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TIIVISTELMA

Reliktisten makroayriaisten elintapoja on tutkithaailmanlaajuisestikin hAmmastyttavan
vahan eika etenkddn elinympéaristonsa suhteen wemativpidetysta jattikatkasta
(Gammaracanthus lacustji®le tehty julkaisuja juuri lainkaan. Tutkimukséwoitteena
oli selvittda lajin syvyyskohtaisia koko-, tiheyjs- sukupuolijakaumia seké eri vuosien ja
alueiden valisia eroja Saimaan Paasivedelld. Lakssga 2006 — 2008 30 m alapuolisista
vesikerroksista otetuista naytteistd saatiin sam#étoa myds jaannehalkoisjalkaisen
(Mysis relictg vertikaalijakaumista samoissa olosuhteissa. My#s- (Pallaseopsis
guadrispinosa ja valkokatkaa Nlonoporeia affiniy tavattiin joitakin yksil6ita.
Mahdollisesti jopa neljavuotiaaksi elavan jattikatk havaittin suosivan syvimpia
vesikerroksia, silla keskitiheys kasvoi tasaisegtiemmalle mentdessa. Myos pituuden ja
syvyyden vdlilla oli positiivinen yhteys, eli erigesti vanhemmat yksilét viihtyvat
syvemmalla. Syvalta (50 — 60 m) saadut jattikatkatat lisdksi useammin naaraita, ja
kantavan naaraan alkioiden lukumaara kasvoi ykspitnuden myoéta. Jattikatkojen
pituuksissa ja tiheyksissa oli selvia vuosien valeyoja: erityisesti vuonna 2006 jattikatkat
olivat monilla syvyyksilla kookkaampia ja niidemdys oli suurempi kuin vertailuvuosina.
Alueiden valiset erot olivat sen sijaan lahes olidomaia. Kaikkiaan Paasiveden alueella
elaéd arviolta 90 000 000 jattikatkaa. Myds jaantiehsjalkaisten isokokoisimmat yksilot
nayttavat viihntyvan syvemmalla kuin nuoremmat,asifksilopituus korreloi positiivisesti
syvyyteen. Sen sijaan keskitiheys oli suurimmillaaatalimmissa tutkimussyvyyksissa
(30 — 35 m), ja tiheyden ja syvyyden valinen kaagio olikin negatiivinen. Vuosien
vélisia eroja havaittin keskipituudessa, joka oluonna 2006 lahes jokaisessa
syvyysvyohykkeessa suurempi kuin muina vuosinaeiden valisia merkitsevia eroja ei
jadadnnehalkoisjalkaistenkaan keskitiheyksissa taiugsissa ollut.
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ABSTRACT

The ecology of relict macrocrustaceans is surgylgipoorly investigated even globally.
Especially, there are only a few publications ablBammaracanthus lacustris. species
considered to have extremely tight environmentquirements. Therefore, the aim of this
study was to investigate the vertical size, denaitg sex distributions of this species, as
well the differences between different years aneharin Paasivesi, Lake Saimaa. The
samples, which were collected in October 2006 -8200m water layers below 30 m,
gave us also information about the vertical distitn of Mysis relictain the same
environment. In addition, som®allaseopsis quadrispinosand Monoporeia affinis
individuals were also caugl. lacustris which may live even four years, was observed to
favor markedly the deepest zones of the lake am#tan density increased uniformly with
depth. There was also a positive connection betweesize (mean length) &. lacustris
and water depth, indicating that especially theepldidividuals favor the deepest zones.
Individuals caught at depth zone between 50 m @anhd6nrere usually females, and the
amount of developing embryos in the egg sacks gfoagrying females increased with the
length of individual. There were clear differendestween years in mean length and
density ofG. lacustris In 2006 the mean length and density were grestenany depth
zones than in 2007 and 2008. However, differenegwden the three study areas in the
lake were not significant. 90 000 O@. lacustriscould be estimated to occur in Lake
Paasivesi. Also the largest individualshéfrelicta seem to favor the deeper zones than the
smaller ones, as the mean length correlated pelsitwith depth. Instead, mean density of
M. relicta was greatest at the shallowest zones of this @@y 35 m) and the correlation
between density and depth was therefore highly thegaDifferences between years were
observed in the mean lengthMf relicta, which was greater in 2006 at almost every depth
zone than in the other years. There were no sggmifimean length or density differences
of M. relicta between the three study areas within the lake.
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1. JOHDANTO

Suomessa tavattavien reliktidyridispopulaatioigétiikatka, jaaénnehalkoisjalkainen,
okakatka, valkokatka) syntyhistoria ajoittuu noi 00 vuoden taakse ja viimeisimman
jadkauden aikaisiin tapahtumiin (mm. Segerstral6619.966, 1976). Talloin nykyisen
Itdameren seka Etela-Suomen paikalla sijaitsi stimidiameri muun mantereen ollessa
ikijgan peitossa. Silloisen ilmaston lampenemisenrauksena mannerjaa alkoi sulaa,
mink& johdosta jaanreuna siirtyi hiljalleen pohg@ismaksi, mikd puolestaan aiheutti
samalla merenpinnan dramaattisen laskun. Tamarawgesena nykyisen Eteld-Suomen
alueella sijainneista syvanteista syntyi uusiaigrjoihin jai Yoldiameren suolaista vetta
seka siina elaneita eliditd. Osa syntyneisiin jary@dneista lajeista sopeutui hiljalleen
elinolosuhteiden muutokseen, esimerkiksi suolapiteilen laskuun, ja ne eriytyivat nain
omiksi lajeikseen merellisistd sukulaisistaan. Twisesti hyvaksyttya teoriaa tukevat
erityisesti  liikkuvuudeltaan rajoitetun jattikatkanesiintyminen vain muinaisen
Yoldiameren peittamalla alueella sijaitsevissa stésssa.

Vaikka lajien syntyhistoria tunnetaankin ja eri i@iglajien merkitys vesiemme
ekosysteemissa on kiistattoman suuri, on reliki#dgten levinneisyydestd, elintavoista ja
ekologiasta olemassa hyvin vahan julkaistua tiekiankaan jattikatkasta ei tiedeta juuri
mitdédn, vaikka lajia pidetadn harvinaisena ja hankgkymparistomuutoksille (mm. Haapala
2006). Esimerkiksi ilmastonmuutoksen myéta tapaftumuutokset vesistbissamme, mm.
lampeneminen, rehevoéityminen ja tulokaslajit, voiuaata lajin sailymista ja nain ollen
tietoa lajin ekologiasta ja elinymparistdvaatimgkai tarvitaan. Samoin vesiemme
biodiversiteetin sdilymisen kannalta on harvinaigetiten mahdollisesti uhanalaisen lajin
elintapojen selvittaminen tarkedd, sillda saaduntammgksen perusteella on lajin
olemassaolon turvaaminen tulevaisuudessa helpomplblOs reliktiayriaisten
vertikaalijakauman tutkiminen on perusteltua, koakekaan jattikatkan osalta ei asiaa ole
tutkittu ilmeisesti maailmanlaajuisestikaan olleakavaan jarvikohtaisissa tutkimuksissa
on yleensa vain todettu, etta lajia joko esiintgy @i esiinny. Syvyysjakaumatietojen ja
samalla koko vesipatsaasta mitattujen ymparistobldsarvojen (mm. lampdtila,
happipitoisuus) avulla saadaan tarkeaa tietoa empédyistbtekijoiden merkityksesta
tutkituille elidille. Tutkimuksen ensisijaisena taiteena olikin siis selvittéda erityisesti
jattikatkakantojen tiheyksia ja pituuksia seka\werosien ja eri alueiden valisia tiheys- ja
pituuseroja Paasiveden alueen syvyysvybhykkeilliamd&la saimme tietoa myos
jadadnnehalkoisjalkaisten sekd oka- ja valkokatkopgtuuksista ja tiheyksista samoissa
olosuhteissa. Myo0s jattikatkojen sukupuolijakaumdakunditeettia seka kantavien
naaraiden osuutta tutkittiin.

Tein myods kandidaatin tutkielmani (Luukkanen & Seo 2008) samasta
aihepiirista, silla se kasitteli kyseisten makradigten koko- ja syvyysjakaumia Saimaan
Yovedella 0 — 80 m syvyyksissa lokakuussa 2007I6rajattikatkatineyden havaittiin
olevan suurin 70 — 80 m syvyysvyohykkeelld, kunnjéhalkoisjalkaisten tiheys oli
suurimmillaan 45 m syvyydessa. Lisdksi havaittiddnnehalkoisjalkaisten pienin
keskipituus 40 m syvyydessa. LuK-tutkielman teorteydessa kavin myts kerddmassa
osan tassa tyossa kaytetyista naytteista lokak R53a



Kuva 1. Tutkimuksessa kasiteltavat lajit (Segelstrfi962): a) JattikatkaGammaracanthus
lacustrig, b) Okakatka Rallaseopsis quadrispinokac) Valkokatka Klonoporeia affiniy
(uros ja naaras) d) Jaannehalkoisjalkaindysfs relictg.

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1. Jattikatka

Jattikatka Gammaracanthus lacustjigkuva 1a) on vesistéjemme reliktidyrigisista
suurin ja harvinaisin. TAm& alkujaan Jaamerest#oikin olevan laji eldd ainoastaan
Pohjois-Euroopan syvissa ja puhtaissa vesissédgjsen oli mahdollista aikoinaan levita
12 000 — 9 000 vuotta sitten samaan aikaan muiddiRtifyridgisten kanssa (mm.
Segerstrale 1966, 1976, 1982). TAtaphipodaahkoon kuuluvaa 25 — 45 mm pituiseksi
kasvavaa ayriaista pidetaan yleisesti indikaatpnd, jonka esiintyminen kertoo vesiston
puhtaudesta (mm. Vain6la & Rockas 1990, Haapal®R@®lta on I6ydetty Suomesta vain
Satakunnasta Kainuuseen ulottuvan vyohykkeen eteléia sijaitsevista 23 jarvesta.



Matalin néistd on Nuasjarvi Kainuussa (maksimisy/\38 m) ja pinta-alaltaan pienin
Suur-Jukajarvi Kaakkois-Suomessa (361 ha). Jajeidsa lajia esiintyy, on kuitenkin
todennakdoisesti paljion enemman, silla jattikatkagsnia on ldydetty viime vuosina
ajoittain lisda uusien ja tarkempien syvannetutlstan myo6té ja tutkimuksia on yleisesti
tehty varsin vahan. Esimerkiksi Ruotsissa lajial@ydetty jopa vain 21 ha suuruisesta
jarvesta (Haapala 2006). Sarkan ym. (1990) ja Mamgm. (2001) mukaan jattikatka ei
pysty liikkumaan alkuperéisilta elinaluiltaan esnkiksi virtavesia pitkin toisiin jarviin,
eika lajia olekaan tavattu lainkaan sellaisissaist@issé, jotka eivat olleet jadkauden
ailkana missaan vaiheessa yhteydesséd nykyisen damaueella sijainneeseen, mutta
paljon suurempaan, Yoldiamereen tai jotka eriytyivéiitd suhteellisen aikaisin.
Esimerkiksi Pielisesté ja Puruvedesta ei ole jatkia 10ydetty (Vainéla & Rockas 1990),
vaikka ne syvyytensa ja puhtautensa puolesta sagian sen elinymparistoksi ja vaikka
vain vahan etelampéna on ominaisuuksiltaan sansealgbldiamereen kuuluneita jarvia,
joissa lajia esiintyy. Myoskaan Lapin vesistoissfatikatkaa esiinny. Segerstralen (1950,
1966, 1982) mukaan se on havinnyt myds Itameregsikika laji siis sita kautta Pohjois-
Eurooppaan aikoinaan levisi. Vaindlan & Rockas’®9Q) mukaan humuksen maara tai
jarven rehevyys ei nayttaisi vaikuttavan merkititvgattikatkan esiintymiseen, silla
jattikatkaa 16ydettiin myds suhteellisen rehevagéd aiemmin saastuneena pidetysta
Lohjanjarvesta. Sarkan (1976) mukaan veden hunaispitdella on kuitenkin merkitysta:
jattikatkoja l6ydettiin vain jarvista, joissa hunta®li selvasti vahemman suhteessa muihin
tutkittuihin ja ainoastaan muita reliktiayridisigsataviin jarviin. Tutkiessaan jattikatkoja
sisaltavia jarvia Sarkka (1976) huomasi myos niitl@ppipitoisuuden olevan suurempi,
korkeuden merenpinnasta olevan pienempi, pinta-alvan ldhes kolminkertainen,
keskisyvyyden lahes kaksinkertainen ja maksimisgeyy yli nelinkertainen verrattuna
jarviin, joissa esiintyi ainoastaan muita relilkdisnakroayridisia. Jattikatkalla nayttaisi siis
olevan varsin tiukat elinymparistovaatimukset ainakuhteessa muihin tutkimuksessa
kasiteltaviin relikteihin. Haapalakin (2006) 16ygksiloitd vain happioloiltaan parhaasta
jarvesta. Rassin ym. (2001) uhanalaisuusluokitides@itikatka kuuluu silmallapidettaviin
lajeihin. Ainakin Ruotsissa jattikatkaa on tositutettu onnistuneesti jarviin, joissa sitéa ei
ole aiemmin ollut (Hill ym. 1990), joten sukupuuttgia tuskin uhkaa.

Jattikatka on peto, joka kayttaa ravintonaan mréinplanktonia, muita ayriaisia
sekd esimerkiksi surviaissaasken toukkia (Hill yrh990). Itse se on monien
syvannekalojen, mm. mateen, jarvitaimenen, kuojadriarkasimpun, ravintokohde (mm.
Hill ym. 1990, Bagge 1992, Hammar ym. 1996). Todgdisesti myds saimaannorppa
syo sita (prof. Jouni Taskinen, Jyvaskylan yliopiguullinen tiedonanto). Kalapredaation
valtteleminen ja oma ravinnontarve lienevatkin pé#sjattikatkojen mahdollisiin
vertikaalivaelluksiin sekéa syvissa vesikerroksissdntymisiin. Eri vesikerroksissa se
likkuu tarvittaessa nopeasti pitkien raajojensaullav (Jouni Taskinen, suullinen
tiedonanto).

