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1. Tiivistelma hankkeen sisallosta

Kotimainen kala on tarkea proteiinien ja valttamattomien omega-3 rasvahappojen ldahde, jonka merkitys
omavaraisuuden kannalta korostuu 2020-luvun muuttuvassa toimintaymparistossa. llmastonmuutos luo
kuitenkin potentiaalisen uhan kalojen hyvdlle ravintoarvolle, kalalajiston monimuotoisuudelle, jarvien
kalatuotannolle ja lopulta myds kalastuselinkeinolle. lImastonmuutoksen mahdolliset vaikutukset ovat
pitkddn tunnistettu, ja vaikuttavat niin kalastuselinkeinon harjoittamiseen kuin myds saalistuksen kohteena
olevien kalakantojen kehittymiseen. llmastonmuutokseen liittyvat ilmiot kuten vesien rehevdityminen ja
tummuminen koyhdyttavat jarvien ravintoverkkoa keskeisimpien ravintoaineiden suhteen. Hankkeessa
tutkittiin Pyhajarven pitkdaikaisseurantojen sekda hankkeessa laajennetun aineiston kautta muuttuvan
ilmaston vaikutuksia jarven ravintoverkkoon sekd potentiaalisia vaikutuksia ja riskeja tulevaisuuden
kalatuotannolle ja kalataloudelle.

Hankkeen paatoteuttajana ja hallinnoijana toimi Pyhdjarvi-instituutti. Hanketta rahoitti Varsinais-Suomen
ELY-keskus Euroopan meri- ja kalatalousrahaston Suomen toimintaohjelmasta (2014-2020) Selkdmeren ja
Pyhajarven kalatalouden toimintaryhman kautta.

2. Tausta ja lahtotila

Sakylan Pyhajarvi on yksi Suomen tutkituimmista jarvista. Kattavia aikasarjoja eri vedenlaatumuuttujista seka
kasvi- ja eldinplanktonista on keratty vuosikymmenten ajan. Lapi 2000-luvun hyvan ja tyydyttavan ekologisen
tilaluokan rajalla keikkunut Pyhajarvi on nykyisellddan luokiteltu tyydyttavaan tilaluokkaan. limaston
muuttuminen kiihdyttaa jarviekosysteemin muutosta niin biologisten kuin fysikaalisten tekijoiden osalta.

Elinkeinokalataloudella on perinteisesti ollut Pyhajarvelld merkittava ja nakyva rooli. 1900-luvun alkupuolella
jarveen kotiutetut siika ja muikku olivat pitkdan Pyh&jarven kaupallisesti merkittdvimmat saaliskalat.
Varsinkin muikun rooli my6s ravintoverkon saatelijana on ollut merkittava, ja kalastotutkimustietoa muikun
osalta onkin keratty merkittavia maaria. Etenkin 2000-luvulla Pyhajarven kalatalous ja kalasto ovat kuitenkin
olleet murroksessa. Imastonmuutos on tunnistettu seka ravintoverkon rakenteeseen, ja sen kautta kalaston
koostumukseen potentiaalisesti vaikuttavaksi riskitekijaksi (Ahlgren ym. 2009, Taipale ym. 2016).

Hankkeessa tuotetun aineiston pohjalta tavoitteena on ennen kaikkea tarkastella ilmastonmuutoksesta
riippuviksi tunnistettujen tekijoiden nykytilaa Sakyldan Pyhdjarvessa seka osaltaan arvioida niiden mahdollisia
vaikutuksia ravintoverkkoon, kalastoon ja kalastuselinkeinoon. Hankkeessa keratty ja kasitelty
tutkimusaineisto myos osaltaan palvelee jatkotutkimusta kalaston ja ravintoverkon kehittymisen saralla.
Tama Muuttuva kalasto -hankkeessa tuotettu raportti toimii osaltaan kokoavana dokumenttina, joka valottaa
ravintoverkkoon heijastuvien ympaéristdpaineiden kehitysta sekd tiettyjen ravintoverkon osien tilaa
Pyhajarvella.

3. Menetelmat ja toteutetut toimenpiteet

Hankkeen paatoimenpiteet jakautuivat jo kerdtyn aineiston kasittelyyn (vedenlaatu-, plankton-,
kalasto- ja rasvahappoaineistot), hankkeessa laajennettavien aineistojen kerdamiseen ja
analysointiin (kalandytteenotto, planktonaineistojen laajentaminen) seka viestintaan.



Aineistojen kasittely ja analyysit

Vedenlaatu, kasvi- ja eldinplanktonaineistot
Hankkeessa hyodynnettiin Hertta-tietokannasta [6ytyvda aineistoa sekd Pyhdjarvi-instituutin
omistamaa tutkimusaineistoa. Aineistot kasiteltiin Pyhajarvi-instituutin omana tyona.

Kalojen (muikku, kuore, sarki), eldinplanktonin ja sulkasdadskentoukkien rasvahappoanalyysit vuonna
2021

Rasvahappoanalyysien nadytekalat saatiin Pyhadjarven ammattikalastajien saaliista sekd hankehenkiloston
suorittamasta tdaydentdvasta verkkokalastuksesta. Eldinplanktonnaytteet kerattiin 150 um planktonhaavilla
Pyhdjarven syvannepisteeltd (PJ93) noin kahden viikon valein Pyhdajarvi-instituutin muun naytteenoton
yhteydessa. Eldinplanktonit poimittiin preparointimikroskooppia hyddyntden. Kaloista otetuttut dorsaaliset
lihasndytteet sailottiin  eppendorf-putkiin  Pyhajarvi-instituutilla, josta ne toimitettiin pakastettuina
kaasukromatografiseen  laboratorioanalyysiin ~ Jyvaskylan  yliopistolle  ja Biopsense  Oy:lle.
Rasvahapponaytteiden tulokset laskettiin Pyhajarvi-instituutin hanketyona.

Sulkasdaskindytteenotto toteutettiin kesdakuussa 2022. Naytteenotto tehtiin pohjasedimentistd Ekman-
noutimella seka vertikaalisesti vesipatsaasta planktonhaavia hyddyntden. Kolmesta jarven eri osiin
sijoittuneesta pisteesta ei kuitenkaan tavoitettu sulkasddsken toukkia, joten rasvahappoanalyysit
sulkasdasken toukista jaivat toteteuttamatta.

Naytteiden tuottaminen kalojen genetiikan tutkimiseen

Rasvahappojen tuottoa sddtelevien geenien tutkimiseksi hankkeen rasvahappoanalyyseihin keratyista
kaloista otettiin lisdksi maksa nadyte, joka esikasiteltiin Pyhajarvi-instituutilla. Naytteet toimitettiin Jyvaskylan
yliopistolle, jossa Dos. Sami Taipaleen tutkimusryhma vastaa niiden jatkokasittelystd muissa
tutkimushankkeissa (muu rahoitus).

Kuoreen ravinnonkaytto
Kuoreiden ravinnonkayttotutkimuksen naytekalat kerattiin ammattikalastussaaliista. Mahanaytteet
analysoitiin ostopalveluna.

Hankkeen viestinta

Hankkeelle avattiin lyhyesti hankkeen sisadltoja esitteleva hankesivu Pyhajarvi-instituutin verkkosivujen alle.
Hanketta on esitelty lisdksi asiakaskontaktien ja palaverien yhteydessa sidosryhmille. Hanke on ollut esilla
seuraavissa tilaisuusissa:

Paivimaara tilaisuus

19.4.2021 Valtakunnallisen ruokasektorin koordinaatioryhman Kalatreffit, hanke-esittely

9.6.2021 Uudenmaan vesistokunnostusverkoston sidosryhméatapaaminen, hanke-
esittely

8.11.2021 Pyhajarven suojeluohjelman ohjausryhmakokous, hanke-esittely

23.11.2021 Kalatalouskokous, ELY, Sakylan Pyhajarven hoitoyhdistys

1.12.2021 Sisa-Suomen kalatalousryhman vierailu Satakunnassa, hanke-esittely

6.4.2022 Sisa-Suomen kalatalousryhman Lahikalapaiva, hanke-esittely

28.4.2022 Eurajoki-Lapinjoen kalatalousalueen kokous, hanke-esittely

13.6.2022 Uutta arvoa silakalle ja kuoreelle-tyopaja



4. Tulokset

Hankkeen tuloksia hydédynnetdaan Pyhdjarvi-instituutin tutkimus- ja kehitystoiminnassa hankkeen
jalkeen. Ravintoverkkotutkimusta jatketaan osana Pyhajarvi-instituutin Pyhadjarven suojeluohjelman
perustyotd seka Varsinais-Suomen ELY-keskuksen Sakylan Pyhajarven hoitokalastusten seurannat-
hankkeessa. Kalojen ravintoanalyyseja tullaan syventdamaan ja etsimdan rahoitusta kuoreen ja
edelleen sen ravintona olevan sulkasaasken merkityksen selvittamiseksi.

