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Tiivistelma

Esa Hirvonen', Tapio Keskinen', Irma Kolari', Saija Koljonen? Topi Lehtonen',
Kristiina Nyholm?, Janne Ropponen? ja Teppo Vehanen'

' Luonnonvarakeskus (Luke)
2Suomen ympéristdkeskus
3 Jyvaskylan yliopisto

Osana Freshabit Life IP -hanketta kartoitettiin Puruvedella jarviharjuksen poikastuotantoalu-
eita. Vuoksen vesiston jarvikutuiset harjuskannat on luokiteltu vaarantuneiksi. Kartoitukset
tehtiin nuottaamalla vuosina 2017 ja 2018. Nuottauspaikoiksi valittiin ennalta tiedettyja har-
juspaikkoja seka samantyyppisiksi arvioituja alueita. Harjuksenpoikasten esiintymista analysoi-
tiin syvyyden, vuoden, rannan avoimuuden, pohjan leikkausjannityksen, pohjan karkeuden ja
rannan suuntautumisen suhteen. Vuonna 2017 harjuksen poikasia saatiin 29 % nuotanve-
doista ja vuonna 21 % nuottauksista. Rannan avoimuus ja pohjan karkeus olivat tilastollisesti
merkitsevia selittavia muuttujia. Mita avoimempi ranta, sita todennakdisemmin harjuksenpoi-
kasia 16ytyi. Pohjan karkeudessa suurin todennakoisyys oli hiekan ja soran dominoidessa. Tu-
lokset vahvistavat aiempaa kasitysta siita, etta jarvikutuisen harjuksen tarkeimpia lisdantymis-
alueita ovat avoimet ja karut rannat. Kdytetyn nuottausmenetelman pyytavyys on voinut vaih-
della erilaisissa habitaateissa, mika on voinut vaikuttaa poikasten pyydystettavyyteen nimen-
omaan hienojakoisilla pohjilla.

Asiasanat: Harjus, Thymallys thymallus, Saimaa, Freshabit, poikastuotanto, habitaatti
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Abstract

Esa Hirvonen', Tapio Keskinen', Irma Kolari', Saija Koljonen? Topi Lehtonen',
Kristiina Nyholm?, Janne Ropponen? and Teppo Vehanen'

" Natural Resources Institute Finland (Luke)
2 Finnish Environment Institute
3 University of Jyvaskyla

As a section of the Freshabit Life IP project, we assessed the hatching production areas of the
grayling (Thymallus thymallus) in Puruvesi, Finland. One motivation for the work was that the
lake-spawning grayling populations in the Vuoksi watershed (which includes Puruvesi) have
been classified as endangered. The beach seine surveys were conducted in 2017 and 2018.
We pre-selected sites where graylings had earlier been detected and sites that we judged to
be like those. We assessed the occurrence of the same-year fry about the following variables:
depth, year, beach exposure (fetch), bottom shear stress values, substrate coarseness and
beach orientation. Grayling fry were caught with 29% and 21% of the seining replicates in
2017 and 2018, respectively. Here, it is worth noting that the efficiency of the beach seine
may have varied on the different substrate types and habitats, which might have affected the
catching success. Within the framework of this methodological limitation, we found that the
beach exposure and substrate roughness significantly explained the occurrence of grayling
juveniles. In particular, more exposed sites (i.e. with higher fetch) had a higher probability of
having graylings. Moreover, the probability of catching grayling fry was also the highest on
substrates dominated by sand and gravel. These results are in line with previous observations,
showing that the most important breeding and hatchling areas for lake-dwelling graylings
are beach zones that are exposed and barren.
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1. Johdanto

Tassa projektissa kartoitettiin harjuksen (Thymallus thymallus) lisddantymisalueita Saimaaseen
ja siten Vuoksen vesistoon kuuluvalla Puruvedelld osana Freshabit Life IP -hanketta, jossa ke-
hitettiin mm. jarvien tutkimus- ja arviointimenetelmia. Freshabit Life IP on viime vuosien suu-
rin sisdvesien suojelu- ja kunnostusprojekti Suomessa, jonka tavoitteena on paitsi kuvata jar-
vien monimuotoisuutta myds kehittaa menetelmia, joita voidaan soveltaa laajemminkin.

Kalojen lisadntymis- ja pienpoikasvaiheiden elinymparistdja koskevat tutkimukset ovat puo-
lestaan erityisen tarkeita siksi, etta lisdantymis- ja pienpoikasvaiheet ovat kalakannan elinvoi-
maisuuden kannalta erityisen kriittisia ja siten ne saattavat toimia pullonkauloina kannan uu-
siutumiskyvylle. Tieto ndiden alueiden sijainnista onkin tarkeaa esimerkiksi mahdollisten rau-
hoitusalueiden suunnittelun ja rajaamisen yhteydessa. Lisaksi tietoa kalakannalle tarkeiden
alueiden sijainnista tarvitaan vesienhoitotoimien ja mahdollisten elinymparistokunnostusten
suunnittelussa.