Jattikatkan lisaantymisesta tiedetédén vahan jaezkiksi Suomessa aiheesta ei ole
julkaistu tietoja juuri lainkaan. Lajilla kuitenkirtiedetaan olevan vuosittain kaksi
syvanteissa tapahtuvaa lisdantymiseen liittyvaégiaajankohtaa (dos. llpo Hakala,
Helsingin yliopisto, kirjallinen tiedonanto). Pdellu tapahtuu kevaalla jaidenl&ahdon
aikaan, jonka jalkeen naaraille kehittyy alkiopugsls. embryoséakki) rinnan-vatsan
alueelle. Alkiopussia kantavia naaraita on havaittn. Paasivedella jo elokuussa (Bagge
ym. 1996). Poikaset, joita on Saimaan PaasivedenYgaeden katkoille tehtyjen
tutkimusten perusteella yhdella naaraalla yleefisa %50 kpl, kehittyvat ndissa pusseissa
loppusyksylle-alkutalvelle asti, jolloin naaraat r&@ntyvat jalleen syvanteisiin
vapauttamaan poikaset veteen (Jouni Taskinen, isemlltiedonanto & llpo Hakala,



kirjallinen tiedonanto). Hakalan (kirjallinen tiedanto) mukaan poikaset viettavat
ensimmaisen talvensa pohjasedimenttiin kaivautumeetutta aikuiset yksilot liikkuvat
my0Os talvella avovedessa. Ruotsissa istutettujetikgikojen havaittiin lisdantyvan
ensimmaisen kerran toisena elinvuotenaan ja naardntavan alkiopussia helmikuulle
asti (Hill ym. 1990). Lisaksi lajin elinkierron haittiin olevan vain kaksivuotinen. Myods
Lammin P&ajarvessa elinkierto on kaksivuotineno(lidakala, kirjallinen tiedonanto).
Omien naytteenottojemme ja tutkimustemme (Luukka&e®alonen 2008) yhteydessa
olemme |0ytaneet pienia jattikatkan poikasia joalakun alussa otetuista naytteista, mutta
on mahdollista ettd nosto monen kymmenen metrinyygestd tai esimerkiksi
sailontaaineena kaytetty etyylialkoholi aiheuttiygystetyille elidille shokkitilan, mink&
seurauksena osa viela kehittymattomista embtyoegpautui veteen etuajassa.

Myoskaan jattikatkojen syvyysjakaumista ei aiemjpikaisuja juuri 16ydy. Hill'n
ym. (1990) mukaan yksilot elavat syvalla, paaosohjgn lahettyvilld, ja hakeutuvat
erityisesti kesalla alle 8 °C veteen. Paasivededrsyetutkimuksissa (Bagge 1992, Bagge
ym. 1996) havaittiin jattikatkaa esiintyvan sek&syla etta kesalla paéosin vain yli 50 m
syvyyksissd, mutta muutamia yksiloitd saatin my88 m syvyydestd. Oletettavasti
yllamainitut tulokset perustuvat valoisaan aikaaettaihin naytteisiin. Mustonen (2007)
I0ysi jattikatkoja Saimaan Paasivedelta paivalla -36G0 m syvyyksistd, mutta yolla
yksiloitd tavattiin jopa vain 15 m syvyydessa. 3jérgin & Valtan (2009) mukaan
vuorokaudenaikaista vaellusta ei Paasiveden j#tolkéa kuitenkaan tapahdu. Mainittuja
opinnaytetoitéa perusteellisempia tutkimuksia jekduduja ei jattikatkojen mahdollisesta
vertikaalivaelluksesta ole tehty.

2.2. Jaannehalkoisjalkainen

MalacostracaalaluokanMysidaceaahkoon kuuluva jadnnehalkoisjalkaineMysis
relicta) (Kuva 1d) on Suomesta tavattavista reliktiayrgisiyleisin ja tunnetuin. Jo yli 50
vuotta sitten oli tiedossa 87 suomalaista jarveissp lajia tavataan (Segerstrale 1956).
Taman n. 15 mm pituisen lajin on havaittu selviavdrumuspitoisemmissa,
vahahappisemmissa (Sarkka 1976) sekd matalammissesifmisyvyys 10 m) (Haapala
2006) jarvissa kuin muut taméan tutkimuksen lagthAin ollen se onkin monessa jarvessa
ainoa siella elava reliktiagyriginen. Suurina tiheiylé lajia tavataan kuitenkin 1&hinné vain
oligotrofisissa ja kylmissd vesissa, ja esiintymisys yleensd kasvaa jarven maksimi-,
keski- ja nakosyvyyksien mukana (Horppila ym. 200Zmudzinski 1990).
Jaannehalkoisjalkainen on nopea liikkumaan ja tdajgaan elinalueitaan. Se leviaa
helposti alapuolisiin vesist6ihin jopa kanavia jgkistoja pitkin (Sarkka ym. 1990, Neesje
ym. 2003). Sen levinneisyysalue laajenikin Yoldiaemeaikoina jopa Iso-Britanniaan asti
(Segerstrale 1962). Lajia tavataan myods USA:ssanjastuneita istutuksiakin on tehty
runsaasti erityisesti 50-70-luvuilla, jolloin lajiekologia ei ollut vield kovin tarkkaan
selvilda (mm. Neesje ym. 2003, Koksvik ym. 2009). lld&a vuosituhannella
jaadnnehalkoisjalkaiset on jaettu useaan eri l&imnna niiden syntyhistorian perusteella:
esimerkiksi USA:ssa tavattavat, Atlantista eriynhéjit tunnetaan nykyaan nimillil.
diluvianaja M. segerstrale{Audzijonyte & Vaindla 2005). Nimity$. relicta jai Pohjois-
Euroopassa elavélle Yoldiameresta lahtoisin olavalijille. Suhteellisen laajasta
levinneisyydestaan ja sopeutuvuudestaan huoliméitaakin reliktilaji on herkka
ymparistomuutoksille. Esimerkiksi Puolassa esiingmlukuméaéara vaheni merkittavasti
1980-luvulla lisaéntyneiden teollisuussaasteiden 6tény (Zmudzinski 1990). Myds
Itdameressd sekd Saksan vesistbissa jaannehalkaisg@al on havaittu vaistavan
vahahappisia syvanteita siirtymalla ylempiin vesigksiin tai kokonaan toisille alueille
(Salemaa ym. 1990, Scharf & Koschel 2004). Horppita (2003) havaitsivat puolestaan



Hiidenvedella jadnnehalkoisjalkaisten vaistavanakesnittaan heikkenevia happioloja
nousten kohti pintaa niin, ettd syyskuussa yk$its oli suurimmillaan 0 — 8 m
syvyysvyohykkeellda, missa happeakin oli eniten.

Jaannehalkoisjalkainen on monien kalalajien, mmikomy mateen, kiisken, sillin,
kuoreen ja harkasimpun ravintokohde (Segerstraf®,1Bagge & Hakkari 1982, Bagge
1992, Horppila ym. 2003, Lehtiniemi & Lindén 2006)mat havaintomme naytteenottojen
yhteydessad tutkimusalus Muikulla kertovat, ettd myo0jattikatka kayttaa
jaannehalkoisjalkaista ravintonaan. Itse se sy@ st&in- ettd kasviplanktonia (erityisesti
kevaalla, jolloin yksilét ovat pienempia eikd eldisnktonia ole viela kovin runsaasti
saatavilla) ja detritusta (Bagge 1992, Viherluoto. 2000, Naesje ym. 2003), joten se on
paitsi ravintokohde myo6s Kkilpailja monelle kaldlaj ja néin ollen sen paikka
ravintoverkossa ei ole aina selvd. Taman takia maoskeitukset ovatkin tuottaneet
yllattavia lopputuloksia, kun yleensa arvokalojenisdtavinnoksi tarkoitetut
jadadnnehalkoisjalkaiset ovat pienenténeet rajustiejd planktontiheyttd ja taten edelleen
planktonsyotjakalojen lukuméaaraa (Spencer ym. 199&sje ym. 2003). Esimerkiksi
Montana-jarvessa USA:ssa yksi jarven yleisimmisénplanktonlajeista havisi kokonaan
jaadnnehalkoisjalkaisen istutuksen myoéta (Spencer $899). Myds Norjassa tehtyjen
istutusten jalkeen jarven kasvi- ja elainplanktdeygtt muuttuivat rajusti (Koskvik ym.
2009). Jaannehalkoisjalkaisten on havaittu pysty\d@yttamaan ravintonaan myos
okakatkoja (Parker 1980) seké jopa kalanpoikasal¢s& Binkowski 1988).

Lajilla on elinympéristosta riippuen 1-4-vuotinenlinkierto. Se parittelee
loppukeséllda, kantaa sen jalkeen alkiopussia talyierja vapauttaa 10 — 30 alkiota
sisaltavan embryosakin siséllon yleensa kevaallassa vedessa (Hakala 1978, Morgan &
Threlkeld 1982, Kjellberg ym. 1991, Naesje ym. 2008)iraat kuolevat pian parittelun
jalkeen syksylla ja naaraat alkioiden vapauttamisg¢hkeen kevaalla (mm. Hakala 1978,
Morgan 1980, Neesje ym. 2003). Sekd Suomessa (Ha®i18, 1979), Norjassa (Neesje
ym. 2003) ettd Saksassa (Scharf & Koschel 2004uitenkin vesist6ja, joissa yksildiden
eri aikaan tapahtuva lisdantyminen aiheuttaa visidtekannan ikarakenteeseen:
my6hemmin kuoriutuneet yksilot eivat ehdi kasvapplakesan aikana sukukypsiksi vaan
parittelevat vasta seuraavan vuoden syksylla végauipoikaset sitéd seuraavana kevaana.
Naiden kaksivuotiaaksi eléaneiden yksildiden poikagapautuvat nain ollen kevaalla
ensimmaisten joukossa, jolloin ne pystyvat kasvamkesan aikana riittavan suuriksi
lisaantyakseen itse jo saman vuoden syksylla, misigrauksena ne kuolevat
lisdantymisen jalkeen seuraavana kesana vain yissem elinkierron kokeneina. Naiden
jalkelaiset elavat puolestaan jalleen kaksivuosimikksilotiheydet ovatkin suurimmillaan
uuden sukupolven myoéta alkukesalla: esimerkiksidtak (1978) mukaan jopa 8 yksiloa /
m?>. Kannan koko pienenee kalapredaation takia ket&@ma jopa alle puoleen, ja talvisin
se on enaa vain noin 10 % kesan huippulukemist&alldal978, Horppila ym. 2003).
Kannan biomassa on sen sijaan mm. Hakalan (197&agsjen ym. (2003) mukaan
pienimmilladn juuri uusien poikasten vapautumisekoibin kevaalld, mikéa johtuu
kookkaiden naaraiden kuolemisesta lisd&ntymisekegdl. Suurin biomassa havaittiin
syksylla ennen parittelua ja sen jalkeen tapahtke&aiden kuolemaa.

Jaannehalkoisjalkaisella on havaittu voimakkaitédsaiorokautisia, vuosittaisia etta
alueellisia vertikaalivaelluksia. Erityisesti vu@swusivaellus korostuu loppukesalla ja
syksylla, kun valoa on paivalla runsaasti muttaldy@ahan. Yksilét nousevat pimeéan
aikaan lahes pintakerrokseen, mutta pysyttelevid@paikaan useiden kymmenien metrien
syvyydessa riippuen veden kirkkaudesta ja jarveryyglestd (mm. Hakala 1978, Beeton
& Bowers 1982, Neesje ym. 2003). Erityisesti juvien yksildiden on todettu tekevan
pitkia vertikaalivaelluksia, ja niitd tavataan tli&esti lAhempéné pintaa kuin vanhempia



(Spencer ym. 1999, Hakala 1978, Horppila ym. 209&sje ym. 2003). Esimerkiksi
Hakalan (1978) ja Sjonbergin & Valtan (2009) mukaaaksimitiheys on paivalla yleensa
10 m syvemmalla kuin yo6lla, jolloin joitakin yksitd voidaan tavata jopa aivan pinnassa.
Jaannehalkoisjalkaisen silma vaurioituu herkastlisen valon takia (Lindstrom 1999), ja
laji valttaa yli 10* lux kirkkautta (Rudstam & Johannsson 2009). Jtité arvoa alemmat
valoisuudet rajoittavat monien kalalajien  nakokykydja taten paasyyna
vertikaalivaelluksiin pidetdénkin paitsi ravinnomkéntaa, myos visuaalisen predaation
valttelemista. Yksildiden on todettu aistivan hetikglanktonsydjakalojen lasndolon ja
saatelevan taman takia mm. ruokailun kohdetta, ngiteettia ja ajankohtaa seka
likkumistaan (mm. Lasenby & Langford 1973, Hakdla79, Beeton & Bowers 1982,
Lampert 1989, Viherluoto & Viitasalo 2001, Hays 20Q.ehtiniemi & Lindén 2006,
Boscarino ym. 2007). On my6s huomattu, ettd kalsigea jarvissa ei vertikaalivaellusta
yleensd esiinny, vaan ayridiset ja elainplanktoava talloin lahella pintaa ympéri
vuorokauden (Gliwicz & Pijanowska 1988, Lampert 998Hays 2003). Myos
litoraalivydhykkeellda elavilta jaannehalkoisjalkapubaatiolta vaelluskayttadytyminen
puuttuu, silla siella ne pystyvat piiloutumaan sdajiltaan kasvillisuuden sekaan
(Viherluoto & Viitasalo 2001). Monet kalalajit eiv@ysty saalistamaan pimedassa, ja nain
pelagiaalisen alueen jaannehalkoisjalkainen voistouwdlld ylempiin vesikerroksiin
syomaan planktonia ilman uhkaa siitd, ettd tulisikise syodyksi (Hakala 1978).
Todisteena talle toimivat mm. ei-toivottuihin logploksiin johtaneet istutukset:
huolimatta jaannehalkoisjalkaisten suurista yksiktksista eivat planktonsyojakalat ole
pystyneet kayttdmaan niitd ravintonaan yhtd hyvimnkmuuta planktonia, minka
seurauksena lajista on tullut kaloille lahinna mawkilpailija. Naita tapauksia on havaittu
erityisesti  syvissa vesissd, missd jaannehalkk&gdt pystyvat pakenemaan
planktonsyojakaloja paivasaikaan syvanteisiin (Magsn. 2003). Horppila ym. (2003)
puolestaan osoittivat joidenkin yksildiden pakemeviealoja happioloiltaan hyvinkin
epasuotuisiin olosuhteisiin, joten kalapredaatiotla todistetusti merkittava vaikutus
jadadnnehalkoisjalkaisten vertikaalivaelluksiin. My@d3ohjois-Amerikan suurilla jarvilla
tehdyt tutkimukset ovat tuottaneet samansuuntausiksia. Esimerkiksi Michigan-jarven
jadadnnehalkoisjalkaisten yksilotiheys korreloi méskvasti ainoastaan syvyyden kanssa
mutta ei veden lampdtilan tai planktonin méaaranskan(Pothoven ym. 2004). Ontario-
jarvella (Gal ym. 2004) puolestaan huomattiin, &titatiheydelld on enemméan merkitysta
jaadnnehalkoisjalkaisten vertikaalijakaumaan kuinlona maaralla ja lampdtilalla.
Esimerkiksi 0 — 10 m syvyyksissa oli runsaasti falonutta ei juuri lainkaan
jaannehalkoisjalkaisia. Myds Morgan & Threlkeld 829 ja Kotta & Kotta (2001) ovat
osoittaneet, ettéa pelkka lampdtila ei selita jA&atieisjalkaisten olinpaikkaa vesistossa.
Sen sijaan Hakalan (1978) mukaan etenkin vanhenyksilot valttavat yli 7 °C
lampdotilaa, silla han havaitsi jddnnehalkoisjaliens likkuvan Lammin Paajarvella
(maksimisyvyys 87 m) vuosittain myos horisontaais@altellen selvasti alueita, joissa
veden lampdtila oli tai nousi yli 7 °C. Maksimityden syvyyskeskiarvo myods nousi kesén
kuluessa oletettavasti [ampdtilan nousun seuragksdyos Ontario-jarvella yksilotiheys
oli Gal'n ym. (2004) mukaan suurimmillaan 6,2 - @ fampdtilassa, samoin Boscarinon
ym. (2007) mukaan laji suosii 6 — 8 asteista vgt&alttdd yli 12 °C lampotilaa. Pitaa
kuitenkin muistaa, ettd lampétilanvaihtelut vailwtt vahvasti elinalueiden valintaan
myoOs kaloilla, joita jadnnehalkoisjalkaiset siis rigyat vaistamaan. Onkin todettu
(Rudstam ym. 1999), etta jaannehalkoisjalkainewv&asopeimmin, kun veden lampdtila
on 12 °C ja ettd se pystyy selviytyma&an jopa léiasssa vedessa. Vasta 26 °C lampdtila
on sille tappava.

