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THVISTELMA

Taplarapu (Pacifastacus leniusculus) on Suomen vesistoissa verrattain uusi vieraslaji, joka
levidd sekd suunnitelluin istutuksin ettd suunnittelematta uusille alueille. Taplarapu on alun
perin tuotu Suomeen korvaamaan rapuruton turmelemia jokirapukantoja, mutta sitd on
istutettu myos alueille, joissa ei alkuperdista rapukantaa ole aiemmin ollut. Kotoperéiseen
jokirapuun verrattuna téplarapu on paitsi vastustuskykyisempi rapurutolle, myds nopeampi
kasvamaan ja lisddntymaan. Tépldrapu kasvaa jokirapua suuremmaksi ja on luonteeltaan
aggressiivisempi. Vieraslajina taplarapu voi muuttaa uuden elinympériston rakennetta ja
toimintaa. Téplarapu kayttad ravintonaan muun muassa selké&rangattomia pohjaeldimig,
jotka toimivat myds kalojen loisten vali-isdntind. Vaikuttaessaan pohjaeldinyhteiséihin
taplaravut voivat siten vaikuttaa myds loisten runsauteen ja yleisyyteen alueella. Téssa
tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaan, miten taplaravun lasnéolo alueella voi vaikuttaa
saman alueen sdarkien (Rutilus rutilus) loisyhteis6ihin. Tutkimuksessa maééritettiin
Paijanteellda olevilta havaintoalueilta (n = 10) verkoin pyydystetyista sérjistd (n = 188)
niiden loiset ja verrattiin loisyhteisgja ravuttomien (n = 5) ja ravullisten alueiden (n = 5)
valilla, perustuen havaintoalueiden keskiarvoihin. Vertailut tehtiin seka loislajeittain etta
vali-isdntakohtaisesti. Tutkimuksessa havaittiin vesisiiraa (Asellus aquaticus) vali-
isantandan kayttavan Acanthocephalus lucii —vékakarsdmatoja merkitsevésti véhemmaén
ravullisten alueiden sé&rjill&.  Toinen tilastollisesti merkitsevd ero havaittiin
simpukkavalitteisten Rhipidocotyle fennica —imumatojen esiintyvyydessd. R. fennica oli
yleisempi ravullisilla alueilla. Kun loiset jaettiin ryhmiin vali-isdntiensd perusteella, ei
simpukkavalitteisilld, kotilovélitteisilla tai hankajalkaisten loisilla havaittu eroja ravullisten
ja ravuttomien alueiden valilla. Tama tutkimuksen tulokset vahvistavat osittain aiempia
tutkimustuloksia taplaravun mahdollisista seurannaisvaikutuksista kalojen loisyhteisgihin,
mutta toisaalta osoittavat, ettd vaikutusten esiintyminen ja voimakkuus riippuvat myos
kalaisantien ekologiasta ja habitaatin kaytosta.
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ABSTRACT

Signal crayfish (Pacifastacus leniusculus) is an alien species spreading planned and
unplanned in Finnish freshwaters. Signal crayfish has been introduced to compensate for
the reduction of endemic noble crayfish stocks (Astacus astacus) due to crayfish plague.
Signal crayfish has been introduced also into areas with no previous crayfish population.
Compared to the endemic species, signal crayfish is more resistant to the plague and has
faster growth and reproduction rate. Adult signal crayfish is larger in size than the endemic
species and more aggressive in its behavior. As an alien species, it can change the structure
and function of the ecosystem. Crayfish feeds partly on freshwater invertebrates. These
same invertebrates can act as hosts for fish parasites. By eating invertebrates, signal
crayfish might affect the abundance and prevalence of fish parasites. In this study, the aim
was to investigate if the signal crayfish can affect the parasites of roach (Rutilus rutilus) in
a large lake ecosystem, previously naive to crayfish. The study was conducted at lake
Paijanne, the parasites were determined from roaches (n = 188) caught in the study sites (n
= 10) by gillnets. The average abundances and prevalences of parasite species found from
roach in each study area were compared between areas with (n = 5) and without (n = 5)
signal crayfish. Comparisons were made also by grouping the species according to their
invertebrate hosts. The study revealed less Acanthocephalus lucii —infections on roaches
caught from study sites with signal crayfish. The intermediate host of A. lucii is waterlouse
(Asellus aquaticus). Rhipidocotyle fennica, a trematode parasitizing bivalves, was more
prevalent on roaches caught in areas with crayfish. There were no significant differences
when comparing parasites as groups infecting bivalves, gastropods or copepods. This study
brings out new information about the effects of signal crayfish, an introduced alien species,
on fish parasite communities. On the other hand, it has been demonstrated that the
occurrence and strength of effects depend also on the ecology and habitat of fish hosts.
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1. JOHDANTO

Taplarapu (Pacifastacus leniusculus) on Suomeen alun perin 1960-luvun lopulla
Pohjois-Amerikasta tuotu vieraslaji (Westman & Nylund 1985). Téaplarapua on 1980-
luvulta alkaen kalataloushallinnon rapustrategian rajaaman alueen liséksi luvatta ja
luvallisesti istutettu muillekin alueille (Ruokonen ym. 2008). Taplarapuistutuksin on saatu
elvytettyd rapukantoja alueilla, joilla rapurutto on tuhonnut kokonaan tai suurilta osin
luontaisen rapukannan. Toisaalta tartunnan saaneiden yksildiden vélityksella on levitetty
rapuruttoa vastustuskyvyltdadn heikompiin rapukantoihin (Bangyeekhun 2002). Téplarapu
vaikuttaa ekosysteemissd ravinnonkéyttonsa ja kasvunsa vuoksi monella trofiatasolla
(Guan & Wiles 1998, Nystrom ym. 1999). Téplaravulla on havaittu olevan vaikutusta
muun muassa pohjaeldinyhteisoihin (Guan & Wiles 1998, Bjurstrom ym. 2010).

Kalat saavat loisia altistumalla vedessa oleville loisten toukille, esimerkiksi
imumatojen kerkarioille, tai syomalla loisittuja vali-isantia, esimerkiksi vékakarsamatojen
loisimia siiroja. Loisille n&md selkdrangattomat vali-isdnndt ovat valttdméattomia
elaménkierron jatkumisen kannalta (Valtonen ym. 1997, Halmetoja ym. 2000, Valtonen
ym. 2003a, Karvonen ym. 2005). Téplarapu saattaa ravinnossaan suosia esimerkiksi
tiettyja  kotiloita ja muuttaa siten  pohjaeldinyhteiséd  esiintymisalueellaan.
Pohjaeléinyhteiséjen muutokset voivat seurannaisvaikutuksena vaikuttaa loisyhteisoihin,
kun loisten eldmankierrossa téarkeiden vali-isantien tiheydet ja siten eldménkierron
jatkumisen todenndkdisyys muuttuvat. Loisyhteisdjen muutokset taas voivat vaikuttaa
niiden iséntien, esimerkiksi kalojen, kasvuun, lisddntymiseen, ravintokdyttaytymiseen tai
lajien véliseen kilpailuun. T&t4 kautta uudella lajilla, tdplaravulla, voi olla merkitysté koko
elidyhteisOssé.

Bjurstréomin ym. (2010) tutkimuksen ja Pro gradu —tutkielman (2009) mukaan seka
kotiloiden ettd vesisiirojen (Asellus aquaticus) runsaus pienenee téplaravun elinalueella.
Mykra (2010) havaitsi Pro gradu —tutkielmassaan, etta erityisesti kotiloita vali-isantindén
kayttdvia loisia oli vdhemmén ahvenilla (Perca fluviatilis), jotka oli pyydystetty
Paijanteelta ravullisilta alueilta, kuin ahvenilla alueilta, joista taplarapu puuttuu. Mykré
myo6s 10ysi tutkielmassaan vahemman vesisiiroissa loisivia Acanthocephalus lucii —
vakékarsamatoja sellaisten alueiden ahvenilta, missa taplarapua esiintyy. Lisdksi Mykra
(2010) havaitsi ahventen valilla suurempaa vaihtelua loisyhteisoissa alueilla, joilla
raputiheys oli korkea.

Tassa tutkimuksessa on tarkoituksena selvittdd nakyykd taplaravun vaikutus sérkien
loisyhteisdssd. Tutkimuksessa verrataan sérkien loisyhteis6d téplaravullisilla ja
taplaravuttomilla alueilla Pdijanteellda. Tahan tutkimukseen valittiin ahvenesta jonkin
verran elintavoiltaan poikkeava kalalaji, séarki (Rutilus rutilus). Sé&rki on Suomen
sisavesistossd yleinen kalalaji aivan pohjoista lukuun ottamatta eik& kovinkaan vaativa
elinympariston suhteen (Koli 1990). Sérjen ja té&plarapujen elinympadristdt ja
ravinnonkayttd kohtaavat ainakin osittain rantavyohykkeelld. Tutkittaessa tapléravun
vaikutuksia elidyhteison toimintaan, on térkeda tutkia useampia kalalajeja, koska
taplaravun vaikutukset voivat erota kala- ja loislajeittain. Esimerkiksi ahvenen ja sarjen
ravintokayttdytyminen  eroavat  toisistaan.  Tapladravun  vaikutukset erilaisiin
ravintokohteisiin ja niiden vélityksell&4 levidviin loisiin voivat nakya eri tavoin eri
kalalajeilla.

Hypoteesini on, ettd erityisesti tdplaravun kotiloita vahentdva vaikutus (Bjurstrom
ym. 2010) nakyy sarjissa kotilovélitteisten loisten pienempand méaarana niilla



havaintoalueilla, joissa taplarapu esiintyy. Mykra (2010) sai vastaavan tuloksen ahvenilla.
Lisdksi taplarapu véhentdd vesisiirapopulaatioiden tiheyttd (Bjurstrom ym. 2010).
Taplaravun esiintymisalueelta pyydystetyilld sarjilla olisi véhemman vesisiirassa loisivia
vakékarsamatoja.

