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1. Johdanto

1.1. Istutukset, laitosolot ja luonto

Luonnosta pyydettyé kalaa syovélle kansalaiselle tai kalastajalle on arkipaivéisesti aja-
tellen yhdentekevad, onko lautasella tai pyydyksessé oleva kala istutuskala vaiko luon-
non vesissa syntynyt. Nakokulma muuttuu, jos huomio kiinnitetdan arkipdivan sijasta
kansantalouteen tai vesiekosysteemiin (Brown & Day 2002).

Maailman vesiin istutetaan vuosittain miljardeja kaloja, mik& lohkaisee maail-
mantaloudesta miljardeja dollareita (Brown & Day 2002). Suomen osuus tasta ka-
lasummasta on muutama kymmenen miljoonaa kalayksilod (Riista- ja kalatalouden tut-
kimuslaitos 2010). Yksi istutusten tarkoituksista on auttaa kalakantoja palautumaan
elinvoimaisiksi (Aprahamian ym. 2003). Useat maailman kalakannoista ovat uhanalais-
tuneet muun muassa Yylikalastuksen ja elinymparistdjen laadun heikkenemisen takia
(Brown & Day 2002, Harsan & Petrescu-Mag 2008). Vuonna 2008 maailman merialu-
eiden kalakannoista noin 30 prosentin arvioitiin olevan ylikalastettuja. Vain 15:t4 pro-
senttia kannoista voisi hyddyntad nykyistd voimakkaammin. Ylikalastettujen kantojen
osuus on noin kolminkertaistunut sitten 1970-luvun. Enemman kalastusta kestdvien
kantojen osuus on puolestaan pienentynyt samassa ajassa alle puoleen (FAO 2010).

Kun kalat lisdantyvét luonnossa ilman ihmisen apua luoden pysyvia ja kalastusta
kestavié kalakantoja, kalliita istutuksia ei tarvitse toistaa vuosittain ja kalat ovat jatku-
vasti osa vesiekosysteemid. Nykyaan istutuksia joudutaan tekemaén toistuvasti, koska
istutetut kalat selviytyvat ja lisdantyvat luonnonoloissa usein huomattavasti luonnossa
kasvaneita lajikumppaneitaan heikommin (Fleming ym. 1996, Brown & Day 2002).
Esimerkiksi yhden luonnossa kasvaneen lohen (Salmo salar) vaelluspoikasen on arvioi-
tu vastaavan tulevana saaliina kahta istutuspoikasta (Koli 1990: 80). Tuoreemmissa tut-
kimuksissa Tornionjoen luonnonlohien eloonjédénnin vaelluspoikasesta kutuloheksi on
laskettu olevan noin kolminkertainen istukkaisiin verrattuna. Tarkempi luku riippuu
muun muassa istukkaiden i&std (Romakkaniemi 2008).

Tyypillinen kalankasvattamo ei vastaa kasvuympaéristonéd luonnonoloja. Kasva-
tusallas on rajattu tila, josta kala ei padse pois ja jossa yksilétineys voi olla yli kymme-
nen kertaa suurempi kuin luonnossa (Brockmark ym. 2010). Ruokaa kasvatuskaloille
annetaan séanndllisesti, eikd niiden ndin ollen tarvitse oppia sité itse etsimaan. Suurten
yksilotiheyksien ja ruokintatavan takia kalat saattavat sen sijaan paatya laitoksissa Kil-
pailemaan ravinnostaan enemmén kuin luonnonvesissad. Samat syyt voivat myds tehda
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allaskaloista luonnossa kasvaneita lajikumppaneitaan aggressiivisempia (Huntingford
2004). Tavallisesti altaissa ei ole kaloille suoja- tai piilopaikoiksi sopivia rakenteita,
mikd muun muassa saattaa vaikeuttaa reviirejd muodostavien kalojen reviirin valtaamis-
ta. Altaissa ei myoskaan ole kaloja saalistavia petoja (Brown & Day 2002).

Kasvatusallas voi nain ollen ymparisténa suosia erilaista kayttdytymista ja muu-
tenkin eri ominaisuuksia kuin luonnonolot. Laitosolot eivat yllyt4 kaloja oppimaan tai-
toja, joita ne tarvitsevat luonnossa. Luonnossa edulliset ominaisuudet saattavat jopa
nostaa kalojen kuolleisuutta kasvatusaltaassa. Jos istutuskalat ovat sukupolvi sukupol-
ven jalkeen laitoskalojen jalkeldisia, voi kalojen perimaan kertya luonnossa selviytymi-
sen kannalta haitallisia ja laitosoloissa hyodyllisid ominaisuuksia. Tata kutsutaan peri-
man laitostumiseksi. Kalankasvattajat suosivat liséksi tahallaankin muun muassa nope-
asti kasvavia kaloja, mikd myos voi aiheuttaa periman laitostumista (Huntingford 2004).

Istutuskalajoukon selviytymistd luonnonoloissa voivat siis heikentdd kalojen
oma Yyksilohistoria kasvatusaltaassa, luonnonoloista poikkeavalla tavalla kohdistunut
kuolleisuus sek& periman laitostuminen. Monen lajin laitoskalojen k&yttdytymisen on
todettu poikkeavan usealla tavalla periméltd&dn luonnonkantaisten tai luonnossa kasva-
neiden lajikumppaneidensa kayttaytymisestd (Huntingford 2004, Huntingford & Adams
2005). Toisaalta jotkin istutuskalojen ominaisuuksista, esimerkiksi parempi kilpailuky-
ky, saattavat edesauttaa niiden risteytymistd luonnonkalojen kanssa. Istutuskalojen
luonnonoloissa huonot ominaisuudet eivét kuitenkaan risteytymissé katoa, vaan laitos-
tumisen haitat tulevat yleensa ilmi viimeistdan seuraavissa sukupolvissa (Fleming ym.
2000, Einum & Fleming 2001, McGinnity ym. 2003).

Pedon saaliiksi jaanyt kalanpoikanen ei lisdéanny eika voi osallistua pysyvan ka-
lakannan luomiseen. Istutusten tuloksellisuudelle on siis merkityksellistd muun muassa
istutuskalojen pedonvalttamiskayttaytyminen eli se, kuinka hyvin istutuskalat valttavat
saaliksi jaamistad. Ensimmaisten péivien luonnon vesiin vapautuksen jalkeen on arvioitu
olevan istutuskalojen eldmalle kaikista kohtalokkaimmat (Brown & Day 2002, Hyvari-
nen 2004). Kalat istutetaan yleensa suhteellisen nuorina. Siispé suurin osa pedonvéltta-

mistutkimuksista tehdaan kalanpoikasille.



1.2. Periméan laitostumisen ja laitoskasvatuksen vaikutukset pedonvalttamiskayt-

taytymiseen

Kalojen pedonvalttamiskayttdytymiseen ja muihin ominaisuuksiin vaikuttavat seké pe-
riman laitostuminen ettd laitosoloissa kasvaminen. Allasoloissa kasvaneiden luonnon-
kantaisten lohenpoikasten on tutkimuksissa havaittu muun muassa jakavan suojapaikko-
ja herkemmin kuin luonnossa kasvaneiden luonnonkantaisten. Tdméa saattaisi olla al-
lasoloissa kasvaneille luonnossa haitallista, mikali usean kalan keskendén jakama suo-
japaikka houkuttelee petoja enemman kuin suoja, jossa on vain yksi kala (Armstrong &
Griffiths 2001, Griffiths & Armstrong 2001). Tutkimuksissa, joissa lohenpoikasia sdi-
kaytettiin lasikuidusta valmistetulla petokalan mallilla uimaan suojaan, havaittiin peri-
maltadn laitostuneiden poikasten poistuvan suojasta luonnonkantaisia nopeammin ja
viettdvan enemman aikaa suojan ulkopuolella valittdméasti suojasta poistumisen jalkeen
(Einum & Fleming 1997, Fleming & Einum 1997). Kokeessa, jossa séikayttajana oli
haikaran malli, pakeni mallia luonnonkantaisista lohenpoikasista suurempi osa kuin
perimaltadn laitostuneista. Lisdksi luonnonkantaisten kalojen syddmen syke sdilyi ko-
honneena pidempaén sdikaytyksen jalkeen, mika saattaisi viitata luonnonkantaisten va-
rautuneen paremmin haikaran mahdolliseen uuteen hydkkaykseen (Johnsson ym. 2001).

Samansuuntaisia tuloksia on saatu myds muun muassa taimenilla (Fernd & Jarvi
1998, Alvarez & Nicieza 2003, Petersson & Jarvi 2006) ja kirjolohilla (Johnsson & Ab-
rahams 1991) tehdyissd kokeissa. Ainakin kirjolohilla laitoskasvatuksen on liséksi to-
dettu voivan laitostaa periméa jo yhden sukupolven aikana siten, ettd kalojen lisaanty-
mismenestys alenee kymmeni& prosentteja huonommaksi, kuin mitd samanlaisissa lai-
tosoloissa kasvatettujen luonnonkantaisten Kkirjolohien lisdéantymismenestys on (Araki
ym. 2007).

Erot pedonvélttamiskayttaytymisessa eivat kuitenkaan valttamatta tarkoita, ettd
laitoskalat myos jaisivat luonnon kaloja herkemmin petojen saaliiksi. Saaliiksijagamis-
herkkyyden eroista onkin julkaistu paljon vahemman tutkimustuloksia. Viittausten maa-
ran perusteella klassikko télla saralla on Berejikianin (1995) tutkimus, jossa han osoitti
luonnonkantaisten kirjolohen poikasten selviytyvan laitoskantoisia paremmin petokalal-
ta sek& akvaario-oloissa ettd luonnollista jokea matkivaan virtaan rakennetuissa aitauk-
sissa. Luonnonoloja jéljittelevissa altaissa on my6s kuningaslohella tehdyssa kokeessa
saatu samansuuntainen tulos (Fritts ym. 2007). Lis&ksi pyyntikokeissa on todettu luon-
nonkantaisista luonnonvesiin vapautetuista kirjolohenpoikasista selviytyvan suuremman
osan kuin laitoskantaisista poikasista. Tosin pyyntikokeilla ei voida varmasti selvittaa,
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johtuvatko erot kuolleisuudessa alttiudesta jadda petojen saaliiksi vai jostain muusta
tekijasta (Kostow 2004, Miller ym. 2004).

1.3. Laitosoloissa kasvaneiden kalojen kayttaytymisen luonnonmukaistaminen

Luonnonkalojen ja laitoskalojen valiset erot oletetussa ja todetussa sopeutuvuudessa
luonnonoloihin ovat poikineet runsaasti tutkimuksia, joissa on selvitetty, miten laitoska-
lojen pedonvélttdmiskayttdytyminen ja muukin kayttdytyminen saataisiin muistutta-
maan enemman luonnonkalojen kayttaytymistd. Tarkeimpid samankaltaistamiskeinoja
ovat laitosten kasvatusaltaiden muuttaminen virikkeellisiksi eli enemmén luonnonoloja
vastaaviksi ja laitoskalojen kouluttaminen ennen istutusta. Virikkeellistdmis- ja koulu-
tusmenetelmat suunnitellaan yleensa siten, ettd kalankasvattamot voisivat hyodynt&a
niitd kaytannossakin (Brown & Day 2002). Joissain tutkimuksissa kaloille on tarjottu
my0s “pehmed lasku”, jolloin kaloja pidetéd&n luonnollisessa tai luonnollisen kaltaisessa
ymparistossa vain lyhyen aikaa ennen varsinaista istutusta (Brown & Day 2002 ja Kos-
tow 2004).

Kasvatusaltaiden virikkeellistdmisen tausta-ajatuksena on, ettd luonnonolot ovat
laitosoloja monipuolisempia ja enemmén sopeutumista vaativia. Siten laitosolojen luon-
nonmukaistamisen pitéisi parantaa kalojen sopeutumiskykyé eikd vain opettaa niille
yksittaisia taitoja. (Braithwaite & Salvanes 2005, Brockmark ym. 2010). Kalojen ana-
tomiassa virikkeellistamisjérjestelyt nakyvat muun muassa muutoksina aivojen raken-
teessa (Kishlinger & Nevitt 2006).

Virikkeellisen kasvatusympdriston on muun muassa havaittu kasvattavan luon-
nonkantaiset turskanpoikaset palautumaan nopeammin haavimisen aiheuttamasta ja
kaloille monella tavalla haitallisesta stressista. Tutkijat olettivat, ettd haavia pakeneva
kala kayttaytyisi samoin myos paetessaan petoa. Virikkeind tutkimuksessa kaytettiin
kivid ja muovikasveja sekd epasdanndllistd ruokintarytmida (Braithwaite & Salvanes
2005). Toisessa tutkimuksessa luonnonkantaiset turskat saatiin Kivi- ja muovikasvivi-
rikkeiden avulla viettdm&an enemman aikaa piiloutuneena sek& ennen haavimista etté
haavimisen jalkeen (Salvanes & Braithwaite 2005).

Pedonvalttdmistutkimuksissa kaytetddn usein apuna ns. halyainetta. Halyaine on
ainakin osittain lajityypillinen joukko yhdisteitd, joita vapautuu kalan ihon pintakerrok-
sen rauhasista ihon rikkoutuessa. 1ho rikkoutuu lahes aina kalan jaéddessa pedon saaliiksi,
joten kalat voivat tulkita vedessé olevan halyaineen merkitsevan, etté l&histolla ui saalis-
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tavia petoja (Chivers ym. 2007). Kirjolohenpoikasten on todettu viipyvan pitempaan
piilossa ns. ldhtolaatikossa akvaariossa, jonka veteen oli lisdtty halyainetta kuin akvaa-
riossa, jossa ei ollut hélyainetta, jos virikkeind kaytettyjd muovikasveja ja Kkivié ei siir-
relty kasvatuksen aikana. VVastaavaa eroa ei havaittu, jos kasvatusakvaariossa ei kaytetty
virikkeitd eikd myoskaan silloin, jos virikkeiden paikkaa siirreltiin kasvatuksen aikana
(Lee & Berejikian 2008).

Muun muassa kuningaslohella tehdyissa pyyntikokeissa on saatu myos tuloksia,
joiden mukaan virikkeellinen kasvatusymparisto saattaisi parantaa kalojen selviytyvyyt-
t4 saalistajilta luonnonoloissa (Maynard ym. 1996). Virikkeellistaminen ei lisaksi ole
ainoa tapa muuttaa kasvatusympéristda luonnonmukaisemmaksi. Kaloja on kasvatettu
sopeutuvammiksi my6s muun muassa vahentdmalla kasvatusaltaissa kalojen yksil6tihe-
ytta 1dhemmaés luonnollisia tiheyksid (Brockmark ym. 2010).

Laitoskalojen kouluttamisessa kaytetadan usein hyvéksi klassista ehdollistamista:
Ehdottomaan &rsykkeeseen, jonka tiedet&dan aiheuttavan eldimessa jonkin tietyn vasteen,
yhdistetaan ehdollinen drsyke, joka alun perin ei aiheuttanut kyseisté vastetta. EIdin on
ehdollistunut, jos jatkossa myods ehdollinen drsyke aiheuttaa kyseisen vasteen (Pavilov
1927, Barnard 2004: 269-270). Kun kalanpoikasille opetetaan pedonvalttamiskayttay-
tymistd, kdytetddn ehdottomana drsykkeend usein halyainetta ja ehdollisena petokalaa
tai petokalan hajua (Brown 2003). K&ytanndssa ehdollistettaessa koekalat siis altistetaan
ensin yhdessa halyaineelle ja petokalalle tai petokalan hajulle. Sen jalkeen testataan,
eroaako altistettujen pedonvalttamiskayttaytyminen altistamattomien kayttaytymisesta
petoa tai pedon hajua vastaan. Usein yhteisaltistus my0s toistetaan, koska toistamisen
on todettu voivan voimistaa kalojen ehdollistumista (Vilhunen 2006, Mesquita &
Young 2007). Toisaalta, jos kalat eivat yhteisaltistuksen aikana koe todellista uhkaa, voi
toistaminen myos totuttaa kalat tilanteeseen ja siten heikent&é ehdollistumista ja pedon-
valttamiskayttaytymista (Berejikian ym. 2003). Tutkimuksissa on saatu my0s naytto4,
ettd kaloilla saattaa yksilonkehityksensa aikana olla herkkyyskausia, joiden aikana jon-
Kin tietyn taidon oppiminen on todennékdisempéa kuin muulloin (Hawkins ym. 2008).

Pedon hajun on todettu nostavan lohenpoikasten hengitysnopeutta ja ehdollistet-
tujen lohenpoikasten on todettu hengittdvan ehdollistamattomia nopeammin hauenhajui-
sessa vedessd (Hawkins ym. 2008). Puronierién poikaset on ehdollistamisella saatu liik-
kumaan vdhemman ja odottamaan kauemmin ennen kuin ne itse alkavat saalistaa ravin-
toeldimiddn koeakvaarioissa, joihin oli lisatty petokalan hajua. Ehdollistetut puronieriat
my0s selviytyivat ehdollistamattomia paremmin petokalan saalistuksesta ehdollistettu-
jen ja ehdollistamattomien nierididen sekaryhmissa sekd akvaarioissa ettd luonnolliseen
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puroon rakennetuissa aitauksissa (Mirza & Chivers 2000). Kuningaslohen poikaset ovat
ehdollistamiskokeessa oppineet vastaamaan pedon hajuun olemalla pitempéan liikku-
matta. Lisaksi ehdollistaminen paransi virikkeellisissé oloissa kasvatettujen kalojen ky-
kyé selviytya luonnonoloissa. Mielenkiintoista téssa kokeessa oli my0s se, ettd ilman
ehdollistamista virikkeellisissé oloissa kasvatetut kalat selvisivat luonnossa huonommin
kuin ehdollistamattomat tavallisissa altaissa kasvatetut kalat (Berejikian ym. 1999).

Ehdottoman drsykkeen ei ole mik&an pakko olla hélyaine. Esimerkiksi niilintila-
pioita on haavimisella ehdollistettu varomaan pedon mallia enemman kuin ehdollista-
mattomat varovat. Ehdollistetut kalat kehittivat jopa kayttaytymisvasteen, jota ehdollis-
tamattomilla ei ollut lainkaan (Mesquita & Young 2007).

1.4. Monta tekijad huomioitavana

Kalojen pedonvalttdmiskayttdytymiseen vaikuttaa siis moni tekija. Useissa tutkimuksis-
sa on kuitenkin selvitetty ainoastaan muutaman tekijan vaikutusta. Useamman tekijan
yhteisvaikutukset voivat johtaa yllattaviltd ndyttaviin tuloksiin kuten ylla esitellyssa
Berejikianin (1999) tutkimuksessa. Joidenkin tekijoiden jattaminen huomioimatta voi
antaa vadristyneen kuvan kalojen kayttaytymisesta.

