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THVISTELMA

Hauki on erittdin yleinen kala Suomessa ja térked saaliskala kalastajille.
Haukipopulaatioissa tavataan suurta kokovaihtelua emokalojen wvalilla, ja mm.
kalastuksensaatelyn ndkodkulmasta olisi hyddyllista tuntea erikokoisten emojen merkitys
populaatioiden lisadntymiskyvylle. Tutkimuksessa selvitettiin emohaukien koon vaikutusta
méadin ja poikasten laatuun. Tarkoitusta varten pyydystettiin yhteensd 26 emo- ja 12
koirashaukea kolmesta pienesta etelasuomalaisesta metsajarvesta. Naaraat olivat 22,3-94,5
cm:n ja koiraat 40,0-45,0 cm:n pituisia. Kaikkien naarashaukien méadistd méaéritettiin
matijyvan keskimaardinen marka- ja kuivamassa, sekd 16 naaraalta otettiin matierd
hedelmditykseen.  Mati  haudottiin  sihtisaaveissa  kontrolloiduissa  olosuhteissa.
Kuoriutuneista poikasista mitattiin pituus ja kuivamassa, seka 13 naaraalta otettiin 50
poikasen erda nalkiintymiskokeeseen. Emokalan pituudella ja vastakuoriutuneiden
poikasten keskiméaardisella kuivamassalla oli positiivinen tilastollisesti merkitseva
riippuvuus. Myos maétijyvan keskimaardinen kuivamassa korreloi suuntaa antavasti
vastakuoriutuneen poikasen keskimaaraisen kuivamassan kanssa positiivisesti. Emokalan
ialla oli positiivinen vaikutus matijyvén kuivamassaan kahdeksanteen ikdavuoteen asti,
jonka jalkeen vaikutusta ei ollut. Emokalan pituuden ja matijyvan keskiméaardisen
kuivamassan vélinen riippuvuus oli yksihuippuinen. Matijyvan mark&massa vaikutti taysin
kayttokelvottomalta laadun ilmentgjalta. Vastakuoriutuneet poikaset selviytyivat ilman
lisdravintoa pitkadn, heikoimman erdn mediaaniarvo oli 329,5 péivéastetta. Poikasten
selviytymisaika ei ollut riippuvainen emokalan pituudesta.
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ABSTRACT

Pike is very common fish in Finland and very important fish for fisheries. Variation in size
is very large in pike populations and for example for fisheries management’s purpose it
would be useful to know the importance of female size to reproduction. | investigated the
influence of size on the quality of eggs and fry. In total 26 female and 12 male pike were
caught from three small forest lakes in southern Finland. Size range of females was 22.3 —
94.5 cm and males were between 40.0-45.0 cm. The mean dry and wet mass of eggs was
analysed from every female, and from 16 females artificially fertilized egg sample was
cultured in laboratory conditions. Length and dry mass of fry were measured and 50 fry
from 13 females were taken to starvation experiment. Length of female had an indicative
positive correlation with the mean dry mass of newly hatched fry. Egg dry mass had
positive correlation with dry mass of newly hatched fry. Age of female had a significant
correlation with mean egg dry mass until the age of 8 years, after which correlation was
not significant. Female length had an indicative second order polynomial correlation with
mean egg dry mass. Egg wet mass seemed completely uninformative indicator of egg
quality. Newly hatched fry survived very long without food, poorest sample had median of
329.5 day degrees. The survival time was not dependent on female size.
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1. JOHDANTO

Hauki (Esox lucius L.) on erittdin yleinen kala Suomessa (mm. Tonn ym. 1990). Se
on levittaytynyt koko maahan niin sisavesissa kuin rannikkoalueellakin. Hauki on petokala,
joka viihtyy erityisesti litoraalivyohykkeelld vesikasvien seassa (Grimm & Klinge 1996).
Suomen matalat ja rikkonaiset vesistot soveltuvat erinomaisesti hauen elinympaéristoksi.
Hauen pédasiallista ravintoa ovat kalat, mutta se voi kayttdd ravintonaan myos
pohjaeldimia, sammakoita ja jopa vesilinnun poikasia. Hauella voi olla suuri vaikutus
muuhun kalayhteiso6n ravintoverkon huippupetona (He & Wright 1992).

Hauella on huomattava arvo sekd vapaa-ajan- ettd ammattikalastukselle. VVapaa-ajan
kalastuksessa tarkeimpiad pyyntimenetelmid ovat verkkokalastus, heittouistelu, vetouistelu
sekd katiska- ym. pyydyskalastus (Anonyymi 2009a). Ammattikalastuksessa tarkeimmat
pyyntimenetelmat ovat verkko- ja rysakalastus (Anonyymi 2007, 2009). Vuonna 2008
hauki oli ahvenen jalkeen vapaa-ajankalastajien toiseksi térkein saaliskala massassa
mitattuna. Ammattikalastajien saaliissa hauki oli sisavesilla (v. 2006) 8. ja merialueella (v.
2008) kymmenenneksi runsain saaliskala. Hauki on erityisen tarked saaliskala Suomessa
koko maailman mittakaavassa tarkasteltuna. Vuotuiset ammattikalastuksen haukisaaliit
(keskimaarin 7254 t/vuosi) olivat Suomessa vuosina 1974-1984 maailman toiseksi
suurimmat Neuvostoliiton jalkeen (Raat 1988). Sittemmin ammattikalastuksen haukisaaliit
ovat pienentyneet, mutta vapaa-ajan kalastajien saaliit ovat nykyaéan léhes tuolla tasolla
(6933 t v. 2008) (Anonyymi 2009a).

Vaikka hauki on yksi tarkeimmistd suomalaisista saaliskaloista, ei sen kalastusta ole
séadelty Suomessa kéytdnnossa mitenkaan. Tutkittua tietoa erilaisten kalastusstrategioiden
vaikutuksesta on hyvin vahén, minkd vuoksi on mahdotonta arvioida saadaanko
nykyisenkaltaisella l&hes rajoittamattomalla kalastuksella lahellekadn suurinta tuottoa
haukikannoista. Yksi tdmén tutkimuksen tavoitteista on tuottaa taustatietoa hauen
lisddntymisbiologiasta.  Saatuja  tietoja voidaan mahdollisesti  kdyttdd apuna
kalastuksensaatelyssa. Tutkimuskohteena olevat jarvet ovat hyvin tyypillisid suomalaisia
jarvia, joten tulokset ovat sovellettavissa lukuisiin vesistdihin.

Kalojen lisdantymistuotteiden laatu on erittdin térked asia kalapopulaatioiden
lisdantymiskyvyn kannalta (Scott ym. 1999), koska erot lisd&dntymistuotteiden laadussa
saattavat ndkya dramaattisesti koko populaation vuotuisessa poikastuotannossa
(Michielssens ym. 2006). Esimerkiksi poikasten koko kuoriutumishetkelld voi vaikuttaa
merkittavasti niiden elinkykyyn (Miller ym. 1988), minka vuoksi poikasten koolla voi olla
my0s vaikutus poikastuotannon madradn. Lisadntymistuotteiden laadussa saattaa olla
merkittavia eroja erikokoisten emokalojen vélilla (Heinimaa & Heinimaa 2004, Lauer ym
2005). Suuren vaihtelun vuoksi on tarkeda tuntea lisdantymistuotteiden laatuun vaikuttavat
tekijat. Taman vaihtelun tuntemisesta on hyodtyd myos kalastuksensdatelyssa. Yleisesti
madin ja kuoriutuvien poikasten koko ja sailyvyys kasvavat emon koon myota (Chambers
& Leggett 1996, Johnston 1997, Einum & Fleming 1999, Birkeland & Dayton 2005).
Hauen madin ja poikasten laadun riippuvuutta emokalan koosta on tutkittu jonkin verran.
Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu korrelaatio haukiemon pituuden ja matijyvén koon
valilld (Wright & Shoesmith 1988), mutta madin tai poikasten laatuun emokalan koon ei
ole havaittu vaikuttavan (Murry ym. 2008). Muilla kalalajeilla emokalan koon on havaittu
korreloivan positiivisesti mm. poikasten ruskuaisravinnon maaran (Heyer ym. 2001),
matijyvien energiasiséllon (Heinimaa & Heinimaa 2004) ja poikasten kuivamassan kanssa
(Mann & Mills 1985).

Taman Pro gradu -tutkielman tavoitteena on selvittdd emohauen koon ja i&n vaikutus
méadin laatuun sekd poikasten kokoon ja ruskuaisravinnon varassa selviytymiseen.



Selviytymista tutkitaan nélkiintymiskokeella, joita ei tiettdvasti ole aiemmin tehty
hauenpoikasilla. Tutkimushypoteesina on, ettd emokalan koon kasvaessa kasvavat myos
matijyvan kuivamassa seka poikasten kuivamassa ja nélkiintymisensieto. Myds ian ja
kasvunopeuden vaikutusta lisdantymisominaisuuksiin tutkittiin. Tutkimushypoteesina on,
ettd emon edellisen kasvukauden kasvunopeus ja ika vaikuttavat positiivisesti madin ja
poikasten kuivamassaan. Pro gradu -tutkielma on osa 10-vuotista Kestdvan kalastuksen
periaate kalakantojen hoidossa -hanketta (KESKALA 2005-2014). Kyseessd on Helsingin
yliopiston ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen yhteishanke, jonka pé&dasiallinen
rahoittaja on Bergsradet Bror Serlachius Stiftelse -satio.

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1 Lisaantymistuotteiden tutkiminen

Laadukkaat lisdantymistuotteet ovat kaloilla sellaisia, joissa kuolleisuus on vahaista
poikasen varhaiskehitysvaiheissa hedelmdityksestd itsendiseen ravinnonhankintaan asti
(Bromage ym. 1992). Laadukkailla lisd&ntymistuotteilla on esimerkiksi korkea
hedelmdittymis- ja kuoriutumisprosentti. Madin laatu vaikuttaa poikasen elinkykyyn myds
kuoriutumisen jélkeen siten, ettd laadukkaista métijyvistd kuoriutuneilla poikasilla on
enemman ruskuaisravintoa kaytéssa (Hutchings 1991).

Kalojen lisd&dntymismenestysta voidaan arvioida tutkimalla sukutuotteiden maaraa ja
laatua. Lisaksi tulisi tietda erilaiset kututapahtuman menestyksellisyyteen liittyvat tekijat,
koska sukutuotteiden laadun liséksi kalan lisddntymismenestykseen voi vaikuttaa myos
esimerkiksi menestys parinvalintatilanteessa tai onnistuminen laadukkaan kutureviirin
valtaamisessa. Usein tutkimuksissa kuitenkin tyydytaan vertailemaan sukutuotteiden laatua
esimerkiksi matijyvan halkaisijan, kuivamassan tai ravintoainepitoisuuksien avulla
(Spanovskaya & Solininova 1983, Banbura & Koszalinski 1991, Heinimaa & Heinimaa
2004, Lauer ym. 2005), koska se on mahdollista myds ilman mittavia kenttatoita.
Erikokoisten kalojen kutumenestystd voitaisiin tutkia esimerkiksi vertailemalla reviirin
kokoa tai kutukumppanien maarda, mikali niiden maéarittaminen olisi mahdollista
tutkimuskohteessa.

Naaraskalojen sukutuotteiden vertailussa madin maaran arviointi on tarkea asia.
Sukutuotteiden méaré (=fekunditeetti) méaritetadn joko laskemalla matijyvét yksitellen tai
arvioimalla osandytteiden avulla koko matiméédran massaa hyvaksikayttden madin maara.
Fekunditeetin  lisdksi  sukutuotteiden —maaraan liittyvid mittareita ovat myos
gonadosomaattinen indeksi (GSI=100*(sukutuotteiden massa/kalan kokonaismassa))
(Wootton  1979) sek& suhteellinen fekunditeetti (F=matijyvien maara/kalan
kokonaismassa) (Bagenal 1978). Ndma ovat tarkeitd mittareita, kun halutaan tutkia kalojen
elinkiertostrategioihin liittyvia kysymyksia. Suhteellinen fekunditeetti ja GSI kertovat siita,
kuinka paljon kala panostaa lisddntymiseen ja kuinka paljon somaattiseen kasvuun
(Wootton 1998).

