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THVISTELMA

Jokihelmisimpukka (Margaritifera margaritifera L.) eli raakku on yksi kaikkein
uhanalaisimmista akvaattisista lajeista Euroopassa. Raakku loisii osan elinkierrostaan
lohikaloissa, ja tasta syysta yksityiskohtaista tietoa lajin isdntaspesifisyydesta tarvitaan lajin
suojelua varten. Téssa tutkimuksessa tutkittiin  kalojen sumputuskokeilla — seka
laboratorioaltistuksella, onko raakku sopeutunut eri populaatioissa eri isédntdkaloihin ja onko
populaatioissa sopeutumista paikalliseen isantdpopulaatioon. Lisaksi tutkittiin vierasperaisen
puronierian  (Salvelinus  fontinalis  Mitchill)  soveltuvuutta  raakkujen  is&nnaksi.
Tutkimuspopulaatioiksi valittiin  Livojoen raakkupopulaatio, jonka alueella on ennen
vesistorakentamista tavattu lohta (Salmo salar L.) sek& 5 puron raakkupopulaatiot, joiden
isantakala on luultavasti aina ollut taimen (Salmo trutta L.). Tutkimuspopulaatiot sijaitsevat
lijoen vesistdalueella. Neljassa viidestd taimenpurosta taimenkannat olivat glokidium-
toukkamaarilla mitattuna lohta soveltuvampia iséntia raakulle. Yhdessa purossa merkitsevaa
eroa lohen ja taimenkantojen vélilla ei ollut. Livojoella lohi osoittautui soveltuvammaksi
isdnndksi kuin miké&é&n kokeilluista taimenkannoista. Paikallinen taimenkanta ei osoittautunut
raakkupopulaatioille muita taimenkantoja paremmaksi isannédksi. Toisin kuin oletettiin,
paikallinen taimen osoittautui kahdessa neljastd taimenpurosta muita taimenkantoja
huonommaksi isénnaksi. T&ma voi viitata siihen, ettd ndissa puroissa isdnta onkin sopeutunut
paikalliseen raakkuun eik& péainvastoin. Puronierid ei osoittautunut soveltuvaksi isannéksi
tutkituille raakkupopulaatioille. Tamén tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, ettd eri
raakkupopulaatiot voivat olla sopeutuneita eri iséntakalalajeihin, mika tulee huomioida raakun
suojelutydssa ja populaatioiden elvytyksessa.
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ABSTRACT

Freshwater pearl mussel (Margaritifera margaritfera L.) is one of the most endangered
aquatic animals in Europe. Freshwater pearl mussel lives part of its life as a parasite on the
salmonid fish, so detailed knowledge of the host specificity of this species is needed for
conservation actions. The aim of this study was to investigate host specificity differences and
patterns of local adaptation between freshwater pearl mussel populations. | also studied
suitability of the introduced brook trout (Salvelinus fontinalis Mitchill) as a host for freshwater
pearl mussel. Studied mussel populations were from river lijoki catchment area; River
Livojoki which used to inhabit Atlantic salmon (Salmo salar L.) population prior to
construction of water powerplants and 5 tributaries in which the host has propably always
been brown trout (Salmo trutta L.). Methods included cage experiments in the field and a
laboratory exposure experiment. In 4 of the 5 small streams different trout strains were more
suitable hosts for freshwater pearl mussels than salmon (measured as abundance of glochidia),
while in one stream salmon did not differ from the trout strains. In river Livojoki salmon was
more suitable host for mussels than any of the tested trout strains. Local trout strain was not
more suitable host for mussel populations than other trout strains. In two streams local trout
strain was even less suitable host than non-local strains, which may indicate local adaptation
by the host rather than by the parasite. Brook trout was not suitable host for studied freshwater
pearl mussel populations. The results suggest that different freshwater pearl mussel
populations could be adapted to different host species. These results thus have important
implications for management and conservation of the freshwater pearl mussel populations.
The possibility that different freshwater pearl mussel populations are adapted to different host
species should be better recognised in management and conservation plans.
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1. JOHDANTO

Jokihelmisimpukka (Margaritifera margaritifera L.) eli raakku loisii osan
elinkierrostaan ns. glokidium-toukkana lohen (Salmo salar L.) tai taimenen (Salmo trutta L.)
kiduksilla (Ziuganov ym. 1994, Skinner ym. 2003). Yleisesti naita kahta Salmo-suvun lajia
pidetddn raakun pééasiallisina isantind (Young & Williams 1984b, Bauer 1987b), mutta
Pohjois-Amerikan raakkupopulaatioissa loisinnan sanotaan onnistuvan lohen lisdksi myGs
puronieridssa (Salvelinus fontinalis Mitchill) (Smith 1976, Ziuganov ym. 1994). Bauer
(1987b) on todennut puronieridn selkeésti huonommaksi isdnnaksi Keski-Eurooppalaisille
raakuille kuin lohen ja taimenen, muttei tdysin vastustuskykyiseksi. Raakun loisinnan on
esitetty onnistuvan Tonavan vesistfalueella my0ds tonavanjokilohessa (Hucho hucho L.)
(Bauer 1987b, Bauer 1998, Taeubert ym. 2010), ja nieri&é (Salvelinus alpinus L.) eli rautua on
ehdotettu potentiaaliseksi raakun isdnnéksi (Bauer 1998, Thomas 2011). Loisinnan
onnistuminen muissa isantékaloissa kuin lohessa ja taimenessa on kuitenkin epdavarmaa, koska
loisinnan kehitysté glokidium-toukasta juveniiliksi raakuksi asti ei ole tutkimuksissa seurattu.

Hastie & Young (2001) ovat todenneet lohen alttiimmaksi glokidium-toukkien
infektioille kuin taimenen joissakin Skotlannin raakkujoissa, missé lajit esiintyvét yhdessa,
mika voi viitata lajien soveltuvuuseroihin raakun isanniksi. Toisaalta ero voi johtua myos
lajien kéyttaytymiseroista (Hastie & Young 2001). Norjassa on tehty havainto, ettd vesistoissé,
joissa esiintyy péadasiassa lohta, ei taimen sovi kyseisen vesiston raakuille isannédksi ja
vastaavasti taimenvesistoissa lohi olisi vesiston raakuille soveltumaton iséntd (Larsen 2006,
Degerman ym. 2009). Koska lohi suosii jokisysteemissé kutualueinaan usein paauomia ja
taimen pienempia sivujokia (Elliot 1994, Otstergren 2006), voi olla, etta eri raakkupopulaatiot
ovat sopeutuneet eri isantakaloihin sen mukaan miten yleisia ne populaation alueella ovat.
Suomen raakkujoista muun muassa Luttojoelle ei ole noussut lohta vesivoimarakentamisen
takia vuosikymmeniin (Oulasvirta 2006b). Téastd syystd Suomen puoleisen Luttojoen
raakkupopulaation vahdiseen lisddntymiseen on voinut vaikuttaa soveltuvan is&nnan
haviaminen, mikali populaatio on sopeutunut kayttdmaan lohta isdntdnaan (Oulasvirta 2006b).

Taeubert ym. (2010) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd raakkujen levinneisyysalueelta
perdisin ollut taimenkanta oli soveltuvampi isédnta kuin muut taimenkannat, jotka olivat
perdisin raakun levinneisyysalueen ulkopuolelta. Toisaalta Larsen (2009) havaitsi kokeessaan
raakkupopulaatiolle sympatrisen eli samassa joessa esiintyvan taimenkannan huonoiten
soveltuvaksi isdnndksi  kyseisen populaation raakuille. Simpukoiden paikallisesta
sopeutumisesta sympatriseen isantdpopulaatioon on saatu kuitenkin viitteitd muilla loisivilla
simpukoilla. Epioblasma florentina walkeri -lajin yksilot tuottivat enemmmaén juveniileja
simpukoita populaatiolle sympatrisissa nuoliahvenissa (Etheostoma flabellare Rafinesque)
kuin kyseisen kalalajin simpukkapopulaatiolle allopatrisissa, eli vierasperaisissa yksiloissa
(Rogers ym. 2001). On my®és arveltu, etta ristiriitaiset tulokset kivisimpun (Cottus gobio L.)
soveltuvuudesta vuollejokisimpukan (Unio crassus Philipsson) isannéksi voivat selittya silla,
ettd eri kivisimppukannat eroavat soveltuvuudessa tietyille vuollejokisimpukkapopulaatioille
(Taeubert ym. 2012). Loisivilla simpukoilla voi siis olla sopeumia paikalliseen
isantapopulaatioon.

Raakku on luokiteltu uhanalaiseksi nilvidiseksi koko levinneisyysaluellaan (Mollusc
Specialist Group 1996), vaikka elinvoimaisia populaatioitakin esiintyy (Young ym. 2001).
Tastd syystd tutkimustieto raakun isantéspesifisyydestd ja mahdollisista populaatioiden
vélisista isdntaspesifisyyden eroista on paitsi tieteellisesti mielenkiintoista, niin myos oleellista



raakun suojelun ja populaatioiden elvytyksen kannalta. Puronierian alkuperéista
levinneisyysaluetta on Pohjois-Amerikan itdosa (Tuunainen 1984), mutta laji on levinnyt
Pohjois-Amerikasta muun muassa Suomeen istutusten myo6ta ja on muodostanut luontaisesti
lisddntyvid sekd elinvoimaisia kantoja useisiin virtavesiin maassamme (Korsu ym. 2007).
Puronieridan on todettu paikoin syrjayttdvan taimenen, erityisesti latvapuroilla, Kilpailussa
ravinnosta ja elintilasta (Korsu ym. 2007). Tastd syysta puronierién levidminen raakkupuroihin
voi olla uhka raakulle, mikéli laji on soveltumaton raakun isdnnéksi.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, (1) ovatko lijoen vesistOalueella elavat
raakkupopulaatiot sopeutuneet kayttdmadn eri isdntdkalalajeja, ja (2) ovatko purojen
raakkupopulaatiot sopeutuneet paikalliseen taimenkantaan. Liséksi tutkittiin (3) soveltuuko
puronierid raakun isédnnédksi. Tutkimus suoritettiin lijoen vesistfalueella. Tutkimukseen
valittiin 5 lijoen vesistdalueella olevaa puroa, joiden ainut soveltuva iséntalaji purojen
raakuille on todennékoisesti aina ollut taimen seké Livojoen raakkupopulaatio, jonka alueelle
on ennen lijoen patoamista noussut lohta kudulle. Tutkimus suoritettiin asettamalla eri
kalalajeja ja -kantoja sumppuihin glokidium-toukkien parveilun aikaan seka infektoimalla
kaloja laboratoriossa raakkujen glokidium-toukilla. Laboratorioaltistuskoe tehtiin, koska
haluttiin  kokeilla paitsi laboratorioinfektoinnin onnistumista, my06s testata ovatko
laboratoriossa tehdyn altistuskokeen tulokset linjassa maastokokeiden tulosten kanssa.

Hypoteesina oli, ettd raakkupopulaatiot ovat sopeutuneet kayttdmaan alueelle ylesimpia
isdntid. Tasta syystd odotin, ettd puroissa, joiden ainoa iséntdkala on taimen, glokidium-
toukkien maaré olisi suurempi raakkupopulaatiolle sympatrisessa taimenkannassa kuin muissa
taimenkannoissa, lohessa tai puronieridssd. Vastaavasti oletin, ettd Livojoella glokidium-
toukkien maara olisi suurempi lohessa kuin eri taimenkannoissa. Liséksi oletin, ettd puronieria
olisi huonoiten soveltuva tai soveltumaton isénté raakuille.

2. TUTKIMUKSEN TAUSTAA

2.1. Isantaspesifisyys lois-isantasuhteissa

Loisen iséntaspesifisyys madritelladn yksinkertaisesti siten, kuinka montaa iséntalajia
loinen voi kayttdd. Mitd vdhemman isantid, sen iséntéspesifisempi loinen (Poulin 2007).
Lisédksi on kehitetty erilaisia isantaspesifisyysindeksejd, jotka huomioivat myods loisen
kayttamien isantien fylogeneettiset suhteet, loisen isantiin jakautumisen ja niissé lisdédntymisen
(Holmes 1982, Poulin & Mouillot 2002, Poulin 2007). Mita fylogeneettisesti laheisempéa
sukua isannat ovat, mitd epatasaisemmin loinen on jakautunut iséntiin ja mitd pienemmassa
osassa iséntida loinen lisdantyy merkittavasti, sen isantaspesifisemmastd loisesta on kyse
(Poulin 2007).

Loisinfektion syntymiseen liittyy kaksi merkittdvadd vuorovaikutusta loisen ja isannan
valilla&. Ensimmaiseksi loisen ja isdnnan tulee kohdata elinympéristoissaan, jotta infektio voi
syntya. Isénté voi olla loiselle sopiva, mutta infektiota ei luonnossa esiinny, koska loinen ja
isanté eivat kohtaa (Combes 2001). Iséntd ja loinen joko eldvat eri maantieteellisilld alueilla tai
kayttdytymispiirteiden takia niiden elinkierrot eivdt kohtaa (Combes 2001). Kohtaamisen
liséksi loisen tulee olla isdntéd&n yhteensopiva. Jos loinen ei saa tarvittavia resursseja isannasta,
tai infektiota rajoittavat isdnndn morfologiset, fysiologiset tai immunologiset ominaisuudet,
infektiota ei synny (Combes 2001, Poulin 2007). Loisinfektion epdonnistuminen ja



isantaspesifisyys eivat valttaméattd ole seurausta pelkéstddn edelld kuvatuista isannan
ominaisuuksista, vaan se voi olla seurausta my6s loisen erikoistumisesta tiettyyn isantélajiin
(Antonovics ym. 2012).

Loisen ja potentiaalisen is&nnén kohtaaminen voi olla merkittdvd tekija loisen
isantaspesifisyyden evoluutiossa. Vaikka loisen tunnettuja iséntid olisikin useita, voi loisen eri
populaatiot sopeutua kayttdmé&an eri isdntid sen mukaan, miten yleisid tietyt isdnnéat
populaation alueella ovat (Holmes 1982, Thompson 2005, Loot ym. 2006, Poulin 2007).
Loinen voi siis paikallisella tasolla ilmentdd huomattavasti korkeampaa iséntaspesifisyytta
kuin mita tunnettujen isdntien maaran perusteella voisi olettaa (Thompson 2005). Esimerkiksi
hihnamatopopulaatioista (Ligula intestinalis L.) on saatu viitteita siitd, ett4 eri populaatiot ovat
sopeutuneet kayttamaan populaation alueelle yleisimpid isantia (Loot ym. 2001, Loot ym.
2006, Bouzid ym. 2008). My0s vakakarsamadoilla (Acanthocephala) on todettu sopeutumista
paikallisesti yleisiin katkalajeihin (Westram ym. 2011)

Téallainen paikallinen sopeutuminen voi ilmetd my6s sopeutumisena tietyn lajin
paikalliseen populaatioon (Thompson 2005, Poulin 2007). Loisilla ajatellaan usein olevan
isanndn ja loisen vdlisesséd yhteisevoluutiossa korkeampi evoluutiopotentiaali niiden
suuremman populaatiokoon, suuremman migraation, lyhyemman sukupolvien vélin ja
korkeamman mutaationopeuden takia (Hamilton ym. 1990, Kaltz & Shykoff 1998, Gandon
2002, Gandon & Michalakis 2002). Tasta syystd loisia pidetddn ennemmin paikallisesti
sopeutuneina niiden sympatrisiin isantapopulaatioihin, kuin iséntia niiden sympatrisiin loisiin
(Kaltz & Shykoff 1998, Lively & Dybdahl 2000, Gandon & Michalakis 2002). Isdnnén ja
loisen vélisestd yhteisevoluutiosta voi olla seurauksena aikaviiveellinen genotyyppien
frekvenssisté riippuva valinta, missé loisella valinta suosii loisgenotyyppeja, jotka kykenevat
infektoimaan yleisimpid isdntdgenotyyppeja (Hamilton ym. 1990, Kaltz & Shykoff 1998).
Tasta on seurauksena lois- ja isantdgenotyyppien sykli, missa harvinaiset isantdgenotyypit
yleistyvat populaatiossa valinnan myo6td, koska valtaosa loisista infektoi yleisia
isantagenotyyppeja (Lively 1996, Dybdahl & Lively 1998, Lively ym. 2004). Kun harvinainen
isdntdgenotyyppi alkaa yleistyd isdntdpopulaatiossa, niin loisilla valinta alkaa suosia niitd
loisgenotyyppejd, jotka kykenevét infektoimaan uutta yleistynytta isdntagenotyyppia, ja sykli
alkaa alusta. Loiset pyrkivét siis seuraamaan yleisinta isantagenotyyppia (Dybdahl & Lively
1998, Lively & Dybdahl 2000, Koskella & Lively 2009, Wolinska & Spaak 2009). Taman
yleisimman iséntdgenotyypin seuraamisen seurauksena oletetaan, ettd loinen on sopeutunut
paikalliseen isantapopulaatioon (Kaltz & Shykoff 1998, Lively & Dybdahl 2000, Dybdahl &
Storfer 2003).