Ravintoverkkoon vaikuttavat ymparistopaineet

lImastonmuutoksen ennustetaan vaikuttavan erityisesti sadannan maarddn ja sen vuodenaikaiseen
jakautumiseen. Pyhdjarveen tulevasta virtaamasta pddosa tulee Ylaneenjoesta, jonka virtaama-aineisto
viittaa siihen, ettd kesdaikainen virtaama on vdhenemassd ja alkutalven taas kasvamassa (Kuva 1).
Kasvipeitteeton maa on alttiimpi eroosiolle, joten talvisateiden lisddntyminen nostaa kiintoaine- ja
ravinnehuuhtouman riskia.
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Kuva 1. Yléneenjoen keskiarvovirtaama touko-elokuussa ja tammi-maaliskuussa. Aineisto Hertta-tietopalvelu, SYKE ja ELY-
keskukset.

IImatieteen laitoksen Porin sdatilaston mukaan pitkan ajan keskiarvoa korkeammat vuoden keskilampatilat
ovat lisddntymassa. Vuotuisessa sademaarassa nakyy vastaavasti aleneminen (Kuva 2). Pyhéjarvella
jaapeitteisyyden kestossa on selvasti aleneva trendi, vaikka vuosien valilla on suurta vaihtelua. Talvi 2019-
2020 oli erityisen lyhyt.
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Kuva 2. Vuotuinen limpétilapoikkeama ja sademddrdpoikkeama limatieteenlaitoksen Porin havaintoasemalla. Aineisto
IlImatieteenlaitos, www-sivut https://www.ilmatieteenlaitos.fi/tilastoja-vuodesta-1961.

Jaapeitteisyyden kesto 1985-2021 Sakylan Pyhajarvi
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Kuva 3. Jddpeitteisyyden vuotuinen kehitys. Aineisto Hertta-tietopalvelu, SYKE ja ELY-keskukset, sekd Pyhdjérvi-instituutin
havaintoaineisto. Vuosi kuvastaa jéiden Idhdén vuotta.

Pyhajarven pienialaisella syvanteelld (maksimisyvyys 26 m) sijaitsee viranomaisten vedenlaadun
pitkdaikaisseurannan tarkkailupiste, jossa myds Pyhdjarvi-instituutti tekee ndytteenottoa kesdaikaan
tiheimmillaan kahden viikon védlein. Syvanteen seurannassa vesindyte lampétilamittausta varten otetaan
pinnasta pohjaan viiden metrin vélein. Seuranta-aineiston mukaan pohjanldheisen (20-25m) vesikerrosten
keskilamp6étila on viime vuosina lahtenyt kohoamaan vuosien vélisen vaihtelun tasaantuessa. Kasvukauden
(touko-syyskuu) aineistossa ei ole havaittavissa yhta selkeda trendia. Valivedessa (15m) erityisesti kesdkuun
keskilampotilassa nakyy lievasti kohoavaa trendia (Kuva 4).
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Kuva 4. Pyhdjérven syvdnteen vuosittainen Idmpétilakehitys. Aineisto Pyhdjdrvi-instituutti seké Hertta-tietopalvelu, SYKE ja ELY-
keskukset.



Samantyyppisida paatelmia voi tehdad Pyhdjarven Kauttuanlahden pintaveden lampétila-aineistosta.
Kauttuanlahden automaattinen mittari maarittaa pintaveden lamp6étilan kerran paivassa.

Kesdkauden (kesa-elokuu) paivittaisten havaintojen keskiarvona tarkasteltuna pintaveden lampétilassa viime
vuosina selked nouseva trendi samalla kun vuosien vilinen vaihtelu on tasaantunut. Nayttaa silta, etta
erityisesti alkukesan veden lampdtila on nousut, silld pintaveden [ampotila nousee saannollisesti yli 21 asteen
nykyddan myos kesdkuussa ja viime vuosina kesdkuun lampdsumma (paivaasteiden summa) on ldhentynyt
heindkuun [ampdsummaa (Kuva 5).
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Kuva 5. Kauttuanlahden limpétila-aineisto Varsinais-Suomen ELY-keskus.

Pyhdjarven vedenlaatua tarkkaillaan ELY-keskuksen toimesta syvdnteen seurantapisteen naytteenotolla
(PJ93), jossa vesinayte fysikaalis-kemiallisia maarityksid varten otetaan kuudesta eri vesikerroksesta. Lisdksi
Pyhédjarvi-instituutti tekee jarviseurantaa avovesikaudella tiheimmilladan kahden viikon valein.
Jarviseurannassa otetaan klorofylli-, kasvi- ja eldinplanktonnaytteet kymmenestad seurantapisteestad (PJ93
sisdltyy naihin) ja lisdksi toteutetaan taydentavaa fysikaalis-kemiallista ndytteenottoa syvanteella.

Syvanteelle syntyy alkukesalld lampétilakerrostuneisuus, joka alkaa tyypillisesti purkautua heindkuussa
alusveden lammetessa lahelle pintaveden lampdtilaa (Kuva 6). Voimakas kerrostuneisuus estaa vesikerrosten
sekoittumista ja voi johtaa alusveden happipitoisuuden alenemiseen (Kuva 7). Pahimmillaan kesalla
pohjanldheinen vesi on ldhes hapetonta. Toisaalta loppukesdn tasalampdinen vesikerros edesauttaa
happitilanteen heikentymista, silla lampimaan veteen liukenee vihemman happea kuin viileaan. Limmin vesi
toisaalta kiihdyttda hajoamisprosesseja ja kuluttaa happea. Kesdn tasalampdinen vesipatsas lisda
lampdotilastressia erityisesti viilean veden kaloille, mutta kiihdyttdaa metaboliaa muillakin lajeilla.



PJ93, lampédtilakerrostuneisuuden kehitys ja pohjanldheinen happipitoisuus
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Kuva 6. Vesipatsaan ldmpétilakehitys ja pohjanléheinen happitilanne Pyhdjérven syvinteellé 2017-2022. Pyhdjérvi-instituutin

aineisto.
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Kuva 7. Eri vesikerrosten keskimddrdinen happitilanne Pyhdjérven syvénteelld 1995-2021. Pyhdjérvi-instituutin aineisto. Hertta-
tietopalvelu, SYKE ja ELY-keskukset, sekd Pyhdjérvi-instituutin aineisto.

Pyhajarven vedenlaatu

Pitkaaikaisaineistossa (syvdnteen naytepiste, kesa-syyskuun ndytteet, kaikki syvyydet) on havaittavissa
Pyhajarven ravinnepitoisuuden hidas nousu 2000-luvun alkuun saakka ja sittemmin kahdesti uusi nouseva
kehitys (Kuva 8).
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Kuva 8. Pyhdjérven ravinnepitoisuuden pitkdaikaiskehitys syvinteen ndytepisteessd. Kausi kesd-syyskuu, kaikki syvyydet yhdistetty.
Hertta-tietopalvelu, SYKE ja ELY-keskukset.

Lyhyemman aikajakson ja syvyysvydhykkeittdin tarkasteltuna tilanne ndyttda hieman erilaiselta (Kuva 9).

Syvinteen veden kokonaisfosforipitoisuuden kehitys on viime vuosina ollut nouseva alemmissa
vesikerroksissa. Pintaveden ravinnepitoisuuden korkeimmasta tasosta 2000-luvun alussa ollaan tultu

alaspain. Kokonaistyppipitoisuuden taso pintavedessa oli korkeimmillaan hieman myéhemmin, ja vuodesta
2005 sen kehityssuuntaus on aleneva. Syvempien vesikerrosten ravinteisuuden kehityskulku on viimeiset
vuodet ollut aaltoliikettd, eikd datan kautta vield pysty ennakoimaan onko alkanut laskusuunta tilapaista vai
vakiintunutta. Vuotuisissa kesdkauden (kesa-elokuu) ja kasvukauden (touko-syyskuu) ravinnepitoisuuksissa
on joka tapauksessa huomattavia vuosien valisia eroja.
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Kuva 9. Pyhdjdrven ravinnepitoisuuden kehitys eri syvyysvyohykkeissé syvinteen ndytepisteessd. Kausi touko-syyskuu ja kesd-
elokuu. Hertta-tietopalvelu, SYKE ja ELY-keskukset, sekd Pyhdjdrvi-instituutin aineisto.



