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Muikun matimunien kutu- ja hautomispaikkoja boreaalisissa jarvissa ei tarkasti
tunneta. Uusi munakerdin kehitettiin vuonna 2018 ja sitd testattiin ensimmadista
kertaa laajemmin syksylld 2019. Tutkimuksessa kysyttiin ensimmadisend ettd, onko
syvyydelld vaikutusta munatiheyteen ja hedelmoitysasteeseen. Tutkimuksessa
toisena  kysyttiin ettd, onko paikalla vaikutusta munatiheyteen ja
hedelmditysasteeseen. Munakerdinmenetelméan toimivuutta, muikun lisddantymista
ja sen onnistumista mitattiin timan uuden munakerdinmenetelmén avulla. Ennen
muikun kutua 500 munakerdintd asetettiin viiteen eri syvyysvyohykkeeseen 20:ssd
eri paikassa loka-marraskuussa 2019 Eteld-Konnevedelld. Hedelmoittyneitd munia
16ytyi 18:1ta ndytteenottopaikalta. Keskimunatiheys oli 74 (SD + 112) munaa m?2 ja
keskihedelmoitysaste oli 85 % (SD = 24, n = 266). Hedelmditysprosentti oli
kauttaaltaan korkea. Syvyyksien suhteen ei ollut eroja hedelmditysasteissa, mutta
paikkojen vililld oli eroja. Munatiheyksissd erot olivat suuria (nollasta satoihin
munaa m-2). Munamaéérd vaihteli syvyyden suhteen. Eniten munia oli syvyyksissa
3-12 m, matalammalle ja syvemmalle mentdessa munamaééra laski. Munatiheydessa
oli eroja ndytteenottopaikkojen ja syvyysvyohykkeiden vililld. Sijainti jarven
itdipuolella ja alueen korkea keskisyvyys selittivit korkean munatiheyden.

Lahdenperukoilta ja syvénteisiin rajoittuvilta rinteiltd l6ytyivat suurimmat



munatiheydet. Pohjoisempana ja idempand syvénteisiin rajoittuvilla selkdvesien
rannoilla munatiheydet olivat pienid. Selkdvesilld ja saarien ympéaristossa
munatiheydet olivat syvemmilld vyohykkeilld, kun taas lahdissa ja syvénteisiin

rajoittuvilla rinteilld munatiheydet olivat matalammilla vyshykkeilla.
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Exact vendace spawning and egg incubation locations are unknown in the boreal
lakes. New egg sampler method was invented in 2018 and it have been tested first
time more widely in autumn 2019. In this thesis firstly it was asked that does depth
affect egg density and fertilization rate. Secondly it was asked does place affect egg
density and fertilization rate. Sampler efficiency, vendace spawning-, and spawning
success was measured via a new sampler method. Before vendace spawning 500
egg samplers were installed in the five depth zones in the 20 sampling plots in
autumn 2019 in Southern Konnevesi. Fertilized eggs were found in 18 plots out of
20 plots. The mean density of eggs was 74 (SD + 112) eggs m2 and the mean
fertilization rate 85 % (SD = 24, n = 266). The fertilization rate was quite high overall
(zero to hundreds of eggs m2). Fertilization rates in depth zones did not vary, but
between places fertilization rate varied. Differences in egg densities varied from
zero to hundred. Egg density varied by depth zone and mostly eggs were in 3-12
meters. To shallower and deeper egg density gradually declined. Location on east
side of the lake and areas with high mean depth explained high egg densities. Bay
areas and slope areas had mostly higher egg densities. Pelagic egg densities were
reasonably lower to the north and west side of the lake slope areas. Egg densities
were on deeper depth zones in pelagic and isle areas whereas in bay and slope areas

egg densities were high in shallower water.
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SANASTO JA LYHENTEET

SANASTO

Kutupari

Jata

Heteroskedastinen

Vesipatsas

Spatiaalinen

Muikkunaaras ja -koiras

Viidestd munakerdimestd koostuva joukko, jossa jonossa
viiden metrin vilein on kiinnitettynd munakerdin yhteen

jataan.

Sarjassa varianssi ei ole vakioinen, tutkittavan
perusjoukon keskiarvojen havainnot poikkeavat

