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Poikasvaiheen nelman (40-200 g) tuotanto-ominaisuuksia verrattiin vastaavan kokoisen siian ominaisuuksiin kahdella eri
rasvapitoisuuden (19,1 % ja 29,0 %) omaavalla rehulla. Tulosten perusteella siika ja nelma erosivat usean ominaisuuden osalta
toisistaan. Siika kasvoi nopeammin (siika 1,55 % vrk'l, nelma 1,4 % vrk'l), sen kuntokerroin oli suurempi (siika 1,1, nelma 0,85)
ja yksiléiden valiset erot kasvussa olivat pienemmat (siika 21,7 %, nelma 38,8 %) kuin nelmalla. Lisaksi rehukerroin oli siialla
pienempi (siika 0,82, nelma 0,95) ja se hyddynsi nelmaa tehokkaammin rehun sisdltdman energia ja valkuaisaineen kasvuunsa
(siika 55,4 % ja 51,8 %, nelma 48,1 % ja 42,7 %). My0s siian valkuaisainepitoisuus oli kokeen p&dattyessa suurempi kuin nelman
pitoisuus. Tulosten perusteella korkeamman rasvapitoisuuden omaava rehu soveltuisi 50 - 200 g painoiselle siialle paremmin
kuin vdhemman rasvaa sisaltava rehu. Selkeat myonteiset vaikutukset oli kuitenkin havaittavissa vain muutamassa tuotanto-
ominaisuudessa (valkuaisen ja energian muuntotehokkuus) ja rehuvaikutus muihin ominaisuuksiin jdi pieneksi. Rehun korke-
ammalla rasvapitoisuudella oli haitallinen vaikutus 40 - 150 grammaisen nelman kasvuun ja lievd myodnteinen vaikutus valku-
aisen muuntotehokkuuteen. Tulosten perusteella poikasvaiheen nelma rehussa tulee olla enemman valkuaista kuin siian
rehussa. Nama lajien véliset erot selittyvat todennakdisesti suurelta osin lajien erilaisella viljelyhistorialla. Siikaa on valintaja-
lostettu usean sukupolven ajan ja sen avulla on voitu vaikuttaa lajin kasvuun, kasvu hajontaan ja rehun hyédyntamisen tehok-
kuuteen. Nelma taas on ollut lyhyemman aikaa viljelyssa eikd sen ominaisuuksia ole tiettdvasti vield kehitetty valintajalostuk-
sen avulla.

Kokeiden avulla selvitettiin nelman korkeiden lampétilojen sietorajat ja ruokailun seka kasvun optimialueet. Nelman
lampdtilaominaisuudet osoittautuivat samankaltaisiksi mitd on havaittu muilla viljelyssa olevilla lohikaloilla. Nelma voi sietda
lyhytaikaisesti (minuutteja) hyvinkin korkeita aina 30 asteeseen nousevia lampotilapiikkeja ja pidemman ajan (7 vrk) 26 as-
teen lampotilaa. Nama lampotilat ovat viljelyn kannalta kuitenkin dariolosuhteita ja kalojen eloonjdaminen ja kasvu heikentyy
jo naita alemmissa lampotiloissa. Kasvatuskokeessa kaloja kuoli jo 22 asteen lampdtilassa, mika viittaa kohonneeseen lamp 6-
tilariskiin. Taman vuoksi nelman kasvatuksessa tulisi valttaa yli 22 asteen lampdtiloja. Paras kasvu saavutettiin 18,5 asteen
[ampdotilassa ja 15 asteessa kasvu oli vield 90 % maksimikasvusta. Nelmalle optimaalinen lampdotilaymparistd on 15 - 18 astet-
ta. Tdma on vastaava lampotila-alue, mita pidetdaan hyvana myos siian kasvatuksessa.

Kasvatustiheyden vaikutuksia selvittavdssa kokeessa kaytettiin viitta eri kalatiheytta (kokeen aikainen keskitiheys 14,2 -
60,1 kg m'g). Kasvatustiheyksilla oli vaikutus nelman tuotanto-ominaisuuksiin ja ominaisuudet heikkenivat suoraviivaisesti
tiheyden kasvaessa. Kalatiheys, jolloin tuotanto-ominaisuus oli heikentynyt 10 % maksimiarvosta (arvo keskitiheydelld 14,2 kg
m'3) oli rehunkulutukselle 65 kg m>. Kalojen kasvu heikkeni 10 % jo tdta alemmassa tiheydessa (34 kg m'3) kuten myos rehu-
kerroin (33 kg m'3), rehun valkuaisen muuntotehokkuus (31 kg m'3) ja rehun energian muuntotehokkuus (40 kg m'3). Nelman
nayttdisi sietdvan kirjolohta huonommin korkeita kasvatustiheyksia. Kirjolohen allaskasvatukseen suositellut ja eri tutkimuk-

sissa saadut tiheysraja-arvot vaihtelevat 40 kg m® aina yli 200 kg m>.

Pitkdkestoisessa (touko - lokakuu) kiertovedessd tehdyssa kasvatuskokeessa selvitettiin teuraskokoiseksi kasvatetun




nelman tuotanto-ominaisuuksia. Kokeessa kaytettiin kahta eri kokoluokkaa olevia nelmoja (alkupaino 430 g ja 920 g). Nelmat
soivat ja kasvoivat hyvin kokeen alkuvaiheessa, mutta kasvatuksen edetessa kalojen rehunkulutus, kasvu ja rehukerroin heik-
kenivat. Kasvatuksen viimeisella jaksolla kasvu ja rehunkulutus olivat endan 20 - 40 % siitd mitad ne olivat kasvatuksen alussa,
vaikka kasvatusolosuhteet (veden lampétila, ad libitum ruokinta ja altaiden valaistus) olivat vakioidut. Kalojen loppupainot
olivat 1 050 g ja 1 750 g, perkaussaanto 90,1 % ja fileiden saannot 51,1 % (pyoreastd kalasta) seka 55,5 % (peratusta kalasta).
Todenndkdisesti nelman tuotanto-ominaisuuksiin vaikutti useampi tekija ja syyna niiden heikkenemiseen on voinut olla suku-
kypsyminen, kasvanut kasvatustiheys ja kalojen rasvoittuminen. Todennakdisesti ennen kaikkea sukukypsymiseen valmistau-

tumin ja sukukypsyminen on heikentanyt koiraskalojen ruokahalua ja sen my6ta parven kasvua.
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1. Johdanto

Suomen kalanviljelyn perustuminen ldhes yksinomaan kirjoloheen tekee toimialasta suhdanneher-
kdn. Punalihaisen lohikalan suurten tuottajamaiden jatkuvasti kasvava hintakilpailu heikentda alan
kannattavuutta, kun vastaavia mahdollisuuksia volyymituotantoon ei ole. Pienten tuotantoyksikdiden
Suomi tarvitsee korkeahintaisia lajeja, joiden tuotannossa kansainvalinen kilpailu on vahaista eika voi
kasvaa lohikalojen tasolle.

Suomen kansallisessa vesiviljelyohjelmassa 2015 on yhdeksi ohjelman tavoitteeksi asetettu edel-
lytysten luominen tuotannon kestavalle kasvulle ja monipuolistamiselle seka nykyistd suuremmalle
omavaraisuudelle viljelyissa lohikaloissa. Kirjolohi on edelleen sailyttdanyt valta-asemansa samalla kun
siian tuotanto on kasvanut kohtuulliseksi. Muiden lajien tuotanto ei ole laajentunut muutamaa yri-
tysta laajemmaksi tuotannoksi ainakaan vield. Vuonna 2012 Suomessa tuotettiin 12 659 tn ruokaka-
laa, josta paddosa oli kirjolohta (89,1 %) ja siikaa (9,8 %), joiden lisdksi tuotettiin muita lajeja yhteensa
1,1 %.

