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TIIVISTELMA

Jokihelmisimpukan Margaritifera margaritiferaL.) elaméankierron eri vaiheiden ajoitus
tunnetaan heikosti, mika vaikeuttaa mm. suojelut@mnsuunnittelua. Ta&man tutkimuksen
tavoitteena oli havainnoida jokihelmisimpukan gthkim-toukkien kehittymista ja
lukumaaria kahdessa lijoen alueen taimenpurosggidesti pyrimme saamaan tietoa siita,
milloin toukat kiinnittyvat kaloihin ja milloin neartoavat niista. Liséksi tavoitteena oli
saada tietoa toukkien kasvunopeudesta loisvaihedaskimus kohdistettiin kahteen
lampdotiloiltaan  erilaiseen puroon lijoen alueella6.9 ja 7.9. valisenda aikana.
Tutkimuskalana kaytettiin purotaiment&almo truttam. fario L.), joka on puroissa
luonnostaan esiintyva raakun loisvaiheen isantdkeyé on osa pohjoismaista Interreg
Raakku -hanketta (2011-2014). Glokidium-toukkientodminen kaloista ajoittui
lampimalla purolla p&aasiassa valille 9.6.-28.6kyémalla purolla valille 27.6.—20.7.
Uudet toukat eivat olleet tarttuneet kaloihin kyl&purolla viela 2.8., mutta 31.8.
naytteessa niitd havaittiin ja toukat olivat ke#kipdeltaan 80 pm. Lampimalla purolla
uusia toukkia ei havaittu vield 31.8., mutta 7.8ytteessa niita esiintyi keskipituuden
ollessa 70 um. Toukkien pituudesta voidaan paatetia kylmalla purolla infektoituminen
uusilla glokidium-toukilla on tapahtunut selvastnen elokuun loppua, koska aikaisemmat
havainnot viittaavat uusien toukkien olevan koaitaa. 70 pum. Erot toukkien
kehittymisessa eri puroissa johtunevat padasiasdanviampotilaerosta. Veden lampdtila
oli kylméssa purossa yli 15 °C viiden vuorokaudgmaaikavalilla 29.6.—3.7. Toukkien
pudottautuminen kaloista lienee alkanut kyseisejaijaksona, koska aikaisemmissa
tutkimuksissa toukkien on havaittu irtoavan kaligeden lampdtilan ollessa "pysyvasti”
yli 15 °C. Tulokset tukivat tata kynnyslampotilapysyvan” ylityksen tarpeellisuutta
toukkien parveilun ajoittumiseen. Kylman puron tatkolivat kesakuun alussa
huomattavasti pienempia verrattuna lampimaan purddeuraavana tutkimuspaivana
27./128.6. ero oli lahes tyystin kadonnut. Lampi@aturolla lampotila laski 3.9.-5.9
nopeasti alle 13 °C:een, mikd on ehka toiminut déssvana tekijand uusien glokidium-
toukkien parveilulle. Kylm&n puron vesi oli alle -h3teista aikavalilla 5.8.—15.8., joten
siella toukat ovat voineet tarttua kaloihin jo aelok alkupuoliskolla. Raakun loisvaihe
kesti siis kylmalla purolla ehkd 11-11,5 kk ja ldamalla purolla n. 10,5 kk, jos
infektoitumisen oletetaan tapahtuneen molemmillaofla my6s edellisena vuonna
samoihin aikoihin.
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ABSTRACT

Timing of different stages of freshwater pearl naligslargaritifera margaritiferal.) life
cycle is poorly known which makes it difficult tdgm conservation methods. Goal for this
study was to examine the development and numbegdochidia on trout gills in two
different streams in lijoki catchment area. Patidy aim was to get information when
larvae attach to the host fish, resident browntt®almo truttam. fario, and when larvae
detach from the host. Samples were collected e88mweek between™of June and " of
September from two brooks which differed in watmperature. Study was a part of EU-
funded Interreg project (2011-2014). The detachnpamiod of glochidia-larva in the
warm-water stream occurred betweéhd June and 28 of June and in the cold-water
stream between 27of June and 20of July. New larvae were not found off ®f August
from cold stream but on 3bf August fishes had larvae with an average si&0qum. In
the warm stream larvae were still absent ofi &1August but on ¥ of September larvae
were present and the average larva size was 7@psed on the large size of larvae in the
end of August in the cold stream it can be conduttat the infection had taken place way
before the end of August, because previous studessshown that the initial size of
encysted larvae is 70 um. Water temperature wageabd °C for five days between 29
of June and "8 of July in the cold stream which has probablygeiged detachment of
glochidia since previous studies have confirmed wWeter temperature is needed to be at
least 15 °C for the successful end of parasiticsphaMy result supports this view.
Glochidium larvae from the colder stream where ifigantly smaller compared to warmer
stream larvae in the beginning of June. On nextptamay (27 and 28 of June) this
difference was almost vanished. Water temperatacired rapidly below 13 °C between
3" of September and"sof September in the warm stream which may haggéried the
spat of glochidia from pearl mussels. Water tentpeeain the cold stream was below 13
°C between 8 of August and 18 of August. Thus, larvae may have attached to fisist

in the first half of August in the cold creek. Tafare it can be estimated that the parasitic
phase of freshwater pearl mussel will last aboutol11.5 months in the cold stream and
about 10.5 months in the warm stream, assumedthleaseasonal temperature pattern
resembles that of the present study year.
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1. JOHDANTO

Simpukat (Bivalvia) kuuluvat eldinkunnassa nilviéis (Mollusca) paajaksoon.
Jokihelmisimpukka WNlargaritifera margaritifera L.) on makean veden simpukka
(Unionoida) ja se kuuluu jokihelmisimpukoiden (Martgiferidae) heimoon.
Jokihelmisimpukan (kansanomaiselta nimeltaan raaklkannat ovat taantuneet
voimakkaasti, ja lajina sen on maaritelty olevaiinggnisalueillaan joko vaarantunut tai
vaarassa kuolla sukupuuttoon (Young ym. 2001). iejutettiin Suomessa vaarantuneesta
erittdin uhanalaiseksi vuonna 2010. Jokihelmisingoukelinvoimaisimmat kannat
sijaitsevat Kanadassa, Vendjalla, Skandinaviass&katlannissa (Young ym. 2001).
Pohjois-Amerikan raakkukantojen nykytilanteesteolel varmaa tietoa, koska sita ei ole
viimeaikoina tutkittu (Geist 2010).

Raakut ovat mukautuneet elam&an ravinnekdyhiss@vesissd, ja ne suosivat
hapekkaita ja viileita virtavesia (Geist & KueBA08), joiden pohjamateriaali on sopivan
karkeaa juveniileille raakuille (Geist & Auerswal07). Erityisesti juveniilit simpukat
ovat kykenemattomia elamaan vahahappisessa vedgded, habitaatin pitaa kyeté
tarjoamaan riittdvan maaran happea (Strayer 2008).

Elinympariston lampétila  vaikuttaa merkittdvasti akan kasvuun ja sen
elamankierron eri vaiheiden ajoituksiin, kuten kato kiduksilla tapahtuvaan
loisvaiheeseen. Seka korkea, etta matala lampddil@lla eri simpukkalajeille haitallista
(Strayer 2008). Elinalueiden kuivumisen myo6ta natussmpotila voi tappaa simpukat, ja
se on voinut aiheuttaa useiden simpukkapopulaaiojd -lajien kuolemisen (Golladay
ym. 2004). Korkeassa lampoétilassa myds glokidiuokéd selviavat lyhyemman ajan
elossa (Zimmerman & Neves 2002). Matalassa langs$# raakun kasvu on hidasta tai se
ei kasva ollenkaan (Hruska 1992).

Tutkimuksessamme halusimme selvittdd jokihelmisikapu glokidium-toukkien
kehittymistd ja lukumdaarid kalaisdnnissaan kahdebgeen alueen taimenpurossa.
Erityisesti tutkimuksen tavoitteena oli saada ®etsiita, milloin glokidium-toukat
kiinnittyvéat kaloihin ja milloin toukat pudottautav pohjasoraikkoon pienina simpukoina.
Liséksi selvitimme toukkien loisvaiheen kasvunopeeut utkimukseen valitut taimenpurot
eroavat toisistaan lampdtilaltaan ja sijainniltg&glma puro n. 50 km pohjoisempana).
Hypoteesina oli, ettd kylmassa purossa jokihelnpsikan loisvaihe kestaa pidempaan, eli
kehittyneet toukat pudottautuvat kaloista mydhemmairuudet toukat tarttuvat kaloihin
aikaisemmin, kuin lampimassa purossa. Tyo oli oshjggsmaista Interreg Raakku -
hanketta (2011-2014).

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

Raakku on hyvin pitkaikainen selkarangaton, silliétisissa populaatioissa yksilot
voivat elaa jopa 190-vuotiaiksi (Ziuganov ym. 20@0FEtela-Euroopassakin 35-40 vuoden
ikaisiksi. (San Miguel ym. 2004). Pitkaikdisyydeanstaan olevan seurausta raakun
elamasta niukkaravinteisissa kylmissa vesisségijpltaakun aineenvaihdunnan taso on
matala (Bauer 2001a).

2.1. Jokihelmisimpukan lisaantyminen

Raakulla on kaksi sukupuolta ja se lisaantyy suseski. Tosin hermafrodiittejakin
yksiléita on tavattu, mutta &arimmaisen harvoissputaatioissa (Bauer 1987a). Yleensa



lisddntymiskausia on vuodessa vain yksi. Itdvalldaldaist-joelta lienee ainoa tunnettu
tapaus raakun kahdesta lisaantymiskaudesta vuodkemaa (Scheder ym. 2011).

Simpukkakoiras vapauttaa siittibnsd veteen, misté@ Rulkeutuvat naaraiden

hedelmaoitettaviksi niiden sisadnhengitysaukkojemttea ja hedelmdittyneet munasolut
muuntuvat naarassimpukan sikiokammioissa glokidiaukiksi. Raakkunaaras kohdentaa
ruumiinpainostaan 0,3-5,3 % muniin (Bauer 2001akinklmisimpukoiden graviditeettia

paastaan vain harvoin selvittimaéan; yhden tutkimmksiukaan n. 64 % naaraista oli
kantavia (Bauer 1987a).

