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Pohjois-Karjala on jdrvien ja jokien maakunta. Suuret jarvet sekd lammet ja joet luo-
vat monimuotoista luonnon maisemakuvaa, johon yhdistyy arvokkaita kulttuuri-
ympdérist6jd vanhan asutuksen sijoittuessa — vaarojen lakialueiden ohella — vesistdjen
varsille. Vesistot ovat tdrked osa pohjoiskarjalaisten elamdd. Loma-asutus, veneily ja
kalastus ovat edelleenkin tdrkeimpid vesistSjen kdyttomuotoja maakunnassa. Vesistot
tarjoavat kasvavalle luontomatkailulle omaleimaisia kohteita ja tukevat ndin paikal-
listen elinkeinojen kehittdmista.

Pohjois-Karjalan vesistdjen tila on viime vuosina parantunut. Pistemadistd kuor-
mitusta, asumajdtevesien ja teollisuuslaitosten tuottamia jatevesid, on viahennetty te-
hokkaasti uusinta teknologiaa kdyttden. Vesiensuojelun kannalta hajakuormituksen,
maa- ja metsidtalouden aiheuttaman kuormituksen merkitys onkin korostunut viime
vuosina. Intensiivinen metsitalouden ja alueellisesti merkittdvin maatalouden kuor-
mituksen vihentdminen ovatkin timén hetken keskeisid vesiensuojelukysymyksia.

Osana alueellista yhteisty6td Pohjois-Karjalan ymparistokeskus, Joensuun yliopiston
Ekologian tutkimusinstituutti (ETI, aiemmin Karjalan tutkimuslaitoksen ekologian
osasto) ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos kdynnistivit vuonna 2004 hankkeen
"Pohjois-Karjalan vesistdjen tilan parantaminen”. Hankkeen tavoitteena oli selvittda
Pohjois-Karjalalle tyypillisten humuspitoisten vesistdjen tilaa biologian (kasviplank-
ton, piilevét, vesikasvit, pohjaeldimet ja kalasto) ja vesikemian avulla. Hankkeessa
selvitettiin my0s valuma-alueelta vesistoon kohdistuvan kuormituksen ja vesistdjen
ekologisen tilan suhdetta. Kerdtyn pohjatiedon perusteella hankkeessa mukana olleille
jarville arvioitiin vesiensuojelun tarvetta. Hankkeesta saatuja tietoja voidaan kayttad
jatkossa myos arvioitaessa Pohjois-Karjalan muiden humusvesien tilaa sekd hoito- ja
kunnostustarpeita. Keskeinen osa oli myos paikallisten asukkaiden osallistuminen
kotijarviensa tilan arviointiin hankkeessa tehdyn kyselyn avulla.

Hankkeen tuottamaa tietoa, loppuraportin ohella, on tarkemmin esitelty viidessa
erillisraportissa sekd hankkeen omilla internetsivuilla. Lisdksi hanke tuotti kansa-
laisille tarkoitetun vesiensuojelun yleisesitteen sekd internetsivuston. Hanke tukee
merkittdvésti myods Euroopan unionin vesipolitiikan puitedirektiivin edellyttimaa
pintavesien ekologisen tilan arviointity6td Pohjois-Karjalassa.

Hankkeen suunnittelusta ja koordinoinnista sekd loppuraportin ja piilevarapor-
tin laatimisesta on vastannut suunnittelija, FL. Minna Kukkonen (Pohjois-Karjalan
ymparistokeskus), kasviplankton selvityksistd tutkija FL, MMK Anna-Liisa Holo-
painen (Pohjois-Karjalan ymparistokeskus, ETI), pohjaeldinselvityksista tutkija FM
Markus Leppé (ETI), vesikasviselvityksistd Jyvdskyldn yliopiston ymparistontut-
kimuskeskus, FM (vdit.) Juhani Hynynen, kalastoselvityksistd FM Jukka Kekaldi-
nen (ETI) ja Mikko Olin (RKTL) ekologisen tilan arvioinnista kalaston perusteella.
Maankéyttoon ja karttoihin liittyvésta paikkatietoaineistojen késittelystd vastasi ins.
(AMK, ympéristoteknologia) Aki Hassinen.

Osallistujatahot haluavat kiittdd tekijoitd ja kaikkia hankkeeseen osallistuneita
ja toivovat, ettd nyt valmistunut hanke omalta osaltaan luo parempia valmiuksia
pohjoiskarjalaisten vesistdjen tilan parantamiseksi seka lisdd ihmisten ympaéristotie-
toisuutta ja -osaamista.

Hannu Luotonen Markku Viljanen Martti Rask
Pohjois-Karjalan Ekologian tutkimusinstituutti  Riista- ja kalatalouden
ympaéristokeskus Joensuun yliopisto tutkimuslaitos
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1 Johdanto

EU:n vesipolitiikan puitedirektiivi (2000/60/EY)
edellyttdd pintavesien (jarvet, joet ja rannikkove-
det) tyypittelyd ja ekologista luokittelua. Tyypit-
telyssd madritellddn jokaiselle tyypille ominaiset
hydrologis-morfologiset ja fysikaalis-kemialliset
sekd biologiset ns. luonnontilaa edustavat vertai-
luolosuhteet, joihin pintavesien tilaa luokittelussa
verrataan.

Jarvien ekologinen luokittelu tapahtuu neljan
biologisen muuttujan (kasviplankton, vesikasvit,
pohjaeldimet ja kalat) perusteella. Lisédksi luokit-
telussa kaytetdan hydrologis-morfologisia ja fysi-
kaalis-kemiallisia tekij6itd biologisen luokittelun
tukena. Kalastosta seurattavia laatutekijoitd ovat
koostumus, runsaussuhteet ja ikdrakenne. Ky-
seisten tekijoiden pohjalta on kehitetty yhdeksidn
muuttujaa sisdltdvd kalayhteisdéindeksi, jonka
avulla ekologinen luokittelu tapahtuu (Tammi ym.
2006). Luokittelun perustana ovat ns. ekologiset
laatusuhteet (ecological quality ratio, EQR), jotka
kuvaavat kohdevesistostd havaittujen muuttujien
arvojen poikkeamaa luonnontilaisista vertailuar-
voista.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli hankkia
tietoa humusjédrvien kalayhteisdjen rakenteesta
ja testata suomalaisen kalayhteisdindeksin toimi-
vuutta kyseisten jarvien ekologisen tilan luokitte-
lussa. Tutkimus toteutettiin osana Pohjois-Karjalan
ympdristokeskuksen vetdmé&d “Pohjois-Karjalan
vesistojen tilan parantaminen” -hanketta, jonka
tavoitteena on selvittdd hajakuormituksen rasit-
tamien tummavetisten jarvien ekologista tilaa ja
sithen vaikuttavia tekijoitd. Kalastoon perustuva
jarvien luokittelu on kehittynyt Suomessa kalaosi-
on raportin valmistumisen jalkeen. Uusi Suomen
ymparistokeskuksen sekd Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitoksen (2007) mukainen luokittelu on
hankkeen yhteenvetoraportissa (Kukkonen ym.
2007).

Téassd kalaraportissa on kolme osiota. Ensimmai-
send on 8 hankejdrven kalastoselvitys. Sen liitteend
on ensin Kekéldisen, Kdhkosen ja Huuskosen sel-
vitys ahvenien morfologian ja humusvesien yhtey-
destd. Kolmantena on Taskisen selvitys ympéristo-
stressid ilmentdvan papillomatoosin esiintymisestd
hankejarvissa.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1
Tutkimusjirvet

Tutkimukseen valittiin kahdeksan jdrved eri puo-
lilta Pohjois-Karjalaa (kuva 1, taulukko 1). Jarvista
kaksi, Petkel- ja Pusonjarvi, otettiin mukaan edus-
tamaan mahdollisia luonnontilaisia vertailujarvia.
Vuoden 2002 tyypittelyn (Pilke ym. 2002) mukaan
Puson- ja Tuopanjdrvi sekd Uramo kuuluvat jarvi-
tyyppiin 2 (pienet humusjarvet), Petkel-, Kinnas-,

@JOENSU
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i
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Harkko- ja Koppelojdrvi tyyppiin 6 (runsashu-
muksiset jdrvet) ja Kajoonjarvi tyyppiin 3 (kes-
kikokoiset humusjdrvet). Ympéristdministerion
helmikuussa 2006 antaman uuden tyypittelyoh-
jeen (Ymparistdministerié 2006) mukaisesti Puson-
jarvi, Tuopanjdrvi ja Uramo kuuluvat tyypiltdan
pieniin humusjarviin (Ph), Kajoonjarvi keskikokoi-
siin humusjarviin (Kh), Kinnasjarvi, Harkkojarvija
Koppelojarvi runsashumuksisiin jarviin (Rh) seka
Petkeljdrvi lyhytviipymadisiin jarviin (tarkemmin
Kukkonen ym. 2007).

o
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Kuva |. Tutkimusjarvien sijainti. Jarvien numerot viittaavat taulukkoon I.

Taulukko 1. Tutkimusjarvien tyyppi (Ymparistoministerié 2006 mukaan), pinta-ala ja keskisyvyys seké heind-elokuussa

2005 mitatut vesikemialliset tiedot (paillysvesi/alusvesi).

o . Pinta- | Keski- Viri- Kokonais- Kokonais- Kloro-
Jarvi Tyyppi ala syvyys luku pH fosfori typpi fylli a
ha m mg Pt I! pg I! pg I pg I
. Petkeljarvi Lv 176 3,1 160/180 6,2/5,8 19/28 380/520 I
2. Harkkojarvi Rh 437 3,5 100/140 6,7/6,0 11/16 400/620 7
3. Koppelojarvi Rh 471 4,6 110/120 6,7/5,6 13/11 520/530 44
4. Kajoonjarvi Kh 552 11,3 80/90 7,0/6,3 10/8 440/510 7
5. Tuopanjarvi Ph 316 44 80/80 6,8/6,1 /12 480/690 18
6. Pusonjarvi Ph 165 73 70/80 7,0/6,2 6/6 470/570 3
7. Kinnasjarvi Rh 139 4,4 140/180 6,5/5,5 19/35 410/730 16
8. Uramo Ph 326 58 110/120 6,7/5,6 13/11 330/410 )
8 Pohjois-Karjalan ympiristokeskuksen raportteja 5 | 2007



Tutkimusjédrvien ldhivaluma-alueiden koot
vaihtelevat Kinnasjdrven 1 002 hehtaarista Kop-
pelojarven 10 596 hehtaariin, taulukko 2. Tuopan-,
Kajoon-, Petkel-, Kinnas- ja Harkkojdrvelld on l4hi-
valuma-alueen lisdksi kaukovaluma-alueet. Muita
voidaan pitdd latvavesind.

Jarvien valuma-alueille on maééritetty maan-
kéyttd Corine 2000 satelliittikuva-aineiston avulla
ja laskettu ravinnekuormitus ominaishuuhtou-
makertoimien ja em. satelliittikuvista laskettujen
maankédyttdalueiden mukaan, (tarkemmin Kuk-
konen ym. 2007). Kokonaisravinnekuormat ovat
laskennallisia arvioita, joihin on huomioitu em.
maankdytto sekd viimeisen 10 vuoden aikana teh-
dyt metsédojitukset. Raportin maankaytto- ja kuor-
mitusosiossa keskitytddn ldhivaluma-alueiden
maankdaytto- ja kuormitustietoihin.

Jarvien valuma-alueista on suurin osaa metsaa;
maapinta-alasta metsan osuus vaihtelee 56-74 %:in,
taulukko 2. Turvemaan osuus maa-alasta on pie-
nin Kinnasjarvelld 16 % ja suurin Koppelojarvelld
39 %. Maataloutta on eniten Kinnasjdrvelld, noin
10 % valuma-alueesta, kun sen osuus muilla jar-
villd on alle 6 %:n.

Jarvien ldhivaluma-alueiden ravinnekuormitus
koostuu péédosin luonnonhuuhtoumasta ja ilma-
laskeumasta. Luonnonhuuhtouma on ihmisvai-
kutuksesta riippumatonta, maaperastd sateen ja
muiden sadilmididen irrottamaa ravinnetta, joka
kulkeutuu vesistoon. Ilmaperdinen kuormitus on
ilmavirtauksien ja sateen mukana tulevaa kuormaa
suoraan vesistoon. IThmistoiminta, kuten metsien
hakkuu, ojitus ja maanviljely valuma-alueella li-
sdadvat huuhtoutuvaa ravinnemaaraa.

Kohdevesistdjen ldhivaluma-alueelta tuleva
laskennallinen vuotuinen fosforikuorma vaihte-
lee 220-980 kg ja typpikuormitus 4 200-31 500 kg

valilla, taulukko 2. Luonnonhuuhtouman osuus
on suurin ldhes jokaiselta valuma-alueelta, fos-
forin osalta 25-53 % ja typen 21-40 %. Pienintd
luonnonhuuhtouma on Kinnas- ja Kajoonjarvel-
14, joissa molemmissa maatalouden aiheuttama
kuormitus on suuri. Asutuksen ja rakennetun ym-
périston osuus on pieni kaikilla jarvilld; Harkko-
jarvelld se on ldhes 0 %, Kajoon- ja Kinnasjarvelld
korkein 5-6 % (Kukkonen ym. 2007). Metsitalous-
toimenpiteiden osuus kuormituksesta on korkein
Koppelojdrvelld, ja matalin Kinnasjarvelld. Oji-
tusintensiteetti, mikd kertoo ojametrien madran
valuma-aluehehtaaria kohti (mukana kaikki alle
2 m levedt ojat), on korkeinta Koppelo- ja Tuopan-
jarven ldhivaluma-alueella ja matalinta Kinnas-
jarvelld ja Uramolla. Tuopan-, Kajoon-, Petkel-,
Kinnas- ja Harkkojdrvelld kaukovaluma-alueelta
tuleva kuormitus lisdd ravinteiden méarad. Noin
25 % kaukovaluma-alueen ravinteista kulkeutuu
alapuoliseen vesistdon, jolloin Tuopanjirven las-
kennallinen kuormitus kasvaa vuodessa 125 kg,
Kajoonjarven 336 kg, Petkeljarven 558 kg, Kinnas-
jarven 663 kg ja Harkkojdrven 272 kg.

22

Koekalastukset

Verkkokoekalastukset suoritettiin 11.7.-1.9.2005
vélisend aikana. Kukin jarvi kalastettiin kahteen
kertaan neljan viikon valein. Koeverkkoina kay-
tettiin NORDIC-yleiskatsausverkkoja, joiden pi-
tuus on 30 m, korkeus 1,5 m ja joiden liina koostuu
12 eri silmékoosta (solmuvilit 5-55 mm). Verkot
laskettiin pyyntiin yleensd klo 13-15 ja nostettiin
seuraavana pdivdnd klo 7-9. Siten verkot olivat

Taulukko 2. Tutkimusjarvien ldhivaluma-alueiden (Lva) ja kaukovaluma-alueiden (Kva) koko (ha), ldhivaluma-alueen
maankiyttdmuotojen osuus maapinta-alasta (%), laskennallinen fosfori- ja typpikuormitus (kg a'), eri kuormituslihteiden
(luonnonhuuhtouma, ilma, maatalous ja metsitalous) osuudet kokonaiskuormasta (P/N %) seki ojitusintensiteetti (m ha™')

(Kukkonen ym. 2007).

