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TIIVISTELMA

Monenlaisiin vesistétyyppeihin hyvin sopeutunut kigiesox luciud..) kasvaa suotuisissa
olosuhteissa kalaravinnon avulla nopeasti suurilsgisi ravintoketjun huippupedoksi.
Saaliskalojen puuttuessa tai ravinnonsaatavuudégssal rajoitettua on kasvunopeus
puolestaan hyvin hidasta. Pienten suomalaisten&petseen haukien ravinnonkayttéa ja
sen vaikutusta kasvuun selvitettin mahanaytteidekd vakaiden isotooppien avulla.
Lisaksi selvitettiin evanaytteiden kaytettavyyttdgotooppindytteend lihasnaytteiden
rinnalla. Isotooppianalyyseisséa kaytettiin vapauta yksildista kerattyja evanaytteita,
joiden 8°C ja 8N arvot korreloivat voimakkaasti lihasnaytteidenngsa. Evien
happohuuhtelu véahensi eva- ja lihaskudoksien #&3iSC arvojen eroa ja voimisti evan ja
lihaksend®™N arvojen riippuvuutta. Lineaarisen regression voaaritettiin mallit, joilla
happohuuhdeltujen evies*C ja §°N arvot korjattin vastaamaan lihaksen arvoja.
Ravintoanalyysien perusteella hauet siirtyivat peljimistd paaosin kalaravinnon
kayttoon poikkeuksellisen myohaan, usein vasta r&@&5r30 cm pituisena. Syitd tahan
olivat oletettavasti sopivan saalistusymparistéesikasvillisuuden) vahyys sekd huonojen
valo-olosuhteiden (humusveden) saalistustehokkuutt&eikentava vaikutus.
Pohjaelainravinnolla oli merkitysta myos suuremenihiauille € 50 cm). Kalaravinto
koostui paaosin jarvien yleisimmista kalalajeidieabvenista Perca fluviatilig ja sarjista
(Rutilus rutilug, mutta saaliskalojen koko ei kasvanut hauen koydta. Suuremmille
hauille oli rajoitetusti saatavilla sopivan kokaistravintoa, mikda nakyi niiden
ravinnonkaytén monipuolistumisena, kuten esimerk#a@anmakoidenKana temporarip
syomisend, seka kasvun hidastumisena. Isokokoigeaaliskalojen vahyyden ja
rajoitettujen saalistusolosuhteiden takia suurimrhatiet (70—82 cm) olivat kaikkein
hidaskasvuisimpia ja niiden kuntokertoimet alhaisi@ten aliravitsemuksella ol
todennakaoisesti merkittava vaikutus niiden muitailjtd korkeampiin trofiatasoihin.
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ABSTRACT

Pike Esox luciusL.) is well adapted to different water systemsfdmorable conditions
and with suitable prey fish it quickly achievesatalely big size and position in the top of
the food chain. However the growth rate of pikéos when food availability is limited or

in the absence of prey fish. Food consumption asdnfluence on growth of pike in
Finnish forest lakes was studied by stomach cordedtstable isotope analysis. Also the
usability of fin samples in stable isotope analyaisngside muscle was studied. Fin
samples collected from released pikes were addédetstable isotope analysis because
both§*3C ands™™N values of fin and muscle correlated strongly.d\siashing reduced the
difference between fin and musd&C values and strengthened correlation between fin
and muscled®>N values. Acid washed fin samp#3C and &N values were corrected
using linear regression models. Pike shifted fromcminvertebrate food into mainly
piscivorous feeding surprisingly late, in 25-30 lemgth. Possible reasons were sparseness
of suitable foraging habitats (vegetated areas)landight conditions (humic waters) that
both decreases success in capturing prey fish. dfa@rtebrates were eaten also by
bigger pike € 50 cm). The prey consumed consisted mainly ofntiost common fish
species which were perclPdrca fluviatili and roach Rutilus rutilug in these study
lakes. The size of the prey fish did not grow waike length. Bigger pike were more
versatile with eaten prey type such as common f({&sna temporaripand those also
grew slower because of limited availability of apmiate sized prey. Because of lack of
large prey and limited hunting conditions biggestividuals (70-82 cm) in this study were
also most slow growing and also condition factorerev low indicating that
undernourishment was important reason for the trigbhic positions compared to smaller
pike.
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1. JOHDANTO

Hauki (Esox luciusL.) on holarktisella alueella yleinen kalalaji pgesistjen
huippupeto, joka saalistaa ensisijaisesti kalataain(Craig 2008). Hauki esiintyy
kaikenkirjavissa vesistdissd, joten se on elinvaakisiltaan ja ravinnonkaytoltaan

pohjaelaimia, mikali sopivaa ravintoa on rajoiteittesjolla (Venturelli & Tonn 2006).

Kalojen ravinnonkayttétutkimuksien tyypillinen meakna on tutkia mahalaukun
sisaltd, mika kertoo viimeaikaisesta ravinnosta qldy 1980, Vander Zanden &
Vadeboncoeur 2002). Mahanaytteiden huono puoli @netéd yleensa ainakaan osalla
tutkittavista kaloista ei ole lainkaan ravintoa rassaan. Tyhjien mahojen osuus kasvaa
yleensa viela kalan koon kasvaessa ja on suurintoketjun huipulla olevilla petomaisilla
lajeilla / yksilGilla, jotka syovat runsasenergistvintoa (Chapman ym. 1989, Arrington
ym. 2002) tai joilla syontihetkien véalinen aika @dempi kuin saaliin sulattamiseen
kulunut aika (Diana 1979). Ravinnonkayttoa voidaaikia myos hiilen ja typen vakaiden
isotooppien avulla, jotka kertovat kaytetystd raasta selvasti pidemmalta aikavalilta
(Hesslein ym. 1993), mutta eivat anna yhta ykdipidaista tietoa kuin mahanaytteet
(Beaudoin ym. 1999). Vakaiden isotooppien avullaaan selvittdd myds tyhjamahaisten
kalojen kayttdmaa ravintoa (Beaudoin ym. 1999, dargm. 2008). Isotooppindytteena
kaytetaan yleisimmin kalan vaaleaa lihaskudostan@iar & Polunin 1999), jolloin kalat
on yleensa tapettava (Kelly ym. 2006). Kalojen ewéaytettavyydestéa isotooppindytteena
on lupaavia tuloksia, ja niiden isotooppiarvojadamn kayttaa lihasnaytteen tapaan ilman,
ettd kalaa tarvitsee tappaa (mm. Kelly ym. 2006 d8sson ym. 2009). Mahanaytteiden ja
vakaiden isotooppien kayttdminen rinnakkain tarjd@dtavan ja toisiaan taydentavan
keinon tutkia kalojen ravinnonkayttba (Beaudoin yrh999, Vander Zanden &
Vadeboncoeur 2002, Paradis ym. 2008).

Hauki esiintyy yleisena lajina suomalaisittain tifypissé pienissd metsajarvissa
(Tonn ym. 1990), joiden kalalajisto on suuria jaryksipuolisempi (Olin ym. 2002). Siksi
on mielenkiintoista selvittdd, mita ravintoa hauefissa olosuhteissa kayttavat ja
muuttuuko saalislajisto hauen kasvaessa. Petoméigarieensa takia tyhjien mahojen
osuus on hauilla yleensé suuri ja ravintoa sisétimahojenkin perusteella saadaan vain
hetkellinen kuva ravinnonkaytésta (Chapman ym. 198€6ington ym. 2002), minka takia
ravinnonkayttoa on mielekasta selvittdd myos vakaitsotooppien avulla. Hauen evan
kayttokelpoisuutta lihasnaytteen korvaavana isqioopteriaalina ei tiettdvasti ole
aiemmin tutkittu, mutta evanaytteita kayttamallatasiin hauet vapauttaa naytteenoton
jalkeen. Se olisi tarkeda erityisesti suurten ykdén kohdalla, joiden tappaminen voisi
pienissa vesistbissd merkittavasti vaikuttaa hakemukantaan ja muihin lajeihin
kohdistuvaan saalistukseen.

Tassa Pro gradu -tutkielmassa selvitetddn (1) gmesuomalaisten metsajarvien
haukien ravinnonkayttéa mahanéytteiden ja vakaigemooppien avulla ja vertaillaan
naiden antamaa kuvaa hauen ravinnonkaytostd, sekditpan syita mahdollisiin
eroavaisuuksiin. Hypoteesina on, ettd ravinto kaostpddosin tutkimusjarvien
yleisimmista kalalajeista ja ettd kalaravinnonosjausaaliskalojen koko kasvavat hauen
koon myo6ta. Ravinnonkayttéa tutkimalla pyritdan mydoytdmaan syita (2)
tutkimusjarvien haukien keskimaarin hitaaseen kasvtlypoteesina on, etta kalaravinnon
vahaisyys ravinnossa on syynd hauen hitaaseen agawetta kalaravintoa kayttavilla /
korkean trofiatason yksil6illa kasvunopeus on soypie kuin vastaavan kokoisilla tai
ikaisilla pohjaelaimia syovilla / matalan trofiatasyksil6illa. Liséksi selvitetaan (3) hauen
evanaytteiden kaytettavyyttd isotooppinaytteena hgppohuuhtelun vaikutusta evéan



isotooppiarvoihin. Hypoteesina on, ettd evanaytedidaan kayttaa lihasnaytteen rinnalla
isotooppianalyyseissa. Tutkimus on osa Helsingmpydton Kestavan kalastuksen periaate
kalakantojen hoidossa (KESKALA) —hankettanw.helsinki.fi/keskal®

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1. Hauen ravinto ja saaliinvalinta

Vastakuoriutuneiden hauenpoikasten tarkeinta ragion elainplankton (Frost 1954)
ja hieman my6hemmin pohjaeldimet (Frost 1954, Stdfrossman 1973). Jo noin viiden
senttimetrin pituiset hauet voivat syoda ensisgstiskalaravintoa (Frost 1954). Sopivan
kokoisten kalanpoikasten puuttuessa voivat haudkaga pohjaeldaimien syomista
pidempaankin (Venturelli & Tonn 2006). Solakka rusmmuoto seké& suuri ruumiin, kidan
ja hampaiden koko tekevat hauesta kuitenkin erinsgnakalansydjan (Chapman ym.
1989). Hauki on yleensa vesiston ravintoketjun pupeto (Craig 1996), ja
haukipopulaatio pystyy voimakkaasti vaikuttamaan sistén muiden kalalajien
kokojakaumiin ja runsaussuhteisiin (Craig 2008)uetasyovat tyypillisesti myos toisia
haukia ja kesé@nvanhoihin hauenpoikasiin kohdistavliannibalismilla voi olla suuri
merkitys vuosiluokan vahvuuteen (Craig 1996). Haoki ravinnonkayt6ltddn kuitenkin
opportunisti ja kalaravinnon lisaksi mahasta ord&iyy muun muassa sammakoita, rapuja,
jyrsijoita ja vesilinnunpoikasia. Niukan ravint@iiteen vallitessa tai muiden kalalajien
puuttuessa voivat suuretkin hauet kayttdd pohjaépaaasiallisena ravintokohteenaan
(Beaudoin ym. 1999, Venturelli & Tonn 2006). Hauaivat syoda saannollisesti
pohjaelaimia myos sellaisissa jarvissa, joissarkalatoa olisi riittdvasti tarjolla (Chapman
ym. 1989, Sammons ym. 1994, Beaudoin ym. 1999)adtarym. (2008) pitivat
pohjaeldainten syomista osoituksena haukien oppstisesta luonteesta, eika
erikoistumisesta tiettyyn ravintoon.

Hauen saaliinvalintaan eniten vaikuttavat tekijgtosaaliskalojen yleisyys seka
niiden alttius saalistukselle (Frost 1954, Dian&@9,9vann 1982). Hauki suosii tavallisesti
sitd ravintoa, mita on helpoiten saatavilla (Diab@96). Siksi saalislajisto ja niiden
kokojakaumat voivat vaihdella huomattavasti erideraikoina (Frost 1954, Diana 1979).
Hauen suosiman saaliskalan koko yleensa kasvaan haoam kasvun myota (Frost 1954,
Diana 1979, Mann 1982) ja keskimaarin se on allé@3Bauen pituudesta (Mittelbach &
Persson 1998). Gillen ym. (1981) tutkivat Tiger kalkingen (jattihauen Esox
masquinongy ja hauen F1l-polven risteymd) saaliinvalintaa gvditsivat suosituimman
sarkikalan saaliskoon olevan noin 40 % hauen pésted mikd on heiddan mukaan myds
energeettisesti optimaalisin koko. Tosin haukierhomsta on |6ydetty jopa suurempia
saaliskaloja, kuin niiden kidan koon perusteellaaorioitu olevan mahdollista, silla hauen
leuat ovat jonkin verran joustavat ja menetelmaiaki koon arvioimiseksi antavat
aliarvioita (Hart & Hamrin 1988, Nilsson & Bronmark000). Hauen opportunistiseen
luonteeseen kuuluu, etta suuretkin yksilot syow#itl& pienia saaliskohteita (Diana 1979).
Muutamissa tutkimuksissa on osoitettu tietyt préiddkunat, joita pienempien tai
suurempien kalojen predaatiouhka on huomattavastempi (Nilsson & Bréonmark 2000,
Hyvérinen & Vehanen 2004).