Yhdysvaltojen keskiosassa Connecticut-joella rapdtkuisaantymiskausi ajoittuu
elokuun alusta lokakuun puoleenvéliin (Smith 197&kaa hedelmdityksesta toukkien
valmistumiseen kului kyseisella joella n. 45 vuaokia. Keski-Euroopassa naarasraakun
munat tulevat kiduskammioihin heindkuun puoliv@igBauer 1987a) ja Smith (1979)
kertoo hedelmoityksen tapahtuvan pian tdman jalkberaras kantaa glokidium-toukkia
sikibkammioissaan 5-7 viikkoa (Bauer 1987a). Kaatawnaarassimpukan, joita edella
mainitun Bauerin (1987a) tutkimuksen mukaan oli &kqopulaatiosta noin 32 %, sisalla
voi olla jopa yli 4 miljoonaa toukkaa (Bauer 1987&paakku saavuttaa maturiteetin 15—-20-
vuotiaana ja on kykeneva lisaantymaan kuolemaastséBauer 1987a). Saksan lansiosan
vuoristoalueen puroissa havaittin  simpukoiden @&@éawkeskimaarin 73-vuotiaaksi, el
sikéalainen raakkunaaras tuottaa elaméansa aikarea 400 miljoonaa glokidium-toukkaa
(Bauer 1987a). Pohjois-Euroopassa raakun eliniat pitempid, joten lienee selvaa, etta
koko elinian aikana tuotettu toukkam&ard on pobjoimassa viela suurempi.
Raakkunaaras vapauttaa toukat 1-2 vuorokauden daduglastie & Young 2003). Koko
puron raakkupopulaatio vapauttaa toukkansa 1-3ssi& (Young & Williams 1984a),
joten raakkuyksildiden toukkien vapautusajankotalms eroja.

2.2. Jokihelmisimpukan loisvaihe

Parveilun jalkeen toukat aloittavat raakun elinfoer parasiittisen vaiheen, jolloin
pieni glokidium-toukka (n. 70 um) loisii kalan kikisilla talven yli. Bauer (1979) tosin
vaittad olevan myods jo samana syksyna loisvaihépikdyvid populaatioita ja tahan
viittaavat myods Schederin ym. (2011) havainnot keiksellisen lampiméana kesana
Itavallan Waldaist-joella. Toukan tulee paasta t&kmlaan kalan sis&&nhengityksen
mukana, jolloin toukka tarttuu kalan kiduksen pelsine osiin (Wéachtler ym. 2001).
Laboratorio-oloissa on havaittu raakun glokidiurakkien pysyvan elossa 10 vrk (Jansen
ym. 2001). Taskinen ym. (2011a) havaitsivat 80 %kua glokidium-toukista olevan
hengissd 8 vrk:n kuluttua 6 °C lampdtilassa. Ma@nistuista simpukkalajeista poiketen
raakun glokidium-toukalla ei ole kuoressaan koulkigten se ei kykene tarttumaan kalan
eville (Bauer 2001b). Raakun glokidium-toukan Iofai onnistuu paremmin nuorissa
isantakaloissa (Bauer 1987b). Vanhoissa kaloissedbemman toukkia ja niissa loisivat
toukat kehittyvat hitaammin (Bauer 1987b). Isank@kammuunivasteet torjuvat toukan
yleensa vaiheessa, jossa kalan epiteelisolut mtenehds kystin (Arey 1932) toukan
ymparille tai pian sen jalkeen (Jansen ym. 200lgukkien maara pienenee myos
loisvaiheen myohaisemmassa vaiheessa (Young & ami#i 1984a). Sopivaan
isantakalalajiin tarttuneista glokidium-toukistana@staan 5 % lapikdy onnistuneen
metamorfoosin ja selvidad juveniiliksi simpukakstig¥oung & Williams 1984a). Kala
muodostaa toukan ymparille kystin korjatakseen aou&iheuttaman epiteelivaurion (Arey
1932). Toukan loisvaiheen aikana epiteelin muodoatlysti suojaa toukkia mekaanisilta
hairioilta ja valittdd ravinteita toukalle koko $waiheen ajan (Arey 1932). Loisinnan
aikana myos toukan hiilipitoisuus kasvaa (Wéachttar 2001).



Loisvaiheen isantakalalajilista on suppea. Isan#dd@iksi kayvat lohi $almo salar
L.) ja taimen $almo truttal.) (Wachtler ym. 2001). Etela-Euroopassa padasal
isantakalalaji on taimen (Wachtler ym. 2001). P@hfeuroopassa lohen on havaittu
olevan taimenta parempi isantakalalaji raakulle ¢iéi&@r ym. 2001). Pohjois-Amerikassa
isantakalalajiksi kay myds puronieri8glvelinus fontinalid..) (Smith 1976). Tietoa siita,
kuinka hyva isédnta puronieria on Pohjois-Amerikagsaattuna loheen ja taimeneen, ei
kuitenkaan ole. Eurooppaan on istutettu puronigrjgja toukkien on todettu tarttuvan
niihin. Ne putoavat kuitenkin kehittyméattomind kawiklen aikana (Bauer 1987c, 1988).
Glokidium-toukat putoavat kirjolohista Oppcorhynchus mykissL.) ja harjuksista
(Thymallus thymallug.) jo viikon aikana (Bauer 1987c). Mut®tjoxinus phoxinug.) ei
ole raakun loisvaiheen isantékalalaji (Young & \diths 1984b, Bauer & Wachtler 2001).

Glokidium-toukat tarvitsevat isantakalan suoriteedén muodonmuutoksen
(metamorfoosi), jonka aikana simpukkaan kehittykaitsi kuoren lahentajalihasta, vaippa,
ruoansulatuskanava, hermosto, jalka, parillisetigjiérjestelmat ja ravintovarastot (storage
granules) (Wachtler ym. 2001). Parasiittinen vadpgpuu metamorfoosin paatyttya, jolloin
juveniiliksi raakuksi kehittynyt toukka rikkoo kyssa ja pudottautuu veteen (Taskinen
ym. 2011b).

Kalan immuunijarjestelma pyrkii torjumaan kidukailloisivia raakun glokidium-
toukkia. Immuunijarjestelméssd on todettu olevankasekudoksien aiheuttama
synnynnainen (Kortet & Vainikka 2008) toukkien torjajarjestelma, ettd vasta-
aineperusteinen torjuntajarjestelma (Bauer & Vo#§6B7). Toukkien tarttuessa kalan
kiduksiin kudosperusteinen tulehdusreaktio kaywgiga valkosolut aloittavat toukkien
torjunnan. Dillon (2000) on todennut valkosoluje@dran nousevan glokidium-toukkien
tarttuessa kalaan. Kudoksiin perustuva jarjesteiongiu toukat heti infektion alussa, ja
vasta-ainejarjestelmd on vastuussa myohemmin tayadda torjunnassa (kuten
esimerkiksi myohempiné vuosina tarttuvia toukkigtaan). Toukkia voi olla isantakalassa
useita tuhansia, ja kalat kuolevat, jos ne altstutryvin suurelle maarélle raakun
glokidium-toukkia (Smith 1976, Young & Williams 198). Ziuganov (2005a) toteaa
tutkimuksessaan, etta talvella lohista 10ytyi 200030 toukkaa. Kokemusperaista tietoa
glokidium-toukkien loisinnan haitallisuudesta kdllion Suomessa esimerkiksi riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitoksella, missa lijoen aliee kalanviljelylaitoksen ylapuolelta
raakkuja jouduttiin siirtimaan glokidioosin takie@7D-luvulla (viljelypaallikké Vesa
Maatta, RKTL Taivalkoski, suullinen tiedonanto).dgksilla loisivista glokidium-toukista
voi olla kalalle hyotyakin, silla Ziuganov (2005ké¢rtoo toukilla infektoituneiden lohien
selvidvan paremmin hapenpuutteesta, kiduksien kizskesesta sormilla ja
kalastuskoukkujen aiheuttamista vaurioista. Lis@isiiisraakut puhdistavat puron vetta n.
50 | vuorokaudessa (Oulasvirta 2006) edesauttaenatiikalojen lisaantymistéa ja poikas-
alueiden kuntoa. Toisaalta pohjalla olevat raakkumatiot muodostavat elinympariston
kalojen ravintona oleville vesiselkdrangattomilldagtie & Cosgrove 2001). Vaughn &
Spooner (2006) tutkivat vaeltajasimpukanDrdissena polymorpha vaikutusta
selkdrangattomien pohjaeldinten maariin. He havaits simpukan lisdavan
harvasukasmatojen, surviaissaaskien, paivankommjajvesiperhosten maaria.

2.3. Juveliini jokihelmisimpukka

Toukat ovat 360 — 500 um pituisia pudottautuesssamntakalastaan (Bauer 1994),
joten toukka kasvaa loisvaiheessa pituudeltaan kousinkertaiseksi. Glokidium-toukat
pudottautuvat kalasta ja aloittavat elinkiertons&ejiilivaiheen joen pohjasoraikossa.
Kuolleisuus simpukoiden elaman alkuvaiheessa améerisuuri, silla hedelmdittyneista
glokidium-toukista juveniileiksi pikkusimpukoiksietszidd vain n. 10 yksiléa miljardista



(Young & Williams 1984a). Juveniilit raakut kaivamiat puron pohjasoraikkoon noin
viideksi vuodeksi (Geist & Auerswald 2007) valttdékn joutumasta kalojen ravinnoksi
(Englund ym.2008). Taméa on niiden elinkierrossaan kriittinefhea koska pohjasoraikot
ovat monin paikoin ihmistoiminnan vuoksi liettyndean vahahappisiksi, jotta juveniilit
raakut voisivat siella eldd (Geist & Auerswald 2PD0Rienojakoinen sedimentti estda
hapen kulkeutumisen pohjasoraikon sisdédn ja tdsaakhevoityminen aiheuttaa
suuremman biokemiallisen hapenkulutuksen, jollcpgea on vahemman kaytettavaksi.
Tutkimuksessa havaittiin juveniilien raakkujen s$&@Wn huonosti puroissa, joiden
pohjamateriaalissa on paljon hienojakoista ainestaveniilien raakkujen kerrottiin
parjdavan paremmin karheapohjaisissa puroissa. kdiiséienojakoisen aineksen
mangaanipitoisuus oli suurempi “tuottavissa” pusais(Geist & Auerswald 2007).
Juveniilien simpukoiden kasvunopeuteen vaikuttavigtkijoista on havaittu lampatilan
olevan merkittdvin (Buddensiek 1995). Kasvun hdmaikorreloivan lampdétilan jalkeen
eniten happipitoisuuden, sahkonjohtokyvyn ja kafsiyga magnesiumpitoisuuden kanssa.