Talven jaéannehalkoisjalkaiset viettdvat Hakalan 78,91979) mukaan pohjan
tuntumassa. Norjassa sen sijaan huomattiin vefidesdlusta tapahtuvan jonkin verran



myoOs talvella, mutta yleisesti populaation olevamllbin jakautunut tasaisesti eri
syvyyksiin (Naesje ym 2003). Jurvelius ym. (2007yditsivat Paasivedella 0 — 40 m
vesikerroksissa yksilotiheyden olleen lokakuussariumillaan syvimmissa tutkituissa
vesikerroksissa. Bagge (1992) puolestaan l0ysi &ammselkavesiltéd yksiloitd tasaisen
runsaasti 21 — 75 m syvyyksilta.

2.3. Okakatka

Amphipodaahkoon kuuluva okakatkaPéllaseopsis quadrispinosgKuva 1b) on
muista reliktiayriaisista poiketen lahtdisin Baiatvesta (mm. Segestrale 1962, 1982), el
se on alkujaankin makean veden laji eikd silla wilerellisia lahisukulaisia. Okakatka
kasvaa 10 - 20 mm pituiseksi ja elad samankal@isiueilla muiden reliktiayridisten
kanssa, mutta sitd on tavattu usein myo6s virtas@s{Segerstrale 1956), joita pitkin se
pystyy Sarkan ym. (1990) mukaan liikkumaan myodsvigldan uusille elinalueille.
Segerstrale (1956) loysikin yksil6ita jopa Lapiakdi, ja tuolloin oli tiedossa kaikkiaan 73
jarvea tai jokea, missa tatd lajia tavataan. Olaleaton tavattu jddnnehalkoisjalkaisen
tavoin myds matalammissa, humuspitoisissa ja j@eilappisissa vesissa (Hill ym. 1990,
Sarkkd ym. 1990, Haapala 2006). Yleisesti tamam&liktilajin, erityisesti vanhempien
yksildiden, on kuitenkin havaittu suosivan syvempigleampia ja kirkkaampia vesia ja
haviavan likaantuneilta alueilta (Hill ym. 1990,r8& ym. 1990, Zmudzinski 1990). Sita
on saatu mm. Konnevedeltd saaliiksi sek& pohjanaytenella ettd troolaamalla
avovedessa yli 6 metrin syvyydessa (Sarkka 197&)ameella yksiloitd saatiin enemman
20 — 40 m syvyyksiltd kuin tata syvemmalta (Sarkikéd 1990). Zmudzinskin (1990)
mukaan okakatkojen I6ytyminen litoraalivydhykkeel@i merkita myos syvénteiden
vedenlaadun heikentymista.

Okakatkalla on selkakilven takaosassa nimenséa reegtineljd pientd okaa, joiden
avulla se on suhteellisen helppo erottaa pienistifikgtkayksildista. Okakatka on
kaikkiruokainen sydden mm. kasvi- ja elainplanktéoseka surviaissdasken toukkia (Hill
1988). Lajia kayttavat ravinnokseen mm. ahven, mhdekasimppu, kuore, kiiski, muikku
ja monet lohikalat erityisesti syksylla ja talvellglloin esim. hyonteisid on vahan
saatavilla (Bagge ym. 1982, Hill ym. 1990, Hamman.y1996). Okakatka lisdantyy
syksylla litoraalivydhykkeen kivikkopohjilla vaingpin metrin syvyydessé (Hill ym. 1990,
Haapala 2006). Alkioiden vapauttamisajankohta ‘edé® lajilla marraskuusta
heindkuuhun, ja jotkut yksil6t voivat lisdantya asenankin kerran (Hill 1988). Ruotsissa
on kokeiltu onnistuneesti myds okakatkan istuttaan(slill ym. 1990).

2.4. Valkokatka

Valkokatkaa onoporeia affinistunnettu myos nimell®ontoporeia affiniy (Kuva
1c) joka sekin kuuluhAmphipodalahkoon, pidetaan erityisen herkké&né ihmisen toiman
vaikutuksille, ja esimerkiksi Puolasta se havidkdaaan 1980-luvulla (Zmudzinski 1990).
MyoOs Tanskassa ja Norjassa on jarvia, joissa lagidetaan esiintyneen aiemmin, mutta
joista sita ei ole enaa loydetty (Vaindla & Rock£90). Haapala (2006) puolestaan Ioysi
yksiloita eniten tutkimuksensa hapekkaimmasta Etéje ja Baggen (1992) mukaan
valkokatkat puuttuvat vahahappisilta alueilta kokan. Suomessa valkokatkan on
kuitenkin havaittu pystyvan palaamaan mythemmineledn puhdistuneille alueille
(Sarkka ym. 1990), joista se on ensin havinnyt.eBsghle (1956) l6ysi kaikkiaan 55
jarveda, joissa lajia esiintyi. Esiintymisjarvien @md lienee kuitenkin suurempi, mutta
tuoreempia ja tarkempia tietoja ei ole julkaist@jiLkasvaa maksimissaan noin 10 mm
mittaiseksi, ja sen sukupuolet on varsin helppdt@actoisistaan, silla koiraan tuntosarvet
ovat erittdin pitkat verrattuna naaraan tuntosan{iKuva 1). Valkokatkakin lisdantyy



kylmana vuodenaikana: se nousee syksylla ybaikadmap ylapuolelle parittelemaan,
kantaa parikymmenta alkiota sisdltavaad embryosdidskitalven yli ja vapauttaa poikaset
veteen helmi-huhtikuussa (Segerstrale 1950, 19Hnsbn 1987, Uitto & Sarvala 1991,
Johnson & Wiederholm 1992), joskin muutamissa t&p@gga sen on havaittu lisdantyvan
kesdaikaan (Segerstrale 1973). Samanlaista kayttisth on havaittu sen pohjois-
amerikkalaisella sukulaislajilla?( hoy) (Segerstrale 1971), jota pidettiin 70-luvun Idpul
asti samana lajina eurooppalaisen valkokatkan kansSegerstrdle 1977).
Lisdantymisajankohtaan onkin laboratorio-olosulsiibavaittu vaikuttavan lahinna valon
maara veden lampétilan sijaan (Segerstrale 197lkoKatkan elinkierron pituus vaihtelee
elinolosuhteista riippuen yhdestéa neljaén vuotéeorardsson ym. 1988, Uitto & Sarvala
1991), mutta se lisdantyy kuitenkin vain kerranne&saan (Segerstrdle 1950, 1971,
Leonardsson ym. 1988). Se sy0 paaasiassa detriflisteason 1987, Lehtonen 1996).
Valkokatka on tarkeaa ravintoa mm. kuoreelle jak&simpulle (Segerstrale 1950,
Hammar ym. 1996).

Valkokatka elédéd paaosin profundaalivy0hykkeella (miohnson 1987) suosien
enemman muta- kuin kivikkopohjia (Lindstrom & Fdiis 1990, Bagge 1992).
Segerstalen (1950) mukaan sitd tavataan runsaiytsesti Itameren rannikolla, mutta
sisdvesilla se on harvinaisempi. Lajin syvyysjakasta on jonkin verran tutkimustietoa
Ruotsista ja Itameresta. Esimerkiksi mesotrofiStar?syvyista Erken-jarved vuosina 1982
— 1983 tutkinut Johnson (1987) havaitsi valkokabietden ja -biomassan olleen
suurimmillaan 12 m syvyydelld Paasivedella puoksstdBagge (1992) I6ysi kesalla
yksiloita selvasti eniten kaikkein syvimmilta allt@i (50 — 75 m). Segerstralen (1950)
mukaan valkokatkat viettavat valoisan ajan pohjartumassa piilotellen mutta vaeltavat
pimedn tullen avovedessa. Vaelluskayttaytyminen @amantyyppistd Kkuin
jaannehalkoisjalkaisilla, silla valkokatkoistakinuaoremmat yksilot tekevat pidempia
vertikaalivaelluksia kuin aikuiset (Segerstrale @p5Itameressa Donner ym. (1987)
huomasivat valkokatkapopulaation vaeltavan eri gksissd valon maarasta riippuen
heindkuun puolivalistd lokakuun alkuun asti. Syyhksveltiin ennen kaikkea ravinnon
hankintaa, mika lienee todennakoistd, silla esimkerk Hill (1992) havaitsi, etta
valkokatkojen kesken esiintyy runsaasti lajinsigéravintokilpailua, mika aiheutti paikoin
juveniilien yksildiden joukkokuolemia. Tama puoksh johtaa vuosittaiseen
kannanvaihteluun: esimerkiksi ruotsalaisella Malgérvella on valkokatkakannan koon
osoitettu vaihtelevan alueesta riippuen joko 546940 vuoden sykleissd (Johnson &
Wiederholm 1989). Samoin Véanern-jarvella suoritstupitkdaikaisseurannassa (Johnson
& Wiederholm 1992) todettiin populaatiotiheydenhtaievan samoilta alueilta eri vuosina
otetuilla pohjanaytteilla huomattavasti (230 — 2348iloa/nf). Myds Segerstréle (1950)
oli havainnut huomattavia kannanvaihteluita mutia osannut sanoa syyta siihen.
Lindstrom & Fortelius (1990) huomasivat valkokatkojvaeltavan aktiivisesti yoaikaan
sekd horisontaalisesti etta vertikaalisesti mytvaakiokokeissa. Samoissa kokeissa
lampdotilan nousun havaittiin vahentavan vaeltamiRigotsissa on havaittu valkokatkojen
tiheyden ja pituuden korreloivan seka veden lanfgdtetta saatavilla olevan ravinnon
(piilevat) kanssa (Johnson & Wiederholm 1992).



3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Tutkimusalue

It&-Suomessa sijaitseva Saimaaseen kuuluva Paasies laaja ja syva
(maksimisyvyys lahes 75 m) meteoriitin synnyttarR@qonen ym. 1999) ja siksi lahes
ympyranmuotoinen allas, jolla on karttatietojenysteella syvyytta yleisesti 20 — 30 m
(Kuvat 2 & 3). Leveytta seldlla on noin 10 km. Adure keskisyvyys on 21 m ja
kokonaispinta-ala 100 (Bagge ym. 1996). Muinaiseen Yoldiamereen kuulanee
Paasiveden korkeus merenpinnasta on 76 m. Vedetaad oligotrofinen Paasiveden
alue kuuluu lahes koko muun Saimaan tavoin luokkanomainen (Pohjois-Karjalan
ymparistokeskus 2008).
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PAASIVESI
Syvyyskartia

[] o-20m
[] #0~t0m

Kuva 3. Paasiveden tutkimusalueen syvyyskarttai¢VE390) ja naytteenottoalueet.

3.2. Laitteisto ja naytteenotto

Vertikaalindytteet kerdattiin tutkimusalus R/V MuikuHydro-Bios GmbH Multi
Plankton Sampler MultiNet Type Midi -laitteella 5 syvyysvalein. Kyseinen laitteisto
koostuu laivan hytin tietokoneella sijaitsevastankatoyksikosta seka ruostumattomasta
terdksestd valmistetusta veteen laskettavasta d&thik johon on kiinnitetty 5
tietokoneohjelman kautta sahkdisesti avattavaaujgetavaa verkkohaavia (Kuva 4).
Naytteenottohaavin pituus on 250 cm ja solmuvall gén. Haavin suuaukon leveys on 50
cm, samoin korkeus. Laitetta voidaan kayttaa seddikaaliseen ettd horisontaaliseen
naytteenottoon.
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Kuva 4. Naytteenotoissa kaytetyt laitteet. VasenenBulti Plankton Sampler MultiNet Type
Midi ja oikealla WP2 Closing Net -sulkuhaavi (HydBios Apparatebau GmbH 2006).

Téassa tutkimuksessa laitetta vedettiin liikkuvan tkitnusaluksen sivulla
horisontaalisesti niin, ettd yksi haavikehikko kdrrallaan auki ja taméan kehikon sisaan
joutunut aines kulkeutui haaviin. Naytteenoton ni@ksyvyys on noin 5 — 10 m pohjan
ylapuolella, silla tatd syvemmalla arvokkaan lastien rikkoutumisen riski on liian suuri
mahdollisten pohjakosketusten takia. Laitteistotoanaattisesti mittaamat ja tietokoneen
naytoltd reaaliaikaisesti néhtavéat vetosyvyydetvatli siis Paasiveden syvanteen
tapauksessa 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, @55% 60 ja 65 m. Tosin syvyysanturi
sijaitsee laitteen yldosassa siten, ettd keskinm#Eirasyvyys oli noin 20 — 30 cm
ilmoitettua suurempi. Vedon pituus kussakin syvysgdeoli noin 3 min, jonka jalkeen laite
nostettiin seuraavaan naytteenottosyvyyteen. Tang@in 10 — 20 s kestaneen noston
aikana samanaikaisesti seka suljettin edelliseryyglen haavi ettéd avattiin seuraavan
syvyysvyohykkeen haavi, mika tapahtui tietokonelhjston nappia painamalla. Nain
ollen saimme otettua naytteen 5 syvyydesta yhddorvaikana ilman etta laitetta tarvitsi
nostaa valilla pois vedestd. Tosin viimeista nd§tetettaessa haavia ei voi endéa sulkea,
joten viides nayte oli aina kokoomanayte neljanhaavin naytteenottosyvyyden ja pinnan
valiltd. Jokaisesta syvyydestd otettiin yhteensé@inBakkaisnaytetta. Laitteessa olevan
virtausmittarin avulla saimme myds tiedot kunkirdea aikana haavin lapi kulkeneesta
vesitilavuudesta suoraan tietokoneelle.

Jokaisen 5 vedon jalkeen laite nostettiin aluksalgavan vinssin avulla pystysuoraan
asentoon ilmaan ja haavit huuhdeltiin ulkopuolekaisuihkulla, jotta elidita ei jaisi kiinni
havakseen aiheuttamaan harhaisuutta nyt otettjghseuraavaksi otettaviin naytteisiin.
Huuhtelun jalkeen jokaisesta haavista irrotettiaikhisijaltaan 11 cm leveda muovinen
siivilalla (solmuvali 500 um) varustettu perdosanrje haavien sisdpuolelle joutuneet
riittdvan isot eliét olivat noston aikana kulkeutat. Eli6t ja osa vedesta siirrettiin
muovipurkkeihin, joihin lisattiin sailyvyyden takamseksi 80-prosenttiseksi laimennettua
etyylialkoholia noin puolet purkin tilavuudesta. rRkeihin oli etukdteen Kkirjoitettu
vedenkestavalla tussilla koodit kullekin syvyydejée toistolle, samoin jokaisen purkin
sisélla oli viela tietokoneella Kkirjoitettu papafipu, jossa myods kyseinen koodi.
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Naytteenoton jalkeen purkit kuljetettiin sailytet#si ja tutkittavaksi joko Itd-Suomen
yliopiston tiloihin Joensuuhun tai Jyvaskylan yistpn Ambiotican laboratorioihin.

