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1. Johdanto

Suomen Kalankasvattajaliitto ry:n tilaamassa tydssa tutkitaan kirjolohen kutukypsyy-
den séitelyd valokésittelyn avulla. Kutukypsyyden viivdstyttimiselld pyritdén paran-
tamaan kalan tuotanto-ominaisuuksia siten, ettd teurastuksen vuotuinen ajankohta ei
olisi riippuvainen luonnonvalo-oloissa kasvaneiden kirjolohien lisdéintymiskierron
ajankohdasta, vaan se voitaisiin ajoittaa laajemmalle aikavélille ilman kalan tuotelaa-
dun heikkenemista.

Tyon ensimmadisessd osatutkimuksessa (Forsman ym., 2005; Kala- ja riistaraportteja
nro 344) tutkittiin paivittdisen valojakson pituuden ja valokésittelyn aloitusajankohdan
merkitystd kutukypsyyden sditelyssd ja sddtelyn tehokkuudessa. Tdméin osatutkimuk-
sen tulokset osoittivat, ettd valokésittelylld voidaan vaikuttaa seki kirjolohen matimu-
nan kasvuvaiheeseen eli vitellogeneesiin ettd mahdollisesti myds médin lopullisen
kypsymisen ajankohtaan. Nama lisddntymisfysiologiset tekijat sekd valokasittelyt vai-
kuttivat myonteisesti kalan tuotanto- ja laatuominaisuuksiin. Liséksi havaittiin, ettid
valokdsittelyn vaikutus oli merkittdvin, kun se aloitettiin ldhelld kesdpdivén tasausta.
Péivittdisen valokisittelyn pituudella vélilla 18 - 24 tuntia ei ollut vaikutusta valokasit-
telyn kokonaiskeston aikaansaamaan vaikutukseen.

Tama raportti on toisesta osatutkimuksesta, jossa selvitettiin valojaksokésittelyn kes-
ton merkitystd kutukypsyyden viivistyttimisessd. Tutkimuksen valokisittelyn aloi-
tusajankohta seké péivittdinen pituus médriteltiin vakioksi ensimméiisen osatutkimuk-
sen tulosten perusteella. Valokésittelyn osalta haluttiin selvittdd kuinka valokésittelyn
jatkaminen pidemmaille kevéédseen vaikuttaa kirjolohen lisdéntymiskierron loppuvai-
heeseen ja kalan tuotelaatuun. Kalat tutkittiin laatuominaisuuksiltaan myos aistinva-
raisesti. Lisdksi laatututkimusta laajennettiin kisittelemdan médin laadullisia ominai-
suuksia.




2. Materiaalit ja menetelmat

Tutkimuksen toinen osakoe alkoi 26.6.2004 ja péittyi 6.6.2005.

2.1 Koetilat

Koe tehtiin Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen Rymaéttyldn kalatutkimusasemal-
la (0s. 21150 Ro614). Kalat pidettiin kokeen ajan 10 verkkoaltaassa, joiden tilavuus oli
48 m®. Veden lampétila sekd happipitoisuus koealueella noudattivat luonnollista vaih-
telua (kuva 1).
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Kuva 1. Veden lampétilan ja happipitoisuuden vaihtelut tutkimusasemalla
koejakson aikana.

Bild 1. Variationer i vattentemperaturen och vattnets syrehalt vid
forskningsstationen under férséket.

2.2 Koejarjestelyt

2.2.1 Koekalat ja ruokinta

Kokeisiin varattiin 1500 kappaletta kaksivuotiaita, kaupalliseen tarkoitukseen kasva-
tettuja naaraskirjolohia (Savon Taimen Oy). Painon mukaan lajitellut kalat (n. 400 g)
siirrettiin tutkimusasemalle kevddlla 2004 ja yksilomerkittiin ID-merkein (Trovan




Ltd., Saksa). Ennen kokeen alkua ja kokeen aikana kalat ruokittiin kaupallisilla Royal
Plus — sekéd Royal Herkules rehuilla valmistajan rehutaulukon mukaisesti (Rehuraisio
Oy; liite 1). Kokeen alussa pellettikoko oli 5.0 mm ja astaksantiinipitoisuus 50 mg/kg.
Kalojen kasvaessa siirryttiin (1.8.2004) rehun pellettikokoon 7.0 mm ja astaksan-
tiinipitoisuuteen 80 mg/kg. Tamin jélkeen rehu pysyi samana loppukokeen ajan. Kalo-
jen ruokinta tapahtui tietokoneohjatuilla ruokinta-automaateilla (Itu Salmo Micro, T
Drum 2000, Arvo-Tec Oy). Ennen jokaista punnitusta tai ndytteenottoa kalat olivat
paastolla 11 vuorokauden ajan.

2.2.2 Koeasetelma

Kokeessa kartoitettiin valokisittelyn keston vaikutusta kutukypsyyden séételyyn nel-
jan eripituisen valokésittelyn avulla, jotka toteutettiin kahdessa rinnakkaisessa verkko-
altaassa. Valokisittelyt aloitettiin juhannuksesta ja paivanpituus oli 24 tuntia. Vertailu-
ryhméni toimi kaksi verkkoallasta luonnonvalo-oloissa. Yhteensd ryhmié oli 10, jois-
sa kussakin oli kokeen alkaessa 150 kalaa (taulukko 1). Kokeen alussa kaikki kalat
punnittiin ja kalojen kasvua sekd kutukypsyyden kehittymistd seurattiin seuraavan 11
kuukauden ajan punnituksin ja néytteenotoin.

Taulukko 1. Kokeen valokésittelyryhmat. Valot sytytettiin (ALOITUS) jokaisessa
ryhmaéssa heti juhannuksen jalkeen (0) ja valokésittelyd jatkettiin 3, 6, 9 tai 11
kuukautta (KESTO, kk). Valot olivat pailld 24 tuntia (VALOJAKSO, h) vuorokau-
dessa. NL (natural light) tarkoittaa luonnonvalossa kasvatettua ryhmaa.

Tabell 1. De olika grupperna i ljusbehandlingsférséket (KASITTELY, dygn; RYH-
MIA, st). Belysningen tindes (ALOITUS) i samtliga grupper genast efter midsom-
maren (0) och ljusbehandlingen fortsatte 3, 6, 9 eller 11 manader (KESTO, man.).
Belysningen var tand 24 timmar (VALOJAKSO, tim) i dygnet. NL (natural light)
avser den fiskgrupp som odlades under naturligt ljus.

KASITTELY | ALOITUS KESTO (kk) VALOJAKSO (h) RYHMIA (kpl)
98 vrk 0 3 24 2
192 vrk 0 6 24 2
282 vrk 0 9 24 2
337 vrk 0 11 24 2
NL 0 0 NL 2

2.3 Punnitukset ja naytteenotot

Alkupunnituksessa, vilipunnituksissa, ultradénitutkimuksissa (UA), ndytteenotoissa
sekd padtoslopetuksessa seurattiin kalojen kasvua, laatua sekd méadin kehittymista.
Kokeen pédtyttya kaikki jéljelld olevat kalat lopetettiin. Niistd mitattiin paino, pituus,
paino perattuna, gonadit sekd maksa. Kokeen seurantaan liittyneet toimenpiteet on
esitetty tiivistetysti taulukossa 2 ja kuvattu tarkemmin seuraavissa luvuissa.




Taulukko 2. Kaloille kokeen aikana tehdyt toimenpiteet, niiden ajankohdat ka-
lenteri- ja koekuukautena seka valokasittelykohtaiset kalaméaaréat. Toimenpiteet
on kuvattu yksityiskohtaisesti tekstissa.

Tabell 2. Atgarder (TOIMENPIDE), som fiskgrupperna utsattes for, under kalen-
der- respektive experimentmanad samt antalet behandlade fiskar. Atgarderna
beskrivs mera detaljerat i texten (pa finska).

PR | | TOMENPIDE (IPPLL) (I2P:i_) (I?P?_) (I»(()PQL) &.31)
kesak 04 0 alkupunnitus kaikki kaikki kaikki kaikki kaikki
syysk 04 3 valipunnitus 100 100 100 100 100
jouluk 04 6 valipunnitus 100 100 100 100 100
maalisk 05 9 valipunnitus 100 100 100 100 100
toukok 05 11 loppupunnitus kaikki kaikki kaikki kaikki kaikki
syysk 04 3 naytteenotto 24 yht. 48
jouluk 04 6 naytteenotto 24 24 yht. 36
maalisk 05 9 naytteenotto 24 24 24 yht. 24
toukok 05 11 naytteenotto 24 24 24 24 24
maalisk 05 9 aisti-mati 3 - 3 3 -
maalisk 05 9 aisti- filee 6 - 6 6 -

2.3.1 Punnitukset ja ultradanimaaritykset (UA)

Punnitukset ja UA-miiritykset suoritettiin kuten ensimméisessi osakokeessa. Kalat
nukutettiin MS-222 —nukutusaineella (Finquel, USA), punnittiin ja ne mééritettiin ult-
raddnitutkimuksella (lineaarianturi 6/8 MHz, 485 ANSER, ESAOTE-Pie Medical, Ita-
lia) sukukypsyydeltdén marroiksi (0) tai kehittyviksi (1) kaloiksi.

2.3.2 Naytteenotto

Jokaisessa ndytteenottoajankohdassa kalat luokiteltiin erilaista valokisittelyd saanei-
siin ryhmiin (taulukko 2). Valokésittelyé néytteenottoajankohtaan saakka saaneet kalat
ryhmiteltiin yhdeksi kisittelyryhméksi, joka koostui niin monesta 12 kalan otoksesta
kuin oli tulevia valokisittelyjd. Valokésittelyn jo aiemmin loppuun saaneista kaloista
sekd luonnonvalokaloista otettiin aina 12 kalan otos molemmista rinnakkaisista kas-
seista (taulukko 2).

Kalat haavittiin kasvatuskasseista, kolkattiin vilittdmasti ja niiden kidusvaltimot lei-
kattiin auki, jonka jdlkeen kalat siirrettiin kuljetussaaveihin verestymaén. Verestymi-
sen aikana kalat siirrettiin ndytteenottotiloihin. Verestyneistd kaloista mitattiin niiden
rasvapitoisuus rasvamittarilla (Malli 692, Distell, Iso-Britannia) kuten ensimmaéisessa
osakokeessa. Kalat mitattiin, punnittiin ja perattiin. Perkauksen jidlkeen punnittiin ka-
lan perattu paino sekd maétipussit ja maksa. Tdmén jélkeen kalat jiitettiin styroksilaati-
koihin kuolonkankeuden eli rigorin ajaksi ( 4 vrk). Punnitustietojen perusteella lasket-
tiin gonadosomaattinen indeksi eli GSI sekd hepatosomaattinen indeksi eli HSI. In-
deksit laskettiin kaavoilla: GSI(%)=gonadien paino (g )*100/perattu paino (g) ja
HSI(%)=maksan paino (g )*100/perattu paino (g).

2.3.2.1 Matinaytteiden késittely

Punnituista métipusseista erotettiin kymmenen métimunaa ja niiden yhteenlaskettu
halkaisija mitattiin millimetripaperia hyvéksikdyttden. Médtimunan halkaisija ilmoite-




taan mitattujen kymmenen métimunan keskiarvona. Lisdksi méiritettiin médin raaka-
koostumus infrapuna-analysaattorilla kuten on kuvattu aiemmin lihaksella (Forsman
ym., 2005).

Maaliskuussa maitipusseista irrotettiin lisdksi kolme métimunaa, joiden rakenneomi-
naisuuksia tutkittiin rakennetestauslaitteistolla (TA.XTPlus, Stable Micro Systems,
Iso-Britannia). Mittapééksi valittiin sama sylinteri kuin pistotestissd (ks. edelld). Mit-
tausprotokollana kéytettiin rakenneprofiilianalyysid, jossa méitimunien kovuus, kim-
moisuus, palautuvuus, koossapysyvyys ja pureskeltavuus mdiéritettiin voima-aika —
akselilta, kun mitimunaa painettiin kaksi kertaa perdkkéin. Mittapdan liikkumisnopeus
oli 1 mm/s ennen testid, 2 mm/s testin aikana ja 5 mm/s testin jilkeen. Munaa painet-
tiin 35 %:a sen korkeudesta ja painallusten vili oli 2 s. Laukaisuherkkyys oli kiytossi
olevan voimavarren minimi, 2 g. Rakenneominaisuudet ilmoitetaan kolmen mittauk-
sen keskiarvoina. Kolmen kalan métindytteet kolmesta eri valokésittelystd (NL, 6 kk
valoa ja jatkuva valo) toimitettiin lisiksi pakastettuina (-20°C) ja muovipurkkeihin pa-
kattuina huhtikuun alussa VTT:lle aistittavan laadun arvioimiseksi (yhteensd 9 néytet-
ta, kts. kohta 2.4.2).

2.3.2.2 Lihasnaytteiden kasittely

Kuolonkankeuden lauettua kaloista irrotettiin vasen filee, joka punnittiin fileesaannon
(S) laskemiseksi. Fileesaannon miarittdmisessd kéytettiin kaavaa: S(%) = myytivan
materiaalin paino (g)* 100 / paino (g). Punnituksen jéalkeen fileen ruodottomalta selka-
evén alapuoliselta alueelta leikattiin pala vaaleaa lihasta (2 x 2 x 5 cm) rakennemit-
tausta varten. Palat asetettiin jdille odottamaan veitsitestausta. Fileen selkdpuolelta ir-
rotettiin lisdksi n. 10 g ndytepala lihaksen raakakoostumuksen méaérittimistd varten
(kts. Forsman ym. 2005). Néytteet sdilytettiin koeputkissa (-20°C) maédrittémiseen
saakka. Fileestd leikattiin selkdevédn kohdalta pala vaaleaa lihasta vedensidontakyvyn
mittausta varten. Mittaus suoritettiin valittdmasti palan irrottamisen jélkeen.

Vedensidontakyvyn (VSK) méérittdimiseksi kromatografiapaperista (3MM, Whatman)
leikattiin 2/3-ympyrin muotoisia paloja, jotka esikuivattiin (105°C, yli y6n), punnittiin
ja asetettiin kartioiksi 50 ml koeputkien pohjalle. Noin 2,5 g pala valkoista lihasta
punnittiin analyysivaa’alla kolmen desimaalin tarkkuudella ja pilkottiin putkeen viélit-
tomasti. Koeputket fuugattiin (500g, 10 min), lihasnédyte poistettiin ja paperit punnit-
tiin uudelleen kolmen desimaalin tarkkuudella. Tédmén jilkeen paperit kuivattiin
(105°C, yli y6n) ja punnittiin vield kerran. Vedensidontakyky ilmoitetaan kdédnteisesti
ndytteestd vapautuneen veden méadrdnd ja se laskettiin kaavalla: [Py, —{P+(Py—
P.)} 1/Prayie*100%, jossa Py on paperin paino alussa, Py, on paperin paino lopussa
markénd, Py on paperin paino lopussa kuivauksen jélkeen ja Py on niytepalan pai-
no.