2.2. Ravinnon vaikutus hauen kasvunopeuteen

Juveniileilla  haukiyksil6illa  kaikki  ravinnosta dama energia kuluu
perusaineenvaihdunnan lisaksi somaattiseen kas(iana 1996). Sukukypsyyden
saavuttaessaan merkittdva osa energiasta tanktaemkin sukutuotteiden kehittdmiseen



(Diana 1996). Diana (1979) osoitti suurten raviofuieiden olevan hauelle energeettisesti
tarkeitd, vaikka niitd syotaisiinkin kappalemaaesis vahan, ja oletti niilla oleva myos
merkittavdd vaikutusta kasvuun. Yksilolliset erodalin koon suosimisessa seka
saalistusrytmissa yhdistettynd pieneen saalisykigiio maarddn yhtd saalistuskertaa
kohden voivatkin johtaa erilaisiin kasvunopeukgidiana 1979). Heikon ravintotilanteen
vallitessa varsinkin sukukypsien yksildiden somsa#in kasvuun kaytettavissa oleva
energia vahenee, mika nakyy kasvun hidastumiseren@D1987). Diana (1987) havaitsi
mallinnuskokeessaan ravintokalojen maaran vahemediiseka isojen saaliskalojen
poistolla olevan merkittava vaikutus haukien kasvgastumiseen. Venturelli & Tonn
(2006) siirsivat erikokoisia haukia ennestaan katatan jarveen, missa isommatkin hauet
sopeutuivat kayttamaan pohjaeldinravintoa, muttadeni kasvu hidastui verrattuna
pienempiin yksildihin. Toisaalta hauet pystyvat eagti hyodyntdmaan ravintotilanteen
parantumisen, silla Dianan (1996) mukaan hidaskasauhaukien kasvu yleensa kiihtyy,
jos ne siirretdan ravintotilanteeltaan parempaaist@n. Esimerkiksi Evon metsajarvista
siirrettyjen haukien kasvu kiihtyi merkittavastiurk ne siirrettiin Sipoossa sijaitsevaan
ruutanavaltaiseen Savijarveen (Lappalainen ym. 2009

2.3. Mahanaytteet

Kalojen ravinnonkayttéa ja ravintoverkkoja on pé&ieesti selvitetty mahalaukun
sisaltéa tutkimalla (Hyslop 1980, Vander Zanden &eboncoeur 2002). Koska lampdtila
vaikuttaa voimakkaasti ravinnon sulamisnopeuteaagdaan mahanaytteista yleensa tietoa
kalan viimeisten tuntien tai paivien ravinnonkaydsMahanaytteistd pystytaan yleensa
maarittamaan ravintokohteet varsin tarkasti, jotéata saadaan yksityiskohtaista tietoa
kalojen kayttamien ravintokohteiden kirjosta (Paagm. 2008). Naytteenotossa on
kuitenkin kiinnitettavd huomiota siihen, ettd pypdekalat edustavat kattavasti tutkitun
lajin koko populaatiota (Vander Zanden & Rasmusk@d0). Lisaksi kaloja pitaisi kerata
tutkittavaksi usealta eri ajankohdalta ravinnonkaygjallisen vaihtelun selvittdmiseksi
(Vander Zanden & Rasmussen 1999). Mahatutkimuksiasinto on useasti ainakin
osittain sulanutta, mika tuo haasteita ravintokiolete tunnistamiseen. Siind joudutaankin
tavallisesti turvautumaan hitaimmin sulavien rakegn tarkasteluun, kuten luutumiin ja
kuoriin. Talléin hitaammin sulavia kudoksia sisé&l&n ravintokohteiden osuus ravinnosta
voi ylikorostua verrattuna nopeammin sulaviin raekohteisiin (Hyslop 1980, Vander
Zanden & Vadeboncoeur 2002). Mahanaytteiden huarai pn myds se, etta yleensa
ainakaan osalla tutkittavista kaloista ei ole |laak ravintoa mahassaan.

2.4. Hiilen ja typen vakaat isotoopit kalojen ravimonkayttotutkimuksissa

Viimeisimpien vuosikymmenien aikana on otettu ldgaj&kayttéon vakaiden
isotooppien tarjoamat mahdollisuudet ravinnonkaytidmuksissa (Boecklen ym. 2011).
Ravintoketjututkimuksissa alkuaineista on hyoddyhneerityisesti hiiltd ja typpea.
Tutkittavan yksilon isotooppiarvot riippuvat senyk@mien ravintokohteiden isotoopeista
ja yksilon omasta metaboliasta (Hesslein ym. 198®)fooppitutkimuksissa tarkastellaan
hiilen ja typen kevyempient{C jat*N) ja raskaampien’IC ja °N) isotooppien valisia
suhteita verrattuna kansainvalisiin standardiamof3C jad'°N), ja yksikkona kaytetaan
promillea (%o). Hiilen ja typen vakaiden isotooppi@vulla saadaan tietoa ravintoverkoista
ja pidemman aikavéalin ravinnonkaytosta verrattunahamaytteiden tarjoamaan lyhyen
ajan informaatioon (Beaudoin ym. 1999).

Hiilen ja typen isotoopit rikastuvat (fraktioituyatsiirryttdessa ravintoverkossa
ylospéain, eli raskaamman isotoopin osuus suhtdessgempaan kasvaa (Peterson & Fry
1987). Postin (2002) mukaan liikuttaessa trofidtasseuraavalle rikastuu hiili 0,4 %o (sd



1,3 %0). Siksi hiilen isotooppien avulla voidaan jiffda kaytettya ravintoa seka
energialahteitd (Peterson & Fry 1987, Vander ZanderRasmussen 1999). Typen
isotooppeja kaytetdan yksilon trofiatason méaariséen sekd ravintoketjujen pituuksien
mittaamiseen, silla typpi rikastuu tyypillisestiinkkaasti jokaisella ravintoketjun tasolla
ylospain siirryttdessa (Peterson & Fry 1987, Cab&arRasmussen 1996, Vander Zanden
ym. 1997). Postin (2002) mukaan rikastumisen swinrukeskimaarin 3,4 %o (sd 1,0 %o).
Kun typen isotooppeja halutaan kayttdd jarvien sigdé ravintoverkkotutkimuksissa,
voidaan niista saada vertailukelpoisia korjaam@itl arvoja jarvikohtaisilla ensimmaisen
asteen kuluttajien isotooppiarvoilla (Cabana & Rassen 1996, Vander Zanden ym.
1997).

SN arvot korreloivat yleensa positiivisesti kalartupiden, massan ja ian kanssa,
koska kasvaessaan kalat siirtyvat kayttdmaan korkesla ravintoketjussa olevaa
ravintoa (Paradis ym. 2008). Overman & Parrish {20Ruitenkin osoittivat ainakin
valkosilmakuhilla Sander vitreus 6*°N arvojen kasvavan ian myotad, vaikka kaytetty
ravinto pysyi samana. He Kkorostivat ian merkitykgmmomioonottamista tutkittaessa
pitkaikaisia ja hidaskasvuisia populaatioita, joN arvojen perusteella tehda vaaria
paatelmia kalojen ravinnosta ja trofiatasosta. k3s&®n otettava huomioon, ettd pitkien
paastojaksojen ja aliravitsemuksen seurauksenaawveiitidend!®>N arvot kasvaa, mika
vaikeuttaa todellisen trofiatason selvittdmistéy (E006).

2.5. Lihas- ja evakudos kalojen isotooppitutkimuksssa

Kaloihin liittyvissa isotooppitutkimuksissa on yieisti kaytetty vaaleaa ruodotonta
lihaskudosta. Siitéd mitatuissa isotooppiarvoissav@imemman vaihtelua verrattuna moniin
muihin kudoksiin (Pinnegar & Polunin 1999). Viimaiosina on kiinnitetty huomiota
vaihtoehtoisten kudosten kaytettavyyteen isotoopkiinuksissa, silla lihasnaytetta varten
on kala yleensa tapettava (Jardine ym. 2011). Wasistkimuksissa on havaittu kalan
evasta ja lihaksesta maaritettyjen isotooppiarvdjemeloivan voimakkaasti (mm. Kelly
ym. 2006, Fincel ym. 2012). Suzuki ym. (2005) dsat, etta lihas- ja evakudos
uusiutuvat yhta nopeasti, joten isotooppiarvojenutaksien pitdisi nakya yhta aikaa
molemmissa kudoksissa. Lisdksi kalojen on osoits@lvidvan hyvin evaleikkauksesta,
vaikkakin vaikutusten suuruuteen vaikuttavat muwassa naytteeksi valittu eva, leikatun
evapalan suuruus seka kalan laji ja koko (Tyus 3899, Dietrich & Cunjak 2006, Fincel
ym. 2012). Poistettu evakudos uusiutuu yleensa mgeasti (mm. Dietrich & Cunjak
2006, Sanderson ym. 2009), jolloin evaleikkaukseahdaolliset haittavaikutukset jaavat
lyhytaikaiseksi ja lisdksi samasta yksikosta vordadtaa pitkalla aikavalilla useampia
naytteita (Tyus ym. 1999). Evanaytteiden kaytto duwdlistaa isotooppitutkimukset
uhanalaisista tai muuten tarkeista lajeista ja [##tioista, joissa tutkittavien yksildiden
tappamista halutaan valttaa (Jardine ym. 2005yKei. 2006, Sanderson ym. 2009).

Lihaksesta ja evasta maaritettyjen (erityisestieh)i isotooppiarvojen on monissa
tutkimuksissa havaittu olevan keskimaarin lahestiga (mm. Jardine ym. 2005, Kelly
ym. 2006, Syvaranta ym. 2010). Vaikka evan ja lgeak isotooppiarvot korreloivat
voimakkaasti, eivat ne ole kuitenkaan aina samansia (Kelly ym. 2006, Sanderson
ym. 2009, Hanisch ym. 2010). Tutkittavan populaatgsalla on eva- ja lihaskudosten
isotooppiarvojen korrelaation osoitettu olevan waxakio, eikd esimerkiksi kalojen koolla
ole siihen vaikutusta (Syvaranta ym. 2010, Fingel Y012) tai sen vaikutus on hyvin
pieni (Sanderson ym. 2009, Hanisch ym. 2010). lssaBandersonin ym. (2009)
tutkimuksessa eva- ja lihasisotooppien korrelapyigyi vakiona verrattaessa aineistoa eri
vuosilta ja tutkimusalueilta.



Evanaytteen isotooppiarvot voidaan tarvittaessa ntasau vastaamaan lihaksen
isotooppiarvoja lineaarisella regressiolla maasjen korjauskertoimien avulla, joiden
laskemista varten on muutamia kaloja tapettavalyeh. 2006, Fincel ym. 2012). Mikali
mahdollista, olisi tapauskohtaisesti hyva selvittegivitaanko evanaytteiden tulkintaan
korjauskerrointa (mm. Sanderson ym. 2005, Kelly y»06). Hanisch ym. (2010)
suosittelivat kayttdmaan korjauskerrointa, mik&am ja lihaksen isotooppiarvojen erotus
on yli 1 %. Fincel ym. (2012) tutkimuksessa valkwogikuhalla riitti luotettavien
korjauskertoimien maarittamiseen hiili-isotoopeitlein 20 yksiloa ja typpi-isotoopeille
noin 25 yksil6a, mutta heiddan mukaan tarvittava néa@i olla riippuvainen tutkittavasta
lajista ja vesistosta.

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Tutkimusjarvet seka niiden haukikantojen saatby

Tutkimuksessa kaytetyt hauet pyydettiin neljaltaneita (2-14 ha) metsgjarvelta,
jotka sijaitsevat Evolla Hameenlinnan kaupungissavet ovat suomalaisittain tyypillisia
runsashumuksisia, vahatuottoisia ja lievasti hapadmaulukko 1). Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitos (RKTL) hallinnoi tutkimusjarvia, jane ovat kalastuskiellossa
tutkimuskayton vuoksi. KESKALA-hanke kaynnistyi wuma 2005, jolloin aloitettiin
jarvien kalaston ja vedenlaadun selvittdminen jara@minen. Hauki- ja ahvenkantojen
(Perca fluviatilig suuruutta selvitetddn vuosittain  (alkaen 2006) rkin&i-
takaisinpyynneilld. Liséksi jarvien kalaston lajigeita sekda kokorakennetta selvitetaan
vuosittaisilla verkkokoekalastuksilla. Kaikissa jagka jarvessa esiintyy yleisesti ahvenia,
sarkia Rutilus rutilug ja haukia. Harvalukuisempina ja vain osassa nutkjarvista
esiintyy liséksi lahnojaAbramis bramg salakoita Alburnus alburnuf suutareitaTinca
tinca), mateita lLota lotg), muikkuja Coregonus albulgja siikoja Coregonus lavaretys
Suutari, muikku ja siika ovat perdisin istutuksistautta niistd ilmeisesti ainoastaan
muikku lisaantyy nykyisin luontaisesti (Mikko Olihenkil6kohtainen tiedonanto).

Taulukko 1. Tutkimusjarvien morfologia seka vedatlgiedot vuonna 2009. Kokonaisfosfori-
(TP) ja kokonaistyppiarvot (TN) ovat keskiarvojaiko-syyskuun mittauksista. pH- ja variarvot on
mitattu maaliskuussa ja nakosyvyydet heinakuussa.

Pinta-ala Keskisyvyys Suurin TP TN \(/r(:{gI Nakosyvyys
Jarvi (ha) (m) syvyys(m)  (ug/1l) (ug/l) pH Pt/l) (cm)
Haarajérvi 13,8 6,1 12,0 15 503 5,8 209 140
Haukijarvi 2,1 2,2 8,0 45 926 6,2 186 60
Hokajarvi 8,4 2,2 6,0 18 498 5,8 138 125
Majajarvi 3,4 4,6 12,0 36 860 5,4 409 90

Vuonna 2008 aloitettin  tutkimusjarvilla  haukikajgo  saately eri
kalastusstrategioilla, jota jatkettiin vuonna 20Q09aukikantaa saadellddn poistamalla
jokaisesta jarvesta vuosittain 50 % pyynnin kohéeefevan kannanosan biomassasta.
Haukien alamitaksi on Hoka- ja Majajarvella asetetd cm, kun puolestaan Haara- ja
Hokajarvella kaytetddn 40—65 cm valimittaa. Tutkiahi aineisto (maha- ja lihasnaytteet)
koostuu poistopyyntien saaliista, mutta lisdksidkiEn evanaytteitd ala- ja ylamittaisista
hauista, jotka vapautettiin néaytteenoton jalkeeisaksi 14 alamittaista haukea tapettiin
maha- ja lihasnaytteita varten, koska haluttiin visgla myds pienten haukien
ravinnonkayttéd mahanéaytteiden perusteella.
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3.2. Naytehaukien pyynti

Kevatpyynnit aloitettiin vuonna 2009 huhtikuun pwuélissé kalastamalla haukia
jaalta sydottikaloilla. Haukipyyntia jatkettiin vétidmasti jaiden lahdon jalkeen rysilla ja
katiskoilla ja sitéa jatkettiin toukokuun loppuunagia. Rysét olivat padasiassa Kivikangas
Oy:n 8,5 m pitkia ja 0,9 m korkeita luokkirysiasga on 5 m pitka aitaverkko. Katiskat
olivat Kivikangas Oy:n Teho- ja Lokka-katiskoita kée RKTL:n metalliverkosta
valmistamia katiskoita (pyyntimenetelmat tarkemnkiatso Tiainen 2008).

