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Sddksi (Pandion haliaetus) on ldahes kaikkialla maailmassa esiintyvéa petolintu, joka
kayttdd ravintonaan kalaa. Helpon saaliin houkuttelemina sddkset saalistavat
kalanviljelylaitoksilla sddnnollisesti, mistd viljelijoille koituu taloudellisia
menetyksid. On edelleen epdvarmaa, missd maddrin sddkset hyotyvat laitoksilta
pyydystdmadstdan helposta saaliista. Mikali hoty on merkittava, voisi saalistuksen
salliminen ja vahinkojen korvaaminen viljelijoille edistdd lajin suojelua. Tét4 aihetta
ldhdin tutkimaan kolmen eri aineiston ja menetelmédn avulla. Pesadtarkkailuilla ja
isotooppianalyysilld pyrin selvittaméaan viljellyn kirjolohen osuutta Konneveden
alueen sddksien ravinnossa. Pesimiskauden 2018 aikana kahdeksaa sddksen pesdd
tarkkailtiin ja pesiin viedyt saaliskalat tunnistettiin. Isotooppianalyysissd vuosien
2015 ja 2016 sddksirengastusten yhteydessd kerdttyjen poikasten sulkien
isotooppiarvot mitattiin ja ravinnon kirjolohiosuus arvioitiin niiden perusteella.
Lisdksi pesdn ja ldhimmdn kalanviljelylaitoksen vilisen etdisyyden yhteyttd
pesimismenestykseen tutkin 18 vuoden ajalta kerdtyn rengastusaineiston avulla.
Arvioitujen kirjolohiosuuksien ja pesimismenestystd kuvaavien muuttujien vélisten
yhteyksien selvittdmiseen kdytin yleistettyd lineaarista mallia. Tarkkailuaineiston
perusteella sddkset kalastavat kalanviljelylaitosten kirjolohta sitd enemmaén, mitd
lahempana kalanviljelylaitosta pesd sijaitsee. Rengastusaineistosta puolestaan kavi
ilmi, ettd pitkalld aikavalilld sddksien keskiméddrdinen poikuekoko kasvavaa pesan
ja kalanviljelylaitoksen vélisen etdisyyden pienetessd. Ndistd tuloksista poiketen
isotooppianalyysin perusteella arvioidulla kirjolohiosuudella ei ollut yhteytta
etdisyyteen ja se yhteys pesimismenestykseen oli negatiivinen. Tdssa tutkimuksessa
kédytettyjen ravintoverkkotasojen muutoskertoimien mahdollinen epésopivuus ja
luonnonkala-aineiston saalislajien ja -lajiryhmien isotooppiarvojen sisdinen suuri
vaihtelu lienevdt merkittdvin syy isotooppianalyysin poikkeaville tuloksille.
Konneveden sddkset ndyttdisivat hyotyvan kalanviljelylaitoksilta pyytdmaéstdan
kirjolohesta hieman suuremman poikuekoon my®otd, mika saattaa olla merkittava
etu hitaasti lisddntyvdille sddkselle. Hyoty ilmenee kuitenkin vasta pitkdn ajan
kuluessa, ja tédstd syystd pesimismenestykseen vaikuttavien heikkojen yhteyksien
erottamiseksi luonnollisesta vaihtelusta tarvitaan pitkdn aikavalin tutkimusta.
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Osprey (Pandion haliaetus) is a cosmopolitan fish preying bird found everywhere in
the world, except Antarctica. The species regularly preys on easily accessible farmed
fish, and thereby causes economic losses to fish farms. However, it still remains
unclear whether this subsidy is clearly beneficial. The dependence of breeding
success of Osprey to the farmed rainbow trout in their diet is particularly important
when deciding whether to allow or prevent their fishing at the fish farms. If the
possibility to prey farmed rainbow trout supports the survival of Osprey, fish farms
can thereby have a significant role in the conservation of species. In this study, first
I investigated if the proportion of farmed rainbow trout in the diet of Osprey is
related to the distance between the nest and the closest fish farm. During summer
2018, eight nests of Osprey at varying distances from the fish farms were under
monitoring and the catch carried by Osprey was identified. Second, I used stable
isotope analysis (SIA) to estimate proportions of rainbow trout and natural lake fish
in the diet of Osprey. Generalized linear model was used to discover if any
correlation between proportion of rainbow trout and breeding success does exist.
Moreover ringing data collected by bird ringers during previous 18 years was used
to study whether the number and the size of chicks as indicators of breeding success
correlate with the distance to the fish farm. The direct observations suggested that
Osprey prey more rainbow trout when nesting closer to a fish farm. They also seem
to have a greater brood size in the long run, compared with those breeding further
away. However, the results of SIA did not support all of these findings, which might
be caused by uncertainty in the use of discrimination factors and relatively large
variation in the isotope values of natural lake fish. This study suggests that Osprey
in the Lake Konnevesi area have a slightly greater brood size when preying more
rainbow trout. However, the benefit becomes significant only over a long period of
time and that is why long temporal extent is needed when studying the breeding
successes of slowly reproducing raptor like Osprey.
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1 JOHDANTO

Viimeisten vuosikymmenten aikana ihmistoiminta on muuttanut ldhestulkoon
kaikkia tunnettuja ekosysteemejd ja arviolta 75 % maapallon maapinta-alasta on
alistettu voimakkaalle ihmistoiminnalle (Venter ym. 2016, Fleming ja Bateman
2018). Suuria muutoksia ympdristolle aiheuttavat etenkin intensiivinen
maankdyttd, maatalous ja metsdtalous, sekd entistd enemmdn myods
ilmastonmuutos. Téllainen kehitys vaikuttaa vdistamattda myos eliclajien
selviytymiseen, silld elinympdristdjen muuttuessa ja kutistuessa nopeasti, voi
muutokseen sopeutuminen olla monien lajeille vaikeaa tai mahdotonta (Newbold
ym. 2015). Ndiden Ilajien kohtalona on ollut uhanalaistuminen tai jopa

sukupuuttoon hdvidminen.

Myos sddksi (Pandion haliaetus), aiemmalta nimeltddn kalasddski, on karsinyt
ihmistoiminnasta (Saurola ja Koivu 1987). Lajin kanta hupeni 1950-1970 luvuilla
ymparistomyrkyistd johtuen, ja populaatiot eri puolilla maailmaa romahtivat tai
ajautuivat sukupuuttoon. Kanta saatiin kuitenkin elpyméddn ympéristolle
haitallisten aineiden kdyttod vahentdmalld ja pesintdd helpottavilla toimilla, kuten
tekopesid rakentamalla (Saurola ja Koivu 1987, Saurola 2005). Sadksen onnistunutta
suojelua pidetddnkin yhtend menestyksekkdimmistd lajien suojeluoperaatioista,
mutta kannan elpymisestd huolimatta suojelun tarve ei ole edelleenkddn poistunut,
vaan tdtd nykyd sddksen menestymistd - etenkin Suomessa - uhkaa

tehometsidtalous (Saurola 1997).

Ihminen ja ”villi” luonto ovat kilpailleet keskenddn kautta aikojen, ja mielikuva
kanssamme samoista resursseista kilpailevista pedoista on edelleen vahva (Yodiz
2001, Graham ym. 2005). Myos sddksi on historian saatossa saanut téllaisen
haitallisen pedon maineen, mistd johtuen laji on joutunut jopa petovihan kohteeksi
(Saurola ja Koivu 1987). Sadksen kannalta erityisen synkkid olivat vuodet 1800- ja
1900-lukujen vaihteessa, jolloin tapetun linnun jalkaparista maksettiin tapporahaa.

Ndamd ajat ovat onneksi takana pdin, ja Suomessa sddksi rauhoitettiin



luonnonsuojelulain asetuksen nojalla vuonna 1926. Myshemmin tutkimuksissa on
havaittu, ettd on perusteetonta pitdd sddksed ihmisen kannalta merkittdvand

kilpailijana, silld sen vaikutus jarvien kalakantaan on hyvin pieni (Hakkinen 1977).

Suhtautuminen sddkseen on kuitenkin paikoin edelleen ristiriitainen, silld vaikka
toisaalta lajin suojelumotivaatio on hyvéd, ei sen maine vahinkoa aiheuttavana
haittalintuna ole tyystin kadonnut (Saurola ja Koivu 1987). Etenkin
kalankasvattajien keskuudessa sddksi on kerdnnyt huonoa mainetta kalastamalla
kalankasvatusaltaista (Hdkkinen ja Jokinen 1974, Saurola ja Koivu 1978). Altaiden
saalistarjonta takaa sddkselle usein helpon ja varman saaliin, mikd on epdilematta
vastustamaton houkutus (Hékkinen ja Jokinen 1974). Samaan tapaan kuin
muidenkin lajien, myos sddksen aiheuttamaa haittaa kalanviljelylaitoksilla on
pyritty torjumaan eri keinoin. Sddksen, kuten muidenkin rauhoitettujen lajien,
aiheuttamien haittojen torjunta on kuitenkin osoittautunut haasteelliseksi niin
teknistaloudellisesti kuin lajien suojelun kannalta (Kimberly ym. 1996, Hallikainen

2001, Jantti ym. 2019).

Sddksi on monien muiden lajien tapaan oppinut hyddyntamédan ihmistoiminnan
myo6td avautuneita uusia saalistusmahdollisuuksia (Bierregaard ym. 2014, Fleming
ja Bateman 2018). Sddksen saalistusta kalanviljelylaitoksilla on tutkittu eri puolilla
maailmaa (Hékkinen ja Jokinen 1997, Karevaara 1997, Tuvi ja Vili 2007, Kloskowski
2010) keskittyen ldhinnd haittojen suuruuden arvioimiseen ja niiden
ennaltaehkdisyn keinojen kartoittamiseen. Tutkimusta ei juurikaan ole ulotettu
sddksen suojelun piiriin, ja tiedot Kkalanviljelylaitoksilta kalastamisen
kalanviljelylaitoksilta kalastamastaan kalasta paremman pesimismenestyksen
kautta, voisi sen aiheuttaminen haittojen korvaaminen suojelurahan muodossa olla
perusteltua (Kloskowski 2011, Redpath ym. 2013). Mikéli taas viljelylaitoksilta
saatava lisdravinto on lajien menestymisen kannalta yhdentekevd, olisi
jarkevampdd pyrkid estdaméddn kalanviljelylaitoksilta saalistaminen (Hékkinen ja

Jokinen 1974, Saurola 2005). Tamdn tyon tarkoituksena on selvittdd, miten suuri



osuus Konneveden alueen kalanviljelylaitosten vaikutuksen piirissd pesivien
sddksien ravinnosta koostuu viljellystd kirjolohesta. Lisdksi tutkin, riippuuko
poikasten ravinnon kirjolohiosuus pesdn ja laitosten vilisestd etdisyydestd, ja

hyotyvitko sddkset viljelylaitosten tarjoamasta lisdravinnosta.
Tutkimushypoteeseja ovat:

1. Viljellyn kirjolohen osuus sddksen ravinnossa on sitd suurempi, mitd

lahempéand pesd sijaitsee kirjolohta kasvattavaa kalanviljelylaitosta.

2. Séadksen poikuekoko ja poikasten yhteenlaskettu massa ovat sitd suurempia,
mitd ldhempand viljelylaitosta pesd sijaitsee (kdyttdvat ravinnokseen

enemman viljeltya kirjolohta).

2 TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1 Saiaksi Suomessa

Saddksi (Pandion haliaetus) on laajalle levittaytynyt petolintulaji, jota tavataan kaikilla
mantereilla Antarktista lukuun ottamatta (Saurola ja Koivu 1987, Saurola 2005).
Suomessa lajin levinneisyys ulottuu maan eteldosista pohjoisimpaan Lappiin asti.
Koko maassa oli vuoden 2017 rengastustietojen mukaan yhteensd 1128 asuttua

sadksen reviirid (Bjorklund ym. 2018).

Sadksi on kotkien jdlkeen kookkain lintulaji Suomessa (Saurola ja Koivu 1987).
Taysikasvuisten Suomessa pesivien sddksinaaraiden keskipaino on noin 1770
grammaa, kun taas koiraat ovat hiukan sirompia ja kevedmpid keskipainon ollessa
noin 1400 grammaa. Sddksen pitkien ja kapeiden siipien karkivali vaihtelee
taysikasvuisella linnulla 145 ja 170 cm valilld. Linnun vatsapuoli ja siipien alapuolet
ovat ldhes kokonaan valkeat. Sen sijaan selkdpuoli on varitykseltdan tumma, tai
tumman ruskea (Kuva 1). Muita hyvia sddksen tuntomerkkejd ovat valkea pad, seka

silmien ympariltd niskan taakse ulottuva musta “naamio” (Saurola ja Koivu 1987).



Kuva 1. Sdadksiemo peséllddn vanhan mannyn latvassa Konnevedelld (Kuva: Jani Virtanen).

Suomessa pesivit sddkset ovat muuttolintuja, jotka viettavét talvikauden Afrikan
mantereella (Saurola ja Koivu 1987). Syysmuutto alkaa tyypillisesti elokuun lopulla
ja huipentuu syyskuun alkupdivind. Paluumuutto ajoittuu tavallisesti huhtikuulle,
vaikka t&lloin jarvet ovat usein vasta vapautumassa jadpeitteestd. Sadksen, samoin
kuin muidenkin lintujen, muutto- ja pesimisajankohdat osoittavat kuitenkin
muuttumisen merkkejda ilmaston ldmpenemisestd johtuvan talvikauden

lyhenemisen my®ota (Solonen 2008).

Sddkset ovat uskollisia niin kumppanilleen kuin pesédpaikalleenkin, ja parit palaavat
samoille pesilleen vuodesta toiseen (Saurola ja Koivu 1987). Pari rakentaa pesan
yhdessd ja pesdmateriaaleina kadytetddn muun muassa oksia, risuja, ruokoja,
kortteita, sammalia, jdkédlid ja naavaa. Alustan on oltava vankkarakenteinen

kestddkseen suuren pesdn painon, ja pesdltd on oltava esteeton nakyvyys kaikkialle



ympdéristoon (Saurola ja Koivu 1987, Saurola 1997). Suomessa pesdn alustoiksi

soveltuvat parhaiten pituuskasvunsa lopettaneiden mantyjen latvat (Kuva 1).

Sddksen pesimiskausi voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan: haudonta-,
pesdpoikas- ja lentopoikasvaiheeseen (Saurola ja Koivu 1987). Sddksinaaras munii
tavallisesti yhdestd kolmeen munaa ja hautoo niitd keskimddrin 30-40 vrk.
Poikasten kuoriuduttua alkaa niin kutsuttu pesdpoikasvaihe, jonka aikana
sddksiparin tehtdvanjako on selked - koiras vastaa ravinnon hankinnasta ja naaras
poikasten ruokkimisesta ja hoivaamisesta. Poikaset kasvavat lentokykyisiksi 7-8
viikon aikana, mink3 jdlkeen alkaa pesinndn viimeinen - lentopoikasvaihe. Tana
aikana poikasten on opittava lentimddn ja kalastamaan itsendisesti, joskin

molemmat emolinnut hankkivat niille vield ravintoa (Saurola ja Koivu 1987).