Jos halutaan selvittdd, voivatko ehdollistaminen tai virikkeellinen kasvatusym-
paristd muuttaa laitostuneet kalat enemman luonnonkantaisten kalojen kaltaisiksi, pitéa
samassa kokeessa tutkia vaikutuksia saman lajin luonnonkantaisiin ja laitoskantaisiin
kaloihin. Periaatteessa on esimerkiksi tdysin mahdollista, etté jokin menetelma tai koe-
jarjestely tekisi tavoitteiden vastaisesti laitoskantaisten kalojen pedonvéalttdmiskayttay-
tymisestd vahemmaén luonnonkantaisten kayttdytymistd muistuttavaa tai ettd luonnon-
kantaisissa kaloissa aikaansaatua muutosta ei saataisi luotua laitoskantaisissa. Muun
muassa useimmissa yll& esitellyissa virikkeellistdmis- ja ehdollistamiskokeissa kaytet-

tiin tutkimuskaloina kuitenkin vain yhdesta kannasta l&htoisin olevia kaloja.

1.5. Lohi esimerkkilajina

Yksi kotimainen esimerkki istutuskaloista ja istutuskalan ongelmista on lohi, jota istu-

tettiin vuonna 2008 vesiimme noin kahdesta kolmeen miljoonaa yksil6a (Riista- ja kala-

talouden tutkimuslaitos 2010). Lohi on vaelluskala: Poikaset syntyvat virtavesissé ke-
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vaélla ja valtaavat itselleen reviirin jo ensimmaisend kesanaan. Kasvettuaan yksineldja-
na reviirilldan yleensd 2-3 vuotta poikanen muuttuu vaelluspoikaseksi, parveutuu ja
ldhtee vaellukselle alavirtaan kohti merta (jarvilohet kohti jarved). Meressa lohi viipyy
kasvamassa useamman vuoden ja palaa sitten takaisin kutemaan samaan jokeen, josta se
l&hti vaellukselle (Koli 1990: 75-80).

1900-luvun alussa lohi kuti Suomessa vield 18:ssa Itdmereen laskevassa joessa.
Nykyaén luontaisesti lisdéntyvé lohikanta on néista joista jaljelld endd Tornionjoessa ja
Simojoessa. Jadmeren puolella lohta nousee kutemaan Tenojokeen ja Na&tdmonjokeen.
Syind lohijokien v&henemiseen ovat lohien paluuvaellusta estavét jokiin rakennetut
voimalaitospadot, vesien likaantuminen seka vedenkorkeuden saanndstelysta ja ruoppa-
uksista johtuva sorapohjaisten kutualueiden pilaantuminen (Koli 1990: 75-80). Liséksi
moni lohi, ja etenkin istutuslohi, ja& kalastajan saaliiksi jo meressa ennen kutuvaellus-
taan ja lisdantymistadn (Salminen 2011). Kalastusrajoitusten ja kalateiden rakentamisen
ohella my6s onnistuneet istutukset voivat auttaa lohta palaamaan asuttamaan vanhoja
kutujokiansa yksinkertaisesti lissdamalla kudulle nousevien kalojen maaraa (Aprahamian
2003).

1.6. Tutkimuskysymykset

Tatd tutkielmaa varten tekemisséni kokeissa etsin vastauksia neljaan kysymykseen: En-
sinndkin halusin selvittdd, kuinka kasvatusympériston erot ja perimén laitostuminen
yhdessa ja erikseen vaikuttavat lohenpoikasten uimiskéyttaytymiseen ja rohkeuteen
poistua suojasta kaloille uudessa ymparistossd, jossa ei kuitenkaan ole havaittavissa
mitédan ilmeistd vaaraa kuten petoa, pedon hajua tai halyainetta. Toinen kysymys oli,
voiko kalojen kayttaytymistd muuttaa hélyaineen avulla ympéristossd, jonka ne jo tun-
tevat. Luonnossa tata voisi vastata esimerkiksi tilanne, jossa kalalle ennestéén tutulle
reviirille ilmestyy peto. Kolmanneksi halusin saada tiet&d, kuinka ehdollistaminen hau-
enhajulle halyaineen avulla sekd kasvatusympariston erot yhdessa ja erikseen vaikutta-
vat periméltddn laitostuneiden lohenpoikasten pedonvélttamiskayttaytymiseen ja Kky-
kyyn selviytya saalistavilta hauilta. Neljas kysymys oli oikeastaan ndkékulman laajen-
nus kayttaytymisekologiasta k&ytannon sovelluksia kohti: kokeet mittasivat myos, aihe-
uttaisivatko kéytetyt yksinkertaiset virikkeellistdmis- ja ehdollistamistavat niin suuria ja
sopivia muutoksia kalojen kayttaytymisessd, ettd niit4 kannattaisi kokeilla lohenpoikas-
ten kasvattamisessa myos kasvatuslaitosten arkipéivassé eika vain tutkimusmielessa.
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Odotin, ettd periméltddn luonnonkantaiset ja virikkeellisessd ymparistossa kas-
vatetut kalat olisivat muita arempia tai varovaisempia ja siten haluttomampia liikku-
maan uudessa ympéristossd. Odotin, ettd halyaine muuttaisi kaikkien kalojen kayttay-
tymistd varovaisemmaksi ja ettd halyaine vaikuttaisi varovaisuutta lisdten enemman
luonnonkantaisiin ja virikkeellisissa altaissa kasvatettuihin kaloihin kuin muihin kaloi-
hin. Odotin myds sekd ehdollistamisen etté virikkeellisen kasvatusympériston voimista-
van koekalojeni pedonvalttamiskayttaytymistd ja kykya selviytya saalistavilta hauilta.
Kaiken kaikkiaan oletin siis virikkeellisen kasvatusympariston ja ehdollistamisen teke-
van kalojen k&yttaytymisestd luonnonmukaisempaa. Pedonvalttamiskayttaytymiseksi
tulkitsin I&htokohtaisesti kaiken varovaisuuteen viittaavan kayttaytymisen kuten piilossa
pysyttelyn ja lilkkumattomuuden.

2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Kalat

Tutkimusloheni olivat Simojoen populaation lohenpoikasia neljastd eri kanta-
kasvatusympaérist0o-késittelystd: perinteisissd kasvatusaltaissa kasvatettuja Simojoen
luonnonkannan kalojen poikasia, virikkeellisissa kasvatusaltaissa kasvatettuja Simojoen
luonnonkannan kalojen poikasia, perinteisisséd kasvatusaltaissa kasvatettuja Simojoen
laitostuneen kannan kalojen poikasia ja virikkeellisissa kasvatusaltaissa kasvatettuja
Simojoen laitostuneen kannan kalojen poikasia.

Laitostuneen kannan emokalat olivat kolmannen tai toisen sukupolven laitoska-
loja. Luonnonkannan emokalat oli pyydystetty Simojoen suusta kesélla 2007. Laitostu-
neen kannan kalat oli hedelmoitetty syksylla 2007 Riista- ja kalatalouden tutkimuslai-
toksen (RKTL) Taivalkosken kalanviljelylaitoksella ja luonnonkannan kalat RKTL:n
Lautiosaaren kalanviljelylaitoksella. Molempien kantojen kalat kuoriutuivat RKTL:n
Kainuun kalantutkimusasemalla Paltamossa, jonne ne tuotiin ns. silmépistevaiheessa
maaliskuussa 2008.

Syys—lokakuussa 2008 kummankin kannan kalat jaettiin Paltamossa 2500 kalan
eriin yhteensd 16 kasvatusaltaaseen. Samalla virikkeellisissé oloissa kasvatettavien ka-
lojen altaat muutettiin virikkeellisiksi: Kaloille rakennettiin yksinkertaisia suojapaikkoja
mustista muovilevyista ja tiilistd. Altaan pohjalle rinnakkain ja toisistaan erilleen asetet-
tujen tiilien péalle asetettiin muovilevy ja muovilevyn paalle painoksi tiilet muovilevyn
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alla olevien tiilien ylapuolelle. Veden virtauksen suuntaa ja virtaamaa ryhdyttiin vaihte-
lemaan ja vedenkorkeutta muuntelemaan 11 ja 27 cm:n vélilla. Naiden muutosten rytmi
oli mahdollisuuksien rajoissa satunnaistettu, jotta kalat eivat oppisi ennakoimaan muu-
toksia. Kalojen ruokavaliota muutettiin tarjoamalla niille alkuperdisen pellettikoon pel-
lettien rinnalla myds pienempid pelletteja. Perinteisesti kasvatettavien kalojen altaisiin
ei rakennettu suojapaikkoja, veden virtausta tai vedenkorkeutta ei ryhdytty vaihtelemaan
eikd ruokavalioon tehty muutoksia. VVedenkorkeudeksi néissa altaissa asetettiin 25 cm.
Muilta osin kaloja kasvatettiin kaikissa altaissa samoilla ohjeistuksilla. Altaiden vesi oli
ldheisen Kivesjarven vettd, joka suodatettiin ja tarvittaessa myds hapetettiin ennen altai-
siin johtamista. Kutakin kanta-kasvatusympéristo-kasittelyd kasvatettiin siis syys—
lokakuusta 2008 alkaen yhteensd neljassa altaassa. Yksityiskohtaisemmin kasvatusme-
netelmé&ad ovat selostaneet Rodewald ym. (2011).

Ennen kokeiden alkamista kesdkuussa jokaisesta altaasta satunnaisesti valitulle
50 kalalle asennettiin  ruumiinonteloon  nukutuksessa  kirurgisesti  PIT-
mikrosirutunnisteet, joiden avulla kalat voidaan tunnistaa yksilollisesti lukemalla vas-
taanottimella tunnisteen elektromagneettinen koodi (PIT-telemetria, Lahti ym. 2004).
PIT-merkityt kalat siirrettiin neljdén uuteen késittelykohtaiseen altaaseen, joissa kasva-
tusta jatkettiin kuten aiemmin. Kesa-heindkuun vaihteessa myos merkitsemattomista
kaloista valittiin satunnaisesti jokaisesta kasvatusaltaasta yhtd monta ja yhteensa 1500
jokaisen kasittelyn kalaa neljdén uuteen kasittelykohtaiseen altaaseen. Naissakin neljs-
sé altaassa kasvatusta jatkettiin kuten aiemmin. Kokeissani kaytin kaloja naisté kahdek-
sasta altaasta. Kaikki kasvatuksessa ja kokeissa kéytetyt kasvatusaltaat olivat keskendan
samanlaisia tummanvihreité ja pohjaltaan pyoreitd altaita, joiden halkaisija oli 2,1 met-

ria.

2.2. Kokeet

2.2.1. Kokeiden tekopaikka ja luvat

Tein kaikki kokeeni RKTL:n Kainuun kalantutkimusasemalla Paltamossa. RKTL:l1a oli

tekemiini kokeisiin tarvittava eldinkoelupa (El&inkoelautakunnan paatds STH364A).
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2.2.2. Rohkeuskoe

Ensimmadisen kokeeni tarkoitus oli selvittdd, kuinka kasvatusympadriston ja periman erot
yhdessa ja erikseen vaikuttavat lohenpoikasten uimiskayttdytymiseen kaloille uudessa
ymparistossd, jossa ei kuitenkaan ole havaittavissa mitédén ilmeistd vaaraa kuten petoa,
pedon hajua tai hdlyainetta. Videoin ja jalkikateen tarkkailin videoilta, kuinka lohenpoi-
kaset kayttaytyvat sisatiloihin vierekk&in sijoitetuissa lasikuitukaukaloissa (pituus
277 cm, leveys 42 cm ja vedenpinnan korkeus 9 cm), joihin johdettiin vesivirtaus. Vesi
oli Kivesjarven vettd kuten kasvatusaltaissakin, ja vettd hapetettiin, mikali se oli tarpeen
ja mahdollista. Kaytossani oli kahdeksan kaukaloa. Kaukalot oli jaettu viiteen osaan
merkitsemalla osien rajat kaukaloiden pohjaan ilmastointiteipilla. Kaukaloiden valais-
tuksen voimakkuuden olin saatanyt vastaamaan kasvatusallashallin kasvatusaltaiden
alkuillan valaistusta (n. 25 Ix) ja mahdollisimman tasaiseksi kaukaloiden eri osien yll&.
Veden virtaaman olin sdatanyt mahdollisimman tarkkaan yht& suureksi kaikissa kauka-
loissa (n. 10 /27 s). Kaukalot oli eristetty muusta tilasta pressuilla hdirididen vahenta-
miseksi. Kokeiden ajaksi peitin kaukalot lapindkyvilla muovilevyilld, jotta kalat eivat
paasisi hyppadmaan pois kaukaloista.

Tein kokeen kahden péivan aikana: ensimmaisend paivana puolelle kaloista ja
toisena toiselle puolelle. Koepéivét olivat 25. ja 26.7.2009. Kokeessa uitin kussakin
kaukalossa yhdelld kertaa vain yhta kalaa. N&in ollen tein kokeen samanaikaisesti vain
kahdeksalle kalalle. Naita kahdeksan kalan sarjoja tein pdivassa kahdeksan kello 09.00
ja 23.30 valilla. Pidin jokaista kalaa kaukalossa vahintdadn 50 minuuttia. K&ytin kokees-
sa kaikkien neljan késittelyn kaloja. Yhdessa kalasarjassa testasin vain yhden késittelyn
kaloja, mutta sarjat jaettiin kasittelyjen kesken siten, ettd minkaan kasittelyn kalojen
testaaminen ei keskittynyt johonkin tiettyyn vuorokaudenaikaan. Samoin molempina
koepéivina tein kokeen yhtd monelle kalalle kaikista neljasta késittelysta. Kaukaloiden
veden lampdtila ja happipitoisuus mitattiin ennen ensimmaisté sarjaa ja jokaisen sarjan
jalkeen OxyGuard Handy Polaris -mittarilla.

Koekalojen kokojakaumaksi valitsin 110-120 mm (kokonaispituus, pituus kalan
nokan karjestd avatun pyrstéevan karkeen, FAO 1974), koska se oli silmédmé&éraisesti
mitattuna kaikkien kasittelyjen kalojen pituuden keskiarvo ennen kokeen aloitusta. Va-
litsin kokeeseen jokaisesta neljasta kasittelystda 32 PIT-merkittyd kalaa, joiden mittasin
mittatikulla kuuluvan valittuun kokojakaumaan. Valintaa varten kalat nukutettiin kevy-
esti laimealla MS222-liuoksella (Rahkonen ym. 2000). Jos kala oli vakavasti vahingoit-
tunut tai epdmuodostunut, sité ei valittu koekalaksi. Koekalayksilot 25.7. tehtavaa koet-
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ta varten valittiin 23.7. illalla ja 26.7. koetta varten 24.7. illalla. Jokaisen kalan koko-
naispituus, ruumiinpituus (pituus nokan karjesta pyrstéevan tyveen, FAO 1974) ja paino
mitattiin tarkasti kokeen jalkeen 7.8.2009.

Valinnan jalkeen kalat siirrettiin paastoamaan yhdeksi vuorokaudeksi kasvatus-
hallissa kahdeksaan kasvatusaltaaseen: kaksi allasta kutakin kasittely4d kohden, kahdek-
san kalaa kuhunkin altaaseen. Virikkeellisissé oloissa kasvatettujen kalojen altaissa oli
samanlaiset suojapaikat kuin kasvatuksen aikana. K&ytin molempien koepdivien kaloille
samoja kasvatusaltaita.

Varsinaista koetta edeltéavéksi yoksi kalat siirrettiin paastoamaan erillisiin paas-
toaltaisiin (halkaisija 77 cm ja veden korkeus noin 15 cm), joista jokaiseen asetin veden
virtaaman yht& voimakkaaksi. Kalojen haaviminen kasvatusaltaista oli paljon vaikeam-
paa kuin paastoaltaista. Jos kalat olisi siirretty tutkimuskaukaloihin suoraan kasvatusal-
taista, olisivat ne stressaantuneet juuri ennen koetta enemmén kuin tassé jarjestelyssa.
Viimeisend haavitut kalat olisivat lisédksi stressaantuneet enemman kuin ensimmaisina
haavitut, koska niille olisivat aiheuttaneet stressia myos ensimmaisten kalojen haavi-
misyritykset. Myos paastoamisen tarkoitus oli parantaa kalojen kykya selvitda kokeen
alheuttamasta stressistd (keskustelu Pekka Hyvérisen kanssa kesalld 2009). Jokaisessa
altaassa oli samasta kasittelystd nelja kalaa. Paastoallastilan valot sammutettiin yoksi.
Altaat peitettiin muovilevylla, jotta kalat tuntisivat olonsa turvalliseksi. Myos kasvatus-
ja paastoaltaiden veden lampdétilaa ja happipitoisuutta tarkkailtiin koepéivien aikana.
Samojen kalojen kayttdminen myohemmin hdlyainekokeessa oli syy siihen, etta siirsin
kalat ennen rohkeuskoetta ensin uusiin kasvatusaltaisiin enkd suoraan paastoaltaisiin.
Halusin kalojen olevan mahdollisimman samanlaisissa oloissa ennen kumpaakin koetta.

Varsinaisessa kokeessa kalat poimittiin haavilla ensin paastoaltaista tummanvih-
reisiin kannellisiin @&mpéreihin, joissa oli 4 litraa vettd. Jokaiseen ampdriin otettiin vain
yksi kala. Tamén jalkeen kalojen PIT-tunnisteet luettiin, ja kalat vietiin &mpareissa rau-
hoittumaan kymmeneksi minuutiksi kukin oman kaukalonsa viereen. Rauhoittumisajan
jalkeen kukin kala kaadettiin helldvaroin ampdrista kaukaloonsa asetettuun harmaasta
muovista valmistettuun kannelliseen ns. lahtélaatikkoon (sisatilan leveys 15 cm, pituus
15 cm ja korkeus 10 cm). Kalan oltua kymmenen minuuttia rauhoittumassa lahtolaati-
kossa laatikon portti avattiin pressun takaa. Samalla aloitettiin kalan kayttdytymisen
videointi eikd pressun kaukalonpuoleiselle puolelle end4d menty ennen kokeen paatty-
misté. Videoilta kirjasin ylos seuraavat kalojen kayttaytymisen piirteet:

1) Aika, joka kului, kunnes kala tuli ensimméisen kerran kokonaan ulos
lahtolaatikosta.
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2) Aika, joka kului ensimmaisen lahtdlaatikosta kokonaan ulostulon jal-
keen, kunnes kala ylitti l&htolaatikosta katsoen kauimmaisen rajaviivan
ensimmaisen kerran kokonaan.