Kesalla (15.7.-11.8.2009) haukiaineistoa saatiin rdideyleiskatsausverkoilla
tehdyista koekalastuksista. Pyynnit toteutettiimeyld yon yli kestava pyyntina, siten etta
verkot laskettiin pyyntiin noin iltakahdeksalta kaettiin noin aamukahdeksalta (Tiainen
2008). Pyynnit toistettiin kahden viikon valein gehsa kolme kertaa. Koeverkotuksien
yhteydesséa pyydettiin vapavalinein lisda poistetkav tarkoitettuja haukia. Elo-syyskuun
vaihteessa tehtiin viela erillinen haukipyynti va@knein tiheysarvion saamiseksi ja
saaliskiintididen saavuttamiseksi. Vuonna 2009 pytygen haukien (n = 154) liséksi
aineistoon otettiin mukaan vuoden 2008 kesé—lokssaiiHaara- (n = 19), Hauki- (n = 1)
ja Hokajarvestd (n = 16) pyydettyja haukia. Kaik#petut naytehauet mitattiin 0,1 cm
tarkkuudella ja punnittin 1 g tarkkuudella hetiypyin jalkeen, jonka jalkeen niille
annettiin yksilollinen koodi ja pakastettiin kokasiaa. Myohemmin kalat siirrettiin
Jyvaskylan yliopistolle jatkokasittelya varten.

Vuonna 2009 saaliiksi saaduilta vapautettaviltaa-(aja ylamittaisilta) hauilta
leikattiin oikean puoleisen vatsaevan ulkoreunasia kolmasosa evan muotoa mydtaillen
isotooppinaytetta varten. Kalat mitattiin 0,1 crkkauudella ja niiltd otettiin suomunéayte
perdevan ylapuolelta kasvun arvioimiseksi. Uudedilgk merkittiin yksil6llisella T-bar -
merkilla, jonka jalkeen kalat vapautettin. Evanégt ja tunnistetiedot laitettiin
Eppendorf-nayteputkiin, jotka laitettiin pakkasemtottamaan jatkokasittelya.

Maha- ja lihasnaytteet kerattiin yhteensad 190 hHaugobista 98 kpl oli pyydetty
kevaalla (huhti—toukokuussa 2009) ja 92 kpl ke&ilksylla (kesda—marraskuussa 2008 ja
2009). Pelkkia evanaytteita kerattiin 97 kpl vuora@99, joista 63 kpl oli kevaalta ja 34
kpl kesaltad/syksylta. 10 yksilolta saatiin isotom@yte kahdella eri pyyntikerralla ja yhta
haukea lukuun ottamatta ensimmainen nayte oli kewalta ja toinen kesaltd/syksylta,
jolloin evat olivat jo taysin regeneroituneet (Kudg. Hauet (8,4-82,4 cm) jaettiin
seuraaviin pituusluokkiin: < 30, 30,0-49,9%&0 cm. Pituusluokat valittiia®>N arvoihin
perustuvan trofiatason kasvun perusteella, jokgitliudesta riippuvainen. Pienimmassa
pituusluokassa olivat yhtd Haarajarven haukea (8 ja neljad Hokajarven haukea
(14,9-19,4 cm) lukuun ottamatta muiden haukien yoia > 20 cm. > 50 cm
pituusluokassa yhdeksan hauen pituus oli > 70 oistg] viisi oli pyydetty Haarajarvesta.
Yleisin pituusluokka oli 30-49,9 cm, ja suurin dsgimuksen hauista pyydettiin Haara-
ja Hokajarvelta (Taulukko 2).
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Kuva 1. Evaleikkauksen jalkeen noin kolmessa kudkasa regeneroitunut hauen vatsaeva.

Taulukko 2. Tutkimuksen haukindytteiden lukumagatittain ja pituusluokittain.

Pituusluokka (cm)

Jarvi Naytetyypp <30 30-49,9 >50 Yhteensé
N Maha- ja lihasnayte 3 70 6 79
Haarajarvi
Evanayte 0 57 5 62
Haukijarvi Maha- ja lihasnayte 2 5 11
Evéanayte 2 2 2 6
Hokajrvi Maha- ja lihasnayte 8 52 16 76
Evanayte 5 15 0 20
o Maha- ja lihasnayte 1 18 5 24
Majajarvi
Evénayte 0 9 0 9
Yhieensa Maha- ja lihasnayte 14 144 32 190
Evénayte 7 83 7 97

3.3. Muiden naytteiden keraaminen

Haukien isotooppiarvojen tulkintaa varten taruitijokaiselta tutkimusjarvelta
naytteitd haukien potentiaalisista ravintokohteigtata olivat erityisesti jarvien muut
kalalajit. Estlander ym. (2010) osoittivat ahvenja sarkien ravinnonkaytén muuttuvan
kalojen koon kasvaessa, jolloin my6s isotooppia@mojvoidaan olettaa muuttuvan.
Mahdollisimman kattavan vertailuaineiston saavuiseksi pyrittiin kevaalla ja kesalla
2009 keraamaan muun pyynnin yhteydessd seka atevesiti sarjistd vertailukaloja
kuudesta eri pituusluokasta: < 8,0 cm, 8,0-9,9 bd0-11,9 cm, 12,0-14,9 cm ja 15,0—
19,9 cm ja> 20,0 cm. Molempia lajeja pyrittiin kerddmaan viigksil6d kustakin
pituusluokasta (Liitteet 1 ja 2) ja ne pakastetfatkokasittelyitd varten. Tutkimusjarvista
saatiin satunnaisesti saaliiksi mydés muutamia |ghnsalakoita sek&a muikkuja, jotka
pakastettiin jatkokasittelyita varten (Taulukko 3).

Hauen potentiaalisiin ravintokohteisiin lukeutuyahjaelaimia kerattiin kevaalla ja
kesalla 2009 jokaiselta jarveltd kolmelta eri naldéta, jotka edustivat kattavasti kunkin
jarven ominaispiirteitd. Pohjaelaimia pyydystettremtavedesta potkuhaavin avulla seka
poimimalla vedessa olleiden kivien, puiden ja lehtipinnoilta. Pohjaeldaimet lajiteltiin
vahintaan lahkotasolle ja saman ryhman yksilot stediin yhdeksi kokoomanaytteeksi
kultakin jarvelta (Liite 3). Pohjaeldimet pidettiglossa jadkaapissa kerddmisen jalkeiseen
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aamuun asti, jotta niiden suoli tyhjenisi (Mateo.yR®08). Taman jalkeen ne tapettiin
pinseteillda puristamalla ja laitettin Eppendorfytéputkissa pakastimeen. Liséksi
Majajarvesta saatiin naytteeksi kaksi katiskaanlligtia rupikonnaa Bufo bufg, joiden
oletettin kuvastavan samansuuntaisesti muiden sdkoeldainten (Amphibia)
isotooppiarvoja (Taulukko 3).

Tutkimusjarvista keréttiin  heindkuussa 2009 (paitdaarajarvestd elokuussa)
isotooppinaytteiksi myods eldinplanktonia pelagiaaliavintoverkon hiilen ja typen
isotooppiarvojen lahtétasojen selvittdmiseksi. Mgttt kerattiin planktonhaavilla (180
pum), jolla tehtiin useita pystysuuntaisia vetojavign syvimmalla kohdalla, kunnes
elainplanktonia saatiin riittdvasti isotooppinétdet varten. Nayte-eldimet pidettiin
pohjaeldainnaytteiden tapaan elossa seuraavaan aarasti, jolloin ne pakastettiin
jatkokasittelya varten. Sulkasaasken toulkzttgoborus flavicans vesikirput (Cladocera)
ja hankajalkaiset (Copepoda) eroteltiin omiksi teiisi. Erottelua helpotti vesikirppujen
taipumus jaada kellumaan vedenpinnalle, koska mikigoren alle jaa ilmaa, kun taas
raskaammat hankajalkaiset keijuivat vesinaytteeskisaksi naytettd siivilditiin
jarjestyksessa 200, 150 ja 100 um siivilalla, jottankajalkaiset saatiin eroteltua
kasviplanktonista ja muista roskista. Sulkasaasierkat oli helppo poimia pinseteilla
naytteestd. Sekd vesikirppu- etta hankajalkaiseéytt puhtaus tarkistettiin viela
preparointimikroskoopin avulla, jonka jalkeen négtt laitettin Eppendorf-nayteputkissa
pakastimeen (Taulukko 3).

Taulukko 3. Tutkimusta varten kevaalla ja kesalléraktyjen muiden isotooppinaytteiden
lukumaarat (kpl) tutkimusjarvittédin. Ahventen jarléé@n pituusluokkakohtaiset lukumaérat on
esitetty liitteissa 1 ja 2.

Ajan- Pohjaelain- Elainplankton- Rupi-
Jarvi kohta Ahven Sarki Lahna Salakka Muikkwnaytteita naytteita konna
Haara Kevat 33 24 - - - 8 - -
Haara Kesa 35 30 - - 7 7 3 -
Hauki Kevat 19 21 - - - 8 - -
Hauki Kesa 17 22 2 - - 6 2 -
Hoka Kevét 28 26 - - - 7 - -
Hoka Kesa 34 25 5 2 - 6 3 -
Maja Kevat 23 25 - - - 10 - 2
Maja Kesa 33 19 - - - 11 2 -
Yhteensé 222 192 7 2 7 63 10 2

3.4. Mahanaytteet

Pakastetut hauet sulatettiin ja mahalaukut irnitetMahojen tayteisyys arvioitiin
asteikolla 0-12, missa 0 tarkoitti tyhjdd mahaalfatayttd venynyttd mahaa. Mahat
tulkittiin  tyhjiksi, mikali niista ei loydetty mitdn tunnistettavia jaanteita ravinnosta
(Arrington ym. 2002). Eri ravintokohteiden osuuddgfiyteisyydestd arvioitiin
pistemenetelmalla (Windell 1971). Ravintokohteetritiin tunnistamaan lajilleen
pohjaelaimia lukuun ottamatta, jotka maaritettisthintddn lahkon tarkkuudella. Sy6tyjen
ravintokohteiden lukumaaréat laskettiin ja kalojetupdet mitattiin 0,5 cm tarkkuudella.
Sulaneiden séarkikalojen laji ja kokonaispituus mnitaéiin nieluhampaiden avulla, jotka
olivat useasti jaaneet viimeiseksi merkiksi sulateesaaliskalasta. Kokonaispituuden
maarittdmista varten paadyttiin nieluhampaistaaaittaan karkien valinen etaisyys, joka
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pystyttiin osittaisesta sulamisestakin huolimattataamaan kohtuullisella tarkkuudella
verrattuna muihin mittausvaihtoehtoihin (Radke y000). Mittaus tehtiin tydntomitalla
0,01 cm tarkkuudella. Radken ym. (2000) mukaarkd@jiainen nieluhampaiden (x) ja
kokonaispituuksien (y) valinen riippuvuus voi vadid alueellisesti. Siksi taman
tutkimuksen yhteydessa pyydetyista sarjista kemattiolemmat nieluhampaat 21 yksilolta
(7,1-21,5 cm) allometrisen regressioyhtalon (y =) axakioiden maarittamiseksi.
Vakioiden a ja b arvoiksi saatiin 25,0740 ja 0,798%a olivat lahella Radken ym. (2000)
tutkimuksen Koillis-Saksan aineiston arvoja.

Osasta pitkalle sulaneista ahvenista pystyttina&eraan talteen sagitta-otoliitti,
mutta useassa tapauksessa mahasta ei |0ytynytnmitét@ttavaa osaa, jonka avulla
saaliskalan pituutta olisi voitu arvioida. Otoigih pituus (x) mitattiin tyontomitalla 0,1
mm tarkkuudella. Ahventen pituudet (y) arvioitiimaisen & Viitasen (2012) Evon jarvista
maarittdman ahvenen kokonaispituuden (cm) ja titolituuden (mm) vélisen lineaarisen
regressioyhtalon (y = 2,9687x - 1,3619) avulla.

3.5. Isotooppinaytteiden kasittely ja ajo

Tapetuista naytehauista ja muista vertailukalomtaparoitiin kalan selkapuolelta
pieni pala (noin 0,5*1,5 cm) vaaleaa, ruodotonthadia isotooppinaytettd varten.
Sarkikaloilta oli ruodoton pala helpointa prepasold/lkiruotojen paalta. Pienilta yksiloilta
lihaa taytyi keratd molemmilta puolilta, jotta nétg& oli riittavasti. Naytteet laitettiin
Eppendorf-nayteputkiin, jotka oli merkitty yksil@esti. Useimmilta tapetuilta hauilta
otettiin lihasnaytteen liséksi talteen myds evaeAyjoka pakastettin mahdollisia
jatkotutkimuksia varten.

Evanaytteista poistettiin epapuhtaudet ja epaoigaanhiili happohuuhtelulla. Sita
varten muodostettiin petrimaljoista nelja rinnalgtai linjastoa siten, ettd ensimmaisisséa
petrimaljoissa oli suolahappoa (1,2 M HCL) ja kusske seuraavassa erityispuhdistettua
vettd. Evanaytetta pidettiin suolahapossa kaksuuitia (Perga & Gerdeaux 2003), jonka
jalkeen sitd huuhdeltiin jokaisessa linjaston ast@ia Suolahappo ja erityispuhdistettu vesi
vaihdettin neljan néaytteen vélein tai useamminkimikali petrimaljoissa nakyi
epapuhtauksia. Huuhtelun jalkeen evanaytteet tizmitgtuhtaisiin Eppendorf-nayteputkiin.
Kolme evanaytetta oli erehdyksessa sailotty alkoholennen pakastamista. Ne
siséllytettiin mukaan aineistoon, koska alkohol#éiaole Syvarannan ym. (2008) mukaan
merkittavaa vaikutusta isotooppiarvoihin.