. Lva Kva | Metsi| Turve | Maa- P N Luon- Maa- Metsd- | Ojat
Jarvi talous nonh. talous | talous

ha ha % % % kg a'! kg a’! P/N % PIN% | PIN% | m ha'
Petkeljarvi 2610/ 20893| 68 29 0,3 250 7 300 47/39 4/1 5/27 77
Harkkojarvi 2667 14938 64 30 1,0 260 8 500 43/31 3/2 11/38 77
Koppelojarvi | 10 596 -l 69 39 2,0 980 31 500 53/40 15/6 16/43 121
Kajoonjaryvi 2168/ 10308 56 18 5,0 380 8 600 25/21 28/24 9/31 6l
Tuopanjarvi 3122| 4286 56 31 6,0 470 11 500 33/23 28/14 11/14 93
Pusonjarvi 2 346 -l 62 22 3,0 260 7 500 44/33 19/10 14/41 8l
Kinnasjarvi 1 002| 27 095| 62 16 10,0 220 4200 25/22 46/29 5/27 48
Uramo 4506 -l 74 22 1,0 430 11 900 47/38 8/4 12/34 53
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pyynnissd keskimédrin 18 tuntia. Pyyntipaikat
valittiin ositetun satunnaisotannan periaatteiden
mukaisesti. Jarvet jaettiin numeroituihin ruu-
tuihin, joiden joukosta verkkopaikat arvottiin
syvyysvyohykkeittdin (0-3, 3-6, 6-10, 10-20 ja
yli 20 m). Kullekin syvyysvyohykkeelle laskettu-
jen verkkojen lukumddrd suhteutettiin kyseisen
vydhykkeen osuuteen koko jdrven tilavuudesta
(taulukko 3). Jarvikohtaiset yksikkdsaaliit lasket-
tiin summaamalla jokaisen syvyysvyohykkeen
yksikkosaaliiden keskiarvot painotettuna kun-
kin syvyysvyohykkeen koolla. Vertailun vuoksi
laskettiin my®s jérvien painottamattomat yksik-
kosaaliit. Pohjaverkkojen lisdaksi kédytettiin myos
pinta- ja valivesiverkkoja. Alle 3 m syvyysvyo-
hykkeelld kaytettiin vain pohjaverkkoja, 3-6 m
vyohykkeelld pohja- ja pintaverkkoja ja yli 6 m
vesialueilla myos valivesiverkkoja taulukon 3
mukaisesti. Verkkojen laskemisen ja nostamisen
yhteydessd mitattiin veden ja ilman lampétila ja
arvioitiin tuulen suunta ja voimakkuus seké pil-
visyysaste (0-8).

2.3

Naytteiden kasittely

Jokainen verkko késiteltiin itsendisesti paneeli (sil-
madharvuus) kerrallaan ja jokaisen paneelin saalis-
kalat pidettiin erillddn toisistaan. Kalat mééritettiin
lajilleen ja laskettiin lajikohtaiset kappalemé&arat
ja punnittiin yhteispainot. Kaikkien saaliskalojen
pituus mitattiin ja kalat ryhmiteltiin 0,5 cm vilein
pituusluokkiin lajikohtaisen pituusjakauman maa-
rittdmiseksi. Ahvenesta, kiiskestd ja sdrjestd pyrit-
tiin jokaisella pyyntikerralla ottamaan jokaisesta

saaliiksi saadusta pituusluokasta kaksi yksiloa
yksilollisiin mittauksiin. Pyrkimyksend oli saada
véhintdan 100 yksilon mahdollisimman edusta-
va, kaikki pituusluokat késittdvéa otos jokaisesta
tutkimusjdrvestd. Lisdksi Kajoon-, Tuopan-, ja
Kinnasjirvestd otettiin otos my®ds salakoista. Jo-
kaisen otoskalan paino ja pituus mitattiin sekd
sukupuoli mééritettiin. Lisdksi kaloista otettiin
suomundytteet ja pddllimméainen kiduskannen
luu (operculum) idn- sekd kasvunmaidritystd
varten.

24

Jarvien ekologisen tilan
madrittaminen

Jarvien ekologisen tilan arviointi tapahtui Suo-
messa kehitetyn kalayhteiséindeksin avulla (Tam-
mi ym. 2006). Indeksin antamia tuloksia verrattiin
Ruotsissa kehitettyyn FIX-indeksiin (Appelberg
ym. 2000). Molemmissa indekseissd luokitte-
lu tapahtuu samojen muuttujien perusteella: 1.
kalalajien lukumaéérd, 2. lajisuhteiden tasaisuus
(Shannon-Wienerin diversiteetti-indeksi), 3. ka-
lojen kokonaisbiomassa (verkkojen keskimaa-
rdinen yksikkosaalis), 4. kalojen kokonaisyksilo-
maéérd (verkkojen keskimddrdinen yksikkosaalis),
5. sdrkikalojen osuus kokonaisbiomassasta ja 6.
petomaisten ahven- ja kuhayksiléiden (pituus
yli 15 cm) biomassaosuus. Lisdksi luokittelussa
kédytettiin suomalaisen indeksin neljaa muuttujaa
(biomassa, yksilomaard, sdrkikalojen biomassa-
osuus ja indikaattorilajit) kdsittdivdd muunnel-
maa. Kyseisten muuttujien on havaittu olevan
herkkid erityisesti rehevditymisen aiheuttamille
ymparistomuutoksille (Tammi ym. 2006).

Taulukko 3. Koekalastuksissa kiytettyjen verkkojen yhteismaarat (2 kalastuskertaa/jarvi) eri jarvissa ja syvyysvyohykkeilla.
Po = pohjaverkko, pi = pintaverkko, vilivesiverkot on kuvattu verkon pyyntisyvyyden mukaan (3, 5 ja 10 m). PP = pyynti-
ponnistus (verkkojen kokonaisméaird), PP:ha = pyyntiponnistuksen suhde jarven pinta-alaan.

Syvyysvyohyke m
o 0-3 3-6 6-10 10-20 >20
Jarvi po | pi| po| yht.| pi| 3 m| po| yht.| pi| 3m| 5m| po| yht.| pi| 5m| 10 m| po| yht.| PP | PP:ha
Harkkojarvi 27| 6| 6| 12 3 3 3] 9 48| 0,11
Kajoonjarvi 12| 5| 5 10 3 3 3] 9| 4 4 4 4 16| 3| 3 3 3| 12| 59| Ol
Kinnasjarvi 20| 8 8| 16 3 3 3] 9| 2 2 2| 2| 8 53| 0,39
Koppelojarvi 23| 7, 7, 14| 5 5 5 15,2 2 2 2 8 60| 0,13
Petkeljarvi 200 7| 7| 14 2 2| 2| 6 40| 0,24
Pusonjdrvi 18| 10| 10| 20 2 20 2 6| 2 2 2| 2| 8 52| 0,32
Tuopanjarvi 23 | 10| 10| 20 3 3 3] 9 2 2 2| 2| 8 60| 0,19
Uramo 18 8| 8| 16 6 6/ 6/ 18| 2 2 2| 2| 8 60| 0,19
Yhteensa 161 | 61| 61| 122| 27| 27| 27| 81 | 14| 14 14 14 56 | 3| 3 3 3| 12| 432
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3 Tulokset

3.1
Saalislajit ja -lajien runsaudet

Koekalastuksissa saatiin 13 kalalajin yksil6itd ja
lisdksi kaksi kappaletta sarkilahnoja (taulukko 4 ja
5). Yleisimmat kalalajit olivat ahven, sirki ja kiiski,
jotka esiintyivit kaikissa kahdeksassa tutkimusjér-
vessd. Yhdessdkddn jarvessd ei tavattu kaikkia 13
kalalajia. Vdhiten lajeja (5 kpl) saatiin Pusonjdrves-
td ja eniten Harkkojdrvestd (kuva 2), Kinnasjarves-
td ja Uramosta (11 kpl). Tuopan- ja Kinnasjarvestd
saatiin molemmista yksi sarkilahna. Kaikkien jar-
vien yhteenlaskettu kokonaissaalis oli 345,8 kg ja
18 820 yksilda. Ylivoimaisesti runsaimmat kalalajit
olivat ahven (181,1 kg, 52,4 % kokonaissaaliista) ja
sarki (101,8 kg, 29,4 % kokonaissaaliista). Kaikkien
muiden lajien saalismé&éaréat olivat alle 5 % koko-
naisbiomassasta.

Yksikkosaalisarvion luotettavuus paranee, kun
vesialue jaetaan syvyysvyohykkeisiin ja jokaiselta
vyShykkeeltd lasketaan omat yksikkdsaalisarviot,
jotka yhdistetddn kokonaisarvioksi (Degerman ym.
1988). Jarvikohtaiset painotetut ja painottamatto-
mat yksikkosaalisarviot erosivat huomattavasti
toisistaan (kuva 3). Syvyysvyohykkeiden tilavuu-
della painotettaessa saatiin huomattavasti suurem-
mat yksikkosaalisarviot, kuin laskettaessa yksikko-
saaliit suoraan verkkokohtaisten yksikkosaaliiden
keskiarvon perusteella. Suhteellisesti suurin ero

Kuva 2. Harkkojarven saalista.

yksikkosaaliiden vililld oli keskisyvyydeltdan suu-
rimmassa Kajoonjdrvessd, jossa my0s syvyysvyo-
hykkeiden lukumé&éré oli muita jarvid suurempi.

Taulukko 4. Koekalastuksissa saatujen kalalajien esiintyminen kahdeksassa tutkimusjarvessa, saaliskalojen kokonaismaara,
kokonaispaino ja kunkin lajin %-osuudet kokonaissaaliista seka saaliskalojen keskipaino. | = lajia tavattiin yhdessi jarvessa,

8 = lajia tavattiin kaikissa jarvissa.

Laii ; Kokonaismairi Kokonaispaino DL
ajl Yleisyys paino
1-8 n % kg % g

Ahven (Perca fluviatilis L.) 8 10 690 56,8 181,1 52,4 16,9
Sarki (Rutilus rutilus L.) 8 6 259 33,3 101,8 29,4 16,3
Kiiski (Gymnocephalus cernuus L.) 8 562 3,0 3,7 LI 6,6
Siika (Coregonus lavaretus L.) 7 18 0,1 2,3 0,7 126,2
Hauki (Esox lucius L.) 7 15 <0,1 72 2,1 476,9
Salakka (Alburnus alburnus L.) 6 1 009 5,4 13,6 3,9 13,4
Kuha (Sander lucioperca L.) 6 50 0,3 15,7 4,6 314,3
Muikku (Coregonus albula L.) 5 46 0,2 0,7 0,2 15,9
Lahna (Abramis brama L.) 4 102 0,5 14,7 4,3 144,1
Seipi (Leuciscus leuciscus L.) 4 27 0, 0,8 0,2 29,7
Made (Lota lota L.) 3 [l <0,l 1,5 0,4 136,5
Kuore (Osmerus eperlanus L.) 2 22 0,1 0,2 <0,1 9,8
Sayne (Leuciscus idus L.) 2 7 <0,1 2,5 0,7 359,2
Sarkilahna (R. Rutilus L. x A.brama L.) 2 2 <0,l <0,1 0,1 27,2
Yhteensd 18 820 100 345,8 100
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Kuva 3. Syvyysvyohykekohtaisilla vesitilavuuksilla painotetut ja painottamattomat kaikkien lajien yhteenlasketut yksikko-
saaliit (A kg verkko™ ja B kappale verkko™') ( 95 % luottamusvili) tutkimusjarvissa.

Biomassan perusteella suurimmat yksikkosaaliit
olivat Harkkojdrvessd (painottamaton 1,38 kg, pai-
notettu 1,90 kg). Tuopanjdrvessd ja Koppelojdrvessa
kalojen biomassapohjainen yksikkdsaalis tosin oli
etenkin painotetulla tavalla laskettuna ldhes yhtd
suuri kuin Harkkojdrvessd. Painottamaton yksik-
kosaalis oli pienin Kajoonjarvessé (0,31 kg), mutta
painotettu yksikkosaalis Petkeljarvessa (0,59 kg).
Yksilomééran perusteella tarkasteltuna yksikko-
saaliiden runsaussuhteet muuttuivat. Tuopanjér-
vessd ja Harkkojdrvessd olivat my0s yksilomaa-
réltddn selkedsti suurimmat yksikkosaaliit, mutta
kolmanneksi suurimmat yksikkdsaaliit saatiin Kin-

nasjdrvestd. Koppelojdrvelld kalojen keskikoko oli
suhteellisen suuri, mika selittdd eron biomassa- ja
yksilomddrapohjaisissa yksikkosaaliissa (kuva 4).

Kaikkien kalojen yhteenlaskettu keskipaino oli
suurin Petkeljdrvessd ja Koppelojdrvessd ja pienin
Tuopanjdrvessd (kuva 4 ja 5). Sdrkien keskipaino
oli selkedsti suurin Kajoonjarvessa (46,0 g). Suu-
rimmat ahvenet saatiin Koppelojdrvestd (33,9 g)
(kuva 6). Kiisken osalta Tuopanjérvi erottui jou-
kosta kalojen pienen koon takia. Tuopanjdrvessa
kiiskien keskipaino oli 3,3 g, kun muissa jarvissa
kalojen paino oli keskimddrin yli 5 g.

Taulukko 5. Kalalajien jarvikohtainen esiintyminen tutkimusjirvissa (+ = laji esiintyi jarvessa).

Qe | BRECs |y || G2l | Wz | Dl | R || R
jarvi jarvi jarvi jarvi jarvi jarvi jarvi
Ahven + + + + + + + +
Sarki + + + + + + + +
Kiiski + + + + + + + +
Hauki + + + + + + +
Siika + + + + + + +
Kuha + + + + + +
Salakka + + + + + +
Muikku + + + + +
Lahna + + + + +
Seipi + + + +
Made + +
Kuore + +
Sayne + +
Sarkilahna it +
Lajien maara 12 I Il 9 9 8 7 5
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Kuva 4. Ahvenen, sérjen ja kiisken (A) seka kaikkien kalojen (B) keskipaino tutkimusjarvissa.
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Painotetut yksikkosaaliit

Ahven oli biomassan perusteella runsain kalala-
ji kaikkien jdrvien painotetussa yksikkosaaliissa
(kuva 7). Sérkia oli toiseksi eniten kaikkien mui-
denjdrvien saaliissa paitsi Petkeljarven, jossa sdy-
neiden biomassa oli sarkid suurempi. Kajoonjar-
vessd salakoita (17,8 %) oli ldhes yhtd paljon kuin
sdrkid (18,5 %). Ahventen osuus painotetusta ko-
konaisyksikkosaaliista (kg/verkko) oli tutkimus-
jarvissa keskiméédrin 52,4 % (vaihteluvéli 40,8-66,6 %).
Sarkien osuus oli keskimaéarin 27,1 % (8,4—40,4 %).
Muiden lajien méddrit olivat alle 5 %.

Kalaryhmittdin tarkasteltuna ahvenkalat olivat
runsain ryhmé kuuden jarven saaliissa. Sarkika-
lat hallitsivat kalastoa Tuopanjdrven ja Kinnas-
jarven yksikkosaaliissa. Ndissd jdrvissa sdrki-
kalojen osuus kalojen kokonaismaarastd oli yli
50 %. Tuopanjdrvestd ei saatu lainkaan mateita
eikd haukia ja my6s kuhien méara oli alhainen,
0,7 %. Koekalastuksien perusteella petokalojen
osuus kalastosta oli Tuopanjdrvessd siten varsin
vdhdinen. Lohikalojen biomassa ei yhdessdkdan
jarvessa ylittanyt 5 %. Eniten lohikaloja (4,8 %) ja
muita kaloja (made ja hauki, 8,8 %) oli Kajoonjar-
vessd. Ahvenkaloja oli runsaimmin Petkeljarvessd
(74,4 %), jossa vastaavasti sdrkikalojen osuus oli
kaikkein pienin (23,7 %).