3) Kalan kokonaisuintiajat neljéssa viiden minuutin jaksossa. Kokonaisuin-
tiaika oli aika, jonka kala oli liikkeessa. Jatin kokonaisuintiajasta pois
ajan, jonka kala vietti laatikossa ensimmaéisen kokonaan ulostulon jal-
keen. Jaksot olivat 0-5, 5-10, 10-15 ja 15-20 minuuttia ensimmaisen
kokonaan ulostulon jalkeen.

4) Rajaviivojen ylitysten summa neljassé viiden minuutin jaksossa. Laskin

ylityksen ylitykseksi vain, jos koko kala ylitti viivan. Aikajaksot olivat

samat kuin kohdassa 3.

Kuva 2.1. Pyséaytyskuva eraélta videolta: 1-4 rajaviivat 1-4, 5 kaukalon alajuoksu,
6 kaukalon ylajuoksu, 7 lahtolaatikko, 8 kala. Kuvassa nékyvét heijastumat pleksista
eivat paikan paalla nayttaneet laheskaan yhté kirkkailta kuin videolla.

Kokeen jalkeen kalat siirrettiin kasittelyittain takaisin kasvatushalliin yhteens&
16 kasvatusaltaaseen: 25.7. testatut kalat kahdeksaan altaaseen ja 26.7. testatut kalat
kahdeksaan altaaseen, kummankin péivan kaloille kaksi allasta kasittelyd kohden ja
kahdeksan kalaa allasta kohden. Kéytdssé oli kahdeksan allasta enemman kuin ennen
koetta. Liséksi jaoin alkuperaisetkin kahdeksan allasta kasittelyjen kesken eri tavalla
kuin ennen Kkoetta, koska halusin taata, ettei mahdollinen allasvaikutus nayttaytyisi seu-
raavan kokeen eli hdlyainekokeen tuloksissa késittelyn vaikutuksena. Virikkeellisissa
oloissa kasvatettujen kalojen altaissa oli samanlaiset suojapaikat kuin kasvatuksenkin
aikana. Kalat saivat toipua néissa altaissa seitseman vuorokautta ennen hélyainekoetta.
Yksi kaloista kuoli rohkeuskokeessa ja toinen lepoviikon aikana.

Oletukseni oli, ettd perimaltd&dn luonnonkantaiset ja virikkeellisissd altaissa kas-
vatetut kalat olisivat muita arempia tai varovaisempia. N&in ollen oletin sek& luonnon-
kantaisuuden ettd virikkeellisyyden pidentavén kalan laatikossa ennen ensimmaista
ulostuloaan kuluttamaa aikaa ja vastaavasti vahentavan kalan liikkumista kaukalossa

ulostulon jalkeen.
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2.2.3. Halyainekoe

Toisessa kokeessani etsin vastausta kysymykseen, muuttaako hélyaine lohien kayttay-
tymistd ymparistssd, jonka ne jo tuntevat. Koekaloina kdytin samoja kaloja kuin roh-
keuskokeessa. Tarkastelin videoilta samoja kayttaytymispiirteitd kuin rohkeuskokeessa.
Myos koejarjestelyt olivat pddosin samat kuin rohkeuskokeessa lukuun ottamatta haly-
aineen kayttoa. Lisaksi pidin talla kertaa kaloja aikataulusyistd kaukaloissa vain 40 mi-
nuuttia. Koepéivét olivat 2.8. ja 3.8.2009. Halusin koejérjestelyjen olevan mahdolli-
simman samanlaiset molemmissa kokeissa, jotta mikdin saatelematon tekija ei olisi
paassyt vadristamaan tuloksia nayttaytymalla erheellisesti halyaineen vaikutuksena.

Kéaytin kumpanakin koepdivana joka toista kaukaloa hélyainekaukalona ja joka
toista kontrollikaukalona, eri kaukaloita eri paivané. Nain ollen puolet jokaisen kasitte-
Iyn kaloista testattiin halyaineen kanssa ja puolet ilman. Ensimmaéisend koepéivana otin
kontrollikaukaloiden kalat eri kasvatusaltaista kuin halyainekaukaloiden kalat. Toisena
koepéivana otin sekd kontrollikaukaloiden ettd hélyainekaukaloiden kaloista puolet yh-
destd saman kasittelyn altaasta ja puolet toisesta. Luovuin erottelusta kasvatusaltaiden
valilla, koska ensimmaisen koepdivan iltana huomasin, ettd saman kasittelyn eri kasva-
tusaltaiden kalat poikkesivat toisistaan joiltain osin kayttaytymiseltdan jo rohkeusko-
keessa. Erottelun tarkoituksena oli taata, ettd kaikki kontrollikaloiksi paatyvat eivét olisi
rohkeuskokeessa esimerkiksi vain neljasséd ensimmaisessé kaukalossa testattuja kaloja
vaan sen sijaan jokaisessa sarjassa joka toisessa kaukalossa testattuja. Sarjat jaoin kasit-
telyjen kesken samoin kuin rohkeuskokeessa. Sen sijaan yksittainen kala saattoi tulla
testatuksi eri kaukalossa ja eri kellonaikaan (eli eri sarjassa) kuin rohkeuskokeessa. Ka-
loille olisi koitunut haavimisesta enemman stressid, mikéli olisimme tunnistaneet ne
yksilGllisesti jo kasvatusaltaista paastoaltaisiin siirrettdessé (keskustelu Pekka Hyvarisen
kanssa heindkuussa 2009).

Halyaineen valmistin rikkomalla ihon tuoreilta lopetetuilta lohenpoikasilta. Ta-
ten kasitellyt lopetetut lohenpoikaset upotin nailonsukassa (viisi kalaa/sukka) kaukalon
ylajuoksulle. Valmistin jokaista kalasarjaa varten kaukaloihin uudet halyainesukat.
Kontrollikaukaloiden ylajuoksulle upotin Kivilla téytetyn nailonsukan. Ensimmadisen
koepdivan jalkeen pesin kaikki kaukalot 70-prosenttisella etanolilla ja huuhtelin ne Ki-
vesjarven vedelld, jotta seuraavana paivana kontrollikaukaloina kdytettaviin kaukaloihin
el jaisi halyaineen hajua. Ensimmaisend paivanad kontrollikaukaloina kaytetyt kaukalot

pesin, jotta mahdolliset etanolijgdmat eivat vaikuttaisi kdytokseen toisena paivana pel-
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késtaan kontrollikaukaloissa. Pesin ja huuhtelin kaukalot samoin my0s toisen koepaivan
paatteeksi.

Rohkeuskoe antoi jokaisen kalan kaytdsmuuttujille vertailuarvot, joihin vertailin
hélyainekokeen k&ytosmuuttujien arvoja. Halyaineetta toisessa osassa testatut kalat toi-
mivat kontrollina kaukaloon joutumisen toistumisen mahdollisille vaikutuksille. Ennus-
teeni oli, ettd halyaineen lisdédminen tekisi kaloista arempia ja varovaisempia ja etta ta-
ma vaikutus olisi suurempi virikkeellisissd altaissa kasvaneisiin ja luonnonkantaisiin
kaloihin. Kontrollikalojen k&yttdytymisen muutoksista minulla ei ollut ennakko-
oletuksia: muuttumattomuus, litkkkumisen lisédntyminen ja sen vaheneminen ovat kaikki

helposti perusteltavissa.

2.2.4. Ehdollistamiskoe

Kolmannessa kokeessani koulutin lohenpoikasia varomaan haukia (Esox lucius) kaytta-
en opetusmenetelména klassista ehdollistamista. Istutuslohet ovat osa haukien ruokava-
liota luonnossa (Kek&ldinen ym. 2008). Opetin kaloja yhdistam&an hauen hajun (ehdol-
linen vahviste) hélyaineen hajuun (ehdoton vahviste) eli saalistavien petojen lasn&oloon.
Tavoitteena oli saada kalat tulkitsemaan jo pelkén hauen hajun merkitsevén saalistavien
petojen lasndoloa (ehdollistuminen). Kéytdnnon syista kéytin kokeessa ainoastaan mo-
lempien laitoskantaisten kasvatuskasittelyjen kaloja. Tein kokeen neljassé osassa 30.7.—
27.8.2009.

Jokaisen osan aluksi valittiin 120 merkitsematonta kalaa molemmista késittelyis-
t4. Kalojen ruokinta oli keskeytetty valintaa edeltavéna iltana. Jokaiselta valitulta kalalta
mitattiin mittatikulla kokonaispituus. Lisaksi 15 kalalta kummastakin késittelysta mitat-
tiin my6s ruumiinpituus ja paino. Mittaamisen ty6layden vuoksi ruumiinpituutta ja pai-
noa ei mitattu kaikilta kaloilta. Kalojen kokojakaumaksi valitsin kokonaispituuden 120-
140 mm, sill& arvioin sen kokoisia kaloja riittdvan koko kokeen ajaksi. Valintaa varten
kalat nukutettiin kevyesti laimealla MS222-liuoksella (Rahkonen ym. 2000). Koeka-
loiksi ei kelpuutettu yksiloitd, jotka olivat vakavasti vahingoittuneita tai epdmuodostu-
neita. Kummastakin késittelysta valitut kalat jaettiin tasan kahteen kasvatusaltaaseen.
Saadin jokaisen altaan virtaaman yhté suureksi ja keskiméarin kasvatuksen aikaisia vir-
taamia vastaavaksi. Yksik&an ndisté neljasta altaasta ei ollut virikkeellinen, koska virik-

keellistdminen olisi hankaloittanut ehdollistamisjérjestelyjd. Kaloja alettiin ruokkia
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valintapéivaé seuraavana paivand. Kummankin kasvatuskasittelyn altaista toisen kalat
olivat kontrollikaloja, joten niita ei ehdollistettu.

Aloitin kalojen ehdollistamisen toisena paivana valinnan jalkeen: Vapautin toi-
seen ehdollistettavien kalojen altaista kaksi haukea. Valittoémasti haukien vapauttamisen
jalkeen upotin altaaseen kaksi hélyainekokeessa kéytetyn kaltaista halyainesukkaa. Pi-
din haukia ja sukkia altaassa 15 minuuttia. Taman jélkeen siirsin hauet toiseen ehdollis-
tettavien kalojen altaaseen ja upotin tdhdn altaaseen kaksi uutta hdlyainesukkaa. 15 mi-
nuutin kuluttua poistin hauet ja sukat altaasta. Toistin saman menettelyn myds kahtena
seuraavana péivand. Joka paiva kaytin kuitenkin eri haukia. Vaihdoin myos joka péiva
altaiden ehdollistamisjarjestystd. Aloitin ehdollistamisen joka péaiva noin kello 10.30.
Kalojen ruokinta lopetettiin kolmannen ehdollistamispéivan iltana.

Viidentend valinnan jalkeisen péivén iltana valitsin jokaisesta altaasta satunnai-
sesti nelja kalaa ja siirsin ne seuraavaksi yoksi samoihin paastoaltaisiin, joita olin kayt-
tanyt edelld esitellyissa kokeissa. Jokaiseen paastoaltaaseen tuli kaksi kalaa samasta
altaasta. Seuraavana paivana tein ndille 16 kalalle tarkkailukokeen, joka pohjimmiltaan
vastasi tavoitteiltaan ja jarjestelyiltddn edelld esiteltyja kokeita. Edellisend iltana olin
siirtdnyt kolme ehdollistamisessa kéytettyd haukea kaukaloiden tulovesiuomaan. Mer-
kittavimmat erot hdlyainekokeeseen olivat siis, ettd pelotteena oli hélyaineen sijasta
hauen haju ja ettd myos kontrollikalojen kaukaloissa oli pelotetta. Pidin talla kertaa ka-
loja kaukaloissa kaksi tuntia ja testasin kalat kahdessa kahdeksan kalan sarjassa alkaen
kello 10.30. Molemmissa sarjoissa oli kaksi kalaa kummastakin kontrollialtaasta ja eh-
dollistamisaltaasta. Kaukalokokeen kalat lopetettiin kokeen jalkeen MS222:1la, mink&
jalkeen niiltd mitattiin kokonaispituus, ruumiinpituus ja paino.

Ehdollistamis- ja kontrollialtaisiin ja&neitd kaloja kaytin koekaloina selviyty-
miskokeessa, jonka tarkoituksena oli selvittdd, vaikuttaako virikkeellinen kasvatus ja
ehdollistaminen lohenpoikasten kykyyn selviytyé saalistajilta. Kéytin kokeessa kahdek-
saa ulkotiloissa sijaitsevaa ja pohjaltaan pyoredd betonista allasta, joiden halkaisija oli
8 metrid ja vedenkorkeus noin 1,5 metrid. Jokaisessa altaassa oli kolme paastonnutta
haukea, joita oli pilottikokeissa totutettu saalistamaan eldvid lohenpoikasia. Haukien
painot olivat ennen kokeen aloitusta valilla 0,9-3,0 kilogrammaa. Jokaisen altaan kol-
men hauen yhteenlaskettu paino oli ennen kokeen aloitusta valilla 4,6-6,5 kilogrammaa.
Altaisiin oli kasattu lohenpoikasille suojapaikaksi Kiviroykkio, jonka halkaisija oli noin
1 metri. Kivien halkaisija vaihteli noin 20:st& noin 40 senttimetriin. Kalojen todettiin
kokeiden aikana pystyvan tunkeutumaan kivien vélisiin koloihin. Kalojen pakeneminen
altaista oli estetty verkoin ja siivilgin.
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Koepdivéna haavin kahdessa yhté suuressa erdassa satunnaisesti yhteensé 50 ka-
laa molemmista ehdollistamis- ja kontrollialtaista. Vapautin ensimmaisen eran, 25 kalaa
molemmista ehdollistus- ja kontrollialtaista, neljadn haukialtaaseen noin kello 10.00.
Toisen eran kalat vapautin loppuihin neljaan haukialtaaseen noin kello 12.00. Kalat siir-
rettiin haukialtaiden luo suurissa tummanvihreissé muovisangoissa, joissa oli 30 litraa
Kivesjarven vettd. Vapautin kalat aina suojapaikkakiviroykkion paélle. Seuraavana pai-
vana 24 tunnin kuluttua kalojen vapauttamisesta aloin laskea altaiden vedenpintaa noin
20 cm:n tasolle. Haukien oli pilottikokeissa todettu alkaneen oksentaa heti, kun veden-
pintaa alettiin laskea, joten tulkitsin vedenpinnan laskemisen alkamisen ajankohdan
olevan myos hetki, jona hauet lakkaavat saalistamasta. Vedenpinnan laskettua altaista
haavittiin vahingoittumattomat eldvat, haavoittuneet, kuolleet ja oksennetut lohenpoika-
set ja kaikkien madréat kirjattiin ylos. Vahingoittumattomilta ja haavoittuneilta kaloilta
mittasin kokonaispituuden, ruumiinpituuden ja painon. 25 kalaa yhta haukiallasta koh-
den oli pilottikokeessa todettu sopivaksi maéraksi, jolla haukien syonndsten vélille saa-
taisiin eroja.

Jokainen kokeen neljastd osasta noudatteli yllakuvattuja vaiheita. Kaukalokoe ja
kalojen vapauttaminen ulos haukialtaisiin tehtiin aina samana paivana. N&in ollen hau-
kialtaiden hauilla oli kuusi lepo- ja paastopdivad ennen seuraavien koekalojen vapautus-
ta lukuun ottamatta kokeen ensimmaistd osaa, jota ennen lepo- ja paastopaivié oli seit-
seman. Ehdollistamisessa ja kaukalokokeissa kéytettavia haukia oli alun perin yhteensé
20, joista osa kuoli kokeen aikana. Niinp& joitakin haukia kaytettiin ehdollistamisessa
kahdesti. Lisaksi osa hauista oli elanyt laitoksessa jo pidemman aikaa, kun taas osa oli
pyydetty vasta joitakin paivia ennen kokeen aloitusta. Kokeiden aikana ehdollistamises-
sa ja kaukalokokeissa kaytettdvia haukia ruokittiin kuolleilla lohenpoikasilla, jotta ne
oppisivat tunnistamaan lohenpoikaset mahdollisiksi saaliskaloiksi ja olisivat siten poi-
kasille vaaraksi ehdollistamisaltaissa. Ehdollistamis- ja kontrollikasvatusaltaat pesin 70-
prosenttisella etanolilla ja huuhtelin Kivesjarven vedella silloin, kun seuraavassa kokeen
osassa kaytettiin kontrollialtaana allasta, joka edellisessa osassa oli ollut ehdollista-
misallas. Tutkimuskaukaloita ei pesty kokeen osien Vvélill4, jotta kaukaloihin ei jaisi
jadmia etanolin hajusta. Hauen hajun mahdollisesta sdilymisesté ei ollut haittaa, koska
my0s seuraavassa osassa jokaiseen kaukaloon johdettiin hauen hajua. Kokeen tekemi-
nen neljasséd osassa mahdollisti sen, ettd pystyin kokeissa kayttamaan molemmat ehdol-
listamis- ja kontrollikasittelyt kertaalleen jokaisessa kaytossani olleessa kasvatusaltaas-
sa, paastoaltaassa, kaukalossa ja haukialtaassa, mik& vahensi késittelyjen valisten tulos-
ten erojen riippuvaisuutta muusta kuin késittelysta itsestaan.
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Ehdollistamiskasittelyni ei ottanut huomioon, etté kalojen kayttaytymist4 saattaa
muuttaa ehdollistamisjakson aikana my6s pelkk& haaviminen, vaikka vedessa ei olisi
sen enempdaa petoa kuin halyainettakaan. Kiinnostukseni kohteena oli kuitenkin ennen
kaikkea se, voiko kaloja kouluttaa varovaisemmiksi eikd niink&én se, mika tekija muu-
toksen aiheuttaa. Samasta syyst4 olennaista ei ole myoskaan, ettd haukien suolistosta
saattoi erittyd halyainejohdannaisia kaukaloiden veteen. Myo6s luonnossa pedon hajuun
sekoittuu sen saaliseldinten halyainejohdannaisten hajua.

Ennusteeni oli, etté virikkeellisissa altaissa kasvaminen ja ehdollistaminen opet-
taisivat kalat varovaisemmiksi. Haukialtaissa ennustin ndiden kalojen osaavan kayttaa

suojapaikkaa enemman ja paremmin ja jd&van siten harvemmin haukien saaliiksi.

2.3. Aineiston tilastollinen kasittely

Muodostin rajaviivaylitysten méérasta ja kokonaisuintiajoista uuden muuttujan jakamal-
la viivaylitysten maarén uintiajalla. Kaloille, jotka eivat liikkuneet kaukalossa jollain
tietylld aikajaksolla, annoin tdmén suhdeluvun arvoksi kyseisellé jaksolla arvon 0. Kau-
kalokokeissa osa kaloista ei tullut ulos laatikosta kokeissa kéaytetyn tarkkailuajan (50, 40
tai 120 min) kuluessa. Naille kaloille annoin ulostuloajaksi kussakin kokeessa arvon
tarkkailuaika + 1 s (3001 s, 2401 s ja 7201 s). Halyainekokeen tuloksien analysoinnissa
kaytin ulostuloajan muutoksen vaaristymien valttdmiseksi myds rohkeuskokeessa ulos-
tulemattomien ulostuloaikana arvoa 2401 s.