Sadksi on kalansyojd ja saalistaminen tapahtuu veteen syoksymalla (Hakkinen 1977,
Saurola ja Koivu 1987). Sadksen pddsaalis sisimaan vesilld on lahna (Abramis brama),
minkd lisdksi hauki (Esox lucius), ahven (Perca fluviatilis), ruutana (Carassius
carassius) ja muut sdrkikalat (Cyprinidae) ovat tavallista saalista (Hdkkinen 1977,
Hakkinen 1978, Saurola ja Koivu 1987). Sddkset kalastavat myos kasvatettua
kirjolohta (Oncorhynchus mykiss), mikéli niilld on siihen mahdollisuus (Hakkinen

1978).

Sadksiperheen pdivittdinen kalantarve vaihtelee pesimdkauden vaiheen ja
poikasmddrdan mukaan. Tutkimusten mukaan sddksi tarvitsee kalaa keskimddrin
noin 300 grammaa vuorokaudessa (Hékkinen 1977, Saurola ja Koivu 1987). Téten
sddksiperhe, johon kuuluu kaksi tdysikasvuista lintua ja kolme poikasta, syo
vuorokaudessa noin 1500 grammaa kalaa. Saaliskalan keskipainon ollessa noin 300
grammaa (Hdkkinen 1977), tarvitaan tavanomaiselle sddksen pesdlle poikasten

kuoriuduttua noin 5 kalaa vuorokautta kohden.



2.2 Sdiksi ihmisen muokkaamassa ymparistossa

Muokkaamalla ympdristoda ihminen pakottaa eldinlajit sopeutumaan jatkuvaa
muutokseen (Fleming ja Bateman 2018). Usein ihmisen aiheuttamat muutokset ovat
eldinlajeille  haitallisia. Toisaalta muuttunut ympdéristo tarjoaa eliille
mahdollisuuksia hyodyntdd uuden tyyppisid resursseja (Bierregaard ym. 2014,
Fleming ja Bateman 2018). Ndin ollen jotkin eldinlajit jopa hyotyvdt ihmisen

ympdristolle aiheuttamista muutoksista (Canal ym. 2017).

Sddksi on ensisijaisesti kdrsinyt ihmisen toiminnan seurauksena, vaikka laji onkin
oppinut hyodyntaméaan ihmisen toiminnan synnyttdmid uusia pesimisalustoja ja
saalistusmahdollisuuksia. Viimeisimmassa punaisen listan
uhanalaisuusarvioinnissa (Hyvarinen ym. 2019) Suomen sddksikannan arvioidaan
olevan elinvoimainen (LC), vaikka vield vuoden 2010 punaisessa listassa (Tiainen
ym. 2016) laji oli luokiteltu silmdlld pidettavaksi (NT). Elinvoimaisesta kannasta
huolimatta sddksen suojelun tarve ei ole poistunut, vaan suojelutoimia tarvitaan

edelleen (Saurola 1997, Saurola 2017).

Tehometsdtalous on vdhentdnyt sddkselle sopivien pesdpuiden mddrdd, joiden
puutteen arvioidaan ainakin Suomessa olevan suurin yksittdinen sddksikannan
voimistumista rajoittava tekija (Saurola 1997, Canal ym. 2017). Sadkset ovat
kuitenkin vuosi toisensa jdlkeen pesineet onnistuneesti ihmisen rakentamissa
tekopesissd, jotka ovat tarjonneet helpotusta pesdpuiden puutteeseen (Saurola
2017). Sadkset ovat ottaneet pesdalustoikseen myos muunlaisia tarkoitukseen
soveltuvia rakenteita, kuten sahkolinjojen tukirakenteita, mastoja, vaylamerkkeja ja

poijuja (Kapfer ym. 2010, Washburn 2014).

Tutkijat painottavat, ettd on tdrkedd ymmadrtdd, miten linnut reagoivat ihmisen
aiheuttamiin elinympariston muutoksiin (Canal ym. 2017). Tiedon, tahdon ja
ymmadrryksen avulla voidaan kehittdd entistd parempaa lajien suojelua. Sadksen
pesimismenestyksen on havaittu olleen parempi suojelualueilla kuin niiden

ulkopuolella (Canal ym. 2017). N&in ollen pesédpaikkojen suojelu ja pesien alustoiksi


https://bioone.org/search?author=Richard_O._Bierregaard

sopivien keinorakenteiden tarjoaminen, ndyttdisivdt olevan tehokkaita lajin

suojelutoimenpiteitd (Canal ym. 2017).
2.3 Kalanviljely elinkeinona Suomessa

Vuonna 2017 Suomessa kasvatettiin ihmisravinnoksi yli 14 miljoonaa kiloa kalaa
(SVT 2018). Tastda madrastd yli 90 %, eli noin 13,6 miljoonaa kiloa, oli kirjolohta.
Seuraavaksi merkittdvin viljelykala on siika, jota tuotettiin noin 0,8 miljoonaa kiloa.

Kirjolohen tuotannon arvoksi arvioitiin noin 70 ja siian noin 7 miljoonaa euroa.

Vuonna 2017 Suomessa oli 278 kalanviljely-yritystd, joista sisdvesilld toimi 240 ja
merialueilla 45 (SVT 2018). Jotkin yrityksistd toimivat sekd sisdvesilld ettd
merialueilla. Suomessa tuotetusta ruokakalasta noin puolet tuotetaan
Ahvenanmaalla. Muun Suomen osalta noin kaksi kolmasosaa tuotetaan meressd ja

tastd noin 40 % Saaristomerelld (SVT 2018, Suomen kalankasvattajaliitto 2019).

Suomessa vesiviljely muodostaa tuotantoketjun, jonka ensimmdisessd vaiheessa
emokalojen tuottama méti haudotaan poikasiksi (Silvenius 2000, Eskelinen ym.
2014, Suomen kalankasvattajaliitto 2019). Seuraavassa vaiheessa pienet poikaset
kasvatetaan suuremmiksi poikaslaitoksissa, jotka ovat yleensd sisimaassa toimivia
lapivirtauslaitoksia tai luonnonravintolammikoita. Tarpeeksi suuriksi kasvaneet
poikaset siirretdan ruokakalalaitoksiin, joista suurin osa on merialueilla sijaitsevia
verkkokassikasvattamoita. Niissd kalat saavuttavat ruokakalalle sopivan koon 2-3
vuoden aikana. Sen jdlkeen kalat siirtyvat perattaviksi ja jatkokdsittelyyn (Silvenius

2000, Eskelinen ym. 2014, Suomen kalankasvattajaliitto 2019).

Kalanviljelylaitokset ovat alttiita eldimien aiheuttamille vahingoille, silld matalat
altaat ja luonnonvesiin verrattuna ylitihedt kalakannat houkuttelevat paikalle kalaa
syovid eldimid helpon saaliin toivossa (Gorenzel ym. 1994.) Laitoksilla vierailevat
lajit vaihtelevat suuresti laitoksen tyypin, sekd maantieteellisen ja alueellisen
sijainnin mukaan. Lisdksi eldinten aiheuttamat haitat voivat olla voimakkaan

kausiluonteisia. Haittalajien aiheuttamien vahinkojen torjuntaan on olemassa useita



eri ratkaisuja, kuten suojaverkkoja, visuaalisia peldttimid, audiokarkottimia ja
lasereita (Kimberly ym. 1996, Hallikainen 2001, Jantti ym. 2019). Kuitenkin
useimmat kalanviljelylaitoksille vahinkoa aiheuttavat lajit ovat Suomessa
rauhoitettuja, joten niitd ei saa vahingoittaa edes haittojen torjunnan yhteydessa

(Hallikainen 2001).
2.4 Kalanviljely ja siiksen suojelu

Sadksen tiedetddn saalistavan sdannollisesti kalankasvatuslaitoksilla, mistd
viljelijoille koituu taloudellisia menetyksid (Hékkinen ja Jokinen 1974, Karevaara
1998, Sivonen 2014). Kalanviljelylaitokset tarjoavat sddksille helppoa saalista, jota
ne ovat oppineet tehokkaasti hyodyntaméaan (Hakkinen ja Jokinen 1974, Saurola ja
Koivu 1978). Yleisesti hyvaksytyn teorian mukaan eldinten oletetaan pyrkivan
mahdollisimman tehokkaaseen saalistamiseen, mikd kdytdnnossd tarkoittaa
suurimman mahdollisen energiamé&dran hankkimista mahdollisimman pienelld
energiankulutuksella (Emelen 1966, Schonener 1971, Smith 1978). Tamé&n teorian
perusteella ei siis ole ihme, ettd myos sddkset ovat mieltyneet viljelylaitosten
tarjontaan (Hdkkinen ja Jokinen 1974). Kalanviljelylaitokset tarjoavat niille usein
ldhes varman saaliin (Karevaara 1998), minké& ansiosta laitoskalaa saalistamalla voi
sddstdd sekd aikaa ettd energiaa verrattuna saalistamiseen luonnonvesissa

(Karevaara 1998, Sivonen 2015, Fleming ja Bateman 2018).

Havaintojen perusteella Karevaara (1998) laski sddksien kalastaneen Huutijarven
kalanviljelylaitokselta 1163 kiloa kirjolohta yhden pesimiskauden aikana. Vastaava
luku Virolaistenlahden viljelylaitoksella oli 1436 kg, joka perustuu Hikkisen ja
Jokisen (1974) arvioon. Virolaistenlahden laitoksella ldhes 6000 onnistunutta
saalistuskertaa vastasi noin 3-4 % laitoksen kokonaiskalamddrdstd. Vadksyn
viljelylaitoksella sdédkset vierailivat harvoin, eivatka tdten aiheuttaneet merkittavaa
haittaa (Hakkinen ja Jokinen 1974). Naiden tutkimusten perusteella sddksien
vuosittain saalistama kalamadrd saattaa osalla viljelylaitoksista olla huomattava. Ei

siis ole yllattavad, ettei kalanviljelijoiden ja sddksen yhteiselo ole aina sujunut ilman



konflikteja, ja sddksed on ajoittain jopa vainottu (Hakkinen ja Jokinen 1974, Saurola

2005).

Ratkaisuksi sddksen aiheuttamien haittojen torjumiseen on esitetty kala-altaiden
suojaamista esimerkiksi verkoin ja siimoin. T&lld tavoin pyritddn estamédn lintujen
pddsy kasiksi saaliiseen (Hédkkinen ja Jokinen 1974). Kalanviljelijat ovat kuitenkin
kokeneet verkot ja siimat hankaliksi asentaa ja kasitelld, ja vadrin kdytettynd téllaiset
suojavarusteet ovat sddksille vaarallisia (Saurola ja Koivu 1978, Hallikainen 2001,
Jantti ym. 2019). Koska sddksi on luonnonsuojelulain (6. luku) nojalla rauhoitettu

laji, torjuntakeinot eivit saa aiheuttaa sille vaaraa (Hallikainen 2001).

Kalanviljelylaitoksilla ~ on  vuosittain =~ mahdollisuus  hakea  haittojen
ennaltaehkdisyyn tarkoitettuja avustuksia ELY-keskusilta. Avustukset myos
osaltaan kompensoivat sddksien viljelijoille aiheuttamia menetyksid (Hallikainen
2001, Jantti ym. 2019). Haittojen suuruuden arvioiminen on kuitenkin vaikeaa
(Karevaara 1998, Kloskowski 2011) ja tdstd syystd mm. Saurola (2005) on kritisoinut
koko kompensaatiojdrjestelmédd. Hanen mukaansa arvio sddksien aiheuttamien
vahinkojen suuruudesta perustuu liiaksi viljelylaitoksilta saataviin tietoihin, jotka
eivit valttamattd vastaa todellisuutta (Saurola 2005, Kloskowski 2011). Saurola
(2005) ehdottaa, ettd haittojen kompensaation sijaan viljelylaitoksille olisi jarkevinta
rakentaa kunnolliset ja tuvalliset suojaverkot torjumaan sdédksien sekd muiden

lintujen aiheuttama haittoja.

Sddksen aiheuttamien taloudellisten haittojen torjumisen rinnalle on syytd nostaa
lajin suojelundkdkulma. Puolassa tehdyssd tutkimuksessa on havaittu, ettd
kalanviljelylaitoksilla on suuri monimuotoisuutta ylldpitdva ekologinen arvo, silld
niilld vierailee monia suojeltuja eldinlajeja (Kloskowski 2011). Tastd syystd
Kloskowski katsoo, ettd suojeltujen eldimien aiheuttamien haittojen korvaaminen
kalanviljelylaitoksille on perusteltua. Tdtd samaa periaatetta voitaisiin soveltaa

my0s sddksen kohdalla, mikali viljelylaitosten kalasta on niille merkittavaa hyotya.
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2.5 Viljellyn kalan merkitys sidksen menestymiselle

Sddksien suojelun kannalta olisi oleellista tietdd, hyotyyko laji kalanviljelylaitosten
tarjoamasta lisdresurssista oleellisesti, eli parantaako lisdravinto sen
pesimismenestystd. Mikaili hyoty on merkittdvd, voisi viljelylaitoksilla tapahtuvan
saalistamisen estdmiselld olla haitallinen vaikutus lajin kannan kehitykselle.
Hakkinen ja Jokinen (1974) tosin esittdvat vditteen, etteivat sddkset ole lainkaan
riippuvaisia  kalalaitosten tarjoamista saalistusmahdollisuuksista. Heidan
mukaansa sddkset kdyvit viljelylaitoksilla ainoastaan helpon ja varman saaliin

houkuttelemana ja parjdisivét yhtd hyvin ilman laitoksilta pyydystamaansa kalaa.

Tuoreempien tutkimusten mukaan sopivan pesdpuun loytyminen on tdrkein
sddksen pesimispaikkaa maddrittava tekija, mutta myos alueen kalavesilld on
merkitystd (Saurola 1997, Bai ym. 2009, Canal ym. 2017). Viron sddksikannan
elpymistd tutkittaessa on havaittu, ettd parien pesimismenestys on parempi ldhelld
hyvid saalistusmahdollisuuksia (Lohmus 2001). Samoin Saksassa (Bai ym. 2009)
sddkset ndyttdvat suosivan hyvien saalistusvesien ldheisyydessd olevia

pesdpaikkoja.