Isotooppinaytteet kuivattiin uunissa 65 °C lam@#da 48 h, jonka jalkeen ne
jauhettiin huhmareessa hienorakenteiseksi jauheédwtiooppindytettd varten punnittiin
jauhetta 0,5-0,6 mg tinakuppiin, joka puristettiiniiksi ja pieneksi palloksi isotooppiajoa
varten. Isotooppinaytteet ajettin vuoden 2009 kasa ja vuoden 2010 marraskuun
valisend aikana Jyvaskylan vyliopiston bio- ja ynngatieteiden laitoksen
alkuaineanalysaattorilla (FlashEA 1112) vyhdistgitymassaspektrometriin (Thermo
Finnigan DELTAS Advantage). Yhden ajon aikana analysoitiin yleemsié 30 naytetta.
Liséksi viiden naytteen valein analysoitiin Jyvasky yliopiston standardinaytteita ajon
aikaisesta ajautumisesta (engrift) ja tutkimusnaytteiden massaeroista johtuvien
virheldhteiden korjausta varten. Isotooppitulok¢8tC ja §'°N) esitettiin suhteessa
kansainvalisiin standardiarvoihin, jotka ovat HideVienna PeeDee Belemnite (VPDB) ja
typella ilmakehan typpi.
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3.6. lanmaaritykset sekd kasvunopeuden ja kuntokedimen laskenta

Kasvunopeuden osalta oltin tassa tutkimuksessandsgtuneita haukiyksilon
viimeisimman kasvukauden pituuskasvusta ennen ogpiodytteenottoa. lan ja
kasvunmaaritysten haasteellisuuden takia kasvetaiskensisijaisesti pyyntipituustietojen
avulla. Ala- ja ylamittaiset yksilollisesti merkityhauet on mitattu (0,1 cm tarkkuus)
veneessa mittakaukalossa ennen vapauttamista, rgnkia ylamittaisista hauista on
kertynyt lukuisia mittaustietoja KESKALA-hankkeenikana. Mikali edellisesta
pituusmittauksesta oli kulunut aikaa useampi vugsettiin pituuskasvu vuosien
lukumaaralla. Mikali edellisesta mittauksesta olilunut aikaa yli tai alle tayden
kasvukauden, kyseisen aikavalin pituuskasvu kdémogopivalla vakiolla (esim. 2/3
kasvukautta: 1,33; 4/3 kasvukautta: 0,66), jottkweasti paremmin kokonaisen vuoden
pituuskasvua. Mikali ndytehauesta ei ollut saa@walempia pyyntipituustietoja, kaytettiin
takautuvasta kasvunmaarityksesta peraisin ollaillisen (kevaalla pyydetyt hauet) tai
meneilladn olleen (kesalla/syksylla pyydetyt hauetsvukauden pituuskasvun arvoa.
Jalkimmaisten kohdalla pituuskasvun arvo kerrotsiapivalla vakiolla (katso ylld), jotta
arvon voitiin olettaa kuvastavan koko kasvukaudémigkasvua.

Pakastettujen haukien jatkokasittelyn yhteydessaattie naytteet ian- ja
kasvunmaaritysta varten. Yksilollisesti kirjattuihpaperisiin suomupusseihin kerattiin
suomuja hauen perdevan ja kylkiviivan valiselta daita, josta oli ensiksi pyyhitty lima
pois. Liséksi hauista preparoitiin hartianlukkolwlit cleithrumit sek&a nielukaaren luut el
metapterygoideumit, joista maaritykset on helpoehd& (Raitaniemi ym. 2000).
lanmaarityksistd vastasi Kari Nyberg Helsingin plgiolta. Tapetuista hauista
iAnmaaritykset tehtiin ensisijaisesti cleithrumjstenutta kahden yksilon kohdalla
metapterygoideumista. Vapautettujen haukien iatriteéin suomuista (9 kpl), mutta
mikali vapautettu hauki oli tapettu vuoden 2009ke¢#@#n, kaytettin sen kohdalla
cleithrumista tehtya maaritysta, jos sellainen telty. Neljan yksilon ianmaaritys oli
jadényt jostain syysta tekematta. Suomumaarityseasteellisuuden takia iAnmaaritysten
tarkkuus oli + 2 vuotta (Kari Nyberg, henkilokohtan tiedonanto).

Takautuvassa kasvunmaarityksessa kaytettiin cieiiten ja metapterygoideumin
kanssa Raitaniemen ym. (2000) referoimaa Monastgrék930) kaavaa:

Si\”
L= —l> X L
' (5
missalL; = kalan pituus iassé L = kalan pituus pyyntihetkell& = luutuman sateen
leveys iass@ S = luutuman sateen leveys pyyntihetkelldja kalan pituuden ja luutuman
sateen vdlisen allometrisen kasvun korjauskerrgnka arvo (0,975) oli maéaaritetty
KESKALA-hankkeen haukiaineistosta. Suomunéaytteid@mssa kaytettiin Fraser-Leen
(Bagenal & Tesch 1978) kaavaa:

Li=<%>><(L—c)+c

missaLli = kalan pituus idssé L = kalan pituus pyyntihetkell& = suomun séateen
leveys idssd, S = suomun sateen leveys pyyntihetkell& ja kalan pituus ensimmaisten
suomujen muodostumishetkelld, jonka arvo (2,64 aoh) maaritetty laajemmasta
KESKALA-hankkeen aineistosta (n = 141, Tiainen yatkaisematon).

Haukien kuntokerroin laskettiin Elorannan (2007jereimalla Bagenalin (1978)
kuvaamalla muunnellulla versiolla Fultonin kuntakémesta CF), jotta eripituisten
haukien kuntokertoimien vertailu oli mahdollista.
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massa
__massal9) 100
pituus (cm)b
missab (3,0556) on vuosien 2006—-2012 KESKALA-hankkeenkieioeiston (n =
532) avulla lasketun pituus-massa -suhteen kaskaikgiKuva 2).

6000
5000 y = 0,0045%.0556
rz2=0,9808 .

@ 4000 .
(1] -
7]
0
©
=
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Kuva 2. KESKALA-hankkeen haukien pituuden ja mas&iinen epalineaarinen riippuvuus.

3.7. Aineiston analysointi

Ennen tilastollisten testien suorittamista tarkisite aineistojen normaalisuuden ja
varianssien yhtasuuruuden voimassaolot. Tarvitsagssuttujille tehtiin logaritmimuunnos
(In). Oletusten ollessa voimassa kaytettin parasiét testejd, mutta muuten
parametrittomia testeja. Tilastolliset testit stedtin IBM SPSS Statistics -ohjelman
versioilla 18 ja 20.

3.7.1. Mahanaytteet

Haukien ravinnonkaytt6da, mahojen tayteisyyttd jahjign mahojen osuutta
tarkasteltiin ensiksi vertaamalla katiskalla seldkila muilla menetelmilla pyydettyja
haukia, koska Kkatiskalla saatujen haukien on aiemhmavaittu syoneen tehokkaasti
pyydyksen sisalla (Mikko Olin, henkilokohtainend@anto). Katiskahaukien aiheuttaman
mahdollisen virheldhteen takia niita ei sisallytattuihin maha-aineiston analysointeihin
(katso kuitenkin luvut 3.7.2. ja 3.7.6.). Lisaksakisi rysalla pyydettyd haukea, joiden
mahoista 16ytyi 12 ja 13 kpl vastasyotyjad sarkiajsgettiin aineistosta. Muiden rysalla
saatujen haukien ravinnonkayton ei katsottu eroavamerkittavasti muilla
pyyntimenetelmilla saaduista hauista. Ravinnonkéytarkasteltiin lisaksi osite kerrallaan
eri pyyntiajankohtina (kevat ja kesé/syksy), jaaiit seka pituusluokittain (< 30, 30-49,9
ja > 50 cm). Pyydystyypin (katiska, muut pyydystyypipyyntiajankohdan, jarven ja
pituusluokan vaikutusta tyhjien mahojen osuuteeslyaoitiin y*-testilla. Pyydystyypin ja
pyyntiajankohdan vaikutusta mahojen tayteisyyteeestattin  Mann-Whitneyn
parametrittomalla testilld. Hauen saaliskalan kagopuvuutta hauen koosta tarkasteltiin
lineaarisella regressiolla, jossa testattiin hapa#muden vaikutusta mahasta [6ydetyn
lyhimman ja pisimman saaliskalan pituuteen.

Ravinnonkaytbn tarkastelussa kaytettin hieman melina versiota eri
ravintokohteiden suhteellisen tarkeyden indeksi¢il) (George & Hadley 1979
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artikkelissa Hyslop 1980), mika perustuu eri ravkuthteiden absoluuttisen tarkeyden
indeksiin  Al). Indekseja varten laskettiin jokaisen |0ydetyn vimtokohteen
prosentuaalinen yleisyys (#o= kyseista ravintoa sydneiden haukien osuus Kaikis
syOneistd hauista). Lisaksi laskettiin ravintokadde prosentuaaliset tayteisyysosuudet
(%TO) kaytetyn ravinnon kokonaistayteisyydestd ja |ukéndosuudet (%©)
ravintokohteiden kokonaislukumaarasta. Alkuper&gdég-indeksissa olleen massaosuus-
muuttujan tilalla kaytettiin tdssa tutkimukses3#®:ta. Useampien eri laskutapojen
yhdistaminen ravinnonkayton selvittdmisessa valentgksittaisten menetelmien
aiheuttamaa virhetta ja parantaa siksi tulosteriettevuutta (Hyslop 1980). Tulosten
esittamista varten ja mahdollisimman suuren hageidéiran saavuttamiseksi kutakin
ositetta (pyyntiajankohta, jarvi, pituusluokka) kigm jaettin mahoista |6ydetyt
ravintokohteet tiiviimpiin ryhmiin. Ahvenet ja satj pidettin omina ryhminaan,
pohjaeldaimet yhdistettiin yhdeksi ryhmaksi ja mawinto (muut kalat, sammakkoelaimet
ja tunnistamaton ravinto) yhdistettiin yhdeksi rydisi.

Al
L AL

RI; = 100 x

Haukien kayttaman ravinnon monipuolisuutta seltiitefarvittain ja pituusluokittain
Levinsin (1968) indeksillaR):

1

B = ———
?:1?9]2

missd p; = yksittaisen ravintokohteen osuus tarkasteltavayhman

kokonaisravinnosta ja tarkoittaa eri ravintokohteiden lukumé&araa. Indeksinimiarvo 1

tarkoittaa tarkasteltavan ryhman kayttavan vaindytavintokohdetta. Maksimiarvo on

puolestaan kaytettyjen ravintokohteiden lukuméagadse saavutetaan, kun kaikkia eri

ravintokohteita on ollut mahoissa yhté paljon.

3.7.2. Ravinnonkayton vaikutus kasvunopeuteen

Hauet jaettiin mahanéaytteiden perusteella seumaayinmiin: tyhjamahaiset, vain
kalaravintoa syoneet, pohjaelaimia sybneet, samiteakgoneet ja joitain muuta ravintoa
syOneet. Kalaravintoa syoneeksi luokiteltiin ne dtagoilla oli vain kalaa mahassa. Jos
mahassa oli kalan ohella myds esimerkiksi pohjagd&intoa, luokiteltiin kyseinen hauki
pohjaelaimia syoneeksi. Koska Kkatiskalla pyydettyjdaukien oletettin syoneen
pyydyksessd nimenomaan kalaa, otettiin aineistookaan ne katiskalla pyydetyt hauet,
joilla oli mahassa myos tai pelkdstdadn joitain mauutavintoa kuin kalaa. Eri
ravinnonkayttéryhmien kasvunopeuden eroja testatiuskal-Wallisin parametrittomalla
testilla.

3.7.3. Evanaytteiden kaytettavyys

Evanaytteiden isotooppiarvojen tulkintaa vartenvitiin tietoa haukiyksiliden
lihas- ja evaisotooppien yhtenevéisyydesta. Koskinaytteita oli keratty erikokoisilta
hauilta kaikilta jarvilta ja eri pyyntiajankohtinajalittin vuoden 2009 haukiaineistosta
mahdollisimman eripituisia (16,5-82,4 cm) haukiadta jarveltd (Haara- ja Hokajarvi)
15 yksilod kevat- ja kesakaudelta. Samassa yhtsgidéasrkasteltin happohuuhtelun
vaikutusta isotooppiarvoihin. Evanaytteet halkaistikahteen osaan, joista toinen
happohuuhdeltiin ja toinen analysoitiin ilman happohtelua.
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Evan ja happohuuhdellun evan hiilen ja typen isppi@rvojen riippuvuutta
suhteessa lihaksen arvoihin tarkasteltiin Pearsgkamsuuntaisella korrelaatioanalyysilla.
Evén ja happohuuhdellun evan isotooppiarvojen yhiésitta verrattuna lihaksen arvoihin
selvitettiin puolestaan parittaisella t-testillaappohuuhdellun evadgi*C ja 6N arvot
korjattiin vastaamaan lihaksen arvoja lineaariggression antamien yhtéldiden avulla.

3.7.4. Ravinnonkéaytto isotooppien perusteella

Isotooppiajojen tuloksista poistettin samoista Kigksildista kahdella eri
pyyntikerralla keratyt kaksoisnaytteet siten, etéeistoon jatettin myohemmin keratty
nayte. Tutkimusjarvien hauet ovat iAnmaéaaritystenugteella hidaskasvuisia, jolloin
Hessleinin ym. (1993) mukaan kalan lihaksen isgbeerpot kuvastavat pitkan aikavain,
jopa yli vuoden aikaista ravinnonkayttéa. Tamanuptella eri pyyntiajankohtien (2008
kesa/syksy, 2009 kevat ja kesa/syksy) hauet yhtistsamaan aineistoon ravinnonkaytén
selvittdmistd varten. Myos vuoden 2009 kevaalla Kesalla kerattyjen muiden
isotooppinaytteiden aineistot yhdistettiin, jottaaasin kokonaisvaltainen kasitys
tutkimusjarvien ravintoverkkojen eri elididen isofipiarvojen vaihteluvélista. Eri
pituusluokkien ahvennaytteet yhdistettiin lopulehBdeksi ryhmaksi: < 15 cm 15 cm,
koska petomaisilla> 15 cm) ahvenilla varsinkir6*3C arvot olivat suurempia kuin
suhteen, joten kaikkien pituusluokkien yksil6tdtiiin yhdeksi ryhméksi. Myds muiden
kalalajien kohdalla kaikki saman lajin nayteyksikialysoitiin yhtend kokonaisuutena.
Keratyista pohjaelainnaytteista tehtiin yksi ryhméhon yhdistettin ne lahkot, joita
l0ydettiin  haukien mahoista tai pidettin potenlisena ravintokohteena (Liite 3).
Elainplanktonnaytteiden isotooppiarvoista yhdisitetivesikirppujen ja hankajalkaisten
naytteet, mutta sulkasaasken toukkien isotooppiarséilytettiin erillisind, jotka
petomaisen luonteensa takia erottuivat selvaststawlainplanktonryhmista.

Haukiend'C ja !N arvoja tarkasteltiin jarvikohtaisesti pituuslutt&in (< 30, 30-49,9 ja
> 50 cm) Stable Isotope Analysis in R (SIAR)-ohjellmgParnell ym. 2010). Ohjelman
kayttoa varten valittin mahdollisiksi ravintokolikei mahanaytteiden perusteella kolme
yleisinta ryhmaa: < 15 cm ahvenet, sarjet ja pdfjaeet. SIAR-ohjelma ottaa huomioon
hiilen ja typen vakaiden isotooppien taipumuksd@siusta liikuttaessa ravintoverkossa
ylospain. Isotooppien rikastumisen arvoina kaytetiilella 0,4 £ 1,3 %o ja typella 3,4 +
1,0 %o (Post 2002). SIAR-ohjelman ohella haukien imagnkayttdd ja jarvien
ravintoverkkoja tarkasteltii>C ja5'°N arvojen hajontakuvaajista.