Nelma (Stenodus leucichthys) on Coregoninae-alaheimoon kuuluva siikoja muistuttava suku, jos-
ta on kaksi alalajia, Stenodus leucichthys I. ja Stenodus leucichthys nelma. Levinneisyydeltdan pohjoi-
sempi S. . nelma esiintyy Vienanmeresta itdan Venajan pohjoisrannikolla, Beringin merelld ja Pohjois-
Amerikassa Alaskan ja Kanadan arktisilla rannikkovesilla ja -joissa. Euraasiassa esiintyva eteldinen S. /.
leucichthys on uhanalaisempi vedenlaadun heikentymisen ja kalastuksen vuoksi (Urho ym. 1995).
Nelmaa on viljelty 1960-luvulta alkaen aluksi istutuksia varten. Nelman ruokakalanviljely on yha suu-
remman mielenkiinnon kohteena luonnonsaaliiden heikentymisen ja nelmasta maksettavan korkean
hinnan vuoksi.

Nelma on suurikokoiseksi kasvava viiledn ja arktisen alueen kalalaji. Lajin arvostus on levinnei-
syysalueella erittdin korkea. Jos lajia koskeva tietous, eldinaineksen laatu ja viljelyosaaminen saadaan
kaupallisen tuotannon mahdollistavalle tasolle, voi nelmasta tulla merkittava vahvuustekija Suomen
kalanviljelylle. Tassa raportissa esitellddan tulokset nelman tuotanto-ominaisuuksia selvittdaneista ko-
keista.
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2. Toteutus

2.1. Toimenpiteet ja aikataulu

Nelman tuotanto-ominaisuuksia tutkittiin neljan kokeen avulla, ja ne toteutettiin Laukaan toimipis-
teen tutkimustilassa. Tutkimuskohteiksi valittiin sellaiset tuotantotekijat, jotka ovat tarkeita tuotan-
totalouden ja lajin kasvatusmahdollisuuksien arvioinnin kannalta. Tutkimusaiheet olivat seuraavat;

1. Nelman ja siina kasvuvertailu kahdella eri rasvapitoisuuden omaavalla rehulla

Kokeessa verrattiin nelman tuotanto-ominaisuuksia valintajalostetun ja ruokakalakasvatuksessa
olevan siian tuotanto-ominaisuuksiin (ruokahalu, kasvu, rehutehokkuus, ruhon koostumus). Siika
valittiin vertailulajiksi, koska se on tuotannossa ja markkinoilla Iahinna nelmaa vastaava vastaava laji.
Vertailussa kaytettiin kahta eri rasvapitoisuudeen omaavaa siikarehua (19 % versus 29 %). Tdman
avulla haluttiin selvittda mahdolliset lajien valiset erot rehuvaatimuksissa.

2. Nelman lampotilaominaisuudet

Kokeiden avulla haluttiin selvittdd lampotilan kannalta nelmalle optimaaliset ja haitalliset kasva-
tusolosuhteet. Tarkoitusta varten selvitettiin nelman korkeiden lampétilojen sietorajat sekad lampoti-
lan vaikutus kalan ruokahaluun ja kasvuun. Tulosten avulla voidaan arvioida lajin kasvatusmahdolli-
suuksia erilaiset lampétilaolosuhteet omaavissa viljelylaitoksissa.

3. Kasvatustiheyden vaikutus tuotanto-ominaisuuksiin

Kokeen avulla selvitettiin kasvatustiheyden vaikutukset ruokahaluun, kasvuun ja rehutehokkuu-
teen. Tuloksien avulla voidaan arvioida kasvatustuloksen ja tuotantotalouden kannalta suotuisia vilje-
lytiheyksia.

4. Kalan koon vaikutus kasvatuksen loppuvaiheen viljelytulokseen kiertovedessa

Kokeen avulla selvitettiin kalan alkukoon (400 g versus 900 g) vaikutus markkinakokoiseksi kasva-
tetun nelman (loppukoko 1 - 2 kg) tuotanto-ominaisuuksiin. Pitkdkestoinen kasvatuskoe (5 kk) tehtiin
vakio-olosuhteissa kiertovedessa. Tulosten avulla saadaan késitys isokokoisen nelman tuotanto-
ominaisuuksista.

Tutkimukset toteutettiin vuosien 2011 - 2013 aikana Laukaan tutkimustilan kiertovesiyksikossa.
Ainoastaan lampotilakokeet tehtiin lapivirtausaltaissa. Kokeissa kaytettiin vakiintuneita tutkimusme-
netelmia ja ne toteutettiin Etela-Suomen aluehallintoviraston eldinkoelautakunnan ohjeiden mukai-
sesti.

Tutkimus 2011 2012 2013

| inm v i i m v i nmiv
Nelman ja siian kasvuvertailu
Nelman lampdtilaominaisuudet
Kasvatustiheys
| Kasvatuksen loppuvaiheen viljelytulos
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3. Tulokset

3.1. Nelman ja siian kasvuvertailu kahdella eri rasvapitoisuuden omaavalla
rehulla

3.1.1. Toteutus

Kokeen asetelmana oli 2x2 muuttujan koe, jossa toisena muuttujana oli kasvatusrehun rasvapitoisuus
(vaharasvainen rehu low fat L-F tai rasvainen rehu high fat H-F, taulukko 1) ja toisena muuttujana laji
(nelma tai siika). Koerehut valmistettiin imeyttamalla Raisio-agron jalkirasvaamattomaan siikare-
huun (Royal Silver 2,5 mm ja 3,5 mm) haluttu maara kalaéljya. Nelmat ja siiat (jalostettu Kokeméen-
joen kanta) olivat yhden kesan vanhoja ja kasvatettu startista alkaen kuivarehuilla Laukaan toimipai-

kassa.

Taulukko 1. Rasvaisen (H-F) ja vaharasvaisen (L-F) rehun kemiallinen koostumus.

Rehu
Koostumus L-F H-F
Vesi % 1,5 0,9
Energia kl/g 22,3 24,4
Rasva % 19,1 29,0
Valkuainen % 44,7 39,3
Valkuainen/energia g/kJ 20 16,1

Tammikuussa 2011 erd kesdn vanhoja nelmoja ja siikoja merkittiin yksilollisen tunnistamisen
mahdollistavalla PIT-merkilla. Taman jalkeen kalat siirrettiin kiertovesiyksikkoon ja akklimoitiin koe-
olosuhteisiin. Allasmassa punnittiin ja laskettiin yksilomaara kokeen alussa (10. helmikuuta), kokeen
aikana (22. maaliskuuta) ja kokeen paattyessa (7. toukokuuta). Kalat ruokittiin hihnaruokkimilla (6h
vrk, klo 03.00 - 09.00) kyllaisiksi. Kalojen sydoméa rehumaara mitattiin joka toinen viikko 4 vrk ajan ja
mittauspaivia kokeen aikana oli 24. Tarkoitusta varten poistovedesta kerattiin sydmattomat rehupel-
letit ja laskettiin niiden maara. Hukkarehun maaran laskettiin kertomalla pellettimaara ruokintakui-
van pelletin painolla ja allaskohtainen syoty rehumaara vahentamalla ruokitusta maarasta hukkare-
hun maara.

Kasvatusaltaat (halkaisija 1,5 m, vesitilavuus 400 I) valaistiin 24h vrk™* allaskanteen asennetun led
valolevyn avulla. Jokaisella kasittelylla oli kolme rinnakkaista allasta. Kiertoveden keskilampétila ko-
keen aikana oli 14,6 °C ja altaasta poistuvan veden happikyllastys > 80 %. Kiertoveden laatua seurat-
tiin viikottain tehtyjen vesianalyysien avulla ja typpiyhdisteiden pitoisuudet ja pH arvo pysyivat lohi-
kaloille hyvilla tasolla (keskiarvo; ammonium (NH; — N) <0,001 mg I}, nitriitti (NO,) 0,006 mg I, nit-
raatti (NO;) 6,2 mg 1™, pH 6,7).
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3.1.2. Ruokailu ja kasvu

Siiat ja nelmat soivat rehua kokeen aikana keskimaarin 1.0 — 1.2 % kalan painosta vuorokaudessa ja
lajien valilla ei ollut merkitsevda eroa ravinnon kulutuksessa. Tasta seurasi se, ettad lajien valilla ei

ollut eroa myodskaan siind, paljonko ne saivat ravinnon mukana energiaa, rasvaa tai valkuaista (tau-
lukko 2).

