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1 Johdanto

Jokihelmisimpukka eli raakku (Margaritifera margaritifera) on Suomen pitkaikaisin eldinlaji, joka on erittdin
uhanalainen. Maailmanlaajuisesti raakkua esiintyy Euroopassa sekd Pohjois-Amerikan itdrannikon joissa. Suomen
eteldisimmat raakkuesiintymat ovat Mustionjoessa, jossa raakku kuuluu kotoperaiseen lajistoon (Térronen 2016).
Mustionjoen raakkupopulaation koko on taantunut voimakkaasti eikd se tdman hetkisen kasityksen mukaan pysty
enaa uudistumaan (Asp ja Leppdnen 2017, Oulasvirta 2010, 2019, Vaha ym. 2017, Leppdnen ym. 2018, Mustonen
ja Suonpaéa-Espinola 2021). Téamanhetkinen Mustionjoen raakkupopulaatio koostuu iakkaista yksildista, jotka
ovat eldneet joessa kymmenid vuosia vaihtelevissa olosuhteissa. Raakut ovat huonokuntoisia eivatka ne lisdanny
joessa. Kanta on nykyisellaan luokiteltu kuolevaksi (Taskinen 2021a).

Kasilla olevan tyon tarkoituksena on ollut selvittda Mustionjoen raakkukannan ikaa seka populaation kasvun
dynamiikkaa. Suomen olosuhteissa raakku on pitkdikdinen laji, jonka yksiléiden kasvukehitysta on mahdollista
kayttad myos vedenlaadun muutoksen indikaattorina pitkalla aikavalilla: jos vedenlaatu on ollut heikkoa, tama
nakyy hitaana kasvuna, kun taas vedenlaadun parantuessa kasvu nopeutuu.

2 Raakun merkitys ekosysteemissa

Raakkua voidaan pitaa seka virtavesiekosysteemien avainlajina ettd indikaattorilajina. Silld on keskeinen asema
ekosysteemien yllapidossa, mutta indikaattorilajina raakun avulla on mahdollista tehdda myo6s johtopaatoksia
vesiston ekologisesta tilasta: raakun elinymparistovaatimuksia pidetdan varsin tiukkoina, minka vuoksi raakkupo-
pulaation koon, kehityksen seka tilan tutkiminen on hyddyllista koko vesiston tilan tarkastelussa. Veden ja joen
pohjan riittdvan puhtauden lisdksi raakku on riippuvainen joen lohikalakannasta. (Saarinen ym. 2021.)

Raakun yksilénkehitys on hidas ja monimutkainen. Urokset laskevat spermansa alkukesalla veteen, josta se
kulkeutuu naarasyksilon sisaan. Hedelmoittyneet munat kehittyvat muutamia viikkoja naaraan kiduspussissa.
Sieltd ne vapautuvat pieninéa toukkina, glokidioina (0,6—0,7 mm). Tall6in ne muistuttavat jo pienia simpukoita,
joiden kuoret kuitenkin pysyvat auki, kunnes ne I6ytdvat sopivan isdnnan. Yleensa ne kiinnittyvat lohikalojen
kiduksiin, minka vuoksi lohikalat ovat tarkea osa raakkujen elinkiertoa ja elinvoimaisuutta. Raakut kasvavat
luonnollisessa ymparistdssaan ensimmaisten vuosien aikana noin millimetrista kahteen vuodessa, ja kasvua
madrittdvat padosin ravinnon maara ja veden lampdotila. Aluksi raakunpoikaset ruokailevat ottamalla veteen
paatynytta orgaanista materiaalia jalkansa avulla, mutta myohemmin ne alkavat ottaa ravintonsa suodattamalla
vettd kidustensa lapi, jolloin tuloksena on puhdasta vetta. Tahan tarkoitetut hengitysputket eli sifot alkavat
kehittya raakuille niiden ollessa noin 4 mm kokoisia (Degerman ym. 2009). Raakkuyksilé on aikuinen 10-15
vuoden idss3, jolloin sen pituus on noin 6,5 cm. Se jatkaa kuitenkin kasvuaan vield tdman jalkeenkin yleensa noin
13-15 cm pituiseksi. Aikuinen raakku voi suodattaa 50 litraa vetta vuorokaudessa, milla on positiivinen vaikutus
virtavesien vedenlaatuun.

