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Tiivistelma

Kalojen levittdytyminen uusille alueille on hidasta, silld niiden tdytyy uida ensin alas mereen ja
sen jidlkeen nousta ylos toiseen vesistoon. Thminen on kuitenkin helpottanut kalojen
levittdytymistd siirtdimélld luonnonkaloja ja istuttamalla viljeltyjd kaloja uusille elinalueille.
Lajien vieminen niiden luontaisen elinympériston ulkopuolelle on maailmanlaajuinen ilmid.
Esimerkiksi lohikaloja (Salmoniformes) on istutettu ympari maailmaa jo yli sadan vuoden ajan.

Ensimmadiset istutukset lohikaloilla tehtiin Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa.

Kirjolohen (Oncorhynchus mykiss) alkuperdinen levinneisyysalue ulottuu Pohjois-Amerikan
lansirannikolta Vendjin itdosassa sijaitsevalle KamtSatkan niemimaalle. Nyt siti on istutettu 97
eri maahan ja se on onnistunut muodostamaan populaatioita viidelle eri mantereelle ja useille
saarille. Kirjolohi vakinaisti paikkansa Suomen kalataloudessa 1960-luvulla, kun sen viljely
ruokakalaksi ja ongittavaksi aloitettiin. Suomen kalataloudessa sen merkitys on ollut suurempi

kuin mink&4n muun lajin.

Kansainvilinen luonnonsuojeluliitto on listannut kirjolohen sadan invasiivisimman vieraslajin
listalle. Kirjolohen istuttamisen vakavimmat vaikutukset kohdistuvat muihin lohikaloihin. Se
muokkaa lajienvélisid vuorovaikutuksia ja vaikuttaa alkuperdisten lohikalojen elinympériston
valintaan ja kéyttoon, ravinnonhankintaan, kasvuun, lisddntymiseen, tiheyteen seka
selviytymiseen. Kirjolohen istuttamisen vaikutuksia selitetdén usein kirjolohen ja alkuperdisten

lohikalojen viliselld kilpailulla.

Kirjolohi ei kuitenkaan aina vaikuta alkuperdisiin lajeihin negatiivisesti. Jos kirjolohella ja
alkuperiiselld lajilla on luontaisesti erilaiset ekolokerot, kirjolohen istuttaminen ei vaikuta
kyseessd olevaan lajiin. Joissakin kalayhteisdissdé on myds vapaita ekolokeroita, jolloin

kirjolohi voi muodostaa populaation riistimaéttd ekolokeroa alkuperdisiltd lohikaloilta.

Kirjolohi-istutuksia tehtdessd tarvittaisiin lainsdddantod, jota toteutetaan tehokkaasti, jotta
kirjolohen vaikutukset alkuperdisiin lajeihin pysyisivdt kontrollissa. On mahdollista, ettéd
vaikutukset muuttuvat tulevaisuudessa, mutta miten, on vaikea ennustaa. Yleisesti viljely- ja
istutustoiminta ovat kuitenkin tarpeellisia esimerkiksi uhanalaisten lajien ja muotojen

suojelemisessa.



1. Johdanto

Vieraslaji on laji, jonka uudelle alueelle siirtymistd ihminen on edesauttanut joko aktiivisesti
tai passiivisesti (Tieteen termipankki, 2014a). Ne lukeutuvat biodiversiteetin suojelemisen
suurimpiin uhkiin (Blanchet, Loot, Bernatchez & Dodson, 2007). Sauran ja Varjon (2009)
mukaan kalojen levittdytyminen luontaisesti uusille alueille tapahtuu hitaasti, sillé vesistosti
toiseen siirtyminen vaatii ensin alas mereen uimisen ja sitten ylos toiseen vesistoon nousemisen.
IThminen on kuitenkin helpottanut titd levittdytymista siirtimélla luonnonkaloja ja istuttamalla

viljeltyja kaloja uusille elinalueille.

Lajien vieminen niiden luontaisen elinympériston ulkopuolelle on maailmanlaajuinen ilmid
(Buoro, Olden & Cucherousset, 2016). Esimerkiksi lohikaloja (Salmoniformes) on istutettu
ympéri maailmaa yli sadan vuoden ajan (Hasegawa, Yamamoto, Murakami & Maekawa, 2004).
Buoron ym. (2016) mukaan ensimmadiset istutukset lohikaloilla tehtiin Pohjois-Amerikassa ja
Euroopassa. Tdmén jilkeen aloitettiin ison mittakaavan kirjolohi- (Oncorhynchus mykiss) ja
taimen- (Sal/mo ftrutta) istutukset. Istutuksia tehtiin ldhinnd alueille, joilla alkuperiisid
lohikaloja ei esiintynyt. Sittemmin vesiviljely ja istutusohjelmat kehittyivit kaupallisiin, vapaa-
ajan kalastuksen seké lajien suojelun tarkoituksiin. Nyt kirjolohta on istutettu 97 eri maahan
(Fausch, 2007) ja se on onnistunut muodostamaan populaatioita viidelle eri mantereelle seka
useille saarille (Morita, Tsuboi & Matsuda, 2004). Sauran ja Varjon (2009) mukaan kirjolohi
vakinaisti paikkansa Suomen kalataloudessa 1960-luvulla, kun sen viljely ruokakalaksi ja
ongittavaksi aloitettiin. Suomen kalataloudessa sen rooli on ollut merkittdvampi kuin minkéén

muun lajin.

Nomoton ym. (2010) mukaan kirjolohen alkuperdinen levinneisyysalue ulottuu Pohjois-
Amerikan ldnsirannikolta Vendjin itdosassa sijaitsevalle KamtSatkan niemimaalle. Silld on
useita erilaisia ekologisia muotoja. Yksi ndistd on anadrominen muoto, joka kutee makeassa
vedessd, mutta viettdd suurimman osan eldmistdin meressid. Toisen muodon kutu tapahtuu
pienessd sivujoessa, jossa poikaset kasvavat 1—4 vuotta ennen siirtymistéén suurempaan jokeen,
jossa ne kasvavat sukukypsiksi. Kolmannen muodon kutu tapahtuu myos pienessé sivujoessa,
jossa se kasvaa 1-4 vuotta ennen siirtymistd jarveen, jossa se kasvaa sukukypsidksi. Neljds
muoto on paikallinen muoto, joka viettid koko eldmidnsd samassa joessa, jossa se on

kuoriutunut.  Kansainvdlinen luonnonsuojeluliito on listannut  kirjolohen sadan



invasiivisimman vieraslajin listalle (Morita, 2018). Sen istuttamisen vakavimmat vaikutukset

kohdistuvat erityisesti muihin lohikaloihin (Thibault & Dodson, 2013).