Taulukko 2. Rasvaisella (H-F) ja vaharasvaisella (L-F) rehulla ruokitun nelman ja siian tuotanto-
ominaisuudet. Tulokset on ilmoitettu kolmen rinnakkaisen altaan keskiarvona. VK% on variaatioker-

roin (keskihajonta/keskiarvo x 100). P-arvo ns = ei merkitsevaa eroa.

P-arvo

Tuotanto-ominaisuus Siika L-F  Siika H-F Nelma L-F Nelma H-F Laji Rehu
Ruokailu %/vrk 1,1 1,0 1,2 1,0 ns 0,001
Ruokailu kJ/kg/vrk 252,0 252,0 267,9 253,5 ns ns
Ruokailu rasva g/kg/vrk 2,2 3,0 2,3 3,0 ns <0,000
Ruokailu proteiini

g/kg/vrk 5,0 4,1 5,4 4,1 ns <0,000
Alkupaino g 53,2 53,9 40,2 41,7 <0,000 ns
Loppupaino g 214,6 201,3 148,7 126,0 <0,000 0,012
Loppupaino VK% 21,2 22,2 39,1 38,6 <0,000 ns
Muutos VKloppu-VKalku 4,0 5,0 16,0 16,2 <0,000 ns
Kasvu %/vrk 1,6 1,5 1,5 1,3 0,002 0,002
Kuntokerroin 1,1 1,1 0,9 0,8 <0,000 ns

Sitd vastoin rehun koostumus vaikutti molempien lajien sydémaan rehumaardan ja vdhemman
rasvaa ja energiaa sisaltivaa rehua (L-F) sydtiin merkitsevasti enemman (1,13 = 1,20 % vrk™) kuin
enemman rasvaa ja energiaa sisaltavaa rehua (1,03 — 1,04 % vrk™, H-F, taulukko 2). Tdma johti siihen,
ettd kdaytdannodssa molempia rehuja syotiin energiaksi laskettuna yhta paljon vaikkakin rehujen ener-
giasisallot olivat erilaiset. Rehujen erilaisesta koostumuksesta johtuen H-F rehulla ruokitut kalat sai-
vat syddyn rehun mukana merkitsevasti enemman rasvaa kun taas L-F rehulla ruokitut kalat saivat
merkitsevasti enemman valkuaista.

Kokeen alussa siiat olivat poikasvaiheen nopeammasta kasvusta johtuen merkitsevasti paina-
vampia kuin nelmat (taulukko 2). Kokoero lajien vililla kasvoi kokeen aikana ja sen paattyessa siiat
painoivat 201 — 215 grammaa kun taas nelmojen keskipaino eri rehuryhmissa oli 126 — 149 grammaa.
Samoin kokeen aikainen kasvuprosentti (% vrk™) oli siialla merkitsevasti suurempi kuin nelmalla (tau-
lukko 2). Myo6s rehun koostumus vaikutti lajien kasvuun ja vahemman rasvaa sisaltavalla L-F rehulla
ruokittujen siikojen ja nelmojen loppupainot ja kasvuprosenttit olivat merkitsevasti suurempia kuin
koeryhmissa, joita oli ruokittu enemman rasvaa sisaltavalla H-F rehulla.

Loppupainon variaatiokerroin (VK%) seka variaatiokertoimen muutos (VKloppu - VKalku) kierto-
veteen siirron ja kokeen lopettamisen valisend aikana (10. tammikuuta - 7. toukokuuta) olivat nelmal-
la merkitsevasti suuremmat kuin siialla. Rehulla ei ollut vaikutusta ndiden muuttujien arvoihin. Ta-
man perusteella nelma kasvussa oli suuremmat yksildiden viliset erot kuin siialla. Kokeen paattyessa
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nelmojen kuntokerroin oli merkitsevasti pienempi kuin siian kuntokerroin. Tdama kuvastaa kalojen
erilaista muotoa ja nelma on muodoltaan solakampi kala kuin siika.

3.1.3. Koostumus, rehukerroin ja energian seka ravintoaineiden muuntotehokkuus

Kokeen alussa koko kalan keskimaaradinen (siika ja nelma) vesipitoisuus oli 69,7 ja 70,0 %, energiapi-
toisuus 8,0 ja 8,1 kJ g, rasvapitoisuus 11,5 ja 12,4 % ja valkuaisainepitoisuus 15,1 ja 14,6 %. Kokeen
paattyessa koko kalan energiapitoisuudessa ja rasvapitoisuudessa ei ollut lajien valilld merkitsevaa
eroa (taulukko 3).

Taulukko 3. Rasvaisella (H-F) ja vahéarasvaisella (L-F) rehulla ruokitun nelman ja siian kemiallinen
koostumus kasvatuksen paattyessa. Tulokset on ilmoitettu kolmen rinnakkaisen altaan keskiarvona.

P-arvo
Koostumus Siika L-F  Siika H-F Nelma L-F Nelma H-F Laji Rehu
Vesi % 66 65,1 66,7 65,4 ns 0,001
Energia kl/g 9,4 10,2 9,5 10,2 ns 0,007
Rasva % 13,8 16,1 14,7 17,2 ns 0,001
Valkuainen % 17,1 16,6 16,5 15,9 0,037 ns

Sita vastoin siian valkuaisainepitoisuus oli korkeampi kuin nelmalla. Rehu vaikutti merkitsevasti
kalojen energiapitoisuuteen ja rasvapitoisuuteen. Rasvaisempaa rehua saaneilla kaloilla oli koko ka-
lan energiapitoisuus ja rasvapitoisuus korkeampi kuin L-F rehua saaneilla kaloilla. Rehulla ei ollut
vaikutusta lajien valkuaisainepitoisuuteen.

Rehukerroin oli siialla merkitsevasti pienempi (0,80 — 0,83) kuin nelmalla (0,93 — 0,97) (taulukko
4). Rehun rasvapitoisuudella ei ollut vaikutusta rehukertoimiin. Energian ja ravintoaineiden muunto-
tehokkuuteen vaikuttivat seka laji ettd rehun koostumus. Siika muunsi rehun sisdltdman energia nel-
maa tehokkaammin, mutta rehun koostumuksella ei ollut vaikutusta energian muuntotehokkuuteen.

Taulukko 4. Rasvaisella (H-F) ja vahéarasvaisella (L-F) rehulla ruokitun nelman ja siian rehun kayton
tehokkuus. Tulokset on ilmoitettu kolmen rinnakkaisen altaan keskiarvona.

P-arvo
Muuntotehokkuus Siika L-F Siika H-F Nelma L-F Nelma H-F Laji ]
Rehukerroin

Energia %
Rasva %

Valkuainen %

Rasvan muuntotehokkuudessa ei ollut lajien vililla eroa, mutta se oli merkitsevasti suurempi va-
hemmaén rasvaa sisaltavalla L-F rehulla (87,6 — 92,3 %) kuin korkearasvaisemmalla H-F rehulla (71,3 -
78,2 %). Valkuaisaineen muuntotehokkuuteen vaikutti seka laji etta rehu. Muuntotehokkuus oli siialla
(48,3 — 55,4 %) merkitsevasti korkeampi kuin nelmalla (41,5 — 43,8 %) ja enemman rasvaa sisaltavalla
H-F rehulla muuntotehokkuus oli korkeampi kuin vaharasvaisemmalla L-F rehulla. Siialla valkuaisen
muuntotehokkuus reagoi nelmaa herkemmin rehun koostumuksen muutokseen ja se oli 7 prosent-
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tiyksikkoa korkeampi H-F rehulla L-F rehuun verrattuna. Nelmalla vastaava muutos oli noin 2 prosent-
tiyksikkoa.