Eteldisessa Suomessa harjusta esiintyy alkuperaisena ainoastaan Vuoksen vesistossa. Kaikki
Vuoksen vesiston tunnetut harjuskannat, Puruveden harjus mukaan lukien, ovat selkeasti
taantuneet ja luontainen lisaéantyminen on heikentynyt. Lisaksi jarvikutuisen harjuksen elinym-
paristdvaatimuksia ei tunneta yhta hyvin kuin useimpien muiden lohikalojen tai jokikutuisen
harjuksen. Jarvikutuisen harjuksen kurssin kaantamiseksi tarvitaankin kipeasti tutkittua tietoa
koskien etenkin lisadntymisalueita. Tama raportti esittelee vuosina 2017 ja 2018 tehdyn tyon,
jossa kartoitettiin harjuksen lisddantymis- ja pienpoikasalueita Puruvedella.
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2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Harjus

Harjus on Euroopassa suhteellisen laajalle levinnyt lohikala. Siperiassa ja Pohjois-Amerikassa
sen puolestaan korvaa paljon harjusta muistuttava pohjanharjus (Thymallus arcticus). Harjuk-
sen yleistd ekologiaa ja sen esiintymiseen vaikuttavia tekijoita ei ole tutkittu yhta tarmokkaasti
kuin monien muiden lohikalojen kohdalla, kuten lohella (Salmo salar), taimenella (Salmo
trutta) ja siialla (Coregonus lavaretus). Niinpa tiedot lajin menestymisedellytyksista ja elinym-
paristovaatimuksista ovat edelleen puutteellisia (Nykanen & Huusko 1999, Riley ym. 2006).
Tata tietoa kuitenkin tarvitaan, silla harjuskannat ympari Euroopan ovat taantuneet jo usean
vuosikymmenen ajan, muunmuassa elinymparistomuutosten, jokien rakentamisen ja liikaka-
lastuksen seurauksena (Northcote 1995, Nykanen ym. 2001, Uiblein ym. 2001, Sundell 2008).
Samoin on kdynyt myds Suomessa ja niinpa myos taalla harjuksella oli aikanaan suurempi ka-
lataloudellinen merkitys kuin viime vuosikymmenina (Suuronen 1982, Nykanen & Huusko
1999). Harjus on tyypillisimmin virtavesien kala, mutta sillda on myds jarvissa - ja jopa Itame-
ressa - esiintyvia populaatiota (Swatdipong ym. 2009). Eli harjus sitten joessa tai jarvessa, sen
elinvaatimukset ovat kuitenkin varsin samankaltaiset (Sundell 1997). Viihtyakseen laji tarvitsee
kirkkaita vesia seka puhtaita sora-, kivikko- tai louhikkopohjia. Limoittuneilla tai mutapohjai-
silla rannoilla harjus ei parjaa (Seppovaara 1969, Sundell 1997). Lisaksi harjus suosii viileaa
vetta. Siita huolimatta varsinkin eteldadn avautuvat niemekkeet matalikoiden tai karikoiden la-
histolla on arveltu harjuksille erityisen sopiviksi (Sundell 1997). Jarvialueilla harjuskannan vah-
vuuteen vaikuttavat elinympariston tilan lisaksi myos yhtendisen lisadntymisalueiden kunto ja
laajuus.

Harjus kutee kevaalla tai viimeistaan kesakuussa veden lampdtilan ollessa tyypillisesti 4-7 °C,
ja kudun siten ajoittuessa aikaisemmin Etelda-Suomessa kuin pohjoisessa (Seppovaara 1982,
Eloranta 1985, Northcote 1995). Ennen kutua koiras harjus perustaa lisdantymisreviirin, ja naa-
raat puolestaan saapuvat paikalle vasta ollessaan valmiita kutemaan. Kutureviirin lahist6lla on
hyva olla piilopaikkoja seka naaraille, jotta ne paasevat suojaan koiraan aggressiolta, etta koi-
raalle lepopaikaksi silloin kun se jattaa reviirinsa yoaikaan. Nakdsuojat vaikuttavat myos revii-
rien valisiin etdisyyksiin (Nykanen ym. 2001). Jokiolosuhteissa typillisilla kutupaikoilla on no-
peahko virtaus (40-70 cm/s), soran ja pikkukivien (2-64 mm, usein 8-32 mm) peittama pohja
ja alle metrin syvyys (Gonczi 1989, Nykanen 2004). On tosin mahdollista, etta harjus kutee
joissa syvemmallakin, silla kututapahtumien havainnointi vaikeutuu syvyyden kasvaessa. Jar-
viymparistdssa kutupaikkoja ei tunneta yhta hyvin, mutta todennakdisesti niissa on samoja
piirteita kuin jokiymparistossakin. Lisaantyminen lienee tehokkainta sellaisilla alueilla, joissa
madin voi laskea suojaan pohjasoraikon sisaan veden kuitenkin vaihtuessa tehokkaasti kehit-
tyvan madin ymparilla. Avoimilla rannoilla aaltoliike korvaa virtauksen ja pitaa veden hapek-
kaana. Lisaksi orgaaninen aines tai hienojakoinen mineraaliaines voi estaa veden riittédvan
vaihtumisen kehittyvan madin ymparilla, mika liséa sen kuolleisuutta ja siten heikentaa lisaan-
tymistulosta (Nykanen ym. 2001, Sundell 2008). Soraikkojen puuttuessa, esimerkiksi kivikko-
rannoilla, harjus saattaa kutea kiville ja niiden valiin. Tasaisilta kivikkopohjilta harjuksen poika-
sia sen sijaan tavataan vain harvoin, mika voi viitata paitsi kutureviirien vahaisyyteen alueella
myds korkeaan kuolleisuuteen madinkehityksen ja kuoriutumisvaiheen aikana, madin ollessa
alttiina kalojen ja hyonteisten saalistukselle (Sundell 2008). Lisaksi vallitseva vedenkorkeus to-
dennakdisesti vaikuttaa lisadntymispaikan valintaan jarviolosuhteissa.