Lisdksi Bai ym. (2009) havaitsivat sddksen pesimismenestyksen olleen parempi
maanviljelysalueiden ldheisyydessd kuin muilla pesimisalueilla. Syyksi tutkijat
epdilevdat maatalouden rehevoittdimien jarvien suurempaa kalantuottoa, jonka
ansiosta sddksilld lienee ollut enemmain sopivaa ravintoa tarjolla. Samansuuntaisia
tuloksia on saatu myos aikaisemmissa tutkimuksissa, kun Eriksson ja Wallin (1994)
havaitsivat sddksien menestyneen paremmin rehevien kuin karujen saalistusvesien
laheisyydessd. Naiden tutkimusten perusteella voidaan epdilld, ettd myos
kalanviljelylaitoksien tarjoamilla helpoilla saalistusmahdollisuuksilla saattaisi olla

sddksien pesimismenestystd parantava vaikutus.

Jotta kalanviljelylaitosten tarjoamalla helpolla saaliilla voisi olla vaikutusta sddksen
pesimismenestykseen, on luonnonravinnosta oltava puutetta, tai sen saalistamisen

on oltava aika ajoin hyvin vaikeaa. Sivonen (2014) havaitsikin, ettd sddkset kavivit
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saalistamassa ruokinta-altaalla etenkin sateisilla ja tuulisilla s&illd, jolloin
saalistaminen luonnonvesilld oli vaikeaa. Sadksen alueellinen pesimistiheys ja sen
myotd alueellinen poikastuotto olivat selvasti suuremmat ldhelld ruokinta-allasta
kuin ymparoivilld alueilla (Sivonen 2014). Samoin Ahonurmen ja Auerniityn (2015)
tulokset antavat varovaista tukea hypoteesille, jonka mukaan ldhelld viljelylaitoksia
pesivien sddksien poikasten mdiré ja koko ovat suurempia verrattuna kauempana

viljelylaitoksista pesiviin sddksiin.

Emolintujen kyvyn hankkia ravintoa poikasilleen on todettu olevan sekéa poikasten
madrdd ettd niiden painoa rajoittava tekija (Martin 1987). Parin keskimddrdinen
poikuekoko poikasten rengastusidssd ei kuitenkaan varmuudella ole sama kuin
taysikasvuisiksi varttuneiden poikasten mddrd (Steenhof ja Newton 2007).
Rengastusidssd sddksen poikaset ovat kuitenkin jo vahintddn neljan viikon ikéisid,
joten yleensd heikkokuntoiset poikaset ovat jo tdssd vaiheessa karsiutuneet tai ovat
olleet niin pienid, ettei niitd ole voitu rengastaa (Saurola ja Koivu 1987, Eriksson ja
Wallin 1994). Téstd syystd on perusteltua olettaa, ettd rengastetut poikaset selvidviit

melko hyvilld todenndkoisyydelld siivilleen.

Pesimismenestystd kuvaavina muuttujina kdytan tdssd tutkimuksessa poikasten
lukumédrdd, poikasten yhteispainoa ja poikasten keskipainoa. Pitkdn aikavalin
poikasmaddrien keskiarvojen tulisi paljastaa erot pesdpaikan laadussa ja lintujen
kyvyssd tuottaa jdlkeldisid (Eriksson ja Wallin 1994, Steenhof ja Newton 2007).
Keskimddrdisen poikuekoon avulla ei kuitenkaan saada tarkempaa tietoa poikasten
kunnosta. Poikasten yhteispaino sen sijaan voi kuvata myos poikasten kuntoa
rengastusidssd. Samalla poikasten yhteispaino kuvaa pesdn kokonaisbiomassan
tuottoa, johon koiraan kyky hankkia ravintoa suoraan vaikuttaa (Martin 1987). Otan
tarkasteluissa huomioon myos poikasten keskipainon, jonka avulla arvioin, ovatko
poikaset olleet keskim&arin suurempia niissd pesissd, joissa kirjolohta on kaytetty

ravintona enemmén.
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2.6 Vakaat isotoopit ravinnon kiyton tutkimisessa

Vakaisiin (stabiileihin) isotooppeihin perustuva ekologinen tutkimus otti ensi
askeleitaan 1960-1970 luvuilla ja on sittemmin 1990-luvulta ldhtien yleistynyt (West
ym. 2006, Fry 2007, Inger ja Bearhop 2008, Layman ym. 2012, Phillips ym. 2014).
Elididen kudosten sisdltamien alkuaineiden vakaiden isotooppien suhteiden
mittaaminen on tarjonnut vaihtoehtoisen ldhestymistavan muun muassa eldinten
liikkkeiden ja niiden kdyttdiman ravinnon tutkimiseen. Ravintoverkkojen rakenteen
tutkimisessa vakaista isotoopeista on tullut yksi pdadmenetelmistd (Layman ym.
2012, Phillips ym. 2014). Menetelmé&d on mahdollista soveltaa myos lintujen - tita

tutkimusta ajatellen sddksen - kdyttaméan ravinnon tutkimiseen.

Useimmilla alkuaineilla on luonnossa vahintddn kaksi isotooppia (West ym. 2006,
Fry 2007, Inger ja Bearhop 2008). Alkuaineiden eri isotoopit eroavat toisistaan
ytimen sisdltdimien neutronien mddrdn suhteen - raskaammilla isotoopeilla on
enemmdn neutroneja ytimissddn kuin kevyemmilld. Alkuaineiden isotoopit
voidaan jakaa karkeasti vakaisiin eli stabiileihin ja radioaktiivisiin. Toisin kuin
radioaktiivisilla, vakailla isotoopeilla ei tapahdu itsendistd energiaa vapauttavaa
hajoamista. Kunkin alkuaineen isotooppien suhde ilmaistaan usein 6-merkinnalls,
joka tarkoittaa raskaamman isotoopin standardoitua suhdetta kevyempddn

promilleina ilmaistuna (West ym. 2006, Fry 2007, Sulzman 2007).

Alkuaineiden vakaiden isotooppien kevyempien ja raskaampien muotojen suhteet
luonnossa vaihtelevat johtuen niiden luonnollisesta kierrosta biosfddrissa (Fry
2007). Téastd johtuen isotooppien suhteet eroavat esimerkiksi elididen erilaisten
elinympdristojen valilld (West ym. 2006). Isotooppisuhteiden vilinen ero
elinympaéristossa siirtyy elion kudoksiin sen kdyttiméan veden ja ravinnon mukana.
Ndin ollen elididen kudoksista mitattujen vakaiden isotooppien suhteet kertovat
ravinnosta, jota eldin on kudoksen muodostumisen aikana kayttanyt (West ym.

2006, Inger ja Bearhop 2008).
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Isotooppisuhteet eivit kuitenkaan siirry ravinnosta elion kudoksiin sellaisenaan,
vaan suhteet muuntuvat ravintoverkkotasolta toiselle siirryttdessa (Fry 2006,
Layman ym. 2012, Phillips 2012). Tdm&d ero pystytddn kuitenkin ottamaan
huomioon ja korjaamaan kadyttaméllda kuhunkin tilanteeseen sopivia
ravintoverkkotason muutoskertoimia (Hobson ja Clark 1992b, Fry 2006, Michener
ja Kaufman 2007, Phillips ym. 2014). Lisdksi isotooppisuhteet voivat erota elion eri
kudosten vililld - esimerkiksi veriplasman ja lihaskudoksen solujen uusiutuminen
on nopeampaa kuin luiden kollageenin ja linnun sulkien keratiinin (Fry 2006,
Phillips 2012). Tdten saman yksilon eri kudoksista mitatut isotooppisuhteet voivat

kertoa sen eri aikoina kdyttamaéstd ravinnosta.

Hiilen (13C/12C) ja typen (°N/14N) isotooppien standardoidut suhteet (merkitdan
013C ja 8'°N) ovat kdytetyimpid eldinten ravinnon ja ravintoverkkojen tutkimisessa
(Layman ym. 2012). Ravintoverkkotasolla (trofiatasolla) ylemmads siirryttdessd
kuluttajan typen isotooppisuhde on suurempi kuin niiden kéyttimien
ravintoldhteiden, minkd ansiosta typen isotooppisuhteiden perusteella on
mahdollista arvioida elididen asemia ravintoverkoissa. Hiilelld isotooppisuhteessa
ei tapahdu niin voimakasta muuntumista ravintoverkkotasolta toiselle siirryttdessa
kuin typelld, minkd ansiosta hiilen isotooppisuhteet sopivat typen suhteita

paremmin ravinnon sisdltdméan hiilen alkuperédn arvioimiseen (Layman ym. 2012).

Isotooppisuhteet eivdt kuitenkaan suoraan kerro ravinnon sisdltdmien eri
ravintoldhteiden osuuksia kuin hyvin yksinkertaisissa tilanteissa (Fry 2006, Phillips
2012). Siksi ravintoldhteiden osuuksia tutkittaessa turvaudutaan usein malleihin,
joita on kehitetty usean laisia eri tilanteisiin sopivia (Parnell ym. 2010, Layman ym.
2012, Phillips 2012). Ravintoldhteiden osuuksien mallintamiseen kahden tai
useamman isotoopin perusteella kdytetddan sekoitusmalleja (SIMM “Stable Isotope
Mixing Model”), joiden avulla voidaan arvioida useiden eri ravintoldhteiden
osuudet kuluttajan ravinnossa (Parnell ym. 2010, Phillips 2012). Bayesialdiset
sekoitusmallit tuovat tdhdn oman lisdyksensd, silld niiden avulla saadaan piste-

estimaattien lisdksi laskettua myo6s todenndkoisyysjakaumat ravintoldhteiden
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osuuksille kuluttajan ruokavaliossa (Hopkins ja Ferguson 2012). Bayesildisiin
malleihin voidaan my6s syottdd ennakkoon saatavilla olevaa tietoa

ravintoldhteiden osuuksista.

Sekoitusmalleja kdytettdessd joudutaan tekemddn wuseita oletuksia, joiden
voimassaoloa on syytd arvioida kriittisesti (Phillips 2012). Yksi tarkeimmista
oletuksista on, ettd kaikkien merkittdvien ravintoldhteiden oletetaan olevan
tiedossa ja malliin annettuna. Jos tédrkeitd ravintoldhteitd puuttuu, voivat mallin

antamat tulokset olla virheellisid (Phillips 2012).

2.7 Sdadksen poikasten kidyttimidn ravinnon tutkiminen vakaiden isotooppien

avulla

Sddksen poikasten sulista mitattujen vakaiden isotooppien suhteiden voidaan
olettaa vastaavan emojen pesddn kantaman ravinnon isotooppiarvoja. Linnun sulat
ovat tiettdvasti metabolisesti inerttejd, eli niissd ei tapahdu metabolisia muutoksia
kudoksen muodostumisen jdlkeen (Inger ja Bearhop 2008). Tastd syystd sddksen
poikasten sulat sisdltavét tiedon niiden kdyttamastd ravinnosta isotooppisuhteiden

muodossa koko silté ajalta, jolloin sulat ovat kasvaneet.

Sddksen poikasten ravintoa tutkittaessa etenkin hiilen isotooppiarvo on
kayttokelpoinen, silld sen avulla voidaan tutkia sddksen poikasten syomien kalojen
sisdltdman hiilen alkuperdd. Hiilen isotooppisuhteiden tiedetddn eroavan meren ja
sisdvesien eliciden vaélilld (Hobson 1999, Michener ja Kaufman 2007, Inger ja
Bearhop 2008). Ingerin ja Bearhopin (2008) mukaan merellisissd ympaéristoissd
hiilen isotooppiarvot ovat selvasti korkeampia kuin sisdvesien ympadristoissd. Kun
vield tiedetddn, ettd kalanviljelylaitosten Kkirjolohet ruokitaan meriperédiselld
ravinnolla, voidaan niiden ja sisdvesikalojen 613C-arvojen olettaa poikkeavan
selvdsti toistaan. Talloin poikasten sulkien isotooppiarvojen perusteella on

mahdollista arvioida kirjolohen osuus niiden kédyttdmaéssad ravinnossa.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Tutkimusalue

Tutkimusalue sijaitsee Keski-Suomen Konneveden ja Pohjois-Savon Rautalammin
kuntien alueella. Se rajautuu 35 km siteiseen ympyrddn (Kuva 2) keskipisteenddn
Konneveden Kivisalmi (ETRS89-TM35FIN: P 6948497, 1 478210). Tutkimuspesit
valittiin téltd alueelta, silld kalanviljelylaitosten vaikutus sddksen ravinnonldhteend

ulottuu ainakin 20 km etdisyydelle (Hédkkinen ja Jokinen 1974, Karevaara 1998).

Siikakoskella Konneveden kunnan alueella sijaitsee Taimen Oy:n kalanviljelylaitos
ja Tyyrinvirralla Rautalammilla Savon-Taimen Oy:n laitos. Ndiden kahden

kalanviljelylaitoksen vélinen etdisyys on noin 25 km.

Kuva 2. Tutkimusalue rajautuu 35 km etdisyyteen Konneveden Kivisalmesta (vihred
symboli). Siniset symbolit kuvaavat onnistuneita sddksen pesinttjda vuosien 2000-2018
vilisend aikana. Konneveden Siikakosken kalanviljelylaitos ja Rautalammin Tyyrinvirran
laitos 1oytyvéat kuvasta punaisilla AQ-symboleilla merkittynd. Vihertavét alueet kuvaavat
vesialueita ja valkoiset alueet maa-alueita. Taustakartta: Maanmittauslaitoksen
maastotietokanta, 2018.
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3.2 Rengastusaineisto

Sain Helsingin luonnontieteelliseltd keskusmuseolta (LUOMUS) kdyttooni sadksien
rengastusaineiston, joka sisdltdd sddksirengastajien museolle toimittamat tiedot
rengastetuista sddksen poikasista vuosilta 2000-2018. Aineisto haettiin 35 km
sdteelld Konneveden Kivisalmesta (ETRS89-TM35FIN: P 6948497, 1 478210) ja ndin
mukana ovat kaikki pesit vahintddan 20 km etdisyydelld Siikakosken ja Tyyrinvirran
kalanviljelylaitoksista. Rajatulla tutkimusalueella on ollut vuosien 2000-2018
vélisend aikana yhteensd yli 400 onnistunutta sddksen pesintdd yli 80 eri pesdssa.
Aineistosta ilmenevit muun muassa pesien sijaintitiedot, poikasten rengasnumerot,
poikasten lukumddrdt, poikasten siiven pituudet, poikasten painot ja
rengastuspdivamadrat.  Aineiston  perusteella laskin jokaiselle pesille

keskimddrdisen poikuekoon ja poikasten keskimddrdisen yhteispainon.
3.2.1 Rengastusaineiston tilastoanalyysit

Suoritin kaikki tutkimuksen tilastoanalyysit vapaasti saatavilla olevalla R-tilasto-
ohjelmalla (v. 3.6.1 (R Core Team 2019)). Kadyttamieni mallien R-koodit l6ytyvat
liitteesta (Liite 1). Tilastollisen merkitsevyyden raja-arvona (o) kdytin kaikissa

tilastoanalyyseissd arvoa 0,05.