3.1.4. Yhteenveto

Tulosten perusteella poikasvaiheen (40 — 200 g) siika ja nelma erosivat usean ominaisuuden osalta
toisistaan. Siika kasvoi nopeammin, sen kuntokerroin oli suurempi ja yksildiden valiset erot kasvussa
olivat pienemmat kuin nelmalla. Lisaksi rehukerroin oli siialla pienempi (parempi) ja se hyédynsi nel-
maa tehokkaammin rehun sisaltdmadn energia ja valkuaisaineen kasvuunsa. Myos siian valku-
aisainepitoisuus oli kokeen paattyessa suurempi kuin nelman pitoisuus. Nama lajien véliset erot selit-
tyvat suurelta osin lajien erilaisella viljelyhistorialla. Siikaa on valintajalostettu usean sukupolven ajan
ja sen avulla on voitu vaikuttaa lajin kasvuun, kasvu hajontaan ja rehun hydédyntdmisen tehokkuu-
teen. Nelma taas on ollut lyhyemman aikaa viljelyssa eikd sen ominaisuuksia ole tiettdvasti vield kehi-
tetty valintajalostuksen avulla. Kalojen erilainen muoto (kuntokerroin) on lajityypillinen ominaisuus
ja nelma on ruumiinmuodoltaan solakampi kala kuin siika.

My0s rehun koostumus vaikutti moneen siian ja nelman ominaisuuteen ja paaasiallisena vaikut-
tavana tekijana oli rehun sisdltaman valkuaisen ja energian suhde. L-F rehulla suhde (valkuainen g/kg:
energia kl/g) oli 20,0 ja H-F rehulla 16,1 ja rehujen energiasisaltd oli 22,3 - 24,2 kJ g*. Kalojen energi-
antarve ja/tai rehun parempi maittavuus ohjasi ravinnonkulutusta ja kalat soivat vahdenergisempaa
ja enemman kalajauhoa sisaltavaa L-F rehua enemman kuin enemman energiaa sisaltavaa H-F rehua
(Houlihan ym. 2001). Samalla kalat saivat rehusta runsaammin valkuaista, mika johti kalojen nope-
ampaan kasvuun. Rasva muuntotehokkuus parani, kun ylimaara syodysta valkuaisesta varastoitui
kalan kehoon rasvana. Edelld kuvattu rehuvaikutus oli mahdollista, koska kalojen ravinnonottoa ei
rajoitettu. Aikaisemmassa siikakokeessa, jossa kaikkia ryhmia ruokittiin samalla rehumaaralla (Koske-
la 1995), rehun valkuais-energia suhteen ei havaittu vaikuttavan kalojen kasvuominaisuuksiin. Ko-
keessa kaytetyn kuuden rehun valkuais-energiasuhde oli valilla 13,7 - 26,4 g kJ ™.

H-F rehua saaneiden kalojen rasvapitoisuus oli kokeen paattyessa korkeampi ja rehun sisaltaman
valkuaisen muuntotehokkuus parempi kuin L-F rehua syoneilld kaloilla. Rehuvaikutus muuntotehok-
kuuteen selittyy rehujen valkuais- ja rasvapitoisuuksilla. Suurempi H-F rehun rasvapitoi-
suus/energiapitoisuus vahentaa valkuaisen kayttoa energialahteend ja “saastaa” valkuaista kasvuun
(Cho 1992, Kaushik ym. 1985, Tibbetts ym. 2005, Yamamoto ym. 2005). Toisaalta L-F rehusta kalat
saivat valkuaista enemman kuin niiden ravitsemuksellinen tarve oli ja ylimaara valkuaisesta varastoi-
tiin rasvana. Tama heikensi L-F rehulla valkuaisen muuntotehokkuutta.

Tulosten perusteella korkeamman rasvapitoisuuden omaava rehu soveltuisi 50 - 200 g painoisel-
le siialle paremmin kuin véhemman rasvaa sisaltava rehu. Selked mydnteinen vaikutukset oli kuiten-
kin havaittavissa vain muutamassa tuotanto-ominaisuudessa (valkuaisen ja energian muuntotehok-
kuus) ja rehuvaikutus muihin ominaisuuksiin jai pieneksi. Rehun korkeammalla rasvapitoisuudella oli
haitallinen vaikutus 40 - 150 grammaisen nelman kasvuun ja lievd myodnteinen vaikutus valkuaisen
muuntotehokkuuteen. Tulosten perusteella poikasvaiheen nelma rehussa tulee olla enemman valku-
aista kuin siian rehussa.
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3.2. Nelman lampétilaominaisuudet

3.2.1. Toteutus

Nelman korkeiden lampétilojen sietoa selvittavissa kokeissa kaytettiin vuoden vanhoja kaloja (keski-
paino 22,9 g ja keskipituus 15,6 cm), jotka oli kasvatettu kuoriutumisesta alkaen Laukaan toimipai-
kassa. Kaytetty vesi lammitettiin lampopumpun avulla ja halutut koeldampétilat tuotettiin sekoitta-
malla tietokoneohjattujen moottoriventtiilien avulla viileda ja [amminta vettd. Muoviset koealtaat
(vesitilavuus 160 1) valaistiin 16h vrk™ katossa olevien lamppujen avulla. Jokaisella kasittelylld oli
kolme rinnakkaista allasta ja jokaisessa altaassa 30 kalaa.

Nelman korkeiden lampétilojen sietoraja selvitettiin kahden kokeen avulla. Lyhytaikaisen korkei-
den lampotilojen sietorajan (critical thermal maximum, Elliott 1981) mittausta varten kalat akklimoi-
tiin 7 vrk ajan neljaan vakiolampdtilaan (14 °C, 18 °C, 22 °C, ja 26 °C). Taman jalkeen kalat pidettiin
paastolla kahden vuorokauden ajan, altaan vedenvaihto suljettiin ja veden lampétila nostettiin ak-
vaariolammittimien avulla vakionopeudella (0,1 °C min™) kunnes kalat menettivat tasapainon. Tasa-
painon menettamisen katsottiin ilmaisevan lampatilan sietorajaa ja nama kalat poistettiin altaasta
seka lopetettiin iskulla padhan. Samalla lampétila ja lampotilan nousuun kulunut aika kirjattiin ylos.
Allasilmastimen ja — pumpun avulla veden happikyllastys pidettiin yli 70 %:ssa ja varmistettiin se, etta
koko vesimassa pysyi tasaldampoisena.

Pitkaaikainen korkeiden lampdétilojen sietoraja selvitettiin kokeella, jossa 22 asteen vakiolampo-
tilaan akklimoituja kaloja pidettiin neljassa vakiolampédtilassa (25 °C, 26 °C, 27 °C ja 28 °C) 7 vuoro-
kauden ajan. Valittu akklimaatiolampdtila oli korkea, joten saatu tulos todenndkdisesti kuvaa lajin
ylinta pitkdkestoista sietolampédtilaa (ultimate incipient lethal temperature, Elliott 1981). Kalat siirret-
tiin akklimaatiolampétilasta suoraan testilampdtiloihin ja niiden vointia seurattiin tyopaivan aikana.
Tasapainon menettdaneet kalat poistettiin altaasta ja tapettiin iskulla padahan. Samalla kulunut aika
kirjattiin ylos.