Petkeljarvi
Harkkojarvi
Koppelojarvi
Kajoonjarvi
Tuopanjarvi
Pusonjarvi
Kinnasjarvi
Uramo

Ahvenen keskiméardinen yksikkosaalis vaihteli
tutkimusjarvissa Kajoonjarven 0,28 kg:n ja Hark-
kojarven 0,99 kg:n vililla (kuva 8). Sarjen yksikko-
saalis oli pienin Petkeljdrvessa (0,05 kg) ja suurin
Tuopanjdrvessa (0,61 kg). My6s Kinnas-, Koppelo-
ja Harkkojarvi erottuivat siarkien biomassan pe-
rusteella muista neljdstd jarvestd, joissa sarkid oli
selvésti vahemman. Kuhia oli selvésti eniten Kop-
pelojdrvessa (0,20 kg) ja salakoita Tuopanjarvessa
(0,26 kg). Kiisken yksikkdsaalis jdi kaikissa jarvis-
sé alle 0,05 kg:n. Eniten kiiskid oli Kajoonjdrvessa
(0,04 kg). Lahnan yksikkdsaaliit selvidvat kuvasta 8.

Kuva 5. Tuopanjirven kalojen keskikoko oli varsin pieni.
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Kuva 6. Koppelojarven ahvensaalista.

33
Kalojen ika, kasvu ja sukupuoli

Ahvenista suurin osa kuului pituusluokkaan
7,1-7,5 cm (noin 10 % kokonaismédarastd). Eten-
kin Petkel-, Harkko-, Koppelo- ja Kajoonjarves-

sd alle 7,5 cm:n mittaisia ahvenia oli runsaasti.
Kinnasjdrvessa yleisimpid olivat 8-9 cm:n, Tuo-
panjdrvessd noin 9-11 cm:n ja Pusonjérvessa sekéa
Uramossa 10-12 cm:n mittaiset ahvenet. Sarjen
kokonaissaaliissa eniten oli 10-12 cm:n mittaisia
ja kiiskisaaliissa 7,5-9,5 cm:n mittaisia yksil6ita.
Ahventen ja sdrkien lajikohtaisissa kasvunopeuk-
sissa ei havaittu suuria jarvien vilisié eroja (kuvat
9 ja 10). Molempien kalalajien kasvu oli hitainta
Harkkojdrvessd, jossa 3-vuotiaat ahvenet olivat
keskimééarin 10,9 cm:n ja sdrjet 10,5 cmin pituisia.
Kinnasjdrvessd 3-vuotiaiden sdrkien keskipituus
oli 10,6 cm. Nopeimmin kasvaneet 3-vuotiaat ah-
venet saatiin Koppelojdrvestd (14,1 cm) ja sarjet
Pusonjdrvestd (12,8 cm).

Ahvenella yksildiden vilisessd kasvunopeudes-
sa oli suuria eroja (kuva 9). Nuorimmissa ikéluo-
kissa ahventen kasvu oli vield suhteellisen tasaista,
mutta vanhemmilla kaloilla ikdluokkakohtainen
kokohajonta kasvoi usean jarven kohdalla varsin
suureksi. Esimerkiksi Uramossa 5-vuotiaiden ah-
venten pituusvaihtelu oli noin 10-30 cm. Tuopan-
jarvessd samanikdisten ahventen kokovaihtelu oli
varsin vahdistd 5-vuotiaisiin ahveniin saakka, kun
taas Kinnasjdrvessa ahventen viliset kasvunopeus-
erot olivat suuria jo 3-vuotiailla kaloilla. Sarjelld
yksiloiden viliset kasvunopeuserot olivat huomat-

100 Lajien %-osuus A
90
80 .. — Muut
70 . C——Kuha
60 .. mmm | ahna
50 4./ m Kiiski
40 . — Salakka
38 : h e SErki
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Kuva 7. Eri kalalajien (A) ja kalaryhmien (B) suhteelliset osuudet kalojen painotetusta kokonaisyksikkosaaliista (kg/verkko)
tutkimusjarvissa.
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tavasti vdhdisempid (kuva 10). Suurin kasvuno-
peusvaihtelu havaittiin Harkkojarvessa.
Maaritetyistd ahvenista 76 % oli naaraita ja 24 %
koiraita. Eniten naaraita oli Harkkojarven otoska-
loissa (82 %) ja vdhiten Tuopanjérvessa (69 %). Naa-
raiden kasvunopeus oli kaikissa jdrvissa koiraita
suurempi. Otosahvenien perusteella lasketut suku-
puolijakaumat eivét todenndkdisesti vastaa jarvi-
en todellista jakaumaa, koska otoksissa suurten
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ahventen mddrd on yliedustettu. Koska koiraiden
suhteellinen osuus yleensa viahenee ahventen koon
kasvaessa, naaraiden osuus on todennidkdisesti to-
dellista suurempi. Kiiskistd naaraita oli 57 % ja koi-
raita 43 %. Kiiskien osalta sukupuolten suhteelliset
osuudet lienevét lahempidnd todellisuutta, koska
kiiskien yksilokoon vaihtelu oli vdhdistd. Sarkien
sukupuolta ei mééritetty, koska se ei ilman mikro-
skooppisia menetelmid ollut mahdollista.
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Kuva 8. Eri kalalajien keskimairiiset painotetut yksikkosaaliit (kg/verkko™) (£ 95 % luottamusvili) tutkimusjirvissa.

Ahvenkalat vasemmalla ja sarkikalat oikealla.
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34
Jarvien ekologinen tila

Suomalainen kalayhteisdindeksi luokitteli kaikki
jarvet luokkaan erinomainen (ELS 0,8-1,0), kun
luokittelu tapahtui luvussa 2.4 mainittujen kuuden
muuttujan perusteella (taulukko 6). Kiytettdessa
indeksin neljad muuttujaa sisdltdvda muunnelmaa,
vain neljd jirved sai luokan erinomainen ja loput
neljd jarved luokan hyva. Molemmilla tavoilla luo-
kiteltuna kaikki jarvet olisivat vesipuitedirektiivin
edellyttimdssa vdhintdan hyvidssd ekologisessa
tilassa. FIX-indeksi luokitteli neljan jarven ekolo-
gisen tilan erinomaiseksi, mutta Harkko- ja Kin-
nasjdrven tyydyttdviksija Tuopanjarven vain valt-
tavaksi. Kyseiset kolme jdrved eivit siten tayttdisi
vesipuitedirektiivin mukaista hyvén ekologisen
tilan maéaritelmaa. Uramo ja Koppelojarvi luokitel-
tiin erinomaisiksi kaikilla kolmella menetelmalla.
Etukédteen luonnontilaisimmiksi arvioidut Petkel-
ja Pusonjdrvi saivat tilaluokan erinomainen vain
kahdella menetelmalla.

FIX-indeksi erosi suomalaisesta indeksisté eri-
tyisesti kolmen muuttujan, alkuperdisten lajien
yksilomé&aran, sarkikalojen biomassaosuuden ja
petomaisten ahvenkalojen osuuden perusteella
(taulukko 7). FIX-indeksi luokitteli alkuperdisten
lajien yksiloméaardn perusteella Harkko- ja Tuo-
panjarven luokkaan huono ja Kinnasjarven luok-
kaan vilttdva. Suomalainen indeksi antoi kyseisen
muuttujan osalta Petkel- ja Kajoonjarvelle luokan

tyydyttdva ja muille jarville vahintdén luokan hy-
vé. Séarkikalaosuus oli FIX-indeksin mukaan tyy-
dyttdva Kinnas- ja Tuopanjdrvessa ja muissa jarvis-
sd vahintdan hyvéd, kun taas suomalainen indeksi
antoi kyseisen muuttujan osalta kaikille jarville ti-
laluokan erinomainen. Petomaisten ahvenkalojen
madra oli FIX:n mukaan vélttiva Tuopanjarvessa
ja tyydyttdva Kinnas-, Kajoon- ja Pusonjdrvessa.
Suomalaisen indeksin mukaan ahvenpetokalojen
maéadrd oli Tuopanjdrvessd tyydyttdva ja kaikissa
muissa jdrvissd erinomainen.

Luonnollisesti lisddntyvén siikakannan on suo-
malaisessa luokittelujdrjestelmassa tulkittu olevan
ymparistdmuutosten vahdisyyden indikaattori, jo-
ka kertoo jarven olevan erinomaisessa tilassa kysei-
sen muuttujan (indikaattorilajit) osalta (Tammi ym.
2006). Koppelojdrved lukuun ottamatta kaikista
muista jarvistd saatiin saaliiksi siikaa. Yhdenkaan
jarven osalta ei ole varmoja todisteita, ettd siiat
lisddntyisivat luonnonvaraisesti, koska kalatalo-
ushallinnon istutusrekisterin (Timo Turunen, TE-
keskus, kirjallinen tiedonanto) perusteella kaikkiin
jarviin on istutettu planktonsiikaa viimeisen kym-
menen vuoden aikana. Koska muita erinomaisen
tilaluokan lajeja (nierid, mutu, kivennuoliainen,
hérkdsimppu) ei tutkimusjdrvistd saatu, yksikdan
jarvi ei saanut luokitusta erinomainen. Tuopanjérvi
sai indikaattorilajien osalta tilaluokan tyydyttava,
koska saaliiksi ei saatu mydskédan hyvan tilaluokan
lajeja (mm. made ja muikku). Kaikki muut jarvet
luokiteltiin tilaluokkaan hyva.




Taulukko 6. Tutkimusjarvien ekologinen luokittelu suomalaisen kalayhteiséindeksin (6 ja 4 muuttujaa)
(Tammi ym. 2006) ja FIX-indeksin (Appelberg ym. 2000) perusteella.

6 muuttujaa 4 muuttujaa
Jarvi Tyyppi ELS Jarven tila ELS Jarven tila FIX
Pusonjarvi 6, Ph 0,92 Erinomainen 0,89 Erinomainen Hyva
Tuopanjarvi 6, Ph 0,8l Erinomainen 0,71 Hyva Vilttava
Uramo 6, Ph 0,96 Erinomainen 0,88 Erinomainen Erinomainen
Kajoonjarvi 7, Kh 0,82 Erinomainen 0,71 Hyva Erinomainen
Harkkojarvi 9, Rh 0,89 Erinomainen 0,78 Hyva Tyydyttava
Kinnasjarvi 9, Rh 0,92 Erinomainen 0,80 Erinomainen Tyydyttava
Koppelojarvi 9, Rh 0,88 Erinomainen 0,80 Erinomainen Erinomainen
Petkeljarvi 9, Lv 0,88 Erinomainen 0,75 Hyva Erinomainen

Taulukko 7. Suomalaisen indeksin (6 muuttujaa) (A) ja FIX-indeksin (B) muuttujakohtainen tarkastelu. Jokaisen muuttu-
jan kohdalla ensimmainen sarake kuvaa jarvistd havaittuja arvoja, toinen sarake vertailuarvoa ja kolmannessa sarakkeessa
esitetddn kunkin muuttujan antama ekologinen laatuluokitus (I = erinomainen, 5 = huono).

A
Jarvi Lajimaara Diversitetti Biomassa (g) Yksilémaard | Sarkikala-% Petoahven-%
Pusonjarvi 5/ 84| 2| 039 041 1 618 703 1| 27| 34| 1| 30| 54| 1| 18| I54]| 1
Tuopanjirvi 8| 94| 1055|056 1| 1130 703| 2| 82| 34| 2| 56| 54| 1| Il | 154] 3
Uramo 1l 94| 1| 053 067 1 502 | 703| 1| 26| 34| 1| 29| 54| 1| 32| 154 1
Kajoonjarvi 7] 102] 2| 064 0,52| 1 311 703| 2| 16| 34| 3| 36| 54| 1| 26| 154 | 1
Harkkojarvi 1l 99| 1| 056 067 | 1| 1375 703| 2| 87| 34| 2| 38| 54| 1| 36| I154]| 1
Kinnasjarvi | 82| 1| 06l]| 067 1 89 | 703| 1| 53| 34| 2| 50| 54| 1| 27| 154 1
Koppelojirvi 8/ 100 I | 047|056 | I | 1126 703] 2| 39| 34| 1| 32| 54| 1| 53| 154 1
Petkeljarvi 9| 85| 1] 052 060 1 426 | 703| 1| 15| 34| 3| 24| 54| 1| 47| 154 1
B
Jarvi Lajimaara Diversitetti Biomassa (g Yksilémaard | Sarkikala-% Petoahven-%
Pusonjirvi 5| 63| 2| 039|049 3 618 785 1| 27| 19| 2| 30| 33| 1| 18| 440 3
Tuopanjirvi 8/ 73| 1) 055/065| 3| 1130 841 1| 82| 20| 5| 56| 36| 3| Il | 40| 4
Uramo I 73] 1] 053/075] 3 502 | 808| 2| 26| 19| 1| 29| 32| 1| 32| 450 2
Kajoonjirvi 7| 82| 1| 064 060 I 311 562 2| 16| 14| 1| 36| 30| 2| 26| 460 3
Harkkojarvi 1 78| 1| 056 075| 3| 1375|1028 1| 8| 23| 5| 38| 38| 2| 36 | 40,0 | 2
Kinnasjarvi 1| 61| 1] 061|075 3 89 | 769| 1| 53| 18| 4| 50| 35| 3| 27 | 430 3
Koppelojarvi 8| 79| 1| 047 065| 3| 1126 8I3| 1| 39| 19| 2| 32| 36| 1| 53| 41,0 1
Petkeljarvi 9| 64| 1| 052|069 3 426 | 1069 3| 15| 23| 1| 24| 31| 1| 47| 450 1




4 Tulosten tarkastelu

4.1

Jarvikohtaiset lajimaarat
ja yksikkosaaliit

Jarvessi esiintyvien kalalajien lukumééra riip-
puu mm. jarven pinta-alasta (mm. Olin ym.
2002, Tammi ym. 2003). Suurissa jdrvissd on
keskiméddrin enemmaén kalalajeja kuin pienis-
sd. Pohjoismaisen jarvikartoituksen perusteella
pinta-alaltaan 100-1 000 ha:n kokoisissa suoma-
laisissa jdrvissd eldd keskiméddrin noin kymme-
nen kalalajia (vaihteluvali 6-13 lajia) (Tammi ym.
2003). Taméan tutkimuksen jarvien keskiméardinen
lajimédard (sdrkilahna poisluettuna) oli 8,75. Kun
huomioidaan tutkimusjirvien koko (pdédosin al-
le 500 ha), lajimddrd vastaa hyvin Pohjoismaisen
jarvikartoituksen tuloksia. Jarvikartoitusaineisto
perustuu tosin postikyselyihin eikd koekalastuk-
siin, ja on mahdollista, ettd tiedot ainakin harvalu-
kuisista lajeista voivat olla puutteellisia. Toisaalta
sama ongelma koskee myo6s verkkokalastusta ja
etenkin pienet rantavyShykkeessd esiintyvat lajit
jddviat usein ndytteenoton ulkopuolelle (Tammi
ym. 2006). Tdma voi johtaa jarven ekologisen tilan
véadrinarviointiin (Jackson ja Harvey 1997).
Jarven kalalajimdard kasvaa myds veden koko-
naisfosforipitoisuuden kasvaessa ja siten rehevissa
jarvissd lajimddrd on keskimdardistd suurempi ja
kalasto on sdrkikalavaltainen (Olin ym. 2002). Ko-
konaisfosforipitoisuuksien, a-klorofyllin maaran
tai kalaston rakenteen perusteella tutkimusjarvid
ei voida Koppelojarved lukuun ottamatta pitad
eutrofisina. Kalaston sdrkikalaosuuden perusteella
ladhimpand eutrofiaa ovat Tuopan- ja Kinnasjdrvi,
jotka ainoina jarvind olivat sdrkikalavaltaisia. Suo-
men yleisimpid kalalajeja ovat ahven, sérki ja kiiski
(mm. Tonn ym. 1990, Olin ym. 2002), jotka esiintyi-
vit my0s kaikissa timén tutkimuksen jarvissa.
Sekd biomassa- ettd yksilomaadrdpohjaisessa yk-
sikkdsaalisvertailuissa neljd jarved (Harkko-, Kop-
pelo-, Tuopan- ja Kinnasjdrvi) erottuivat omaksi
ryhmékseen. Kyseisissd jarvissd yksikkosaaliit
olivat huomattavasti muita jdrvid ja myos suoma-
laisen indeksin vertailuarvoja suurempia. Lisdksi
sédrjen yksikkosaaliit olivat ndissd jarvissd selvéasti
muita jarvid suurempia. Tastd huolimatta kaikki
neljd jarved luokiteltiin kyseisten muuttujien (al-
kuperiisten lajien biomassa ja yksilomaara) osal-
ta vahintdan luokkaan hyva. Harkko-, Tuopan- ja
Kinnasjdrvessd myos kaikkien saaliskalojen yh-
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teenlaskettu keskipaino oli muita jdrvid pienem-
pi. Koppelojarvesséd keskipaino oli huomattavan
suuri, mikéd selittyy suurelta osin ahventen muita
jarvid suuremmalla keskikoolla. Kalojen keskikoon
ja jarven yksikkosaaliin valilld voi mahdollisesti
olla negatiivinen riippuvuussuhde, mutta havain-
non yleistettdvyyden osoittaminen vaatii kuitenkin
riippuvuuden testaamista useissa muissa jarvissa
jajarvityypeissa.