3.7.5. Trofiataso isotooppien perusteella

Haukien trofiatasot laskettiin Karlssonin & Bystriim(2005) esittamalla tavalla,
jossa huomioidaan mahdollinen tasoero litoraalipgéagiaalin ravintoverkkoje*C ja
515N arvojen lahtotasoissa. Litoraalin lahtotasonatéddiyn keskiarvoa kevaalla ja kesalla
poimittujen vesisiirojenAsellus aquaticysisotooppiarvoista. Lahtotason laskemisessa on
perinteisesti kaytetty pitkaikaisia simpukoita (Blvia) tai kotiloita (Gastropoda) (Post
2002), mutta koska niita ei ole saatavilla pienisi@musvesista, on vaihtoehtoisesti
kaytetty runsaslukuisesti esiintyvia vesisiirojay{&anta 2004). Pelagiaalin lahtétasona
kaytettiin puolestaan kesalla kerattyjen vesikijppusotooppiarvoja.

[815Nhauki - 515Npel - (Slgclit - 513Cpel) X BS X LFhauki])
Ay

missa vakio 2 on ensimmaisen asteen kuluttajasgtéssisiirojen ja vesikirppujen)
trofiataso.BS on jarvikohtainen litoraalin ja pelagiaalin latasbjens>C ja §'°N arvojen

Trofiatasopquki = 2 + (
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lineaarisen suhteen kulmakerroiok- on puolestaan litoraalista ravintoverkosta pemaisi
olevan hiilen osuus hauen kudoksessa, joka lask&ttavalla:

[613Chauki - 613Cpel - (615Nhauki - 615Npel) X TS]
(1 =TS x BS) + (813Cy;; — 813Cp¢;)
missd TS on hillen ja typen ravintoverkon rikastumisarvojgifost 2002)
kulmakerroin Ac / An, 0,4 / 3,4 %o).

Jarvien vaélisida eroja haukien trofiatasossa tefstatt Kruskal-Wallisin
parametrittomalla testilla. Jatkuvien muuttujientupden, idn, kasvunopeuden ja
kuntokertoimen vaikutusta hauen trofiatasoon taetais lineaarisella regressiolla.

LFyquki =

3.7.6. Mahanaytteiden ja isotooppien ilmentamamrankayton yhtalaisyys

Mahanaytteiden perusteella muodostettujen hauen ravinnonkayttoryhmien
(tyhjamahaiset, vain kalaravintoa sydneet, pohjaeté syoneet, sammakoita syoneet ja
joitain muuta ravintoa sybneet) valisida eroja wtdsoissa testattiin Kruskal-Wallisin
parametrittomalla testilla. Katiskalla pyydetyt kawtettin mukaan aineistoon samalla
ehdolla kuin luvussa 3.7.2. Jarvikohtainen tarkasws ollut tilastollisesti mahdollista
joidenkin ravinnonkayttéryhmien aineiston pienemkaakia.

4. TULOKSET
4.1. Ravinnonkaytt6 mahanaytteiden perusteella

4.1.1. Koko aineisto

Tutkituista 188 hauesta 117 yksilon (62,2 %) mallalata |10ytyi ravintoa ja 71
hauella (37,8 %) maha oli tyhja. Haukien ravintm$tmi padosin sarjista ja ahvenista,
mutta harvalukuisesti myods pohjaelaimista, samnsafiga hauista (Taulukko 4). Lisaksi
yksittaistapauksina oli saaliiksi joutunut salakkajokirapu @Astacus astac)s Mahasta
l6ytynyt ravinto koostui pddasiassa vain yhdesta @b) ja korkeintaan kahdesta (n = 32)
eri ravintokohderyhmastéa. Kaikilla sammakon sydaeihauilla oli mahassaan myos
kalaravintoa. Yhdeksasta pohjaelaimia syoneest@gtauwviidelld oli mahassaan myds
kalaravintoa. Kun katiskalla pyydettyja haukia eiomioitu, olivat haukien mahoista
|6ydettyjen ravintokohteiden lukumé&arat pienia, $toen lahes poikkeuksetta vain yhdesta
tai kahdesta (keskimaarin 1,5) ravintokohteestavé<g).
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Taulukko 4. Katiskalla (K) seka muilla (M) menetdlénpyydettyjen haukien mahoista |6ydettyjen
ravintokohteiden lukumaarat ja osuudet kokonaismravsta sekd ravintokohdetta syodneiden
haukien lukumaarat ja osuudet. Tuloksissa ei otantioitu kahta rysalla pyydettya haukea, jotka
olivat syOneet 12 ja 13 kpl sarkia.

Suhteellinen
Sy6tyjen osuus (SO) Ravintokohdetta
lukumaaraN mahojen syoneita haukia Esiintymis-
(kpl) tayteisyydesta (kpl) tiheys EO)
Ravintokohde K M K M K M K M
Ahven 116 29 0,70 0,26 36 26 0,84 0,35
Sarki 44 65 0,27 0,59 21 46 0,49 0,62
Salakka 0 1 0,00 0,01 0 1 0,00 0,01
Hauki 0 2 0,00 0,02 0 2 0,00 0,03
Tunnistamaton kala 0 2 0,00 0,02 0 2 0,00 0,03
Sammakko 1 4 0,01 0,04 1 4 0,02 0,05
Jokirapu 0 1 0,00 0,01 0 1 0,00 0,01
Luita 1 0 0,01 0,00 1 0 0,02 0,00
Aitosudenkorento, toukka 0 2 0,00 0,02 0 2 0,00 30,0
Aitosudenkorento, aikuinen 0 1 0,00 0,01 0 1 0,00,010
Neidonkorento, toukka 1 0 0,01 0,00 1 0 0,02 0,00
Paivankorento, toukka 0 2 0,00 0,02 0 2 0,00 0,03
Koskikorento, toukka 2 0 0,01 0,00 1 0 0,02 0,00
Tunnistamaton pohjaelain 1 1 0,01 0,01 1 1 0,02 10,0
Yhteensa 166 110 1,00 1,00 - - - -
60 -
S 50 -
<
Hyol
= 40 1
£
2 30 -
3
_5 20 -
¥4
3
T 10
O = T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Ravintokohteiden lukumaara (kpl) mahassa

Kuva 3. Ravintokohteiden lukuméaéarat haukien malQiksin katiskalla pyydettyja haukia ei ole
huomioitu.

Katiskalla saatujen haukien ravinnosta merkittde&an muodostivat ahvenet (65
%), kun muilla menetelmilla pyydettyjen haukienk&inta ravintoa olivat sarjet (55 %)
(Kuva 4). Tyhjien mahojen osuudessa havaittiirstdflisesti merkitseva ero katiskalla (14
%) seka muilla menetelmilla (46 %) saatujen hauki@iilla (y>-testi:y2 = 16,37, df =1, p
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< 0,001). Katiskalla saatujen haukien keskimaaréinehojen tayteisyys (9,0/12) oli
suurempi kuin muiden haukien tayteisyys (4,7/12a(ktWhitney U: 2532, n = 117, p <
0,001).

100 -
ILIIN
80 -
60 - l mMuut
o = pohjaelaimet
40 1 # sarki
00 - B ahven
0 - :
muut katiska
(n=74) (n=43)

Kuva 4. Eri ravintokohteiden suhteellinen tarkeyRl)( katiskalla sek&d muilla menetelmilla
pyydetyilla hauilla.

Syotyjen ahventen keskikoko (+ keskihajonta) o8 @ 2,9) cm ja sarkien 10,9 (x
2,3) cm. Mahoista I6ydetyt hauet olivat pituudett&gaja 22 cm. Saaliskalojen pituus ol
keskimaarin 20-25 % haukien pituudesta. Hauen giteu selittdnyt tilastollisesti
merkitsevasti pisimman (saaliskalan pituus = 7,9&uden pituus * 0,73; F = 2,392, df = 1,
p = 0,127) eikd lyhimman (saaliskalan pituus =#4€auen pituus * 0,067; F = 1,987, df =
1, p = 0,164) syddyn saaliskalan kokoa (Kuva 5taydhventa (19 cm) ja yhta haukea (22
cm) lukuun ottamatta kaikki yli 13 cm saaliskalévat sarkia.

/\25_

&)

20 -

=
(O3]
1

Saaliskalan pituus (cm
=
o

5 .
O T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90
Hauen pituus (cm)
R2=0,0829 @ isoin saaliskala A pienin saaliskal@? = 0,032
Lin. (isoin saaliskala) ====Lin. (pienin saaliskala)

Kuva 5. Hauen pituuden seka pisimman ja lyhimmaddgy saaliskalan pituuden vélinen
lineaarinen regressio.
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4.1.2. Mahanaytteet eri pyyntiajankohtina

Haukien eri ravintokohteiden tarkeydessa ei ollutrikaan eroja pyyntiajankohtien
valilla. Seka kevaalla etta kesalla/syksylla otks#rkeinta (50 ja 61 %) ja ahven toiseksi
tarkeintd (26 ja 32 %) ravintoa. Muiden ravintol@den (pohjaeldimet ja muu ravinto)
tarkeys oli yhteensa alle 20 % (Kuva 6). Sarki ahoa ravintokohde, jota yksittdinen
hauki (nelja yksil6da) oli syonyt enemman kuin kaksnimmillaan kuusi) kappaletta.
Kyseiset hauet oli pyydetty kevaalla ja niista keloli pyydetty rysalla ja yksi taylla.

Kevaalla ja kesalla/syksylla pyydettyjen haukiehjign mahojen osuudessa ei ollut
tilastollisesti merkitsevaa eroa@{testi: y2 = 0,20, df = 1, p = 0,651). Mydskaan
keskim&arainen mahojen tayteisyys ei eronnut tilesésti merkitsevasti (Mann-Whitney
U: 491,5, n =74, p = 0,103) (Taulukko 5).

100 -
(LANEA0ahuIn
50 - i muut
= = pohjaelaimet
40 - = sarki
B ahven
20 -
0 - .
kevét kesé/syksy
(n=27) (n=47)

Kuva 6. Eri ravintokohteiden suhteellinen tarkeyd) (kevaalla ja kesalla/syksylla pyydetyilla
hauilla.

Taulukko 5. Haukien mahanéaytteiden lukumaarat,igpghmahojen osuudet, syoneiden haukien
lukuméaarat seka mahojen keskimaaraiset tayteisyaletalla ja kesalld/syksylla.

Tyhjien mahojen  Sybneitd  Mahan tayteisyys Syo6tyjen Syébtyjen
Pyyntiaika n osuus (%) haukia (kpl) (ka/12) ahventen [km sarkien I[km
Kevat 48 44 27 5,6/12 11 35
Kesa/syksy 90 48 47 4,1/12 18 30

4.1.3. Jarvien valiset erot ravinnonkayttssa

Kalaravinnon merkitys oli suuri (85-100 %) kaikitistkimusjarvilla. Haara-, Hauki-
ja Hokajarvella oli sarki (66, 59 ja 49 %) ahve(i8, 27 ja 24 %) tarkeampi ravintokohde,
mutta Majajarvella ahven (72 %) oli puolestaan &slvtarkeampi kuin sarki (28 %).
Ainoastaan Hokajarven haukien mahoista l6ytyi solsaukia. Sammakon syoneitd haukia
|0ydettiin Hauki- ja Hokajarvesta, mutta lisdksidghtd Majajarvesta katiskalla saadulta
hauelta 10ytyi sammakko mahasta. Jokiravun syomtikh pyydettiin Haarajarvesta.
Pohjaelaimia loydettin vain Haara- ja Hokajarveraukien mahoista (Kuva 7).
Ravinnonkaytén monipuolisuus oli Levinsin indek@®) perusteella suurinta Hokajarvella
ja pieninta Majajarvella (Taulukko 6).
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Tyhjien mahojen osuuksissa ei havaittu tilastadlismerkitsevia jarvien valisia eroja
(y>testi:y2 = 3,41, df = 3, p = 0,333). Tyhjien mahojen osalisuurin Haukijarvella (56
%) ja pienin Haarajarvella (39 %) (Taulukko 6).

at.N N
g m muut
x = pohjaelaimet
. # sarki
B ahven
20 -
.

Haara Hauki Hoka Maja
(n=35) (n=14) (n =26) (n=9)

Kuva 7. Eri ravintokohteiden suhteellinen tarkeR$) utkimusjarvittain hauilla.

Taulukko 6. Haukien mahandaytteiden lukumdaarat, igphjmahojen osuudet sekd ravinnon
monipuolisuus Levinsin indeksin (1968) perustetltiimusjarvittain.

Tyhjien mahojen Syobneita Levinsin indeksi  Eri ravintokohteiden
Jarvi n osuus (%) haukia (kpl) (B) lukumaara (kpl)
Haarajarvi 57 39 35 1,87 5
Haukijarvi 9 56 4 2,46 3
Hokajarvi 57 54 26 2,94 6
Majajarvi 15 40 9 1,45 2

4.1.4. Mahanaytteet pituusluokittain

Kaikissa pituusluokissa (< 30, 30—49,%>j&0 cm) olivat kalat tarkeinta (72, 96 ja 75
%) ravintoa ja samalla sarjen merkitys (44, 58 2a%) oli ahventa (28, 34 ja 16 %)
suurempi. Pohjaelaimia syoneita haukia |0ydettisikista pituusluokista (esimerkiksi
tutkimuksen suurin hauki oli syonyt paivankorenr{@&phemera vulgajatoukan), mutta
niiden tarkeys oli suurimmillaan alle 30 cm hauill@uva 8). Ravinnonkayton
monipuolisuus oli Levinsin indeksin perusteellavésti suurinta> 50 cm hauilla
(Taulukko 7). Tyhjien mahojen osuuksissa ei hawaitilastollisesti merkitsevia
pituusluokkien valisia erojayt-testi: y> = 2,24, df = 2, p = 0,326) (Taulukko 7).
Pienimmassa pituusluokassa olivat kaikkien aller®dSaukien mahat tyhjia.
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Kuva 8. Eri ravintokohteiden suhteellinen tarkel$) (pituusluokittain (< 30, 30-49,9 a50 cm)
hauilla.

Taulukko 7. Haukien mahanaytteiden lukumaarat, iéphjmahojen osuudet sekd ravinnon
monipuolisuus Levinsin indeksin (1968) perustepitausluokittain.