Kasvun optimilampotilaa selvittdvassa kokeessa kaytettiin myos vuoden vanhoja kaloja (keski-
paino 33,7 g ja keskipituus 17,7 cm), jotka oli kasvatettu kuoriutumisesta alkaen Laukaan toimipai-
kassa. Osalla tdman kasvatusparven kaloista havaittiin selkdrangan epamuodostumia. Kaikki kokee-
seen valitut kalat rontgenkuvattiin etukdteen ja kuvien perusteella kokeeseen valittiin luustoltaan
normaaleja yksiloitd. Kokeessa kdytetyt lampdatilat (keskilampotila 9,9, 14,0, 18,0, 22,0 ja 26,1 °C)
tuotettiin sekoittamalla tietokoneohjattujen moottoriventtiilien avulla [ampdpumpulla lammitettya
ja viilennettya vetta. Koealtaat oli valaistu (20 — 100 lux) ympari vuorokauden altaan p&alla olevien
lamppujen avulla. Kokeen alussa jokaiseen altaaseen laitettiin 18 yksildpunnittua kalaa, jonka jalkeen
veden lampdtila muutettiin vuorokauden kuluessa 18 asteesta kasittelyjen mukaisiin koelampétiloi-
hin. Kalat ruokittiin hihnaruokkimien avulla 8,5 h vrk™ (klo 02.00 — 08.00) Raisioagron Royal Response
(2.5 mm, analysoitu koostumus; rasva 25,5 %, proteiini 47,2 %, energia 24,2 kl g'l) rehulla. Kalat pun-
nittiin kokeen alussa ja lopussa. Rehunkulutuksen mittauspaivina altaan pohjalta kerattiin syomatto-
mat rehupelletit lappoletkun avulla ja niiden maara laskettiin. Kalaparven syéma rehumaara saatiin
vahentamalla hukkarehun maara ruokitusta rehumaarasta.
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3.2.2. Korkeiden lampétilojen sieto

Korkeiden lampdétilojen sietotestien aikana seurattiin veden laatuparametreja ja ne sailyivat koeal-
taissa halutuissa rajoissa (kuva 1). Veden lampétila nousi vakionopeudella ja veden happikyllastys
sailyi yli 80 % tasolla. Samalla veden kaasujen kokonaiskyllastys pysyi alle 100 %:ssa, joten veden
ilmastuksen avulla voitiin yllapitda veden hyva happipitoisuus ja poistaa lampétilan nousun aiheut-
tama kaasujen ylikyllastys.
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Kuva 1. Esimerkki koealtaan olosuhteista kokeessa, jossa maaritettiin nelman Iyhytkestoinen korkeiden lampo-
tilojen sietoraja. LT = veden limpétila (nousunopeus 0,1 °C min™*), 0, % = veden happikylldstysprosentti ja G %
= veden kaasujen kyllastysprosentti.

Akklimaatiolampétila vaikutti kalojen lyhytkestoiseen korkeiden lampétilojen sietoon (critical
thermal maximum, kuva 2). Puolet 14 asteen lampdtilaan akklimoiduista kaloista menetti tasapai-
nonsa kun lampdatila oli nostettu 28,8 °C:en. Suurempi akklimaatiolampétila nosti kalojen sietolampo-
tilaa ja se oli 26 asteen lampdtilaan akklimoiduilla kaloilla 31,3 astetta. Tulosten perusteella akkli-
maatioldmpotilan nosto 12 asteella nosti sietolampdtilaa 2,5 astetta.
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Kuva 2. Akklimaatiolampétilan vaikutus nelman lyhytkestoiseen korkeiden lampotilojen sietoon (critical ther-
mal maximum). Alempi sietolampétila (kolmiot) kuvaa tilannetta, jossa 50 % kaloista ja ylempi (pallot) lampéti-
laa, jossa kaikki kalat ovat menettdaneet tasapainon. Pisteet kuvaavat yhden altaan tulosta ja kdyra pisteiden
avulla laskettua akklimaatio- ja sietolampétilan suhdetta.

Parven kalat menettivat tasapainon hyvin kapealla [ampdtila-alueella, joten sietolampdétilan fe-
notyyppinen vaihtelu oli pienta. Tata kuvaa se, etta eri akklimaatiolampotiloille lasketut sietolampoti-
lojen variaatiokertoimet olivat pienia (taulukko 5).

Taulukko 5. Akklimaatiolampotilan vaikutus sietolampdtilaan, jossa 100 % kaloista menettaa tasa-
painon ja kalayksiloiden sietolampotilan variaatiokertoimeen (keskihajonta/keskiarvo x 100). Arvot
on laskettu allaskohtaisista yksilohavainnoista ja ilmoitettu kolmen rinnakkaisen altaan keskiarvona.

Keskiarvo °C Variaatiokerroin
Akklimaatio °C LT100% LT100%
14 29,2 0,91
18 30,2 0,33
22 30,8 0,32
26 31,6 0,18

Nelman pitkdkestoinen (7 vrk) korkeiden lampotilojen sieto mitattiin kaloista, jotka olivat akkli-
moitu 22 asteen lampéotilaan (kuvassa 3). Kaikki kalat sietivat 7 vrk ajan 25 asteen lampétilaa. Tata
korkeammissa lampétiloissa tasapainon menettaneiden kalojen maara kasvoi ja yksikdan kala ei sie-
tanyt 28 asteen lampdtilaa. Aineiston avulla mallitetun sigmoidikdyran perusteella laskettu sietoraja,
jossa 50 % parven kaloista menettaa tasapainon 7 vuorokauden lampdtila-altistuksen jalkeen, oli 26,3
astetta.
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Kuva 3. Nelman pitkdaikainen korkeiden lampétilojen sieto (ultimate incipient lethal temperature). Pisteet
kuvaavat 7 vuorokauden seurannan aikana tasapainon menettdaneiden kalojen maaraa koealtaissa ja sigmoidi-
kayra pisteiden avulla laskettua altistuslampétilan vaikutusta.

3.2.3. Lampétilan vaikutus ruokailuun ja kasvuun

Nelman syéma ravintomaara (% kalan painosta vrk) oli 10 asteessa 0,75 % vrk™. Ruokahalu kasvoi
lampotilan noustessa ja saavutti maksimiarvon (1,76 % vrk™) 20,1 asteen lampétilassa. Tatd korke-
ammissa lampotiloissa nelman sydéma ravintomaara pieneni ja oli 26 asteen l[ampotilassa vastaavalla
tasolla kuin mita se oli 10 asteessa (kuva 4). Nelman sydoma ravintomaara oli 90 % maksimiravinnon-
kulutuksesta lampdétila-alueella 16,6 - 22,8 astetta.
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Kuva 4. Lampétilan vaikutus kalojen (keskipaino 33,7 g) rehunkulutukseen (% kalan painosta). Pisteet kuvaavat
yksittaisen altaan tulosta ja kdyra mallin avulla laskettua veden lampétilan ja ruokahalun vélistd suhdetta.

Nelman kasvu oli 10 asteessa 1,2 % vrk™ ja se kiihtyi lampétilan noustessa ja saavutti maksimiar-

von (2,1 % vrk™) 18,5 asteen [ampotilassa. Tata korkeammissa lampétiloissa nelman kasvu alkoi hi-
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dastua ja se pysahtyi kun [ampatila oli noussut 26 asteeseen (kuva 5). Nelman kasvu oli 90 % maksi-
mista [ampotila-alueella 15,0 - 21,3 astetta.
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Kuva 5. Lampétilan vaikutus nelman (keskipaino 33,7 g) kasvuun. Pisteet kuvaavat yksittdisen altaan tulosta ja
kayra mallin avulla laskettua veden lampdtilan ja kasvun valista suhdetta.

3.2.4. Yhteenveto

Nelman lampdtilaominaisuudet osoittautuivat samankaltaisiksi, mitd on havaittu muilla viljelyssa
olevilla lohikaloilla (Pickering 1981). Nelma voi sietda lyhytaikaisesti (minuutteja) hyvinkin korkeita
aina 30 asteeseen nousevia lampotilapiikkeja ja pidemman ajan (7 vrk) 26 asteen lampétilaa. Nama
[ampdotilat ovat viljelyn kannalta kuitenkin ddriolosuhteita ja kalojen eloonjdadaminen ja kasvu heiken-
tyy jo naditd alemmissa lampotiloissa. Kasvatuskokeessa kaloja kuoli jo 22 asteen lampdtilassa, mika
viittaa kohonneeseen lampatilariskiin. Taman vuoksi nelman kasvatuksessa tulisi valttaa yli 22 asteen
[ampotiloja.