2.4. Jokihelmisimpukka aikuisena

Aikuiset makean veden simpukat ottavat ravintonsdesta suodattamalla. Vesi
virtaa simpukan sisdén eldimen takapaassa olevaparv muodostaman hengitysaukon
kautta ja ulosvirtaus tapahtuu edellisen selk&plaotdevan hylkyaukon kautta (McMahon
1991). Raakun kaksiosainen kuori koostuu uloimmalktaroksesta (periostratum),
kalsiumkarbonaattirungosta ja sisékerroksen hetesifi (McMahon 1991). Siita
huolimatta, etta raakut tarvitsevat riittdvastidkainia kuorenkasvatukseen (Strayer 2008),
ne elavat virtavesissa, joiden kalsiumkarbonaatskntraatio (CaCg{) on pieni (Bauer
1988). Ulkokerros estaa kalsiumkarbonaattirungonkelnemista karbonaattikdyhaan
veteen (McMahon 1991). Kuoren rakentamiseen kulaakun ravinnosta saamasta
energiasta kolmasosa (Bauer 1989).

Aikuiset raakut ovat kooltaan 80-145 mm (Bauer }19@¥ka niilla ole juurikaan
vihollisia (Bauer 1992). Kanadassa havaittiin pign tuhoavan pienehkoét raakut (alle 75
mm), mutta isompia, n. 100 mm yksiloita, ne eivgtdne aukaisemaan (Zahner-Meike &
Hanson 2001). Tutkimusten mukaan taplaraRrac{fastacus leniusculysyovat ainakin
vaeltajasimpukoita (Zu Ermgassen & Aldridge 2013)vaskylan yliopiston tutkimuksissa
on havaittu taplarapujen aiheuttavan vaurioita kapda kuoriin (Prof. Jouni Taskinen,
Jyvaskylan yliopisto, suullinen tiedonanto). Tapfgujen arvaillaan sydvan ainakin nuoria
raakkuja (Degerman ym. 2009).

2.5. Jokihelmisimpukkapopulaatiot vaarassa kuolla skupuuttoon

Jokihelmisimpukka on vaarantunut laji (Strayer yr8004). Viimeisimman
vuosisadan aikana 90 % Euroopan raakkukannoistaulmutunut (Ziuganov ym. 2000,
Machordom ym. 2003). Erityisesti huolenaiheenaw@iiilien simpukoiden puuttuminen
(Young ym. 2001). Lisaantyminen ei siis ole onmisiiuseaan vuosikymmeneen. Toki
juveniilien simpukoiden |dytaminen on vaikeaa nindagenikokoisuuden ja pohjasoraikon
sisélla elamisen takia.

Raakkukantojen romahtamisiin on useita ihmisenuthmia syita. Syiksi mainitaan
mm. jokirakentaminen (Bauer 1986, Williams ym. 199%hevdityminen (Bauer 1986,
Young ym. 2001, Dolmen & Kleiven 2008), liettymin€williams ym. 1993), kuivatus
(Young ym. 2001), happamoituminen (Young ym. 200bimen & Kleiven 2008),
saannostely (Dolmen & Kleiven 2008), maanrakennDslrien & Kleiven 2008),
vierasperaisten simpukkalajien istuttaminen (Whtila ym. 1993) ja helmenkalastus
(Young ym. 2001).



Pohjois-Saksan Lutter-joella havaittiin raakkujeykénevan jalleen lisddntymaan,
kun ihmisen aiheuttama purovesien liettyminen val{@&@eist 2010). Koska raakkujen
lisdantymiselimet toimivat huonohkoissakin ympémdbissa, voitaneen kannat palauttaa
paaasiallisten romahdussyiden poistamisella (Bdig88). Raakkujen pitkaikaisyys ja
niiden lisdantyminen kuolemaansa asti antavat niyiea populaatioiden elvyttdmiselle,
mutta aikaa lajin pelastamiselle lienee endad katkan muutama vuosikymmen.
Luonnonoloissa vedet tulevat jokiin suurelta osshjavalunnan kautta, mutta lisaantyneen
ihmistoiminnan ansiosta se tapahtuu tana paivanégka osin pintavalunnan kautta. Tasta
syysta lannoitteet, yhdyskuntajate, humus ja maaakan irtoaines paasevat jokivesiin
aiheuttaen sedimentaatiota ja rehevoitymista. Tulkss rakentaa ojakatkoksia,
laskeutusaltaita ja pintavalutuskenttia estamaamisifoiminnasta johtuvien ainesten
kulkeutuminen raakkuvesistdihin.  Jokirantojen raptdoykkeeseen tulisi jattad
kasvillisuutta, joka estéisi eroosiota ja sitemarheksen paasya veteen. Raakkuvesiin ei
tulisi istuttaa vieraskalalajeja (esim. Kkirjolohja puronieridd). Raakkupopulaatioita
voidaan tulevaisuudessa elvyttaa ehka myos keiowidlla infektoinneilla (Bauer 1988).
Saksassa Ala-Saksin osavaltion jokiin on tosin uggitu satoja infektoituja taimenia
viimeisen 20 vuoden aikana, muttei sen aiheuttaamastkkujen lisaantymisesta osavaltion
virtavesisséa ole todisteita (Buddensiek 1995).

3. AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksen aineisto kerattiin 9.6.2011-7.9.201llseaa aikana sahkokalastamalla
kahdella lijoen alueen latvapurolla (Kuva 1). Tutkiksen toteuttamiseen tarvittavat luvat
(POPELY/1327/07.01/2010 ja POPELY/513/07.01/2011y6mnsi Pohjois-Pohjanmaan
ELY-keskus. Purojen nimid ja tarkempia sijaintejajudkaista salassapitosopimuksen
(Metsahallitus) vuoksi. Purot valittiin siten, ettédinen edusti veden lampdtilaltaan
viledmpaa ja se sijaitsee n. 50 km pohjoisempareden viileys johtunee suuresta
lahdeveden osuudesta vedessa ja varjostavien puttkgErastd puron rantatérmalla.
Lampotilaeroa selittdd myos se, ettd lampimampo maa alkunsa jarvesta. Kylmempi
puro on pituudeltaan alle 10 km ja lampimampi ylD km. Kylm&n puron
sahkokalastuspaikassa ei havaittu raakkuja, méttgimalla purolla nahtiin yksittaisia
raakkuja. Sahkokalastus tehtiin  kylmalla purolla skessa kahlaten, silla
sahkokalastusalueen kohdalla puro oli liian lesinalta kalastettavaksi. LAmmin puro oli
kapea, joten sdhkokalastus tehtiin rannalta. Senotukvallisempi tapa myo6s raakkujen
kannalta.

Sahkokalastuksessa kaytettin GeOmega FA4 -laiteBaalistavoitteeksi ol
jokaiselta tutkimuskerralta maéaaritelty molemmiltarpilta 10 taimenta, joista puolet
lopetettaisiin ja kuljetettaisiin  my6hemmin toteitéwiin jatkotutkimuksiin. Pienten
purojen taimenkantoja kuitenkin saastettiin ottdanedisinaan vahemman kuin 5 taimenta.
Kaikista kaloista mitattiin valittomasti kokonaigpiis (RT), minka jalkeen niiden
sisaltdmien glokidium-toukkien lukum&éard arvioitisilmamaaraisesti. Taméan jalkeen
valittin - satunnaisotannalla mikroskooppitutkimuksi otettavat kalat ja pakattiin
kylmalaukkuihin. Tarpeettomat kalat  vapautettiin. ikaa purokohtaiseen
sahkokalastuskertaan meni alkukesasta jopa kaksiafumutta elokuussa tarvittavat 10
kalaa saatiin puolessa tunnissa (FM Jouni Salodgmaskylan vyliopisto, suullinen
tiedonanto).

Jatkotutkimuksissa (Taulukko 1, Kuva 2) kalat pttini kidukset leikattiin
preparointisaksilla, kidukset aseteltiin lasileeyll ja glokidium-toukat laskettiin
preparointimikroskoopin (Olympus SZX9) avulla. Joesta loisitusta kalasta mitattiin
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my0Os toukkien pituudet n. 10 toukan satunnaisottisenikroskoopin mitta-okulaarilla
(mittatarkkuus 18 pum). Pituus mitattiin toukan soumasta lapimitasta. Jatkotutkimukset
tapahtuivat joko Syétteen mokkimajoituksessa tavasiylan yliopiston tiloissa.
Molemmissa sahkokalastuspaikoissa oli veden lada@bautomaattisesti mittaavat anturit
(Thermochron 1921Z7). Ne mittasivat lampotilan 6 taar vuorokaudessa ja valmistaja
iimoittaa mittaustarkkuudeksi 0,125 °C. Naiden arttiké@yttoon tarkoitettujen mittareiden
mittaustulosten valisia eroja ei tutkittu systerntiaggn virheiden selvittdmiseksi (FM Jouni
Salonen, Jyvaskylan yliopisto, suullinen tiedonant@ssa tydssa tulosten analysointeihin
kaytetyt veden keskilampdtilat ovat vuorokaudenkkasoja, ellei toisin mainita. Veden
lampdtilan minimi- ja maksimiarvot ovat vuorokaudeatkellisid arvoja. Mittarit olivat
puroissa 13.6.2011-3.11.2011 (kylma puro) ja 1856127.11.2011 (lAmmin puro).

Naytteenottokertojen valisia keskiarvoeroja glolrditoukkien lukumaarissa
analysoitiin  kovarianssianalyysilla (ANCOVA) kawta PASW Statistics -tilasto-
ohjelmaa (versio: 19.0.0) siten, ettda naytteenettak oli faktorina ja kalan pituus
kovariaattina. Varianssianalyysin oletusten tayitéksi kalakohtaisille glokidium-
maarille tehtiin  muuttujamuunnos (Lefoukkamaara+1)). Jos varianssianalyysin
oletukset eivat tayttyneet muunnoksesta huolimatéatailtin toukkamaarien eroja eri
naytteenottokertojen valilla ei-parametrisella Mawhitney U-testill&.