Pituusluokka Tyhjien mahojen Sybneita Levinsin Eri ravintokohteiden
(cm) n osuus (%) haukia (kpl) indeksi (B) lukumaara (kpl)

<30 6 67 2 1,81 3
30-49,9 102 48 53 2,11 6
>50 30 37 19 4,09 6

4.1.5. Ravinnonkaytto ja erilaiset kasvunopeudet

Haukien kasvunopeuden ilmentdjana kaytettiin vismeman kasvukauden
pituuskasvua, mika oli keskimaarin 5,29 cm (sd 308. Haukien kasvunopeus hidastui
hauen koon kasvaessa ja kaikkie®0 cm haukien kasvu oli keskiarvoa pienempi (Kuva
9). Kaytettdessa pituutta kovariaattina, ei mahte@en perusteella muodostettujen eri
ravinnonkayttéryhmien (kala, pohjaeldaimet, sammakatiu ravinto, tyhja maha) valilla
havaittu suuntaa antavasta tuloksesta huolimd#stdilisesti merkitsevia eroja haukien
kasvunopeudessa (ANCOVA; F = 2,215, df = 4; p 70)0

~ 20 T
c * *
L 15
3 3,0 ., . y =-0,0933x + 9,1652
0 10 - ¢ M R SAR AN ¢ 2 =
g s oo & 3}»,&” R? = 0,0863
g 5 4 “ * oo Wa¥ay S 3
-.3 o ‘t ““0’ ‘3:” e % N = ‘:
o O T |‘ T A e M —e 1
0 20 40 60 80 100

Hauen pituus (cm)

Kuva 9. Hauen pituuden ja kasvunopeuden (edellisagvukauden pituuskasvun) valinen
lineaarinen riippuvuus.
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4.2. Isotooppitulokset

4.2.1. Lihas- ja evakudoksen isotooppiarvojen yenérsyys

Seka evien ettd happohuuhdeltujen edEe jad'®N arvot korreloivat voimakkaasti
vastaavien lihaksen arvojen kanssa (Kuva 10, T&ol@). Parittaisten t-testien perusteella
seka evan etta happohuuhdellun ed&E ja 5N arvot olivat tilastollisesti merkitsevasti
lihaksen arvoja suurempia (Taulukko 8). Happohullihdeevan isotooppiarvot (erotus;
d31C = -0,83, 8™\ = -0,07) olivat keskimaarin lahempana lihaksewopr kuin
kasittelemattoman evan (erot@d®C = -1,26,51°N = -0,09). Happohuuhdeltujen evien (y)
313C ja 8N arvot korjattiin vastaamaan lihaksen (x) arvaj@aarisilla regressioyhtalgilla
(5%3C; * = 0,908, p < 0,001 ja*N; r? = 0,893, p < 0,001), ja tasta eteenpain esitetdan
yhdistettyna haukien lihaksesta ja evasta mitattboppitulokset.

813Cy, = 0,953x — 2,207
§°N, = 0,917x + 0,721
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tilannetta, jossa evan ja lihaksen arvot vastdisiéassin toisiaan.
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Taulukko 8. Lihaksen, evan ja happohuuhdellun exdiset korrelaatiot isotooppiarvoje{C ja
81°N) suhteen, seka eri kudostyyppien valinen erotsstobppiarvoissa. Kaikki Pearsonin
korrelaatiot olivat tilastollisesti merkitsevia €0,01).

Parittainen t-testi

Testattu pari

(hh = Pearsonin  Erotuksen Erotuksen Testisuure,

happohuuhdeltu) n  Isotooppi korrelaatio ka sd t df p-arvo
Lihas — eva 60 C 0,949 -1,257 0,477 -20,400 59 08D,
Lihas — hh-eva 60 C 0,953 -0,833 0,461 -13,987 59 0,081
Lihas — eva 60 N 0,916 -0,092 0,325 -2,192 59 0,032
Lihas —hh-eva 60 N 0,945 -0,073 0,263 -2,1561 59 0,036

4.2.2. Ravinnonkayttd vakaiden isotooppi&hC jad'°N) perusteella

SIAR-ohjelman avulla ei voitu luotettavasti arviaieri ravintokohteiden osuuden
suuruutta tutkittujen haukien ravinnosta. Analygaikaytettyjen haukien potentiaalisten
ravintokohteiden 5°C ja &'®N arvot olivat lahella toisiaan ja lisaksi useimpie
tarkasteltavien ryhmien aineisto oli varsin pieninka takia tulosten luottamusvalit olivat
suuria. Suuntaa-antavasti voitiin kuitenkin arvagi@tta Haarajarvea lukuun ottamatta oli
sarjen osuus mahdollisesti hieman < 15 cm ahvenieempi. Pohjaeldinten osuus (30-55
%) ravinnosta oli suurimmillaan < 30 cm pituuslusga ja vaheni suuremmissa
pituusluokissa. Analyysin tulosten perusteella pel§imet muodostivat kuitenkin yha
merkittavan osuuden (10—-40 %) myds > 50 cm hauldemnosta (Kuva 11).
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SIAR-analyysin  tuloksiin  liittyvdn suuren epavarndem takia hauen
ravinnonkayttoa pyrittiin selvittamaan tarkasteléimaiidens*C jad'°N arvoja suhteessa
kaikkiin muihin analysoituihin isotooppinaytteisiituseimpien alle 30 cm haukieit®N
arvot eivat eronneet tutkimusjarvien muiden kalataj arvoista, mink& perusteella
kalaravinto ei muodostanut merkittdvaa osaa nalgukien ravinnosta. Sen sijaan ne
soivat todennakoisesti 1ahinna pohjaelaimia, joisféN arvot olivat selvasti kalojen arvoja
alhaisempia. Suurempien (30—-49,9 cm) hauki&iN arvot olivat keskimaarin hieman
muita lajeja korkeampia, ilmentden kalaravinnonvikasitta tarkeytta. Yli 50 cm haukien
SN arvot olivat yleisesti lahella 30-49,9 cm hauki@mvoja. Haara- ja Haukijarvella
aineistoista erottui®N arvoiltaan viela korkeampia yksil6ita, jotka alivkaikki pituudelta
yli 60 cm, kuvastaen suurikokoisten haukien paikiaaen ravintoketjun huipulla.

Tutkimusjarvien haukikannat hyodynsivet®’C arvojen perusteella koko saatavilla
olevaa saaliskalalajistoa, silla vaihtelu hauki@iC arvoissa oli suurta silloin, kun
vaihtelua oli muiden kalalajien vélisissa ja sis#&d'*C arvoissa paljon. Haukiest>C
arvojen vaihteluvali oli selvasti suurin Hokajanée(noin 7 %o), jossa vaihtelu oli muilla
lajeilla noin 8 %.. Hauki- ja Majajarvella sekd kahyksil6a lukuun ottamatta myds
Haarajarvella haukied*C arvojen vaihteluvali oli vain noin 3 %o ja vaintehuilla lajeilla
puolestaan noin 3-5 %.. Haukien (ja myods muidenl&jda) $°C arvot olivat jokaisella
tutkimusjarvella selvasti lahempana pohjaeldintarin keldinplanktonin §*3C arvoja,
kuvastaen tutkimusjarvien kalojen hiilen olevangu&n paaosin litoraalista (Kuva 12).
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4.2.3. Trofiataso

Jarvien valilla ei ollut tilastollisesti merkitséveroja haukien trofiatasoissa (Kruskal-
Wallis; H = 3,619, n = 277, p = 0,306) (Taulukko. ¥ksittaisistd muuttujista hauen
pituudella, ialld ja kuntokertoimella oli positinen ja kasvunopeudella puolestaan
negatiivinen vaikutus trofiatasoon (Taulukko 10auen trofiatasoa selitti parhaiten malli,
missa selittavina tekijoina olivat pituus ja kaswpaus (Lineaarinen regressié; 0,391,

F = 87,083, df = 2, p < 0,001, Taulukko 11). Malperusteella hauen trofiataso kasvoi
pituuden myota. Liséksi kasvunopeudella oli piemiutta negatiivinen vaikutus
trofiatasoon. Mallin perusteella nopeakasvuisen ehatrofiataso oli pienempi kuin
vastaavan kokoisella, mutta hidaskasvuisella hauell

Taulukko 9. Haukien trofiatasot jarvittain ja pigluokittain seké pyyntiajankohdittain.

Trofiataso
Jarvi Pituusluokka n ka sd min max
<30cm 3 4,00 0,44 3,50 4,30
30-49,9 cm 123 4,45 0,19 3,31 4,81
Haara
>50 cm 11 4,86 0,26 4,41 5,17
Yhteensa 137 4,47 0,24 3,31 5,17
<30cm 4 3,80 0,27 3,49 4,15
) 30-49,9 cm 6 4,38 0,06 4,31 4.47
Hauki
>50 cm 7 4,59 0,09 4,46 4,69
Yhteensa 17 4,33 0,35 3,49 4,69
<30cm 13 3,97 0,19 3,61 4,22
30-49,9 cm 64 4,58 0,37 4,06 5,35
Hoka
>50 cm 16 4,66 0,32 4,23 5,39
Yhteensa 93 4,51 0,41 3,61 5,39
<30cm 1 4,08 - 4,08 4,08
) 30-49,9 cm 24 4,40 0,14 4,07 4,69
Maja
>50cm 5 4,54 0,11 4,43 4,64
Yhteensa 30 4,41 0,16 4,07 4,69
Kaikki Yhteensa 277 4,47 0,31 3,31 5,39

Taulukko 10. Hauen trofiatason, pituuden, ian, kasypeuden ja kuntokertoimen vélinen
Pearsonin korrelaatiomatriisi (** p < 0,001 ja %0,01).

Muuttuja pituus ik& kasvunopeus kuntokerroin

Trofiataso 0,549** 0,425** -0,371* 0,142*
Pituus - 0,758** -0,315** 0,165*
Ika - -0,514** 0,150*

Kasvunopeus - -0,030
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Taulukko 11. Tutkimuksessa hauen trofiatasoa pehakelittdéneen mallin muuttujien tunnusluvut.

Muuttuja B se t p-arvo

Pituus 0,016 0,001 10,979 < 0,001
Kasvunopeus -0,018 0,005 -3,618 < 0,001
Vakio 3,874 0,076 50,704 < 0,001

4.3. Kuvastavatko maha- ja isotooppinaytteet samaaista ravinnonkayttoa?

Mahanaytteiden perusteella muodostettujen eri takohdetta (kalaa, pohjaelaimia,
sammakoita, muuta ravintoa) syoneiden ja tyhjansaai haukien ryhmien valiset
trofiatasot eivat eronneet tilastollisesti merkiisti (Kruskal-Wallis; 2,384, n = 150, p =
0,665, Taulukko 12). Taman perusteella hauen mafimes kertoma ravinto ei
kuvastanut hauen pidemman ajan saaliinvalintaa.

Taulukko 12. Eri ravintokohdetta sybneiden ja tymgdnaisten haukien ryhmékohtaiset trofiatasot
ilman yksil6itd, jotka oli pyydetty katiskalla jaijla oli mahassa vain kalaravintoa.

Trofiataso
Mahansisalto / tyhja maha n ka sd
Kala 63 4,52 0,23
Pohjaelain 9 4,43 0,40
Sammakko 5 4,58 0,13
Muu ravinto 2 4,66 0,32
Tyhja maha 71 4,49 0,35

5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1. Hauen ravinnonkayttd mahanaytteiden perusteedl

Kalat (84—100 %) olivat haukien tarkeinté ravinjokaisella tutkimusjarvella, mika
on tavanomaisin havainto hauen ravinnonkayttotutkisissa (Vander Zanden ym. 1997).
Myds tyhjien mahojen osuus oli kaikilla jarvilla wsu (39-56 %), mikd on tyypillista
kalaravintoa syovilla kalalajeilla (Arrington ym0@2). Tutkimusten (Frost 1954, Mann
1982, Diana 1979) mukaan hauki suosii tavalliss#fi ravintoa, mitd on helpoiten
saatavilla. Tassa tutkimuksessa kalaravinto kodghgs yksinomaan ahvenista ja sarjista,
jotka ovat tutkimusjarvien yleisimmat kalalajit. Mgarvella haukien yleisin saalislaji oli
ahven, mutta muilla jarvilla sarki. Nama havaintajisuhteista olivat samansuuntaisia
kuin kesan 2009 verkkokoekalastuksissa, joissai s@likselvasti ahventa yleisempi
saalislaji Haara-, Hauki ja Hokajarvellda, muttavigjajarvella (Kuva 13).
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Kuva 13. Tutkimusjarvien verkkokoesaaliiden kapp#léraiset yksikkdsaaliit vuosina 2005-2009.

Havainnot haukien mahoissa olleista ravintokohteigeenista lukuméaarista olivat
samansuuntaisia Dianan (1979) tulosten kanssa yaskuat hauille tyypillista tapaa
saalistaa yhdella kertaa useimmiten vain yksittéiinaaliskala. Sy6tyjen saaliskohteiden
keskiarvo (1,5) oli kuitenkin hieman Dianan (19F¥vaintoja pienempi (keskimé&arin 2
ravintokohdetta). Havaittu ero saattoi osaltaan aktea tutkimusjarvien runsaan
humuspitoisuuden aiheuttamaa heikentavda vaikutustaukien tehokkaaseen
saalistamiseen, silla Vgllestad ym. (1986) esittivdeden sameuden vaikuttaneen
alentavasti haukien saalistustehokkuuteen ja estetasvuun. Saaliskalatiheyksien ollessa
pienia, on haukien havaittu saalistavan enemmarjapl@iimia (Chapman ym. 1989,
Beaudoin ym. 1999) ja my6s kannibalismi voi yle#s{raig 1996). Tassa tutkimuksessa
kuitenkin havaittiin kannibalismia vain kahdesspataksessa ja pohjaelaimiakin l6ydettiin
vain yhdeksadn hauen mahasta. N&aiden havaintojensteetla hauille oli ainakin
kohtuullisesti tarjolla kalaravintoa tutkimusjarsés Haukien onkin havaittu sydneen
pohjaelaimia my6s saaliskalarikkaissa vesistoigsika on tulkittu olevan osoitus hauen
opportunistisesta ravinnonkaytosta (Paradis ym8200

Hauen saaliskalan keskikoko kasvaa hauen koon &asagFrost 1954, Diana 1979,
Mann 1982), ollen keskimé&arin alle 30 % hauen miastia (Mittelbach & Persson 1998).
Tassa tutkimuksessa mahanaytteistd 10ytyi vain yB® 5 cm kala. Yksikesaisten
saaliskalojen lahes taydellinen puuttuminen olatglvaa ja vastoin esimerkiksi Frostin
(1954) tekemid havaintoja niiden yleisyydesta harsmnnossa. Tahan saattoi vaikuttaa
pienten haukien alhainen lukumaara ja osaltaan oildesti pienikokoisten kalojen nopea
sulaminen mahassa. Liséksi kalanpoikasiin saattadi&tua kova saalistuspaine ahventen
toimesta, silla verkkokoekalastuksissakin on keaéhwja kaloja saatu saaliiksi monia
muita jarvia vahemman (Olin, henkil6kohtainen tiedoto). Haukien syOmien
saaliskalojen pituus oli yleensa 20-25 % hauerugigta ja kasvoi vain vahan hauen koon
myo6td. Myos Dianan (1996) tutkimuksessa hauen jaliskalan pituuden vélinen
korrelaatio oli heikko, silla vaikka saaliskalankkokasvoi hauen koon kasvun myo6ta,
saalistivat suuret hauet usein myods pienia sadliska. Tassa tutkimuksessa jarvien
kalasto koostui verkkokoekalastusten perusteellasumaksi osaksi pienikokoisista (< 15
cm) yksildistd (Olin ym. 2011), mika selitti suuokoisten saaliskalojen vahyytta
tutkituissa mahanéaytteissa.
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Venturelli & Tonn (2006) havaitsivat, etta haukieavinto oli yksipuolisinta
jarvessa, jossa energiapitoista ravintoa oli rustsa&arjolla. Tassa tutkimuksessa
ravinnonkaytén monipuolisuus oli Levinsin indekgierusteella suurinta 50 cm hauilla,
mitk& ovat energeettisesti edullisten isokokoissaaliskalojen vahyyden seurauksena
mahdollisesti saalistaneet monipuolisempaa ravikiga pienemmat hauet. Tata tukee
my6s > 50 cm haukien alhainen tyhjien mahojen osuus (37vétrattuna 30-49,9 cm
haukiin (48 %). Frostin (1954) tutkimuksessa tyhjimahojen osuus keskiméaérin kasvoi
suuremmilla hauilla, mink& ajateltin  johtuvan hamvmasta saalistusrytmista
energiapitoisten ja suurten ravintokohteiden syémiseurauksena. Beaudoin ym. (1999)
puolestaan havaitsivat haukien tyhjien mahojen deauolevan pienempi kalastoltaan
koyhissa kuin saaliskalarikkaammissa vesistoissa.