2. Kirjolohen invasiivisuus

Invasiivisuudella tarkoitan lajin, tissad tapauksessa kirjolohen, kykya siirtyd eldmiin uudelle
alueelle. Hasegawan, Yamamoton ja Kitanishin (2010) mukaan yleisesti vieraslajeilla on kaksi
mekanismia muodostaa populaatioita uusille alueille. Ndistd mekanismeista ensimmadinen on,
ettd vieraslaji valtaa alkuperdisen lajin ekolokeron lajienvilisen kilpailun kautta. Tata
mekanismia esiintyy erityisesti ekologisesti samankaltaisilla lajeilla. Toinen mekanismi on, etti
vieraslaji pyrkii vélttdmaan kilpailun alkuperdisen lajin kanssa véhdiselld ekolokerojen
paillekkiisyydelld. T4td mekanismia esiintyy puolestaan sellaisilla lajeilla, joilla on luontaisesti

erilaiset ekolokerot.

Mik3 sitten tekee erityisesti kirjolohesta invasiivisen lajin ja mihin sen maailmanlaajuinen
menestyminen perustuu? Seilerin ja Keeleyn (2007) mukaan useilla invasiivisesti menestyneilld
lajeilla, kuten myds kirjolohella, keskeinen ominaisuus on aggressiivisuus. Luonnonkaloihin
verrattuna kirjolohen aggressiivisuus on korkea, mikd on yhdistetty lajin kasvattamiseen
kalanviljelylaitoksilla. Luontoon vapauttamisen jilkeen kirjolohi voi sdilyttdd korkean
aggressiivisuutensa sekd siitd mahdollisesti aiheutuvan kilpailuedun useiden sukupolvien ajan.

Myos kirjolohen iso koko on etu lohikalojen vélisessa kilpailussa (Hasegawa ym., 2010).

Kirjolohen invaasio on onnistuneinta sellaisilla alueilla, jotka muistuttavat sen alkuperdisté
levinneisyysaluetta (Fausch, 2007). Inouen, Miyatan, Tangen ja Taniguchin (2009) mukaan
kirjolohen alkuperdiselld levinneisyysalueella suurimmat tulvat ajoittuvat talveen ja hieman
pienemmat tulvat kesddn. Kirjolohen kutu ja poikasten kehittyminen ajoittuvat lopputalvesta
alkukesddn, jolloin tulvia ei esiinny. Tdma laskee kehittyvien poikasten kuolleisuusriskid.
Kirjolohi kolonisoikin helpommin vakaita kuin epédvakaita jokia (Morita, 2018). Se suosii
kylméan veden elinympéristdjd populaation muodostamisessa (Fausch, 2007), mutta sietdi silti

korkeampia lampotiloja ja huonompaa veden laatua kuin muut lohikalat (Saura & Varjo, 2009).

Populaation muodostumisen onnistumista edesauttavat kirjolohen erilaiset ekologiset muodot
ja vaihtelevat kutuajat (Nomoto ym., 2010). Fauschin (2007) mukaan jatkuvat istutukset

lisddvédt onnistuneen kirjolohipopulaation muodostumisen todenndkoisyyttd. Luonnossa



esiintyvét harvinaiset tapahtumat suosivat vieraslajeja ja ndin mahdollistavat populaatioiden
muodostumisen seké lopulta laajemman invaasion. Yksityisten tahojen istutusten onkin uskottu
olevan yksi merkittdvimmistd tekijoistd, jotka aiheuttavat kirjolohen levinneisyysalueen

laajenemista (Sahashi & Morita, 2016).

Fauschin (2007) mukaan esimerkiksi Skotlannissa suurin osa kalanviljelylaitoksilta karanneista
kirjolohista oli naaraita, mutta joukossa oli myos joitakin koiraita. Molempien sukupuolien
edustajat olivat sukukypsid ja olivat kuteneet. Tamd voisi mahdollisesti lisdtad
kirjolohipopulaatioiden muodostumisen todennékdisyyttd, koska useiden naaraiden laskeman
midin hedelmoittdmiseen tarvitaan suhteellisen vdhdn koiraita. Kirjolohien karkaamista

kalanviljelylaitoksilta on kuitenkin vaikea valvoa ja raportoida.

Mitkd tekijat puolestaan mahdollisesti rajoittavat kirjolohipopulaatioiden muodostumista?
Sahashin ja Moritan (2016) mukaan uusien kirjolohipopulaatioiden muodostumista rajoittavia
tekijoitd ovat muun muassa erilaiset fyysiset esteet, kuten padot, sekd veden lampotilagradientti
(Iampdotilaerot). Naméd rajoittavat etenkin kirjolohen levidmistd alavirrasta kohti yldvirtaa.
Lisdksi joen syvyys ja leveys saattavat vaikuttaa kirjolohen tiheyteen ja titd kautta

populaatioiden muodostumiseen.

Sauran ja Varjon (2009) mukaan kirjolohi on erityisen herkkd veden happamuudelle.
Esimerkiksi Suomessa, Vantaanjoen latva-alueilla ensimmadisen kesdn luonnonpoikasia
tavataan sddnnollisesti, mutta kokonaan luonnonkierrossa olevia populaatioita se ei ole pystynyt
muodostamaan. Kevitkutuisen kirjolohen luonnonpoikasten on arveltu olevan syksylld vield
niin pienid, etteivit ne selvid ensimmadisen talven yli Suomen suhteellisen happamissa

vesistoissa.

Inouen ym. (2009) mukaan kirjolohen kannalta védrin ajoittuneet tulvat rajoittavat
mahdollisesti populaatioiden muodostumista. Esimerkiksi Japanin pohjoiskérjessi sijaitsevassa
Hokkaidossa lumien sulamisvesistd aiheutuvat tulvat ajoittuvat kirjolohen kutuaikaan, minka
on todettu lisddvin kehittyvien poikasten kuolleisuusriskid. Toisaalta on todettu, ettd maaperdn
paikoittain korkea vedenldpdisykyky saattaa mahdollistaa populaatioiden muodostumisen,
koska télléin joen virtauksen vaihtelu on vdhdisempad. Poikasten kuoriutumiseen ajoittuvat
rankkasateet ovat my0s aiheuttaneet samankaltaisia kuolleisuuteen liittyvid ilmi6itéd, kun veden

virtaama kasvaa dkisti (Morita, 2018).