Késittelin kalojen kokonaisuintiajat ja suhdeluvut kahtena jaksona: 0-5 min ja
0-20 min laatikosta ulostulon jalkeen. Kala jai pois analyysistd, jos se ei ehtinyt olla
kaukalossa riittdvan pitkdan ulostulonsa jalkeen ennen tarkkailuajan péattymista. Nain
ollen rohkeuskokeen 0-5 min jakson analyyseist4 jaivat pois kalat, joiden ulostuloai-
ka + 300 s (5 min) ylitti arvon 3001 s. Samoin jaksolta 0—20 min putosivat pois kalat,
joiden ulostuloaika + 1200 s (20 min) ylitti arvon 3001 s. Vastaavasti ensimmaiseen
kauimmaisen rajaviivan ylitykseen kuluneen ajan tarkasteluista jatin kalan pois, jos
ulostuloaika + aika ensimmaiseen rajaviivan ylitykseen ylitti 3001 s. Ehdollistamisko-
keen kaukalomuuttujien tarkastelussa karsintaraja oli 7201 s. Tallennusvirheen vuoksi
ehdollistamiskokeen tarkasteluista jai lisdksi pois kaksi virikkeellisissa oloissa kasvatet-
tua ehdollistamatonta kalaa, yksi tavallisessa altaassa kasvatettu ehdollistamaton kala ja

yksi virikkeellisissé oloissa kasvatettu ehdollistettu kala. Halyaineen vaikutuksen tar-
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kastelussa ulostuloajan ja tarkastelujakson pituuden summan tai ulostuloajan ja muuttu-
jan summan karsintarajana oli molemmissa kokeissa 2401 s (Liite 5).

Rohkeuskoetta késittelin faktorikokeena, jossa faktoreina olivat kalan kanta ja
kasvatusympaérist0. Otin tarkasteluun mukaan myds niiden yhdysvaikutuksen. Rohkeus-
kokeen ja hélyainekokeen kasittelin yhdess4 toistettujen mittausten varianssianalyysilla
(Quinn & Keough 2002). Halyaineen vaikutuksen tarkastelusta putosi néin ollen pois
vield lisaa kaloja, koska analyysi edellytti, ettd muuttujalla oli arvo molemmista kokeis-
ta (Liite 5). Toistettujen mittausten analyysin aikamuuttujina olivat kokeen toistaminen
ja toistamisen yhdysvaikutus kannan tai kasvatusympadriston kanssa sek& kannan ja kas-
vatusympadriston yhdysvaikutuksen kanssa. Tarkastelin erikseen kontrollikaloja ja haly-
ainevedessa toisella koekerralla koeteltuja kaloja. En késitellyt analyysin paafaktoreiden
tuloksia, koska olin kiinnostunut nimenomaan toiston vaikutuksista. Ehdollistamisko-
keen kaukalomuuttujien arvot analysoin samanlaisena faktorikokeena kuin rohkeusko-
keenkin. Faktoreina olivat kasvatusympérist0 seka se, oliko kala ehdollistettu vai ei.

Selviytymiskokeessa osa vahingoittuneista kaloista oli saattanut vahingoittua ka-
loja haavittaessa eikd hauen hyokkéayksen tuloksena, joten oli syyté tehdd myos analyy-
si, jossa vahingoittuneita késitelldan hauilta selvinneind. Nain ollen valitsin tilastollisten
analyysien muuttujiksi vahingoittumattomien henkiin jaaneiden kalojen maaran seka
vahingoittumattomien ja haavoittuneiden henkiin jadneiden kalojen summan kussakin
haukiallastoistossa. Analysoin tulokset samanlaisena faktorikokeena kuin ehdollistus-
kokeen kaukalomuuttujat.

Kéayttamieni tilastollisten testien ehtona olevaa muuttujan jakauman normaali-
suutta tarkastelin 1ahinnd silmamaaréisesti (Quinn & Keough 2002: 192). Poikkeama
normaalisuudesta oli selkein I&ht6laatikosta poistumisessa ja ensimmaisessé kauimmai-
sen rajaviivan ylityksessd. N&iden muuttujien normaalisuus parani ottamalla muuttujan
arvoista kymmenkantainen logaritmi, ja k&ytin ndiden muuttujien arvoista kaikissa tilas-
tollisissa testeissa ndin saamiani logaritmimuunnettuja arvoja. Muiden muuttujien lievia
poikkeamia normaalisuudesta en saanut korjattua logaritmi- tai neliojuurimuunnoksilla.
Toisaalta k&yttamieni testien pohjalla olevan varianssianalyysin sietokyky poikkeamia
normaalisuudesta kohtaan on melko suuri (Ranta ym. 1989: 318, Quinn & Keough
2002: 192). Tilastollisten testieni ehtona olevan varianssien yhtdsuuruuden rajana pidin
suurimman ja pienimman varianssin suhdetta 4:1 (Moore 1995). Jos suhde oli suurempi,
korjasin tilannetta muuntamalla ndma muuttujien arvot muuttujien arvojen suuruusjar-

jestykseksi jarjestyslukuasteikolle (ranking).
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Rohkeuskokeen osalta tarkastelin, oliko muilla kaukalomuuttujilla lineaarista
regressiota lahtOlaatikosta ulostuloajan suhteen. Kaytin téssdkin analyysissa ulostulo-
ajan logio-muunnettuja arvoja. Regressioanalyysista karsiutuivat pois samat kalat kuin
faktorikokeestakin.

Rohkeuskokeen ja ehdollistamiskokeen tuloksista katsastin, erosivatko ko-
konaisuintiajan ja tarkkailujakson pituuden (5 min tai 20 min) suhdeluku seka viivayli-
tysten ja kokonaisuintiajan suhdeluku ajanjaksojen 0-5 min ja 0-20 min valilla. Tilas-
tollisena testind kaytin toistettujen mittausten varianssianalyysid. Aikamuuttujana oli
molemmissa testeissé jako ajanjaksoihin 0-5 min ja 0-20 min ja lisédksi tdmén jaottelun
yhdysvaikutukset rohkeuskokeessa kannan ja kasvatusympériston kanssa ja ehdollista-
miskokeessa ehdollistamiskasittelyn ja kasvatusympériston kanssa. En kasitellyt ana-
lyysin péé&faktoreiden tuloksia, koska olin kiinnostunut nimenomaan eroista ajanjakso-
jen valilla. Rohkeuskokeesta mukaan analyysiin péé&sivat kalat, joiden ulostuloaika laa-
tikosta + 1200 s oli alle 3001 s. Ehdollistamiskokeen kaloille vastaava raja oli 7201 s.

Rohkeuskokeen ja hélyainekokeen analyyseissa en huomioinut kalojen kokoa,
koska tarkat koot oli mitattu vasta noin 1-2 viikkoa kokeiden jalkeen, ja koska olin va-
linnut kokeisiin kaikista késittelyista (pituudeltaan) saman kokojakauman kaloja. Esitte-
lemistani tuloksista erilladn tarkastelin kuitenkin pintapuolisesti koon vaikutusta teke-
malla samoja tilastollisia testejé siten, ettd jokin kokomuuttujista oli kovariaattina. En
havainnut ndiden tarkastelujen muuttavan ratkaisevasti kokomuuttujitta saatuja tuloksia.
Ehdollistamiskokeen kaukalo-osioon valittujen kalojen koot oli mitattu heti kokeen jal-
keen. Siten niissa ei voinut olla ajan kulumisesta johtuvaa vaaristymaé toisin kuin roh-
keus- ja hdlyainekokeen kokomuuttujissa. Niinpd tarkastelin varianssianalyysillg, oliko
kalojen kokomuuttujien keskiarvoissa eroja kasittelyjen valilla. Parittaiset vertailut tein
Tukeyn testilld. Selviytymiskoetta tarkastellessani analysoin, poikkesivatko vahingoit-
tumattomien tai vahingoittumattomien sek& henkiin jadneiden haavoittuneiden kalojen
kokomuuttujien keskiarvot toisistaan eri kasittelyissa. Menetelmana kéytin samaa fakto-
rijakoa kuin kaukalomuuttujien ja selviytymisen analysoinnissa.

Kasvatusaltaan, paastoaltaan, kaukalon, ehdollistamisaltaan, haukialtaan, koe-
paivén ja kellonajan mahdollista vaikutusta tuloksiin en testannut tilastollisesti, koska
olin jakanut kasittelyt mahdollisimman tasaisesti eri kasvatusaltaisiin, paastoaltaisiin,
kaukaloihin, ehdollistamisaltaisiin, haukialtaisiin, koepdiville ja kellonajoille. MyGs-
k&an kokeiden aikana mitatut altaiden ja kaukaloiden happipitoisuudet ja lampdtilat
eivat kasittelyiden tasaisen jaon ansiosta poikenneet toisistaan siten, ettd ne olisivat an-
taneet aihetta ndiden tekijoiden huomioonottamiselle.
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Tilastollisen merkitsevyyden rajana pidin p-arvoa 0,05. Kaikki ilmoittamani
p-arvot ovat kaksisuuntaisia. Tein kaikki tilastolliset testit PASW Statistics

18 -ohjelmistolla.

2.4. Koejarjestelyjen vertautuminen istutustilanteeseen ja luonnonoloihin

Kaukalo oli ensisijaisesti tutkimusjarjestely, jonka avulla pystyin etsimé&én eroja kalojen
kayttaytymisesséd. Rohkeuskoe ja ehdollistamiskokeen molemmat osiot olivat kuitenkin
my0s mallinnuksia istutustilanteesta. Halyainekoetta puolestaan voisi verrata tilantee-
seen, jossa kalalle ennestdan tutulle reviirille ilmestyy peto. Mikali istutuspaikalla tai
reviirilla on l1asné petoja, on kalan kayttaytymiselld merkitysta heti istutushetkelld tai
heti pedon paikalle saapumisen jalkeen.

Naista syista tarkastelin kaukalomuuttujissa erikseen aikajaksoa 0-5 min. Kym-
menen minuutin rauhoittumisjakso ennen luukun avaamista esti saamasta kuvaa kalan
mahdollisesta k&yttaytymisesté heti istutushetkella tai heti pedon ilmaantumisen hetkel-
I4. llman rauhoittumisaikaa kaukalokokeiden tulokset olisivat kuitenkin saattaneet ker-
toa lahinn& pedonvalttamiskayttaytymisesta riippumattoman stressin vaikutuksesta, jol-
loin ainakin nimenomaan pedon vélttdmisesta johtuvien erojen havaitseminen késittely-
jen vélilla olisi ollut hankalampaa.

Kéayttamistani muuttujista viivaylitysten ja uintiajan suhdeluku kuvaa pelkk&é
uintiaikaa paremmin kalan tavoitteellista uimista eli méératietoista paikasta toiseen siir-
tymistd, jossa siirtymiseen kaytetddn mahdollisimman véhan aikaa. Téallainen kayttay-
tyminen saattaa olla kaikista turvallisin liikkumistapa, mutta se ei valttdmatté ole paras
tapa tutustua uuteen ymparistoon: liikkuessaan vain vahan kala saattaa ndhda véhem-
man uusia maisemia kuin edestakaisin pdamaarattomammin uidessaan. Se voi kuitenkin
olla hyva tapa aloittaa ympdristoon tutustuminen varovaisesti. Viivaylitysten méaéran
kéayttdminen sellaisenaan olisi voinut siséllyttada viivaylityksiin myos sellaisia ylityksia,
jotka olisivat johtuneet l&hinnd uintiajasta eli runsaasta uimisesta sattumalta johtuneista
ylityksista. Suhteuttaminen uintiaikaan kertoo puhtaammin juuri tavoitteellisesta ja va-

rovaisemmasta uintitavasta.
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3. Tulokset

3.1. Rohkeuskoe

Kalojen kasvatusymparistd vaikutti merkitsevésti aikaan, jonka kala vietti laatikossa
ennen ulostuloaan: virikkeellisissé altaissa kasvaneet viipyivat laatikossa pidempaan
kuin tavallisissa altaissa kasvaneet. Kalan kannalla tai kannan ja kasvatusympériston
yhteisvaikutuksella ei sen sijaan ollut merkitsevéa vaikutusta (Taulukko 3.1.A). Pisim-
paan laatikossa viipyivat virikkeellisissa altaissa kasvatetut laitoskantaiset ja toiseksi
pisimpéan virikkeellisten altaiden luonnonkantaiset kalat. Tavallisissa altaissa kasva-
neista luonnonkantaiset tulivat ulos myéhemmin kuin laitoskantaiset (Kuva 3.1.A, Lii-
te 2A).

Virikkeellisissa oloissa kasvatetut kalat olivat liikkeelld valilla 0-5 min vahem-
maén aikaa kuin tavallisissa altaissa kasvatetut, mutta ero ei ollut merkitsevad. Myoskaan
faktoreiden yhdysvaikutus kokonaisuintiaikaan ei ollut merkitsevd. Kalan kanta lisasi
lohien uintiaikaa suuntaa-antavasti: luonnonkantaiset ja ennen kaikkea tavallisissa al-
taissa kasvaneet luonnonkantaiset uivat enemman kuin laitoskantaiset (Taulukko 3.1.B,
Kuva 3.1.B). Kaikilla muilla kaloilla paitsi laitostuneen kannan virikkeellisiss& oloissa
kasvaneilla oli lievdd kulmakertoimeltaan positiivista regressiota ulostuloajan suhteen.
Vahvinta se oli luonnonkantaisilla tavallisissa altaissa kasvatetuilla kaloilla (Taulukko
3.2.A). Vililla 0-20 min uintiaikaan vaikuttivat merkitsevasti ainoastaan kasvatusolot:
virikkeellisissa oloissa kasvaneet uivat vahemman kuin tavallisissa altaissa kasvaneet
(Taulukko 3.1.C, Kuva 3.1.C) Uintiajan regressio ulostuloajan suhteen oli paljon hei-
kompaa kuin vélilla 0-5 min (ks. Taulukko 3.2.B).

Rajaviivaylitysten ja kokonaisuintiajan suhteeseen valilla 0-5 min vaikutti mer-
kitsevasti kalan kannan ja kasvatusolojen yhdysvaikutus: luonnonkantaisilla virikkeelli-
nen ymparistd pienensi suhdelukua ja laitoskantaisilla puolestaan suurensi (Taulukko
3.1.D, Kuva 3.1.D). Ulostuloajasta riippuvat regressiot olivat heikompia kuin uintiajassa,
kulmakertoimeltaan kuitenkin tallakin kertaa positiivisia (Taulukko 3.2.C). Seka kalan
kannalla ettd kasvatusoloilla oli tilastollisesti merkitseva vaikutus viivaylitysten ja uin-
tiajan suhdelukuun vélilla 0-20 min. Luonnonkantaisten suhdeluku oli pienempi kuin
laitoskantaisten ja virikkeellisissa oloissa kasvatettujen pienempi kuin tavallisten altai-
den kalojen. Yhdysvaikutus ei ollut merkitsevé (Taulukko 3.1.E, Kuva 3.1.E). Regressio

ulostuloajan suhteen oli nyt useimmilla kasittelyillda kulmakertoimeltaan negatiivista.
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Vahvinta se oli virikkeellisissa oloissa kasvatetuilla luonnonkantaisilla kaloilla (Tau-
lukko 3.2.D).

Faktorien yhdysvaikutuksella oli tilastollisesti merkitseva vaikutus ensimmai-
seen kauimmaisen rajaviivan ylitykseen kuluneeseen aikaan: virikkeellinen ymparisto
nosti aikaa luonnonkantaisilla ja pienensi sitd laitoskantaisilla (Taulukko 3.1.F, Kuva
3.1.F, Liite 2B). Regressio ulostuloajan kanssa oli melko heikkoa paitsi luonnonkantai-
silla tavallisten altaiden kaloilla, joilla se oli liséksi kulmakertoimeltaan negatiivista
(Taulukko 3.2.E).

Kaikkien kasittelyjen kalat uivat suhteessa tarkkailujakson pituuteen (20 min tai
5 min) vélilla 0-20 min enemman kuin valilla 0-5 min (Taulukko 3.1.G, Kuvat 3.1.B ja
3.1.C). Viivaylitysten ja kokonaisuintiajan suhdeluvut sen sijaan eivat poikenneet tilas-
tollisesti merkitsevésti ajanjaksojen kesken.
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Taulukko 3.1. Varianssianalyysitaulukko kannan ja kasvatusympariston sek& niiden
yhdysvaikutuksen vaikutuksesta kayttaytymismuuttujiin rohkeuskokeessa ja uintiajan
eroista tarkasteltujen ajanjaksojen valilla rohkeuskokeessa. Merkitsevat p-arvot on li-

havoitu.

tyypin Ill nelic- vapausasteet F-arvo p-arvo
summa

A) ulostuloaika (max 3001 s), Ig10
kanta 0,227 1 0,897 0,345
kasvatusympéristo 3,942 1 15,570 < 0,001
kanta*kasvatusymparisto 0,344 1 1,360 0,246
virhevaihtelu 31,392 124
B) kokonaisuintiaika 0-5 min
kanta 15754,57 1 3,093 0,081
kasvatusymparisto 9776,783 1 1,919 0,169
kanta*kasvatusympaérist6 5359,744 1 1,052 0,307
virhevaihtelu 585833,393 115
C) kokonaisuintiaika 0-20 min
kanta 89037,141 1 1,530 0,219
kasvatusympéristo 415160,338 1 7,136 0,009
kanta*kasvatusympaérist6 877,723 1 0,015 0,902
virhevaihtelu 6341748,375 109
D) rajaviivaylitysten ja
kokonaisuintiajan suhde 0-5 min
kanta 0,001 1 0,241 0,625
kasvatusymparisto 0,003 1 1,153 0,285
kanta*kasvatusymparisto 0,017 1 6,243 0,014
virhevaihtelu 0,314 115
E) rajaviivaylitysten ja
kokonaisuintiajan suhde 0—-20 min
kanta 0,005 1 5,641 0,019
kasvatusymparisto 0,006 1 6,482 0,012
kanta*kasvatusympaérist6 0,003 1 3,093 0,081
virhevaihtelu 0,098 109
F) aika ensimmaiseen
kauimmaisen rajaviivan ylitykseen,
Ig10
kanta 0,571 1 2,942 0,089
kasvatusymparisto 0,014 1 0,071 0,791
kanta*kasvatusymparisto 0,949 1 4,888 0,029
virhevaihtelu 22,335 115
G) uintiajan ero jaksojen
0-5 min ja 0-20 min valilla
jakso 0,871 1 49,468 < 0,001
jakso*kanta 0,011 1 0,648 0,423
jakso*kasvatusymparisto 0,010 1 0,569 0,452
jakso*kanta*kasvatusymparisto 0,020 1 1,111 0,294
virhevaihtelu 1,918 109
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Kuva 3.1. Rohkeuskokeen kayttaytymismuuttujien keskiarvot + 1 keskivirhe. tavallinen
= tavallinen laitoskasvatus, virike = virikkeellinen laitoskasvatus, A) kymmenkantainen
logaritmi kalan l&htblaatikossa ennen ensimmaista ulostuloa viettdmasta ajasta (max
3001 s), B) kokonaisuintiaika valilla 0-5 min, C) kokonaisuintiaika valilla 0-20 min, D)
rajaviivaylitysten ja kokonaisuintiajan suhde valilla 0-5 min, E) rajaviivaylitysten ja ko-
konaisuintiajan suhde valilla 0-20 min, F) kymmenkantainen logaritmi ensimmaisesta
kauimmaisen rajaviivan ylitykseen kuluneesta ajasta.