Kala saa kaikki alkionkehityksen ravintoaineet matijyvassa, minka vuoksi matijyvan
laatu on tdrked tekija poikasten varhaiskehityksen kannalta. Esimerkiksi nisakkailla
munasolun ainekset laittavat vain alkionkehityksen kéayntiin (Campbell & Reese 2002).
Kalojen munasolut ovatkin huomattavasti suurempia kuin esimerkiksi nisakkailla (Brooks
ym. 1997). Sukutuotteiden laadun arvioinnissa eri tutkimuksissa (Murry ym. 2008,
Hutchings 1991, Lauer ym. 2005) on kaytetty maétijyvan massaa, halkaisijaa, tilavuutta,
kuivamassaa sekd madin energiasisaltoa. Matijyvan halkaisija sek& markamassa on
mainittu joissain tutkimuksissa huonoina laadun mittareina (Bromage ym. 1992, Murry



ym. 2008). Kaikkien kalalajien métijyvat eivat ole taysin pyoreita (Ahlstrom & Moser
1980), mika saattaa aiheuttaa mittausvirheitd halkaisijan maarittdmisessa. Sukutuotteiden
laadun  liséksi  lisdantymismenestyksen arvioinnissa on tehty jonkin verran
jatkokasvatuskokeita (Wilkonska ym. 1995, Murry ym. 2008). Ndiss& voidaan vertailla
kuoriutumisprosenttia, poikasten pituutta, massaa, haudonta-aikaa tai poikasten
selvidmisaikaa ruskuaisravinnon varassa. Useimmissa tutkimuksissa keskitytdan vain
matijyvien koon keskiarvoihin. Saman emon matijyvien laadunvaihtelua on tutkittu hyvin
vahan. Koops ym. (2003) osoittivat, ettda myds emokohtaiseen madin koon vaihteluun
kannattaisi kiinnittdd huomiota, silld ainakin puronierialld saman emon matijyvissa oli
merkittdvad kokovaihtelua. Myos hauella on havaittu emokohtaista vaihtelua matijyvén
koossa (Bonislawska ym. 2000).

Kalojen lisadntymismenestyksen kannalta tarke&ssd poikasten varhaiskehityksessa
kriittisimmét vaiheet ovat hedelmditys, kuoriutuminen ja ulkoiseen ravintoon siirtyminen
(Kamler 2006). Matijyvien suuri koko voi védhentda ainakin nalkiintymiskuolleisuutta,
koska joillain lajeilla suurista métijyvista kuoriutuu suurempia poikasia, joilla on enemmén
ruskuaisravintoa k&ytdssddn kuin  pienistd munista  kuoriutuneilla  poikasilla.
Suurempikokoisten poikasten ravintokohteiden kokovalikoima on laajempi kuin
pienemmill poikasilla (Mehner ym. 1998). Suurempien poikasten tuottamisessa voi myos
olla haittapuolensa, koska haudonnan aikainen kuolleisuus voi olla korkeampaa
matijyvilla, joista syntyy suuria poikasia (Murry ym. 2008). Métijyvén kehitysajan ja koon
valilla on havaittu positiivinen korrelaatio (Bonislawska ym. 2000). Pidempi haudonta-aika
voi altistaa suuremmat métijyvat haudonnan aikaisille epésuotuisille sddoloille seka
predaatiolle. Pienemmistd matijyvista poikaset kuoriutuvat nopeammin, jolloin niilla on
mahdollisuus paeta epéedullisia olosuhteita (Miller ym. 1988). Suuremmat poikaset voivat
myos olla helpommin havaittavia saalistajille (Fuiman 1989).

Koiraiden sukutuotteet ovat yleensa saaneet tutkimuksissa véhemmé&n huomiota
osakseen (Trippel 2003) todennakdisesti siksi, ettd niitd on monestakin syystd vaikeampi
tutkia. Siittiét ovat huomattavasti pienempia kuin métijyvat, ja ne ovat myos herkempié
kasittelylle, minkd wvuoksi niiden tutkiminen vaatii tarkkaa mikroskopointityota.
Koirasvaikutuksen tutkimisessa on mahdollista kayttd4d epésuoria tutkimusmenetelmia,
kuten esimerkiksi lisdantymismenestyksen arvioiminen jéalkikateen poikasten ja koiraiden
DNA -ndytteitd vertailemalla (Gage ym. 2004).

Murry ym. (2008) madrittivat hauen méadin ominaisuuksia, ja vertasivat niité
emokalan pituuteen sekd médistd kuoriutuvien poikasten pituuteen niiden saavuttaessa
uintikyvyn. He totesivat, ettd métijyvan halkaisija tai markdmassa eivat ole kayttokelpoisia
laadun mittareita, koska niilld ei ollut yhteyttd poikasen selviytymiseen liittyviin
ominaisuuksiin. Naitd ominaisuuksia olivat madin ravinnepitoisuudet, kuivamassa seké
poikasen pituus. Wright ja Shoesmith (1988) havaitsivat viljelykokeessaan, ettd emon koko
korreloi ainoastaan matijyvan (silmépisteasteella, vaihe jossa silmét alkavat erottua)
halkaisijan kanssa. Emon koko ei vaikuttanut heidan aineistossaan matijyvan kokoon,
vastakuoriutuneen poikasen kokoon tai pituuteen. Myoskéan jatkokasvatetuissa poikasissa
ei ollut merkitsevida eroja. Silmépisteasteella olevan métijyvan halkaisija ei mydskéan
korreloinut poikasen kuoriutumispituuden kanssa.

2.2 Koon ja ian vaikutus lisdantymistuotteisiin

Emokalan koon vaikutusta jalkeldisten laatuun on tutkittu maailmalla monien
kalalajien osalta (Mann & Mills 1985, Heinimaa & Heinimaa 2004, Lauer ym. 2005).
Emokalan koon ja jalkeldisten maaran vélista riippuvuutta on tutkittu useissa julkaisuissa
(Spanovskaya & Solininova 1983, Banbura & Koszalinski 1991, Heinimaa & Heinimaa



2004, Lauer ym. 2005). Kiinnostus nditd kysymyksid kohtaan on kasvanut viime aikoina,
koska kokovalikoivan kalastuksen on havaittu muuttavan kutupopulaatioiden rakennetta
(Jergensen 1990). Kokovalikoivan kalastuksen on havaittu myds aiheuttavan
luonnonvalinnan vastaista valintaa kalapopulaatioissa (Edeline ym. 2007). Mikali
kalapopulaatiossa suuremmat kalat tuottavat enemman ja parempia jéalkeldisia, voi suuria
kaloja valikoiva kalastus vaikuttaa negatiivisesti populaation lisd&ntymispotentiaaliin
(Scott ym. 1999).

Madin madra on hyvin selkeasti riippuvainen emon koosta lahes kaikilla kalalajeilla
(Spanovskaya & Solininova 1983, Banbura & Koszalinski 1991, Heinimaa & Heinimaa
2004). Useiden tutkimusten mukaan suuret ja vanhat kalat voivat olla tarkeitd yksiloita
populaation lisdadntymistehokkuuden kannalta (Berkeley ym. 2004). Métijyvien koolla ja
emon koolla sek& ialla onkin havaittu positiivinen korrelaatio useilla eri kalalajeilla, esim.
merikaloista koljalla (Melanogrammus aeglefinus) (Hislop 1988), mustaselkédkampelalla
(Pseudopleuronectes americanus) (Buckley ym. 1991), sillilla (Clupea harengus) (Hempel
& Baxter 1967) ja villakuoreella (Mallotus villosus) (Chambers ym. 1989).
Sisavesikaloista ainakin kelta-ahvenella (Perca flavescens) (Lauer ym. 2005), ahvenella
(Kotakorpi & Kumpulainen 2007, Jutila 2009), lohella (Salmo salar) (Heinimaa &
Heinimaa 2004) on havaittu positiivinen korrelaatio madin laadullisten ominaisuuksien ja
emokalan koon valilla. Vaikka monilla kalalajeilla isoimmat yksil6t tuottavatkin suurempia
matijyvié, poikkeuksiakin 10ytyy. Joissain tapauksissa hauella téllaista riippuvuutta ei ole
havaittu (Edeline ym. 2007). Lajinsisdinen Kilpailu saattaa johtaa siihen, ettd pientenkin
yksildiden kannattaa panostaa méadin laatuun, koska kova Kilpailu karsii pienet poikaset
pois (Edeline ym. 2007). Jos kilpailu on lajienvalista tai lisddntymismenestys riippuu
enimmakseen ymparistotekijoistd, saattaa erikokoisilla yksil6illa olla enemmén eroa
lisadntymisstrategioissa. Ahvenella on havaittu negatiivinen korrelaatio kalan koon ja
GSl:n valilla (Kotakorpi & Kumpulainen 2007, Jutila 2009), eli pienet yksil6t tuottavat
enemman matid suhteessa kokoonsa, mutta médin laatu on heikompaa.

Matijyvan koolla saattaa olla parabolinen riippuvuus kalan ian ja koon suhteen, eli
jossain vaiheessa madin laatu alkaa heiketd. Kalan kasvaessa sen kehon yllapitdmiseen
kuluu enemman energiaa, mika voi alkaa nakya métijyvien laadussa, jos ravintotilanne ei
ole optimaalinen. Esimerkiksi muikulla (Coregonus albula) (Kamler ym. 1982) métijyvan
laadun on havaittu vaihtelevan i&n suhteen parabolisesti joissain populaatioissa. Abdoli
ym. (2005) havaitsivat kivisimpun (Cottus gobio) maétijyvien halkaisijan alkavan laskea
vanhimmissa ikaryhmissa (5 ja 6 v).

Haukiemojen koossa on luonnossa hyvin suurta vaihtelua, jopa alle 20 cm pituisista
aina reilusti yli metrin pituisiin (Craig 1996). Emokalojen kokojakauma voikin vaikuttaa
merkittdvasti niiden yhteenlaskettuun lisddntymiskykyyn. Esimerkiksi Ruotsissa on
asetettu hauelle 40 cm alamitta ja 75 cm yldmitta merialueella, koska haukikannat ovat
taantuneet. Téssa tapauksessa yhtena perusteena ylamitalle oli se, ettd suurempien haukien
on havaittu tuottavan suurempia matijyvid (Anonyymi 2009b). Kalastuksen ohjausta
suunniteltaessa olisikin tdrkedd tuntea erikokoisten kalojen merkitys populaation
lisdantymiskyvylle, ettd voitaisiin laatia kestava kalastusstrategia (Scott ym. 1999). Hauen
hedelmallisyyteen eli fekunditeettiin vaikuttavia asioita on tutkittu melko paljon.
Spanovskaya & Solininova (1983) ovat tutkineet hauen fekunditeetin ja emokalan koon
vélistd riippuvuutta. Heidan havaintojensa mukaan suhteellisessa fekunditeetissd on
vuosien valistd vaihtelua populaation siséllakin ruokailu- ja lisd&ntymisolosuhteiden
mukaan. Warta-joella tehdyssa tutkimuksessa todettiin naarashauen koon selittdvan 74 %
yksildiden vilisestd absoluuttisen fekunditeetin vaihtelusta (Banbura & Koszalinski 1991).



2.3 Ymparistotekijoiden vaikutus lisaantymistuotteisiin

Kalan elinympaéristd vaikuttaa sen lisdantymispanostukseen monin tavoin. Poikaset
kohtaavat varhaisissa elaménvaiheissaan hyvin erilaisia olosuhteita ja haasteita
elinymparistostd  riippuen  (Fuiman 1989, Hutchings 1991). Eri kalalajien
lisadntymisstrategioissa havaittavat erot ovat seurausta sopeutumisesta erilaisiin
elinymparistoihin (Bonislawska ym. 2001).

Monet valtamerikalat tuottavat mahdollisimman paljon pienid matijyvia.
Valtamerissé se on kannattavaa, koska on hyvin epéatodennakoista, ettd poikaset joutuisivat
kohtaamaan kovaa kilpailua (Wootton 1998). Tamén vuoksi kannattavinta on tuottaa
paljon poikasia, jolloin on suurin todennakdisyys, ettd osa poikasista 10ytaa laikuittaiset
ravintoresurssit ja selviaa poikasvaiheen yli. Toisessa déaripaéassa on esimerkiksi puronierid,
jonka poikaset joutuvat kilpailemaan pienten purojen rajallisista reviireistd ja
ravintovaroista. Puronierid tuottaa suuria matijyvid, koska poikasen laadulliset
ominaisuudet ovat erittdin ratkaisevia niiden selviytymisen kannalta (Hutchings 1991).
Elinympariston ennustamattomuuden on havaittu vaikuttavan puronierialla matijyvan koon
emokohtaiseen vaihteluun, eli sama emo voi tuottaa samana vuonna kooltaan vaihtelevia
matijyvia.

Matijyvén koon ja kutuajan pituuden valill4 on havaittu negatiivinen korrelaatio, kun
asiaa on tutkittu eri lajeja vertailemalla (Vila-Gispert & Moreno-Amich 2002). Suuria
matijyvié tuottavien lajien on tarkedmpaé panostaa kututapahtuman onnistumiseen, koska
ne tuottavat pienemméan maaran matia. Esimerkiksi madin hautaaminen tai vartioiminen
ovat tallaisia sopeumia kututapahtuman onnistumisen edistdmiseksi. Nailla lajeilla onkin
tarkedd optimoida ajoitus taydellisesti, mika johtaa lyhyempaén lisaantymiskauteen. Pienia
matijyvia tuottavat lajit taas tuottavat enemmén maétié, jolloin niilla on paremmin varaa
hajauttaa lisadntymisté niin ajallisesti kuin paikankin suhteen. Tdméa hajauttaminen nakyy
pidempéana lisddntymiskautena. Nailla lajeilla lisddntymisen onnistumiseen liittyy
enemman satunnaisuutta, ja ero hyvien ja huonojen kutukertojen vélilla voikin olla huikea.
Kaikki pienid matijyvia tuottavat kalalajit eivat kuitenkaan hajauta kutemistaan ajallisesti.
Esimerkiksi kuha (Sander lucioperca) tuottaa pienia matijyvia, mutta laskee silti kaikki
matijyvansa kerralla. Koiraskuhat jadvat vartioimaan matié ja kuoriutuvia poikasia, mink&
vuoksi sen kannattaa laskea méti kerralla yhteen paikkaan (Lappalainen ym. 2003).