Kokeellisia tutkimuksia, joissa loisen paikallisesta sopeutumisesta on saatu viitteitd, on
runsaasti (Parker 1985, Lively 1989, Ballabeni & Ward 1993, Ebert 1994, Morand ym. 1996,
McCoy ym. 2002, Thrall ym. 2002, Laine 2005, Saarinen & Taskinen 2005, Voutilainen ym.
2009, Landis ym. 2012). Toisaalta on myods tutkimuksia, missa loisen kelpoisuus on ollut
korkeampi allopatrisessa isantapopulaatiossa kuin sympatrisessa (Kaltz ym. 1999, Oppliger
ym. 1999, Roth ym. 2012), eli isantd on paikallisesti sopeutunut loiseen. Lisaksi on tuloksia,
missa paikallisesta sopeutumisesta ei ole saatu viitteitd (Dufva 1996, Mutikainen ym. 2000).

Erilaiset tulokset voivat selittyd monilla eri tekijoilla. Teoreettisissa mallinnuksissa ja
kokeellisissa tutkimuksissa on saatu tuloksia, ettd se osapuoli, jolla lois-iséntdsuhteessa on
enemman migraatiota populaatioiden valilla, on usein paikallisesti sopeutunut (Gandon ym.
1996, Lively 1999, Gandon 2002, Morgan ym. 2005, Greischar & Koskella 2007). Tata on



selitetty silld, ettd migraatio tuo uutta geneettistd materiaalia missé valinta voi toimia (Gandon
ym. 1996, Lively 1999, Gandon 2002, Gandon & Michalakis 2002, Hoeksema & Forde 2008).
Migraatiota ei kuitenkaan saa olla liikaa, koska se havittdd populaatioiden geneettiset erot
(Lively 1999, Gandon & Michalakis 2002, Kawecki & Ebert 2004). My6s korkean virulenssin
arvellaan suosivan loisen paikallista sopeutumista, silld hyvin virulentti loinen on merkittava
valintaa ohjaava tekija isénnalle, ja siten arvellaan voimakkaammin geneettisesti eriyttdvan eri
isantapopulaatioita ja johtavan loisen paikalliseen sopeutumiseen (Lively 1999). Toisaalta jos
isdntapopulaatiolla on korkeampi evoluutiopotentiaali, esimerkiksi enemman migraatiota kuin
loisella, voi loisen korkea virulenssi vahvistaa isdnnan paikallista sopeutumista loiseen
(Gandon 2002). Iséntaspesifisyydelld uskotaan myo6s olevan vaikutusta loisen paikalliseen
sopeutumiseen. Hyvin isantaspesifisen loisen ja isanndn vélinen yhteisevoluutio on
voimakkaampaa kuin generalistisen loisen ja isdnnan, ja loisen korkean isantaspesifisyyden
arvellaan siten lisadvan loisen paikallista sopeutumista (Gandon 2002, Lajeunesse & Forbes
2002, Thompson 2005). Loisten usein lyhyemmét sukupolvien valit voivat lisata loisten
evoluutiopotentiaalia isantiin ndhden, mutta yleisesta kasityksesta poiketen tdma piirre ei ole
valttamaton loisen paikalliselle sopeutumiselle (Lively 1999, Gandon & Michalakis 2002).

2.2. Jokihelmisimpukan ekologia

Jokihelmisimpukka eli raakku (Margaritifera margaritifera L.) on makean veden
suursimpukoiden lahkoon (Unionoida) ja helmisimpukoiden heimoon (Margaritiferidae)
kuuluva nilvidinen. Jokihelmisimpukoiden suku (Margaritifera) on laajalle levinnyt ja suvun
edustajia tavataan Kaukoidassd, Euroopassa, seka Pohjois-Amerikan lansi- ja itdrannikolla
(Ziuganov ym. 1994, Smith 2001). Suku késittdd useita eri lajeja ja alalajeja, joskin suvun
taksonomia ja lajiméaara on hyvin kiistanalaista populaatoiden vélilla esiintyvien morfologisten
piirteiden muuntelun takia, mik& on voinut johtaa lajimadran yliarviointiin (Ziuganov ym.
1994, Smith 2001, Geist 2010). Suku on hyvin vanha, esimerkiksi Pohjois-Amerikan
lansirannikolla tavattavaa Margaritifera falcata -simpukkaa, tai hyvin sen kaltaista lajia, on
fossiiliaineiston perusteella esiintynyt jo noin 50 miljoonaa vuotta ja jokihelmisimpukkaa noin
8 miljoonaa vuotta (Ziuganov ym. 1994). Toisaalta Bauer (1998) ehdottaa, ettd raakku on
suvun vanhin kantalaji ja M. falcata kehittyi vasta kun osa nykyisen Atlantin lohen
kehityslinjan kantamuodoista levisi Tyynellemerelle ja lajiutui lukuisiksi Tyynenmeren lohiksi
(Oncorhynchus).

Raakkua esiintyy Pohjois- ja Keski-Euroopassa, Brittein saarilla sekd paikoin lantisessa
Manner-Euroopassa ja Iberian niemimaalla (Bauer 1986, Ziuganov ym. 1994, Young ym.
2001). Lajia tavataan myds Pohjois-Amerikan itarannikon joissa (Ziuganov ym. 1994, Smith
2001). Laji suosii elinympdristonaan kylmig, karuja ja vuolaita jokia, joiden vesi on pehmeéé
(Bauer ym. 1991, Ziuganov ym. 1994, Skinner ym. 2003). Raakku kaivautuu osittain tai
kokonaan joen pohjasedimenttiin ja suosii habitaattinaan alueita joilta I10ytyy suuria Kivia seka
raekooltaan vaihtelevia ja vakaita sorapohjia (Hastie ym. 2000, Geist & Auerswald 2007).
Raakkuja tavataan usein useiden yksildiden ryhmittymind joen pohjasedimentissé (Hastie ym.
2000), mika voi johtua soveltuvan habitaatin laikuttaisuudesta (Hastie ym. 2000) ja
isdntakalojen vaihtelevasta esiintymisestd (Ranta 2010). Raakku suodattaa ravintonsa
virtaavasta vedestd ja kayttda ravintonaan vedessd ajelehtivia levid, kuolleita kasvinosia ja
eldinplanktonia (Ziuganov ym. 1994). My0s bakteerit ja liuennut orgaaninen aines (DOM),
voivat olla merkittavia ravinnonl&hteitd helmisimpukoille (Strayer ym. 2004). Suurina mééarina
esiintyessédén simpukat voivat suodattaa ja siten puhdistaa valtavan maarén vettd (Ziuganov



ym. 1994). On arvioitu, ettd Kuolanniemimaalla sijaitsevan Varzuga-joen maailman suurin
raakkupopulaatio, yli 100 miljoonaa yksilo4, suodattaa keskimaérin 2,3 miljoonaa tonnia vetta
vuodessa (Ziuganov ym. 1994). Ziuganov ym. (1994) esittavat, ettd raakkujen veden suodatus
olisi hyodyllista iséntdkaloina toimiville lohelle ja taimenelle ja valtavat raakkutiheydet
Varzuga-joessa selittdvat sen huomattavasti suuremman lohenpoikasten tuoton lahialueen
jokiin ndhden. Lisé&ksi raakkujen ulosteet ja kuoren pinnalla kasvava perifyton tarjoavat
ravintoa vesihyonteisten toukille ja siten myds lohen poikasille (Ziuganov ym. 1994). Makean
veden simpukoilla on yleisestikin merkittava rooli virtavesiekosysteemien toiminnalle, silla
niiden orgaanisen aineksen suodatus siirtaa hiilta ja ravinteita vedesta sedimentiin (Vaughn &
Hakenkamp 2001). Talld prosessilla taas voi olla huomattava vaikutus muuhun
virtavesielidyhteison rakenteeseen (Howard & Cuffey 2006, Spooner & Vaughn 2006).

Raakku on tunnettu pitkéikaisyydestéan ja lajin yksilot voivat yleisesti saavuttaa 100
vuoden idn ja kasvaa noin 15 cm pituisiksi (Bauer 1992, Ziuganov ym. 1994). Joissakin
pohjoisissa populaatioissa raakku voi saavuttaa jopa yli 200 vuoden ian (Mutwei &
Westermark 2001, Helema & Valovirta 2008) ja Ruotsissa onkin madaritetty erddn raakun iaksi
peréti 280 vuotta (Soderberg ym. 2008). Raakku kasvaa muihin makean veden simpukoihin
nahden hitaasti (Bauer ym. 1991, Bauer 1992), mutta populaatioiden valinen vaihtelu
kasvunopeudessa, maksimikoossa ja -idss& on suurta ja sen arvellaan johtuvan
kasvuolosuhteista ennemmin kuin populaatioiden valisista geneettisista eroista ominaisuuksien
suhteen (Bauer 1992). Yleisesti ottaen kylmien ja karujen vesien raakut elédvét pidempdaén ja
kasvavat hitaammin, mutta suuremmiksi kuin lampimien ja rehevampien vesien raakut (Bauer
1992). Bauer (1992) arvelee, ettd tamé johtuu kylmissa vesissa elévien raakkujen hitaammasta
aineenvaihdunnasta, mika lisad raakkujen elinikdd. Raakkujen vyleisesti hidasta
aineenvaihduntaa pidetadn sopeumana karuihin kasvuolosuhteisiin (Bauer ym. 1991).

Raakuilla on yleensa selkedt kaksi sukupuolta, mutta erityisesti pienissa populaatioissa
0sa naaraista voi muuttua hermafrodiiteiksi, eli yksiloiksi, jotka tuottavat molempien
sukupuolien sukusoluja (Bauer 1987a). Raakut saavuttavat sukukypsyyden noin 12-20 vuoden
iassd (Young & Williams 1984a, Bauer 1987a, Bauer 1988, Ziuganov ym. 1994).
Sukukypsyyden saavutettuaan raakku voi lisdantya loppueldmansé ajan, joskin osa naaraista ei
valttamatta lisdanny vuosittain (Young & William 1984a, Bauer 1987a). Populaatiosta
riippuen simpukoiden lisdantyminen alkaa kesa—elokuussa (Hastie & Young 2003b, Oulasvirta
2006a), jolloin koirassimpukat laskevat siittionsé veteen ja hedelmdgittavat siittidita suodattavat
naaraat (Ziuganov ym. 1994). Naaraan munasolut kehittyvat simpukan neljan kiduslehden
sikibkammioissa, joissa niistd syntyy glokidium-toukkia (Ziuganov ym. 1994). Naaras
simpukka vapauttaa glokidium-toukat virtaan heind—syyskuun aikana (Young & Williams
1984a, Ziuganov ym. 1994, Hastie & Young 2003b, Ranta 2010). Ajankohdassa on vaihtelua
populaatioiden sisalla eri vuosina ja populaatioiden valilla (Young & Williams 1984a,
Ziuganov ym. 1994). Laukaisevana tekijand glokidium-toukkien vapautumiselle pidetaan
akillistd veden lampdétilan tai korkeuden muutosta (Hastie & Young 2003b). Toukkien
vapautuminen on hyvin synkronisoitu tapahtuma ja valtaosa toukista vapautuu muutaman
péivan (Hastie & Young 2003b) tai viikon sisélla (Young & Williams 1984a). Yksi naaras voi
vapauttaa useita miljoonia glokidium-toukkia lisaantymisjakson aikana (Young & Williams
1984a, Bauer 1987a). Kypsa glokidium-toukka on halkaisijaltaan noin 50-80 um (Young &
Williams 1984a, Ziuganov ym. 1994) ja ne ovat pienid monien muiden makean veden
simpukoiden glokidium-toukkiin n&hden (Bauer 1994). Raakun glokidium-toukilta puuttuu
esimerkiksi jarvisimpukoiden (Anodonta) glokidium-toukille tyypilliset tarttumiselimend
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toimivat hampaat, joten ne voivat tarttua isédntdkalaan vain kidusten pehmedan kudokseen
(Bauer 1994, Ziuganov ym. 1994). Virrassa ajeessa olevat glokidium-toukat voivat el&da noin 6
vuorokautta, mink& aikana niiden tulee paatyéd isantdkalaan (Ziuganov ym. 1994). Ajeessa
olevat toukat “napsuttelevat” kuorenpuoliskojaan ja tunnustelevat ympdristddan (Ziuganov
ym. 1994, Young & Williams 1984b). Kalan kidusepiteelid l&hestyessa ne aistivat ympéaroivan
veden suolapitoisuuden kasvun, lyovét kuorensa kiinni ja pyrkivat tarttumaan isantakalan
kiduksille (Ziuganov ym. 1994. Young & Williams 1984b). Onnistuneen tarttumisen jalkeen
kalan kidusepiteelista kuroutuu kysti glokidium-toukan ymparille (Arey 1932), ja tdamén kystin
sisalla raakun glokidium-toukka on koko loisintavaiheen ajan.

Raakun glokidium-toukat voivat tarttua monien eri kalalajien kiduksille (Young &
Williams 1984b, Bauer 1987a), mutta varmistettuja soveltuvia isantid, joissa muodonmuutos
toukasta juveniiliksi simpukaksi onnistuu, ovat lohi ja taimen (Young & Williams 1984b,
Bauer 1987a). Pohjois-Amerikassa puronierian arvellaan olevan paikallisille raakuilla
soveltuva isantd (Smith 1976, Ziuganov ym. 1994). Korkean isantéspesifisyyden arvellaan
johtuvan glokidium-toukkien pienestd koosta ja siitd seuraavasta pitkastd loisintajaksosta
isdntdkalassa, mika on lisannyt valintapainetta erikoistumiseen (Bauer 1994). Paadyttydan
kalaan glokidium-toukka kasvaa iséntdkalan kiduksilla noin 0,4 mm kokoon (Ziuganov ym.
1994, Young & Williams 1984b), ja loisintavaihe kalojen kiduksilla kestda 9—-11 kuukautta
veden lampétilasta riippuen (Young & Williams 1984b, Ziuganov ym. 1994, Hastie & Young
2001, Qulasvirta 2006a, Ranta 2010). Ladmpimassé vedessé toukkien kehitys on nopeampaa
(Sékkinen 2012). Loisintavaiheen jalkeen juveniili simpukka pudottautuu isantékalasta,
kaivautuu joen pohjasoraan ja elad sielld kaivautuneena muutaman vuoden, ennen kuin nousee
sedimentin pinnalle (Bauer 1988, Ziuganov ym. 1994). On tarkeéd, ettd juveniili simpukka
pudottautuu puhtaalle sorapohjalle, sill& runsaasti kiintoainesta sisaltdva sora voi tukkiutua
veden huuhtelulta ja olla hapeton, jolloin simpukka kuolee (Bauer 1988, Buddensiek ym.
1993). Kaiken kaikkiaan raakun lisd&ntymisstrategia on hyvin tehoton, silla on arvioitu, etti
99,9996 % ajeessa olevista glokidium-toukista ei paady koskaan isantékalaan ja niistakin jotka
paatyvat iséntdkalaan ei 95 % selviydy loisintavaiheesta ja edelleen 95 % ei selviydy
juveniilivaiheesta 5-8 vuoden ikaan (Young & Williams 1984a). Suuri glokidium-toukkien
tuotto ja simpukoiden pitka ikd kuitenkin kompensoi valtavaa menetystd ja populaatioiden
aikaisempi esiintymisen laajuus sekd yksiloiden maard kertovat lisddntymisstrategian
toimivuudesta  (Bauer 1987a, Ziuganov ym. 1994). Suotuisissa  olosuhteissa
raakkupopulaatioiden tiheydet voivat olla valtavia, jopa 1000 yksiléa per neliometri (Bauer
1987a). Raakuilla ei juuri ole luontaisia petoja. Pohjois-Amerikasta Eurooppaan tuodun
piisamin (Ondantra zibethicus L.) on todettu saalistavan pienia alle 75 millimetrid pitkia
raakkuja (Zahner-Meike & Hanson 2001). Raakuilta ei mydskaan tunneta tauteja tai loisia
(Ziuganov ym. 1994, Smith 2001).