Pohjoisissa olosuhteissa eldvien raakkujen odotettu elinikd on huomattavasti korkeampi kuin esiintymisalu-
eensa etelalaidalla elavien yksiléiden: Eteld-Euroopassa raakut eldvat harvoin yli 50-vuotiaiksi, kun taas pohjoi-
silla leveysasteilla ne voivat saavuttaa jopa 200 vuoden idn (Helama ja Valovirta 2008a, Ziuganov ym. 2000, San
Miguel ym. 2004, Oulasvirta (toim.) 2006). Pohjoisessa eldvat raakut kasvavat myos selvasti eteldisia hitaammin.
Kuitenkin ainoastaan noin puolet eroista elinidssa on selitettdvissa eroilla keskilampotilassa, sillda hydrokemial-
listen tekijoiden osuus arvioidaan yhta suureksi (Bauer 1992). Kuitenkin myds arviot pohjoisten jokien raakkujen
maksimielinajasta vaihtelevat suuresti, vaihteluvaliksi on esitetty 130—-250 vuotta (Oulasvirta (toim.) 2006).
Kaiken kaikkiaan ikdtietoja on kuitenkin varsin vahan, minka vuoksi yleispatevaa tietoa keskimaaraisesta odotet-
tavissa olevasta elinidsta eri ymparistoissa Suomen olosuhteissa on vaikea maarittaa (Taskinen 2021b).

Raakkujen lisdantymiskyky voi sailya koko niiden elinajan. Vedenlaadun heikentyessa raakut eivat kuitenkaan
enaa kykene lisdantymaan, vaikka jo syntyneet aikuiset yksilot pysyisivatkin elossa. Tama merkitsee sitd, ettei
populaatio enda kykene uusiutumaan, vaan se vahitellen katoaa, jos kehityksen suuntaa ei ole mahdollista
muuttaa. Aiemmin Suomessa runsaana esiintynyt raakku onkin nykyaan erittdin uhanalainen, koska virtavesi-
ekosysteemit ovat muuttuneet monin tavoin etenkin 1900-luvun aikana. Erityisesti Etela-Suomen raakkukannat
ovat taantuneet voimakkaasti ja raakkujen lisdantymiskyky on romahtanut. Kaikkiaan Suomessa oli 1900-luvun
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alussa yli 200 jokea, joissa raakku eli ja lisddntyi. Nykyisin raakkujokia on noin 90. Niista vain seitseman on Oulun
eteldpuolella, ja vain yhdessa niista on lisddntyva raakkukanta. (Suomen ymparistokeskus 2014.) Raakun ja sen
isdntakalojen elinalueita ovat heikentdneet maa- ja metsatalous, turvetuotanto, jokien perkaukset, sdannostely
ja patoamiset, valuma-alueen ojitukset, happamoituminen seka jatevedet. Maailmanlaajuisesti raakkukanta on
vahentynyt Pohjois-Amerikan itdarannikolta Pohjois-Eurooppaan ja Vendjalle ulottuvalla levinneisyysalueella 95
prosenttia kuluneen vuosisadan aikana (Leppanen ym. 2018).

FRESHABIT LIFE IP -hankkeessa on tutkittu Mustionjoen jokihelmisimpukan nykytilaa ja aloitettu toimet Suomen
eteldisimman populaation pelastamiseksi. Mustionjoen raakkuesiintymia inventoitiin ensimmadisen kerran
vuonna 2016, jolloin niissa olevien yksildiden todettiin olevan hyvin huonokuntoisia, ja luontaista lisddantymista
pidettiin epatodenndkoisena. Raakkuja siirrettiin Jyvaskyldn yliopiston Konneveden tutkimusasemalle suotui-
sampiin elinolosuhteisiin.

3 Mustionjoen olosuhdemuutokset seka vaikutukset
vedenlaatuun ja raakkupopulaatioon

Mustionjoki on 26 kilometrin pituinen Karjaanjoen vesistdon laskujoki. Se alkaa Lohjanjarvestd ja laskee
Suomenlahden Pohjanpitdjanlahteen. Mustionjoen alue kuuluu Natura 2000 -kohteisiin. Yhtena perusteena
Natura-alueen perustamiselle on ollut raakun esiintyminen joessa. Mustionjoen Natura-alueeseen kuuluu ainoas-
taan vesialueita (Suomen ymparistékeskus 2016).

Ensimmaiset kirjalliset raakkuhavainnot Mustionjoesta ajoittuvat vuoteen 1873 (Térrénen 2016). Mustionjoen
raakkukanta on kuitenkin supistunut nopeasti ja etenkin 2010-luvulla tapahtuneet muutokset ovat olleet
dramaattisia. Esimerkiksi Peltokosken kartoituspisteen kohdalla ei tehty yhtadn raakkuhavaintoa vuonna 2017,
kun vuonna 1997 yksiloita oli vield 25 kappaletta. (vrt. Saarinen ym. 2021.)

Koko Karjaanjoen vesistdalueen pinta-ala on 2 050 km?2. Se sijaitsee padosin Uudellamaalla, mutta ulottuu
lannessa myos Varsinais-Suomen ja pohjoisessa Himeen alueille. Vesistdalueella on useita jarvid, jokia ja puroja,
jotka kattavat 12 % pinta-alasta. Suurimmat jarvet ovat Hiidenvesi ja Lohjanjarvi.