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 73/2023

Kuoriutuessaan harjuksen poikanen on useimpien muiden lohikalojen poikasiin verrattuna
selvasti pienempi ja varhaisemmalla kehitysasteella (Seppovaara 1982). Kuoriutumisen jalkeen
poikaset pysyvatkin ensin useita paivia paikoillaan ja vielad sen jalkeenkin liikkkuvat alkuun vain
vahan heikon uimakykynsa ja korkean saalistusriskin takia (Scott 1985, Bardonnet et al. 2001,
Nykanen & Huusko 2003). Ruskuaisravinnon loputtua poikaset (noin 20 mm koossa) muo-
dostavat vaihtelevan kokoisia parvia etsiessdaan ravintoa lahella pintaa (Scott 1985). Talloin
myds niiden havainnointi on helpompaa. Kasvettuaan noin 30—-40 mm:n pituisiksi poikaset
siirtyvat pohjan laheisyyteen ja alkavat etsid etupdassa pohjaeldinravintoa. Talldin niiden ha-
vannointi on vaikeampaa ja niiden lukumaara myos jatkuvasti vahenee luonnollisen kuollei-
suuden myota (Seppovaara 1982, Sundell 2008).

2.2. Harjus Vuoksen vesistossa

Eteldisessa Suomessa harjusta esiintyy alkuperaisena ainoastaan Vuoksen vesistossa. Kaikki
Vuoksen vesiston tunnetut harjuskannat ovat selkeasti taantuneet ja luontainen lisdantyminen
on heikentynyt. Kantojen tilasta ei ole ajantasaista tietoa, mutta vahvimmillakin alueilla kanto-
jen arvioidaan olevan korkeintaan kohtalaisia. Kuten harjuskannat yleisimminkin, paikalliset
harjuskannat ovat karsineet vesistojen rakentamisesta, rehevditymisesta ja liilan tehokkaasta
kalastuksesta. Eteld-Suomen sisavesien harjuskannat on siten luokiteltu uusimmassa (2019)
uhanalaisluokituksessa vaarantuneiksi leveyspiirin 65° N etelapuolisilla vesialueilla. Puruveden
harjusta pidetaan kuitenkin yhtena Vuoksen vesiston vahvimmista jarvikutuisen harjuksen
kannoista. Puruveden harjuskannan hoito kasittaa istutuksia seka alueellisia pyyntirajoituksia
yleisten kalastusasetuksen maaraysten lisaksi. Harjuksella onkin edelleen jonkin verran paikal-
lista merkitysta saaliskalana. Puruveden jarvikutuista harjusta pidetaan suurten selkavesien ki-
vikkorantojen, karikkojen ja sarkkien asukkaana (Sundell 1997, 2008). Saimaalla sen kutu
yleensa ajoittuu toukokuun puolivalin tienoille, mutta voi kylmana kevaana jatkua myds kesa-
kuun puolelle (Seppovaara 1969, Sundell 2008).

2.3. Tutkimusalue

Tutkimusalue kasitti Puruveden keskeiset selkaalueet, Harvan-, Mustan-, Rauvitsan-, Pihlaja-
niemen- ja Hummonselalla. Harjuksen poikasten nuottapaikat (Kuva 1) sijaitsivat Puruveden
Natura 2000 -alueella. Harjuksen esiintymista selvitettiin etupaassa jarven ulappa-alueelle
avautuvilla rannoilla ja sisemmat lahtialueet jaivat suurimmaksi osaksi naytteenoton ulkopuo-
lelle. Tutkimuspaikoiksi valittiin perimatiedon mukaisia harjuksen liséantymisalueita seka sa-
mantyyppisiksi arvioituja paikkoja.