Ahven oli runsain kalalaji kaikissa jdrvissd ja
ahvenkalat hallitsivat kalastoa kuudessa jarvessa
(luku 3.3). Vertailujdrvissd (Petkel- ja Pusonjarvi)
oli eniten ahvenia ja ahvenkalojen osuus oli suu-
rin Petkel- ja Koppelojarvessd. Koppelojarvessa oli
tutkimusjdrvistd eniten petokaloja, 1ahinna suuria
ahvenia ja kuhia (Voutilainen 2005). Vankka pe-
tokalasto todenndkoisesti estdd sdrkikalojen run-
sastumista ja petojen predaatio on todennékéisesti
syynd esim. Koppelojdrven yksikkosaaliin ja kalo-
jen keskipainon viliseen poikkeavaan suhteeseen.
Joka tapauksessa sarkien keskikoko yleensd kasvaa
petojen médrdn kasvaessa (Persson ym. 1991).

Koppelojarven kalakanta eroaa muutenkin tyy-
pillisestd rehevahkon jarven lajistosta. Veden ravin-
netasoa kuvaavien kokonaisfosfori- ja a-klorofylli-
pitoisuuksien perusteella jarven lajiston voitaisiin
olettaa olevan sérkivaltainen. Koppelojérvessd on
kuitenkin runsaasti petokaloja kuten suuria ahve-
nia ja kuhia, mité saattaa selittdd jarven vaihteleva
morfologia ja ranta-alueen rakenne (esim. Mehner
ym. 2005). Pohjan topografia on hyvin vaihteleva:
ulappa-alueilla on suuria syvyysvaihteluita ja poh-
ja on epédtasainen. Etenkin jarven keskiosan mata-
likot ovat todenndkoisesti tarkeitd saalistusalueita
visuaalisille petokaloille kuten ahvenille.

Ahven on sdrked parempi kilpailija rakenteelli-
sesti monimuotoisilla ranta-alueilla, kun taas sarki
syrjdyttdd ahvenen rakenteellisesti yksipuolisissa
ympaéristdissa, jollaisia eutrofiset jarvet usein ovat
(Diehl 1988, Persson 1991). Toisaalta jopa d&drim-
maéisen eutrofisissa jarvissd voi olla suhteellisen
terve kalayhteisdrakenne, jos jirven ranta-alueet
ovat rakenteellisesti monimuotoisia, mikd parantaa
ahvenen kilpailukykya. Erityisesti tihedssd makro-
fyyttikasvustossa ahven on ylivertainen ravintokil-
pailija sdrkeen verrattuna (Diehl 1988). Koppelojdr-
vessd on runsaasti matalaa ranta-aluetta ja ilmaver-
soisia makrofyyttikasvustoja (Hynynen ym. 2007).
Etenkin jarvikortetta (Equisetum fluviatile) esiintyy
runsaasti, mutta toisaalta vesikasvien lajimaard on



hyvin vdhdinen. Runsaat jarvikortekasvustot to-
denndkoisesti parantavat ahvenen kilpailukykyad
ja yhdessa petokalojen saalistuksen kanssa toden-
nékoisesti ehkdisevit sdrkikalojen runsastumista.
Liséksi pelagiset petokalat voivat pakottaa nuoret
sdrjet rantojen kasvillisuusalueille, joissa saalistus-
paine on pienempi (Persson 1991), mutta jossa ne
hévidvit ravintokilpailussa ahvenelle.

4.2

Ahvenen ja sdrjen ika
ja kasvunopeus

Kalaston ikdrakenteen perusteella yhdessdkadn
jdrvessa ei esiinny ahvenen tai sédrjen lisddntymis-
hairioitd, silld nuoria ikdluokkia oli kaikissa jarvis-
sd runsaasti. Kaikista jarvista saatiin kesanvanhoja
(0+) ahvenia. Sérjen osalta seitsemédssd jarvessd
nuorimmat médritetyt kalat olivat 1-vuotiaita ja
vain Tuopanjdrvestd saatiin kesdnvanhoja kaloja.
Kyseessd tuskin on lisddntymisen epdonnistumi-
nen, vaan todennéikdisesti syyné on pienten siarkien
huono pyydystettavyys (Kurkilahti ja Rask 1999).
Ahvenyksiloiden viliset kasvuerot voivat ol-
la huomattavia samassakin vuosiluokassa (van
Densen ym. 1996, Brabrand, 2001, Holmgren ja
Appelberg 2001). Yksiloiden vilisid kasvunopeus-
eroja kehittyy etenkin elinymparistdissd, joissa ka-
lojen ravintokohteiden kokojakauma on vinoutu-
nut (tietyn kokoiset saalislajit puuttuvat tai niiden

maédrd on hyvin vdhdinen) (van Densen ym. 1996).
Tallaisia elinympaérist6jd ovat mm. eutrofiset make-
an veden ekosysteemit, joissa eldinplanktonia sy6-
vien kalojen tiheys on suuri ja siten suurikokoisten
ja keskikokoisten vesikirppujen maara on alhainen.
Pienet ahvenet yleensé kilpailevat eldinplanktonra-
vinnosta sédrkien kanssa (Persson 1986). Jos kilpailu
on voimakasta, ahvenet voivat joutua vaihtamaan
ravintokohteensa eldinplanktonista pohjaeldimiin
aiemmin kuin jos kilpailupaine olisi vihdisempaa
(Persson ja Greenberg 1990). Tastd syystd ahventen
kasvunopeus voi heikentya ja siirtyminen kalara-
vintoon vaikeutua (Holmgren ja Appelberg 2001).
Suuret yksiloiden viliset kokoerot mahdollistavat
myo6s vuosiluokan sisdisen kannibalismin, mika
voi kasvattaa kokoeroja entisestddn, koska kanni-
balististen yksildiden on todennékdisesti helpom-
pi siirtyd myods muuhun kalaravintoon (Brabrand
1995, Brabrand 2001). Jos ahventen ravintokohtei-
den kokojakauma on riittdvén laaja, kaikki ahvenet
pystyvit saavuttamaan riittdvan koon voidakseen
siirtyd kalaravintoon (van Densen ym. 1996). Tal-
16in suuria yksil6llisid kasvueroja ei valttdmatta
esiinny.

Tutkimusjarvien viliset ahvenen ja sdrjen kas-
vunopeuserot olivat vahdisia (luku 3.4). Vain Kop-
pelojdrvessd ahvenet nédyttaisivit olleen muiden
jarvien ahvenia nopeakasvuisempia. Tutkimusjér-
vien ahvenilla esiintyi varsin suuria jarvien sisdisia
yksildiden viélisid kasvueroja. Ahvenen kasvuno-
peuden erot ndyttdisivét olevan erityisen suuria
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Kinnasjdrvessd, mutta ilmi6 on havaittavissa jos-
sain mddrin myos kaikissa muissa jarvissa. Sdrjelld
vastaava ilmi6 havaittiin ldhinnd vain Harkkojar-
vessd. Harkkojdrvesséd esiintyi erityisen runsaasti
1+ -ikédisid noin 6,5-8,5 cm:n mittaisia ahvenia, jotka
todenndkoisesti kilpailevat sdrjen kanssa samoista
ravintokohteista (eldinplankton ja pohjaeldimet).
On mahdollista, ettd sdrkien kasvunopeuksien erot
johtuvat ahvenen aiheuttamasta kilpailupaineesta.
Voimistuneen kilpailun seurauksena sérkien ravin-
nonkdytossd on voinut tapahtua erilaistumista, mi-
ka on saattanut johtaa erilaista ravintoa kéyttdvien
yksiloryhmien vilisiin kasvueroihin. Ahvenen
ravinnonkdytostd ja potentiaalisten ravintokoh-
teiden kokojakaumasta ei tutkimusjdrvien osalta
ole tietoa. Silti yksildiden viéliset kasvuerot eivat
todenndkoisesti selity pelkédstddn em. eutrofisille
ekosysteemeille tyypillisilld vinoutuneilla ravin-
tojakaumilla, koska tutkimusjarvet olivat padosin
suhteellisen vdharavinteisia (taulukko 1). [anmaéa-
ritysvirheiden minimoimiseksi teki méarityksia
kaksi toistensa tuloksista tietimatontd henkilda.
Epéselvissd tapauksissa ndytteet mddritettiin uu-
delleen ja pyrittiin 16ytdémddn yhdenmukainen
maédritystulos.

Ahven on visuaalinen saalistaja, joten valon
riittdvd mddrd on erityisen tdrked ahvenen saalis-
tustehokkuuteen vaikuttava tekija (Persson 1983,
Bergman 1988). Kirkkaassa vedessd valo etenee
tummavetisid jarvid syvemmalle, miké laajentaa
ahvenelle kayttokelpoista saalistusaluetta. Myos
sameassa vedessd ahventen saalistustehokkuus
heikentyy huomattavasti ja sameus vaikeuttaa ah-
venen siirtymistd pohjaeldinravinnosta kalaravin-
toon (Radke ja Gaupisch 2005). Yksilollisten kas-
vuerojen esiintyminen voikin olla erityisesti tum-
mavetisten jarvien ominaispiirre. Tummavetisissa
humusjarvissa valon vihdinen méédré voi rajoittaa
ahvenen tehollisen saalistusalueen vain jarven
pintaosiin ja ranta-alueille (Rask ym. 1999), mika
voimistaa yksildiden vilistd kilpailua. Ravintova-
likoiman ei siten valttamatta tarvitse olla vinoutu-
nut, silld jos valon liian vdhdinen maéra heikentaa
tiettyjen, ahvenen kasvun kannalta olennaisten
ravintokohteiden saalistettavuutta, voi vaikutus
olla samankaltainen. Joka tapauksessa tummissa
vesissd ainakin ahvenen (ja sdrjen) kasvu nayttdi-
si olevan hitaampaa kuin kirkkaammissa vesissa
(Rask ja Tuunainen 1990). Tutkimusjdrvet ovat véri-
luvultaan ja ndkosyvyydeltddn suhteellisen lahelld
toisiaan, mikd vaikeuttaa veden virin ja ahventen
kasvunopeuden vilisten riippuvuuksien tutkimis-
ta. [lmion tutkiminen vaatisi ndytteenottoa myos
hyvin kirkasvetisista ja mahdollisesti myos timan
tutkimuksen jarvid tummempivetisistd kohteista.
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4.3

Jarvien ekologisen tilan
luokittelun luotettavuus

Jarvien kuormitus- ja maankayttotietojen perusteel-
la tutkimusjérvet eivit ole luonnontilaisia vaan va-
luma-alueilla on eriasteista ihmistoimintaa. Lisdksi
vastaanottavan vesiston kyky késitelld kasvanutta
kuormitusta vaihtelee. Suomalainen kalayhteiso-
indeksi luokitteli kaikki kahdeksan jarved luokkaan
erinomainen, joten indeksi mahdollisesti yliarvioi
jarvien ekologista tilaa. Yhtend syynd tulokseen voi
olla indeksin vertailuarvojen méarittdmisessa kay-
tetytjarvet, jotka eivat vélttamatta todellisuudessa
kuvaa luonnontilaisia olosuhteita.

Kalalajien lukumaéérén vertailuarvot on keratty
pohjoismaisen jdrvikartoituksen tuottamasta ai-
neistosta (Tammi ym. 2006). Kyseisessd aineistos-
sa vertailujarvia ja kuormitettuja jarvia ei eroteltu,
vaan arvot perustuvat kaikkien jarvien aineistoi-
hin, mikd on voinut vadristaa vertailuarvoja. My6s
sdrkikalaosuuden vertailuarvo (54 %) vaikuttaa ta-
mén tutkimuksen aineiston valossa yllattdvan suu-
relta ollakseen perdisin luonnontilaisista jarvista.
Petomaisten ahvenkalojen osuus (15,4 %) taas on
hyvin pieni verrattuna esim. ruotsalaisiin (FIX) ver-
tailuarvoihin (40-46 %). Muuttuja on herkké kalas-
tuspaineen vaikutukselle, mikd on ongelmallista,
koska tdysin kalastamattomia jarvid on Suomesta
vaikea l16ytdd (Tammi ym. 2006). Useat timén tut-
kimuksen jarvet ovat sijainniltaan varsin syrjdisia
ja on mahdollista, ettd kalastuspaine on téllaisissa
jarvissd pienempi kuin tdimén hetkisissd indeksin
vertailujdrvissd. Ekosysteemien monimutkaisuu-




den ja vasteiden hitaan ilmaantuvuuden takia ka-
lastuspaineen vaikutusta kalayhteisén rakentee-
seen on vaikea tutkia (Rochet ja Trenkel 2003, Shin
ym. 2005). Esimerkiksi saaliskalojen keskipituuden
pienenemistd on pidetty hyvénd kalastuspaineen
kasvun indikaattorina, mutta todellisuudessa mo-
net muutkin tekijat vaikuttavat kalojen kokojakau-
maan, jolloin pelkén kalastuspaineen vaikutuksen
tutkiminen on vaikeaa.

Suuri lajimééra (diversiteetti) ei aina ole osoi-
tus ekosysteemin hyvésti tilasta (Lyons ym. 1996,
Wichert ja Rapport 1998). Luontaisesti oligotro-
fisissa ekosysteemeissd suuri lajidiversiteetti voi
pikemminkin merkitd ekosysteemin tilan heiken-
tymistd. Veden happamuus taas rajoittaa monien
kalalajien levinneisyyttd (Matuszek ym. 1990).
Happamissa jdrvissd elddkin usein vihemman
kalalajeja kuin pH-arvoltaan neutraaleissa vesis-
toissd. Humuspitoiset jarvet ovat usein luontaisesti
happamia ja siksi niiden lajimé&é&rét voivat olla var-
sin vaatimattomia (esim. Pusonjdrvi). Tallaisissa
luontaisesti véhélajisissa jarvissa kalalajiston di-
versiteetti ei valttdiméttd kerro paljoakaan jarven
ekologisesta tilasta ja siksi diversiteetti-indeksien
kayttod tallaisten jarvien luokittelussa tulisi tark-
kaan harkita.