Mustionjoen valuma-alueen yldosat ovat suurimmaksi osaksi metsaa, kun taas alaosissa on runsaasti maatalo-
usalueita. Alueella on my6s happamia sulfaattimaita, jotka ovat kuivalle maalle maankohoamisen seurauk-
sena noussutta entistd merenpohjaa. Ne voivat aiheuttaa riskeja monille vesieli6ille, muun muassa raakulle,
jos maaperdssa oleva sulfaatti padsee maanmuokkauksen seurauksena kosketuksiin ilman kanssa. Tallin
muodostuu rikkihappoa, joka liuottaa maaperasta metalleja, jotka voivat kulkeutua vesistoon ja samalla laskea
veden pH-arvoa.

Mustionjoki oli aikoinaan vuolaskoskinen ja merkittava vaelluskalajoki. Inminen on kuitenkin kautta historian
valjastanut sitd omiin tarpeisiinsa heikentden samalla vaelluskalojen menestymismahdollisuuksia. Vuonna
1560 Mustionjoen uoman ympadristdon perustettiin Mustion ruukki ja vuonna 1641 Billndsin ruukki. Nykyisin
Mustionjoessa on lisaksi nelja voimalapatoa: Aminnefors, Billnas eli Pinjainen, Peltokoski ja Mustionkoski.
Aminneforsin pato uusittiin vuonna 1956, jolloin raakkupopulaatiolle elintarkeiden kalojen vaellusyhteys meresté
jokeen katkesi ja joen alkuperdinen lohikanta kuoli sukupuuttoon. Vuonna 2020 tilanne kuitenkin parani, kun
kahden l3himp&na merta sijaitsevan voimalaitoksen, Aminneforsin ja Billnasin, yhteyteen rakennetut kalatiet
avattiin toukokuussa 2020. Kalatiet mahdollistavat lohikalojen padsyn liséantymaan raakun nykyisille esiintymis-
alueille Mustionjoessa.

Mustionjokea perattiin 1950-luvulla voimakkaasti, jotta voimaloiden yla- ja alapuolisen veden vilinen korkeusero
olisi mahdollisimman suuri. Myds suurin osa joen sivupuroista suoristettiin ja perattiin ojiksi. Kahden valuma-
alueella olevan jarven, Kirkkojarven ja Pdsartrasketin, pintaa laskettiin noin metrilla. Tdman seurauksena
joenvartta ymparodineet tulvaniityt, pensaikko- ja leppaluhdat havisivat ja tulvaniityt otettiin viljelykayttoon.
Nykyisin viljelyalat ulottuvat monin paikoin lahes joenrantaan saakka. Aiemmin tulvaniityt suojelivat jokea kiinto-
aine- ja ravinnekuormitukselta, joten niiden havidaminen lisasi kiintoaine- ja ravinnekuormitusta jokeen, mika on
heikentéanyt raakkujen elinolosuhteita.
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4 |ka- ja kasvumaaritykset

4.1 Raakunkuorien leikkaaminen

Tdssa tyossa ndytteind kdytettiin seitsemaa raakkuyksilod, jotka oli viety Mustionjoelta Jyvaskyldn yliopiston
Konneveden tutkimusasemalle syksylld 2016. Tutkimusasemalla raakut olivat kuolleet vuosina 2017-2018.
Raakkujen kuoria oli sdilytetty kylmidssa ja niista teetettiin leikkeet Helsingin yliopiston geologian laitoksella.
Raakkujen ikd- ja kasvumaarityksissa on yleisesti kdytetty alun perin dendrokronologiasta peraisin olevia
menetelmis, joissa vuosilustojen maaran perusteella arvioidaan raakun ikda seka lustojen etdisyyden perusteella
puolestaan kasvunopeutta. Vuosilustojen havaitsemiseksi raakunkuoret on leikattava, silld vuosilustojen maara
lasketaan poikkileikkauksesta. Ennen leikkeiden teettamista kaikkien kuorten koko (korkeus, pituus, paksuus)
mitattiin tyontdmitalla ja kuoret kuvattiin. Jokaisesta kuoresta mitattiin myds umbon alueen korroosioalan
suuruus.

Aikaisemmin leikkauksessa on yleisesti kdytetty menetelmas, jossa leikkauslinja kulkee umbosta vinosti kohti
kuoren ulkoreunaa (engl. axis of maximum growth, kuva 1 vasemmalla). Kuitenkin myohemmin (vrt. esim. Helama
ja Valovirta 2008b; Helama ym. 2007) on havaittu, ettd vuosilustojen laskenta on helpompaa, jos leikkauslinja
kulkee umbosta suoraan kuoren reunaa pitkin (engl. axis of minimum growth, kuva 1 oikealla), minka vuoksi myds
tassa tyodssa kaytettiin jalkimmaisend mainittua menetelmaa. Leikkauksen yhteydessa raakunkuoret vahvistet-
tiin epoksilla, minka tarkoituksena on estda kuoren mureneminen niitd leikattaessa. Lopuksi leikkeet hiottiin ja
kiillotettiin.