25

"

rajaviivaylitysten ja kokonaisuintiajan
suhde 0-5 min

AL

rajaviivaylitysten ja
kokonaisuintiajan suhde 0-20 min

M
~—

aika ensimmaiseen kauimmaisen
rajaviivan ylitykseen, s, 1g10

0.207  |yonnonkanta laitoskanta
I T
T C
0,151 T L
BE
0,10
0,05
0,00 T T T T
tavallinen virike tavallinen virike
0,20 luonnonkanta laitoskanta
== £ —F
0,15
.
=
0,10
0,05
0,00 T T T T
tavallinen virike tavallinen virike
2,00 |uonnonkanta laitoskanta
=n
- 1T
il 1
1,50 T
1
1,00
0,50
0,00 T T T T
tavallinen virike tavallinen virike




Taulukko 3.2. Kayttaytymismuuttujien lineaariset regressiot lahtélaatikosta ulostuloajan
suhteen rohkeuskokeessa. Arvon 0,1 ylittAvéat selitysasteet ja merkitsevasti nollasta
poikkeavat regressiokertoimien p-arvot on lihavoitu.

. . . regressiokertoimen
regressiokerroin B selitysaste R? 9

p-arvo
A) kokonaisuintiaika 0-5 min

kaikki kalat 25,815 0,030 0,059
tavallinen, luonnonkanta 49,463 0,160 0,026
virikkeellinen, luonnonkanta 49,342 0,138 0,052
tavallinen, laitoskanta 28,226 0,034 0,314
virikkeellinen, laitoskanta -13,110 0,003 0,777
B) kokonaisuintiaika 0—20 min

kaikki kalat -3,440 4,099*10° 0,946
tavallinen, luonnonkanta 101,126 0,078 0,135
virikkeellinen, luonnonkanta 90,036 0,037 0,345
tavallinen, laitoskanta —-14,548 0,001 0,873
virikkeellinen, laitoskanta -77,721 0,006 0,713
C) rajaviivaylitysten ja

kokonaisuintiajan suhde 0-5 min

kaikki kalat 0,022 0,040 0,029
tavallinen, luonnonkanta 0,025 0,071 0,148
virikkeellinen, luonnonkanta 0,026 0,060 0,207
tavallinen, laitoskanta 0,028 0,090 0,095
virikkeellinen, laitoskanta 0,009 0,002 0,807
D) rajaviivaylitysten ja

kokonaisuintiajan suhde 0-20

min

kaikki kalat -0,013 0,034 0,050
tavallinen, luonnonkanta -0,008 0,021 0,444
virikkeellinen, luonnonkanta -0,035 0,247 0,010
tavallinen, laitoskanta 0,011 0,031 0,346
virikkeellinen, laitoskanta -0,028 0,087 0,144
E) aika ensimmaéiseen

kauimmaisen rajaviivan

ylitykseen, Ig10

kaikki kalat -0,160 0,030 0,059
tavallinen, luonnonkanta -0,297 0,162 0,025
virikkeellinen, luonnonkanta -0,239 0,070 0,175
tavallinen, laitoskanta -0,131 0,023 0,410
virikkeellinen, laitoskanta 0,400 0,074 0,161
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3.2. Halyainekoe

Kaukalokokeen toistamisella ilman hélyainetta ei ollut merkitsevaa vaikutusta kontrol-
likalojen laatikosta poistumisen ajankohtaan, ei yhdysvaikutuksina kannan ja kasva-
tusympadriston kanssa eikd yksinaankaan. Toisto hdlyainevedessa vaikutti ulostuloaikaan
eri tavoin riippuen faktoriyhdistelmastad. Myos toistamisella itselladn oli niukasti mer-
kitseva vaikutus ulostuloaikaan (Taulukko 3.3.A). Halyaine pidensi kaikkien muiden
paitsi luonnonkantaisten tavallisten altaiden kalojen ulostuloaikaa. Eniten pitenivat
luonnonkantaisten virikkeellisten altaiden kalojen ja laitoskantaisten tavallisten altaiden
kalojen ulostuloajat (Kuva 3.2.A).

Uintiajan tarkastelussa vélilla 0-5 min kaukalokokeen toiston ja faktoreiden yh-
dysvaikutukset eivét aiheuttaneet tilastollisesti merkitsevid muutoksia sen enempéa
kontrollikalojen kuin halyainevedessédkaan testattujen kalojen uintiajoissa. Suuntaa-
antavaa merkitsevyyttd oli toiston, kannan ja kasvatusolojen yhdysvaikutuksella sek&
kontrollikaloilla ettd testikaloilla ja toistolla yksindan testikaloilla (Taulukko 3.3.B).
Toistamisen vaikutus oli useimmissa kalaryhmissé uintiaikaa lyhentdva (Kuva 3.2.B).
Valilla 0-20 min toiston vaikutus kontrollikalojen uintiaikoihin oli edelleen tilastollises-
ti merkitsematon. Sen sijaan kokeen toistaminen hdlyainevedessé vaikutti tilastollisesti
merkitsevasti kaikkien kalojen uintiaikaa lyhentden (Taulukko 3.3.C, Kuva 3.2.C).

Kokeen toistamisella ei ollut merkitsevad vaikutusta kontrollikalojen eika haly-
ainevedessa toisella kertaa testattujen kalojen rajaviivaylitysten ja uintiajan suhteeseen
valilla 0-5 min, ei toistamisella itsendén eikd toiston ja faktorien yhdysvaikutuksilla
(Taulukko 3.3.D, Kuva 3.2.D). Merkitsevia vaikutuksia ei ilmennyt myoskéan tarkastel-
taessa koko vélia 0-20 min (Taulukko 3.3.E, Kuva 3.2.E). Toistaminen ei vaikuttanut
tilastollisesti merkitsevasti myoskaadn kauimmaisen rajaviivan ylitykseen kuluneeseen
aikaan (Taulukko 3.3.F, Kuva 3.2.F)
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Taulukko 3.3. Toistettujen mittausten varianssianalyysitaulukko toiston sekd kannan, kasvatusympariston ja toiston yhdysvaikutuksien vaiku-
tuksesta kayttaytymismuuttujiin halyainekokeessa. Merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

kontrollikalat

halyaineveden kalat

net?i/gzbnnwna vapausasteet F-arvo p-arvo net?i/gzbnnwna vapausasteet F-arvo p-arvo
A) ulostuloaika (max 2401 s), Ig10
toisto 0,065 1 0,535 0,468 0,485 1 4,005 0,050
kanta*toisto 0,098 1 0,809 0,372 0,022 1 0,183 0,670
kasvatusympéristd*toisto 0,074 1 0,606 0,439 0,097 1 0,797 0,375
kanta*kasvatusympéristo*toisto 0,059 1 0,487 0,488 0,560 1 4,620 0,036
virhevaihtelu 7,170 59 7,270 60
B) kokonaisuintiaika 0-5 min
toisto 13035,078 1 2457 0,124 17854,361 1 3,468 0,068
kanta*toisto 14684,375 1 2,768 0,103 6858,687 1 1,332 0,254
kasvatusympéristd*toisto 2957,539 1 0,558 0,459 2456,138 1 0477 0,493
kanta*kasvatusympaéristd*toisto 19315,76 1 3,641 0,062 16361,195 1 3,178 0,081
virhevaihtelu 254618,739 48 257417,205 50
C) kokonaisuintiaika 0-20 min
toisto 37239,249 1 0,685 0,413 649234,319 1 9462 0,004
kanta*toisto 3388,682 1 0,062 0,804 68077,014 1 0,992 0,325
kasvatusympéristd*toisto 5180,978 1 0,095 0,759 3412,688 1 0,060 0,825
kanta*kasvatusymparistd*toisto 80726,93 1 1484 0,230 2863,404 1 0,042 0,839
virhevaihtelu 2230484,131 41 2676079,284 39
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D) rajaviivaylitysten ja kokonaisuintiajan suhde 0-5 min
toisto

kanta*toisto

kasvatusymparistg*toisto

kanta*kasvatusymparisté*toisto

virhevaihtelu

E) rajaviivaylitysten ja kokonaisuintiajan suhde 0—20 min
toisto

kanta*toisto

kasvatusymparistg*toisto

kanta*kasvatusymparisté*toisto

virhevaihtelu

F) aika ensimmaiseen kauimmaisen rajaviivan ylityk-
seen, Ig10

toisto

kanta*toisto
kasvatusymparistg*toisto
kanta*kasvatusymparisté*toisto
virhevaihtelu

0,003
0,006
0,002
0,001
0,167

0,001
2,117*10°
0,002
2,316*10°
0,029

0,013
0,046
0,146
0,097
12,358

T

48

N =

41

N

46

0,874
1,584
0,706
0,263

1,555
0,030
2,399
0,331

0,048
0,173
0,545
0,361

0,355
0,214
0,405
0,611

0,219
0,863
0,129
0,568

0,828
0,680
0,464
0,551

0,001
2,455*10™

0,011
2,383*10™ 50

1,869*10™
2,627*10°
2,228*10™
4,172*10™

0,041 39

[ = S SN

0,129
0,185
0,186
0,277
12,370 48

N

0,198
0,058
2,634
0,056

0,180
0,025
0,214
0,401

0,500
0,716
0,723
1,073

0,659
0,811
0,111
0,813

0,674
0,875
0,646
0,530

0,483
0,402
0,399
0,305
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Kuva 3.2. Halyainekokeen toisella kertaa halyainevedessa testattujen kalojen kayttaytymismuut-
tujien keskiarvot + 1 keskivirhe. koe 1 = keskiarvo rohkeuskokeessa, koe 2 = keskiarvo halyai-
nekokeessa, suhdeluku = rajaviivaylitysten ja kokonaisuintiajan suhde, kauimmainen rajaviiva =
aika ensimmaéiseen kauimmaisen rajaviivan ylitykseen, A) kymmenkantainen logaritmi kalan
lahtolaatikossa ennen ensimmaista ulostuloa viettdméasta ajasta (max 2401 s), B) kokonaisuinti-
aika valilla 0-5 min, C) kokonaisuintiaika valilla 0—20 min, D) rajaviivaylitysten ja kokonaisuin-
tiajan suhde vélilla 0-5 min, E) rajaviivaylitysten ja kokonaisuintiajan suhde valilla 0—20 min, F)
kymmenkantainen logaritmi ensimmaisestad kauimmaisen rajaviivan ylitykseen kuluneesta ajasta.
Kontrollikalojen vastaavia kuvaajia ei ole esitetty, koska kaukalokokeen toistaminen ei synnytta-
nyt tilastollisesti merkitsevid vaikutuksia toistettujen mittausten varianssianalyysissa.
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3.3. Ehdollistamiskoe

Kaukalokokeissa ehdollistaminen ja ehdollistettujen kalojen osalta my6s virikkeellinen kas-
vatusympadristd pidensivat kalojen ulostuloaikaa (Kuva 3.3.A, Liite 4A). Vaikutukset ja nii-
den yhdysvaikutus eivat kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevié (Taulukko 3.4.A).

Vélilla 0-5 min ehdollistaminen lisési virikkeellisissé oloissa kasvaneiden ja lyhensi
tavallisissa altaissa kasvaneiden kalojen uintiaikaa. Ehdollistamisen ja kasvatusolojen péa-
vaikutukset eivat olleet merkitsevid (Taulukko 3.4.B, Kuva 3.3.B). Vélilla 0-20 min virik-
keellisissa oloissa kasvaneet ehdollistetut kalat uivat edelleen enemmén kuin ehdollistamat-
tomat. Samoin tavallisten altaiden ehdollistamattomat kalat uivat yha ehdollistettuja vahem-
méan. Mik&én vaikutus ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevéa valilla 0-20 min (Tauluk-
ko 3.4.C, Kuva 3.3.C).

Viivaylitysten ja uintiajan suhdeluvusta faktorikoe 16ysi muuntamattomasta aineistos-
ta merkitsevan yhdysvaikutuksen vélilla 0-5 min. Ehdollistaminen nosti virikkeellisten altai-
den kalojen suhdelukua ja alensi tavallisten altaiden (Taulukko 3.4.D, Liite 4B). Aineisto el
kuitenkaan aivan tayttanyt varianssien homogeenisyysehtoa. Suuruusjérjestykseksi muunne-
tussa aineistossa késittelyjen keskiarvojen jarjestys oli sama, mutta erot eivat olleet enda
merkitsevid (Taulukko 3.4.E, Kuva 3.3.D). Vélilla 0-20 min ehdollistamisen vaikutus mo-
lempiin kasvatuskésittelyihin oli samankaltainen kuin valilla 0-5 min (Kuva 3.3.E). Erot ei-
vat kuitenkaan olleet en&dd merkitsevié (Taulukko 3.4.F).

Ehdollistamisella ja kasvatusoloilla oli merkitseva yhdysvaikutus ensimmaiseen ka-
uimmaisen viivan ylitykseen kuluneeseen aikaan (Taulukko 3.4.G).) Ehdollistus sai virikkeel-
lisesti kasvatetut uimaan kaukalon toiseen padhan nopeammin ja tavallisissa altaissa kasva-
neet puolestaan hitaammin (Kuva 3.3.F, Liite 4C).

Samoin kuin rohkeuskokeessa kaikkien kasittelyjen kalat uivat suhteessa tarkkailujak-
son pituuteen valilla 0-20 min enemman kuin vélill4 0-5 min (Taulukko 3.4.H, Kuvat 3.3.B
ja 3.3.C). Viivaylitysten ja kokonaisajan suhdeluvut eivat mydskaan ehdollistamiskokeessa
poikenneet tilastollisesti merkitsevasti ajanjaksojen kesken.

Kaukalokokeen kalojen kokonaispituus, ruumiinpituus ja paino eivat poikenneet toi-
sistaan tilastollisesti merkitsevésti eri kasittelyjen valilla. N&in ollen en ottanut nditd muuttu-
jia mukaan kovariaatiksi mukaan tassa esittelemiini tarkasteluihin. Tein kuitenkin pintapuoli-
sia tarkasteluja koon vaikutuksista késittelyjen valisiin eroihin muissa muuttujissa. Ndiden
tarkastelujen perusteella kokomuuttujilla ei ollut vaikutusta.

Selviytymiskokeen tuloksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja kasittelyjen kes-
ken lukuun ottamatta niukasti merkitsevaa p-arvoa faktoreiden yhdysvaikutuksessa vahingoit-
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tumattomien sekd@ henkiin jaaneiden haavoittuneiden kalojen kokonaispituudessa (Taulukko
3.5., Kuva 3.4.). Keskiarvoltaan pienimpid olivat ilman ehdollistusta jaaneet virikkeellisen
kasvatuksen saaneet kalat. Kokoero suurimpiin eli ehdollistamattomiin tavallisten altaiden
kaloihin oli vajaat 2 mm (Kuva 3.4.C).

Kaikkien ehdollistamiskokeisiin valittujen kalojen kokonaispituudet poikkesivat toi-
sistaan kasittelyjen kesken: ehdollistamattomiksi ja&vat virikkeellisen kasvatuksen saaneet
kalat olivat pienempid kuin tavallisten altaiden ehdollistettavat kalat ja tavallisten altaiden
ehdollistamattomat kalat. Suurin ero keskiarvoissa oli vajaat 2 mm (Taulukko 3.6.). Ruu-
miinpituudessa ja painossa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja tavallisen kasvatuksen ja
virikkeellisen kasvatuksen saaneiden kalojen valilla. Tahan tosin saattoi vaikuttaa se, ettd
toisin kuin kokonaispituus néitd kokomuuttujia ei mitattu kaikilta kaloilta.
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Taulukko 3.4. Varianssianalyysitaulukko ehdollistamisen ja kasvatusympariston seka niiden
yhdysvaikutuksen vaikutuksesta kayttaytymismuuttujiin ehdollistamiskokeen kaukalo-osiossa
ja uintiajan eroista tarkasteltujen ajanjaksojen valilla ehdollistamiskokeen kaukalo-osiossa.

Merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

tyypin llI

nelidsumma vapausasteet F-arvo p-arvo
A) ulostuloaika (max 7201 s), Ig10
ehdollistus 0,486 1 1,477 0,229
kasvatusymparisto 0,544 1 1,652 0,204
ehdollistus*kasvatusymparistt 0,002 1 0,007 0,935
virhevaihtelu 18,421 56
B) kokonaisuintiaika 0-5 min
ehdollistus 364,973 1 0,072 0,790
kasvatusymparisto 1494,285 1 0,293 0,591
ehdollistus*kasvatusympéaristd 21233,106 1 4,163 0,047
virhevaihtelu 260153,355 51
C) kokonaisuintiaika 0-20 min
ehdollistus 85834,153 1 0,727 0,398
kasvatusymparisto 46746,967 1 0,396 0,532
ehdollistus*kasvatusymparisto 187889,521 1 1,591 0,213
virhevaihtelu 6024642,180 51
D) rajaviivaylitysten ja kokonaisuintiajan
suhde 0-5 min
ehdollistus 4,190*10™ 1 0,156 0,695
kasvatusymparisto 0,001 1 0,433 0,513
ehdollistus*kasvatusympéaristd 0,012 1 4,449 0,040
virhevaihtelu 0,137 51
E) rajaviivaylitysten ja kokonaisuintiajan
suhde 0-5 min, suuruusjérjestys
ehdollistus 58,458 1 0,231 0,633
kasvatusymparisto 94,932 1 0,375 0,543
ehdollistus*kasvatusymparistt 799,115 1 3,157 0,082
virhevaihtelu 12911,17 51
F) rajaviivaylitysten ja kokonaisuintiajan
suhde 0-20 min
ehdollistus 9,392*10° 1 0,044 0,835
kasvatusymparisto 4,171*10” 1 1,945710" 0,989
ehdollistus*kasvatusymparistt 0,005 1 2,402 0,127
virhevaihtelu 0,109 51
G) aika ensimmaiseen kauimmaisen
rajaviivan ylitykseen, Ig10
ehdollistus 0,009 1 0,032 0,858
kasvatusymparisto 0,712 1 2,463 0,123
ehdollistus*kasvatusympéristo 4,417 1 15,269 0,001
virhevaihtelu 13,884 48
H) uintiajan ero jaksojen
0-5 min ja 0-20 min valilla
jakso 0,233 1 8,801 0,005
jakso*ehdollistus 0,016 1 0,614 0,437
jakso*kasvatusymparisto 0,001 1 0,050 0,825
jakso*kasvatusymparisté*ehdollistus 0,008 1 0,292 0,591
virhevaihtelu 1,353 51
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Kuva 3.3. Ehdollistamiskokeen kaukalo-osion kayttaytymismuuttujien keskiarvot + 1 keski-
virhe. tavallinen = tavallinen laitoskasvatus, virikkeellinen = virikkeellinen laitoskasvatus,
kontrolli = ehdollistamattomat kalat, ehdollistus = ehdollistetut kalat, A) kymmenkantainen
logaritmi kalan lahtdlaatikossa ennen ensimmaisté ulostuloa viettdmasta ajasta (max 7201 s),
B) kokonaisuintiaika valilla 0-5 min, C) kokonaisuintiaika valilla 0—20 min, D) rajaviivaylitys-
ten ja kokonaisuintiajan suhde valilla 0-5 min muutettuna suuruusjarjestykseksi jarjestyslu-
kuasteikolle, E) rajaviivaylitysten ja kokonaisuintiajan suhde valilla 0—20 min, F) kymmenkan-
tainen logaritmi ensimmaisestéd kauimmaisen rajaviivan ylitykseen kuluneesta ajasta.
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Taulukko 3.5. Varianssianalyysitaulukko: ehdollistamisen ja kasvatusymparistén seka niiden
yhdysvaikutuksen vaikutus kalojen selviytymiseen ehdollistamiskokeen haukiallasosiossa
sek& haukialtaista haavittujen kalojen kokonaispituuden riippuvuus samoista tekijoista. Mer-
kitsevat p-arvot on lihavoitu.

tyypin i vapausasteet F-arvo p-arvo
neliGsumma

A) vahingoittumattomat
ehdollistus 0,281 1 0,011 0,916
kasvatusymparisto 0,781 1 0,032 0,860
ehdollistus*kasvatusymparisto 0,781 1 0,032 0,860
virhevaihtelu 694,375 28
B) vahingoittumattomat ja henkiin jddneet
haavoittuneet
ehdollistus 13,781 1 0,567 0,458
kasvatusymparisto 9,031 1 0,372 0,547
ehdollistus*kasvatusymparistt 38,281 1 1575 0,220
virhevaihtelu 680,375 28
C) vahingoittumattomien ja henkiin
jaaneiden haavoittuneiden kokonaispituus
ehdollistus 2,202 1 0,066 0,797
kasvatusymparisto 79,628 1 2393 0,123
ehdollistus*kasvatusympéristd 129,836 1 3,902 0,049
virhevaihtelu 15306,104 460
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Kuva 3.4. Ehdollistamiskokeen haukiallaskokeen muuttujien keskiarvot + 1 keskivirhe. taval-
linen = tavallinen laitoskasvatus, virikkeellinen = virikkeellinen laitoskasvatus, kontrolli = eh-
dollistamattomat kalat, ehdollistus = ehdollistetut kalat, A) vahingoittumattomien kalojen lu-
kumaara eri kasittelyissd, B) vahingoittumien ja henkiin jd&neiden haavoittuneiden kalojen
summa eri kasittelyissa, C) vahingoittumien ja henkiin jaaneiden haavoittuneiden kalojen
kokonaispituus eri kasittelyissa.

Taulukko 3.6. Varianssianalyysianalyysitaulukko ehdollistamiskokeisiin valittujen kalojen
kokoeroista ennen kokeita, kokonaispituus, mm. Merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

tyypin Il neliGsumma  vapausasteet F-arvo p-arvo

ehdollistamis- ja kasvatuskésittely 434,245 3 144,748 0,003
virhevaihtelu 28877,755 957

Tukeyn testi keskiarvojen erotus p-arvo
ehdollistetut tavalliset vs. ehdollistetut virikkeelliset 0,77 0,421
ehdollistetut tavalliset vs. ehdollistamattomat virikkeelliset 1,51 0,014
ehdollistamattomat tavalliset vs. ehdollistetut virikkeelliset 0,95 0,227
ehdollistamattomat tavalliset vs. ehdollistamattomat virikkeelliset 1,69 0,004
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4. Tulosten tarkastelu

Tutkimushypoteesit toteutuivat osittain. Virikkeellinen kasvatus lisési monessa tapauksessa
kalojen varovaisuutta tai arkuutta. Joillain muuttujilla mitattuna virikkeellisyys vaikutti varo-
vaisuutta tai arkuutta lisaten vain luonnonkantaisiin kaloihin eli siten kalan kannallakin oli
merkitystd. Yhdesséd muuttujassa kannalla oli my6s kasvatusymparistosta riippumaton vaiku-
tus. Halyaine vaikutti kaloihin 1dhinnd niiden litkkumista véhentden. Ehdollistamisen vaiku-
tus kaukalomuuttujiin riippui kasvatusymparistostd. Seka virikkeellinen kasvatusymparisto
ettd ehdollistaminen saivat kayttdytymisessé aikaan varovaisuutta tai sopeutumiskykya liséa-
vid muutoksia, jotka voisivat mahdollisesti auttaa kaloja selviytymaan pedoilta luonnonolois-
sa. Monella mittarilla mitattuna kaikki kalat kuitenkin kayttaytyivét, ja ehdollistamiskokeen
haukialtaissa selvisivét, tilastollisesti samalla tavalla. Tulokset herattivat myds mahdollisia

uusia tutkimuskysymyksia.

4.1. Rohkeuskoe

Virikkeellisissa oloissa kasvaneiden kalojen viipyminen lahtolaatikossa pidempaén oli tutki-
mushypoteesin mukaista: kasvatusaltaissa olevat piilopaikat ovat totuttaneet kalat lymyile-
madan tai opettaneet ne varovaisemmiksi. Ihmisen silmissa lymyily saattaa nédyttda varovai-
suudelta eli vaarojen valttelylts, vaikka kyseessé voi olla my6s vain vaaroista riippumaton
tottumus viettdd aikaa piilossa eli ennemminkin arkuus. Eldimen k&yttaytymisen rohkeutta
arvioitaessa on aina syyta huomioida tilanne, jossa eléin koehetkellda on (Toms ym. 2010).
Kaukaloiden vedessahén ei viela tassa kokeessa ollut hélyainetta erottelemassa arkuutta varo-
vaisuudesta.

Arkuudesta ei valttamétta ole hyotyd sen enempda luonnossa kuin laitosoloissakaan
(Smith & Blumstein 2008). Luonnossa liikkkumattomuus saattaa olla jopa haitallisempaa kuin
laitosoloissa (Brown ym. 2005), joissa ruoka kannetaan eteen. Piilossa lymyileva kala ei voi
myo6sk&én puolustaa reviiriddn. Nama nakokulmat saattavat selittda sitd, ettd luonnonkantaiset
vastoin tutkimushypoteesia eivét viipyneet laatikossa merkitsevésti laitoskantaisia pidempééan.

Toisaalta myo6s jo pelkéstdan vieras ymparistd saattanee olla riittdva syy olla varovai-
nen. Toinen selitys voisikin olla, ettd kasvatusolojen vaikutus peittdd kannan vaikutuksen:
vaikka luonnonkantaiset tavallisissa altaissa kasvaneet olisivat luonnostaan varovaisempia
(tai arempia) kuin laitoskantaiset, ei tdma ero nakyisi, koska laitosolot olisivat pakottaneet
molemmat kalaryhmét yhta rohkeiksi. Vastaavaa péattelya voisi soveltaa myos virikkeellisis-
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s& altaissa kasvatettuihin kaloihin. Kolmas vaihtoehto on tietenkin, ettd kanta yksinkertaisesti
el vaikuttaisi tah&n kayttaytymispiirteeseen ainakaan téssa koejarjestelyssa.

Luonnonkantaisten kalojen tilastollisesti merkitsematon ja tutkimushypoteesin vastai-
nen uiminen laitoskantaisia enemman vélilla 0-5 min voi kertoa samasta asiasta kuin luon-
non- ja laitoskantaisten tilastollinen eroamattomuus laatikossa viipymisessa: arkuus ei kanna-
ta etenkdan luonnonoloissa, kannan vaikutus on peittynyt tai kanta ei vain vaikuta. Sen sijaan
uintiajan riippumattomuus kasvatusymparistostd ei ole samassa linjassa ulostuloaika-
analyysin tulosten kanssa eikd my6sk&én tutkimushypoteesin mukaista.

Kannan merkitseméattomyyttd lukuun ottamatta kalojen k&yttaytyminen noudattaa tut-
kimushypoteesia, jos viiden ensimmaisen minuutin sijasta tarkastellaan koko vélia 0-20 min.
Kalan kéayttaytyminen ensimmaisen viiden minuutin aikana ei valttamatta anna hyva koko-
naiskuvaa sen kayttaytymisesta pidemmalla aikavélilld: Osa kaloista pysytteli kaukalossa
ollessaan kymmenidkin sekunteja paikallaan ja sen jdlkeen vuorostaan ui yhteen menoon
kymmenid sekunteja. Viiteen minuuttiin saattaa osua epaedustavampi otos paikallaanolo- ja
uintijaksoista kuin 20 minuuttiin, mik& voi aiheuttaa vaaristymié faktoreiden merkitsevyyk-
sissd viiden minuutin jaksolla (vrt. Hirvonen ym. 2000).

Toinen mahdollinen selitys eroille ajanjaksojen vélill4 olisi, ettd kaikilla kaloilla olisi
jostain syysté tarve uida yhté paljon — tai véhén — ensimmaisen viiden minuutin aikana. Kai-
ken kaikkiaan kalat uivat tall4 aikavalilld vahemmaén suhteessa kaukalossa laatikosta poistu-
misen jalkeen vietettyyn aikaan kuin koko valilla 0-20 min. Ensimmainen viisiminuuttinen
saattoi siis olla kaikille kaloille varovaisen ymparistoon tutustumisen aikajakso, jonka aikana
kalat ottivat selvad, onko alue turvallinen ja mit4 alueella on. Tarve tutustua varovaisesti las-
kisi tavallisissa altaissa kasvatettujen uintimaaran samalla tasolle virikkeellisissé oloissa kas-
vatettujen kanssa. Uintimaaralla voi olla minimiarvo, jota edes virikkeellisissé altaissa kasva-
neet eivat halua alittaa: liilkkumaton kala ei tule tutuksi ymparistonsa kanssa. Alkuperén ja
kasvatusolojen mahdolliset vaikutukset uintik&yttaytymiseen voisivat tulla nakyviin vasta
alkutunnustelujakson jalkeen.

Jos tdma on totta, olisi perusteltua kysya, miksi késittelyilla kuitenkin oli vaikutusta
lahtolaatikossa vietetyn ajan pituuteen. Voi olla, ettd ulostuloajassa kaloilla ei ole tarvetta
samanlaiseen raja-arvoon tai ettd raja-arvo oli vield sen verran kaukana, etta sen lahestyminen
el nakynyt kayttdytymisesséd. Toisaalta varomattomuuden arvioinnissa voisi ottaa huomioon
sekd ulostuloajan ettd uintiajan ensimmaisessa jaksossa eiké vain jompaakumpaa. Ulostulo-
ajan ja ensimmaisen aikajakson uintiajan valisen positiivisen regression voisi silloin tulkita
siten, ettd ainakin luonnonkantaiset kalat korvaisivat sill4 varomattomuuttaan ulostuloajassa:
kala selvittéisi ensin turvassa laatikossa vettd haistellen, onko ympérist6 turvallinen. Tultuaan
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ulos laatikosta kala uisi sitd enemmén, mitd varmempi se olisi ympariston turvallisuudesta eli
mitd kauemmin se olisi laatikossa asiaa selvitellyt ja vastaavasti sitd vahemman, mitd epa-
varmempi se olisi turvallisuudesta. Nain ollen tavallisissa altaissa kasvaneista ainakaan luon-
nonkantaisten nopea poistuminen lahtolaatikosta ei endd naytd yhtd varomattomalta kéyttay-
tymiseltd kuin pelkkad ulostuloa tarkasteltaessa. Liséksi luonnonkantaisten kalojen laatikossa
viettdma aika olisi mittari myds varovaisuudelle eik& vain arkuudelle.

Kannan vaikuttamattomuus uintiaikaan valilla 0-20 min saattaa selittyd paikallaan
pysyttelyn hyédyttomyydelld jopa paremmin kuin laatikostapoistumisajan tai valin 0-5 min
tarkastelussa. Kaikki kalat ovat jo viettdneet aikaa kaukalossa ja mahdollisesti todenneet
ympaériston turvalliseksi. Turvallisessa ympéristossa paikallaan kyhjottdminen on selvemmin
haitallista kuin ymparist0ssa, jota kala ei vield tunne. Muita mahdollisia selityksid kannan
hypoteesin vastaiselle merkitsemattoémyydelle ovat toki yh& kannan vaikutuksen peittyminen
kasvatusolojen vaikutuksen alle sek& kannan merkityksettomyys tdssa koejarjestelyssa.

Virikkeelliset kasvatusolot pienensivét viivaylitysten ja uintiajan suhdelukua eli va-
hensivat tavoitteellisen uimisen maaréaa vélilla 0-5 min luonnonkantaisilla kaloilla mutta kas-
vattivat sitd laitoskantaisilla. Ensimmaéinen havainto on tutkimushypoteesin mukainen ja jal-
kimmadinen vastainen. Luonnonkantaisilla myos tavoitteellinen uiminen saattaa olla enemmén
veressa kuin laitoskantaisilla: Tavallisessa laitosaltaassa kalalla ei ole samanlaista syyté uida
paikasta toiseen kuin luonnossa. Uimalla ei p&&se altaasta mihink&&n toisin kuin luonnossa,
missa uimalla voi esimerkiksi vaihtaa suojapaikkaa. Laitoskantaisille virikkeellinen ympéris-
t0 on saattanut opettaa paikasta toiseen uimista: suojaan ja ulos suojasta. Luonnostaan mah-
dollisesti enemman tavoitteellisesti litkkuvia luonnonkantaisia virikkeellinen ympéristd on
sen sijaan voinut totuttaa viettdmadn enemman aikaa paikoillaan suojassa eli lilkkkumaan va-
hemman paikasta toiseen ja siten ylittdméan viivoja véhemmén. Koska tavoitteellinen uimi-
nen voi olla turvallisempaa kuin pelkka uintiajan mittaama uiminen, ei kaloilla valttamatta
ole tavoitteellisissa uinnissa tarvetta varovaiseen alkutarkkailuun. VVarovaisessa liikkumisessa
kalat saattavat vapaammin toteuttaa oman taustansa mukaista kayttdytymistd, mika nékyy
tilastollisesti merkitsevand faktorien yhdysvaikutuksena. Toisaalta viisi minuuttia voi olla
my0s tavoitteellista uimista tarkastellessa liian lyhyt aika antamaan edustavaa kuvaa kalojen
kayttaytymisesta.

Sek& luonnonkantaisten ettd virikkeellisissé altaissa kasvaneiden kalojen muita va-
hempi tavoitteellinen uiminen valillad 0-20 min voi kertoa siitd, ettd nd&méa kalat osasivat ajan
edetesséd vahent&d varovaista uimistaan suhteessa muihin kaloihin vietettydan kaukalossa riit-
tavasti aikaa: kun jokin alue luonnossa on todettu turvalliseksi, on kalalla varaa vahent&4 va-
rovaisuuttaan.
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Kauimmaisen rajaviivan ylitykseen kuluneen ajan tulos oli pohjimmiltaan sama kuin
suhdeluvussa Vélilla 0-5 min: virikkeelliset olot tekivét laitoskantaisista rohkeampia ja luon-
nonkantaisista arempia tai varovaisempia. Kauimmaisen rajaviivan ylittdmista voinee myos
ké&sitellda samanlaisena tavoitteellisena uimisena kuin suhdelukuakin, joten tulosta koskevat
samat pohdinnat kuin suhdeluvun tulosta. Luonnonkantaisten tavallisten altaiden kalojen ne-
gatiivinen regressio ulostuloajan suhteen voi my0s jalleen kertoa varhaisen varovaisuuden
antamasta turvasta olla rohkea laatikosta poistumisen jalkeen.

Kokonaisuutena rohkeuskokeen tulokset voisi selittdd seuraavasti: Kaikki kalat selvit-
tivat ensin, onko alue turvallinen liikkumalla kaukalossa varovaisesti pitden kokonaisuin-
tiajan mahdollisimman pienend. Kanta vaikutti valilla 0-5 min uintiaikaan siten, ettd luon-
nonkantaiset uivat sitd enemman, mitd pidemp&an ne olivat olleet laatikossa. Heikommat
regressiot uintiajassa ulostuloajan suhteen valilla 0-20 min sopivat hyvin yhteen sen kanssa,
etta regressio kertoisi nimenomaan varovaisuuden ja tutustumisen tasapainottamisesta valit-
tOmasti laatikosta poistumisen jalkeen. Lymyilem&én tottuneet virikkeellisten altaiden kalat
pysyivét suhteellisen arkoina tai varovaisina koko kokeen ajan. Vélilla 0-20 min, kun alue oli
jo todettu turvalliseksi, luonnonkantaiset ja virikkeellisissd altaissa kasvaneet kalat uskalsivat
vahent&dd varovaista uimistaan suhteessa muihin. Etenkin luonnonkantaiset virikkeellisen
kasvatuksen saaneet kalat vahensivat tavoitteellista uimistaan vieldpé sitd enemmén, mita
pidempé&an ne olivat olleet laatikossa. Toisin sanoen ne vahensivat ehkd varovaisuuttaan sitd

enemman, mitd varovaisempia ne olivat olleet (Taulukko 3.2.D).