Samat muuttujat/mittarit eivét valttdimattd so-
vellu kaikille jarvityypeille (Seegert 2000, Harri-
son ja Whitfield 2004). Indekseissd kéytettdvien
muuttujien valinnassa tulee huomioida mm. eri
ekosysteemityyppien yksilolliset ominaispiirteet
(Seegert 2000). Toisin sanoen eri ekosysteemien
(esim. eri jarvityypit) ekologinen luokittelu tulisi
perustua kullekin tyypille parhaiten soveltuviin

muuttujiin. Siten luokittelujérjestelmd voisi késit-
tdd useita vaihtoehtoisia muuttujia, joiden joukosta
valitaan tyyppid parhaiten kuvaavat vaihtoehdot.
Tdama voisi vaatia nykyistd yhdeksdad muuttujaa
suuremman muuttujajoukon. Muuttujia olisi hyva
olla suhteellisen paljon my®s ekologisen luokittelun
luotettavuuden takaamiseksi, koska kaytettdessa
vain muutamaa muuttujaa vaarinluokittelun riski
kasvaa (Harrison ja Whitfield 2004). Mitd enemmén
indeksit sisaltavdt muuttujia, sitd luotettavampia
ovat niiden luokittelutulokset, jos muuttujat eivat
korreloi voimakkaasti keskenddn (Seegert 2000).
Yksi mahdollinen, pienille ja matalille humusjar-
ville soveltuva uusi muuttuja voisi olla kaikkien
saaliskalojen yhteenlaskettu keskipaino (kuva
4B). Kyseisen muuttujan kayttokelpoisuuden sel-
vittdminen vaatii kuitenkin lisdtutkimusta, koska
nédin pienen jarvijoukon perusteella kovin pitkélle
menevid johtopdatoksid muuttujan toimivuudesta
ei voi tehdd. Verkkokoekalastuksiin perustuvissa
kalastotutkimuksissa ovat keskeisid ongelmia verk-
kojen selektiivisyys (mm. Hamley 1975) ja yksikko-
saaliiden huomattava vaihtelu (Seegert 2000). Yksi
mahdollisuus yksikkdsaalisvaihtelun vaikutusten
eliminointiin on kayttdd luokittelutekijoind lajien
suhteellisia runsauksia (kuva 7) yksikkosaaliiseen
(biomassa ja yksilomaédrd) pohjautuvien muuttujien
sijaan (Harrison ja Whitfield 2004).

Tdmén tutkimuksen tulosten perusteella luo-
tettavin ekologisen tilan indikaattori oli kalojen
kokonaisyksilomaard, ainakin jos tarkastellaan
FIX-indeksin antamia tuloksia (taulukko 7B). Ky-
seinen muuttuja antoi huonon luokituksen sarkika-
lavaltaisille Tuopan- ja Kinnasjdrvelle sekd pienten
ahventen hallitsemalle Harkkojdrvelle. Kyseisis-
sd jarvissd myos kappalemaédrdiset yksikkosaaliit
(kuva 3) olivat suurimmat ja kaikkien kalojen kes-
kipaino pieni (kuva 4). Kokonaisuutena tarkastel-
tuna juuri Tuopan-, Harkko- ja Kinnasjdrvi ovat
kalayhteison rakenteen perusteella ekologiselta
tilaltaan todennékoisesti muita jarvid heikompia.
Juuri ndille jarville FIX-indeksi antoi heikoimman
ekologisen luokituksen (taulukko 6) ja ndyttadisi
siltd, ettd FIX-indeksi antoi suomalaista indeksia
luotettavamman kuvan tutkimuksen kohdejarvien
ekologisesta tilasta.

Suomalaisen kalayhteisdindeksin kehittdminen
on vield kesken (Tammi ym. 2006) ja tdssd rapor-
tissa esitetyt luokittelutulokset ovat vasta alus-
tavia. Indeksin antamien tulosten luotettavuus
todenndkoisesti paranee huomattavasti, kun sen
toimivuudesta erityyppisilld jarvilld saadaan lisda
tietoa. Luonnontilaisista vertailujdrvistd saatava
lisdaineisto on tarpeen asianmukaisen luokittelu-
jarjestelméan luomiseksi.

Pohjois-Karjalan ympiiristokeskuksen raportteja 5 | 2007 23



Appelberg, M., Berquist, B.C. and Degerman, F. 2000. Using fish to assess environmental disturbance of Swedish lakes and streams — a preliminary
approach. — Verh. Internat. Verein. Limnol. 27: 311-315.

Bergman, E. 1988. Foraging abilities and niche breadths of two percids, Perca fluviatilis and Gymmnocephalus cernua, under different environmental
conditions. - J. Anim. Ecol. 57: 443-453.

Brabrand, A. 1995. Intra-cohort cannibalism among larval stages of perch (Perca fluviatilis). — Ecol. Freshwat. Fish 4: 70-76.

Brabrand, A. 2001. Piscivory in larval perch (Perca fluviatilis): mechanisms structuring larval roach (Rutilus rutilus) cohorts. — Ecol. Freshwat. Fish
10: 97-104.

Degerman, E., Nyberg, P. and Appelberg, M. 1988. Estimating the number of species and relative abundance of fish in oligotrophic Swedish lakes
using multimesh gill nets. — Nord. J. Freshwat. Res. 64: 91-100.

van Densen, W.L.T., Ligtvoet, W. and Roozen, R. W.M. 1996: Intracohort variation in the individual size of juvenile pikeperch, Stizostedion lucioperca,
and perch, Perca fluviatilis, in relation to the size spectrum of their food items. — Ann. Zool. Fennici 33: 495-506.

Diehl, S. 1988. Foraging efficiency of three freshwater fishes: effects of structural complexity and light. — Oikos 53: 207-214.

Hamley, ].M. 1975. Review of gillnet selectivity. - J. Fish. Res. Bd. Can. 32: 1943-1969.

Harrison, T.D. and Whitfield, A.K. 2004. A multimetric fish index to assess the environmental condition of estuaries. - J. Fish Biol. 65: 683-710.

Holmgren, K. and Appelberg, M. 2001. Effects of environmental factors on sizerelated growth efficiency of perch, Perca fluviatilis. — Ecol. Freshwat.
Fish 10: 247-256.

Jackson, D.A. and Harvey, H.H. 1997. Qualitative and quantitative sampling of lake fish communities. — Can. J Fish. Aquat. Sci. 54: 2807-2813.

Kukkonen, M., Hassinen, A., Holopainen, A.-L., Hynynen, J., Kekéldinen, J., Leppd, M., Niinioja, R., Nykénen, ]., Viljanen, M. & Luotonen, H. 2007.
Metsédjarvien tila ja tulevaisuus. Pohjois-Karjalan vesistdjen tilan parantaminen. Pohjois-Karjalan ymparistokeskuksen raportteja 8. 113 s.

Kurkilahti, M. ja Rask, M. 1999. Verkkokoekalastukset. — Teoksessa: Bohling, P. ja Rahikainen, M. (toim.), Kalataloustarkkailu — Periaatteet ja mene-
telmét: 151-161. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos. Helsinki.

Lyons, J., Wang, L. and Simonson, T.D. 1996. Development and validation of an Index of Biotic Integrity for coldwater streams in Wisconsin. — N.
Am. J. Fish. Manage. 16: 241-256.

Matuszek, J.E., Goodier, J. and Wales, D.L. 1990. The occurrence of Cyprinidae and other small fish species in relation to pH in Ontario lakes.

— Trans. Am. Fish. Soc. 119: 850-861.

Mehner, T., Diekmann, M., Bramick, U. and Lemcke, R. 2005. Composition of fish communities in German lakes as related to lake morphology,
trophic state, shore structure and humanuse intensity. — Freshwat. Biol. 50: 70-85.

Olin, M., Rask, M., Ruuhijérvi, J., Kurkilahti, M., Ala-Opas, P. and Ylonen, O. 2002. Fish community structure in mesotrophic and eutrophic lakes
of southern Finland: the relative abundances of percids and cyprinids along a trophic gradient. —J. Fish Biol. 60: 593-612.

Persson, L. 1983. Food consumption and competition between age classes in a perch Perca fluviatilis population in a shallow eutrophic lake. — Oikos
40: 197-207.

Persson, L. 1986. Effects of reduced intraspecific competition on resource utilization in perch (Perca fluviatilis). — Ecology 67: 355-364.

Persson, L. 1991. Behavioral response to predators reverses the outcome of competition between prey species. — Behav. Ecol. Sociobiol. 28: 101-105.

Persson, L. and Greenberg, L.A. 1990. Interspecific and intraspecific size class competition affecting resource use and growth of perch, Perca
Sfluviatilis. — Oikos 59: 97-106.

Persson, L., Diehl, S., Johansson, L., Andersson, G. and Hamrin, S.F. 1991. Shifts in fish commu nities along the productivity gradient of temperate
lakes — patterns and the importance of size-structured interactions. — J. Fish. Biol. 38: 281-293.

Radke, R.J. and Gaupisch, A. 2005. Effects of phytoplankton-induced turbidity on predation success of piscivorous Eurasian perch (Perca
fluviatilis): possible implications for fish community in lakes. — Naturwissenschaften 92: 91-94.

Rask, M. and Tuunainen, P. 1990. Acidinduced changes in fish populations of small Finnish lakes. — In: Kauppi, P., Anttila, P. and Kenttamies, K.
(eds.), Acidification in Finland: 911-927. Springer-Verlag. Berlin.

Rask, M., Viljanen, M. and Sarvala, J. 1999. Humic lakes as fish habitats. — In: Keskitalo, J. Eloranta, P. (toim.), Limnology of humic waters: 209-224.
Backhuys Publishers. Leiden.

Rochet, M-]. and Trenkel, V. 2003. Which community indicators can measure the impact of fishing? A review and proposals. — Can J. Fish. Aquat.
Sci 60: 86-99.

Seegert, G. 2000. The development, use, and misuse of biocriteria with an emphasis on the index of biotic integrity. - Environmental Science and
Policy 3: 51-58.

Shin, Y-J., Rochet, M-]., Jennings, S., Field, J.G. and Gislason, H. 2005. Using sizebased indicators to evaluate the ecosystem effects of fishing.
—ICES]. Mar. Sci. 62: 384-396.

Suomen ympiristokeskus 2002. Tyypittelyohje 10.4.2002.

Suomen ymparistokeskus ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2007. Ohje pintavesien ekologisen luokittelun toteuttamiseksi. 4.10.2007.

Tammi, J, Rask, M. ja Olin, M. 2006. Kalayhteisot jarvien ekologisen tilan arvioinnissa ja seurannassa. — Alustavan luokittelujérjestelmén perusteet.
- Kala- ja riistaraportteja 383. 51 s. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos. Helsinki.

Tammi, J., Appelberg, M., Beier, U., Hesthagen, T., Lappalainen, A. and Rask, M. 2003. Fish status survey of Nordic lakes: effects of acidification,
eutrophication and stocking activity on present fish species composition. — Ambio 32: 98-105.

Tonn, W., Magnuson, J., Rask, M. and Toivonen, J. 1990. Intercontinental comparison of small-lake fish assemblages: the balance between local and
regional processes. — Am. Nat. 136: 345-375.

Voutilainen, A. 2006. Verkkosaaliin perusteella arvioitu kalayhteison rakenne pienissa pohjoiskarjalaisissa humusjérvissa. — Pro gradu -tutkielma.
- 53 s. Joensuun yliopisto.

Vuori, K-M., Bick, S., Hellsten, S., Karjalainen, S.M., Kauppila, P., Lax, H-G., Lepisto, L., Londesborough, S., Mitikka, S., Niemeld, P., Niemi, J.,
Perus, J., Pietildinen, O-P,, Pilke, A., Riihiméki, J., Rissanen, J., Tammi, J., Tolonen, K., Vehanen, T., Vuoristo H. ja Westberg, V. 2006. Suomen
pintavesien tyypittelyn ja ekologisen luokittelujarjestelmén perusteet. — Suomen ympaérist6 807. — 151 s. Suomen ymparistokeskus. Helsinki.

Wichert, G.A. and Rapport, D.J. 1998. Fish community structure as a measure of degradation and rehabilitation of riparian systems in an
agricultural drainage basin. — Environ. Manage. 22: 425-443.

Ympaéristoministerio 2006. Pintavesien tyypittely. Kirje alueellisille ymparistokeskuksille ja Suomen ympaéristokeskukselle 17.2.2006, Dnro
'YM3/401/2006. 4 s.

24 Pohjois-Karjalan ympiristokeskuksen raportteja 5 | 2007



LIITE1

Mitd ahventen morfologiset erot
kertovat jarvien ekologisesta tilasta

Jukka Kekildinen, Jaana Kiahkénen ja Hannu Huuskonen

Pohjois-Karjalan ympiristokeskuksen raportteja 5 | 2007 25



26 Pohjois-Karjalan ympiristokeskuksen raportteja 5 | 2007



1 Johdanto

Kohdejdrvina olivat POKA-vesihankkeesta Hark-
kojarvi, Koppelojarvi, Tuopanjarvi ja Kinnasjarvi
(jarvien tiedot I-osassa, taulukko 1ja 2 sekd kuva 1).
Populaatioiden viliset erot ruumiin morfologiassa
ovat yleinen ilmi¢ eldinkunnassa, koska eri popu-
laatioihin vaikuttavat ekologiset olosuhteet ovat
usein erilaisia. Erilaiset olosuhteet saavat aikaan
erilaisia adaptaatioita, mikd ndkyy usein myos
tiettyjen morfologisten piirteiden erilaisuutena.
Esimerkiksi kalalajit, jotka ovat erikoistuneet saa-
listamaan avoimessa vedessd ja etsimédédn hajallaan
olevia ravintokohteita, ovat ruumiinmuodoltaan
virtaviivaisia, mikd pienentdd veden aiheuttamaa
kitkaa (Webb 1984, Webb ja Weihs 1986). Sen si-
jaan kaloilla, jotka ovat erikoistuneet etsimdan
ravintonsa rakenteellisesti monimutkaisemmista
habitaateista (esim. kasvillisuusrannat), on usein
korkea ja lateraalisesti "litistynyt” ruumis ja suu-
rikokoiset evit, jotka helpottavat liikkeiden tark-
kaa ohjailua. Lajien vélisten erojen liséksi vastaa-
vanlaisia eroja ravinnonkdytossd ja morfologiassa
on havaittu my0s saman lajin yksildiden valilld
(Skulason ym. 1989, Skilason ja Smith 1995). Ka-
lojen kdyttdmait ravintokohteet muuttuvat usein
yksilokehityksen kuluessa (mm. Persson 1988).
Ahvenen poikaset syovit eldinplanktonia, mutta
kasvaessaan vaihtavat planktonin pohjaeldimiin
ja mydhemmin edelleen kaloihin. Todellisuudessa
tilanne ei ole ndin selked, vaan ahventen ravinnon-
kéaytossa esiintyy kuitenkin myds yksilollisid eroja.
Kaikki yksilot eivat valttaméatta koskaan siirry ka-
laravintoon (mm. Holmgren ja Appelberg 2001).
Pohjois-Karjalan vesistdjen tilan parantaminen
(POKA) -hankkeen yhteydessd vuonna 2005 suo-
ritettiin koekalastuksia kahdeksalla jarvelld (Keka-
lainen ym. 2006, kasikirjoitus). Kyseisissa jarvissa
havaittiin aikaisempien koekalastuksien perusteel-
la esiintyvén suhteellisen suuria ahvenyksildiden

vuosiluokan sisdisid kokoeroja. Etenkin Harkko-,
Tuopan-, Kinnas- ja Koppelojdrvessa ilmi6 oli sil-
miinpistdva. Kalayksildiden vilisid kasvunopeus-
eroja kehittyy etenkin elinympéristdissa, joissa ka-
lojen ravintokohteiden kokojakauma on vinoutu-
nut (tietyn kokoiset saalislajit puuttuvat tai niiden
maédrd on hyvin vdhdinen) (van Densen ym. 1996).
Téllaisia elinympérist6jd ovat mm. eutrofiset make-
an veden ekosysteemit, joissa eldinplanktonia sy6-
vien kalojen tiheys on suuri ja siten suurikokoisten
ja keskikokoisten vesikirppujen méaara on alhainen.
Pienet ahvenet yleensé kilpailevat eldinplankton-
ravinnosta sdrkien kanssa (Persson 1986). Jos kil-
pailu on voimakasta, ahvenet voivat joutua vaih-
tamaan ravintokohteensa eldinplanktonista poh-
jaeldimiin aiemmin kuin jos kilpailupaine olisi
vahdisempédd (Persson ja Greenberg 1990). Tastd
syystd ahventen kasvunopeus voi heikentya ja
siirtyminen kalaravintoon vaikeutua (Holmgren
ja Appelberg 2001).