Lihaksen kiinteys maédéritettiin sekd veitsi- ettd pistotestimenetelmailld rakennetestaus-
laitteistoa kdyttden (TA.XTPlus, Stable Micro Systems). Veitsitestid varten leikattu
ruodoton lihaspala leikattiin poikki Warner-Bratzler terdd kéyttden nopeudella 10
mm/s. Testid edeltdvd ja testin jélkeinen terdn liikkumisnopeus oli 2 mm/s ja lau-
kaisuherkkyys 10 g. Mittauksessa rekisterditiin suurin leikkausvoima (Newton, N).
Tarkka leikkauskohdan pinta-ala saatiin skannaamalla poikkileikkauksista syntyneiden
ndytepalojen péadt (Canon, CanoScan3200F, USA) ja maédrittdmélld pinta-alat kuva-
analyysiohjelmalla (Image-Pro PLUS, Version 4.0 for Windows™", Media Cyberne-
tics, MD, USA). Leikkausvoima ilmoitetaan suhteessa leikkauspinta-alaan (N/mm?).

Jaljelle jadneestd kalan oikeasta puolesta leikattiin n. 2.5 cm poikkileikkauspala selka-
evan kohdalta. Poikkileikkauksesta mitattiin sekd lihaksen viri ettd rakenteen kiinteys
kuten ensimmadisessd osakokeessa (Forsman ym., 2005). Pistotesti lihaksen kiinteyden
madrittdmiseksi tehtiin kaloista joulukuusta alkaen. Talloin kalat olivat riittdvan suuria
luotettavan mittauksen suorittamiseen. Lopuksi poikkileikkaus skannattiin (CanoS-
can3200F) ja kyljen mittasuhteet maédritettiin kuva-analyysiohjelmalla (Image-Pro
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PLUS) kyljen suhteellisen paksuuden mittaamiseksi kuten ensimmaisessi osakokeessa
(Forsman ym., 2005).

2.4 Aistinvaraiset naytteet

Huhtikuussa kuusi sukukypsyvai kalaa kolmesta eri valokésittelyryhmaéstd (NL, 6 kk
eli 192 vrk valoa ja jatkuva valo eli 287 vrk valoa) poimittiin kasseista suomupeitteen
tummuvan vérin perusteella ja toimitettiin perattuina ja jditettyind VTT:lle aistittavan
laadun arvioimiseksi (yhteenséd 18 kalaa). Néytteiden joukkoon lisdttiin jéitd ja ne séi-
lytettiin +2°C:ssa tutkimushetkeen asti, joka oli viidentend vuorokautena kalojen lope-
tuksesta. Maaliskuun néytekalojen méadeistd ldhetettiin aistinvaraisesti arvioitavaksi
kolme ndytettd kolmesta valokasittelyryhmastd (NL, 6 kk valoa ja jatkuva valo).

2.4 .1 Aistinvaraiset arviot — fileet

Aistinvaraista arviointia varten kirjolohet fileoitiin juuri ennen arviointihetked. Kol-
mella erilliselld kerralla arvioitiin aina kaksi kalaa kustakin kolmesta kisittelystd. Ka-
lat tutkittiin seké raakana ettd kypsennettynd. Raakojen kalafileiden arviointeihin osal-
listui neljé ja kypsennettyjen kalapalojen arviointeihin osallistui kymmenen aisteiltaan
testattua arvioijaa (VVT:n aistitesti). Arvioinnit tehtiin erillisisséd arviointitiloissa. Me-
netelmit ja VTT:n tutkimustulokset on raportoitu yksityiskohtaisesti liitteissa 2.

Raa’an fileen ulkondko (sisdltdd vérin) ja haju arvioitiin soveltaen menetelméd VTT-
4492-94 ja kdyttden laatuasteikkoa 0—5, missd S=erinomainen, 4=hyvéa, 3=melko hyvi,
2=melko huono, 1=huono ja O=kelpaamaton. Arvioinnissa kéytettiin myds pisteiden
neljdsosia. Raakojen kalafileiden virin méérittdmisessd kaytettiin Rochen vériasteik-
koa.

Kypsennetyn néytteen ulkonéko, haju, maku ja rakenne arvioitiin vastaavasti mene-
telmdd VTT-4492-94 soveltaen asteikolla 0—5. Arvioinnissa kéytettiin my0s pisteiden
kymmenesosia. Naytettd pidetdén syotdviksi kelpaamattomana, mikéli kaksi tai use-
ampi arvioijista antaa mausta 1.5 pistetté tai sitd vihemmén. Arvioijat kommentoivat
kalandytteiden aistittavaa laatua myds sanallisesti.

2.4.2 Aistinvaraiset arviot — mati

Lahetetyt matindytteet sdilytettiin pakastimessa (-20°C) arviointihetked edeltdvéin
péivadn n. klo 12 asti, jonka jdlkeen mitindytteet séilytettiin kylmiossd (6°C) arvioin-
tihetkeen saakka. Arviointeihin osallistui kymmenen aisteiltaan testattua arvioijaa.
Menetelmit ja VTT:n tutkimustulokset on raportoitu yksityiskohtaisesti liitteissa 3.

Maideistd arvioitiin hajun tuoreus, ulkondkd, métipallojen kimmoisuus, nesteen erot-
tuminen, rakenne, maun tuoreus ja mahdollisen virhemaun voimakkuus soveltaen me-
netelmdd VTT-4492-94 ja kéyttden laatuasteikkoa 0-5 kuten edelld. Arvioinneissa
kéytettiin my0s pisteiden kymmenesosia. Nayte arvioitiin syotévéksi kelpaamattomak-
si samoin perustein kuin lihasniyte (kts. 2.4.1). Arvioijat kommentoivat matindyttei-
den aistittavaa laatua myds sanallisesti.

2.5 Tilastolliset menetelmat

Mitattujen vastemuuttujien riippuvuutta kokeen valokésittelyistd tarkasteltiin yleisen
lineaarimallin avulla. Tilastollisen mallin selittijind kiytettiin valokésittelyn kestoa
(luonnonvalo, kisittelyt 98—337 vrk, taulukko 1). Mallit estimoitiin kullekin néyt-
teenottoajankohdalle erikseen siten, ettd ko. ndytteenottohetkeen asti samana pysyneet




valokisittelyt yhdistettiin analyysissa: esim. 6 kk:n néytteenotossa joulukuussa késitte-
lyt olivat luonnonvalo, 98 vrk ja 192 vrk (sisélsi myds >192 vrk késittelyt, koska ne
olivat joulukuuhun asti samat kuin 192 vrk:n késittely). Valokésittelyja késiteltiin ana-
lyysissa luokkamuuttujana, jotta mahdolliset vasteiden epélineaarisuudet voitiin hel-
posti hallita. Kaikissa tilastollisissa malleissa kéytettiin lisédksi selittdjdnd kalojen su-
kukypsyysastetta (marto, jos GSI<2%, muuten sukukypsd) ja sen mahdollinen yhdys-
vaikutus valokdsittelyjen kanssa. Tilastolliset mallit estimoitiin R-kielen (R Develop-
ment Core Team 2005) Design-kirjaston avulla (Alozola ja Harrell 2004). Tilasto-
analyysien tulokset on esitetty kuvaajina eri ndytteenottokerroille siten, ettd x-akselilla
on valokdsittely, y-akselilla ko. vastemuuttuja ja marrot ja sukukypsét kalat on erotettu
kuvaajissa toisistaan eri vareill.

Aistinvaraisten arviointien tulokset analysoitiin ns. sekamallien avulla, koska useampi
arvioija arvioi samaa néytetté, arviointikertoja oli useita ja aineiston rakenne oli tdten
hierarkkinen (samasta néytteestd usean arvioijan tuloksia). Kaikissa tapauksissa mal-
lissa oli kiintedna vaikutuksena valokésittely ja satunnaisvaikutuksina arviointikerta ja
arvioija. Médin aistittavan laadun tarkastelussa kéytettiin lisimuuttujana matimunan
halkaisijaa, ts. matimunan koon vaikutus tuloksiin otettiin ndin huomioon. Kypsenne-
tyn ja tuoreen kalan aistittavan laadun lisédselittdjind kdytettiin GSI:8 ja kalan painoa,
jotta matimddrdn ja kalan koon vaikutus voitiin ottaa tarkastelussa huomioon. Mati-
munan halkaisija, GSI ja kalan paino keskeistettiin (arvoista vihennettiin niiden kes-
kiarvo) ennen analyysia. Sekamallit estimoitiin R-kielen (R Development Core Team
2005) NLME-kirjaston avulla (Pinheiro ja Bates, 2000). Tilastollisten analyysien tu-
lokset on esitetty taulukoissa.

Maidin aistittavan laadun mittarien keskindistd korrelaatiota sekd korrelaatiota GSI:n
kanssa tarkasteltiin paddkomponenttianalyysin ja siitd piirrettyjen kahden padkom-
ponentin kuvaajan avulla. Kuvaajat havainnollistavat muuttujien korrelaatiota kahdes-
sa ulottuvuudessa. Vastaavasti tarkasteltiin havaintojen asettumista paékomponenttien
suhteen. Lisdksi tehtiin vastaavat pddkomponenttianalyysit aistittavaa laatua kuvaavi-
en muuttujien ja joidenkin instrumentaalisten laatumuuttujien sekd koostumus- ja vé-
rimuuttujien vélille. Samanlaista padkomponenttianalyysiin perustuvaa tarkastelua
kaytetttiin my0Os kypsennetysté ja tuoreesta kalasta tehtyjen aistittavaa laatua kuvaavi-
en muuttujien tutkimiseen. Pddkomponenttianalyysit tehtiin R-kielen princomp-
funktion avulla (R Development Core Team 2005).




3. Tulokset

3.1 Kalojen kasvu ja sukukypsyys

Kokeessa kiytetyt kalat lajiteltiin ennen kalojen siirtdmistd Rymaéttyldn tutkimusase-
malle. Tall4 varmistettiin kalojen oikea koko kokeen alkaessa. Kalojen martous ja su-
kukypsyys madritettiin toukokuussa kokeen lopetuksen yhteydessd. Kaloja, jotka eivit
saavuttaneet sukukypsyyttd kokeen aikana oli kaikista lopettavista kaloista 39,1 %.
Valokasittelyt eivét vaikuttaneet sukukypsien kalojen osuuteen koekaloista. Kuvassa 2
on esitetty kypsyvien ja martojen kalojen painojakaumat kokeen alussa (kesdkuu
2004) ja lopussa (toukokuu 2005). Sukukypsien ja martojen kalojen painojen keskiar-
vot (ka) sekid keskiarvon keskivirheet (kv) eri ajankohtina on esitetty késittelyryhmit-
tdin taulukossa 3.
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Kpl
60 &0
I |

40
1

20

I T T T 1 f T T T T T 1
200 400 600 500 1000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Faino, g Paino, g

Kuva 2. Kalojen painojakaumat sukukypsyyden (sukukypsét ja marrot) mu-
kaan kokeen alussa (kesédkuu 2004) ja lopussa (toukokuu 2005). Sukukypsi-
en kalojen osuudet on merkitty punaisina ja martojen vihreina pylvaina.

Bild 2. Fiskarnas vikiférdelning enligt kénsmognad (kénsmogen och
omogen) i borjan (juni 2004) och i slutet (maj 2005). Andelen kénsmogna
fiskar anges med roda stolpar och omogna med grdna stolpar.




Taulukko 3. Kalojen painojen keskiarvot (ka) seké keskiarvojen keskivirheet (kv)
kokeen ajalta (kesakuulta 2004 toukokuulle 2005) valokasittelyryhmittéin (3 kk,
6 kk, 9 kk ja 11 kk). Luonnonvalokalat (NL) olivat ilman valokésittelya. Kypsyviét
kalat on maaritelty vasta lokakuusta eteenpain, jolloin kypsyminen oli ensi ker-

taa havaittavissa.

Tabell 3. De kdnsmogna (kypsyvét) och omogna (marrot) fiskarnas medelvikt
(ka) och medelviktens medelfel (kv) under tiden fér férsdket (i juni, oktober, de-
cember, april och maj), efter olika ljusbehandling (3 man., 6 man., 9 man. och 11
man.). De fiskar som vistades i naturligt ljus (NL) fick ingen ljusbehandling. De
konsmogna fiskarnas medelvikt definierades forst i oktober da mogna gonader

har observerats férsta gangen.

valo- kesakuu lokakuu joulukuu huhtikuu toukokuu
kasittely 04 04 04 05 05

kypsyvat ka (g) £ kv ka (g) £ kv ka (g) £ kv ka (g) £ kv ka (g) £ kv
0 vrk (NL) - 1696+35 2258+49 225647 212551
98 vrk (3 kk) - 1720440 1975+44 1981439 1748+44
192 vrk (6 kk) - 160535 2323+53 2253+45 2016+46
282 vrk (9 kk) - 1547+42 231188 232147 206352
337 vrk (11 kk) - 1586+41 2165+93 2196+54 1995+48
marrot
0 vrk (NL) 56316 1545449 213171 211567 217380
98 vrk (3 kk) 550+6 1262+44 1561+66 1739461 1532458
192 vrk (6 kk) 547+6 136048 1869469 2022+66 1811468
282 vrk (9 kk) 55146 1223447 1736490 1805475 1698+75
337 vrk (11 kk) 555+6 1241441 1818+119 1908459 1717459

3.2 Valokasittelyjen vaikutus kutukypsyyden kehittymiseen

Kutukypsyyden kehittymisté tarkasteltiin kypsyvien kalojen osalta gonadosomaattisen
indeksin avulla. Tdm4 havaittiin ensimmaisen osakokeen tulosten mukaan riittdvaksi
tarkastelukriteeriksi (Forsman ym., 2005). Sukukypsyyden raja-arvona oli GSI-arvo
2%. Valokisittelyn vaikutusta sukukypsyyden kehittymiseen tarkasteltiin suhteessa
valokésittelyn kestoon vuorokausina (vrk). Valokésittelyiden vélilld on tilastollisesti
merkitsevid eroja, kun 95 %:n luottamusvilien rajaamat alueet kattavat eri arvoja. Eri
ndyteenottoajankohdat esitetéén kuvissa erikseen.