Koko vesipatsaan kesd-syyskuun aikainen sameus on pitkalld aikavalilld noussut, mutta lyhyemman, 25
vuoden, aikasarjan eri vesikerroksia tarkastellen sameuden kehitys on eriytyneempaa (Kuva 10). Ylempien
vesikerrosten sameuskehitys touko-syyskuun vuosikeskiarvoina noudattaa jarven klorofylli-a-pitoisuuden
kehityssuuntaa (kuva 12). Syvanteen korkeat sameuspiikit voivat liittyd pohjasedimentin sekoittumiseen
alempiin vesikerroksiin.

Useissa Suomen vesistbdissd on viime vuosikymmenind havaittu selvdd veden tummumiskehitysta
(brownification). Pintavesien tummumiskehityksen taustalla vaikuttaa lisddntynyt orgaanisen aineksen
huuhtouma, johon kytkeytyvat hapan laskeuma, ilmastonmuutos, sadanta, valuma-alueen ominaisuudet ja
sielld tapahtuva toiminta. Pyhajarvella ei ole havaittavissa selkeda tummumista (Kuva 11).
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Kuva 10. Pyhdjdrven sameuskehitys syvinteen ndytepisteessd vedenlaadun pitkdaikaisseurannassa ja vuodesta 1995 eri
syvyysvyohykkeissd. Hertta-tietopalvelu, SYKE ja ELY-keskukset, sekd Pyhdjérvi-instituutin aineisto.

Veden varilukuun vaikuttaa vedessd oleva humusaines ja se nousee tummumiskehityksessa. Pyhajarven
aikasarjassa variluku vuodesta 1995 on pikemminkin laskusuunnassa kuin kohoamassa. Absorptiokertoimen
mittausjakso on lyhyempi kuin muiden muuttujien ja alkaa vasta vuodesta 2009, mutta trendiin viittaavaa
muutosta ei ole nakyvissa. Monilla vesialueilla veden rautapitoisuuden nousu kytkeytyy
tummumiskehitykseen. Pyhajarven vesindytteissa rautapitoisuudessakaan ei ole nousevaa trendia.
Kemiallinen hapenkulutus sen sijaan saattaa olla hienoisessa nousussa, mutta voimakkaammin aineistossa
nakyy vuosien valinen vaihtelu.

10



PJ93, kesd-elokuu

PI93, touko-syyskuu
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Kuva 11. Pyhdjdrven tummumiskehityksen tarkastelun osalta oleelliset parametrit syvinteen pitkéaikaisseurannassa ja vuodesta
sekd Pyhdjdrvi-instituutin aineisto.



1980-luvun alusta ldhtien keskimaarainen kesdaikainen nakosyvyys on selvasti pienentynyt. Syvanteen
aineiston mukaan veden klorofyllipitoisuus on kasvanut 2000-luvun ensimmaisestd vuosikymmenesta, vaikka
tdssakin muuttujassa vuosien vililld on kohtuullisen suurta vaihtelua (Kuva 12). Perustuotannon kasvu
vaikuttaa alenevaan nakosyvyyteen, mutta ei ole sen ainoa tekija. Klorofylli-a-pitoisuuden
vuodenaikaiskehityksessa on jonkin verran vuosien valisid eroja, mutta keskimaarin pitoisuus on
korkeimmillaan elo-syyskuussa (Kuva 13).

Pyhajarvi, keskiarvo kesa-elokuu
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Kuva 12. Kesd-elokuun keskimddrdinen ndkdosyvyys Pyhdjdrvelld 1980-2022 sekd kasvukauden ja kesékauden klorofylli-a-
pitoisuuden keskiarvot 1995-2021. Aineisto: Hertta-tietopalvelu, SYKE ja ELY-keskukset, sekd Pyhdjdrvi-instituutin aineisto.

Pyhajarvi, klorofylli-a, vuodenaikaiskehitys
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Kuva 13. Klorofylli-a-pitoisuuden vuodenaikaiskehitys Pyhdjérvelld. Aineisto: Hertta-tietopalvelu, SYKE ja ELY-keskukset, sekd
Pyhdijdrvi-instituutin aineisto.
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Ravintoverkon pohjatasojen koostumus

Kasvi- ja eldainplankton

Kasviplanktonin pitkaaikaisseurannassa nakyy voimakkaana vuotuisen kokonaisbiomassan kasvu, josta
valtaosan on aiheuttanut syanobakteerien ja myds piilevien maaran lisddntyminen. Kasviplanktonin
koostumuksessa (vuosikeskiarvoina) on pitkalla aikavalilla tapahtunut muutoksia. Piilevien ja
syanobakteerien keskindinen osuus kokonaisbiomassasta vaihtelee vuosittain ja nykyaan yleensa muodostaa
siitd valtaosan. Aiemmin runsaampana esiintyneiden kultalevien osuus kokonaisbiomassasta on viime
vuosina vahentynyt alle kymmeneen prosenttiin kokonaisbiomassasta. Kasviplanktonin eri ryhmien
suhteelliset osuudet vaihtelevat jossain maarin kasvukauden kuluessa (Kuva 14). Kevaalla yhteisé koostuu
piilevista, kultalevistd ja nielulevistd. Syanobakteerien ja viherlevien biomassaosuuden kasvu alkaa
kesakuussa. Alkusyksylla yhteison biomassasta valtaosa on syanobakteereita. Vuosien valinen vaihtelu on
kuitenkin voimakasta, ja viime aikoinakin Pyhajarvessa on esiintynyt satunnaisia vuosia, jolloin
sinilevarunsaus on ollut hyvin niukkaa (Kuva 15). Kasviplanktonia ravintonaan kayttdvan herbivorisen
eldinplanktonin kasvun ja lisdantymisen kannalta tarkeita kasviplanktonryhma ovat DHA- ja EPA-
rasvahappoja syntetisoivat nielu-, kulta- ja silmalevat seka EPA-rasvahappoja tuottavat piilevat. Viherlevat ja
syanobakteerit ovat herbivoriselle eldinplanktonille huonolaatuista ravintoa (ei-EPA tai DHA:ta syntetisoivat
levit), silla ne sisaltdavat hyvin pienida maaria pitkdketjuisia omega-3-rasvahappoja. Rehevoitymiskehitys ja
sinilevien osuuden lisddntyminen ndin ollen kéyhdyttavat jarven ravintoverkon pohjatason ravinnollista
laatua (Ahgren ym. 1992, Taipale ym. 2016).

Kasviplankton touko-lokakuu 1964-2021
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Kuva 14. Pyhdjdrven kasviplanktonin kokonaisbiomassan ja ryhmien suhteellisen osuuden pitkdaikaiskehitys sekéd kasviplanktonin
keskimddrdinen vuodenaikaissukkessio (vuodenaikaissukkessio laskettu keskiarvoina vuosien 2016-2021 aineistoista). Pyhdjéirvi-
instituutin aineisto. (Kaavioiden editointi ja kdytté irrallaan raportista sekd aineiston jatkojalostus kielletty).
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Kuva 15. Pyhdjdrven kasviplanktonin rasvahappojen tuotannon kannalta merkityksellisten lajiryhmien kokonaisbiomassan ja
ryhmien suhteellisen osuuden pitkdaikaiskehitys. Pyhdjdrvi-instituutin aineisto. (Kaavioiden editointi ja kdytté irrallaan raportista
sekd jatkojalostus kielletty).