toisistaan tilastollisesti merkitsevasti normaalijakaumasta

Pystysuunnassa yhtédjaksoista vesiston pinnasta

pohjasedimenttiin ulottuvaa vesimassaa

Tilaa, sijaintia tai vdlimatkaa koskeva madre



1 JOHDANTO

Muikun (Coregonus albula) elinkierron eri vaiheista tarvitaan uutta tietoa. Monien
pienten parvikalojen tavoista jatkaa sukua on tietoa niukasti tai ei ollenkaan.
Lisdantymisstrategiat vaihtelevat kalalajeittain ja kalalajien lisdéntymisen mukaan
(Chambers 1997). Tietyt parvikalalajit kutevat isoja méaarid laajalle levittaytyvid
hedelmdittyneitd munia ilman huolehtimista. Né&ihin kaloihin lukeutuu muikku.
Toiset kalalajit huolehtivat jalkeldisistddn ja saavat niitd paljon vdhemman. Monilla
makean veden kalalajeilla hedelmoitetyt matimunat laskeutuvat pohjalle ja
hautoutuvat pohjasedimentissd kuoriutumiseen asti (Balon 1975). Ndilld lajeilla
pohjasedimentin olot voivat vaikuttaa hautoutuvien munien selviytymiseen ja
viime kddessd tulevan vuosiluokan menestymiseen (Freeberg ym. 1999). Tieto
hedelméittyneiden munien hautoutumispaikoista auttaa uhanalaisten tai
ammattikalastuksessa ~ hyodynnettdvien  kalalajien  ekologisen  suojelun
kohdentamisessa ja mahdollisesti habitaattien ennallistamisessa (Paufve ym. 2019).
Tétd asiaa on tdarkedd tutkia, koska puutteellinen tieto munien esiintymispaikoista
ja jakautumisesta eri alueille voi antaa virheellisen kuvan kutulueiden sijainnista
(Mackenzie ym. 2002, Royle & Dorazio 2008). Tdhdn oli kehitettivd uusi

menetelmd, jotta voidaan tuottaa luotettavaa tietoa.

Siiansukuisten kalalajien munaesiintyvyyksid oli aiemmin tutkittu kutualueiden
sijainnin (Amidon ym. 2019), kutuajan (Irvine ym. 2017), munatiheyden ja
munatiheysjakauman (Zuromska 1982, Viljanen 1988, Ventligen-Schwank & Miiller
1991, Miiller 1992) selittamiseksi. Matimunat hautoutuivat kutualueiden hiekka- ja
sorapohyjilla koko talvikauden (Marjomaki 2003). Karjalaisen & Marjomden (2018)
tutkimuksen mukaan muikun kutu on vahvinta lokakuun lopussa tai marraskuun
alussa yoaikaan. Muikun kutu ajoittuu veden lampétilan laskiessa 5-8 asteeseen
koko vesipatsaasta. Muikkunaaras ja -koiras muodostavat kutupareja
lisdéntymisaktin aikana (Karjalainen & Marjomdki 2018). Muikku laskee munat

pohjalta veden pintaa kohden tapahtuvan kudun aikana ja hedelmoityksen jdlkeen



munat leijailevat laajalle alueelle kohti pohjaa (Karjalainen & Marjoméki 2018).
Eteld-Konneveden muikun tiedetddn laskevan keskimddrin n. 20 mdtimunaa
kerralla yhden pystysuuntaisen kutunousunsa aikana ja siten muikkunaaras voi
mahdollisesti paritella koko lisddntymisjaksonsa aikana jopa 100 kertaa
(Karjalainen & Marjomdki 2018). Aiemmin tutkimuksissa on haluttu selvittaa se,
miten laajalle naarasmuikku laskee munansa (Heikkild ym. 2006, Karjalainen &
Marjomdki 2018, Karjalainen ym. 2019). Tamidn tiedon perusteella syksyn 2019
kutua varten valmistettiin 500 kpl uusia, paranneltuja munakerdimid, joissa oli
irroitettava maéadinkerdinpussi. Kerdinkorit sijoitettiin lokakuun lopulla Eteld-
Konnevedelle 20 lisdantymisalueelle, joista tutkimusryhmalld oli kerdttyna yli 20
vuoden poikastiheysaikasarjat (Karjalainen ym. 2019). Menetelmédn toimivuutta
mitattiin vertaamalla munatiheyksid ja hedelmoittyneiden munien osuutta kaikista
kutupohjille laskeutuneista munista (Karjalainen ym. 2021). Munatiheyksista
laskettiin my6s spatiaalijakauma ja mdtimunien hedelmoitys- ja kehitysaste
(Urpanen ym. 2009, Karjalainen ym. 2021). Taméd on erittdin tdrked lisdtieto
ennakoitaessa tulevaa kalastettavaa kantaa ja arvioitaessa elinkierron eri vaiheiden
kuolleisuutta (Zuromska 1982, Viljanen 1988, Ventligen-Schwank & Miiller 1991,
Miiller 1992, Urpanen ym. 2005, Heikkild ym. 2006, Urpanen ym. 2009, 2011,
Karjalainen ym. 2016, Karjalainen & Marjomédki 2018, Karjalainen ym. 2019,
Karjalainen ym. 2021)