Kuva 1. Kaksi erilaista raakun kuoren leikkausmenetelmaa. Axis of maximum growth (vasemmalla) ja axis of minimum growth
(oikealla).




Ldnsi-Uudenmaan vesi ja ympdristé ry, julkaisu 21/2022

4.2 \Varjays

Leikkaamisen jalkeen raakunkuoret varjattiin Mutvei-liuoksessa. Yhteen litraan liuosta kaytettiin 500 ml
1-prosenttista etikkahappoa, 500 ml 25 % -glutardialdehydia seka brilliant blue -pigmenttia (vrt. Schéne ym. 2005,
Leppdnen ym. 2021). Yhdella litralla Mutvei-liuosta on mahdollista varjata satoja ndytteita, ja liuosta voi kayttaa
sen valmistushetkestd noin puoli vuotta eteenpain. Liuosta on sailytettava kylmidssa ja muilla kuin ensimmaisella
kadyttokerralla siihen suositellaan lisattdvan muutama tippa vakevaa etikkahappoa. Mutvei-liuoksella on kolme
eri tehtdvaa: se syovyttaa kalsiumia, mika mahdollistaa lustojen tulemisen nakyville, ja samanaikaisesti se toimii
kiinnitteena ja variaineena. (Schéne ym. 2005.)

Varjayksessa liuos lammitettiin ensin 37-40 asteeseen. Sen jdlkeen ndytteet lisattiin luokseen, samanaikaisesti
liuosta tasaisesti sekoittaen (kuva 2, vrt. Schéne ym. 2005, Helama ja Valovirta 2007). Varjayksen jalkeen naytteet
puhdistettiin ionivaihdetulla vedella ja niiden annettiin kuivua ennen varsinaista analysointia. On huomioitava,
etta yksiselitteistad varjaysaikaa naytteille ei ole mahdollista antaa (Leppdnen 2020). Siksi on suositeltavaa, etta
ensimmadisid nadytteita varjataan alkuvaiheessa esim. noin 15 minuuttia kerrallaan, minka jalkeen niita katsotaan
mikroskoopilla, jolloin voidaan nahda, kuinka nopeasti vari ndytteisiin tarttuu. Tama toistetaan niin monta kertaa,
kunnes ndhdaan varin tarttuneen riittavasti. Jos ndytteet varjaytyvat liikaa, vuosilustojen laskenta vaikeutuu,
vaikkakin ylivarjaytymistd on jonkin verran mahdollista korjata kuvankasittelyohjelmalla analysointivaiheessa
kontrastia kasvattamalla.

Kuva 2. Leikkeiden varjays Mutvei-liuoksessa. Liuoksen optimaalinen toimintalampotila on 37—-40 celsiusastetta. Koska
kaytossa ei ollut laitetta, jolla liuosta olisi ollut mahdollista sekoittaa ja lammittaa samanaikaisesti, astia siirrettiin ajoittain
viereiselle keittolevylle, jolloin lampdtilaa saatiin nostettua.

4.3 Vuosilustojen maaritys

Varjayksen jalkeen nédytteet analysoitiin valomikroskoopilla (Nikon SZM 1000), johon oli integroitu kamera seka
ohjelmisto etaisyyksien mittaamiseen. Vuosilustojen maarien ja leveyksien laskenta aloitettiin raakun kuoren
ulkoreunalta (kauimpana umbosta, kuva 3 vasemmalla), ja itse maaritys tehtiin ohuen ulkokuoren (periostracum)
alapuolella sijaitsevasta prismakerroksesta (kuva 3 oikealla, merkitty P-kirjaimella). Lustojen leveydet maaritettiin
kohtisuoraan raakun talviviivoja vastaan yhden mikrometrin tarkkuudella (kuva 3 oikealla, merkitty d,, d, ja d.).

8.
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Umbo

Kuva 3. Vuosilustojen maaritys. Maaritys aloitettiin raakun kuoren ulkoreunalta eli kauimmasta reunasta umbosta katsot-
tuna. Vuosilustojen leveys (eli kahden talviviivan valinen etdisyys) mitattiin prismakerroksesta oikeanpuoleisen kuvan osoitta-
malla tavalla. Kuvassa kuoren prismakerros on merkitty P-kirjaimella ja helmidiskerros H-kirjaimella.