Tutkimuksessa kaytetyt naytteet kerattiin 04.106208 03.10.2007 1 — 60 m
syvyyksiltd seka 08.10.2008 30 — 65 m syvyyksikaikki naytteet tutkittiin, mutta
yhtenevaisyyden ja vuosittaisten vertailujen vuskekaan otettiin vain 30 — 60 m naytteet
kultakin vuodelta. Liséksi kokoomanaytteet jatattiiutkimuksen ulkopuolelle. Myo6s
ayriaisten esiintyminen puolsi tatd menettelyalasiérityisesti paatutkimuskohdetta
jattikatkaa ei l6ytynyt lainkaan alle 30 m syvyydebtetuista naytteistd. Naytteet otettiin
klo 10 - 16 valisena aikana aina saman, Paasivegdmman syvanteen paaltd. WGS84-
koordinaatit naytteenottolinjan aloituspisteelleval 62°08.347'N & 29°25.045’E, ja
lopetuspisteelle 62°08.347'N & 29°26.901'E (Alue Kuva 3). Liséksi vuonna 2007
otettiin myo6s vertailunaytteita 45 — 60 m syvyykdikahdelta muulta samassa laajassa
syvanteessa sijaitsevalta alueelta (Kuva 3). Meghieiden etédisyys toisistaan oli alle
2000 m. Alueen 2 aloitus- ja lopetuspisteet olM&ES84-koordinaatein 62°08.472'N &
29°25.045'E — 62°08.472'N & 29°26.901'E, ja alueelB ne olivat 62°09.005'N &
29°24.131'E — 62°08.485'N & 29°25.792'E.

Vuonna 2008 naytteita otettiin alueelta 1 myo6s $untaalisesti Hydro-Bios GmbH
WP2 -sulkuhaavilla (Kuva 4). Tama tehtiin erityiSes pohjavythykkeen
ayriaistineysarvioita mutta myos laitteistovertailarten. Kyseinen 95 cm pitka, 200 um
solmuvalilla varustettu halkaisijaltaan 57 cm leviedavi laskettiin siihen Kkiinnitetyn
koyden avulla kasin pohjaan asti pysahdyksissadastavaluksesta tarkkaillen samalla
veden syvyyttd kdyteen etukateen merkitystd mitegéa. Taman jalkeen putoamisen
aiheuttaman hairion annettiin tasaantua hetki,agékeen haavia alettiin nostaa ylospain.
Haavi suljettin 30 m syvyydessa koytta pitkin ptetan 800 g painavan lahetinkuulan
avulla. Aluksella haavin alaosa ruuvattin auki gen siséaltamat elibt valutettiin
sailytyspurkkeihin, joihin liséttiin etyylialkohai Sulkuhaavinaytteita otettiin yhteensa 11
kpl, ja naméakin naytteet otettiin paivalla valoisaakaan.

Naytteenottojen yhteydessa mitattin  myods veden ik&ais-kemiallisia
ominaisuuksia pystysuunnassa laskettavalla CTDalowdlla, joka mittaa 0,5 s valein
tiedot mm. lampdtilasta, happi- ja klorofyllipitoisdesta seka valaistusolosuhteista.
Namaékin tiedot saimme laitteesta suoraan tietoKtmee

3.3. Tilastomenetelmét

Ennen tilastollisia analysointeja kunkin yksilontypis maaritettin 0,5 mm
tarkkuudella muovilla laminoidun millimetripaperipdalla taivuttamalla eldin suoraksi
peitinlasia vasten ja laskemalla elion silmien ja@nman paan valinen etdisyys.
Keskipituuksia ja -tiheyksia eri syvyysvyohykkeiltdi tarkoitus analysoida taméan jalkeen
paaosin keskiarvoja tutkivan kaksisuuntaisen vasemalyysin voimin. Testin vaatimat
normaalisuusoletukset ja/tai varianssien yhtasuwleueivat kuitenkaan toteutuneet juuri
lainkaan edes muunnoksien kautta, jolloin paavaiksit tai muutamaan otteeseen
havaittuja yhdysvaikutuksia ei voitu tutkia tarkemmarianssianalyysilla. Paavaikutuksia
tutkittiin talldin erikseen parametrittomalla KrudkWallis'n testilla ja SPSS 15.0 for
Windows -tietokoneohjelmistolla. Hypoteesit olivat:

H,: Jattikatkan/jaannehalkoisjalkaisen tiheyksisséihisissa ei ole

vuosien/alueiden valisia syvyysvyohykekohtaisigaro
H,: Jattikatkan/jaannehalkoisjalkaisen tiheyksisséiiisissa on vuosien/alueiden
valisia syvyysvyohykekohtaisia eroja
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Myds vuosien & alueiden vélisten kokonaiskeskitikegn ja -pituuksien eroja tutkittiin
samalla testilla samoin hypoteesein. Mahdolliseeittaiset vertailut suoritettiin taman
jalkeen Mann-Whitney’n testilla.

Taman liséksi analysoin kokonaistiheys- ja pitusgi@voja suhteessa syvyyteen
paitsi graafisesti, myds Spearmanin jarjestyslukuiperustuvien korrelaatiokertoimien
avulla seuraavin hypoteesein:

H,: Havaittujen makroayriaislajien tiheyksien/pituigds ja syvyyden valilla ei ole

yhteytta

H,: Havaittujen makroayridislajien tiheyksien/pituigks ja syvyyden valilla on

yhteys

Laskin korrelaatiot paitsi koko aineistolle, mydgseen kullekin vuodelle & alueelle seka
viela vuosittaiset ja alueelliset aineistot yhdesta Tiheyksien osalta laskin myds koko
aineiston eri lajitiheyksien keskinaiset korrelaaiamoilla hypoteeseilla.

Myds jattikatkan sukupuolijakaumista saimme tiet®gvyysvyohykkeet tiivistettiin
kahteen luokkaan (30 — 45 m ja 50 — 60 m), minkikegn kaytin tilastollisena

analyysimenetelmana jakaumien vertail. Y *Hestia ja seuraavia hypoteeseja:
H,: Jattikatkojen sukupuoliosuudet ovat yhta suuagtika syvyysvyohykkeilla

H, : Jattikatkojen sukupuoliosuudet eivét ole yhtarstikaikilla syvyysvyohykkeilla

Jattikatkojen sukupuolet maaritettiin mittausterteydessa Gledhil'n ym. (1993)
teoksen avulla. Tunnistus tapahtui vatsan puoteisibrfologisiin piirteisiin perustuen.
Jattikatkalla on yhteensa seitseman jaoketta, golasssakin yksi raajapari (pereopodi)
(Kuva 1). Koiraalla on yksi pari genitaalisia paq@, jotka sijaitsevat seitsemannen
raajaparin valissa. Varsinkin suuremmilta koiraiita on yleensd hyvin helppo I0ytaa.
Naaraalla on toisen ja viidennen raajaparin laatat@n kidusten valissa kaksi ovariota,
jotka ovat ruumiin pituussuuntaan sijoittuvia pitikénaisia litteité levyjad. Nama ovariot
muodostavat myohemmin suuren alkiopussin, mist&akannaaras on erittdin helppo
tunnistaa. Naihin mainittuihin piirteisiin perustudunnistuksessa kukin alkiopussiton
yksilo tutkittiin vatsapuolelta petrimaljan paalléisaksi avasimme kantavien naaraiden
alkiopussin, ja laskimme sen sisaltamien alkioidekumaaran. Alkioiden lukumaaraa
suhteessa naaraan kokoon tutkin myds Spearmaniel&atiokertoimen avulla:

H,: Jattikatkanaaraan pituudella on yhteys alkioildmmaaraan

H, : Jattikatkanaaraan pituudella ei ole yhteyttacatlen lukumaaraan

Pohjan ja 30 m valiselta syvyysvyohykkeelta otettusulkuhaavinaytteiden seka
Multi Plankton Sampler -laitteella 30 — 60 m syvegltd saatujen keskitiheysarvojen
perusteella laskin myds arvion ayridisten tiheyiisidi 60 m syvyydessa. Karttatietojen
(Kuva 3) perusteella Paasiveden yli 60 m syvannean 5 000 m pitka ja 600 m levea.
Naytteenottopaikan 1 maksimisyvyydeksi saatiin QuiBtaimella 72,483 m. 40 — 60 m
syvyysvyohykkeen leveydeksi arvioin 7 000 m ja hmleksi 3 000 m. Syvanteen voidaan
olettaa olevan karjellaédn seisovan kartion muotminelloin sen tilavuuden sek& eri
laitteistoilla otettujen naytteiden tiheyksien pstrella saatiin arvio jattikatkojen
vuosittaisesta kokonaislukumaarasta koko Paasivaileella.
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4. TULOKSET

4.1. Pituus- & tiheyskeskiarvot seka jattikatkojensukupuolijakauma & fekunditeetti

Jattikatkoja tutkittiin yhteensa 527 yksiloa, jaistaaraita 199 kpl (56 %), koiraita
159 kpl (44 %) seka vuoden 2006 yksiloita, jotk&ugwuolta ei voitu naytteiden huonon
sdilyneisyyden takia maarittda, 169 kpl. Kaikkieatkimuksessa mukana olleiden
yksildiden keskipituus oli 25,2 + 0,24 mm, ja piswaihteli valilla 15,5 — 40,5 mm (Kuva
6). Vuosien 2007 — 2008 yksil6illa (n=358) keskipis oli 24,2 + 0,26 mm, naarailla 24,5
+ 0,37 mm (vaihteluvali 15,5 — 39,0 mm) ja koirai3,8 + 0,38 mm (vaihteluvali 16,5 —
36,0 mm). Kokonaiskeskipituus kasvoi tasaisesteaywmalle mentdessa siten, etta se oli
syvimmalla tutkitulla syvyysvyohykkeella (60 m) EB&h 5 mm (24 %) suurempi kuin
matalimmalla, 30 m syvyydella (Taulukko 1).

Jattikatkojen kokonaiskeskitiheys oli 0,16 + 0,0Rsi{pa/n?. Tiheyskin kasvoi
tasaisesti syvyyden myo6tad siten, ettd suurimmilla@noli 60 m syvyydessd, missa
katkatiheys oli yli 60-kertainen 30 m syvyyteenra¢tuna (Taulukko 1).

Samat havainnot keskitiheyksien ja -pituuksiensisiiés suhteista syvyyteen tehtiin
my0s erikseen eri vuosina ja alueilla ndiden \&diikeskinadisissa vertailuissa (Kappaleet
4.4 & 4.5, Kuvat 8, 9, 12 & 13).

Taulukko 1. Gammaracanthus lacustrisyksildiden pituuksien ja tiheyksien keskiarvotk&e
keskiarvon keskivirheet (S.E.) eri syvyyksissa Raaelld lokakuussa 2006 — 2008.

Syvyys Pituus (mm) Tiheys kpl/m°)

(m) Keskiarvo S.E. Keskiarvo S.E.

30 20,8 0,75 0,01 0,00

35 22,3 1,55 0,03 0,01

40 22,4 2,00 0,02 0,01

45 22,6 0,76 0,06 0,02

50 25,0 0,72 0,14 0,03

55 25,5 0,41 0,32 0,06

60 25,7 0,36 0,38 0,05
Yhteensa 25,2 0,24 0,16 0,02

Jattikatkan sukupuolijakaumissa havaittiin merkitseero syvyysvyohykkeiden
valilla (x?-testi, p=0,038). Naaraita oli suhteessa enemmarpqb syvalta (50 — 60 m)
otetuissa naytteissd kuin 30 — 45 m syvyysvyohyk&eenissd niiden osuus kaikista
yksilGista oli 35 %. Naaraista 43 % (86 kpl, mikA 84 % kaikista yksiloista, joille
sukupuolimaaritys tehtiin) kantoi alkiopussia. Adika yhdella kantavalla naaraalla oli
keskimaarin 95 + 4 kpl, ja lukumé&ara vaihteli Jalil20 — 205. Myos alkioiden
kehittymisasteessa oli suuria yksildiden valisigjar Joidenkin naaraiden poikaset olivat
jo useamman millimetrin mittaisia selvasti katkaksnnistettavia yksiloitd, mutta osalla
alkiopussin siséltd koostui vasta pienista hyvimikgmattoman nakaisista parimillisista
palloista. Jattikatkanaaraan pituudella havaitjioka tapauksessa olevan merkitseva
positiivinen yhteys alkioiden lukumaaraan (Spearm=ad,521, p<0,001) (Kuva 5).
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Kuva 5. Paasivedeltd 30 — 60 m syvyydeltd lokakaug607 — 2008 saatujen kantavien
Gammaracanthus lacustris -naaraiden pituuden suhde alkioiden lukum&éardan
(havaintopisteet ja regressiokayra seka sen yfaélitysaste .

Pituusjakaumasta (Kuva 6) erottui selvasti kolmeahdollisesti jopa nelja eri
ikdryhmaa: ensimmaista vuottaan elavien jattikatkoyoidaan olettaa koostuvan alle 25
mm mittaisista yksilGista, joita oli yhteensa 268.K25 — 32 mm (205 kpl) mittaiset katkat
elavat todennakoisesti toista ikavuottaan. Yli 32 mittaisia jattikatkoja tavattiin 62 kpl,
ja jakauma on oikealle vino (Kuva 6) eli mahdokisenukana oli myds neljatta vuottaan
elavia yksiloita. Myos alkiopussillisten naaraidemituusjakauma tukee tata
ikaryhmateoriaa, silla yli 98 % kaikista alle 25 mmittaisista naaraista ol
alkiopussittomia, kun sen sijaan toisen ikdryhmaB ¢ 32 mm) naaraista 95 % oli
pussillisia ja naitd isommat yksil6t olivat puokessh kaikki kantavia.
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Kuva 6. Paasivedeltd 30 — 60 m syvyydelta lokaka#306 — 2008 saatujgBammaracanthus
lacustris-yksildiden kokonaispituusjakauma.

Jaannehalkoisjalkaisia 16ytyi yhteensa 5522 yksiléden kokonaiskeskipituus ja
keskiarvon keskivirhe oli 13,9 + 0,04 mm seka pitei vaihteluvali 6,0 — 23,5 mm (Kuva
7). Suurimmat keskipituusarvot havaittin 55 m j@ € syvyyksissa (Taulukko 2).
Pienimmilldéan keskipituus oli 30 m syvyydessa (12,0,09 mm) ja jattikatkojen tapaan
jaannehalkoisjalkaisten keskipituus nousi tasaisgsyyden myoéta (Taulukko 2).