Kirjolohi voi vaikuttaa alkuperdisiin lajeihin jo matalina tiheyksind invaasioprosessin

alkuvaiheessa (Thibault & Dodson, 2013). Fauschin (2007) mukaan kirjolohen vaikutukset
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alkuperdisiin lajeihin riippuvat abioottisista tekijoistd, kuten lampotilasta, joka muuttaa lajien
kayttaytymistd ja fysiologiaa sekd vaikuttaa yksilotason kilpailuun ja predaatioon. Vaikutukset
riippuvat myos ison mittakaavan elinympéristbominaisuuksista ja populaatioprosesseista, kuten
liikkkumismahdollisuuksista, jotka muuttavat populaatioita. Thibaultin ja Dodsonin (2013)
mukaan luontaiset ongelmat alkuperdisten lajien populaatioissa saattavat mahdollistaa
kirjolohi-invaasion laajemmat vaikutukset. Esimerkiksi Kanadan Quebecissa tehdyssi
tutkimuksessa havaittiin, ettd lohi (Salmo salar) ja puronierid (Salvelinus fontinalis) eivit
kyenneet vastustamaan kirjolohen tunkeutumista niiden elinympéristoihin muun muassa

elinympériston heikkenemisen ja litkakalastuksen vuoksi (Thibault & Dodson, 2013).

3. Lajienviliset vuorovaikutukset ja kdyttdytyminen

Kilpailu on prosessi, johon usein viitataan, kun selitetdéin lohikalojen istuttamisen ekologisia
vaikutuksia alkuperdisiin lajeihin (Hasegawa ym., 2004). Laheistd sukua olevat alkuperdiset ja
istutetut lohikalat eivit ole vastavuoroisesti vaikuttaneet toistensa evoluutioon, jolloin lajit
jakaisivat ekolokerot (Hasegawa & Maekawa, 2006). Tédmin vuoksi mahdollisuus
lajienviliseen kilpailuun alkuperdisten ja istutettujen lohikalojen vililld on erityisen suuri
(Hasegawa ym., 2004). Resurssien jakautuminen alkuperiisten lohikalojen kesken mahdollistaa
lajien samanaikaisen esiintymisen alueella (Hasegawa & Maekawa, 2006). Van Zwolin, Neffin
ja Wilsonin (2012) mukaan kilpailu ravinnosta ja suojapaikoista on intensiivisintd silloin, kun
samassa elinympéristosséd esiintyy useita ekologisesti samankaltaisia lajeja, mikd voi johtaa
lajien alueelliseen eriytymiseen ja muutoksiin resurssien kadytossé, jos lajien samanaikainen

esiintyminen jatkuu.

3.1. Héirintékilpailu

Blanchetin, Lootin, Bernatchezin ym. (2007) mukaan erityisesti nuorten lohikalojen vélilla
esiintyy usein héirintikilpailua silloin, kun ne puolustavat reviiriddan. Néin ne takaavat itselleen

maksimaalisen energian saannin ja hyvit piilopaikat.

Hairintakilpailussa dominoivat yksilot eldvét niille sopivissa elinympéristdissd ja ajavat toiset

yksilot epdsopiviin elinympéristdihin (Hasegawa ym., 2004). Blanchetin, Lootin, Bernatchezin
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ym. (2007) mukaan luontaisissa populaatioissa téllaiset lajienviliset dominanssisuhteet ovat
yleisid. He havaitsivat, ettd kirjolohella oli voimakas vaikutus esimerkiksi lohen
kayttdytymisstrategiaan ja dominanssisuhteisiin. Tédten he spekuloivat, ettd lohi joutui
muuttamaan kéyttdytymistddn vasteena kirjolohen héirinndlle, mikd muutti luonnollista

dominanssirakennetta.

Van Zwolin ym. (2012) mukaan 1900-luvun lopulla hivinneitd lohipopulaatioita on yritetty
palauttaa Ontariojdrveen, jonne on sddnnollisesti istutettu kirjolohia. Kirjolohen ja lohen

vilisen kilpailun on arveltu olevan uhka lohen palauttamisyrityksille.

3.2. Koon merkitys

Koko on tirked tekija lajienvélisissd vuorovaikutuksissa, silld se suurelta osin méérdd
paremmuuden héirintikilpailussa (Inoue ym., 2009) sekd vaikuttaa lajienvélisiin
dominanssisuhteisiin (Hasegawa ym., 2004). Hasegawa ja Maekawa (2006) havaitsivat, ettd
kirjolohen istuttaminen aikaansai lajienvélistd hiirintdkilpailua samalla alueella eldvien
alkuperdisten lohikalojen, Salvelinus leucomaenis-lajin ja kirsikkalohen (Oncorhynchus
masou), vilille. Kun kirjolohi oli isompi kuin kilpailijansa, dominoi se S. leucomaenis-lajia ja
oli ndin kilpailukyvyltddn parempi (Hasegawa ym., 2004). Kirjolohen ja kirsikkalohen
yhteisvaikutus lopulta syrjaytti S. leucomaenis-lajin (Hasegawa & Maekawa, 2006). Morita
(2018) puolestaan havaitsi, ettd kirjolohi ei kuitenkaan syrjdyttinyt S. leucomaenis-lajia heti,
vaikka olikin kilpailukyvyltddn parempi. Tdmén on arveltu johtuvan vieras- ja alkuperdisten
lajien erilaisista sopeumista ympériston vaihtelevuuteen. Seilerin ja Keeleyn (2007) mukaan
myo0s punakurkkulohen alalaji Oncorhynchus clarkii bouvieri oli jatkuvasti kirjolohta pienempi

ja siten pysyvasti heikompi kilpailija.