Kokeiden avulla voitiin selvittda ruokailun ja kasvun kannalta optimaalinen (90 % maksimista)
[ampotila-alue. Ruokailun kannalta se oli 16,6 - 22, 8 astetta ja kasvun kannalta 15,0 - 21,3 astetta.
Parhaiten kalat kasvoivat 18,5 asteen lampdtilassa. Ndiden tulosten valossa nelmalle suotuisa lampo-
tilaymparistd on 15 - 18 astetta. Tdma on vastaava lampdétila-alue, mita pidetdadan hyvana myos siian
kasvatuksessa (Koskela ja Eskelinen 1992, Koskela ym 2002).

3.3. Kasvatustiheyden vaikutus Nelman tuotanto-ominaisuuksiin

3.3.1. Toteutus

Kokeen tarkoituksena oli selvittda kasvatustiheyden mahdollinen vaikutusta nelman tuotanto-
ominaisuuksiin ja maarittda mahdollinen haitallinen rajatiheys. Kasvatuskoe alkoi 12.10.2011 ja paa-
tyi 9.1.2012 ja sen kesto oli 89 vrk. Kokeessa kaytetyt kalat olivat kahden vuoden vanhoja nelmoja
(keskimaarainen alkupaino 180 g), jotka oli kasvatettu kuoriutumisesta alkaen Laukaan laitoksella.
Kokeessa kaytettiin viitta kalatiheyttd ja kahta rinnakkaista allasta per tiheys. Alkutiheydet olivat 9,
18, 27, 36 ja 43 kg m® ja ne toteutettiin laittamalla altaisiin eri maarat kaloja. Kasvatusaltaat (halkaisi-
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ja 1,5 m, mitattu vesitilavuus 500 - 520 1) valaistiin 24h vrk™ allaskanteen asennetun led valolevyn
avulla.

Kasvatuskoe tehtiin kiertovesisysteemissa. Veden lampdtila ja pH mitattiin jatkuvasti anturien
avulla ja poistoveden happipitoisuus seka typpiyhdisteet kerran viikossa. Veden keskilampotila oli
15,1 °C ja muut vedenlaatuparametrin sailyivat lohikaloille hyvalla tasolla (minimi-maksimi; happipi-
toisuus 88 - 105 %, pH 6,6 - 7,0, NH; - N <0,0003 mg | %, NO, 0,013 - 0,098 mg |, NO; 10,6 - 19,2 mg I
1).

Kalat ruokittiin hihna-automattien avulla 6 h vrk ™ (klo 04.00 - 10.00) kylldiseksi Raisio-agron sii-
karehulla (Silver 3,5 mm pelletti, analysoitu koostumus; vesi 1,8 %, rasva 23,2 %, proteiini 38,4 % ja
energia 23,5 kJ g?). Kalojen sydma rehumé&ara mitattiin joka toinen viikko 3 - 4 vrk ajan ja mittauspai-
via oli kokeen aikana 28. Tarkoitusta varten poistovedesta kerattiin syomattémat rehupelletit ja las-
kettiin niiden maara. Hukkarehun maaran laskettiin kertomalla pellettimaara ruokintakuivan pelletin
painolla ja allaskohtainen syoty rehumaara vahentamalla ruokitusta maarasta hukkarehun maara.

3.3.2. Tuotanto-ominaisuudet

Nelman ruokailu, rehukerroin ja kasvu heikkenivat lineaarisesti kasvatustiheyden noustessa (taulukko
6). Kaikki kasvatustiheyden ja tuotanto-ominaisuuksien suhdetta kuvaavat lineaariset regressiomallit
olivat tilastollisesti merkitsevid. Regressiomallien avulla ratkaistiin rajatiheydet, jolloin tuotanto-
ominaisuudet olivat heikentyneet 10 % maksimiarvosta (arvo keskitiheydelld 14,2 kg m™). Rajatiheys
ruokailulla oli 65 kg m™, kasvulla 34 kg m™ ja rehukertoimella 33 kg m™. Kasvatustiheydell4 ei ollut
vaikutusta kalojen loppupainon variaatiokertoimeen, vaan se vaihteli satunnaisesti eri koealtaissa
27,1 - 37,1 prosentin valilla. Tdman perusteella kasvatustiehys ei vaikuttanut kalojen véliseen sosiaa-
liseen hierarkkiaan.

Taulukko 6. Kokeen keskitiheyden vaikutus nelman tuotanto-ominaisuuksiin. Arvot on ilmoitettu
kahden rinnakkaisen altaan keskiarvona ja p-arvo kuvaa kasvatustiheyden lineaarisen vaikutuksen

tilastollista merkitysta.

Keskitiheys kg m? Lineaarinen
Tuotanto-ominaisuus 14,2 27,5 40,2 60,1 trendi P-arvo
Ruokailu %/vrk 0,94 0,90 0,92 0,90 0,82 0,03
Rehukerroin 1,10 1,26 1,27 1,39 1,38 0,001
Loppupaino g 395,5 389,7 380,5 371,4 323,1 0,026
Kasvu %/vrk 1,01 0,89 0,89 0,85 0,72 0,001
Kuntokerroin 0,93 0,92 0,91 0,87 0,85 0,001

Koko kalan valkuaispitoisuus oli kokeen padattyessa eri tiheyksissa 15,7 - 16,9 %, rasvapitoisuus
15,4 - 16,4 % ja energiapitoisuus 10,1 - 10,5 kJ g™ valilla. Kasvatustiheyden ja koko kalan valkuaispi-
toisuuden valinen lineaarinen regressio oli laskeva ja lahes merkitseva (p = 0,066). Tiheys ei vaikutta-
nut koko kalan rasva- tai energiapitoisuuteen (tiheys - rasvapitoisuus p = 0,966 ja tiheys - energiapi-
toisuus p = 0,355).
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Kasvatustiheys vaikutti valkuaisen ja energian muuntotehokkuuteen, mutta ei rasvan kayton te-
hokkuuteen (kuvat 6). Tiheyden noustessa ravinnon sisdltdman rasvan muuntotehokkuus aleni 70
prosentista 61:en prosenttiin, mutta muutos ei ollut tilastollisesti merkitseva (p = 0,087). Sita vastoin
ravinnon sisdltdaman valkuaisen muuntotehokkuus aleni kasvatustiheyden kasvaessa 41 prosentista
30:en prosenttiin ja muutos oli tilastollisesti merkitseva (p = 0,001). Ravinnon sisdltdman energia
muuntotehokkuus aleni 43 prosentista 37:dn prosenttiin ja myds tdma muutos oli merkitseva (p =
0,005). Rajatiheys, jossa ominaisuus oli heikentynyt 10 % maksimiarvosta, oli rehun valkuaisen muun-
totehokkuudella 31 kg m™ ja rehun energian muuntotehokkuudella 40 kg m™.

80
X
» 60 n
% 50 =

L

ﬁ 40 -
g 30 —
5 20 ¢
p=

10

0 # Valkuaisteho M Rasvateho @ Energiateho

0 20 40 60 80
Keskitiheys kg m3

Kuva 6. Keskimaaraisen kasvatustiheyden vaikutus ravinnon sisdltaman valkuaisen, rasvan ja energia muunto-
tehokkuuteen. Yksittdiset pisteet kuvaavat yksittdisen altaan arvoa ja suorat niiden avulla laskettua lineaarista
regressiota.

3.3.3. Yhteenveto

Kokeessa kaytetyilld kasvatustiheyksilla oli vaikutus nelman tuotanto-ominaisuuksiin ja ominaisuudet
heikkenivat suoraviivaisesti tiheyden kasvaessa. Regressiomallien avulla ratkaistiin rajatiheydet, jol-
loin tuotanto-ominaisuus oli heikentynyt 10 % maksimiarvosta (arvo keskitiheydelld 14,2 kg m™).
Rajatiheys oli rehunkulutukselle 65 kg m™, kasvulla 34 kg m™, rehukertoimella 33 kg m™, rehun valku-
aisen muuntotehokkuudella 31 kg m™? ja rehun energian muuntotehokkuudella 40 kg m™. Nelman
ndyttaisi sietavan kirjolohta huonommin korkeita kasvatustiheyksia. Kirjolohen allaskasvatukseen
suositellut ja eri tutkimuksissa saadut tiheysraja-arvot vaihtelevat 40 kg m?® aina yli 200 kg m? (Ellis
ym. 2002).