5.2. Kaytetyn ravinnon vaikutus hauen kasvuun

Taman tutkimuksen tulosten perusteella ei pystgittamaan tutkimushaukien
yksilollisia eroja kasvunopeuksissa. Verratuistai eavinnonkayttoryhmista vain
pohjaelaimia syoneiden haukien keskimaarainen isdelkasvukauden pituuskasvu (noin
4 cm) erosi hieman muista ryhmista, joissa kasvimah 5-6,5 cm. Vaikka Venturelli &
Tonn (2006) havaitsivatkin samansuuntaisesti kaswislastuvan haukien siirtyessa
kalaravinnosta pohjaelaimiin, niin tassa tutkimuese olivat yksilolliset erot haukien
kasvuissa kuitenkin suuria kaikissa ravinnonkaytigrissa. Liséksi vain tyhjamahaisten ja
kalaravintoa syoneiden haukien ryhmassa oli rigshv ndytehaukia, jotta havaittuja
tuloksia voitiin pitaa luotettavina.

5.3. Hauen lihaksen ja evan isotooppiarvojen yhdidminen

Havaitut tulokset evé- ja lihaskudoksen isotoopyitgiden korkeasta korrelaatiosta
olivat yhtenevia muiden tutkimusten kanssa (mmdidar ym. 2005, Kelly ym. 2006,
Sanderson ym. 2009). Lihas- ja evanaytteidfé arvoissa oli selva tasoero, mudtaN
arvot olivat lahes yhta suuria. Happohuuhtelu véhewanaytteiderd'3C arvojen eroa
suhteessa lihasnaytteisiin. Lisaksi happohuuhtéloersi evanaytteiden epapuhtauksien
tuloksiin aiheuttamaa satunnaishajontaa parant&én ja lihasnaytteide®'>N arvojen
vélista korrelaatiota. Evanaytteid&C jad'°N arvot korjattiin vastaamaan lihaskudoksen
arvoja lineaarisen regression avulla lasketuillalleria, vaikkakaan se ei olisi ollut
valttamatonta ainakaad'®>N arvojen osalta (Hanisch ym. 2010). Evanaytteidenlla
pystyttiin merkittavasti lisddmaan haukiaineistaskda ja erityisesti kasvattamaan seka
pienten etta isojen yksiléiden maaraa.

5.4. Hauen ravinnonkayttd vakaiden isotooppiend®3C ja 6°N) perusteella

Onnistunut ravinnonkayton selvittaminen vakaidestappien avulla edellyttaa, etta
verrattavat ravintokohteet on valittu edustavastefta niiders*C ja §'°N arvot eroavat
selvasti toisistaan (Fry 2006). Tassa tutkimuksessat mahanaytteiden perusteella
haukien yleisimpien ravintokohteideit>C ja §'°N arvot kuitenkaan eronneet toisistaan
niin paljon, etta niiden tarkeytta haukien ravinkéytdssa olisi voitu luotettavasti arvioida.
SIAR-analyysin tulosten perusteella oli kuitenkinavhittavissa, ettd pohjaelaimet
muodostivat yllattavan suuren osan haukien pitkéeavalin ravinnonkaytosta kaikilla
jarvilla ja kaikissa pituusluokissa. Mikak 30 cm hauet olisivat olleet enimméakseen
kalansyojia, kuten mahanaytteet osoittivat, olisiden 5°N arvojen taytynyt olla
keskimaarin yhden trofiatason (3,4 %o, Post 2002)rare saaliskalojer5'®N arvoja
suurempia, kun nyt ne olivat keskimaarain vain ZesXuurempia (Kuva 12). Post (2002)
huomautti, ettd trofiatasojen vélisen typen isoep rikastumisen arvona yleisesti
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kaytetty luku 3,4 %. on validi tutkittaessa kokornaisravintoverkkoja, mutta
todellisuudessa rikastuminen voi vaihdella huonvati (2—5 %o) yksittaisten trofiatasojen
valilla. McCutchan ym. (2003) painottivat, etta maégkin arviointivirheetd'>N arvojen
rikastumisessa trofiatasojen valilla voivat aihaatt suuria virheitd arvioihin eri
ravintokohteiden suhteista. Kuitenkin samansuuesdigaman tutkimuksen kanssa myos
Vander Zanden ym. (1997) havaitsivat omassa tutke@ssaan, etta vakaiden isotooppien
perusteella laskettu hauen trofiataso oli keskimai@hes 0,4 yksikkda alhaisempi, kuin
mahandaytteiden perusteella arvioitu. Heidan tutkisem heikkoutena oli se, ettéa
isotooppi- ja mahanaytteet eivat olleet samoistail§istd eivatkd vesistbistda, vaan
mahanaytteet perustuivat laajaan kokoelmaan aietaméien ravinnonkayttod koskevista
julkaisuista. Toisaalta hauki oli tutkimuksen ainéalalaji, jolla kyseinen ero eri
laskentamenetelmien perusteella havaittiin, eikBsygta pystytty selvittamaan.

5.5. Hauen trofiataso ja kokoriippuvainen ravinnonkaytto

Haukien jarvikohtaiset trofiatason keskiarvot (4,851) olivat korkeita, ilmentéaen
haukien asemaa tutkimusjarvien ravintoketjujen allgp (mm. Paradis ym. 2008,
Syvaranta ym. 2010). Trofiatasot kasvoivat pituuderyotd, mikd kuvasti hauille
tyypillista kaytetyn ravinnon muuttumista kalan kodkasvun myéta (Craig 2008).
Kuudesta alle 30 cm hauesta vain kahdella oli nsghesvintoa, joten pienimpien haukien
ravinnonkaytt6a pystyttiin arvioimaan kattavastiinvasotooppien perusteella. SIAR-
analyysin ja alhaisten trofiatasojen perusteelldjgelaimet olivat tarkeinta ravintoa
useimmille alle 30 cm hauille. Haukien ravinnonkiytpainottuminen kalaravintoon
tapahtui tdssa tutkimuksessa trofiatason nousuosfesila huomattavasti myohemmin
(noin 25-30 cm) kuin mita kirjallisuudessa on yls&nesitetty. Esimerkiksi Iso-
Britanniassa Windermere-jarvella tehdysséa kattavassinnonkayttétutkimuksessa hauet
siirtyivat osittain kalaravintoon jo 3,5 cm piturseja ollen lahes ainoaa ravintoa 20-30 cm
ja niitd suuremmilla hauilla (Frost 1954). Beaudgim. (1999) puolestaan jakoivat
tutkimuksessaan haukiaineiston pieniin ja suuripddpsin kalaravintoa kayttaviin)
yksiloihin 8,5 cm rajapituuden perusteella. Suuy&rildiden trofiatasoissa oli kuitenkin
lahes kahden tason verran eroja ja myos mahardstitgierusteella oli pohjaelainravinto
edelleen tarkeaa ravintoa ainakin osalle hauistaikkd hauki periaatteessa pystyy
saalistamaan kaloja muutaman senttimetrin pituisen&alaravintoon siirtymiseen ole
mahdollista maarittda yleispatevaa pituutta, kogksittdisen hauen ravinnonkayttd on
riippuvainen vesistokohtaisesta ominaispiirteist@agvintomahdollisuuksista. Bryn (1996)
mukaan uposlehtisella vesikasvillisuudella on tarkeerkitys pienille hauille, tarjoten
niille seka sopivan saalistusympariston ettd suqaedaatiolta. Taman tutkimuksen
jarvissa on pienille hauille sopivaa kasvillisuuSkiykettd rajoitetusti jarvien
syvyysprofiilista ja alhaisesta nakésyvyydesta yeint (Taulukko 1, Estlander ym. 2010).
Suojaisten habitaattien vahyys onkin saattanut f@ko haukia jatkamaan
pohjaeldinravinnon kayttoa merkittavissa maariralissta pidempaan.

Suurempien (30-49,9 cm) haukien ylivoimaisesti @irtd ravintoa olivat kalat,
ainakin mahanaytteiden perusteella. Sen sijaan SiA&yysin perusteella myds
pohjaelainten osuus oli edelleen suuri (35-40 %Rilka jarvilla, mutta tuloksiin saattoi
vaikuttaa liian suureksi arvioité'®N arvojen rikastuminen trofiatasojen valilla. Mikal
taman tutkimuksen hauet olisivat todellisuudessgtéiéeet runsaasti pohjaeléinravintoa,
olisi ndin suuresta ja eri ajankohtina keratyistahanaytteista taytynyt loytya paljon
enemman pohjaelaimia. SIAR-analyysin tulokset saattkin osaltaan ilmentaa sita, etta
jollain muulla 8N arvoltaan matalalla ravinnolla oli tarkead merkityhaukien
ravinnonkaytossa. Esimerkiksi mahoista harvalulatis®ydettyjen sammakoide&™>N
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arvot olivat hyvin matalia Majajarven rupikonna-ti@yden perusteella. Myés muu
terrestrinen ravinto, kuten piennisakkaat ja vesilinpoikaset, voisivat olla tallaistd>N
arvoiltaan matalia ja harvemmin syotyja, mutta gragitoisia ravintokohteita, joita voi
l6ytdd mahanaytteista kuitenkin vain satunnaiséstiksi terrestrisen ravinnon merkitys
voi olla korostunut tutkimusjarvien kaltaisissampgsa jarvissa, joissa ranta-alueiden osuus
on suuri jarven pinta-alaan verrattuna.

Suurimpien ¥ 50 cm) haukien mahanaytteissa kalaravinto oli &sslssa asemassa,
vaikkakin myds muiden ravintokohteiden osuus hienkasvoi verrattuna pienempiin
pituusluokkiin.  SIAR-analyysin tulokset kalaravinmo suuresta osuudesta olivat
mahanaytteiden kanssa samansuuntaisia vain Haesl&@éar kun muilla jarvilla
pohjaelainten osuus oli edelleen suuri, noin 30%l0Haarajarver> 50 cm naytehauet
olivat keskim&éarin suurempia kuin muissa jarvigeden ne olisivat kokonsa puolesta
pystyneet paremmin saalistamaan suurempid'Jd arvoltaan korkeampia saaliskaloja.
Taman tutkimuksen tulosten perusteella haukienskadbjen koko ei kuitenkaan kasvanut
hauen koon myéta. Overman & Parrish (2001) huoraipietta jos saalislajien trofiataso ei
kasva koon myota (kuten tassa tutkimuksessa srjedli suurempien saaliskalojen
syOmisen pitdisi vaikuttaa petokalan trofiatasoddaarajarvella isoimmat yksilot
vapautettiin evanaytteenoton jalkeen yhta lukuutanoatta, joten niiden kayttdmaa
ravintoa ei pystytty mahanaytteiden avulla selwi@n. Haarajarvella > 15 cm ahventen
315N arvot olivat hieman suurempia kuin < 15 cm ahN@njoiden syéminen voisi selittaa
isojen haukien korkean trofiatason. Toinen seldtéekija voisi olla kannibalismi,
vaikkakin se oli taman tutkimuksen perusteella hywahaista. Mikali suuret ja
energiapitoiset ravintokohteet olisivat olleet mi#vaa ravintoa, olisi niiden syémisen
olettanut vaikuttaneen positiivisesti haukien \Keistoon (kuntokertoimeen). Haarajarvella
useimmat isoista hauista olivat kuitenkin erittéarhoja (henkilékohtainen havainto) ja
hidaskasvuisia, mika ei puoltanut haukien menesiésta ravinnonkayttba. Tassa
tutkimuksessa havaittiinkin kasvunopeuden ja ttafan valilla negatiivinen korrelaatio,
eli hitaammin kasvaneilla hauilla oli koosta riippatta korkeimmat trofiatasot. Tulos oli
samansuuntainen aiempien tutkimusten (Gannes yf88, 18aye-Siessegger ym. 2007)
kanssa, joiden mukaard'®N arvot kasvoivat rajoitetun ravinnonsaatavuuden ta
huonokuntoisuuden seurauksena. lalla ei sen sipHlah tdssa tutkimuksessa vaikutusta
isojen haukien trofiatasoon, vaikka Overman & Rrr(2001) osoittivat, etta ainakin
suurikokoisilla valkosilmakuhill@'°N arvot kasvoivat ian myota mahdollisesti metabolia
nopeuden hidastumisen seurauksena, vaikka ravidytigsa ei tapahtunut muutoksia.