"Hyodyllisten” tai hyvina ravintokohteina pidettavien EPA ja DHA -pitoisten kasviplanktonryhmien biomassa
ja suhteellinen osuus kasviplanktonin kokonaisbiomassasta vaihtelee vuosittain. Myos "hyodyttéman”
ryhman osuus vaihtelee vuosittain, esimerkiksi vuosina 2011 ja 2018 syanobakteeri-viherleva-ryhman osuus
kokonaisbiomassasta muodostui huomattavan suureksi (Kuva 15, Kuva 16). Ryhmien biomassan kehityksessa
on vuosien ja vuodenaikojen valista vaihtelua, mutta yleensa hyddyllisimpien nielu-, kulta- ja silmalevien
yhteenlaskettu biomassa on varsin pieni verrattuna piileviin tai 'hyodyttémien’ ei-EPA:a tai DHA:ta -
syntetisoivien levien ryhmaan (Kuva 17).
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Kuva 16. Pyhdjérven omega-3-rasvahappotuotannon kannalta merkityksellisten kasviplanktonryhmien biomassan kehitys aikavdlilld
2016-2021. Pyhdjdrvi-instituutin aineisto. (Kaavioiden editointi ja kdytté irrallaan raportista sekd aineiston jatkojalostus kielletty).
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Kuva 17. Pyhdjdrven kasviplanktonsukkession vuosien vdlisid eroja kuvaavan esimerkkikaaviot vuosilta 2019 ja 2021. Erot
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ndytteenotoissa. Pyhdjérvi-instituutin aineisto. (Kaavioiden editointi ja kdytté irrallaan raportista seké aineiston jatkojalostus

kielletty).
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Eldinplanktonin vuosisykli alkaa Bosmina ja Daphnia -vesikirppujen alhaisesta maarasta, joka tyypillisesti
nousee huippuunsa keskikesalla. Eldinplanktonin maardssa on kuitenkin suurta vuosien valistd vaihtelu ja
myos kokonaisbiomassan jakautuminen ja ajoittuminen eri ryhmien valilla vaihtelee vuodesta toiseen (Kuva
18). Esimerkiksi vuosina 2017 ja 2019 hankajalkaisten (ryhma Calanoida) osuus kevaalld oli huomattavan
alhainen muihin vuosiin verrattuna ja eldinplanktonbiomassa valtaosa koostui petomaisista
kyklooppiayridisista (ryhma Cyclopoida).
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Kuva 18. Pyhdjérven eldinplanktonin koostumus osuutena eldinplanktonin kokonaisbiomassasta vuosina 2016-2021. X-akseli kuvaa
pdivié maaliskuun alusta: arvo 37= 6.4. Toukokuun alku= 61; kesdkuun alku= 92; heindkuun alku= 122; elokuun alku= 153; syyskuun
alku= 184; lokakuun alku= 214. Pyhdjdrvi-instituutin aineisto. (Kaavioiden editointi ja kdytté irrallaan raportista sekd aineiston
jatkojalostus kielletty).

Eldinplanktonsukkession alkaessa kasviplanktonissa EPA- ja DHA-synteesiin kykenevien nielu-, kulta- ja
silmélevien osuus on yleensd suhteellisen korkea ja eldinplanktonbiomassan kasvaessa nielu-kulta-
silmélevien osuus laskee eldinplanktonin oletettavasti suosiessa nditd ravintorikkaita ravintokohteita.
Vuonna 2021 keratty aineisto vesikirppujen EPA+DHA:n kehityksestd antaa viitteitd levakoostumuksen
heijastumisesta herbivoristen vesikirppujen ravinnolliseen arvoon (Kuva 17). Silmdmaaraisen tarkastelun
perusteella sini- ja viherlevien suhteellisen osuuden noustessa eldinplanktonin biomassa alkaa alentua (Kuva
19).
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Eldinplankton vuonna 2016
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Eldinplankton vuonna 2019
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Eldinplankton vuonna 2020
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Eldinplankton 2021 Eldinplankton 2021
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Kuva 19. Pyhdjdrven eldinplanktonbiomassa vuosina 2016-2021 yhdistettynd tiettyjen kasviplanktonryhmien suhteelliseen osuuteen
kasviplanktonin kokonaisbiomassasta (viherlevien ja syanobakteerien yhteenlaskettu biomassa, nielu-, kulta- ja silmdlevien
yhteenlaskettu biomassa sekd piilevien biomassa). X-akseli kuvaa pdivié maaliskuun alusta: arvo 37= 6.4.; toukokuun alku= 61;
kesdkuun alku= 92; heindkuun alku= 122; elokuun alku= 153; syyskuun alku= 184; lokakuun alku= 214. Pyhdjdrvi-instituutin aineisto.
(Kaavioiden editointi ja kéytto irrallaan raportista sekd aineiston jatkojalostus kielletty).

Pyhajarven suojeluohjelman perustyona vuosina 2016-2020 ja Muuttuva kalasto -hankkeessa vuodella 2021
tdydennetty aineisto osoittaa vesikirppujen ravintoarvon pitkdketjuisten omega-3 rasvahappojen osalta
olevan tyypillisesti matalimmillaan heina-elokuussa (Kuva 20). Eldinplankton tarvitsee ndita pitkdketjuisia
rasvahappoja kasvuun ja lisddntymiseen. Eldinplanktonaineistoista tehtavien silmamaaraisten havaintojen
pohjalta vaikuttaisi siltd, ettd huonolaatuisen levdbiomassan lisddntyminen vahentda herbivoristen
vesikirppujen (Daphnia spp. & Bosmina spp.) biomassaa ja tarjoaa kilpailuedun muita ravintoldhteita
kayttaville (esim. Chydorus sp., Venteld ym. 2002) tai aktiivisemmin laadukasta ravintoa levaravintoa etsiville
eldinplanktonryhmille (Calanoida) (Kleppel 1993).
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Kuva 20. Pyhdjérven vesikirppujen kokonaisomega-3 rasvahappopitoisuus sekd EPA+DHA pitoisuuksien kehitys avovesikaudella
vuosina 2016-2019 ja 2020-2021. Vuonna 2016 kdytdssa ollut erilainen esikdsittelymenetelmd, joka voi osaltaan vaikuttaa tuloksiin.
X-akseli kuvaa pdivié maaliskuun alusta: arvo 37= 6.4.; toukokuun alku= 61; kesdkuun alku= 92; heinédkuun alku= 122; elokuun alku=
153; syyskuun alku= 184; lokakuun alku= 214. Pyhdjdrvi-instituutin aineisto. (Kaavioiden editointi ja kdytté irrallaan raportista sekd
aineiston jatkojalostus kielletty).

Kalastotarkastelut

Pyhédjarven hoitoyhdistyksen yllapitdman kalastuksen saalisarviotilaston mukaan Pyhajarven kokonaissaalis
oli kasvusuunnassa vuoteen 2017 saakka, minka jdlkeen kokonaissaalis on hieman laskenut. Muikun
saalisosuuden laskiessa kuoreen ja sarjen saalisosuudet ovat kasvaneet, mutta sarkisaaliinkin kehitys on
taittunut alaspain (Kuva 21). Muikkusaaliin vaihtelu liittyy osittain talvinuottauksen olosuhteiden vaihteluun,
mutta taustalla voi olla myds populaatiokoon vaihtelu. Kevaisin tehtdavan poikaspyynnin tulosaineiston
perusteella muikun poikastuotannossa esiintyy melko suurtakin vuosien valistd vaihtelua (Kuva 22). 2010-
luvun alusta lahtien on ollut vain kaksi erittdin runsaan poikastuotannon vuotta.
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Kuva 21. Arvio Pyhdjdrven kalastuksen kokonaissaaliista ja muikun, kuoreen ja sdrjen osuudet kokonaissaaliista. Aineisto:
Pyhdjérven hoitoyhdistyksen saalisarviotilasto.

20
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Kuva 22. Muikun poikastiheydet jdiden Idhdén jidlkeen tehdyn poikaspyynnin mukaan. Aineisto: Jyvdskyldn yliopisto ja Pyhdjdrvi-
instituutti.

Pyhéjarvella aikavalilla 2000-2021 tehdyissa verkkokoekalastuksissa yksikkdsaalis on vaihdellut jonkin verran
(Kuva 23). 2009-2015 yksikkosaaliissa oli laskeva suuntaus, mutta vuonna 2019 saatiin aikajakson korkein
yksikkosaalis (Sairanen ym. 2019). Vuoden 2019 saaliissa sekd ahven- ettd lohikalojen (Luken aineistossa
lohikalojen ryhmaan sisaltyy kuore, joka kuitenkin kuuluu kuorekalojen lahkoon) saalis kasvoi aiempiin
koekalastusvuosiin verrattuna. Vuoden 2021 koekalastuksessa saalistaso aleni vuoden 2012 tasolle ja
erityisesti kuoreen osuus pieneni (Pyhajarvi-instituutin aineisto). Verkkokoekalastusaineisto on kuitenkin
lilan harva ja aikajakso liian lyhyt, jotta sen perusteella voisi kattavasti ennakoida tulevaa pitkdnajan
kehitystd. Pyhdjarven vuoden 2022 koekalastuksen saalistietoja ei ole ollut vield kaytettavissa tata raporttia
kirjoitettaessa.