Vuosiluston rajat syntyvat talvella, jolloin raakun kasvu pysahtyy. Tuolloin syntyy ns. talviviiva. Aikaisemmissa
tutkimuksissa on havaittu, ettei vuosilustojen erottaminen ole ollut tdysin ongelmatonta, silla raakkujen vuosilus-
tojen sisalla on usein lisdksi muita, ulkonddltaan talviviivoja muistuttavia viivoja (vrt. Helama ym. 2006, Helama
ym. 2007). Téllaisia ovat esimerkiksi vuoden aikana tapahtuvan kasvun synnyttamat viivat seka kuoreen mahdolli-
sesti tulleet vauriot, jotka nakyvat prismakerroksessa. Jos kasvu on nopeaa, talviviivat ovat kauempana toisistaan
ja vastaavasti hitaan kasvun aikana ne ovat [dhempana toisiaan. Kuitenkin lisdksi on huomioitava, etta raakun
kuoren ulkoreunalla lustot ovat huomattavasti tihedmmadssa kuin umbon alueella, ts. mitda kauempana umbosta
lustoja analysoidaan, sitd tihedmmassa lustoja on.

Talviviivojen erottamisessa muista viivoista on tdssa tyossa kdytetty Helaman ym. (2007) esittamia kriteereita:
1) talviviivat jatkuvat prismakerroksesta (P, kuvat 3 ja 4) keskeytyksetta helmidiskerrokseen (H, kuvat 3 ja 4); 2)
talviviivojen kohdalla prisma- ja helmiaiskerroksen valissa on yleisesti aaltomainen viiva; 3) muita kuin talviviivoja
nakyy usein talviviivan tai vaurioviivan vieressd, minka lisaksi talviviivan viereiset vuosikasvun aikana syntyneet
viivat ovat yleensd ohuempia kuin vaurioviivan viereiset; 4) kuoren vaurio aiheuttaa kasvupysdhdyksen, joka
saa aikaan vauriokohdasta alkavan viivan. Talviviivojen jatkuminen helmidiskerrokseen on nahtavilla kuvassa 4.
Prismakerroksesta (P) helmidiskerrokseen (H) jatkuva viiva on osoitettu punaisella viivalla, ja kerrosten valinen
rajapinta on merkitty punaisella nuolella.

Kuva 4. Talviviivat jatkuvat prismakerroksesta helmidiskerrokseen keskeytyksetta (merkitty punaisella viivalla). Prismakerros
(merkitty P-kirjaimella) ndkyy kuvassa vaaleampana ja helmidiskerros (merkitty H-kirjaimella) tummempana sinisen savyna.
Rajapinta on merkitty punaisella nuolella.
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Kun kaikista naytteista on laskettu vuosilustot, varsinainen ika- ja kasvumaaritys tehdaan yleisesti ristiinajoitus-
menetelmalla (vrt. Helama ym. 2006). Tdssa tydssda menetelman kdyttdminen ei kuitenkaan ollut mahdollista.
Ristiinajoituksen onnistumiseksi naytteita on oltava riittdva maara, silld kdytannon syista talviviivojen erotta-
minen muista on usein vaikeaa, minka vuoksi pienilla naytemaarilla korrelaatiota ei usein ole havaittavissa. Asiaa
kasitelldan tarkemmin tulosten tarkastelussa. Ristiinajoituksen onnistuminen edellyttda yleensa myos sita, etta
yksiléiden kuolinhetken (tai -vuoden) olisi oltava tiedossa korrelaatioiden havaitsemiseksi.

4.4 Korrodoituneen tai vaurioituneen osan vuosilustojen maaran estimointi

Koska kaikissa naytteissa umbon alueella oli havaittavissa eriasteista korroosiota, korroosion vaurioittaman
alueen vuosilustojen méaara oli arvioitava erikseen. Vaurioalueen ala umbon ymparistdssa kuitenkin kasvoi usean
ndytteen kohdalla epoksointikasittelyn ja leikkauksen yhteydessa, minka vuoksi ala mitattiin uudestaan viela
leikkeiden tekemisen jalkeen.

Analyysissa kaytettyjen raakunkuorien mitat seka tiedot umbon alueen vaurioalan suuruudesta ennen leikkausta
ja leikkauksen jalkeen on esitetty taulukossa 1. Paivamaara kuvaa raakkuyksilon oletettua kuolinpaivaa.

Taulukko 1. Analyysissa kadytettyjen raakunkuorien tiedot.

Korroosio Korroosio

(mm) (mm)
Korkeus Pituus  Paksuus ennen kasittelyn

N&yte nro Pvm (mm) (mm) (mm) kasittelya jalkeen

1| 17.7.2018 52 117 37 13 13
2| 28.6.2018 52 118 35 18 19
3 17.7.2018 47 107 32 17 24
4( 28.9.2017 52 110 35 15 15
5| 21.6.2017 46 109 33 22 22
6(22.10.2017 50 102 33 19 19
7| 22.6.2017 45 103 31 11 17