Haukien lisd&ntymisympaériston on havaittu vaikuttavan siihen, minkalaista matia ja
poikasia se tuottaa. Murry ym. (2008) havaitsivat, ettd syvaan veteen kutevat hauet
tuottivat suurempia matijyvid, joista kuoriutuvat poikaset olivat suurempia ja kuoriutuivat
nopeammin kuin latvavesiin kutevan osapopulaation poikaset. Syvaan veteen Kkutevien
haukien métijyvissa hautoutumisen aikainen kuolleisuus oli selvésti korkeampaa.

Hauella on havaittu eroja madin kehittymisajan kestossa eri osapopulaatioiden
valilla. Murry ym. (2008) havaitsivat, ettd mydhemmin kutevan osapopulaation mati
kehittyi nopeammin viljelykokeessa. Poikasen selviytymisen kannalta on tarkeaa milloin ja
minka kokoisena poikanen kuoriutuu suhteessa elinympadriston ravintovarojen maaraan ja
kokojakaumaan. Kannibalismilla on suuri vaikutus hauen lisdé&dntymismenestykseen
(Grimm 1981). Sit& esiintyy niin vuosiluokkien sisélla kuin vuosiluokkien valillakin. YKksi
tarkeimmistd haukipopulaation itsesadatelymekanismeista on yksivuotiaiden haukien
nollavuotiaisiin kohdistuva saalistus. Suuremmat poikaset pystyvét paremmin vélttamaan
toisten haukien saalistusta, minka voisi kuvitella my6s suosivan suurempia maétijyvia,
joista kuoriutuu suurempia poikasia. Hauen matijyvat ovat suuria verrattuna muihin
kevétkutuisiin lajeihin (Bonislawska ym. 2001). Kuitenkin pienemmét métijyvat saattavat
kehittyd nopeammin (Bonislawska ym. 2000), jolloin poikaset pé&&sevat nopeammin
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siirtymaan ulkoiseen ravintoon ja sitd kautta saavuttavat nopeammin riittdvdn koon
kannibalismiin. Allaskokeissa haukien on todettu aloittavan kannibalismin noin viiden
viikon ikéisina (Giles ym. 1986).

Hauen fekunditeettiin vaikuttavat |&mpdtila, ravinnon saatavuus, sosiaalinen
vuorovaikutus, hydrologiset tekijat, naaraan koko ja fysiologinen tila. Lisédksi nama tekijat
ovat vield vuorovaikutuksessa keskendan (Craig 1996). My6s kannan koolla on suuri
merkitys hauen fekunditeettiin. Haukiyksilon madintuotanto vaihtelee erittdin paljon
vuosien valilla, esimerkiksi Windermere-jarvella 66 cm hauki tuotti keskimé&arin 51 000
matijyvaa vuonna 1950 ja 102 000 matijyvéé vuonna 1976 (Craig & Kipling 1983). Tdéman
vaihtelun on havaittu korreloivan negatiivisesti haukikannan koon kanssa, eli hauet
tuottavat enemman maétié silloin, kun populaation biomassa on pienempi. Tutkimuksessa
kaytettiin kannan kokona biomassaa kaksi vuotta ennen kutua. Myods Wright & Shoesmith
(1988) havaitsivat alhaisen fekunditeetin liittyvan tihedan aikuisten haukien kantaan.
Edeline ym. havaitsivat (2007) Windermere-jarvelld, ettd hauen somaattinen kuntokerroin
vaikuttaa lisdantymispanostukseen enemman kuin aikaisempi kasvuhistoria. Muita heidan
havaitsemiaan tilastollisesti merkitsevid lisd&dntymispanostukseen vaikuttavia tekijoité
olivat pituus, ikd ja wvuosi. He havaitsivat myos tilastollisesti merkitsevan
yhdysvaikutuksen iélla ja pituudella, eli pituuden vaikutus lisddntymispanostukseen oli
riippuvainen myos kalan iasta ja toisinpédin. Myos vuodella ja pituudella oli yhdysvaikutus,
eli tutkimusvuosi vaikutti pituuden vaikutukseen ja toisinpain. Lisaksi pituudella, ialla ja
vuodella oli yhteisvaikutus, eli ndma kaikki kolme muuttujaa vaikuttivat siihen,
minkalainen vaikutus muilla muuttujilla oli lisédntymispanostukseen.

2.4 Hauen ravinto ja ravinnon vaikutus kalojen lisaédntymistuotteisiin

Hauki kayttdd monen muun Kkalalajin tavoin ravintonaan eldinplanktonia heti
kuoriuduttuaan (Craig 1996). Kasvaessaan hauki alkaa yleensa ensin kéyttaa ravintonaan
vesiselkérangattomia ja sen jalkeen kaloja. Yleensa siirtyminen kalaravintoon tapahtuu jo
ensimmadisen kesan aikana. Hauen tarkeintéd ravintoa ovat kalat, joiden suhteen hauki on
jossain méaarin valikoiva koon suhteen (Nilsson & Bronmark 2000).

Ravinnon maara voi vaikuttaa kalojen sukukypsyysikaan siten, ettd hyvén
ravintotilanteen vallitessa kalat kasvavat nopeammin ja tulevat sukukypsiksi nuorempina
(Yoneda & Wright 2005). Hyvan ravintotilanteen vallitessa kaloilla on mahdollista
sijoittaa enemman resursseja lisadntymistuotteisiin, minké seurauksena kalat voivat tuottaa
enemman matid (Wootton 1972). Heikossa ravintotilanteessa kalat voivat tuottaa
vdhemman métid, mutta esimerkiksi méatijyvien kokoon ravintotilanteella ei valttamatta ole
vaikutusta (Edeline ym. 2007). Heikon ravintotilanteen vallitessa osa populaatiosta saattaa
jattaa lisaantymisen kokonaan valiin (Rideout ym. 2000). Jotkut kalalajit tuottavat
heikoissa ravinto-oloissa suurempia matijyvid, koska kovassa ravintokilpailussa poikasten
kuoriutumiskoko vaikuttaa merkittavasti niiden sailymiseen (Hutchings 1991).

Ravintotekijoista erityisesti lipidien vaikutusta on tutkittu paljon. Erilaisten lipidien
mé&éran ravinnossa on havaittu korreloivan positiivisesti matijyvdn sekd alkion
selviytymisen kanssa (Watanabe ym. 1991). Hiilihydraattien ja proteiinien vaikutusta on
tutkittu vdhemman, mutta niilldkin on havaittu olevan merkitystad (Washburn ym. 1990).
Alkionkehityksen onnistumisen on havaittu olevan riippuvainen munassa olevien
aminohappojen tasapainosta (Fyhn & Segistad 1987).
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3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Tutkimusjarvet

Tutkimukseen kuuluneet Haara- Maja- sekd Hokajarvi sijaitsevat Hameenlinnassa
(ent. Lammin kunta) Evon alueella (Taulukko 1). Kaikki jérvet ovat Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitoksen hallinnoimia tutkimusjarvia ja ovat olleet pitkddn rauhoitettuja
kalastukselta. Jarvet ovat tyypillisid suomalaisia runsashumuksisia (variluku >90 mg Pt/l)
oligo-mesotrofisia metsdjarvia (Immonen 2008). Jarvien haukipopulaatioita on tutkittu tata
tutkimusta edeltdvind wvuosina (Tiainen 2008). Kevéalla 2008 Haarajarven
haukipopulaation (>35 cm) kooksi arvioitiin merkintd—takaisinpyynti -menetelmalla
(Petersen, Chapman-muunnos, Ricker 1975) 267 (19 kpl/ha), Hokajéarvella 132 (16 kpl/ha)
ja Majajarvelld 96 (28 kpl/ha) yksiloa (Olin ym. 2009). Haukien biomassa-arvio tehtiin
kokojakauman seka mittauksiin perustuvan pituus- ja massakéayran avulla. Biomassa-arvio
oli Haarajérvella 11,6 kg/ha, Hokajarvella 10,8 kg/ha ja Majajarvella 15,2 kg/ha.

Haukien lisdksi ndista jarvista tavataan ahventa ja sérked, ja lisaksi Hokajarvella
esiintyy jonkin verran ainakin lahnaa ja salakkaa. Haarajarvella sekd Hokajarvella esiintyy
my0s madetta ja siikaa. Majajarvessa on harvalukuisena myos suutaria. Sarki ja ahven ovat
selkeésti yleisimmat kalat aikaisempien verkkokoekalastusten perusteella (Tiainen 2008,
Olin ym. 2009). Suurin osa sarjen ja ahvenen koekalastussaaliista koostuu kaikissa
tutkimusjarvissa melko pienista yksiloistd. Runsaimmat kokoluokat olivat ndissa jarvissa
10 cm molemmin puolin.

Taulukko 1. Tutkimusjarvien morfometria ja vedenlaatutiedot. Kokonaisfosforin arvot perustuvat
kesan 2006 mittauksiin. Variluvun arvot ovat keskiarvoja vuosien 1997-2005 pintaveden syys- ja
talvindytteista. (Immonen 2008)

Jarvi Koordinaatit Pinta- Keskisyvyys Suurin Kokonaisfosfori  Variluku
ala(ha) (m) SYVYYs (ng/l (mg Pt/l)
(m)

Haarajarvi  61°13'58°N 13,8 6,1 12,0 13 (8-25) 150
25°11"11E

Majajarvi 61°12°53'N 3,4 4,6 12,0 28 (21-44) 345
25°8"29"E

Hokajarvi  61°14"33'N 8,4 2,2 6,0 7 (6-9) 124
25°6'36"'E

3.2 Kokeessa kaytetyt kalat

Kokeen hauet pyydettiin 17.4. - 12.5.2008 valisend aikana. Kalastuksessa kaytettiin
kolmea eri katiskamallia sekd muutamaa erilaista rysdmallia. Kéytetyt katiskamallit olivat
Kivikangas Oy:n valmistamat Teho (solmuvéli 13 mm) ja Lokka (solmuvéli 18 mm)
havaskatiskat sekd tihedsilméisestd (12,7 mm) metalliverkosta valmistettu ”Evo”-katiska.
Rysét olivat luokkirysié, joissa luokkien materiaaleina oli muoviputki, bambu tai
teréslanka. Kaytetyin rysémalli oli 8,5 m mittainen Kivikankaan luokkirysd, jonka
pyyntikorkeus on 90 cm ja hapaan solmuvali 30 mm. Rysassa on 5 halkaisijaltaan 55-65
cm vannetta, 2 nielua ja 5 m mittainen solmuvaliltd&dn 50 mm aitaverkko.



12

Pyydysten maaré vaihteli jarven koon mukaan sek& jarven sisalla kudun edetessé.
Pyydykset oli sijoiteltu matalaan alle 3 m syvyiseen veteen kattavasti eri puolille jarved,
mutta pyydysten paikkoja vaihdeltiin tarvittaessa (Taulukko 2). Saaliiksi saadut hauet
siirrettiin muovisaaveissa sumppuihin Evon riistan- ja kalantutkimuksen allasalueelle,
mikali niitd ei voitu lypsdd heti. Sumppuina kaytettiin halkaisijaltaan n. 2 m leveita
pyOreitd havassumppuja, jotka kelluivat kohojen varassa maa-altaissa siten, etta vesisyvyys
oli niissé hieman yli 1 m. Naaraille ja koiraille oli omat sumppunsa. Myos erikokoiset kalat
laitettiin eri sumppuihin predaation vélttamiseksi. Eri jarvista pyydetyt kalat olivat myos
eri sumpuissa, etta kalojen alkupera pysyisi tiedossa. Kokeeseen kéytettyjen kalojen pituus
mitattiin mittalaudalla. Lisaksi kalat punnittiin ennen lypsamista sekd myéhemmin ilman
sisdelimid. Tatd massaa kaytettiin somaattisen massan arvona. Tall6in kalan mahan tai
gonadien siséltd ei vaikuttanut tuloksiin. Emon kokonaismassan vaikutusta ei testattu
lainkaan, koska pyyntihetkelld ei voitu mitenkdan varmistua siitd, oliko kala laskenut jo
osan madistd. Sisdelinten poistamisen yhteydessa kalojen sis&elinten kunto tarkastettiin
mahdollisten loisten tms. kuntoon vaikuttavien asioiden varalta. Kaloilta ei 0ytynyt
merkittadvid kuntoon vaikuttavia loisia tai tauteja. Koirailla nro 9 ja 11 sekd naaraalla nro
12 oli muutamia loisrakkuloita maksassa.

Taulukko 2. Haukien pyynnin ajoittuminen ja pyyntiponnistus vuonna 2008.