Jaannehalkoisjalkaisten keskitiheys oli sen sijsanrimmillaan 30 m syvyydessa
pienentyen selvasti syvemmalle mentaessa (Taul@kk®0 m syvyydessa tiheyskeskiarvo
oli jo yli kolmanneksen pienempi ja tiheys laskikivarsin tasaisesti syvemmalle
mentdessa. Koko aineiston keskitiheys keskivirteingi 1,68 + 0,07 yksiloa/m

Kuten jattikatkan, myos tamankin lajin osalta tikeja pituuskeskiarvoja suhteessa
syvyyteen tutkittiin myds erikseen vuosittaisinaajaeellisina aineistoina. Eroja suhteessa
kokonaiskeskiarvoista saatuihin tuloksiin ja muddasihin paatelmiin ei ollut.
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Taulukko 2. Mysis relicta -yksildiden pituuksien ja tiheyksien keskiarvotk&ekeskiarvon
keskivirheet (S.E.) eri syvyyksissd Paasivedekakoussa 2006 — 2008.

Syvyys Pituus (mm) Tiheys kpl/m®)

(m) Keskiarvo S.E. Keskiarvo S.E.

30 12,9 0,09 2,21 0,26

35 13,4 0,09 1,97 0,29

40 13,1 0,12 1,61 0,26

45 14,0 0,10 1,58 0,14

50 14,4 0,10 1,73 0,12

55 14,5 0,12 1,53 0,16

60 14,5 0,11 1,41 0,13
Yhteensa 13,9 0,04 1,68 0,07

Vuosittaisten pituusjakaumien perusteella jdannehsiblkaisella on Paasivedella 1-
tai 2-vuotinen elinkierto (Kuva 7). Ensimmaista &&ssa elavia (6,0 — 16,0 mm) oli
kaikkiaan yli kolminkertainen maara (4239 kpl) 2etiaisiin (yli 16,0 mm) nahden (1283

kpl).
1000

a00
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Kuva 7. Paasivedeltd 30 — 60 m syvyyksista lokakauz006 — 2008 saatujdnysis relicta -
yksildiden kokonaispituusjakauma.

Okakatkoja tavattiin 37 kpl. Keskipituus oli 15,00&78 mm ja keskitiheys 0,011 +
0,002 yksilva/m Valkokatkojen (n=138) keskipituus oli 4,09 + 0,8¢m ja keskitiheys
0,045 + 0,008 yksiloa/fn Naidenkin lajien pituuden ja tiheyden yhteyttavysgeen
arvioitiin korrelaatioanalyysilla (Taulukot 3 & 4inutta muita tutkimuksia ei pienehkdjen
aineistojen vuoksi naille lajeille tehty.
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4.2. Pituuksien & tiheyksien yhteydet syvyyteen sékeri lajien yksilotiheyksien véliset
yhteydet

Sekad jattikatkojen (Taulukko 1) ettd jaannehalladkgisten (Taulukko 2)
keskipituus nousi siis tasaisesti syvyyden myoétarrélaatioanalyysilla havaittiinkin
molemmilla lajeilla pituuden ja syvyyden vdlillaeslan voimakas positiivinen yhteys
(Taulukko 3). Syvyydella ei sen sijaan ollut yhtéybka- tai valkokatkojen pituuksiin.

Taulukko 3. Spearmanin korrelaatiokertoime} @ri lajien keskipituuksille suhteessa syvyyteen
(30 — 60 m) ja muiden lajien tiheyksiin. Merkitsepgarvot merkitty tahdella.

Jattikatka- Jaannehalk. Okakatka- Valkokatka-
pituus -pituus pituus pituus
rs * 0,129 * 0,169 0,184 -0,026
Syvyys
P 0,003 < 0,001 0,274 0,759
N 527 5522 37 138

Jattikatkatiheyden havaittiin myos kasvavan tas#isgvyyden myoéta (Taulukko 1).
Myo0s tilastollisesti analysoiden yksilotiheyden gyd syvyyteen oli selva, silla syvyyden
ja katkatiheyden valilla oli voimakas positivinenyhteys (Taulukko 4).
Jaannehalkoisjalkaisten keskitineyden ja syvyydétill& oli sen sijaan negatiivinen
korrelaatio (Taulukko 4), eli tiheys laski myOsastollisesti merkitsevasti syvemmalle
mentdessa (Taulukko 2). Okakatkatiheyden ja syuwyydalilla havaittiin puolestaan
suuntaa-antava negatiivinen korrelaatio (Taulukko Tutkittaessa eri lajien tiheyksien
yhteytta toisiinsa, huomattiin jattikatkatineydellélevan negatiivinen yhteys seka
jaadnnehalkoisjalkaisten ettéd okakatkojen tiheyksmutta yhteys valkokatkatiheyteen oli
positiivinen. Muiden lajien tiheyksien valilla ellat keskinaisia korrelaatioita.
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Taulukko 4. Spearmanin korrelaatiokertoimel €ri lajien tiheyksille suhteessa syvyyteen (30—
m) ja muiden lajien tiheyksiin. Merkitsevat p-arvoerkitty tahdella.

Jattikatka- Jaannehalk. Okakatka- Valkokatka

Syvyys tiheys -tiheys tiheys -tiheys
Syvyys s 1 *0813  *-0,275 0,214 0,169
D < 0,001 0,013 0,055 013
N 81 81 81 81 81
Jatkatka- 0,813 1 *.0,450  *-0,220 *0,222
tiheys
D < 0,001 < 0,001 0,049 0,046
N 81 81 81 81 81
Jaannehalk. *.0,275  *-0.450 1 0,081 - 0,122
-tiheys
D 0013  <0,001 0,472 0,278
N 81 81 81 81 81
Okakatka- 0214  *-0,220 0,081 1 0,175
tiheys
D 0,055 0,049 0,472 0,118
N 81 81 81 81 81
Valkokatka 0,169 *0,222 -0,122 0,175 1
-tiheys
D 013 0,046 0,278 0,118
N 81 81 81 81 81

4.3. Sulkuhaavinaytteista saadut kokonaistiheydet -lukumaaraarviot

Sulkuhaavilla (Kuva 4), joka laskettiin naytteeoptikan pohjaan asti noin 67 m
syvyyteen, saatiin kaikkiaan 20 jattikatkaa, 162npehalkoisjalkaista ja 1 okakatka.
Kokonaistiheyksiksi 30 — 67 m vybhykkeelle saadamiin jattikatkalle 0,19 + 0,04
yksiloa/n? ja jaannehalkoisjalkaiselle 1,56 + 0,24 yksilod/nfokakatkalle 0,01
yksiloa/nt). Suhteutettuna nama arvot horisontaalisilla éalsaatuihin 30 — 60 m
vesipatsaan tiheyksiin (jattikatka 0,16 + 0,02 &in?, jaannehalkoisjalkainen 1,68 +
0,07 yksiloa/m) nahdaan, etta jattikatkoja on pohjan laheisyydeseammaéassa ja
jadadnnehalkoisjalkaisia  harvemmassa  kuin  muualla: asivaden  syvénteen
profundaalivydhykkeen (60 — 67 m) jattikatkatihaysaksi saadaan 0,33 yksiléaimika
on yli kaksinkertainen 30 — 60 m vybhykkeen tiheyte&ahden. Jadnnehalkoisjalkaisia taas
on 60 — 67 m arviolta 1,05 yksiloalmeli vain noin kaksi kolmannesta ylemman
vesikerroksen jadnnehalkoisjalkaisten tiheydesta.

Nama tiheysarviot voitiin nyt suhteuttaa Paasivedesfundaalivyohykkeen eli yli
60 m syvyisen alueen arvioituun tilavuuteen (72 600 n). Jattikatkoja oli tassa
syvyysvybhykkeessa arviolta 24 000 000 yksil6d—-460 m valisella vyohykkeella niita
elaa puolestaan noin 67 000 000 kpl. 0 — 40 m elidivesipatsaalle ei tiheysarvioita tehty
silla jattikatkoja saatiin 30 — 35 m syvyyksiltaiwval4 yksiloa (naistékin 13 kpl vuonna
2006). Tatd matalimmilta vyohykkeilta ei saatu Wméyksilod, ja esimerkiksi Saimaan
Yoveden naytteenottokokemusten perusteella (Luuddkai Salonen 2008) ei jattikatkoja
saada 0 — 30 m syvyyksista kuin satunnaisesti. bigen jattikatkojen kokonaislukuméaara
Paasivedella voidaan arvioida varsin tarkasti #én yli 35 m syvyyksien tiheysarvioita
hyvaksikayttaen. Nama tiedot yhdistéen saadaaniieagas alueen jattikatkapopulaation
kooksi arviolta 90 000 000 yksiloa.
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4.4. Pituus- & tiheyskeskiarvojen vuosien valinenaihtelu eri syvyyksissa

4.4.1 Jattikatka

Jattikatkojen keskipituus oli vuonna 2006 suurerkpin muina vuosina lahes
jokaisella syvyydella (Kuva 8). Tilastollisesti mkésevia eroja oli kuitenkin vain 50 m
(x?=7,586, p=0,023), 55 m }(*=27,532, p<0,001) ja 60 myf=15,355, p<0,001)
syvyyksissd (Kruskal-Wallis), missa havaittin gisesti  juuri  vuoden 2006
katkapituuksien eroavan merkitsevasti muiden vupgéeuuksista (parivertailu, Mann-
Whitney) (Taulukko 5). Esimerkiksi 55 m syvyydeKéskipituus oli vuonna 2006 (29,3 +
0,71 mm) jopa yli 6 mm suurempi kuin vuonna 2003,12+ 0,98 mm) ja 60 m
syvyydellakin keskipituusero samojen vuosien \éldli yli 4 mm (Kuva 8).

30 T //i\i
4
25 \.\ 4 ‘?47
E — +
o [
= T —=— 2006
L]
e 12 —e—2007
b -—e==2008
B 10
=
=
=
= =4
IJ T T T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55 60 65

syvyys (m)

Kuva 8. Paasivedeltéa lokakuussa 2006 — 2008 saaGg@g@mmaracanthus lacustrisyksiliden
pituuskeskiarvot seka keskiarvon keskivirheet yiygksissa.

Taulukko 5. Mann-Whitney’'n testisuureet (U) ja paatr(p) Paasivedelta lokakuussa 2006 — 2008
saatujen jattikatkojen keskipituuksien vuosiensigtia pareittaisvertailuissa eri syvyyksissa.
Merkitsevat p-arvot merkitty tahdelld. Huomaa, etitkoja ei saatu 30 m syvyydelta
vuosina 2007 ja 2008, eikd 35 m syvyydelta vuorfy?2

2006 - 2007 2006 — 2008 2007 - 2008

Syvyys U p U p U p
35m - - 1 0,192 - -
40 m 2 0,564 3 0,767 2 1,000
45 m 19 0,633 71 0,210 15 0,488
50 m 45 *0,019 135 0,057 36 0,312
55m 320 *<0,001 491 *<0,001 461 0,214

60 m 651 *<0,001 849 * 0,026 654 * 0,041
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Paavaikutuksia (vuosi ja syvyys) jattikatkojen pieen tutkittin myds erikseen
ryhmittelematta niitd ensin eri  syvyysvyohykkeisiitai vuosiin. Kruskal-Wallis'n
(x?=37,553, p<0,001) sekd Mann-Whitney'n (U<3833, P80, testeilla huomattiin
kokonaiskeskipituuksissa olevan eroja kaikkien aikrvuosien valilla: keskipituus oli
selvasti suurin vuonna 2006 ja pienin vuonna 200&ulukko 6). Syvyysvaikutusta
tarkasteltaessa seka vuonna 200&0(d75, p=0,023) ettd vuonna 2008=(,216,
p=0,022) jattikatkapituus nousi syvyyden myoéta (KB). Vuosittaiset aineistot yhdistaen
ei merkitsevaa korrelaatiota syvyyden ja pituudalilé kuitenkaan ollut.

Taulukko 6. Paasivedelta lokakuussa 30 — 60 m slelyg pyydettyjerGammaracanthus lacustris
-yksiléiden pituuksien ja tiheyksien keskiarvot &ekeskiarvon keskivirheet (S.E.) eri

vuosina.
Pituus (mm) Tiheys kpl/m°)

Vuosi Keskiarvo S.E. Keskiarvo S.E.
2006 27,3 6,00 0,21 0,04
2007 23,0 5,03 0,11 0,05
2008 24,7 4,59 0,15 0,04

Jattikatkatiheys oli suurin lahes jokaisella sywW@ vuonna 2006 (Kuva 9).
Vuosien vdlisia tilastollisesti merkitsevia syvygsitaisia jattikatkatiheyseroja havaittiin
kuitenkin vain 35 m (Kruskal-Wallisy*=6,720, p=0,035) ja 50 my(*=6,489, p=0,039)
syvyysvyohykkeilla (Taulukko 7). Lisaksi I0ytyi sotaa-antava ero 45 m syvyydelta
vuosien 2007 ja 2008 tiheyksien valiltd (Mann-Waigh Merkitsevista tai suuntaa-
antavista eroista suurin oli 50 m syvyydessa vumaR07 (0,06 + 0,02 yksiloaAnja 2008
(0,15 + 0,02 yksiloa/ valinen tiheysero.

05 -

—8— 2005
—— 2007
==k =-2008

tiheyskeskiarvo (yksil6aim?®)

25 30 35 40 45 50 55 60 65
syvyys (m)

Kuva 9. Paasivedeltéa lokakuussa 2006 — 2008 saaGg@g@mmaracanthus lacustrisyksildiden
tiheyskeskiarvot seka keskiarvon keskivirheet yiygksissa.
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Taulukko 7. Mann-Whitney'n testisuureet (U) ja patr(p) Paasivedelté lokakuussa 2006 — 2008
saatujen jattikatkojen keskitiheyksien vuosien sigfia pareittaisvertailuissa eri syvyyksissa.
Merkitsevat ja suuntaa-antavat p-arvot merkittyd&ila.

2006 - 2007 2006 - 2008 2007 - 2008

Syvyys U p U p U p
30m 15 0,121 1 0,197 3 1
35m 0 *0,037 0 * 0,046 3 0,371
40 m 2 0,564 4 0,817 2 0,554
45 m 2 0,275 3 0,513 0 *0,050
50 m 0 *0,050 1 0,127 0 *0,050
55m 2 0,275 1 0,827 2 0,275
60 m 3 0,513 2 0,275 3 0,513

Kaikki naytteenottosyvyydet yhdistden oli vuoden 00 keskitiheys lahes
kaksinkertainen vuoden 2007 tiheyskeskiarvoon néhdaulukko 6). Merkitsevia eroja
naiden vuosittaisten kokonaistiheyksien valilta keiitenkaan paavaikutustarkastelussa
l6ytynyt (Kruskal-Wallis). Keskitiheyden nousu syaen myoOtd sen sijaan havaittiin
tassakin tapauksessa paitsi graafisesti (Kuva Psnikprrelaatioanalyysilla: tiheyden ja
syvyyden vélilla on selvd yhteys sekéa tarkastefiagokaisen vuoden syvyyskohtaisia
keskitineysarvoja erikseen ettéa kasiteltaessa kak@istoa kerralla {0,840, p<0,001).

