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TIVISTELMA

Silakalla Clupea harengusv. membras L.) ja Itdmeren halkoisjalkaisayriaisilla
(Mysidacea) esiintyy peto-saalis vuorovaikutus. pdla halkoisjalkaiset ovat aikuisten
silakoiden tarkeaa ravintoa, kun taas rantavyohgkkbalkoisjalkaiset kayttavat silakan
nuoruusvaiheita (mati ja vastakuoriutuneet poikasevintonaan. Silakka kutee
alkukesalla rantavyohykkeeseen, jolloin mati jakpset ovat alttina halkoisjalkaisten
saalistukselleNeomysis integdiikkuu suurina parvina rantavedessa eika niinkéigrdy
kasvillisuusvyohykkeessd, vaan avoimemmassa rasheggd. SuurikokoisinPraunus
flexuosusja pienikokoisin Praunus inermisviihtyvat kasvillisuuden seassa ja niita
havaitaankin harvoin avoimilta rannoilta. Kokeideroksista havaitaan, etfd. integer
sy0 huuhtoutuneita matimunia. Syontid eivat vahemadhtoehtoiset ravintokohteet
(vastakuoriutunut silakanpoikanen tai eldainplanktorvaan sora-alusta. TallGin
syontimaarat pienenevat olemattomiiR. flexuosus—lajilla vaihtoehtoisen ravinnon
tulokset ovat samansuuntais€t. inermisei ollut matimunakokeissa mukana, mutta se
kayttaytynee kutenP. flexuosus Suurikokoisin laji sy0 silakanpoikasia eniten ja
tehokkaimmin. Poikasten syontid vahentdd merkittev@atimunien lasnéolo, jolloin
saalistus nayttaa kohdistuvan matimuniin. Eldinktanilla ei ole vaikutusta poikasten
syontiin. Matimunat nayttavat olevan monella tapaeempaa ravintoa kuin poikaset. Mati
ei karkaa ja sita on paljon, sen koko on optima&alifa kasiteltdvyys on melko helppoa.
Liséksi se nayttaisi olevan ravintoarvoltaankinkasia parempi. Poikaset myos kasvavat
melko nopeasti saavuttamattomiin tai likkuvat tadialkaisten ulottumattomiin. Taten
halkoisjalkaisten silakan nuoruusvaiheisiin kohatisé saalistus painottuisikin matimuniin
ja poikasten saalistus olisi satunnaisempaa. Vasklienee kuitenkin paikoittaista. Suuret
N. integer parvet voivat syéda suurenkin maaran matia likkaas silakan kutualueilla,
mutta kohteena saattaa olla kehittyméatdén huuhtatitumati, jolloin vaikutusta
kuoriutuviin  poikasmaariin ei olisi. Sitd vastoirPraunus -lajit voivat olla
tehokkaampiakin, niiden syddessa kasvillisuute@mkiyneité kehittyvia matimunia.
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ABSTRACT

Baltic herring Clupea harengusy. membrasl.) and mysids (Mysidacea) of Baltic Sea
have a predator-prey interaction. Pelagic mysiésame of the main prey of adult Baltic
herring, while littoral mysids prey on eggs andchad yolk-sac larvae of herring. Herring
spawns near the shore in early spring and summietha time, eggs and larvae are
vulnerable for predation of mysidsleomysis integeswims in great shoals onshore. It is
not tied to vegetation zone in contrast to r&sEunus—species. In these experiments, it
was found thalN. integerpreys on eggs which are washed away. Other alteenfiod
(yolk-sac larvae or zooplankton) had no effectfmamount of eaten eggs. Only gravel in
the bottom of the aquarium lowers the amount cére&ggs to nearly zero. The results of
P. flexuoushad the same tren®. inermiswas not included in egg experiments, but it can
be assumed that it has the same kind if behavimnR. flexuosusThe largest specids
flexuosuseats yolk-sac larvae more than other mysids and effisiently. The amount of
eaten larvae seems to decrease when eggs were. ddaad predation focuses on eggs.
Zooplankton addition had no effect on the amouneatien larvae. The eggs seem to be
better food in many ways compared with larvae. Bgijsnot escape and it is numerous,
egg size seems to be optimal and handling relgtigaby. In addition, eggs seem to be
even better for nutritive value. Larvae also grawd anigrate pretty fast out of reach of
mysids. So, the predation of littoral mysids onlyedife stages of herring seems to be
focused on eggs and predation on larvae appears random. The effect of predation is
probably local. The large shoals Mf integerare able to eat large amounts of herrings’
eggs, while they are moving around the spawningsarBut in that situation, the target of
predation might be the undeveloped eggs which haes washed away. Thus, the effect
on the amount of recruiting yolk-sac larvae is z&hereas the effect fraunus—species
can be more important, because they prey on thelojgimg eggs which are attached to
vegetation.



Sisalto

RN [ ] 1 7 N I L TP TPUPURT 5

2. AINEISTO JAMENETELMAT ...ooiitiiiiiiitie sttt 8
2.1. KOKEIAEN JAMNESIEIYL.....uue i eem e e e s 8
2.2. MALKOKEEL ... 9
2.3. POIKASKOKEEL ......eeeieiiie e e e 11
2.4, SYONHItENOKKUUS .......vviiie i eeeee e e e 12
2.5. Mahat Ja VIdEOINTI........eeuuiiie e 12
2.6. Havaintoaineiston kasittely ja tilastolliseemetelmat ...............ccccceeiiiiiiiiinnnns 12

3. TULOKSET ..ttt 4+ttt ettt ettt ettt et e st 14
T O |V = 1110 ] PP 14
3.2. POIKASKOKEET ..ot e e e e e eenes 15
3.3. Syontitehokkuus seka hiilen ja typen osuusmuiitissa ja poikasissa............. 17
3.4. Halkoisjalkaisten koon vaikutus SyOntimaarin...............ooeeevevviiiiiinneeeeeeennns 19
3.5. Mahat ja VIAEOINTI. ......uuei e 19

4, TULOSTEN TARKASTELU ..ottt 20
4.1. Vaikutus MAtIMUNIIN ...t 20
4.2. VaiKutuS POIKASIIN .....ciiiii e e e e e 21
4.3. Optimaalinen saaliStUSIEONIA ........... .o eeeeereeeeeiie e ee e e e e e eeeeens 23
4.4. Arvio halkoisjalkaisten kokonaisvaikutuksesifakan nuoruusvaiheisiin ........ 24

1 0] € P 27

KIFAITISUUS ... ettt e e e e e e e e e e e ennene s 27



1. JOHDANTO

Itdmeri on ollut joitakin vuosikymmenia muutokseaireen alla. Muun muassa
rehevoityminen ja suolaisuuden véheneminen vaileatt ltameren eliGiden elaméa ja
aiheuttavat niille sopeutumispaineita (Flinkman y1898). Silakka Clupea harengus.
membrasL.) on pitkd&n ollut Itdmeren tarkein talouskaleokid Itameressa pyydettiin
silakkaa vuonna 2001 noin 309 milj. kiloa (Anonyy2i05). Suomessa pyynti oli vuonna
2004 noin 71 milj. kiloa, arvoltaan yli 9 milj. eaa (Anonyymi 2004).

Silakoiden koossa ja kunnossa on havaittu muutgasiiden on havaittu laihtuneen
ja pienentyneen (Cardinale & Arrhenius 2000). Sambs&antymisessa on havaittu
ongelmia. Mati huuhtoutuu irti alustastaan ja tubou Tahan ja muihin
lisaantymisongelmiin pidetdan syyna rehevoitymistikasta laivaliikennettd ja vaylien
varrelle jatettyja ruoppausmassoja. Potkurivirravittdvat massoja vield entisestédan
edemmas kutualueille ehkaisten madin kiinnittymistéauhtoutuneesta silakan madista ei
kehity poikasia (Vahteri & Vuorinen 2001).

Silakoiden p&aasiallisessa ravinnossa, eldinplardda ja niiden populaatioissa, on
myds havaittu muutoksia ja lajisuhteet nayttavauttuneen (Bonsdorff ym. 1996, 1997).
Merelliset, suuret hankajalkaiset ovat vahentyngetmakeamman veden lajit ovat
runsastuneet (Flinkman ym. 1998). On kuitenkin nefiava, ettd silakkakannan
muutoksiin ja vaihteluihin vaikuttaa myds lajin htainen kannanvaihtelu. Silakoiden
maara ja kunto voivat olla myos tiheydesta riippunvios kalayksiloitd on paljon, voivat ne
ehké& hiukan huonommin, jos ravintokilpailu on kov&alella mainittujen epaedullisten
seikkojen vuoksi on tarkeaa tietdd, miten ja mitkdijat vaikuttavat silakkakannan
muutoksiin. Silakanpoikasia tutkimalla voidaan saaditteitd mm. kutukannan koossa
mahdollisesti tapahtuvista muutoksista ja ennustieien vuosiluokkien kokoja (Axenrot
& Hansson 2003, Hakala ym. 2003).

Silakka on sillin Itameressé elava alalaji, jokayteensa pienikasvuisempi kuin silli
(Parmanne & Sjoblom 1986, Koli 1990). Silakan katihaa kevaalla jaiden lahtiessa.
Suomen rannikolla pd&osa kutee touko-kesakuuss#dsavlutevia kaloja tavataan viela
heina-elokuussakin. Veden lampétila on kudun akaes6C, ja syvyys vaihtelee alle
metrista lahes kymmeneen metriin (Parmanne & Sjilil®86, Aneer 1989). Rajasilta ja
Ranta-aho (1981) havaitsivat Pohjois-Airistolla iméinia olevan 0,2-2 m syvyydella ja
vedenlampdtila ensimmaisten poikasten kuoriutueiszoin 12C. Kutu tapahtuu yleensa
kovalla pohjalla, mutta alustamateriaalilla ei turslevan sen enempaa merkitysta (Aneer
1989). Mati takertuu alustaansa, mutta voi irroda gjelehtia aallokon ja virtausten
vaikutuksesta. Suurin osa syoddysta silakan madiatittaa juuri olla huuhtoutunutta.
Pohjois-Airistolla huuhtoutumisen on havaittu olev@8 % (Vahteri & Vuorinen 2001).
Oulasvirta ym. (1985) havaitsivat Helsingin eddatalkutevan silakan madin
huuhtoutumisosuudeksi 27,9 %. Tavallisesti se takepohjakasveihin, mutta sita on
myds kivilla, soralla ja hiekalla; pehmeilla liepigilla sita ei yleensé tavata (Parmanne &
Sjoblom 1986, Rajasilta ym. 1986). Suosituilla lp#ikoilla matimunia saattaa olla
pohjalla jopa kerroksittain. Talldin alimpien méatimien kehitys hidastuu ja osa niista
kuolee (Parmanne & Sjoblom 1986). Hedelmditykspsifiasten kuoriutumiseen tarvitaan
lampdtilasta riippuen 6-15 vuorokautta. Vastakumomut poikanen on 6-7 mm:n pituinen,
pitkanhoikka ja lapikuultava. Poikaset oleskelek@salla paivisin parvissa lahella pintaa
(Sjoblom & Parmanne 1978, Hudd 1982, Koli 1990)ydillista on myos, ettd poikasia on
Suomessa vain rannikon tuntumassa, ei ulapalla.aTfohtuu siitdq, ettd kutupaikat
sijaitsevat matalassa lahella rantaa ja pienetgseikliikkuvat vahan. Poikaset kasvavat
noin 0,3 mm paivassa. Pieni poikanen saa alukant@vwsa ruskuaispussista, joka haviaa



kalan ollessa noin 8 mm:n mittainen. Taman jalkeen on loydettava itse ravintonsa
(Parmanne & Sjoblom 1986). Pienimmat poikaset kétssuurimmasta kuolleisuudesta.

Houde (1994) on havainnut, ettd suurimmat tappiakan nuoruusvaiheille aiheutuvat

veden alhaisesta lampotilasta, ravinnon huonosttagaudesta ja tuulesta. Saalistuksella
on myds varmasti merkitysta.