Tutkimuksen tavoitteena oli testata uutta matimunakerdintd kenttdoloissa muikun
matitiheyksien ja hedelmdittyneiden mitijyvien osuuden arvioimiseksi. Samalla
tavoitteena oli tutkia muikun métimunien esiintymistd Eteld-Konnevedelld ja
selvittdd koko jarven alueella eri syvyyksien ja paikkojen vilisid eroja muikun
kutemisessa. Tassd tutkimuksessa ldhestyttiin tutkittavaa aihetta kokeellisen
kenttatyon kautta. Halusin tutkielmassani selvittaa sen, onko
munakerdinmenetelmd tehokas kuvaamaan pohjalle laskeutuneiden mitijyvien
madrdd ja verrata sitd aiemmin kéytettyihin menetelmiin. Ensimmadisend
tutkimuskysymyksend oli se, ettd onko syvyydelld vaikutusta munatiheyteen ja

hedelmditysasteeseen.  Heikkilan  (2006) tutkimuksen mukaan kutevien



muikkuyksiloiden mddrét vaihtelivat 1,5-13,5 metrin vilissa (keskim&drin 7 metrin
syvyydessd kutuaikaan). Toisena tutkimuskysymyksend oli se, ettd onko
kutupaikalla vaikutusta munatiheyteen ja hedelmoitysasteeseen. Tassa
tutkimuksessa munien levinneisyyttd haluttiin mitata my6s suhteessa

kutupaikkaan, koska muikkujen arveltiin kutevan laajalle alueelle ja monta kertaa.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Tutkimuspaikka

Tutkimuspaikkana toimi Eteld-Konnevesi (14.711.1.001, koordinaatit (N
62°36726.732 E 26°3378.659)), joka on tdarkeimpid suomalaisia ammattikalastusjarvia
muikun osalta. Jarvi on n. 12 000 hehtaaria pinta-alaltaan. Jarven suurin syvyys on
56 metrid ja keskisyvyys on 12,5 metrid. Konneveden kokonaisfosforipitoisuus on
4,7 pg! 11 ja veden wvdriluku 25 mg Pt 11 (ldhde: Savo-Karjalan
Vesiensuojeluyhdistys). Jarvi on karu, syvé ja jyrkkdrantainen ja monesti hyvin

pirstoutunut rantaviivaltaan.

2.2 Tutkimusaineiston keruu

2.2.1 Kerdimien valmistus

Munakerdinkehdn halkaisija oli 28 cm ja kokonaispinta-ala oli 615,7 cm? (Kuva 1).
Munakerdinpussin kartion pituus oli n. 50 cm marjasiivildn yldreunasta kartion
kdarkeen. Kerdinpussin silmdkoko 0,20 mm. Kivi asetettiin kankaan pohjalle
painoksi ja kiinnitettiin nippusiteelld kangaspussissa kiven ala- ja yldpuolelta, jotta
kivi ei pddse liikkumaan (Kuva 1). Nippusiteiden tarkoituksena oli estdd munien
lapdisy kerdinpussin pohjalta. Vuoden 2019 syksyn munakerdin menetelmén
kerdinsiivildkannen yldosaan kiinnitettiin paksu pultti kahdella 20 cm nippusiteelld

tasapainoittamaan kerdimen jarvestd ylosnostoa ja laskemista (Kuva 1).



2.2.2 Kerdinten sijoittaminen

Yhdessd jadassa oli normaalisti 5 kerdintd (Kuva 2). Viisi kappaletta munakerdimia

laitettiin kiinni uppoavaan naruun, johon tehtiin palohakaa varten lenkkisolmu.

Kuva 1. Munakerdinprototyyppi, jota kdytettiin syksyn 2019 munien kerddmisessd ja tdssd

tutkielmassa.

Ensimmadisend kiinnitettiin tiileen 40 cm pitkd paksu nippuside. Uppoavaan naruun
tehtiin lenkkisolmu, joka pujotettiin tiilessd olevaan nippusiteeseen ja nippuside
suljettiin. Tiili pudotettiin haluttuun syvyysvychykkeeseen. Tiilen osuessa pohjaan
tehtiin ensimmaéinen lenkkisolmu. Ensimmadisend palohakanen liitettiin jatanaruun.
Munakerdin lejjaili melko rivakasti vedessd asettuen painojensa avulla

pohjasedimentin pinnalle (Kuva 2).
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Kuva 2. Syksyn 2019 munakerdinjadan malli. Kyseinen kuva on hahmoteltu ”9-12 metrin

syvyysvyohykkeen mukaisesti” (Kuha, Karjalainen, Marjoméki, 2018 julkaisematon).

Munakerdimien nosto tapahtui hetkend, jolloin kutu oli veden lampétilan ja
verkkokutupyynnin perusteella pddosin jo pddttynyt. Munakerdimien nosto
tapahtui 8.-14.11.2019 ja veden ldmpdtila oli keskiméddrin 3,1 °C nostohetkelld.
Munakerdinndytteet laitettiin erillisiin muovipusseihin, jotka merkattiin
syvyysvyohykkeen ja koealanumeron mukaan ja pussit suljettiin. Muovipussit
numeroitiin koealanumeroittain, jotta ne eiviat menneet kenttdolosuhteissa sekaisin
muiden nédytteiden kanssa. Palohaka helpotti munakerdinten kiinnittamistd ja pois

ottamista. Jatanarut keréttiin isoille kelarullille. Munakerdimien yldosat kerattiin



lihalaatikoihin jatkokdyttod varten. Ndytteet sdilytettiin styroksiastiassa 2-4 tuntia

ennen kalalaboratorioon saapumista.