Pyhajarven syvidnne, verkkokoekalastussaalis Pyhajérvi, verkkokoekalastukset

©
2 1400 1500 ]
s
1200 |
1000 I
200
500
600
100 0
200 2009 2012 2015 2019 2021
o o hvenkalat g/verkko sarkikalat g/verkko
2000 2004 2005 2009

2012 2015 2019 2021 mmmm Iohikalat g/verkko = petokalat, yksikkdsaalis g/verkko

Biomassa g/verkko
=
8
s

Kuva 23. Pyhdjérvelld aikavdlillé 2000-2021 tehtyjen verkkokoekalastusten yksikkdsaalis sekd ahven-, sérki-, lohikalojen ja
petokalojen yksikkésaaliit verkkokoekalastussaaliissa. Aineisto Luonnonvarakeskuksen raportit ja Pyhdjdrvi-instituutti.

Pyhdjarven kalastuksessa talvinuottauksella on ollut merkittdvd osuus saaliin  muodostuksessa.
Nuottakuntien vaheneminen, jaatalvien lyheneminen ja muikkusaaliin pieneneminen ovat vaikuttaneet
talvinuottauksen toimintaedellytyksiin, esimerkiksi vuonna 2020 ei talvinuottausta tehty lainkaan heikon
jaatilanteen vuoksi. Talvella 2022 jarvelld kalasti enda yksi nuottakunta. Pyhajarvi-instituutti on tehnyt
naytteenottoa nuottasaaliista 2000-luvun alusta ldhtien ja ndyteaineiston perusteella on vuonna 2021 tehty
kooste, jossa on arvioitu kalastuksen yksikkdsaaliin kehitysta lajeittain (Kuva 24). Sarjen korkeimmat
yksikkosaaliit on talvinuottauksessa saatu 2010-luvun alussa. Kuoreen saaliskehitys on saman tyyppinen,
joskin vuonna 2019 yksikkosaalis nousi uudelleen huippuvuoden 2010 tasolle. Muikun suurin yksikkdsaalis
saatiin 2017, mutta muutoin viime vuosikymmenen yksikkosaalistasot ovat olleet keskimaaraisia tai selkeasti
alhaisia (2012, 2021).
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Kuva 24. Pyhdjdrven talvinuottandytteenoton perusteella arvioitu muikun kuoreen ja sdrjen yksikkésaalis. Aineisto Pyhdjérvi-
instituutti.

Talvinuottasaaliista otetuista ndytteistda on myds tehty ikd- ja kokomaarityksida kalojen kasvun ja
populaatiorakenteen arvioimiseksi. Muikulla vuoden 2017 talvinuottanaytteissa 0+-ikdaluokan keskipituus on
selvasti pienempi kuin muina vuosina, joten 2016 kuoriutuneiden poikasten ensimmainen kasvukauden
kasvu on jaanyt tavallista alhaisemmaksi. Ikdluokkien pituuserovertailussa nakyy, etta vuoden 2017 talvella
1+ ja 0+ ikdluokkien pituusero on ollut yli 9 cm. Seuraavana vuonna 2+ ja 1+ ikdluokkien valinen ero oli
kuitenkin jo tasoittunut, eli vuoden 2017 kasvukauden kasvuolosuhteet olivat olleet suotuisammat ja
huonosta alkukasvusta karsinyt ikdluokka on saavuttanut ‘'normaalin’ kokoluokan. Vanhemmilla ikaluokilla
vastaavia huonoja kasvuvuosia ei ole erotettavissa. Vuosiluokkien pituuskehityskaaviossa nakyy vuosiluokan
2016 nopea kasvu 0+ ja 1+ ikdvuosien valilla. Muiden vuosiluokkien pituuskehitys kulkee melko yhtenevaa
linjaa (Kuva 25).
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Muikku, vuosiluokkien pituuskehitys
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Kuva 25. Muikun ikédluokkien kesiarvopituudet, pituuserot ikdluokkien vilillé ja vuosiluokkien pituuskehitys talvinuottasaaliista
otetuissa néytteissd.

Kuoreella 0+ ja 1+ -ikdluokkien keskipituudet ovat olleet alhaisimmillaan vuoden 2017 talvinuottandytteissa,
jolloin myds 1+ ja 0+ ikaluokkien valinen pituusero oli suurimmillaan. Kesalla 2016 syntyneelld vuosiluokalla
on ollut hidas |ahtd kasvuun ja myods edellisen vuosiluokan kalat ovat kasvaneet tuolloin hitaammin.
Seuraavana vuonna (talvinuottavuosi 2018) pituusero 2+ ja 1+ -vuotiaiden valilla oli vain noin 1 cm ja 2+-
ikdluokan keskipituus oli aikasarjan lyhin. Heikompi pituuskasvu vaikuttaa jatkuneen vuoden 2016 huonot
kasvuolot juveniilivaiheessa kohdanneella vuosiluokalla, kun taas vuonna 2016 poikasvaiheessa olleet kalat
ovat pystyneet kompensoimaan pituuskasvua mydhempina kasvukausina. 2016 vuosiluokkaa lukuun
ottamatta kuoreen vuosiluokkien kasvukayrat ovat melko hyvin toisiaan tdydentavia (Kuva 26).
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Kuva 26. Kuoreen ikdluokkien kesiarvopituudet, pituuserot ikéluokkien vdlilld ja vuosiluokkien pituuskehitys talvinuottasaaliista
otetuissa ndytteissd.
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Sarjella keskipituuden kehitys ikdluokasta toiseen nayttda melko tasaiselta. Sarki ei ole reagoinut vuoden
2016 heikkoihin kasvu olosuhteisiin, mutta nayttaa silta, ettd vuonna 2018 1- ja 2-vuotiaiden kasvu on ollut
keskimadraista vahdisempad. 0+-ikdluokan kaloja on saatu naytteisiin vain vuosina 2019 ja 2021 (vuonna
2020 ei ollut talvinuottausta), joten olosuhteiden vaikutusta poikasvaiheen pituuskehitykseen ei pystyta
laajemmin arvioimaan. Sarjen vuosiluokkien pituuskayrdt muodostavat melko yhtenevan jatkumon (Kuva
27).

Sarki, 0+, 1+, 2+ ja 3+ -ikdluokkien pituuskeskiarvo eri vuosien
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Kuva 27. Sdrjen ikdluokkien kesiarvopituudet, pituuserot ikdluokkien vdlilld ja vuosiluokkien pituuskehitys talvinuottasaaliista
otetuissa ndytteissd.

Kalaston rasvahappokoostumus vuonna 2021

Muuttuva kalasto -hankkeessa keratyt lihasndytteet osoittavat kalojen pitkdketjuisten omega-3
rasvahappojen pitoisuuksien vaihtelevan vuodenajan ja kaytettavissa olevan ravinnon laadun mukaan (Kuva
28). Pitoisuudet ovat korkeimmillaan kevaalla ja syksylld, kun hyvalaatuista planktonravintoa on saatavilla.
Havainnot ovat yhdenmukaisia erityyppisen levdyhteisén omaavien jarvien valilld tehtyjen tutkimusten
kanssa, rehevoitymista indikoivien lajien lisddntyessa myos kalojen ravintoarvo laskee (Taipale ym. 2016,
Taipale ym. 2022).