Monet selkdrangattomat kayttavat ravintonaan kalojeatimunia ja poikasia.
Ayridisten joukossa (Crustacea) tunnetaan useigb&oissa tehokkaita petoja, muun
muassa halkoisjalkaiset (Mysidacea), krillit (Eupbidae) ja katkat (Hyberiidae,
Gammaridae). Lisdksi meduusat (Scyphozoa), kampaatianCtenophores) ja kotilot
(Gastropoda) saalistavat kaloja ja niiden poikgBiailey ym. 1993, Paradis ym. 1996).
Merivedesta lahes puuttuvat hyonteiset (Insectat oekin potentiaalisia saalistajia, ja
murtovedessa ja makeassa vedessa niita ja niidekkito tavataan yleisesti (esim.
sudenkorennot) (Williams & Hamm, 2000).

Halkoisjalkaiset ovat katkarapua muistuttavia, @ugiienempia ja hennompia
ayriaisia. Naaraat ovat usein koiraita suurempiaryasaslukuisempia (Sarkka 1986).
Halkoisjalkaisia esiintyy Itameren rantavyohykkeéesg ulapalla. Suomen rannikon
rantavyohykkeessa esiintyvilieomysis integer, Praunus flexuogad®. inermis Rannan
halkoisjalkaisistaN. integer esiintyy koko Suomen merialueella. Laji kestaa ihyv
suolaisuuden vaihteluita ja esiintyy usein melkokezssa vedessa (Mauchline 1971a,
Arndt & Jansen 1986, Sarkka 198FYyaunus-lajit ovat puolestaan sitoutuneet enemman
rakkolevavyohykkeeseen ja korkeampaan suolapitsmu (McLusky 1979) jdajien
yksilomaarat ovat myoés pienemmat verrattiNainteger kjiin (Kotta & Kotta 1999).
Praunus hjit esiintyvat koko Suomenlahdella, mutta Pohgdudella vain Merenkurkun
korkeudelle saakka (Sarkka 1986). Kaikki kolmealaglavat ajoittain kuitenkin samoilla
paikoilla rakkolevavythykkeessa tai sen tuntuma®sdauchline 1971b), jolloin niiden
aiheuttama saalistuspaine on korkeimmillddnintegereroaaPraunus—lajeista siten, etta
se oleskelee usein valtavina massoina useimmitgakasvillisuuden ulkopuolella. Arndt
ja Jansen (1986) havaitsivat jopa useita satojidtjtégm®, jolloin parvessa saattaa olla
useita tuhansia yksiloita. Laji viihtyy myos hiemaileammassa vedessa ja siirtyy kesalla
rantaveden |Ammettyda syvemmalle vahalukuisempiPraunus -lajien ja&dessa
kasvillisuusvyohykkeen vaikutuspiiriin (Kotta & Kt 1999). Praunus -lajit etsivat
ravintonsa rakkolevan (tai muun vesikasvin) segataéleista.P. flexuosus-lajin on
havaittu "partioivan” rakkolevavydhykkeesséa oleaissukoissa ja sen ylapuolella. Se ei
kuitenkaan koskaan poistu kovin kauas suojapadanilt (Flinkman J. 2005, suullinen
tiedonanto). Rantavythykkeen lajit eroavat ulapbsis—lajeista silla, ettd ne eivat kuljeta
jalkelaisiaan sikidtaskuissaan talvella vaan lisg@imen tapahtuu kevaalla ja kesalla
(Mauchline 1971a,b). Itameren ulapan halkoisjak@a®ysis relictaja M. mixtg eivat
viihdy kirkkaassa valossa, koska niiden silmét dvatké&t suoralle auringon valolle ja ne
voivat vaurioitua (Lindstrom 2000). Liséksi ne wykét syvemmalla viileasséa vedessa,
jolloin saalistus tapahtuu p&&asiassa tuntoaistiedla (Viherluoto & Viitasalo 2001a).
Pohjoisella Itamerella ulapan lajeilla on yksi spélvi vuodessa (Rudstam ym. 1986).
Naaraat laskevat nuoret yksilot sikibtaskustaaraisik kevaalla jaiden 1&hdon jalkeen,
jonka jalkeen naaraat kuolevat pian. Lisaantymitagrahtuu myéhaan syksylla (Rudstam
& Hansson 1990). Halkoisjalkaiset seka suodattaaaintoa passiivisesti etta saalistavat
elainplanktonia aktiivisesti (Mauchline 1971a,bvgws & Vanderbloeg 1982 ,Viherluoto
2001). Lisaksi halkoisjalkaiset kayttavat ravintana hajonnutta eloperaistd ainesta
(detritus) (Mauchline 1971a), niin mikseivat huulittmeita, kuolleita matimuniakin.
Matimunien ja vastakuoriutuneiden kalanpoikastergdalistuksesta on havaintoja (Bailey
ym. 1993, Lehtiniemi 2005, suullinen tiedonanto).



Selkarangattomien kaloihin kohdistuvaan saalisteksegaikuttavat monet tekijat.
Saaliin ja saalistajan fysiologiset ja anatomiseiraisuudet ovat merkittavia. Saaliin koko
rajoittaa merkittavasti selkdrangattomien saaltstuParadis ym.(1996) havaitsivat
laboratoriokokeissaan, ettd meduusojen ja Aayrifiista@alistus laski suoraviivaisesti
kalanpoikasten koon kasvaessa. Lisdksi vuoden-ugaokaudenaika, kalanpoikasten ja
matimunien tiheys vesimassassa tai pohjalla, sesderv fysikaaliset ominaisuudet
vaikuttavat myos oleellisesti saalistukseen. Paraagn. (1996) havaitsivat myds, etta
meduusojen saalistukseen vaikuttivat altaan kodmpbtila ja kokeen kesto, kun taas
ayriadisten saalistukseen vaikutti ainoastaan altkako. Altaan tilavuuden pienetessa
saalistusteho kasvoi. Kampamaneettien ja kalojetistas kasvoi kalanpoikasten koon
kasvaessa, mutta laski taas tietyn koon jalkeelkaBmgattomat ovat yleensé pienempia
ja hitaampia uimareita kuin kalat. Kalojen matimujsa vastakuoriutuneet poikaset ovat
sita vastoin hidasliikkeisia ja paremminkin ajeleit veden mukana tai ovat kiinnittyneina
erilaisiin alustoihin. Talléin ne ovat potentia@isaaliita selkarangattomille. Bailey ym.
(1993) havaitsivat tutkimuksessaan, etta yksinéggthat (Gammaridae) kayttivat tarjolla
olevasta alaskanseitin Tlferagra chalcogramma madista 14%. Yleisimmaksi
kalanpoikasten kuolleisuuden aiheuttajaksi on Havamalkiintyminen ja sen myota
kasvanut saaliiksijoutumisriski. Varsinkin aivanepilla poikasilla nalkiintyminen on
merkittdvampaa, mutta hieman myohemmin saalistutideein kuolleisuuden aiheuttaja
(Paradis ym. 1996). Veden lampdtilalla on vaikudusaalistuksen onnistumiselle. Jos vesi
on hyvin kylmaa elididen liikkeet hidastuvat ja kaamistodennakoisyys ja toisaalta
saalistusintensiteetti usein vahenevat. Lampdailagn muutokset usein myods aiheuttavat
elididen vertikaalisen jakautumisen muutoksia vatsgassa. Paradis ym. (1996)
havaitsivat, ettd meduusat eivat kykene korkeamami@mpotiloissa yhta tehokkaaseen
saalistukseen kuin alhaisemmissa lampdtiloissa.

Silakan ja  halkoisjalkaisten valilla  esiintyy  petaalis-vuorovaikutus.
Halkoisjalkaiset saalistavat silakan matia ja gepoikasia, mutta suuremmat silakat
saalistavat jo vuorostaan halkoisjalkaisia, jotkato/ksi silakan tarkeimpiéa ravintokohteita
(Aneer 1980, Koli 1990). Runsaasti esiintyessaalkolgalkaisilla voi olettaa olevan
merkitystd silakan selviytymiseen. Taman tutkimukdarkoituksena oli kokeellisesti
selvittda Itdmeren rantavyohykkeen halkoisjalkaigésten saalistuksen Neomysis
integer, Praunus flexuosya P. inermi§ vaikutusta silakan selviytymiseen, eli selvittaa
kuinka paljon ja milla teholla eri lajit voivat akan maéatimunia ja poikasia syoda?
Kokeissa tutkittin myds vaihtoehtoisen ravintokedn merkitysta halkoisjalkaisten
saalistukseen. Tatd varten osa kokeissa olleiddkoibmlkaisten vatsojen sisallosta
tutkittiin - mikroskoopin alla, jotta saatiin viittéi ravintokohteen valinnasta. Lisaksi
selvitettiin miten saalistukseen vaikuttavat esidi alustat, joille silakoiden tiedetaan
kutevan tai madin huuhtoutuvan ja onko lajeilla eergydntimaarissa, ja johtuvatko
mahdolliset erot kenties lajien kokoerosta vaigostmuusta tekijasta? Lisaksi tutkittiin,
kumpi on parempaa ravintoa halkoisjalkaisille, méthat vai poikaset? Tarkoituksena oli
my0s loytaa silakanpoikaselle maksimikoko, jotakbadjalkaiset viela pystyvéat ottamaan
kiinni ja syomaan. Halkoisjalkaisten saalistustéaabaluttin myts saada tietoa, eli
havainnoitiin kuinka matimunien ja poikasten kiiottdo tapahtuu. Tietoa halkoisjalkaisten
saalistuksesta kalojen nuoruusvaiheilla on niukaltihetta onkin varsin vahan tutkittu.

Tama opinnaytetyé on tehty osana Suomen AkatenaaklValter ja Andrée de
Nottbeckin saation rahoittamaa Dos. Maiju Lehtingenjohtamaa projektia: Lajien valinen
kilpailu ja killansisainen saalistus muuttuvan I&men ylemmilla trofiatasoilla: vaikutukset
silakkapopulaation kasvulle?



2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Kokeiden jarjestelyt

Tutkimuksen kaikki kokeet suoritettin  Tvarminnenlaiatieteellisen aseman
(Helsingin yliopisto) akvaariohuoneessa. Tutkimuksajankohta oli 17.5.-16.6.2005.
Akvaariohuoneessa oli sdadettava lampotila sekikyeketty valaistus. Kaikki kokeet
suoritettiin  valaistuksen ollessa paalla ja lampotisaadettin vakioksi (£2).
Akvaarioiden tilavuus oli 2 litraa ja ne olivat Kian muotoisia, jolloin sivun pituus oli
noin 14 cm. Kokeissa kaytetty vesi oli suodatettoarivetta (10um). Suodatuksella
taattiin ettei veden mukana tule vaihtoehtoisiamaypartikkeleita, vaan kaikki ravinto on
kokeen laatijan puolesta kontrolloitua. Kokeiderkaaa hapetus ja veden kierto oli
poistettu ja koeakvaarioiden eteen laitettiin tumweoa lapaisematdn muovipeite, jotta
mahdolliset, mm. ihmisten liikkumisesta aiheutundéiriot, jaisivat mahdollisimman
vahélle. Kokeiden valilla akvaariot huuhdeltiin Heibsesti suodatetulla merivedella.
Jokaiseen kokeeseen tehtiin viisi toistoa ja kokaeslleet halkoisjalkaiset s&ilottiin
kokeen jalkeen etanoliin mydhemmin tapahtuvaa su&lgm, pituuden ja vatsan sisallon
maarittdmista varten. Pituus maaritettin kuonogtastrum) takaruumiin viimeisen
jaokkeen (telson) kéarkeen mikroskoopin okulaarisdéavan mitta-asteikon avullaP.
flexuosusoli lajeista kookkain jaP. inermis pienin. Kokeissa olleiden kolmen lajin
yksildiden keskimaaraiset pituudet ja keskihajooligat: P. flexuosusl8,#1,5 mm,N.
integer 13,4:1,6 mm jaP. inermis10,4t1,0 mm. Kaikki kokeissa tehdyt ja tapahtuneet
mittaukset, laskennat ja muut jarjestelyt suoyikisi ja sama henkild. Halkoisjalkaisten ja
emosilakoiden pyynnissd toimivat useat henkilétngdin haudonnasta ja poikasten
kasvatuksesta vastasi iktyonomiopiskelija Janneélerg.