Tutkin yleistetyn lineaarisen mallin (GLM) avulla, vaikuttavatko kayttamani
muuttujat sddksien keskimddrdiseen poikuekokoon (Liite 1). Vastemuuttujana
mallissa oli poikasten keskimddrdinen lukumdara ja selittdvind muuttujina pesan ja
lahimman laitoksen vilinen etdisyys sekd tieto siitd, kumpaa laitosta lahempéana
pesd sijaitsee. Mikdli keskimddrdisen poikuekoon ja etdisyyden vililld paljastuu
negatiivinen yhteys (poikasten méddrd vahenee etdisyyden kasvaessa), voidaan
sddksien tulkita hyotyvan viljelylaitosten ldheisyydestd, mikd puolestaan antaisi

tukea tutkimushypoteesille.

Mallin vastemuuttuja kuvaa onnistuneiden pesintdjen keskiméaraistd poikuekokoa

vuosien 2000 ja 2018 vililld. Pesimiskertojen méaard kullakin pesdlld on kuitenkin
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otettava huomioon, koska osassa pesistd on tuona aikana pesitty vain kerran ja
joissakin useita kertoja. On perusteltua olettaa, ettd mitd useammin pesdlld on
pesitty, sen paremmin keskimddrdinen poikuekoko kertoo pesdpaikan todellisesta
laadusta. Tastd syystd kdytin mallissa painotuksena havaintokohtaisia otospainoja,

eli kunkin pesdn pesimiskertojen osuutta koko tarkastelujakson ajasta (18 vuotta).

Mallissa kaytettdvastda gamma-jakaumasta johtuen estimaattien arvot tulee
muuntaa todellisiin yksikoihin logit-muunnoksella. Sijoittamalla mallin antamat
estimaattien arvot yhtdloon 1, saadaan estimaattien arvot muunnettua todellisiin

yksikoihin. Ndin voidaan paremmin arvioida vaikutuksen todellista suuruutta.
Poikuekoko = et B xetiisyys+y xLaitos (1)

missd a = vakiotermi, f§ = etdisyyden kerroin ja y = Tyyrinvirran satunnaistekija
(estimaatti Tyyrinvirran laitoksen erosta verrattuna Siikakosken laitokseen). Laitos
on mallissa luokitteleva muuttuja, eli tieto siitd, kumpaa laitosta ldhempdnd pesa

sijaitsee.

Keskimddrdiseen  poikuekokoon vaikuttavien tekijoiden lisdksi tutkin,
vaikuttavatko kdyttdimédni muuttujat poikasten keskimddrdiseen yhteispainoon.
Talloin vastemuuttujana mallissa toimii poikasten keskimddrdinen yhteispaino ja
selittdavind muuttujina poikasten médadrd, pesdn ja ldhimmén laitoksen vilinen
etdisyys sekd tieto siitd, kumpaa laitosta ldhempénd pesd sijaitsee. Poikasten
yhteispainon ja pesdn ja laitoksen vilisen etdisyyden negatiivinen riippuvuussuhde
antaisi tukea hypoteesille, jonka mukaan sddkset hyotyvat viljelylaitosten
laheisyydestd poikasten suurempana kokona. Samoin kuin keskimédardista
poikuekokoa tutkittaessa, myos tdssd mallissa oli kdytettdva otospainotusta, jolla
saatavilla olevan tiedon mé&adrd huomioitiin. Poikasten yhteispainon tapauksessa
kdytin painotuksena niiden vuosien lukumddrdn osuutta koko tarkasteluajasta,

joilta poikasten painotiedot olivat saatavilla.
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Yhteispainon tapauksessa mallin antamat estimaattien arvot voidaan sijoittaa
lineaarisen mallin yhtdloon 2, jolloin estimaattien arvot saadaan muunnettua

todellisiin yksikoihin ja vaikutuksen suuruutta voidaan arvioida paremmin.
Yhteispaino = a + [ X etdisyys + y X Laitos, 2)

missd a = y-akselin leikkauspiste, f = etdisyyden kerroin ja y = Tyyrinvirran
satunnaistekijd (estimaatti Tyyrinvirran laitoksen erosta verrattuna Siikakosken
laitokseen). Laitos on mallissa luokitteleva muuttuja, eli tieto siitd, kumpaa laitosta

lahempand pesd sijaitsee.

Taman lisdksi tarkastelin vield poikasten keskipainon yhteyttd valittuihin
muuttujiin. T&lloin lineaarisen mallin vastemuuttujana oli poikasten keskipaino,
joka saatiin jakamalla poikasten yhteispaino poikasten maédralld. Selittavind
muuttujina mallissa olivat poikasten maéérd, pesdn ja lahimmaén laitoksen vélinen
etdisyys sekad tieto siitd, kumpaa laitosta ldhempédna pesa sijaitsee. Mikali poikasten
keskipainon ja etdisyyden vdlitd paljastuisi negatiivinen yhteys, antaisi tulos tukea

oletukselle, ettd l1ahempéana viljelylaitoksia poikaset ovat keskimédédrin suurempia.
3.3 Tarkkailuaineisto

Tarkkailemalla sddksen pesid kesdn 2018 aikana Konneveden ja Rautalammin
alueella, saatiin tietoa sddksien pesiinsd kantamasta saaliista. Oleellisinta timdn
tyon kannalta oli saada selville, miten paljon alueen sddkset vievit pesilleen kalaa,
ja kuinka suuri osuus saaliista on kirjolohta. Samanlaista menetelm&dd ovat
kayttaneet mm. Harmata ym. (2007) tutkiessaan sddksen saalistuskayttdaytymista.
Tarkkailemalla pesid saadaan lajikoostumuksen lisdksi tietoa vuorokauden ajan,
pesimiskauden vaiheen ja sddn vaikutuksista saalistukseen (Harmata ym. 2007).
Alueen kalanviljelylaitokset sijaitsevat Konneveden Siikakoskella ja Rautalammin
Tyyrinvirralla. Tarkkailuissa minua avusti ympdéristotieteen maisteriopiskelija

Marko Jantti.
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Tarkkailtavien pesien valinnassa kdytin Helsingin luonnontieteellisen
keskusmuseon (LUOMUS) sddksien rengastusaineistoa.  Tarkkailtaviksi
soveltuvien pesien kriteereitd olivat: sopiva tarkkailuetdisyys (hdiriottomyys
sddksille), hyvd tarkkailupaikka ja vdhintdan yksi poikanen. Liséksi

tarkkailukohteiden tuli olla saavutettavissa kohtuullisella aika- ja tydpanostuksella.

Tarkkailupaikalta oli oltava esteeton nédkyvyys pesédlle, jotta kalalajien
tunnistaminen kaukoputkella oli mahdollista. Hyva tarkkailupaikka sijaitsi
tarpeeksi ldhelld pesdd, jotta kalalajit voitiin tunnistaa, mutta riittdvan kaukana,
jottei sddksien eldmd pesdlld hdiriintynyt. Noudatimme tarkkailuissa hdirinnan
suhteen “nollatoleranssia” eli siirryimme kauemmaksi, mikéali sddksien kaytos
muuttui ldsndolostamme johtuen. Lasndolostamme koituvalla hdiriolld olisi voinut
olla vaikutusta myos tarkkailun tuloksiin, mikali koiras ei olisi uskaltanut tuoda

saalista pesdlle, tai olisi kdynyt pesélld harvemmin kuin ilman hairiota.

Tarkkailut ajoitettiin sddksien pesdpoikasvaiheeseen, jolloin koiraiden oletettiin
kantavan runsaasti ravintoa kasvaville poikasille. Pesdpoikasvaihe alkaa
tyypillisesti kesdkuun puolessa vilissd ja pddttyy elokuun alkupuolella. Myos
haudontavaiheessa ennen poikasten kuoriutumista koiraat tuovat pesilleen
ravintoa hautoville emoille, mutta niin harvoin, ettei tarkkailu tdlloin olisi ollut
mielekdstd. Toisaalta lentopoikasvaiheessa, kun poikaset osaavat jo lentdd, eivit ne
vélttamattd endd syo kaikkea tuotua saalista pesdssa. Tdlloin osa poikasille tuodusta

saaliista saattaisi jdisi havaitsematta.

Aikaisemmin tehdyssd tutkimuksessa (Karevaara 1998) on havaittu, ettd saddkset
kdayvat kalastamassa kalanviljelylaitoksilla erityisesti aamuisin ja iltaisin. Tdsta
syystd tarkkailuilla haluttiin kattaa koko vuorokauden valoisa aika, mika
keskikesdn valoisimpaan aikaan on noin 20 tuntia. Koska 20 tunnin yhtdmittainen
tarkkailu olisi mahdotonta, tarkkailimme kullakin pesilld aina 10 tuntia kerrallaan
joko aamulla klo 3:00-13:00, tai illalla klo 13:00-23:00. Niin keskikesdn

tarkkailuvuorokausien valoisa aika saatiin melko kattavasti tarkkailluksi.
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Paatimme suorittaa tarkkailuja kymmenen viikon ajan kolmena pdivéana viikossa:
tiistaisin, keskiviikkoisin ja torstaisin. Kymmenen viikon ajanjakso poikasten
kuoriutumisen jdlkeen késittdd pesinndan koko pesdpoikasvaiheen seké pari viikkoa
lentopoikasvaiheen alkua. Valitsimme tarkkailupdivat etukdteen
varmistaaksemme, ettemme voi itse vaikuttaa tarkkailupdivien valintaan
tarkkailujakson aikana, mika voisi vadristdd tuloksia. Lisdksi pesien valitsemisesta
johtuvan virheen vélttamiseksi padtimme satunnaistaa tarkkailtavat pesét erikseen

jokaiselle tarkkailuvuorokaudelle.

Teimme satunnaistamisen nelivaiheisesti (Kuva 3), jolloin ensin satunnaistimme
kunkin tarkkailuviikon tarkkailtavan alueen siten, ettd toinen tarkkailija tarkkaili
Konnevedelld ja toinen Rautalammilla. Sen jdlkeen kunkin viikon kolmipdivdiselle
tarkkailujaksolle satunnaistettiin tarkkailun vuorokaudenaika (klo 3:00-13:00 tai
klo 13:00-23:00), jota noudatettiin viikon jokaisena kolmena tarkkailupdivana.
Lopuksi kullekin kolmelle tarkkailuvuorokaudelle satunnaistettiin pesan etdisyys

viljelylaitoksesta ja viimein itse tarkkailtava pesa.

Varmistuaksemme  siitd, ettd jokaisena tarkkailuviikkona pesid sattui
tarkkailtavaksi eri etdisyyksiltd kalanviljelylaitoksista, kdytimme ositetun otannan
menetelmdd. Ositteina kdytimme 5 km vilejd, jolloin ositteita muodostuu neljd: 0-5
km, 5-10 km, 10-15 km ja 15-20 km. Jokaisena tarkkailuviikkona kullekin
tarkkailijalle valittiin tarkkailtavaksi enintddn yksi pesd kustakin ositteesta. Ndin
varmistui, ettd jokaisena tarkkailuviikkona pesid tarkkailtiin kattavasti eri
etdisyyksiltda (Kuva 3). Pesien satunnaistaminen tarkkailuja varten suoritettiin R-

tilasto-ohjelmaa kayttaen.



21

Alue Aika Etdisyydet Pesd
s Konnevesi 2 A gy *0-5km *Pesi 1.
2B antalamend +Tlta +5-10km aPocg 2o
*15-20km *Pesd 4.
*Pasd 5.
e e e e

Kuva 3. Tarkkailupesien satunnaistaminen jokaisen tarkkailuviikon kolmelle
tarkkailuvuorokaudelle. Télle esimerkin tarkkailuviikolle (ja tarkkailijalle) olisivat
valikoituneet Konnevedelld eri etdisyyksilld laitoksesta sijaitsevat pesdt 1, 4 ja 5, ja nditd
olisi tarkkailtu iltaisin.

3.3.1 Tarkkailuaineiston tilastoanalyysit

Tarkkailuaineiston perusteella saadaan arvioitua jokaisen tarkkailupesan poikasten
ravinnon sisdltimd kirjolohen osuus tarkkailujen ajalta. Yleistetyn lineaarisen
mallin (GLM) avulla (Liite 1) tutkin, selittddko pesdn etdisyys lahimmastd
kalanviljelylaitoksesta kirjolohen osuutta sddksen ravinnossa. Mikili kirjolohen
osuus sddksen ravinnossa kasvaa pesdn ja laitoksen vilisen etdisyyden

pienentyessd, antaa tulos tukea tutkittavalle hypoteesille.

Etdisyyden lisdksi tutkin myos poikasten méadrdn vaikutusta kirjolohen osuuteen.
Vastemuuttujana mallissa oli kirjolohen osuus ja selittdvind muuttujina pesin ja
lahimmén kalanviljelylaitoksen vilinen etdisyys sekd poikasten madrd. Naiden
muuttujien lisdksi lisdsin malliin vield tiedon siitd, kumpaa kalanviljelylaitosta

lahempéand pesd sijaitsee ja tutkin, onko télld vaikutusta kirjolohen osuuteen.