Edellda mainittiin, ettd talviviivat ovat sitd ldhempana toisiaan, mitd kauempaa umbosta kuorta tarkastellaan.
Siten sellaisessa kuoressa, jossa korroosiota (tai muuta vauriota) on umbon ympéristdssa vahemman, vaurioi-
tunutta aluetta seuraavat talviviivat ovat keskimadrin kauempana toisistaan kuin sellaisessa, jossa vaurioitunut
ala on suurempi. Umbon alueen vaurioituneiden vuosilustojen lukumaara arvioitiin laskennallisesti Helaman ja
Valovirran (2007) kdyttamalla menetelmalld, jossa valmiiden leikkeiden vaurioalan mittauksen jalkeen raakuista
mitattiin kolme ensimmaistad (lahinnd umboa) nahtavilld olevaa vuosilustoa, ja naiden leveyksistad lasket-
tiin keskiarvo. Koska vaurioalan kokoa on mitattu raakun kuoren ulkopinnalta, ja vuosilustojen etadisyyksien
maaritykset on puolestaan tehty poikkileikkauksen perusteella, ndiden vilille oli muodostettava kvantitatiivinen
suhde. Ndytteitd analysoitaessa kuitenkin havaittiin, ettei umbon Iaheisyydessa kulmaa ollut kuoren ulkopinnalla
leikkauksessa syntyneiden vaurioiden vuoksi useinkaan mahdollista mitata. Helama ja Valovirta (2007) esittavat,
ettd kulman suuruus vaihtelee valilld 10°-60° edettdessa raakun ulkokuorta kohden, minka lisdaksi he saivat em.
tyossa kdyttdmassaan aineistossa keskimaaraiseksi kulman suuruudeksi 17°. Samaa lukua on kaytetty myos kasilla
olevassa raportissa, mika merkitsee, etta kyseessa on varsin karkean tason olettamus.

Kasilla olevassa tydssa raakkujen umbon alueen vaurioalan suuruus leikkeiden valmistumisen jalkeen vaihteli
valilla 13-24 mm (keskiarvo 18,4 mm). Puuttuvien vuosilustojen maara arvioitiin Helaman ja Valovirran (2007)
kayttdman menetelman mukaisesti jakamalla ndytteet kahteen kategoriaan, joista ensimmaisessa vaurioalan
suuruus oli 10—-20 mm ja toisessa yli 20 mm. Ensimmaisten nahtavilla olevien vuosilustojen leveyksien mittaa-
misen jalkeen keskiarvoiksi saatiin 1,029 mm (ensimmainen kategoria, ala 10-20 mm) ja 0,895 mm (toinen
kategoria, ala yli 20 mm).
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Toisin kuin Helaman ja Valovirran (2007) kasittelemdssa aineistossa, tassa tyossa kaytetyissa naytteissa ei ollut
ainuttakaan sellaista, jossa vaurioalan suuruus olisi ollut alle 10 mm. Sen vuoksi tassa yhteydessa ei ollut mahdol-
lista luoda kolmatta kategoriaa, jonka avulla laskentaa olisi ollut mahdollista tarkentaa. Tarkemman arvion esitta-
miseksi ldhtotietoina on kdytetty Helaman ja Valovirran (2007) tutkimusta, ja puuttuvat tiedot on estimoitu tasta
tydsta maaritettyjen erotusten suhteiden avulla. Lukuarvoksi saatiin 1,127 mm.

Puuttuvien vuosilustojen maara umbon ymparistdssa (n, ) on kokonaisuudessaan arvioitu vaurioalan leveyden

(d) avulla seuraavasti:

korr)

dtot = di + dii + diii (1)

Kaavassa d,_, on valmiin leikkeen vaurioala kokonaisuudessaan. Muuttujat d ja d, puolestaan kuvaavat vaurio-
alakategorioita 10—20 mm ja yli 20 mm. Muuttuja d, puolestaan kuvaa hypoteettista kategoriaa, jossa vaurioalan
suuruus olisi alle 10 mm.

Esimerkiksi ndytteessa nro 5 umbon alueen vaurioalan suuruus oli kokonaisuudessaan 22 mm, mika voidaan
esittda seuraavasti:

d(5)=10+10+2=22mm (2)

Edelld kdytetyn kulman avulla on siten mahdollista arvioida puuttuvien vuosilustojen maara (n,_ ):

N, = d/(1,127/sin 17°)+d /(1,029/sin 17°)+d, /(0,895/sin 17°). (3)

korr
Taman perusteella arvio puuttuvien vuosilustojen maarasta naytteessa 5 saadaan laskettua:

n__=10/(1,127/sin 17°) + 10/(1,029/sin 17°) + 2/(0,895/sin 17°) = 2,594 + 2,841 + 0,653 = 6,089

korr
eli noin 6 vuotta. (4)

Raakkujen ikd on mahdollista maarittaa laskennallisesti, kun arvio puuttuvien vuosilustojen maarasta seka laskettujen
talviviivojen maara lasketaan yhteen. On huomattava, etta tassa kdytetty menetelma sisaltaa useita heikkouksia,
mutta laskennalla raakkujen elinidstd on mahdollista saada suuntaa antavia arvioita.