Kokeiden satunnaistaminen tuotti merkittdvan ongelmkoska silakan madin ja
poikasten saanti ei ollut millaan tavalla s&énstdli TAma aiheuttaakin tutkimukseen
ajallista valetoistoa. Jonain paivana matia takasia ei saatu ollenkaan ja jonain toisena
paivana niitd oli tuhansia. Talldin pyrittiin teké&&n niin paljon kokeita, kuin tilojen ja
akvaarioiden puolesta oli mahdollista. Akvaarioia kdytossad enimmilladn kymmenen
kappaletta. Halkoisjalkaisia oli aina riittavastiyksilot valittin satunnaisesti. Kasittelyjen
satunnaistamisen puutteellisuus ja ajallinen va&ioon otettava huomioon tuloksia
tarkasteltaessa.

Emokalojen pyynnissa kokeilimme virkistyskalastajiryvaksi havaitsemaa tapaa
pyytda silakoita litkaamalla. Tallbin siimaan kiitetddn useita (4-10 kpl) suurehkoja,
kirkkaita yksihaaraisia koukkuja ilman mink&anlaissyottia (litka). Siiman pé&&han
kiinnitetaan lisaksi paino (n. 20 g), joka vetaénsin koukkuineen haluttuun syvyyteen.
Koukkuja nosteltiin virvelinvavan ja — kelan avultdetetulla silakoiden oleskelupaikalla
Lappohjan Prediumin satamalaiturilla. Talla mematdla saimme kaikki tutkimukseen
tarvittavat emokalat. Kalan kutukypsyys ja sukupkgkttin maarittamaan kalan ollessa
hengissa ja hyvissa voimissa. Nain sellaiset kpddg ei tarvittu, voitiin vapauttaa.

Halkoisjalkaiset pyydettiin k&sihaavilla tai kalarigasnuotalla rantavedesta ja
rakkolevavyohykkeesta. Kaikki kolme lajia poikkeavéeman toisistaan ulkon&éltaan ja
elintavoiltaan (kuva 1)N. integer-lajia oli helppo saada tarvittava maard, samBin
flexuosus-lajia. Sen sijaarP. inermis on harvinainen Tvarminnen rannoilla ja tdman
vuoksi silla suoritettin - vain  kaksi koetta. Halk@lkaislajit maaritettiin
akvaariohuoneessa ja laitettiin lajeittain eri glawn. Saavit olivat tilavuudeltaan 40 litraa
ja niihin laitettiin kevyt ilmastus paineilmalla @&ariohuoneen seinasta. LisaRsaunus-
lajeille laitettiin rakkolevaa suojaksi. Niitéa ruigin myds muutaman paivan vélein



elavalla elainplanktonilla, jota haettiin Tvarmimedustan syvanteesta planktonhaavilla.
Halkoisjalkaiset sailyivat virkeina noin viikon,nj&a jalkeen oli haettava uudet. Kokeisiin
kaytetyt halkoisjalkaiset paastosivat noin vuoral&u verran ennen Kkoetta, jotta
koeyksilot olisivat yhta nalkaisia.

Matimunien laskemisessa huomattiin, ettd lopputsdska on hieman vaihtelua,
vaikka oltaisiin kuinka tarkkoja tahansa. Taman kaiaakkolevalla, soralla ja vapaana
vedessa olevilla hedelmoitetyilla matimunilla stettiin  ns. laskukontrolli, jossa
matimunat laitettiin alustalle ilman petoja ja lakn jokaisella alustalla kuuteen kertaan.
Nain saatiin arvio siitd, kuinka paljon laskemisedsilee virhevaihtelua matimunien
MAaarassa.

Praunus flexuosus Praunus inermis

Koiras

Y Koiraan 4. raajapari

Telson vrt. naaras

Antennat lyhyet
/ eivatké niin tasa-

Antennat melko pitkat, |
tasapaksut ja tylpat

Neomysis integer

Rostrum
Naaras ——

Telson
Antennat kapeat
ja hyvin terava-

' \ 7 karkiset
Telson/ \
7 %
" // \

Suurempi kokoisempi kuin
P. inermis

Ainoa laji, jolla telson ei
ole haarautunut

Telson haarautuu syvemmin
kuin P. flexuosus-lajilla

Kuva 1. Rantaveden halkoisjalkaisayrigiset ja mitlentomerkit (Kéhn 1992).

2.2. Matikokeet

Kokeissa syotettiin hedelmoitettya silakan matia i eralustoilla
halkoisjalkaisayridislajeille. Silakan mati saatikutukypsista naaraista lypsamalla se
puhtaaseen ja kuivaan pakasterasiaan ja lisdajuilkkoon muutaman koiraan maiti.
Taman jalkeen rasiaan lisattin - merivesi, jolloin edelmoittyminen tapahtui
(kuivahedelmoitys). Talla tavoin kasitellylla mdditehtiin halutut matikokeet (Taulukko
1.). Silakan matimunista maaritettiin hiilen ja ¢gpmaarat Tvarminnen eldintieteellisen
aseman massaspektrometrilla (Europa Scientific AMCR 20-20 N/°C mass
spectrometer).

Métimunien maaréaksi valittin - 500 kpl/akvaario ja alkoisjalkaisia 5
yksilod/akvaario. Matimunat laskettiin mikroskoopatia laskurin, pinsettien ja pipetin
avulla. Matimunat olivat joko kokonaan irrallaamsistaan tai muutaman munan ryppaissa.
Matimunamaara osoittautui hyvaksi, koska niita eiotg loppuun ja niita oli
halkoisjalkaisille koko kokeen ajan riittavasti taalla. Laskemisen nopeutumiseksi
matimunia olisi voinut olla vdhemmankin, silla &iisyotiin yleensa alle 100kpl/akvaario.
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Ennen kun halkoisjalkaiset laitettiin akvaarioihinijhin lisattiin vesi, alusta, alustaan
kiinnitetyt matimunat ja mahdollinen vaihtoehtoingavintokohde. Koe alkoi, kun
halkoisjalkaisyksil6t siirrettiin akvaarioon. KokkEn jalkeen akvaarioiden vesi sihdattiin
(200 um) alustoineen ja sihti huuhdeltiin tarkasti pealjaan. Jéljelle jaaneet méatimunat
laskettiin petrimaljalta mikroskoopin alla. Lisékalustat (sora, rakkoleva) kaytiin lapi
mikroskoopin alla sinne mahdollisesti jddneiden iméhien varalta. Osa syoOdyista
matimunista saattoi olla kuolleita, koska kokeeseafitussa hedelmoitetyssa méadissa
saattoi olla myds hedelmdittyméattomia matimunia hedelmdittymisen jalkeen kuolleita
alkioita. Matikokeiden kesto oli kuusi tuntia.

Matikokeissa tehtiin kuusi eri kasittelyid. integer-ja P. flexuosus lajeilla. N.
integer -lajilla suoritetut matikoealustat olivat 1. sor&jm 2. huuhtoutuneena vapaasti
vedessa ja 3. huuhtoutuneena vapaasti vedessa, @té annettin  planktonia
vaihtoehtoiseksi ravintokohteeksi. Planktonlisayliésepyrittin havainnoimaan kumpaa
ravintoa halkoisjalkaiset mieluummin kayttavatvwahentaako planktonlisays matimunien
syontia. Sora noudettiin Tvarminnen rannalta jesibelattiin niin, etta raekoko oli 5-10
mm. Lis8ksi se puhdistettin mahdollisimman tarkkaauista elaimista ja roskista, ja
levitettiin tasaisesti akvaarion pohjalle niin,&eftohja juuri peittyi. Taméan jalkeen mati
lisattiin akvaarioon.

P. flexuosudajilla méatikoealustat olivat 1. rakkoleva, 2. lmoutuneena vapaasti
vedessa seka 3. rakkoleva, jonka lisaksi planigdéapti samoin kuirN. integerlajilla.
Rakkoleva keréattiin kasin ja haavilla Tvarminnemteavedestd. Myos levéat puhdistettiin
mahdollisimman huolellisesti muista eldimista. kisid niistd rapsutettin - hieman
rihmalevaa irti, jotta mati kiinnittyisi paremmimkkolevan pintaan. Rakkolevaa asetettiin
akvaarioon sellainen kappale, joka juuri ylettyhsta pintaan ja jotka keskenaan olivat
mahdollisimman samankokoisia ja muotoisia. Rakkdleei kuitenkaan tayttanyt
akvaariota. Méti kiinnitettiin rakkolevaan sormelivittaen.

Taulukko 1. Halkoisjalkaisayridisilla suoritetut imdunakasittelyt lajeittain. X-merkki tarkoittaa,
ettd kasittely on suoritettu.

Laji N. integer P. flexuosus
Koe

Mati huuhtoutuneena X X

Mati rakkolevalla X

Méti soralla X

Méati huuhtoutuneena + plankton X

Mati rakkolevalla + plankton X

Halkoisjalkaisille tarkoitettu ravinto noudettiingmktonhaavilla kahdenkymmenen
metrin syvyydesta Tvarminnen l&hiselaltad. Plankicsdilytettin myods akvaariohuoneessa
40 litran saavissa, jossa oli hapetin. Parin paiwdilein saaviin lisattin levaa
planktoneldinten ravinnoksi. Planktonia pyrittiilsdamaan kokeisiin ns. luonnollinen
maara. Viitasalo ym. (1995) havaitsivat, ettd Itéenevedessa olevassa planktonissa on
hankajalkaisia noin 20 yksil6d/| muiden planktors@afeiden joukossa. Planktonlisdys
tehtiin niin, ettd myos kokeissa oli 20 hankajadklisiloa/l. Tama suoritettiin niin, etta
otettiin 10 ml hyvin sekoitettua vetta saavistkajsisalsi planktonia. Taman jalkeen siita
laskettiin kaikki hankajalkaiset ja niiden nauptiuskat. Planktonia siséltavaa vetta
annosteltiin tarvittava tilavuus akvaarioon.
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P. flexuosus lajilla ei tehty sorakoetta, koska se esiintyy \asisti
rakkolevavyohykkeessad ja muun rantavyohykkeen Kesmiden joukossa eikda nain
esiinny paljaalla sorapohjalla (Mauchline 1971brk&a& 1986). Laji kuitenkin partioi
rakkolevavybhykkeen péaalla tai hiukan ulompanasivten myds koe, jossa matimunat
ovat huuhtoutuneena vapaasti vedessa suoritettiin.

N. integer-lajille ei tehty rakkolevakoetta, koska se viihtygpaassa vedessa eika
ole sidoksissa kasvillisuusvyohykkeeseémaychline 1971a,Kotta & Kotta 1999).P.
inermis jatettiin pois matikokeista, koska sitd ei saatétikokeiden aikaan pyynnissa
lainkaan.