Tarkkailutuloksia mallintaessani otin huomioon tarkkailutuntien ja havaittujen
kalojen kokonaismadran kullakin pesilld. Satunnaistamisesta johtuen joitakin pesia
tarkkailtiin vain vdhan aikaa suhteessa muihin pesiin. Téstd syystd niiden pesien,
joita tarkkailtiin vdhdn, arvio kirjolohen osuudesta on oletettavasti epatarkempi

kuin niiden, joita tarkkailtiin enemmaén. Tdtd eroa voidaan analyysissd korjata
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painotuksella, joka ottaa kullekin pesdlle tuodun kokonaiskalamddran.
Painotuksena kaytin kullekin pesdlle tuotujen kalojen osuutta kaikista tarkkailujen

aikana havaituista kaloista.
3.4 Isotooppiaineisto

Sadksen poikasten sulkandytteet oli kerdtty Konneveden ja Rautalammin alueelta
(Kuva 4) kahden sddksirengastajan toimesta kesien 2015 ja 2016 rengastusten
yhteydessd. Kesdltd 2015 sulkia oli yhteensd 40 ja kesdltd 2016 20 néaytettd.
Ahonurmi ja Auerniitty (2015) ovat analysoineet kesdn 2015 sulkien isotooppiarvot,
ja nditd arvoja kdytin my0s tdssd tutkimuksessa. Vuoden 2016 sulkien
isotooppiarvot analysoin kdyttdmilld samaa menetelmdd kuin Ahonurmi ja

Auerniitty vuonna 2015.
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Kuva 4. Sulkandytteet oli kerdtty vihreilld lintusymboleilla merkityistd sddksen pesistd.
Luonnonkala-aineisto kalastettiin Konnevedeltd sinisten kalasymbolien osoittamista
paikoista. Punaiset AQ-symbolit osoittavat Siikakosken ja Tyyrinvirran laitosten sijainnit.
Vihertdvit alueet kuvaavat vesialueita ja valkoiset alueet maa-alueita. Taustakartta:
Maanmittauslaitoksen maastotietokanta, 2018.
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Poistin sulkandytteistd pintarasvan uuttamalla niitd 1:2
metanolikloroformiliuoksessa yon yli, jonka jilkeen annoin ndytteiden kuivua
ennen jatkokdsittelyd. Isotooppianalyysid varten leikkasin jokaisesta sulasta pienen
ndytepalan keskelld sulkaa olevasta vikdsosasta (Kuva 5). Ottamalla ndyte keskelta
sulkaa pyrittiin vélttdmaddn emolinnulta perdisin olevaa isotooppivaikutusta.
Asettelin nédytteet pieniin tinakuppeihin ja puristin kupit pinseteilld pieniksi
palloiksi isotooppianalyysid varten. Ndytteiden hiilen ja typen stabiili-
isotooppisuhteet (813C- ja 6'°N-arvot) analysoitiin alkuaineanalysaattorilla (Carlo
Erba Flash EA1112), joka oli yhdistettynd IRMS-massaspektrometriin (Thermo
Finnigan DELTAPvs Advantage). Niyteajon aikana sulkandytteiden mukana
kaytettiin hauen selkdlihaksesta tehtyd standardia, jonka isotooppisuhteet

tunnetaan.

Kuva 5. Sulkandytteenotossa tarvittiin apuna leikkuualustaa, pinsettejd ja terdvdd veista
(Kuva: Jani Virtanen).
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3.4.1 Néaytekalojen kalastus ja analysointi

Kalastimme Marko Jantin kanssa kesdlld 2018 eri puolilta Konnevettd (Kuva 4)
otoksen sellaisia kaloja, joita oletimme sddksien kadyttdvan ravinnokseen.
Kalastukset ajoitettiin ~ sddksen pesimisaikaan. Kéayttdmadni kirjolohien
isotooppiarvot ovat perdisin Rautalammilla sijaitsevan  Tyyrinvirran
kalanviljelylaitoksen, sekd Konneveden Siikakosken laitoksen lahjoittamista
kaloista, jotka Ahonurmi ja Auerniitty analysoivat vuonna 2015 (Ahonurmi ja

Auerniitty 2015).

Kalastusten jdlkeen kalat pakastettiin -18 °C lampétilaan sdilytyksen ajaksi.
Isotooppindytteiden ottoa varten kalat sulatettiin, jonka jdlkeen jokaisen kalan
selkélihaksen keskikohdasta leikattiin pieni nédytepala isotooppianalyysid varten.
Ennen ndytteenottoa kalat kuitenkin mitattiin ja punnittiin, jotta kalan pituuden ja
painon vaikutusta isotooppiarvoihin voidaan mythemmin tutkia. Kalandytteet
kuivattiin kylmédkuivauslaitteessa (Christ ALPHA 1-4 LD plus) ja homogenoitiin
hienoksi jauheeksi. Isotooppianalyysid varten kutakin ndytettd punnittiin 0,2-1,2
mg pieneen tinakuppiin, ja kupit puristeltiin pieniksi palloiksi pinsettien avulla.
Naytteet analysoitiin samalla IRMS-isotooppisuhdemassaspektrometrilla kuin

sulat, mutta eri pdivind.

Myohempid analyyseja varten tutkin, onko kalojen isotooppiarvojen valilld
tilastollisesti merkitsevid eroavaisuuksia. Koska kalojen isotooppiarvot eivét
noudattaneet normaalijakaumaa pdddyin kadyttdmaan parametritonta Kruskal-
Wallis -testid. Parittaiset vertailut puolestaan suoritin parametrittomalla Mann-

Whitney-Wilcoxon -testilla.
3.4.2 SIAR-mallinnus

Suoritin isotooppianalyysin R-tilasto-ohjelman vapaasti saatavilla olevan SIAR-
lisdpaketin avulla (Inger ym. 2010, Parnell ym. 2010). SIAR (Stable Isotope Analysis

in R) -lisdpaketin malli perustuu bayesildiseen ldhestymistapaan, joka mahdollistaa
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todenndkoisyyksiin perustuvat arviot eri ravintoldhteiden suhteellisista osuuksista

kuluttajan ravinnossa (Parnell ym. 2010).

Syotin  malliin sddksen poikasten sulista mitatut (ravintoverkkotason
muutoskertoimella korjatut) hiilen ja typen isotooppiarvot. Tassd tyossd kaytin
hiilelle korjausarvoa 1,0 ja typelle 2,0. Nam& arvot Hobson ja Clark (1992b)
mittasivat kokeellisesti tutkittuaan kalalla ruokittujen varisten isotooppiarvojen
fraktioitumista suhteessa niiden syomdan ravintoon. Saman suuntaisia arvoja on

esitetty myos muissa tutkimuksissa (mm. Michener ja Kaufman 2007).

Samasta pesdstd olevien poikasten isotooppiarvot ryhmittelin omiksi ryhmikseen,
koska tdlloin SIAR-malli laskee ravintoldhteiden osuudet pesittdin sen sijaan, ettd
se laskisi osuudet erikseen jokaiselle poikaselle (Phillips ym. 2014). Kuluttajan
(sddksen) isotooppiarvojen lisdksi malliin  sydtetddan ravintoldhteiden
isotooppiarvot, jotka tdssd tapauksessa ovat em. kalojen tai kalaryhmien
lihaskudoksesta mitattuja lipidikorjattuja isotooppiarvoja. Ravintoldhteiden
isotooppiarvoja ei tule sy6ttdd malliin sellaisenaan, vaan toimiakseen malli tarvitsee

ndiden keskiarvot ja keskihajonnat (Inger ym. 2010).

Kalojen isotooppiarvoille tehtiin hiilen ja typen suhteeseen perustuva lipidikorjaus
Kiljusen ym. (2006) esittamallad tavalla, jonka avulla kalojen arvot saatiin korjattua
vastaamaan rasvattoman kudoksen arvoja. Korjattujen isotooppiarvojen analysointi
paljasti, ettd lahnan isotooppiarvot poikkesivat muiden luonnonkalojen vastaavista
arvoista tilastollisesti merkitsevasti, kun taas muiden luonnonkalojen
isotooppiarvot eivit poikenneet merkitsevésti toisistaan. Téstd syystd erotin SIAR-
mallia varten lahnan omaksi ravintoldhteekseen ja muut luonnonkalat (ahven,

hauki ja sdrki) pidin yhtend ravintoldhteend (Phillips ym. 2014).

Alkuainehiilen ja -typen suhde on mahdollista huomioida mallissa jokaisen
ravintoldhteen kohdalla erikseen. Koska suhde voi vaihdella huomattavasti eri
ravintoldhteiden vélilla (Phillips ym. 2014), vaihtelun ottaminen huomioon voi

parantaa tuloksen tarkkuutta. Kirjolohen, lahnan ja muun luonnonkalan
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keskimddrdiset hiilen ja typen prosenttiosuudet poikkesivat toisistaan jonkin
verran, joten tdstd syystd lisdsin malliin niiden suhteet sekd suhteiden

keskihajonnat.

SIAR-mallin avulla sain kullekin ryhmadlle - tédssd tapauksessa sddksen pesdlle -
todenndkoisen suhteellisen ravintokoostumuksen. Tuloksena malli antoi kunkin
pesan poikasten kayttamille eri ravintoldhteille bayesildiset
todenndkoisyysjakaumat. Ndistd jakaumista poimin jokaiselle pesélle kirjolohen
osuuden mediaaniluvun ja nditd lukuja kadytin kirjolohen osuutta kuvaavana

muuttujana mychemmissé analyyseissa.

3.4.3 Kirjolohen osuuteen ja pesimismenestykseen vaikuttavien tekijoiden

mallintaminen

Tutkin yleistetyn lineaarisen mallin (GLM) avulla (Liite 1), vaikuttavatko pesdn
etdisyys lahimmastd kalanviljelylaitoksesta, poikasten lukumdédrd pesdssd, vuosi,
tai se, kumpaa kalanviljelylaitosta lahempéand pesd sijaitsee (laitos), kirjolohen
osuuteen sddksen poikasten ravinnossa. Kidytin mallissa pesdn id-numeroa
satunnaismuuttujana, silld joistakin pesistd havaintoja oli molemmilta vuosilta,

eivdtkd havainnot téstd syystd olleet riippumattomia.

Poikasten yhteispainoon vaikuttavien tekijoiden tutkimiseen kadytin yleistettyd
lineaarista mallia (GLM), jossa vastemuuttujana oli pesdn poikasten yhteispaino
(Liite 1). Jatkuvina selittdvind muuttujina kdytin kirjolohen osuutta ja pesdn ja
lahimmadan viljelylaitoksen vélistd etdisyyttd. Epdjatkuvia selittdvida muuttujia
mallissa olivat vuosi ja tieto siitd, kumpaa kalanviljelylaitosta ldhempdnd pesd

sijaitsee (laitos). Tassdkin mallissa lisdsin pesdn id-numeron satunnaismuuttujaksi.

Suoritin mallinnukset R-tilasto-ohjelman avulla. Sekoitusmalleja varten latasin
kayttooni vapaasti saatavilla olevan glmmTMB-lisdpaketin (Brooks ym. 2017). Beta-

mallinnukset tein ohjelman betareg-lisdpaketilla (Cribari-Neto ym. 2010).
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4 TULOKSET
4.1 Tarkkailuaineisto

Tarkkailutunteja koko tarkkailukauden aikana kertyi yhteensd 630, joiden aikana
sadkset toivat pesilleen kaikkiaan 62 kalaa. Sddkset siis toivat pesilleen keskimééarin
noin yhden kalan jokaista kymmentd tarkkailutuntia kohden (Kuva 6). Arvioitu
keskimddrdinen saaliskalan koko oli 260 grammaa. Kirjolohet olivat keskimadrin

suurempia (ka. 360 g) kuin luonnonkalat (ka. 180 g) (Kuva 7).

10 12 14 186
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Tarkkailutuntien maara pesaa kohden

Kuva 6. Tarkkailutuntien ja pesille tuotujen saaliskalojen lukuméé&ran vilinen yhteys koko
tarkkailukauden aikana.
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Kuva 7. Viiksilaatikkokuvaajat koko tarkkailukauden aikana pesiin tuotujen kirjolohien ja
muiden kalojen arvioiduista painoista (g). Laatikoiden keskelld olevat poikkiviivat esittdvat
mediaaniarvoja. Laatikoiden sis&lld on 50% havainnoista ja reunaviivat esittavit 25 % ja 75
% kvartiileja. Viiksien paddyissd olevat poikkiviivat esittdvdt minimi- ja maksimiarvoja.
Yksi havainto kirjolohiaineistossa on poikkeavan suuri (avoin ympyré).

Koko tarkkailukauden aikana sddksien havaittiin tuoneen tarkkailupesille yhteensa
16040 g kalaa, joista 9720 g (27 kpl) oli kirjolohta ja 6320 g (35 kpl) muuta kalaa.
Sadkset toivat pesilleen kaloja kaikkina vuorokauden valoisina tunteina (Kuva 8),

joskin saalistus ndyttdd painottuneen erityisesti iltaan klo 18 ja 21 vailille.
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Kuva 8. Koko tarkkailukauden aikana s&dksien pesilleen tuomien kirjolohien ja
luonnonkalojen yksilomaéérét (kpl) vuorokauden eri kellonaikoina (h). Kuvaajasta puuttuu
kolme havaintoa, koska ndiden osalta tieto kellonajasta oli jadnyt kirjaamatta.

4.1.1 Saaliin méér4 ja sen kirjolohiosuus tarkkailuaineiston perusteella

Sadksikoiraat toivat pesilleen kalaa kutakuinkin saman verran riippumatta
poikasten maddrastda. Ne sddkset, joilla oli kolme poikasta, toivat pesilleen
keskimaddrin 26,7 g kalaa tunnissa (Kuva 9). Vuorokauden valoisana aikana ne toivat
pesilleen siis keskiméé&rin n. 530 g kalaa. Sddkset, joilla oli vain 1 poikanen, toivat
kalaa keskimaéérin 25,4 g tunnissa, eli n. 510 g vuorokauden valoisana aikana. Vain

kahdessa tarkkailupeséssa oli 1 poikainen, ja kaikissa muissa pesissa oli 3 poikasta.
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Kuva 9. Sédéksien pesiinsd kuljettama keskiméddrdinen kalan madrd (g/h) suhteutettuna
tarkkailuun  kaytettyyn aikaan (pystyakselilla) eri etdisyyksillda ldhimmasta
kalanviljelylaitoksesta (vaaka-akseli). Kukin pylvds kuvaa sddksen pesdd, ja luku pylvdan
ylld kertoo poikasméédran kyseisessd pesdssa.

Jokaiselle kahdeksalle tarkkailupesédlle tuotiin koko tarkkailukauden aikana
védhintddn yksi ja enimmillidn 9 kirjolohta. Kirjolohen osuus saaliskalojen

yhteispainosta vaihteli vililla 16-94 % (Kuva 10).

4.1.2 Pesén ja kalaviljelylaitoksen vilisen etdisyyden ja poikasten lukumé&ran

yhteys kirjolohen osuuteen

Pesan ja kalanviljelylaitoksen vilisen etdisyyden ja poikasten ravinnon sisaltaman
kirjolohen osuuden vililld ndyttdd olevan negatiivinen yhteys (Kuva 10), joka ei
kuitenkaan ollut yleistetyn lineaarisen mallin tulosten perusteella merkitseva (p =
0,196). Kun etdisyyden lisdksi malliin lisattiin selittdviksi muuttujiksi poikasten
lukumaéara seka tieto siitd, kumpaa viljelylaitosta lahempand pesa sijaitsee, tédlloin
pesdlle tuodun kirjolohen osuudella ilmenee merkitsevd negatiivinen yhteys

etdisyyteen kalanviljelylaitoksesta ja merkitseva positiivinen yhteys poikasten
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lukumédraan (Taulukko 1). Kirjolohen osuus siis suurenee etdisyyden ldhimmastd

kalanviljelylaitoksesta pienetessd ja pesdn poikasten madran kasvaessa. Sill4 ei ollut

mallin mukaan merkitystd, kumpaa laitosta ldhempana pesd sijaitsee.