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1. Taplarapu vieraslajina

Siirrettdesséd uusia lajeja ekosysteemiin on kéytettdva harkintaa, silla historiasta
Ioytyy useita esimerkkejd, joissa vieraslaji on vaikuttanut ekosysteemiin yksil6-,
populaatio- tai ravintoverkkotasolla tai muuttanut koko ekosysteemid abioottisesti tai
bioottisesti. Téallaiset muutokset voivat johtaa monimuotoisuuden vahenemiseen ja
alkuperdislajien  sukupuuttoon ja ndiden kautta aiheuttaa merkittavida hairioita
ekosysteemipalveluihin ja edelleen taloudellisia, terveydellisida tai sosiaalisia haittoja
yhteiskunnassa (Davis 2009). Taplarapu on yksi esimerkki Suomeen siirretyista
vieraslajeista. Tdaplarapuja on Suomessa istutettu myds jokiravun luontaisen
esiintymisalueen pohjoispuolelle.

Rapu on kaikkiruokainen eldin, omnivori, joten se vaikuttaa ekosysteemissa jo
pelkastadn ravinnonkayttonsa vuoksi monella trofiatasolla (Momot 1995, Guan ja Wiles
1998). Se voi vaikuttaa ekosysteemin rakenteeseen suoraan Kilpailun tai saalistuksen
kautta. Rapu voi myods valillisesti muuttaa ravinteiden kiertoa tai elinympéristonsa
fysikaalisia ominaisuuksia, kuten valo-olosuhteita ja veden liikettd tai muiden elididen
piilo- ja pesédpaikkojen méarid. Rapujen verrattain nopea kasvu edellyttdd tehokasta
ravinnonkayttod (Nystrom ym. 1999), mutta vaihtelee sekéd yksilokoon ettd vuodenaikojen
mukaan (Guan ja Wiles 1998).

Ravut voivat eldd jopa 20-vuotiaiksi (Edsman ym. 2012), joten jo yhden
rapusukupolven ajallinen vaikutus ekosysteemisséd voi olla verrattain pitkd. Vieraiden
rapulajien muita vaikutuksia ekosysteemiin on tutkittu, kun alkuperéisia, ruton koettelemia
kantoja on korvattu vastustuskykyisemmill& vieraslajeilla ympari Eurooppaa.

Jokirapu (Astacus astacus) on Suomessa endeeminen, kotoperdinen, makean veden
rapulaji (Edsman ym. 2012). Se on uhanalaisuusluokittelultaan vaarantunut (Edsman ym.
2012). Téaplarapu (Pacifastacus leniusculus) on Suomeen alun perin 1960-luvun lopulla
Pohjois-Amerikasta tuotu vieraslaji (Westman ja Nylund 1985). Riista- ja kalatalouden
tutkimuskeskus (RKTL) aloitti t&plaravun istutuksen jokirapukantojen romahdettua
Aphanomyces astaci —munasienen aiheuttaman rapuruton seurauksena (Westman 1973).
Taplarapu levidd edelleen uusille alueille, suunnitellusti sekd& suunnittelematta ja siksi
vaikutusten arviointi on tarkedd. Taplaravun ja jokiravun ekologiset lokerot ovat
paallekkain; aggressiivisempi ja kooltaan suurempi taplarapu syrjayttdd ajan myota
jokiravun lajien valisessa kilpailussa (Westman ja Savolainen 2002, Westman ym. 2002,
Souty-Grosset ym. 2006). Taplaravun etuja kilpailussa verrattuna jokirapuun ovat muun
muassa aikaisempi sukukypsyys, nopeampi kasvu isommaksi ja tehokkaampi
lisadntyminen (Abrahamsson 1971, Sdderback 1985).

Guan ja Wilesin (1998) mukaan taplaravut ovat ruokailijoina yoaktiivisia ja syovat
eniten kesalld, jolloin taplarapujen kasvu on suurinta kuorenvaihtojen vuoksi. Kesélla ravut
suosivat eldinperdistd ravintoa kaikissa ik&ryhmissd, mutta nuorimmat yksilot myos
talvella. Syksylla ja talvella ravinnossa korostuu kasvien osuus. Téplaravuilla niiden suuri



koko ja suuret tiheydet voimistavat vaikutuksia ekosysteemissa verrattuna kotoperdiseen
jokirapuun (Nystrom ym. 1996).

2.2. Rapujen vaikutukset selkdrangattomiin ja niiden elinymparistéon

Rapujen on havaittu vahentdvan makrofyyttien biomassaa, peittavyytté ja lajimaaraé
(Nystrom ym. 1996 ja 1999). Myos selkarangattomien lajisuhteissa ja monimuotoisuudessa
on havaittu muutoksia rapujen vaikutuksesta (Crawford ym. 2006). Tutkimustulosten
perusteella (Momot 1995, Nystrom ym. 1996, Guan ja Wiles 1998, Nystrém ym. 1999)
ravut voivat véhentad helposti havaittavia ja syotéavia, hitaasti liikkuvia selk&rangattomia,
kun taas vaikutus suhteellisesti isokokoisiin, rakenteensa vuoksi vaikeasti sy6téviin,
aktiivisiin, saalistaviin tai sedimenttiin piiloutuviin selkarangattomiin voi olla vahaisempi.
Rapu muuttaa selkdrangattomien elinympéristdd ja yhteison rakennetta sekd suoraan
saalistamalla  tiettyjd lajeja  ettd  valillisesti  vahentdmélla  resurssikilpailua
selkdrangattomien kesken.

Bjurstrom ym. (2010) ovat tutkineet Pdaijanteeseen istutettujen téplarapujen
vaikutusta rantavyohykkeen selkédrangattomiin vertaamalla keskend&n rantoja, joille
taplarapuja on istutettu ja saman jarven vastaavanlaisia rantoja, joissa taplarapu ei esiinny.
Sekd selkédrangattomien kokonaistiheys ettd lajirikkaus olivat ravullisilla rannoilla
merkitsevasti kontrollirantoja pienempid. Tapléravut véhensivat erityisesti kotiloiden
tiheyttd ja toisaalta lisésivat tutkimusalueilla yleisten surviaissédaskien (Chironomidae)
suhteellista runsautta.

Tutkimustieto rapujen ravinnonkaytosta pohjaeldinten osalta on hieman ristiriitaista
(Nystrom ym. 1996, Guan ja Wiles 1998, Nystrom ym. 1999, Crawford ym. 2006,
Bjurstrém ym. 2010). Tehdyissa tutkimuksissa rapujen vaikutus nékyi osittain eri
pohjaeldinryhmissa, tai vaikutukset tiettyyn ryhmaén poikkesivat toisistaan. Ravut voivat
kayttdd ravintonaan vain sellaisia eldimid, joita on tarjolla kunakin vuodenaikana.
Ravinnonk&yton erot eri vuodenaikoina seka eri paikkojen vélill selittynevét siten ainakin
osittain rapujen energiantarpeen liséksi ravintokohteiden esiintyvyydelld ja runsaudella.
Erot selké&rangatonlajien yksilokoossa tai kayttdytymisessa erilaisessa ymparistdssa voivat
vaikuttaa niiden soveltuvuuteen rapujen ravinnoksi (Crawford ym. 2006). Toisaalta
ravintokohteet voivat muuttaa kayttaytymistddn rapujen ilmaantuessa. Crowl ja Covich
(1990) havaitsivat kotiloiden kasvavan nopeammin ja tulevan myéhemmin sukukypsiksi
rapujen vaikutuksesta. Taman fenotyyppisen plastisuuden avulla yksilot saattavat kasvaa
nopeammin niin isoiksi, ettd ovat ravuille sopimatonta ravintoa. Kustannuksena on
kuitenkin kotiloiden hitaampi lisddntyminen.

Ravuilla on siis merkittdva vaikutus virtavesien ja jéarvien rantavyohykkeen
ekosysteemeihin. Ravun l&sndolo suosii tiettyja lajiryhmid toisten kustannuksella ja
vahent&a lajirikkautta. N&ain sen lasndolo voi estdd taysin joidenkin tyypillisten lajien
esiintymisen.

2.3. Rapujen vaikutukset kaloihin

Ravut voivat vaikuttaa kaloihin paitsi ravintokilpailun kautta, myods kilpailemalla
suojapaikoista ja vahentdmalla kalojen suojapaikkoja saalistajilta tai saalistajien
piilopaikkoja rantakasvillisuuden seassa. Wilson ym. (2004) havaitsivat pitkan aikajakson
tutkimuksessaan, ettd Orconectes rusticus —ravun levidaminen Trout-jarveen Wisconsinissa
pienensi aurinkoahvenen (Lepomis gibbosus) ja isoaurinkohavenen (Lepomis macrochirus)
kantoja. Omnivoreina ravut myos syovét kaloja ja niiden matid. Carpenter (2005) havaitsi



allaskokeissaan Orconectes virilis —ravun vaikuttavan Catostomus latipinnis —kalalajin
kasvuun hidastavasti. Kenttakokeessa Coloradojoella vaikutus ei tullut esille.

Ruokonen ym. (2012) tutkivat téplaravun vaikutusta rantavyohykkeen
kivisimppuihin (Cottus gobio) ja kivennuoliaisiin (Barbatula barbatula) Péaijanteelld ja
Saimaalla. Téaplarapu ei ndyttanyt vaikuttavan kalojen esiintymiseen tai runsauteen, vaikka
tutkittujen kalalajien ravinnonkaytté oli isotooppianalyysin perusteella samankaltaista
taplaravun kanssa.

Taplarapu voi siis vaikuttaa kalojen runsauteen ja lajikoostumukseen
jarviekosysteemissa. Vaikutusten suuruuteen vaikuttavat kuitenkin olennaisesti muun
muassa rapukannan tiheys ja ekosysteemin ominaisuudet.

2.4. Rapujen vaikutukset loisyhteisoihin

Loisten eldmankiertoon kuuluu vapaiden siirtymévaiheiden liséksi niiden eri
muotojen kehittyminen eri isdnnissd. Isantid voi olla yksi tai useampia. Isantayksildiden
tineyden tulee olla riittdva, jotta siirtyminen iséntddn tulee todennakoiseksi. Lisaksi
isdnnén tulee kasvaa riittdvén kokoiseksi, jotta loisen lisdd@ntyminen isdnndssé onnistuu
ennen eldmankierron seuraavaa vaihetta (VValtonen ym. 2012b).

Kalojen loisista useilla alkueldimilla (Protozoa), kidusmadoilla (Monogea),
niveljalkaisilla (Arthropoda), juotikkailla (Hirudinea) ja nilviéisilla (Mollusca) on suora
elaménkierto, jossa iséntia on vain yksi (Taulukko 1) (Valtonen ym. 2012b).