2.3. Poikaskokeet

Poikaskokeet suoritettiin kaikilla kolmella halkaikaisayriaislajilla. Kokeissa
akvaarioihin lisattiin ensin suodatettu (ffn) merivesi ja sitten ruskuaispussivaiheessa
olevat silakanpoikaset (10 kpl) pipetillRraunus Hjeilla oli osassa kokeita akvaariossa
my06s em. rakkolevékappale. Koe kaynnistyi, kun bigflalkaisyksilo (1 kpl) laitettiin
akvaarioon. Koe kesti 2 tuntia, jonka jalkeen akiessa mahdollisesti ollutta rakkolevaa
huuhdeltiin akvaariossa kevyesti mahdollisten pstiéa siihen takertumisen vuoksi.
Taman jalkeen akvaarion vesi poikasineen sihda®00 pum). Sihti huuhdeltiin tarkasti
l&apindkyvaan muoviastiaan, josta syomatta jaankddaspoikaset laskettiin mikroskoopin
alla. Samalla mitattiin poikasten pituudet. Jotbétiin olla mahdollisimman varmoja siita,
ettd poikaset olivat kuolleet nimenomaan halkdksjeten hyokkayksen takia, eivatka vain
jonkin muun syyn takia, tarkastettiin jokainengdi jaanyt kuollut poikanen, etté oliko se
vioittumaton. Ehji& kuolleita poikasia ei l6ytynytjaan kaikissa oli jonkin asteisia
ruhjoumia, jollaisia aiheutuu halkoisjalkaistenlsdaksen ja saaliin kasittelyn yhteydessa.
On kuitenkin mahdollista, ettd poikanen on kuobitvaarioon kokeen aikana ja sitéd on
vasta kuoleman jalkeen kasitelty tai jopa syotydmdan. Halkoisjalkaiset eivéat kuitenkaan
sy0 ainoastaan kuolleita poikasia. Taman todistndgolta saadut havainnot.

Taulukko 2. Halkoisjalkaisayridisilla suoritetut ladianpoikaskasittelyt lajeittain. X-merkki
tarkoittaa, etté kasittely on suoritettu.

Laji N. integer P. flexuosus P.inermis
Koe

Poikanen vapaasti vedessa X X X
Poikanen + rakkoleva X X
Poikanen + rakkoleva + plankton X

Poikanen + rakkoleva + méti X

Poikanen vapaasti vedessa + plankton X X

Poikanen vapaasti vedessa + méti X

Syontitehokkuus: 2 poik./| X X
Syontitehokkuus: 5 poik./I X X
Syontitehokkuus: 10 poik./| X X
Syontitehokkuus: 15 poik./| X

Praunus -lajeilla koealustana oli ainoastaan rakkoleva.aStettiin pois, koska
silakanpoikaset ovat pelagisia, eli uivat vastakuoneina avovedessa ja yleensa alle
metrin syvyydella veden pinnassa (Parmanne & Sjibld986, Koli 1990).
Vaihtoehtoiseksi ravinnoksi valittiin, em. plankionlisdksi, hedelmoitettyja silakan
matimunia 100 kpl/akvaario. Matimuna + silakanpoia-kokeissa olP. flexuosuslajilla
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lasna rakkoleva jd. integeroli vapaasti vedessa ilman rakkolev&a.flexuosuslajilla
tehtiin liséksi koe, jossa lajin yksilot olivat vagsti vedessa ja ravintona silakanpoikasten
lisdksi plankton. Koe suoritettiin sen vuoksi, ddtéflexuosukaytti silakanpoikasia eniten
ravintonaan ilman rakkolevaa, toisin kuin matimumedessa. Planktonia laitettiin saman
verran kuin matimunakokeissB. inermis Hjilla suoritettiin poikaskokeet rakkolevalla ja
lajin ja poikasten ollessa huuhtoutuneena vapaastiessa (Taulukko 2.). Kokeiden
paatyttyd myos syomatta jadneet matimunat laskedtiten matimunakokeissa. Poikasista
oli jo aiemmin mitattu hiilen ja typen maaréat (Leiemi 2005, julkaisematon tieto).

2.4. Syontitehokkuus

Koe, jolla selvitettiin halkoisjalkaisten syontimhriippuvuus ravinnon tiheydesta eli
funktionaalinen vaste (Solomon 1949) suoritettimh#ten halkoisjalkaislajin kanssa.
KokeessaP. flexuosuslajille ja N. integer kjille syotettiin eri tiheyksia silakanpoikasia
kahden litran vesitilavuudessa, jotta tiedettdisiimlen syontiteho. Silakanpoikasmaarat
vaihtelivat P. flexuosuslajilla 2/, 5/1, 10/l ja 15/l jaN. integer kjilla 2/, 5/1 ja 10/I.N.
integer {ajille ei tarvittu kaikkein suurinta tiheytta, Kas syontiteho tasoittui jo tiheydessa
10/l. Kokeet suoritettin molemmilla lajeilla sart@altavalla kuin poikaskokeissa —
poikasten ja halkoisjalkaisten ollessa vapaastessd.

2.5. Mahat ja videointi

Halkoisjalkaisten vatsojen sisaltoa tarkasteltiinknmskoopin alla petrimaljalla.
Vatsalaukku irrotettiin eldaimen etuosasta selkakihalta. Taman jalkeen vatsan sisaltd
kaavittin pinseteilla petrimaljalle sisallon tutkista ja mahdollisten saaliseldinten
maarittamista varten.

Varsinaisten kokeiden aikana ei videokuvattu. Vidgdehtiin 45 minuuttia pitkiné
nauhoituksina kaksi kertaa. Kuvausakvaarion taofitanusta ja tilavuudeltaan se oli 2
litraa. Akvaarioon laitettiin 5 vastakuoriutunuidakanpoikasta ja 2 halkoisjalkaisyksiloa.
P. inermis—lajia ei kuvattu.

2.6. Havaintoaineiston kasittely ja tilastolliset nenetelmat

Havaintoaineisto syotettin  SPSS-ohjelmaan tiléistal analysointia varten.
Aineistossa olevat alkumatimunamaarat Kkorjattiiskigkontrollista saaduilla arvoilla.
Akvaariokokeissa, joissa matimunat ovat vapaanaes&i huomattiin, ettd matimunia
I6ytyi (n=5) 0,77 % enemman kuin mita akvaarioontelsiin. Akvaariokokeet, joissa
kaytettiin alustana soraa, vastaava arvo oli 1,8v&emman kuin mitd akvaarioon
laitettiin ja kokeet, joissa kaytettiin alustan&kalevaa, arvo oli 0,30 % vahemman. Tasta
korjauksesta huolimatta joissakin kokeissa matimudytyi silti enemman, kuin mita
akvaarioon oli laitettu ja syontiarvot olivat negasia. Talléin oletettiin, etta
halkoisjalkaiset eivat sydoneet matimunia ja sygmgamuutettiin nolliksi.

Kun arvot oli korjattu, laskettiin syodyistd matimsta ja syodyista poikasista
halkoisjalkaisyksiléa kohti syodyt matimunat taiikaset litraa ja tuntia kohden. Tall6in
havaintoarvoksi tuli sy6ty matimuna- tai poikasnddialkoisjalkaisyksilo/l/1h, el
n/yks./I/h. Viitasalo ym. (1998) epailivat heidamtkimuksessaan, ettd pimeéa olisi
epasuotuisa saalistusolosuhde integer —lajille. Samoin muiden rantavyohykkeen
halkoisjalkaisten saalistus tapahtuu paaosin vadmisaikaan (Lehtiniemi 2006, suullinen
tiedonanto). Taman vuoksi arvo muutettiin vuorokarud/aloisaa aikaa kohden. Tasta
arvosta on helpompi tehdé paéatelmia ja arvioitadptdessa halkoisjalkaisten vaikutusta

silakan selviytymiseen. Vuorokauden valoisaa aiadouko-kesakuussa noin 17,5 tuntia
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(Anonyymi 2005). Sydntitulokset kerrottiin 17,5 thilia, jotta saatiin sy6tyja matimunia ja
poikasia vuorokaudessa halkoisjalkaisyksiloa k@infrks./I/vrk).

Tutkittaessa halkoisjalkaisten koon tai lajin muideminaisuuksien vaikutusta
syontimaariin, syddyt poikaset suhteutettin  hadfadkaisten  kuivapainoon.
Halkoisjalkaisyksiloista oli tiedossa pituus, jordeulla laskettiin niiden kuivapaino (mg).
Koirasyksilon kuivapaino saatiin kaavalla m=0,0082us(mmj®® ja naarasyksilon
kuivapaino kaavalla m=0,714*pituus(mmj? (Gorokhova 1999).

Tilastolliset analyysit tehtiin yksisuuntaisella rigamssianalyysilla (1-ANOVA),
mikali testattavia kasittelyita oli enemmaéan kuirk&gja kahden riippumattoman otoksen t-
testilla kun kasittelyité oli kaksi. Kiinteiden \aitusten mallia kaytettiin testattaessa eri
lajien ja eri alustojen vaikutusta, kun taas vahtoisen ravinnon vaikutusta testattaessa
kaytettiin satunnaisten vaikutusten mallia. Pas#atestit tehtiin Tukeyn testilla, mikali se
oli tarpeen. ANOVA:a ja t-testid varten tarvittavadletukset ovat aineiston
normaalijakautuneisuus, varianssien ja jadnnOost@massuuruisuus ja aineiston
riippumattomuus (Ranta ym. 1997, Nissinen 2001)rnNmlijakautuneisuutta testattiin
Kolmogorov-Smirnovin yhteensopivuustestilla. Tojetoollessa viisi, on kuitenkin vaikea
tehda paatelmia normaalijakautuneisuudesta. Tatgkkiktestiaineistot eivat menneet
aivan taysin normaalisuusoletuksesta lapi. Epanalimas aiheuttaa F-testiin
epatarkkuutta, siten ettd ne antavat usein liiarkiisevia tuloksia. Siis riski tehda | tyypin
virhe (eli hylatdan nollahypoteesi) kasvaa (Ranmta $997). Kuitenkin, jos kyseessa on
kiinteiden vaikutusten malli ja asetelma on tasapi@en, sen vaikutus on varsin vahaista
(Nissinen 2001). Varianssien yhtasuuruutta testatievenen testilla. Mikali aineistossa
varianssit eivat ole yhta suuret, aiheutuu F-testiyos epatarkkuutta ja riski tehda | tyypin
virhe kasvaa. Asetelman ollessa tasapainoinen jakiggeessa on kiintea malli, virhe ei
mydsk&an ole kovin suuri. Yleisesti ottaen varigrsserisuuruisuus aiheuttaa F-testille
enemman haittaa kuin epanormaalisuus (Ranta ym.7,198ssinen 2001). Pienet
poikkeamat jommasta kummasta oletuksesta eivaylelnsa kovin vakavia (Ranta ym.
1997). Mikali samavarianssisuusoletus ei mennyt, I&yontiaineistolle tehtiin kuitenkin
log(x+1)-muunnos, joka auttoi véahentamaan variamssrisuuruisuutta riittavasti.

Aineiston normaalijakautuneisuus oli kuitenkin vaissa miltei kaikissa testeissa ja
niillakin kerroilla, kun havaittin epanormaalistait se oli lievaa. Matimunakokeiden
syontiaineiston varianssit eivat ole kaikissa kegaisamansuuruisl. integer-lajin ja P.
flexuosuslajin syontiaineistot rakkoleva- ja sora-alustoitl@unnettiin log(x+1)-muotoon.
Samoin aineistoP. flexuosus lajilla, jossa syontiaineisto on muunnettu hiilekgpiti
muuttaa myos log(x+1)-muotoon. LisakBi flexuosus-ajilla tehdyssa kokeessa, jossa
selvitettiin vaihtoehtoisen ravintokohteen vaiktiégusatimunien syontiin huomattiin, etta
aineiston samavarianssisuusoletus ei ollut voimassatka tehdyt muunnokset sita
korjannut. Sen vuoksi testiksi valittiin epaparanmetn testi (Kruskall-Wallis), jolloin ei
tarvitse huolehtia varianssien yhtdsuuruudestati Teskuitenkaan ole yhtd voimakas
verrattuna parametriseen F-testiin. Lisaksi togtapnaara on melko pieni, jotta testi olisi
mahdollisimman luotettava (Ranta ym. 1997). Vastakiuneiden poikasten
syoOntiaineisto taytti samavarianssisuusoletukseimeisto poikkesi normaalijakaumasta
niin vahan, ettei se rikkonut oletuksia.
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3. TULOKSET

3.1. Méatikokeet

Testattaessa mahdollisia lajien valisia syontierogvaittiin, ettaN. integer syo
tilastollisesti merkitsevasti enemman matimuniankBi flexuosus kun méatimunat ovat
huuhtoutuneena vapaasti vedessa (t-testi, t=3/372, p=0,01) (kuva 2A)N. integer-
lajilla tehdyssa alustakokeessa laji s6i matimutilastollisesti merkitsevasti enemman
matimunien ollessa huuhtoutuneena vapaasti vedessasora-alustalla, jolla syonti oli
hyvin vahaista (t-testi, t=6,777, n=5, p<0,001) y&u2B). N. integer -lajilla tehdyssa
kokeessa, jossa sille annettiin matimunien lis&kdntoehtoisia ravintokohteita (plankton
ja vastakuoriutunut silakanpoikanen), laji s6i keskdrin eniten matimunia, kun joukossa
oli poikaslisays. Planktonlisays vahentaa hiematimiiin kohdistuvaa saalistusta. Koe
jarjestettiin niin, ettd ravintovaihtoehdot olivAtiuhtoutuneena vapaasti vedessa. Erot
kasittelyjen valilla eivat kuitenkaan ole tilasteéisti merkitsevia (ANOVA, F=0,44, df=2,
p=0,649) (kuva 2C). Poikaslisays kasvatti keskihtga huomattavasti.