Harjuksen poikaset ovat moniin muihin lohikaloihin verrattuna pienia kuoriutuessaan, ja ne
eivat passiivista veden virtauksia lukuun ottamatta liikku pitkia matkoja pienpoikasvaiheessa
(Scott 1985, Bardonnet et al. 2001, Nykanen & Huusko 2003). Nain ollen kutu- ja pienpoi-
kasalueiden voi olettaa sijaitsevan lahekkain. Harjusten poikasten hakeutuessa avoveteen rus-
kuaisravinnon loputtua, alkaa noin kolmen - neljan viikon vaihe, joka on otollisin jakso ha-
vainnoida harjuksen poikasten esiintymista (Sundell et al. 2001). Taman avovesijakson jalkeen
poikaset (n. 35 mm koossa) aloittavat kookkaamman ravinnon etsimisen pohjan laheisyy-
desta. Pienpoikasvaihe on myos useimmilla kalalajeilla kriittinen vuosiluokan vahvuuden kan-
nalta. Pienet poikaset ovat alttiita niin predaatiolle kuin epaedullisille ymparistotekijoille.
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Kuva 1. Nuottauspaikat vuosina 2017 ja 2018. Mustat ympyrat kuvaavat paikkoja, joista saa-
tiin vahintaan yksi harjuksenpoikanen.

2.4. Naytteenottomenetelmait

Ylla esiteltyjen olosuhteiden takia poikasten esiintymista oli paras selvittda poikasnuottauk-
silla. Vuonna 2016 kokeiltiin myds vedettavaa vetohaavia (mitat: 30 cm x 120 cm) seka mui-
kun- ja siianpoikasten tutkimuksissa kaytettyja bongohaaveja (silmakoko: 500 pm). Bongo-
haavit kulkivat veneen kummallakin sivuilla siten, etta useimmiten jarven puoleisen haavin
ylareuna oli noin 30-60 cm veden pinnasta ja rannan puoleisen haavin ylareuna veden pinnan
tasossa. Lisaksi testattiin merialueella poikasnaytekaytdssa toiminutta kasihaavia. Nailla me-
netelmilla kylla saatiin ahven- ja sarkikalojen poikasia, mutta ei ainoatakaan harjusta ja niinpa
niita ei kaytetty varsinaisessa tutkimuksessa vuosina 2017 ja 2018.

Nuotta keraa aitaverkkojensa mittaiselta ranta-alueelta poikaset. Nuotan toimivuuden takaa-
miseksi nuottauspaikoiksi pyrittiin valitsemaan alueita, joissa ei ollut teravia isoja kivia, mika
jonkin verran rajoitti ndytteenottopaikkojen valintaa. Rantanuotta soveltuukin parhaiten tasai-
selle, melko loivasti syvenevalle rannalle, jonka pohja on hiekkaa, soraa tai kovaa mutaa.
Nuotta ei toimi tihedssa, kovavartisessa kasvillisuudessa eika kivikossa, silla suuret kivenlohka-
reet haittaavat nuotan kulkua ja voivat nostaa alapaulan irti pohjasta, jolloin nuotan pyydys-
tysteho heikkenee (Borg et al. 2012). Nuottauksen etuihin naytteenottomenetelma lukeutuu
sen tehokkuus useiden eri lajien ja ikaryhmien pyydystyksessa tutkittavalta pinta-alalta, jos-
kaan tama ei taysin pade poikkeuksellisen tiukasti pohjaan kiilautuviin kaloihin. Niinpa nuot-
taustuloksen luotettavuus riippuu kalalajin esiintymissyvyydesta siten, etta nuotta pyytaa kes-
kiveden kaloja tehokkaammin kuin pohjakaloja.

Tassa tutkimuksessa nuottaa kaytettiin keradmaan ainoastaan esiintyy/ei esiinny binaarista
tietoa. Kun kyseessa on suhteellisen harvalukuinen ja uhanalainen laji, esiintymisen varmenta-
miseksi riittaa yksikin havainto. Lisaksi tutkimuksen kohteena oli pienpoikasalueiden
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tyyppipiirteet eika niinkaan varsinainen esiintymisen laajuuden kartoitus. Vuonna 2017 nuo-
tattiin 34 paikalla aikavalilld 27.-29.6. ja vuonna 2018 52 paikalla ajalla 12.6.-26.6.

Kaytetyn poikasnuotan pituus oli 30 m, korkeus 1,4 m ja solmuvali 3 mm. Nuotan leveys ve-
dossa oli 20 m. Vedot aloitettiin noin 50 metria rannasta, joten yhden vedon pinta-ala oli noin
1000 m?. Kaksi henkil6a veti nuotan hitaasti rantaan, jonka jalkeen nuotan perista tarkastet-
tiin saalis. Harjuksenpoikaset havaittiin uimassa usein jo ennen vedon loppumista.