Vaikka koko onkin tdrked tekijd lajienvilisissd vuorovaikutuksissa, ei se kokonaan maarita
paremmuutta hiirintikilpailussa. Hasegawa ym. (2004) havaitsivat, ettd kirjolohi dominoi S.
leucomaenis-lajia myos ollessaan pienempi. Tdma viittaa sithen, ettd pienempikin yksild voi
dominoida isompaa yksilod synnynndisten kilpailukykyerojen ansiosta. My6s Nuhfer, Wills ja
Zorn (2014) havaitsivat Michigan-joessa tehdyssd tutkimuksessa, ettd runsaslukuisempi
kirjolohi wvoitti isokokoisemman taimenen Kkilpailussa. Taimenen aineenvaihdunnalliset
kustannukset kasvoivat sen puolustaessa reviiriddn kirjolohelta, mikd aiheutti taimenen

kuolleisuuden kasvua kirjolohen I&sné ollessa.



3.3. Aggressiivisuuden merkitys

Seilerin ja Keeleyn (2007) mukaan lohikalat kayttdytyvdt usein aggressiivisesti seké
muodostaessaan  ravinnonhankinta-aluettaan ettd puolustaessaan sitd  Kkilpailijoilta.
Aggressiiviset yksilot puolustavat yleensd suurempaa ravinnonhankinta-aluetta kuin

vihemmaén aggressiiviset yksilot.

Blanchetin, Lootin, Bernatchezin ym. (2007) mukaan kirjolohi kilpailee esimerkiksi lohen
kanssa samoista resursseista, kuten ravinnosta, suojapaikoista ja reviiristd. He havaitsivat, ettd
kirjolohi ui enemmaén kuin lohi ja tunkeutui jatkuvasti tdmén reviirille. Kirjolohen ldsndolo
kolminkertaisti lohen aggressioiden miérén, ja suurin osa lisdéntyneestd aggressiivisuudesta

kohdistui kirjoloheen.

Erot kilpailukyvyssd ovatkin ldheisesti yhteydessé lajienvéliseen aggressioon (Hasegawa ym.,
2004). Seilerin ja Keeleyn (2007) mukaan kirjolohi ja O. c. bouvieri-laji ovat ldheistd sukua
toisilleen. Néin ollen nididen lajien ekologiset roolit jokiympéristossd ovat melko
samankaltaiset. He totesivat, ettd aggressiolla voisi olla vaikutusta kirjolohen menestykseen O.

c. bouvieri-lajin syrjayttimisessa.

3.4. Muita lajienvilisiin vuorovaikutuksiin vaikuttavia tekijoitd

Vieraslajien vaikutukset riippuvat niiden kilpailukyvystd sekd elinympéristopreferenssista
(elinympéristomieltymys) (Hasegawa & Maekawa, 2006). Blanchetin, Lootin, Grenouilletin ja
Brossen (2007) mukaan kirjolohi on lajiominaisuuksiensa ja kokoetunsa vuoksi taimenta
parempi kilpailija. Kirjolohen ja taimenen vilisen kilpailun voimakkuuteen vaikuttavat myos

ympdriston ominaisuudet, kuten kalatiheys, veden 1dmpétila sekd virtauksen vaihtelevuus.

Fauschin (2007) mukaan kirjolohi voi dominoida toista lajia silloinkin, kun kumpikaan lajeista
el kuulu elinympériston alkuperdisiin lajeihin. Esimerkiksi Coloradon joissa tehdyissa
tutkimuksissa havaittiin, ettd kirjolohi dominoi taimenta myos silloin, kun taimen ei ollut
elinympdriston alkuperdinen laji. Ilmié on mahdollinen, jos molempia lajeja suojellaan

liikakalastukselta.



4. Elinympaériston valinta ja kaytto

Kirjolohi vaikuttaa alkuperdisten lajien elinympériston valintaan ja kéyttoon. Esimerkiksi
Blanchet, Loot, Grenouillet ym. (2007) havaitsivat, ettd alhaisissa tiheyksisséd kirjolohen ja
taimenen elinympéristot olivat hyvin samankaltaisia. Molemmat suosivat syvinteitd, alhaisia
veden virtausnopeuksia sekd sekapohjaa, joka koostuu noin 50 % karkeasta sorasta. Havaittiin,
ettd kirjolohen samanaikainen esiintyminen taimenen kanssa muuttaa taimenen elinympériston
valintaa, koska niiden ekolokerot menevét suurelta osin padllekkdin. Tdmén vuoksi taimen
joutui laajentamaan omaa ekolokeroaan. Valitessaan elinympéristodin taimen ei ollut endd niin

tarkka kayttdmistdin syvyyksistd ja pohjan koostumuksesta vain virtausnopeudella oli vilia.

Thibaultin ja Dodsonin (2013) mukaan Iohikaloilla, erityisesti kirjolohella, tarked
elinympériston ominaisuus on sen suojaisuus. He havaitsivat, ettd lohi ja puronierid suosivat
suojaisaa elinympéristdd silloin, kun kirjolohi ei esiintynyt kyseisessd elinymparistossa.
Kirjolohen ldsnd ollessa lohi ja puronierid siirtyivit kdyttimididn vidhemmaidn suojaisaa
elinympéristod. Samalla lohen ja puronieridn elinympéristdjen paillekkéisyys kasvoi.
Korkeammista tiheyksistddn huolimatta lohi ja puronierid eivdt kyenneet vastustamaan
kirjolohen aiheuttamaa syrjdytymistd pois suojaisemmista elinympéristdistd. Puronieridn vaste

kirjolohen ldsndoloon oli voimakkaampi kuin lohen.

My®6s kirjolohen ja S. leucomaenis-lajin vililla esiintyi kilpailua elinympéristostd (Morita ym.,
2004). Kirjolohi oli kilpailullisesti parempi mahdollisesti korkean aggressiivisuutensa vuoksi
(Hasegawa ym., 2004). Niin ollen kirjolohi ajoi S. leucomaenis-lajin kédyttimiin samaa
elinympéristdd kuin kirsikkalohi (Fausch, 2007), mika oli S. leucomaenis-lajille epasopivampi
(Hasegawa ym., 2004). Myods Morita ym. (2004) havaitsivat, ettd kirjolohi syrjayttdda S.
leucomaenis-lajin sille tyypillisistd elinympdristoisti. Kun kirjolohitiheydet suvannoissa
(jokiosuus, jossa veden virtaus on hidasta (Tieteen termipankki, 2014b)) kasvoivat, S.

leucomaenis siirtyi suvannoista matalampiin jokiosuuksiin.