Kirjolohen osuus

O

O

(S

10

Etaisyys (km)

[

Kuva 10. Kirjolohen osuuden yhteys pesdn etdisyyteen lahimmaéstd kalanviljelylaitoksesta.
Suora on sovite yleistetystd lineaarisesta mallista. Symbolin koko kuvaa kunkin pesdn
kirjolohen osuuden painoarvoa mallissa.

Taulukko 1. Kirjolohen osuutta selittavan mallin kertoimet seka niihin liittyvét keskivirheet
(SD), testisuureen arvot (t) ja merkitsevyysarvot (p).

Estimaatti SD t P
Vakiotermi -0,987 1,170 -0,844 0,399
Etdisyys -0,144 0,062 -2,307 0,021
Poikasten 1,117 0,518 2,155 0,031
maara
Laitos -0,458 0,761 -0,602 0,547

Tyyrinvirta
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4.2 Rengastusaineisto
4.2.1 Keskimddardiseen poikuekokoon vaikuttavat tekijat

Yleistetyn lineaarisen mallin perusteella keskimddrdinen poikuekoko kasvaa
tilastollisesti merkitsevéasti (p = 0,010) pesdn ja ldahimmé&n kalanviljelylaitoksen

vilisen etdisyyden pienetessd (Kuva 11).

o
o

Keskimaarainen poikuekoko
15

1.0

0 2 10 15 20 25 30

Etaisyys (km)

Kuva 11. Keskimddrdisen poikuekoon (poikasta/pesd) yhteys pesdn etdisyyteen (km)
lahimmaéstd kalanviljelylaitoksesta. Symbolin koko kuvastaa kadytettyd painotusta: mita
suurempi symbolin koko sitd useammin peséssd on pesitty.

Mallin tulosten perusteella ldhempéand Tyyrinvirran laitosta pesineilld saaksilla
poikuekoot ovat olleet merkitsevasti (p = 0,042) pienempid kuin Siikakosken ldhelld

pesineilld pareilla (Taulukko 2).
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Taulukko 2. Sddksen keskimddrdistda poikuekokoa 18 vuoden tarkastelujakson aikana
selittdvan mallin kertoimet sekd niihin liittyvat keskivirheet (SD), testisuureen arvot () ja
merkitsevyysarvot (p).

Estimaatti SD t p
Vakiotermi 0,951 0,038 25,327 <0,001
Etdisyys -0,006 0,003 -2,443 0,017
Laitos -0,073 0,035 -2,060 0,042

Tyyrinvirta

Sijoittamalla mallin antamat estimaatit yhtdloon 1 (ks. s. 17), saadaan 5 km
etdisyydelld Siikakosken kalanviljelylaitoksesta pesivien sddksien keskimddrdiseksi
poikuekooksi 2,51 ja 25 km etdisyydelld 2,22. Vastaavasti 5 km etdisyydelld
Tyyrinvirran kalanviljelylaitoksesta pesivien sddksien poikuekooksi tulee 2,33 ja 25
km  etdisyydella 2,06. Viiden kilometrin etdisyydelld ldhimmasta
kalanviljelylaitoksesta pesineilld sdéksilld on siis ollut keskiméérdin 0,3 poikasta

vuodessa enemmain kuin 25 km etdisyydelld pesineilld sadksilld.
4.2.2 Poikasten yhteispainoon vaikuttavat tekijit

Lineaarisen mallin mukaan poikasten keskimddrdiselld yhteispainolla on
merkitsevd negatiivinen yhteys (Taulukko 3) pesdn ja ldhimmaén
kalanviljelylaitoksen viliseen etdisyyteen. Etdisyyden ja yhteispainon vélinen
yhteys vaikuttaa kuvaajan (Kuva 12) perusteella hyvin samankaltaiselta kuin
etdisyyden ja keskimddrdisen poikuekoon vilinen yhteys (Kuva 11). Se, kumpaa
laitosta ldhempédnd pesd sijaitsee, ei vaikuttanut poikasten keskimddrdiseen

yhteispainoon.
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Kuva 12. Poikasten keskimd&drdisen yhteispainon (g) yhteys pesdn etdisyyteen (km)
lahimmaéstd kalanviljelylaitoksesta. Symbolin koko kuvastaa kaytettyd painotusta: mitd
suurempi symbolin koko, sitd useammalta vuodelta poikasten painotiedot olivat saatavilla.

Taulukko 3. Poikasten keskimddrdistd yhteispainoa 18 vuoden tarkastelujakson aikana
selittdvan mallin kertoimet sekd niihin liittyvét keskivirheet (SD), testisuureen arvot () ja
merkitsevyysarvot (p).

Estimaatti SD t p
Vakiotermi 3601,92 153,73 23,430 <0,001
Etdisyys -24,86 10,34 -2,403 0,019
Laitos -211,20 157,66 -1,340 0,184

Tyyrinvirta

Sijoittamalla estimaattien arvot yhtdloon 2 (ks. s. 18), saadaan 5 km etdisyydelld
Siikakosken kalanviljelylaitoksesta pesivien sddksien yhteispainoksi 3480 g ja 25 km
etdisyydelld pesivien 2980 g. Vastaavasti 5 km etdisyydelld Tyyrinvirran

kalanviljelylaitoksesta pesivien sddksien yhteispainoksi tulee 3270 g ja 25 km
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etdisyydelld pesivien 2770 g. Viiden kilometrin etdisyydelld lahimmasta
kalanviljelylaitoksesta pesineilld sadksilld on siis ollut vuosittain keskiméaarain 500

g suurempi poikasten yhteispaino kuin 25 km etdisyydelld pesineilld sadksilla.
4.2.3 Poikasten keskipainoon vaikuttavat tekijit

Lineaarisen mallin tulosten perusteella yksikddn selittdvistda muuttujista ei
vaikuttanut poikasten keskipainoon merkitsevasti (Taulukko 4). Poikasten
keskipainon ja etdisyyden vaéliltd ei 16ytynyt merkitsevdd yhteyttd (Kuva 13), eikd
keskimdardinen poikuekoko vaikuttanut poikasten keskipainoon. Myoskddn se,
kumpaa laitosta ldhempédnd pesd sijaitsee, ei vaikuttanut merkitsevésti poikasten
keskipainoon. Kunkin pesdn poikasten keskipaino on laskettu 18 vuoden

tarkasteluajan keskiarvona.
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Kuva 13. Poikasten keskipainon ja etdisyyden vilinen yhteys 18 vuoden tarkastelujakson
aikana. Symbolin koko kuvastaa kdytettyd painotusta: mitd suurempi symbolin koko, sitd
useammalta vuodelta poikasten painotiedot olivat saatavilla.
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Taulukko 4. Poikasten keskipainoa 18 vuoden tarkastelujakson aikana selittdvan mallin
kertoimet seka niihin liittyvit keskivirheet (SD), testisuureen arvot () ja merkitsevyysarvot

®)-

Estimaatti SD t p
Vakiotermi 1365,502 164,078 8,322 <0,001
Etdisyys -0,158 3,217 -0,049 0,961
Laitos -7,635 47,240 -0,162 0,872
Tyyrinvirta
Poikuekoko 4,927 60,488 0,081 0,935

4.3 Isotooppiaineisto
4.3.1 Kalojen isotooppiarvot

Kirjolohen hiilen isotooppiarvot olivat tilastollisesti merkitsevasti suuremmat ja
typen pienemmait kuin luonnonkalojen vastaavat arvot (Kuva 14, Taulukot 5 ja 6).
Lisdksi lahnan hiilen ja typen isotooppiarvot poikkeavat tilastollisesti merkitsevasti
muiden luonnonkalojen arvoista (Taulukot 5 ja 6). Hauen ja ahvenen hiilen ja typen
isotooppiarvot eivit poikenneet toisistaan tilastollisesti merkitsevasti. Myoskadan
ahvenen ja sdrjen hiilen isotooppiarvojen valiltd tilastollista eroa ei loytynyt.
Kuitenkin hiilen osalta sérjen isotooppiarvot poikkesivat hauen arvoista, ja typen

osalta sdrjen arvot poikkesivat sekd hauen ettd ahvenen isotooppiarvoista (Taulukot

5ja 6).
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Taulukko 5. Néaytekalojen hiilen isotooppiarvojen erojen merkitsevyys (p-arvot) Wilcoxon-

testin tulosten mukaan lajeittain.

Ahven Hauki Kirjolohi Lahna
Hauki 0,103 - - -
Kirjolohi <0,001 <0,001 - -
Lahna <0,001 0,030 <0,001 -
Sarki 0,390 0,034 <0,001 <0,001

Taulukko 6. Ndytekalojen typen isotooppiarvojen erojen merkitsevyys (p-arvot) Wilcoxon-

testin tulosten mukaan lajeittain.

Ahven Hauki Kirjolohi Lahna
Hauki 0,475 - - -
Kirjolohi <0,001 <0,001 - -
Lahna <0,001 <0,001 0,006 -
Sarki <0,001 <0,001 0,004 0,013
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Kuva 14. Ndytekaloista mitatut hiilen (lipidikorjatut) ja typen isotooppiarvot kalalajeittain.

4.3.2 SIAR-mallin tulokset

SIAR-mallinnuksen ldhtotilannetta voidaan tarkastella geometrisesti, jolloin
sulkien isotooppiarvojen tulisi sijoittua ravintoldhteiden, eli tdssd tapauksessa
kalalajien, isotooppiarvojen rajaaman alueen sisdpuolelle (Phillips 2012).
Isotooppiarvojen geometrian suhteen ldhtotilanne mallinnukselle on melko hyva,
joskin osa vuoden 2016 sulkandytteiden isotooppiarvoista ndyttdd olevan typen

suhteen alarajalla tai hiukan sen alapuolella (Kuvat 15 ja 16).
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Kuva 15. Vuoden 2016 poikasten sulista mitattujen hiilen ja typen isotooppiarvojen
sijoittuminen eri ravintoldhteiden suhteen. Ravintoldhteitd kuvaavien ristien keskelld
olevat nelict ovat keskiarvoja ja kunkin ristin sakarat kuvaavat isotooppiarvojen hajontaa
(4 x SD). Sulkien isotooppiarvot on ryhmitelty pesittdin, eli saman pesan poikasten sulkien
arvot on esitetty samalla symbolilla.
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Kuva 16. Vuoden 2015 poikasten sulista mitattujen hiilen ja typen isotooppiarvojen
sijoittuminen eri ravintoldhteiden suhteen. Ravintoldhteitd kuvaavien ristien keskelld
olevat nelit ovat keskiarvoja ja kunkin ristin sakarat kuvaavat isotooppiarvojen hajontaa
(4 x SD). Sulkien isotooppiarvot on ryhmitelty pesittdin, eli saman pesdn poikasten sulkien
arvot on esitetty samalla symbolilla.

Vuoden 2015 sulka-aineistossa yhden pesdn (pesd 17) sulkandytteissd oli
poikkeavan pienid hiilen arvoja (Kuva 16). Muusta aineistosta poikkeavina jatettiin
tdimdn pesdn havainnot pois mychemmistd analyyseistd. Pesd, josta kyseiset sulat
oli kerétty, sijaitsee kaukana Konnevedestd ja yli 20 km pédédssda ldhimmasta

kalanviljelylaitoksesta.

SIAR-mallin ennustamien kirjolohen osuuksien todenndkoisyyksien mediaaniluvut
vaihtelivat vuoden 2016 sulkien perusteella valilld 23-51 % ja vuoden 2015 sulkien

perusteella valillda 12-45 % (Kuva 17, Liite 2). Kuitenkin joillekin pesille mallin
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ennustamat kirjolohen osuuksien todenndkoisyysjakaumat olivat erittdin leveitd

(Kuva 17) ja ndiden pesien osalta ennustuksen tarkkuus on heikko.
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Kuva 17. Vuoden 2016 (A) ja 2015 (B) sulkien isotooppiarvojen perusteella ennustetut
poikasten ravinnon kirjolohiosuuksien todenndkéisyysjakaumat (pystyakseli) pesittdin.
Vaaka-akseli kuvaa pesdn etdisyyttd ldhimmaéstd kalanviljelylaitoksesta. Jokainen
viiksilaatikko kuvaa yhtd sddksen pesdd, ja laatikon keskelld oleva poikkiviiva kertoo
kirjolohiosuuden todennékoisyyden mediaaniarvon. Laatikoiden sisélle sijoittuvat 50 %
havainnoista ja reunaviivat esittavit 25 % ja 75 % kvartiileja. Viiksien paddyissa olevat
poikkiviivat kertovat minimi- ja maksimiarvot. Ne pesit, joilla on sama etdisyys kuvaajissa
A ja B, ovat samoja pesid.

4.3.3 Poikasten ravinnon kirjolohiosuuteen vaikuttavat tekijét

Yleistetyn  lineaarisen  mallin mukaan pesdn etdisyys ldhimmastd
kalanviljelylaitoksesta ei vaikuta sddksen poikasten ravinnon sisdltim&an
kirjolohen osuuteen (Taulukko 7, Kuva 18). Sen sijaan kirjolohen osuuksista 16ytyi
tilastollisesti merkitsevd ero vuosien 2015 ja 2016 valiltd. Vuonna 2016 poikasten
ravinnon kirjolohen osuus on ollut mallin mukaan suurempi kuin vuonna 2015.
My6s silld on mallin mukaan merkitystd, kumpaa laitosta ldhempéna pesa sijaitsee.
Lahempdnd Tyyrinvirran laitosta poikasten ravinnon kirjolohen osuus on ollut

pienempi kuin ldhempéna Siikakosken laitosta.
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Taulukko 7. SIAR-mallin ennustamia kirjolohen osuuksia selittdvan mallin kertoimet seka

niihin liittyvat keskivirheet (SE), testisuureen arvot (Z) ja merkitsevyysarvot (p).

Estimaatti SE V4 p
Vakiotermi -0,036 0,370 -0,097 0,923
Etdisyys 0,013 0,013 0,946 0,344
Vuosi 2016 0,465 0,147 3,158 0,002
Poikasten -0,323 0,126 -2,560 0,010
maara
Laitos -0,415 0,201 -2,061 0,039
Tyyrinvirta
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Kuva 18. Regressiosuora kuvaa SIAR-mallin pesille ennustamien kirjolohen osuuksien (%)
yhteyttd pesdn ja lahimmaén kalanviljelylaitoksen viliseen etdisyyteen. Eri vuosilta olevat
osuudet on merkitty kuvaajaan eri symbolein, joidenka koko kuvaa poikasten madrda
peséssd. Pienin symbolin koko tarkoittaa, ettd pesdssa on ollut yksi poikanen, keskisuuri

symboli tarkoittaa kahta poikasta ja suuri symboli kolmea.
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Lisdksi kirjolohen osuuden ja poikasmaédran vililld oli tilastollisesti merkitseva
negatiivinen yhteys. Mallin mukaan poikasten mddrd siis vahenee kirjolohen
osuuden kasvaessa (Taulukko 7). Satunnaismuuttujan eli pesdn vaikutus oli erittdin

pieni, silld sen selittima vaihtelu oli ldhelld nollaa.
4.3.4 Poikasten yhteispainoon vaikuttavat tekijat

Yleistetyn lineaarisen mallin mukaan kirjolohen osuudella ja yhteispainolla on
merkitsevd positiivinen yhteys (Taulukko 8). Muita merkitsevid yhteyksid ei
16ytynyt. Mallin satunnaismuuttujan, eli pesan tunnusnumeron, selittdima vaihtelu

tassd mallissa oli kuitenkin suuri (n. 90 %).