3.2.1 Gonadosomaattinen indeksi (GSI)

Valokasittely vaikutti GSI:n kehitykseen (kuva 3) kuten ensimmaéisessd osakokeessa.
Valokasittelyd kolme (98 vrk) ja kuusi kuukautta (192 vrk) saaneiden kalojen GSI oli
joulukuussa luonnonvalokaloja alhaisempi. Lisdksi GSI oli alhaisempi pidemmaén va-
lokésittelyn saaneessa ryhmadssa (192 vrk) verrattuna lyhyeen valokésittelyyn (98 vrk).
Maaliskuussa lyhyen valokisittelyn (98 vrk) saaneet kalat eivit endd poikenneet GSI:n
suhteen luonnonvalokaloista eiké toisaalta eroa pisimpien valokésittelyjen (192 ja 282
vrk) vililld endd havaittu. Toukokuulle jatkunut valokésittely (337 vrk) ei myoskéan
endd viivastyttinyt GSI:n kehitysté suhteessa lyhyempéén 192 vrk:n késittelyyn (kuva
3).

Toukokuussa valuvien kalojen médrd oli huomattavan suuri valokésittelystd riippu-
matta ja mm. luonnonvalokaloista GSI:td ei valumisesta johtuen voitu méérittdd tuol-
loin lainkaan. Valuvien kutukypsien kalojen lukumaéérét toukokuussa on esitetty tau-




lukossa 4. Martojen kalojen GSI nédkyy kuvissa kdyriné, jotka pysyttelevit koko koe-
jakson ajan alle 2,0 %:ssa.
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Kuva 3. Gonadosomaattinen indeksi (GSI %) syyskuussa, joulukuussa, maa-
liskuussa seka toukokuussa. Valokasittelyn vaikutus GSl:hin eri néytteenot-
toajankohtina nakyy GSI:n (%) muutoksena valokésittelyn keston (vrk) kas-
vaessa. Kuvassa sininen kayra (1) osoittaa sukukypsien ja punainen kéyra
(0) martojen kalojen GSI:ta. Katkoviivat rajaavat ennusteen 95%:n luotta-
musvalin.

Bild 3. Gonadosomatiskt index (GSI %) i september, december, mars och
maj. Ljusbehandlingens inverkan pa GSI under olika tidpunkter framgar som
forandring av GSI (%) under den fortgaende ljusbehandlingen (dygn). Pa
bilden anger bla kurva (1) kbnsmogna och réd kurva (0) omogna fiskars GSI.
De streckade linjerna anger prognosen med 95 %:s konfidensintervall.
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Taulukko 4. Toukokuussa valuvien kalojen osuudet (%) kutukypsisté kalois-
ta eri valokasittelyryhmissa.

Tabell 4. Andelen lekande (valuvia, st och %) fiskar av kbnsmogna (kypsia,
st) fiskar i de olika ljusbehandlingsgrupperna (valokasittely) i maj.

valokasittely kypsia (kpl) valuvia (kpl) valuvia (%)
0 vrk (NL) 13 9 69
98 vrk (3 kk) 14 13 93
192 vrk (6 kk) 16 9 56
282 vrk (9 kk) 11 3 27
337 vrk (11 kk) 13 9 69

3.2.2 Hepatosomaattinen indeksi (HSI)

HSI kasvoi kypsyvilld kaloilla 1,5 %:sta jopa 3 %:iin syyskuulta joulukuulle mentées-
sd (kuva 4). Joulu-maaliskuun vilillda HSI laski luonnonvalokaloilla n. 2,0 %:iin, kun
se valokésittelyd saaneilla kaloilla pysyi n. 2,5 %:ssa. HSI:n kasvu ja sen jilkeinen pa-
lautuminen martojen kalojen tasolle ndyttdd maaliskuun tulosten mukaan olevan valo-
kisitellyilld kaloilla hitaampaa kuin luonnonvalokaloilla. Toukokuussa valokésittelyil-
14 ja sukukypsyydell4 ei ollut endé vaikutusta HSI:hin. Martojen kalojen HSI pysyi n.
1,0 %:ssa koko koejakson ajan.
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Kuva 4. Hepatosomaattinen indeksi (HSI %) syyskuussa, joulukuussa, maa-
liskuussa sekéa toukokuussa. Valokésittelyn vaikutus HSI:hin eri néytteenot-
toajankohtina ndkyy HSI:n (%) muutoksena valokasittelyn keston (vrk) kas-
vaessa. Kuvassa sininen kayra (1) osoittaa sukukypsien ja punainen kéyra
(0) martojen kalojen HSI:t4. Katkoviivat rajaavat ennusteen 95%:n luotta-
musvalin.

Bild 4. Hepatosomatiskt index (HSI %) i september, december, mars och
maj. Ljusbehandlingens inverkan pa HSI under olika tidpunkter framgar som
forandring av HSI (i %) under den fortgaende ljusbehandlingen (dygn). | bil-
den anger bla kurva (1) kdnsmogna och réd kurva (0) omogna fiskars HSI.
De streckade linjerna anger prognosen med 95 %:s konfidensintervall.

3.3 Valokasittelyn vaikutus kalan lihan laatu- ja tuotanto-
ominaisuuksiin

Laatu- ja tuotanto-ominaisuuksia tarkasteltiin sekd sukukypsyvilld (sininen, 1) ettd
marroilla kaloilla (punainen, 0) kunakin nidyteenottoajankohtana suhteessa valokasitte-
lyn kestoon (vrk). Tarkastelussa huomioitiin sukukypsyyden vaikutus mitattaviin omi-
naisuuksiin. Kun kuvissa sukukypsien ja martojen kalojen kdyrien 95 %:n luottamus-
vilien rajaamat alueet eroavat toisistaan, on sukukypsien ja martojen kalojen vélill4 ti-
lastollisesti merkitsevid eroja. Vastaavasti havaitaan valokisittelyjen véliset tilastolli-
sesti merkitsevét erot sukukypsyysluokan sisélld. Tuloksissa esitetddn ensin sukukyp-
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sien ja martojen luonnonvalokalojen viliset erot koejakson aikana ja sitten valokasitte-
lyn vaikutukset sukukypsiin ja martoihin kaloihin erikseen. Valokasittelyjen vaikutus
kalan laatuominaisuuksiin arvioitiin liséksi aistinvaraisin menetelmin sukukypsyvilld
kaloilla.

3.3.1 Fileesaanto

Luonnonvalossa kasvaneiden kalojen fileesaanto oli joulukuusta alkaen suurempi mar-
roilla kuin sukukypsyvilla kaloilla (kuva 5). Kun sukukypsien kalojen fileesaanto laski
elokuun jélkeen, pysyivit fileesaannot marroilla kaloilla tasaisina ollen maaliskuussa
jopa muita ajankohtia korkeampia. Pitkdt valokésittelyt (192 ja 282 vrk) paransivat
sukukypsien kalojen fileesaantoa lyhyeen valokisittelyyn (98 vrk) verrattuna joulu- ja
maaliskuussa ja marroilla kaloilla joulukuussa. Fileesaanto korreloi (r=0.67, p<2*10°
'%) poikkileikkauksesta mitatun kyljen paksuuden kanssa (kuvattu alla).
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Kuva 5. Fileesaanto (%) syyskuussa, joulukuussa, maaliskuussa seké tou-
kokuussa. Valokasittelyn vaikutus fileesaantoon eri ndytteenottoajankohtina
nakyy saannon muutoksena valokasittelyn keston (vrk) kasvaessa. Kuvassa
sininen kayra (1) osoittaa fileesaantoa sukukypsilla ja punainen kéyra (0)
marroilla kaloilla. Katkoviivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvilin.

Bild 5. Filéutbytet (%) i september, december, mars och maj. Ljusbehand-
lingens inverkan pa filéutbyte under olika tidpunkter framgar som férand-
ring av filéutbytet under den fortgdende ljusbehandlingen (dygn). Bla kurva
(1) anger filéutbyt hos kénsmogna fiskar och réd kurva (0) den hos omogna

fiskar. De streckade linjerna anger prognosen med 95 %:s konfidensinter-
vall.

3.3.2 Kyljen suhteellinen paksuus

Luonnonvalossa kasvaneiden sukukypsien ja martojen kalojen kyljen paksuudet poik-
kesivat toisistaan tilastollisesti merkitsevésti ainoastaan maaliskuussa. Téll6in kalojen
kyljet olivat ohuemmat sukukypsilld kuin marroilla kaloilla (kuva 6). Siinid missé su-
kukypsien kalojen kyljet ohenivat merkittdvésti syys- ja joulukuun vilisend aikana,
pystyivdt marrot kalat jopa kasvattamaan kylkiddn maaliskuulle mentdessd. Samassa
aikapisteesséd sukukypsien kalojen kyljet olivat muita valokésittelyryhmid paksummat
jatkuvassa valossa (282 vrk) ja kyljen paksuudet siten ldhempéni marroilla kaloilla
mitattuja arvoja (kuva 6). Toukokuussa valokésittelyilld ei ollut endd merkitysta kutu-
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kypsillé kaloilla, joskin valokisittelyd saaneet marrot kalat olivat edellisid paksumpia.
Valokasittelyilla ei ollut vaikutusta martojen kalojen kyljen paksuuteen.
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Kuva 6. Kyljen suhteellinen paksuus syyskuussa, joulukuussa, maaliskuus-
sa seka toukokuussa. Valokésittelyn vaikutus kyljen suhteelliseen paksuu-
teen eri ndytteenottoajankohtina nékyy paksuuden (%) muutoksena valoka-
sittelyn keston (vrk) kasvaessa. Kuvassa sininen kayra (1) osoittaa suku-
kypsien ja punainen kayra (0) martojen kalojen suhteellista paksuutta. Kat-
koviivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvalin.

Bild 6. Flankmuskelns relativa tjocklek i september, december, mars och
maj. Ljusbehandlingarnas inverkan pa tjockleken under olika tidpunkter
framgar som férandring av tjockleken (%) samtidigt som ljusbehandlingens
varaktighet (dygn) véxer. | bilden anger bla kurva (1) kdnsmogna och rod
kurva (0) omogna fiskars flankmuskelns relativa tjocklek. De streckade lin-
jerna anger prognosen med 95 % konfidensintervall.

3.3.3 Lihaksen vedensidontakyky

Sukukypsyysaste ei vaikuttanut koejakson aikana lihaksen vedensidontakykyyn eikd
siind havaittu merkittdvad vuodenaikaisvaihtelua (kuva 7). Valokésittely vaikutti su-
kukypsien kalojen lihaksen vedensidontakykyyn vain maaliskuussa (kuva 7). Talloin
jatkuvassa valossa olleiden sukukypsyvien kalojen vedensidontakyky oli heikompi
kuin kolme tai kuusi kuukautta (98 vrk tai 192 vrk) valokasittelyd saaneiden sukukyp-
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sien kalojen, mutta luonnonvalossa kasvaneiden sukukypsien kalojen (NL) vedensi-
dontakyvystd se ei poikennut. Valokésittelyilld ei ollut vaikutusta lihaksen vedensi-
dontakykyyn marroilla kaloilla.
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Kuva 7. Lihaksen vedensidontakyky syyskuussa, joulukuussa, maaliskuus-
sa seka toukokuussa. Valokasittelyn vaikutus lihaksen vedensidontakykyyn
eri naytteenottoajankohtina niakyy vapautuneen veden (%) muutoksena va-
lokasittelyn keston (vrk) kasvaessa. Kuvassa sininen kayra (1) osoittaa su-
kukypsien ja punainen kayra (0) martojen kalojen lihaksen vedensidontaky-
kya. Katkoviivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvilin.

Bild 7. Muskelns formaga att kvarhalla vatten i september, december, mars
och maj. Ljusbehandlingens inverkan pa muskelns férmaga att kvarhalla
vatten under olika tidpunkter framgar som férdndring av mangden frigjort
vatten (i %) under den fortgaende ljusbehandlingen (dygn). Muskelns for-
maga att kvarhalla vatten anges som bla kurva (1) for kdnsmogna och som
réd kurva (0) féor omogna fiskar. De streckade linjerna anger prognhosen med
95 %:s konfidensintervall.

3.3.4 Lihaksen kiinteys

Luonnonvaloissa kasvaneet sukukypsit ja marrot kalat alkoivat erottua toisistaan maa-
liskuussa veitsitestilld mitatun fileen kiinteyden suhteen ja toukokuussa ero oli huo-
mattava (kuva 8). Sukukypsien kalojen kiinteydessa ei tapahtunut merkittiavid muutok-
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sia ennen toukokuuta, jolloin kiinteydelle mitattiin syksyn mittauksia suuremmat ar-
vot. Martojen kalojen kiinteys sen sijaan aleni kevadn néytteenottoajankohtiin menta-
essd. Eri valokésittelyt vaikuttivat sukukypsien kalojen kiinteyteen toukokuun mitta-
uksissa (kuva 8). Kuusi kuukautta valokésittelyé saaneet kalat (192 vrk) olivat tuolloin
vahemmaén kiinteitd kuin luonnonvalokalat (NL) tai kolme kuukautta valokésittelya
(98 vrk) saaneet kalat ja kiinteys vastasi marroilla kaloilla mitattuja arvoja. Valokésit-
telyt eivét vaikuttaneet martojen kalojen kiinteyteen.
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Kuva 8. Lihaksen kiinteys syyskuussa, joulukuussa, maaliskuussa seka
toukokuussa veitsitestilla mitattuna. Valokéasittelyn vaikutus lihaksen kiin-
teyteen eri naytteenottoajankohtina nakyy neliémillimetrin leikkaamiseen
tarvittavan voiman muutoksena (N/mm?2) valokésittelyn keston (vrk) kasva-
essa. Kuvassa sininen kédyra (1) osoittaa sukukypsien ja punainen kayra (0)
martojen kalojen lihaksen kiinteyttd. Katkoviivat rajaavat ennusteen 95%:n
luottamusvalin.

