisti
(Korhonen & Heikinheimo-Schmid 1993). Muikku muodosti pienen osan niiden lajien ravinnosta,
mutta kuoreen osuus oli huomattava. Niiden tulosten perusteella voidaan arvioida, ettid hauen ja

mateen kulutus Qulujérvessé voi olla merkittivi erityisesti kuoreen osalta.

Muikkukanta Qulujérvessd vaihtelee huomattavasti, mutta vaihteluun vaikuttavia syitd ei vield
tunneta. Nykytilanteessa vain pieni osa muikun vuosittaisesta biomassasta joutuu kuhan ja taimenen
ravinnoksi. Molempien petokalojen saalistus on kuitenkin keskittynyt saaliskalojen kokojakauman
perusteella O+-ik#isiin muikkuihin. Bioenergeettisen mallin tulosten mukaan keskimiiirdisessi
muikkutilanteessa (1987-1995) 21.0% téstii ikiiryhmisti joutui ndiden petokalojen ravinnoksi, mutta
huonossa muikkutilanteessa syStyjen muikkujen osuus voi olla yli 55%. Tih#n laskelmaan Littyy
kuitenkin kaksi merkittivii mahdollista virheldhdetti. Ensimméinen virhetekiji liittyy muikkukannan
arviointiin. Muikun luonnollisesta kuolevuudesta on hyvin vihiin tietoutta. Esimerkiksi Salojérvi
(1991) kaytti populaatioarvioissaan arvoja vililtd 0.3-0.7. Téssé tyossd kiiytettiin keskimiriisti
arvoa 0.5. Jos muikun luonnollinen kuolevuus on todellisundessa suurempi tai pienempi, vaikuttaa se
tietysti kannan kokoon ja it kautta petokalojen saalistamien muikkujen osuuteen.

Toinen virhetekijd liittyy ravinnonvalintaan. Huonossa ravintotilanteessa on todennik&istd, ettd
taimen joutuu vaihtamaan energeettisesti huonompaan ravintokohteeseen, kuten kuoreeseen, tai
joutun kiyttiméin optimikokoa joko suurempia tai pienempidi ravintokohteita. Esimerkkeji
tillaisesta muutoksesta petokalan ravinnosta on useita (Stewart & Ibarra, 1991; Hartman & Margraf,
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1992). Tillin Oulujdrvessd alhaisen muikkukannan aikana O0+-muikkujen kulutus pienenee téssa
tydssd havaitusta, joka tehtiin hyvin muikkukannan aikana. Tahin viittaa myds muikkukadon aikana
Oulujirvesti keritty niukka taimenen ravintoaineisto (N=20 mahaa), jolloin kuoretta oli taimenen
ravinnossa huomattavasti vuosien 1994-1996 aineistoa enemmiin. Kuoreen energiasisiltd ei ole
muikkua pienempi, mutta taimenen kannalta on todenndkdisesti energeettisesti epéedullisempaa
ruokailla optimista poikkeavissa limpd- ja valaistusolosuhteissa. Myds kuoreen saalistaminen voi olla
tehottomampaa kuin muikun kohdalla. Valitettavasti kuoreen biologiaa tunnetaan suhteellisen

huonosti, eikii esimerkiksi kuoreen kannanvaihteluista Oulujirvessé ole tietoa.

Jos petokala joutuu vaihtamaan vihemmin sopivaan ravintoon seurauksena todennikdisesti on
heikompi kasvu tai jopa suurempi kuolleisuus. Esimerkiksi Oulujdrvelld suuri istutustiheys ei
vilttimétti ole johtanut suureen kalastettavaan taimenkantaan. Todenndkdistd on ettd suurin
kuolleisuus tapahtuu heti istutuksen jilkeen. Vaihe, jossa petokala alkaa kiyttdd eldvid ravintoa, on
tirked eloonjddnnille (Brodeur, 1991). Jos ravintoa on niukalti tai petokalan saalistuksen
onnistuminen heikkoa, kuolleisuus voi nousta suurcksi. Vaikka taimenet istutetaan suhteellisen
kannalta tirked vaihe. Tiissd tyossd havaittiin ravintovalikoiman laajeneminen muikusta ja kuoreesta
myds muihin lajeihin vanhemmilla ja suuremmilla kuhilla ja taimenilla. Suuremmat kalat pystyvit
morfologisten ominaisuuksiensa vuoksi sydméin suurempia ravintokohteita (esim. siika) ja myos
Kiyttimign ravinnokseen enemmin esimerkiksi piikkiruodoin varustettuja kaloja (esim. ahvenkalat).