Lokakuussa 2019 kaksi viikkoa ennen varsinaista kutuaikaa, munakerdimet
laitettiin satunnaisotantamenetelman mukaisesti potentiaalisille kutualueille (Kuva
3). 500 munakerdintd kerdsi jdrvestd passiivisesti ndytteitd 23-30 pdivdd (14.
lokakuuta alkaen munakerdimet laskettiin ja viimeiset munakerdimet haettiin pois
14. marraskuuta). Aineisto koostui siis 20 satunnaisesti poimitusta
ndytteenottopaikasta. ~ Naytteenottopaikoista 15  valittiin  aikaisemmissa
poikasndytteenottotutkimuksissa valittujen paikkojen perusteella satunnaisesti
(Karjalainen ym. 2019). Viisi tavallista ndytteenottopaikkaa (3, 12, 13, 17, 19)
vaihdettiin laajennettuihin ndytteenottopaikkoihin (30, 35, 43, 71, 73), jotka nakyvat
punaisia numeroina Kuvassa 3. Matalimmalle ja syvimmadlle vydhykkeelle tuli
kerdimid 14 ruutuun ja keskisyvyyksille kaikkiin 20. Kotilahteen (paikka 11) tuli

kaksi sarjaa jatoja, mutta syvimpddn paikkaan tuli vain yksi jata.

[ Tutkittavan alueen vesistéalue
(lahde: Maanmittauslaitos ja SYKE)

Kuva 3. Eteld-Konneveden munakerdinpaikat merkittynd karttaan 2019. Kartan mittakaava

on 1:60427.



Syvyysvyohykkeet oli jaoteltu edellisten tutkimusten perusteella, joita Eteld-
Konnevedelld muikun koekalastuksissa oli saatu muikkujen syvyysjakaumasta
(Heikkild ym. 2006). Aiempien tutkimusten mukaan muikkunaaraat ja -koiraat
esiintyivat tyypillisimmin hyvin tasaisesti 1,5-13,5 metrin syvyydessd, mutta
keskiarvollisesti 7 metrissd (Heikkild ym. 2006). Jokaiselle paikalle laitettiin 4-9
munakerdinjataa, jotka asennettiin 4-5 syvyysvyohykkeeseen; 0-3 m, 3-6 m, 6-9 m,
9-12 m, 12-15 m. Kahdeksassa ndytteenottopaikassa ei ollut >12 m metrin syvid

paikkoja.

Syksy 2019 oli kylmd ja Konnevesi alkoi jadtymddan kesken ndytteenoton
marraskuun alkuneljannekselld. Paikassa 20 jdd oli ehtinyt peittiméddn lahden
perukan siten, ettd emme saaneet 5 ndytteenottojataa ylos nostettua. Kolme jataa
katosi jdamadlld pohjaan, koska merkkipoiju oli irronnut aallokossa. Jatoja
nostettaessa huomattiin, ettd jokaisesta jatarivistd 1-3 munakerdinta oli kaatunut tai
osittain mennyt kumoon joko nostossa tai laskussa. Nama kerdimet jdtettiin pois
datasta aineiston késittelyvaiheessa. Jatojen ja munakerdimien lopullinen mééra oli
yhteensd 92 jataa ja 441 kerdintd. Kokeessa hadvisi 3 % munakerdimistd, 4 % jdijdiden
alle ja 4.2 %:a kerdimista ei otettu huomioon (kaatumisen tai huonosti asettamisen
vuoksi), eli yhteensd 11.2 % munakerdimien tuloksista jdi saamatta. Munien
laskenta tehtiin laboratoriossa marras-joulukuussa 2019 ja johtopddtokset
munakerdinmenetelméan toimivuudesta tehtiin analyyttisin menetelmin kevaalld ja

syksylld 2020.

2.3 Naytteiden kasittely

Numeroidut munakerdinpussit siirrettiin ~ Konneveden tutkimusaseman
kalalaboratorioon. = Munat eriteltiin  ndytteenottopusseista  huuhtomalla
bideesuihkun vedelld (500 pm) siivilddn. Siivilddn jadneet ndytteet puhdistettiin
veden avulla vatiin. Vadin vedestd kerdttiin pipetilld kaikki havaitut munat
petrimaljalle. Loput nédytteestd siirrettiin naytetarjottimelle. Ei-valmiiksi-havaitut-

munat laskettiin ndytetarjottimelta muun pohjasta tulleen roskan seasta. Kun kaikki



munat olivat 10ytyneet, siirrettiin petrimalja stereomikroskoopin alle.
Laboratoriossa jokaisesta numeroidusta munakerdinpussista laskettiin siind olevat
médtimunat ja munien keskitiheys syvyysvyohykkeittdin. Hedelmoittyneet munat
saatiin selville, kun tarkasteltiin munasolun rakennetta ja varid stereomikroskoopin
alla. Matimunista laskettiin hedelmdoittyneiden munien osuus. Kun kaikki munat
oli laskettu, sen jdlkeen ndytteet sdilottiin kannellisiin koeputkiin. Kun munamaaréat

oli laskettu, kirjattiin data ylos paperille ja siirrettiin MS Excel:iin.