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla
ahventen morfologisten piirteiden eroja em. neljan
jarven vélilld ja kunkin jarven sisélld. Koska ahven-
ten tiettyjen morfologisten piirteiden erot voivat
kuvastaa eroja ravinnonkéytdssd, voidaan keski-
madrin virtaviivaisimmat ahvenet olettaa 16y detta-
vén jdrvistd, joissa eldinplanktonia sydvien ahven-
ten mddrad on suuri. Suuri planktivoristen ahventen
madra taas voi kertoa kohdejdrven heikentyneesta
ekologisesta tilasta. Keskimé&ardistd virtaviivai-
sempien ahventen esiintyminen voi kertoa myos
petokalojen vdhdisyydestd, koska petojen ldsné-
ollessa ahvenet ovat korkearuumiisempia kuin, jos
pedot puuttuvat kasvuympéristostd (Ekl6v ja Jons-
son 2007). Siten ahventen ruumiin mittasuhteita
voidaan mahdollisesti kdyttda jarvien ekologisen
tilan arvioinnissa.
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2 Aineisto ja menetelmat

Kohdejdrvind olivat POKA-vesihankkeesta Hark-
kojarvi, Koppelojarvi, Tuopanjarvi ja Kinnasjarvi
(jarvien tiedot I-osassa taulukko 1 ja 2 sekd kuva
1). Jarvet koekalastettiin heindkuussa 2006. Ka-
lastuksissa kéytettiin 1,5 m korkeita yleiskatsaus-
verkkoja (solmuvailit 10-55 mm) ja solmuvaliltdan
15-45 mm:n ja 1,5-3,0 m korkeita yhden silma-
koon verkkoja. Verkot sijoitettiin jarvien ranta- ja
ulappa-alueille seuraavasti: Rantaverkot lasket-
tiin pyyntiin pddasiassa kasvillisuusrannoille, alle
1 metrin syvyiseen veteen. Ulappaverkot laskettiin
pintaverkkoina mahdollisimman kauas rannois-
ta ja mahdollisimman syville, vahintddn 6 metrin
syvyisille vesialueille. Verkkojen jarvikohtainen
yhteismaara vaihteli 20-30 verkon vililld, jotka
jakaantuivat noin 3-5:lle ranta- ja ulappa-alueelle.
Verkkojen pyyntiaika oli noin 14-15 tuntia. Verk-
kokalastuksen ohella ahvenia pyydettiin ranta-
alueilta my6s onkimalla ja uistimilla. Heti pyy-
dystdmisen jdlkeen kaikki ahvenet valokuvattiin.
Liséksi kalat punnittiin, kokonaispituus mitattiin,
madritettiin sukupuoli ja osasta kaloista laskettiin
ensimmadisen kiduskaaren siivilihampaiden luku-
madrd. Lisaksi kaloista mitattiin rinta- ja vatsaevan
pituus digitaalisen tyontomitan avulla.

®

3.

@
6

® ® O

Kaloista otetusta valokuvista mitattiin yhteensa
10 erilaista morfologista mittaa (kuva 1). Mitattujen
janojen avulla verrattiin eri jarvistd ja eri alueil-
ta (ranta/ulappa) pyydettyjen yksildiden vélistd
ruumiinmuodon vaihtelua. Eri populaatioiden ja
habitaattien kalojen kokovaihtelun takia mittaus-
ten suora vertailu ei ollut mahdollista. Yksiloiden
kokovaihtelun vaikutuksen eliminoimiseksi ruu-
miin pituuden ja jokaisen 12 mittauksen vélille
laskettiin lineaariset regressiomallit. Yksiloiden
morfologisten erojen analysointi perustui stan-
dardisoimattomiin residuaaleihin. Jarvien siséi-
nen vertailu perustui jarvikohtaisesti laskettuihin
ja jarvien vertailu koko aineistolle laskettuihin
residuaaleihin. Jarvien valisessd vertailussa ranta-
ja ulappakaloille laskettiin omat residuaalinsa ja
vertailu suoritettiin erikseen eri habitaateille. Peto-
kalojen vaikutusta ahventen ruumiin morfologiaan
tutkittiin vertailemalla tutkimusjdrvien verkkokoe-
kalastuksissa (Kekédldinen ym. 2006, julkaisematon)
saatujen petojen (kuha ja hauki) yksikkdsaaliin ja
morfologisten mittojen vélistd korrelaatiota.

Morfologiset mittaukset tehtiin Image-Pro Plus
4.0-grafiikkaohjelmalla ja aineiston tilastollinen ka-
sittely SPSS 14.0 tilasto-ohjelmalla.

o,
9.

®

Kuva |. Ahvenista mitatut morfologiset mittaukset. Mittaukset 1-3 ovat 3., 6. ja 9. selkapiikin pituuksia. Kaksi mittaa
(rintaevdn, |1 ja vatsaevdn, 12 pituus) mitattiin suoraan kalasta.
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3 Tulokset

Kaikkien jérvien yhteenlaskettu ahvensaalis oli
631 kpl, joista 532 yksiléd otettiin morfologisiin
madrityksiin (taulukko 1). Ranta-alueilta pyydetyt
ahvenet olivat ulapalta pyydettyjad yksiloitd suu-
rempia kolmessa jarvessa.

3.1
Jarvien vialinen muuntelu

3.1
Ranta

Rannoilta pyydetyilla yksil6illd kaikki 12 mittaa erosi-
vat toisistaan eri jarvissa (varianssianalyysi, P < 0,05).
Selképiikit (mittaukset 1-3) olivat keskima&rdista
pidempid Kinnasjdrvessd ja Harkkojdrvessd ja vas-
taavasti lyhempid Koppelo- ja Tuopanjérvissa (kuva
2, taulukko 2). Parittaisissa vertailuissa Kinnasjarvi
poikkesi Tuopan- ja Koppelojarvistd kaikkien kolmen
selképiikin perusteella (Tukey, P < 0,05). Harkkojdr-
vi poikkesi tilastollisesti vain Tuopanjdrvestd ja vain
yhden mittauksen (3) perusteella (Tukey, P < 0,05).
Tuopanjdrven ahvenet olivat muiden jarvien kaloja
matalampiruumiisia (mittaukset 4-10) ja Kinnasjér-
ven ahvenet vastaavasti keskimaéardistd korkeampi-
ruumiisia. Harkko- ja Koppelojérvissd korkeusmit-
tojen vililld oli enemmaén vaihtelua ja residuaalit
olivat ldhempénaé jarvien keskiarvoja. Tuopanjarvi
(8,9 ja 10) ja Harkkojérvi (5 ja 9) poikkesivat ti-
lastollisesti kaikista muista jarvistd (matalampi

eturuumis) (Tukey, P < 0,05). Rinta- ja vatsaevat
(mittaukset 11 ja 12) olivat selkedsti muita jarvia
pidempid Kinnasjdrvessa.

3.1.2

Ulappa

Ulappakaloilla jarvet erosivat toisistaan 10 mit-
tauksen osalta. Mittauksissa 4 ja 7 ei ollut tilas-
tollisesti merkitsevid eroja (varianssianalyysi,
P > 0,05). Harkkojdrven ahvenilla selkdpiikkien
pituus (1-3) oli muita jdrvid suurempi (kuva 3,
taulukko 3). Parittaisissa vertailuissa Harkkojar-
ven ahvenet erosivat kaikista muista jarvista mit-
tausten 2 ja 3 ja Koppelojdrvestd myos mittauksen
1 perusteella. Koppelojdrven ja Harkkojarven ulap-
pa-ahvenet olivat keskimé&ardistd korkeampiruu-
miisia ja Tuopan- ja Kinnasjarvestd saatiin keski-
madrdistd matalampiruumiisia kaloja. Ruumiin-
korkeuden erot nékyivét selvimmin Koppelo- ja
Tuopanjédrven vililld (mittaukset 6,8,9,10). Evien
pituuden perusteella Kinnasjarvi ja Koppelojarvi
erosivat muista jarvista: Kinnasjarvessa evit olivat
keskimadrdistd pidempid ja Koppelojarvelld vas-
taavasti huomattavasti lyhempii. Kinnasjarvi ero-
si tilastollisesti kaikista muista jarvistd vatsaevan
pituuden perusteella ja Koppelojdrvi vastaavasti
rintaevdn perusteella. Tuopan- ja Kinnasjdrven
ulappa-ahventen vilille 16ydettiin tilastollinen ero
ainoastaan vatsaevan pituudessa.

Taulukko |. Ahventen yksilomaarit ja keskipituudet eri jarvissd ja habitaateissa.

et Yksilomaard Keskipituus (mm)
ranta ulappa yhteensi ranta ulappa
Harkkojarvi 67 56 123 136 Il
Koppelojarvi 87 52 139 159 139
Tuopanjarvi 75 51 126 127 140
Kinnasjarvi 94 50 144 140 115
Yhteensd 323 209 532 141 126

Taulukko 2. Tilastollisesti merkitsevit jarvien viliset erot ranta-alueelta saatujen ahventen morfologiassa (mittaukset

1-12): 1-3 = selkdpiikkien pituus, 4—10 = ruumiin korkeus, |l = rintaevan pituus ja 12 = vatsaevin pituus).

Jarvi Harkkojarvi Koppelojarvi Tuopanjarvi Kinnasjarvi
Harkkojarvi 59,11 3,5,7,8,9,10,11 5,6,8,9,11,12
Koppelojarvi 59,11 6,8,9,10,12 1,2,3,6,11,12
Tuopanjarvi 3,5,7,8,9,10,11 6,8,9,10,12 1,2,3,4,6,7,8,9,10,11,12
Kinnasjarvi 5,6,8,9,11,12 1,2,3,6,11,12 1,2,3,4,6,7,8,9,10,11,12
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32
Jarvien sisdinen muuntelu

Harkkojdrven ranta-ahvenet eivdt poikenneet
selkdpiikkien ja ruumiinkorkeuden perusteella
ulappakaloista yhdessdkddn mitatussa muuttu-
jassa (t-testi, P > 0,05, kuva 4). Ainoa tilastollisesti
merkitsevd ero 16ydettiin vatsaevdn pituudessa,
jotka olivat ranta-ahvenilla ulappakaloja pidem-
mét (t-testi, P < 0,05). Koppelojdrvessa kaikki
kolme selképiikkid olivat tilastollisesti pidempid
rantakaloilla (t-testi, P < 0,05). Rantakalat olivat
ulappakaloja korkeampiruumiisia mittauksen 9
perusteella, mutta toisaalta matalampia mittauk-
sen 7 perusteella (t-testi, P < 0,05). Muissa kor-
keusmitoissa ei ollut tilastollisia eroja. Molemmat

2.5 MM Harkkojarvi

sl 1oL L]
I

12345678 910112

mm Tuopanjarvi

IR,

3011 234567 89101112

evitolivat selkedsti pidempid rantakaloilla (t-testi,
P < 0,001). Tuopanjdrvessd ainoat erot ranta- ja
ulappa-ahventen vilille 16ytyivdt evien pituu-
dessa, evit olivat pidempid ranta-alueella (t-tes-
ti, P < 0,05). Kinnasjdrvessd tilastollinen ero 16y-
dettiin kaiken kaikkiaan yhdeksdssa mittauksessa
(t-testi, P < 0,05): Kaikki selképiikit olivat pidempid
ranta-ahvenilla, ruumiin korkeusmittauksista kol-
me (6, 8 ja 9) olivat tilastollisesti suurempia ranta-
kaloilla, mutta yksi (5) ulappa-ahvenilla. Lisédksi
molemmat evét olivat pidempid ranta-ahvenilla.
Koppelo- ja Tuopanjdrvissé on lisdksi havaittavis-
sa trendi, jonka mukaan ulappa-ahvenet olisivat
ruumiinmuodoltaan rantakaloja tasapaksumpia:
Takaruumiiltaan (mittaukset 4-8) ulappakalat ovat
ranta-ahvenia korkeampia, mutta eturuumiiltaan
matalampia (mittaukset 9-10).
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Kuva 2. Morfologisten mittojen keskimaariiset residuaalit (mm) ja niiden keskihajonnat eri jarvien ranta-alueilla (1-3 =
selkapiikkien pituus, 4—10 = ruumiin korkeus, |l = rintaevdn pituus ja |12 = vatsaevin pituus). Residuaalit kuvaavat mit-

tojen poikkeamaa koko aineiston (kaikki jarvet) keskiarvoista.

Taulukko 3. Tilastollisesti merkitsevit jarvien viliset erot ulappa-alueelta saatujen ahventen morfologiassa

(mittaukset |-12: [-3 = selkapiikkien pituus, 4—10 = ruumiin korkeus, |1 = rintaevian pituus ja 12 = vatsaevdn pituus).
Jarvi Harkkojarvi Koppelojarvi Tuopanjarvi Kinnasjarvi
Harkkojarvi 1,2,3,11 2,3,5,10 2,3,10,12
Koppelojarvi 1,2,3,11 6,8,9,10,11 8,10,11,12
Tuopanjarvi 2,3,5,10 6,8,9,10,11 12
Kinnasjarvi 2,3,10,12 8,10,11,12 12
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Petokalojen runsauden vaikutus
ahventen ruumiinmuotoon

Kuhan yksikkosaaliin (Voutilainen 2006) ja ulap-
pa-ahventen eturuumiin korkeuden (8 ja 9) vililla
havaittiin voimakas ja tilastollisesti merkitseva po-
sitiivinen korrelaatio (Pearsson, r = 0,985 ja 0,983,
P =0,015ja 0,017): Mitd suurempi on kuhan yksik-
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kosaalis, sitd korkeampia ovat ahvenet (taulukko
4). Vastaavanlainen trendi havaittiin hauen paino-
tetun yksikkosaaliin ja ranta-ahventen eturuumiin
korkeuden vililld, mutta vain paédn korkeuden (10)
ja yksikkosaaliin vélinen korrelaatio oli tilastolli-
sesti merkitseva (Pearsson, r = 0,967, P = 0,033).
Korkeimmat ranta-ahvenet saatiin Kinnasjarvesta
ja matalimmat Tuopanjdrvestd, josta ainoana jarve-
né ei saatu ollenkaan haukia.
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Kuva 3. Morfologisten mittojen keskimaariiset residuaalit ja niiden keskihajonnat eri jarvien ulappa-alueilla (1-3 = selka-
piikkien pituus, 4—10 = ruumiin korkeus, |l = rintaevin pituus ja 12 = vatsaevin pituus). Residuaalit kuvaavat mittojen

poikkeamaa koko aineiston (kaikki jarvet) keskiarvoista.

Taulukko 4. Kuhan ulappa-alueen yksikkosaaliin (CPUE) ja eturuumiin korkeuden (mittaukset 8 ja 9) vilinen riippuvuus.
Ruumiin korkeus on ilmoitettu residuaaleina: Mitd pienempi luku, sitd matalampi ruumis.