P. flexuosussoi matimunia tilastollisesti merkitsevasti enemmaéakkolevaan
Kiinnittyneina kuin huuhtoutuneena vedessa (t-t¢s8,898, n=5, p=0,005) (kuva 20B.
flexuosus-lajilla tehty koe, jossa selvitettiin vaihtoehteis ravintokohteen vaikutusta
matimunien syontiin, havaittiin sama ilmi6 kuhh. integer-lajilla. Matimunia syddaan
keskimaarin eniten, kun joukossa on poikaslisay&ajaalla hajonta kasvaa. Planktonlisdys
vahentdd matimuniin kohdistuvaa saalistusta hienNima erot eivat kuitenkaan ole
tilastollisesti merkitsevia (Kruskall-Wallig?=0,624, df=2, p=0,732) (kuva 2E). Kokeessa
alustana oli rakkoleva.
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Kuva 2. Silakan €. harengus membrasmatimunilla tehdyt kasittelyt eri alustoilla jarie
halkoisjalkaislajeilla . integer, P. flexuosyisA) Eri lajien sydntimaarat, kun méatimunat ovat
huuhtoutuneena veteen. B). integer-lajin syontimaarat eri alustoilla ja, C) kun sadta on
vaihtoehtoinen ravintokohde madin ollessa huuhtoegna veteen. D). flexuosus-lajin
syontimaarat eri alustoilla ja E) rakkolevalla, ksmatavilla on vaihtoehtoinen ravintokohde.
Huom. y-akselin asteikko! Samalla kirjaimella vadstgt kasittelyt eivat eroa tilastollisesti
toisistaan. Pystyviiva kuvaa keskihajontaa ja mushd aritmeettista keskiarvoa. Epl. tarkoittaa
elainplanktonia.

3.2. Poikaskokeet

Kokeessa, jossa selvitettiin lajien mahdollisia j@&rgyontimaarissa havaittiiiP.
flexuosus-lajin sydvan kaikkein eniten poikasia [ inermis-lajin kaikkein vahiten.
Lajien syoOntierot olivat myos tilastollisesti meadevia (ANOVA, F=17,500, df=2,
p=0,013).N. integer-lajin syonti ei eronnut tilastollised. flexuosuslajista (TukeyHSD,
p=0,306), eikdP. inermis-lajista (TukeyHSD, p=0,185)Praunus -lajien syontimaarat
erosivat tilastollisesti toisistaan (TukeyHSD, @338). Koe suoritettiin poikasten ollessa
vapaana vedessa (kuva 3A). Samoin vertailta@ssanus-lajien valisid poikassyontieroja
rakkolevalla havaittiin, ettR. flexuosusyd enemman kuiR. inermis Tama ei kuitenkaan
ole tilastollisesti merkitsevaa (t-testi, t=1,7165, p=0,124) (kuva 3B). Selvitettaedsa
integer -lajilla vaihtoehtoisen ravintokohteen vaikutustaikassaalistukseen, havaittiin,
ettd kun joukkoon liséttiin silakan matia, poikasikohdistuva saalistus vahenee
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merkitsevasti (ANOVA, F=15,750, df=2, p<0,001). mkeonlisayksella ei nayttanyt olevan
vaikutusta saalistukseen. Koe suoritettiin poikastdessa vapaana vedessa (kuva 3C).
VertailtaessaN. integer ja P. flexuosuslajien eroja poikassaalistuksessa poikasten alless
vapaasti vedessa, jonne lisattiin planktonia h#imitetta P. flexuosussy6 poikasia
keskimaarin enemman kuid. integer Tama ei kuitenkaan ole tilastollisesti merkitsieva
(t-testi, t=1,686, n=5 p=0,130) (kuva 3D). Rakkdlevlasnaololla ei ollut tilastollista
merkitystd P. flexuosus-lajin sydntimaariin, vaikka se sdikin vapaana \ssde olevia
poikasia enemman (t-testi, t=-1,230, n=5, p=0,25Buva 3E). Tarkasteltaessa
vaihtoehtoisen ravinnon vaikutudta flexuosuslajilla rakkolevan lasna ollessa havaittiin,
ettei planktonlisays vaikuttanut mitenkaan, kursta@tilisays vahensi poikasten syontia
verrattuna vapaan veden kasittelyyn. Tama ei kkéan ollut aivan tilastollisesti
merkitsevad (ANOVA, F=3,0, df=2, p=0,088) (kuva 3EJoja ei mydsk&aan havaittu kun
P. flexuosusilajilla tehtiin koe ilman rakkolevaa ja joukkoorsdttiin plankton (t-testi,
t=0,00, n=5, p=1,00) (kuva 3G). Rakkolevad ei mydskavaikuttanut tilastollisesti
merkitsevastP. inermis-lajin kohdalla (t-testi, t=0,492, n=5, p=0,636u{a 3H).
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Kuva 3. Silakan €. harengus membrasvastakuoriutuneilla poikasilla tehdyt kasittelgti
alustoilla ja eri halkoisjalkaislajeillaN; integer, P. flexuosus, P. inermisA) Eri lajien
syontimaarat, kun poikaset ovat vapaasti vedessRr&inus-lajien syontimaarat, kun kokeessa
on rakkolevaa. CIN. integer-lajin syontimaarat, kun seassa on vaihtoehtoimgmtokohde. DP.
flexuosus ja N. integer-lajien sydntimaéarat, kun poikaset ovat vapaastiegsd ja seassa on
planktonia. E)P. flexuosus-lajin syontimaarat rakkolevalla ja ilman. B). flexuosus-lajin
syontimaéarat rakkolevalld, kun vaihtoehtoinen riokohde on saatavilla ja G) kun poikaset ovat
vapaasti vedessd, mutta joukkoon on lisatty plan&toH) P. inermis-lajin syontimaarat eri
alustoilla. Samalla kirjaimella varustetut kasittekivat eroa tilastollisesti toisistaan. Pystysiiv
kuvaa keskihajontaa ja musta nelid aritmeettisskikevoa. Epl. tarkoittaa eldinplanktonia.

3.3. Syontitehokkuus seka hiilen ja typen osuus mitunissa ja poikasissa

Syontitehokkuuden muutosta suhteessa saalistilegtdeitettiinP. flexuosusja N.
integer-lajeilla. P. flexuosusayttéisi olevan tehokkaampi saalistaja kiininteger jolla
syotyjen poikasten maara ei kasva, kun poikastilmey® poikasta tai enemman litrassa.
Talléin lajin yhden yksilon maksimisyontitehokkuusn noin 18 poikasta/l/vrk.P.
flexuosussen sijaan nayttaisi saavuttavan maksimi syontiietnaden kun poikastiheys on
10 poikasta litrassa, jolloin yksi yksilo pystysiom&aan noin 47 poikasta/l/vrk (kuva 4).
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Kuva 4. Kahden eri halkoisjalkaisayridislajin (Myatea) syontimaarat eri silakanpoikastiheyksilla
(poikasta/litra). AN. integerB) P. flexuosus

Tarkasteltaessa hiilen (C) ja typen (N) osuuttairmatissa ja poikasissa havaitaan,
ettd méatimunat sisaltavat tilastollisesti merkigssgty enemman hiiltd (t-testi, t=10,658,
n=10, p<0,001) seka typped (t-testi, 1=8,868, n=1Pp<0,001) verrattuna
vastakuoriutuneisiin poikasiin (kuva 5). C:N-suhotimunilla on 3,7:1 ja poikasilla
4,6:1. Muutettaessa syodyt matimunat ja poikagigtkisi, huomaamme, etta hiilen saanti
syodyistéa méatimunista on tilastollisesti merkitsgv&orkeampi kuin syddyisté poikasista
P. flexuosus lajilla rakkolevan ollessa lasna (t-testi, t=-2,3%8-5, p=0,046), mutta ei
ilman rakkolevaa (t-testi, t=1,780, n=5, p=0,118)va 6B). N. integersaa hiiltd myds
enemman matimunista kuin poikasista, mutta erdlei tlastollisesti merkitseva (t-testi,
t=-1,610, n=5, p=0,146) (kuva 6A).
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Kuva 5. Silakan méatimunien ja poikasten hiili(C3-typpimaarat(N) (g/méatimuna tai poikanen).
Samalla kirjaimella varustetut havainnot eivét etastollisesti toisistaan. Huom. Tarkastele
hiilta(C) ja typpea(N) erikseen.
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Kuva 6. Syddyt matimunat(M) ja poikaset(P) muurumet hiileksi (1gC/yks./l/vrk). A)N. integer
B) P. flexuosusSamalla kirjaimella varustetut havainnot eivéteetilastollisesti toisistaan. Huom.
Tarkastele rakkoleva- ja huuhtoutuneena-kokeiteseen.

3.4. Halkoisjalkaisten koon vaikutus sydntimaariin

Tarkasteltaessa syontimaarid, kun ne olivat sudtieut halkoisjalkaisten
kuivapainoon havaittiin, ettBl. integersyd kuivapainoonsa néhden eniterPjaflexuosus
vahiten. Maarat eivat kuitenkaan eroa tilastollisésisistaan poikasten ollessa vapaana
vedessa (ANOVA, F=0,817, df=2, p=0,465) eivatka sekginPraunus Hkjeilla silloin,
kun rakkoleva on lasn&@( inermisvs. P. flexuosust-testi, t=-0,132, n=5, p=0,898) (kuva
7).

A) B)

Syddyt poikaset (kpl/pgKP/I/vrk)
N

Syétyja poikasia (kpl/ugKP/I/vrk)
N

N.i. Pf. P.i. P.f. P.i.

Kuva 7. Halkoisjalkaisten syontiméarat, kun syotgtikaset on suhteutettu halkoisjalkaisten
kuivapainoon (KP). A) Koe on suoritettu poikastdiessa vapaana vedessa. B) Koe suoritettiin
rakkolevan ollessa lasna. Samalla kirjaimella Vstus késittelyt eivat eroa tilastollisesti toisiah.

3.5. Mahat ja videointi

Halkoisjalkaisten mabhoista 10ytyi hyvin vahan miéa&elvasti tunnistettavaa
materiaalia. Kokeesta riippumatfa flexuosus-lajilla havaittiin joitakin levarihmoja yms.
kasvinosia. Toisinaan l6ytyi kappale elainplankéoriMatimunakokeiden jalkeen minkaan
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lajin mahoista ei 16ytynyt matimunia tai niiden @sMahoissa oli jonkinlaista "massaa”,
mutta sen maarittaminen mikroskoopilla joksikinytiesi saaliskohteeksi oli mahdotonta.