4.2. Halyainekoe

Kaukalokokeen toistaminen tavallisessa vedessa ei vaikuttanut merkitsevasti minkdan muut-
tujan arvoihin. Siispa hélyainevedessa testattujen kalojen kéyttaytymisen muutokset rohkeus-
kokeeseen verrattuna johtunevat nimenomaan hélyaineesta eivatka pelkastd kokeen toistami-
sesta. Toisaalta erojen jd@minen merkitsemattomiksi useassa muuttujassa niin kontrolli- kuin
halyainekaloillakin voi johtua osittain my6s analyyseihin mukaan p&asseiden kalojen maarén
vahyydestd (Liite 5). Mik&li kontrollikalojen merkitsemé&ttomét erot johtuivat tésté, saattaa
kokeen toistamisella kuitenkin olla myos hélyaineesta riippumatonta vaikutusta kalojen kayt-
taytymiseen.

Ulostuloaikojen piteneminen hélyainevedessa oli tutkimushypoteesin mukaista. Sen
sijaan odotus, ettd ulostuloaika pitenisi eniten luonnonkantaisilla ja virikkeellisesti kasvate-
tuilla kaloilla, ei toteutunut. Laitoskantaisten virikkeellisissa altaissa kasvaneiden ulostulo-
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ajan varsin pieni nousu hélyainevedessa saattaa selittya silla, ettd niiden ulostuloaika oli jo
halyaineettomassa kokeessa suurempi kuin muilla. Toisaalta voi myds olla, ettd ulostuloajalla
on suurin mahdollinen arvo, jonka ylittdminen ei kalan ajatuksenjuoksussa olisi jarkevaa mis-
séén tilanteessa riippumatta siitd, onko kala virikkeellisesti kasvatettu vai ei. Halyainepussi
levitti kaukaloon hdlyainetta koko kokeen ajan. Halyaineen pitoisuus kuitenkin luultavasti
laski kokeen edetessa, koska pussiin ei kayty lisddmassé lohenpoikasia. Kala on saattanut
tulkita laimenemisen pedon ruokahalun heikkenemiseksi tai pedon loittonemiseksi ja uinut
kaukaloon todettuaan sen riittdvan turvalliseksi. Kala, joka jéisi piiloonsa ikuisiksi ajoiksi
pienenkin petovaaran vuoksi, ei koskaan saisi esimerkiksi hankittua itselleen ravintoa.

Toinen mahdollinen selitys laitoskantaisten virikkeellisesti kasvatettujen kalojen mel-
kein yht& hitaalle ulostulolle molemmissa kokeissa voisi olla, ettd ndma kalat olisivat oppi-
neet virikkeellisissa altaissa lahinna lymyilemdan arasti eivatka niink&an varomaan petoja.
Luonnonkantaisilla virikkeellisten altaiden kaloilla puolestaan perima olisi pitanyt huolen
siitd, ettd ne osaavat olla my6s varovaisia hdlyaineelta haisevassa vedessé eivétka vain lymyi-
le arkaillen. Tosin luonnonkantaisten nousun voi perustella sillakin, ettd ne olivat hélyaineet-
tomassa kokeessa paljon nopeampia ulostulijoita, mink& takia niilla saattoi olla viel& varaa
listd varovaisuutta. Luonnon- ja laitoskantaisten lahtotason eron syynd saattoi olla kontrolli-
ja testikalojen osittainen erottelu jo ennen hélyaineetonta koetta. Luonnonkantaisista saattoi-
vat sattumalta paatyé kontrollikaloiksi kaikista nopeimmat ulostulijat.

Toinen tuloksen heréttamé kysymys on, miksi luonnonkantaisten tavallisissa altaissa
kasvaneiden ulostuloaika jopa lyheni hieman. Voi olla, ett4 luonnonkantaiset kalat ovat luon-
nostaan sopeutuvaisia ja vilkkaita, koska luonnossa ei kannata olla liian arka. Virikkeellisyys
on saattanut luoda niille mahdollisuuden kehittyé vield sopeutuvammiksi ja nimenomaan va-
rovaisiksi halyainekokeessa eika vain yleensa ottaen aroiksi. Laitosolot puolestaan eivét olisi
opettaneet varovaisuutta, ja jéljelle jéisi vain vilkkaus.

Valida 0-5 min voi késitell4 varovaisen tunnustelun jaksona myods halyainekokeessa.
Kaikki kalat olivat uintiajoissaan jo rohkeuskokeessa suhteellisen varovaisia verrattuna myo-
hempiin ajanjaksoihin, joten hélyaine ei valttamétta lisaa tarvetta olla varovainen. Varovai-
suudella voi olla ylaraja, jota kalan ei kannata ylittdd. Tuo raja saattaa olla saavutettu tai lahes
saavutettu jo rohkeuskokeessa. Lahes saavuttamisen puolesta puhuisi se, etté toistolla oli ha-
lyainevedessa merkitsevyyden rajaa lahestyva uimista véhentavé vaikutus. Uimistaan lis&si-
vat ainoastaan laitostuneet tavallisten altaiden kalat, jotka jo rohkeuskokeessa olivat usein
monia muita varomattomampia. My0s tutkimushypoteesi odotti niiden k&yttaytymisen olevan

vahemman sopeutuvaista kuin kaikkien muiden.
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Valilla 0-20 min hélyaine vahensi kaikkien kalojen uimista. Toteutumatta jaanyt tut-
kimushypoteesin ennuste oli, etté lasku olisi ollut suurempaa virikkeellisissa altaissa kasvate-
tuilla ja luonnonkantaisilla. Yksi mahdollinen selitys on, ettd kannalla ja kasvatusoloilla ei
vain yksinkertaisesti olisi minkaanlaista vaikutusta halyaineen aiheuttamaan vasteeseen uin-
tiajassa, ei valilla 0-5 min eikd my6skaan koko valilla 0-20 min. Toinen syy voisi olla, ettd
halyaineen vaikutus uintiaikaan oli niin vahva (tai heikko), etté eroja faktoriyhdistelmien va-
lilla ei padssyt syntymaan: uintiaika kuvaa kayttdmistani muuttujista parhaiten juuri kaikista
varomattominta, padmaaratonté uintia. Nain ollen sen vahentdminen hélyainevedessa on kai-
kille kaloille tarkedd. Voi myos olla, ettd valilla 0-5 min vain fiksuimmat kalat ymmartavéat
uimisen hélyainevedessa olevan vaarallista ja ettd loput havaitsisivat vaaran merkit vasta ajan
kuluessa. Faktorien merkitys nékyisi ennen kaikkea vaikutusten ajallisessa ilmenemisessa.
Todistusvoimaa jalkimmaiselta kuitenkin syo se, ettd valilla 0-5 min ei ilmennyt tilastollisesti
merkitsevia eroja.

Kaikkien késittelyjen kalojen tavoitteellisen uimisen keskiarvojen tilastollinen muut-
tumattomuus rohkeuskokeen ja halyainekokeen vélilla molemmilla aikajaksoilla voi kertoa
siité, etté tavoitteellinen varovainen uiminen on vaarallisessa hédlyaineelta haisevassa vedessé
hyvd, turvallinen ja jopa ainoa tapa liikkua. Keskiarvot eivat muutu, koska kalojen taytyy
joka tapauksessa jotenkin liikkua. Vaarallisessa ympéristossa kalaa ei innosta vahentda varo-
vaista liikkumista. Varomattomammasta liikkumisesta kertova uimisaikahan oli sen sijaan
kaikissa kasittelyissa valilla 0-20 min lyhyempi kuin rohkeuskokeessa.

Kaiken kaikkiaan hdlyaine vaikutti kaloihin enimmakseen véhentden niiden liikku-

mista kaukalossa.

4.3. Ehdollistamiskoe

Ehdollistamisella ei vastoin odotuksiani ollut tilastollisesti merkitsevéd vaikutusta kalojen
ldhtolaatikossa viettdman ajan pituuteen. Syyna saattoi jalleen olla maksimiarvon saavuttami-
nen.

Johdonmukaista ja hypoteesien mukaista oli, ettd virikkeellisten altaiden ehdollista-
mattomat kalat uivat valilla 0-5 min vdhemman kuin tavallisten altaiden ehdollistamattomat:
virikkeellinen kasvatus oli tehnyt kaloista kayttaytymisen lahtokohdiltaan arempia tai varo-
vaisempia. Ehdollistamisen uimista lisdéva vaikutus virikkeellisten altaiden kaloihin sen si-
jaan oli tutkimushypoteesin vastainen. Voi olla, ettd ollessaan ehdollistamiskertojen aikaan
samassa altaassa haukien kanssa virikkeellisesti kasvatetut lohenpoikaset olisivat kehittdneet
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vasteeksi petoa vastaan pakenemisen paikallaan pysyttelyn sijaan. Sekd pakeneminen ettd
paikallaan pysyttely ovat keinoja valtell4 pedon suihin joutumista (Fuiman & Magurran 1994,
Fernd & Jarvi 1998, Vilhunen & Hirvonen 2003). Kalat mahdollisesti muistivat ehdollista-
misaltaissa kasvatusaltaistaan, ett4 uimalla voi paasté piiloon. Kaukalossa ne toistaisivat sa-
maa oppimaansa vastetta, vaikka siell& ei olisikaan petoa nékyvissd. Hélyainekokeessa vaara
ei ollut litkkuva toisin kuin ehdollistamisaltaassa. Liikkumatonta vaaraa kannattaa kenties
valtell eri tavoin kuin liikkuvaa (Fuiman & Magurran 1994). Tama voisi selittdd, miksi vi-
rikkeellisten altaidenkin kalat véhensivét litkkkumistaan halyainevedessé halyainekokeessa.

Tavallisissa altaissa kasvaneiden kalojen uintiajan lyheneminen voi selittya sillg, etta
niill4 ei ole kasvatusaltaista muistoja piilopaikasta, johon padsee pakenemalla. VVaste vaaraan
olisi aina sama eli liikkumisen vahentdminen. Toisin sanoen niiden pedonvalttamiskayttay-
tyminen ei olisi yhta joustavaa kuin virikkeellisissd oloissa kasvaneiden.

Toinen selitys virikkeellisen kasvatuksen saaneiden kalojen mahdolliselle paremmalle
sopeutumiskyvylle voi olla, ettd virikkeellisissd altaissa kalat olivat joutuneet uimaan vaihte-
levissa virtausnopeuksissa. Lohenpoikasten on todettu kehittyvan paremmiksi uimareiksi, jos
kasvatusaltaissa on tavanomaista voimakkaampi virtaus osan aikaa paivéstd (Anttila ym.
2011). Pakenemiskayttaytymisen voisi olettaa olevan houkuttelevampi ratkaisu, jos kala aa-
vistaa olevansa hyva uimari. Aavistus puolestaan saattaa periytyd kokemuksista haukien
kanssa ehdollistamisaltaassa tai jo laitostyontekijoiden haavimisyritysten pakenemisesta kas-
vatuksen aikana.

Voi myos olla, ettd viisi minuuttia lyhyend aikana antaa epdedustavan kuvan kalojen
kayttdytymisestd ja syntyneet erot saattavat siten olla pelkk&& sattumaakin. Virikkeellisten
altaiden ehdollistettujen kalojen muita, tosin merkitsemattomasti, innokkaampi uiminen koko
aikavélilla 0-20 min todistaa kuitenkin sen puolesta, ettd kyseessa ei olisi sattuma. Erojen
muuttuminen merkitsemattomiksi voi selittya silld, ettd ajan edetessa kalat ymmartévat, etta
kaukalossa ei hajusta huolimatta ole petoa. Loput kalat Kirisivéat uintiajoissa virikkeellisten
altaiden ehdollistettuja siten, ettd 0—20 min valid tarkasteltaessa merkitsevié eroja faktoriko-
keessa ei endd olisi. Kaikkien kasittelyjen kalat olivat 0-20 min valill4 suhteessa kaukalossa
vietettyyn aikaan liikkeesséa enemmén kuin 0-5 min valilla. Voi tietysti ihmetelld, miksi vi-
rikkeellisten altaiden ehdollistetut kalat lisdisivét vastettaan, vaikka ne olisivat ymmarténeet,
ettd petoa ei ole. Ehkd ne ovatkin ainoat, jotka varovat vield viiden minuutin jalkeenkin ja
siksi lisdavat vastettaan. Kolmas vaihtoehtoinen selitys olisi, ettd valilla 0-5 min vain osa
kaloista muuttaisi k&yttaytymistdan pakenevammaksi pedon vuoksi ja ettd vasta vélillad 0-20

min vaikutus olisi nahtavissa kaikissa kaloissa.
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Joka tapauksessa vaikuttaa siltd, ettéd virikkeellisten altaiden kaloissa ehdollistaminen
on saanut aikaan pakenemisvasteen. Tavallisten altaiden kalojen vaste on epaselvempi, koska
ero ehdollistettujen ja ehdollistamattomien vélilla 0-20 min on pienempi kuin virikkeellisten
altaiden kaloilla. Pelk&n viiden minuutin perusteella en uskalla mennd sanomaan mitéén ko-
vin varmaa ajanjakson lyhyyden vuoksi.

Ehdollistamisen vaikutus nayttaisi myos tavoitteellisessa uimisessa olevan samanlai-
nen kuin uintiajassa valilla 0-5 min. Tavallisten altaiden kaloille ainoa opittavissa oleva vaste
saattaa olla litkkumisen vdhentdminen, mik& siis vahentéisi myds paamaéaréatietoista liikku-
mista. Virikkeellisten altaiden kalojen oppima pakenemiskayttdytyminen sen sijaan saattaa
sisaltda sekd suhteellisen paamaaratonta uimista ettd paikasta toiseen siirtymistd. Pienessa
ehdollistusaltaassa nama eivat kdytannodssa luultavasti juurikaan eroa toisistaan, joten ero ei
valttamatta nakyisi myoskaan kayttaytymisessd kaukalossa. Ehdollistamisen vaikutus ei kui-
tenkaan ole yhtd selke& kuin uintiajassa, koska suuruusjarjestykseksi pelkistetty varianssien
homogeenisyysehdot toteuttava aineisto ei endd loytanyt merkitsevia eroja. Mahdollisesti
ehdollistaminen vaikuttaa siis enemman pddmaarattomampaé varomatonta uimista kuvaavaan
uintiaikaan kuin tavoitteelliseen, turvallisempaan uintiin. Merkitsevét erot katosivat koko
valin 0-20 min tarkastelussa samoin kuin uintiaikaa tarkastellessa. Selityskin voi olla ainakin
osittain sama: joko kaikki kalat ymmartévét, etta petoa ei ole kaukalossa, tai vain virikkeellis-
ten altaiden kalat jatkavat oppimansa pakenemisvasteen noudattamista ajan kuluessa.

Kauimmaisen rajaviivan ylittdmiseen kuluneessa ajassa tulos oli sama kuin muissakin
muuttujissa. My6s nopean kaukalon toiseen péd&hén uimisen voi tulkita kertovan pakenemis-
vasteesta ja viivastyneen toiseen padhan uimisen puolestaan paikallaanpysyttelyvasteesta.

Selviytymiskokeen tulosten tarkastelussa kannattaa ottaa huomioon, ettd havaitsin lo-
henpoikasten liikkuvan yleensa pienissa parvissa alkaessamme haavia niitd pois haukialtaista.
Jos kalat olivat lilkkuneet parvissa koko ajan haukialtaassa ollessaan, voi parveutumista ké&si-
tella pedonvalttdmisvasteena, joka ei valttamatta riipu perimésté eiké virikkeistd. Kala voi
hyOtyé parveutumisesta muun muassa siten, ettd peto ei osaa kalaparveen hyokatessaan paat-
t44, minka kalan yritta4 saalistaa. Kalaparvi voi myos esimerkiksi kyeté harhautusliikkeisiin,
jotka eivat ole mahdollisia yksittdisille kaloille (Fuiman & Magurran 1994). Syyna tutkimus-
kalojeni parveutumiseen saattoi olla, ettd kaikki kalat oli kasvatettu laitosaltaissa, joissa ne
vakisinkin elivat ainakin jonkinlaisena parvena. Né&in ollen kaikkien késittelyjen kalat saat-
toivat olla yhtd hyvié kayttamaan parveutumista puolustautumiskeinona haukia vastaan.

Toinen tuloksia tasoittava tekija voi olla, ettd ehdollistamiseen otettujen kalojen ko-
konaispituudet erosivat toisistaan jo ennen ehdollistusjaksoa. Jo muutaman millimetrin ko-
koerot voivat vaikuttaa kalojen selviytyvyyteen. Suuremmat kalat saattavat esimerkiksi kyeté
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pakenemaan pedoilta pienempié lajikumppaneitaan nopeammin tai osata kayttad suojapaik-
kaa paremmin, jos kokoero heijastelee myds eroja kehitysasteessa (Lundvall ym. 1999). Nain
ollen pienet mutta tilastollisesti merkitsevét kokoerot ehdollistuskokeisiin valittujen kalojen
valilla voivat selittad virikkeellisten kalojen oletettua heikompaa selviytymistd. Nehdn olivat
pienempid kuin tavallisista altaista kokeeseen paatyneet kalat. Toisaalta suuremmalla koolla
voi olla myds kalojen selviytymistd heikentavé vaikutus (Johnsson 1993, Laakkonen & Hir-
vonen 2007).

Ilman ehdollistusta jd&neet virikkeellisen kasvatuksen saaneet kalat olivat kokonaispi-
tuudeltaan pienimpid myos kokeen jalkeen mitatuista kaloista. Koetta edeltdnyt kokoero voi
olla syyné faktoreiden niukasti merkitsevalle yhdysvaikutukselle kokonaispituudessa kokeen
jalkeen. Nain ollen hauet eivat olisi napsineet suurempia yksiloitd virikkeellisten altaiden
ehdollistamattomista kaloista kuin muista kaloista, vaikka mainittu yhdysvaikutus siihen
suuntaan vihjaakin.

Kaiken kaikkiaan ehdollistamiskasittely siis lisasi virikkeellisissé oloissa kasvaneiden
ja véhensi tavallisissa altaissa kasvaneiden kalojen liikkumista. Kéyttamallani ehdollistamis-
késittelylla pystyi siis vaikuttamaan lohenpoikasten kéyttaytymiseen. Vaikutus riippui kalo-
jen kasvatusymparistosta. Liikkumisen lisddntyminen saattaa kertoa pakenemisvasteen syn-
tymisesta ja vdheneminen puolestaan paikallaanpysyttelyvasteesta. En sen sijaan saanut nayt-

t04, ettd kummastakaan vasteesta olisi kalalle hyotyd ymparistossa, jossa oikeasti on petoja.