Osalla kalojen loisista on epésuora elamankierto, jossa yhtend tai useampana vali-
isantand toimii esimerkiksi jokin vesiston selkdarangaton eldin tai toinen kalalaji. Loinen
lisdantyy pééisanndsséan suvullisesti. Vali-isédnnissa loinen kay lapi kehitysvaiheen, joka
on valttdméaton seuraavaan vaiheeseen siirtymiseksi. Vali-isdnnédssaan loinen voi lisaantya
suvuttomasti. Loisen siirtyminen isantien véalill4 voi tapahtua esimerkiksi niin, ettd vedessa
vapaana oleva loinen tunkeutuu isannén ihon lapi tai niin, ettd seuraava isanta syo loisen
edellisen isanndn. Imumatojen (Trematoda) eldmadnkierrossa vali-isdnta on yleisimmin
kotilo tai simpukka (Karvonen ym. 2012). Heisimatojen (Cestoda) vali-iséntia ovat yleensa
hankajalkaiset (Pulkkinen ja Valtonen 2012). Sukkulamatojen (Nematoda) véli-isénnéat
voivat kuulua useaan eri selkarangatonryhmdaan (Fagerholm ja Valtonen 2012) kun taas
vakakarsamadoilla (Acanthocephala) véli-iséantd on dyridinen (Valtonen 2012).

Johnsonin ym. (2010) mukaan uusi vieraslaji, joka toimii petona ravintoverkossa
saalistaen esimerkiksi loisten iséntélajeja tai isanndsta toiseen siirtyméssa olevia vapaita
loisia, voi merkittavasti vaikuttaa loisten esiintymiseen ekosysteemissd. Johnsonin ym.
(2010) esittaméssd rinnakkaissaalistuksen mekanismissa tartunnan saanut isanté
saalistetaan ja loisen eldmankierto hdiriintyy. Istutettu téplarapu voisi héirita loisten
elaménkiertoa rinnakkaissaalistuksen mekanismilla sy6dessaan pohjaeldimid. Thieltges
ym. (2008) toteavat, ettd loisten vapaiden eldmadnvaiheiden levidmista vaikeuttavia
tekijoitd ovat muun muassa fysikaaliset esteet, muiden elididen erittdmat myrkyt,
hyperloiset (loisten loiset), sopimattomat is&nndt, saalistus ja muutokset elinympériston
monimuotoisuudessa. Ravut voivat vaikuttaa nédihin tekijéihin muun muassa muuttamalla
kasvillisuuden peittavyyttd tai pohjaeldinyhteison koostumusta. IImi6 on havaittu
tutkittaessa Schistosoma-halkiomatoa, joka aiheuttaa ihmisille vaikeita maksaoireita.
Schistosoma-halkiomadot eldvat Afrikan, Lahi-iddn seka Etel&d- ja Keski-Amerikan
makeissa vesissa ja loisivat kotiloissa. Loisten kerkariatoukat tunkeutuvat vedestd ihmisen
ihon l&pi ja eldvéat aikuisina virtsateiden tai paksusuolen laskimoissa. Etsiessaan keinoja
halkiomatojen vahentdmiseen MKkoji ym. (1999) havaitsivat Procambus clarkii —rapujen



vahentévan sekd isantind toimivia Bulinus africanus —kotiloita vesistoissa etta kyseisten
halkiomatojen aiheuttamia loistartuntoja alueella elavissa lapsissa.

2.5. Taplaravun vaikutukset ahvenen ja sarjen loisyhteis6ihin

Mykra (2010) selvitti Pro gradu —tutkielmassaan téplaravun vaikutusta ahvenen
loisyhteisOihin Pdijanteelld. Mykrd 16ysi yhteyden erityisesti kotiloita vali-isantindén
kayttdvien imumatojen (Trematoda) sekd vesisiirassa loisivan A. lucii —vék&karsdmadon
maadriin ahvenissa. Seké kotilovélitteisia loisia ettd vesisiirassa loisivaa vakakarsamatoa oli
vahemman ravullisten kuin ravuttomien alueiden ahvenilla.

Sarki, kuten ahven, on Suomen sisévesistdissa yleinen kalalaji, eikd kovinkaan
vaativa elinympériston suhteen. Sérjet liikkuvat sekd ranta- ettd ulappavythykkeelld,
parvina ja yksittdin (Koli 1990). Runsasravinteisissakin olosuhteissa viihtyvé sarki pystyy
hy6dyntdmaan tehokkaasti ravintona sekd eldin- ettd kasviplanktonia, pohjaeldimia ja
vesikasveja (Lammens ja Hoogenboezem 1991). Sopivissa olosuhteissa sarkikanta kasvaa
tiheéksi (Koli 1990).

Sarjen yleisyys, liikkuvuus, parvikayttaytyminen ja kyky hyodyntéa ravintoresursseja
monipuolisesti tekevét lajista otollisen isannan monille loisille (Taulukko 1). Sérjen ja
tdplarapujen  elinympdristét ja  ravinnonkdytté  kohtaavat ainakin  osittain
rantavyohykkeell&.

Ahven ja sarki eroavat osittain ravintokédyttaytymiseltadan. Perssonin (1987) mukaan
sérki on generalisti eli ravinnonkayt6ltaan laaja-alainen. Sérki viihtyy ahventa paremmin
myaos vesistdjen ulappavyohykkeelld. Sarjen ruokavaliossa verrattuna ahveneen on havaittu
enemman kasvimateriaalia (Mattila ja Bonsdorff 1998). Sarki pystyy, ravinnon
saatavuudesta, kasvuvaiheestaan, veden nakyvyydestd tai petojen uhkasta riippuen
vaihtamaan ruokailualuettaan rantavyohykkeen ja ulapan Vélilla (Lammens ja
Hoogenboezem 1991). Ahvenesta tulee kasvaessaan peto ja se pystyy kayttdmaan sarkea
paremmin ravintonaan muun muassa surviaissadsken toukkia. Ahven ei kuitenkaan petona
pysty saalistamaan nakyvyyden heikentyessa (Mattila ja Bonsdorff 1988). Erot
ravintokayttdytymisessé ja ndin myos elinympadristdssa voivat johtaa eroihin loisyhteisdissé
kalalajien valilla. Ahven, sarked paikkauskollisempana kalana, saattaa edustaa myods
loisyhteisOltdan selkedammin tiettyé aluetta.

Ahvenilla oli Mykrédn (2010) tutkimuksen mukaan tilastollisesti merkitsevasti
vahemman kotilovalitteisia Ichtyocotylurus pileatus —imumatoja alueilla, joilla taplérapu
esiintyy. Rapu néytti vaikuttavan samansuuntaisesti myos Tylodelphus clavata ja
Diplostomum gasterostei —imumatoihin, mutta tilastollista eroa ravullisten ja ravuttomien
alueiden valilla ei 16ytynyt. Aikaisemmat tutkimukset (Nystréom ym. 1999, Bjurstréom ym.
2010), joissa téplaravun on erityisesti osoitettu vaikuttavan kotiloiden mééaraan, tukevat
tulosta. Mykra (2010) havaitsi Pro gradu —tydsséédn myds vesisiirassa loisivan A. lucii —
vakakarsamadon vahentyneen ahvenessa ravullisilla alueilla. Nystrom (1996, 1999) ja
Bjurstrom (2010) havaitsivat rapujen pienentdvan vesisiirojen tiheyttd. Heidan tuloksensa
siis tukevat Mykran tulosta. Koska kotilovalitteiset T. clavata ja D. gasterostei —imumadot
seka vesisiirasta siirtyvd A. lucii ovat myos sérjen loisia (Taulukko 1), ravun vaikutukset
vesisiiroihin ja kotiloihin voisivat ndkya myos sérjen loisissa.
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Taulukko 1. Séarjella esiintyvia loisia ja loisten vali-isantia (muokattu Valtonen ym. 1997, Valtonen
ym. 2003b). K kidukset; E evét; | iho; L lihaskudos; R ruumiinontelo; S suoli; M maksa; Mu
munuainen; La lasiainen; SR sappirakko; V virtsanjohdin; Li linssi. Lihavoinnilla on esitetty
loiset, joiden jokin eldménvaihe esiintyy myds ahvenella. Diplostomum-imumatoja on useita eri
lajeja (Rellstab ym. 2011). Lasiaisessa ja linssissa esiintyvat Diplostomum-imumadot ovat
kuitenkin aina eri lajeja (Karvonen ym. 2006). *Toukkavaihe

Taksoni Loinen (sijainti) Isannat, vali-isannéat
Protozoa Capriniana piscium (K) kala, ei vali-isantia
Zschokkella sp. (SR) harvasukasmato, kala
Chloromyxum sp. (SR) harvasukasmato, kala
Apiosoma sp. (K) kala, ei vali-iséntia
Epistylis sp. (E, I) kala, ei vali-iséntia
Ichthyophthirius multifiliis (K, E, 1) kala, ei vali-isantia
Myxobolus pseudodispar (L) harvasukasmato, kala
Myxobolus muelleri (Mu) harvasukasmato, kala
Myxidium rhodei (Mu) harvasukasmato, kala
Myxaobolus spp. (K) harvasukasmato, kala
Rotifera Encentrum kozminskii (E) ei vali-isantia
Monogea Dactylogyrus spp. (K) kala, ei vali-isantia
Gyrodactylus spp. (E, I, K) kala, ei vali-isantia
Paradiplozoon homoion (K) kala, ei vali-isantia
Trematoda Rhipidocotyle fennica* (E) petokala, sarkikala, simpukka (pikkujarvisimpukka)
Rhipidocotyle campanula* (K) petokala, sarkikala, simpukka (pikkujarvisimpukka)
Tylodelphus clavata* (La) lintu, kala, kotilo
Tylodelphus podicipina* (La) lintu (silkkiuikku), kala, kotilo
Diplostomum spp. (VB)* (La) lintu, kala, kotilo
Diplostomum spp. (E)* (Li) lintu, kala, kotilo
Allocreadium isosporum (S) kala, simpukka, vesihydnteisen toukka
Sphaerostomum glogiporum (S) kala, kotilo
Phyllodistomum folium (V) kala, simpukka
Cestoda Ligula intestinalis (R) lokki, hankajalkainen, kala
Proteocephalus sp. (S) kala, hankajalkainen
Caryophyllaeus laticeps (S) kala, harvasukasmato
Nematoda Raphidascaris acus (M, R, S) petokala, saaliskala, hankajalkainen/kotilo/vesihydnteinen