Glokidium-toukkien pituuksien keskiarvoeroja nagttettokerroittain analysoitiin
varianssianalyysilla (2-ANOVA) kayttaen naytteeoéttrtaa faktorina ja populaatiota
satunnaisena faktorina. Populaatio on satunnaiseki@rina, koska tarkoituksena on
yleistdd saatuja tuloksia koskemaan muitakin paida. Naytteenottokerrat ovat
faktoreina, koska kiinnostuksen kohteena ovat a@ta@am Kkyseiset paivamaarat.
Tilastoyksikkona kaytettiin kalakohtaista toukkagpiksien keskiarvoa, jolle tehtiin ennen
analyysia logaritmimuunnos, jotta varianssianalyysetukset saatiin toteutumaan.

Glokidium-toukkien pituuden suhdetta naytteenotttdan ja populaatioon testattiin
varianssianalyysilla (2-ANOVA) kayttden naytteeo&tirtaa ja populaatiota faktoreina.
Jos varianssianalyysin oletukset eivat tayttynesttemuuttujan logaritmimuunnoksesta
huolimatta, testattiin toukkapituuksien eroja eridytteenottokertojen valilla ei-
parametrisella Mann—Whitney U-testill&.

Kalan pituuden, toukkien pituuksien ja glokidium-émi&n valisia yhteyksia tutkittiin
Spearman-jarjestyskorrelaatioanalyysin avulla, kaasikeistot eivat kaikilta osin tayttaneet
parametrisen testauksen kriteereja logaritmimuusistk huolimatta. Tyossa on kaytetty
raakun loisintaa kuvaavia kasitteité: prevalenabyndanssi ja intensiteetti (Taulukko 2)
(Bush ym. 1997).

Kalan pituuden vaikutusta glokidium-toukkien piteeh néaytteenottokerroittain
tutkittiin yksisuuntaisella varianssianalyysill&aANOVA).

Ty0Ossa esitetyt tulokset toukkamaarien ja -pituetkslampdtilojen ja kalapituuksien
keskiarvoista ovat muodossa keskiarvo + keskiakeskivirhe, ellei toisin mainita.
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Kuva 1. lijoen valuma-alue (Kuva: Metsahallitus).

Taulukko 1. Tutkittujen taimenten lukumaarat, p#keskiarvot ja keskivirheet (S.E.)

tutkimuspuroilta. Liséksi taulukossa on kaikkienhlgdkalastettujen taimenten lukumé&arat,
pituuskeskiarvot ja keskivirheet (S.E.).

Tutkitut taimenet Kaikki taimenet
Pituus (mm) Pituus (mm)
Pvm. Puro n Keskiarvo S.E. n Keskiarvo S.E.
09.06.2011 Kylméa 5 97,6 13,8 7 110,4 13,3
27.06.2011 Kylma 4 106,5 9,5 7 132,3 29,7
20.07.2011 Kylma 5 119,8 19,6 10 135,7 13,1
02.08.2011 Kylméa 5 112,6 28,3 10 132,3 17,1
31.08.2011 Kylma 4 113,0 14,3 11 106,1 12,0
09.06.2011 Lammin 4 139,5 10,3 5 139,4 8,0
28.06.2011 Lammin 5 122,6 15,5 8 130,1 10,0
21.07.2011 Lammin 5 120,6 23,9 6 115,5 20,2
03.08.2011 Lammin 4 137,8 11,3 10 120,9 12,7
31.08.2011 Lammin 5 113,4 19,6 7 124,0 16,7
07.09.2011 Lammin 4 157,0 8,9 5 152,8 8,1
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Kuva 2. Sahkokalastettujen taimenien pituusluokiidsauma kylmalta purolta (a) ja lampimalta
purolta (b). Kala Ikm. = kalojen lukumaara.

Taulukko 2. Loisintaa kuvaavat kasitteet (Bush $607).

Prevalenssi = Loisittujen kalojen osuus otokseksssit(t kalat / kaikki kalat %)
Abundanssi = Loisinnan runsauden keskiarvo (tolik&tksen kaikki kalat)
Intensiteetti = Loisinnan voimakkuuden keskianauiat / loisitut kalat)

4. TULOKSET

Sahkdkalastuskerroilla saaliiksi saatiin taimensnvenia Perca fluviatilis L.),
mutuja, kirjoevasimppujaQottus poecilopud..), haukia Esox luciusL.), mateita Lota
lota L.), kiiskia (Gymnocephalus cernuus) ja harjuksia. Ainoastaan taimenia keréttiin
jatkotutkimuksia varten, silla tutkimuspurojen ksttasta ainoastaan taimenessa loisvaiheen
muodonmuutos voisi aikaisempien tutkimusten mukaanistua (Wachtler ym. 2001).
Taimenet olivat pituudeltaan kylmalla purolla keskirin 108,8 mm (keskihajonta +40,9
mm) ja lampimalla purolla 130,6 mm (keskihajontd;A3mm).

Tutkimuskohteista kylmé&n puron vesi oli koko tutkisfakson (13.6.—7.9.2011)
aikana viileampaa verrattuna lampiman puron vef€anlukko 3, Kuva 3).
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Taulukko 3. Tutkimuspurojen sahkokalastusjakson )(SKden lampotilojen keskiarvot (Ka.),
keskivirheet (S.E.), maksimilampdétilat (Max.) jaiy@Emaara (Pvm.), minimilampétilat (Min.) ja
paivamaara (Pvm.) ja lampdésumma (Lampésumma (°Gedof on esitetty myos koko
l[Ampdtilamittauksen ajalta (LM).

Veden |ampdtila (°C)

Ka. S.E. Max. Pvm. Min. Pvm. Lampésumma (°C)
Ajanjakso Puro
13.06.-07.09. (SK) Kylm& 13,5 0,3 20,5 09.07. 7,94.00. 1178
13.06.-07.09. (SK) La&mmin 17,3 0,4 24,3 01.07. 1004.09. 1504
13.06.-03.11. (LM) Kylma 10,6 0,4 2,5 24.10. 1525
13.06.-03.11. (LM) La&mmin 13,5 0,5 3,4 24.10. 1941
25 1 = = Puron (Iammin) lampétila °C

g. 20 A ,r\ FAN Puron (kylma) lampdtila °C

o VAN N

= "\

0 15 /
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0 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
13.6. 27.6. 11.7. 257. 88. 228. 59. 199 3.10. 17.10. 31.10.

Pvm.

Kuva 3. Tutkimuspurojen veden lampdtilan vuorokkeskiarvon kehitys ajanjaksolla 13.6.—
3.11.2011. Lampiman puron lampdétilakayrassa olavaresnpi nelid kuvaa arvioitua toukkien
pudottautumisajankohtaa ja pienempi nelié uusienkkien arvioitua tarttumisajankohtaa.
Vastaavat elinkierron ajankohdat ovat kylman puk@mpdtilakayrassa erikokoisilla ympyroilla.
Lampdtila-anturit poistettiin kylmalta purolta 3.2011.

4.1. Glokidium-toukkamaarat tutkimuspurojen taimenissa

Kylman puron taimenissa toukkamaarien keskiarvo BH7 kpl tutkimuksen
ensimmaisend sédhkodkalastuspaivana 9.6.2011 (KuVaulukko 4). Lampimassa purossa
vastaavasti toukkamé&arien keskiarvo oli kyseiseflaytteenottokerralla 853 kpl.
Seuraavana tutkimuskertana (27./28.6.2011) kylmémorp toukkamaaran keskiarvo oli
502 kpl kun taas lampimalla purolla glokidium-toikkoli jo vdhemmaén, keskiarvon
ollessa 26 toukkaa. Elokuun alussa molempien puarkgdoista olivat kaikki edelliskesana
tarttuneet toukat pudottautuneet. Uudet toukawatlkylmalla purolla kaloihin elokuun
aikana ja lampimalla purolla syyskuun ensimmaisélkolla (Taulukko 4).
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Kuva 4. Raakun glokidium-mé&éarien keskiarvot ja aiid keskivirheet tutkimuspuroilta
saéhkokalastetuissa taimenissa.

Taulukko 4. Kalakohtaiset glokidium-toukkamaarékimuspaivina. Sahkokalastukset lopetettiin
kun uudet toukat olivat tarttuneet kaloihin. Otakdeisittujen kalojen maara on n (loisittu) ja

otoksessa olleiden kalojen maaréa on n (kalat). dkagsa liséksi loisinnan abundanssi (Abund.) eli
otoksen kaloissa olevien loisten maara/otoksenj&almaara. Loisinnan intensiteetti (Intens.) on
otoksen loisten maara/otoksen loisittujen kalojerdra.