Fauschin (2007) mukaan kirjolohen levitessd alavirrasta kohti yldvirtaa, voi se syrjdyttda
ylavirran alkuperdiset lohikalat. Ndin alkuperdisistd populaatioista jadvét jiljelle vain pienet

jaannepopulaatiot, mika lisdd alkuperdisten lohikalojen sukupuuton mahdollisuutta.
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5. Ravinnonhankinta

Seilerin ja Keeleyn (2007) mukaan virtavesissé eldvét lohikalat syovit muun muassa akvaattisia
selkdrangattomia, jotka ajelehtivat virran mukana. Selkdrangatonajeessa (drift) esiintyy sekéa
ajallista ettd spatiaalista (tilaan liittyvéd) vaihtelua, minkd vuoksi kalojen ravinnonhankinta-
alueet eivdt ole tasalaatuisia. Heiddn tutkimuksessaan nuorien lohikalojen vélinen kilpailu
ravinnosta ja ravinnonhankinta-alueista oli voimakasta. Jos yksilot eivit saaneet muodostettua
itselleen ravinnonhankinta-aluetta, ne joko joutuivat ldhteméddn alueelta tai kuolivat.
Esimerkiksi O. c. bouvieri-lajin nuoret yksilot olivat heikkoja kilpailoita suhteessa kirjoloheen,
minkd seurauksena O. c. bouvieri vietti vihemmén aikaa ravinnonhankinta-alueillaan kuin
kirjolohi. My®s sen ravinnonhankinta oli tuolloin vdhdisempai kuin kirjolohella. Heikomman
kilpailukyvyn seurauksena O. c. bouvieri-lajin hidas kasvu, korkea emigraatio (l1dhtomuutto)
sekd korkea kuolleisuus aiheuttivat lajin syrjdytymisen. Myos Hasegawa ja Maekawa (2006)
havaitsivat, ettd niiden kirjolohta huonompien Kkilpailijoiden, jotka joutuivat vaihtamaan
ravinnonhankinta-alueitaan, kasvu hidastui ja koko pieneni, mikd puolestaan aiheutti seka

selviytymisen ettd lisdéntymisen alenemisen.

Baxter, Fausch, Murakami ja Chapman (2004) ovat todenneet, ettd vieraslajien, kuten
kirjolohen, istuttaminen voi kdynnistdd monimutkaisia epédsuoria vaikutuksia alkuperdisen
elidyhteison ravintoverkossa. Heiddn mukaansa kirjolohi suosii ravinnonhankinnassaan
terrestrisid selkdrangattomia. Terrestriset selkdrangattomat ovat tirked osa myos hédrkénierién
(Salvelinus malma) ruokavaliota ja vaikuttavat merkittdvisti harkédnierian kasvuun (Baxter,
Fausch, Murakami & Chapman, 2007). Kirjolohi s6i suurimman osan terrestrisistd
selkdrangattomista silloin, kun se esiintyi samanaikaisesti hirkénieriin kanssa (Baxter ym.,
2004, 2007), jolloin terrestristen selkdrangattomien osuus hérkénieridn ruokavaliossa viheni 82
% (Baxter ym., 2004). Tdmén vuoksi hirkédnierid joutui muuttamaan ravinnonhankintaansa ja
alkoi kdyttdmaén pohjalla eldvid hyonteisid ravintonaan (Baxter ym., 2007). Nidin kasvinsydjien
biomassa laski 46 %, mikd puolestaan kasvatti perifytonissa (kasvualustaansa kiinnittyvid
rihmamaisia ja pienlevid (Tieteen termipankki, 2014c)) olevan klorofylli a:n biomassaa 49 %

(Baxter ym., 2004).

Baxter ym. (2007) totesivat, ettd muutokset hiarkénieriéin ruokavaliossa johtuivat kirjolohesta,
koska terrestristen selkdrangattomien biomassa hirkéinieriin ruokavaliossa laski riippumatta

siitd, oliko kirjolohitiheys matala vai korkea. Biomassa laski myos silloin, kun kalojen

11



kokonaisbiomassa oli pienempi kuin hérkénieriin esiintyessd yksin. Ravinnonhankinnan
muutos on siis yleinen ilmid, koska terrestristen selkdrangattomien osuus hérkénieridn

ruokavaliossa laski myos silloin, kun kirjolohitiheys oli alhainen.

Kirjolohi dominoi hirkénieridd myos kayttdytymisellddn (Baxter ym., 2004, 2007). Se eli
ravinnonhankinnalle suotuisilla paikoilla, joissa hdrkénierid olisi normaalisti eldnyt (Baxter
ym., 2004). Hérkénieridn ravinnonhankinnan tehokkuus pdivésaikaan laski 66 % (Baxter ym.,
2007). Lisdksi sen yritykset hankkia ravintoa selkidrangatonajeesta vihenivét 49 % (Baxter ym.,
2004). Muillakin alueilla esiintyvdt alkuperdiset lohikalat, jotka kayttdvdt ravintonaan
terrestrisid selkdrangattomia, voivat osoittaa samanlaisia vasteita kuin hérkénieria (Baxter ym.,

2007).

Kirjolohelle on myds tyypillistd, ettd se kdyttdd muiden lohikalojen poikasia ravintonaan.
Esimerkiksi vuoden ikéisen kirjolohen on havaittu saalistavan alle vuoden ikiisié kirsikkalohia

ravinnokseen (Fausch, 2007).

6. Kasvu

Kirjolohen istuttaminen vaikuttaa alkuperdisten lohikalojen ravinnonhankintaan, mutta
vaikuttavatko muutokset ravinnonhankinnassa alkuperidisten lohikalojen kasvuun? Baxter ym.
(2007) havaitsivat, ettd yli vuoden ikéiset hirkénieriat olivat keskiméérin pienempié kirjolohen
lasnd ollessa. Heiddn mukaansa hérkdnieridin kasvun védheneminen johtui ensisijaisesti
kirjolohen istuttamisesta, koska kirjolohi kidytti ravintonaan suurimman osan hérkénieridn
kasvun kannalta tirkeistd terrestrisistd selkdrangattomista. Tamén liséksi hérkénieridn kasvun

viahenemiseen saattoi vaikuttaa kokonaiskalatiheyden kasvu.