Pvm Katiska, Katiska, Katiska, Vanne-
pyynti-  pyynti- rysat,
Jarvi kpl vrk vrk/ha kpl
Majajarvi  28.4.-14.5. 8-18 202 59,7 2-4
Hokajarvi  24.4.-5.5. 15 150 17,8 2-4
Haarajarvi 28.4.- 8.5. 9-33 277 20,0 2-8

3.3 Kasvatuskokeet

3.3.1 Lypsaminen ja hedelmaitys

Kalat pyydystettiin lypsamistd varten haavilla sumpuista. Tavoitteena oli saada
samaan aikaan hedelmoitettyd kaksi mahdollisimman erikokoista naarasta yhden koiraan
(40,0-44,2 cm) maidilla, jotta mahdollinen koiraasta johtuva vaihtelu olisi mahdollisimman
vahdistd. Kuturyhmén kalat olivat samasta jarvestad. Kutuvalmiiden naaraiden saatavuus oli
hyvin vaihtelevaa, minka vuoksi aina ei saatu hedelmoitettyd kahden naaraan matia
kerralla. Sopivan mittaisia kutuvalmiita koiraita oli sen sijaan hyvin saatavilla.

Ennen lypsédmistd kalat tainnutettiin  napakalla puukalikan iskulla. Maédin
hedelmoittdminen tehtiin  kuivahedelmdityksend, eli sukutuotteet sekoitettiin ensin
keskendéan ilman vettd. Molempien sukupuolten sukutuotteet lypsettiin omaan lasiastiaan,
jonka jélkeen maiti (50 ul) annosteltiin pipetilld madin paalle. Métié sekoitettiin varovasti
linnun sulalla minuutin ajan ennen veden (20 ml) lisd&&mistd. Sekoittamista jatkettiin
haudontajarjestelmaan siirtdmiseen asti, jotta mati ei tarttuisi lasiastian pohjaan. Naarailta
pyrittiin ottamaan 20 g jokaiseen kasvatuserdan, mutta kaikilta naarailta ei saatu samaa
maaréé (toteutuneet maaréat taulukossa 3).
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3.3.2 Madin hautominen

Madin haudontaa varten oli k&ytdssa kaksi erillistd jarjestelmé&a. Ensisijaisesti
haudonta tehtiin sihtisaavijarjestelmassé (Kuvat 1 ja 3), mutta mahdollisuuksien mukaan
otettiin rinnakkaisndyte haudontasuppiloon (Kuva 2).

Sihtisaavijarjestelma rakennettiin Evon riistan- ja kalantutkimuksen tiloissa entiseen
rapukoejarjestelmaén. Jarjestelman vedenkiertoa pyoritti kaksi eri vesipumppua, jotka
nostivat veden hieman muuta jarjestelmad korkeammalle, jolloin vesi saatiin kiertdméén
koko jarjestelmdssa korkeuseroa hyvéksi kayttden. Ylaséiliossd oli termostaatilla
séadettava lammitysvastus, jonka avulla jarjestelmassé kiertdvan veden lampdtila pyrittiin
pitdm&én optimaalisessa 12°C lampdotilassa (Craig 1996). Vesipumpun séilioon syoétettiin
vettd ldheisestd Majajoesta johdetusta putkesta. Kokeessa putken hana saddettiin siten, etta
koko ajan jarjestelmadn tuli hieman uutta vettd samalla, kun osa palaavasta vedesté poistui
jarjestelmasta, eli  kyseessa oli osittainen Kiertovesijarjestelmd.  Vesipumpun
suodatinkangas piti veden puhtaana ylimaaraisestd kiintoaineksesta. Vesi kiersi kokeen
aikana jarjestelméssa siten, ettd vain toiselle pumpulle tuli uutta vettd jarjestelman
ulkopuolelta ja poistovesi- ja tulovesiputket kytkettiin ristiin eri pumppujen kesken. Talla
paastiin siihen, etta koko jarjestelmassa kiersi mahdollisimman samanlaatuinen vesi.

Jarjestelmassa oli 16 muoviallasta, joihin jokaiseen tuli 2 vesiletkua kahdesta eri
tulovesiputkesta. Jokaisesta altaasta lahti 1 poistovesiputki takaisin vesipumpulle. Madin
hautomista varten vesilaatikoihin laitettiin 1 tai 2 sihtisaavia, joihin tuli 1 tulovesijohto.
Sihtisaavit oli valmistettu 30 | muovisaaveista siten, ettd noin 5 cm pohjan ylapuolelta
alkaen oli saavin kylkeen leikattu reikd (20 x 30 cm), jonka pé&élle oli liimattu
metalliverkko (silmakoko 0,3 mm). Vesi kiersi saaveissa siten, ettd se putosi vapaasti
saavin ylareunalta pohjalle ja poistui sitten sihtiverkkojen l&pi jarjestelmé&an.

Toisena jarjestelmana toiminut haudontasuppilojarjestelma toimi
lapivirtausperiaatteella lammittaméattomalla jarvivedelld. Suppiloita (2 1) varten oli erillinen
haudontapdytd, jonka kannessa oli reikid, joihin suppilot Kiinnitettiin tukevasti
pystyasentoon. Jarjestelman vesi tuli laheisestd kirkasvetisestd Syrjdnalunen-lammesta.
Vesi tuli lammesta putkea pitkin n. 2 m korkeudella sijaitsevaan muovikouruun, jonka
pohjasta olevista hanoista vesi johdettiin letkujen avulla suppiloille. Tuloveden
virtausnopeus saddettiin sopivaksi suppilokohtaisesti kourun hanasta. Vesi poistui
suppiloiden yldpaasta suppilopdydan kautta viemadriin. Suppiloiden pé&alle laitettiin
muoviverkkoa (Silmdkoko 1 mm) estdamdn madin tai kuoriutuneiden poikasten
karkaaminen héirittilanteissa. Madin haudonnassa l&mpdtilaa seurattiin HOBO Water
Temp Pro [H20-001] -lampétilatallentimilla (Kuva 4).

Madin kehittymista tarkkailtiin kahdesti pdivassa. Pituus- ja kuivamassamittauksiin
otettiin molempiin 30 kpl erd, ja nélkiintymiskokeeseen otettiin 50 poikasta. Poikaset
valikoitiin satunnaisotoksella ensimmaisend pdaivana kuoriutuneiden poikasten joukosta.
Kun kaikki naytteet oli otettu ja kaikki poikaset kuoriutuneet, poikasten kokonaismaarén
selvittdmiseksi loput poikaset laskettiin ottamalla pipetilla sopiva erd poikasia valkoiselle
kertakayttolusikalle, josta ne oli helppo laskea. Tdman jalkeen jokaiselta emolta siirrettiin
200 poikasta maa-altaisiin, joissa seurattiin poikasten kasvua luonnonravinnolla. Kaikilta
emoilta ei kuitenkaan saatu niin paljon poikasia, etta niita olisi riittdnyt tahédn kokeeseen.
Poikaset sekoittuivat altaissa, joten emokohtaista tarkastelua ei niiden suhteen voi tehda.
Poikasista otettiin 50 kpl satunnaisotos pituusmittaukseen altaiden tyhjennyksen
yhteydesséa (17.6.2008).



Kuva 2. Kokeessa kaytetty haudontasuppilo.
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Kuva 3. Sihtisaavijarjestelman kaaviokuva.
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Kuva 4. Kokeen aikainen lampotilanvaihtelu médinhaudontajérjestelmassa (Pdivd nro 1 =
25.4.2008). Jokaisen naaraan madinhaudonnan alkuhetki, sekd ensimmadisten poikasten
kuoriutumisaika nakyy kuvassa.

3.3.3 Nalkiintymiskoe

Nalkiintymiskoe tehtiin 2 | lasipurkeissa, joihin laitettiin 1 | planktonhaavin (verkon
silmakoko 50 um) lapi suodatettua vettd. Lasipurkeissa oli suodatinkankaasta tehdyt
kannet (silmdkoko 0,5 mm), joiden tarkoitus oli estdd hyonteisten ym. mahdollisen
ravinnon joutuminen astioihin. Poikaset (50 kpl) valittiin ensimmadisen péivéan kuoriutujista
satunnaisesti. Poimiminen tapahtui pipetin avulla siten, ettd ensin imettiin varovasti sopiva
maara poikasia pipettiin, mista ne siirrettiin ensin lusikan paalle laskentaa varten ennen
laittamista nalkiintymisastioihin.

Kuolleet poikaset laskettiin joka pdiva tarkastuksissa aamulla klo 8 seka illalla klo
19. Tarkastuksessa mitattiin veden l&mpdtila sekd happipitoisuus elektronisella happi- ja
lampotilamittarilla.  Lampotilaa  seurattiin - kokeen aikana (Kuva 5) myds em.
lampdatilatallentimella, joka oli samanlaisessa vesiastiassa kuin varsinaiset koe-erét. Se
mittasi lampo6tilan 30 min vélein, ja ndiden havaintojen péaivakohtaisten keskiarvojen
summasta saatiin koe-eran pdivdastesumma. Tallennin saatiin laitettua mittaamaan vasta
8.5.2008 klo 18:30, minka vuoksi tata hetked edeltdneet lampdtilatiedot perustuvat
poikasten tarkastuksen yhteydessd mitattuun lampdtilatietoon. Taméa lampdtilatieto on
hyvin vertailukelpoinen tallentimen antaman tiedon kanssa, tdman voi todeta vertaamalla
kesken&an tallentimen ja happipitoisuusmittarin  antamia tuloksia ~my6hempind
vuorokausina. Mikali jossain astiassa happipitoisuus oli alle 7 mg/l, ilmastettiin kaikkia
astioita tavallisen akvaariokdyttoon tarkoitetun ilmastimen avulla. llmastuksen jélkeen
happipitoisuus tarkastettiin uudelleen. Ilmastusaika oli 40 s, mika riitti nostamaan
happipitoisuuden yli raja-arvon (7mg/l). Lisaksi tarkastuksessa laskettiin kuolleet poikaset,
jotka poimittiin pipetilla eppendorf-putkiin pituusmittauksia varten. Poikasten kuoleman
toteaminen oli toisinaan hankalaa, koska ne voivat olla eldvindkin taysin liikkumatta
pitkdan. Hankalimmat tapaukset poimittiin pipetilla kertakéyttolusikkaan, jossa voitiin
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varmistua poikasen elottomuudesta. Tarkastuksen yhteydessé astioiden paikat sekoitettiin
satunnaisesti poydalla.

Koe péattyi, kun astian kaikki poikaset olivat kuolleet. Nalkiintymisenkeston
mittarina aineistoa kasiteltdessa kaytettiin poikaserdn LD50-paivéastesummaa, eli kuvissa
esitetty nélkiintymisensiedon arvo kuvaa sitda pdivaastesummaa, jolloin puolet poikasista
oli kuollut. Koe-erien aloituspaivét olivat valilla 1.5.-12.5.2008, ja paattymispéivat olivat
valilla 7.6.-19.6.2008. Lampdatila vaihteli kokeen aikana vélilla 7,8-14,2 °C.

Nalkiintymiskokeen lampoétilavaihtelu

145 + + 19
X 18 X ¢ 18 18 >

+ 17 o117 17 — lampédtila
13,5 + I 16 166 - 16 naaras 1
1 15 O naaras?2
125 + + 14 A naaras 3
' O 13 O 13 5 13, | X naaras5
+ 120 X naaras7
0115 11 1 + 11E | @ naarass
it + 105 + naaras9
.‘—; 4 9 + o + 9 E naaras 11
2105 1 : ® ®s T 8 > | © naaras13
1= K7 X7X7 T 7 § O naaras 16
- 95 L T6 § + naaras 17
’ X5 X 5X'5 T i z X naaras 18

85 = A3 AR 3 -3

2 2 Od2 +2

1 161 +1

7,5 | 0

T8 3JJ8RBTEBLLT

Paiva nro

Kuva 5. L&mpdtilanvaihtelu koe-astioissa nalkiintymiskokeen aikana. Jokaiselta naaraalta on
laitettu kuvaan 3 pistettd: kokeen aloitusajankohta, nélkiintymisensiedon mediaanihavainto seka
viimeisen poikasen kuolinajankohta.

3.4 Méadin ja poikasten mittaukset

Médista otettiin lypsdmisen yhteydessa satunnaisesti kaksi 10 matijyvan eréé seka
yksi 25 matijyvan erd kuivamassan madrittamista varten (Taulukko 3). Useampia eria
otettiin sen takia, ettd jalkikdteen voitiin analysoida mittausten luotettavuutta ja hylatéa
epaluotettavat havainnot. Matijyvien laskeminen tapahtui siten, ettd ensin laitettiin
lasialustalle sopiva maara métid, josta eroteltiin pinsetin kérjella tarvittava méara matijyvia
foliokuppiin, joka tehtiin taittelemalla tavallisesta alumiinifoliosta. Vastakuoriutuneet
poikaset oli séilotty pakastettuna vesihauteeseen, ja ne laitettiin sellaisenaan foliokuppiin.