Ellisin ym. (2002) mukaan hyvin erilaiset tiheysraja-arvot ovat voineet aiheutua tutkimuksien va-
lisista eroista veden laatuparametreissa tai kalojen valisesta ravintokilpailusta. Tassa kokeessa veden
happipitoisuus ja typpiyhdisteiden maarat pysyivat kaikissa tiheyksissa lohikalojen vaatimuksiin nah-
den hyvalla tasolla, eivdatka ne selitd havaittuja muutoksia tuotanto-ominaisuuksissa. Kalojen loppu-
painon variaatiokertoimen perusteella tiheys ei vaikuttanut myoskaan kalojen aggressiiviseen kayt-
taytymiseen. Havaitut tiheysvaikutukset aiheutuivat todenndkoisesti kasvaneen tiheyden myota li-
sdantyneestd aineenvaihdunnasta ja sen aiheuttamasta energiakulutuksen kasvusta (McKenzie ym.
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2012, Larsen ym. 2012). Taman seurauksena suurempi osa ravinnon sisaltdmastd valkuaisesta ja
energiasta kdytettiin aineenvaihduntaan mistd seurasi valkuaisen ja energian muutotehokkuuksien
pieneneminen. Tastad seurasi edelleen kasvun sekd rehukertoimen heikkeneminen. McKenzie ym
(2012) mukaan aineenvaihdunnan kasvu lohella voi aiheutua siitd, ettd kalojen ruokailuaktiivisuus
kasvaa, kun tiheyden noustessa ravinnon Idytdminen vaikeutuu. Heiddn mukaan myds tiheyden
myotd lisddntyva stressi voi olla syyna lisdantyneeseen energiakulutukseen. Toisaalta he eivat ha-
vainneet eri tiheyksissa pidetyilla lohilla eroja veren kortisolitasoissa.

Kasvatusveden nitraattipitoisuus nousi suurimmassa tiheydessa aina 19 mg I™. Veden nitraattipi-
toisuus ei todennakdisesti ole vaikuttanut haitallisesti kalojen tuotanto-ominaisuuksiin. Makean ve-
den kaloilla letaali (96 h LC50) arvo on yli 1 000 mg I (Colt 2006) ja suositeltava pitoisuus yhdesta
aina 400 mg I (Wedemeyer 1996 ja Timmons ym. 2001). Kroonisia vaikutuksia (kylkiuintia ja nopeita
pyrahdyksid) on kirjolohella havaittu pitkdaikaisissa (kuukausia) altistuskokeissa jo noin 100 mg I*
nitraattipitoisuuksilla (Davidson ym 2013). Veden sisdltamien typpiyhdisteiden vaikutuksista nelman
tuotanto-ominaisuuksiin tai sietorajoista ei ole julkaistu tietoja.

3.4. Kalan koon vaikutus teuraskokoisen nelman viljelytulokseen kiertove-
dessa

3.4.1. Toteutus

Kokeen tarkoituksena oli selvittdd kalan koon vaikutusta tuotanto-ominaisuuksiin, kun niitd kasvate-
taan vakio-oloissa kiertovedessd teuraskokoiseksi asti. Kasvatuskoe alkoi 21.5.2013 ja paatyi
23.10.2013 ja sen kesto oli n. 5 kuukautta (155 vrk). Kokeessa kaytetyt kalat olivat kolmen vuoden
vanhoja nelmoja, jotka oli kasvatettu kuoriutumisesta alkaen Laukaan kalalaitoksessa. Kaytetyt kalat
olivat saman ikdisid, mutta erikokoisia johtua erilaisesta viljelyhistoriasta. "Pienet” kalat (alkupaino
430 g) oli kasvatettu luonnonlampétilassa poikasvaiheesta alkaen. Suuremmat kalat (alkupaino 920
g) oli kasvatettu osan aikaa (n. 5 kk talvella 2011) kiertovedessa 12 - 15 asteen lampétilassa. Kokees-
sa kaytettiin kolmea rinnakkaista allasta molemmilla kalan koolla. Pienia kaloja laitettiin kuhunkin
altaaseen 22 kpl ja isoja kaloja 12 kpl. Molemmissa koeryhmissa alkutiheys oli noin 20 kg m™ ja lop-
putiheys 35 - 48 kg m™. Kasvatusaltaat (halkaisija 1,5 m, mitattu vesitilavuus 500 - 520 |) valaistiin 24h
vrk™ allaskanteen asennetun led -valolevyn avulla.

Kasvatuskoe tehtiin kiertovesisysteemissa. Veden lampoétila ja pH mitattiin jatkuvasti anturien
avulla ja poistoveden happipitoisuus seka typpiyhdisteet kerran viikossa. Veden keskilampatila oli
16,6 °C ja muut vedenlaatuparametrin sdilyivat lohikaloille hyvalla tasolla (minimi-maksimi; tulove-
den happipitoisuus 96 - 105 %, allaspoistoveden happipitoisuus min 75 - 84, pH 6,6 - 6,7, NH; - N
<0,0000 mg |, NO, 0,018 - 0,036 mg I}, NO3 1,7 - 2,6 mg I,).

Kalat ruokittiin hihna-automaattien avulla 6 h vrk * (klo 04.00 - 10.00) kylldiseksi Raisioagron sii-
karehulla (Emo Silver 5 mm pelletti, analysoitu koostumus; vesi 1,6 %, rasva 25,6 %, proteiini 37,8 %
ja energia 23,2 kJ g™). Kalojen sydméa rehumaara mitattiin joka toinen viikko 3 - 4 vrk ajan ja mittaus-
paivia oli kokeen aikana 39. Tarkoitusta varten poistovedesta kerattiin sydmattomat rehupelletit ja
laskettiin niiden maara. Hukkarehun maaran laskettiin kertomalla pellettimaara ruokintakuivan pelle-
tin painolla ja allaskohtainen syoty rehumaara vahentamalla ruokitusta maarasta hukkarehun maara.
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3.4.2. Ruokailu, kasvu ja rehutehokkuus

Nelmat soivat kasvatuksen kahden ensimmaisen kuukauden ajan hyvin rehua ja ruokailumaara oli 1,0
- 1,2 % vuorokaudessa (kuva 7). Seuraavan kuukauden aikana kalojen ruokahalu aleni aina 0,4 - 0,6 %
vrk -1 tasolle ja sdilyi matalana aina kasvuseurannan loppuun asti. Koko kasvuseurannan aikainen
keskimdardinen ruokailumaara oli isoilla nelmoilla 0,65 % vrk-1 ja pienilla nelmoilla 0,78 % vrk-1.
Ruokahalu oli pienemmilld nelmoilla tilastollisesti merkitsevasti suurempi kuin isoilla kaloilla (p =
0,003).
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Kuva 7. Isojen ja pienten nelmojen rehunkulutus kasvatuksen aikana. Pylvaat kuvaavat jakson keskimaaraista
rehunkulutusta ja viivat pylvadiden p&alla ravinnonoton keskihajontaa (n = 3).

Pienten nelmojen keskipaino kasvatuksen alussa oli 430 g ja isojen kalojen 920 g. Kalat kasvoivat
nopeasti kokeen alkuvaiheessa 63 vuorokauden ajan (21.5 - 23.7). Taman jdlkeen painon kehitys hi-
dastui ja kasvatuksen padattyessa pienten kalojen keskipaino oli 1 050 g ja isojen kalojen paino 1750 g
(kuva 8).
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Kuva 8. Isojen ja pienten nelmojen painon kehitys seurannan aikana. Pisteet kuvaavat kalojen keskipainoa

mittausaikana kolmessa rinnakkaisessa altaassa.