4.4. Johtopéaéatokset ja pohdintaa

Yksi selitys hypoteesien tayttymiselle vain osittain voi olla, ettd jokin meni vikaan. Kaytetty
yksiloméaara saattoi olla liian pieni peittdmddn sattuman vaikutuksen. Eri kasittelyjen kalat
saattoivat tasapuolittamisyrityksistdni huolimatta altistua erilaiselle kasittelyn vaikutusta véa-
ristavélle kohtelulle ennen koetta, kokeiden vélissa tai niiden aikana. Koejarjestely itsessdan
sen sijaan oli toimiva: Ylivoimaisesti suurin osa kaloista tuli ulos l&htdlaatikosta, ui kauka-
lossa ja muutti ainakin joidenkin muuttujien osalta k&yttaytymistadn halyainepitoiseen veteen
jouduttuaan tai endollistamisen seurauksena. Sivujuonena tdma kertoo myos siitd, etta tiedetta
voi vield nykyaikanakin tehda perinteisin ja yksinkertaisin tutkimusmenetelmin, ilman eri-
tyisté teknistd osaamista.

Virhettd voi aiheuttaa myos se, etté valitsin kaikista ké&sittelyista kokeisiin suurin piir-
tein samankokoisia kaloja. Virikkeellisissé altaissa kasvaneet kalat olivat ennen kokeita ko-
kokeskiarvoiltaan pienempid kuin tavallisten altaiden kalat. Ero luonnonkantaisiin tavallisten
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altaiden kaloihin oli tilastollisestikin merkitseva (Liite 1). Valitsemalla kaikista kasittelyista
yhtd kookkaita kaloja tulin samalla poimineeksi kasvussa virikkeellisten altaiden kaloista
suhteellisesti paremmin péarjanneitd yksiloita kuin tavallisten altaiden kaloista. Erikokoisten
kalojen kayttaminen olisi mahdollistanut kalan koon kayttdmisen kovariaattina, mutta toisaal-
ta se olisi edellyttanyt suurempaa otoskokoa ja mutkistanut tulosten tulkintaa. Kalan koko voi
kertoa paremmasta pedonvélttdmiskyvystd, kuten Lundvall ym. (1999) ovat osoittaneet. Toi-
saalta esimerkiksi nieridlla tehdyissd kokeissa on saatu myos tuloksia, joiden mukaan pie-
nemmat yksilot olisivat varovaisempia kuin kookkaammat (Laakkonen & Hirvonen 2007).
Na&in ollen on mahdollista, ettd tavallisten altaiden kalojen kokojakauman ylapéé olisi ollut
pedonvélttdmistavoissaan ja -taidoissaan vield enemman virikkeellisten altaiden kaloista
poikkeava.

Tulosten perusteella voin sanoa, ettd kalan kannalla, kasvatusymparistolla, ehdollis-
tamisella ja niiden yhdistelmilld on merkitystd kalojen kayttdytymisessa. Tosin luonnonkan-
taisuudella ei ollut samanlaista vaikutusta kuin virikkeellisell4 kasvatuksella. Kasvatuksessa
kaytetyt yksinkertaiset ja edulliset virikkeet ja ehdollistamismenetelméat vaikuttivat kalojen
kayttaytymiseen muuttamalla sitd varovaisemmaksi ja sopeutuvammaksi ja siten mahdollises-
ti joiltain osin myds luonnonmukaisemmaksi. Virikkeellisen kasvatusympériston osalta tulos-
ten soveltamismahdollisuudet ovat erittdin lupaavat, koska tama oli yksi ensimmaisisté koe-
jarjestelyistd, joissa virikkeellistettyjen kasvatusaltaiden kalatiheydet olivat samaa luokkaa
kuin kalankasvatuslaitoksissa tavallisesti ké&ytetyt tiheydet (Rodewald ym. 2011). Erot virik-
keellisen kasvatuksen vaikutuksissa luonnonkantaisiin ja laitoskantaisiin kaloihin voivat ker-
toa siitd, kuinka tarkeaa oli, etta kokeissa oli molempien kantojen kaloja.

Eri asia on sitten, olisivatko aikaansaamani muutokset kalalle hyodyllisia istutushet-
kelld ja sen jéalkeisessa elamdassé vapaudessa. Selviytymiskokeen tulokset eivét antaneet ndyt-
t0a kayttaytymiserojen vaikutuksista pedonvalttamiskykyyn, vaikka aikaansaaduilla muutok-
silla periaatteessa voisi olla myonteisid vaikutuksia selviytymiseen. En my6sk&an voi sanoa
varmasti, toteutuisivatko talla koejarjestelylld havaitut muutokset samanlaisina luonnonolois-
sa. Kalojen kayttaytymistd, selviytymisté ja parjaamista luonnossa voi mitata varmasti aino-
astaan tarkkailemalla kaloja luonnonoloissa. Téllaiset kokeet ovat kuitenkin ty6laitd, pitka-
kestoisia ja tarkkailtavien muuttujien maaran moninkertaistumisen takia jopa ldéhes mahdot-
tomia tehda.

Kaukalo laht6laatikkoineen oli varsin raju pelkistys luonnonoloista: tarjolla ei ollut
ravintoa saalistettavaksi ja houkuttelemassa kalaa ottamaan riskej&, toisin kuin toisinaan tal-
laisissa kokeissa (Johnsson & Abrahams 1991) ja usein luonnossa. Kaukalossa ei ollut myos-
k&&n muita kunnollisia suojapaikkoja kuin laht6laatikko, eikd senkdan kunnollisuudesta kalan
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silmissa ole varmuutta. Kala ei voinut uimalla poistua kaukalosta, eikd kaukalossa oikeasti
ollut petoa. Haukialtaat erosivat luonnonoloista véhemmén, mutta niistakaan lohenpoikaset
eivat voineet paeta. Lisaksi suojakivikkoja oli vain yksi, mikd on esimerkiksi saattanut hel-
pottaa vaanivien haukien saalistustyota: yhté kivikkoa lienee helpompaa tarkkailla kuin use-
ampaa.

Laboratoriokokeiden ja seurantakokeiden valista ristiriitaa voi pienentdd suunnittele-
malla laboratorio-olot mahdollisimman hyvin luonnonoloja vastaaviksi, jolloin kuitenkin
usein mahdollisuudet olojen s&é&ntelyyn heikentyvét. Toinen tapa on tehdd mahdollisuuksien
mukaan molempia kokeita ja tarkastella, kuinka hyvin tulokset vastaavat toisiaan. Y lipaatdan
useampien eri muuttujien huomioiminen laboratorio-oloissa voisi parantaa niiden vastaavuut-
ta luonnonolojen kanssa.

Yksi tarked huomio on myds, ettd kokeissani ei ollut mukana lainkaan oikeita luon-
nonkaloja — siis luonnonkantaisia luonnossa kasvaneita kaloja — kertomassa, millaista lohen-
poikasten kayttdytyminen todella luonnostaan on. Toisin sanoen minulta puuttui vertailukohta
oikeasta luonnosta. Tdm4 vaikeuttaa sen arvioimista, muuttivatko virikkeellistdminen ja eh-
dollistaminen kalojen kayttdytymista luonnonmukaisemmaksi.

Toinen hyva selitys hypoteesien tayttyméattomyydelle olisikin, ettd ne eivét vastaa to-
dellisuutta. Nostin useaa muuttujaa tarkastellessani esille ndkokulmia, joita yksinkertaistettu
hypoteesi ei huomioinut. Esimerkkeja tdstda ongelmasta on aiemmistakin tutkimuksista.
Johnsson (2001) arveli, ettd luonnonkantaisten kalojen syddmen sykkeen sailyminen kohon-
neena saikaytyksen jalkeen kertoo niiden olevan varuillaan uuden vaaratilanteen varalta. Toi-
saalta Braithwaite ja Salvanes (2005) huomasivat turskakokeissaan virikkeellisissa oloissa
kasvamisen nopeuttavan kalan palautumista valmiustilaa yllapitdvasta mutta muuten monella
tapaa haitallisesta stressitilasta. Nain ollen valmiustilan yllapidon voi tulkita olevan kalalle
sekd hyodyllista ettd vahingollista. Oikeiden tulkintojen tekemisen haasteellisuudesta kerto-
vat my0s akkiseltddn tarkasteltuina yllattavat tutkimustulokset kuten Berejikianin (1999) ko-
keissa.

Eri muuttujilla mitatut toisistaan poikkeavat tulokset saattavat paljastaa, etté lohen-
poikasten pedonvélttamiskayttdytyminen riippuu monesta muustakin tekijastda kuin kalan
kannasta ja kasvatusymparistostd. Vaikutusta néyttdisi voivan olla ainakin vaaran laadulla
(uusi ja vieras ympéristd, hélyaine tai hauen haju), vaaraan viittaavassa vedessa vietetylla
ajalla (erot valien 0-5 min ja 0-20 min valilld) ja tasapainoilulla useamman pedonvélttamis-
tavan vélilla (uintimuuttujien regressiot lahtolaatikosta ulostuloajan suhteen ja erot ko-
konaisuintiajan ja tavoitteellisen uimisen valilld). Tuloksille esittelemani selitykset herattavat
uusia tutkimuskysymyksia. Olisi mielenkiintoista tietdd, tekevatko kalat todella eron tavoit-
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teellisen ja padmadrattomamman vaarallisemman uimisen valillg, korvaavatko kalat varomat-
tomuuttaan jossain kayttdytymisessa varovaisuudella jossain toisessa ja kuinka kalojen kayt-
tdytyminen muuttuu ajan edetesséd. Myonteisilld vastauksilla voisi perustella laitoskasvatusta-
pojen kehittdmistd, vaikka kayttaytymistutkimusten tulokset olisivat monimutkaisempia kuin
tutkijan ennakko-oletukset. Samoin ne kertoisivat kalojen kayttaytymisen olevan monimuo-
toisempaa, kuin sen ehkd aiemmin on ajateltu olevan. Naihin kysymyksiin voisi saada selkoa
tutkimusjérjestelyillg, jotka olisivat varta vasten niihin vastaamista varten suunniteltuja. T&s-
sé tutkimuksessa huomio oli kannan, kasvatusympariston ja ehdollistamisen vaikutusten sel-
vittamisessa.

Ihminen ei katso maailmaa kalan silmin vaan ihmisen silmin. Me emme vélttdméatta
aina née tai osaa kuvitella, millainen kayttadytyminen on kalan kannalta viisainta mahdollista.
Tekeméllad tutkimuksia ja tulkitsemalla niita lukkiutumatta ennakko-oletuksiimme voimme

kuitenkin oppia ymmartdmaan paremmin kalojen kayttaytymista.

5. Kiitokset

Kiitdn vanhempiani, isoveljeani, Eteldsuomalaisen Osakunnan Laulajien ydinjoukkoa ja muu-
ta lahipiiri&ni heiltd opinnoissa saamastani tuesta. Paltamon Kainuun kalantutkimusasemaa ja
koko sen henkilokuntaa kiitdn taménkaltaisten suuria yksilomaaria ja pitkaa alustavaa tyota
vaativien kokeellisten tutkimusten mahdollistamisesta. Maj ja Thor Nesslingin saatiota kiitan
tutkimusaineistoni keruun sisaltavan tutkimushankkeen rahoittamisesta. Suuri kiitos kuuluu
Petra Rodewaldille ja Elias Hamaldiselle, jotka avustivat minua kokeissani Paltamossa seka
kéaytannossa ettd tieteellisesti. Kaisa Nuoliojaa ja Hanna Ahoa kiitdn tutkielmani oikoluvusta.
Kaikista eniten kiitdn ohjaajiani Biotieteiden laitoksen Heikki Hirvosta ja RKTL:n Pekka
Hyvaristd arvokkaista ja valttamattomisté ohjeista kokeita tehdessani, aineistoa kasitellessani

ja tatd tutkielmaa kirjoittaessani.
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LIITE1

Kalojen kokomuuttujien keskiarvot kesékuussa ennen kokeita ja koekalojen valintaa (noin
100 kalan otos jokaisesta kasittelystd) ja varianssianalyysi kokoeroista

ruumiinpituus kokonaispituus .
(mm) (mm) paino (g)

tavallisissa altaissa kasvatetut luonnonkantaiset 79,02 89,21 6,88
virikkeellisissé altaissa kasvatetut luonnonkantaiset 74,33 84,04 5,88
tavallisissa altaissa kasvatetut laitoskantaiset 76,64 87,03 6,52
virikkeellisissé altaissa kasvatetut laitoskantaiset 74.65 84,71 5.75
Varianssianalyysi

tyypin Il nelibGsumma  vapausasteet F-arvo p-arvo
A) ruumiinpituus
kanta-kasvatusymparisto-kasittely 1494,057 3 4,121 0,007
virhevaihtelu 50027,857 414
B) kokonaispituus
kanta-kasvatusymparisto-kasittely 1766,873 3 4,055 0,007
virhevaihtelu 60130,249 414
C) paino
kanta-kasvatusymparisto-kasittely 90,917 3 4,589 0,004
virhevaihtelu 2733,939 414
Tukeyn testi keskiarvojen erotus (mm)  p-arvo
A) ruumiinpituus
tavalliset luonnonkantaiset vs. virikkeelliset luonnonkantaiset 4,69 0,011
tavalliset luonnonkantaiset vs. tavalliset laitoskantaiset 2,38 0,396
tavalliset luonnonkantaiset vs. virikkeelliset laitoskantaiset 4,36 0,021
virikkeelliset laitoskantaiset vs. virikkeelliset luonnonkantaiset 0,32 0,997
virikkeelliset laitoskantaiset vs. tavalliset laitoskantaiset -1,98 0,567
tavalliset laitoskantaiset vs. virikkeelliset luonnonkantaiset 2,31 0,437
B) kokonaispituus
tavalliset luonnonkantaiset vs. virikkeelliset luonnonkantaiset 5,17 0,010
tavalliset luonnonkantaiset vs. tavalliset laitoskantaiset 2,18 0,554
tavalliset luonnonkantaiset vs. virikkeelliset laitoskantaiset 4,50 0,034
virikkeelliset laitoskantaiset vs. virikkeelliset luonnonkantaiset 0,67 0,978
virikkeelliset laitoskantaiset vs. tavalliset laitoskantaiset -2,32 0,513
tavalliset laitoskantaiset vs. virikkeelliset luonnonkantaiset 2,99 0,286
C) paino
tavalliset luonnonkantaiset vs. virikkeelliset luonnonkantaiset 1,00 0,025
tavalliset luonnonkantaiset vs. tavalliset laitoskantaiset 0,36 0,735
tavalliset luonnonkantaiset vs. virikkeelliset laitoskantaiset 1,13 0,008
virikkeelliset laitoskantaiset vs. virikkeelliset luonnonkantaiset -0,13 0,983
virikkeelliset laitoskantaiset vs. tavalliset laitoskantaiset -0,77 0,140
tavalliset laitoskantaiset vs. virikkeelliset luonnonkantaiset 0,64 0,286
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LIITE 2
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Kayttaytymismuuttujien muuntamattomia keskiarvojakaumia + 1 keskivirhe rohkeuskokeessa.
tavallinen = tavallinen laitoskasvatus, virike = virikkeellinen laitoskasvatus, A) kalan laht6laa-
tikossa ennen ensimmaisté ulostuloa viettama aika (max 3001 s), B) ensimmaiseen kauim-
maisen rajaviivan ylitykseen kulunut aika.
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Kayttaytymismuuttujien muuntamattomia keskiarvojakaumia + 1 keskivirhe halyainekokees-
sa. tavallinen = tavallinen laitoskasvatus, virikkeellinen = virikkeellinen laitoskasvatus, koe 1
= keskiarvo rohkeuskokeessa, koe 2 = keskiarvo héalyainekokeessa, A) kalan lahtélaatikossa
ennen ensimmaisté ulostuloa viettama aika (max 2401 s), B) ensimmaiseen kauimmaisen
rajaviivan ylitykseen kulunut aika.
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LIITE4

A) B)
25007 tavallinen virikkeellinen :
S 0,157 tavallinen virikkeellinen
» T T
2 2000 3 T T T
3 2
R £c T 1
% 1500 S E 910
E 23 L 1
g S
— —Q
T 1000 l g2
5 L Bq
§ E>-"’ 0,05
o >
S 500 s
>
©
g
0 T T T T 0,00 : ‘ ‘ .
kontrolli ehdollistus kontrolli ehdollistus kontrolli ehdollistus kontrolli ehdollistus
C)
800~ tavallinen o virikkeellinen

600—

400 i “’
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Kayttaytymismuuttujien muuntamattomia keskiarvojakaumia ehdollistamiskokeessa + 1 kes-
kivirhe. tavallinen = tavallinen laitoskasvatus, virike = virikkeellinen laitoskasvatus, kontrolli =
ehdollistamattomat kalat, ehdollistus = ehdollistetut kalat, A) kalan laht6laatikossa ennen
ensimmaista ulostuloa viettdma aika (max 7201 s), B) rajaviivaylitysten ja kokonaisuintiajan
suhde valilla 0-5 min, C) ensimmaiseen kauimmaisen rajaviivan ylitykseen kulunut aika.
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Eri analyyseihin mukaan paasseiden kalojen maarat kasittelyittain

LIITES

kokonaisuintiaika

kokonaisuintiaika

rajaviivaylitysten ja

rajaviivaylitysten ja

Aika ensimmaiseen

ulostuloaika 0-20 min kokonaisuintiajan kokonaisuintiajan kauimmaisen raja-
suhde 0-5 min suhde 0-20 min viivan ylitykseen
rohkeuskoe
tavallisissa al'galssa kasvatetut 32 31 30 31 30 31
luonnonkantaiset
V|r|kkeeII|S|ssa_1 altaissa kasvatetut 32 o8 26 o8 26 o8
luonnonkantaiset
ta_vaII|S|ssa_ altaissa kasvatetut 32 32 31 32 31 32
laitoskantaiset
V|r|kkeeII|S|§sa altaissa kasvatetut 32 o8 26 o8 26 o8
laitoskantaiset
héalyainekoe
tavallisissa al'galssa kasva.tetut 16 15 14 15 14 15
luonnonkantaiset, kontrollit
tavallisissa altaissa kasvatetut
luonnonkantaiset, hélyainevesi 16 14 12 14 12 14
V|r|kkeeII|S|ssa} altaissa ka§vatetut 16 11 7 11 7 9
luonnonkantaiset, kontrollit
V|r|kkeeII|S|ssa_1 altals"sa kasvate_:tut 16 15 13 15 13 15
luonnonkantaiset, hélyainevesi
ta_vaII|S|ssa_ altaissa kas_vatetut 15 15 15 15 15 15
laitoskantaiset, kontrollit
ta.vaII|S|ssa. alta|s§a kfasvate_tut 16 13 10 13 10 12
laitoskantaiset, halyainevesi
V|r|kkeeII|S|§sa altaissa lkasvatetut 16 11 9 11 9 11
laitoskantaiset, kontrollit
virikkeellisissa altaissa kasvatetut 16 12 8 12 8 11

laitoskantaiset, halyainevesi
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ehdollistamiskoe

tavallisissa altaissa kasvatetut
ehdollistamattomat
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