4.4.2 Jaannehalkoisjalkainen

Kuten jattikatkojenkin, myods  jadnnehalkoisjalkamste keskipituus ol
syvyyskohtaisesti l1ahes aina suurimmillaan vuon@@62ja pienimmilladn vuonna 2007
(Kuva 10). Syvyyskohtaisia vuosien valisid erojakial jokaisella tutkimussyvyydella
(x?>17,118, p<0,001, Kruskal-Wallis). Myds Mann-Whiyire pareittaisilla
vertailutestilla I0ydettiin tilastollisesti erittdimerkitsevia eroja runsaasti eri syvyyksien
vuosittaisten keskipituuksien valilta (Taulukko Byityisesti vertailtaessa vuosien 2006 ja
2007 jaannehalkoisjalkaisia toisiinsa oli keskipksien ero jokaisella tutkitulla syvyydella
tilastollisesti erittdin merkitseva (Taulukko 8 &uka 10). Esimerkiksi 35 m syvyydella
ero oli lahes 3 mm. Erityisen suuria yksilot oliwatonna 2006 55 m syvyydella (Kuva
10). Pienin keskipituus havaittiin puolestaan 4Gymyydellda vuonna 2007. Syvyyksien
valiset erot olivatkin suurimmillaan juuri kyselgilsyvyysvyohykkeilla: seka 2006 etta
2007 jaannehalkoisjalkaiset olivat 55 m syvyydddhes 3 mm suurempia kuin 40 m
syvyydella.
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Kuva 10. Paasivedelta lokakuussa 2006 — 2008 sadtlysis relicta-yksildiden pituuskeskiarvot
seka keskiarvon keskivirheet eri syvyyksissa.

Taulukko 8. Mann-Whitney'n testisuureet (U) ja patr(p) Paasivedeltéd lokakuussa 2006 — 2008
saatujen jadnnehalkoisjalkaisten keskipituuksieosien valisisséa pareittaisvertailuissa eri
syvyyksissa. Merkitsevat ja suuntaa-antavat p-amexkitty tdhdella.

2006 - 2007 2006 - 2008 2007 - 2008

Syvyys U p U p U p
30m 14759 *<0,001 21904 * 0,021 10620 *<0,001
35m 8254 *<0,001 33084 0,446 10845 *<0,001
40 m 6976 *<0,001 11810 *<0,001 4820 *<0,001
45 m 8357 *<0,001 11 298 0,104 10446 *<0,001
50 m 16432 *<0,001 7931 * 0,001 13612 0,553
55m 7968 *<0,001 5181 *<0,001 9683 *0,007
60 m 8277 *<0,001 8 519 * 0,050 5122 * 0,026

Jaannehalkoisjalkaisen vuosittaisten kokonaiskéskiksien valilla oli varsin suuria
eroja (Taulukko 9). Kaikki eri vuosien valiset ewtvat myos tilastollisesti merkitsevia
(Kruskal-Wallis, y*=371, p<0,001), mika todettin myds pareittaisvidutasa (Mann-
Whitney, U>530840, p<0,007). Mahdollisesti keskipidet myods vaihtelivat eri vuosina
syvyysvyohykkeiden valilla eri tavoin (2-ANOVA, ylgidvaikutuksen p<0,001), mutta tata
ei voitu tutkia tarkemmin, silla varianssianalyysiletukset eivat tayttyneet. Tuloksen voisi
kuitenkin olettaa selittyvan sillg, etta vuonna @tuuskeskiarvo ei noussut yhta jyrkasti
syvemmalle mentdessa kuin muina vuosina (Kuva I0jsaalta korrelaatioanalyysilla
saatiin syvyyden ja jaannehalkoisjalkaisten keskimien valille erittdin merkitsevat
positiiviset yhteydet seka tutkittaessa kutakin ttaucerikseen (0,155, p<0,001) ettd
kaikki naytteet yhdistaen<0,256, p<0,001).
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Taulukko 9. Paasivedelta lokakuussa 30 — 60 m siely§ pyydettyjerMysis relicta-yksildiden
pituuksien ja tiheyksien keskiarvot seka keskiarkeskivirheet (S.E.) eri vuosina.

Pituus (mm) Tiheys kpl/m®)

Vuosi Keskiarvo S.E. Keskiarvo S.E.
2006 14,8 0,09 1,37 0,10
2007 12,9 0,08 1,79 0,13
2008 14,2 0,06 1,68 0,21

Jaannehalkoisjalkaisten syvyyskohtaisissa kesksidwevoissa ei nahda erityisen
suuria vuosien valisia eroja, vaikka tiheys olikwmuonna 2007 lahes kaikissa
tutkimussyvyyksissa hieman suurempi kuin vuottaa@sd&mmin (Kuva 11). Myds
tilastollisesti analysoiden kaikki p-arvot jaavaernkitsevyystason alapuolelle (Kruskal-
Wallis). Vuosien valisia tilastollisesti merkitsévi eroja ei ollut mydskaan
kokonaiskeskitiheyksissa (Kruskal-Wallis), vaikkaonna 2007 yksil6ita oli keskimaarin
yli 30 % tihedmmassa kuin vuonna 2006 (Taulukko 9).

Jaannehalkoisjalkaisten keskitiheysvaihtelunkindi#iin olevan syvyyden suhteen
eri vuosina erilaista (2-ANOVA, yhdysvaikutuksen p808), tosin testin vaatima
varianssien yhtasuuruusoletus ei toteutunut tagsékapauksessa. Syy tahan saadaan
selville seka graafisesti (Kuva 11) ettéa korrelzaialyysilla: vuonna 2008 tiheys laski
hyvin tasaisesti syvyyden myo6tas<+0,742, p<0,001), kun sen sijaan vertailuvuosina
tiheysvaihtelua ei voida yhdistaa syvyyteeg>{0,346, p>0,135). Kaikki vuosittaiset
aineistot yhdistdaen havaittiin tiheyden ja syvyydeslilla kuitenkin merkitseva
negatiivinen korrelaatio §-0,463, p<0,001).
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Kuva 11. Paasivedeltd lokakuussa 2006 — 2008 sadWyjsis relicta-yksildiden tiheyskeskiarvot
seka keskiarvon keskivirheet eri syvyyksissa.
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4.5. Pituus- & tiheyskeskiarvojen alueiden valinermvaihtelu eri syvyyksissa

4.5.1 Jattikatka

Jattikatkojen keskipituuksissa eri alueiden valdl&ollut juurikaan eroja (Kuva 12).
Tilastollisestikin analysoiden I6ydettiin merkits&\keskipituuseroja vain 60 m syvyydesta
(Kruskal-Wallis, p=0,002), missa alueelta 1 saatjatkojen keskipituus oli muita alueita
pienempi (Kuva 12, Taulukko 10).
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Kuva 12. Paasivedeltd lokakuussa 2007 saatuammaracanthus lacustrisyksildiden
pituuskeskiarvot seka keskiarvon keskivirheet #aéi — 3 eri syvyyksissa.

Taulukko 10. Mann-Whitney'n testisuureet (U) ja et (p) Paasivedeltd lokakuussa 2007
saatujen jattikatkojen keskipituuksien alueiden isigg& pareittaisvertailuissa eri
syvyyksissa. Merkitsevat p-arvot merkitty tahdella.

alue 1 — alue 2 alue 1 —alue 3 alue 2 — alue 3

Syvyys U p U p U p
45 m - - 2 0,554 - -
50 m 38 0,550 15 0,388 32,5 0,579
55m 446,5 0,676 360,5 0,768 404 0,423
60 m 447,5 * 0,001 605,5 * (0,004 759 0,493

MyOs eri alueilta pyydettyjen yksildiden kokonaiskgituuksia tutkittaessa
(Kruskal-Wallis & Mann-Whitney) erottui alue 1 vaitualueista {(*=7,269, p=0,026):
sen jattikatkat olivat keskimaarin pienempia kuinean 2 ja 3 yksil6t, joiden valilla ei
tilastollisia eroja ollut (Taulukko 11). Syvyydea keskipituuden valilla havaittiin jalleen
positiiviset korrelaatiot seké alueilla 240,430, p<0,001) ja 3 £0,303, p=0,006) etta
kaikki aluenaytteet yhdistaens£0,237, p<0,001). Jattikatkojen pituuskeskiarvorisum
naytteenottosyvyyden myotéa huomaa tassakin tapas#sayos graafisesti (Kuva 12).
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Taulukko 11. Paasivedeltéd 45 — 60 m syvyydeltdkokasa 2007 pyydettyje@ammaracanthus
lacustris-yksil6iden pituuksien ja tiheyksien keskiarvok&ekeskiarvon keskivirheet (S.E.)
eri naytteenottoalueilla.

Pituus (mm) Tiheys kpl/m®)
Alue Keskiarvo S.E. Keskiarvo S.E.
1 23,0 0,55 0,18 0,07
2 24,4 0,58 0,19 0,06
3 24,5 0,57 0,12 0,04

Jattikatkojen tiheydet eri alueilla olivat samoissayyksissa hyvin lahella toisiaan
(Kuva 13), eivatka mitkdan syvyyskohtaiset tihegsealueiden 1 — 3 valilla olleet
tilastollisesti merkitsevia (Kruskal-Wallis).

Paavaikutuksia tutkittaessa ei tilastollisia erdfydetty mydskaan alueiden
kokonaistiheyksista, vaikka alueen 3 keskitiheyshualita alueita jonkin verran pienempi
(Taulukko 11). Korrelaatioanalyysilla sen sijaavdittiin taas tiheyden selva positiivinen
yhteys syvyyteen. Tama toteutui seka kaikilla dlaairikseen @0,714, p<0,023) etta eri
naytteenottoalueet yhdistaep=0,777, p<0,001).
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Kuva 13. Paasivedeltd lokakuussa 2007 saatuammaracanthus lacustrisyksildiden
tiheyskeskiarvot seka keskiarvon keskivirheet #éi — 3 eri syvyyksissa.

4.5.2 Jaannehalkoisjalkainen

Jaannehalkoisjalkaisten keskipituudet eri syvyydéiga eri naytteenottoalueilla
olivat lahes identtisia (Kuva 14). Tilastollinenkaanalyysi (Kruskal-Wallis) ei havainnut
eroa syvyysvyohykekohtaisissa pituusarvoissa enieidén valilla. Tilastollisesti
merkitsevia eroja ei ollut myodskaan eri alueidekdmaiskeskipituuksien valilla (Kruskal-
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Wallis): suurin poikkeama olikin vain 0,1 mm alueid2 ja 3 valilla (Taulukko 12).
Edelleen korrelaatioanalyysilla (Spearman) ei ldydesyvyyden ja pituuden valilta
yhteytta tarkasteltaessa alueita sekéa erikseerkaittéi alueiden 1 — 3 naytteet yhdistaen.
Tamakin tulos on helppo havaita myos kuvasta (Kidja
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Kuva 14. Paasivedeltd lokakuussa 2007 saatMigsis relicta-yksildiden pituuskeskiarvot seka
keskiarvon keskivirheet alueilla 1 — 3 eri syvydesi.

Taulukko 12. Paasivedeltda 45 — 60 m syvyydeltd Kokasa 2007 pyydettyjeNysis relicta -
yksildiden pituuksien ja tiheyksien keskiarvot sekéskiarvon keskivirheet (S.E.) eri
naytteenottoalueilla.

Pituus (mm) Tiheys kpl/m®)
Alue Keskiarvo S.E. Keskiarvo S.E.
1 14,0 0,12 1,67 0,17
2 14,0 0,12 1,87 0,10
3 13,9 0,11 1,90 0,16

Jaannehalkoisjalkaisten alueellinen tiheysvaihtdlumy®s varsin olematonta eika
selvia jokaisella syvyydella toistuvia vuosien sii eroja voi havaita millaan alueella
(Kuva 15). Myoskaan Kruskal-Wallis’n testin p-anaitvét olleet merkitsevia vertailtaessa
eri alueiden syvyyskohtaisia keskitiheyksia keskendTilastollisia eroja ei l0ytynyt
myoskaan eri alueiden kokonaiskeskitiheyksien t#&l{Kruskal-Wallis) (Taulukko 12).
Syvyyden ja tiheyden valilla ei ollut tassakaanatggsessa korrelaatiota millaén alueella
(Kuva 15). Myoskaan kaikki alueet yhdistettynd gvysgdella havaittu olevan yhteytta
jaadnnehalkoisjalkaisten tiheyteen.
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Kuva 15. Paasivedeltd lokakuussa 2007 saatMigsis relicta-yksildiden tiheyskeskiarvot seka
keskiarvon keskivirheet alueilla 1 — 3 eri syvyyesi.

4.6. Ymparistoolosuhteet

Paasiveden vesi oli lampétila- ja happikuvaajienrupeeella selvasti viela
kerrostunutta naytteidenottoaikaan lokakuun alugéava 16). Harppauskerros sijaitsi
jokaisena vuonna 20 — 30 m syvyyksien vélisellahyjieella. Vuosien vdlisia eroja
havaittiinkin [&hinna vain pinnan ja harppauskeserk vélisen vyohykkeen lampétila- ja
happioloissa, milla ei liene tutkituille lajeille arkitystd. Vuonna 2006 epilimnionin
lampdotila oli 1ahes 12 °C, kun kaksi vuotta myoheimrjaatiin alle 10 asteen. Myos
vuoden 2006 happipitoisuus oli muita vuosia vahimgmpi: talléin mitatut arvot olivat
alle 11 mg/l lahes joka syvyydella kun vuonna 2@a8stiin syvyydesta rippumatta aina
yli taman (Kuva 16). Myo6s klorofyllipitoisuuden jadkosyvyyden suhteen havaittiin
suurimmat erot vuosien 2006 ja 2008 valilla: pmeois oli suurin 2006, jolloin myds
valaistu kerros ulottui vain noin 5 m syvyyteen kmuina vuosina valon maara vaheni
lahelle nollaa vasta vajaan 10 m syvyydessa. Yddisesiis tutkimuspaikan
ympaéristoolosuhteet olivat nailla kriteereilld parhmillaan vuonna 2008 ja
huonoimmillaan vuonna 2006.
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Kuva 16. Paasivedeltd 04.10.2006, 03.10.2007 & M28AD8 CTD-luotaimella mitatut
ymparistotekijat: a) lampdtila, b) happi- ja c) tdéyllipitoisuus sekd d) valonsateilyn
voimakkuus.