Acantocephala

Arthropoda

Mollusca

Hirudinea

Pseudocapillaria sp. (S)
Philometra sp. (K, E)

Neoechinorhyncus rutili (S)
Acanthocephalus lucii (S)
Acanthocephalus anguillae (S)
Ergasilus briani (K)
Neoergasilus japonicus (E)
Argulus foliaceus (E, I, K)
Clochidia* (K, E)

Piscicola geometra (E, 1)

kala, harvasukasmato
kala, hankajalkainen

kala, raakkudyridinen
kala, vesisiira

kala, vesisiira

kala, ei vali-isantia
kala, ei vali-isantia
kala, ei vali-isantia
kala, ei vali-isantia

kala, ei vali-isantia

Aiemmissa tutkimuksissa (Nystrom ym. 1996, Nystrom ym 1999, Bjurstrom ym.
2010) tépléarapujen on havaittu véhentavan kotiloita ja simpukoita, erityisesti Lymnea sp. ja
Pisidium sp. —lajien runsautta pohjaeldinyhteisossa. Sérjen kotilovalitteisia loisia ovat
(Taulukko 3) silméssa esiintyvat T. clavata ja T. podicipina —imumatojen toukkavaiheet ja
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Diplostomum spp. (VB) sekd& Diplostomum spp. (E) toukkavaiheet. Vali-isantien
vahentyminen pohjaeldinyhteisossa taplaravun vaikutuksesta voisi vahentad néiden loisten
selviytymistd ja siten niiden mé&arad sarjissa, jotka elévat taplarapujen kanssa samalla
alueella.

Bjurstrom (2009) ei havainnut téplaravulla olevan vaikutusta simpukoiden
runsauksiin. Mykrén (2010) Pro gradu -tyossa l6ytyi kuitenkin viitteitda siitd, ettd
simpukoita véli-isantdnaan kayttavia loisia olisi ahvenilla enemmaén niilld alueilla, joissa
taplarapua esiintyy. Séarjelld simpukkavalitteisid loisia ovat muun muassa R. fennica ja R.
campanula —imumatojen toukkavaihe seka A. isosporum ja P. folium. Rhipidocotyle-
imumadot esiintyvét sarjilla ja ahvenilla eri elaméanvaiheessa; ne aikuistuvat petokalojen
suolistossa, jonne ne ovat péésseet ravinnon mukana. Sarkiin ndma imumadot siirtyvét
vapaina kerkariatoukkina (Karvonen ym. 2012). Elaménkierron eri vaiheista johtuen
rapujen vaikutukset Rhipidocotyle-imumatoihin voivat nakya ahvenen ja sérjen loisinnassa
eri tavalla. Rhipidocotyle-imumatojen toukat loisivat erityisesti pikkujarvisimpukassa.
Simpukan kuoren kovuus ja yksilon suuri koko voivat kuitenkin tehdad siitd ravulle
huonommin sopivan ravintokohteen (Nystrom 1999, Hylander 2004).

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Tutkimusalueiden valinta ja naytekalojen pyynti

Paijanne on Kymijoen vesistoon kuuluva, suuri, vahdhumuksinen jarvi, jonka pinta-
ala on 1116 km? (Hakkari ja Saukkonen 1998, OIVA). Péijanne sijaitsee noin 78 m meren
ylapuolella, sen keskisyvyys on 16,2 m ja syvin kohta 95 m. Pdijanne on etelé-
pohjoissuunnassa 119 km pitkd, oligotrofinen (vahdravinteinen) jarvi. Vedenkorkeus
vaihtelee saannostellylla Paijanteelld vuoden mittaan keskimaarin 60 cm ja sen vesi
vaihtuu noin 2,5 vuodessa. Péijanteen vedenlaatu on viime vuosikymmenind parantunut
huomattavasti ja jarvi on ekologiselta tilaltaan luokiteltu hyvéksi (OIVA). Péijanne
sijaitsee jokiravun historiallisesta levinneisyysalueesta pohjoiseen (Pursiainen ja Heinimaa
2009), mutta kuuluu kokonaisuudessaan kalataloushallinnon rapustrategian (2000)
tplarapualueeseen. Téplarapua esiintyy Paijanteessd vesialueiden omistajien erilaisista
istutuspéétoksista johtuen laikuittaisesti (Ruokonen 2012), joten samasta jarvestd 16ytyy
myds ravuttomia alueita.

Tutkimusalueita oli Péijanteelld yhteensa 10. Naytekalat pyydettiin viidelta alueelta,
joissa taplarapua tiedettiin esiintyvan ja viideltd alueelta, joilla ei ollut tdpléarapuja.
Koeravustukseen valittiin keskend&dn mahdollisimman samankaltaisia rantoja. Heiné-
elokuussa 2008 tehtyjen koeravustusten yksikkosaalis (CPUE, catch per unit effort)
vaihteli Kkivikkorannoilla valilla 1,5-8,6 yksilod/mertayé (Mykra 2010). Tulosen ym.
(1998) mukaisella jaottelulla ravullisista havaintoalueista vain Taipaleenniemelld olisi
tihed rapukanta, muilla ravullisilla alueilla kohtalainen. Ravullisia alueita olivat Padasjoen
Taipaleenniemi, Kuhmoisen Ruolahti seké Hietasaari, Paijatsalo ja Humalakivet Sysméssa
(Kuva 1). Suurin raputiheys oli Taipaleenniemessa ja pienimmat Ruolahdessa ja
Paijatsalossa (Mykréd 2010). Ravuttomia kontrollialueita taas olivat Kuhmoisissa Lampsalo
ja Haukkasalo, Sysmé&ssa Hirvisaari ja Kansaanniemi sekd Luhangan Kytdsaari.
Koeravustusten tulokset varmistettiin sukelluksin havaintoalueilla (Ruokonen, 2012).
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Kuva 1. Havaintoalueet, josta naytesarjet pyydettiin Paijanteella. o Ravuton alue x Ravullinen alue.
(OIVA —ymparisto- ja paikkatietopalvelu)

Kalat pyydettiin tutkimusta varten elokuussa 2008. Kalojen pyynnissé kéytettiin
NORDIC-yleiskalastusverkkoja, jotka oli asetettu pyyntiin rantaan nédhden poikittain yon
yli noin 12 tunniksi (Mykra 2010, Ruokonen 2012). NORDIC-verkkoja k&ytetddn
sisdvesissd verkkokoekalastuksiin, joissa pyritddn samaan pyydystystehokkuuteen
erikokoisilla kaloilla (Kirjavainen ym. 2008). Jokaisella tutkimusalueella oli pyynnissa 4
verkkoa, joista kaksi sijaitsi kivikkorannalla ja kaksi kasvillisuusrannalla. Saaliista valittiin
silmémaaréisesti keskiméaéardisen kokoisia kaloja noin 20 yksiléa. Kaikilla néytealoilla ei
paasty tahan tavoitteeseen, joten verkoista otettiin kaikki saatavissa olevat kalat. Valinta
perustui olettamukseen, ettd samankokoiset kalat ovat ik&luokaltaan vastaavia eri alueilla.
Valikoimalla samankokoisia kaloja haluttiin valttaa tilannetta, jossa erilainen naytekalojen
kokojakauma eri alueilla voisi vaikuttaa havaittuun loisyhteisoon. N&in valittuina
nédytekaloista ei kuitenkaan voida tehda paatelmia alueiden kalaston rakenteesta.

3.2. Loisten tutkiminen

Pyynnin jalkeen valitut sérjet pakastettiin yksittdin satunnaisesti koodattuihin
pusseihin. Koodauksen avulla sarkien loiset voitiin tutkia sokkona tietdméattd kalan
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alkuperad tutkimusvaiheessa. Pakastetuista sarjistd tutkittiin loiset vuosien 2011 ja 2012
aikana. Kalat sulatettiin, niiden paino punnittiin 0,1 g tarkkuudella ja kokonaispituus
mitattiin 1 mm tarkkuudella viivaimen avulla. Kunkin kalayksilon loiset tutkittiin oikean
silmén linssistd ja lasiaisesta, oikean puolen kiduksista, pyrstéevastd, siséelimistad ja
erikseen virtsanjohtimesta. Tutkittavat elimet preparoitiin yksittdin lasilevylle. Pyrston
osalta evéruodot irrotettiin toisistaan ja halkaistiin, jotta ruotojen sisalla mahdollisesti
olleet loiset saatiin nékyviin pakastetusta sérjestd. Silmén ja suolen sisaltd jaettiin
tarvittaessa useampaan osaan. Linssi tutkittiin silmé&sta erikseen. Loiset madritettiin ja
laskettiin mahdollisimman tarkasti lajilleen tarkastelemalla alhaaltapdin valaistua kahden
lasilevyn véliin litistettyd né&ytettd preparointimikroskoopilla. Kaikkia taulukossa 1
esitettyja sarjen loisia ei ollut mahdollista havaita preparointimikroskoopilla niiden pienen
koon vuoksi.

3.3. Tilastolliset menetelmat

Saaduista tuloksista laskettiin lajikohtainen loisen keskimadréinen lukumaéra
isannissa, eli abundanssi, ja tdmén keskiarvo kullekin alueelle. Samoin laskettiin
lajikohtainen loisittujen iséntien osuus, prevalenssi, jakamalla loisittujen kalojen
lukuméard kaikkien tutkittujen kalojen Ilukumé&aralla. Naitd keskiarvoja kaytettiin
havaintoyksikkding tilastollisessa analysoinnissa, silld tutkimusalueiden voidaan olettaa
olevan keskenaan riippumattomia, toisin kuin kalayksildiden alueiden siséll&.