Bild 8. Muskelns fasthet i september, december, mars och maj, métt med
knivtest. Ljusbehandlingens inverkan pa fastheten under olika tidpunkter
framgar som forandring av den kraft, som behévs for att skdra igenom en
kvadratmillimeter (N/mm?) under den fortgaende ljusbehandlingen (dygn).
Bla kurva anger muskelns fasthet hos (1) kbnsmogna och réd kurva (0) hos
omogna fiskar. De streckade linjerna anger prognosen med 95 %:s konfi-
densintervall.
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Lihaksen kiinteyttd mitattiin liséksi pistotestilld joulukuusta eteenpdin. Ndin mitattuina
sukukypsit ja marrot luonnonvalokalat eivit poikenneet toisistaan ennen toukokuuta,
jolloin sukukypsit kalat olivat martoja kaloja kiintedmpid kuten veitsitestilld mitatta-
essakin (kuva 9). Sukukypsien kalojen kiinteys oli toukokuussa selkedsti aiempia
ndytteenottoajankohtia korkeampi, kun taas marroilla kaloilla kiinteyden alenemista
ajassa ei talld mittausmenetelmalld selkedsti havaittu. Maaliskuussa kolme kuukautta
(98 vrk) valokisittelyd saaneet sukukypsit kalat olivat luonnonvalossa kasvaneita seka
yhdeksén kuukautta (282 vrk) valokésittelyd saaneita kaloja kiintedmpié ja toukokuus-
sa pitkdt valokisittelyt ohjasivat sukukypsien kalojen kiinteyttd martojen kalojen
suuntaan. Martojen kalojen kiinteyteen ei valokasittelyilld ollut vaikutusta myoskdén
pistotestilld mitattuna.
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Kuva 9. Lihaksen kiinteys joulukuussa, maaliskuussa seka toukokuussa pis-
totestilla mitattuna. Valokésittelyn vaikutus lihaksen kiinteyteen eri nayt-
teenottoajankohtina nakyy pistotestiin tarvittavan voiman (N) muutoksena
valokésittelyn keston (vrk) kasvaessa. Kuvassa sininen kayra (1) osoittaa
sukukypsien ja punainen kayréa (0) martojen kalojen lihaksen kiinteytta. Kat-
koviivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvalin.

Bild 9. Muskelns fasthet i december, mars och maj. Ljusbehandlingarnas in-
verkan pa fastheten under olika tidpunkter framgar som fériandring av
styrkan som behévs i stickprov (N) samtidigt som ljusbehandlingens varak-
tighet (dygn) vaxer. | bilden anger bla kurva (1) kbnsmogna och réd kurva
(0) omogna fiskars muskelns fasthet. De streckade linjerna anger prognosen
med 95 % konfidensintervall.
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3.3.5 Lihaksen vari

Koejakson aikana mitattiin lihaksen vérid valomééridn (0 = musta, 100 = valkoinen),
virikylldisyyden (0 — 100 % ) ja vérisdvyn (esim. 0 = punainen ja 90 = keltainen; luvut
vastaavat virimallin kehdkulman asteita) avulla. Lihaksen véri oli valomaaraltdan su-
kukypsilld ja marroilla luonnonvalokaloilla vield syyskuussa sama (kuva 10). Syys-
kuun jélkeen lihas kuitenkin vaaleni sukukypsyvilld kaloilla, kun se vastaavasti tum-
meni toukokuussa marroilla kaloilla. Valokésittely vaikutti sukukypsien kalojen lihak-
sen valomaéraan joulukuussa siten, ettd kuusi kuukautta (192 vrk) valokésittelyd saa-
neilla kaloilla lihas oli tummempi kuin luonnonvalokaloilla (NL) tai kolme kuukautta
(98 vrk) valokésittelyd saaneilla kaloilla (kuva 10). Tdma ero suhteessa luonnonvalo-
kaloihin hévisi maaliskuussa, jolloin taas maaliskuuhun saakka valokésittelyd saaneet
kalat (282 vrk) olivat tummempia kuin luonnonvalokalat (NL) tai kolme kuukautta
(98 vrk) valokisittelyd saaneet kalat. Toukokuussa kaikki valokisittelyjen véliset erot
olivat kutukypsilla kaloilla hdvinneet, mutta vasta talldin kuusi kuukautta ja yli (192 ja
282 vrk) valokésittelyd saaneet sukukypsét kalat olivat tilastollisesti merkitsevisti vaa-
leampia kuin marrot kalat, kun taas luonnonvalokalat (NL) tai kolme kuukautta (98
vrk) valokisittelyd saaneet sukukypsit kalat olivat martoja kaloja vaaleampia koko
kokeen ajan. Marroilla kaloilla valokésittelyt eivét vaikuttaneet lihaksen valoméaaraan.
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Kuva 10. Lihaksen valomaara syyskuussa, joulukuussa, maaliskuussa seké
toukokuussa. Valokasittelyn vaikutus lihaksen valoméaraan eri naytteenot-
toajankohtina nakyy valomaiaridn muutoksena valokésittelyn keston (vrk)
kasvaessa. Kuvassa sininen kayra (1) osoittaa sukukypsien ja punainen
kayra (0) martojen kalojen lihaksen valoméaraa. Katkoviivat rajaavat ennus-
teen 95%:n luottamusvalin.

Bild 10. Muskelns ljushet i september, december, mars och maj. Ljusbe-
handlingens inverkan pa muskelns ljushet under olika tidpunkter framgéar
som férdndring av ljusheten under den fortgaende ljusbehandlingen (dygn).
Bla kurva (1) anger muskelns ljushet hos kénsmogna och réd kurva (0) hos
omogna fiskar. De streckade linjerna anger prognosen med 95 %:s konfi-
densintervall.

Lihaksen virikylldisyydessd ei ollut merkittivad eroa sukukypsien ja martojen luon-
nonvalokalojen vililld koko koejakson aikana (kuva 10). Valokasittely vaikutti lihak-
sen virikylldisyyteen sukukypsilld kaloilla ainoastaan joulukuussa. Talldin kuusi kuu-
kautta (192 vrk) valokisittelyd saaneilla kaloilla lihas oli vérikylldisyydeltdén alhai-
sempi kuin luonnonvalossa (NL) kasvaneilla kaloilla (kuva 11). My6hemmissé néyt-
teenottoajankohdissa valokisittelykohtaiset erot lihaksen vérikylldisyydessd tasaantui-
vat. Valokésittelyn vaikutus varikylldisyyteen havaittiin marroilla kaloilla samoin jou-
lukuussa, jolloin kolme kuukautta valokésittelyd saaneiden kalojen vérikylldisyys oli
pienempi kuin luonnonvalokalojen. Talloin myos sukukypsien kalojen vérikylldisyys
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oli martoja kaloja suurempi. Lisdksi toukokuussa kuusi ja yhdeksén kuukautta (192 ja
282 vrk) valokésittelyd saaneilla kaloilla lihaksen vérikylldisyys oli suurempi kutu-
kypsyvilld kuin marroilla kaloilla.
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Kuva 11. Lihaksen varikylldisyys syyskuussa, joulukuussa, maaliskuussa
sekd toukokuussa. Valokasittelyn vaikutus lihaksen varikylldisyyteen eri
naytteenottoajankohtina nakyy varikyllaisyyden muutoksena valokasittelyn
keston (vrk) kasvaessa. Kuvassa sininen kayra (1) osoittaa sukukypsien ja
punainen kayré (0) martojen kalojen lihaksen vérikyllaisyytta. Katkoviivat ra-
jaavat ennusteen 95%:n luottamusvailin.

Bild 11. Muskelns fargméttnad i september, december, mars och maj. Ljus-
behandlingens inverkan pad muskelns fargmattnad under olika tidpunkter
framgéar som férandring av fargméattnaden under den fortgadende ljusbehand-
lingen (dygn). Bla kurva (1) anger muskelns fiargméattnad hos kénsmogna
och réd kurva (0) hos omogna fiskar. De streckade linjerna anger prognosen
med 95 %:s konfidensintervall.

Lihaksen véri oli sukukypsilld ja marroilla luonnonvalokaloilla vérisdvyltdan vield
syyskuussa sama (kuva 12). Sukukypsien kalojen lihaksen vérisdvy pysyi samana ko-
ko koejakson ajan, kun se marroilla kaloilla muuttui punaisemmaksi. Lihaksen véa-
risdvyyn valokasittely vaikutti sukukypsilla kaloilla joulukuussa siten, ettd kuusi kuu-
kautta (192 vrk) valokésittelyd saaneilla kaloilla lihas oli vérisdvyltddn punaisempi
kuin luonnonvalokaloilla (NL) tai kolme kuukautta (98 vrk) valokésittelyd saaneilla
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kaloilla (kuva 12). Maaliskuussa tdmaé ero oli sdilynyt kuusi kuukautta (192 vrk) valo-
kasittelyd saaneiden sekd luonnonvalossa (NL) kasvaneiden kalojen vililla ja ero ha-
vaittiin nyt myds yhdeksdn kuukautta (282 vrk) valokésittelyd saaneiden sekéd luon-
nonvalossa (NL) kasvaneiden kalojen vililld. Toukokuussa kutukypsyvilld kaloilla
eroa virisdvyssd oli havaittavissa endd luonnonvalossa (NL) kasvaneiden seké jatku-
vassa valossa (337 vrk) olleiden kalojen vililld. Marroilla kaloilla valokésittelyt eivit
vaikuttaneet lihaksen vérisdvyyn ja kaikissa ryhmissé havaittiin sama siirtymé punai-
sempaan siavyyn toukokuussa.
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Kuva 12. Lihaksen varisavy syyskuussa, joulukuussa, maaliskuussa seka
toukokuussa. Valokasittelyn vaikutus lihaksen vérisdvyyn eri naytteenotto-
ajankohtina ndkyy varisavyn muutoksena valokésittelyn keston (vrk) kasva-
essa. Kuvassa sininen kédyra (1) osoittaa sukukypsien ja punainen kayra (0)
martojen kalojen lihaksen vérisavya. Katkoviivat rajaavat ennusteen 95%:n
luottamusvalin.

Bild 12. Muskelns fargnyans i september, december, mars och maj. Ljusbe-
handlingens inverkan pa muskelns fargnyans under olika tidpunkter fram-
gar som férandring av fargnyansen under den fortgaende ljusbehandlingen
(dygn). Bla kurva anger muskelns fargnyans hos (1) kbnsmogna fiskar och
réd kurva (0) hos omogna fiskar. De streckade linjerna anger prognosen
med 95 %:s konfidensintervall.
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3.3.6 Kalan rasvapitoisuus (Distell)

Sukukypsien luonnonvalossa kasvaneiden kalojen fileen rasvapitoisuus pysyi samana
tai aleni koejakson aikana ja oli alhaisempi kuin marroilla luonnonvalokaloilla maalis-
ja toukokuussa (kuva 13). Marroilla kaloilla fileen rasvapitoisuus oli alhaisin kokeen
alkupuolella syyskuussa. Valokésittelylld ei ollut vaikutusta Distellin rasvamittarilla
mitattuun rasvapitoisuuteen sukukypsilld kaloilla. Sen sijaan martoihin kaloihin valo-
kasittelylla oli vaikutusta maaliskuussa, jolloin pitkddn valokésittelyssd olleiden (282
vrk) martojen kalojen rasvapitoisuus oli alhaisempi kuin luonnonvalossa (NL) kasva-
neiden martojen kalojen (kuva 13).
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Kuva 13. Lihaksen rasvapitoisuus (distell) syyskuussa, joulukuussa, maa-
liskuussa sekd toukokuussa. Valokédsittelyn vaikutus lihaksen rasvapitoi-
suuteen eri naytteenottoajankohtina néakyy rasvapitoisuuden (%) muutokse-
na valokasittelyn keston (vrk) kasvaessa. Kuvassa sininen kayré (1) osoittaa
sukukypsien ja punainen kayra (0) martojen kalojen lihaksen rasvapitoisuut-
ta. Katkoviivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvailin.

Bild 13. Muskelns fetthalt (distell) i september, december, mars och maj.
Ljusbehandlingens inverkan pa muskelns fetthalten under olika tidpunkter
framgar som forandring av fetthalten (%) under den fortgadende ljusbehand-
lingen (dygn). Bla kurva anger fetthalten i (1) kbnsmogna fiskars muskel och
réd kurva (0) i omogna fiskars muskel. De streckade linjerna anger progno-
sen med 95 %:s konfidensintervall.
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3.3.7 Lihaksen koostumus

Kalan vaaleasta lihaksesta maiéritettiin sen rasva-, proteiini- ja kuiva-ainepitoisuus.
Kalojen rasvapitoisuus saavutti korkeimmat arvonsa joulukuussa, jolloin myds marto-
jen kalojen rasvapitoisuus oli sukukypsié kaloja suurempi luonnonvalossa (NL) kas-
vaneilla kaloilla (kuva 14). Vuodenvaihteen jdlkeen nimé erot tasoittuivat rasvapitoi-
suuden laskiessa molemmissa ryhmissd. Valokasittelyilld ei ollut vaikutusta vaalean
lihaksen rasvapitoisuuteen eikd vaalean lihaksen kuiva-ainepitoisuudessa havaittu ero-
ja valokésittelyn keston suhteen (ei kuvaa).
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Kuva 14. Vaalean lihaksen rasvapitoisuus syyskuussa, joulukuussa, maalis-
kuussa sekd toukokuussa. Valokésittelyn vaikutus lihaksen rasvapitoisuu-
teen eri naytteenottoajankohtina nakyy rasvapitoisuuden (%) muutoksena
valokésittelyn keston (vrk) kasvaessa. Kuvassa sininen kayra (1) osoittaa
sukukypsien ja punainen kayra (0) martojen kalojen lihaksen rasvapitoisuut-
ta. Katkoviivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvalin.

Bild 14. Fetthalten i ljus muskel i september, december, mars och maj. Ljus-
behandlingens inverkan pa muskelns fetthalt under olika tidpunkter framgéar
som forandring av fetthalten (i %) under den fortgdende ljusbehandlingen
(dygn). Bla kurva anger fetthalten i ljus muskel hos (1) kbnsmogna fiskar
och réd kurva (0) hos omogna fiskar. De streckade linjerna anger prognosen
med 95 %:s konfidensintervall.
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Luonnonvalossa olleiden martojen kalojen proteiinipitoisuus oli sukukypsid kaloja
korkeampi maalis- ja toukokuussa (kuva 15). Vaalean lihaksen proteiinipitoisuudessa
ei sukukypsilld kaloilla havaittu eroja valokisittelyn keston suhteen (kuva 15), mutta
marroilla kaloilla proteiinipitoisuus oli syyskuussa korkeampi valokésittelyryhméssa
98 vrk kuin luonnonvalossa.
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Kuva 15. Vaalean lihaksen proteiinipitoisuus syyskuussa, joulukuussa, maa-
liskuussa sekd toukokuussa. Valokésittelyn vaikutus lihaksen proteiinipitoi-
suuteen eri néytteenottoajankohtina néakyy proteiinipitoisuuden (%) muu-
toksena valokésittelyn keston (vrk) kasvaessa. Kuvassa sininen kayra (1)
osoittaa sukukypsien ja punainen kayra (0) martojen kalojen lihaksen prote-
iinipitoisuutta. Katkoviivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvaélin.

Bild 15. Proteinhalten i ljus muskel i september, december, mars och ma;j.
Ljusbehandlingens inverkan pa muskelns proteinhalt under olika tidpunkter
framgar som férandring av proteinhalten (i %) under den fortgaende ljusbe-
handlingen (dygn). Bla kurva anger proteinhalten i ljus muskel hos (1)
kénsmogna fiskar och réd kurva (0) hos omogna fiskar. De streckade linjer-
na anger prognosen med 95 %:s konfidensintervall.