Videoinnissa havaittiin halkoisjalkaisten sydvanehausti silakanpoikasia. Usein
halkoisjalkaiset kuitenkin ikédan kuin riippuvat kallaan akvaarion seinilla, sen sijaan, etta
ne olisivat uineet jatkuvasti. Silakanpoikasen gsaetéllaiseen halkoisjalkaiseen, yritti se
heti ottaa poikasen kiinni. Samanlaisia reaktigitaaktivoitumista saalistukseen néhtiin
my0s silloin, kun akvaariossa olleet plankteritni@sivat halkoisjalkaisiin. Talléin ne
alkoivat haroa tuntosarvillaan pohjaa ja ymparoiv&dta. Usein ne kuitenkin loysivat
pohjalta matimunan ja alkoivat sy6da sita.

4. TULOSTEN TARKASTELU

Tassa tutkimuksessa havaittiin, etta rantavyohykeskoisjalkaislajeistdl. integer
ja P. flexuosusroivat kayttaa ravintonaan silakan matimunia jikasia. MyosP. inermis
saalisti poikasia, ja voidaan olettaa, ettdssalistaisi tilaisuuden tullen myds silakan
matimunia. Tasta ei kuitenkaan ole todisteita tamdkimuksen perusteella, koska laji ei
ollut matimunakokeissa mukana. Pienen kokonsahalu#tuisuutensa vuoksi sen vaikutus
lienee kuitenkin vahainen. Halkoisjalkaislajeillaivsiis olla jonkinasteista vaikutusta
silakan varhaiskehityksen aikaiseen selviytymise®aikutuksen merkittavyyttd on
kuitenkin vaikea yleistaa luonnonoloihin.

4.1. Vaikutus méatimuniin

Eri alustoilla on merkitystd syotyjen méatimunien &ridn. Yllattavaa on, ettd
pienempikokoinen N. integer sOi huuhtoutuneita matimunia enemman kuin
suurempikokoinef®. flexuosusSuurimpana syyné tadhan Bnflexuosusajin kaytds. Sen
havaittiin kayttaytyvan erikoisesti kun lahettydillei ole suojakasvillisuutta. Tallaisessa
luonnottomassa tilanteessa ne ilmeisesti etsivéjaautoisistaan, silla niiden havaittiin
takertuvan Kkiinni toisiinsa ja samalla yrittavan apt& eroon jo takertuneista
lajitovereistaan. Talldin muodostui muutaman yksikibkoisia kasoja. Kun veteen lisattiin
rakkolevad, ne piiloutuivat sen sekaan ja jattilgjitoverinsa rauhaan. Talldin myds
matimunien syonti lisdantyi selvasti ja laji sdieemman kuinN. integerhuuhtoutuneita
matimunia.P. flexuosuslajin aika kului siis suojaa etsiessé ja toisi&ankotellessa ja

matimunat jaivat taysin rauhaan.

N. integer—lajilla matimunien saalistus vahenee olemattorsbnalla. Matimunien
painuminen sorassa oleviin koloihin aiheuttaa settd ne ovat halkoisjalkaisten
saavuttamattomissa. Talldin silakan kutiessa sdiafle, saattaa mati valttya
halkoisjalkaisten saalistukselta. Haittana sadttagenkin olla matimunien hautautuminen
lian syvélle, jolloin ne saattavat tuhoutua. Erotkoeoloista, rantavyohykkeessa kay
kuitenkin miltei aina jonkinlaisia aallokon aiheauttia veden virtauksia, jotka voivat
huuhtoa méatimunia soran seasta jalleen saalisiettav

Hyvin merkittavad on, ettd eldinplankton- ja silapaikaslisdys ei hillinnyt
matimunasaalistusta juuri lainkaan. Matimunienytiydlla hyva ravintovaihtoehto, koska
luonnossa ainakin eldinplanktonia on jatkuvasti kb@falkaisten saatavilla.
Elainplanktonissa esiintyvat hankajalkaiset (Coplgposaattavat olla hiukan vaikeampia
saada kiinni niiden nopeiden "hyppyjen” ansiostayttan rataseldaimet (Rotatoria) ja
vesikirput (Cladocera) ovat hitaampia ja helpp@ali#a (Greene 1986). Elainplankton
saattaa jaada rauhaan senkin vuoksi, koska sultekgisen matimunan syémiseen kuluu
enemman aikaa, joka on pois muulta saalistuksélia. siis melko loogista, etta
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halkoisjalkaiset saalistaisivat mieluiten hitaamjgigo kokonsa puolesta energia-arvoltaan
parempia matimunia kuin pienta elainplanktonia. iMénia ei tarvitse edes saalistaa juuri
ollenkaan. Usein nahtiin, kuinka halkoisjalkainadjétti mukanaan muutaman matimunan
rypasta jaloissaan, jolloin sen ei tarvitse etsifuta syotavaa pitkdan aikaan. Matimunan
kasittelyssa voi olla kuitenkin ongelmia. Matimun&oori saattaa olla liian kova tai
muuten vaikea puhkaista. Matimunassa huomattiinisein pelkkd reikd. lkdan kuin
halkoisjalkaiset olisivat jarsineet reian matimurkgtkeen ja imaisseet sisallon suuhunsa.

Mielenkiintoista oli méatimunien syodntimaaran kesidmnan kasvu molemmilla
lajeilla, kun matimunien joukkoon lisattiin poikasi Saalistusta on siis ollut valilla
enemmankin. Tuloksen syitd on hiukan vaikea paataiutta silakanpoikaset ovat voineet
aktivoida halkoisjalkaisia saalistukseen uimiseatheuttamillaan veden liikkeilla tai
suoranaisilla térmayksilla halkoisjalkaisiin. Néailpaatelmille saatiin tukea, kun tilannetta
seurattiin videolta. Poikasten liikkeiden aiheutéamaktivoitumisen seurauksena tapahtuva
saalistus saattaisi myds johtaa siihen, ettd pakattemuutensa ja suuremman maaransa
vuoksi matimunia 10ytyisi myds helpommin ja useamjplloin poikaset ja plankton
jaisivat rauhaan. Nama seikat voivat osaltaan taalitmy0s poikasten syodnnin
vahentymistd kun matimunat ja poikaset ovat yhtéairavintokohteina. Seuratessani
halkoisjalkaisia koeakvaarioissa, osalla yksiloesséintyi erdénlaista passiivisuutta, jolloin
ne ovat jahmettyneina yhteen paikkaan ja ikaan herdavat vasta jonkin arsykkeen
vaikutuksesta. Muutaman kerran nain kuinka akvaarigeinustalla ’riippuva’
halkoisjalkainen aktivoitui likkumaan ja saalistaam vasta kun silakanpoikanen osui
siihen. Olen havainnut samanlaista passiivisuugg@shvankeudessa elavilla hyonteisilla.
Passiivisuus havida jonkin ajan kuluttua ja eldialkaivat toimia kuin vapaudessa. Mikali
tallainen passiivisuus kestda koko kokeen ja vhbteiela kokeiden valilla, niin hajontaa
syntyy vaistamatta.

Toisaalta  passiivisuus  voi halkoisjalkaisilla  olla  myds luontaista
saalistuskayttaytymista. Osa vesielidista on védjypetoja, jolloin saalistus tapahtuu
paikalta hyokaten saaliin kimppuun ja osa on jadelv likkeella saalista etsiessdan
(Greene 1986). Viitasalo ym. (1998) havaitsivat éedsaan erddN. integer-yksilon
tehneen yllatyshyokkayksen saalista kohti, vaikiMa integer —yksilot liikkuvatkin
enemman jatkuvasti liikkuvina parvin&raunus —lajit lienevéat kuitenkin enemmissa
maarin vaijyvia petoja kasvillisuuden lomassa gsiessaan. Tallainen saalistustekniikka
saattaisi selittda tuloksien hajontaa. Mikali mik&i aiheuta riittdvaa saalistusarsyketta,
halkoisjalkaiset vain ’riippuvat’ koeakvaarion s#in ja rakkolevassa odottaen sopivan
saaliin ilmaantumista.

4.2. Vaikutus poikasiin

Vastakuoriutuneiden silakanpoikasten kayttaytymirem hyvin kaavamaista. Ne
uivat suoraan ylos pintaan (valohakuisuus) ja wegbaitten hitaasti, likkumattomina paa
edelld alas. Ne eivat nayta reagoivan mihinkdaneerkuin jokin osuu niihin tai kun ne
ovat vajonneet riittdvasti. Talléin ne uivat jaleepystysuoraan ylospain. Taman
perusteella niiden luulisi olevan helppoja saaliitsséksi ne nayttavat olevan saalistajille
helppoja kasitellda, silla havaintojen perusteellanm( videokuvaus), ne eivat
halkoisjalkaisilta karkaa kiinnioton jalkeen.

SuurikokoisinP. flexuosumaytti olevan tehokkaampi saalistamaan silakargsiek
kuin pienikokoisinP. inermis N. integeron kooltaan samoin kuin syontimaaraltaan ja —
tehokkuudeltaan naiden valista. Erot nayttaisightyvan nimenomaan lajien kokoeroista.
Eroja voivat aiheuttaa myds elinymparistd tai lajimuut ominaisuudet, kuten suurempi
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aggressiivisuus, ravinnon nopeampi hyodyntaminekdikeampi aineenvaihdunta, mutta
kokeiden perusteella niista ei saatu viitteita.

Métimunien lisays poikasten sekaan aiheutti midlatdisen tuloksen.
Poikassaalistus vaheni ja molemmat lajit (nteger, P. flexuosysiirtyivat saalistamaan
matimunia. Elainplanktonin lisdyksen vaikutus jag@lestaan olemattomaksi. Tulos on siis
looginen matimunakokeiden kanssa. Se, @taflexuosus—lajin tuloserot eivat ole
tilastollisesti merkitsevia, vaikka trendi on samai, johtua monestakin syysta. Laji saattaa
kayttaytya hieman muita lajeja petomaisemmin, jollse, verrattuna muihin lajeihin,
valitsisi useammin poikasen saaliikseen kuin matiam Se syd eniten poikasia ja sen
partioimiskayttaytyminen antaisi viitteitd myts pelaisesta kaytoksestad. Toisaalta, jos
toistojen maara olisi ollut suurempi, niin testikitisi antanut helpommin merkitsevia
tuloksia.

Syy poikassaalistuksen  vadhenemiseen saattaa joht@&intokohteiden
ravintoarvoista. On havaittu melko yleisesti, ettétala hiilen ja typen suhde kertoisi
paremmasta ravinnon laadusta (Kigrboe 1989, Urab@/@&anabe 1992, Lindley ym.
1997, Lehtiniemi ym. 2002). Uraben ja Watanaben 9209 mukaan monissa
vesiekosysteemeissa perustuotantoa rajoittaa la@mapaorgaanisen fosforin (P) tai typen
maara. Joten ravinnon korkeampi typpipitoisuus ivoigds olla hyvan laadun takeena
ravinnossa. Jos tuotanto tai kasvu on typpirajseite hiilen ja typen mittaus matimunista
ja poikasista antaa lisatietoa niiden ravintoamostaten matimunien syénnin kasvua
voidaan selittda silla, ettd matimunien pienemma Suhteen perusteella ne nayttaisivat
olevan parempaa ravintoa kuin poikasdétimunissa on myods kokonaisuudessaan selvasti
enemman hiiltd ja typpea kuin poikasissa. Syynaorermn varmasti poikasen
kuoriutumisen aikana tapahtuva matimunan kuorekddyhinen. Samaa aihetta, mutta eri
nakokohdasta, tutki myts Anderson (1992). Han mslliC:N -suhdetta meressa esiintyvan
elainplanktonin avulla ja havaitsi, etté niiden aietliaa rajoittaisi ennemminkin hiili. Kun
syodyt matimunat ja poikaset muutetaan hiileksi rhataan, ettd kokeessa kaytetyt
halkoisjalkaiset ovat saaneet matimunista enemmaélté rkuin poikasista, vaikka
matimunia syotiin lukuma&araisesti paljon vahemmaviatimunat ovat siis seka
ravintoarvoltaan ettd saalistukseen kaytetyn eamrdiannalta edullisempaa ravintoa
halkoisjalkaisille kuin poikaset. Poikkeuksen aitt@aP. flexuosuslajin tulos, jossa silla
ei ollut rakkolevdd akvaariossa (matimunat huuhtoeena). Syy johtuu lajin
epanormaalista kayttaytymisestéa ilman suojaa @lbass

On mielenkiintoista huomata, ettB. flexuosussyo silakanpoikasia, mutta ei
matimunia ollessaan ilman rakkolevan tuomaa suofgna lienee sama asia kuin
matimunakokeissa. Silakanpoikasten tormély flexuosus kajin yksildihin ja uiminen
aiheuttaa liikkeitd ja varahtelyja veteen, jotkattavat herattédd lajin saalistusvietin ja
aiheuttaa nain hyotkkayksen. Vaikka tulos ei oleki#lastollisesti merkitsevé. flexuosus
sy0 poikasia enemman ilman rakkolevaa kuin sen daan&enties rakkoleva toimii
riittdvan suojan lisédksi myds pienend saalistugestda nain aiheuttaisi eroa tuloksiin.
Rakkolevaa on luonnossa paikoin hyvin tiheind katvina. Talldin rakkolevan takana
uiva poikanen ei nay, eika aiheuta niin paljon ibér vesimassaan, kuin jos saalistajan ja
saaliin valissa ei olisi mitaan estetta. Ainakinridé paikallistaminen sen lahettgjaan on
vaikeampaa, kun valissa on kasvillisuutta.