Raakkupopulaatiot ovat pienentyneet dramaattisesti ja arvioidaan, ettd esimerkiksi
Keski-Euroopan populaatiot ovat pienentyneet yli 90 % 1900-luvun alun tasosta (Bauer 1983,
Bauer 1988). Suomessa raakkua esiintyi vield 1900-luvun alussa yli 200 joessa, mutta nykyéaan
vain noin 70:ssd (Valovirta 2006a). Suurimmat elinvoimaiset raakkuesiintymét tavataan
Norjassa ja Vendjélla, etenkin Kuolanniemimaalla (Valovirta 2006a). Suomessa valtaosa
jaljella olevista raakkupopulaatioista on Lapissa, erityisesti itdosissa, ja Pohjois-Pohjanmaalla
Taivalkosken ja Pudasjarven alueella (Valovirta 2006a). Raakku rauhoitettiin Suomessa
vuonna 1955 (Valovirta 2006b). Pé&dasiallisina syind raakun uhanalaisuuteen pidetdéan
vesistojen rehevoitymistd, vesistOrakentamista, jokiuomien perkauksia, metsd- ja suo-
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ojituksia, vesistdjen happamoitumista, sekéd isdntdkalakantojen romahduksia (Bauer 1986,
Ziuganov ym. 1994, Young ym. 2001, Valovirta 2006b). Liséksi helmenkalastus on paikoin
ollut erittdin vahingollista raakkukannoille (Young & Williams 1983, Ziuganov ym. 1994,
Valovirta 2006b). Erityisesti maankdytosta aiheutuva vesistdjen rehevOityminen ja
kiintoaineksen maaran kasvu on hyvin haitallista, silla lisddntynyt orgaaninen aines tukkii joen
sorapohjat veden virtaukselta ja lisad niiden respiraatiota, mikd voi tehdd sorapohjista
hapettomia. Kokonaan soran sisaan kaivautuvat juveniilit raakut ovat ndille vaikutuksille
hyvin alttiita ja tit4 elinkierronvaihetta pidetdan raakun toimivan lisdantymisen suhteen
kaikkein Kriittisimpand (Bauer 1988, Buddensiek ym. 1993, Geist & Auerswald 2007).
Aikuiset raakut kestavat rehevoitymista paremmin, joskin niidenkin kuolleisuus kasvaa veden
fosfori- ja nitraattipitoisuuksien kohotessa (Bauer 1983, Bauer 1988).

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Vuoden 2011 kokeet lijoen vesistdalueella

Tutkimukset alkoivat lijoen vesistdalueella syksylla 2011. lijoen vesistéalue on pinta-
alaltaan noin 14 000 km? ja se oli ennen vesistdrakentamista yksi maamme merkittavimmista
vaelluskalavesistoista (Louhi ym. 2010). Voimalaitosrakentaminen alkoi alueella vuonna
1956, ja ensimmainen voimalaitos valmistui Pahkakoskelle vuonna 1961 (Luohi ym. 2010).
Alueelta valittiin tutkimuskohteiksi Livojoki, joka oli ennen lijoen patoamista lohen
kutualuetta, sekd kaksi Taivalkosken alueella sijaitsevaa pienimuotoista puroa, joissa elda
paikalliset taimenpopulaatiot. Purot ovat kapeita ja humuspitoisia vesistdalueen latvapuroja.
Puroihin ei tiettdvasti ole koskaan noussut lohta, silla laji suosii kutualueinaan paasaantoisesti
jokisysteemien paiuomia ja taimen pienempia sivujokia (Elliot 1994, Ostergren 2006).
Kaikissa kolmessa kohteessa on raakkupopulaatiot. Puroista kaytan tasta eteenpéin nimityksia
A-puro ja B-puro. Purojen oikeita nimié ei ole raakun suojelun takia lupa julkaista.

Tutkimus aloitettiin sahkokalastamalla A-purosta ja B-purosta paikallisia taimenia.
Sahkokalastuksissa kaytettiin akkukayttoista Paulsen FA 4 -sdhkokalastuslaitetta. Kaytetty
jannite oli 1400 V ja virta 0,7 A. Séhkokalastukset suoritti Metsahallituksen vaki elokuun
aikana. Tarkoitus oli ajoittaa sdahkokalastus siten, ettei vanhemmissakaan kaloissa (> 0+) ollut
edellisen syksyn glokidium-toukkia, ja toisaalta siten, ettei uusia toukkia ollut kaloihin viela
ilmaantunut. Tarkoituksena oli ottaa tutkimukseen paasaantoisesti edellisen kevaan poikasia
(0+), silld kalojen aiempien glokidium-infektioiden on todettu lisdévén isannén vastustuskykya
uusille infektioille (Bauer 1987c, Bauer & Vogel 1987, Dodd ym. 2006, Rogers-Lowery &
Dimock 2006). S&hkokalastetut kalat vietiin odottamaan sumputuskokeiden alkamista
Metsahallituksen Ylimaan tukikohtaan, jossa niita pidettiin kahdessa noin 3 m* kokoisessa
altaassa ja ruokittiin luonnosta pyydetylla sdéskiravinnolla. Vesi altaisiin tuli l&heisesté
lammesta. Lisaksi tutkimusta varten haettiin lijoen meritaimenta, Kitkajoen Jyrdvén
ylapuolista taimenkantaa ja Rautalammin reitin taimenta Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitoksen (RKTL) Ohtaojan kalanviljelylaitokselta.  lijoen lohet haettiin
Kalankasvatus Vadraniemi Oy:ltd. Kyseiset kalanviljelylaitokset sijaitsevat Taivalkoskella.
Kalojen sumputukset aloitettiin syyskuussa viikolla 36.

A-puroon sumput kaloineen vietiin 5.9., B-puroon 6.9. ja Livojokeen 8.9.2011. A- ja B-
purossa sumppuihin laitettiin molempien purojen taimenta ristikkain, liséksi sumppuihin
laitettiin lijoen lohta ja meritaimenta. Puroissa oli molemmissa 9 sumppua siten, etté lohta ja
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eri taimenkantoja oli aina kahdessa eri sumpussa (Kuva 1 ja Liite 1). Liséksi yksi sumppu
toimi nédytekalasumppuna, jonka kaloja tutkimalla saatiin tietoa siitd, milloin kalat olivat
infektoituneet raakun glokidium-toukilla. lijoen meritaimenta sisaltavé naytekalasummppu oli
aina sumppuasetelman peralld, mutta muuten sumppujen jarjestys oli satunnainen (Kuva 1).
Sumput aseteltiin purojen suvantoihin tai rauhallisemmin virtaaviin kohtiin lahelle tiedettyja
raakkuesiintymid. Sumpun korkeus oli 250 mm ja halkaisija 490 mm. Sumppujen reikien
halkaisija oli 5,7 mm. Sumppuihin aseteltiin erikokoisia kivia sumppujen paikallaan pysymista
varten ja kalojen suojaksi. Livojoessa sumppuja oli my6s 9 ja sumppuhin laitettiin lijoen lohta
ja meritaimenta seka Kitkajoen Jyravén ylapuolista taimenta ja Rautalammin reitin taimenta
(Liite 1). Kaksi jalkimmaéistd taimenkantaa valittiin kokeeseen siksi, ettd niitd kaytetaan
Livojoen velvoiteistutuksissa, ja ndin haluttiin tutkia niiden soveltuvuutta raakun isannaksi.
Sumppukohtaiset kalamaaréat 16ytyvat liitteesta 1.

eteen oli rakennettu suiste, jotta virran mukana kulkevat lehdet eivat tukkisi sumppuja (Kuva: Jouni
Salonen).

Néytekalasumppujen kaloista tutkittiin viikoittain milloin kalat olivat infektoituneet
glokidium-toukilla. A-purolla ja B-purolla infektioita havaittiin 15.9.2011. Seuraavalla
viikolla kalat haettiin sumpuista happipakkauksiin ja tuotiin Jyvaskylan yliopiston bio- ja
ympéristotieteiden laitoksen Konneveden tutkimusasemalle. Jokaisen sumpun kalat laitettiin
omaan happipakkaukseen ja sumpun tiedot kirjattiin tussilla pakkauksen kylkeen. A-puron
kalat noudettiin 20.9. ja B-puron kalat 21.9.2011. Jokaisesta sumpusta tutkitiin valittomasti 2—
4 kalaa. Se kuinka monta kalaa tutkittiin, riippui siit4, kuinka monta kalaa sumpussa oli
jaljelld, silla osa kaloista oli kuollut, karannut tai tullut sumpussa mahdollisesti syodyksi.
Mikali kaloja oli sumpuissa véhén jaljella, tutkittiin kaloja vahemman. Elavat kalat kuljetettiin
happipakkauksissa Konnevedelle, jossa jokaisen sumpun kalat laitettiin omaan 15 litran
altaaseen, joihin vesi tuli Konnevedestd. Véalittdmasti tapetut kalat tutkittiin mikroskopoimalla
kalojen kidukset lasilevyjen valissd. Glokidium-toukkien méaara laskettiin kiduksittain. KaikKi
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glokidium-toukat pyrittiin laskemaan, mutta mikéli glokidium-toukkia oli hyvin runsaasti,
laskettiin vain toisen puolen kiduslehtien glokidium-toukat, ja saatu tulos kerrottiin kahdella.
Glokidium-toukkien maaraa kaytettiin kalalajin tai -kannan soveltuvuuden mittarina.
Vastaavat toimenpiteet suoritettiin myos Livojoen sumpuissa olleille kaloille. Livojoelta kalat
tuotiin Konnevedelle 11.10.2011. Ensimmaisten tutkimuskertojen jélkeen jokaisen paikan
kaloja tutkittiin noin kahden viikon kuluttua siitd hetkestd, kun ne oli tuotu Konnevedelle.
Siitd seuraavat tutkimuskerrat olivat kuukauden vélein. Viimeiset A-puron ja B-puron kalat
tutkittiin 12.12.2011 ja Livojoen kalat 4.1.2012.

Kaikista kokeissa olleista kaloista ei saatu laskettua glokidium-toukkamaaria, koska
kokeen aikana kuoli lukuisia kaloja sek& sumpuissa, ettd laboratoriossa. Mahdollisia syité
kuolleisuuteen oli, ettd luonnosta perdisin olleet kalat eivat oppineen syoméaan altaissa
keinorehua sek& suuret glokidium-toukkamaéaréat, silla suurten glokidium-toukkaméarien on
havaittu aiheuttavan kuolleisuutta Kkalanviljelylaitoksilla (Jouni  Taskinen, suullinen
tiedonanto). Tutkittujen kalojen tiedot 16ytyvét taulukosta 1. Kaloja myds siirrettiin kokeen
aikana isompiin altaisiin, jotta kuolleisuus minimoituisi. Kalat ruokittiin péivittain rehulla
tutkimuksen ajan. Tutkimusta varten oli Pohjois-Pohjanmaan Ymparistokeskuksen myoéntdma
lupa (PPO-2008-L-709-254) raakkujen kasittelyyn sekd Eldinkoelautakunnan lupa kalojen
kayttoon (ESLH-2008-06942/Ym-23 ja ESAVI1/6759/04.1 0.03/2011).

Taulukko 1. Vuoden 2011 kokeissa tutkittujen kalojen méaard (N), kokonaispituuden keskiarvot,
keskihajonnat (S.D.) ja vaihteluvalit.

Pituus (mm)
Vesistd Kala N Keskiarvo + S.D. Vaihteluvéli
A-puro lijoen lohi 20 104 £ 42 63-173
lijoen meritaimen 19 115 + 46 63-201
A-puron taimen 23 85+14 55-105
B-puron taimen 25 59+7 50-81
B-puro  lijoen lohi 18 110+ 41 65-179
lijoen meritaimen 15 131 £53 63-203
A-puron taimen 23 67 +18 47-119
B-puron taimen 23 64 + 16 51-116
Livojoki lijoen lohi 40 91+£22 64-163
lijoen meritaimen 35 7716 59-134
Jyrévén ylépuolinen taimen 34 62+6 50-78
Rautalamminreitin taimen 39 85+8 65-101

3.2. Vuoden 2012 kokeet lijoen vesistdalueella

Syksyn 2012 kokeet toteutettiin hieman eri tavalla edelld kuvattuun kokeeseen n&hden.
Kokeita tehtiin eri puroissa, silld koevesistoiksi valittiin C-puro ja D-puro. Livojoki oli
edellisen vuoden tapaan mukana kokeessa. Toisin kuin syksylld 2011, lijoen lohet ja
meritaimenet laitettiin nyt samaan sumppuun ja tallaisia sumppuja oli kussakin vesistosséa 4
kappaletta. Lisaksi jokaiseen vesistoon laitettiin 2 sumppuun Rautalammin reitin taimenta. C-
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purossa oli edella mainittujen kalojen lisaksi seka C-puron taimenta, ettd puronieriad kahdessa
sumpussa (Liite 2). C-purossa on luontaisesti lisddntyva puronieridkanta. Samoin D-purossa
oli lijoen lohen, meritaimenen ja Rautalammin reitin taimenen liséksi puron omaa
taimenkantaa 2 sumpussa. Livojoessa oli lisdksi Jyravén ylapuolista taimenkantaa 2 sumpussa.
Kalojen sumppukohtaiset méaréat 10ytyvat liitteestd 2. C- ja D-puron taimenet sahkokalastettiin
15.8.-16.8. ja niiden séilytys ennen tutkimusvesistoihin vienti& toteutettiin vastaavalla tavalla
kuin syksylla 2011. Tutkimuksessa kaytetyt lijoen lohet, meritaimenet ja puronieriat olivat
peréisin RKTL:n Ohtaojan kalanviljelylaitokselta. Sumput kaloineen vietiin C-puroon 27.8.,
D-puroon 28.8. ja Livojokeen 30.8.. Toisin kuin syksylld 2011, kaloja ei tuotu Konneveden
tutkimusaseman tiloihin, wvaan kaikki kalat tutkittiin yhdellda kertaa vélittdmasti
sumputuskokeiden purkamisen jélkeen. Koska edellisen vuoden kokeiden perusteella meilla
oli tietoa glokidium-parveilun ajoittumisesta, sumput haettiin pois kun infektioita arveltiin
olleen kaloissa riittdvan kauan. C-puron kalat tutkittiin 15.10.-17.10., D-puron kalat 17.10.—
18.10. ja Livojoen kalat 18.10.-19.10.. Koska osa kaloista oli kuollut tai karannut, kaikkia
sumpuissa olleita kaloja (Liite 2) ei tutkittu. Tutkittujen kalojen tiedot I6ytyvat taulukosta 2.
Tutkimusta varten oli Pohjois-Pohjanmaan Ymparistokeskuksen myontdma lupa (PPO-2008-
L-709-254) raakkujen Kkasittelyyn sekd Eldinkoelautakunnan lupa kalojen kéyttoon
(ESAV1/6759/04.1 0.03/2011)

Taulukko 2. Vuoden 2012 kokeissa tutkittujen kalojen mé&arad (N), kokonaispituuden keskiarvot,
keskihajonnat (S.D.) ja vaihteluvalit.