Métijyvistd sekd vastakuoriutuneista poikasista madritettiin  keskimé&érdinen
kuivamassa. Tdmé tehtiin kuivaamalla ndyte foliokupissa, joka punnittiin etuk&teen ilman
néytettd, jotta kupin massa voitiin lopuksi vahentda tuloksesta. Naytteitd kuivattiin uunissa
24 h 60 °C lampdtilassa, minka jalkeen ne punnittiin Sartorius analytical -tarkkuusvaa’alla
0,1 mg tarkkuudella. Madin kuivamassatuloksista poistettiin naaraalta numero 2 erd 2,
koska se poikkesi erityisen paljon eristd 1 ja 3 (Erdn 2 keskimassa oli 1,278 kertaa niin
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suuri kuin erén 1 ja 1,306 kertaa niin suuri kuin eran 3). Naaraalta numero 24 poistettiin
aineistosta erd 2, koska se poikkesi erityisen paljon eristd 1 ja 3 (Erd 2 keskimassa oli
0,707 kertaa niin suuri kuin erdan 1 ja 0,747 Kkertaa niin suuri kuin eran 3). Poikasten
kuivamassahavainnoista poistettiin 2 poikkeavaa havaintoa. Naaraalta numero 9 poistettiin
aineistosta havainto erasta numero 1, koska se poikkesi erityisen paljon eristd 2 ja 3 (Eran
1 keskimassa oli 0,508 kertaa niin suuri kuin erén 2, ja 0,526 kertaa niin suuri kuin erén 3).
Naaraalta numero 13 poistettiin aineistosta havainto eréstd numero 3, koska se poikkesi
erityisen paljon eristd 1 ja 2 (Erén 3 keskimassa oli 0,512 kertaa niin suuri kuin eran 1, ja
0,498 kertaa niin suuri kuin eran 2). Poikkeavat havainnot poistettiin, koska mittausten
epatarkkuus (esim. laskuvirhe tai punnitukseen joutunut ylimé&ardinen sidosaine) vaikutti
todennakdisemmalta syylta kuin aito vaihtelu erien vélilla. Poikkeavat erat erottuivat
selkedasti muusta erien valill4 havaitusta vaihtelusta.

Vastakuoriutuneiden poikasten pituus mitattiin mitta-asteikollisella mikroskoopilla (Nikon)
10-kertaisella suurennoksella. Tulokset Kirjattiin asteikolta yhden mittavalin tarkkuudella,
mik& tarkoittaa millimetreiksi muutettuna 0,117 mm. Mitta-asteikon kalibroiminen
millimetreiksi tehtiin millimetripaperin avulla. Myo6s nalkiintymiskokeen poikaset mitattiin
kokeen péaatyttya. Mittaaminen tehtiin suoraan millimetripaperilla 0,1 mm tarkkuudella.
Naarailta 1 ja 2 ei saatu poikasia pituusmittauksiin.

Madin ja poikasten massatietojen kasittelyssa jokaisen naytteen eri erédstd on laskettu
yhden métijyvan tai poikasen keskimadrainen massa, ja ndiden keskiarvojen keskiarvoa
kaytettiin kuivamassan arvona eri testeissa.
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Taulukko 3. Kokeen haukien hedelméitetyn madin mééra, hedelméitysajankohta, hedelmditykseen
kaytetyn koiraan yksilonumero seka méti- ja poikasndytteiden havaintomééarat naaraskohtaisesti

ilmoitettuna.

Naaraan K Hedelmditys Matid he- Nal- Vasta-  Vastakuor. Madin
yksilonu- oir ajankohta delmdi- kiinty-  kuor. poikasten kuivamas-
mero jajarvi aa tetty (g) misko-  poik. kuivamassa- sanayttei-

n keen pituus-  naytteiden den ha-

yk poi- nayt- havaintomddra  vainto-

si- kasten  teeiden maara

16- Ikm. ha-

nu vainto-

m maara

e-

ro
1 (Majaj.) 1 254.klo11:00 20 50 0 10+10+10 25+10+10
2 (Majaj.) 1 25.4.klo11:00  20(+20*) 50+50* 0+30*  10+10+10+30* 25+10°+10
3 (Majaj.) 2 284.klo11:00 9 50 23 10+10 25
4 (Majaj.) - - 0 0 0 0 18+10+10
5 (Majaj.) 5 284.klo11:00 20 50 27 10+10+10 25+10+10
6 (Majaj.) - - 0 0 0 0 25+10+10
7 (Majaj.) 3 294.klo10:50 11,7 50 30 10+10+10 25+7
8 (Hokaj.) 4  29.4.klo14:30  20(+20*) 50+50* 30+25* 10+10+10+30* 25+10+10
9 (Majaj.) 4  294.klo14:30  20(+20*) 50+50* 30+24* 10°+10+10+30* 25+10+10
10 (Haaraj.) 5 29.4.klo19:30 15 0 0 25+10+8
11 (Majaj.) 6  30.4.klo13:30  20(+20*) 50+50* 30+23* 10+10+10+15* 25+10+10
12 (Haaraj.) 7  30.4.klo16:00 15 0 6 4 25+10+10
13 (Haaraj.) 8  1.5.klo12:30 10 50 7 10+10+3°+10*  25+10+10
14 (Haaraj.) - - 0 0 0 0 25+10+10
15 (Haaraj.) 8  1.5.klo12:30 10 0 0 0 25+10+10
16 (Haaraj.) 9  2.5.klo22:50 20(+20*) 50+50* 27+30* 30+30* 25+10+10
17 (Haaraj.) 9  2.5.klo22:50 15 50 29 10+10+30 10+10+10
18 (Haaraj.) 10 3.5. 0 50 28 30 25+10+10
19 (Haaraj.) - - 0 0 0 0 25+10+10
20 (Haaraj.) - - 0 0 0 0 25+10+10
21 (Haaraj.) 11 5.5.klo 18:15 20 0 1 0 25+10+10
22 (Haaraj.) 12 - (20%) 0 0 0 25+10+10
23 (Haaraj.) - - 0 0 0 0 25+10+10
24 (Hokaj.) - - 0 0 0 0 25+10°+10
25 (Hokaj.) - - 0 0 0 0 25+10+10
26 (Haaraj.) - - 0 0 0 0 25+10+10

*=Suppilojérjestelmén tietoja
°=Poikkeava havainto, ei otettu mukaan tuloksiin

3.5 Kalojen takautuvat ian- ja kasvunmaaritykset

Néytehaukien ianmadrityksissa kaytettiin péaéasiassa niiden vasemmanpuolista
hartianlukkoluuta (cleithrum), mutta sen ollessa vahingoittunut kaytettiin oikeanpuolista
luuta. Luita tutkittiin  binokulaarimikroskoopilla  4,8-kertaisella  suurennoksella
kylmavalolaitteen valaistuksessa, ja vuosikasvuvyohykkeiden rajakohdat merkittiin luihin
lyijykynélla. Merkittyjen kasvuvyohykkeiden leveyksien mittaamiseen kaytettiin
digitaalista tyontomittaa, jonka nayttamat leveydet tallennettiin 0,1 mm tarkkuudella.

Haukinaytteiden takautuvasti méaritettyjen vuosittaisten kasvujen laskemisessa oli
aluksi tarkoitus kéyttdd Monastyrskyn kasvuyhtadloa (Bagenal & Tesch 1978).
Naytehaukien pituuksien ja luiden sateen allometrisen eli suhteellisen kasvun yhtalén (y =
1,18 * x> R? = 0,967, n = 53) korjauskertoimeksi maaritettiin arvo b = 0,975, joka
saatiin kokeessa kaytettyjen haukien, sekd muusta kasvu- ja pituusaineistosta mitattujen
kokonaispituuksien (x; cm) sekd niiden luiden kokonaispituuksien (y; mm) valisesta
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regressioyhtalostd. Haukiaineistoon sovitettua Monastyrskyn kasvumallia verrattiin
lineaariseen, eikd b poikennut merkitsevésti arvosta 1. Kuitenkin haukiaineistoon
sovitetulle lineaariselle mallille (y = 1,09 * x - 0,73, R* = 0,972, n = 53) (Kuva 6.) saatiin
parempi selitysaste kuin epélineaariselle mallille ja siksi sitd kaytettiin ndytehaukien
takautuvasti maaritettyjen pituuksien laskemisessa. Casselmanin (1990) mukaan hauen
hartianlukkoluun ja kalan pituuskasvun valilla on suora riippuvuus (ts. kasvu on
isometristd) ja siksi hauen takautuvassa kasvun méaéarityksessé voidaan kayttda lineaarista
kasvuyhtalod (vrt. Lean kasvuyhtéld L, = Sp/S vs. Monastyrskyn kasvuyhtalo, kun b = 1)
kasvuyhtal®d, jolloin se on lineaarinen.

100,0 -
90,0 -
80,0 -
70,0 -

5600 -

350,0 -

3

340,0 -

o

30,0 -

©

T20,0 - /
10,0 -
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0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Cleithrumin leveys (mm)

€ pituus

.

y =1,0912x - 0,7282 )
R2=0,9718 =—Lin.

(pituus)

Kuva 6. Haukiaineistoon sovitettu lineaarinen kasvumalli y = 1,09X — 0,73.

Haukien kasvunopeuksia eri jarvien vélilla tutkittiin Von Bertalanffyn kasvukéyran avulla.
Parametrien arvot estimoitiin iteratiivisesti pienimméan neliGsumman menetelmallé.

Kaava 1.(Von Bertalanffyn kasvuyhtalo):

Li = L, * (1€,
jossa L; = kalan pituus vuonna i (cm), L, = kalan asymptoottinen maksimipituus (cm),
K=Kasvuvakio, tO=laskennallinen pituus vuonna 0.

Kasvunopeuden arvona kéytetty G on laskettu viimeisen vuoden pituuskasvun perusteella.
Kaava 2. (Kasvunopeus G):

G = InW/InW 4,
jossa G = kalan hetkellinen kasvunopeus), InW = In kalan massa (g), InW.;=In kalan massa
vuosi sitten (g).

3.6 Tilastolliset menetelmét

Aineiston tilastolliset testit tehtiin Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
-ohjelmalla. Aineiston normaalisuus analysoitiin Kolmogorov-Smirnovin testilld ja
tarvittaessa aineistolle tehtiin logaritmimuunnos. Madin ja poikasten ominaisuuksien
(matijyvan kuivamassa, matijyvan markdmassa, méatimadraan suhteutettu poikasmaaré,
haudonta-ajan kesto, poikasen pituus, poikasen kuivamassa ja poikasen nalkiintymisensieto
LD50) riippuvuutta emon ominaisuuksista (pituus, somaattinen massa, ik, kasvunopeus
sekd iasta riippumaton kasvunopeus) testattiin lineaarisella regressioanalyysilla. Niissa
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tapauksissa, joissa riippuvuus ei vaikuttanut lineaariselta (emon pituus-matijyvén
kuivamassa, emon somaattinen massa-métijyvan kuivamassa) riippuvuutta testattiin
SPSS:n curve estimation-tyokalulla. Kvadraattisen mallin antamia tuloksia verrattiin
lineaarisen mallin tuloksiin F-testilla.

Kasvunopeuden vaikutusta madin kuivamassaan tutkittiin laskemalla ensin
jaannostermit ikd-kasvunopeus-regressiosta. N&diden jd&dnndstermien ja madin kuivamassan
valisesta korrelaatiosta saatiin selville idsta riippumattoman kasvunopeuden vaikutus
méadin kuivamassaan. Kasvunopeuden vaikutusta maétijyvan kuivamassaan tutkittiin
erikseen eri ikdryhmissa 3-5 ja 6-19 v., koska oli oletettavaa, ettd nuoret ja vanhat yksilot
jakavat saamansa energian eri tavoin kasvuun ja lisd&dntymistuotteisiin (esim. Wootton
1998).

lan vaikutusta matimé&araén suhteutettuun poikasmadréan (kuoriutuneita poikasia/l g
hedelmoitettyd matid) tutkittiin SPSS:n Kruskall-Wallisin testilla.

4. TULOKSET

4.1 Emojen ominaisuudet

Kokeessa kaytetyt emot (Taulukko 4) pyydystettiin kolmesta jarvesta: Haarajarvi
(15), Majajarvi (8) ja Hokajarvi (3). Emojen pituusvaihtelu oli tdssa tutkimuksessa
Haarajarvelld 34,8-94,5 cm (keskipituus 49,4 cm), Hokajarvelld 46,2-69,3 (keskipituus
54,6 cm) sekd Majajarvella 22,3-64,5 (keskipituus 45,7 cm). Kasvunopeuden G arvot
vaihtelivat 0,009:st4 0,674:44n, keskiarvo oli 0,331. Emojen ika vaihteli valilla 3-19
vuotta, keskiarvo oli 7,5 vuotta.

Von Bertalanffyn kasvumallin (Kaava 1) avulla pystyttiin toteamaan, ettd kokeessa
kaytettyjen naarashaukien kasvunopeudessa ei ole merkittavia eroja eri jarvien valilla
(Kuva 7). Kasvukayrén parametreja verrattiin myds muista haukipopulaatioista saatuihin
parametrien arvoihin. Tutkimuspopulaatioiden keskimaaréiset kasvuvakion arvot olivat
keskimaaréaista alhaisempia muihin populaatioihin verrattaessa, mutta kuitenkin jokseenkin
tyypillisia haukipopulaation arvoja (Anonyymi 2010) (Kuva 8).
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Kuva 7. Kokeen emokalojen iké&an ja pituuteen sovitettu Von Bertalanffyn kasvuyhtalé (L,.=927
mm, K=0,11).
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Kuva 8. Kokeessa kaytettyjen haukien Von Bertalanffyn kasvuyhtalon parametrit Log(L.,) ja
Log(K) verrattuna muihin haukiaineistoihin eri puolita maailmaa (Anonyymi 2010).
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Taulukko 4. Kokeessa kaytettyjen kalojen sukupuoli (sp.), pituus, massa, somaattinen massa, ika

seké hetkellinen kasvunopeus.