Osa poikasista valttaa halkoisjalkaisten saaliginksnutta pienessa akvaariossa ne
eivat paase pakoon saalistajiaan. On siis mahtiglk$téa akvaariossa toistuva hyokkaysten
maara kasvaa poikasta kohden verrattuna luonndmoloiNain ne saattavat joutua
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saalistuksen kohteeksi helpommin ja joka tapaulesg¢mtkuva saalistuksen valttely on
kuluttavaa pienille poikasille ja saaliiksijaamgii kasvaa.

Vastakuoriutuneen silakanpoikasen pakoreaktio anbya sen kehittyminen vaatii
poikasen varttumista. Fuiman (1993) tutki silli€. ( harengus harenglispoikasen
pakoreaktiota. Han havaitsi, etta pakoreaktio vailkii sillin poikasen ollessa yli 27 mm
pitka, eli tata pidempana miltei kaikki yksilot gravat samalla nopeudella tiettyyn
arsytykseen eika reaktionopeus enda kasva kalavadssa. Pakoreaktio on varmasti
riippuvainen myds arsykkeen lahettajan ominaiswatisiNaita ovat esim. nakyvyys, koko,
like ja sitd kautta arsykkeen lahettdjan aiheutbrreden liikkeet ja niiden voimakkuus.
Toisaalta poikasen kasvaessa sen nakyvyys ja $ewtiEmat veden liikkeet kasvavat,
jolloin se on itsekin helpommin saalistajan haeaitisa. Omien havaintojeni mukaan
halkoisjalkaiset eivat ole mitddn huippusaalistai@ tekevat lyhyen saalistusyrityksen,
kun saalis tormaa tai halkoisjalkainen itse tormdéahdolliseen saaliiseen.
Pakoreaktioltaan taysin kehittynyt silakanpoikargakenee saalistavaa halkoisjalkaista
riittdvan ajoissa. Kokeiden suurimmat poikaset aili® mm pituisia. Tuon mittainen
poikanen oli yhta helppo saalis kuin pienemmaétkisikka sen uintitapa muistuttikin jo
enemman aikuisen silakan vaakasuuntaista uintia,Jastakuoriutuneen ylgsalas uintia.

4.3. Optimaalinen saalistusteoria

Edella mainituista tuloksista johtuen herda epaitta halkoisjalkaiset kykenisivat
optimoimaan saaliskohteensa ja valitsisivat rawalteista energiataloudellisesti
parhaimman. Optimaalisen saalistusteorian (optifoedging theory) mukaan saalistaja
valitsee sellaisen saaliin, josta se saa enitengereeja, jonka etsimiseen ja kasittelyyn
kuluu vahiten aikaa (MacArthur & Pianka 1966, Hugh#980, Krebs 2001). Mita
enemman saalistaja saa saaliistaan energiaa, s@@ngn se voi kayttad energiaa
muuhunkin kuin elintoimintojensa yllapitamiseen, tdwu reviirin  puolustamiseen,
lisaantymiseen ja liikkumiseen. Saalistajat jaetadeensd kahteen luokkaan. Toiset
pyrkivat saamaan tietyssa ajassa mahdollisimmgnrpahergiaa (energy-maximizers), ja
toiset pyrkivat saamaan tietyn maarén energiaa oldichman lyhyessa ajassa (time-
minimizers). Oletetaan, ettd saalistaja valitsealiisa josta se saa eniten energiaa.
Oletetaan myo0s, ettd saalistaja ei kykene kagit@den kuin yhden saaliin kerrallaan ja,
ettd saaliit kohdataan perakkain. Tallbin voidadyttééd saaliin suosituimmuuskaavaa:
Saalis on suositumpi mita suurempi on siitd saaenergian (E) ja siihen kuluneen
kasittelyn ajan (k) suhde.

Suosituimmuus = E/k

Tilanne kuitenkin muuttuu, kun valittavana on kakaalista. Tall6in saalistaja voi valita
suuremman saaliin, josta se saa suuremman eneggiama ja, jonka kasittelyaika omk
tai se voi valita pienempikokoisen saaliin, jostasaa pienemman energiamaaranae
jonka kasittelyaika on Xk Jos saalistaja pyrkii saamaan mahdollisimmaropadinergiaa,
on saalis 1 suositumpi (Krebs 2001).

Ei/ki > B/ko
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Kun saalistaja kohtaa potentiaalisen saaliin sepdaitettava syoko vai hylkadko se
saaliin. Sen tulisi kayttaytya seuraavasti:

1. Kun saalistaja kohtaa saaliin 1, sen tulisi syod koska se on
energiataseen kannalta paras vaihtoehto.

2. Kun se kohtaa saalin 2, sen tulisi syoda se, jos sha enemman energiaa
kuin mitéd kuluisi energiaa sen hylkaamisestd siih&on se |0ytaa
paremman saaliin 1.

Jos keskimaarainen saaliin 1 etsimiseen kulunua @k S, voidaan saaliin 2
suosituimmuus esittéda seuraavasti (Krebs 2001):

EJxk, > E/(S: + ki), josta saaliin 1 etsintdaika S ((E1*k2) / BE) — k.

Pitda huomata, etté saalistaja erikoistuu saafiideeain, jos sen etsimiseen kulunut
aika on suhteellisen lyhyt. Saalistaja joka saadistoptimaalisesti tdssd kahden
saalisvaihtoehdon mallissa saalista 1, vaihtaangatiisen saalistustapansa generalismiksi,
eli saalistaa molempia saalisvaihtoehtoja, kuniisadl etsimiseen kulunut aika kasvaa
riittdvasti. Luonnossa saalistaja ryhtyy saalistamanolempia saalisvaihtoehtoja kun
saaliin 1 runsaus pienenee riittavasti (Krebs 2001)

Halkoisjalkaisista on vaikea paatella pyrkivatkdsammaan mahdollisimman paljon
energiaa tietyssa ajassa, vai pyrkivatkd ne saanieiyn energiamaaran mahdollisimman
lyhyessa ajassa. Joka tapauksessa ne saavat méatan@memman energiaa kuin
poikasista. Matimunat ovat myds helpompia |6ytaa sa@ada Kkiinni. Matimunien
kasittelyaika lienee kuitenkin suurempi kuin potieas Niilla nayttaisi toteutuvan ravinnon
optimointi, siten, ettd kun matimunan energiaméairds, ja kasittelyaika k ja poikasen
energiamaara onyfa kasittelyaika k Saaliin suosituimmuudeksi saadaan siis matimuna:

En/km > Ep/kp, ja myos Bk > En/(Sm + Kn).

Kohdatessa silakanpoikasen halkoisjalkainen tudkytkda sitd huonon ravintoarvon
perusteella. Optimoinnin ilmeneminen matimunillahtigu ennemminkin matimunien
runsaammasta maarasta, helposta |0ytdmisesta jaattemnasta kiinniotosta, kuin
paremmasta ravintoarvosta. Halkoisjalkaisten smabptimoinnin tapahtumisesta on
viitteitd Viherluodon ja Viitasalon (2001b) tutkirksissa, jossa he havaitsivat, ek
mixtavalitsee vesikirpun ja hankajalkaisen valiltd hgakaisen. Saaliin valintaan vaikutti
halkoisjalkaisen sek& sen saaliin koko, saaliiningsnistineys sekd saaliin veteen
aiheuttamat veden liikkeet. Pienta saalista syotkon halkoisjalkainen oli pieni ja
runsainta syotiin aina eniten. Lisdksi suuremmatiista veteen aiheutuneet veden liikkeet
lisasivat saaliiksijoutumisriskia. Edellda mainittnj havaintojen perusteella halkoisjalkaiset
toimisivat niin, ettd sitd saalistetaan mitd ontamitarjolla. Ja, jos erikoistumista
matimuniin esiintyy, tapahtuisi se juuri niiden selmman runsauden perusteella.

4.4. Arvio halkoisjalkaisten kokonaisvaikutuksestasilakan nuoruusvaiheisiin

Eteldisella Itamerella silakat kerdéntyvat vaintyile muutamille kutualueille.
Suomen rannikolla kutualueita on kuitenkin l&ahetkHlalla. Kutuun soveltuvia alueita on
runsaasti mm. Saaristomerelld, Suomenlahdella ja®erellda. Peramerellda puolestaan
sopivia salmia ja vedenalaisia rinteitd on vaharrfRanne & Sjoblom 1986, Koli 1990).
On todettu, etta silakan eri populaatiot kutevantan eri aikoihin (Rajasilta & Ranta-aho
1981, Parmanne & Sjoblom 1986), joten on hyvin todkoista, etta halkoisjalkaisille on
samaan aikaan tarjolla seka méatimunia etta poik&sagasilta ym. (1986) havaitsivat, etta
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pienet silakat kutevat ensin ja niiden perassaesuorat yksilot. Silakan kutuaikaa, jolloin
rantavyohykkeen vesimassassa on matia, poikab@kaisjalkaisia, on touko-kesakuu.