Pvm. Puro Kalal Kala2 Kala3 Kala4 Kala5 n Abund.tefhrs. n
(loisittu) (kalat)
09.06.2011 Kylma 241 176 165 105 0 4 137,4 171,8 5
27.06.2011 Kylma 1460 406 126 16 - 4 502,0 502,0 4
20.07.2011 Kylma 128 11 6 0 0 3 29,0 48,3 5
02.08.2011 Kylma 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 5
31.08.2011 Kylma 329 265 235 16 - 4 211,3 211,3 4

09.06.2011 Lammin 1674 1112 558 67 - 4 852,8 852,8 4

28.06.2011 Lammin 108 19 3 1 0 4 26,2 32,8 5
21.07.2011 Lammin 1 1 0 0 0 2 0,4 1,0 5
03.08.2011 Lammin 0 0 0 0 - 0 0,0 0,0 4
31.08.2011 Lammin 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 5
07.09.2011 Lammin 12 8 2 0 - 3 5,5 7,3 4

4.2. Glokidium-toukkamaarien ajallinen vaihtelu

Ei-parametrisen Mann—-Whitney-testin  tulosten mukaagiokidium-toukkien
lukumaarien valinen ero ei ollut kylmassa purossastbllisesti merkitseva kahden
ensimmaisen naytteenottokerran (9.6. ja 27.6) l&aliTaulukko 5). Koska kesakuun
naytteiden valilla ei ollut eroa, analysointia jttkin yhdistamalla kyseisten kahden
ensimmaisen naytteenottokerran naytteet ja vertd@maiiden keskimaaraista
toukkamaaraa kolmannen naytteenottokerran (20l@dnteeseen. Yhdistetty aineisto 9.6.
ja 27.6. tayttivat kovarianssianalyysin oletuksetpalysointia jatkettiin siten ANCOVA-
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testilla. ANCOVA-testin tulokset kertoivat kylmanumn glokidium-maarien olevan
tilastollisesti merkitsevasti alhaisemmat 20.7.aktdtuissa kaloissa verrattuna kesakuun
tilanteeseen (Taulukko 6). Sen sijaan glokidium-neg&ero heindkuun lopulta elokuun
alkuun, jolloin lukumé&éarat putosivat nollaan, eirkfissa purossa ollut enaa tilastollisesti
merkitseva (Taulukko 5). Voidaan siis sanoa glakiditoukkien kypsymisen ja
irrottautumisen taimenten kiduksilta ajoittuneefnkdssa purossa paaasiassa 27.6. ja 20.7.
valille. Uudet glokidium-toukat loytyivat kylmé&n pon taimenten kiduksilta 31.8.
Toukkamaarien erot ajankohtien 2.8. ja 31.8. \&ldli kylm&ssa purossa tilastollisesti
merkitseva (Taulukko 5). Glokidium-toukkien pareeil raakuista ja taimenten
infektoituminen uusilla glokidium-toukilla tapahtlylmassé purossa siis 2.8. ja 31.8.
valisena aikana.

Taulukko 5. Kylméan tutkimuspuron taimenten toukkann vertailut tutkimuspaivien valilla.
ANCOVA-testin oletukset eivat tayttyneet 9.6.20jdten kyseisen vuorokauden ja 27.6.2011
valista eroa on testattu Mann-Whitney-testilla. S@mmtoimittin myds 20.7./2.8.-vélilla ja
2.8./31.8.-valilla. ANCOVA-testeissa kalan pituustatkimuspaivien vertailussa kovariaattina.

Mann—Whitney ANCOVA

Tutkimuspdaiva Kalan pituus Levene

Pvm. Puro U P F P F P P n (kalat)
09.06.2011 Kylma 5
7,000 0,556
27.06.2011 Kylma 4
7,988 0,030 1,395 0,282 0,738
20.07.2011 Kylma 5
5,000 0,151
02.08.2011 Kylma 5
<0,001 0,016
31.08.2011 Kylma 4

Taulukko 6. Kylman tutkimuspuron kalojen glokidioukkamaérien vertailut tutkimuspaivien
valilla. Taulukossa on yhdistetty 9.6.2011 ja 22081, koska niiden valilla ei ollut eroa Mann—
Whitney-testin perusteella (Taulukko 5). Yhdistpdty tutkimuspéivien toukkamdaarat olivat
normaalijakautuneita P = 0,124. Kalan pituus okimetispaivien vertailussa kovariaattina.

ANCOVA
Tutkimuspaiva Kalan pituus Levene
Pvm. Puro F P F P P n (kalat)
09.06 ja 27.06.2011 Kylma 9
8,545 0,014 2,834 0,120 0,993

20.07.2011 Kylma 5
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Lampiman puron ANCOVA-testien mukaan toukkamaaeent ajankohtien 9.6. ja
28.6. valilla olivat tilastollisesti merkitsevat glilukko 7). Kovariaattina kaytetyn kalan
pituuden vaikutus glokidium-maariin ei ollut medeva. Sen sijaan glokidium-méaarien
erot ajankohtien 28.6. ja 21.7. valilla eivat ollé@mpimassa purossa enaa merkitsevat.
Glokidium-toukkien kypsymisen ja irrottautumisenntanten kiduksilta voidaan sanoa
ajoittuneen lampimassa purossa siis padasiasseahbilea9.6. ja 28.6. Kaloissa ei ollut
glokidium-toukkia 3.8. eikd 31.8. keratyissa ndgtd&. Toukkamaarien erot ajankohtien
31.8. ja 7.9. vdlilla olivat lampimassa purossastibllisesti merkitsevat. Glokidium-
toukkien parveilu raakuista ja taimenten infektoitnen uusilla glokidium-toukilla
tapahtui lampiméssé purossa siis 31.8. ja 7.9%eddi aikana.

Taulukko 7. Lampiman tutkimuspuron kalojen toukkanmén vertailut tutkimuspaivien valilla
kayttden ANCOVA-testia. 21.7. ja 31.8. valiseentaitun toukkia oli liian vahan. Kalan pituus on
tutkimuspaivien vertailussa kovariaattina. Tutkipd@isien 31.8. ja 7.9. valisen Mann-Whitney-
testin p-arvon laskemiseen on sovellettu yksisusta@amerkitsevyytta oletuksella, etta tassa
vaiheessa kesaa glokidium-maarat voivat kaloigsaaataan nousta.

Mann—Whitney ANCOVA

Tutkimuspadiva  Kalan pituus Levene

Pvm. Puro U P F P F P P n (kalat)
09.06.2011 Lammin 4
13,654 0,010 0,586 0,473 0,653

28.06.2011 Lammin 5
4500 0,095

21.07.2011 Lammin 5

31.08.2011 Lammin 5
2,500 0,032

07.09.2011 Lammin 4

4.3. Glokidium-toukkamaarien riippuvuus kalan pituudesta

Toukkamaaran riippuvuutta kalan pituudesta testatia naytteenottokerrat 9.6. ja
27.6. yhdistettiin kylm&n puron osalta, koska midgililla ei ollut eroa toukkamaarissa
Mann—-Whitney-testin perusteella (Taulukko 5) eildolen pituuksissa (Kuva 5; Mann—
Whitney U-test, U = 6,000, p = 0,413). Liséksi k@impuron osalta jatettiin tarkastelusta
pois ajankohdat 20.7. ja 2.8., jolloin glokidiumskdia oli lilan harvoissa taimenissa
korrelaatioanalyysia ajatellen tai ei ollenkaan.dMketyssa 9.6. ja 27.6. aineistossa
korrelaatio oli tilastollisesti merkitseva. —toukkaara kasvoi pituuden kasvaessa
(Taulukko 8, Kuva 5). Naytteenottokerralla 31.8okytlium-mé&éaran ja kalan pituuden
valilla ei havaittu riippuvuutta (Taulukko 8, KuvB). Lampimassa purossa ainoa
merkitseva toukkamdaarien yhteys kalojen pituutedin negatiivinen korrelaatio 7.9.
naytteessa (Taulukko 8, Kuvat 7 ja 8).



17

Taulukko 8. Tutkimuspurojen toukkamaéarien ja katojgituuksien valinen Spearman-
jarjestyskorrelaatio. Kylman puron toukkamdaarat j.&7.6 on yhdistetty, koska niiden valilla ei
ollut eroa toukkien lukumaarassa eika kalojen pisimsa. Merkitsevyys arvo P (2-suunt.)
tarkoittaa kaksisuuntaista merkitsevyytta (ei tt&denko korrelaatio positiivista vai negatiivista).

Pvm. Puro Korrelaatiokerroin P (2-suunt.) n (kalat)
09.ja27.06. Kylma 0,695 0,038 9
31.08.2011 Kylma 0,800 0,200 4
09.06.2011 Lammin 0,400 0,600 4
28.06.2011 Lammin -0,100 0,873 5
07.09.2011 Lammin -1,000 <0,001 4
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Kuva 5. Logaritmimuutetut toukkamaaréat suhteessanetaten pituuteen kylmassd purossa
naytteenottokerroilla 9.6. ja 27.6. (20.7. ja 2r@ytteet jatetty pois, koska silloin kalojen
toukkamaarat olivat joko selvasti vahentyneet éddissa ei ollut lainkaan glokidium-toukkia).
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Kuva 6. Kylman puron logaritmimuunnettu glokidiumukkam&ara 31.8. suhteutettuna kalan
pituuteen.
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Kuva 7. Logaritmimuutetut toukkamaarat suhteesgaetaten pituuteen lampiméssa purossa eri

naytteenottokerroilla 9.6. ja 28.6. (21.7., 3.83ja8 naytteet on jatetty pois, koska silloin kedai
oli glokidium-toukkia erittdin vahan tai ei ollerdaa).
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Kuva 8. Logaritmimuutetut toukkamé&érat suhteessaetaten pituuteen lampimassa purossa 7.9.

4.4. Glokidium-toukkamaaran ja toukkien pituuden vélinen riippuvuus

Tutkittaessa glokidium-toukkien pituuden yhteybékkamaaraan korrelaatiokerroin
oli kylmassa purossa kaikilla naytteenottokerroplasitiivinen, muttei muuttujien valilla
ollut merkitsevad yhteytta (Kuva 9, Taulukko 9). llK@n puron 27.6. naytteessa
muuttujien valinen yhteys oli léhes tilastollisestierkitsevd. Lampiméssd purossa
korrelaatio oli myds yhtd tutkimuspaivdd (7.9.) uduk ottamatta Kkaikilla
naytteenottokerroilla positiivinen, mutta korreiaateivat olleet tilastollisesti merkitsevia
(Taulukko 9, Kuva 10). Muuttujien valilla ei ollutlastollisesti merkitsevaéa yhteytta ja
tama on todettavissa kuvistakin (Kuvat 9 ja 10).

Taulukko 9. Tutkimuspurojen kalakohtaisten toukkameén ja toukkien pituuksien Spearman-
korrelaatiot. Merkitsevyys arvo P (2-suunt.) tattea kaksisuuntaista merkitsevyytta (ei tiedeta
onko korrelaatio positiivista vai hegatiivista).