3.3.8 Lihaksen aistittava laatu

Raakojen kalojen arviointi Kaikki raa’at kirjolohindytteet arvioitiin aistinvaraisesti ha-
jultaan raikkaiksi ja hyviksi. Eri valokésittelyissi kasvaneet kalat eivit poikenneet toi-
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sistaan hajun tuoreuden suhteen, mutta luonnonvalossa kasvaneet kalat arvioitiin valo-
kasittelykaloja heikommiksi (taulukko 5). Luonnonvalossa kasvaneet kalat arvioitiin
valokasittelykaloja heikommiksi myds ulkonddn suhteen. Valokésittelyryhmien valilld
lyhyemmaén valokésittelyn (192 vrk) saaneet kalat arvioitiin ulkoné@éltdin pidemmaéan
valokésittelyryhmén (282 + 5 vrk) kaloja paremmiksi (taulukko 5). Havaitut erot ul-
konddssd perustuvat pitkélti vdrieroihin Rochen asteikolla arvioituna. Ulkond6ltddn
parhaiksi arvioidut kalat (192 vrk) olivat keskiarvoltaan 3-4 yksikkod punaisempia
kuin toiseksi parhaaksi arvioidut kalat (282 + 5 vrk). Ndmaé arvioitiin puolestaan 3-4
yksikkod luonnonvalokaloja (NL) punaisemmiksi (taulukko VTT:n liitteessd 2).

Taulukko 5. Raakojen fileiden aistinvarainen arvio. Arviointiasteikko on 0-5.
Arviointitulokset on esitetty taulukossa valokésittelyittédin (NL, 192 vrk, 282 +
5 vrk). Eri kirjain (a, b, c) osoittaa tilastollisesti merkitsevaa eroa kasittelyjen
valilla (p < 0.05).

Tabell 5. Organoleptisk bedomning av farska filéer. Bedomningskalan fér
lukt (Hajun tuoreus) och utseende (Ulkon&kd) ar 0-5. Resultaten presenteras
enligt ljusbehandling (NL, 192 dygn, 282+5 dygn). Skillnaden mellan grupper
markerades med olika bokstaver (a, b, ¢; p<0.05) .

Hajun tuoreus| Ulkonako
NL 4.60° 1.83°
192 vrk 4.78° 4.25°
282 + 5 vrk 4.75° 3.47°

Kypsennettyjen kalojen arviointi Valokasittelyryhmien (192 vrk ja 282 + 5 vrk) kalat
arvioitiin aistinvaraisesti luonnonvalokaloja (NL) paremmiksi kypsentdmisen jilkeen
(taulukko 6). Analyysissd huomioitiin kalojen paino ja sukukypsyysaste. Hajun tuore-
us, ulkondkd, rakenne, maun tuoreus ja virhemaun voimakkuus poikkesivat edulliseen
suuntaan molemmissa valokésittelyryhmissd luonnonvalossa kasvaneisiin kaloihin
verrattuna. Eroja havaittiin myds valokisittelyjen valilli. Lyhyemman valokésittelyn
(192 vrk) saaneet kalat arvioitiin pidemman valokésittelyn (282 + 5 vrk) kaloja pa-
remmiksi hajun ja maun tuoreuden, mutta huonommiksi nesteen erottumisen suhteen.
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Taulukko 6. Kypsennettyjen fileiden aistinvarainen arvio. Arviointiasteikko on
0-5. Arviointitulokset on esitetty taulukossa valokasittelyittain (NL, 192 vrk,
282 + 5 vrk). Eri kirjain (a, b, c) osoittaa tilastollisesti merkitsevda eroa kasitte-
lyjen vililla (p < 0.05).

Tabell 6. Organoleptisk bedémning av kokade filéer. Bedémningsskalan fér
luktens fraschor (Hajun tuoreus), utseende (Ulkonékd), vatskeavgang (Neste-
en erottuminen), struktur (Rakenne), smakens friskhet (Maun tuoreus) och
graden av smakfel (Virhemaun voimakkuus) &r 0-5. Resultaten presenteras
enligt ljusbehandling (NL, 192 dygn, 282+5 dygn). Skillnaden mellan grupper
markerades med olika bokstéaver (a, b, ¢; p<0.05) .

Hajun Ulkondko Nesteen Rakenne Maun Virhemaun

tuoreus erottuminen tuoreus |voimakkuus
NL 3.52° 2.56% 3.81% 3.48° 3.38° 0.52°
192 vrk 4.01° 4.05° 3.83° 3.87° 4.07° 0.22°
282 +5vrk|  3.80° 3.84° 3.64° 3.74° 3.73° 0.35°

3.3.9 Lihaksen laatuominaisuuksien keskinaiset korrelaatiot

Padkomponenttianalyysin avulla tutkittiin eri ominaisuuksien keskiniisid korrelaatioi-
ta kypsennetyilld néytteilld (kuva 16). Kahden komponentin avulla voidaan selittdé
61% aistinvaraisesti mééritettyjen ominaisuuksien vaihtelusta (kuva 16a). Pitkd sa-
maan suuntaan osoittava nuoli kuvaa voimakasta positiivista korrelaatiota ominai-
suuksien vililla, kun taas korrelaatio on negatiivinen nuolien suuntien ollessa vastak-
kaiset. Maun tuoreus ja lihaksen hyvi rakenne osoittautuivat aistinvaraisessa arviossa
laheisesti toisiinsa kytkeytyneiksi ominaisuuksiksi. Tuoreen maun ja rakenteen ollessa
hyvid virhemakuja havaittiin vdhdn. N&itd muutoksia pystytddn selittiméddn kom-
ponentin 1 avulla. GSI-arvon noustessa ulkonékd arvioitiin puolestaan heikommaksi ja
nestettd havaittiin vain vihén. Néitd muutoksia selittdd padasiassa komponentti 2. Kun
havaintoja eri valokésittelyryhmisté selitetddn samalla menetelméll4, erottuvat kisitte-
lyryhmét toisistaan ja etenkin valokésittelyryhmét luonnonvaloryhmésté (selitysaste
57%, 15b). Toisin sanoen niytteet kunkin késittelyryhmén sisélld ovat ominaisuuksil-
taan ldhempénd toisiaan kuin néytteitd toisissa késittelyryhmissd. Vastaava analyysi
tehtiin my0s ndytteenoton yhteydessd instrumentaalisesti mitatuista muuttujista (kuva
16¢). Kahden komponentin avulla pystytddn selittdimién 52% néiden ominaisuuksien
vaihtelusta. Rakenteen kiinteyttd mittaavien ominaisuuksien saadessa korkeita arvoja
ndytteistd mitattiin alhaisia rasvapitoisuuksia ja ohuita kylkid. Variominaisuudet puo-
lestaan korreloivat voimakkaasti keskenédédn, mutta myos GSI:n kanssa.
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Kuva 16. a) Aistinvaraisesti arvioitujen fileiden laatuominaisuuksien ryhmit-
tyminen paakomponenttianalyysissa kahden voimakkaimman komponentin
(Komp1 ja Komp2) suhteen. Arvioidut ominaisuudet ovat hajun tuoreus (Ha-
jun tuor.), ulkon@ko (Ulkon.), nesteen erottuminen (Neste), rakenne (Rakenne),
maun tuoreus (Maun tuor.) ja virhemaun voimakkuus (Virhem.). Taustamuut-
tujana on gonadosomaattinen indeksi (GSI). b) Havaintojen sijoitettuminen
paakompponenttianalyysissa kasittelyittdin. Kéasittelyt ovat luonnonvalo (0),
valokésittely 6 kk (192) ja valokasittely 9 kk (282+5). ¢) Instrumentaalisesti
madritettyjen ominaisuuksien ryhmittyminen péaakomponenttianalyysissa.
Esitetyt lihaksen ominaisuudet ovat kyljen paksuus (Kylki), vedensidontakyky
(Vesi), kiinteys veitsitestilla (Kiint) seké pistotestilla (Kotl) mitattuna, valomaéa-
ré (Valom), varikylldisyys (Kyll), varisavy (Séavy) ja fileen rasvapitoisuus (Dis-
tell). Taustamuuttujana on gonadosomaattinenindeksi (GSI).

Bild 16. a) Bilden visar hur de organoleptiskt bedémda fileernas kvalitets-
egenskaper grupperar sig i en analys av huvudkomponenterna i relation till
de tva starkaste komponenterna (Komp1 ja Komp2). De egenskaper som be-
domts ar luktens fraschor (Hajun tuor.), utseende (Ulkon.), vatskeavgang
(Neste), struktur (Rakenne), smakens friskhet (Maun tuor.) och graden av
smakfel (Virhem.). Bakgrundsvariabel &r det gonadosomatiska indexet (GSI).
b) lakttagelserna placerade i huvudkomponentanalysen enligt hur fisken be-
handlats. Behandlingarna omfattar naturligt ljus (0), ljusbehandling 6 man
(192) och ljusbehandling 12 man (282+5). c) Bilden visar hur de egenskaper
som maétts med instrument grupperar sig i huvudkomponentanalysen. De
egenskaper hos fiskens muskel som presenteras ér muskelns tjocklek (Kylki),
formagan att binda vatten (Vesi), fasthet i knivtesten (Kiint), fasthet i sticktes-
ten (Kotl), ljushet (Valom), fargmattnad (Kyll), fargton (Sévy) och filéns fetthalt
(Distell). Bakgrundsvariabel dr det gonadosomatiska indexet (GSI).

29



3.4 Valokasittelyn vaikutus madin kokoon seka laatuominaisuuksiin

Midin kokoa seké laatuominaisuuksia tarkasteltiin suhteessa valokasittelyjen kestoon
(vrk). Eri ndyteenottoajankohdat esitetddn kuvissa erikseen. Valokésittelyjen vililld on
tilastollisesti merkitsevid eroja, kun 95 %:n luottamusvélien rajaamat alueet kattavat
eri arvoja. Valokésittelyjen vaikutus midin laatuominaisuuksiin arvioitiin lisdksi erik-
seen aistinvaraisin menetelmin.

3.4.1 Matimunan koko

Valokisittelyn vaikutus méitimunan kokoon nikyi GSI-arvoja vastaavina muutoksina.
Valokisittelyt hidastivat matimunan kasvua maaliskuuhun saakka, mutta toukokuussa
médin halkaisija oli kasvanut n. 4 mm:iin valokésittelysté riippumatta (kuva 17).
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Kuva 17. Matimunan koko syyskuussa, joulukuussa, maaliskuussa seké
toukokuussa. Valokasittelyn vaikutus méatimunan kokoon eri naytteenotto-
ajankohtina nadkyy matimunan halkaisijan (mm) muutoksena valokésittelyn
keston (vrk) kasvaessa. Kuvassa pisteet osoittavat matimunan kokoa nayt-
teenottohetkella. Viivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvilin.

Bild 17. Romkornets diameter i september, december, mars och maj. Ljus-
behandlingens inverkan pa diametern under olika tidpunkter framgar som
férdndring av diametern (mm) under den fortgdende ljusbehandlingen
(dygn). Pa bilden anger pricken romkornets diameter under olika tidpunkter.
Linjerna anger prognosen med 95 %:s konfidensintervall.

3.4.2 Madin koostumus

Madistd mitattiin joulukuusta alkaen sen rasva-, proteiini- ja kuiva-ainepitoisuus. Va-
lokasittelyt, etenkin kuuden kuukauden kisittely (192 vrk), kasvattivat miadin rasvapi-
toisuutta joulu- ja maaliskuussa (kuva 18). Toukokuussa valokésittelyvaikutus oli hé-
vinnyt. Madin kuiva-ainepitoisuus seurasi rasvapitoisuuden muutoksia.
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Kuva 18. Matimunan rasvapitoisuus joulukuussa, maaliskuussa seka touko-
kuussa. Valokasittelyn vaikutus madin rasvapitoisuuteen eri naytteenotto-
ajankohtina nakyy madin rasvapitoisuuden (%) muutoksena valokésittelyn
keston (vrk) kasvaessa. Kuvassa pisteet osoittavat méadin rasvapitoisuutta
naytteenottohetkella. Viivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvalin.

Bild 18. Romkornets fetthalt i december, mars och maj. Ljusbehandlingens
inverkan pa fetthalten under olika tidpunkter framgar som férdndring av
fetthalten (i %) under den fortgdende ljusbehandlingen (dygn). Pa bilden an-
ger pricken romkornets fetthalt under olika tidpunkter. Linjerna anger pro-
gnosen med 95 %:s konfidensintervall.

Maidin proteiinipitoisuuksissa ei havaittu eroja valokésittelyn keston suhteen (kuva
19). Proteiinipitoisuuden vaihtelu kuitenkin vdheni toukokuulle tultaessa ja matimu-
nan koon vakiintuessa.
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Kuva 19. Matimunan proteiinipitoisuus joulukuussa, maaliskuussa seka
toukokuussa. Valokasittelyn vaikutus médin proteiinipitoisuuteen eri nayt-
teenottoajankohtina nékyy madin proteiinipitoisuuden (%) muutoksena va-
lokasittelyn keston (vrk) kasvaessa. Kuvassa pisteet osoittavat madin prote-
iinipitoisuutta naytteenottohetkella. Viivat rajaavat ennusteen 95%:n luotta-
musvalin.

Bild 19. Romkornets proteinhalt i december, mars och maj. Ljusbehandling-
ens inverkan pa proteinhalten under olika tidpunkter framgar som férand-
ring av proteinhalten (i %) under den fortgaende ljusbehandlingen (dygn). P
bilden anger pricken romkornets proteinhalt under olika tidpunkter. Linjerna
anger prognosen med 95 %:s konfidensintervall.

3.4.3 Madin vari

Maédin véri mitattiin joukosta métimunia kuten lihasmittauksissa. Luonnonvalossa
kasvaneiden kalojen méti oli syyskuussa tummempaa kuin valokésittelyd saaneiden
kalojen méti. My0s joulu- ja maaliskuussa luonnonvalossa kasvaneilla kaloilla méti oli
tummempaa kuin kuusi ja yhdeksén kuukautta (192 ja 282 vrk) valokésittelyd saaneil-
la kaloilla (kuva 20). Yleisesti midin véri tummeni kaikissa valokisittelyryhmissa
syyskuulta maaliskuulle. Toukokuussa eri valokésittelyjen vélilld ei eroja havaittu.
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Kuva 20. Matimunan valomaaréd joulukuussa, maaliskuussa sekad touko-
kuussa. Valokasittelyn vaikutus madin valoméaaraan eri naytteenottoajan-
kohtina nakyy méadin valomaidrdn muutoksena valokésittelyn keston (vrk)
kasvaessa. Kuvassa pisteet osoittavat madin valomaaraa naytteenottohet-
kella. Viivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvalin.