Selvittaaksemme tarkeimpia ymparistotekijoita, jotka ovat otollisia harjusten lisadntymiselle ja
pienpoikaslueille, tallensimme sijaintiedot (GPS) ja analysoimme tilastollisesti nuottauksen tu-
losta (harjuksia / ei harjuksia) syvyyden, vuoden (2017 / 2018), avoimuus (fetch), pohjan leik-
kausjannityksen, pohjan karkeuden ja rannan suuntautumisen (pohjoinen-etela suunnassa)
suhteen. Lisaksi kerattiin tietoja rantakasvillisuudessa, vesikasvillisuudesta ja pohjan puhtau-
desta suhteessa orgaaniseen aineeseen. Naita tietoja ei kuitenkaan saatu talteen riittavan sys-
temaattisesti, jotta niita olisi voitu kayttaa tilastollisissa analyyseissa.

Tietojen keraamiseksi suoritettiin viistokaikuluotauksia nuottauspaikkojen edustalla. Luotaus-
linja ajettiin noin 25 metrin etaisyydelld rannasta. Kun luotauskaistan leveys oli 25 m, viisto-
kaikuluotaus kattoi noin 50 metrin kaistaleen. Luotausten laatu vaihteli jonkin verran esimer-
kiksi tuulen ja yleisen saatilan my6ta. Muutamilta nuottauspaikoilta luotauslinjaa ei pystytty
tekemaan lainkaan kovan tuulen takia. Vesikasvillisuutta ei esiintynyt niin paljoa, etta se olisi
haitannut tuloksien tulkintaa. Luotauksessa kaytettiin harrastuskayttoon tarkoitettua laitteis-
toa (Lowrance HDS 9 GEN 3). ReefMaster-ohjelmalla analysoitiin pohjan sedimenttien raeko-
kojakaumaa, ja BioBase-ohjelmistolla syvyytta. Samoilta linjoilta, ja usein myos samalla ajolla,
otettiin myds videokuvaa, jota kaytettiin viistokaikuluotauksen tukena pohjanlaadun arvioin-
nissa. Videokuvausten lisaksi otettiin valokuvia rannasta ja ymparistosta, seka tehtiin sanallisia
arvioita pohjan laadusta, puhtaudesta, ranta- ja vesikasvillisuudesta.

Syvyys saatiin luotauslinjojen aineistoista siten, etta laskimme keskiarvon kaikista niista luo-
tausdatapisteistd, jotka sijaisivat 50 metrin sateella nuottauksen keskipisteesta.

Pohja-aineksen raekoko arvioitiin viistokaikuluotausaineistosta, videokuvauksista, valokuvista
ja sanallisista arvioista. Siihen kaytettiin soveltuvin osin mm. Metsahallituksen kayttamaa jaot-
telua: hiekka (0-2 mm), sora (2-16 mm), pienet kivet (16-64 mm), isot kivet (64-250 mm),
lohkareet (250-1000 mm), suuret lohkareet (>1000 mm). Analyysissa kaytettiin nuottausalu-
een yleisinta (tasta lahin: dominoivaa) raekokoa pohjan peittavyyden suhteen. Koska vain
kahdella nuottauspaikalla eniten oli soraa, analyysissa sora yhdistettiin hiekan kanssa katego-
riaksi "hiekka ja sora". Tulokset olivat talldin kvalitatiivisesti samoja kuin jos kyseinen riitta-
mattoman kokoinen kategoria olisi tipautettu kokonaan pois analyysista. Suuret lohkareet ei-
vat olleet dominoiva pohja-aines yhdellakaan tutkituista alueista.

Avoimuus (fetch) maaritettiin Fetch-mallinnustydkalun avulla.

Pohjan leikkausjannitys: Pohjan leikkausjannitykselld (yksikko: pascal eli N/m?) voidaan arvi-
oida veden virtauksen vaikutusta pohjaan. Virtaus aiheuttaa pohjakitkan vaikutuksesta poh-
jaan kohdistuvan voiman, joka saa pohjaan laskeutuneen aineksen liikkeelle. Tassa tyossa
leikkausjannitys saatiin Puruvedelle 50 metrin resoluutiolla laaditusta 3D-virtausmallista. Aal-
lokon vaikutus ei ole mukana virtausmallissa, mutta se huomioidaan avoimuuden kautta.
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Rannan suunta arvioitiin kompassi suuntaa kayttaen. Koska tarkoituksena oli arvioida suun-
nan vaikutusta pohjoinen-eteld akselilla, suunta-arvot vaihtelivat 0 ja 180 valilla siten, etta
pohjoiseen avautuva ranta sai arvon 0, itaan ja lanteen avautuvat rannat arvon 90 ja etela-
ranta arvon 180.