Loisten keskim&&rdinen lukumé&ara isdnnissd ei ollut normaalijakautunut
muunnostenkaan avulla, joten vertailtaessa eroja ravullisten ja ravuttomien
havaintoalueiden vélilla analyysiksi valittiin ei-parametrinen Mann-Whitneyn U-testi.
Loisittujen iséntien osuutta verrattiin ravuttomien ja ravullisten alueiden valilla t-testilla
loislajien jakauman ollessa normaali, muutoin ei-parametrisella Mann-Whitney U-testilla.
Kalojen vastaavuutta ravullisten ja ravuttomien alueiden vélilla tutkittiin painon ja
pituuden keskiarvoista ei-parametrisella Mann-Whitneyn U-testillg, silla aineisto ei
noudattanut normaalijakaumaa. Kruskal-Wallisin testilla tutkittiin alueiden valista eroa.

Spearmanin korrelaatiolla tutkittiin loisten ja kalojen koon vélistd yhteyttd ja
lineaarisen regression avulla naaraiden osuuden ja séarkien koon vélista riippuvuutta.
Mikali loislajin keskim&&rdinen lukumé&éra isanndssa korreloi voimakkaasti kalan koon
kanssa ja kalojen koossa on eroja esimerkiksi ravullisten ja ravuttomien alueiden vélill,
voivat kalojen kokoerot vaikuttaa loistuloksiin. Taylorin menetelmélld (Valtonen ym.
2012a) tutkittiin loisten aggregoitumista. Menetelméa perustuu logaritmoitujen keskiarvojen
ja varianssien valiseen lineaariseen malliin, jossa logaritmoidun keskiarvon kulmakerroin
kuvaa aggregoitumista. Kaytannossa loiset jakautuvat aina epétasaisesti isantayksiléiden
valilla. Aggregoitumisindeksin avulla voidaan tarkastella, jakautuvatko tutkimusaineistossa
jotkin loislajit voimakkaammin muutamiin iséntayksiloihin. Mikali aggregoitumista ei
loisaineistossa ndy tai aggregoitumisindeksi ei ole Kirjallisuuden perusteella loislajille
tyypillinen, voidaan pohtia, onko néytemadrd ollut riittdva kuvaamaan loisten todellista
jakautumista iséntien vélilla.

NMS-monimuuttujamenetelmalla (Non-metric Multidimensional Scaling) luotiin
aineistosta ordinaatioavaruus. NMS-ordinaatio ratkaistiin  PC-ORD —sovelluksella
tutkittujen kalayksildiden loisyhteistjen perusteella. NMS-monimuuttujamenetelmén
avulla voidaan selvittad, jakautuuko tutkimusaineisto jonkin muuttujan suhteen toisistaan
erottuviin ryhmiin. Alkuperdiselle aineistolle tehtiin log+1 -logaritmimuunnos, jonka
jalkeen tarkasteluun voitiin ottaa mukaan yhteensa 185 kalayksilod. NMS-menetelmassa
kaytettiin Sorensenin etdisyysmittaa ja 2-uloitteista avaruutta.
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4. TULOKSET

4.1. Tutkitut kalat ja loydetyt loiset

Loiset madritettiin yhteensd 188 sérjestd. Sarjen kiduksilla toukkavaiheessa loisivan
Rhipidocotyle campanula —imumadon osalta méaaritys onnistui luotettavasti vain 117 sérjen
osalta. Kultakin havaintoalueelta tutkittiin 16-23 kalayksil64, joiden pituus oli 85-240 mm
ja massa 8-154 g. Havaintoalueiden naytekalojen keskimadréinen koko (Taulukko 2.) oli
normaalijakautunut.

Sarkien  kokonaispituudesta  1oytyi tilastollisesti  merkitsevia eroja  eri
havaintoalueiden valilla (ANOVA: F = 6,855, df = 9, p < 0,001). Pienimmat sérjet oli
pyydetty Paijatsalosta. Pdijatsalon sarjet olivat keskipituudeltaan pienempiéd kuin muiden
havaintoalueiden kalat (Tukey HSD: p < 0,05). Myds Kansaanniemen kalat erosivat
Lampsalon sérjistd, joiden pituuden keskiarvo oli suurin eri havaintoalueiden ndytekaloista
(Tukey HSD: p < 0,05). Néytekalat eivat kuitenkaan eronneet pituudeltaan tilastollisesti
merkitsevasti ravullisten ja ravuttomien havaintoalueiden vélilla. (T-testi: t = -0,722, df =
8, p = 0,491).

Ainoastaan Péijatsalon sarjissé oli enemmaéan uroksia kuin naaraita. Sé&rkikaloilla
urokset ovat yleisesti pienempid kuin naaraat. Naaraiden pieni osuus selittdd edella
esitettyd Péaijatsalon sérkien pienempad kokoa (Kuva 2). Ilman ikdmadrityksia ei voida
sanoa, ettd Paijatsalosta olisi valikoitunut nuorempia nédytekaloja, jotka olisivat ikéeronsa
vuoksi altistuneet loisille poikkeavasti.

Taulukko 2. Naytesarkien maara (n), sukupuolijakauma ja keskikoko havaintoalueilla, sekd néisté
lasketut keskiarvot ravullisille ja ravuttomille alueille.

Havaintoalue n Naaraita Keskipituus + keskivirhe  Keskimassa + keskivirhe
(kpl) (%) (mm) (9)
RAVULLISET 59 173+3 65,4+ 1,0
Hietasaari 18 72 1715 63,2%6,1
Ruolahti 18 88 188 + 6 785%6,1
Humalakivet 20 80 189 +5 77,6 £5,7
Péijatsalo 16 23 131+ 10 324+78
Taipaleenniemi 17 60 186 + 6 75,6 £6,9
RAVUTTOMAT 64 185+ 3 749+31
Haukkasalo 17 73 187+ 6 81,4+6,1
Kytosaari 20 58 177+ 6 66,3 £ 4,9
Kansaanniemi 20 50 1637 52,7+7,0
Lampsalo 23 83 192 +8 93,6 £8,3

Hirvisaari 19 58 190 +5 80,6 £6,1
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Kuva 2. Naytesérkien pituuden ja naaraiden prosenttiosuuden véalinen lineaarinen regressio

havaintoalueiden keskiarvoihin perustuen. Sovitettu yhtalo on tilastollisesti merkitsevd (ANOVA:
F=21,175; df =1; p = 0,002).

100

Néytesarjista 16ydettiin yhteensd 19 eri loislajia (Taulukko 3). Loisista R. fennica ja
R. campanula —imumatojen keskimadrainen lukumaard isénnissa oli merkitsevasti
suurempi  pienemmilla kaloilla (Taulukko 4). Yleisimmistd loisista T. clavata,
Diplostomum spp. (E) ja A. lucii olivat keskimaardiselta lukumé&araltdén isénnissa
merkitsevasti runsaampia isompikokoisilla kaloilla. Korrelaatiokertoimet eivat ole lahella
aariarvoja -1 ja 1, joten korrelaatio ei tilastollisesti merkitsevillakaan tuloksilla ole
voimakasta.

Taulukko 3. Naytesérjista havaitut loiset jaoteltuna véli-isantien perusteella. Yleisimmat loiset on
merkitty lihavoiden.

Simpukka Kaotilo Hankajal- Vesisiira Harvasukas- Useita véli-
kainen mato isantia
Rhipidocotyle Tylodelphus Ligula Acanthocephalus  Careophyllaides  Rhapidascaris
fennica clavata intestinalis lucii fennica acus
Rhipidocotyle Tylodelphus ~ Philometra  Acanthocephalus  Pseudocapillaria
campanula podicipina sp. anguillae sp.
Allocreadium Diplostomum
isoporum spp. (VB)
Phyllodistomum  Diplostomum
folium spp. (E)
Sphaerostoma

glogiporum
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Taulukko 4. Korrelaatio ndytesérkien pituuden ja loisten keskimaardisen lukumaarén vélilla
isdnnissa Spearmanin kaksisuuntaisella korrelaatiolla.

Loinen n (kpl) Spearmanin Tilastollinen merkitsevyys P
korrelaatiokerroin rg
P. homoion 188 0,21 0,003
R. fennica 188 -0,33 0,000
R. campanula 117 -0,38 0,000
T. clavata 188 0,18 0,014
T. podicipina 188 -0,08 0,262
Diplostomum spp. (VB) 188 0,10 0,180
Diplostomum spp. (E) 188 0,16 0,028
A. isoporum 188 0,17 0,017
S. glogiporum 188 0,16 0,031
P. folium 188 0,07 0,373
L. intestinalis 188 -0,05 0,460
C. fennica 188 0,01 0,913
R. acus 188 0,06 0,437
Pseudocapillaria sp. 188 0,12 0,111
Philometra sp. 188 0,16 0,034
N. rutili 188 -0,04 0,575
A. lucii 188 0,32 0,000
A. anguillae 188 0,15 0,044
E. briani 188 0,07 0,321

Seitsemén  yleisimmén loisen osalta Taylorin  menetelmélld  mé&éritetyn
aggregoitumisen indeksin perusteella kaikilla loisilla esiintyi aggregoitumista, mutta eri
loislajien valilla indeksi oli 1&hes samansuuruinen (Taulukko 5).

Taulukko 5. Sarjistd l0ydettyjen yleisimpien loisten aggregoituminen naytekaloihin.
Aggregoitumisindeksi on maéritetty loisten abundanssin logaritmimuunnettujen keskiarvojen ja
varianssien valisestd kulmakertoimesta. Mitd enemman indeksin arvo poikkeaa luvusta 1, sitd
enemman aggregoitumista esiintyy.