Suuremmille kaloille on my®s edullista kiyttdd suurempia ravintokohteita, jos niitd on runsaasti

tarjolla.

Vaikka kalaa sy6vien lohikalojen on havaittu huonossa ravintotilanteessa vaihtavan muihin kuin
suosituimpaan ravintokohteeseen, on mahdollista ettd petokalojen saalistus vihentiid saalislajin
kannan hyvin alhaiselle tasolle ennen vaihtamista toisiin ravintokaloihin. Esimerkiksi Ebyn ym. (1995)
mukaan, jos petokala kykenee etsimdin ravintoa laajalta alueelta (kuten taimen) ja'tai saalislaji
esiintyy parvissa (kuten muikku), on mahdollista ettd petolaji jatkaa saalislajinsa syomisti kunnes
saalislajin kanta on sySty hyvin athaiseksi. Petokalojen saalistuksen on havaittu olevan riittéviin
tehokasta harventaakseen saalislajinsa lihes loppuun (Carline ef al., 1984, Hartman & Margraf,
1993, Mason & Brandt, 1996). Nykytilanteessa Oulujérvessd ndin ei tapahdu, koska kalastus
harventaa tehokkaasti taimenistukkaita jo ensimmiiseni jirvivuotena. Kuitenkin, jos kalastuspaine
pienenee ensimmiisen jirvivuoden aikana taimenpopulaatio ja samalle myGs taimenpopulaation

ravinnonkulutus muuttuu voimakkaasti. Huomattavasti enemmin kaloja selviytyy toiselle
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jarvivuodelle. Tilld on tietysti positiivisia vaikutuksia: taimensaalis ja taimenistutusten
tuloksellisuus paranee huomattavasti. Samalla kuitenkin ravinnonkulutus lis##intyy. Tilldin edelld
mainitut vithelzhteet ja oletukset (taimenen ravinto, kasvu ja kuolevuus pysyviit nykyiselliin) huomioiden
tiski sille, ettd taimen kuluttaa muikkua erityisesti huonon muikkukannan aikana liikaa jérven
ravintovaroihin nihden, kasvaa. Liséksi jos kuhakanta jirvessd edelleen kasvaa, kasvaa petokalojen
saalistus edelleen erityisesti kuoreeseen mutta myos muikkuun. Tulosten mukaan petokalojen
istutuksia tulisi myds Oulujérvessd pyrkid sovittamaan ravintovarojen vaihteluun nihden erityisesti
silloin, jos istutusten tuloksia halutaan parantaa kalastusta siiitelemilli (joka on istutusten

onnistumisen kannalta olennainen asia).

Siirtyminen kokonaan pyyntikokoisten taimenten istutuksiin nykyisti keskimiisiriisti istutusmisris
arvoltaan vastaavalla méérilli nostaisi bioenergeettisen mallin mukaan ravinnon kokonaiskulutusta
Oulujérvessd, vaikka taimenen populaatiokoko pienmenisi huomattavasti. Tdmi johtuu siitd, ettid
kasvun kannalta suuret kalat ovat varsin tehottomia ravinnonksyttdjii. Suurempi osuus kuin
pienemmilld istukkailla kuluu elintoimintoihin, sukutuotteisiin seki likkumiseen ja vastaavasti
pienempi kasvuun. Mikili pyyntikokoisena istutetut taimenet stisivit kalaravintoa samassa suhteessa
kuin nykyiset vastaavankokoiset kalat Oulujéirvessd, kokonaiskulutus lisdys nikyisi erityisesti
kuoreen kulutuksen liséintymisens. Muikun kulutus pienenisi hieman. Pyyntikokoisena istutettujen
taimenten ravinnosta ei ole kuitenkaan tehty selvitystd. Saaliiden muutoksiin ja jakautumiseen ei tissd
raportissa oteta kantaa.