Taulukko 8. Poikasten yhteispainoa selittivan mallin kertoimet sekd niihin liittyvat
keskivirheet (SE), testisuureen arvot (Z) ja merkitsevyysarvot (p).

Estimaatti SE V4 p
Vakiotermi 0,880 0,307 2,870 0,004
Kirjolohen 1,672 0,670 2,461 0,014
osuus
Etdisyys -0,011 0,025 -0,444 0,657
Vuosi 2016 -0,106 0,111 0,953 0,341
Laitos -0,457 0,277 -1,652 0,099

Tyyrinvirta
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Tarkkailuaineisto ja rengastusaineisto

Sddkset veivat tarkkailujen aikana pesilleen huomattavasti vahemmain kalaa kuin
aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu. Aikaisempien tutkimusten mukaan
sddksi tarvitsee n. 300 g kalaa vuorokaudessa (Hidkkinen 1977), mikd tarkoittaa
suurin piirtein viittd keskikokoista saaliskalaa vuorokaudessa tavanomaista
pesintdd (2 aikuista lintua ja 3 poikasta) kohti. Tdiman perusteella sddksien oletettiin
tuovan vuorokauden valoisaan aikaan yhden saaliskalan noin joka neljds tunti.
Havaittu kalamaéaéra jdi kuitenkin alle puoleen odotetusta - keskimddrin noin yhteen

kalaan (260 g) jokaista 10 tarkkailutuntia kohden.

Kalamaarad vahentdava tekija on voinut olla helteinen sdd. Tarkkailujakson aikana
suuren osan ajasta vallitsi poikkeuksellisen pitkd ja kuuma hellejakso, mikd on
voinut vahentdd sddksien saalistusaktiivisuutta. Havaintojen mukaan saddkset
vélttelivdt lentdmistd pdivan kuumimpina aikoina ja painottivat saalistustaan

aamuun ja iltaan, jolloin s&d oli viileampi.

Piddn epatodenndkoisend, ettd tarkkailijoiden ldsndolo pesien ldheisyydessda on
vaikuttanut pesille viedyn kalan maéadrdan. Havaintojen mukaan sddkset eivat
juurikaan piitanneet tarkkailijoiden ldsndolosta ja mikali levottomuutta sédédksien

kaytoksessd havaittiin, siirryttiin kauemmas.

Sddksikoiraiden havaittiin itse syoneen pesille tuomistaan kaloista melko harvoin,
mikd poikkeaa aikaisemmasta tiedosta. Saurolan ja Koivun (1987) mukaan koiras
tyydyttdd saalistuksen jdlkeen aina ensin oman ravinnon tarpeensa syomalld osan
saaliista ennen kalan tuomista pesdlle. Silloin tdlloin ndin tapahtuikin ja ndimme
koiraan lentdvén pesan ldhettyville kalan kanssa ja syovéan ensin itse osan saaliista
ennen sen tuomista pesddn. Aika ajoin havaitsimme koiraan tuovan pesille puoliksi
syotyjd kaloja, tai sellaisia kaloja joilta puuttui pdd. Todenndkoisesti myos ndissd

tapauksissa koiras oli itse syonyt osan saaliista ennen kuin luovutti sen naaraalle.
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Lisdksi joskus koiras haki ruokinnasta yli jaidneet kalan rippeet pesastd itselleen,

varsinkin, jos tuotu kala oli ollut suuri.

Kuitenkin useimmiten koiraan tuomat kalat olivat kokonaisia, emmeki nihneet sen
syovan ollenkaan. Tastd herdd epdilys, ettd koiras saattaa kalastaa ravintoa myos
vain itselleen ja syodd saaliin muualla kuin pesdn ldhettyvilld. N&in ollen ndma
mahdolliset saaliskalat puuttuvat tarkkailuaineistosta, mikd voisi pieneltd osin
selittdd tarkkailuaineiston perusteella ja Hakkisen (1977) tutkimuksessa havaittujen

kalamdairien eroa.

Kirjolohen osuuden ja etdisyyden vilinen negatiivinen yhteys oli merkitseva
ainoastaan, kun poikasten lukumadira pesdssa otettiin myds huomioon. Tama tulos
viittaa siihen, ettd sddksien kannattaa kdydd kalastamassa kirjolohta myos
pidemmé&n matkan pddstd etenkin, jos niilldi on useita poikasia ruokittavana.
Sadksilld voi aika ajoin olla vaikeuksia tyydyttdd suuren poikueen ravinnontarve
pelkdstddn luonnonkalalla esimerkiksi ankarista sddolosuhteista johtuen (Sivonen

2015). T4lloin houkutus helpon laitoskalan kalastamiseen kasvaa suuremmaksi.

Toisaalta on my6s mahdollista, ettd paljon kirjolohta hyodyntdva sddksipari saa
useampia poikasia ja pystyy kasvattamaan poikaset tdysikasvuisiksi suuremmalla
todenndkoisyydelld kuin sellaiset parit, jotka kalastavat kirjolohta vain vdhan tai
eivdt ollenkaan. Sopivan ravinnon saatavuuden on todettu parantavan sddksien
pesimismenestystd pidemmaén aikavilin tarkasteluissa (Eriksson ja Wallin 1994,
Lohmus 2001, Bai ym. 2009). Ndiden tutkimusten perusteella ndyttdisi siis hyvinkin
mahdolliselta, ettd myos kirjolohen helppo saatavuus voisi lisdtd sddksiparien

poikastuottoa pitkdn ajan kuluessa.

Rengastusaineiston tulokset tukevat epédsuorasti edellistd tulkintaa, silld
keskimaddrdiselld poikuekoolla havaittiin negatiivinen yhteys pesdn etdisyyteen
lahimmastd kalanviljelylaitoksesta. Tuloksen mukaan 5 km etdisyydellad
lahimmasta kalanviljelylaitoksesta pesineilld sddksilla on ollut 18 pesimisvuoden

aikana keskiméérin noin 0,3 poikasta enemman kuin 25 km etdisyydelld pesineilld
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sddksillda. Havainto tukee hypoteesia, jonka mukaan enemmsdn kirjolohta
saalistavien sddksien poikastuotto on suurempi verrattuna vahemman kirjolohta

saalistaviin.

Kuitenkaan rengastusaineistosta havaittu etdisyyden ja poikastuoton vélinen
yhteys ei suoranaisesti kerro, onko kirjolohen osuus ravinnossa juuri se tekija, joka
poikuekokoon on vaikuttanut. Kirjolohen osuuden ja etdisyyden vilistd yhteyttd ei
suoraan rengastusaineistosta voitu tutkia. Kuitenkin tarkkailuaineiston tulokset
antoivat tukea oletukselle, ettd kirjolohen osuus sddksien ravinnossa kasvaa
etdisyyden pienetessd. Ndin ollen ndméd kahden eri aineiston tulokset yhdessa
puoltavat tulkintaa, ettd kirjolohen osuus sddksen ravinnossa parantaa sen

pesimismenestystd pitkalld aikavalilla.

Tarkkailuaineiston ja rengastusaineiston tulokset poikkeavat Sivosen (2014)
tutkimuksen tuloksista, silld hdn ei 1oytdnyt kirjolohen saatavuuden ja
pesimismenestyksen vililtd yhteyttd. Kuitenkin Bai ym. (2009) havaitsivat
luonnonvesien laadun vaikuttavan sdadksen saalistusmahdollisuuksiin ja sen myo6td
poikastuottoon. Tdten piddn mahdollisena, ettd pesid ympédroivien luonnonvesien
saalistusmahdollisuudet voivat selittdd tdméan tyon ja Sivosen (2014) tutkimusten
tulosten vdlisid eroja. Kirjolohen saatavuudella voi olla vaikutusta
pesimismenestykseen ainoastaan silloin, kun luonnonkalasta on puutetta, tai sen
kalastaminen on muutoin vaikeaa. Sivosen (2014) tutkimusalueen s&ddksilld voi olla
luonnostaan karua Konnevettd paremmat saalistusmahdollisuudet, esimerkiksi
rehevimpien ja matalampien jdrvien ansiosta. T&llin luonnostaan hyvit
saalistusvedet takaisivat Sivosen (2014) tutkimusalueen sddksille riittavat
saalistusmahdollisuudet kirjolohen saatavuudesta huolimatta, eikd lisdravinnolla

ndin ollen olisi vaikutusta pesimismenestykseen.

Rengastusaineiston tulosten mukaan my6s poikasten yhteispainon ja etdisyyden
valilta 16ytyi merkitsevd negatiivinen yhteys, joka oli hyvin samankaltainen kuin

keskimddrdisen poikuekoon ja etdisyyden vililld. Sen sijaan poikasten keskipainon



47

ja etdisyyden vdliltd yhteyttd ei l1oytynyt. Tama tulos viittaa siihen, ettd poikasten
yhteispaino ja poikuekoko kuvaavat samaa ilmiotd, eli poikasten maardd pesdssa.
Ndin ollen voidaan pédtelld, ettd lahempand viljelylaitosta pesineilld sddksillda on
ollut keskimddrin enemmédn poikasia, mutta poikaset eividt ole olleet sen

painavampia kuin kauempana pesivilld sdaksilla.

Tarkkailuaineiston tuloksia tulkittaessa ja vertailtaessa on muistettava aineiston
rajallisuus. Huolimatta kohtalaisen suuresta tarkkailutuntimdarastd, pesille
vietyjen tunnistettujen kalojen kokonaismaara jdi melko pieneksi (62 kpl). Samoin
my0s tarkkailupesien maara jdi pieneksi (8 kpl), silld sopivia pesid oli vaikea loytaa.
Tarkkailuja suoritettiin ainoastaan yhtend poikkeuksellisen helteisend kesand, mika
on voinut vaikuttaa tuloksiin. Nama rajoitukset on syytd ottaa huomioon, mikali
tuloksia yleistetdan koskemaan muita alueita kuin tutkimusaluetta, tai jos tuloksia

vertaillaan muiden vuosien tuloksiin.
5.2 Isotooppiaineisto

Isotooppiaineiston analyysien tulokset ovat osittain poikkeavia verrattuna
tarkkailuaineiston ja rengastusaineiston tuloksiin. Etenkin havaittu negatiivinen
yhteys kirjolohen osuuden ja poikasmddrdn vélilld vaikuttaa olevan ristiriidassa
rengastusaineiston ja tarkkailuaineiston tulosten kanssa. Pesimismenestysta
kuvaavana muuttujana poikuekoko on herkkd vuosittaisille luonnollisille
vaihteluille, kuten sddoloille. Kuitenkin tdssd tutkimuksessa sddksen poikasten
sulkia oli vain kahdelta eri vuodelta, joten pidemmaén aikavalin vaikutukset jadvat

taman tarkastelun ulkopuolelle.

Kirjolohen osuudella puolestaan ei ndyttdnyt isotooppiaineiston tulosten mukaan
olevan yhteyttd etdisyyteen lahimmaéstd laitoksesta, vaikka tarkkailuaineiston
perusteella tillainen yhteys havaittiin. Kuitenkin kirjolohen osuudessa havaittiin
merkitsevd ero eri vuosien vililld, mikd viittaa siihen, ettei kirjolohen osuus
sddksien ravinnossa ole vélttamattd sama jokaisella pesimiskaudella - edes saman

pesdn sddksilld. Tdten myos kirjolohen osuuden yhteys pesdn etdisyyteen
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lahimmastd kalanviljelylaitoksesta voi vaihdella eri vuosien vililld. Vaikuttaisi siis
siltd, ettd tarvitaan pidemmdn aikavéilin tutkimusta, jotta ravinnon sisdltaman
kirjolohen osuuden mahdollinen vaikutus pesimismenestykseen voidaan erottaa

muuttujien luonnollisesta vaihtelusta.

On mahdollista, ettd kirjolohen osuuden yhteys pesdn ja laitoksen véliseen
etdisyyteen paljastuisi selvemmin, kun mukaan tarkasteluun otettaisiin pesid
huomattavasti pidemmaén etdisyyden pddstd lahimmadstd kalanviljelylaitoksesta.
Tarkkailuaineistossa kauimpana laitoksesta sijaitseva pesd oli 17 km pddssd ja
isotooppiaineistossa 21,7 km péddssd. Vahvana lentdjand sddksi voi kdyda
kalastamassa viljelylaitoksilla saannollisesti ainakin 20 km etdisyydeltd (Hakkinen
ja Jokinen 1974, Karevaara 1998). Ndin ollen sekd tarkkailuaineistoon ettd sulka-
aineistoon olisi tuonut huomattavan parannuksen, jos niissd olisi ollut mukana
pesid myos kauempaa kalanviljelylaitoksista. Téllaiset kaukana viljelylaitoksista
sijaitsevat pesit olisivat toimineet kontrolleina, silld niiden osalta voitaisiin olla
varmoja, etteivat niissd pesivit sddkset kdytd ravinnokseen kirjolohta ainakaan

sdaannollisesti.

Sulka-aineiston analyysid vaikeutti my0s se, ettd joistakin pesistd oli kerdtty sulka
ainoastaan yhdeltd poikaselta, vaikka rengastustietojen mukaan pesdssd oli ollut
useampia poikasia. Lisdksi suuri osa sulista oli kerétty eri vuosina eri pesistd, vaikka
vertailun kannalta olisi ollut mielekkddmpdd, jos sulat olisivat olleet perdisin
samoista pesistd. Tama puute heikensi tilastoanalyysien tehoa. Téassa tutkimuksessa
en kuitenkaan itse voinut vaikuttaa sulka-aineiston keruuseen, silld sulat oli kerétty

jo aikaisemmin ja saatu tutkimuskadyttoon rengastajien lahjoittamana.