Bild 20. Romkornets ljushet i december, mars och maj. Ljusbehandlingens
inverkan pa ljusheten under olika tidpunkter framgar som férandring av
ljusheten under den fortgdende ljusbehandlingen (dygn). Pa bilden anger
pricken romkornets ljushet under olika tidpunkter. Linjerna anger progno-
sen med 95 %:s konfidensintervall.

Maidin virikylldisyyden muutokset vastasivat valomaédrdan muutoksia siten, ettd madin
tummeneminen tapahtui samanaikaisesti virikylldisyyden alenemisen kanssa (kuva
21). Virisdvy oli puolestaan punaisin luonnonvaloryhméssi sek syys- ettd joulukuus-
sa (kuva 22), kun taas maalis- ja toukokuussa métien vérisidvyissi eroja ei endé havait-
tu.
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Kuva 21. Matimunan vérikylldisyys joulukuussa, maaliskuussa seké touko-
kuussa. Valokasittelyn vaikutus madin varikylldisyyteen eri néytteenotto-
ajankohtina nakyy madin vérikylldisyyden muutoksena valokésittelyn kes-
ton (vrk) kasvaessa. Kuvassa pisteet osoittavat madin varikylldisyytta nayt-
teenottohetkella. Viivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvilin.

Bild 21. Romkornets fargmattnad i december, mars och maj. Ljusbehand-
lingens inverkan pa fargmattnaden under olika tidpunkter framgar som fér-
andring av fargméattnaden under den fortgadende ljusbehandlingen (dygn).
Pa bilden anger pricken romkornets firgmattnad under olika tidpunkter.
Linjerna anger prognosen med 95 %:s konfidensintervall.
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Kuva 22. Matimunan véarisdvy joulukuussa, maaliskuussa seka toukokuussa.
Valokésittelyn vaikutus madin varisdvyyn eri naytteenottoajankohtina nékyy
méadin véarisdvyn muutoksena valokasittelyn keston (vrk) kasvaessa. Kuvas-
sa pisteet osoittavat madin varisavya naytteenottohetkelld. Viivat rajaavat
ennusteen 95%:n luottamusvalin.

Bild 22. Romkornets fargnyans i december, mars och maj. Ljusbehandling-
ens inverkan pa fiargnyansen under olika tidpunkter framgar som férandring
av fargnyansen under den fortgadende ljusbehandlingen (dygn). Pa bilden
anger pricken romkornets fargnyans under olika tidpunkter. Linjerna anger
prognosen med 95 %:s konfidensintervall.

3.4.4 Madin rakenne

Maidin rakenneominaisuuksista ei ole olemassa aiempaa mitattua tietoa. Keskeisim-
pien midin rakenneominaisuuksien 16ytdmiseksi rakenteen mittaamisessa kaytettiin
koko rakenneprofiilin arviointia. Médin rakenneanalyysissa mitattiin métimunan ko-
vuutta, kimmoisuutta, koossapysyvyyttd, palautuvuutta sekd pureskeltavuutta. Naméa
mittaukset tehtiin maaliskuussa puristustestilla.

Luonnonvalossa kasvaneiden kalojen miti oli kovempaa, kimmoisampaa ja koossa-
pysyvampaéd kuin kuusi kuukautta (192 vrk) valokésittelyd saaneiden kalojen maéti
(kuva 23). Muiden valokésittelyjen vaikutus oli samansuuntainen kuin kuuden kuu-
kauden késittelyn, mutta ei tilastollisesti merkitsevd. Méadin palautuvuuteen puristuk-
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sesta valokasittelyilld ei ollut vaikutusta (kuva 24). Luonnonvalossa kasvaneiden kalo-
jen midin ns. pureskeltavuus oli sen sijaan korkeampi kuin 192 vrk valokésittelya
saaneiden kalojen méadin (kuva 24).
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Kuva 23. Madin rakenneominaisuudet - matimunan kovuus, kimmoisuus ja
koossapysyvyys maaliskuussa. Valokasittelyn vaikutus madin kovuuteen,
kimmoisuuteen ja koossapysyvyyteen eri naytteenottoajankohtina nakyy
ominaisuuksien muutoksina valokasittelyn keston (vrk) kasvaessa. Kuvassa
pisteet osoittavat madin kovuutta, kimmoisuutta ja koossapysyvyyttd nayt-
teenottohetkelld. Viivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvalin.

Bild 23. Romkornets strukturegenskaper- hardhet, elasticitet och fasthet i
mars. Ljusbehandlingens inverkan pa hardhet, elasticitet och fasthet under
olika tidpunkter framgar som férandring av dessa egenskaper under fortga-
ende ljusbehandlingen (dygn). Pa bilden anger pricken romkornets hardhet,
elasticitet och fasthet under olika tidpunkter. Linjerna anger prognosen med
95 %:s konfidensintervall.
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Kuva 24. Madin rakenneominaisuudet — méatimunan palautuvuus ja pureskel-
tavuus maaliskuussa. Valokésittelyn vaikutus méadin palautuvuuteen ja pu-
reskeltavuuteen eri naytteenottoajankohtina nakyy ominaisuuksien muutok-
sina valokasittelyn keston (vrk) kasvaessa. Kuvassa pisteet osoittavat médin
palautuvuutta ja pureskeltavuutta nédytteenottohetkella. Viivat rajaavat ennus-
teen 95%:n luottamusvalin.

Bild 24. Romkornets strukturegenskaper - formbestédndighet och tuggbarhet i
mars. Ljusbehandlingens inverkan pa formbestandighet och tuggbarhet un-
der olika tidpunkter framgar som férdndring av dessa egenskaper under den
fortgdende ljusbehandlingen (dygn). Pa bilden anger pricken romkornets
formbesténdighet och tuggbarhet under olika tidpunkter. Linjerna anger pro-
anosen med 95 %:s konfidensintervall.

3.4.5 Madin aistittava laatu

Kaikkien mitindytteiden ulkonékd todettiin hyvéksi, haju tuoreeksi ja maku melko
tuoreeksi. Virhemakuja havaittiin erittdin vdhdn. Valokésittelyissd olleiden kalojen
méti arvioitiin kaiken kaikkiaan paremmaksi kuin luonnonvalossa kasvaneiden kalojen
mati (taulukko 7).
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Taulukko 7. Madin aistinvarainen arvio. Arviointiasteikko on 0-5. Arviointitulokset
on esitetty taulukossa valokaisittelyittdin (NL, 192 vrk, 282 + 5 vrk). Eri kirjain (a,
b) osoittaa tilastollisesti merkitsevéaa eroa kasittelyjen valilla (p < 0.05).

Tabell 7. Organoleptisk bedémning av rom. Bedémningsskalan for luktens fréa-
schoér (Hajun tuoreus), utseende (Ulkonéké), elasticitet (Kimmoisuus), vatskeav-
gang (Nesteen erottuminen), struktur (Rakenne), smakens friskhet (Maun tuore-
us) och graden av smakfel (Virhemaun voimakkuus) ar 0-5. Resultaten presente-
ras enligt ljusbehandling (NL, 192 dygn, 282+5 dygn). Skillnaden mellan grupper
markerades med olika bokstaver (a, b; p<0.05) .

Hajun Ulkondkd |Kimmoisuus| Nesteen Rakenne Maun Virhemaun

tuoreus erottuminen tuoreus |voimakkuus
NL 4.07° 3.32° 2.42° 2.12° 2.61? 3.02° 0.88%
192 vrk | 4.14° 4.24° 3.22° 0.38" 3.54° 3.54° 0.57°
282vrk | 4.01° 4.18° 3.46° 0.52° 3.63° 3.55° 0.61°

3.4.6 Madin laatuominaisuuksien keskinaiset korrelaatiot

Padkomponenttianalyysin avulla tutkittiin eri ominaisuuksien keskindisid korrelaatioi-
ta (kuva 25) kuten tehtiin aiemmin myo6s lihaksen kohdalla (kuva 16). Kahden kom-
ponentin avulla voidaan selittdd 64% maédin aistinvaraisesti mééritettyjen ominaisuuk-
sien vaihtelusta (kuva 25a). Matimunan halkaisijan kasvaessa arvioidaan madin ulko-
néko ja hajun tuoreus todennékdisesti heikommaksi sekéd virhemaut voimakkaammik-
si. Toisaalta ulkondon ja hajun tuoreuden heiketessd madistd erottuu myods enemmén
nestettd. Maun tuoreuden, rakenteen ja kimmoisuuden ollessa puolestaan hyvié virhe-
makuja havaitaan vain véhén, jos lainkaan. Eri valokésittelyryhmien métien ominai-
suuksia verratessa erottuu luonnonvaloryhmé (0) valokésittelyryhmistd (selitysaste
62%, kuva 25b). Ainakin osittain pisimmén valokasittelyryhman (282 vrk) méti néyt-
tdisi edustavan toista ddripdata suhteessa NL-ryhmén métiin.
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Kuva 25. a) Madin aistinvaraisesti arvioitujen laatuominaisuuksien ryhmit-
tyminen paidkomponenttianalyysissa. Arvioidut ominaisuudet ovat hajun
tuoreus (Hajun tuor.), ulkonako (Ulkon.), kimmoisuus (Kimm.), nesteen erot-
tuminen (Neste), rakenne (Rakenne), maun tuoreus (Maun tuor.) ja virhe-
maun voimakkuus (Virhem.). Taustamuuttujana on méatimunan halkaisija
(Halk.). b) Havaintojen sijoitettuminen paadkompponenttianalyysissa kéasitte-
lyittdin. Kéasittelyt ovat luonnonvalo (0), valokésittely 6 kk (192) ja valokéasit-
tely 9 kk (282).

Bild 25. a) Bilden visar hur de organoleptiskt bedémda kvalitetsegenskaper-
ha grupperar sig i analysen av huvudkomponenterna. De egenskaper som
beddémts ar luktens fraschér (Hajun tuor.), utseendet (Ulkon.), elasticitet
(Kimm.), viatskeavgang (Neste), struktur (Rakenne), smakens friskhet (Maun
tuor.) och graden av smakfel (Virhem.). Bakgrundsvariabel &r romkornets
diameter (Halk.). b) Bedémningarnas placering i huvudkomponentanalysen
enligt hur fisken behandlats. Behandlingarna omfattar naturligt ljus (0), ljus-
behandling 6 man. (192) och ljusbehandling 9 man. (282).

Instrumentaalisesti mitatut midin ominaisuudet ryhmittyvét padasiallisesti kahdelle
padkomponenttiakselille (selitysaste 62%, kuva 26a), joista toisella ovat rakenneomi-
naisuudet ja toisella méitimunan halkaisija, viriominaisuudet seki rasvapitoisuus. Va-
rin ja rasvapitoisuuden muutokset korreloivat negatiivisesti métimunan koon kanssa.
Maitimunan kasvaessa sen rasvapitoisuus, valomddrd sekd vérikylldisyys alenevat.
Kaikki rakenneominaisuudet korreloivat puolestaan positiivisesti keskendédn, joten
madin rakenteellista laatua pystytddn suhteellisen luotettavasti kuvaamaan mité tahan-
sa yhtd rakenneominaisuutta mittaamalla. Havaintoaineisto instrumentaalisista mitta-
uksista ryhmittyy pédédkomponenttianalyysissa siten, ettd valokdsittelyt NL, 98 vrk ja
pitkdt valokasittelyt (192 ja 282 vrk) erottuvat toisistaan (selitysaste 60%, kuva 26b).
Vaihtelu on suurinta pisimméssé valokasittelyssa.
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Kuva 26. a) Madin instrumentaalisesti maaritettyjen ominaisuuksien ryhmit-
tyminen paakomponenttianalyysissa. Esitetyt madin ominaisuudet ovat ko-
vuus1l (N1), kovuus2 (N2), kimmoisuus (Kimm.), palautuvuus (Palaut.),
koossapysyvyys (Koossap.), pureskeltavuus (Puresk.), valoméaara (Valom.),
varikyllaisyys (Kyll.), varisavy (Savy) sekad médin proteiini- (Prot.) ja rasvapi-
toisuus (Rasva). Taustamuuttujana onméatimunan halkaisija (Halk.). b) Ha-
vaintojen sijoitettuminen padakompponenttianalyysissa kasittelyittdin. Késit-
telyt ovat luonnonvalo (0), valokésittely 3 kk (98), valokasittely 6 kk (192) ja
valokasittely 9 kk (282).

Bild 26. a) Bilden visar hur rommens egenskaper, matta med instrument,
grupperar sig i en analys av huvudkomponenterna. Egenskaperna ar hard-
het1 (N1), hardhet2 (N2), elasticitet (Kimm.), aterfjadring (Palaut.), tuggbar-
het (Puresk.), ljushet (Valom.), fargmattnad (Kyll.), féargton (Sédvy) samt rom-
mens protein- (Prot.) och fetthalt (Rasva). Bakgrundsvariabel ar romkornets
diameter (Halk.). b) lakttagelsernas placering i huvudkomponentanalysen
enligt hur fisken behandlats. Behandlingarna ar naturligt ljus (0), ljusbe-
handling 3 man.(98), ljusbehandling 6 man. (192) och ljusbehandling 9 man.
(282).

Samat ndytteet tutkittiin seké aistinvaraisesti ettd instrumentaalisesti, joten padédkompo-
nenttianalyysi voitiin toteuttaa molemmin tavoin mitatuista ominaisuuksista myos yh-
teisesti (kuva 27). Rakenneominaisuuksista analyysiin valittiin kovuus (N1) ja lisdksi
mukaan otettiin lihaksen viriominaisuudet, joiden tiedetddn muuttuvan sukukypsymi-
sen myotd. Valomadrdd lukuunottamatta lihaksen ja méadin vériominaisuudet korreloi-
vat negatiivisesti (kuva 27a). Analyysin ensimméinen komponentti kuvaa pddasiassa
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instrumentaalisesti mitattujen ominaisuuksien vaihtelua, kun taas aistinvaraisesti arvi-
oidut ominaisuudet sijoittuvat toisen komponentin suuntaisesti (selitysaste 67%). Yh-
distdmallé aineistot pystytdén kaikki valokésittelyryhmaét erottamaan toisistaan havain-
tojen perusteella (selitysaste 52%, kuva 27b). Luonnonvaloryhméssé yhden kalan mi-
ti, kymmenen arvioijan havainnoimana, poikkeaa ominaisuuksiltaan kahdesta muusta,
muttei silti asetu padllekkdisesti muiden késittelyryhmien kalojen kanssa.
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Kuva 27. a) Madin aistinvaraisesti arvioitujen ja instrumentaalisesti mitattu-
jen laatuominaisuuksien ryhmittyminen padkomponenttianalyysissa. Aistin-
varaisesti arvioidut ominaisuudet ovat hajun tuoreus (Hajun tuor.), ulkonako
(Ulkon.), kimmoisuus (Kimm.), nesteen erottuminen (Neste), rakenne (Ra-
kenne), maun tuoreus (Maun tuor.) ja virhemaun voimakkuus (Virhem.) seké
instrumentaalisesti mitatut ominaisuudet kovuus1 (N1), valomaara (Valom.),
varikyllaisyys (Kyll.), varisédvy (Savy) sekad médin proteiini- (Prot.) ja rasvapi-
toisuus (Rasva). Taustamuuttujana on matimunan halkaisijaa (Halk.) seka li-
haksen véariominaisuuksia (Valom. lihas, Kyll. lihas ja Savy lihas). b) Havain-
tojen sijoitettuminen paidkompponenttianalyysissa kasittelyittain. Késittelyt
ovat luonnonvalo (0), valokésittely 6 kk (192) ja valokasittely 9 kk (282).