Luonnossa voi silakan kudun aikaan olla matimuargotla ylen maarin. Vahterin ja
Vuorisen (2001) mukaan juuri kudettua silakan métidPohjois-Airistolla, joka on silakan
tarkeimpia kutualueita Saaristomerelld, 400 matiaaukasvigrammaa kohden. Samoin
Rajasilta ja Ranta-aho (1981) havaitsivat Pohjdisstolla silakan métia olevan jopa 14
824 matimunaa/fh Kokeissakaan matimunien maaraa ei ollut rajeite@an niita oli
myds ylen maarin tarjolla (250 000 matimunad/m

Arvioimme kokeellisesti, ettdP. flexuosussy® rakkolevélla olleita méatimunia
keskimaarin noin 17 kpl/yksilo/l/vrk j&l. integernoin 10 kpl/yksilo/l/vrk madin ollessa
huuhtoutuneena. Kun oletetaan, ettdinteger tiheys on esim. 200 yks.frsyovat ne
silloin 2000 matimunaa/Mvrk. Joka tarkoittaa, etta pelkastddn ne syovék&udessa jopa
60 000 matimunad. integer yksil6itéa voi paikoin esiintya viela paljon enemmavine
ym. (1993) havaitsivat Iso-Britannian Norfolkissgissevassa murtovesijarvessa, jossa on
melko samanlaiset olosuhteet kuin Itdmeressa (hiemi 2007, suullinen tiedonantay,
integer —lajin yksiloita noin 1400/f) ja Sendergaard ym. (2000) noin 1500 yksild&/m
Praunus—Ilajien yksilétiheydet ovat paljon alhaisemmat girdyminen paikoittaisempaa,
mutta P. flexuosuson puolestaan tehokkaampi saalistaja kMn integer Lisdksi se
saalistaa sellaisia kehittyvia matimunia, jotka tokénnittyneind alustaan. Nain ollen
saalistusvaikutus voi olla hyvinkin merkittdva kéa kuoriutuvien poikasten kannalta. Jos
Praunus 4ajien tiheys rakkolevakasvustossa on 20 yk§./mlldin ne voisivat syoda
kuukaudessa noin 8700 matimunaa. Teoreettisestvisglkaiset voisivat siis sydda koko
oleskelualueellaan olevan silakan madin. Niin dtdakaan kdy, koska mitd vahemmaksi
madin  maard laskee, sitda pienempi on halkoisjadkais ja mé&timunan
kohtaamistodennakagisyys. Ja, kun jokin saalis vééeiittavasti vaihtavat halkoisjalkaiset
saaliskohdettaan runsaampaan vaihtoehtoon (Rudstani992, Viherluoto & Viitasalo
2001b). Talldin matimunien syonti muuttuu satuneaimaksi ja loppuu lopulta kokonaan
ja selvinneet matimunat jaavat kehittyméén poikasik

Saalistuksesta, huuhtoutumisesta ja muusta tulsestaneista silakan matimunista
kehittyy noin viikossa lapikuultavia poikasia (Sfoim & Parmanne 1978, Hudd 1982,
Koli 1990). Tulosten perusteella halkoisjalkaisgigit poikasia lukumaaraisesti enemman
kuin matimunia, jos muuta ravintoa ei ole tarjoRa.flexuosus yksildé kykenee syémaan
keskimaarin noin 48 kpl/vrk, jos poikastiheys orkgdl ja N. integer yksil6 noin 18
kpl/vrk, jos poikastihneys on 5 kpl/l. Suuremmisslaeyksissa syontitehokkuus ei enda
kasva kummallakaan lajilla. Jos verrataan poikagikia matimunamadriin, niin em.
poikastiheydet voivat olla hetkittéin aivan rea$is, jolloin N. integer—yksilot kykenisivat
syomaan tasaisella tahdilla jopa 108 00 jdlexuosus yksilot n. 29 000 silakanpoikasta
kuukaudessa. Jos em. lukuja ja halkoisjalkaistedri@éajatellaan luonnonoloihin, niin
silakoiden kuuluisi olla huomattavasti paljon haaisempia jo pelkastaan
halkoisjalkaisten takia, kuin mitd ne nykyaan ovationnonolojen poikastiheyksia on
kuitenkin vaikea arvioida, mutta varmasti niitd ajoittain ja paikallisesti runsaasti.
Tiheydet muuttuvat alati poikasten kuoriutuessavkassa ja liikkuessa. Mikali poikasia
on aivan sakeanaan, eivat halkoisjalkaiset ehdaaml syoda kaikkia, vaan osa selviytyy
vakisin. Kun halkoisjalkaiset tulevat kyllaisikselviytyvat mahdollisesti kaikki jéljelle
jadadneet poikaset. MyOs suuri poikastiheys voi diia@u valinnan vaikeutta
halkoisjalkaisille. Poikaset liikkuvat joko itsei @jautuvat veden virtausten mukana pois
halkoisjalkaisten ulottuvilta melko nopeasti. Vaakikrho ja Hildén (1990) havaitsivatkin,
etta sellaiset silakanpoikaset, jotka kuoriutuvaidmpana rannasta, liikkuvat rannempana
oleviin lampimampiin vesiin saavuttaakseen paremikaswvun. N&ain ne olisivat jalleen
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halkoisjalkaisten saavutettavissa. Mutta talldirvaivat olla kuitenkin jo lian kookkaita ja
nopeita halkoisjalkaisten saaliiksi.

Paradis ym. (1996) totesi tutkimuksessaan, ettgpuinatta saalistajasta,
kalanpoikanen on helpointa saalista, kun sen pitons10% saalistajan pituudesta.
Halkoisjalkaisille alle 2 mm pituinen saalis olisiis optimaalisin, eli juuri silakan
matimunan kokoinen. Kokeiden perusteella halkdigjaket valitsevatkin matimunien ja
poikasten valilta ennemmin matimunan. Vastakuonutuypoikanen jaa helposti rauhaan
tilanteessa, jossa poikasten lisaksi myds matimumna tarjolla. Poikasen muista
ominaisuuksista lapikuultavuus ja taten vaikeampidittavuus lisdavat myods sen
selviytymistodennakoisyytta.

Laboratorioissa saatujen tulosten yleistamisessiekesysteemiin tulee noudattaa
tiettyd varovaisuutta. Saalislajin ja saalistajatyt@ytyminen ja biologia on tiedettava
tarkasti, jotta voidaan tehda jarkevia johtopaatikisaboratoriossa tehdyissa kokeissa on
usein hyvin tarkkaan rajatut olosuhteet. LampoO#ketetaan vakioksi tai sitd voidaan
muuttaa, mutta sen satunnainen muuttuminen onegpistValaistus on saadetty myos
vakioksi. Tassakin tutkimuksessa kokeet suoritettiisaisessa valossa. On muistettava,
ettd rannan halkoisjalkaiset saattavat saalista@gsrhimarassa kesayossa, vaikka se onkin
vahaista, koska ne saalistavat enemman nakogistiunstuen (Lehtiniemi 2006, suullinen
tiedonanto). Usein myods veden liikkeet (turbulenssn poistettu havainnoinnin
parantamiseksi. Monet selkdarangattomat myos vasltaxesimassassa vuorokauden
mukaan joko vertikaalisesti tai horisontaaliselstihella olevat saalistajat voivat rajoittaa
halkoisjalkaisten liikkumista, jolloin ne eivat keas paase ollenkaan kasiksi silakan
jalkikasvuun. Lindén ym. (2003) havaitsivat kokeesy ettd ahvenerPérca fluviatilig
lasn&olo vahensN. integer— ja P. flexuosus-lajin ravinnonhakuaN. integervahensi
uintiaan jaP. flexuosuspiiloutui entistd enemman kasvillisuuden joukkod®eaktion
aiheuttivat kuitenkin ahvenesta veteen erittyvaimiedliset ja visuaaliset arsykkeet
yhdessa. Ruoanhakua ei vahentényt vain toisenkgsykesiintyminen.

Luonnossa vesi liikkuu jonkin verran koko ajan,lgol ymparistdssa on muitakin
hairion aiheuttajia  kuin vain silakanpoikanen. A&xiassa ei ole mitdan estetta
saalistukselle, joten se voi antaa jopa taysina#dietoa halkoisjalkaisten saalistuksessa.
Naissa kokeissa pyrittiin kuitenkin ottamaan kai&lgellinen huomioon ja mielestani siina
onnistuttiin. Taten uskon, ettd kokeiden tuloksigdaan pitéda vahintdan suuntaa antavina.
Kuitenkin olisi hyva, etta silakan ja halkoisjalksn vuorovaikutuksia voitaisiin
havainnoida luonnon olosuhteissa ja vahvistaa kd@oloissa tehtyja havaintoja.

Rinnakkaisten kokeiden toteuttaminen pitkahkolkagiksolla voi lisata kokeiden ja
rinnakkaisten valista vaihtelua. Lampotila, valassja likkeet kaikkien kokeiden aikana
olivat periaatteessa samanlaiset. Tuloksissa enalgdvisséd koejarjestelyn aiheuttamaa
merkittavaa hairi6td ja tulokset nayttdvat tukevatoisiaan. Taten puutteet
satunnaistamisessa eivat ole merkittavasti aineegteharhaa tai virheité tuloksiin.

Silakanpoikasen ja halkoisjalkaisten kohtaamistod&disyyden arviointi on
vaikeampaa kuin matimunien kohdalla. Kohtaamistod&iisyyteen vaikuttavat monet
asiat. Edella mainittujen liséksi muun muassa sa@isaalistajan uintivauhti, saalistiheys
ja molempien esiintymisalueet. Poikasia varmastnidié kutualueilla missaN. integer-
parvet liikkuvat ja halkoisjalkaiset ja silakanpasiet varmasti kohtaavat. Eri asia on
tulevatko poikaset huomatuiksi ja syodyiksi, kundita on muuta ruokaa. Uskon, etta
halkoisjalkaisten ja silakanpoikasten véliset saakiseen johtavat kohtaamiset jaavat
melko satunnaisiksi. Halkoisjalkainen kylla sy kasen siihen torméatesséén, mutta
havaintojeni perusteella en usko, ettd halkoisjaéta erikoistuisivat saalistamaan
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yksinomaan silakanpoikasia. Taman kysymyksen rsitken tarvittaisiin luonnossa tehtyja

havaintoja. Saalistuksen onnistumiseen vaikuttam kisaksi myos poikasen kyky valttaa

saalistajia muilla keinoin. Poikanen voi paetaa dluomaamaton tai parveutua. Gallego ja
Heath (1994) tutkivat parveutumista sillill&, jahohe havaitsivat, ettd poikanen parveutuu
hyvin vasta ollessaan yli 55 mm pitka. Silakanpo#&a on tuon kokoisena jo varmasti

halkoisjalkaisten ulottumattomissa, joten ainakparveutuminen ei liene varteen otettava
este saalistukselle. Sitd vaihetta, jolloin silgk@kanen kykenee pakenemaan
halkoisjalkaiselta, kun ne kohtaavat, on vaikeacéaa, koska poikaskasvatus epaonnistui
eika tarpeeksi suuria poikasia saatu kokeisiin.

Todennakoisesti  halkoisjalkaisilla on  paikallisestimerkitystd  silakan
nuoruusvaiheiden selviytymiseen. Saalistuspain@meée korkeimmillaan matiasteella.
Varsinkin silloin, kunN. integer—lajin suuret, tiheat satojen, jopa tuhansien Wikddn
parvet liikkuvat silakan kutupaikalla, jolloin n@ivat sydda paljon matia. Siitd huolimatta
on vaikea arvioida vaikutusta silakan selviytymigesilla huuhtoutuneiden matimunien
syonti ei vahenna kuoriutuvien poikasten maaraa suwuri osa syodysta silakan madista
saattaa olla huuhtoutunutta, todenn&kdisyys sehlaimatimunan ja halkoisjalkaisen
kohtaamiseen on siis suuri verrattuna kehittyvadiimunaan. Kokeiden perusteella jai
epaselvaksi valikoivatko halkoisjalkaiset kuolleid@ elavien matimunien valilta, mutta,
jos huuhtoutunutta maéatia syotaisiin  eniten, jaisiy@oikaset ja elavat matimunat
kehittym&an edelleerRraunus 4ajien kokonaisvaikutus saattaa olla suurempikim Ku.
integer -lajin, koska ne keskittyvat saalistamaan kaswuliligen kiinnittyneité, kehittyvia
matimunia. Lisaksi ainakifP. flexuosussoi kayttaytyad hyvinkin petomaisesti, jolloin se
voi myOs saalistaa vastakuoriutuneita poikasia.kéigjalkaisten poikasiin kohdistama
saalistus lienee kuitenkin muniin verrattuna sa#tista, jolloin myds vaikutus jaa
vahaisemmaksi.

KIITOKSET

Suurimmat kiitokset kuuluvat ohjaajalleni Maijulldlman h&nen opastusta seka
ehdotusten ja vinkkien antamistaan tama ty6 ei gafmistunut. "Pyoratuolin” kokoisen
kiitoksen tyopanoksestaan ansaitsee myos Janneelaéng. Emosilakoiden pyynti olisi
ollut vaikeaa ilman h&nen paria oivallustaan: sl&k litkataan Prediumin laiturilta.
Lisdksi h&nen huolella hautomastaan silakan madistériutui riittdvasti poikasia
kokeisiin, joka edesauttoi tyoni etenemista mediisti. Aika "Minskissa” oli kivvaa ja
ajoittain melko mielenkdyh&aéd, mutta kdyhyydessaérdiittain rikasta. Kiitokset myds
kaikille muille, jotka auttoivat minua taman tyonifteissa. Kiitdn myoés Walter ja Andrée
de Nottbeckin saatitta antamastaan stipendista.
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