Blanchet, Loot, Bernatchez ym. (2007) havaitsivat, etti alle vuoden ikéiselld kirjolohella on
voimakas  vaikutus saman ikdisen lohen  kasvuun. Kirjolohen aiheuttamat
kayttaytymisstrategioiden ja dominanssihierarkioiden muutokset vaikuttivat lohen kasvuun, ja
ndin lohen kasvunopeus vaihteli kirjolohen esiintyessd samassa elinympdaristossd. Vuoden
ikdisen kirjolohen aggressiivisen hédirinnin ja predaation vuoksi my0s alle vuoden ikdisen

kirsikkalohen kasvu véheni (Inoue ym., 2009).

Fauschin (2007) mukaan kalastuskokoista kirjolohta istutettiin Rein-joen haaraan joen

alkupddssd, jossa se alkoi levitd. Kirjolohi alkoi kutea myohiissyksylld, koska sille tyypilliset
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talven kylmét olosuhteet puuttuivat. Kirjolohen poikaset kuoriutuivat samaan aikaan ja
kasvoivat nopeammin kuin alkuperdisen taimenen poikaset. Suuremmat, dominantit yksilot
saavuttavat korkeamman kasvutehokkuuden, mikd vaikuttaa my0s lisdédntymiseen ja

selviytymiseen (Hasegawa ym., 2004).

7. Lisddntyminen

Vakavimpia vieraslajien vaikutuksia ovat risteymdt, joita syntyy, kun vieraslaji risteytyy
alkuperdisen lajin kanssa (Seiler & Keeley, 2007). Tima on vakavaa erityisesti silloin, kun
vieraslaji risteytyy harvinaisen tai uhanalaisen lajin kanssa ja titen uhkaa kyseisen lajin

olemassaoloa (Muhlfeld, McMahon, Belcer & Kershner, 2009).

Lajienvélinen risteytyminen on yleisempéé kaloilla kuin muilla selkdrangattomilla (Muhlfeld
ym., 2009). Se edellyttdd, ettd lajeilla on sama tai ainakin melkein sama kromosomiméaéra, ja
ettd kyseisten lajien lisddntyminen tapahtuu samaan aikaan samalla alueella (Y1j6ld, Lehtonen
& Nyberg, 2016). Muhlfeldin ym. (2009) mukaan lajienvilista risteytymistd helpottavat lisdksi
monien kalojen ulkoinen hedelmditys (naaras munii métimunansa kutukuoppaan ja koiras
laskee métimunien péélle maitinsa) sekd samanlainen pariutumiskayttdytyminen. Luontaisesti
samanaikaisesti  esiintyvilld  lohikaloilla  ensisijaisia  isolaatiomekanismeja  ovatkin
lisddntymisen ajoitus ja sijainti. Vieraslajien istuttamisen seurauksena ndmaé lisdéntymisesteet
héviavit. Pohjois-Amerikassa alkuperédisten lajien ja vieraslajien vélinen risteytyminen on ollut
merkittdvd tekijd alkuperdisten kalojen méédrdn vdhenemisessd sekd sukupuutoissa. Lisédksi
ndmid risteytymiset voivat johtaa alkuperdisten genotyyppien hdvidmiseen ja ekologisten

sopeumien menettimiseen.

Seilerin ja Keeleyn (2007) mukaan ldheisen sukulaisuutensa vuoksi kirjolohi ja O. c. bouvieri-
laji voivat risteytyd keskendén. Nama risteymét ovat erityisen vahingollisia O. c. bouvieri-lajin
populaatioille. Tdmin liséksi kirjolohi kutee aiemmin kuin O. c¢. bouvieri, mikd mahdollistaa
kirjolohen poikasten aikaisemman kuoriutumisen. Kirjolohi on saanut tistd kilpailuedun, mika

edelleen vahingoittaa O. c. bouvieri-lajin populaatioita.

Mubhlfeld ym. (2009) havaitsivat kirjolohen ja punakurkkulohen toisen alalajin, O. c. lewisi,
lisddntymisessd ajallista ja spatiaalista piddllekkdisyyttd. Pééllekkdisyyttd havaittiin

enimmaékseen jokien ala- ja keskiosissa. Ennen kirjolohen istuttamista O. c. lewisi-laji kdytti
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kutemiseen jokien alaosia, joita kirjolohi nykydin dominoi. My®ds néiden lajien vélilld tapahtui
risteytymistd, mikd selvésti laski alkuperdisen O. c. lewisi-lajin lisdéntymismenestystd. He
myoOs totesivat, ettd risteymit saattavat muuttaa O. c. [lewisi-populaatioiden sopeumia

paikallisiin ympéristooloihin ja siten edistdd O. c. lewisi-lajin sukupuuttoa.

Kirjolohi voi vaikuttaa alkuperdisten lohikalojen lisddantymiseen myds muilla tavoilla kuin
risteytymisen kautta. Kirjolohi muun muassa hiiritsi hédrkdnieridn rakentamia kutukuoppia
rakentamalla omat kutukuoppansa aivan ldhietdisyydelle (Baxter ym., 2007) tai peittdmalla
omilla kutukuopillaan 13 % hérkénierién kutukuopista (Nomoto ym., 2010). Liséksi kirjolohen
toiminta sai aikaan hérkénieridn laskemien mitimunien sekd vastakuoriutuneiden poikasten
kulkeutumisen pois kutukuopasta, jonne mitimunat oli alun perin laskettu, mikd héiritsee

hirkédnieridn lisddntymistd (Baxter ym., 2007).

Kirjolohi ja taimen eivdt kumpikaan ole Uuden-Seelannin alkuperiisid lajeja (Fausch, 2007).
Nomoton ym. (2010) mukaan Uudessa-Seelannissa tehdyissd tutkimuksissa havaittiin
kirjolohen peittdneen omilla kutukuopillaan jopa 94 % taimenen kutukuopista. Toisinaan
taimenen laskeman midin selviytymisaste laski alle 1 %. Kirjolohi on hévittdnyt ndin jopa

yhden taimenpopulaation Uudessa-Seelannissa (Fausch, 2007).