Kalojen kasvuprosentissa nakyvat vastaavat vaiheet kuin niiden painonkehityksessa. Kahden en-
simmadisen kuukauden aikana kasvu on nopeaa (0,65 - 0,9 % vrk), mutta hidastuu kasvatuksen loppu-
osalla (kuva 9). Koko kasvuseurannan aikainen keskimaardinen kasvuprosentti oli isoilla nelmoilla
0,42 % vrk™ ja pienilla nelmoilla 0,58 % vrk™. Kasvuprosentti oli pienemmilla nelmoilla tilastollisesti

merkitsevasti suurempi kuin isoilla kaloilla (p = 0,011).
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Kuva 9. Isojen ja pienten nelmojen kasvunopeus kasvatuksen aikana. Pylvaat kuvaavat jakson keskimaaraista

kasvua ja viivat pylvaiden paalla kasvun keskihajontaa (n = 3).
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Kalojen rehukerroin oli kasvatuksen kahden ensimmaisen kuukauden aikana 1,3 - 1,5 (kuva 10).
Taman jalkeen isojen nelmojen rehukerroin alkoi kasvaa ja saavutti kasvatuksen viimeiselld jaksolla
arvon 2,4. Pienelld nelmalla rehukerroin sailyi samansuuruisena syyskuun alkuun asti jonka jalkeen
sen arvo nousi ja saavutti kasvatuksen viimeiselld jaksolla arvon 2,1. Koko kasvuseurannan aikainen
keskimdardinen rehukerroin oli isoilla nelmoilla 1,71 ja pienilla nelmoilla 1,40. Rehukertoimessa ei
ollut kalaryhmien valill3 tilastollisesti merkitsevaa eroa (p = 0,179).
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Kuva 10. Isojen ja pienten nelmojen rehukerroin kasvatuksen aikana. Pylvaat kuvaavat jakson keskimaaraista
rehukerrointa ja viivat pylvdiden paalla rehukertoimen keskihajontaa (n = 3).

Isot ja pienet nelmat muunsivat yhtad tehokkaasti ravinnon sisdltdman energian, valkuaisen ja
rasvan vastaavien kudosten kasvuksi eika kalaryhmien valilla ollut tilastollista eroa muuntotehokkuu-
dessa. Energian muuntotehokkuus oli (isot / pienet, keskiarvo + keskihajonta) 37,0 % + 4,9 / 36,3 +
2,0, valkuaisen muuntotehokkuus 37,5 % + 3,8 / 40,1 % + 0,6 ja rasvan muuntotehokkuus 64,2 % +
8,7/59,2%+5,0.

3.4.3. Sukukypsyminen ja saannot

Kasvatuksen paattyessa tutkittiin kolmesta kalasta per allas kalojen sukupuoli ja mitattiin teuras- ja
fileiden saannot. Kaikki isojen nelmojen koiraskalat olivat sukukypsid (gonadosomaattinen indeksi
(GSI) keskiarvo 3,8) ja naaraskalat immatuureja (GSI 0,35). Pienten nelmojen naytteessa oli vain naa-
raskaloja ja ne kaikki olivat immatuureja.

Teurasmittaukset yhdistettiin kasvatuksen alussa mitattuihin tietoihin (10 isoa ja pienté kalaa) ja
yhdistetylle aineistolle laskettiin lineaariset regressio kalan koon ja teurasominaisuuksien valille (kuva
11). Keskimaarainen teurassaanto oli 90,1 % ja kalan paino vaikutti merkitsevasti saannon suuruu-
teen (p = 0,000). Kalan koon kasvaessa yhdella kilolla saanto pieneni 1,7 % yksikkoa. Keskimaardinen
fileiden saanto oli pyoredsta kalasta laskettuna 51,1 %. Kalan painolla oli merkitseva vaikutus fi-
lesaantoon (p = 0,000). Kun kalan paino kasvoi yhden kilon, niin saanto kasvoi 2,6 % yksikkoa. Pera-
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tun kalan painosta laskettu keskimaardinen fileiden saanto oli 55,5 %. Vastaavasti kalan painolla oli
tilastollisesti merkitseva vaikutus saannon suuruuteen (P = 0,000). Kun kalan paino nousi yhden kilon,
niin saanto kasvoi 4,0 prosenttiyksikkoa.
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Kuva 11. Kalan painon vaikutus teurassaantoon ja fileiden saantoon laskettuna pyéreén ja peratun kalan pai-
nosta. Pisteet kuvaavat yksittdistd kalaa ja suorat kalan painon ja saannon valista lineaarista suhdetta.

3.4.4. Yhteenveto

Kalan paino vaikutti nelmojen suhteellisen kasvuun ja alkupainoltaan pienemmat kalat kasvoivat
nopeammin kuin suuremmat kalat. Kalan painon vaikutus kasvuun kuvataan usein yhtalén avulla (a x
paino®), jossa a on skaalauskerroin ja b on (negatiivinen) luku, joka kuvaa painon vaikutusta kasvuun
(Jobling 1995). Mita suurempi b:n arvo on sitd enemman kalan kasvu hidastuu koon kasvaessa. Nel-
malla kalan koon vaikutusta kuvaavan b arvo oli -0,55. Kasvatetuilla lohikalajeilla b:n arvot vaihtele-
vat -0,32 - 0,45 vililld ja poikasvaiheen siialle b arvoksi on saatu -0,28 (Jobling 1995, Koskela, 1992).
Voimakas kalan koon vaikutus kasvuun on todenndkdisesti johtunut siita, ettd koiraskalat sukukyp-
syivat isojen nelmojen ryhmassa. Vaikka kokeessa kasvatusaltaat valaistiin ympari vuorokauden jat-
kuvalla valolla, niin tdma ei siirtanyt koiraskalojen sukukypsymista. Nelmat sukukypsyivat samaan
aikaan kuin kalat, jotka oli kasvatettu luonnon lampédtilassa ja valorytmissa. Pienempien kalojen ryh-
masta loppunadytteeseen ei saatu koiraskaloja, joten niiden sukukypsyminen jai avoimeksi.

Nelmat soivat ja kasvoivat hyvin kokeen alkuvaiheessa, mutta kasvatuksen edetessa kalojen re-
hunkulutus, kasvu ja rehukerroin heikkenivat. Kasvatuksen viimeiselld jaksolla kasvu ja rehunkulutus
olivat enaan 20 - 40 % siitda mita ne olivat kasvatuksen alussa. Tama tulos oli yllattava, silla kasvatus-
olosuhteet (veden lampétila, ad libitum ruokinta ja altaiden valaistus) olivat vakioidut. Todennakai-
sesti nelman tuotanto-ominaisuuksiin vaikutti useampi tekija ja syyna niiden heikkenemiseen on voi-
nut olla sukukypsyminen, kasvanut kasvatustiheys ja kalojen rasvoittuminen. Todennakdisesti ennen
kaikkea sukukypsymiseen valmistautumin ja sukukypsyminen on heikentanyt koiraskalojen ruokaha-
lua ja sen myota parven kasvua. Kokeen aikana kasvatustiheys nousi alun 20 kg m™ lopun 45,6 kg m™
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- 41,0 kg m™ (pienet - isot). Téssa raportissa julkaistun tiheysvaikutuskokeen perusteella kasvatusti-
heyden muutos selittdd pienen osan havaitusta muutoksesta. Myds runsas ruokahalun mukainen
ruokinta ja sen myota tapahtunut kalojen rasvapitoisuuden kasvu on voinut vdhentaa ruokahalua ja
kasvua kokeen edetessa. Lohella kalan rasvapitoisuuden on havaittu vaikuttavan kalojen ruokahaluun
ja kasvuun. Koostumukseltaan rasvaisemmat kalat s6ivat vahemman rehua kun taas vahemman ras-
vaa sisaltavat kalat soivat ja kasvoivat paremmin (Johansen ym. 2002, 2003).

Kiitokset

Tuotanto-ominaisuuksien tutkimukset toteutettiin osana Keski-Suomen ELY-keskuksen rahoittamaa
EKTR-hanketta. Kiitokset Jukka Bombergille, Maija Pelliselle ja Leena Kytémaalle, jotka vastasivat
kokeiden hoidosta ja tehdyista mittauksista.
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