. __Kalan S Pit. Massa () Som. ikd  kasvuno-
yksilénumero ja jarvi  (mm) massa (g)  (v.) peus G
Q1(Majajarvi) 305 194 147 5 0,571
Q2(Majajarvi) 556 1119 909 9 0,137
Q3(Majajarvi) 289 138 116 3 0,571
Q4(Majajarvi) 645 1540 1473 10 0,135
Q5(Majajarvi) 484 588 512 9 0,157
Q6(Majajarvi) 223 59 44 3 0,203
Q7(Majajarvi) 565 887 808 10 0,308
Q8(Hokajarvi) 462 553 455 6 0,360
Q9(Majajarvi) 591 1228 976 8 0,133
Q10(Haarajérvi) 398 360 294 5 0,441
Q11(Majajarvi) 435 554 442 6 0,490
Q12(Haarajérvi) 390 301 266 5 0,520
Q13(Haarajérvi) 389 278 244 5 0,198
Q14(Haarajérvi) 450 482 404 6 0,375
Q15(Haarajérvi) 418 384 300 5 0,371
Q16(Haarajérvi) 790 2360 2334 12 0,135
Q17(Haarajérvi) 393 365 386 4 0,498
Q18(Haarajérvi) 455 489 413 5 0,347
Q19(Haarajérvi) 382 286 235 6 0,094
Q20(Haarajérvi) 348 532 169 5 0,593
Q21(Haarajérvi) 397 344 289 5 0,674
Q22(Haarajérvi) 945 4362 3840 14 0,158
Q23(Haarajérvi) 663 1746 1454 13 0,136
Q24(Hokajérvi) 482 638 525 8 0,374
Q25(Hokajérvi) 693 1395 1186 19 0,155
Q26(Haarajérvi) 550 1018 744 9 0,465
4'1(Majajdrvi) 402 379 343 6 0,275
&2(Majajirvi) 418 431 395 9 0,394
43 (Majajdrvi) 425 433 393 6 0,127
34(Majajirvi) 420 420 387 6 0,396
35(Majajirvi) 400 327 294 6 0,071
36(Majajirvi) 450 541 500
&7 (Haarajirvi) 400 291 278 8 -0,045
J&'8(Haarajirvi) 410 379 343 4 0275
&9(Haarajirvi) 424 416 330 9 0,205
&'10(Haarajérvi) 418 397 366 6 0,202
&'11(Haarajérvi) 437 412 380 6 -0,041
&'12(Haarajérvi) 405 352 322 7 0,191
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4.2 Emon ominaisuuksien vaikutus madin ja poikasten laatuun

Matijyvan keskimé&ardinen kuivamassa vaihteli vélilld 1,64-2,86 mg. Emokalan
pituuden ja matijyvan kuivamassan vélilla oli tilastollisesti suuntaa antava yksihuippuinen
riippuvuus (kvadraattinen malli) (Taulukko 5, Kuva 9). Yksihuippuinen malli selitti
riippuvuutta tilastollisesti merkitsevasti (F=5,8; P=0,002) paremmin kuin lineaarinen malli.
Mallin perusteella keskikokoiset haukiemot tuottavat kuivamassaltaan suurimpia
matimunia. My6s emokalan somaattisella massalla ja matijyvan kuivamassalla oli
yksihuippuinen suuntaa antava riippuvuus (Taulukko 5). Sen sijaan emon pituudella ei
ollut vaikutusta matijyvan keskiméardiseen markamassaan (Taulukko 5), joka vaihteli
vélilla 65,5-136,3 mg.

Matijyvan kuivamassa ei ollut riippuvainen emon iastd, kun koko aineisto
huomioidaan (Taulukko 5). 1&lla ja métijyvan kuivamassalla oli kuitenkin tilastollisesti
merkitseva positiivinen Kkorrelaatio, kun yli 8-vuotiaat hauet jatetdén tarkastelusta pois
(Taulukko 5). Madin kuivamassa nayttaisi siis kasvavan lineaarisesti kahdeksanteen
ikdvuoteen asti, mutta sen jalkeen korrelaatiota ei enda ollut (Kuva 10, Taulukko 5).
Yksihuippuinen malli emon idn ja matijyvan massan valilla ei ollut tilastollisesti
merkitseva (Kuva 10, Taulukko 5).

Tarkasteltaessa kasvunopeuden vaikutusta matijyvan kuivamassaan eri ikdryhmissa
havaittiin, ettd nuorissa ikdryhmissa (3-5 v.) matijyvan kuivamassa pieneni emon
kasvunopeuden kasvaessa (Taulukko 5). Vanhemmissa ikaryhmissd (6-19 v.)
kasvunopeudella ei ollut vaikutusta matijyvan kuivamassaan (Taulukko 5).

Emokalan pituus vaikutti poikasten kuivamassaan. Poikasten keskimé&arédinen
kuivamassa vaihteli vélilla 1,24-2,01 mg keskiarvon ollessa 1,73 mg. Poikasen
kuivamassalla ja emokalan pituudella oli tilastollisesti merkitseva positiivinen korrelaatio
(Kuva 11, Taulukko 5). Vastakuoriutuneen poikasen pituuteen emon pituus ei vaikuttanut
(Kuva 12, Taulukko 5). Poikasten keskimé&aréisten pituuksien keskiarvojen keskiarvo oli
8,64 mm, pienin keskiarvo oli 7,31 mm ja suurin 9,63 mm. Keskihajonta vaihteli vélilla
1,4-2,9. Emon kasvunopeuden ja vastakuoriutuneen poikasen pituuden valilla oli
negatiivinen lineaarinen korrelaatio, joka oli tilastollisesti suuntaa-antava (Kuva 13,
Taulukko 5).

Matimaaradn  suhteutettuun  poikasmadraan  (kuoriutuneita  poikasia/l g
hedelmoitettyd matid) ei 10ytynyt selittavia tekijoitd. Emon pituudella (Kuva 14, Taulukko
5) tai emon iélla ei ollut tilastollisesti merkitsevéda vaikutusta métimaéaraan suhteutettuun
poikasmaaraan (Kruskall-Wallis: XZ: 11,317; P =0,125; df = 7).

Emon pituuden ja poikasen nélkiintymisensiedon (LD50 péivdastesumma) valilla ei
ollut tilastollisesti merkitsevéa korrelaatiota (Taulukko 5). LD50 vaihteli vélilla 329,5-
357,6 vuorokausiastetta.

Jatkokasvatettuja poikasia oli tyhjennysvaiheessa maa-altaissa elossa yhteensa 217
kpl. Poikasten pituudet vaihtelivat valilla 3,2-6,1 cm, keskiarvo oli 4,68 cm (50 kpl
satunnaisotos).
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Taulukko 5. Madin ja poikasten ominaisuuksien riippuvuus emon ominaisuuksista. Lineaaristen ja

kvadraattisten regressioanalyysien tulokset.

Muuttujat F RZ P n Yhtilo
emon pituus — matijyvan kuivamassa

(kvadraattinen) 2,908 0,202 0,075 26 -3,84E-06x*+ 0,004x + 1,131
emon som. massa — matijyvan kuivamassa

(kvadraattinen) 3,042 0,209 0,064 26 0,032x°+ 0,399x - 0,424
emon ikd — métijyvan kuivamassa

(kvadraattinen) 0,352 0,030 0,707 26 -0,003x*+ 0,057x + 1,991
emon ikd — métijyvan kuivamassa 0,102 0,004 0,752 26 0,805x + 5,699
emon ikd — matijyvén kuivamassa (vain alle

9v. emot) 5,659 0,274 0,031 17 2,239x + 0,268
emon kasvunopeus — métijyvén kuivamassa 0,976 0,039 0,333 26 -0,116x + 0,590
emon kasvunopeus — métijyvéan kuivamassa

(3-5 v. emot) 6,270 0,411 0,033 11 -1,140x+2,681
emon kasvunopeus — métijyvéan kuivamassa

(6-19 v. emot) 1,264 0,089 0,281 15 0,692x + 2,125
1&n ja kasvun vélisen regressioanalyysin

residuaalit - méatijyvén kuivamassa 0,364 0,015 0,552 26 -0,953x + 2,131
emon pituus — matijyvan mark&dmassa 0,842 0,035 0,368 25 1,495x + 335,038
emon pituus —poikasen ndlkiintymisensieto

(LD50) 0,181 0,018 0,679 13 1,917x- 175,295
matijyvéan kuivamassa — poikasen 4,032 0,287 0,072 12 0,016x - 3,019
nalkiintymisensieto (LD50)

matijyvan mérkamassa — poikasen 1,274 0,124 0,288 11 -0,897x-197,130
nélkiintymisensieto (LD50)

emon pituus — vastakuoriutuneen poikasen

kuivamassa 6,353 0,366 0,028 13 0,001x + 1,164
maétijyvan kuivamassa — vastakuoriutuneen 4,622 0,296 0,055 13 0,524x + 0,502
poikasen kuivamassa

maétijyvan markdmassa — vastakuoriutuneen 2,774 0,217 0,127 12 48,499x + 24,795
poikasen kuivamassa

emon pituus — vastakuoriutuneen poikasen

pituus 0,628 0,059 0,446 12 4,521x + 79,420
emon kasvunopeus — vastakuoriutuneen

poikasen pituus 3,973 0,284 0,074 12 -0,014x + 1,589
maétijyvan mark&dmassa — vastakuoriutuneen

poikasen pituus 0,00 0,000 0,983 11 0,022x + 112,151
emon pituus — matimaaraén suhteutettu

poikasmaara 0,806 0,054 0,384 16 0,682x + 423,933
maétijyvan kuivamassa — matimaaraéan

suhteutettu poikasméaaré 0,554 0,038 0,469 16 0,001x + 2,240
matijyvan mérkdmassa — matimaaraan

suhteutettu poikasméaaré 0,035 0,003 0,855 15 -0,026x + 110,868
poikasen pituus - métimaaréan suhteutettu

poikasmaara 5,348 0,348 0,043 12 0,107x +81,094
matijyvan mérkdmassa — haudonta-ajan kesto 0,018 0,002 0,895 12 -0,298x + 113,499
matijyvén kuivamassa — haudonta-ajan kesto 0,132 0,012 0,724 13 -0,009x + 3,006
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Kuva 9. Matijyvan keskimadraisen kuivamassan ja emokalan pituuden valinen riippuvuus.
Aineistoon on sovitettu toisen asteen yhtalo.
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Kuva 10. Métijyvan kuivamassa suhteessa emon ikaan.
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Kuva 11. Emon pituuden ja vastakuoriutuneen poikasen keskimaaraisen kuivamassan valinen
riippuvuus.
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Kuva 12. Vastakuoriutuneen poikasen keskimaaréinen pituus suhteessa emon pituuteen.
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Kuva 13. Vastakuoriutuneen poikasen pituuden riippuvuus emon kasvunopeudesta.
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Kuva 14. Matimaaraan suhteutettu kuoriutuneiden poikasten méaara (kuoriutuneiden maaréd/1 g
hedelmoitettyd matid) suhteessa emon pituuteen.

4.2 Mati- ja poikasmuuttujien valiset riippuvuudet

Matijyvan kuivamassan ja poikasen nélkiintymisensiedon vélilla oli tilastollisesti
suuntaa antava positiivinen lineaarinen korrelaatio (Kuva 15, Taulukko 5), eli métijyvan
kuivamassalla on todennakdisesti yhteys poikasen kaytossa olevaan ruskuaisravinnon
méaéraan. Matijyvan kuivamassa ennusti melko hyvin myos poikasen kuivamassaa, silla
poikasen kuivamassan ja maétijyvan kuivamassan valill4 oli tilastollisesti suuntaa antava
positiivinen korrelaatio (Kuva 16, Taulukko 5). Kuoriutuneiden poikasten suhteellinen
maard (kuoriutuneita/g hedelmoitettyd métid) vaihteli aineistossa huomattavan paljon (0-
118 poikasta/g matid), mutta se ei korreloinut myoskaan matijyvan kuivamassan kanssa
(Taulukko 5). Matijyvan kuivamassalla ei ollut vaikutusta mydskaan haudonta-ajan
kestoon (Taulukko 5).
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Matijyvan markamassa vaikutti huonommalta médin laadun indikaattorilta kuin
matijyvdn  kuivamassa.  Matijyvdn  markdmassa ei  korreloinut  poikasten
nalkiintymisensiedon, pituuden, poikasten kuivamassan, matimééardan suhteutetun
poikasmaaran tai haudonta-ajan keston kanssa (Taulukko 5). Métijyvan markamassa ei siis
korreloinut mink&an emoon tai poikasiin liittyvan muuttujan kanssa.