2.5. Tilastomenetelmat

Tilastoanalyysi tehtiin kayttaen R tilasto-ohjelman versiota 4.2.1. (https://www.r-project.org/).
Selvittadksemme harjusten poikasten esiintymisen todennakdisyytta kullakin rannalla (esiintyy
/ ei esiinny) kdytimme binomiaalisen jakauman mallia (generalized linear model, GLM) ja logit
linkkifunktiota. Selittavat muuttujat mallissa olivat syvyys, pohjan leikkausjannitys, rannan
avoimuus (fetch), pohja-aineksen dominoiva raekoko ja rannan avautuminen pohjoinen-etela
akselilla. Nuottauksia tehtiin yhteensa 86, joista logististen haasteiden takia vain osalle oli
saatavissa syvyystiedot (68 kpl), pohjan jannitys (85 kpl) ja rannanavoimuus (85 kpl) ja pohja-
aineksen karkeus (85 kpl). Koska analyysi huomioi vain nuottaukset, joille on saatavilla kaikki
malliin sisallytetyt selittavat tekijat, sovitimme mallin erikseen syvyystietojen (vahiten havain-
toja) kanssa ja niita ilman.
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3. Tulokset

3.1. Harjuksen poikasten esiintyminen

Vuonna 2017 harjuksen poikasia saatiin 29 % nuotanvedoista (10/34) ja vuonna 21 % nuot-
tauksista (11/52). Yksilolukumaarat olivat pienia (2017: yhteensa 27 kpl, 2018: 46 kpl). Toi-
saalta kaytetyn menetelman tarkoituksena ei ollutkaan pyrkia arvioimaan lukumaaria, ainoas-
taan sita esiintyyko kyseisella paikalla harjuksia vai ei. Kaikki vuoden 2017 poikaset mittattiin
kuten my6s 35 kpl vuoden 2018 harjuksista. Poikasten koko vaihteli varsin paljon, keskipituu-
den ollessa vuonna 2017 28,5 mm (keskihajonta: 4,5; vaihteluvali: 17-37 mm) ja vuonna 2018
21,9 mm (keskihajonta: 8,3; vaihteluvali: 13-39). Vuoden 2018 kokovaihtelua selittanee osin
se, etta nuottauksia tehtiin kahden viikon jakson aikana, jolloin harjuksien keskikoko ehti kas-
vaa.

Selvitettdessa harjuksen poikasten esiintymiseen vaikuttavia tekijoita, ensimmaisen tilastomal-
liversio (johon sisallytettiin my6s syvyystiedot) kertoi, etta alueen veden keskisyvyys ei merkit-
sevasti vaikuttanut harjusten poikasten esiintymiseen (estimaatti + keskihajonta (SD): 0.2152
+ 0.4885; z = 0.441, p = 0.66). Nuottauspaikkojen laheisyyden keskisyvyys vaihteli 0.62 m ja
4.12 mvalilla, n = 68 onnistunutta syvyysmaaritysta). Jotta puuttuvat syvyysdatapisteet eivat
vaikuttaisi mallin kykyyn arvioida muita muuttujia, sovitimme mallin uudestaan ilman veden
syvyytta. Tama lopullinen malli huomioi 83 nuottausta, joille oli saatavilla kaikki loput selitta-
vat tekijat. Pohjajannitys (estimaatti £+ SD: -3.515 + 3.878, z = -0.906, p = 0.36), rannan ilman-
suunta pohjoinen-eteld akselilla (estimaatti + SD: -0.0028 + 0.0054, z = -0.523, p = 0.60) ja
vuosi (estimaatti + SD: 0.2710 + 0.6300, z = 0.430, p = 0.67) eivat merkitsevasti vaikuttaneet
harjuksen poikasten esiintymistodennakoisyyteen. Sen sijaan avoimuus (fetch) vaikutti (esti-
maatti + SD: 0.0011 + 0.0005, z = 2.233, p = 0.026): mitd avoimempi ranta, sitd todennakoi-
semmin sieltd 16ytyi harjuksen poikasia (Kuva 2). Myos pohjan dominoivalla karkeudella oli
merkitysta (kuva 3): suurin todennakoisyys harjustenpoikasten esiintymiselle oli hiekan ja so-
ran dominoidessa ja pienin isojen lohkareiden dominoidessa (hiekan ja lohkareiden ero, esti-
maatti £ SD: 2.155 + 0.49367, z = 2.301, p = 0.021). Myds kivien dominoivilla pohjilla esiinty-
mistodennakdisyys oli merkitsevasti suurempi kuin isojen lohkareiden dominoivilla pohjilla
(estimaatti £ SD: 1.798 + 0.9015, z = 1.995, p = 0.046) (Kuva 3).