Pituus (mm)
Vesisto Kala N Keskiarvo £ S.D. Vaihteluvali
C-puro lijoen lohi 31 55+14 48-67
lijoen taimen 57 60+5 48-71
C-puron taimen 10 112+ 19 98-152
Rautalammin reitin taimen 63 65+5 55-75
Puronieria 32 68 +7 57-82
D-puro lijoen lohi 17 55+3 46-60
lijoen meritaimen 43 62+5 52-72
D-puron taimen 55 68 5 58-80
Rautalammin reitin taimen 61 675 55-80
Livojoki lijoen lohi 17 57+5 50-65
lijoen meritaimen 54 605 51-71
Jyrévén ylapuolinen taimen 29 59+4 49-68
Rautalammin reitin taimen 60 68 +4 55-78

3.3. Laboratoriokoe

Laboratoriokoetta varten haettiin 100 yksilod seka lijoen lohta, lijoen meritaimenta, ettd
puronieridd RKTL:n Ohtaojan kalanviljelylaitokselta, yhteensé siis 300 yksil6d. Kaikki kalat
olivat ikdryhmé&a 0+. Kalat haettiin kalanviljelylaitokselta vuoden 2012 elokuussa viikolla 34
ja tuotiin Konneveden tutkimusasemalle. Kalat jaettiin kahteen 163 I|:n altaaseen siten, etta
kumpaakin altaaseen tuli jokaista lajia 50 kappaletta. 27.8. haettiin E-puron raakuista
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glokidium-toukkia. Glokidium-toukkia saatiin raakuista nostamalla raakkuja puron pohjalta
hetkeksi kuivalle maalle. Tdma tehtiin siitd syysta, ett4 hapen puutteesta aiheutuva stressi saa
simpukat vapauttamaan glokidium-toukkia. Noin 15 minuutin kuivilla olon jalkeen simpukoita
laitettiin 15:een purovedella taytettyyn sankoon, joista 3 oli tilavuudeltaan 10 | ja loput 3 1.
Sankojen vedessa naarassimpukat erittivat glokidium-toukkia sankojen veteen, minka jalkeen
sankojen vedet kaadettiin kahteen jatesakkiin ja sakit laitettiin saaveihin, joissa oli
kylmavaraajia. Jatesakkeihin laitettiin myos hapettimet vesien kuljetuksen ajaksi. Kalojen
infektoinnit glokidium-toukilla suoritettiin seuraavana pdivand 28.8.. Ennen infektointeja
laskettiin arvio glokidium-toukkien kokonaislukumadarédstd ottamalla kolme 5 ml néaytetta
glokidium-toukkia siséltaneesta vedesté ja laskemalla ndista keskiarvo. Konsentraatioarvioksi
saatiin noin 584600 glokidium-toukkaa I*. Kalojen infektoinnit toteutettiin sulkemalla altaiden
vedenkierto ja kaatamalla glokidium-toukkia siséltanytta vettd molempiin altaisiin yhteensa 1
I. Ensin kaadettiin molempiin altaisiin 0,5 | vettd, minké jalkeen kaadettiin molempiin altaisiin
kahdesti 0,2 | vettd, ja edelleen molempiin altaisiin 0,1 | glokidium-toukkia sisaltanytta vetta.
Samalla vettd sekoitettiin noin tunnin ajan glokidium-infektioiden varmistamiseksi. Annos
kaadettiin altaisiin kolmessa osassa, jotta kalat infektoituisivat tasaisesti. Taman jalkeen
altaiden veden kierto palautettiin ja yksi meritaimen tutkittiin infektioiden todentamiseksi.
Ensimmaiset kalat tutkittiin 11.9., jolloin tutkittiin jokaista lajia 10 kappaletta molemmista
altaista, eli yhteensa 60 kalaa. 19.9. tutkittiin jalleen sama maara kaloja. Molemmilla kerroilla
glokidium-toukkien maérat laskettiin edelld kuvatulla tavalla. Kaikkia altaissa olleita kaloja ei
tutkittu (Taulukko 3). Tutkimusta varten oli Pohjois-Pohjanmaan Ymparistokeskuksen
myontdama lupa (PPO-2008-L-709-254) raakkujen kasittelyyn seka Eldinkoelautakunnan lupa
kalojen kayttoon (ESAVI1/6759/04.1 0.03/2011).

Taulukko 3. Laboratoriokokeessa tutkittujen kalojen maaréat (N) seka kokonaispituuksien keskiarvot,
keskihajonnat (S.D.) ja vaihteluvalit.

Pituus (mm)
Kala N Keskiarvo + S.D. Vaihteluvéli
lijoen lohi 40 52+45 44-67
lijoen meritaimen 40 57 £6,6 45-74
Puronierié 40 73+10,8 4799

3.4. Tutkimusaineiston tilastolliset analyysit

Tutkimuskalojen koossa oli varsinkin vuoden 2011 kokeissa huomattavaa vaihtelua.
Suurilla kaloilla on suurempi kiduspinta-ala, jolla on vaikutusta glokidium-toukkien maariin
kalojen kiduksilla (Young & Williams 1984b). Td&mé& havaittiin myo6s tutkimusaineistossa
lineaarisella regressionanalyysilld, silld glokidium-toukkamaarén positiivinen suhde kalan
kokonaispituuden suhteen oli merkitseva. Tasté syysté jouduttiin pituuden vaikutus glokidium-
toukkaméariin huomioimaan pituuskorjauksella. Pituuskorjaus tehtiin jakamalla glokidium-
toukkamé&éra kalan kokonaispituuden (mm) neli6lld, miké standardoi glokidium-toukkamaarat
kiduspinta-alan suhteen vertailukelpoisiksi. Tilastolliset testit tehtiin nailld standardoiduilla
glokidium-toukkamaarilla. Koska A-purolla A-puron ja B-puron taimenten standardoitujen
glokidium-toukkamé&érien tulokset menivat vahvasti ristiin  todellisiin  glokidium-
toukkamaéariin  n&hden, mahdollisesti kalakantojen pituuserojen takia (Taulukko 1),
analysoitiin néill4 kaloilla tulokset myos standardoimattomilla glokidium-toukkamaarilla,
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ottaen mukaan vain ne kokoluokat, joista taimenia 16ytyi molemmista kalakannoista, eli
kokonaispituudeltaan alle 70 mm kalat.

Vuoden 2011 kokeessa alkuperdinen tarkoitus oli tutkia eri aikahetkilld, muuttuvatko
glokidium-toukkamaéarat kaloissa infektioiden aikana ja vertailla eri aikoina saatuja tuloksia.
Kalojen korkean kuolleisuuden takia aineistoa oli kuitenkin védhan ja téllaisista vertailuista
luovuttiin. Koska kaloja tutkittiin pidemman aikajakson aikana, oli mahdollista, etta
glokidium-toukkia oli kokeen loppupuolella tutkituissa kaloissa véhemmaén kuin kokeen alussa
tutkituissa kaloissa. Parametristen testien oletusten voimassa olosta riippuen analysoitiin t-
testilla tai Mann-Whitneyn U-testilld, erosivatko glokidium-toukkamaérat merkitsevasti
kaloissa kokeen lopussa verrattuna kokeen alussa laskettuun maaréan. Glokidium-toukkien
vahentymistd ei havaittu, joten eri aikoina tutkittujen kalojen glokidium-toukkamaarat
yhdistettiin kalalajien ja -kantojen vélisiin vertailuihin.

Myo6s vuoden 2012 laboratoriokokeessa tutkittiin kaloja 2 ja 3 viikon paasta
infektiohetkestd, joten periaattessa oli mahdollista, ettd my0ds tutkimusajankohtien vélilla olisi
tapahtunut glokidium-toukkamaarien vahentymistd. Merkitsevaa glokidium-toukkaméérien
vahentymistd ei tdssak&dn tapauksessa havaittu, joten eri aikoina lasketut glokidium-
toukkaméaérat yhdistettiin kalalajien valisia vertailuja varten.

Koska eri kalalajeja tai -kantoja oli useammassa sumpussa tai altaassa, testattiin oliko
saman kalalajin tai -kannan sumppujen valilla tilastollisesti merkisevaa eroa. Tama tehtiin siita
syystd, ettd sumpun sijainti (Kuva 1) saattoi vaikuttaa kalojen altistumiseen glokidium-
toukille. Myos laboratoriokokeessa saattoi esiintyd altaasta johtuvaa vaikutusta glokidium-
toukkamaariin. Tilastollisena testind kaytettin t-testid, Mann-Whitneyn U-testia ja Kruskal-
Wallisin testid riippuen siitd olivatko parametristen testien oletukset voimassa ja kuinka
montaa sumppua verrattiin keskendén. Mikali kalalajin tai -kannan glokidium-toukkamaarissa
ei havaittu tilastollisesti merkitsevda eroa sumppujen valilla, yhdistettiin niiden aineisto
tilastollista vertailua varten. Merkitsevié eroja oli vuoden 2011 kokeissa B-purolla A-puron
taimenta sisédltdneiden sumppujen valillda ja Livojoella Rautalammin reitin taimenta
sisdltdneiden sumppujen valilla. Lisaksi vuoden 2012 kokeissa oli D-purolla Rautalammin
reitin taimenta sisaltaneiden sumppujen valilla merkitseva ero. Tasté syysta naiden sumppujen
kalat analysoitiin vertailuissa erikseen. Koska kalalajien ja -kantojen vertailussa
varianssianalyysin oletuksia ei logaritmimuunnoksista huolimatta saatu voimaan, eika
pituuskorjattuaineistokaan tayttanyt oletuksia, analysoitiin  kalalajien ja -kantojen
soveltuvuutta eri raakkupopulaatioille Kruskal-Wallisin testilla. Mikali tilastollisesti
merkitsevia eroja oli, suoritettiin kalalajien ja -kantojen véliset parittaiset vertailut kullekin
raakkupopulaatiolle Mann-Whitneyn U-testilld. Sumputuskokeiden monivertailuille tehtiin
Bonferronin korjaus jakamalla merkitsevyyden rajana pidetty P:n arvo 0,05 parittaisten
vertailujen maaralla. Tilastolliset testit tehtiin SPSS 19 ohjelmalla.
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Kuva 2. Raakun glokidium-toukkia kiduslehdelld. (Kuva: Jouni Salonen).

4. TULOKSET
4.1. Vuoden 2011 kokeet lijoen vesistoalueella

4.1.1. A-puro

A-purolla oli tilastollisesti merkitsevid eroja glokidium-toukkamaarissa kalaryhmien
valilla (Kruskall-Wallis-testi, x* = 24,949, df = 3, P < 0,001) (Taulukko 4). Parittaisissa
vertailuissa standardoitu glokidium-toukkamé&é&ra oli lohissa merkitsevésti pienempi kaikkiin
muihin taimenkantoihin, paitsi A-puron taimenkantaan nahden (Kuva 3 ja Taulukko 4).
Taimenkantojen valilla ei ollut merkitsevad eroa (Kuva 3 ja Taulukko 4), tosin A-puron
taimenissa oli keskimaarin vahemman glokidium-toukkia kuin B-puron taimenissa, mutta
merkitsevyys oli vain suuntaa antava (Taulukko 4). Verrattaessa A- ja B-puron
kokonaispituudeltaan alle 70 mm taimenten stadardoimattomia glokidium-toukkamaaria,
havaittiin, ettd B-puron taimenissa oli merkitsevasti enemman glokidium-toukkia kuin A-
puron taimenissa (Mann-Whitneyn U-testi, U = 11,000, Z = -2,389, P = 0,014). Tama
vahvistaa sitd havaintoa, ettd A-puron taimen saattoi olla merkitsevasti B-puron taimenta
huonompi isantad A-purossa.
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Kuva 3. lijoen lohen ja eri taimenkantojen standardoitujen glokidium-toukkamaarien (glokidium-
toukkamaéra / (kalan kokonaispituus (mm))?®) keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet A-purolla. Eri
Kirjaimin merkityt keskiarvot eroavat merkitsevasti toisistaan (P < 0,008).

Taulukko 4. A-puron kalalajien ja -kantojen véliset parittaiset vertailut (Mann-Whitneyn U-testi) ja
vertailujen testisuureet. Tilastollisesti merkitsevaksi eroksi mééritettiin Bonferronin korjauksen jalkeen
0,05/ 6 =0,008. Ml = lijoen lohi, Mt = lijoen meritaimen, At = A-puron taimen, Bt = B-puron taimen.

Parittaiset vertailut
Testisuure Mlvs. Mt Mlvs. At Mlvs. Bt Mtvs. At Mtvs. Bt Atvs. Bt

U 21,000 164,000 65000 131,000 208,000 203,000
z -4,478  -1,607 -4,226 2,211 -0,699 -1,744
P <0,001 0,108  <0,001 0,027 0,485 0,081
4.1.2. B-puro

B-purolla oli A-puron taimenta sisaltaneiden sumppujen valilla tilastollisesti merkitseva
ero (Mann-Whitneyn U-testi, U = 20,000, Z = -2,709, P = 0,007), joten ne analysoitiin
erikseen. B-purolla oli merkitsevid eroja glokidium-toukkama&érissa kalaryhmien valilla
(Kruskall-Wallis-testi, Xz = 17,220, df = 4, P = 0,002) (Taulukko 5). Parittaisissa vertailuissa
lijoen lohien ja eri taimenkantojen vélilla ei kuitenkaan ollut merkitsevié eroja (Kuva 4 ja
Taulukko 5). lijoen meritaimenissa ei ollut merkisevéé eroa glokidium-toukkien maarissa A-
puron 1. sumpun Kkaloihin ndhden, mutta meritaimenissa oli merkitsevasti enemmén
glokidium-toukkia kuin A-puron 2. sumpun taimenissa (Kuva 4). Meritaimenien ja B-puron
taimenien valill4 ei ollut merkitsevad eroa. A-puron 1. sumpun taimenissa ei ollut merkitsevaa
eroa glokidium-toukkamaarissa B-puron taimeniin ndhden, kun taas A-puron 2. sumpun
taimenissa oli merkitsevésti véhemman glokidium-toukkia kuin B-puron taimenissa (Kuva 4).



19

Kuva 4. lijoen lohen ja eri taimenkantojen standardoitujen glokidium-toukkamaarien (glokidium-
toukkamadra / (kalan kokonaispituus (mm))?) keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet B-purolla. A-puron
taimenilla oli sumppujen valilla tilastollisesti merkitseva ero, joten eri sumppujen kalat analysoitiin
erikseen. Eri kirjaimin merkityt keskiarvot eroavat merkitsevésti toisistaan (P < 0,006).

Taulukko 5. B-puron kalalajien ja -kantojen véliset parittaiset vertailut (Mann-Whitneyn U-testi) ja
vertailujen testisuureet. A-puron taimenten sumppujen vélilld oli tilastollisesti merkitseva ero
glokidium-toukkamaérissa, joten sumppujen taimenet analysoitiin erikseen (Atl ja At2). Tilastollisesti
merkitsevéksi eroksi méaritettiin Bonferronin korjauksen jalkeen 0,05 / 9 = 0,006. Ml = lijoen lohi, Mt
= lijoen meritaimen, Atl = A-puron taimen 1., At2 = A-puron taimen 2. ja Bt = B-puron taimen.

Parittaiset vertailut

Ml vs. Ml vs. Ml vs. Ml vs. Mt vs. Mt vs. Mt vs. Atl vs. At2 vs.
Testisuure Mt Atl At2 Bt Atl At2 Bt Bt Bt
U 83,000 40,000 65,000 171,000 47,000 21,500 148,000 77,000 74,000
4 -1,880  -2,109 -2,318 -0,946 -1,223 -3,646 -0,732 -1,111 -2,725
P 0,060 0,035 0,020 0,344 0,221 <0,001 0,464 0,267 0,006
4.1.3. Livojoki

Livojoella oli Rautalammin reitin taimenta sisaltaneiden sumppujen vélilla tilastollisesti
merkitseva ero, joten ne analysoitiin erikseen (Mann-Whitneyn U-testi U = 115,000, Z = -
2,219, P = 0,026). Livojoella oli kalaryhmien vélilla merkitsevid eroja glokidium-
toukkamaarissa (Kruskall-Wallis-testi, y* = 76,628, df = 4, P < 0,001) (Taulukko 6).
Parittaisissa vertailuissa lijoen lohissa oli merkitsevasti enemman glokidium-toukkia kuin
missadn taimenkannassa, paitsi Rautalammin reitin 1. sumpun taimeniin ndhden merkitsevyys
oli suuntaa antava (Kuva 5 ja Taulukko 6). lijoen meritaimenien ja Jyrdvén ylapuolisten
taimenien valilla ei ollut merkitsevad eroa glokidium-toukkaméarissa. lijoen meritaimenissa
oli keskimé&arin vdhemman glokidium-toukkia kuin Rautalammin reitin 1. sumpun ja 2.
sumpun taimenissa (Kuva 5), tosin jalkimmaisen vélilla ero ei ollut aivan tilastollisesti
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merkitseva (Taulukko 6). Jyrdvén ylapuolisissa taimenissa oli merkitsevasti vahemman
glokidium-toukkia kuin Rautalammin reitin 1. sumpun taimenissa, mutta eroa ei ollut 2.
sumpun taimeniin nahden (Kuva 5 ja Taulukko 6).