Kuha CPUE (kg) 8 9
Harkkojarvi 0,13 0,11 0,04
Koppelojarvi 0,20 0,65 0,85
Tuopanjarvi 0,01 -0,66 -0,67
Kinnasjarvi 0,06 -0,13 -0,26
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Kuva 4. Morfologisten mittojen keskimaardiset residuaalit ja niiden keskihajonnat eri habitaateissa (1-3 = selkapiikkien
pituus, 4—10 = ruumiin korkeus, |l = rintaevén pituus ja 12 = vatsaevan pituus). Residuaalit kuvaavat mittojen poikkeamaa
jarvikohtaisista keskiarvoista. Residuaalit on laskettu kunkin jarven oman ahvensaaliin perusteella, joten eri jarvet eivit
ole vertailukelpoisia keskendin.
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4 Tulosten tarkastelu

4.1
Jarvien viliset erot

Tutkimusjdrvien ahventen morfologiassa havait-
tiin huomattavia jarvien vilisid eroja sekd ran-
ta-alueella ettd ulapalla. Tietyt morfologiset erot
voivat kuvastaa eroja ahventen ravinnonkaytossa
(Hjelm ym. 2001). Pohjaeldimid sydvien kalojen
on useissa tutkimuksissa havaittu olevan korkea-
ruumiisia, kun taas planktonia syovét kalat ovat
huomattavasti virtaviivaisempia (mm. Ehlinger ja
Wilson 1988, Skilason ym. 1989, Schluter ja Mc-
Phail 1992, Hjelm ym. 2000). Pohjaeldinten etsimi-
sessd suurikokoiset rinta- ja vatsaevit ovat hyddyl-
linen ominaisuus, koska ne helpottavat liikkeiden
tarkkaa kontrollointia ja parantavat siten saalistus-
tehokkuutta (Svanbéck ja Eklov 2002). Kinnasjarven
ranta-alueella ahvenet olivat ruumiin korkeudel-
taan ja evien pituudeltaan muita jarvid suurempia.
Molemmat piirteet viittaavat sithen, ettd Kinnasjar-
ven ahvenet voivat olla muiden tutkimusjdrvien
ahvenia paremmin sopeutuneita kdyttimaan ravin-
tonaan erityisesti pohjaeldimid. Jarvien véliset erot
evien pituudessa (ja ruumiin korkeudessa) voivat
siten kertoa epdsuorasti myos ahvenen ravinnok-
si kelpaavien pohjaeldinten runsaudesta. Tamén
tutkimuksen perusteella Kinnasjdrvessd voidaan
olettaa olevan muita jarvid runsaammin rantavyo-
hykkeen pohjaeldinravintoa. Toisaalta tilanne voi
olla myds tdysin pdinvastainen. Jos pohjaeldin-
ravintoa on vdhidn, valintapaine voi suosia ravin-

nonottotehokkuuden kasvua ja siten korkeampaa
ruumiinmuotoa sekd suurempia evid (Hjelm ym.
2000). Vuonna 2004 keréttyjen pohjaeldinndytteiden
perusteella Kinnasjdrvessa ja Tuopanjérvessd poh-
jan happitilanne on heikko ja siksi kyseisissa jar-
vissd esiintyy myos huomattavan vahan syvénne-
alueiden pohjaeldimid (Leppd 2007). Kinnasjdrven
ahventen keskiméddrdistd huomattavasti pidemmat
rinta- ja vatsaevit voivat olla siten sopeuma juuri
pohjaeldinten niukkuuteen. Toisaalta ranta-alueel-
la pohjaeldimien mé&ard on huomattavasti ulappa-
aluetta suurempi. Tuopanjdrvessd evien pituuksien
ja pohjaeldinten maéran vilinen riippuvuus ei ole
yhté selked, mutta pohjaeldinten vihdinen maara
on yhtend tekijand voinut vaikuttaa Tuopanjarven
ahventen keskiméaardistd matalamman ruumiin-
muodon kehittymiseen.

Ravinnonkédyton ohella myo6s petokalat voi-
vat indusoida muutoksia saalislajinsa ruumiin
morfologiassa (Bronmark ja Miner 1992, Eklov ja
Jonsson 2007). Petokalojen sydmén saaliin maksi-
mikoko riippuu pedon suun (gape) koosta. Mitd
korkeampi saaliskala on, sitd vaikeammin kési-
teltdva saalis se on. Korkearuumiisten yksildiden
riski joutua saalistetuksi on siten matalaruumii-
sia yksiloitd pienempi. Petokalojen morfologiaa
muokkaavaan vaikutukseen viittaavat havainnot
kuhan runsauden ja ruumiin korkeuden vélises-
td riippuvuudesta jarvien ulappa-alueilla. My6s
ranta-alueen haukien mddrd voi vaikuttaa alu-
een ahventen ruumiinmuotoon. Petokalatiheys
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(hauki, kuha ja made) oli pienin Tuopanjarvessa
(Voutilainen 2006, Kekéldinen ym., tdmé julkai-
su), jossa my0s sekd ulappa- ettd ranta-ahventen
ruumiinkorkeus oli muita jarvid pienempi. Kop-
pelojdrvessd sen sijaan oli tutkimusjdrvistd eniten
pelagiaalissa saalistavaa kuhaa ja juuri Koppelo-
jarven ulappa-alueella ahvenet olivat huomatta-
vasti keskimaardistd korkeampiruumiisia. Koska
ulappa-alueilla ravinnon (eldinplankton, kalat)
16ytdminen edellyttdd runsasta liikkumista ja si-
ten virtaviivaista ruumiinmuotoa (Ekl6v ja Persson
1995) kyseisen havainnon voidaan olettaa olevan
pedonvilttimiseen, eikd niinkddn ravinnonottoon
liittyvd adaptaatio. Toisaalta selkédpiikkien korkeus
Koppelojarven ulappa-alueella oli keskimé&araistd
pienempi. Toiseksi runsain kuhakanta oli koekalas-
tusten (Kekaldinen ym., tdima julkaisu) perusteella
Harkkojarvessd. Ruumiin korkeus oli Harkkojar-
ven ulappa-alueella kylld Tuopan- ja Kinnasjarven
ahvenia suurempi, mutta toisaalta Koppelojarven
ahvenia pienempi. Sen sijaan selkédpiikkien pituus
oli Harkkojarven ulappakaloilla selkedsti muita
jarvid suurempi. Siten ahvenet ndyttdisivat kayt-
tavan erilaisia morfologisia puolustuskeinoja eri
jarvissd. Ruumiin morfologiaan vaikuttavat useat
tekijdt ja lopullinen ruumiinmuoto voikin olla eri
suuntiin vaikuttavien valintapaineiden vilinen
kompromissi, mikd vaikeuttaa selkeiden korre-
laatioiden 16ytdmistd. Esimeriksi ulappa-alueiden
tehokas ravinnonhaku edellyttdd virtaviivaista
ruumiinmuotoa, mutta runsas pelagiaalinen pe-
tokalasto suosii korkeampaa ruumiinmuotoa ja
siten parempaa pedonvélttimiskykyé.

4.2

Jarvien sisdiset erot

Harkko- ja Tuopanjarven ahventen ruumiin muo-
dossa ei havaittu eroja ulapan ja ranta-alueen kalojen
valilld. Ainoat erot 16ytyivit evien pituudessa (Hark-
kojdrvi: vatsaevd, Tuopanjdrvi: rinta- ja vatsaevé).
Koppelo- ja Kinnasjdrvissad eroja oli huomattavasti
enemman niin ruumiin muodossa, kuin evien ja sel-
kapiikkien pituudessakin. Selkeimmilldén ulappa-ja
ranta-ahventen morfologiset erot ndkyivét Kinnas-
jarvessd. On mahdollista, ettd pohjaeldimid syovéat
kalat ovat ulappa-alueen vdhdisestd pohjaeldinten
madrastd johtuen erikoistuneet etsiméén ravintonsa
muita jarvid selkeimmin yksinomaan ranta-alueilta,
miké selittdisi eri alueiden kalojen viéliset selkedt
morfologiset erot. Kinnasjdrvessd voi myos esiintyd
muita jérvid vdhemman ahventen ulapan ja rannan
vilistd migraatiota ja siten eri alueiden kalojen va-
liset morfologiset erot korostuvat.
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4.3

Ahventen morfologiset
piirteet jarvien ekologisen
luokittelun tukena

Ahventen morfologisten piirteiden avulla voidaan
saada lisdtietoa jarvien ekologisesta tilasta. Ahven-
ten ruumiin korkeuden erot kertovat predaatio-
paineen voimakkuudesta (Magnhagen ja Heibo
2004) ja siten jarvien petokalaston runsaudesta.
Petokalojen runsaudella ndyttdisi tutkimusjdrvien
perusteella olevan voimakkaampi vaikutus ah-
venten ruumiin korkeuteen kuin ravinnonotolla
ja siten ruumiin korkeus voikin olla luotettava in-
dikaattori nimenomaan petokalojen runsaudelle.
Myos selkédpiikkien pituuden on havaittu korreloi-
van petokalojen runsauden kanssa (Magnhagen ja
Heibo 2004), mutta tédssa tutkimuksessa tilastolli-
sesti merkitsevdd korrelaatiota ei 16ydetty, mihin
osaltaan voi olla syynd jarvien vdhdinen maa-
rd. Petokalatiheyden ohella ruumiinkorkeus voi
kuvastaa planktonia sydvien kalojen méadraa (ja
edelleen petokalojen véhdisyyttd): Matalimmat
ulappa-alueen ahvenet saatiin jarvistd, joissa sdr-
jenja sarkikalojen osuus oli suurin (Tuopan- ja Kin-
nasjarvi) (Kekéldinen ym., tdmad julkaisu). Jarvien
ravintotilanteesta voidaan saada viitteitd ruumiin
korkeuden ohella my®s rinta- ja vatsaevien pituus-
erojen perusteella.

Etenkin ahvenen ruumiin korkeuden ja mahdol-
lisesti myos selkédpiikkien pituuden ja em. evien
pituuden avulla on mahdollista saada epésuorasti
tietoa koko kalayhteison tilasta pelkédstddn yhden
nédytelajin perusteella. Ahvenen morfologisten
piirteiden hyddyntdminen jarvien ekologisen tilan
luokittelussa edellyttdisi kuitenkin tuntuvasti suu-
remman tausta-aineiston kerddmistd kaikista eri
jarvityypeistd. Suomalaisen kalayhteiséindeksin 4
muuttujaa késittdvd muunnelma luokitteli Koppe-
lo- Tuopan- ja Kinnasjarven tilaluokkaan hyva ja
Harkkojarven tilaluokkaan tyydyttava (Kekédldinen
ym., tdma julkaisu). Ruotsalainen FIX-indeksi sen
sijaan luokitteli Koppelojarven erinomaiseksi, Kin-
nasjirven ja Harkkojdrven tyydyttavéksi ja Tuo-
panjadrven vélttdviksi. Jos ahventen morfologisten
piirteet todella kuvaavat petokalojen ja planktonia
syovien kalojen maarad, viittaisivat timan tutki-
muksen havainnot siihen, ettd Harkkojérven ohella
my6skéddn Tuopan-ja Kinnasjarven kalaston tila ei
valttamaétta ole vesipuitedirektiivin edellyttdmaés-
sd hyvéssa tilassa. Tahdn viittaavat myos pohja-
eldimiston tilaa selvittdneen tutkimuksen tulokset
(Leppa 2007).
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LIITE 2

Epidermaalisen papillomatoosin esiintyminen
viidessd pienessd, runsashumuksisessa
pohjoiskarjalaisessa metsdjdrvessa

Jouni Taskinen
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1 Johdanto

EU:n vesipolitiikan puitedirektiivi (2000/60/EY)
edellyttdd pintavesien (jarvet, joet ja rannikko-
vedet) tyypittelyd ja ekologista luokittelua. Suo-
malaisessa tyypittelyjdrjestelméssd jarvet jaetaan
12 tyyppiin (Vuori ym. 2006). Jarvien ekologinen
luokittelu tapahtuu neljan biologisen muuttujan
(kasviplankton, vesikasvit, pohjaeldimet ja kalat)
perusteella. Lisdksi luokittelussa kédytetdan hydro-
logis-morfologisia ja fysikaalis-kemiallisia tekijoitd
biologisen luokittelun tukena. Kalastosta seurat-
tavia laatutekijoitd ovat koostumus, runsaussuh-
teet ja ikdrakenne. Kyseisten tekijoiden pohjalta
on kehitetty yhdeksdn muuttujaa sisiltava kala-
yhteiséindeksi, jonka avulla ekologinen luokittelu
tapahtuu (Tammi ym. 2006). Luokittelun perustana
ovatns. ekologiset laatusuhteet (ecological quality
ratio, EQR), jotka kuvaavat kohdevesistostd havait-
tujen muuttujien arvojen poikkeamaa luonnonti-
laisista vertailuarvoista.

Tamédn tutkimuksen tarkoituksena oli testata
uusia, kalojen tauteihin perustuvia tutkimusmene-
telmid pienehkdjen humusjdrvien ekologisen tilan
muutoksen toteamiseen. Tutkimuksessa selvitettiin
my0s menetelmén soveltuvuutta kalastusta har-
rastavien kansalaisten seurattavaksi kalastuksen
ohessa. Viimeaikaiset tutkimukset Suomessa ovat
osoittaneet, ettd sirjelld esiintyva ihokasvaintauti,
papillomatoosi, heijastaa hyvin ymparistostressia
suurissa jarvissd (Korkea-aho ym. 2006a). Tastd
syystd sdrjen papillomatoosi otettiin kohteeksi osa-
na Pohjois-Karjalan ymparistokeskuksen vetamaa
“Pohjois-Karjalan vesistdjen tilan parantaminen”
-hanketta, jonka tavoitteena on selvittdd hajakuor-
mituksen rasittamien tummavetisten jarvien eko-
logista tilaa ja siihen vaikuttavia tekijoitd. Sarjen
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Kuva I. Epidermaalisen papillomatoosin peittimia suomu-
ja sarjen (Rutilus. rutilus L.) kyljesta. Papilloomakasvaimet
néakyvat kuvassa tumman harmaina suomujen pailld. Valoku-
va: Teemu Jokelainen.

papillomatoositutkimuksen kohdejarviksi valittiin
viisijarved niiden jarvien joukosta, joista selvitettiin
kalayhteisojen rakennetta ja testattiin suomalaisen
kalayhteis6indeksin toimivuutta pienten humus-
jarvien ja runsashumuksisten jarvien ekologisen
tilan luokittelussa.

Papillomatoosi on virusperdinen kalatauti, jossa
kalan ihoon (epidermaalinen papillomatoosi) muo-
dostuu kasvaimia (kuva 1 ja 2). Kasvaimet ovat
paljain silmin havaittavissa. Sérjella papillomatoo-
sia esiintyy eri tyyppisissd jarvissd. Taudin esiin-
tymisessd on havaittavissa selvd vuodenaikaisuus
siten, ettd runsaimmillaan papilloomakasvaimet
ovat kevaalld (Kortet ym. 2002). Papillomatoosin
esiintymisessd on my0s sukupuoliriippuvuus si-
ten, ettd taudin intensiteetti, kasvainten lukumaa-
rd, on korkeampi koirailla kuin naarailla (Korkea-
aho ym. 2006b).