Pvm. Puro Korrelaatio P (2-suunt.) n (kalat) n Ko
09.06.2011 Kylma 0,800 0,200 4 40
27.06.2011 Kylméa 0,949 0,051 4 41
20.07.2011 Kylméa 0,500 0,667 3 26
31.08.2011 Kylma 0,800 0,200 4 50
09.06.2011 Lammin 0,400 0,600 4 38
28.06.2011 Lammin 0,800 0,200 4 25
07.09.2011 Lammin -0,500 0,667 3 21
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Kuva 9. Kylman puron kalakohtaiset glokidium-touddki keskipituudet suhteessa
logaritmimuunnettuihin toukkalukumaariin eri naitettokerroilla.
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Kuva 10. Lampiman puron kalakohtaiset glokidiumkiden pituudet suhteessa
logaritmimuunnettuihin toukkalukumaariin eri nagit®ttokerroilla. Aarimmaisend vasemmalla
oleva arvopiste (28.6.) on yksittainen toukka.

4.5. Glokidium-toukkien kasvun ajallinen kehitys

Kesén alussa 9.6. kylmemman puron glokidium-toukleskipituus oli 268 pum ja
lampimammassa purossa 291 um (Kuva 11). Kylmemmimonptaimenissa loisineet
toukat ovat pudottautuneet sedimenttiin viimeisté@mnakuun lopussa, jolloin ne ovat
olleet pituudeltaan n. 360 pm ja l[Ampimammalla paroviimeistddn heindkuun
loppupuoliskolla, jolloin ne olivat pituudeltaan 460 pm, tosin toukkia oli vain kahdessa
kalassa, molemmissa vain 1 kpl. Kun uudet toukaaitin kaloissa, ne olivat [Ampimassa
purossa (7.9.) pituudeltaan n. 70 pm. Kylman putaimenista toukkia tavattiin
ensimmaisen kerran 31.8. ja toukat olivat pitutadeitn. 80 um.



21

Analysoitaessa toukkien pituuden suhdetta nayttéakertoihin kalan pituutta ei
kaytetty kovariaattina, koska seké kalan, etta aoukoko kasvaa kesan kuluessa. Lisaksi
milla&n naytteenottokerralla toukkien ja kalojetupden korrelaatio ei ollut tilastollisesti
merkitseva, mika viittaa siihen, ettei kalan pitandraikutusta ole tarvetta ottaa analyysiin
kovariaatiksi.

Kylmalla purolla néytteenottokerrat 9.6. ja 27.6ostvat toisistaan toukkapituuden
suhteen tilastollisesti merkitsevasti (Mann-Whitrgytesti, U < 0,001, Z = -2,460, p =
0,014). Myo6s tutkimuspaivat 9.6. ja 20.7. erosit@sistaan toukkapituuksien suhteen
tilastollisesti merkitsevasti (Mann-Whitney U-tedti < 0,001, Z = 2,121, p = 0,034). 27.6.
ja 20.7. sen sijaan eivat eronneet toisistaan tapikkuksien suhteen (Mann-Whitney U-
testi, U = 5,000, Z = -0,750, p = 0,453). Kylmgtiérolla toukkien pituudet siis kasvoivat
kesakuun aikana, mutta eivat enda heinakuun aikana.

Lampiméaltd purolta otettiin  toukkien  kokotarkastelu mukaan vain
naytteenottokerrat 9.6. ja 28.6., koska 21.7. ea@gda ainoastaan kaksi kalaa oli loisittu.
Varianssianalyysi logaritmimuunnetuilla toukkapiksila (néytteenottokerrat faktoreina)
osoitti, etta tutkimuspaivat 9.6. ja 28.6. erosivastollisesti merkitsevasti (2-ANOVA,1F
6= 28,778, p = 0,002) eli my6s lampimalla purollakkien pituudet kaloissa kasvoivat
kesakuun aikana.

Vertailtaessa populaatioita keskenaan naytteermtola 9.6. ja 27/28.6.,
varianssianalyysi logaritmimuunnetuilla  toukkapitailla  kertoi molempien
paavaikutusten ’naytteenottokerta’ ja ’populaatiolevan tilastollisesti merkitsevia
(naytteenottokerta’: 2-ANOVA, F 3= 151,22, p<0,001; 'populaatio’: 2-ANOVA, k3=
14,622, p = 0,002). Myds naytteenottokerran ja pemdion vélinen yhdysvaikutus oli
merkitseva (2-ANOVA, F 13= 6,494, p = 0,024).

Syytd naytteenottokerran ja populaation véliseerdyghaikutukseen tutkittiin
erikseen lampimalla ja kylmalla purolla. Nayttedokérran 9.6. populaatioiden valilla oli
tilastollisesti merkitseva ero (2-ANOVA, 1F¢ = 51,070, p<0,001). Seuraavalla
naytteenottokerralla 27/28.6. populaatioiden \&ldl ollut eroa (2-ANOVA, E ;= 0,604,

p = 0,462). Tulos viittaa siihen, ettéa kylman puglokidium-toukat ovat kesékuun alussa
pienempid kuin lampiman puron toukat, mutta pitvoséavidd kesakuun loppuun
mennessa (Kuva 11).
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Kuva 11. Toukkien pituuskeskiarvot ja niiden keshkieet tutkimuspuroilla. Toukkapituuksien
keskiarvo on keskiarvo kalakohtaisten toukkapitirrk&eskiarvoista.

Eri taimenyksildiden toukkien keskiarvopituuksissatkimuspaivien sisalla on
mielenkiintoisia eroja (Kuvat 12 ja 13). Tarkastelu otettiin ainoastaan alkukesan
naytteenottokerrat (vanhat toukat), koska niihinebtinyt muodostua kalojen valisia eroja
toukkien pituudessa 10-11 kk loisintavaiheen aikgaakoska kaytettavissa ollut mitta-
asteikon mittatarkkuus ei ollut riittava paljastanaeroja loppukesdn naytteiden osalta
(uudet toukat kaikki hyvin pienid). Erot toukkapiksissa nakyvat kylman puron osalta
(Kuva 12) 9.6. (4. kala, suuremmat toukat), 273%6. Kala, suuremmat toukat) ja reilu
toukkien pituusero muiden kalojen toukkiin 20.7.. (Rala, pienemmat toukat).
Yksisuuntaisen varianssianalyysin mukaan kylman ompurkalapituuden vaikutus
toukkapituuteen on tilastollisesti merkitseva 9BANOVA, F3 35 = 5,245, p = 0,004).
Seuraavana tutkimuspaivana (27.6.) yhteys ei dllastollisesti merkitseva (1-ANOVA,
Fs3, 36= 1,789, p = 0,167). 20.7. yhteys oli tilastollisaserkitseva (1-ANOVA, k 23=
24,840, p<0,001). Lampimalla purolla toukkakokognt eivat ole selkeasti havaittavissa
(Kuva 13), eivatka ne sita olleet varianssianaly&an mukaan (9.6.; 1-ANOVA 3R, =
0,560, p = 0,645) ja (28.6.; 1-ANOVA3 k1 = 0,813, p = 0,501). Tutkimuspaivana 21.7.
lampimalla purolla oli ainoastaan yksi toukka kadsie kalassa (Kuva 13, yksittaiset
havainnot).
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Kuva 12. Kylman puron viiksilaatikkokuvio kalakolgesta glokidium-toukkien pituuksista 9.6.,
27.6. ja 20.7. Loppukesan naytteenottokerta (uudekat) on jatetty pois mittaokulaarin
mittatarkkuuden takia. Laatikoiden sisalla olevaat kuvaavat havaintoarvojen mediaaniarvoja.
Laatikoiden yl&- ja alareunat kuvaavat 25 % ja 75k9artaaleja ja viiksien p&at minimi- ja
maksimiarvoja. Kuvassa olevat yksittdiset ympyraatopoikkeavia arvoja (outliers). Kalat on
laitettu tutkimuspadivittain pituusjarjestykseenj klnkin ryhman vasemmanpuoleisin kala on
tutkimuspaivan suurin loisittu taimen.

T 450 -
=
7]
=
S 350
2 é -
]
= é
X 250~
) [®]
-
150 | : ;
9.6.2011 28.6.2011 21.7.2011

Tutkimuspaiva

Kuva 13. Lampiman puron viiksilaatikkokuvio kalakalsista glokidium-toukkien pituuksista 9.6.,
28.6. ja 21.7. Loppukesan naytteenottokerta (uudekat) on jatetty pois mittaokulaarin
mittatarkkuuden takia. Kuvassa olevat yksittaisetpyrat ovat poikkeavia arvoja ja yksittaiset
pisteet ovat yksittaisia havaintoja. Kalat on Mitetutkimuspaivittdin pituusjarjestykseen, eli
kunkin ryhman vasemmanpuoleisin kala on tutkimugj@isuurin loisittu taimen.

5. TULOSTEN TARKASTELU

Raakun glokidium-toukkien irtoaminen isantakaloisgoittui kylmalla purolla
paaasiassa vdlille 27.6.—20.7., silla 20.7.—2.8.2@&loista |0ydettiin enaa yksittaisia
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toukkia. Lampimalla purolla toukkamaaran lasku alk09.6.—28.6. Veden lampdétila oli
kylmalla purolla yli 15 °C viiden vuorokauden ajankavalilla 29.6.—3.7. Toukkien
pudottautuminen kaloista lienee alkanut kyseisejaijaksona, koska aikaisemmissa
tutkimuksissa on havaittu pudottautumisen ajoittuxaganjaksoon jolloin lampdtila on
"pysyvasti” yli 15 °C (Hruska 1992). Lampimalla plia vastaava ajanjakso koitti neljan
vuorokauden ajaksi aikavalilla 14.6.-17.6., jotenoitaneen sanoa toukkien
pudottautumisen ehka alkaneen lampimalla purollkaita viikkoa aikaisemmin kuin
kylmalla purolla. Tatd tukee myos loisinnan aburssam kehitys tutkimuspuroilla.
Kylmalla purolla toukkia oli kaikissa 27.6. sahktdstetuissa taimenissa abundanssin
ollessa useita satoja. Lampimé&n puron loisituisdaigsa oli 28.6. endéa keskiméaarin vajaat
30 toukkaa. Mielenkiintoista on se, ettd ensimnrsitkimuspaivana (9.6.) lampiméassa
purossa oli kalakohtaisesti n. kuusinkertainen gé&aukkia verrattuna kylméan puron
taimeniin. Tosin tutkimuksessa kaytetyt kalamaamdivat pienid, eli tarkkoja
johtopaéatoksia ei voida tehda. Toisaalta tutkimuosjem raakkukantojen yksiloméaarista,
eika lisdantyvien yksildiden osuuksistakaan olwte