Vastakuoriutuneen poikasen pituudella oli tilastollisesti merkitseva positiivinen
korrelaatio matimaaraan suhteutetun poikasmaaran kanssa (Taulukko 5).
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(LD50 vuorokausiastesumma)

Kuva 15. Métijyvan kuivamassan ja poikasten nalkiintymisensiedon valinen riippuvuus. Naaras
numero 3 on esitetty kuvassa erikseen, koska suurin osa ko. erén poikasista kuoli yhtékkisesti
vedensamentumisen yhteydessa.
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Kuva 16. Métijyvéan kuivamassan ja poikasen kuivamassan vélinen riippuvuus.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Emon ominaisuuksien vaikutus

Tulosten perusteella nayttaa silta, ettd keskikokoiset hauet tuottavat kuivamassaltaan
painavinta métia ainakin tutkimuskohteena olevilla kalastukselta rauhoitetuilla
metséjarvilla. Yksihuippuinen malli ennusti riippuvuutta tilastollisesti merkitsevasti
paremmin kuin lineaarinen malli. Murry ym. (2008) eivéat havainneet korrelaatiota
emohauen koon ja matijyvan kuivamassan valilla. Wright & Shoesmith (1988) havaitsivat,
ettd matijyvan halkaisija kasvoi hauella lineaarisesti vain emojen pituusjakauman
pienemmassd padssd, mutta matijyvan halkaisija ei kasvanut end& suurimmissa
kokoluokissa. Joillain kalalajeilla (Kamler 1992) on havaittu madin laadun heikkenemista
vanhoilla yksil6illa. Aineistossani oli melko vahan suuria yksilita, joten yksihuippuisen
mallin ennustamasta madin kuivamassan alenemisesta suurilla emoilla ei ole varmuutta.
Liséksi suurin kala oli pyyntihetkelld vastakuollut (rigor mortis), ja on mahdollista, ettd
sen madin koostumus oli jo muuttunut. Melko selvasti nayttaisi kuitenkin silt4, ettd
matijyvan kuivamassan kasvu hiipuu suuremmissa kokoluokissa.

Nuorimmissa ikéryhmissa (3-5 v.) kasvunopeuden ja matijyvan kuivamassan valilla
oli aineistossani negatiivinen riippuvuus, mika viittaisi siihen ettd nopeasti kasvaneilla
kaloilla ei ole resursseja tuottaa kuivamassaltaan yhtd raskaita matijyvia kuin hitaasti
kasvaneilla kaloilla. Nuoret hauet joutuvat siis jossain maarin tekemdaan valintaa
somaattisen kasvun ja madin kuivamassan vélill&. Liséksi elinajanodote kalastamattomassa
populaatiossa on usein pitkd, mikd tekee lisddntymiseen panostamisesta vahemman
kannattavaa nuorella ialla (Edeline ym. 2007). Vanhemmilla kaloilla ei ole vastaavaa
rilppuvuutta, eli somaattiseen kasvuun panostaminen ei vaikuta niiden madin
kuivamassaan. Mydskadn koko aineistoa kerralla tarkasteltaessa kasvunopeudella ei ollut
vaikutusta matijyvan kuivamassaan. Edeline ym. (2007) havaitsivat, ettd ravintotilanne
vaikuttaa hauen tuottamaan méatima&raén, mutta matijyvan halkaisijaan ravintotilanne ei
vaikuta.

Emokalan i&lla nayttdd olevan vaikutus madin kuivamassaan. Madin kuivamassa
kasvaa ainakin 8-vuotiaiden ikaryhmaén asti, mutta tdman jalkeen ialla ei naytd olevan
vaikutusta. Taméan tutkimuksen jarvet ovat olleet pitkdan kalastuskiellossa, ja saaliiksi
saatiin myds vanhoja (19 v) yksilditd. Aineistossani nuorimmat sukukypsét kalat olivat 3-
vuotiaita, joten 8-vuotiaat emohauet saattoivat olla kutemassa jo kuudetta kertaa.
Kalastuksensaatelyn kannalta on mielenkiintoinen havainto, ettd madin laadussa tapahtuu
kehitystd ndinkin pitkadn. Luonnonoloissa hauki voi eldd vanhaksikin, minka vuoksi sen
elinaikainen poikastuotto voi olla korkea vaikka lisdédntymisominaisuudet kehittyisivétkin
huippuunsa vasta melko vanhalla idlla. Kovan kalastuspaineen alaiset kalakannat eivat
valttaméatta kykene lisddntyméan yhté tehokkaasti kuin kalapopulaatiot, joiden ikarakenne
on luonnollisen kaltainen. Kalastus voi vaikuttaa emokalojen keskiméaardiseen madin
laatuun negatiivisesti, mikéli emokalat tulevat kalastetuiksi ennen kuin ne saavuttavat ién,
jolloin madin laatu on kehittynyt huippuunsa. Esimerkiksi ns. yhden kutukerran periaate
voi olla kyseenalainen toimintatapa, mikali kalastettavien kalojen lisaédntymisominaisuudet
kehittyvat merkittavasti vield ensimmadisen kutukerran jalkeenkin. Toisaalta yli 8-
vuotiaiden haukien madinlaadun kehittyminen jai tutkimuksessani hieman epéselvéksi, ja
sen selvittdminen saattaisi olla trkeéda kalastuksenséatelyn kannalta. Vaikka madin laatu ei
enda paranisikaan idn myota 8 ikdvuoden jalkeen, se on aineiston perusteella kuitenkin
vield korkealla tasolla ja médin kokonaismé&ara jatkaa edelleen nopeaa kasvuaan emon
koon myota (Birkeland & Dayton 2005). Erikokoisten emojen téarkeytté ei pidd kuitenkaan
arvioida pelkéstdan maétijyvan kuivamassan perusteella, etenk&dén kun madin kuivamassan
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merkityksestd madin laadulle tai poikasten elinkyvylle ei 16ytynyt kovin vahvaa néytt6a
tutkimuksessani.

Vaikka joiltain osin olikin viitteita siit, ettd madin kuivamassa ei vélttdmatta kasva
enaa suurimpien ja vanhimpien yksildiden kohdalla, oli poikasten kuivamassan suhteen
selva positiivinen korrelaatio emokalan koon kanssa. Poikasia saatiin jatkokasvatukseen
pienemmaéltd emojen pituusvalilta (289 - 790 mm) kuin matinaytteitd (223 mm — 945 mm),
mika saattaa osaltaan selittdd selvemman riippuvuuden. Korkeammasta kuivamassasta on
varmasti hyotya kuoriutuville hauenpoikasille, koska poikasen koolla on suuri vaikutus
siihen kohdistuvan predaatioriskin suuruuteen. Poikasten koolla on merkitysta erityisesti
haukipopulaation sisdisesséd kilpailussa, koska suuremmilla poikasilla on enemman
potentiaalisia ravintokohteita (Miller 1988) (ml. pienikokoisemmat lajitoverit) ja niilla on
pienempi riski joutua lajitovereidensa (Giles ym. 1986) tai muiden petojen saaliiksi. Murry
ym. (2008) totesivat, ettd matijyvan kuivamassa korreloi maétijyvan ravintopitoisuuden
kanssa. Nain ollen vaikuttaisi siltd, ettd suurempien emojen poikasilla on enemmén
ravintoa kéytettavissa.

Poikasten pituuteen emokalan koolla ei ollut vaikutusta. My6s ahven- ja kelta-
ahventutkimuksissa on havaittu, ettd suurempien emojen jalkeléisilla on enemman
ruskuaisravintoa kaytdssd, mutta niiden poikasten pituus pienenee emon koon myota
(Heyer ym. 2001, Jutila 2009). Emon kasvunopeuden ja vastakuoriutuneen poikasen
pituuden vélilla oli aineistossani suuntaa antava negatiivinen korrelaatio, eli
nopeakasvuisten emojen poikaset olivat lyhyempid. Kelta-ahvenella on havaittu, ettd
suuremmat emot tuottavat lyhyempia poikasia (Heyer ym. 2001), mika viittaisi siihen etta
kalojen ei valttamattda kannata tuottaa pidempid poikasia vaikka niilld olisi siihen
mahdollisuus. Suurempaan maétijyvéan kokoon liittyy myos haittapuolia (Bonislawska
2000), ja on mahdollista ettd ndiden haitallisten vaikutusten véahentamiseksi joidenkin
kalalajien suurikokoiset naaraat tuottavat lyhyempia poikasia.

Nélkiintymiskokeita ei ole tietadkseni tehty aiemmin hauen ruskuaispussipoikasilla.
Hauenpoikaset selviytyivat yllattavan pitk&an ilman ulkopuolista ravintoa, ja emojen
valiset erot nalkiintymisensiedossa olivat melko vahéisida, enimmilladn 28 paivéastetta.
Emon koolla ei ollut vaikutusta poikasen nalkiintymisensietoon, eli tdmén aineiston
perusteella suurempien emojen poikaset eivat selvid ruskuaisravinnon varassa pitempaan.
Taman kokeen perusteella nayttdisi siltd, ettd nalkiintyminen ei valttdamatta ole
todennakdinen hauenpoikasten kuolinsyy. Heikoin nélkiintymisensiedon mediaaniarvo oli
329,5 paivéastetta, mika tarkoittaa luonnonoloissa niin myo6hdista ajankohtaa, ettd
kalanpoikasen mahdollisuudet selvitd seuraavasta talvesta ovat heikot, jos se ei ole
pystynyt siirtymaan ulkoiseen ravintoon vield siind vaiheessa. Maa-altaisiin siirretyt
poikaset kasvoivat nalkiintymiskokeen aikana 3,7-6,1 cm pituisiksi (ka. 4,68 cm). Maa-
altaissa jatkokasvavatetut poikaset olivat kuoriutuneet samoista matieristd kuin
nalkiintymiskokeen poikaset mutta ruokailivat luonnonravinnolla. Joissain tutkimuksissa
on esitetty, ettd suuremmista matijyvistd Kkuoriutuvat poikaset voivat selviytya
ruskuaisravinnon varassa pidemp&én kuin pienemmistd métijyvista kuoriutuneet lajitoverit
(Lauer 2005). Olisi kuitenkin hyva myos arvioida ilmién biologista merkitystd, koska
ainakin ndiden tulosten pohjalta erot lienevat kaytdnndssa merkityksettomia.
Todenndkoisesti mm. poikasten koko ja kasvunopeus ovat huomattavasti tarkedampia
ominaisuuksia kuin nalkiintymisensieto. Nalkiintymiskokeen tulokset viittaavat siihen, ettd
nélkiintyminen saattaa olla melko poikkeuksellinen kuolinsyy luonnonoloissa hauen
tapauksessa, esimerkiksi predaatio on todennékdisesti luonnonoloissa huomattavasti
suurempi riskitekija.
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Médin haudonta-ajan kuolleisuutta ei pystytty arvioimaan kovin luotettavasti.
Joidenkin koe-emojen médistd ei kuoriutunut lainkaan poikasia, mutta néille tapauksille ei
[6ytynyt mitaan yhteista tekijéa. Yksildiden valinen vaihtelu oli suurta, eikd emon pituus
nayttanyt selittdvan kuoriutuneiden poikasten maaraé lainkaan. Pienimpien emojen mati
kehittyi samankaltaisesti suurempien kokoryhmien kanssa. Murry ym. (2008) havaitsivat,
ettd kahdesta vertailtavasta ryhmastd (aikaisin kutevat vs. myohéiset) aikaisemmin
kutevien haukien médin haudonta-ajan kuolleisuus oli huomattavasti véhdisempéaa.
Tulokset eivat kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevid. Hedelmdityksen ja
kuoriutumisen valilla tapahtuva kuolleisuus ja siind havaittavan yksildidenvélisen
vaihtelun syyt olisivat mielenkiintoinen tutkimuskohde jatkossa. Olisi mielenkiintoista ja
tarkead selvittad, kuinka suurta vaihtelu on luonnonoloissa.

Tutkittaessa emon ominaisuuksien vaikutusta médin ja poikasten ominaisuuksiin
olisi tarkeda varmistaa, ettd aineistoon saadaan mukaan naytteitda riittdvan suurelta
vaihteluvaliltd emojen iadn ja koon suhteen. Liian pienella nayteméaaralla ilmiostd saa
helposti vaaranlaisen kuvan. Monissa tutkimuksissa on havaittu ainoastaan positiivinen
korrelaatio madin laadun ja kalan koon valilla (Buckley ym. 1991, Lauer 2005). Nikolsky
(1963) on esittanyt, ettd positiivinen riippuvuus saattaa joissain tapauksissa johtua siitd,
ettd vanhoja kalayksil6ité ei ole ollut tutkimuspopulaatiossa korkean kalastuskuolevuuden
vuoksi, jolloin madin laadun kasvun pysédhtyminen jaa havaitsematta. Myods tassa
tutkimuksessa emon ian ja maétijyvan kuivapainon vélinen riippuvuus olisi ndyttanyt
selkeésti lineaariselta, mikéli yli 8-vuotiaat hauet olisivat jostain syystd jaaneet pois
aineistostani.