Nomoton ym. (2010) mukaan Parahucho perryi-laji, joka tunnetaan myos nimelld Hucho
perryi, oli ennen kirjolohen invaasiota ainoa kevéilld kuteva lohikala Hokkaidossa. He
havaitsivat, ettd kirjolohen kutukuoppien médri oli viisi kertaa korkeampi kuin P. perryi-lajin
ja kirjolohi peitti omilla kutukuopillaan 30 % P. perryi-lajin kutukuopista. Kutukuoppien
peittymiselle on Nomoton ym. (2010) mukaan nelja padsyytd. Kirjolohi kutee juuri P. perryi-
lajin jélkeen, jolloin sen méti on vield altis fyysisille hdiridille. Lajit my0s kayttidviat kutemiseen
samanlaisia pienelinympéristdjd, mutta alueilla, jossa molempien lajien kutu on mahdollinen,
kutevia kirjolohia on méérillisesti enemmaén. Liséksi lajien kutukuopat ovat yhtd syvid.
Nomoton ym. (2010) mukaan kutukuoppien peittyminen on merkittivd P. perryi-lajin

kuolleisuuden aiheuttaja, minkd seurauksena P. perryi on vaarassa kuolla sukupuuttoon.

14



8. Tiheyden vaihtelu

Kirjolohen invaasio aiheuttaa alkuperdisten lohikalojen populaatioiden pienenemistd. Néin on
tapahtunut esimerkiksi Uudessa-Seelannissa, Australiassa, Eteld-Afrikassa, Sri Lankassa,

Etelda-Amerikassa, Sveitsissé, Japanissa ja Yhdysvalloissa (Fausch, 2007).

Nuhfer ym. (2014) tutkivat Michigan-joessa anadromisen kirjolohen vaikutuksia
taimenpopulaatioon. He havaitsivat, ettd alle vuoden ikéisten taimenten vuosittainen
selviytyminen oli huomattavasti alhaisempaa kirjolohen Ildsnd ollessa. Kun kirjolohi ei
esiintynyt samalla alueella, taimenen selviytymisprosentti oli 37 %, mutta kirjolohen lasni
ollessa vain 23 %. Alle vuoden ikdisen taimenen tiheys selitti 34 % taimenen ensimmadiseen
ikdvuoteen selviytymisen vaihtelusta. Taimenen selviytyminen my0s loppukesdstd seuraavaan
kevéddseen laski kirjolohen ldsnd ollessa 43 prosenttiin, kun ilman kirjolohta taimenen
selviytymisprosentti oli 70 %. Alhaisen selviytymisprosentin vuoksi yli vuoden ikiisten
taimenten tiheys laski noin puoleen kirjolohen lidsné ollessa. Nuhfer ym. (2014) totesivat, etté
kirjolohi voisi kdynnistdd taimenen emigraation Michigan-joesta toiseen jokeen, joka on

kuitenkin liian 1dmmin taimenen ympérivuotiselle selviytymiselle.

Sahashi ja Morita (2016) havaitsivat Hokkaidossa tehdyssa tutkimuksessaan, ettd kirjolohi-
istutusten jdlkeen kirjolohen tiheys tutkimusjoissa kasvoi. Samalla alkuperdisten S.
leucomaenis-lajin, kirsikkalohen ja hédrkdnieridn tiheydet laskivat merkittdvésti. Heiddn
mukaansa kirjolohen ja nédiden alkuperdisten lohikalojen vélinen kilpailu saattoi laskea
alkuperdisten lohikalojen tiheyksid. Lopulta kirjolohen osuus oli yli 75 %. Esimerkiksi Todo-
joessa tdhdn dominanssisuhteiden muutokseen kului aikaa 20 vuotta. Nédin kirjolohi-istutukset

aiheuttavat muutoksia koko lohifaunaan.

Baxterin ym. (2007) mukaan hirkénierid oli yleinen Hokkaidon virroissa ennen kirjolohen
invaasiota. He havaitsivat, ettd alle vuoden ikdisen hérkénieridn tiheys oli alhaisin silloin, kun
kirjolohi esiintyi samassa elinympdristossd. He totesivatkin, ettei hérkénieriéin alhaisille

tiheyksille olisi muuta syyté kuin kirjolohen invaasio.

Seilerin ja Keeleyn (2007) mukaan O. c. bouvieri-lajin ja kirjolohen vélilld havaittiin
kayttdytymiseroja, joiden vuoksi kirjolohi on parempi kilpailija, miké voisi osittain selittdd O.
c. bouvieri-lajin tiheyden nopeaa laskua kirjolohen istuttamisen jédlkeen. Kirjolohen
istuttamisesta johtuva lajienvilinen risteytyminen ja kilpailu aiheuttivat myds O. c. lewisi-lajin

populaatioiden dramaattisen vihenemisen (Muhlfeld ym., 2009).
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9. Yhteenveto

Kirjolohi kuuluu sadan maailman invasiivisimman vieraslajin joukkoon (Morita, 2018). Sen
invasiivisuutta lisddvid tekijoitd on useita. Seilerin ja Keeleyn (2007) mukaan viljellyn
kirjolohen aggressiivisuus on korkea verrattuna luonnonvaraisiin lohikaloihin. Se voi sdilyttda
korkean aggressiivisuutensa useiden sukupolvien ajan Iluontoon istuttamisen jilkeen.
Verrattuna muihin lohikaloihin kirjolohi sietdd korkeampia 1dmpétiloja ja huonompaa veden
laatua (Saura & Varjo, 2009). Sen useat ekologiset muodot sekéd vaihtelevat kutuajat lisddvét
onnistuneen populaation muodostumisen todennédkoisyyttd (Nomoto ym., 2010). Yleisesti
kirjolohipopulaation ~muodostuminen riippuu alkuperdisen elidyhteison bioottisesta
vastustuskyvystd sekd elinympériston sopivuudesta, johon vaikuttavat muun muassa veden

lampétila, virtaus ja joen koko (Fausch, 2007).

Kirjolohi-istutukset muokkaavat lajienvélisid vuorovaikutuksia ja vaikuttavat alkuperdisten
lohikalojen  elinympdriston  valintaan ja  kédyttoon, ravinnonhankintaan, kasvuun,
lisddntymiseen, tiheyteen sekd selviytymiseen. Kirjolohen istuttamisen vaikutuksia selitetddn
usein kirjolohen ja alkuperidisten lajien viliselld kilpailulla (Hasegawa ym., 2004). Koko
madrittdd suurimmaksi osaksi paremmuuden héirintdkilpailussa (Inoue ym., 2009), minka
lisdksi se vaikuttaa lajienvélisiin dominanssisuhteisiin (Hasegawa ym., 2004). Niin ollen
kirjolohi hyotyy isosta koostaan (Hasegawa ym., 2010). Erot kilpailukyvyssd yhdistetddn

lisdksi lajienviliseen aggressioon (Hasegawa ym., 2004).