2.4 Tilastolliset menetelmiit

Kerétty aineisto analysoitiin kdyttaen IBM SPSS Statistics (versio 24.0.0.0) ohjelmaa.
Mahdollisia eroja keskiarvoissa tutkittiin yksisuuntaisella ja kaksisuuntaisella
varianssianalyysilld ja parittaiset vertailut tehtiin Tukeyn testilld (M)ANOVA,
SPSS-ohjelmiston  Univariate Analysis). Yksisuuntaisen varianssianalyysin
faktoreina kaytettiin ryhmittelymuuttujina joko paikkaa tai syvyysvyohykettd
suhteessa riippuvaan muuttujaan (joko munatiheys tai hedelmoittymisaste).
Tilastollisen merkitsevyyden raja-arvo oli 0,05. Faktorinen syvyys ja paikka valilla
oli yhdysvaikutusta munatiheyteen, tuloksissa Eteld-Konnevettd koskevat
marginaalikeskiarvoestimaatit laskettiin erikseen molempien faktorien suhteen,
koska ne ovat keskeistd tietoa arvioitaessa koko jarven munamaddrad. Munatiheyden
vastemuuttujalle tehtiin neliGjuurimuunnos (sqrt(X)) ja hedelmoitysprosentin
vastemuuttujalle tehtiin ARCSIN-nelidjuurimuunnos (asin(sqrt(p)), jossa p =
hedelmditysprosentti oli desimaalilukuna prosenttien sijasta (Sokal ym. 1995,
Warton & Hui 2011, Holland 2017). Levene-testin nollahypoteesina on, ettd
varianssit ovat yhtd suuret. Muunnoksien syynd oli, ettd alkuperdismuuttujien
varianssit olivat eri suuret ja muuttujien jakaumat eivét ole normaalijakauman
mukaisia. (Ananda & Weerahandi 1997). Muunnoksella jakaumaa muunnetaan
paremmin normaalijakaumaa vastaavaksi. Vaikka jakauma ei olisi aivan normaali
silloinkaan, on todenndkoistd, ettd keskiarvoestimaattorin jakauma ei enda

juurikaan poikkea normaalista (keskeinen raja-arvolause).



3 TULOKSET

3.1 Keskimddrdinen munatiheys ja hedelméitysaste

Hedelmoittyneitd muikun médtimunia 1oytyi 18/20 paikasta (Kuva 5). Kaiken
kaikkiaan saatiin kerdttyd yhteensd 2014 kpl muikun métimunia ja 2 kpl siian
médtimunia munakerdimien avulla. Muikun 1693 métimunaa oli hedelmoittynyt
ndytteenottohetken aikana. Matalin hedelméittymisaste oli 62 % ja korkeimmat 100
%. Syksylld 2019 muikun méatimunien keskitiheys oli 74 (SD + 112) munaa mja
keskihedelmoitysaste 85 % (SE +1,44).

3.2 Syvyyden ja paikan vaikutus munatiheyteen

140
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= 20
0
6-9m 9-12m 12-15m
Syvyysvyohyke

Kuva 4. Muikun keskimddrdinen munatiheys (kpl m2 * SE) viidessd eri

syvyysvyohykkeessd Eteld-Konnevedelld syksylla 2019.
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Munamaddra vaihteli syvyyden suhteen ja eniten munia oli syvyysvyodhykkeissa (3-
12 m) (Kuva 4). Syvyysvyohykkeiden vililld oli erittdin merkitsevid eroja
kerdinkohtaisissa munatiheyksissda (ANOVA, F = 11,052, df = 4, p < 0,001). Niista
alle 3 metriin ja yli 12 metriin mentdessdi munamddrd laski (Kuva 4).
Munatiheydessa erot olivat suuria syvyysvyohykkeiden keskiarvoissa, jotka
vaihtelivat 0-260 munaa m?2 vaéliltda (Kuva 4). Spatiaalisestikin oli eroja
munatiheyksissd (Kuva 5). Syvyydelld oli merkitsevd vaikutus munatiheyteen ja

my0s paikkojen vililld oli merkitsevid eroja (Kuva 4 ja 5).

350
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Kuva 5. Muikun mdtimunien keskitiheydet (kpl m?2 + SE) Eteld-Konnevedelld
tutkimuspaikoittain syksylld 2019. Alaryhmien (A, B, C ja D) kirjaimet kertovat paikkojen
véliset merkittavét erot (Tukey, p < 0,05). (Taulukko 1.)

Paikka vaikutti tilastollisesti erittdin merkitsevasti munatiheyksiin (ANOVA, F =
8,739, df = 4, p = 0,001). Laajennetuissa ndytteenottopaikoissa (paikat 30, 35, 43 ja

73) 16ytyi matimunia neljdltd paikalta viidestd. Matimunia 16ytyi eniten paikoista 5
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ja 18. Paikkojen keskiarvot vaihtelivat 3-260 munaa (munaa m2). Paikkojen 8 ja 71
munatiheys oli nolla (Kuva 6). Paikoista 20 ja 35 vain yhdestd syvyysvyohykkeesta

saatiin arvoja. Tamé&n vuoksi ndille paikoille ei voitu laskea keskihajontaa (Kuva 6).