5. TULOSTEN TARKASTELU

Jattikatkaa, joka aiemmista tiedoista (Hill ym. @99lpo Hakala, kirjallinen
tiedonanto) poiketen eldnee ainakin kolmevuotigaggietaan yleisesti (mm. Hill ym.
1990, Bagge 1992, Bagge ym. 1996, llpo Hakalaakimen tiedonanto) syvalla pohjan
l&aheisyydessa viihtyvana elaimena. Nyt Paasivedsl&iut tulokset tukevat vahvasti tata
nakemysta, silla niin yksilotiheys kuin -pituuskiasvoivat syvemmalle mentaessa ja myos
korrelaatioanalyysi antaa talle tukea, samoin dwdlavinaytteistd saadut tiheys- ja
kokonaisyksilomaaraarviot. Epdilematta yhtena syy@ahan on jadkauden Kkylmien
murtovesien ajoilta periytynyt sopeuma, minkd seksana jattikatka tulee toimeen
parhaiten mahdollisimman kylmassa vedessa. Tastionkee myds lajin kylmaan
vuodenaikaan  tapahtuva  lisdantyminen. My6s  CTDauksissa  havaittu
sahkodnjohtavuuden ja sita kautta suolapitoisuu@asvik syvyyden myota saattaa vaikuttaa
yksildiden viihtymiseen syvemmalld, silla korkeanstza suolapitoisuudesta voi olla
jollain tavalla energiaa sdéstavaa hyotya talleethsta alkuperaa olevalle lajille. Havaittu
ilImi6 nuorempien jattikatkojen esiintymisestd mataimalla voisi selittyd niiden erilaisilla
ravintomieltymyksilla tai esimerkiksi silla, ettd en ottavat enemman riskeja
ravinnonhankinnan suhteen juveniilien ja&nnehajatkiaisten tavoin (Hakala 1978,
1979). Pohjan tuntumasta l0ytyy monesta jarvesiderkiksi surviaissdésken toukkia,
joita jattikatkojen tiedetaan syodvan (Hill ym. 199Ga voisi olettaa ettd nimenomaan
isommat yksilot saalistavat niitd mieluummin kuinvat eldinplanktonin peréssa
avovedessa. Myods pienempien yksildiden mahdolliseatrempi kasvunopeus suhteessa
syotyyn ravintomaarddn saattaa vaikuttaa nuorempjéttikatkojen viihtymiseen
ylemmissa vesikerroksissa. Toisin sanoen niideréeldannattaa” ottaa riski ja menna
syomaan suhteellisen helposti tavoitettavissa alevaldinplanktonia ylempiin
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vesikerroksiin huolimatta suuremmasta riskista atulitse syodyksi seka lievasti
korkeammasta lampotilasta (Kuva 16) ja taten ehkdutemkin epasuotuisimmista
olosuhteista. Vaikka myds 30 — 45 m syvyydessagsiee eldinplanktonia (Gliwicz &
Pijanowska 1988, Field & Prepas 1997, Helland yn007), voivat kyseiset
syvyysvyohykkeet olla juveniileille jattikatkoillemyds jonkinlaisia “vélietappeja”
siirryttdessa vieldkin ylempiin vesikerroksiin, 1&il ne saattavat tehdéa valkokatkan
(Lindstrom & Fortelius 1990) ja jddnnehalkoisjaben (mm. Hakala 1978, Beeton &
Bowers 1982, Naesje ym. 2003) tavoin yOaikaisiaik@sativaelluksia vielakin lahemmaksi
pintaa, koska siella on saatavilla enemman ravifjgogisuaalisesti saalistavien kalojen
aiheuttama predaatiouhka on hAmarassa pienempsi@und& Johannsson 2009). Tallgin
nuoret jattikatkat kasvavat nopeammin ja paaseikaimaan sukua mahdollisimman pian.
Voi myos olla, ettd vertikaalivaelluksesta koituveettohydty on positiivinen vain
pienemmille yksilGille, ja tdman takia isommat J&sieivat liiku eri vesikerrosten valilla.
Viitteita jattikatkan yoaikaisesta vertikaalivaddiesta on joka tapauksessa olemassa
(Mustonen 2007). Toisaalta my6s pohjan tuntumad&a kaloja, esim. made, jonka
tiedetdan syovan jattikatkaa (Hill ym. 1990), mudtetettavasti pohjasedimentin seassa on
paivasaikaan helpompi piileskella kuin avovedes$s@ds mahdollinen kannibalismi voi
ajaa pienempia yksiloita matalimpiin vesikerroksigilla jattikatkojen tiedetaan syévan
esimerkiksi okakatkoja, jotka voi ainakin ihmissitmsekoittaa varsin helposti pieniin
jattikatkoihin. Tama on kuitenkin silkka olettamusslla tutkimustietoa aiheesta ei 16ydy.
Sen sijaan lahestyvalla lisdantymisajankohdallat@iaalla merkittava vaikutus naiden
lokakuussa otettujen naytteiden kokojakaumaeroikitta kookkaimmat yksilét olivat
monesti kantavia naaraita, jotka kokoontuvat loggagllé/alkutalvella suuriksi parviksi
syvimmille paikoille pohjan laheisyyteen vapauttamalkiopussiensa sisaltamat poikaset
veteen (llpo Hakala, kirjallinen tiedonanto). Nawillen niiden kannattaa suojella
naytteenottoaikaan lokakuussa jo pitkélle kehititghe sukutuotteitaan riskien
minimoimiseksi ja piileskella visuaalisesti saalistta kaloilta |&hella pohjaa, vaikka siella
olisikin saatavilla vAhemman ravintoa kuin muuallaté puoltaa myds esimerkiksi tieto
Eyrytemorahankajalkaisen lisdantymisstrategiasta: sen omittavelavan syvemmassa ja
kylmemmassa vedessa huolimatta siitd, etta sieliélisaantymispotentiaali on heikompi
kuin matalammissa ja lampimimmissa vesikerroksi@gaorinen 1987). Syyna t&han
oletetaan olevan juuri predaation valtteleminertikiikanaaraiden pohjan laheisyydessa
vapauttamat poikaset paasevat myos valittomasoiopiipedoilta (mahdollisesti siis myo6s
muilta jattikatkoilta) kaivautumalla pohjasedimentisekaan, missa niiden oletetaan
viettdvan ensimmaiset elinviikkonsa tai jopa -kuutkmsa (llpo Hakala, kirjallinen
tiedonanto). Tahan saattaa liittya jopa jonkinlaimeviirikilpailu: ehk& kantavat naaraat
ajavat nuoremmat ja pienemmat yksilot seké komaatalle saadakseen lisaantya rauhassa
ja saattaakseen vasta vapautuneet poikaset turVassaalta poikasten suojelusta ei ole
tieteellista nayttoa eika tiedetd, elavatkd sukskypnaaraat muita syvemmalla myos
silloin, kun ne eivét ole kantavia. Eri-ikaistettijgatkojen erilaisiin elinsyvyyksiin voi olla
osasyynd myds yksinkertainen reviirikilpailu, jo&aliity lisaantymiseen. Monilla lajeilla
vanhemmat ja suuremmat yksilot valitsevat ensirluigensa habitaatin ja nuoret joutuvat
tyytymaan jaljelle jaaviin elinalueisiin.

Paasiveden tutkitut jattikatkanaaraat olivat kesiéinm noin 3 % (0,7 mm) koiraita
pidempid. Naaraita ja koiraita oli koko aineistossainnilleen yhté paljon. Niin ik&d&n
kantavien naaraiden osuus kaikista naaraista bé#s&0 % ja tdten koko populaatiosta
noin 25 %. Sen sijaan kantavien naaraiden osuuksiéselva ero eri ikaryhmien valilla:
oletetun ensimmaisen ikaryhman (alle 25 mm) na@raigin alle 2 % kantoi alkiopussia,
kun yli 25 mm pituisista yksiloista lahes kaikkivalt kantavia. Selvasti siis Paasiveden
jattikatkanaaraat parittelevat vasta yli vuodenisiké ja vapauttavat ensimmaiset
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poikasensa kahden vuoden kuluttua omasta kuorisgstdaan, kuten Ruotsissakin (Hill
ym. 1990). Tosin samassa tutkimuksessa havaittitikatkan elavan nyt saatujen
arvioiden vastaisesti vain kaksivuotiaaksi, muttakimusjarvi (Hackren) oli hyvin
erilainen Paasiveteen néhden: kyseinen allas &bjdevi ja pinta-alaltaan alle puolet
Paasiveden pinta-alasta. Liséksi tutkittu jattilepipulaatio ei elanyt jarvessa luontaisesti
vaan niitd oli istutettu sinne 1970-luvulla. Ontiemkin vaikea sanoa, onko nailla tekijoilla
vaikutusta jattikatkan elinikaan tai esimerkiksilasen elinkierron muodostumiseen.
Naaraan hedelmallisyys kasvaa hedelmallisyysidnuseaneen yksilon koon ja taten ehka
myds ian mukaan, silla pituudella ja alkioiden lok&arélla oli selva positiivinen yhteys
(Kuva 5). Tama on ymmarrettavaa silla ndin tapahhwanilla muillakin elidilld, kuten
juuri jddnnehalkoisjalkaisella (Hakala 1979). Taisa alkioiden laadusta suhteessa
maaraan ei tiedeta ja poikasten selviytymisprosentiiden omaan lisaéntymisikaan asti
voidaan esittda vain arvioita. Paasiveden tulogterusteella kuitenkin lahes jokainen
sukukypsyysidn saavuttanut naaras jatkaa sukuadek#imaikana vahintddn kerran, osa
todennakoisesti ainakin kahdesti, koska alkioptmsia taysikasvuisia naaraita ei
naytteissa ollut juuri lainkaan ja lienee epatodddista etta naytteista 16ytyneet jopa 40
mm pituiset yksil6t olisivat olleet vasta ensimnidikertaa lisaantyvia kaksivuotiaita.

Biologiassa lajit luokitellaan usein r- ja K-strgigteiksi niiden ekologian ja
erityisesti lisdantymisstrategian perusteella (R&@at970, Stearns 1976, Parry 1981): r-
strategistit ovat epastabiileihin ja huonosti etettaviin olosuhteisiin erikoistuneita lajeja,
jotka panostavat suureen jalkeldisten maaraan seltéollisimman tiheddn ja nuorena
tapahtuvaan lisdantymiseen. Ne eivat huolehdi gwkaan lainkaan niiden syntyman tai
kuoriutumisen jalkeen, vaan luottavat siihen, etiéiresta jalkelaismaarasta ja juveniilien
suuresta kuolevuusprosentista huolimatta poikasssti@iaa lajin sailymisen kannalta
tarpeeksi suuri osa elossa aikuisikdan asti jatkamalleen sukua. Sen sijaan vakaissa
oloissa elavat ja kilpailukykyynsa suhteessa mulhjaihin luottavat K-strategistit, joita
esimerkiksi monet nisdkkaat ovat, lisdéntyvat hamwven ja saavat vahemman poikasia. K-
lajit kuitenkin hoitavat jalkelaisiaan jopa vuosiejan yrittden ndin varmistaa suvun
jatkumisen. Nyt saatujen tulosten perusteella \andgittikatkaa pitaa jonkinlaisena r- ja
K-strategistin valimuotona: jalkelaisia yhdella y&Ha on yleisesti varsin paljon, mutta
toisaalta moninkertaisesti vahemman kuin esimerkiuseimmilla kaloilla matimunia.
Kuten todettua, kantavien naaraiden viihtyminenesymalla ja niiden kokoontuminen
syvanteisiin lisddntymaan (llpo Hakala, kirjallinéedonanto) saattaa liittya jalkeldisten
suojeluun, mikd siis kertoisi samalla K-strategstani Toisaalta, vaikka naaraat
vapauttavatkin alkiot veteen pohjan lahelld sak#ieen namé heti pedoilta turvaan
pohjasedimentin sekaan, joutuvat poikaset kuitemkstrategistien tapaan selviytymaan
yksin ilman emon apua todennéakdisesti heti taméeevevapautumisen jalkeen, silla emo
ei todennakodisesti puolusta tai esimerkiksi ruakénainkaan. Sen sijaan naaraiden liki
vuoden kestava kantoaika, lajin vasta kaksivuotiatapahtuva lisdéntyminen seka jopa
nelivuotinen elinkierto viittaisivat puolestaan emaan K- kuin r-strategismiin. Clarken
(1979) mukaan kylmissa vesissa elavat kuoridyridieeatkin paasaantoisesti K-
strategisteja.

My6s 1- tai 2-vuotisen elinkierron Paasivedella é&akn jaannehalkoisjalkaisten
suurempien yksildiden todettiin elavan syvemmaéHakalakin (1978) havaitsi saman ja
lisdksi juveniilien tekevan pidempia vuorokautisiartikaalivaelluksia kuin vanhemmat
yksilét. Hanen mukaansa kyse on nimenomaan risk#tat sekd tasapainoilusta
tata riskinottoa tapahtuu erityisesti oligotroftgsvesissa (jollainen Paasivesikin on) syvien
vesikerrosten heikon ravintotilanteen takia. Oligbisissa vesissa varmasti myos rehevia
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jarvia kirkkaampi vesi pakottaa ayriaiset pidempigelluksiin ja syvempiin vesikerroksiin
paivasaikaan, silla valoa on tarjolla enemman nigkidaa turvin saalistaville kaloilla. Tata
tukee myds Hakalan (1978) havainto, etta jaannefsidikaisten levittaytyminen eri
vesikerroksiin pohjalla vietetyn talven jalkeen @apuu samaan tahtiin nékdsyvyyden
vahentymisen kanssa. Yksi syy nuorempien jaannelsgdikaisten esiintymiseen
matalammalla on varmasti myos se, ettd pedot galtmatta huomaa niin helposti lahes
lapindkyvida pienimpia yksiléita kuin suuria yksilé jolloin ne voivat liikkua
riskittbmimmin niitd saalistavien kalojen kanssams#&sa vesikerroksissa. Ayridisia
syovilla kaloilla voi olla myds joku tietty kynnysko, jota pienimpid
jadadnnehalkoisjalkaisia ne eivat koe hyodylliseleslstaa. Sama voi patea jattikatkojakin
ravintonaan kayttaviin kaloihin. Joka tapauksesakj&n lasnéololla tiedetdan olevan
merkittava vaikutus ainakin ja&nnehalkoisjalkaistertikaalijakaumaan ja -vaelluksiin
(mm. Hakala 1978, Hays 2003, Neesje ym. 2003, Liemin& Lindén 2006). Myo6s
kannibalismin pelko voi pakottaa pienet jadnneha|ktkaiset pois syvyyksista
suurempien yksildiden keskuudesta (Ranta & HakarB)L

Juveniilien jaénnehalkoisjalkaisten esiintyminen tafimmissa vesikerroksissa
selittdd samalla pitkalti havaitun kokonaistiheydsauruuden ylimmissa tutkituissa
vesikerroksissa (30 — 35 m), silla juveniileja y&g& oli aineistossa yli kolminkertainen
maara 2-vuotiaiden jddnnehalkoisjalkaisten lukud@@nerrattuna (Kuva 7).