5 Tulokset

Taulukossa 2 on esitetty suuntaa antavat arviot raakkujen i’ista. Taulukko pitaa sisallaan lasketut vuosilustot seka
umbon ympadriston korrodoituneen tai vaurioituneen osan osuuden.

Taulukko 2. Naytteista maaritetyt vuosilustot seka korrodoituneen tai vaurioituneen osan vahingoittamien vuosilustojen
maara.

Lasketut |Korrodoitunut
Nayte nro| vuosilustot osa Arv. ika (v)
1 92 3 95
2 86 5 91
3 71 7 78
4 108 4 112
5 77 6 83
6 72 5 77
7 66 5 71

Kuvassa 5 ndhdaan tassa tyossa kasiteltyjen raakkujen talviviivojen valiset kumulatiiviset etdisyydet umbosta
kohti kuoren ulkoreunaa. Etdisyydet on mitattu kuvassa 3 esitetyllad tavalla. Jos ndytteen ensimmadisen viivan
etdisyys umbosta on d_ sekd ensimmadisen ja toisen viivan vélinen etdisyys d,, kumulatiiviset etdisyydet on
mddritelty siten, ettd ensimmainen piste on kuvaajassa kohdassa d_ja toinen kohdassa d_+d,.
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Mustionjoen raakkujen talviviivojen valiset kumulatiiviset etdisyydet
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Kuva 5. Tutkittujen raakkujen talviviivojen kumulatiiviset etdisyydet raakkujen kuolinhetkella.

On huomioitava, ettd kumulatiivisten etdisyyksien perusteella ei ole suoraan mahdollista nahda raakun kokoa
kullakin hetkella. Talviviivojen etdisyydet toisiinsa nahden ovat pienemmat kuoren ulkoreunalla kuin [ahempana
umboa, silld raakkujen kasvu hidastuu merkittavasti niiden vanhetessa (Bauer 1992).

Kuvasta voidaan kuitenkin nahda, etta raakkujen 3 ja 6 kumulatiivisten etaisyyksien kayrat poikkeavat muista.
Raakku nro 3 oli kuollessaan kooltaan ndytteista pienimpid, minka lisdksi sen umbon alueen vaurioala oli kaikista
naytteista suurin (vrt. taulukko 1). Myos raakun nro 6 umbon alueen vaurioala oli huomattava. Ndiden naytteiden
kumulatiivisten etéisyyksien kdyrat olisivat mahdollisesti ndyttdneet toisenlaisilta, jos niiden umbon alueen
vaurioalat olisivat olleet pienempis, silla vuosilustot ovat keskimaarin sita levedampia, mita lahempana umboa
raakun kuorta tarkastellaan.

6 Tulosten tarkastelu

Raakun kuorindytteista laskettujen vuosilustojen maara oli keskimaarin 82 kpl (vaihteluvali 66—108 kpl, n=7) ja
analysoitujen raakkuyksildiden keskimaardinen elinikd hieman alle 90 vuotta. On kuitenkin huomioitava, etta
raakkujen ikamaaritykseen liittyy paljon epdvarmuutta ja kdsiteltyjen ndytteiden maara on kokonaisuudes-
saan pieni. Naytteiden lukumaara oli alun perin huomattavasti suurempi, 25 kpl, mutta suurimmassa osassa
niista kuorien vauriot olivat sen verran suuria, ettei niitd ollut mahdollista analyysissa kayttdaa. Myos vaurioi-
tunut ala oli umbon alueella usean naytteen kohdalla huomattava, mika aiheutti huomattavia epatarkkuuksia
ikien laskennassa, ja yleisestikin on huomioitava, ettd korrodoituneen alueen vuosilustojen maaran estimointi
sisaltda kauttaaltaan suuren maaran epavarmuustekijoitda (Helama 2021). Tulosten perusteella yksi raakku olisi
elanyt selvasti yli satavuotiaaksi, mutta on mahdollista, ettd taman ndytteen kohdalla osa talviviivoista on laskettu
virheellisesti. Talviviivojen laskentaa vaikeutti kauttaaltaan se, ettd prismakerroksen hyvasta varjaytyvyydesta
huolimatta vari ei kaikissa naytteissa kunnolla tarttunut helmiaiskerrokseen, mika vaikeutti talviviivojen erotta-
mista muista viivoista. Mydskaan ristiinajoitusta ei ollut mahdollista ndytteiden pienen kokonaismaaran vuoksi
tehd3, silla silmamaaraisesti raakkujen ulkokuoren vuosilustojen keskindisissa etaisyyksissa ei ollut havaitta-
vissa lainkaan korrelaatiota. Tassa tutkimuksessa Mustionjoen raakkunaytteista laskettujen vuosilustojen maara
oli keskimaarin jopa 30% suurempi kuin Leppdsen ym. (2020) vastaavalla tavalla kasiteltyjen ja analysoimien
Mustionjoen raakkundytteiden (keskimaarin 61 kpl; vaihteluvali 55-68 kpl, n=3). Tama viittaa paitsi haastei-
siin vuosilustojen laskemisessa myds siihen, ettd 90 vuoden keskimaardinen elinika viimevuosina kuolleille
Mustionjoen raakuille saattaa olla yliarvio.
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7 Loppupaatelmat ja jatkotutkimustarpeet