Munatiheyksien vaélilld yhdysvaikutuksia (suhteessa paikka*syvyysvyohyke) oli
tilastollisesti erittdin merkitsevasti MANOVA, F = 4,691, df = 62, p < 0,001).
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Kuva 6. Eteld-Konneveden munatiheydet paikkakohtaisesti syvyysvyochykkeittdin 18:sta
paikasta. Paikat 8 ja 71 munatiheydet olivat nolla. Kartalla y-akselit (keskimunatiheys) ovat

erilaisia havaintojen lukumaéérien suhteen.

Kuvasta 6 voitiin tulkita, ettd kaikilla paikoilla ei syvyysjakauma ole aivan
samanmuotoinen, josta seurasi, ettd syvyyden ja paikan vilinen merkitseva
yhdysvaikutus ndkyy joillakin paikoilla selkeimmin. Esimerkiksi paikka 2 eroaa
selkedsti paikoista 18 ja 20. Paikat 5 ja 18 erosivat parivertailujen alaryhmissa
omaksi alaryhmékseen A (p < 0,05) (Taulukko 1). B alaryhmé&n kuuluivat paikat 8,
9,35ja 71, jotka poikkeavat kaikista muista keskiarvoisen munatiheyden alaryhmén
C ulkopuolelle, koska havaintoja ei joko saatu tai ne paikat poikkesivat muista
alaryhmistd. Paikkojen munatiheyksien parivertailujen matriisitaulukosta voitiin

ndhdd, ettd kaikki muut paikat poikkeavat vihan tai ei ollenkaan alaryhméssa C
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(Taulukko 1). D alaryhmaéssa paikat (8 ja 71) eivdt saaneet kerdttyd munia

munakerdimilld ja ne poikkesivat eniten kaikista ryhmistd (Kuva 5.).

Taulukko 1. Parivertailutaulukko  kuvastaa eri tutkimuspaikkojen  viliset
merkitsevyysarvot munatiheyksien suhteen Tukey- testin perusteella. *-merkkiset ruudut

ovat tilastollisesti merkitsevid (p < 0,05). Harmaalla piirretty alue on matriisitaulukon

nollakohta.
112|456 |7 |8|9[10|11 |14 |15 |16 | 18 |20 |30 |35 |43 |71 | 73
1 * *
2 * *
4 * *
5 * * * * * * * * * * * * *
6 *
7 * *
8 * * * *
9 * * * *
10 * *
11 * *
14 * *
15 *
16 * *
18 * * * * * * * * * * * * * * * * *
20 *
30 * *
35 * * * * *
43 * *
71 * * *
73 * * *

3.3 Syvyyden ja paikan vaikutus hedelmoittymisasteeseen

Hedelmditysprosentti oli keskihedelmoitysaste 85 % (SE £ 1,44) (Kuva 7 ja 8).
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Kuva 7. Muikun maitimunien hedelmditysaste (keskiarvo % + SE) viidessd

syvyysvyohykkeessa Eteld-Konnevedelld syksylla 2019.

Syvyysvyohykkeiden vélilla ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja

hedelmdittymisasteissa (ANOVA, F = 0,094, df = 4, p = 0,984).
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Kuva 8. Muikun métimunien hedelmoitysaste (keskiarvo % * SE) 20 ndytteenottopaikalla
Konnevedelld syksyllda 2019. Paikoilla 8 ja 71 ei 1oytynyt munia. Paikoilla 16 ja 35

hedelmoitysaste oli kaikissa nédytteissd 100 %, joten keskivirhe = 0.

Paikka vaikuttaa erittdin merkitsevasti hedelmdittymisasteeseen (ANOVA, F =
4,209, df = 17, p < 0,001). Matalin hedelmdittymisaste oli 62 % (paikka 73) ja
korkeimmat 100 % (paikoissa 16 ja 35).

4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Syvyyden ja paikan vaikutus munatiheyteen ja hedelmoitysasteeseen

Munatiheydessa erot olivat suuria (nollasta satoihin), ja hedelmoitysprosentti oli

kauttaaltaan aika korkea. Selkeitd eroja ei ollut hedelmoitysprosenttien valilla
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syvyysvyohykkeittdin. Munamddra vaihteli syvyyden suhteen ja eniten munia oli
syvyysvyohykkeissd (3-12 m). Niistd alle 3 metriin ja yli 12 metriin mentdessa
munamaddrd laski. Tutkimuspaikkojen vélilld oli eroja munatiheyksissad. Taulukon 2
tuloksia vertamaalla syksylld 2018 saatuihin tuloksiin voitiin osoittaa menetelman
soveltuvuus ja toimivuus munatiheyden ja munien tiheysjakauman selittamiseksi.
Marraskuussa 2018 (Karjalainen & Marjomdki 2018, julkaisematon) tehdyn
munakerdinprototyypin kenttdkokeen tuloksista voitiin padtelld suuntaa-antavasti,
ettd Kotilahdella eri syvyysvyohykkeiden wvililldi oli merkittavid eroja
hedelmdittymisasteessa (Taulukko 2). Tama tulos oli hieman erilainen kuin se, mita
2019  tuloksissa  saatiin =~ hedelmoittymisasteen = suhteen. Samoihin
hedelmoittymisasteisiin pddstiin vain 6-9 metrin syvyysvyohykkeen kanssa

(Taulukko 2).