Kuha nieli ravintokaloja tasaisesti sekél piii- etti pyrstedelld, kun taas taimen nieli kaloja pafiasiassa
pétiedelld. Marshallin (1977) mukaan kuha tarttuu saaliskalaan satunnaisella tavalla, yleensé joko
sivusta tai takaa. Elshoud-Oldenhaven (1979) mukaan kuha on hyvin joustava tavassa, jolla se
Onnistuneen kiinnioton jélkeen suuret tai suurehkot saaliskalat (yli 60% péin pituudesta) puristetaan
hampaiden viliin, sitten ote heltii# ja kuha imaisee saaliskalan sisdinsd. Luonnosta tehtyjen
havaintojen mukaan kuhan on havaittu nielevin saaliskalansa pifiasiassa pyrstdedelli (Deelder &
Willemsen, 1964), mutta my6s pdinvastaisesta nielemissuunnasta on havaintoja (Willemsen, 1977).
Sonestenin (1991) mukaan 4-8 cm saaliskalat nielldiin pyrstedelld, mutta suuremmat ja
piikkiruodoin tai muunlaisilla puolustusmekanismein varustetut kalat pésosin pasedells. Tissi tydssd
péfiosa kuhan saaliskaloista oli suhteellisen kapealla pitnusalueella keskiarvon (7,5 cm) ympirilli. Jos
kuha hyokkii saaliskalan sivusta tai vaihtelevalla tavalla saalikalan koosta ja sijainnista riippuen,
lopputuloksena olisi yhti paljon pii- ja pyrstiedelld sydtyji kaloja, kuten tissé tydssi havaittiin,
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Todennikisesti kuhalla ei ole erityisti etua kifintid saalistaan kumminkaan pdin, koska pédosalla
saaliskaloja (esim. kuore) ei ole piikkiruotoja tai muita puolustusmekanismeja saaliskalaa vastaan.
Yhteni sivusta hyokkidmisen etuna pidetéiin siti, ettd se minimoi saaliskalan mahdollisuudet pasisti
pakoon (Webb & Skadsen, 1980).

Damsgardin (1993) kokeelliset tyot antoivat viitteitd siitd, ettd nierid, Salvelinus alpinus, otti
saaliskalansa sivusta hyokiten. Taimen taas saalisti ravintokalaansa padasiassa takaapdin,
Norjalaisessa jérvessd taimenen havaittiin nielevd mutuja pédasiassa pyrstoedelld, mutta suuremmat
nieridit syotiin pidedelli (L’abée-Lund ym. 1995). Téssd tyossd taimenen havaittiin nielevin
ravintokaloja enemmiin pid- kuin pyrstoedelli. Taimenen saaliskalojen koko Oulujirvessd sijoittuu
L’abée-Lund ym. tyohén verrattuna mutujen ja nierididen viliin. Pédedelld nielemisen etuna on
saaliskalan pakomahdollisuuksien pieneneminen verrattuna pyrstdedelld nielemiseen, nielemiseen
nopeutuminen ja helpottuminen (Reimchen, 1991). Me oletamme, eutd padedelld nieleminen oli
taimenelle energeettisesti optimaalista tilanteessa, jossa se ruokailee tiheissi ja laikuttaisesti
esiintyvillid ravintokalalla muikkukannan ollessa korkealla tasolla. Niin se pystyy optimoimaan
energiansaantinsa (optimal foraging theory, esim. Townsend & Winfield, 1985). Se on myds osoitus
siitd, ettd petokala pystyy joustavasti muuttamaan kiyttdytymistdédn vallitsevan tilanteen mukaan
(Dill, 1983).
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