Kirjolohi vaikuttaa alkuperdisten lohikalojen elinympdériston valintaan ja sen kéyttoon.
Tulokset viittaavat sithen, ettd esiintyessddn samanaikaisesti kirjolohi ajaa alkuperdiset
lohikalat pois niiden luontaisista elinympdristdistd (Hasegawa ym., 2004, Morita ym., 2004,
Blanchet, Loot, Grenouillet ym., 2007, Thibault & Dodson, 2013). Kirjolohi voi myos
syrjayttad alkuperdisid lajeja niiden luontaisista elinympéristoista siten, ettd jiljelle jadvéat vain
pienet jaddnnepopulaatiot, mikd kasvattaa alkuperdisten lajien sukupuuton mahdollisuutta

(Fausch, 2007).

Kirjolohi kilpailee ravinnosta ja ravinnonhankinta-alueista alkuperdisten lohikalojen kanssa.
Alkuperiiset lajit kiyttavit vihemmin ravintoa ja viettdvat vihemmén aikaa ravinnonhankinta-
alueillaan kirjolohen ldsni ollessa (Seiler & Keeley, 2007). Kirjolohta huonommat kilpailijat
voivat jopa joutua vaithtamaan kokonaan ravinnonhankinta-aluettaan (Hasegawa & Maekawa,

2006). Nami yksilot joko joutuvat ldhtemddn alueelta tai kuolevat, jos ne eivit saa
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muodostettua itselleen uutta ravinnonhankinta-aluetta (Seiler & Keeley, 2007). Kirjolohi voi
myo0s vaikuttaa alkuperdisen elidyhteison ravintoverkkoon (Baxter ym., 2004). Se voi sydda
suurimman osan alkuperéisen lajin merkittdvistd ravintokohteista (Baxter ym., 2007). Talloin
tdmén ravintokohteen osuus ko. lajin ruokavaliossa vihenee (Baxter ym., 2004) ja laji joutuu
muuttamaan ravintokohdettaan (Baxter ym., 2007). Tamé edelleen vaikuttaa ravintoverkon

alempiin tasoihin (Baxter ym., 2004).

Kirjolohi vaikuttaa alkuperdisten lohikalojen kasvuun usealla eri tavalla. Se voi kayttda
ravintonaan sellaisia ravintokohteita, jotka vaikuttavat merkittédvisti alkuperdisen lajin
kasvuun, minkd seurauksena ko. lajin kasvu hidastuu (Baxter ym., 2007). Kirjolohen
aitheuttamat kiyttdytymisstrategioiden ja dominanssihierarkioiden muutokset voivat vaikuttaa
alkuperdisten lohikalojen kasvuun (Blanchet, Loot, Bernatchez ym., 2007). Lisdksi sen

aggressiivinen héirintd ja predaatio voivat vihentii lohikalojen kasvua (Inoue ym., 2009).

Kirjolohi voi risteytyd alkuperidisten lohikalojen kanssa (Seiler & Keeley, 2007). Muhlfeldin
ym. (2009) mukaan tdmi on erityisen vakavaa silloin, kun kirjolohi risteytyy harvinaisen tai
uhanalaisen lajin kanssa. Lisdantymisesteet, jotka pitdvit alkuperdiset lajit ominaan, hdvidvat
kirjolohen istuttamisen seurauksena. Risteymét kirjolohen kanssa voivat laskea alkuperdisen
lajin lisddntymismenestystd. Ne voivat myds muuttaa populaatioiden sopeumia paikallisiin
ympdristdoloihin ja edistdd alkuperdisten lajien sukupuuttoa. Kirjolohi voi héirita alkuperdisten
lajien kutukuoppia rakentamalla omat kutukuoppansa aivan ldhietdisyydelle (Baxter ym., 2007)
tai peittdmaélld alkuperdisten lajien kutukuopat omilla kutukuopillaan (Nomoto ym., 2010).
Kutukuoppien peittyminen on merkittdvd poikasten kuolleisuuden aiheuttaja (Nomoto ym.,
2010). Lisdksi kirjolohen toiminta aikaansaa alkuperdisten lajien laskeman médin ja
vastakuoriutuneiden poikasten kulkeutumisen pois kutukuopasta, jonne miti on alun perin

laskettu (Baxter ym., 2007).

Kirjolohen ldsnéolo voi myds laskea alkuperdisten lohikalojen selviytymisastetta (Nuhfer ym.,
2014), minkd seurauksena alkuperidisten lohikalojen méaird vdhenee. Kirjolohen vaikutukset
alkuperidisiin lohikaloihin riippuvat siis niiden kilpailukyvystd ja elinympéristopreferenssista

(Hasegawa & Maekawa, 2006).

Kirjolohen istuttaminen ei kuitenkaan aina vaikuta alkuperiisiin lohikaloihin negatiivisesti. Se
ei esimerkiksi vaikuta kirsikkalohen elinympériston valintaan ja kéyttoon, koska niilld on
luontaisesti erilaiset ekolokerot (Hasegawa ym., 2010). My0s esimerkiksi joissakin Euroopan

kalayhteisOissd on vield vapaita ekolokeroita, jolloin kirjolohi voisi muodostaa populaation
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riistdméttd ekolokeroa alkuperiisiltd lajeilta (Blanchet, Loot, Grenouillet ym., 2007). Yleisesti
uhanalaisten lajien ja muotojen suojelussa viljely- ja istutustoiminta voivat olla hyvin
tarpeellisia (Y1j6ld ym., 2016). Tarvitaan kuitenkin lainsdddéntod, jota toteutetaan tarpeeksi

tehokkaasti, jotta kirjolohen levidminen pysyy kontrollissa (Morita ym., 2004).

Kirjolohen istuttamisen vaikutukset voivat kuitenkin muuttua tulevaisuudessa. Jo nyt on
todettu, ettd vieraslajit voivat asuttaa alueita, joilta alkuperéiset lajit ovat hivinneet esimerkiksi
ilmaston muutoksen vuoksi (Morita, 2018). Sitd miten ilmaston muutos mahdollisesti muuttaa

kirjolohen istuttamisen vaikutuksia tulevaisuudessa, on kuitenkin vaikea ennustaa.
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