Taulukko 2. Konneveden Kotilahden muikun munatiheydet (kpl/m?2 + SD) marraskuussa
2018 ja vuoden 2019 testimunakerdimilld koottuna eri syvyysvyohykkeilld. Lisdksi

taulukossa esitettynd munien hedelmoitysaste (% + SD).

2018 2019
13; {1/?:2 Hedelmoittynyt-% 13; ?/er}fz Hedelmoittynyt-%

Syvyys 45D 5D Syvyys 15D +5D
- 0-3 17£32 94411
3-4 67+80 67 3-6 120+£121 86113
5-6 109172 86 6-9 98183 87112
9-10 1184141 61 9-12 831122 87120
11-12 641117 - 12-15 44155 8818
Yhteensa 84182 73+13 Yhteensd 73483 88+13

Lédhde: Karjalainen & Marjomdki 2018, julkaisematon.

Vuonna 2019 saadut tulokset antoivat samankaltaisia tuloksia kuin vuoden 2018

kenttdkokeessa saadut tulokset Taulukossa 2. Paikan 11 (Kotilahti) tuloksia
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tarkastellessa munatiheydet ovat samaa kokoluokkaa syvyysvychykkeittdin, kun

tarkastellaan matalan munatiheyden paikkoja.

Eteld-Konneveden munatiheysjakauman esiintyvyydet syvyysvychykkeittdin
samoin kuin aiemmissa tutkimuksissa, Heikkilda ym. 2006 olivat osoittaneet
keskisyvyydeksi 7 metrid. Heikkild ym. 2006 eivit tutkineet munatiheyksid, vaan
kutumuikkujen = yksikkosaalista  selvittddkseen = muikun  kutusyvyyttd
verkkopyyntid kdyttamalla. Munatiheyksien parivertailujen alaryhmillé (A, B, C, D)
pystyttiin tarkemmin selittimaan ilmiotd (Kuva 5 ja 6, Taulukko 1). Paikat 5 ja 18
olivat edustettuina pitkéssa tai suojaisissa lahdissa, joissa keskisyvyys on 7 metrin
luokkaa, kuten aiemmissa tutkimuksissa (Heikkilda ym. 2006) olivat
muikkunaaraiden syvyydestd todenneet. Luoteesta kaakkoon siirryttdessd
munatiheys kasvaa jdrven keskisyvyyden syventyessd. Korkean munatiheyden
selittivat alueen korkea keskisyvyys ja sijainti jarven itdpuolella. Lahdenperukoilta
ja syvdnteisiin rajoittuvilta rinteiltd loytyivdt suurimmat munatiheydet.
Pohjoisempana ja ldinnempéna syvénteisiin rajoittuvilla selkédvesilla munatiheydet
olivat pienid. Selkdvesilli ja saarien ympdristossda keskimunatiheydet olivat
syvemmilld vyohykkeilld, kun taas lahdissa ja syvénteisiin rajoittuvilla rinteilld

keskimunatiheydet olivat pienempid ja matalammassa.

Munakerdimenetelmalld saadut tulokset olivat suuruusluokaltaan samanlaisia kuin
muualla saaduilla passiivi- tai aktiivimenetelmilld. Aikaisemmin métimunia oli
tutkittu suolavesinoutimella ja imupumpuilla. Tutkimuksessa Karjalainen ym. 2021
todistettiin, ettd eri vuosina syksylld otettujen nédytteiden keskimddrdinen
munatiheys oli 42 munaa m? kuudessa eri kohdejarvissa (Taulukko 3). Nykyiselld
menetelmdlld Eteld-Konnevedelld saadut tulokset olivat keskimdardista
korkeampia (74 munaa m=?) kuin muissa Taulukon 3 tutkituista jarvistd saadut

tulokset.