- ?
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Kuva 5. lijoen lohen ja eri taimenkantojen standardoitujen glokidium-toukkamadrien (glokidium-
toukkamadra / (kokonaispituus (mm))?) keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet Livojoella. Rautalammin
reitin taimenilla oli sumppujen vélilla tilastollisesti merkitseva ero, joten eri sumppujen kalat
analysoitiin erikseen. Eri kirjaimin merkityt keskiarvot eroavat merkitsevasti toisistaan (P < 0,006).

Taulukko 6. Livojoen kalalajien ja -kantojen véliset parittaiset vertailut (Mann-Whitneyn U-testi) ja
vertailujen testisuureet. Rautalammin reitin taimenten sumppujen valilla oli tilastollisesti merkitseva
ero glokidium-toukkamadarissd, joten sumppujen taimenet analysoitiin erikseen (Rtl ja Rt2).
Tilastollisesti merkitsevaksi eroksi maaritettiin Bonferronin korjauksen jélkeen 0,05/ 9 = 0,006. Ml =
lijoen lohi, Mt = lijoen meritaimen, Jyp = Jyravan ylapuolinen taimen, Rtl = Rautalammin reitin
taimen 1. ja Rt2 = Rautalammin reitin taimen 2..

Parittaiset vertailut

Ml vs. Ml vs. Ml vs. Ml vs. Mt vs. Mt vs. Mt vs. Jyp vs. Jyp vs

Testisuure Mt Jyp Rtl Rt2 Jyp Rtl Rt2 Rtl Rt2
U 15,000 114,000 237,500 162,000 546,000 96,000 280,500 136,000 299,000
4 -7,519 -6,294 -2,312 -3,756 -0,890 -4,945 -1,741 -3,878 -0,979

P <0,001  <0,001 0,021 <0,001 0,373 <0,001 0,082 <0,001 0,327
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Taulukko 7. Vuoden 2011 lijoen vesistoalueen kokeiden kalojen glokidium-infektioiden prevalenssi
(%), glokidium-toukkaméarien keskiarvot, keskiarvon keskivirheet (S.E.) ja vaihteluvélit. Standardoitu
keskiarvo on kalan kokonaispituuden (mm) nelidlla jaettujen glokidium-toukkaméérien keskiarvo. B-
purolla oli A-puron taimenten sumppujen valilla tilastollisesti merkitsevd ero glokidium-
toukkamaadrissd, joten sumppujen taimenet analysoitiin erikseen. Samoin Livojoella Rautalammin
reitin taimenta siséltaneiden summpujen valilla oli merkitseva ero glokidium-toukkamaarissa.

Glokidium-toukkamaara Standardoitu
Vesistd  Kala Prevalenssi Keskiarvo ~S.E.  Vaihteluvédli  Keskiarvo ~ S.E.
A-puro  lijoen lohi 100 1003 302 8-5360 0,078 0,016
lijoen taimen 100 5245 1311 354-18036 0,31 0,035
A-puron taimen 100 1463 294 1-4192 0,19 0,034
B-puron taimen 100 959 105 52-1766 0,27 0,028
B-puro lijoen lohi 100 1833 427 130-6274 0,14 0,021
lijoen meritaimen 100 4057 821 238-10770 0,19 0,016
A-puron taimen 1. 100 816 147 137-1464 0,22 0,035
A-puron taimen 2. 100 277 76 1-1032 0,077 0,025
B-puron taimen 100 767 148 95-3072 0,18 0,026
Livojoki lijoen lohi 100 14 2 2-63 1,4*10° 9,1*10°
lijoen taimen 14 0,4 0,2 0-6 7,0%10° 3,3*10°
Jyravan ylapuolinen taimen 21 1 0,5 0-13 2,6%10* 1,0%10*
Rautalammin reitin taimen 1. 79 8 2 0-33 1,0%10° 2,6*10™
Rautalammin reitin taimen 2. 30 5 2 0-30 6,3*10" 2,5*10"

4.2. Vuoden 2012 kokeet lijoen vesistdalueella

4.2.1. C-puro

C-purolla oli tilastollisesti merkitsevia eroja glokidium-toukkamaarissa eri kalaryhmien
vélilla (Kruskall-Wallis-testi, y* = 138,760, df = 4, P < 0,001) (Taulukko 8). Parittaisten
vertailujen mukaan lohissa oli merkitsevasti vahemman glokidium-toukkia kuin missaan
taimenkannassa (Kuva 6 ja Taulukko 8), lukuun ottamatta C-puron taimenta, johon nédhden ero
oli suuntaa antava. Lohissa oli kuitenkin merkitsevasti enemméan glokidium-toukkia kuin
puronieridissd. lijoen meritaimenissa oli merkitsevasti enemmaén glokidium-toukkia kuin C-
puron taimenissa ja puronierifissa, mutta merkitsevésti vahemman kuin Rautalammin reitin
taimenissa (Kuva 6 ja Taulukko 8). C-puron taimenissa oli merkitsevasti vdhemmaén
glokidium-toukkia kuin Rautalammin reitin taimenissa, mutta enemman kuin puronieridissa
(Kuva 6 ja Taulukko 8). Rautalammin reitin taimenissa oli merkitsevésti enemman glokidium-
toukkia kuin puronieri6issa.
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Kuva 6. lijoen lohen, eri taimenkantojen ja puronieridn standardoitujen glokidium-toukkaméaérien
(glokidium-toukkamaara / kalan kokonaispituus (mm))?®) keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet C-
purolla. Eri kirjaimin merkityt keskiarvot eroavat merkitsevasti toisistaan (P < 0,005).

Taulukko 8. C-puron kalalajien ja -kantojen véliset parittaiset vertailut (Mann-Whitneyn U-testi) ja
vertailujen testisuureet. Tilastollisesti merkitsevaksi eroksi mééritettiin Bonferronin korjauksen jalkeen
0,05/ 10 = 0,005. MI = lijoen lohi, Mt = lijoen meritaimen, Ct = C-puron taimen, Rt = Rautalammin
reitin taimen ja Pn = puronieria.

Parittaiset vertailut

Ml vs. Mlvs. Mlvs. Mlyvs. Mt vs. Mt vs. Mt vs. Ctvs. Ctvs. Rt vs.

Testisuure Mt Ct Rt Pn Ct Rt Pn Rt Pn Pn

U 144,000 91,000 7,000 244,000 87,000 810,500 27,000 2,000 18,000 <0,001
Z -6,467 -1,958 -7,807 -3,842  -3,485  -5,180 -7,664 -5029 -4801 -8,025
P <0,001 0,050 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001
4.2.2. D-puro

D-purolla oli Rautalammin reitin taimenta siséltaneiden sumppujen vélilla tilastollisesti
merkitseva ero, joten ne analysoitiin erikseen (Mann-Whitneyn U-testi, U = 304,000, Z = -
2,141, P = 0,032). D-purolla oli merkitsevia eroja glokidium-toukkien mé&érissa eri
kalaryhmien valilla (Kruskall-Wallis-testi, Xz = 30,378, df = 4, P < 0,001) (Taulukko 9).
Parittaisten vertailujen mukaan lijoen lohissa oli merkitsevasti vahemman glokidium-toukkia
kuin missédan taimenkannassa (Kuva 7 ja Taulukko 9). Taimenkantojen vélilla ei ollut
merkitsevad eroa (Kuva 7 ja Taulukko 9).
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Kuva 7. lijoen lohen ja eri taimenkantojen standardoitujen glokidium-toukkamaarien (glokidium-
toukkamaédra / (kalan kokonaispituus (mm))®) keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet D-purolla.
Rautalammin reitin taimenilla oli sumppujen vélilla tilastollisesti merkitseva ero, joten eri sumppujen
kalat analysoitiin erikseen. Eri kirjaimin merkityt keskiarvot eroavat merkitsevésti toisistaan (P <
0,006).

Taulukko 9. D-puron kalalajien ja -kantojen véliset parittaiset vertailut (Mann-Whitneyn U-testi) ja
vertailujen testisuureet. Rautalammin reitin taimenten sumppujen valilla oli tilastollisesti merkitseva
ero glokidium-toukkamaarissd, joten sumppujen taimenet analysoitiin erikseen (Rtl ja Rt2).
Tilastollisesti merkitsevaksi eroksi madritettiin Bonferronin korjauksen jalkeen 0,05/ 9 = 0,006. Ml =
lijoen lohi, Mt = lijoen meritaimen, Dt = D-puron taimen, Rtl = Rautalammin reitin taimen 1. ja Rt2 =
Rautalammin reitin taimen 2..

Parittaiset vertailut

Ml vs. Ml vs. Ml vs. Ml vs. Mt vs. Mt vs. Mt vs. Dt vs. Dt vs.

Testisuure Mt Dt Rtl Rt2 Dt Rtl Rt2 Rl Rt2

U 104,000 138,000 57,000 64,000 981,000 551,500 536,500 961,000 522,000
z -4290 -4,369  -4745  -3805 -1443  -2,190 -0,013  -0235  -1,718
P <0,001 <0,001  <0,001  <0,001 0,149 0,029 0,990 0,814 0,086
4.2.3. Livojoki

Livojoella oli tilastollisesti merkitsevid eroja kalaryhmien vélilld glokidium-toukkien
méarissa (Kruskall-Wallis-testi, XZ = 27,750, df = 3, P < 0,001) (Taulukko 10). Parittaisissa
vertailuissa lohissa oli merkitsevasti enemman glokidium-toukkia kuin  missadn
taimenkannassa (Kuva 8 ja Taulukko 10), lukuun ottamatta Rautalammin reitin taimenta,
johon né&hden ero oli suuntaa antava (Taulukko 10). lijoen meritaimenien ja Jyrévén
ylapuolisten taimenten valilla ei ollut merkitsevadd eroa glokidium-toukkien maarissa. Sen
sijaan Rautalammin reitin taimenissa oli merkitsevasti enemmén glokidium-toukkia kuin
meritaimenissa ja Jyravan ylapuolisissa taimenissa (Kuva 8 ja Taulukko 10).
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Kuva 8. lijoen lohen ja eri taimenkantojen standardoitujen glokidium-toukkamaarien (glokidium-
toukkamaara / (kalan kokonaispituus (mm))?) keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet Livojoella. Eri
kirjaimin merkityt keskiarvot eroavat merkitsevasti toisistaan (P < 0,008).

Taulukko 10. Livojoen kalalajien ja -kantojen valiset parittaiset vertailut (Mann-Whitneyn U-testi) ja
vertailujen testisuureet. Tilastollisesti merkitsevaksi eroksi maaritettiin Bonferronin korjauksen jalkeen
0,05/ 6 = 0,008. Ml = lijoen lohi, Mt = lijoen meritaimen, Jyp = Jyrdvén ylapuolinen taimen ja Rt =
Rautalammin reitin taimen.

Parittaiset vertailut
Testisuure MIvs. Mt Mlvs.Jyp Mlvs.Rt Mtvs.Jyp Mtvs.Rt Jypvs. Rt
U 151,500 113,000 325,000 781,000 1015500 568,000
z -4,443 -3,194 -2,289 -0,023 -3,617 -2,753
P <0,001 <0,001 0,022 0,982 <0,001 0,006
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Taulukko 11. Vuoden 2012 lijoen vesistdalueen kokeiden kalojen glokidium-infektioiden prevalenssi
(%), glokidium-toukkaméarien keskiarvot, keskiarvon keskivirheet (S.E.) ja vaihteluvélit. Standardoitu
keskiarvo on kalan kokonaispituuden (mm) neli6ll jaettujen glokidium-toukkaméarien keskiarvo. D-
purolla oli Rautalammin reitin taimenta siséltdéneiden sumppujen valilla merkitsevad ero glokidium-
toukkamaadrissa, joten sumppujen taimenet analysoitiin erikseen.

Glokidium-toukkamaara Standardoitu
Vesistd Kala Prevalenssi Keskiarvo S.E. Vaihteluvali  Keskiarvo  S.E.
C-puro lijoen lohi 77 52 14 0-295 0,017 0,0042
lijoen meritaimen 100 371 34 23-1228 0,11 0,096
C-puron taimen 100 415 105 21-962 0,033 0,0080
Rautalammin reitin taimen 100 730 33  278-1574 0,17  0,0077
Puronieria 22 16 9 0-220 0,0034 0,0019
D-puro lijoen lohi 94 52 10 0-135 0,017 0,0032
lijoen meritaimen 100 165 15 41-588 0,043 0,0038
D-puron taimen 100 231 19 35-783 0,050 0,0040
Rautalammin reitin taimen 1. 100 223 18 58-652 0,051 0,0039
Rautalammin reitin taimen 2. 100 173 13 71-280 0,039 0,0028
Livojoki lijoen lohi 94 56 5 0-99 0,017 0,0014
lijoen meritaimen 35 15 4 0-111 0,0045 0,0013
Jyrévan ylépuolinen taimen 31 25 9 0-162 0,0076 0,0029
Rautalammin reitin taimen 70 57 10 0-228 0,012 0,0021

4.3. Laboratoriokoe

Laboratoriokokeessa, jossa kaytettiin E-puron raakun glokidium-toukkia, oli
tilastollisesti merkitsevia eroja glokidium-toukkien méaérisséd kalaryhmien vélilla (Kruskall-
Wallis-testi, ¥ = 90,075, df = 2, P < 0,001) (Kuva 9). Meritaimenissa oli merkitsevasti
enemman glokidium-toukkia kuin lohissa (Mann-Whitneyn U-testi, U = 29,000, Z = -7,625, P
< 0,001) ja puronieridissa (Mann-Whitneyn U-testi, U = 23,500, Z = -7,872, P < 0,001) (Kuva
9). Lohissa oli merkitsevasti enemman glokidium-toukkia kuin puronieridissd (Mann-
Whitneyn U-testi, U = 660,000, Z =-1,981, P = 0,048) (Kuva 9).
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Kuva 9. lijoen lohen, meritaimenen ja puronieridn standardoitujen glokidium-toukkaméaarien
(glokidium-toukkamadra / (kalan kokonaispituus (mm))?) keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet
laboratoriokokeessa. Eri kirjaimin merkityt keskiarvot eroavat merkitsevasti toisistaan.

Taulukko 12. Laboratoriokokeessa tutkittujen kalojen glokidium-infektioiden prevalenssi (%),
glokidium-toukkamaéarian keskiarvot, keskiarvon keskivirheet (S.E.) ja vaihteluvélit. Standardoitu
keskiarvo on kalan kokonaispituuden (mm) neliolla jaettujen glokidium-toukkaméaérien keskiarvo.