Vuosien vdlisia eroja ayriaisten koko- ja tiheygjakissa havaittiin jonkun verran,
mutta ainakin naytteidenottopaivind havaituista ngioolosuhteista on vaikea ldytaa
selitysta kyseiseen ilmioon. Esimerkiksi vuonna@@@vaitut pienemmat happipitoisuudet
sekd korkeammat lampdtilat vertailuvuosien kanssaosssa syvyyksissa eivat heijastu
millaan tavalla tiheys- ja pituusarvoihin, sillékéejattikatkan keskitineydet ja -pituudet
ettd jadnnehalkoisjalkaisten keskipituudet osakatauvuosista kaikkein korkeimmat
juuri kyseisena vuonna (Kuvat 8, 9 & 10). Mydsk&é@osi 2007, jolloin molempien lajien
keskipituus seka jattikatkojen keskitineys oli merpi kuin vertailuvuosina, ei erotu
olosuhteidensa puolesta muista vuosista juuri &ank(Kuva 16). Toisaalta erityisesti
tutkimussyvyyksissa (30 — 60 m) erot olosuhteigsaosien vélilla olivat hyvin pienié.
Esimerkiksi Hill'n ym. (1990) havaintoa, jonka mul@ jattikatka hakeutuu alle 8 °C
veteen, ei voida kumota eika sille antaa lisatukdh yli 35 m syvyydessa vesi oli joka
vuosi alle 8-asteista. Jddnnehalkoisjalkainen seosiakkotietojen mukaan maksimissaan
7 - 8 °C vetta (mm. Hakala 1978, Gal ym. 2004, Boso ym. 2007), mutta toisaalta
vuosien valisissa vertailuissa jaannehalkoisjatkaistineys oli suurimmillaan 30 m
syvyydessa juuri vuonna 2008 (Kuva 11), jolloin eadampdétilakin oli vertailuvuosista ja
-syvyyksistd ainoana yli 8 °C (Kuva 16). Taten &inanain pienten lampdétilaerojen
merkitys lajille on kyseenalainen. Tata pinnemmad&sgotila nousi kuitenkin joka vuosi
hyvin nopeasti useamman asteen verran (Kuva 1&n joaikka 30 m matalampia
syvyysvyohykkeitd ei tutkimuksessa tarkasteltukawoi, jAdnnehalkoisjalkaisten koko
vesipatsaan tiheysmaksimin olettaa olevan ainailoisaan aikaan juuri nailla 30 — 35 m
syvyysvyohykkeilld, silla [ampdtila nousi hyvin negsti kyseiseltd syvyydelta pintaa kohti
mentdessa. Tata oletusta tukevat myds aiemmat 8aimavesistbalueen
jaadnnehalkoisjalkaisille tekemaét tutkimukseni (Lkaken & Salonen 2008).

Paasiveden jaannehalkoisjalkaisilla havaittiin iseluosien valisia eroja erityisesti
keskipituudessa: vuoden 2006 yksilot olivat joklastutkitulla syvyydella suurempia kuin
seuraavana vuonna (Kuva 10). Keskitiheysarvot btlmaolestaan vuosien valilla juuri
painvastaiset, silla tiheys oli vertailuvuosistairsmmillaan vuonna 2007 ja pienimmillaan
vuotta aiemmin (Kuva 11). Paasyy eroihin lieneénlajinkierrossa (Hakala 1978, 1979,
Neesje ym. 2003, Scharf & Koschel 2004): oletettavasonna 2006 suuri osa yksildista
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oli 2-vuotiaiksi elaneitd yksil6ita, jotka lisaantit aikaisin kevaalla 2007 ja isoiksi
kasvaneina saivat paljon poikasia (Hakala 1979kénjalkeen ne kuolevat pois. Tallgin
syksylla 2007 populaatiossa oli runsaasti ensimid@aigottaan elavia yksiloita, joilla oli
ollut kasvuaikaa vahemman kuin vanhemmillaan eiih wksi kesa. Osa ndista yksiloista
pystyi kasvamaan sen aikana tarpeeksi suureksiniigakseen itse jo seuraavana keséana
vain 1-vuotisen elinkierron kokeneena. Pienemmasilyk taas lisdéntyivat vasta
seuraavana vuonna. N&in ollen vuoden 2008 naydtebsi ollut seka 1- ettd 2-vuotiaita
yksiloitd. Lajin elinkiertotarkastelua ei voida kemkaan jatkaa téassd l&hinnd
vertikaalijakaumiin keskittyvassa tutkimuksessa danpidemmaélle, mutta aiheeseen ja
aineistoon on syyta palata tarkemmin myohemminitySehavaittuihin vuosien valisiin
pituus- ja tiheyseroihin voi toki olla yksinkertarapikin, esimerkiksi edellisen kes&n
erilaisissa ymparistd- ja ravinto-olosuhteet, jefayksittaisen naytteenottopaivan CTD-
datasta pysty paattelemddn. Esimerkiksi Hakala l3Yavaitsi Lammin P&gjarven
jaannehalkoisjalkaisten olleen vuonna 1976 ollemraltista pienempia ja arveli taméan
syyksi kylméan loppukeséan ja sitd seuranneen heikamnravintotilanteen. Vuonna 2006
havaittu korkeampi lampdtila voisi kertoa juuri 8idend keséna vallinneista paremmista
ravinto-olosuhteista: lAmmin kesa lisaa kasvi-ifa kautta myos elainplanktonin kasvua,
jolloin siis ayriaisilla olisi ollut enemman ravod. Tama siis selittdisi havaitut
vertailuvuosia suuremmat pituus- ja tiheysarvot\@&u8, 9 & 10). Eroihin voi vaikuttaa
my0s naytteenottopaivan kalatiheys alueella, skiiden todettua, kalojen lasnaolon
tiedetdan vaikuttavan jaannehalkoisjalkaisen vealikayttaytymiseen. Paitsi petokalojen,
my0s ravintokilpailua jaannehalkoisjalkaisten kangéyvien kalojen edellisten vuosien
poikastuotannolla voi olla merkitysta.

Jattikatkan osalta vuosien valisten vertailujengetéckein havainto oli vuoden 2007
selvasti muita vuosia pienempi keskipituus (Kuvar8ulukko 6). Myds lajin keskitiheys
oli tuolloin pienempi kuin vertailuvuosina (Kuva Baulukko 6). Erityistd syyta tdhéan on
nyKkyisilla tiedoilla vaikea 16ytad, mutta oletanvaitojen liittyvan jaannehalkoisjalkaisten
vuosien valisten  pituus- ja tiheyserojen tapaan eenn kaikkea Iajin
populaatiodynamiikkaan, etenkin kun eri alueidelitégei pituus- tai tiheyseroja 16ytynyt
juuri lainkaan. Luultavasti siis vuonna 2007 poptila sisalsi paljon ensimmaista tai toista
vuottaan elaneita yksiloita, ja/tai suurehko ik&ke 3-4-vuotiaita jattikatkoja oli kuollut
kesan aikana pois.

Alueiden valisid pituus- tai tiheyseroja ei siisufikaan l0ydetty, vaan ayridiset
esiintyivat Paasiveden ainoassa yli 60 m syvandegassin homogeenisesti. Nain ollen
ainakin taman pienehkén aineiston perusteella Peden alueen jattikatkan ja
jadadnnehalkoisjalkaisen kantojen seuraamiseen nmsiyttdittavan tulevaisuudessa
naytteenotto yhdeltd alueelta. Alueellisia erojakoitenkin syyta tutkia tulevaisuudessa
my0s sellaisilla jarvilla, missd syvannealue ei olan yhtendinen kuin Paasivedelld ja
missa naytteenoton vertailualueet voidaan valiteek@maksi toisistaan.

Okakatkaa pidetadn reliktikatkoista yleisimpéana,ttenudssa tutkimuksessa sita
saatiin saaliiksi niin vahan, ettd tarkempia analy®ja lajin elintavoista Paasivedella ei
voitu tehda. Paasyyna okakatkojen harvalukuisuutésmree naytteenottoajankohta: se
parittelee juuri naytteidenottoaikaan eli loppugidtd matalassa vedessa lahella rantaa
(Hill ym. 1990, Haapala 2006), jolloin sita ei jut@vata avovedessa etenkaan tutkituissa
30 — 60 m syvyyksissa. Valkokatka on puolestaadévsisilla harvinaisempi, ja sen
tiedetd&n elavan etenkin paivasaikaan lahinnd pualgan seassa (Lindstrom & Fortelius
1990, Bagge 1992) ja sitd saatiinkin mm. Bagger9¢)9aitteistovertailututkimuksessa
parhaiten saaliiksi Ekman-pohjanoutimella. Tamanhd@sta onkin selvaa, etta
valkokatkoja saatiin vain satunnaisesti tassd rutkisessa kaytetylld, avovedessa
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horisontaalisesti vedettavalla laitteistolla, jetasoi sen rikkoutumisen pelossa vieda kovin
lahelle pohjaa. Kuten okakatkakin, valkokatka dliytteissamme niin harvinainen, etta
keskiarvotietoja tarkempia tutkimuksia lajin pitudai tiheysjakaumista ei ollut jarkevaa
tehda.

Tutkimuksen mabhdollisia virhelahteitd pohdittaessausee paallimmaisena esiin
naytteenottokertojen vahainen lukumaara (3 kpl) ssnyyksissa vuosittain. Taméa voi
aiheuttaa harhaisuutta saatuihin tiheysarvoihgmléh kun ainakin jaannehalkoisjalkaisten
tiedetdan vaeltavan jopa mattomaisena parvena esikerrosten valilla. Nain ollen
esimerkiksi yksikin isoon parveen osunut nayttegnveto voi aiheuttaa sen, ettd saadut
kokonaistiheys- ja lukumaardarviot ovat lilan suurdeoko Paasiveden kyseiselle
syvyysvyohykkeelle suhteutettuna. Tosin poikkeuksssh suuria tiheyskeskittymia ei
tutkimusnaytteissa ollut.

Vaikka kerédtty materiaali tutkittin usean, arveolthoin 10 eri henkilén voimin
Joensuun ja Jyvaskylan yliopistoissa, en usko tamdweuttaneen merkittavia eroja
saatuihin keskipituusarvoihin. Pituusmittauksenrgtaminen oli varsin mekaanista, silla
mittaamisen aloitus- ja lopetuskohdan |6ytaminem mbrmaalikokoisista yksildista
helppoa. Ainoastaan hyvin pienten (alle 10 mm) fj@dmalkoisjalkaisten lapikuultavaa
hantdd saattoi olla vaikea havainnoida. Ennen naiggen mittausten aloittamista
suoritimme lisaksi toistettavuusanalyysin sitetté etraat mittauksiin osallistuneet henkilét
tekivat mittauksia ensin samoille "testiyksildillehinka jalkeen kyseisia tuloksia verrattiin
keskendan tilastollisesti. Analyysin mukaan tulaksévat erittdin luotettavia. MyoOs
jattikatkojen sukupuolten maarittdminen oli helpoak ja sitd tehtiin pienemman
tutkimusyhteison kesken ainoastaan Jyvaskylassaraien kantama alkiopussi seka
pussin siséltamat alkiot oli myos todella helppuoditza.

Koska aiheesta jai runsaasti avoimia kysymyksidatidam tutkimuksen jalkeen, on
reliktidyridisten ekologiaa syyta selvittaa ja fatkarkemmin tulevaisuudessa. Erityisesti
lajien populaatiodynamiikkaa tulisi tutkia tarkemmesilla uskon sita kautta I6ytyvan syita
selittamaan pitkalti tassakin tutkimuksessa havaédtot lajien keskipituuksissa ja -
tiheyksissa eri vuosien valilla. Jatkossa on myddasselvittédd, onko nain pienilla happi-
ja lampdtilaeroilla merkitysta erityisesti jattikain elinalueen ja -syvyyden valintaan vai
vaikuttavatko yksildiden esiintymissyvyyteen Paadien kaltaisissa vesissd kokonaan
muut asiat, kuten piileskely niitéd saalistaviltaldiéa. Uskoisin téllaisen tutkimuksen
olevan suhteellisen helposti toteutettavissa labadmoloissa, silla tutkimuksen
yhteydessé havaittiin jattikatkan elavan vedeldetyssa astiassa jopa vuorokauden ilman
vedenvaihtoa. My0s makroayridislajeja ravintonaagyttavien kalojen tiheyksien
korrelaatiota tutkimuslajien tiheyksiin seka kalojesaalistuspainetta ayridisten eri
kokoluokkiin  olisi  tarkeda jatkossa selvittdd. HKdlayksia tutkimuslajien
elinymparistdissda, samoin kuin muitakin ymparist@oihteita kuten lampdétilaa ja
happipitoisuutta tulisi tarkkailla pidemman jaksosalta, esimerkiksi useamman vuoden
ajan paivittain, jotta niiden tarkka merkitys tutkile lajeille selvidisi. My6s jattikatkan
fekunditeettia, lisdantymista ja poikasten ensinsiaai elinviikkkoja seka niiden
selviytymisprosenttia aikuisikaan asti on syytakimttulevaisuudessa tarkemmin, silla
tutkimustietoa aiheesta on olemassa hyvin vahéanin Nghataisiin lisatietoa lajin
tulevaisuuden nakymistad ja selvidmismahdollisud&sissimerkiksi ilmastonmuutoksen
kautta hiljalleen muuttuvissa vesistéissamme. Mgigkin valkokatkalla (Lindstrom &
Fortelius 1990) ja jaannehalkoisjalkaisilla (mm.kidia 1978, Beeton & Bowers 1982,
Neesje ym. 2003) havaitun vuorokaudenaikaisen \aatikaelluksen mahdollisesta
olemassaolosta ja sen merkityksesta jattikatkalte syyta hankkia lisatietoa seka
laboratorio-oloissa tutkimalla etta ottamalla vatlinaytteita jarviltd myos ydaikaan.
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Myo6s jaannehalkoisjalkaisen ja jattikatkan valinenhde on mielenkiintoinen
tutkimuskohde tulevaisuudessa. Naytteenoton yhssidnavaittiin jattikatkojen sydvan
jaannehalkoisjalkaisia, mutta kirjallisuudesta ibieasta 16ydy edes hajamainintoja. Onkin
vaikea arvioida, onko jaannehalkoisjalkainen jattdalle merkityksellinen ravintokohde
myds luonnossa, silla jaannehalkoisjalkainen likkarsin nopeasti eiké sita nain ollen ole
avovedessa varmasti yhta helppo saada kiinni kuemessa naytepurkissa. Toisaalta
jattikatkan ja jadnnehalkoisjalkaisten tiheyksieilinen negatiivinen korrelaatio viittaisi
siihen, ettd jadnnehalkoisjalkainen vaistaa jétt&a. Toki kyseinen tulos voi johtua myo6s
yksinkertaisesti erilaisista elinymparistomieltynsigta.

KIITOKSET

Tyoni valmistumiseen oli myotavaikuttamassa suupukko opiskelijoita ja
henkilokuntaa seka Jyvaskylan ettda Joensuun ytmipta. Suuret kiitokset kuuluvat
ensinndkin tyon ohjaajille, professori Jouni Taskés & lehtori Timo Marjomaelle.
Erityiskiitokset myds FM Kaisa Figueiredolle (ltéa®nen yliopisto) avunannosta
kirjallisuuden ja naytteiden hankkimisesta & tutigesta sekd monista kaytannon
vinkeista graduprojektin etenemisen aikana. Haldaittdd myds muita Joensuun
yliopistossa naytteitd tutkineita henkilditd. N&ytkenotosta ja niiden tutkimisessa
avustivat myds Tuomo Sjonberg (opiskelija, Jyvagkyliopisto), Otso Valta (opiskelija,
Jyvaskylan yliopisto), FM Jouni Voipio sekd Felbuukkanen (opiskelija, Jyvéaskylan
yliopisto). Kiitos kaikille edella mainituille heikille mielenkiinnostanne tutkimustani
kohtaan seka siitd, ettd projekti eteni suunnisgillKirjallisuuden hankkimisesta kiitokset
my0s lehtori Jukka Sarkalle (Jyvaskylan yliopisteka dosentti llpo Hakalalle (Helsingin
yliopisto).

Graduprojektia rahoittivat Suomen Biologian Seuemn®@mo seka Olvi-s&atid. Suuret
kiitokset tuesta naille tahoille. Kiitan myds tutkisalus Muikun henkildkuntaa
suunnitelmien mukaan menneistd naytteenotoista sgkihemmistd avunannoista tyon
kirjoittamisen suhteen.
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