Hyvin olennainen isotooppianalyysin tuloksiin vaikuttava tekija on
isotooppiarvoille kédytettyjen ravintoverkkotasojen muutoskertoimien soveltuvuus.
Kéaytin tassa tyossd kertoimia, jotka Hobson ja Clark (1992b) olivat mitanneet kalalla
ruokittujen varisten sulista. Kuitenkin sddksilld sulkien ja ravinnon vilinen

isotooppiarvojen fraktioituminen saattaa olla eri suuruista kuin variksilla, joten
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tassd kohtaa lisdtutkimukselle olisi tarvetta. Isotooppiarvojen korjaaminen
muutoskertoimilla vaikuttaa suoraan itse arvoihin, mikd puolestaan vaikuttaa
analyysien ldhtotilanteeseen ja saataviin tuloksiin (Phillips ym. 2014). Kun
isotooppianalyysien ldhtotilanteiden geometrioita tarkastellaan, havaitaan niiden
olevan muutoin melko hyvit, mutta osa vuoden 2016 sulkien isotooppiarvoista on
typen suhteen melko alhaalla (ks. kuvat 15 ja 16). Nama arvot saattavat kertoa siitd,
etteivat kdayttamani isotooppiarvojen muutoskertoimet olleet tdhdn tarkoitukseen

tdysin sopivat.

Sddksen saalislajeista ahvenen, hauen ja sdrjen isotooppiarvot eividt eronneet
toisistaan riittdvasti, jotta niitd olisi voitua késitelld isotooppianalyysissd omina
ravintoldhteinddn. Ndin ollen ndmd saalislajit jouduttiin yhdistdmé&an analyysid
varten yhdeksi ryhmdksi (Phillips ym. 2014), jolloin Ilajiryhmdn sisdinen
isotooppiarvojen vaihtelua kasvoi. Tama lajiryhmien sisdinen vaihtelu puolestaan

lisési epdvarmuutta isotooppianalyysin ennustamissa saalislajiosuuksissa.

Kun tiedetddn, ettd sddksien kdyttdama saalistusalue ulottuu ainakin 20 km
etdisyydelle pesastd (Hadkkinen ja Jokinen 1974, Karevaara 1998), on hyvinkin
mahdollista, ettd Konneveden alueen sddkset kdyvit saalistamassa muuallakin kuin
Konneveden jdrvialueella. Tdstd syystd Konneveden ja sen ldhivesisttjen
luonnonkalojen isotooppiarvoja olisi syytd vertailla keskenddn. Téllda tavoin
voitaisiin tehda padtelmid siitd, miten paljon sddksien mahdollisesti muista jarvista
kuin Konnevedestd kalastamat luonnonkalat vaikuttavat isotooppianalyysin

tuloksiin.
5.3 Jatkotutkimuksen mahdollisuuksia

Tassd tutkimuksessa painotettiin pesdn ja ldhimmaén laitoksen vilisen etdisyyden
vaikutusta kirjolohen osuuteen ja pesimismenestykseen. Etdisyyden lisdksi olisi
hyodyllistd tutkia, vaikuttaako pesien spatiaalinen sijoittuminen suhteessa
viljelylaitoksiin =~ pesimismenestykseen. =~ Samalla voitaisiin  tutkia, onko

saalistusvesien sijainnilla suhteessa pesiin ja kalanviljelylaitoksiin merkitystd. Myos
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pesimistiheys olisi jarkevad ottaa mukaan tarkasteluun, silld Sivonen (2015) havaitsi
juuri pesimistiheyden olevan suurempi ldhelld lisdravinnon lahdettd, vaikkei
pesimismenestys alueella muutoin ollutkaan vertailualueeseen ndhden parempi.
Erds jatkotutkimuksen mahdollisuus olisi pitkien aikasarjojen tarkastelu, mikali
tutkimusalueelta olisi saatavilla kattava sddksien rengastusaineisto ajalta ennen
kalanviljelylaitoksen perustamista ja sen jdlkeen. Téllaisen aineiston avulla voisi
pyrkid selvittimddan, onko laitoksen toiminnan alkamisella ollut vaikutusta
alueellisen sddksipopulaation kokoon, pesimistiheyteen tai poikastuottoon. Vield
erds menetelmd, joka voisi helpottaa sddksen saalislajikoostumuksen selvittamistd,
olisi  pesdkameroiden  kayttoonotto.  Téllaisten  kameroiden — kaytto
viihdetarkoituksessa on lisddntynyt nopeasti ja nden niissd paljon potentiaalia myos

tutkimuksessa.

6 JOHTOPAATOKSET

Tamaén tyon perusteella Konneveden alueen sddkset hyotyvét kalanviljelylaitoksilta
pyytdmadstdan kirjolohesta pitkdn ajan kuluessa suurempana poikastuottona.
Vaikuttaisi kuitenkin siltd, ettd kirjolohen osuus poikasten ravinnossa voi vaihdella
suuresti pesien ja eri vuosien vililld. Vaikkei sddksien kirjolohesta saama hyoty
vaikuta suurelta, saattaa se hitaasti lisddntyvalld sddkselld olla merkittava.
Poikasten kokoon kirjolohen osuudella ja laitosten etdisyydelld ei ndytd taméan
tutkimuksen perusteella olleen vaikutusta. Tulee kuitenkin huomata, ettd poikasten
kokoon vaikuttavien tekijoiden luotettavampi arvioiminen vaatisi poikasten
kuoriutumisajankohtien tuntemista. Pesdkamerat voisivat tulevaisuudessa toimia
tyokaluna kuoriutumisajankohtien selvittimisessd ja saalislajikoostumusta
koskevan tiedon tarkentamisessa. My0s pesdtarkkailu oli saalislajikoostumuksen
selvittimiseen melko toimiva, mutta tyolds menetelmd. Sopivien tarkkailupesien
l6ytdaminen oli kuitenkin vaikeaa ja sddksien hdiriintyminen voi rajoittaa

menetelmén kayttod. Kirjolohen osuuden arvioimista vakaiden isotooppien avulla
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vaikeuttivat sopivien ravintoverkkotasojen muutoskertoimien l6ytdminen sekd
luonnonkala-aineiston lajiryhmdn isotooppiarvojen suuri sisdinen vaihtelu.
Oletettavasti ndma tekijdt aiheuttivat isotooppianalyysin ennustamiin kirjolohen
osuuksiin epavarmuutta, minkd vuoksi analyysien tulokset osittain poikkesivat
tarkkailu- ja rengastusaineiston analyysien tuloksista. Kirjolohen merkityksessa
sddksen menestymiselle riittdd vield tutkittavaa. Hitaasti lisddntyvan lajin
pesimismenestystd tutkittaessa tarvitaan pitkdaikaista tutkimusta, jotta siihen
liittyvat mahdolliset heikot yhteydet voidaan erottaa luonnollisesta vaihtelusta.
Rengastusaineistot tarjoavat tdhdn tutkimukseen hyvdt mahdollisuudet.
Tutkimusaluetta tulisi kuitenkin vield laajentaa ja menetelmid monipuolistaa.
Muun muassa pesikameroiden kaytto, sddksen alueellisen pesimistiheyden
tutkiminen, ja pesien sijoittumisen (toisiinsa- ja viljelylaitoksiin ndhden)
tutkiminen, voisivat tuoda uusia nikokulmia avata uusia mahdollisuuksia. Talld
tavalla tiedot kalanviljelylaitosten vaikutuksesta sddksen pesimismenestykseen

voisivat edelleen tarkentua ja tulokset voisivat olla paremmin yleistettdvissa.
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mahdollisia. Lopuksi tahdon vield kiittdd kaikkia niitd uutteria sddksen
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rengastustyohon ja suojeluun osallistuneita harrastajia ja ammattialisia, joiden

ansiosta sddksi kuuluu jdlleen elinvoimaisten lajien joukkoon myos Suomessa.
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LIITE 1. Analyyseissd kaytetyt R-koodit

## TARKKAILUAINEISTON ANALYYSIT - Etdisyyden ja poikasten lukumddran
vaikutus kirjolohen osuuteen sdidksen ravinnossa ##

# Aineiston luku

saalis <- read.table("Aineisto.txt", header=T, na.strings = "-", dec=",")

# Painotus kalojen lukumddran mukaan
Weights <- saalisS$kalojen lukumaara/sum(saalis$ kalojen lukumaara)*

(1/0.18032787)

# Betareg-lisdpaketin asennus
install.packages ("betareg")

library ("betareg")

# Mallin sovittaminen

betamalli <- betareg(Osuus ~ Etaisyys + Poikasten maara + Laitos, data =
saalis, weights = weights, link = "logit")

## RENGASTUSAINEISTON ANALYYSIT ##

# Aineiston luku

saakset <- read.table("Aineisto.txt", header = T, dec = ",", na.strings =

n_n)

# POIKUEKOKOON JA VALITTUJEN MUUTTUJIEN VALINEN YHTEYS

# Painotus pesittyjen vuosien mukaan

weight <- saaksetS$pesityt vuodet/18*1/0.5

# Aineiston valmistelu

saakset$Laitos <- as.factor (saakset$Laitos)

# Mallin sovittaminen

glm malli <- glm(poikasten maara ~ Etaisyys + Laitos, weights = weight,
Gamma (link=log), data = saakset)
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# POIKASTEN YHTEISPAINON JA VALITTUJEN MUUTTUJIEN YHTEYS

# Painotus niiden vuosien mukaan, joilta painotiedot olivat saatavilla

weight <- saakset$paino vuodet/18%* (1/0.22222222)

# Aineiston valmistelu

saakset$Laitos <- as.factor (saakset$Laitos)

# Mallin sovittaminen

Lm malli <- Im(Yhteispaino ~ Etaisyys + Laitos, weights = weight, data =
saakset)

# POIKASTEN KESKIPAINO

# Painotus niiden vuosien mukaan, joilta painotiedot olivat saatavilla

weight <- saakset$paino vuodet/18*(1/0.22222222)
# Aineiston valmistelu
saakset$Laitos <- as.factor (saakset$Laitos)

saakset$Keski paino <- saaksetSYhteispaino/saaksetSPoikasten maara

# Mallin sovittaminen

Im malli2 <- Im(Keski paino ~ Etaisyys + Laitos + Poikasten maara, weights
= weight, data = saakset)

## ISOTOOPPIANALYYSIT ##

# Tarvittavien aineistojen luku

sulat2015 <- read.table("sulat 2015.txt", header = T, dec = ",")
sulat2016 <- read.table("sulat 2016.txt", header = T, dec = ",")
kalat <- read.table("kala aineisto.txt", header = T, dec = ",")
concdep = read.table("concdep.txt", header = T)

# SIAR-lisé&dpaketin asennus
install.packages ("siar")

library(siar)

# Ajo vuoden 2016 sulille

mallil <- siarmcmcdirichletvd (sulat2016, kalat, corrections = 0,
concdep=1, iterations = 2e+05, burnin = 50000)
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# Ajo vuoden 2015 sulille

malli?2 <- siarmcmcdirichletv4 (sulat2015, kalat, corrections = 0,
concdep=1, iterations = 2e+05, burnin = 50000)

# tulosten tallentaminen
outl <- mallilS$Soutput

out2 <- malli2S$output

# KIRJOLOHIOSUUDEN JA VALITTUJEN MUUTTUJIEN VALINEN YHTEYS

# Aineiston luku

mydata <- read.table("aineisto.txt", header = T, dec = ",", na.strings =

n_n)

# Aineiston valmistelu
mydata$Vuosi <- as.factor (mydata$Vuosi)

mydata$id <- as.factor (mydata$id)
# glmmTMB-lisdpaketin asennus
install.packages ("glmmTMB ")

library (glmmTMB)

# Mallin sovittaminen

glmmMalli <- glmmTMB (Osuus ~ Etaisyys + Vuosi + Poikasten maara + Laitos
+ (111id),
family=beta family(link = "logit"), data = mydata,
na.action = "na.omit")

# POIKASTEN YHTEISPAINON JA VALITTUJEN MUUTTUJIEN VALINEN YHTEYS

# Aineiston luku

mydata <- read.table("aineisto.txt", header = T, dec = ",", na.strings =

n_n)

# Aineiston valmistelu
mydata$Vuosi <- as.factor (mydata$Vuosi)

mydata$id <- as.factor (mydata$id)
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mydata$Yhteispaino <- mydata$Yhteispaino/1000

# lmed-lisapaketin asennus
install.packages ("1lmed ")

library (lme4d)

# Mallin sovittaminen

glm malli <- glmer (Yhteispaino ~ Osuus + Etaisyys + Vuosi + Laitos + (1]id),
family = Gamma (link=log), data = mydata
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LIITE 2. Tulostaulukko SIAR-mallin ennustamista kirjolohen

osuuksista

Liite 1. SIAR-mallin tuloksista lasketut kirjolohen osuutta (%) kuvaavat
todenndkoisyyksien mediaaniluvut kullekin pesédlle. Pesdt, joilla on sama pesdn
tunnistenumero (ID) ja sama etdisyys, ovat sama pesd. Pesédn etdisyys-sarake tarkoittaa
pesdn etdisyyttd lahimmastd kalanviljelylaitoksesta (viimeisessd sarakkeessa). Taulukosta
Ioytyvdat my0s rengastusaineistosta poimitut pesintdjen poikuekoot ja poikasten
yhteenlasketut painot.

Pesédn Sulkien Pesdn Kirjolohen Poikasten Poikasten Lahin

tunnistenumero kerdysvuosi etdisyys  osuus (%) maara yhteispaino kalanviljelylaitos

(ID) (km) pesdssa (g)
1 2015 2,4 45 2 - Siikakoski
1 2016 2,4 35 3 3800 Siikakoski
2 2015 3,8 34 3 4360 Siikakoski
2 2016 3,8 49 3 4120 Siikakoski
3 2016 4,4 51 3 4190 Siikakoski
4 2015 4,6 17 3 4280 Siikakoski
5 2016 54 23 3 3705 Siikakoski
6 2015 6,1 31 1 1500 Tyyrinvirta
7 2016 7,9 35 3 4370 Siikakoski
8 2015 8,3 18 3 3730 Siikakoski
9 2015 8,6 34 2 2500 Siikakoski
9 2016 8,6 47 2 2690 Siikakoski

10 2015 10,0 28 3 4440 Siikakoski
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10 2016 10 36 4880 Siikakoski
11 2016 10,4 50 1900 Siikakoski
12 2015 11,1 44 3200 Siikakoski
13 2015 11,2 33 4740 Siikakoski
14 2015 11,3 12 3730 Tyyrinvirta
15 2015 12,2 23 2360 Tyyrinvirta
15 2016 12,2 45 3790 Tyyrinvirta
16 2015 12,7 36 4310 Siikakoski
17 2015 12,8 31 3120 Tyyrinvirta
18 2016 13,8 34 3365 Siikakoski
19 2015 14,3 36 1150 Tyyrinvirta
20 2015 14,4 32 3850 Siikakoski
21 2015 21,2 43 3950 Siikakoski
22 2015 21,7 25 3360 Siikakoski
22 2016 21,7 46 4180 Siikakoski