Glokidium-toukkamaara Standardoitu
Kala Prevalenssi Keskiarvo S.E. Vaihteluvali Keskiarvo S.E.
lijoen lohi 48 3 08 0-22 9,7*10* 3,5*10™
lijoen meritaimen 98 161 12 0-324 5,0%10% 3,6*10°
Puronieria 15 2 1 0-57 3,2*10* 2,2*10™

5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1. Taimenpurojen tarkastelu

Teorian mukaan loiset voivat ajan myota sopeutua kayttdmé&an parhaiten niitd isantié,
joita ne ymparistossaan useimmin kohtaavat (Holmes 1982, Loot ym. 2006, Poulin 2007).
Tamén tutkimuksen perusteella vaikuttaisi siltd, ettd tdma péasaantdisesti patee lajitasolla
my06s raakkuun. Tulokset tukevat jossain madrin sitd ndkemystd, ettd lohi toimii raakuille
parempana isédntand lohijoissa ja taimen taimenpuroissa (Larsen 2006, Sodderberg 2008,
Degerman ym. 2009). Tassa tutkimuksessa mukana olleen lohijoen, Livojoen, raakuille lohi
oli parempi isénta glokidium-toukkamaarilla mitattuna kuin mikaan taimenkanta sekd vuoden
2011, ettd vuoden 2012 kokeissa, tosin Rautalammin reitin taimeniin ndhden ero ei ollut aivan
tilastollisesti merkitseva. Taimenpuroissa puolestaan taimen oli yleisesti lohta soveltuvampi
isantd, tosin ero ei kaikissa puroissa ollut merkitsevd kaikkiin taimenkantoihin né&hden.
Purojen populaatioita tarkasteltaessa vaikuttaa siis siltd, ettd raakkupopulaatioiden valilla on
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eroa siind, miten vahvasti ne ovat sopeutuneet ndissa puroissa taimeneen. Erityisesti B-purossa
lohissakin oli melko runsaasti glokidium-toukkia taimeniin n&hden. B-puro on pienehko
vesistdalueen latvapuro tai -joki, joka on kahden muun joen ja useamman pienen jarvialtaan
valityksella yhteydesséd lijokeen. Koska lohi suosii kutualueinaan pdadsaantoisesti
jokisysteemin paauomia ja taimen pienempia sivujokia (Elliot 1994, Ostergren 2006), en pida
todennékoisena sité, etta lohen melko korkea soveltuvuus kyseisen puron raakuille johtuisi
siitd, ettd puro olisi ennen ollut lohen kutualuetta. Mahdollisesti soveltuvuus selittyy
raakkupopulaatioiden geneettisilla eroilla. Raakupopulaatioiden valill4 voi olla huomattavaa
geneettista erilaistumista ja eroa populaatioiden geneettisessé monimuotoisuudessa saman
vesistoalueen siséllakin (Geist & Kuehn 2005, Geist & Kuehn 2008, Geist ym. 2010). N&ma
erot voivat syntyd esimerkiksi populaatioiden valisistd migraatioeroista, geneettisesta
ajautumisesta (perustajavaikutus, “pullonkaulat”) tai valinnan myo6td. Téstd syystd on
mahdollista, ettd geneettisesti monimuotoisissa populaatioissa on sailynyt kyky infektoida
lohta, vaikkei populaatiolla olisi ollut pitk&&n aikaan vuorovaikutusta lohien kanssa. Vaikka
A-purossa oli lohissa keskimadrin véhiten glokidium-toukkia kun toukkamaéarien
tarkasteluissa huomioitiin tutkittujen kalojen kokoero, niin silti lohissakin oli t4ssd purossa
korkeimmillaan yli 5000 glokidium-toukkaa ja keskimé&arin yli 1000. Taten todennakdisesti
tdmankin puron raakut kykenevat kayttdm&&n lohta isantdndén, vaikka taimen ehk& on
soveltuvampi isantd. Itseasiassa minkaan taimenpuron raakut eivat osoittaneet, ettd niilta
puuttuisi kokonaan kyky infektoida lohia. T&ssd mielessd ndkemys siitd, ettd lohi olisi
taimenpuroissa raakuille soveltumaton isantd (Larsen 2006, Soderberg 2008, Degerman ym.
2009), ei tdman tutkimuksen perusteella saa tukea. Tosin laboratoriokokeessa kaytetyille E-
puron raakuille lijoen meritaimenkanta oli poikkeuksellisen selkeasti lohta soveltuvampi
isénta.

Loisia pidetaan usein paikallisesti sopeutuneina niiden sympatrisiin eli samalla alueella
elaviin isantadpopulaatioihin (Kaltz & Shykoff 1998, Ebert 1994, Lively & Dybdahl 2000,
Gandon & Michalakis 2002). Loisivilla simpukoilla tastd on esimerkkina tutkimustulos, missa
Epioblasma florentina walkeri -simpukalla loisinta onnistui parhaiten populaatiolle
sympatrisen nuoliahvenpopulaation (Etheostoma flabellare) yksildissa (Rogers ym. 2001).
Taeubert ym. (2010) havaitsivat raakkujen kanssa samalta alueelta peréisin olleen
taimenkannan erdan joen raakkupopulaatiolle parhaaksi isannaksi, mutta taimenkanta ei ollut
samasta vesistostd. Toisaalta Larsen (2009) havaitsi kokeessaan raakkupopulaatiolle
sympatrisen taimenkannan kaikista kokeessa olleista taimenkannoista huonoiten soveltuvaksi
kyseiselle raakkupopulaatiolle. Tassa tutkimuksessa ei saatu viitteitd raakun paikallisesta
sopeutumisesta sympatriseen taimenkantaan lijoen alueen taimenpuroissa. Itseasiassa jos
néissa puroissa tarkastellaan eri taimenkantoja, niin havaitaan, ettd A- ja C-purossa purojen
paikallinen taimen oli huonoiten soveltuva iséntd sympatrisille raakkupopulaatioille. Tulokset
vastaavat siis osittain havaintoja siitd, ettd joen tai puron paikallinen taimenkanta voi olla
huonommin soveltuva kuin muut taimenkannat (Larsen 2009). Yksi merkittdva tekija
paikallisessa sopeutumisessa on se, kummalla osapuolella lois-iséntdsuhteessa on enemman
migraatiota populaatioiden valilla&. Mikali loisella on enemman migraatiota populaatioiden
valilld kuin isdnnalld, on loinen usein paikallisesti sopeutunut isantd&dn (Gandon ym. 1996,
Lively 1999, Gandon 2002, Morgan ym. 2005, Greischar & Koskella 2007). Vastaavasti jos
isannalld on enemmaé&n migraatiota populaatioiden valilla kuin loisella, on isantd usein
paikallisesti sopeutunut loiseen (Gandon ym. 1996, Oppliger ym. 1999, Gandon 2002, Roth
ym. 2012). Se, ettd paikallinen taimen oli téssa tutkimuksessa yhtd hyva tai huonompi isanta
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raakuille kuin vieraat taimenkannat, saattaa siis johtua siitd, ettd taimenella on purojen vélilla
enemman migraatiota kuin raakulla ja siten paikallinen taimenpopulaatio on mahdollisesti
sopeutunut vastustamaan paikallista raakkua paremmin kuin vieraat taimenkannat. Taimen ja
lohi ovat tunnettuja kyvystddn vaeltaa takaisin synnyinjokeensa kutemaan. Tastd on
seurauksena, ettd jokisysteemien sisalla on usein geneettisesti hyvin eriytyineitd taimen- ja
lohipopulaatioita eri sivupuroissa ja -joissa (Vaha ym. 2007, Swatdipong ym. 2010), tai jopa
saman jokiuoman sisalla (Carlsson ym. 1999, Carlsson & Nilsson 2000). Vaikka kyseiset kalat
vaeltavatkin usein takaisin synnyinjokeensa, eksyvédt ne joskus “véirddn” jokeen kudulle
(Stabell 1984, Moran ym. 2005). Koska raakkujen migraatio joesta toiseen voi tapahtua
kaytannossa vain kyseisten kalojen valityksell&, oletan, etta taimenpopulaatioiden vélilla on
enemman migraatiota kuin raakkupopulaatioiden vélilla. Geist & Kuehn (2008) vertailivat
tutkimiensa jokien raakku- ja taimenpopulaatioiden geneettistd rakennetta ja totesivat
raakkupopulaatiot vahvemmin geneettisesti eriytyneiksi kuin taimenpopulaatiot. Taman he
arvelivat ainakin osittain johtuvan siit4, ettd taimenpopulaatioiden valilla on enemman
migraatiota kuin raakkupopulaatioiden valilla.

Jos isdnnan korkeampi migraatio selittdé tulokset A- ja C-purossa, niin miksi vastaavaa
tulosta ei saatu B- ja D-purossa? Raakun ja muidenkin simpukoiden glokidium-toukkien
virulenssia pidetadn yleensd matalana (Waéchtler ym. 2001, Treasurer & Turnbull 2000,
Treasurer ym. 2006). Rogers ym. (2001) ehdottavatkin, ettd matalan virulenssin takia
simpukat kohdistavat vahan valintapainetta kaloille torjua glokidium-toukkia kun taas
simpukoihin kohdistuva valinta onnistua loisinnassa on suuri. Tastd syysta raakun ja taimenen
suhde ei ehkd aina ole aidosti yhteisevoluutiosuhde, missd muutokset tapahtuvat
vastavuoroisesti vuorovaikuttavien lajien vélilla. Tallaisessa tilanteessa simpukkapopulaation
geneettiset muutokset eivdt ehk& aiheuta vastavuoroista muutosta isdnndssa, mutta
isantapopulaation geneettiset muutokset voivat ohjata simpukoiden valintaa (Rogers ym.
2001). Kalat kuitenkin todistetusti reagoivat glokidium-infektioihin immuunipuolustuksen
avulla (Bauer & Vogel 1987, O’Connel & Neves 1999, Dodd ym. 2006, Rogers-Lowery ym.
2007), ja myos glokidium-infektioiden aiheuttamaa kuolleisuutta kaloissa on raportoitu (Smith
1976, Howerth & Keller 2006, Sdderberg ym. 2008). Tastd on havaintoja my6s E-puron
raakun kohdalla, missa erittain voimakas glokidium-altistus aiheutti lijoen taimenissa korkean
kuolevuuden eradlla kalanviljelylaitoksella syksylla 2012 (Jouni Taskinen, suullinen
tiedonanto). Huomion arvoista on tdssa tutkimuksessa havaittu erittdin korkea glokidium-
toukkaméaéara A-puron kaloissa. A-purossa olleita kaloja kuoli runsaasti kokeen aikana, mika
on voinut osittain johtua suuresta glokidium-toukkamaarésta. Cunjak & McGladdery (1991)
havaitsivat, ettd lohen poikasten kuntokerroin oli samassa joessa pienempi alueilla, joilla oli
runsaasti raakkuja, verrattuna alueisiin, joissa raakkuja oli vah&n. Cunjak & McGladdery
(1991) havaitsivat myos, ettd runsaiden raakkuesiintymien alueilla 66 % 0+ ikdisten lohien
talviaikaisesta kuntokertoimen vaihtelusta voitiin selittdd glokidium-toukkien maaralla. He
my0s arvelevat, ettd glokidium-toukat voivat runsaissa infektioissa aiheuttaa kuolleisuutta
lohissa. Voi siis olla, ettd glokidium-toukkien virulenssi ja raakun taimeniin kohdistama
valinta vaihtelee alueittain. Vuorovaikuttavien lajien valilla voi olla niin sanottuja
hotspotteja”, joissa yhteisevoluutio on vastavuoroista ja voimakasta tai ”’coldspotteja”, joissa
yhteisevoluutiota ei tapahdu tai se on heikkoa (Thompson 2005). Se, mika maaréa
yhteisevoluution voimakkuuden, ovat vallitsevat ympéristoolot. Raakun ja taimenen suhteessa
esimerkiksi puron tuottavuus voi vaikuttaa isdntien kuntoon tai raakkupopulaation tiheys voi
vaikuttaa loisinnan intensiteettiin kaloissa ja siten infektioiden virulenssiin. Voi siis olla, etta
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eri puroissa on erilaiset olosuhteet ja yhteisevoluution voimakkuusero eri puroissa Vvoisi
selittad eroavat tulokset. Toisissa puroissa voimakas valinta on johtanut isdnnan paikalliseen
sopeutumiseen, ja toisissa puroissa sopeumaa ei ole syntynyt heikomman valintapaineen takia.
Viimeaikaiset teoreettiset mallinnukset ja kokeelliset tutkimukset ovat osoittaneet, etté tallaiset
ymparistotekijat voivat vaikuttaa siihen kumpi osapuoli lois-isdntdsuhteessa on paikallisesti
sopeutunut tai havaitaanko paikallista sopeutumista lainkaan (Nuismer 2006, Gandon &
Nuismer 2009, Schulte ym. 2011).

Yleisesti ajatellaan, ettd isantdpopulaation yleisimmat isdntdgenotyypit karsivat
suurimmasta loistaakasta ja loisten ohjaaman valinnan myo6ta harvinaiset isantagenotyypit
yleistyvat isantadpopulaatiossa (Dybdahl & Lively 1998, Kaltz & Shykoff 1998, Wolinska &
Spaak 2009). Aiemmin harvinaisen isdntdgenotyypin yleistymisen myotd, sitd infektoimaan
kykenevét loisgenotyypit myds yleistyvét loispopulaatiossa aikaviiveelld ja seurauksena on
loputon loisen ja isdénnédn vélinen yhteisevoluutio, missé eri genotyyppien frekvenssi vaihtelee
ajan funktiona (Dybdahl & Lively 1998, Kaltz & Shykoff 1998, Wolinska & Spaak 2009).
Jos raakun ja taimenen vélilld on téllainen ns. aikaviiveellinen ja syklinen genotyyppien
frekvenssisté riippuva valinta, on mahdollista, etta loisen paikallinen sopeutuminen ei ole aina
havaitavissa, jos infektiivisyydesta ja vastustuskyvysté vastaavat geenit ovat eri populaatioissa
samat (Morand ym. 1996, Kaltz & Shykoff 1998, Lively 1999). Tdmé johtuu siita, etta eri lois-
ja iséntapopulaatiot voivat olla eri vaiheissa syklid ja syklissa on aikaviive, jolloin tietylla
ajanhetkellda paikallista sopeutumista ei téllaisella kokeella pystytd havaitsemaan tai
allopatrinen iséntapopulaatio osoittautuu loiselle soveltuvammaksi, vaikka keskiméaérin loinen
olisikin paikallisesti sopeutunut (Morand ym. 1996, Kaltz & Shykoff 1998, Lively 1999). Voi
siis olla, ettd sattumalta eri raakku- ja taimenpopulaatiot olivat kokeen aikana sellaisessa
vaiheessa syklid, ettei paikallista sopetumista havaita, vaikka se suurimman osan ajasta on
voimassa. Tama voisi teoriassa selittaa erityisesti tulokset A- ja B-puroilla, joissa kyseisten
purojen taimenta sumputettiin ristikkdin molemmissa puroissa. On kuitenkin vaikea arvioida
noudattaako raakun ja taimenen suhde tallaista mallia ja mika on infektion onnistumisen ja
vastustuskyvyn geneettinen perusta.

On myds mahdollista, ettd taimenen tai raakun paikallinen sopeutuminen ja kalalajien
valiset erot eri raakkupopulaatioille olisivat voineet tulla vield selkedmmin esiin
laboratoriokokeissa. Jos sopeutumisella on geneettinen perusta voi kenttakokeissa vaihtelevat
ymparistotekijat aiheuttaa hairiotd, jolloin geneettinen sopeutuminen ei tule niin helposti ilmi
(Laine 2007, Nuismer & Gandon 2008). Tassd tutkimuksessa havaittiin, ettd
laboratoriokokeessa kaytetty E-puron raakkupopulaatio on erittdin vahvasti sopeutunut
kayttdmaan taimenta isdntanaan, mutta kenttdkokeiden puroissa yhtd vahvaa sopeutumista ei
havaittu. On mahdollista, ettd raakkupopulaatioiden vélilld on todellinen ero sopeutumisen
vahvuudessa, tai sitten eroavat tulokset laboratoriokokeen ja kenttakokeiden valilla selittyvat
silla, ettei kenttdkokeissa voida ymparistotekijoitd taysin kontrolloida. Laine (2007) ei
havainnut kasvipatogeenin paikallista sopeutumista kenttakokeissa, vaikka laboratoriossa han
oli taysin vastaavilla populaatiolla sen aiemmin havainnut (Laine 2005). Toisaalta
kenttdkokeet antavat paremman kasityksen siitd, mika tilanne on luonnossa, kun huomioidaan
geenien ja ympariston yhteisvaikutus infektioiden onnistumiseen (Laine 2007, Nuismer &
Gandon 2008). Toisaalta laboratoriokokeessa kaloja infektoitiin luonnosta pyydettyjen
raakkujen glokidium-toukilla, joten geneettinen otos populaatiosta oli laboratoriokokeessa
pienempi kuin kenttdkokeissa, mik& myos voi osittain selittad tulosta.
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5.2. Livojoen tarkastelu

Livojoella lijoen lohissa oli, Rautalammin reitin taimenta lukuun ottamatta,
merkitsevasti enemmaén glokidium-toukkia molempina vuosina kuin missaan taimenkannassa,
kun kalojen kokoerot huomioitiin vertailussa. Rautalammin reitin taimeneenkin nahden ero oli
suuntaa antava. Tulos siis viittaa siihen, ettd Livojoen raakkupopulaatio olisi sopeutunut
kayttamaan lohta isdntdnaan. Tuloksissa on lisaksi mielenkiintoista se, ettd taimen vaikuttaa
olevan kyseiselle raakkupopulaatiolle sitd soveltuvampi, mitd maantieteellisesti
kaukaisemmasta taimenkannasta on kyse. Livojoen populaatio vaikuttaa varsin loheen
sopeutuneelta, jos sitd verrataan pelkastdan lijoen meritaimenkantaan, joka on oletettavasti
jonkinlainen yhdistelmékanta lijoen vesistoalueen alkuperdisista mereen vaeltavista
taimenpopulaatioista. Tasséd mielessa sopeuma vaikuttaisi erittdin vahvalta, jos huomioidaan
vain kalakannat joihin Livojoen raakuilla on ollut vuorovaikutusta historiansa aikana.