Loinen Aggregoitumisindeksi
R. fennica 2,00
R. campanula 1,97
T. clavata 2,06
Diplostomum spp. (VB) 1,89
Diplostomum spp. (E) 2,07
R. acus 2,01

A. lucii 2,04
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4.2. Loisten keskimaarainen lukumaara isannissa

T. clavata, Diplostomum spp. (VB), Diplostomum spp. (E) ja R. acus olivat
keksimaardisiltda lukumaariltadn isannissa normaalijakautuneita (Shapiro-Wilk: p > 0,2 ),
joten néiden loisten eroja havaintoalueiden valill4 tutkittiin ANOVAlIla ja eroa ravullisten
ja ravuttomien alueiden valilla t-testilld. R. fennica —imumadon keskimé&&rdisessa
lukuméarassa isannissa oli tilastollisesti merkitseva ero havaintoalueiden véilla (ANOVA
F =2,989; p = 0,002). R. fennica oli ravullisessa Pdijatsalossa tilastollisesti merkitsevasti
runsaampi keskimaardiseltd lukumadréltdan isannisséd kuin ravullisissa Ruolahdessa ja
Humalakivillda sekd ravuttomissa Hirvisaaressa, Lampsalossa, Haukkasalossa ja
Kyttsaaressa (Tukey HSD: p < 0,05). Ravullisten ja ravuttomien ryhmien vertailussa ei
kuitenkaan 16ytynyt ndiden loisten osalta tilastollisesti merkitsevaa eroa. Muiden loisten
keskimé&aréinen méara isannissa ei ollut normaalijakautunut, joten loisten eroja vertailtiin
havaintoalueiden valillda Kruskal-Wallisin testilla sek& ravullisen ja ravuttoman
havaintoalueryhmén vélillda Mann-Whitney U-testilla. Havaintoalueiden valilld ei
naytekalojen loisten keskimadréisessa lukuméérassa isédnnissd havaittu eroja (Kruskal-
Wallis: df = 9, p = 0,473), vaikka R. fennica —imumadon keskimé&ardinen lukuma&&ra
isannissa olikin Paijatsalossa huomattavan runsas (Kuva 3). Ravullisten ja ravuttomien
havaintoalueryhmien valilld tilastollinen ero l6ytyi vain Acanthocephalus lucii -
vakakarsamadolla (Kuva 4, Mann-Whitney U: Z = -2,402 p = 0,016). Vesisiiraa (Asellus
aquaticus) véli-isantandaan kayttava A. lucii oli keskimaaraiseltd lukumaaraltadn iséannissé
runsaampi ravuttomilla alueilla. Vékékarsdmatojen keskimaarainen lukuméaara iséannissa oli
suurin Kytdsaaren ndytekaloissa. Kytdsaaresta 10ytyi myos yksittdinen néytekala, jolla oli
eniten vakakarsamatoja, 80 yksilod, sisdelimissaan.

40 m Hietasaari*
m Ruolahti*
35 | O Humalakivet*
| Péijatsalo*
30 O Taipaleenniemi*
& Haukkasalo

Kytdsaari

N
a1
I

& Kansaanniemi
& Lampsalo

I Hirvisaari

Loisia/kala (kpl)

=
o

R.fennica  R.campanula T.clavata  Diplostomum Diplostomum R. acus A. lucii
spp. (VB) spp. (E)

Kuva 3. Sérjista loydettyjen seitsemén yleisimman loisen keskimadaraiset lukumaérat isannissa
keskivirheineen. Tahdella merkityilla havaintoalueilla esiintyy rapuja. Harvinaisempia, kuvasta
puuttuvia loisia oli havaintoalueilla yhtd ndytekalaa kohden keskimaarin yksi yksil6 tai vahemman.
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Loisia/kala (kpl)

R.fennica R.campanula T.clavata  Diplostomum Diplostomum R. acus A. lucii
spp. (VB) spp. (E)
Kuva 4. Sérjistd I0ydettyjen seitseman yleisimméan loisen keskiméaardiset lukumadrét isannissa
keskivirheineen havaintoalueilla, joissa rapu esiintyy tai ei esiinny. Harvinaisempia, kuvasta
puuttuvia loisia oli késittelyryhmdssé yhtd ndytekalaa kohden keskim&arin vahemmén kuin yksi
yksild.

4.3. Loisittujen isdntien osuus

Loisittujen isantien osuus erosi tilastollisesti merkitsevésti eri havaintoalueiden
valilld R. fennica —imumadolla (ANOVA: F = 2,432; p = 0,012) ja R. campanula -
imumadolla (ANOVA: F = 2,466, p = 0,014). R. fennica —imumadoilla loisittujen isantien
osuus oli suurempi ravullisessa Péijatsalossa kuin ravuttomassa Haukkasalossa (Tukey
HSD: p = 0,008). R. campanula —imumadon loisittujen isantien osuudessa oli vastaava
tilastollinen ero Péijatsalon ja ravuttoman Lampsalon vélilla (Tukey HSD: p = 0,025).
Tilastollisia eroja loisittujen isantien osuuksissa ei siis l10ytynyt alueissa kasittelyiden
(ravulliset ja ravuttomat) sisalla.

R. fennica, R. campanula, T. clavata, Diplostomum spp. (VB), Diplostomum spp. (E),
R. acus ja A. lucii esiintyivat ndytekalojen perusteella kaikilla havaintoalueilla. Loisista S.
glogiporum, Pseudocapillaria sp. ja P. folium ldydettiin vain joko ravuttomien tai
ravullisten havaintoalueiden naytekaloista, mutta kutakin loislajia esiintyi vain kahdessa tai
kolmessa néytekalassa. Sarjen silman lasiaisessa esiintyvat Diplostomum spp. (E) -
imumadot olivat keskimaaraisesti yleisimpid loisia sekd ravuttomien ettd ravullisten
havaintoalueiden kaloilla (Kuva 5). Niit4 16ydettiin keskimaaraisesti eniten Humalakivien
havaintoalueelta, jossa Diplostomum spp. (E) esiintyi 90 %:lla kaloista.

Sarjen evilla metakerkariavaiheena loisiva R. fennica —imumato oli loisittujen
isdntien osuudeltaan tilastollisesti merkitsevasti yleisempi ravullisilla alueilla (Kuva 6, T-
testi: t = -2,388; df = 8; p = 0,044). Muiden ldydettyjen loisten prevalenssi ei eronnut
tilastollisesti merkitsevésti ravullisten ja ravuttomien alueiden valilla.
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Kuva 5. Sdrjistd l0ydettyjen seitsemdn yleisimman loisen keskimaardiset osuudet isannissé
keskivirheineen. Tahdella merkityilld havaintoalueilla esiintyy rapuja. Harvinaisempia, kuvasta
puuttuvia loisia oli havaintoalueilla yhta naytekalaa kohden keskimaéarin yksi yksilo tai vahemman.
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Kuva 6. Sarjista l0ydettyjen seitseman yleisimman loisen keskimaardiset osuudet isannissa
keskivirheineen ravullisilla ja ravuttomilla alueilla. Harvinaisempia, kuvasta puuttuvia loisia oli
kasittelyryhmdssé yhta ndytekalaa kohden keskiméarin vahemman kuin yksi yksilo.
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4.4. Loisten jaottelu vali-isantiin

Eroja loisten keskimé&&rdisessa lukumadrdssé isdannissd ja loisittujen iséantien
osuudessa tutkittiin isantdkohtaisesti jakamalla loiset ryhmiin vali-isantdnsa mukaan
(Taulukko 3, Kuvat 7 ja 8). Harvasukasmatoja vali-isantdnaan kayttavat loiset jatettiin pois
tarkastelusta, silla niité esiintyi vain kymmenessa néaytekalassa. R. acus —sukkulamadolla
taas on useita eri vaihtoehtoja vali-isdnniksi, joten tata varsin yleistd loista el mydsk&éan
tarkasteltu tdssa yhteydessd. Tilastollisesti merkitseva ero ravullisten ja ravuttomien
havaintoalueiden valilla nékyi téll4 jaottelulla vain loisten keskima&rdisessé lukumaarassa
isannissa (Mann-Whitney U: Z = 2,402; p = 0,016) vesisiiran loisissa, eli kdytannossa jo
ailemmissa tarkasteluissa havaituissa eroissa A. lucii —vék&karsdmadon osalta. A. anguillae
on tarkastelussa mukana vesisiiran loisena, mutta sen vaikutus on ollut pieni johtuen A.
anguillae  —vékakarsdmadon suhteellisesta  harvinaisuudesta n&ytekaloissa. Ero
simpukkavalitteisten loisten loisittujen isdntien osuudessa ravullisten ja ravuttomien
alueiden valilla oli lahelld tilastollista merkitsevyytta (Kuva 9, T-testi: t = 2,261; df = 8; p
= 0,054).
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Simpukka Kotilo Hankajalkainen Vesisiira
Kuva 7. Séarkien loisten keskimadrdiset lukumaarat isannissa keskivirheineen ravullisilla ja
ravuttomilla alueilla. Loiset on jaettu ryhmiin véli-iséntiensd mukaan.
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Kuva 8. Sarkien keskimé&ardiset loisittujen iséntien osuudet keskivirheineen ravullisilla ja
ravuttomilla alueilla. Loiset on jaettu ryhmiin véli-isantiensd mukaan.

4.5. Loisyhteison ordinaatioavaruus

Loisyhteisoihin (infrayhteiso) perustuvassa 2-ulotteisessa NMS -
ordinaatioavaruudessa ei havaittu kalayksiléiden ryhmittymistd elinympéristonsé
rapumadran mukaan (Kuva 9). Ravuttomien alueiden kalat jakautuivat tasaisesti
vahdrapuisiksi (Ruolahti ja Pdijatsalo) sek& runsasrapuisiksi (Taipaleenniemi, Hietasaari ja
Humalakivet) méériteltyjen alueiden kalayksiléiden joukkoon.
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Kuva 9. Sarkiyksiléiden jakautuminen NMS-ordinaatioavaruuteen yksildllisen loisyhteisénsa
perusteella. Loisyhteiso6n on otettu mukaan runsaimmat loiset: R. fennica, T. clavata,
Diplostomum spp. (VB), Diplostomum spp. (E), R. acus ja A. lucii. R.campanula jatettiin
maadrityksestd pois, koska sitd ei saatu méadritettyd luotettavasti kaikista ndytekaloista. Rapujen
tiheysluokittelu on vastaava Mykran (2010) kanssa. Lopullinen stressi on 24,917, epapysyvyys
0,00178 ja iterointeja 100.

5. TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksessa havaittiin Acanthocephalus lucii —vakékéarsamatoja keskimaéaraiselta
lukumaaréltdén isénnissa runsaammin ravuttomien kuin ravullisten alueiden sérjilla ja
Rhipodicotyle fennica —imumatojen loisittujen iséntien osuuden olevan suurempi
ravullisten alueiden sérjilla. Mykrén (2010) tulos oli vastaava ahvenella Acanthocephalus
lucii —vakakarsamadon osalta. Ahvenilla oli kotilovélitteisia loisia vahemman ravullisilla
alueilla. Sarjella ei tullut esille vastaavaa kotilovélitteisten loisten eroa kuin Mykran (2010)
tutkimuksessa ahvenilla.