Bild 27. a) De organoleptiskt bedémda och de instrumentellt méatta kvalitets-
egenskapernas gruppering i en analys av huvudkomponenterna. De egen-
skaper som bedémts organoleptiskt ér luktens fraschér (Hajun tuor.), utse-
endet (Ulkon.), elasticitet (Kimm.), viatskeavgang (Neste), struktur (Rakenne),
smakens friskhet (Maun tuor.) och graden av smakfel (Virhem.). De egen-
skaper som métts med instrument ar hardhet1 (N1), ljushet (Valom.), farg-
mattnad (Kyll.), fargton (Sédvy) samt rommens proteinhalt (Prot.) och fetthalt
(Rasva). Bakgrundsvariabel dr romkornets diameter (Halk.) samt muskelns
fargegenskaper (muskelns ljushet, fargméattnad och fargton). Bakgrundsva-
riabel ar romkornets diameter (Halk.). b) lakttagelsernas placering i huvud-
komponentanalysen enligt hur fisken behandlats. Behandlingarna ar natur-
ligt ljus (0), ljusbehandling 3 man.(98), ljusbehandling 6 man. (192) och ljus-
behandling 9 man. (282).
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4. Tulosten tarkastelu

Jotta teurastusajankohdan ajoittaminen kalan sukukypsymistd viivistimailld voitaisiin
toteuttaa jarkevasti, tulee sukukypsymiseen liittyvdn manipuloinnin vaikutukset loppu-
tuotteiden laatuun tuntea. Aiemmassa, tutkimuksen ensimmadaisessd osakokeessa tar-
kasteltiin voidaanko juhannuksen ja vuodenvaihteen vélissd suoritetuilla eri kestoisilla
valokisittelyilld viivastyttdd kirjolohen midin kypsymisté, ja kuinka kehittyva kutu-
kypsyys vaikuttaa kalan laatu- ja tuotanto-ominaisuuksiin (Forsman ym., 2005; Riista-
ja kalaraportteja nro. 344). Tutkimustuloksien tdydentdmiseksi tutkittiin tdssé toisessa
osakokeessa vuodenvaihteen yli jatkuvan valokésittelyn vaikutusta sukukypsymisen
hidastumiseen. Toukokuun niytteenotto antoi myo0s lisédtietoa valokésittelyn vaikutuk-
sesta kirjolohen lopulliseen kutuajankohtaan. Koska sukukypsyvén kalan hinta muo-
dostuu yhteisesti sekd médistd ettd lihasta, tutkittiin nyt myds médin laatua. Lisdksi
kalan liha sekd mati arvioitiin aistinvaraisesti.

4.1 Valokasittelyn vaikutus sukukypsyyden kehittymiseen seka ku-
tuajankohtaan

Valokasittelyissd kasvaneilla kaloilla (98 vrk, 192 vrk) GSI:n kasvu oli joulukuussa
viivdstynyt verrattuna luonnonvalossa kasvaneisiin kaloihin (0 vrk) ensimmaiisen osa-
kokeen tapaan. Valokésittelyn jatkaminen vuodenvaihteen yli (282 vrk, 337 vrk) ei
endd merkittavasti viivastyttinyt GSI:n kehittymistd, vaan GSI nousi kaikilla valoka-
sittelyd saaneilla kaloilla joulukuusta maaliskuuhun n. 5 %-yksikkéd. Téten GSI:n
maksimiarvot havaittiin luonnonvaloryhmaéssi joulukuussa, 98 vrk valokisittelyd saa-
neilla kaloilla maaliskuussa ja 192 vrk tai pidempédin valokisittelyd saaneilla kaloilla
toukokuussa. Valokésittelylld saavutettiin paras teho vuodenvaihteen aikoihin, jolloin
GSI oli jatkuvassa valossa kasvaneilla kaloilla jopa 8 %-yksikkod luonnonvalokaloja
alhaisempi.

Maitimunien kasvuvaiheessa, vitellogeneesissd, maksan tuottamaa vitellogeniinid va-
rastoidaan métimuniin. Vitellogeneesid edeltdd maksan koon suureneminen, miké ha-
vaitaan kypsyvien kalojen HSI-arvojen kohoamisena. Lasketuista HSI-arvoista ei kui-
tenkaan pystytty havaitsemaan valokésittelyn vaikutusta kutukypsyyden kehittymi-
seen. HSI nousi kaikilla valokésittelyryhmilld joulukuussa 2,5 — 3,0 %:iin pysyen li-
hes vakiona aina maaliskuuhun saakka. Ainoastaan luonnonvalossa kasvaneilla kaloil-
la HSI-arvot alkoivat merkittdvasti laskea joulukuusta maaliskuuhun mentédessd, miti
voidaan pitdd merkkind madin varhaisemmasta kypsymisestd. Vitellogeneesivaiheen
paittyminen ja kutuun valmistautuminen nikyi toukokuussa kaikilla valokésittely-
ryhmilld sekd luonnonvalossa kasvaneilla kaloilla alhaisena HSI-arvona.

Vuodenvaihteen yli jatkettu valokésittely vaikutti kalojen kutuajankohtaan. Luonnon-
valossa kasvaneet kalat sekd 98 vrk valokésittelyd saaneet kalat olivat toukokuussa
kaikki valuvia. Vastaavasti valuvien kalojen osuus oli suurempi 192 vrk kuin 282 vrk
valokisittelyryhmissd. Mielenkiintoista oli suuri valuvien kalojen osuus 337 vrk va-
lokésittelyd saaneilla kutukypsilld kaloilla. Toukokuuhun jatkuvassa valokésittelyssa
pitkd péivd sekd samanaikaisesti liampenevit vedet néyttivit ohjaavan valokésittelylld
aiemmin viivéstetyt kalat valmistautumaan kutuun muita nopeammin.
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4.2 Valokasittelyn vaikutus sukukypsien kalojen laatu- ja tuotanto-
ominaisuuksiin

Vuodenvaihteen yli jatketuilla ndytteenotoilla selvitettiin, kuinka valokésittelyt vaikut-
tavat kalan lihan ja médin laatu- ja tuotanto-ominaisuuksiin kutuajan ldhestyessi. Tu-
losten mukaan valokasittelylld pystyttiin vaikuttamaan vuodenvaihteen jilkeen kutu-
kypsyvien kalojen lihaksen vériominaisuuksiin ja kiinteyteen sekd médtimunan va-
riominaisuuksiin, koostumukseen ja rakenteeseen. Myos vaikutuksia fileesaantoon ja
kyljen paksuuteen havaittiin.

4.2 .1 Lihaksen laatu- ja tuotanto-ominaisuudet

Fileesaantoa ja kylkilihaksen paksuutta kéytettiin mittareina, joiden avulla valokasitte-
lyn ja sukukypsyyden vaikutusta myytévin kalaraaka-aineen méériéan voitiin arvioida.
Molemmilla tavoilla mitattuna marrot kalat séilyttivét ja jopa lisdsivit lihasmassaa su-
kukypsid kaloja paremmin talvikauden aikana. Kypsyvien kalojen pitkilld valokasitte-
lylla pystyttiin tita eroa kevéttalvella kaventamaan.

Valokisittelyn vaikutus nikyi sukukypsien kalojen lihaksen tummuutena jo joulu-
kuussa. 282 vrk valokisittelyssd kalan lihasta pystyi tummana edelleen lyhyempiin va-
lokésittelyihin verrattuna. Ndma erot kuitenkin tasaantuivat, eikd 337 vrk valokasitte-
lylla saavutettu endd muutoksia edelld mainittuihin viriominaisuuksiin. Lihaksen pu-
naisuuteen valokasittelyt vaikuttivat sitd lisddvasti. Jo joulukuussa jatkuvassa valossa
(192 vrk) olleiden kalojen lihas oli punaisempaa kuin 98 vrk valokasittelyssa tai luon-
nonvalossa kasvaneiden kalojen. Tdma vaikutus kesti maaliskuulle ja vield toukokuus-
sa jatkuvassa valossa (337 vrk) kasvaneiden kalojen liha oli punaisempaa kuin luon-
nonvalossa kasvaneiden kalojen. Varikylldisyydessd havaittiin kutukypsyvilld kaloilla
eroja vain toukokuussa, jolloin 192 vrk ja 282 vrk valokasittelyssé olleilla kutukypsilld
kaloilla varikylldisyys séilyi aikaisemmalla tasolla, kun se muissa valokisittelyissé se-
kd luonnonvalossa kasvaneilla kaloilla laski. Kutukypsien kalojen varikylldisyys naytti
toukokuussa mukailevan kalojen kutukypsyyden kehittymisen muutoksia.

Lihaksen poikkileikkauksen kovuus vaihteli luonnonvalossa kasvaneilla kaloilla jou-
lukuulta toukokuulle enemmén kuin valokasitellyilld kaloilla. Veitsitestilld mitatussa
kiinteydessi ei vastaavaa vaikutusta havaittu. Kalan lihaksen rakenteellisen kiinteyden
mittaaminen ja saatujen tulosten tulkitseminen on haasteellista. Kiinteyden mittaami-
sessa tuloksiin saattavat vaikuttaa eri mittausmenetelmien liséksi lihasten kolla-
geenipitoisuus (Botta 1991), sukukypsyys (Johnston ym. 2004) sekd mahdollisesti li-
haksen rasvapitoisuus (Merkere ym. 2002). On huomioitava, ettd tdssd kokeessa kdy-
tetyilld mittausmenetelmillé ei vélttdméttd mitata sité lihaksen kiinteyttd, jota laatutut-
kimuksissa pidetddn hyviné kalan laatuominaisuutena. Oleellista oli pienemmét muu-
tokset lihan kiinteydessd valokisittelyssa olleilla kaloilla, mika osoittaa ndiden kalojen
lihasten laatuominaisuuksien tasaisuutta pidemmalld ajanjaksolla.

Mitatut vedensidontakykyprosentit vaihtelivat kokeessa 88-91 %:n vililld. Valokésit-
telyilld ei tulosten mukaan ollut selkedd vaikutusta vedensidontakyvyn muutoksiin.
Kalojen siilytys jdissd neljan pdivdn ajan ennen mittauksia vaikuttaa lihaksen veden-
sidontakykyyn ja saattaa siten hdvittdd muiden tekijoiden mahdollisesti pienemmaét
vaikutukset. Sdilytysajan vaikutuksista vedensidontakykyyn sekd veitselld mitattuun
kiinteyteen on raportoitu aiemmin Kala- ja riistaraportissa nro 356 (Airaksinen ym.,
2005).
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4.2.2 Madin laatu- ja tuotanto-ominaisuudet

Valokasittelyryhmien méadin rasvapitoisuus oli luonnonvalokalojen médin rasvapitoi-
suutta korkeampi joulu- ja maaliskuussa. Vasta toukokuussa, jolloin luonnonvalossa
ja 98 vrk valokisittelyssd kasvaneet kalat olivat jo kuteneet, mitattiin 192 vrk tai pi-
dempéén valokésittelyssa olleiden kalojen méadistd yhtd alhaisia rasvapitoisuuksia kuin
luonnonvalokaloilla mitattiin jo joulukuussa. Madin kehittymisen viivéstyminen valo-
késittelyjen seurauksena oli havaittavissa myods luonnonvalokalojen midin korkeam-
pana vesipitoisuutena maaliskuussa ja suurempana métimunan halkaisijana joulu- ja
maaliskuussa.

98 vrk ja 192 vrk valokésittelyt hidastivat matimunan kasvua joulukuuhun saakka. Va-
lokésittelyn jatkaminen vuodenvaihteen yli (282 vrk) hidasti mitimunan kasvua edel-
leen. Sen sijaan 98 vrk ja 192 vrk valokésittelyjen aikaansaamat erot suhteessa luon-
nonvalossa kasvaneiden kalojen métimunien halkaisijoihin héivisivdt maaliskuuhun
mennessd. Toukokuussa kutemattomien kalojen métimunat olivat jo kaikissa valoké-
sittelyryhmissé halkaisijaltaan n. 4 mm. Saadut tulokset vastasivat hyvin GSI:std saa-
tuja tuloksia.

Valokisittelyt vaikuttivat méddin vérin tummenemiseen talven aikana. 192 vrk ja 282
vrk valokésittelyt hidastivat médin valomairidn vuodenaikaan sidottua normaalia las-
kua (NL, 0 vrk) joulukuulta maaliskuulle. Ndma muutokset olivat todennékoisesti yh-
teydessd médin kehityksen viivdstymiseen. Vastaava suunta havaittiin vérikylldisyy-
dessd sekd varisdvyssd. Ja siind missd luonnonvalokalojen méti oli punaisinta (va-
risdvyarvo alhaisempi) joulukuussa oli 192 vrk valokisittelykalojen méti punaisinta
maaliskuussa ddripdité verrattaessa.

Rakenneominaisuudet tutkittiin méideistd vain maaliskuussa. Valokisittelyt vaikuttivat
tuolloin midin kovuuteen, kimmoisuuteen ja pureskeltavuuteen. 98 ja 192 vrk valoka-
sittelyssé olleiden kalojen médtimunat olivat pehmeémpid kuin luonnonvalossa kasva-
neiden kalojen méitimunat. Liséksi 192 vrk valokaésittelyissé olleiden kalojen métimu-
nat poikkesivat pureskeltavuutensa ja kimmoisuutensa suhteen luonnonvalossa kasva-
neiden kalojen métimunista. Y1lattdvaa oli ettd vuodenvaihteen yli jatketussa valoké-
sittelyssd ei havaittu titd vaikutusta vaan 282 vrk valokaésittelyssé olleiden kalojen mé-
timunat eivit poikenneet merkittdvasti minkdan rakenneominaisuuden suhteen luon-
nonvalokalojen médista.