Kokeen tulos néaytti molempina vuosina olevan, etta lijoen lohi on soveltuvin isénta,
Rautalammin reitin taimen toiseksi soveltuvin ja huonoiten soveltuvat Jyréavéan ylapuolinen
taimenkanta ja lijoen meritaimenkanta. Tulosta on taimenkantojen osalta hankala luotettavasti
tulkita, mutta syyt saattavat piilla evoluutio- ja levinneisyyshistoriassa. Simpukoiden
isantaspesifisyyden uskotaan johtuvan sopeutumisesta isannan immuunipuolustukseen
(O’Connel & Neves 1999). Tatd tukee havainto siitd, ettd vastustuskykya heikentavélla
kortisolikésittelylla on saatu tietylle simpukalle luonnossa soveltumaton isantd tuottamaan
juveniileja simpukoita (O’Connel & Neves 1999:75 [ Kirk & Layzer 1997]). Useimmat kalat
siis luultavasti ovat simpukoille kasvualustana soveltuvia, mutta kalojen immuunipuolustus ja
sithen sopeutuminen rajoittaa isdntdvalikoimaa (Bauer 1994, Rogers ym. 2001). On
mahdollista, ettd kokeessa kaytetyilld lijoen lohilla ja meritaimenilla on luontaisesti
tietynlainen vastustuskyky raakkuinfektioita kohtaan, koska vesistdalueella on ollut ja on
edelleenkin runsaasti raakkuja. Mikali lohi on ollut Livojoen yleisin isantd, on valinta voinut
ohjata  Livojoen raakkupopulaation  sopeutumaan lohen  immuunipuolustukseen.
Yhteisevoluutio on tapahtunut siis lohen ja raakun valilla. Tallgin lijoen meritaimenkannalla
on paitsi vastustuskyky raakuja vastaan, niin myos se etu, ettei Livojoen raakkupopulaatio ole
sopeutunut taimenen immuunipuolustukseen, niin kuin monien kokeessa olleiden purojen
raakkupopulaatiot. Naissd puroissa lijoen meritaimenkanta oli yleisesti hyva isanté.
Rautalammin reitin taimen taas tulee alueelta, jossa raakkua ei ole koskaan tavattu (Valovirta
2006a). Voi olla, ettd Rautalammin reitin taimenella ei ole hyvdd vastustuskykya raakkua
vastaan, ja hyvad soveltuvuus Livojoella ja taimenpuroissa selittyy heikommalla
immuunivasteella. Ndin ollen on mahdollista, ettd vaikka Livojen raakku on sopeutunut lohen
immuunipuolustukseen, niin Rautalammin reitin taimen on sille heikon immuunivasteen
myo6td myos hyvin soveltuva, kun taas lijoen meritaimenkanta on vastustuskykyinen Livojoen
raakuille.

Jyravén ylapuolisen taimenkannan yksiloissd oli molempina vuosina keskiméarin
hieman enemman glokidium-toukkia kuin lijoen meritaimenissa, tosin ero ei ollut
tilastollisesti merkitseva meritaimeniin néhden. Jyrdva on vesiputous Kitkajoella ja alue
kuuluu Koutajoenvesistoon, jonka vedet laskevat Vendjan Pé&ajarveen ja sieltd aina
Vienanmereen asti. Jyrdvan ylapuolinen taimenkanta on erittdin uhanalainen taimenkanta, joka
tekee syonnosvaelluksen Kitkajérvessa ja laskeutuu kudulle Kitkajoen Jyrdvan ylapuolisille
alueille (Huusko & Saraniemi 2003, Kuusela ym. 2003). Kitkajokeen nousee myos Jyravélle
asti Vendjan puolelta Paana- ja Padjarvestd taimenta. On havaittu, ettd ndma kaksi
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taimenkantaa ovat geneettisesti hyvin erilaisia (Kuusela ym. 2003, Aho ym. 2005).
Tutkimusten mukaan Jyrdvan yldpuolinen taimenkanta ei ole ldheistd sukua Jyrévén
alapuolisille taimenille, vaan Itdmeren valuma-alueen puolen taimenille (Kuusela ym. 2003,
Aho ym. 2005). Teorian mukaan Jyravan ylapuolinen taimen, niin kuin muutkin Kitkajarven
kalat, levisi alueelle Ancylusjarvesta nykyisen Livojoen kautta kulkenutta vesireittid pitkin
(Kuusela ym. 2003). Nain ollen Jyravan ylapuolisella taimenkannalla voi olla yhteista
evoluutiohistoriaa lijoen vesistfalueen raakkujen kanssa ja silla voi olla jaanteena
vastustuskykya raakkua vastaan. Tamé yhdessa Livojoen raakkujen loheen sopeutumisen
kanssa voisi selittdd Jyravan ylépuolisen taimenen huonon soveltuvuuden lijoen loheen ja
Rautalammin reitin taimeneen nahden.

Vaihtoehtoinen selitys Rautalammin reitin taimenen hyvaéan soveltuvuuteen voisi olla
my0s se, ettd Rautalammin reitin taimenten istutusten myota Livojoen raakkupopulaatio olisi
lohen puuttuessa alkanut sopeutua siihen. Raakku tulee sukukypsaksi noin 12—20-vuotiaana
(Young & Williams 1984a, Bauer 1987a, Bauer 1988, Ziuganov ym. 1994) ja Rautalammin
reitin taimenta on istutettu alueelle noin 25-30 vuotta (erdsuunnittelija Eero Moilanen,
Metséhallitus, Kirjallinen tiedonanto). Té&std syystd merkittdvdd geneettistd muutosta
muuttuneen valinnan takia ei Livojoen raakkupopulaatiossa ehkd ole ehtinyt tapahtua,
varsinkin kun raakun lisddntyminen ei tiettavésti ole joessa onnistunut merkittdvassa maarin
viime aikoina (erdsuunnittelija Pirkko-Liisa Luhta, Metsahallitus, kirjallinen tiedonanto).
Populaatiossa on kuitenkin todistettavasti tapahtunut lisadntymistd lijoen rakentamisen
jalkeenkin, silld 1990-luvun alussa tehdyssa kartoituksessa nuorin havaittu raakku oli noin 12-
vuotias (Pirkko-Liisa Luhta, kirjallinen tiedonanto), joten aivan mahdotonta jonkinlainen
sopeutumiskehitys Rautalammin reitin taimeneen ei ole. Toisaalta jokeen istutetaan yléosille
my0s Jyrévéan ylapuolista taimenkantaa (Eero Moilanen, kirjallinen tiedonanto), mutta tasta
huolimatta se vaikuttaa huonosti soveltuvalta isannélta Livojoen raakuille.

Kéytettyjen kalakantojen erilainen laitoshistoria voisi my0s selittdd kalojen valisia
soveltuvuuseroja, jos kalakannoista on ns. laitostumisen myo6ta havinnyt eri tavalla
vastustukyvysta vastaavia geenimuotoja. Kaikki kokeessamme olleet kalanviljelylaitoksien
taimenet ovat kuitenkin tdysin laitosviljelyn piirissa, eikda RKTL:n Ohtaojan laitoksen
taimenkantoja tdydenneté edes osittain luonnonkierron kéayneilld yksil6illa (tuotantopaallikk®
Matti Karjalainen, RKTL, Kirjallinen tiedonanto). Lisaksi geneetiset tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd kyseisista viljeltavistd taimenkannoista Rautalammin reitin taimen ja lijoen
meritaimen osoittavat keskimaaréistd geneettistd monimuotoisuutta muihin viljeltaviin
taimenkantoihin ndhden ja Jyrédvéan ylapuolinen taimen erittdin alhaista monimuotoisuutta
(Aho ym. 2005). Jos laitostumisteoria pitéisi paikkansa, tulisi parhaiten soveltuvan
taimenkannan, eli Rautalammin reitin taimenen, osoittaa alhaisinta geneettista
monimuotoisuutta.

5.3. Puronierian soveltuvuus raakun isannaksi

Puronieridan soveltuvuutta raakun isé&nndksi kokeiltiin luonnossa ja laboratoriossa.
Puronierian on esitetty olevan soveltuva iséntd raakuille Pohjois-Amerikassa (Smith 1976,
Ziuganov ym. 1994). Bauer (1987b) kuitenkin totesi tutkimuksessaan puronierian soveltuvan
huonosti isdnndksi Keski-Eurooppalaisille raakuille. Tdmén tutkimuksen tulokset vastaavat
hanen havaintojaan, silla puronierid osoittautui ennakko-oletusten mukaisesti huonoksi
isannaksi tutkituille raakkupopulaatioille. Kenttdkokeessa C-purolla puronieridissa oli
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keskiméaarin 16 glokidium-toukkaa ja parhaimmillaan yli 200. Kenttdkokeessa loisinnan
prevalenssi oli vain 22 %, eli valtaosassa kaloista ei ollut glokidium-toukkia lainkaan.
Laboratoriokokeessa, jossa kéytettiin E-puron raakun glokidium-toukkia, puronieritissa oli
keskim&arin 2 ja korkeimmillaan 57 glokidium-toukkaa. Infektioprevalenssi oli 15 %.
Tulokset viittaavat siihen, ettei puronieria voi vesistojemme raakuille olla hyva isénta. Koska
joissakin yksiloissa glokidium-toukkia kuitenkin oli, jopa merkittavia madria, ei sita
vaihtoehtoa voi sulkea pois, ettd jokunen glokidium-toukka voisi jopa onnistua
muodonmuutoksessa puronierigissa. Taysin soveltumattomista isénnista simpukoiden
glokidium-toukat katoavat yleensd muutaman paivén sisalla (Young & Williams 1984b, Neves
ym. 1985, Bauer 1987b). Raakun glokidium-toukat katoavat muduista (Phoxinus phoxinus L.),
harjuksista (Thymallus thymallus L.) ja Kirjolohista (Oncorhynchus mykiss Walbaum) parin
paivan sisélld infektiohetkestd (Young & Williams 1984b, Bauer 1987b). Vuoden 2011
kenttdkokeiden perusteella vuoden 2012 kenttdkokeen puronieriat olivat todennakoisesti
infektoituneet syyskuun alun tai syyskuun puolivélin tienoilla. Koska kalat tutkittiin 15.—
17.10., oli infektioita ollut kaloissa todennékdisesti noin kuukauden ajan. Laboratoriokokeessa
puronieridita tutkittiin 2 ja 3 viikon paasté infektoitumisesta ja joissakin kaloissa oli silti viela
glokidium-toukkia. Tassd mielessa puronierid ei osoita yhtd suurta kykya torjua raakun
glokidium-toukkia kuin taysin soveltumattomiksi todetut isdnnat, vaikka sen soveltuvuus
vaikuttaakin huonolta. Tama vastaa my6s aikaisempia havaintoja (Bauer 1987b). Tassa
tutkimuksessa vahvuutena on se, ettd puronieridn soveltuvuutta testattiin kahden eri puron
raakuille. E-puron glokidium-toukilla tehdyn laboratoriokokeen perusteella ei yksin olisi voitu
tehdd kovin vahvoja johtop&&toksid puronieriddn huonoudesta isannadksi, koska glokidium-
toukkien lukumé&aran keskiarvo (2 toukkaa per kala) ei paljonkaan poikennut lohen
vastaavasta (3 toukkaa per kala). C-purolla suoritettu sumputuskoe kuitenkin vahvistaa
nakemyksen siitd, ettd puronierid on selkeésti kehnompi isénta raakulle talla alueella kuin lohi
tai taimen.

Watters & O’Dee (1998) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd erds iséntaspesifisend
pidettdvd simpukka (Lampsilis cardium Rafinesque) onnistui loisinnassa simpukalle
vierasperaisissa kalalajeissa. Tosin muodonmuutos ei onnistunut yhtd hyvin naissa
vieraperaisissa kalalajeissa kuin lajin luontaisissa isédnnissa (Watters & O’Dee 1998). Niita
vierasperaisia kalalajeja, joissa muodonmuutos onnistui, yhdisti tunnettujen iséntien kanssa se,
etta lajit olivat yht& lajia lukuun ottamatta samasta heimosta (Watters & O’Dee 1998). Tassa
mielessd samaan heimoon (Salmonidae) lohen ja taimen kanssa kuuluva puronieriékin voisi
teoriassa tuottaa juveniilejd raakkuja, vaikkakaan ei yhtd hyvin kuin edelld mainitut isdnnét.
Thomas (2011) esitti kokeensa perusteella, ettd nierid (Salvelinus alpinus) on raakulle
soveltuva isantd. Han havaitsi, ettd keskimaardinen glokidium-toukkamé&éra oli nieridissé
puolet pienempi kuin taimenissa, mutta yli 260 kertaa korkeampi kuin lohissa. Tosin han
seurasi infektoiden kehitysta vain 15 pdivaa. Jos nierié todella on raakuille soveltuva isanta, ei
samaan sukuun kuuluvan puronierian mahdollinen, vaikkakin ehk& heikko, soveltuvuus
isannaksi olisi yllatys. Kuten Thomas (2011) esittdd, on mahdollista, ettd raakku ja nierid ovat
eldneet moninpaikoin sympatriassa mannerjaén vetaytymisen aikoihin, ja siten ainakin joissain
populaatioissa on voinut kehittyd kyky infektoida nieridd, vaikka nykyaén nierioita ja raakkuja
tavataan vain harvoissa paikoissa samoissa vesissé.
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5.4. Tulosten tulkintaan vaikuttavat seikat

Jokaista kalalajia tai -kantaa oli aina kahdessa tai useammassa replikaattisumpussa ja
sumput olivat satunnaisessa jarjestyksessd, joten sen ei pitasi vaikuttaa tulokseen, ettd jokin
kalalaji tai -kanta olisi ollut sdadnndllisesti sumppuasetelman eturivissé taikka taaimmaisena,
mika olisi voinut vaikuttaa glokidium-altistuksen maaraan ja sitd kautta tuloksiin. Sen sijaan
replikaattisumppujen valisiin eroihin kalakantojen sisalla on sumppujen sijainti voinut
vaikuttaa. Replikaattisumpun valisia eroja havaittiin vuoden 2011 kenttakokeissa B-purossa
A-puron taimenissa, Livojoella Rautalammin reitin taimenissa ja vuoden 2012 kenttakokeissa
D-purossa Rautalammin reitin taimenissa. Vaikka joidenkin samaa kalalajia tai -kantaa
siséltavien sumppujen valilla oli tilastollisesti merkitsevé ero, niin glokidium-toukkien maara
oli  kuitenkin  Livojoessa ja D-purossa samansuuntainen toisistaan  eroavissa
replikaattisumpuissa muihin taimenkantoihin nahden. B-purolla havaittu A-puron taimenta
sisdltdneiden sumppujen valinen ero taas oli huomattavan suuri. Ehka toinen sumpuista oli
jostain syystd suojassa glokidium-toukkien parveilulta tai toinen sumppu poikkeuksellisen
altistavassa paikassa. Taman takia taman kokeen osalta ainoa mahdollinen tulkinta on, etta
eroja taimenkantojen valilla ei tdssa purossa ollut, vaikka totuus voikin olla toinen.
Paasaantoisesti  replikaattisumppujen valilla ei kuitenkaan ollut eroja glokidium-
toukkaméaérissg, mika kielii kaytetyn menetelmdn luotettavuudesta ja soveltuvuudesta.
Livojoella saatiin perakkaisind vuosina lahestulkoon tasmalleen sama tulos, vaikka sumput
olivat satunnaisessa jarjestyksessa molempina vuosina. Lisdksi vuonna 2011 lijoen lohet ja
meritaimenet olivat eri sumpuissa ja vuonna 2012 samoissa sumpuissa, mika mydskéaan ei
muuttanut tulosta miksikadn. Tamé& osoittaa, ettd kdytetyn menetelmén toistettavuus on
korkealla tasolla. Tassd mielessd sumppukokeilla luultavasti kyettiin havaitsemaan todellisia
kalalajien ja -kantojen vélisia soveltuvuuseroja, vaikka sumppupaikan vaikutus voi hieman
heikent&a tulosten luotettavuutta.