Toukkien elamankierron muutos loisvaiheesta juVi&siiraakuksi saattaa olla myo6s
seurausta kalan tehostuneesta immuunipuolustuksedtaammassa lampdétilassa. Toukat
saattavatkin tulla pudotetuiksi, eivatkd pudottaoduasta aloitteestaan, kuten oli havaittu
Anodonta suborbiculatasimpukkalajilla tehdysséa tutkimuksessa (RobertsB&nhart
1999). Siina havaittiin, ettd kalan immuunipuolgstain irtoamisen ajankohdassa tarkea
tekija (tutkimuskalana oli ollut sarkikalojen lalhko kuuluva pohjoisamerikkalainen
Notemigonus crysoleucasTama voikin siis patea myos raakun glokidiumkiaan
putoamisajankohtaan siten, etta taimenien immuuwhiystus tehostuu saavutettaessa 15 °C
ja toukat tulevat pudotetuiksi. Lampdtila vaikuttedan vasta-ainevalitteisen immuniteetin
tehokkuuteen (Kortet & Vainikka 2008). Viileassadessa se on heikko ja kalan
immuniteetista vastaa silloin kalan luontainen, dadilitteinen puolustusjarjestelma
(Kortet & Vainikka 2008). Alcorn ym. (2002) ovatstanneet kahden eri lampdétilan (8 °C
ja 12 °C) vaikutusta punaloherOfcorhynchus nerRaimmuniteetin tehokkuuteen.
Tutkimuksessa havaittiin, etta lampimammassa védassnuniteetti on tehokkaampi.
Tehdyssa tutkimuksessa epailtiin, ettd kudospendmenuniteetti torjuu taudinaiheuttajia
vileAmmassa vedessa ja vasta-ainevalitteinen inteetti [Ampimammassa vedessa.

Lampimalla purolla uusien toukkien pituus 7.9. tai# niiden tarttuneen kaloihin
todennakoisesti tutkimuspéivad edeltdvan viikonamagk Lampimalla purolla toukkien
parveilu on tapahtunut siis valilla 31.8.—7.9. K@mpuron taimenista toukkia tavattiin
kiduksilla 31.8. ja toukat olivat tarttuneet kalmii2.8.—31.8. vélisena aikana. Toukkien
suuri koko viittaa infektoitumisen tapahtuneen jokeun alkupuoliskolla. Lampimalla
purolla toukat ovat todennakoisesti tarttuneet-59., jolloin lampdatilat olivat alle 13 °C
kolmen vuorokauden ajan. Jos tdméan ajatellaan neem laukaisevana tekijané, voidaan
ajankohdan veden lampdtiloja verrata kylman purastaaviin. Siella [Ampdétila oli alle 13
°C 11 vuorokauden ajan aikavdlilla 5.8.-15.8. Kyl&ngpurolla uudet toukat ovat
saattaneet tulla raakuista kaloihin siten jo elokalkupuoliskolla. Toukat voivat parveilla
my0Os hetkellisen veden viilenemisen vaikutuksektampimalla purolla veden lampdtila
oli 10.1 °C (4.9. klo 6) ja uudet toukat havaittBhvuorokautta myéhemmin. Kylmalla
purolla lampétila oli 9,8 °C (9.8. klo 6). Yhdystgjen Oregonin Siletz-joella havaittiin,
ettd raakkunaaraat vapauttivat toukkansa aika&alll3.5.—15.6. lampdtilan ollessa
ajanjaksolla 13.6 °C (Karna & Millemann 1978), nautterrattuna lijoella tapahtuneeseen
lampotilakehitykseen lampdétila Siletz-joella oliutkaparveilun ajanjaksolla nouseva.
Hastie & Young (2003) tutkivat toukkien parveiluaikohtaa Kerry-joella vuosina 1993—
2002 ja arvioivat toukkien vapautusajankohtien dalteen valilla 28.6.—21.7. Artikkelissa
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olevasta kuvasta arvioituna parveiluajankohdatttajeiat vuosittain ajankohtaan, jossa
vesi oli keskimaarin minimilampdatilaltaan n. 14 Kijitenkin vahintddn 10 °C. Lampdotila
ei kuitenkaan saata olla ainoa toukkien vapautukgenukseen vaikuttava tekija, silla
my6s veden korkeuden vaihteluiden on arveltu véikan uusien toukkien
parveiluajankohtiin (Ross 1992, Hastie & Young 2003astie & Young (2003) kertovat
Kerry-joella toteutetussa kymmenvuotisessa tutkiseska toukkien vapautuksen
tapahtuneen joko veden lampdtilan akillisen muutokig/li 2 °C) seurauksena tai/ja veden
korkeuden yli 0,1 m muutoksen aiheuttamana. lippakhdyssd tutkimuksessa veden
korkeuden vaihtelusta ei keréatty tietoa.

Raakun loisvaihe kesti kylmalla purolla 11-11,5j&kampimalla n. 10,5 kk, mikali
infektoitumiset ovat tapahtuneet edellisend vuommaamoihin aikoihin. Erot toukkien
eriaikaisessa kehittymisessa eri puroissa johtuneédasiassa veden lampdétilaeroista.
Kylmassa purossa glokidium-toukkien kehittyminen stke pidempaan (irtosivat
myOhemmin) ja toukkien erittdmisajankohta oli adeanpi. Tama nékyy lyhyempana
toukattomana ajanjaksona kylmemmasséa purossa.

Muiden tutkimusten mukaan muodonmuutos tapahtun @ielL1 kk aikana (n. 1350
paivaastetta) (Larsen 2005). Osassa tutkimuksistaotaan parasiittivaineen kestosta
kuukausina, mutta nykytietAmyksen mukaan ratkassva asemassa toukkien
vapauttamisajankohtaan on ns. paivaastesumma ¢Hasti Young 2003). lijoella
tapahtuneessa tutkimuksessa |ampoétilaseuranta &t ofiittavan pitkd, jotta
paivaastesummia voisi verrata. Ziuganov (2005a)tokerparasiittivaihneen kestavan
Pohjois-Euroopan  kylmissa puroissa n. 300-350 \kartta. Paivaasteita
muodonmuutokseen tarvitaan hanen mukaansa n. 1B@@er (1994) Kkirjoittaa
paivaasteita tarvittavan laboratorio-oloissa n. Q6(Ensimmaisessa onnistuneessa
keinotekoisessa juveniilien raakkujen viljelyssa adiftiin  1245-1267 paivaastetta
(Taskinen ym. 2011b). HruSka (1992) havaitsi tutkisessaan raakun glokidium-toukan
vaativan allaskokeissa 1300-1430 paivaastetta dfipdkseen muodonmuutoksen ja
toukkien kehitysvauhtia voidaan kontrolloida hetald§en infektoitumisesta lahtien.
Muodonmuutoksen havaittiin vaativan luonnonoloi§sgekki, Blanice-joki) 1760-1860
paivaastetta, mutta viimeisten 14-16 vuorokauddwna veden lampétilan tuli olla
vahintaan 15 °C (ajanjakson pdaivaasteet n. 225udkér 1992). Tutkimuksen mukaan
kehitys on alussa jatkuvaa, mutta loisvaiheen loppieessa (1100 paivaasteen tienoilla)
kehitys hidastuu ja toukat "odottavat” ajanjakspmdioin veden lampdétila on "pysyvasti”
vahintaan 15 °C (Hruska 1992). Luttojoella vuonr202 toteutetussa tutkimuksessa
havaittiin raakun loisvaiheen kestavan noin 11 lauita (Ranta 2010). Veden lampétila
oli Rannan tutkimuksessa mitattu jokaisella sahlastaskerralla ollen korkeimmillaan
16,9 °C. Luttojoen kaloissa loisivat toukat olivegvaalla (27.5.) pituudeltaan 157 pm,
keskihajonta +13 pum ja ennen toukkien irtoamist {3 413 um, keskihajonta +14 um
(Ranta 2010). Uusi sukupolvi oli havaittu 9.9., rauilla kertaa toukkia ei ollut mitattu.
Sahkdkalastetuista taimenista I6ydettyjen toukldgnuskeskiarvo oli naytteenottokertana
22.9. ollut 103 um, keskihajonta 9 pum. Tassé tothkisessa lampdtilat oli mitattu
sahkokalastuskerroittain, joten tutkimuksen péaitémasnmista ei ole tietoa.
Skotlantilaisella Kerry-joella oli tutkittu glokidm-toukkien parveiluajankohtaa vuosina
1993-2002 ja uudet toukat olivat tarttuneet kalowililla 27.6.—21.7. Paaosa toukista oli
kiinnittynyt heinédkuun puolivdlissa (Hastie & Youn@003). Ero glokidium-toukkien
parveiluajankohdassa verrattuna lijoelle on suyppa kaksi kuukautta. Kerry-joen
keskimaarainen vuosittainen paivaastesumma oliaksen aikana ollut 3239. Korkein
keskilampatila Kerry-joella oli ollut elokuun 16,AC, joten korkeammasta lampdtilasta
lijoen alueeseen verrattuna Kerry-joen aikainerki@n eritys ei ainakaan voi johtua.



26

Skotlantilaisella South Esk-joella havaittiin infekumisen tapahtuvan valilla 18.8.—
22.8.1997, mika vastannee melko hyvin lijoen kylndtkimuspuron tilannetta. South Esk
-joella vuosittainen keskimaarainen paivaastesuroinallut 3098 ja korkein lampdtila
heindkuussa (16,0 °C). leshko ym. (2009) kertovatjdh ja Vengjan rajalla sijaitsevalla
Skjellbekken-joella loisvaiheen kasittavan kahdekddk jakson. Tekstissa kuitenkin
kerrotaan infektoitumisen alkavan elokuussa jatkaéma seuraavaan kesdkuuhun asti.
Mutta leshko ym. (2009) kertovat loisintensiteatievan suurinta lokakuussa, joten ehka
loisvaihe on laskettu alkavan vasta siitd hetke3igtoni mukaan ei ole julkaistua
tutkimusta, jossa olisi tutkittu luonnonoloissa &dkukkien parveiluajankohtaa, kalojen
infektoitumisajankohtaa etta juveniilien raakkumdottautumisajankohtaa.