Tadssa tyOssa on selvitetty Mustionjoen raakkujen ikdaa. Raportissa jo aiemmin kerrotuista heikkouksista
huolimatta tulosten perusteella vaikuttaisi siltd, ettd Mustionjoen raakkujen keskimaarainen elinika on alle 90
vuotta, mahdollisesti jopa vain 70—-80 vuotta. Luonnontieteellisen keskusmuseon kokoelmista (Helsingin yliopisto)
tutkituista kookkaista jokihelmisimpukan kuorista on mitattu yli sata ja biologisesti kaikkein vanhimmasta jopa
161 vuosikertaa (Helama ja Valovirta 2011). Niiden perusteella on arvioitu, etta raakku voi elda hyvissa ja hairiin-
tymattomissa olosuhteissa jopa 200-vuotiaaksi. Nadihin arvioihin verrattuna Mustionjoen raakut kuolevat varsin
nuorina.

Mustionjoessa tehdyilla toimenpiteilla on ollut kiistatta vaikutus alueen raakkupopulaatioon, silld populaatio
koostuu talla hetkelld vain iakkaista yksiloistd. Kuitenkaan sitd, kuinka paljon ihmistoimet ovat raakkujen
keskimaaraista elinikda vesiston alueella lyhentdneet, ei nykytiedon valossa ole suoraan mahdollista sanoa vertai-
lutietojen puuttumisen vuoksi. Tiedetddn, ettd raakku vaatii vedenlaadultaan paljon, ja ettd nuorten yksildiden
vedenlaatuvaatimukset ovat vield aikuisiakin tiukemmat, mutta Mustionjoessa vuonna 2020 tehdyn kasvatusko-
keen perusteella jokeen istutetut raakut selvisivdt herkadstad poikasvaiheestaan siitd huolimatta, etteivat kirjalli-
suudessa esitetyt vedenlaatukriteerit kaikilta osin tayttyneetkdan (Saarinen ym. 2021).

Mustionjoen vedenlaatua on kuitenkin syytd parantaa, ja alue on erittdin eroosioherkkaa. Maatalousmaiden
keskimaarainen todellinen eroosioriski on Mustionjoen valuma-alueella yli 800 kg/ha vuodessa, mika on noin
kaksinkertainen koko Suomen maatalousmaiden keskimaaraiseen todelliseen eroosioriskiin verrattuna (Saarinen
ym. 2021). Eroosio vaikuttaa seka veden ettd uoman pohjan laatuun, joten sen vdhentaminen onkin erds merkit-
tavimmista keinoista parantaa raakun elinolosuhteita. Eroosiota vahentdavat muun muassa peltojen talviaikainen
kasvipeitteisyys, suojavydhykkeet seka korkeuskdyrien suuntainen kyntd. Mustionjoella eroosioherkimmat alueet
sijaitsevat useimmiten metsien laidalla, ja peltojen eroosiokuormasta jopa 50—-90 % johtuu salaojien kautta,
joten suojavydhykkeet eivat ole kovinkaan tehokas keino kiintoainekuorman vahentamiseksi (Rankinen 2022).
Lisaksi sopiviin kohteisiin rakennettavat luonnonhoitopellot seka erilaiset vesiensuojelurakenteet kuten kosteikot
vahentavat jokeen kohdistuvaa ravinnekuormitusta. Kaikkiaan kunnostuksia on kuitenkin tehtdva koko valuma-
alueella, ei ainoastaan ldhivaluma-alueella (Saarinen ym. 2021).

8 Summary in English

As part of the FRESHABIT LIFE IP project, the state of the freshwater pearl mussel (Margaritifera margaritifera,
hereafter FPM) population in the River Mustionjoki (Southern Finland) was examined. Based on a survey carried
outin 2016, the state was poor. In order to provide more favourable living conditions, some living specimens were
transported to the University of Jyvaskyla research station, located in Konnevesi. Ontogenetic ages of mussels
that are known to have died in the research station in 2017 or 2018 were determined by using sclerochronolo-
gical methods. In this paper, the method of analysis, as well as the main results and certain uncertainty factors
regarding them are described.

Based on the results, the freshwater pearl mussels in Mustionjoki reach a reported lifespan of less than 90 years.
Untimely death of the FPM individuals may be caused by poor water quality. Based on literature, juvenile mussels
have stricter water quality requirements compared to adults, and at present the population in Mustionjoki only
consists of old specimens facing severe stress, and being incapable of reproduction.

The most important factors of uncertainty of the results were a small sample size as well as technical issues
regarding the preparation and processing the samples. These issues are also discussed in this paper.
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