3.2. Muiden kalalajien poikaset

Nuottasaaliista ahven oli ylivoimaisesti runsain laji; yhteensa nuottauksissa saatiin yli 4 000
ahvenen poikasta. Esimerkiksi vuonna 2017 94 % nuottauksista (32/34) saatiin ahvenen poika-
sia. Erityisen mielenkiintoista ahvenen poikasten runsaassa esiintymisessa on se, ettd molem-
mat vedot, joilla ahvenia ei tullut, olivat sellaisia, joilla saatiin harjuksen poikasia, vaikka
vuonna 2017 yhteensa ainoastaan kymmenella nuottauspaikalla harjuksia saatiin. Seuraavaksi
yleisin sivusaalis oli kuore ja kuoreen jalkeen tarkemmin maarittelemattomat sarkikalojen poi-
kaset. Paikoin sarkikaloja oli kuitenkin useita kymmenia yhdessa nuottauksessa ja yhteensa
niitd saatiin lahes 2000 kappaletta. Myds kiisken, mudun ja mateen poikasia saatiin yksittaisia
yksiloita.
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4. Tulosten tarkastelu

4.1. Harjuksen lisaantymisalueisiin vaikuttavat tekijat

Erityisesti rannan avoimuus ja pohja-aineksen raekoko ovat tarkeita tekijoita maarittamaan
harjusten pienpoikasalueita. Mita avoimempi ranta (suurempi fetch arvo), sita todennakai-
semmin sielld tavattiin harjuksen poikasia. Toisaalta myds hiekan ja soran dominoivilla pohjilla
|6ytyi harjuksen poikasia useammin kuin karkeammilla pohjilla. Voidaan siis tehda johtopaa-
tds, etta rannoista, jotka jo valmiiksi vaikuttavat soveliailta harjukselle, nimenomaan tallaiset
rannat ovat poikastuotannolle erityisen hyvia. Lisaksi on perusteltua olettaa, ettd pienpoikas-
ten esiintymisen lisaksi myds harjuksen kutu on tapahtunut joko nailld rannoilla tai ainakin 1a-
hella niita, poikasten heikko uimakyky huomioonottaen (Scott 1985, Bardonnet ym. 1991, Ny-
kanen & Huusko 2003).

Tulos siita, etta avoimet rannat ovat otollisia jarvikutuisen harjuksen lisaantymiselle on linjassa
sen kanssa, etta jo aiemmin jarvikutuisen harjuksen on oletettu suosivan avoimia ja karuja
rantoja (Sundell 2008). Suojaisemmilla rannoilla nopeampi sedimentaatio ja vahaisempi liik-
kuvan veden puhdistusvaikutus johtaa kutualueen laadun laskuun ja siten pienempaa toden-
nakoisyyteen, etta paikalla olisi tapahtunut onnistunutta lisdantymista. Kehittyvan madin
paalle laskeutuva hienojakoinen aines nimittdin vahentaa kuoriutumistodennakoisyytta, koska
normaali madin hapensaanti estyy (Carlton ym. 1989, Ventling-Schwank & Livingstone 1994).
Paitsi matiin suojaisempien alueiden suurempi sedimentaatio voi vaikuttaa harjuksen poika-
sille soveltuvien elinymparistoihin. Yksi tekija miksi avoimet rannat ovat erityisen soveltuvia
harjuksen poikasille lienee myds se, etta harjukset eivat ilmeisesti ole kovin hyvia kilpailijoita,
ja avoimemmilla rannoilla on vahemman kilpailuja suojaisempia paikkoja suosivien sarkikalo-
jen ja ahven kanssa seka vahemman harjuksen poikasiin kohdistuvaa saalistusta.

Myds dominoiva raekoko vaikutti merkitsevasti: kun yleisin pohja-aineksen karkeus oli suh-
teellisen hieno, hiekkaa tai soraa, oli paikalla harjuksen poikasia todennakdisemmin kuin
muilla pohjatyypeilld, erityisesti verrattuna lohkareiden dominoimiin pohjiin. Tama on linjassa
sen kanssa, etta jokiolosuhteissa harjuksen on todettu suosivan kutupaikkoja, joissa pohja on
paaasiassa hiekkaa, soraa ja pikkukivia [2-64 mm] (Dyk 1984; Gonczi 1989, Nykanen 2004).
Lisaksi parhaita harjuksen poikasnuottaussaaliita kerrotaan myds aikaisemmin saadun alueilta,
joiden laheisyydessa on sopivia soraikkoja. Niinpa oletamme tuloksen kertovan nimenomaan
kutupaikoille ja -reviireille suotuisan pohja-aineksen yleisyyden tarkeydesta, joskin hiekan ja
soran dominoivat pohjat voivat olla erityisen hyvia elinymparistdja myos pienille poikasille.
Toisaalta taman tutkimuksen tulokset eivat taysin tue niita aiempia tietoja, joiden mukaan jar-
vikutuinen harjus kutee nimeonmaan kivikkorannoilla (Sundell 2008).