Scheder ym. (2011) kertovat, ettei paivaastesumkigyitd luonnonolosuhteissa
elavien raakkujen elinkierron tutkimiseen ole asén kayttokelpoinen. Veden lampdtila
vaihtelee epasaanndllisin ajoin saaolojen mukaan lgakettaessa vuorokauden
keskilampatiloja pienetkin erot lampdétilan mittajaskohdissa aiheuttavat virhetta
lampdotilojen muuttuessa eri kellonaikoina. Paivéidatsummattaessa epavarmuustekijoita
tuo myos se, ettei voida tarkasti tietaa hetke&tamhetkesta paivaasteiden laskeminen
aloitettaisiin, eli milloin esimerkiksi raakkunaara munat ovat hedelmoittyneet. Epailen,
ettei paivaastesumma péade Pohjois-Euroopan vesissikaan arvioitaessa toukkien
parveiluajankohtia, koska kylmassa purossa toukkada tapahtui aiemmin verrattuna
lampimaan puroon. Veden lampotila oli kylmassa psadisaksi laskusuunnassa arvioidun
toukkaparveilun aikaan, toisin kuin Siletz-joeljassa se oli ollut toukkaparveilun aikaan
noususuunnassa (Karna & Millemann 1978). Lisédksahaoivat parveilun tapahtuneen
touko—kesadkuussa, joka eroaa ainakin kahdella kudeéta arvioiduista lijoen purojen
toukkaparveilun ajankohdista. Valon maéaarélla voia omerkitystd raakun elinkierron
ajoituksissa. Pohjois-Euroopan purovesien lamp@tia voivat olla suuremmat
vuorokauden aikana verrattuna Keski-Euroopan vesliastd voitaisiin ehka todeta
parveilun tapahtuvan pohjoisessa ennemminkin Hetkel lAmpd6tilamuutoksen kuin
vuorokauden keskilampdtilan mukaan tai lamposumssavuttaessa jonkin tietyn arvon.
Asiasta tarvitaan lisatutkimuksia.

Kylman ja lampiman puron toukkapituudet erosivédstiollisesti merkitsevasti 9.6.
naytteessa siten, ettd lampiman puron toukat olivatssa vaiheessa noin 22 um
kookkaampia kuin kylman puron. Kesakuun lopuss#8%. ero keskipituuksissa oli vain
9 um ja ero populaatioiden valilla ei ollut enatadiollisesti merkitseva. Tama voi
tarkoittaa sitd, etta [Ampiman puron raakut "odatti [ampotilan olevan "pysyvasti” yli 15
°C aikaisemmin mainitun tutkimuksen (Hruska 199join, eli toukat olivat valmiina,
mutta tarvittavaa kynnyslampdtilaa ei ollut viekasgutettu. Tulos voi viitata myo6s siihen,
ettd glokidium-toukat irrottautuvat kaloista saattuaan tietyn koon. Vaihtoehtoisesti
syyna voi olla myo6s se, ettd taimenten immuunipstolsl tehostui ja toukat putoavat sen
takia. Toisaalta kalojen maaré tutkimuspaivind mrroélilla oli ainoastaan 9 kpl (kylma)
ja 8 kpl (lammin), joten tuloksesta ei voi tehdikkmja paatelmia ilman lisatutkimuksia.

Kalan pituuden vaikutuksesta glokidium-infektionuabdanssille |0ydettiin jonkin
verran viitettéa — kylmalla purolla havaittiin pasitnen korrelaatio keséakuun naytteissa ja
lampimalla purolla negatiivinen korrelaatio syyshutéytteessa. Luulisi, etta jo talven yli
loisituissa taimenissa kalojen pituuden korrelaatisi negatiivinen, koska vanhemmilla
kaloilla kerrotaan olevan vahvempi immuniteetti. iSkalta vastainfektoituneiden
taimenien pituuden voisi kuvitella olevan korrelalihan positiivinen, koska kalat eivat
ehka olisi viela torjuneet toukkia. Mutta nain eiosten mukaan siis ole. Hastie & Young
(2001) tutkivat ikaryhman O+ luonnonlohien pituudeaikutusta toukkamaariin. He
totesivat, ettd alle 30 vrk loisinnan aloituksesadan pituuden korrelaatio oli positiivinen
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(tutkimuskalat South Esk- ja Spey-joelta). Korréaaoli negatiivinen 80-100 vrk
loisvaiheen alkamishetken jalkeen (Kerry- ja Motgdaen tutkimuskalat). Edella
mainitussa tutkimuksessa korrelaation muuttumineregatiiviseksi loisvaiheen
my6hadisemmassa vaiheessa voi mielestani johtuakiainasittain myods eri purojen
lohipopulaatioista. Suuremmalla taimenella on enémkiduspinta-alaa, mutta silla lienee
my0s aikaisempaa kokemusta raakun glokidium-toakigblloin se on saavuttanut
paremman vastustuskyvyn toukkia vastaan. Olisi enigintoista verrata O+-taimenien
glokidium-infektion voimakkuutta vanhempiin, naiiten (aikaisemmin
infektoitumattomiin) taimeniin. Tama olisi toteusetissa laitosolosuhteissa syntyneilla ja
kasvaneilla taimenilla. Oletan loisintensiteetiev@n vanhoilla, naiiveilla taimenilla 1&ahes
suoraan verrannollinen niiden suurempaan kiduslstan verrattuna 0+ -taimenien
kiduspinta-alaan. Lisdksi erikokoisten kalojen hgrkgen ominaisuuksia vertailtaessa on
todettu suurempien kalojen kidusten lavitse virtaasuurempi maara vettd verrattuna
pienempiin kaloihin (Young & Williams 1984b, Bau&rVogel 1987), jolloin toukkia voi
kulkeutua enemman suuremman kalan kiduslamelleille.

Voisi olettaa, ettéd paljon toukkia sisaltavisséoisda toukkien kasvu on hitaampaa
toukkien valisen kilpailun takia. Saatujen tulostemukaan nain ei kuitenkaan ole
(Taulukko 9), vaan glokidium-toukkamaara korreloiikggnminkin positiivisesti
toukkapituuksien kanssa. Eli vaikuttaa silta, etita enemman toukkia, sitd paremmin ne
my6s kasvoivat. Samansuuntaisia tuloksia saivat smyauer & Vogel (1987)
infektoidessaan purotaimenia laboratorio-oloissaidBin mukaansa toukkien kehitys on
nopeata niissé kaloissa, joissa toukkia on paljpmeubert ym. (2010) totesivat, etta
toukkien maaralla on heikko positiivinen korrelaabukkien kasvuun. Tutkimus oli tehty
allaskokeina ja kalalajina heilla oli ollut jarvimaen Salmo trutta lacustrid..). lijoen
tutkimuspurojen kalat, joissa toukkia oli paljonyab saattaneet olla heikommassa
kunnossa, jolloin niiden vastustuskyky on voinda dleikompi ja siten toukatkin kasvoivat
nopeammin. Toukkapituuksien erot kalassa ja kale@itia voivat johtua myds eri aikaan
tapahtuneista infektoitumisista, koska kaikki pumaakkunaaraat eivat vapauta toukkia
saman vuorokauden aikana (Young & Williams 198%a). olla, ettd aktiivisesti purolla
likkunut taimen saa useiden raakkunaaraiden t@ukkduksilleen siitdkin syysta, etta
toukat voivat tutkimusten mukaan kulkeutua virrankama n. 200 m (Jansen ym. 2001) ja
kykenevat tarttumaan kalaan muutaman vuorokaugen(dgansen ym. 2001, Taskinen ym.
2011a). Glokidium-toukan tarttuminen kalaan satojegtrien etaisyydella emoraakustaan
edellyttdd kuitenkin sita, ettei veden virtausadémakkuudeltaan toukkaa vaurioittava.

Tutkimuksessa olisi pitanyt tutkia enemman taimekakastuskerroittain, mutta sita
ei suojelusyista tehty. Kylmemman puron taimenkdi@aee pienehkd puron lyhyyden
takia. Ehka olisi tullut valita pidempi "kylm&” par Tallgin ei tarvitsisi huolestua
taimenkannan riittdvyydestd ja kanta kestaisi vaikkl5 taimenen ottamisen
kalastuskerroittain jatkotutkimuksiin. Nain tilaBtsilla analyyseilla olisi enemman
tarkkuutta ja tuloksista voisi tehda tarkempia ph#éia. Purojen sahkokalastukset olisi
kannattanut tehd& kolmen poistopyynnin menetelmgitéa olisi saatu edes karkeat arviot
taimenien maarista puroissa.

Lampatila-anturit olisi tullut jattdd puroihin aikia vuoden 2012 uusien toukkien
parveiluun saakka. Tama olisi voitu toteuttaa kammalla purossa aikaisemmin olleet
anturit uusilla marraskuussa 2011. Talla tavallgsi obaatu arvioita ndilla puroilla
vaadittavista lampdsummista glokidium-toukkien @tumeeseen metamorfoosiin.

Tassa tutkimuksessa mukana ollut kylmempi puroi diislut olla projektiin
kuuluvan toisen tutkimuksen (raakun ja iséntékaldhinen paikallinen sopeutuminen)
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kalojen sumputuspaikka. Kyseisessa tutkimuksesHataan paikallisen taimenkannan
soveltuvuutta puron raakun isdnnaksi verrattunademupurojen taimen- ja lohikantoihin.
Jos kylma puro olisi ollut my6és sumputuspaikkasidibukkien kasvua voinut ehka seurata
pidemman aikaa, mutta glokidium-infektion intenstte ei todenn&kdisesti olisi ollut
vertailukelpoinen sahkdkalastettuihin taimeniin reétuna. Ehka sumpun verkko ohjaa
suuremman osan toukista taimenien ohi tai taimefigtaytyvat sumpussa eri tavalla kuin
virrassa vapaasti olevat.

Tutkimuksemme antaa uutta tietoa uhanalaisen jokisempukan elaméankierron
vuodenaikaisuudesta, ja tulokset ovat taten t&tkajin suojelun kannalta. TAma Interreg-
raakku -hankkeen ensimmaisena vuotena tehty tutkitaumii myods pohjana hankkeen
jatkosuunnitelmille vuosina 2012-2014.
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