Tassd tutkimuksessa kaloja tutkittiin  vuonna 2011 noin 3 kuukauden ajan
infektiohetkestd ja vuoden 2012 kenttdkokeissa arviolta noin kuukauden kuluttua
infektioajankohdasta. Laboratoriokokeessa aika infektiohetkesta viimeiseen tutkimukseen oli
noin 3 viikkoa. Raakun loisintavaihe kaloissa kestaa veden lampétilasta riippuen noin 9-11
kuukautta (Young & Williams 1984b, Ziuganov ym. 1994, Hastie & Young 2001, Qulasvirta
2006a, Ranta 2010). Glokidium-toukkamaarien on havaittu pienenevan kaloissa voimakkaasti
loisintajakson aikana (Young & William 1984a,b, Bauer 1987b, Hastie & Young 2001). Voi
siis olla, ettd taméan kokeen tulokset olisivat voineet olla erilaiset, jos olisi seurattu kuinka
hyvin glokidium-toukkien muodonmuutos ndissa kaloissa lopulta onnistuu. Toisaalta paikoin
erot glokidium-toukkamaarissa eri kalalajien ja -kantojen valilla olivat jo laht6tilanteessa niin
merkittavid, ettd tulos ei vélttamatta olisi oleellisesti poikennut havaitusta, vaikka infektioita
olisi seurattu loppuun asti. Lisaksi kokemukset vuoden 2011 kokeista osoittivat, ettd varsinkin
luonnonkalojen yll&pito laitosoloissa on haastavaa. Tdman takia infektoiden pitkd seuranta
olisi ollut vaikeaa.

Ei ole myoskaan tietoa siitd, vaikuttaako kalalaji tai -kanta loisintavaiheen jélkeiseen
selviytymiseen. Jos kalalajilla tai -kannalla on valia juveniilien raakkujen selvitymiseen, voi
todellinen isantéspesifisyys osittain realisoitua vasta loisintavaiheen jéalkeen. Esimerkiksi
glokidium-toukkien  maljakasvatuksissa ~ Uthaiwan ym. (2002) havaitsivat, ettd
muodonmuutoksen jalkeen simpukoiden hengissé séilymisen pituuteen vaikutti se, minka
kalan plasmassa glokidium-toukkia oli kasvatettu.
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Kalojen kokoero oli huomattava, varsinkin vuoden 2011 kokeissa. Lisaksi vuoden 2012
kenttakokeissa C-purolla sumppuihin laitetut paikalliset taimenet olivat paasaantoisesti
vanhempia kuin edellisen kevéan poikasia. Koska osa luonnonkaloista oli vanhempia kuin
edelliseen kevadn poikasia, ovat ne voineet infektoitua aiemmin raakun glokidium-toukilla.
Aiempien glokidium-infektioiden on todettu lisddvén isannan vastustuskykya (Bauer 1987c,
Bauer & Vogel 1987, Dodd ym. 2006, Rogers-Lowery & Dimock 2006). Tassd mielessé C-
puron paikalliset taimenet eivat ehka olleet taysin vertailukelpoisia muihin kalalajeihin ja -
kantoihin ndhden. Toisaalta Hastie & Young (2001) havaitsivat, ettd luonnossakin glokidium-
toukkien mééara korreloi positiivisesti kalan koon kanssa ja vanhemmissa kaloissa oli yleensa
enemman glokidium-toukkia, kun infektioita tarkasteltiin kahdessa joessa kuukauden padsta
infektiohetkestd. Sen sijaan kahdessa muussa joessa korrelaatio oli negatiivinen (Hastie &
Young 2001). Jalkimmaisissa joissa infektioita tarkasteltiin kuitenkin arviolta 80—100 péivén
paasta infektiohetkestd (Hastie & Young 2001). Hastie & Young (2001) arvelevatkin, ettd
luonnossa glokidium-toukkamé&&ra korreloi positiivisesti kalojen koon kanssa infektioiden
alkuhetkilla, mutta myéhemmin korrelaatio muuttuu negatiiviseksi, mahdollisesti suurempien
ja vanhempien kalojen hankitun immuniteetin takia. Koska vuoden 2012 kenttdkokeessa kalat
tutkittiin  noin kuukauden péastd arvioidusta infektiohetkestd, ei téllainen aiemmista
infektioista johtuva vastustuskyky ehka ehtinyt vield vaikuttaa tuloksiin.

Koska tutkimusaineistoa ei saatu tayttamaan varianssianalyysin oletuksia, jouduttiin
kayttdmaan ei-parametrisida testejd ja huomioimaan kalojen koon vaikutus glokidium-
toukkamaéariin ns. pituusstandardoinnilla, missé kunkin kalan havaittu glokidium-toukkamaara
jaettiin kalan kokonaispituuden nelidlla. Koska kiduspinta-alan ajatelitiin kasvavan kalan
kokonaispituuden neliond, menetelman tulisi tehdd kaloista Kkiduspinta-alan suhteen
vertailukelpoisia. Menetelmdn takia kalalajien ja -kantojen todellisiin glokidium-
toukkamaariin verrattuna keskiarvojen suuruusjérjestys paikoin jonkin verran muuttui
standardoinnin myo6ta. Naissakin tapauksissa tilanne muuttui, kun standardoimattomia arvoja
kaytettdessd valikoitiin vain ne kokoluokat, joissa kaloja l6ytyi molemmissa tutkittavissa
populaatioissa: standardointi antoi samanlaisen tuloksen kuin todellisten arvojen kayttaminen
kokovalikoidulla aineistolla. Kalojen koko tulee tavalla tai toisella huomioida isantien
soveltuvuutta tutkittaessa, koska kalojen koko vaikuttaa glokidium-toukkien maariin kaloissa
(Young & Williams 1984b, Hastie & Young 2001). Standardointi tarjoaa yksinkertaisen tavan
korjata pituuserojen vaikutusta. Kokoon perustuva valikointi puolestaan jouduttaisiin
tekemé&an kaikissa vertailuissa erikseen.

5.5. Tutkimuksen sovellukset raakun suojeluun

Iséntdkalojen puutetta ei usein pidetd tarkeimpana syyna raakkupopulaatioiden heikkoon
lisddntymiseen (Geist ym. 2006). Usein hyvin lisdantyvissa raakkupopulaatioissa isdntakalojen
tiheydet voivat olla pienempid kuin lisddntymattomisséd populaatioissa (Geist ym. 2006).
Rehevdityminen ja kiinoaineskuormituksen kasvu ovat edelleenkin merkittdvimmat raakkuja
uhkaavat tekijat (Geist & Auerswald 2007, Osterling 2006). Tama tutkimus kuitenkin osoittaa,
ettd raakun lisddntymistd voi merkittavasti rajoittaa oikean iséntdkalan puute. Raakun
infektiivisyyden ja isdnnan vastustuskyvyn vélinen geneettinen perusta ja tutkimuksessa
havaitut erilaiset iséantaspesifisyyserot eri vesistoissé eivat aina ole helposti tulkittavissa. Tasté
huolimatta vaikuttaa siltd, ettd vesistoalueen historia tulee ottaa huomioon
raakkupopulaatioiden suojelussa ja elvytyksessd. Voi olla, ettd eri raakkupopulaatiot ovat eri
vesistoissd merkittdvassd vuorovaikutuksessa vain joko taimenen tai lohen kanssa.
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Sopeutumisen my6td on mahdollista, ettd toinen lajeista on tietylle raakkupopulaatiolle
merkittavasti soveltuvampi isantd. Raakkupopulaation elvytysta suunnitellessa tulisi arvioida,
onko vesistd mahdollisesti ennen ollut paéasaantdisesti lohialuetta, vai onko taimen ollut joen
merkittdvin iséntakala myos historiallisesti, mikali iséntdkalakannoissa on tapahtunut
muutoksia. Vaikka vesistossa tavattaisiin molempia kalalajeja, tulee pohtia milla alueilla ne
lisddntyvat. Lohen ja taimenen jokipoikaset kaytannossa yllapitavat raakkupopulaatioita ja
nama kalat suosivat erilaisia kutupaikkoja (Elliot 1994, Ostergren 2006).

Nykyinen rakennettujen jokien lohikantojen yll&pito, mika tapahtuu l&hinn& lohen
vaelluspoikasten  velvoiteistutuksina ~ jokisuuhun, ei  tue loheen  sopeutuneiden
raakkupopulaatioiden lisddntymistd. Téastd syystd olisi hyva pohtia voisiko edes osan
velvoiteistutuksista korvata 0+ -ikéisten lohenpoikasten istutuksin sellaisille jokialueille, joissa
raakkua esiintyy, ja jonka tiedetd&dn ennen olleen lohen kutualuetta. Istutettavien lohien tulisi
olla tarpeeksi nuoria, jotta pitkd loisinta onnistuu. Tasta syysta vaelluspoikasten istuttaminen
kevaisin naille alueille ei hyodytd raakkua, koska lohi vaeltaa merelle ennen kuin glokidium-
toukkien parveilu alkaa. Kalan tulisi infektoitumisen jélkeen pysya viela vahintddn 9-10
kuukautta raakuille sopivan habitaatin alueella, jotta elinkierto voisi toimia. Luontaisesti
lisadntyvien lohikantoja palauttaminen ja kalatierakentaminen ndihin vesistdihin edesauttavat
tasta syystd myos raakkujen lisdantymista.

Tama tutkimus ei osoittanut, ettd paikallinen taimenkanta olisi taimenpuroissa raakuille
soveltuvin isént4, vaikka taimen lajitasolla olikin puroissa lohta soveltuvampi isénta.
Taimenkantojen Vvélilla ei joko juuri ollut eroa, tai paikallinen taimen oli isantdna huonompi
kuin muut taimenkannat. Vierasperdisen taimenkannan istuttaminen raakkupuroihin ei
ainakaan tdman tutkimuksen valossa vaikuta siten olevan haitallista raakun lisaantymiselle.
Purojen alkuperdisten taimenkantojen geneettisen monimuotoisuuden turvaamisen takia,
vierasperaisen taimenen istuttamista ei voi kuitenkaan suositella. Vierasperéisen taimenkannan
geenien sekoittuminen alkuperéiseen taimenkantaan voi olla haitallista, mikéli alkuperaisella
kannalla on sopeumia paikallisiin ymparistoolosuhteisiin (Fraser ym. 2011). Havaintoa siité,
ettd raakkupopulaatiolle vierasperdinen taimen voi olla jopa paikallista taimenta soveltuvampi
isantd, voidaan sen sijaan hyodyntaa erilaisissa glokidium-toukkien kasvatusmenetelmissa
(Hastie & Young 2003a, Preston ym. 2007).

Puronieria ei tdman tutkimuksen tulosten perusteella ole ainakaan niin hyvin soveltuva
isantd, ettd raakun elinkierto voisi pelkan puronierian varassa vesissamme toimia. Né&in ollen
puronieridn, niin kuin muidenkin vierasperaisten kalojen, istuttamista raakkuvesiin tulee
valttaa.

5.6. Tulevaisuuden tutkimusehdotukset

Iséntaspesifisyyden jatkotutkimuksen kannalta olisi mielenkiintoista tutkia eri
lohikantojen soveltuvuuseroja raakuille. Koska Livojoella havaittiin, ettd maantieteellisesti
kaukaisin taimenkanta oli kaikista taimenkannoista soveltuvin, voi olla, ettd jokin muu
lohikanta kuin lijoen lohikanta voisi olla viel&d soveltuvampi isantd Livojoen raakuille. T&ta
voitaisiin testata laboratoriossa, mikali ei haluta ottaa riskid, ettd vierasperdista lohikantaa
karkaa vesistoon. Viljelyssé olevista lohikannoista esimerkiksi Nevan lohi ja Tornionjoen lohi
voisivat olla kokeilemisen arvoisia. Naista lohikannoista varsinkin Nevan lohi olisi erittdin
mielenkiintoinen, koska se Suomenlahden alueen lohena poikkeaa geneettisesti erittdin
selvasti Perdmeren alueen lohikannoista (Koljonen 2008). Livojoen raakkupopulaation
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elvytysyrityksissd ndita lohikantoja ei tule kéyttad, vaikka raakkujen loisinta onnistuisikin
naissd lohikannoissa lijoen lohta paremmin. Tutkimus olisi 1&hinnd tieteellisesti
mielenkiintoinen ja lisdisi ymmarrystamme raakun ja lohikalojen valisestd suhteesta.
Puronierid ei osoittautunut taysin vastustuskykyiseksi raakun glokidium-toukkille ja t&ssa
mielessa olisi mielenkiintoista kokeilla kotimaisen nieridn soveltuvuutta raakuille.

5.7. Yhteenveto

Tassa tutkimuksessa havaittiin, ettd lijoen vesistdalueella on todennékoéisesti eri
isdntdkaloihin sopeutuneita raakkupopulaatioita. Lohi osoittautui Livojoella raakuille
parhaaksi isannéksi, kun huomioitiin tutkittujen kalojen kokoerot. VVastaavasti puroissa taimen
oli usein lohta soveltuvampi isénté, vaikka erot eivét kaikissa puroissa olleet taysin selkeita.
Paikallinen taimenkanta ei osoittautunut muita taimenkantoja paremmaksi isannaksi
paikalliselle raakkupopulaatiolle. Eroa muihin taimenkantoihin ei joko ollut, tai paikallinen
taimen oli muita taimenkantoja huonompi isdntd. Puronierid on meidan vesien raakuille
huonosti soveltuva tai soveltumaton isé&ntd, mika ei voi yllapitdd elinvoimaista
raakkupopulaatiota. Taméan tutkimuksen tulokset ovat merkittavia raakun suojelun kannalta ja
tutkimuksesta saatua tietoa voidaan soveltaa raakun suojelutydssé.
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Liite 1. Vuoden 2011 kenttdkokeiden sumppujen kalalajit ja -kannat, kalojen ikaryhmét seké kalojen

kokonaismaaréat. B-purolla olleiden B-puron taimenten ikaryhmista ei ole tietoa.

Vesistd Kalalaji/kalakanta 0+ > 0+ Yhteensé
A-puro lijoen lohi 20 5 25
lijoen lohi 20 5 25

lijoen meritaimen 20 5 25

lijoen meritaimen 20 5 25

lijoen meritaimen* 20 5 25

A-puron taimen 19 3 22

A-puron taimen 20 1 21

B-puron taimen 20 4 24

B-puron taimen 20 4 24

B-puro lijoen lohi 20 5 25
lijoen lohi 20 6 26

lijoen meritaimen 20 5 25

lijoen meritaimen 22 5 27

lijoen meritaimen* 25 0 25

A-puron taimen 21 0 21

A-puron taimen 22 0 22

B-puron taimen 23

B-puron taimen 24

Livojoki  Ilijoen lohi 21 0 21
lijoen lohi 19 1 20

lijoen meritaimen 25 0 25

lijoen meritaimen 19 1 20

lijoen meritaimen* 20 3 23

Jyrdvén ylépuolinen taimen 22 0 22

Jyravan ylapuolinen taimen 20 0 20
Rautalammin reitin taimen 20 0 20
Rautalammin reitin taimen 20 0 20

*Néaytekalasumppu
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Liite 2. Vuoden 2012 kenttdkokeiden sumppujen kalalajit ja -kannat, kalojen ikaryhmét seké kalojen
kokonaismaarat.

Vesistd Kalalaji/kalakanta 0+ > 0+ Yhteensé
C-puro lijoen lohi ja meritaimen 20+25 0 45
lijoen lohi ja meritaimen 15+13 0 28
lijoen lohi ja meritaimen 15+12 0 27
lijoen lohi ja meritaimen 15+13 0 28
C-puron taimen 0 10 10
C-puron taimen 5 0 5
Puronierié 32 0 32
Puronierié 33 0 33
Rautalammin reitin taimen 30 0 30
Rautalammin reitin taimen 34 0 34
D-puro lijoen lohi ja meritaimen 15+15 0 30
lijoen lohi ja meritaimen 15+15 0 30
lijoen lohi ja meritaimen 15+15 0 30
lijoen lohi ja meritaimen 15+15 0 30
D-puron taimen 26 0 26
D-puron taimen 29 0 29
Rautalammin reitin taimen 25 0 25
Rautalammin reitin taimen 36 0 36
Livojoki  lijoen lohi ja meritaimen 15+15 0 30
lijoen lohi ja meritaimen 21+17 0 38
lijoen lohi ja meritaimen 15+15 0 30
lijoen lohi ja meritaimen 15+15 0 30
Jyravan ylapuolinen taimen 30 0 30
Jyrdvén yl&puolinen taimen 35 0 35
Rautalammin reitin taimen 33 0 33
Rautalammin reitin taimen 31 0 31