2 Aineisto ja menetelmat

2.1
Tutkimusjarvet

Papillomatoositutkimusjdrvet olivat Petkeljérvi,
Harkkojérvi, Koppelojarvi, Tuopanjarvi ja Pu-
sonjdrvi. (Osa I, kuva 1). Tutkimusjdrvet valittiin
niiden kahdeksan, eri puolilla Pohjois-Karjalaa
sijaitsevan jdrven joukosta, joista selvitettiin ka-
layhteisGjen rakennetta ja testattiin suomalaisen
kalayhteisoindeksin toimivuutta jarvien ekologi-
sen tilan luokittelussa (Osa I, kuva 1, taulukko 1).
Papillomatoositutkimusjérvistd kaksi, Petkel- ja
Pusonjérvi edustavat mahdollisia luonnontilaisia
jarvid. Puson- ja Tuopanjarvi kuuluvat jarvityyp-
piin 2 (pienet humusjérvet) ja Petkel-, Harkko- sekd
Koppelojarvi tyyppiin 6 (runsashumuksiset jarvet).
Kaikkia jarvid yhdistavé tekija on korkea humus-
pitoisuus (variluku vdhintdan 30 mg Pt 17) ja alle
viiden nelickilometrin koko.

Papillomatoositutkimusjdrvien ldhivaluma-
alueiden koot vaihtelivat Petkeljarven 2 610 heh-
taarista Koppelojarven 10 596 hehtaariin (taulukko
2). Tuopan-, Petkel-, ja Harkkojérvelld on ldhivalu-
ma-alueen lisdksi kaukovaluma-alueet. Koppelo-,
ja Pusonjdrved voidaan pitdd latvavesina.

Jarvien valuma-alueille on mééritetty maan-
kayttd Corine 2000 satelliittikuva-aineiston avulla
ja laskettu ravinnekuormitus ominaishuuhtou-
makertoimien ja em. satelliittikuvista laskettujen
maankdyttdalueiden mukaan. Kokonaisravinne-
kuormat ovat laskennallisia arvioita, joihin on huo-

mioitu em. maankaytto sekd viimeisen 10 vuoden
aikana tehdyt metsdojitukset. Raportin maankayt-
to- ja kuormitusosiossa keskitytddn ldhivaluma-
alueiden maankédytto- ja kuormitustietoihin.

Jarvien valuma-alueista on suurin osa metsia.
Maapinta-alasta metsdan osuus vaihtelee 84-94 %,
turvemaan osuus 22-39 % ja maatalousmaan osuus
0,1-3% (taulukko 2).

Jarvien lahivaluma-alueiden ravinnekuormitus
koostuu péddosin luonnonhuuhtoumasta ja ilma-
laskeumasta. Luonnonhuuhtouma on ihmisvai-
kutuksesta riippumatonta, maaperésta sateen ja
muiden sddilmididen irrottamaa ravinnetta, joka
kulkeutuu vesistoon. Ilmaperdinen kuormitus on
ilmavirtauksien ja sateen mukana tulevaa kuor-
maa suoraan jarveen. Ihmistoiminta, kuten met-
sien hakkuu, ojitus ja maanviljely valuma-alueella
lisddvat huuhtoutuvaa ravinneméaéaraa.

Tutkimusjdrvien ldhivaluma-alueelta tuleva
laskennallinen vuotuinen fosforikuorma vaih-
telee valilla 250-980 kg ja typpikuormitus valilla
7 300-31 500 kg (taulukko 2). Luonnonhuuhtou-
man osuus on suurin suurimmalla osalla valuma-
alueita, fosforin osalta 33-53 % ja typen 23—40 %.
Metsidtaloustoimenpiteiden osuus kuormituksesta
on korkein Koppelojarvelld, missd se on fosforis-
ta 16 % ja typestd 43 % ja matalin Petkeljarvella.
Ojitusintensiteetti, mik& kertoo ojametrien médran
valuma-aluehehtaaria kohti (mukana kaikki alle
2 m leveit ojat), on korkein Koppelo- ja Tuopan-
jarven ldhivaluma-alueella ja matalin Petkel- ja
Harkkojarvella.

Taulukko |. Tutkimusjarvien jarvityyppi, pinta-ala ja keskisyvyys sekd heini-elokuussa 2005 mitatut vesikemialliset tiedot

(paallysvesi/alusvesi).

Jarvi Tyyppi | Pinta-ala | Keskisyvyys | Variluku pH Fosfori Typpi Klorofylli a
ha m mg Pt I pg I pg I pg I
Petkeljarvi 6 176 3,1 160/180 6,2/5,8 19/28 380/520 1l
Harkkojarvi 6 437 3,5 100/140 6,7/6,0 /16 400/620 7
Koppelojdrvi 6 471 4,6 110/120 6,7/5,6 13/11 520/530 44
Tuopanjarvi 2 316 44 80/80 6,8/6,1 11/12 480/690 18
Pusonjarvi 2 165 73 70/80 7,0/6,2 6/6 470/570 3
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Kalandytteiden hankinta
ja kasittely seka
tilastolliset analyysit

Tutkimuslajina oli sarki (Rutilus rutilus L.), koska
sédrjen papillomatoosin esiintyvyyden (prevalens-
si, sairastavien kalojen osuus %) on aikaisemmis-
sa tutkimuksissa havaittu kytkeytyneen vesiston
tilaan (Kortet ym. 2002, Korkea-aho ym. 2006a).
Tutkimuksessa kéytetty kala-aineisto hankittiin ke-
véttalvella pilkkimalld ja kevéaélld verkoilla, koska
papillomatoosin vuodenaikainen esiintyminen on
kevittalvella ja kevaalld korkeimmillaan (Kortet
ym. 2002). Pyyntiajankohdat ja kalojen lukumaarat
on esitetty taulukossa 3. Kalojen lukumaara vaihte-
li 26:sta 74:44n kalaan, paitsi Pusonjérvessd, mistd
ei useista pyyntiyrityksistd huolimatta onnistuttu
saamaan saaliiksi kuin kaksi sdrked (taulukko 3).
Kalat kuljetettiin tuoreena Joensuun yliopiston
Ekologian tutkimusinstituutin kalalaboratorioon,
missd ne tutkittiin kalastusta seuraavana paivana.
Ensimmadiseksi kalan iho tutkittiin silmdmaéaraises-
tija sormin tunnustelemalla papilloomakasvainten
havaitsemiseksi. Papilloomat ndkyvit sédrjen ihol-
la pienind, yleensd yhden suomun peittdving, 1-2

mm paksuina, vaaleina kasvaimina (kuva 1 ja 2).
Taudin intensiteetti arvioitiin ns. suomupeittdvyys-
indeksind (Korkea-aho ym. 2006b), mika lasketaan
papilloomakasvainten peittdmien suomujen luku-
méadrdnd. Tamén jalkeen mitattiin kalan kokonais-
pituus ja madritettiin kalan sukupuoli gonadeista,
koska kalan koko ja sukupuoli vaikuttavat papillo-
matoosin esiintymiseen (Kortet ym. 2002).

Taudin esiintyvyyden kuvaajana kdytettiin pre-
valenssia, mika tarkoittaa tautia sairastavien kalo-
jen osuutta kaikista tutkituista kaloista (%). Jarvien
vilisid eroja papillomatoosin prevalenssissa analy-
soitiin Fishers’s Exact Test -testilld. Jarvien vélisia
eroja kalojen keskipituudessa tutkittiin varianssi-
analyysilld (ANOVA) soveltaen LSD-menetelmaa
jarvien parittaisiin vertailuihin. Lisdksi jarvien
valisid eroja sukupuolijakaumissa analysoitiin y*-
testilld. Tilastotestit tehtiin kdyttden SPSS tilasto-
ohjelmistoa.

Papillomatoosin seuraamisen soveltuvuutta
kansalaisille kokeiltiin paikallislehteen laitetulla
lehdist&tiedotteella. Kevéaalla 2006 laitettiin lehtiin
tiedote, jossa kyseltiin kansalaisten havaintoja tar-
tunnan saaneista kaloista. Tiedotteessa kyseltiin,
oliko joistakin jdrvistd saatu tartunnan saaneita
kaloja ja niistd pyydettiin ilmoittamaan papillo-
matoosihankkeen vetdjélle.

Taulukko 2. Tutkimusjarvien ldhivaluma-alueiden (Lva) ja kaukovaluma-alueiden (Kva) koko (ha), ldhivaluma-alueen maan-
kiyttémuotojen osuus maapinta-alasta (%), laskennallinen fosfori- ja typpikuormitus (kg a™'), eri kuormituslihteiden (luon-
nonhuuhtouma, ilma, maatalous ja metsitalous) osuudet kokonaiskuormasta (P/N %) seki ojitusintensiteetti (m ha™')

(Kukkonen ym. 2007).

Lva Kva | Metsd| Turve| Maa-| P N Luonnon- | Maa- | Metsi- | Ojat
Jarvi talous huuhtouma| talous| talous

ha ha % % % |kga'| kga P/N % PIN%| PIN% | m ha'
Petkeljirvi 2610/ 20893 | 68 29 0,3 | 250 | 7300 47/39 4/1 5/27 77
Harkkojarvi 2667| 14938 | 64 31 0,l 260 | 8520 43/31 3/2 11/38 77
Koppelojarvi 10 596 - 69 39 2,0 | 980 | 31 500 53/40 15/6 16/43 121
Tuopanjirvi 3122 4286 56 31 6,0 | 470 | 11 500 33/23 28/14 11714 93
Pusonjirvi 2 346 - 62 22 3,0 | 260 | 7500 44/33 19/10 14/41 8l
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3 Tulokset

Tautia tavattiin kahdessa jarvessd, Petkeljarvessa
ja Koppelojdrvessa (taulukko 3). Petkeljarven néyt-
teen 26:sta kalasta ldhes kolmasosa sairasti papil-
lomatoosia. Koppelojdrven 74:std kalasta yhdeltd
16ytyi papilloomakasvaimia. Harkkojérven (n = 30)
ja Tuopanjdrven (n = 61) kaloista tautia ei tavattu.

Kuva 2. Papillomatoosin vaivaama sarki.

Pusonjarven ndytemdard (n = 2) ei ollut riittava.
Petkeljarvessa kasvaimet peittivit (taudin intensi-
teetti) sairaiden kalojen joukossa keskimédarin n. 12
suomua (taulukko 3).

Petkeljarven papillomatoosiprevalenssi oli tilas-
tollisesti merkitsevédsti korkeampi kuin Harkko-,
Koppelo- tai Tuopanjéarvessé (Fishers’s Exact Test,
p < 0,001). Kalojen keskipituudet erosivat jarvi-
en viélilld tilastollisesti merkitsevisti toisistaan
(ANOVA, F3, 190 = 110,227, p < 0,001). LSD-mene-
telmalla tehdyt parittaiset vertailut paljastivat, etta
Petkeljarvenkalat olivat keskipituudeltaan tilastolli-
sestimerkitsevasti kookkaampia kuin Harkkojdrven
(p <0,001), Koppelojarven (p < 0,001) ja Tuopanjar-
ven (p < 0,001) kalat (taulukko 3). Sukupuolijakau-
man suhteen jérvet erosivat myos toisistaan tilas-
tollisesti merkitsevésti (y>-testi, y* = 12,469, df = 3,
p < 0,001). Petkeljarven kaloissa koiraiden osuus
oli kaikista jarvistd pienin, hieman yli kymmenen
prosenttia (taulukko 3).

Taulukko 3. Kalojen pyyntiajankohdat vuoden 2006 aikana (Pvm), pyyntitapa, pyydettyjen ja tutkittujen kalojen lukumaara
(n), kalojen keskipituus + keskiarvon keskivirhe, koiraiden osuus, papillomatoosin prevalenssi (sairastavien kalojen osuus
%) ja papilloomatoosin intensiteetti (kasvainten peittimien suomujen lukumdiran keskiarvo sairaiden kalojen joukossa +

keskiarvon keskivirhe).

Jarvi Pvm PZZ;:- P::‘::s Iizigzld;n Prev;l’enssi Intensiteetti
Petkeljarvi 28.5. verkko 26 194 + 2 11,5 30,8 11.5+76
Harkkojarvi 7.6. verkko 30 I51 £3 25,0 0 -
Koppelojarvi 19.4. pilkki 74 152 £2 20,3 1,4 -
Tuopanjarvi 6.-74. pilkki 6l 136 £2 42,6 0 -
Pusonjarvi 8104 pilkki 2 - - - -
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4 Tulosten tarkastelu

Aikaisemmat, suurikokoisilla jarvilld tehdyt tut-
kimukset viittaavat siihen, ettd sdrjen papilloma-
toosin esiintymisprevalenssi heijastaa hyvin ym-
péristostressin méaraa siten, ettd korkeimmat pre-
valenssit jarvien sisdlld tavataan asutus- ja teolli-
suusjitevesien kuormittamilla alueilla (Korkea-aho
ym. 2006a). Tassa tutkimuksessa taudin esiintyvyys
oli korkein luonnontilaiseksi luokitellulla Petkel-
jarvelld. Saatu tulos viittaa siihen, ettd sarki-papil-
lomatoosin systeemi ei sopisi ympériston tilan in-
dikaattoriksi pienille jarville. Tassa tutkimuksessa
kohteena olleet jarvet olivat latvajdrvid tai valuma-
alueen yldosissa sijainneita jarvid. Saatu tulos voi
johtua siitd, ettd papillomatoosia aiheuttava virus
ei ole levinnyt kaikkiin kohteena olleisiin jarviin.
Pienet latvajdrvet ovat eristyneempid kuin suuret
keskusjarvet, mistd syystd tauti saattaa esiintyad lat-
vajdrvissd vain satunnaisesti. Taudin esiintyminen
Koppelojarvessa osoittaa kuitenkin sen, ettd papil-
lomatoosi voi esiintyd myds latvajdrvessa.
Korkein papillomatoosin prevalenssi tavattiin
Petkeljarvessd, missd on myos korkein vériluku.
Viidestd tutkimusjarvestd papillomatoosia esiin-
tyi kahdessa korkeimman vériluvun omaavassa
jarvessd, mikd voi viitata taudin esiintymisen ja
korkean humuspitoisuuden viliseen yhteyteen.
Papillomatoosi esiintyy sérjelld runsaampana
koirailla kuin naarailla ja taudin prevalenssi kasvaa
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kalan koon kasvaessa (Kortet ym. 2002, Korkea-
aho ym. 2006b). Petkeljarven kalat olivat kooltaan
suurempia kuin muiden jarvien kalat, mikd voi
osaltaan selittdd taudin korkeaa esiintymisastetta
jarvessd. Sukupuolijakauman eroilla Petkeljarven
korkeaa tautiprevalenssia ei voi selittdd, silld koi-
raiden osuus Petkeljarven kaloissa oli pienempi
kuin muissa jarvissa.

Tutkimussarkien saanti kohteeksi valituista pie-
nistd jarvistd osoittautui hankalammaksi kuin ai-
kaisemmissa, suurilla jarvilla tehdyissa tutkimuk-
sissa. Pusonjdrvestd ei saatu riittdvaa kalamaaraa
useista pyyntiyrityksistd huolimatta. Sarki-papil-
lomatoosi systeemin kdyttdd pienten jarvien tilan
luokittelussa saattaa siten haitata my6s ndytekalo-
jen saatavuuden ongelmat.

Aikaisemmat tutkimukset sérki-papillomatoosi
systeemin kdytostd ympariston tilan arvioinnissa
ovat perustuneet (suurten) jdrvien sisdisten erojen
tutkimiseen. Tdssd ty0ssd saadut tulokset viittaa-
vat siihen, ettd jarvien viélisissd vertailuissa mene-
telmé&én tulee suhtautua varauksella. Jotta jarvien
valisid eroja voitaisiin luotettavasti arvioida, tulisi
jarvien vélisiin eroihin vaikuttavista tekijoista olla
enemman tietoa. Yksi tdirkeimmistd papillomatoo-
situlosten tulkintaa vaikeuttavista tekijoistd, joita
ei pystytd kontrolloimaan, on taudin esiintyvyys
pienissd ja eristyneissd latvajarvissa.
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