Taulukko 3. Muikun matimunien keskitiheydet (kpl m2 + SE) Suomen jarvissa syksylld

kutukauden jédlkeen.
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Keskiarvo
Nayttenotto- Naytteenotto- *SE
Jarvi ye Vuosia Y N munatihey  Ldhde
kausi menetelma
s (munaa
m-2)
Puruvesi syksy 1964-1971 suolavesi 2711 Nissinen 1972
Oulujarvi syksy 1968-1971 suolavesi 26+5 Nissinen 1972
Lappajérvi syksy 1978-1980 pumppu 146 + 40 Tiitinen 1982
E-Pyhsjarvi syksy 1979-1980 pumppu 38+15 Viljanen 1980
Pdijanne syksy 2000 pumppu 8§+2 Valkeajarvi ym.
2001
Koitere syksy 2004 pumppu 9+2 Hul;)lac;nen

4.2 Munakeridimen soveltuvuus

Tutkimuksessa kehitettiin uusi passiivinen munandytteenotin irrotettavalla
munankerdysverkolla (Kuva 2). Munakerdysverkon tarkoituksena oli ndytteiden
kéasittelyn parantaminen suhteessa edellisiin menetelmiin, joita aiemmin oli
kédytetty Taulukossa 3. Munakeréin oli pienempi kuin aiemmin kéytetty perinteinen
passiivinen munamatto (Roseman 2011, 2012). Munamaton kaytto6on tarvittiin
isompi alus ja paljon tyovoimaa. Munakerdimen pieni koko oli etu, koska sen
kayttoon ei tarvittu isoja aluksia. Munakerdimen pinta-ala oli aiempia
kerdysmenetelmid pienempi ja samoin pyyntiponnistuksetkin (Karjalainen ym.

2021).

4.3 Virhelidhteitd ja lisitutkimuksen tarve

Munien mddrien vaihteluun on voinut vaikuttaa mm. munapredaatio, johon

osallistuvat pienet kalalajit ja pohjasedimentissd eldvat vesiselkdrangattomat
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(Karjalainen ym 2021). Munapredaatio on luultavasti suurin yksittdinen syy
kalanmunien ja toukkien kuolleisuuteen (Bailey ja Houde 1989). Munakerdimen
rakenne mahdollistaa p&ddsyn pienille munia syoville petoeldimille, mukaan lukien

vesiselkdrangattomat, kuten vesiperhostoukat, koskikorennontoukat ja &dyridiset

(Mills 1981).

Tuloksiin ovat voineet vaikuttaa jdrven vesipatsaan ja sedimentin liikkeet,
pohjaeldinten runsaus, kerdimen asento- ja sijainti kohti taivasta (Karjalainen 2021).
Kerdinten laskemisessa ja nostamisessa tulisi noudattaa toimintatapoja, joiden
avulla voidaan vaélttyd kerdinten toimittamuudesta. Aikataulut tulisi tehdad
sopiviksi sddolosuhteisiin ndhden, jotta kerdimii ei jdisi jaiden alle tai ei tulisi kiire
sitoa merkkipoijuja. Tulevaisuutta ajatellen tutkielmani koeasetelmaa voitaisiin
pienentdd ja tdsmentdd niin, ettd se ottaisi huomioon my6s paremmin eri
jarvityyppejd. Tulevaisuudessa lisdtutkimuksessa voitaisiin selvittdd eri kutemis- ja
hautoutumispaikkojen = pohjanlaatuluokka. Se kuvastaisi paremmin
syvyysjakauman ja tiheysjakauman vilisid eroja eri paikkojen valilld
keskimunatiheyksissd. Mitd kerdimistd 10ytyi, riippui suoraan kutusyvyydesta.
Poikkeamia saattoi aiheuttaa erilaiset virtaukset jarvessd. Poikkeamat tarkoittavat
tissd tapauksessa joko erilaista kutusyvyyttd eri paikoilla tai vain erilaisia
virtauksia. Hyvin pirstoutunut jarven syvyysjakauma oli voinut luoda erilaiset

olosuhteet kutemiselle, erilaiselle médin jakaantumiselle eri syvyysvyohykkeissa.

4.4 Piitelmait

Munakerdinmenetelmd  tuotti  havaintoja  muikun  munatiheydestd ja
hedelmdittyneiden = munien osuudesta eri  syvyysvydhykkeistda — 20:114
satunnaisotannalla poimitusta paikasta Eteld-Konnevedelld. Keskimunatiheys oli
korkea, 74 (SD * 112) munaa m? ja keskihedelmoitysaste oli 85 % (SD = 24, n = 266).
Syvyydelld ja paikalla oli vaikutusta munatiheyksien vilisiin eroihin. Munia 16ytyi
laajasti ympadri jarved ja eri syvyysvyohykkeistd, joiden munatiheysjakaumien
vdlisid eroja pystyttiin selittdmddn parivertailujen merkitsevyystaulukon,

havainnollistavin kuvien ja taulukoiden avulla. Yksittdisen muikkunaaraan
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kutukadyttaytyminen paikallisesti ja ajallisesti on kuitenkin edelleen epaselvidd: ei
tiedetd, muniiko naaras yhdelle kutualueelle vai levittddko se munat laajasti.
Yleisesti muikku hakee lisddntymisalueensa suursyvéanteisiin rajoittuvilta rinteiltd
ja matalikoilta hiekka-, sora tai somerikkopohyjilta. Joillakin paikan ominaisuudella
voitiin selittdd muikun hakeutumista suojaisiin ja rannalla oleviin kohteisiin, kuten

syviin lahtiin tai rannassa kiinni oleviin syvéanteisiin.
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