Korkeimmat rasvahappopitoisuudet havaittiin muikulla ja kuoreella (kuva x). Muikulla havaittiin olevan
hieman DHA-pitoisempi kuoreeseen verrattuna, kun taas kuoreen korkea pitkdketjuisten rasvahappojen
pitoisuus selittyy muihin lajeihin verrattuna korkeammalla EPA-pitoisuudella. Tutkittujen naytteiden
perusteella sarki omaa hyvan kyvyn puskuroida ravintoverkon pohjatasolla tapahtuvaa ravinnon laadullista
koéyhtymista (Kuva 29). Sarjen monipuolinen ravinnon kayttd seka erdiden pohjaeldinten sisdltdmat korkeat
EPA- ja DHA-pitoisuudet ovat todenndkdisesti havainnon taustalla (Taipale ym.). Lisdksi sarjen kesanaikaista
korkeaa DHA-pitoisuutta voi selittda vesikirppuihin ndhden runsaammin DHA:ta sisdltavien hankajalkaisten
kaytto ravintona (Brett ym. 2009, Strandberg ym. 2016).
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Kuva 28. Pyhdjdrven sdrjen, muikun, kuoreen ja ahvenen omega-3 rasvahappojen pitoisuudet sekd vesikirppujen omega-3
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Kuva 29. Pyhdjdrven sdrjen, muikun ja kuoreen rasvahappokoostumuksen vaihtelu avovesikaudella 2021. Hankkeen kohdelajeina
olevien lajien liséiksi ahvenesta teetettiin vertailuaineistoksi omat rasvahappoanalyysit.



Kuoreen ravinnonkdytto

Kuoreen pyynti Pyhajarvella keskittyy pitkalti avovesi- ja talvinuotta pyyntiin, jolloin kalojen saatavuudessa
kesalla on haasteita ammattikalastajien keskittyessa padasiassa verkkopyyntiin ja ravustukseen. Muuttuva
kalasto -hankkeen ravinnonkayttétutkimuksen nadytteet kuoreen osalta kerattiin avovesinuotasta lokakuussa
sekd talvinuotasta tammi-helmikuussa. Mahoista tutkittiin ravintokohteiden esiintyminen (kylld—ei)
tutkimuskaloissa ja lopulliset tulokset ovat kuvattu esiintymisefrekvensseind tutkimuskaloissa (kuva X).
Naytteet analysoi latvialainen Saldldenu risinajumi (SIA).

Lokakuun saalista tutkittiin yhteensa 208 kuoretta, joiden mahoista 30 oli tyhjid. Selvasti runsaimpana
kuoreen ravinnon kaytossd erottuivat eri eldinplanktonryhméat. Vesikirppujen (cladocera) osuus
ravintokohteista oli yli 70 %. Heimo ja sukutasolle maaritetyista vesikirpuista yleisimpina esiintyivat Daphnia-
ja Bosmina-sukujen seka Chyrodidae-heimon vesikirput. Eldinplanktonin lisdksi havaittiin kolmen kalan sisalla
Chironomidae-heimon surviaissddsken toukkia sekd kahdessa kalassa tunnistamattomia selkarangattomia
(Kuva 30).

Talvella keratysta nuottandytteesta tutkittiin yhteensa 243 kuoretta. Kylma vesi sekd vahainen ravinnon tarve
nakyi tutkimuskaloissa, silla mahoista 120 oli tyhjia. Verrattuna syksyyn hankajalkaisten ja makroskooppisten
selkdrangattomien osuus ravinnossa kasvoi (Kuva x). Eldinplankton kattoi kuitenkin yha yli 90 % havaituista
ravintokohteista, ja kdytannossa vesikirppujen ja hankajalkaisten esiintyvyys ravinnossa oli yhtd suuri.
Makroskooppisten selkdrangattomien esiintyvyys kattoi noin 8 % ravintokohteista (Kuva 30).

Kuoreen ravinnonkayttd, lokakuu 2021 Kuore ravinnonkayttd, lokakuu 2021 Kuore ravinnonkaytts, lokakuu 2021
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Kuva 30. Kuoreen ravinnonkdyttéd tutkittiin lokakuussa sekd tammi-helmikuussa nuottasaalista kerdtyistd otoksista.

= Gammarus spp.

Sulkasaaski (Chaoborus flavicans) ja kalaravinto

Yksi kuoreen ravinnonkayttotutkimuksen tavoitteista oli selvittaa kalaravinnon sekéa sulkasdasken (Chaoborus
flavicans) merkitysta kuoreen ravinnossa. Kalojen heikosta saatavuudesta johtuen tutkimusajankohdat eivat
olleet otollisimmat kyseisten ravintoryhmien osalta, mutta varsinkin lokakuussa erdiden sarkikalanpoikasten
seka sulkasdadsken toukkien voisi olettaa ndkyvan kuoreen ravinnossa. Tutkituista kuoreen mahoista ei
kuitenkaan I6ytynyt merkkeja kalanpoikasista tai sulkasdaskea. On siis oletettavaa, etteivat ndma ainakaan
syksylld muodosta merkittdvaa osaa kuoreen ravinnosta Pyhdjarvelld. Tutkimusotoksen painottuminen
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kohtalaisen pienikokoisiin kaloihin (keskipituus 11,3 cm) todennakdisesti osaltaan selittdd kalaravinnon
puuttumista. Tutkimusta tulisi kuitenkin jatkossa laajentaa kiihkeimman kasvukauden aikaan, jolloin
pienikokoista kalaravintoa sekd kuoriutuvia sulkasdasken toukkia on oletettavasti runsaammin saatavilla
vesipatsaassa.

5. Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Pyhajarven ravintoverkko muuttuvassa ilmastossa

Pitkaaikainen tutkimusaineisto vahvistaa ilmastonmuutokseen yhdistettyjen ilmididen pitkalti ndakyvan
Pyhdjarven vedenlaadussa ja ravintoverkossa. Jarveen pdatyvien tulovirtaamien vahittdinen ajallinen
muuttuminen, jddpeitteisen ajan selkea lyhentyminen, avovesikauden alkuun painottuva lampétilojen nousu
seka pitkdaikainen ravinnepitoisuuksien nousukehitys heijastuvat Pyhadjarven perustuotannon laatuun seka
sitd kautta laajemminkin jarven ekologiaan. Ravintoverkon koyhtyminen rehevoitymis- tai
tummumiskehityksen kautta on havaittu uhaksi sisdavesien kalatuotannolle ja kalaravinnon laadulle (Taipale
ym. 2016, Taipale ym. 2018, Anttila 2019). Vedenlaatu- ja kasviplanktonaineistot osoittavat Pyh&jarven
vahittdisen rehevoitymiskehityksen, joka ilmenee klorofyllipitoisuuksien nousuna seka sini- ja viherlevien
biomassaosuuden kasvuna. Tarkastellun aineiston perusteella tummumiskehitys ei kuitenkaan nayttaisi
olevan merkittdava uhka Pyhajarvelle, silla jarven syvannepisteeltd keratyssa pitkdnajan vesindyteaineistossa
variluvussa havaittiin nousun sijaan laskeva kehitys.

Ravintoverkon ylempien tasojen kasvulle ja menestymiselle keskeisid ravintoaineita (EPA, DHA, sterolit)
heikosti tuottavien levdaryhmien lisddntyminen vaikuttaa Pyhajarven ravintoverkon pohjatason laatuun ja
yhteisokoostumukseen. Eldinplanktonin, erityisesti herbivoristen vesikirppujen, runsaus vaikuttaisi olevan
matalimmillaan sini- ja viherlevdabiomassan ollessa jarvessa suuri. Ravinnon laadun ja runsauden kautta
tapahtuvan bottom up -saatelyn lisaksi eldinplanktonin runsauteen vaikuttaa siihen ravintoketjun ylemmilta
tasoilta kohdistuva saalistus (top-down saately). Aineistojen perusteella eldinplanktonrunsauden vaihtelut
ovatkin voimakkaita ja selkeiden vuorovaikutussuhteiden havaitseminen eri linkkien valilla vaikeaa.
Laajemmat johtopaatokset kaipaavatkin tilastollisia analyyseja tuekseen.

Hankkeessa tuotetun rasvahappoaineiston (biomarkkerimolekyylien) jatkohyodyntaminen kasviplankton-
eldinplankton vuorovaikutussuhteiden selvittdmiseksi voi tuottaa arvokasta lisdtietoa Pyhajarven
ravintoverkon toiminnasta (Taipale ym. 2022). Vuodesta 2016 alkaen kerdtty aineisto Pyhajarven
vesikirppujen rasvahappokoostumuksesta osoittaa monen kalalajin keskeisenad ravintona esiintyvien
vesikirppujen ravinnollisen laadun olevan heikommillaan kesdakuukausina, jolloin kalojen ravinnon tarve on
suurin. Keratty tutkimustieto antaakin viitteitd siitd, ettd ilmastonmuutokseen kytkeytyva vesien
lampeneminen sekd tdstd johtuva sini- ja viherlevien runsastuminen voi johtaa eldinplanktonravinnon
rajalliseen saantiin kesken kalojen kiihkeimman kasvukauden. Ravinnekuormituksen vdahentamisen merkitys
korostuu, jotta ilmaston ja vesien lampenemisesta suoraan johtuvaa rehevoitymiskehitysta voidaan osaltaan
vaihtoehtoisilla keinoilla hillita.