Acanthocephalus lucii —vakékarsdmatoja oli tilastollisesti merkitsevasti vdhemman
sellaisten alueiden sérjilla, jotka oli pyydetty téplaravun esiintymisalueilta. Saatua tulosta
tukee Mykrédn (2010) vastaavanlainen 10ydos ahventen (Perca fluviatilis) osalta
Paijanteella seka Bjurstromin ym. (2010) havainnot siitd, etta vesisiirojen tiheydet olivat
merkitsevasti vertailualueita alhaisempia Paijanteella niilla alueilla, joilla téplarapu
esiintyy. Vesisiira (Asellus aquaticus) on A. lucii —vékékarsdmadon véli-isanté, josta loinen
siirtyy paaisantadnsé kalaan tdman syotya vesisiiran. Vesisiirat saavat tartunnan kaloista
veteen vapautuvista toukista. A. aquaticus on erityisesti ahvenelle, mutta my6s sarjelle
tarked ravintokohde (Rask ja Hiisivuori 1985, Jamet 1994, Estlander ym. 2010). Loisituilla
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vesisiiroilla on todettu muun muassa varimuutoksia ulkoasussa ja vahentynyt taipumus
piiloutua (Benesh ym. 2008, 2009), joten loisitut yksil6t voivat olla helpommin havaittava
saalis paitsi vakakarsamadon padisannélle myos taplaravulle. On mahdollista, ettd saadut
tulokset ovat seurausta taplaravun saapumisesta havaintoalueille: taplérapu voi kéyttaa
ravintonaan vesisiiroja ja erityisesti helpommin havaittavia loisittuja siiroja. Talléin ero
erityisesti loisittujen siirojen tiheyksissé sérjen tai ahvenen elinympdristosséd voi nakyéa
kalalajien loisyhteison muutoksena. A. lucii —vakakarsamadon eldménkierto on suhteellisen
suoraviivainen kahden is&nnén systeemi, jossa siirtyminen isannastd toiseen tapahtuu
ravinnon mukana. Yksinkertaisemmassa eldménkierrossa on mahdollisesti v&hemman
mahdollisia ulkopuolisia muuttujia, jolloin muutokset systeemissa voivat olla havaittavissa
helpommin kuin monimutkaisemmassa elamankierrossa. A. lucii —vékékarsdmadon
eldamankierto voi siis toisin sanoen olla herkk& muutoksille iséntien tiheyksissa tai muissa
ominaisuuksissa.

Rhipidocotyle fennica —imumadoilla loisittujen iséntien osuus oli tilastollisesti
merkitsevasti suurempi sérjilla sellaisilla alueilla, joilla téplarapua esiintyi. Eri
havaintoalueita kesken&én verrattaessa R. fennica —imumadon keskimadarédinen lukumaaré
isannissa ja loisittujen isdantien osuus olivat huomattavan suuria Pdijatsalossa, joka on
ravullinen alue. Paijatsalon néytekalat olivat muiden havaintoalueiden kaloja pienempid ja
kalojen naaraiden osuus oli pienempi kuin muilla havaintoalueilla. R. fennica —imumadon
elaménkierrossa véli-isdntind ovat pikkujarvisimpukka (Anadonta anatina) ja sarki
(Karvonen ym. 2012). Padisantaansa haukeen (Esox lucius) loinen péaésee, kun sérki joutuu
hauen ravinnoksi. Simpukoihin R. fennica siirtyy, kun hauen suolesta vapautuvat munat
joutuvat simpukan hengitysveteen. Simpukasta runsain méaarin vapautuvat kerkariatoukat
siirtyvat sérkiin tarttumalla rihmamaisilla ulokkeillaan ohi uiviin yksildihin (Taskinen ym.
1997). Taskinen (1998b) havaitsi tutkimuksessaan, ettd R. fennica imumadon
kerkariatuotanto on suurta erityisesti isoissa simpukkaisannissa. R. fennica tarvitsee suuren
kerkariatuotannon vuoksi vain muutaman vali-isdntayksilén tehokkaaseen levidmiseen.
Mikali taplarapu kéyttdd ravintonaan simpukoita, ovat pienemmat yksil6t sille helpommin
kasiteltdvaa ravintoa, eika tplaravun vaikutus ndy kerkariatuotannossa. Toisaalta Taskinen
(1998a) ei myodskaan Ioytanyt viitteitd siitd, ettd R. fennica voisi aiheuttaa infektoimissaan
isannissa liikakasvua isommissa simpukkayksildissa. Isdnnélle aiheutettu liikakasvu voisi
teoriassa olla imumadon selviytymisstrategia silloin, jos isantien maaran vahentyminen,
esimerkiksi saalistavan ravun vaikutuksesta, voisi vaikuttaa loisen eldménkierron
onnistumiseen. Mykran (2010) tutkimuksessa ei my0sk&d&dn havaittu ahvenen
simpukkavalitteiselld loisella, R. campanula —imumadolla, tilastollisesti merkittavaa eroa
ravullisten ja ravullisten alueiden valilla. Aiemmasta tutkimuksesta ei siis 10ydy selitysta
tai tukea saadulle tulokselle R. fennica —imumadon osalta. R. fennica —imumadon
metakerkariavaihe muodostaa kysteja sérjen evaruotoihin (Karvonen ym. 2012) ja j&a
odottamaan paasya padisantadnsd. Voi olla mahdollista, ettd sarkien ika tai sukupuoli
vaikuttaa loisittujen isantien osuuteen ja loisen keskimaardiseen lukuméaaraén isannissa.
Sarki voi heikentad loisintaa tuhoamalla kystejd oman immuunipuolustuksensa avulla tai
runsaasti loisitut sérjet saattavat kuolla nuorina. Paljon liikkuvat sérjet ovat myds voineet
tehokkaammin altistua loisinnalle. R. fennica —imumadon eldménkiertoon vaikuttaa
olennaisesti my6s sen padisanndn, hauen, yleisyys alueella. Taméan tutkimuksen
havaintoalueiden haukikannasta ei ole tietoa. Teoriassa rapu voisi vaikuttaa my6s hauen
yleisyyteen syomaélla matia ja vastakuoriutuneita, kasvillisuuteen kiinnittyneitd poikasia.
Esimerkiksi Degerman ym. (2007) eivat loytaneen haukikantojen tiheyksisséd eroa
taplaravullisten ja taplaravuttomien alueiden vélilla tai alueilla, joilla tdplarapukanta
vaihteli harvasta tihedan.
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Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet téplarapujen véhentdvan erityisesti kotiloita
ekosysteemissd (Nystrom ym. 1996, Nystrom ym. 1999, Bjurstom 2010). Mykra (2010)
havaitsi kotilovalitteisid Ichthyocotylurus pileatus —imumatoja vahemman ahvenilla, jotka
oli pyydetty taplaravun esiintymisalueilta. Mykrén (2010) tutkimuksessa tuli esille myos
yleinen kotilovalitteisten loisten véhdisyys téaplaravullisilla alueilla. Téplarapujen ei
havaittu vaikuttavan sarkien kotilovélitteisiin loisiin vastaavasti. Kotilovalitteisi& loisia oli
keskimaarin lahes yhtd runsaasti ja yleisesti ravuttomilla ja ravullisilla alueilla.
Yleisimmistd havaituista sérjen loisista Diplostomum spp. (VB), Diplostomum spp. (E) ja
T. clavata ovat myos ahvenen loisia. Mykrédn (2010) Pro Gradu -tydssd kéytetdédn
vastaavista Diplostomum-imumadoista nimityksid D. gasteroistei ja D. spathaceum.
Kaikki, I. pileatus mukaan lukien, ovat imumatoja, joiden eldménkierto on péapiirteissédén
samanlainen. Naiden loisten eldmankierrossa on kotilon lisdksi vali-isantdnd kala ja
paaisantana lintu. Sarki on ravintotottumuksiltaan ahventa laaja-alaisempi. Sarki pystyy,
riippuen esimerkiksi ravinnon saatavuudesta, kasvuvaiheestaan ja petojen uhasta,
vaihtamaan ahventa tehokkaammin ruokailualuettaan rantavyéhykkeen ja ulapan valilla
(Lammens ja Hoogenboezem 1991, Lappalainen ym. 2001). Erot ravintokayttdytymisessa
ja sérjen ahventa suurempi ja vaihtelevampi elinalue saattaa muuttaa sarjessd nakyvia
loisyhteisomuutoksia verrattuna ahveneen.

Eldinplanktonin (hankajalkaiset) valityksella siirtyvat, néytesarjistd 10ydetyt loiset
Ligula intestinalis ja Philometra sp. olivat tdman tutkimuksen sé&rjilla niin harvinaisia, ettei
taplaravun vaikutuksesta niiden osalta ole mielekéstd tehd& mitaan johtopéatoksia. Loisten
on yleisesti todettu esiintyvan negatiivisen binomijakauman mukaisesti niin, ettd niitd on
harvoilla isdntayksiloilla paljon ja useilla yksil6illa vahan tai ei ollenkaan (Shaw ym. 1998,
Valtonen ym. 2012a). Loisten jakautuminen epatasaisesti isantayksiloihin aiheuttaa sen,
ettd lilan pienelld otoskoolla ei valttaméttd saada todellisia vaikutuksia esille. Ligula
intestinalis —hihnamadon p&&isantaan, kaloja syovéaéan lintuun (Pulkkinen & Valtonen,
2012), taplaravulla tuskin on vaikutusta. Véli-isantind toimivista hankajalkaislajeista osa
voi eldd rantavyohykkeelld, joten rapu voisi kayttad niitd ravintonaan. Hankajalkaiset
voivat kuitenkin nopean liikkumisensa vuoksi paeta saalistusta. Hankajalkaiset ovat usein
my0s runsaimmillaan lampimané keséaikana, jolloin ravuilla on todennékoisesti tarjolla
muutakin ravintoa runsaasti (Allan 1976).