Vaikka myos pohjan leikkausjannite kertoo veden liikkeista pohjan tuntumassa, se ei analyy-
sissamme kuitenkaan merkitsevasti vaikuttanut harjusten poikasten esiintymiseen. Pohjan
leikkausjannite ei siis ilmeisesti riittdvan suoraan mittaa sita mita harjuksen menestyksekas li-
saantyminen vaatii. Vaikuttaa siten silta, etta harjuksen lisddntyminen tarvitsee avoimen ran-
nan ja melko hienojakoisen pohjan yhdistelman, jossa pohjajannite ei kuitenkaan ole se kaik-
kein suurin. Niinpa tuloksemme eivat puolla pohjan jannitysleikkauksen kayttamista harjuksen
lisadntymis- ja pienpoikasalueiden etsimiseen jatkossa. Myoskaan nuottausalueen keskisyvyy-
della ei ollut merkitsevaa vaikutusta, vaikka varsinkin jokiymparistossa melko matalien aluei-
den on arveltu olevan seka kutevien harjusten ettd pienten poikasten suosiossa (Gonczi 1989,
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Bardonnet ym. 1991). Ehkapa alueella vain pieni kaistale sopivan matalaa vetta riittaa tai ehka
harjuksen kutu tapahtuu myds syvemmalla useammin kuin usein oletetaan.

Kuten monella muullakin alueella, Vuoksen vesiston harjuskanta on hiljalleen taantunut jo pit-
kaan, vaikka monilla alueilla ei selvia elinymparistémuutoksia olekaan raportoitu (Sundell
2008). Tama viittaa siihen, ettd harjuksen ongelmat eivat valttamatta johdu lisdantymisaluei-
den laadun heikkenemisestd, vaan esimerkiksi harjukseen kohdistuvasta kalastuspaineesta ja
muussa kalastossa tapahtuneissa muutoksissa, jotka ovat lisénneet harjukseen kohdistuvaa
saalistusta ja kiristaneet lajien valista kilpailua. Esimerkiksi ahven ja sarkikalat, joita nuottauk-
sissa saatiin huomattavia maaria, voivat syoda seka harjuksen matia etta pienia poikasia. Ku-
tualueilla my6s vahan suurempia nuoria harjuksia saalistavat kalat (esim. hauki ja iso ahven)
voivat vaikuttaa harjuskantoihin (Sundell 2008). Naista trendeista riippumatta tuloksemme
antavat tarkeaa tietoa.

4.2. Epavarmuustekijat ja virheldahteet seka niiden
vahentaminen

Naytteenottopaikkoja ei kdytannon syista voitu satunnaistaa, silla kokonaistutkimusalue oli
laaja ja resurssit seka ndytteenottoon sopiva aikaikkuna (poikasten avovesivaihe) olivat puo-
lestaan rajalliset. Niinpa tuloksia pitaa tulkita ottaen huomioon, ettad ne koskevat rantoja,
jotka olivat jo ennalta oletettu (ja joissain tapauksissa tiedetty) sopiviksi harjusten poikasille.
Toinen merkittava virhelahde johtui saatilasta: erityisesti tuuli vaikutti luotaukseen ja mahdol-
lisesti myds nuotan pyydystystehoon. Emme myo&skaan voi sulkea pois sita mahdollisuutta,
etta pohjan laatu vaikutti nuotan toimintatehoon, mika olisi saattanut osaltaan kasvattaa to-
dennakdisyytta onnistuneeseen nuottaukseen nimenoman hienompijakoisilla pohjilla. Neljas
potentiaalinen virhelahde on nuottauksen ajoitus alkukesan edetessa (Sundell ym. 2001): se
voi vaikuttaa harjusten poikasten pyydystyksen helppouteen, lukumaaraan (luontaisen kuol-
leisuuden myo6ta) seka poikasten mahdollisuuksiin [6ytya myos kauempana paikasta, jossa ne
olivat kuoriutuneet. Tapa vahentaa naita virheldhteita olisi tehda useampia rinnakkaisia nuo-
tanvetoja, mieluiten eri paivind, mutta tama ei ollut logistisesti mahdollista.

Jos lajia ei 10ydeta tietylta paikalta, joko lajia ei siella silloin ole tai sitten laji on paikalla, mutta
sita ei onnistuttu havaitsemaan. Havainnoinnin epdaonnistuminen voi johtua mm. naytteenot-
toon kaytetyn menetelman puutteista, sdasta, ajankohdasta, havainnoijasta ja sattumanvarai-
sista tekijoista. Kaikkein luotettavin kuva alueitten merkityksesta harjuksen lisaantymiselle ja
poikastuotannolle saataisiinkin toistamalla ndyttenotto samoilla paikoilla useampana vuonna.
Poikastuotannon ajoittuminen ja sijoittuminen nimittain todennakdisesti vaihtelee vuosien
valilla johtuen mm. lampétilaoloista ja vedenkorkeuden vaihteluista. Myds harjuksen kutukan-
nan koossa voi olla vuosien valista vaihtelua. Tata vaihtelua voitaisiin ottaa parhaiten huomi-
oon useamman vuoden jatkuvalla seurannalla.
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