Mahdolliset vaikutukset saalislajistoon ja kalatalouteen

IImastonmuutoksen ja rehevoitymiskehityksen aikaansaamat muutokset suosivat lampimiin vesiin ja
reheville jarville tyypilliseen lajistoon sopeutuvia kalalajeja. Pyhajarven kalatalouden merkittavimpana
talouslajina vuosikymmenet olleen muikun merkitys on ldhivuosina vdhentynyt, eikd Pyhdjarven
ymparistotekijoissa havaitut muutokset enteile muikulle valoisampaa tulevaisuutta. Korkeiden
kesalampotilojen myota viiledd, kasvulle optimaalista vettd on vaikea 16ytaa. Muikulle akuutisti letaalien
maksimilampotilojen esiintymisen todenndkdisyys myos kasvaa ilmaston lammetessa. On mahdollista, etta
syyskutuisena  kalana  kesdkausina  esiintyvd  heikkolaatuinen  ravinto  heijastuu  muikun
lisddantymismenestykseen. Loppukesdllda 2016 havaitun kaltainen eldinplanktonbiomassan totaalinen
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puuttuminen vaikuttaa voimakkaimmin muikun kaltaiseen, ldhes yksipuolisesti planktonravintoa syovaan
kalaan. Toisaalta myodskaan jadpeitteisen ajan lyhentymisen vaikutusta muikun lisddntymismenestykseen ei
tunneta, ja kattavaa lisatutkimusta taman aiheen tiimoilta tulisi toteuttaa.

Muuttuvassa ymparistéssa monipuolista ravintoa kayttavien ja aktiivisesti sopiviin kasvuolosuhteisiin
hakeutuvien kalalajien merkitys kasvaa. Hankkeessa toteutetun ravinnonkayttoselvityksen perusteella
kuoreen ravinnosta valtaosa on eldinplanktonia. Kuoreen kuitenkin tiedetdan lajina toisinaan suosivan myo6s
huomattavasti monipuolisempaakin ravintoa, esimerkiksi sulkasdaskia ja kalanpoikasia, mika voikin
helpottaa etenkin vanhempien ikdluokkien osalta sen menestymistd huonoina eldinplanktonvuosina
(Northcole & Hammar 2006, Malinen ym. 2011). Kalojen lihasnadytteiden rasvahappotulokset antavat viitteita
sarjen korkeasta sopeutuvuudesta vaihtelevaan ravintotilanteeseen joko biomuuntamalla tehokkaasti
lyhyempiketjuisia rasvahappomuotoja pitkdketjuisiksi omega-3 rasvahapoiksi tai suosimalla monipuolisesti
ravintorikasta ravintoa. Aiempi Pyhajarven ja Koylionjarven ahvenia tarkasteleva tutkimus osoittaa niin ikdan
ravintoverkon ja kalayksildiden korkeaa kykya lieventaa ravintoverkon pohjatason kdyhaa ravinnollista laatua
(Taipale ym. 2022). Lisatietoa hankkeen kohdelajien sopeutumiskyvysta ja pitkdketjuisten rasvahappojen
biomuuntokyvystd voidaan saada Muuttuva kalasto -hankkeessa jatkotutkimuksia varten kerattyjen
geenindytteiden kautta. Pyhdjarvi-instituutin talvinuottasaaliista keratyt kasvu- ja idnmadritysaineistot
kuitenkin osoittavat niin sarjen, muikun kuin kuoreenkin osalta korkeaa kykyda kompensoida huonoa
vuosikasvua tulevina kasvukausina.

Markkinointivaltit

Viimeisen kymmenen vuoden aikana kotimaisen jarvikalan arvostus suomalaisten ruokapdydissd on
kohonnut. “Sarkikalabuumista” huolimatta kotimaisen luonnonkalan osuus suomalaisten kalaravinnossa on
kuitenkin vain noin kolmannes verrattuna ulkomaiseen tuontikalaan (LUKE tietokanta, vuosi 2020).
Muuttuvassa toimintaymparistéssa laadukkaan ja ekologisen kotimaisen ravinnon merkitys kuitenkin
entisestadan korostuu. Viimeisimmat vuodet ovat osoittaneet, ettd omavaraisuuteen proteiinien ja
valttamattomien ravintoaineiden kuten pitkaketjuisten omega-3 rasvahappojen osalta olisi hyva pyrkia.

Tuotteen hinnan lisaksi hyvin moni muu asia vaikuttaa kuluttajien ostopaatoksiin. Kotimaisessa jarvikalassa
yhdistyy moni kuluttajien ostopaatosta puoltava tekija. Valtavirta kuluttajista arvostaa tuotetta, joka on
terveellinen, ekologisesti kestava seka lahelld tuotettu. Proteiinien ohella pitkdketjuiset omega-3 rasvahapot
mielletddn yleensa kalaravinnon merkittavimmaksi terveyshyddyksi. Muuttuva ilmasto voi heijastua kalan
saatavuuteen, niin pyyntiaikoihin, menetelmiin kuin kalaston rakenteeseenkin vaikuttamalla. Pyhdjarvella
vuonna 2021 keratty kala-aineisto kuitenkin osoittaa, etta talouskalalajeina merkitystaan jo kasvattaneet ja
tulevaisuudessa todenndkdisesti yha paremmin menestyvat lajit, kuten kuore ja sarki, ovat omega-3
rasvahappojen osalta laadukasta ravintoa.

llImastonmuutokseen kytkeytyvat vaikutukset kalastuselinkeinoon ja jalostukseen

Hankkeessa luotiin yleisluontoinen taulukko toimintamalleista, jossa on listattu tunnistettuja kalastukseen ja
kalan jalostukseen sekd toimintaymparistoon kohdistuvia ilmigita, toimijoiden mahdollisia toimia haittojen
ehkaisyyn ja vaikuttamismahdollisuuksia (Taulukko 1). Taulukossa listatut keinot ja vaikutusmahdollisuudet
ovat suuntaa-antavia ja taulukon tarkoituksena on toimia toimintaa, suunnittelua ja kehittamista tukevana
listauksena. Monet listatuista ilmidistd ovat moniulotteisia ja niiden taustalla on yleensad useita syita.
IImastonmuutoksen ja edelleen rehevoitymisen aiheuttamat haasteet ja niihin sopeutuminen aiheuttavat
kalastus- ja jalostuselinkeinoille jatkuvaa muutos- ja sopeutumispainetta seka jossain tapauksissa tarvetta
uusille investoinneille. Taloudellisen joustavuuden lisdksi toimijoilta vaaditaan aiempaa enemman
ennakointia nopeisiin muutoksiin. Toiminnan hajauttaminen monelle vesialueelle ja yhteistyd muiden
toimijoiden ja kalastajien kanssa vahvistaa elinkeinojen sopeutumiskykya useampiin tdssa kuvattuihin
haasteisiin. Viestinnan rooli korostuu, koska aikainen tiedon saanti uusien ongelmien syntyhetkelld antaa
enemman aikaa varautua ja muuttaa toimintaa tarvittaessa. Vuoropuhelu kaikkien sidosryhmien valilla
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mukaan lukien kalastuksen saatelystd vastaavat toimijat, viranomaiset ja tutkimustahot, on tarkeaa.
Kalastuksesta saatavat perustiedot esim. saalista ja yleisistd havainnoista ovat tdrkedssa roolissa.
Tutkimustiedon ja sen soveltamiskelpoisuuden kasvattamiseksi viestinta takaisin kdytannon toimijoille on
tarkeaa. Tutkimustietoa tulisi jatkuvasti “kansantajuistaa” kaytannon toimijoiden kayttoa parhaiten tukevaan

helposti sovellettavaan muotoon.

Taulukko 1. Taulukossa on listattu tunnistettuja kalastukseen ja kalan jalostukseen sekd toimintaympdristoén kohdistuvia ilmiéité ja
haasteita, toimijoiden mahdollisia toimia haittojen ehkdisyyn sekd vaikuttamismahdollisuuksia yleiselléd tasolla.