5.1. Virhelahteita

Tutkitut sdrjet oli pyydetty verkoin ja sdilytetty usean vuoden ajan pakastettuina
ennen loismaarityksia. Verkkopyynti on tehokas tapa saada yksittdisen pyyntivuorokauden
aikana tutkimusmateriaalia, mutta ongelmana loistutkimuksen kannalta on kalojen nopea
pilaantuminen. Kun verkkoja pidetddn pyynnin onnistumiseksi yleensa yon yli vedessa,
saattaa pyynnin alkuvaiheessa verkkoon uineissa kaloissa olla jo kudosvaurioita. Tallin
my0s osa loisista saattaa tuhoutua ennen kalojen pakastamista. Tutkimusmateriaalin
pilaantuminen voidaan kuitenkin pitdd mahdollisimman pienend huolehtimalla kalojen
nopeasta pakastamisesta pyynnin jélkeen. Kun verkkopyynti suoritetaan samalla tavalla
kaikilla havaintoalueilla, vahennetddn pyynnisté johtuvia eroja eri havaintoalueiden valilla.

Verkoista oli otettu talteen silmédmaardisesti samankokoisia sarkid pyyntialueilta.
Kun tatd tutkimusta tehdessé ei ollut kdytossa tietoja havaintoalueiden sarkikannoista
pyyntiaikaan, ei loistutkimuksessa voitu ottaa huomioon mahdollisia eroja sarkien
tiheydessa tai kokojakaumassa havaintoalueiden tai ravullisten ja ravuttomien alueiden
vélilla.

Tutkimuksessa oli tavoitteena tutkia mahdollisimman samankaltaisia néytesarkia eri
havaintoalueilta. Naytekalojen samankaltaisuudella pyrittiin vahentdmaan kalojen koko- ja
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ikderoista johtuvaa vaikutusta loisyhteisdihin. Suuremmat kalayksilot ovat yleensa
runsaammin loisittuja ja loisyhteisé voi muuttua kalan idn kasvaessa (Karvonen 2012).
Erityisesti Pdijatsalon sérjet erosivat kuitenkin kooltaan muista havaintoalueista.
Paijatsalon naytekaloissa oli my6s huomattavan suuri osuus uroksia verrattuna muiden
havaintoalueiden nédytekaloihin. Sarkikaloilla urokset ovat yleisesti pienempié kuin naaraat
(Mann 1991), joten ilman ikamaéarityksia ei voida sanoa, ettd Paijatsalon kalat olisivat
olleet muiden havaintoalueiden ndytekaloja nuorempia. Toisaalta my6s sukupuoli voi
vaikuttaa loistartunnan todenné&koisyyteen. Kalojen koko, ik& ja sukupuoli vaikuttavat
kalojen ravintokayttdytymiseen, liikkumiseen, aggressiivisuuteen ja kehittyneeseen
immuunipuolustukseen ja siten todennakdisyyteen saada loistartunta (Valtonen ym.
2012a). Lisdantymisaikana naaras yleensda panostaa urosta suuremman osan resursseista
lisddntymiseen, jolloin sen immuunivaste loisia vastaan voi olla heikompi.
Aggressiivisempi liikkuminen esimerkiksi ravinnon peréssa voi lisata loistartuntojen
todenndkoisyyttd. Kauemmin eléneelld yksilolla on ollut ajallisesti enemmén
mahdollisuuksia saada loistartuntoja ja isompikokoinen yksilé saattaa saada
todennakdisemmin loistartunnan johtuen suuremmasta elinalueesta tai suuremmasta
yksilon ihopinta-alasta. Maarittaméalla nayteséarkien ikéd olisi ollut mahdollista pureutua
tarkemmin ndytekalojen eroihin eri havaintoalueilla.

Loisten keskimé&ardinen lukumaaré isdnnissa on binomijakautunut niin, ettd harvoissa
isantayksiloissa on paljon loisia ja useissa ei lainkaan (Valtonen ym. 2012a). Vertailtaessa
loisten keskimaaréisia lukumaaria isannissa ravullisten ja ravuttomien kasittelyjen valilla
kaytettiin  tdsséd tutkimuksessa, yleisen tavan mukaan, aritmeettisia keskiarvoja
havaintoalueilta. Kaytettdessd aritmeettista keskiarvoa jakauman muoto havida
tarkastelusta ja erilaisetkin jakaumat voivat saada saman aritmeettisen keskiarvon. Loisten
aggregoituminen harvoihin yksiléihin aiheuttaa my6ds sen, ettd ilmididen erojen
havaitseminen voi olla vaikeaa jopa kohtuullisen ty6laalla ja aikaavievalla aineistokoolla.

5.2. Yhteenveto

Taman tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittdd, voiko uuden vieraslajin,
taplaravun, esiintyminen alueella ndkyéd seurannaisvaikutuksena sarkien loisyhteisdssa.
Taplaravun esiintyessa sérjen elinympéristossa Acanthocephalus lucii —vakakérsdmatojen
keskimaarédinen lukumaara sarjissa on pienempi kuin téplaravuttomilla alueilla. A. lucii -
vakakarsamadon vali-isdnta on vesisiira (Asellus aquaticus). Simpukoita vali-isantdndén
kayttdvan Rhipidocotyle fennica —imumadon osalta loisittujen sarkien osuus on tdman
tutkimuksen perusteella suurempi taplaravullisilla alueilla esiintyvissd sarjissd kuin
sellaisilla alueilla, joissa téplarapua ei ole. Tdma tutkimuksen tulokset vahvistavat osittain
aiempia tutkimustuloksia téplaravun mahdollisista seurannaisvaikutuksista kalojen
loisyhteisdihin, mutta toisaalta osoittavat ettd vaikutusten esiintyminen ja voimakkuus
riippuvat myos kalaiséntien ekologiasta ja habitaatin kéytostéa.
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Liite 1. Naytekalojen loisittujen isantien osuudet ja loisten keskiméaaréainen lukumaara isdnnissa havaintoalueittain keskiarvoina keskivirheineen. *Ravullinen

havaintoalue
Hietasaari* Ruolahti* Humalakivet* Paijatsalo™ Taipaleenniemi* Haukkasalo Kytdsaari Kansaanniemi Lampsalo Hirvisaari

Prevalenssi (%) S.E. Prevalenssi (%) S.E. Prevalenssi(%) S.E. Prevalenssi(%) S.E. Prevalenssi(%) S.E. Prevalenssi(%) S.E. Prevalenssi(%) S.E. Prevalenssi(%) S.E. Prevalenssi(%) S.E. Prevalenssi(%) S.E.
P. homoion 0 0 6 6 20 9 13 9 12 8 6 6 5 5 0 0 17 8 5 5
R. fennica 67 11 44 12 55 11 81 10 53 12 18 10 50 11 55 11 35 10 32 11
R. campanula 31 11 50 12 44 12 91 8 58 12 43 13 36 11 80 9 28 10 27 11
T. clavata 50 12 67 11 70 11 56 13 47 12 47 12 55 11 45 11 52 11 68 11
T. podicipina 0 0 0 0 10 7 6 6 0 0 24 11 0 0 10 7 9 6 16 9
Diplostomum spp. (VB) 61 12 67 11 65 11 56 13 53 12 47 12 40 11 65 11 52 11 79 10
Diplostomum spp. (E) 61 12 78 10 90 7 81 10 65 12 82 10 70 11 70 11 78 9 89 7
A. isoporum 0 0 0 0 20 9 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 4 4 5 5
S. glogiporum 0 0 0 0 10 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P. folium 0 0 6 6 5 5 0 0 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L. intestinalis 11 8 0 0 10 7 6 6 0 0 0 0 25 10 5 5 0 0 0 0
C. fennica 0 0 0 0 10 7 0 0 6 6 12 8 0 0 10 7 9 6 0 0
R. acus 61 12 67 11 40 11 56 13 65 12 35 12 30 11 50 11 57 11 74 10
Pseudocapilaria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Philometra sp. 28 11 17 9 5 5 0 0 12 8 0 0 5 5 5 5 13 7 16 9
N. rutili 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 0 0 0 0
A. lucii 39 12 44 12 15 8 19 10 24 11 24 11 30 11 25 10 39 10 58 12
A. anguillae 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 16 9
E. briani 0 0 0 0 5 5 6 6 6 6 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0

Hietasaari* Ruolahti* Humalakivet* Paijatsalo™ Taipaleenniemi* Haukkasalo Kytdsaari Kansaanniemi Lampsalo Hirvisaari

Abundanssi (kpl) ~ S.E.  Abundanssi (kpl) S.E. Abundanssi(kpl) S.E. Abundanssi(kpl) S.E. Abundanssi(kpl) S.E. Abundanssi(kpl) S.E. Abundanssi(kpl) S.E. Abundanssi(kpl) S.E. Abundanssi(kpl) S.E. Abundanssi(kpl) S.E.
P. homoion 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,2 0,2
R. fennica 6,5 2,6 2,1 1,0 6,7 33 30,3 73 10,4 7,4 0,3 0,2 1,8 0,7 14,6 11,1 3,4 1,6 1,8 0,9
R. campanula 4,0 0,4 1,2 1,8 0,9 1,1 4,8 1,4 1,4 1,8 0,9 0,4 2,4 1,0 7,6 2,5 6,8 0,4 2,1 0,5
T. clavata 2,5 0,9 10,7 33 73 2,7 2,6 1,0 53 2,7 55 2,6 6,2 4,2 7,4 39 4,8 1,5 83 2,3
T. podicipina 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,3 0,1 0,0 0,0 0,2 0,2 1,0 0,8 0,4 0,3
Diplostomum spp. (VB) 1,2 0,3 1,4 0,4 3,1 0,6 2,6 1,3 1,6 0,6 1,2 0,5 1,0 0,3 2,5 0,6 1,4 0,4 2,1 0,4
Diplostomum spp. (E) 3,6 0,9 6,9 2,2 5,5 1,0 57 1,4 3,7 1,0 6,2 1,2 4,0 0,9 6,8 2,0 7,8 3,1 5,4 1,5
A. isoporum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1
S. glogiporum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P. folium 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
L. intestinalis 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
C. fennica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0
R. acus 2,4 0,8 3,7 1,5 2,0 1,1 2,6 0,9 3,4 1,1 1,1 0,5 0,5 0,2 3,4 1,5 2,4 0,9 1,7 0,5
Pseudocapilaria sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Philometra sp. 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1
N. rutili 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
A. lucii 0,9 0,3 0,8 0,3 0,4 0,2 0,2 0,1 0,7 0,5 1,3 1,0 52 4,0 0,9 0,5 1,7 0,6 2,5 0,9
A. anguillae 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,4
E. briani 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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