Koiraan ominaisuuksien vaikutusta on vaikea arvioida luotettavasti tdmén kokeen
perusteella, koska kuoriutuneiden poikasten mé&érassa oli suurta vaihtelua, jonka syita ei
saatu selville. Liséksi kaikilla koirailla ei saatu hedelmditettyd useamman naaraan matié,
mikd osaltaan heikentdd mahdollisuuksia koirasvaikutuksen tutkimiseen. Koiraan
vaikutusta poikasten ominaisuuksiin ei tutkittu. Aiemmissa tutkimuksissa koiraan
ominaisuuksien on todettu vaikuttavan poikasen selviytymiseen kuoriutumishetkeen asti.
Kuoriutumisen jalkeen poikasen elinkyvyn ja koon on todettu riippuvan matijyvén
ominaisuuksista (Wilkonska & Zuromska 1988, Wilkonska ym. 1993, 1994, 1995).

5.2 Madin ja poikasmuuttujien valiset riippuvuudet

Matijyvan kuivamassalla oli positiivinen vaikutus kuoriutuneiden poikasten
kuivamassaan mutta ei pituuteen. Samanlaisia tuloksia on havaittu mm. ahvenella (Jutila
2009). Murry ym. havaitsivat, ettd matijyvan kuivamassa selittdd 58,1% poikasten
pituusvaihtelusta uintikyvyn saavuttavissa poikasissa. Murry ym. (2008) tarkastelivat
poikasten pituutta uintikyvyn saavuttamishetkelld ja tutkimuksessani poikasten pituutta
tarkasteltiin kuoriutumishetkelld, mik& voi selittdd erilaiset tulokset. Poikasten massa
kuoriutumishetkella kertoo todennakdisesti enemman niiden elinkyvysta kuin pituus, koska
kuoriutumishetken kuivamassa kertoo poikasen kaytdssé olevasta ravinnon maarasté ja sita
kautta todennakdisesti myods poikasen koosta ravinnonhankinnan aloittamishetkella.

Aineistossani oli suuntaa antava korrelaatio matijyvan kuivamassan ja poikasen
nélkiintymisensiedon kanssa, joka viittaisi siihen ettd maétijyvan kuivamassa kertoo
poikasen kéaytdssé olevasta ravinnon méaérastd. Myos Murry ym. (2008) havaitsivat selvan
yhteyden hauen matijyvdn kuivamassan ja ravintopitoisuuden Valilla. Matijyvén
keskiméaarainen kuivamassa ei korreloinut aineistossani suhteellisen poikasmaaran kanssa
(kuoriutuneita poikasia / 1 g hedelmoitettyd matid). Sen sijaan Murry ym. (2008)
havaitsivat ~ negatiivisen  Kkorrelaation =~ maétijyvan  kuivamassan  ja  maédin



32

kuoriutumisprosentin vélilla. Heidankin tutkimuksessaan médin kuoriutumismenestyksessa
oli suurta vaihtelua (0,5%:sta 79,9%:iin).

Keskiméardinen maétijyvdn markdmassa ei korreloinut minkaan tutkitun emon
ominaisuuden kanssa. Métijyvan koossa saattaa olla vaihtelua mm. siksi, ettd matijyvat
imevét vettd itseensd juuri ennen kututapahtumaa, joten madin Kkypsyysaste saattaa
vaikuttaa hyvin paljon matijyvan kokoon (Wallace & Selman 1981). Murry ym. (2008)
totesivat myds, ettd médin markamassa tai halkaisija ei ole hyvé laadun mittari. Matijyvén
halkaisijan maérittdminen osoittautui tutkimuksessani vaikeaksi, koska mittaustilanteessa
munalla oli taipumus painua kasaan. Murry ym. (2008) tekemdssa tutkimuksessa oli
kaytetty vedesséd kovetettuja matijyvid, ja heidén tulostensa perusteella méatijyvén halkaisija
ei kertonut mitdén matijyvan laadullisista ominaisuuksista. Madin laatua on tutkittu useissa
tutkimuksissa maétijyvan kokoa vertailemalla (Lauer ym. 2005, Edeline ym. 2007,
Anonyymi 2009b), mutta néissd tutkimuksissa ei ole suoraan verrattu matijyvan kokoa
muihin laatua ilmaiseviin muuttujiin. Madin koon kayttdmiseen laadun indikaattorina
pitdisi suhtautua varovaisesti, koska vaikuttaa siltd, ettd se ei vélttdmatta ole mitenkaan
yhteydesséd madin laatuun. Wright & Shoesmith (1988) havaitsivat, ettd matijyvan koko
(matijyvan halkaisija silmépisteasteella) korreloi emokalan pituuden kanssa. Heidén
tutkimuksessaan oli ilmeisesti onnistuttu mittaushetken vakioinnissa, koska he olivat
saaneet merkitsevia tuloksia. Mittaushetken vakioiminen on saattanut onnistua heikommin
muissa tutkimuksissa, ja siihen pitéisi kiinnittdd erityistd huomiota, mik&li kayttaa
matijyvan kokoa laadun mittarina. Omassa aineistossani matijyvdn markamassa ei
korreloinut mink&an tutkitun muuttujan kanssa (matimé&ardén suhteutettu poikasmaaré,
poikasen kuivamassa, poikasen nélkiintymisensieto, poikasen pituus ja haudonta-ajan
kesto), joten tdm& tutkimus vahvistaa kasitystd, jonka mukaan hedelmdittamattoman
matijyvan koko ei ole pateva madin laadun indikaattori hauen tapauksessa.

Matijyvan koko vaikuttaa sen pinta-ala/tilavuus-suhteeseen, jolla on suuri vaikutus
alkion hapensaantiin (Bonislawska ym. 2001) sekd haudonta-ajan kestoon (Bonislawska
ym. 2000). Hauella on havaittu haudonnan keston korreloivan positiivisesti kuoriutuvan
poikasen koon kanssa ja negatiivisesti madin sdilyvyyden kanssa (Murry ym. 2008). Myds
lohella on havaittu positiivinen korrelaatio matijyvan koon ja haudonnan aikaisen
kuolleisuuden vélilld (Heinimaa & Heinimaa 2004). Madin sailyvyyden huononeminen
saattaa johtua siitd, ettd pinta-ala/tilavuus-suhde pienenee matijyvan koon kasvaessa.
Suuremmasta matijyvan koosta koituvia kustannuksia ei usein ole késitelty maétijyvan
kokoon liittyvissa tutkimuksissa (Wright & Shoesmith 1988, Murry ym. 2008).
Optimaalinen matijyvan koko on riippuvainen mm. poikasen koon ja haudonnan keston
valisesta suhteellisesta tarkeydestd vallitsevissa olosuhteissa, eli pienesta matijyvasta
kuoriutuu nopeammin pienempid poikasia ja suuremmista matijyvista kuoriutuu suurempia
poikasia mutta hitaammin. Hauen matijyvan koolla ja kuoriutumisajankohdalla saattaakin
olla suuri merkitys sen kannalta, kuinka kannattavaa haukiemon on panostaa métijyvien
kokoon. Pienemmaéat matijyvat kehittyvat nopeammin (Bonislawska ym. 2000), mika
saattaa useissa tapauksissa olla hyodyllistd, koska nopeasti kuoriutuneet poikaset ehtivéat
aloittaa ravinnonhankinnan aikaisemmin ja alkavat siten aikaisemmin kasvaa ulkoisella
ravinnolla. Epéennustettavissa olosuhteissa nopeasta kuoriutumisesta voi myos olla hyotyé,
mikali lisdantymishabitaatit (esim. tulvaniityt) muuttuvat nopeasti epasuotuisiksi. Tall6in
nopeammin kuoriutuneet poikaset voivat hyotya siitd, ettd ne ehtivat uida pois esim.
kuivuvalta tulvaniityltg, kun taas pidempadn hautuvat munat jaisivét kuiville. Aineistossani
ei ollut kuitenkaan korrelaatiota haudonta-ajan keston ja métijyvén kuiva- tai markdmassan
kanssa.
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Vastakuoriutuneen poikasen pituudella ja suhteellisella kuoriutuneiden poikasten
madralla oli positiivinen riippuvuus aineistossani. Pidempana kuoriutuneiden poikasten
haudonta-ajan aikainen kuolleisuus oli siis lyhyempid poikasia vahdisempad. Tassa
yhteydessé ei voitu erotella eroja hedelmdittymisen onnistumisessa, joten korkeampi
hedelmoittymisprosentti on saattanut kompensoida tilannetta, mikali suurempien poikasten
haudonta-ajan kuolleisuus on ollut suurempaa. Havainto oli taysin pdinvastainen verrattuna
Murry ym. (2008) tutkimukseen. Heidan tutkimuksessaan my6hemmin kutevan
osapopulaation poikaset olivat suurempia, mutta niiden haudonta-ajan kuolleisuus oli
suurempaa. Tulokset eivat valttamatta ole téysin vertailukelpoisia, koska heidan
tutkimuksessaan oli vertailtu kahta eri osapopulaatiota jotka koostuivat erikokoisista
emokaloista.

5.3 Paatelmat ja jatkotutkimustarpeet

Néiden tulosten pohjalta vaikuttaisi siltd, ettd hauen madin ja poikasten laatu
nayttaisi paranevan jonkin verran emokalan ién ja koon myo6té. Kuitenkin pienetkin hauet
nayttavat tuottavan kelvollista métia ja poikasia. Madin ja poikasten laatu vaikutti olevan
parempaa suuremmilla kaloilla ainakin tiettyyn kokoon ja ikd&n (noin kahdeksanteen
ikdvuoteen) asti. Poikasten kuivamassa oli korkeampi pidemmilla emoilla, mika varmasti
vaikuttaa positiivisesti niiden elinkykyyn. Suuret yksilot pystyvat tuottamaan paljon
enemman matid kuin pienet, joten ne ovat mahdollisesta madin laadun paranemisen
pysahtymisestd huolimatta erittdin tarkeitd yksiloita haukipopulaatioille. M&din laatu
saattaa pysya korkealla tasolla, vaikka kasvua maétijyvdn kuivamassassa ei enaa
tapahtuisikaan. Suurimpien ja vanhimpien haukien mé&din laatu onkin mielenkiintoinen
tutkimuskohde myéhempiin tutkimuksiin. Esimerkiksi ylamitan asettamisen kannattavuus
saattaa olla paljolti riippuvainen suurimpien haukien lisddntymistuotteiden laadusta.
Tamankaltaisten maéti- ja poikastutkimusten lisdksi myds erilaiset DNA-analyyseihin ja
sukupuihin perustuvat tutkimukset voisivat antaa lisda tarpeellista tietoa erikokoisten
haukien merkityksestd populaation lisadntymiskyvylle. Isoilla yksiléilla, jotka ovat
selviytyneet vallitsevissa olosuhteissa pitkddn ja kasvaneet nopeasti muihin populaation
yksil6ihin verrattuna, on todennakdisesti laadukkaat perintdtekijat ja niiden sukutuotteet
ovat laadukkaita paitsi fenotyypiltdédn myds geneettisesti (Birkeland & Dayton 2005).
Haukipopulaatioista kerattyjen DNA-ndytteiden perusteella voisi arvioida yksilokohtaisia
eroja lisddntymismenestyksessd luonnollisissa olosuhteissa. Laboratorio-olosuhteissa
havaittujen erojen todellista merkittavyytta on ldhes mahdotonta arvioida. Todelliseen
lisddntymismenestykseen (kelpoisuuteen) vaikuttavat myos poikasen ominaisuudet
myO6hemmissa elinvaiheissa, joista saisi ehka parhaiten tietoa sukupuu-analyysien
perusteella.
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Liite 1. Kuoriutuneiden poikasten ominaisuudet naaraskohtaisesti.

Poik.
Naaraan . . . . . Pituus Poik Poik.
yksilonumero K_uo_rlutqult_a/ Kuor!utgpglta/ Koiras (keskiarvo, kuwa_massa nalkiintymisensieto
ja jarvi Sihtisaavijarj.  Suppilojarj. nro mm, (keskiarvo, (LD50 pvaastetta)

suluissa mg)

S.D)
1(Majajarvi) 1380 1 - 1,45 329,5
2(Majajarvi) 2360 1240 1 1,36 341,9
3(Majajarvi) 524 2 915(14) 1,24 330,4
4(Majajarvi) - - :
5(Majajarvi) 1620 5 9,63 (2,2) 1,86 344,0
6(Majajarvi) - - . . .
7(Majajarvi) 1203 3 9,36 (2,6) 1,87 330,4
8(Hokajéarvi) 1612 1273 4 9,39 (2,3) 1,83 357,6
9(Majajarvi) 1326 792 4 8,25 (1,8) 2,09 348,5
10(Haarajarvi) 0 5 . . .
11(Majajarvi) 2096 ei tiedossa 6 8,45 (1,7) 2,01 350,4
12(Haarajérvi) 10 7 7,90 (2,4) 1,58 .
13(Haarajérvi) 105 8 8,86 (2,8) 1,59 336,3
14(Haarajérvi) - -
15(Haarajarvi) 0 8 . . .
16(Haarajérvi) 501 772 9 9,02 (2,5) 1,99 332,8
17(Haarajérvi) 230 9 8,23 (2,9) 1,71 330,5
18(Haarajérvi) 1017 10 8,07 1,88 346,6
19(Haarajérvi) - -
20(Haarajarvi) - - .
21(Haarajarvi) 1 11 7,37
22(Haarajarvi) - 12
23(Haarajarvi) - -
24(Hokajarvi) - -
25(Hokajérvi) - -

26(Haarajarvi)