Ilmid / asia

Kalastajan/jalostajan mahdolliset
toimet haittojen ehkaisyksi

Miten ilmiéon / asiaa voidaan
vaikuttaa

Makuhaitat kalassa

Esiintymisen aistihavainnointi ja
kalastuksen keskeytys tavattaessa,
kalastuksen valttaminen esim.
[ampiman veden aikaan

Vahaiset vaikuttamismahdollisuudet,
mahdollisesti rehevoitymisen hillinta

Kalakuolemat

Tarvittaessa kalastuksen
keskeyttaminen kaloihin kohdistuvan
stressin vahentamiseksi

Vahaiset vaikuttamismahdollisuudet,
ilmastonmuutoksen hillitsemisen
yleiset keinot

Pyydysten limoittuminen ja
likaantuminen

Pyyntijaksojen keston mukauttaminen

Rehevoitymisen hillintd

Tiedonpuute kalakannoista
(kalaston muuttuessa tiedon tarve
kasvaa)

Yhteistyo tutkimustahojen kanssa,
kalastuspdivakirjan pitdminen

Lisatdan resursseja kalastuksen
saatelyyn ja kalataloudelliseen
tutkimukseen ja viestintdan

Lisddntyneet sdan aari-ilmiot
haittaavat kalastusta

Kaluston ja pyydysten mitoittaminen,
eri vesistot

IImaston muutoksen hillitsemisen
yleiset keinot

Vaihtelu jaapeitteisen ajan
kestossa kalastuksen kannalta

Mukautuvat kalastusmenetelmat ja
kalusto, laajat hankintaverkostot ja
pyyntialueet

llmaston muutoksen hillitsemisen
yleiset keinot

Vaihtelu jaapeitteisen ajan
kestossa syyskutuisten kalalajien
pyynnin kannalta

Mukautuvat kalastusmenetelmat ja
kalusto, laajat hankintaverkostot ja
pyyntialueet. Kalastuksen
kohdentaminen hajautetusti.

IImaston muutoksen hillitsemisen
yleiset keinot

Muuttuvien lampétilojen
vaikutukset kalojen
kayttaytymiseen ja pyyntiin

Uuden tiedon hankkiminen ja
soveltaminen kdytdantoon, toiminnan
sopeuttaminen, lampotilojen
noususta hyotyvien lajien
hyodyntdaminen

Tutkimustiedon kerddminen ja uuden
tiedon tuottaminen, tutkimustiedon
kansantajuistaminen, ilmaston
muutoksen hillinta

Muuttuvien lampétilojen
vaikutukset kaloihin ja kalastoon

Uuden tiedon hankkiminen ja
soveltaminen kdytantéon, toiminnan
sopeuttaminen, lampotilojen
noususta hyotyvien lajien
hyddyntdaminen

Tutkimustiedon kerdaminen ja uuden
tiedon tuottaminen, tutkimustiedon
kansantajuistaminen, ilmaston
muutoksen hillinta

Ravintoverkon laadulliset
vaikutukset kalastoon

Kalastuksen ja jalostuksen
sopeuttaminen ja hajauttaminen
kohdelajien osalta seka
pyyntialueiden / vesist6jen osalta

rehevoitymisen ja tummumisen
hillitseminen

Talouskalalajien vahentynyt osuus
kalastossa

Kalastuksen kohdentaminen myo6s
muihin kuin talouskalalajeihin

Kalastuksen saatelyn keinot, voi olla
hankalaa, jos ei taloudellista
kannustinta
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6. Talous ja resurssit

Aikataulu
Hanke kaynnistyi 10.3.2021 paattyi 31.8.2022.

Raportointi ja seuranta

Kustannukset ja hankkeen  talouden  toteuma on  esitetty Hyrrddan  tdydennetyssa
loppumaksatushakemuksessa. Maarallisten tulosindikaattoreiden seurantaraportti tehtiin niin ikdan Hyrra-
jarjestelmaan eika niita esitetd tassa raportissa.

Toteutusoletukset ja riskit

Hankkeelle ei tunnistettu erityisia riskeja. Laajamittaisiin tutkimuksiin kalojen saaminen on kuitenkin pitkalti
riippuvaista ammattikalastajien saaliista, ja taman vuoksi hankkeen kalanaytteenotto ei aivan toteutunut
suunnitelman  mukaisena. Ndayteaineiston tdydentdmiseksi osa ndytehankinnasta toteutettiin
hankehenkiléston omana pyyntind. Hankkeen toteutusta lyhennettiin rahoittajan toimesta, joka toi omat
haasteensa hankkeen toteuttamiselle vaaditussa aikataulussa.

Hankkeen organisaatio ja resurssit

Hankkeen toteuttaja oli Pyhdjarvi-instituuttisaatio sr. Hankkeessa tyOskentelivdt toiminnanjohtaja Teija
Kirkkala, kehittamispaallikké Tero Forsman, talousasiantuntija Jaana Luojus, asiantuntijat Lauri Anttila, Paivi
Laine ja Henna Ryoma, erikoistutkija Anne-Mari Venteld seka toimistosihteeri Elina Suonpaa.

Yhteistydkumppanit

Hanketta tdydentadvaa tutkimustietoa tuotettiin Jyvaskyldn yliopiston (Dos. Sami Taipaleen tutkimusryhma)
tutkimusrahoituksella lisdten tietoa Pyhajarven ravintoverkon toiminnasta. Yhteistyd jatkuu hankkeen
paattymisen jalkeen. Hankkeessa tehtiin yhteistyota myos Sakylan Pyhadjarven hoitoyhdistyksen, kalastajien
kanssa ja muiden keskeisten sidosryhmien kanssa.

7. Hankkeen vaikuttavuus ja ehdotukset jatkotoimenpiteiksi

Hankkeessa on koottu yhteen huomattava maara keskeista tietoa Pyhdjarven veden ja eliston nykytilasta ja
silhen johtaneesta keskipitkdn ajan kehityskulusta. Hyva tietopohja luo perustan tulevan kehityksen
ennakoinnille ja joustavien reagointimahdollisuuksien etsimiselle. Hankkeessa tuotettiin uutta tietoa
Pyhdjarven eldinplanktonin laadun vaihtelusta kalojen ravintona, kasviplanktonista eldinplanktonille
valttdamattomien rasvahappojen tuottajana, sekd kalojen rasvahappokoostumuksesta. Lisaksi selvitettiin
kuoreen merkitystd ravintoverkon saalistajana. Jarven ja sen ravintoverkon tilan ja niihin vaikuttavien
tekijoiden tunteminen ja seuraaminen muodostavat kalastoseurannan ja kalataloudenkin pohjan
muutospaineiden alla olevassa toimintaymparistossa. Hankkeessa myos koostettiin yhteen kaytannon tason
sopeutumiskeinoja tai ratkaisuehdotuksia ilmastonmuutoksen ja rehevoitymiskehityksen mukanaan tuomiin
kalatalouden ongelmakohtiin.

Pyhdjarven ravintoverkon vuorovaikutusten syvempi ymmarrys toisi keskeistd tietoa kalastuksen
kehittdamisen tueksi, kalastuselinkeinon kayttoon ja olisi apuna hoitokalastuksen tulevaisuuden
suuntaviivojen maarittamisessa. Esimerkiksi kuoreen saalistuksen vaikutus paikallisesti rehevoitymista
edistavan sulkasaasken kannan vaihteluihin ja populaatiorunsauteen olisi tarkeaa selvittaa hoitokalastuksen
vaikutusten ja suunnittelun ymmartamiseksi.

30



[Imastonmuutoksen luomassa elinkeinojen muutospaineessa tietopohjan jatkuva paéivittaminen luo
edellytyksia resurssien kestdavan ja mukautuvan hyodyntdmisen turvaamiselle. Muuttuva kalatalous —
hankkeen tulosten perusteella tarkeita nakokohtia ja jatkotoimenpiteita ovat esimerkiksi:

e l|aaja ravintoverkkotason mallinnus esimerkiksi Ecopath-ohjelmistoa kayttden

e ravintoverkon pohjatasojen laatuun liittyvan tutkimuksen laajentaminen steroleita ja valttamattomia
aminohappoja koskevaksi

e hankkeessa tuotetun aineiston jatkokaytto tilastollisin analyysein tadydennetyksi tutkimusartikkeliksi

e kalojen ravinnonkayttotutkimusten laajentaminen kattavasti eri vuodenaikoina otetuilla naytteilla

e |aajan perustiedonkeruun jatkuvuuden turvaaminen
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