5.6. Omnivoreja vai spesialisteja?

Haukiyksiloiden véliset ero6™*C arvoissa nayttivat olevan yhteydessid muiden
kalalajien 51°C arvojen vaihteluvaliin. Tulosten perusteella iomksjarvien haukikannat
hyodynsivat kaikkia kaytettavissa olevia saaliskatantoja, vaikkakin yksilollisessa
ravinnonkaytdssa oli eroja. Myds trofiatasoissaditiin saman jarven ja pituusluokan
sisélla suurimmillaan yhden trofiatason verran teira, kuvastaen niin ikaan yksiléllisia
eroja kaytetyssd ravinnossa. Toisaalta osan hasildydten valisistéa isotooppiarvojen
eroista saattoi selittdd se, ettd myos ahventes@ijen, eli mahanaytteiden perusteella
tarkeimpien ravintokohteiden isotooppiarvoissajofikin verran yksilollisia eroja koosta
riippumatta. Vaikka potentiaalisten saalislajierskienaaraisetC ja 5°N arvot olivat
lahella toisiaan, olivat Majajarven rupikonnigifC arvot selvasti suurempia §&°N arvot
puolestaan selvasti pienempié kuin muiden eliorgmisotooppiarvot, joten mahdollisesti
sammakkoelaimiin tai muuhun terrestriseen ravintedkoistuneiden haukien oletettiin
erottuvan isotooppiarvoltaan verrattuna kalaraanéyttaviin haukiin. Sekéd Haarajarven
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ettd Hokajarven aineistossa oli yksi hauki, jortkdC arvo oli selvasti muita haukia
suurempi ja joka oli mahdollisesti kayttanyt ravakseen merkittavissd maarin myos
sammakkoeldimia tai muuta terrestrista ravintoavgki2). Hokajarvella oli osalla hauista
poikkeuksellisen korkead'C ja varsinkind®®N arvot (Kuva 12). Nama yksilot olivat
saattaneet erikoistua johonkin selvittamatta jaseee tiettyyn ravintokohteeseen.
Periaatteessa kyseisten haukien korkeat isotoompiaolisi voinut selittaa niiden

erikoistuminer> 15 cm ahveniin. Sita oli kuitenkin vaikea uskoaska mahanaytteista ei
> 15 cm ahvenia juuri havaittu. Vaihtoehtoisesti Aarhauet olivat saalistaneet
Hokajarveen yhteyksissa olevissa pienissa joisséden Hokajarvea mahdollisesti
korkeammat ravintoketjun [&ht6tason arvot olisivabineet selittaéa muita haukia
korkeammab'C jad'°N arvot.

Tassa tutkimuksessa eivat tyhjamahaisten tai ernnt@a (kalaa, pohjaelaimia,
sammakoita, muuta ravintoa) sytneiden haukienat@dbt eronneet toisistaan. Tulosten
perusteella mahanaytteet eivat ilmentaneet hayki&én aikavalin erikoistumista tiettyyn
ravintoon, mika oli linjassa Paradisin ym. (200&vaintojen kanssa tyhjamahaisten,
pohjaeldin- tai kalaravintoa sytneiden haukien sewaruisista trofiatasoista. Beaudoin
ym. (1999) sen sijaan havaitsivat, etta joillakohmelaimia syoneilla hauilla oli trofiataso
muita yksiloita alhaisempi ilmentéaen erikoistumigi@hjaelainravinnon kayttoon, vaikka
jarvessa oli myos saaliskalalajeja saatavilla. Beauym. (1999) loysivat tutkimuksessaan
vain yhden hauen mahasta sekd kala- ettd pohjemlé@itoa, jonka he péaattelivat
iimentavan haukiyksildiden aktiivista ravinnonvadia pohjaeldinten ja kalaravinnon
valilla. Tassa tutkimuksessa yhdeksasta pohjaedésyponeesta hauesta viidella oli myos
kalaravintoa mahassaan, ja kaikilla sammakon sifénkauilla oli myds kalaravintoa
mahassaan. Sammakoita oli taman tutkimuksen petlzstémeisesti hauille saatavilla
lahinna kevaalla sammakon kudun aikaan ja toisaalg@hdan syksyllda sammakoiden
hakeutuessa talvehtimaan. Syotyjen pohjaelaint&oraisiukumaara oli hyvin vahéinen
suhteessa niiden yleisyyteen (Immonen 2008), madgittb haukien olevan ensisijaisesti
kalansyojia (Frost 1954). Pohjaeldinten syominenol&it mahanaytteiden perusteella
kuitenkaan kokonaan haukien koosta riippuvaistaanv&hapmanin ym. (1989) ja
Paradisin ym. (2008) havaintojen tapaan myds isoisek yksilot sOivat pohjaelaimia
satunnaisesti. Taman tutkimuksen tulokset tukivavaimtoja hauen ennemmin
opportunistisesta kuin spesialistisesta ravinnotidsiit (Paradis ym. 2008). Haukien
ravinto koostui Frostin (1954) ja Mannin (1982) aiojen tapaan enimmakseen jarvien
yleisimmista kalalajeista seka satunnaisesti harsemmista saaliskohteista.

5.7. Tulosten luotettavuuteen vaikuttaneet tekijat

Taman tutkimuksen tulokset vahvistivat aiempia Iaega (Mikko Olin,
henkilokohtainen tiedonanto), joiden mukaan pyyegs joutuneet hauet voivat syoda
huomattavia maaria muita pyydyksessa olevia kalljatiskalla pyydettyjen haukien
mahanaytteet erosivat merkittavasti muilla menatinpyydetyista hauista saaliskalojen
maarien ja lajisuhteiden sekd mahojen tayteisyygentyhjien mahojen osuuksien
perusteella. Ahvenet aktivoituvat tutkimusjarvilgan jaidenlahdon jalkeen l&hestyvan
kudun takia ja uivat helposti katiskoihin. Tasstkitauksessa katiskoihin niin ikdan uineet
hauet olivat hyodyntaneet helpon ravintoresurssimka takia voitiin pitdd perusteltuna
jattéa katiskalla pyydetyt hauet huomioimatta detthessa tutkimusjarven haukien
ravinnonkayton yleispiirteita mahanaytteiden avulla

Maha-analyysien tyypillisena ongelmana on, etta sexaliskohteiden ja edelleen
niiden eri ruumiinosien sulamisnopeudessa voi wléakittavia eroja. Tassa tutkimuksessa
oli mahalaukussa sarjista jaljella usein vain Hltagulavat nieluhampaat, minka takia
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sarkien tarkeys saattoi olla ylikorostunut tuloksisKaikki mahoista I6ydetyt pohjaelaimet

olivat puolestaan vastasyotyja, joten osittain rsedd saattoivat jddda huomaamatta
aliarvioiden syo6tyjen pohjaeldinten maarad. Tamgtteamyos osaltaan selittda, miksi

pohjaelainten tarkeys oli mahanaytteiden perustestitooppituloksia pienempi.

Veden lampétila vaikuttaa merkittavasti ravinnorasusnopeuteen (Diana 1979),
mika voi vaikuttaa muun muassa tyhjien mahojen e Sekd kevaan ettd kesan/syksyn
haukiaineistoon kuului kuitenkin varsin tasaisé&stman veden aikaan pyydettyja haukia,
joten aineistojen oletettiin olevan vertailukelpaidMaha-aineiston vahaisten naytemaarien
takia ravinnonkayttéa voitiin tarkastella vain yhdesitteen (pyyntiajankohta, jarvi,
pituusluokka) suhteen kerrallaan, eika esimerkgigiusluokkakohtaista tarkastelua voitu
tehda jarvittdin. Valtaosa tutkituista hauista kuupituusluokkaan 30-49,9 cm, joiden
merkitys korostui jarvea ja pyyntiajankohtaa koskea tuloksissa. Samasta syysta ol
tutkimuksessa vain muutamia havaintoja erityisemi@n ja suurten haukien saaliskalojen
pituuksista.

Mahanaytteiden perusteella haukien yleisinta raanlivat pienikokoiset sarjet ja
ahvenet, joiden tyypillista ravintoa on samoisdiitausjarvissa puolestaan eldinplankton
(Deinhardt & Saari 2010). Eldinplanktonin matali&t’C arvojen olisi siksi olettanut
nakyvan haukie®'*C arvoissa. Tassa tutkimuksessa olivat kuitenkikisé ja ahventen
sekd muidenkin kalalajien (esimerkiksi muikur®*C arvot selvasti lahempana
pohjaeldinten kuin eldinplanktondt*C arvoja. Naiden havaintojen perusteella on syyta
epdilla, ettd tassa tutkimuksessa vain yhteen egyttokertaan perustuneet
elainplanktonin isotooppiarvot eivat kattavasti gdneet niiden ajallista vaihtelua, mikéa
voi olla 8*3C arvoilla jopa useita promilleja (Matthews & Mazden 2003, Perga &
Gerdeaux 2005). Liséksi Taipale (2007) osoitti imikksessaan, ettda Evon pienissa
metsajarvissa elainplanktonié®C arvot olivat korkeimmillaan kevéataikaan, mutta
madaltuivat huomattavasti kohti syksya siirrytté#ess

6. YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa selvitettin pienten mets&arvhaukien ravinnonkayttéa
mahandaytteiden ja vakaiden isotooppien avulla. Stelo perusteella hauet siirtyivat
pohjaeldainravinnosta enimmakseen kalaravintoon kasaiksellisen myohaan, vasta noin
25-30 cm pituisena. Syyna olivat mahdollisesti itatksjarvien haasteelliset
saalistusolosuhteet, eli vesikasvillisuuden vah&sya korkean humuspitoisuuden
aiheuttama alhainen nékdsyvyys. Haukien kalarasntistui aiempien tutkimusten tapaan
ensisijaisesti jarvien yleisimmista kalalajeistisda tapauksessa sérjista ja ahvenista, mutta
saaliskalojen koko ei kasvanut hauen koon myotékifwksen kannalta oli harmillista,
ettei vakaiden isotooppien avulla voitu tarkastilvisga haukien pitkdn ajan
ravinnonkayttéd, koska hauen mahdollisten saaliskdén isotooppiarvot eivat eronneet
toisistaan riittavasti. Lisaksi isotooppituloksigsalenndkadisesti ylikorostui pohjaeldinten
tarkeys> 30 cm haukien kayttamassa ravinnossa. Syyna ohdoibsesti aiempiin
tutkimuksiin perustunut, mutta liilan suureksi aiitio 5'°N arvojen rikastuminen
siirryttdessa ravintoverkossa ylospain. Isotooppitset saattoivat kuitenkin samalla
iimentaa pohjaeldinravinnon lisaksi muillaké®®N arvoiltaan matalilla ravintokohteilla,
kuten mahanaytteista muutaman kerran |dydetyill@rnsakoilla olleen tarkea merkitys
haukien ravinnonkaytdssa.

Yksilollisia eroja haukien kasvunopeuksissa ei wyygt selittamaan kaytetyn
ravinnon perusteella. Kasvun kannalta tarkeiden risou saaliskalojen vahyys
tutkimusjarvissa nakyi suurimpier> (50 cm) haukien ravinnon monipuolistumisena,
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hitaana tai lahes pysahtyneend kasvuna ja monk&lojla myds huonona kuntona.
Suurimmat hauet olivat trofiatason perusteella itatisjarvien ravintoverkon huipulla,
vaikka todellisuudessa korkeammat arvot olivat lkdmaosittain seurausta haukien
huonosta kunnosta, minkd tiedetddn isotooppitutkeissa vaikuttavan trofiatason
suuruuteen.

Haukien evéanaytteitda voitiin  luotettavasti kayttddsotooppianalyyseissa
lihasnaytteiden kanssa, mutta erityisesti ed&E arvot taytyi korjata korjauskertoimen
avulla vastaamaan lihaksen arvoja. Lisaksi haugititta happohuuhtelemalla evanaytteet
pystyttiin parantamaan lihas- ja evéanaytteiden stdliisotooppiarvojen korrelaatiota.
Jatkossa haukia kasittelevissa isotooppitutkimslesisoitaisiin siirtya evanaytteiden
kayttoon, jolloin naytehaukia ei tarvitsisi tappadkimusta varten. Liséksi evanaytteet
mahdollistaisivat saman yksilon ravinnonkdyton aaarisen toistuvasti, silla evat
regeneroituivat yleensa taysin noin kolmen kuukaudduessa evéleikkauksesta.
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LITTEET

Lite 1. Kevaalla (kev) ja kesalla (kes) 2009 ismipianalyyseja varten pyydettyjen
ahvennaytteiden lukumaarat pituusluokittain jaitatksjarvittain

Pituusluokka (cm)

<8 8-9,9 10-11,9 12-14,9 15-199 >20 yhteensa
Jarvi kev kes Kkev kes kev Kkes kev kes kev kes kev kes ké&es
Haarajarvi 5 6 5 5 5 5 5 5 9 5 4 9 33 35
Haukijarvi - 2 5 1 5 5 5 5 4 4 - 0 19 17
Hokajarvi - 2 5 5 5 5 5 5 11 10 2 7 28 34
Majajérvi - 5 5 5 5 5 5 5 5 7 3 6 23 33
Yhteenséa 5 15 20 16 20 20 20 20 29 26 9 22 103 119

Liite 2. Kevaalla (kev) ja kesalla (kes) 2009 isiipianalyyseja varten pyydettyjen sarkinaytteiden
lukumaarat pituusluokittain ja tutkimusjarvittain

Pituusluokka (cm)

<8 8-9,9 10-11,9 12-14,9 15-199 >20 yhteensa
Jarvi kev kes Kkev kes kev Kkes kev kes kev kes kev kes ké&es
Haarajarvi - 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 24 30
Haukijarvi - 5 5 5 5 5 5 5 7 1 21 22
Hokajarvi - 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 26 25
Majajérvi - - 2 5 2 9 5 6 5 5 5 25 19

Yhteensé 0 10 14 17 20 17 24 20 21 22 17 10 96 96
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Liite 3. Kevaalla ja kesalla 2009 isotooppianalygisearten keratyt pohjaeldaimet tutkimusjarvittain.

Ravintoanalyyseissa kaytetyt pohjaeldimet on migrigblla kirjaimella (X).

Haarajarvi Haukijarvi Hokajarvi Majajarvi

kevat kesa kevat kesa kevat kesa kevat kesa
Vesisiira X X X X X X X X
Aitosudenkorento, toukka X X X X X X
Aitosudenkorento, toukka < 20
mm X X
Aitosudenkorento, toukka 20
mm X X
Surviaissaaski, toukka X X X X X X
Vesipunkki X X X X X X X X
Vesiperhonen, toukka X X X X X X
Vesiperhonen, kopallinen
toukka X X X X X X X
Neidonkorento, toukka X X X X X X X
Kaislakorento, toukka X X
Paivankorento, toukka X X X
Vesihamahakki X X X

Hopeasepp4, toukka