Maidin loppusyksyyn ajoittuvaa tuotantokautta ajatellen on merkillepantavaa, etti ly-
hyelld valokisittelylld (98 vrk) médin useita ominaisuuksia pystyttiin parantamaan tai
yllapitimadn syksylld (kasvu ja vdriominaisuudet) ja/tai joulukuun lopussa (kasvu ja
vérisdvy) tai jopa maaliskuussa (mitimunan rasvapitoisuus, kovuus) luonnonvalokalo-
jen maétiin verrattuna.

4.3 Sukukypsien kalojen laatu- ja tuontanto-ominaisuuksien muutos
martoihin kaloihin verrattuna

Sukukypsyys on merkittivéd syy kalojen tuotelaadun heikkenemisessd kutuajan ldhes-
tyessd. Kokeessa sukukypsyvien kalojen laatu- ja tuontanto-ominaisuuksia voitiin ver-
rata martojen kalojen vastaaviin ominaisuuksiin, mikd mahdollisti juuri sukukypsymi-
seen liittyvien ominaisuuksien muutoksien tarkastelun. Kokeen kaloista martoja oli 14-
hes 40% ja niissé havaittiin véhdisid valokésittelyn aiheuttamia muutoksia lihaksen
proteiinipitoisuudessa, Distellin rasvamittarilla mitatuissa rasvapitoisuuksissa ja lihak-
sen vériominaisuuksissa.

Sukukypsymiseen liittyva lihaksen virin vaaleneminen havaittiin luonnonvalokaloilla
jo joulukuussa. Valokdsittelylld titd vdrimuutosta pystyttiin viivéstyttdimdidn maalis-
kuulle, jolloin kypsyvien, mutta valolla viivdstettyjen kalojen lihas oli yhi yhtd tum-

49



maa kuin marroilla kaloilla. My®6s lihan punaisuuden suhteen valokésittelylld voitiin
hidastaa martojen ja sukukypsien kalojen vélille maaliskuussa syntyvid eroja. Kutu-
kypsyvilld kaloilla tapahtuvat lihaksen vérin muutokset voimistuivat toukokuulle men-
tdessd, eikd tuolloin endd edes valokésittelyilld voitu vaikuttaa kutukypsien ja marto-
jen kalojen vilille syntyviin eroihin.

Sukukypsymiseen liitetddn varimuutosten liséksi lihaksen koostumuksen muutokset.
Maidin tuottaminen alentaa lihaksen rasvapitoisuutta joulukuussa, mutta talven edetes-
sé rasvapitoisuus laskee my0s marroilla kaloilla siten ettei maaliskuussa eroja kalojen
valilld endd ole. Lihaksen proteiinipitoisuus sen sijaan nousee marroilla kaloilla maa-
liskuussa ja tdmai ero sdilyi toukokuulle saakka. Pitkd valokésittely nosti my6s suku-
kypsyvien kalojen proteiinipitoisuutta siten, ettd eroa martoihin kaloihin ei ollut maa-
liskuussa havaittavissa.

Sukukypsyyden kehittymiseen liittyva varasto- ja rakenneravinteiden siirtiminen ke-
hittyvdin matiin vaikuttaa kalojen kyljen paksuuteen. Marroilla kaloilla kyljen pak-
suus sdilyy ja kasvaa kalan kasvaessa, mutta sukukypsilld kaloilla ravinto kdytetddn
madin kehittymiseen. Pitkdlld valokésittelylld titd kehitystd pystyttiin hidastamaan
maaliskuussa. Sama havaittiin fileesaantoja tarkasteltaessa.

Kokeessa kéytetyilld fileen kiinteyden mittareilla eroa martojen ja sukukypsien kalo-
jen vilille syntyi vain toukokuussa. Talldin 6 kk valokésittelyssd (192 vrk) kalat eivit
poikenneet merkittidvésti marroista kaloista, muutoin fileet olivat martoja kaloja kiin-
tedmmat kutukypsilld kaloilla. Marroilla kaloilla veitsitestilld mitattu kiinteys laski
joulukuusta kevéédseen.

4.4 Ominaisuuksien keskinaiset korrelaatiot

Mitatut lihaksen ominaisuudet kuvaavat kalan lihalaatua monipuolisesti ja kattavasti.
Ominaisuudet riippuvat kuitenkin monin tavoin toisistaan ja sen vuoksi riippuvuus-
suhteiden yksinkertainen kuvaaminen ja tulkinta on haasteellista. Koska samoja ka-
layksiloitd ei voitu kdyttdd ndytekaloina sekd aistinvaraisissa ettd instrumentaalisissa
mittauksissa, tehtiin tarkastelut eri lihasominaisuuksien korrelaatioista erikseen. Ra-
kenne sekd maun ja hajun tuoreus arvioitiin aistinvaraisesti hyviksi niytteissa, joissa
virhemakuja havaittiin vdhdn eikd niilldi ominaisuuksilla ollut selkedd yhteyttd
GSL:hin. Toisaalta kaloilla, joiden GSI oli korkea ulkondké arvioitiin todennékdisesti
huonoksi ja nesteen erottuminen vahédiseksi. GSI ei titen vélttdmattd suoraan vaikuta
syotdavan kalan laatuun, jos kala padsee ruokapdytddan saakka, mutta huono ulkoniko
karsinee kuitenkin tuotteen jo varhaisemmassa vaiheessa.

Viri vaikuttaa keskeisesti ulkonddn aistinvaraiseen arvioon. Samoin kuin ulkonédkoar-
vio my0s intrumentaalisesti mitatut variominaisuudet korreloivat positiivisesti GSI:n
kanssa. Jo tutkimuksen ensimmadisessd osakokeessa (Forsman ym., 2005) fileen vérin
havaittiin vaalenevan, virisdvyn hieman kellertyvin ja vérikylldisyyden lisddntyvan
sukukypsymisen edetessd. Ndiden varimuutosten voidaan timén osakokeen perusteella
arvioida osaltaan heikentévin aistittavaa laatua tuotteen ulkonidkoon heijastuvien vai-
kutuksiensa vuoksi. Toisaalta GSI yksin ei selitd lihaksen rakenteen, kylkien paksuu-
den eiké fileen rasvapitoisuuden muutoksia, joskin GSI:n kasvaessa kyljen paksuus ja
fileen rasvapitoisuus todenndkoisesti alenevat. Vedensidontakyky korreloi heikosti
toisten mitattujen ominaisuuksien kanssa, mikd tukee ajatusta vedensidontakyvysta
kayttokelpoisena laatumittarina nimenomaan tuoreella, vastateurastetulla kalalla.

Maidin kohdalla instrumentaalisten mittausten tuloksia tarkasteltiin korrelaatioon pe-
rustuvin menetelmin yhdessd aistinvaraisen arvioinnin tuloksien kanssa. Siind missi
molemmilla menetelmilld havaittiin luonnonvalokalojen poikkeavan valokésittely-
ryhmien kaloista, pystyttiin yhdistettyd aineistoa kéyttimalld erottelemaan myo0s eri
valokisittelyryhmit selkedsti toisistaan. Kaksi ldhestymistapaa (aistinvarainen ja in-
strumentaalinen) mittasivat toisiinsa korreloituneita ominaisuuksia pddasiassa omilla
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akseleillaan. Kun esimerkiksi maun tuoreutta arvioidaan aistinvaraisesti, on tuloksella
yhteys muun muassa rakenne-, virhemaku- ja ulkonékdarvioihin. Samoin médin ja li-
haksen viri- ja koostumusominaisuuksien havaitaan korreloivan keskenéén. Poikkeuk-
sen téstd kuviosta muodostavat méddin valomééri ja hajun tuoreus. Médin valomairdan
vaikuttaakin todennédkoisesti muita instrumentaalisesti mitattuja ominaisuuksia enem-
min maitimunan halkaisija. Vastaavasti hajun tuoreus lienee yhteydessd vaikkapa
koostumukseen, koska korrelaatio muihin aistinvaraisesti mitattuihin ominaisuuksiin
on heikohko. Tulosten perusteella voidaan paitelld, ettd rakenneominaisuuksien suora
rinnastaminen aistinvaraisesti ja intrumentaalisesti mitattuna ei ole jarkevaa.
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5. Yhteenveto

Valo on ldmpétilan ohella yksi keskeisisté lisddntymiskierron sddtelijoistd kirjolohella.
Siten sukukypsymisen ajoittumiseen ja nopeuteen voidaan vaikuttaa valo-olosuhteita
manipuloimalla. Kaloilla, jotka ovat vitellogeneesivaiheessa ja siis tehneet kutukyp-
symispédtoksensé tulevan talven osalta voidaan kehitysti viivdstdd tehokkaasti jatku-
van valon avulla. Valokésittelyn vaikutus on Suomen olosuhteissa suurimmillaan syk-
sylla ja alkutalvesta ja kalojen joulukuiset GSI-arvot ovat kddntéden verrannolliset ke-
sdpdivan seisauksesta aloitettujen valokésittelyiden pituuteen. Vuodenvaihteen yli jat-
ketuissa valokésittelyissad sen sijaan valon kutukypsymisté hidastava vaikutus heikke-
nee kalojen pyrkiessd kutukypsyyteen aiemmin tekeminsd padtoksen mukaisesti. Pit-
kat valokasittelyt viivastyttavat kuitenkin lopullista kutuajankohtaa.

Kutukypsyys, mutta myds valokisittely sindnsé, vaikuttavat lihaksen ja médin tuotan-
to- ja laatuominaisuuksiin (ks. myds Forsman ym., 2005 ja Airaksinen ym., 2005). Va-
lokésittelyilld sukukypsien kalojen ominaisuuksista fileesaantoa, kyljen paksuutta, li-
haksen kiinteyttd, rasvapitoisuutta ja vériarvoja voidaan ohjata martojen kalojen suun-
taan. Tuotelaatuominaisuudet sdilyivit 1dhes martoja kaloja vastaavina valokésittelys-
sé kasvaneilla sukukypsyvilld kaloilla maaliskuulle saakka, kun luonnonvalossa kalo-
jen vilille syntyi havaittavia eroja jo joulukuussa. Valokésittelyn jatkaminen vuoden-
vaihteen yli tehosti valokésittelyvaikutusta edelleen vain lihaksen vériominaisuuksien
osalta. Muuten joulukuuhun valokésittelyd saaneet kalat sdilyttivét kevittalvella tuot-
tajalle edullisia lihaksen viri- sekd rakenneominaisuuksia kutukypsyyden ldhestyessa
samoin kuin pidemmén valokisittelyn kalat. Tarkasteltacssa médin tuotanto- ja laa-
tuominaisuuksia vuodenvaihteen yli jatketulla valokésittelylld voitiin viivastyttdd méa-
din kehittymistd edelleen aina maaliskuulle saakka. Valon vaikutus médin kehitykseen
oli selkedsti tehokkainta syksylld, jolloin jo syykuussa lopetettu valokasittely sai ai-
kaan jopa maaliskuulle ulottuvia vaikutuksia esimerkiksi midin kovuudessa ja rasva-
pitoisuudessa.

Valokasittelyt ehkdisivdt kutukypsyyden mukanaan tuomaa lihaksen tuotelaadun
heikkenemistd myos aistinvaraisesti mitattuna. Valokdsittelykalojen liha ja méti arvi-
oitiin vield huhtikuun alussa luonnonvalossa kasvaneiden kalojen lihaa ja métid pa-
remmaksi. Tulosten perusteella voidaan todeta kesdpiivén seisauksesta alkavan ja jou-
lukuuhun paittyvan valokasittelyn olevan tehokas tapa viivastyttidd kalan sukukypsyy-
den kehittymistd ja siihen liittyvéad kalan tuotanto- ja laatuominaisuuksien heikkene-
mistd. Edelld kuvatut valokésittelyt vaikuttavat sukukypsyvallad kalalla aikavalilla, jol-
loin kdytdnnon kalankasvatuksessa kalat todennékdisimmin teurastetaan.
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Liite 1 V77 TUTKIMUSSELOSTUS NRO BEL137/05

1(5)

Tilaaja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos LIITE 2
RUOklnh'l'GU|u kko / Turun riistan- ja kalantutkimus
Itdinen Pitkdkatu 3
Utfod rmgsfabel hOS‘l‘ 20520 TURKU

% painosta vrk' Erels- JaK:skj-SuomI 15.7. a.lkaen,

Pohjois-Suomi 1.8. alkas Tilaus Sahkoposti 7.3.2005 / Susanna Airaksinen.
S8dra- och mellersta Fipland fo.m 15.7. .'

e e Niyte Kolmen erilaisen valokisittelyn saaneita kirjolohia (6 kpl/eri valokisittely)

(taulukko 1). Tilaaja toimitti kirjolohet perattuina ja jditettynd tutkimus-
yksikkoon 8.4.2005. Naytteiden joukkoon lisdttiin jditd ja ne sdilytettiin

Kalan paing Lampstila/Temperatur “C
le?( g 16

Flskens stor

10

- +2 °C:ssa tutkimushetkeen asti.
20 2,4 2,9 34 3.8 3,8 2,0 1,3
30 2,2 2.6 3.1 3,6 3,6 2.0 1.3 Taulukko 1. Valokdsittelyt ja kirjolohindytteiden jako eri arviointikerroille.
i 2 % 7 B2 2 14 14 Ksittely 1. arviointi (11.4.2005) | 2. arviointi (12.4.2005) | 3. arviointi (12.4.2005)
50 1.7 2,1 24 27 2.7 1,9 1.3 - - -
. Luonnonvalo kalat nro 1 ja 2 kalat nro 7 ja 8 kalat nro 9 ja 10
60 14 17 5.3 2.6 2,6 1,5 1,2 6 kk 24 h valoa kalat nro 3 ja 4 kalatnro 11 ja 12 kalat nro 13 ja 14
80 13 1.5 2,0 2,2 2,2 1.5 1.2 9 kk 24 h valoa kalat nro 5 ja 6 kalat nro 15 ja 16 kalat nro 17 ja 18
100 1,2 14 2,0 2,2 2.2 1,5 1,2
120 12 1.4 2,0 2.3 2,2 1.5 1,2
‘ Tehtava Tutkia kalandytteiden aistittava laatu raakana ja kypsennettyna.
150 1.1 1.4 1,9 22 2,1 1,5 1,2
180 1,0 1,4 19 22 Z1 1,5 L2 Tutkimuksen suoritus
210 1.0 1,4 1,9 2,1 2,1 L5 1,2 Aistinvaraista  arviointia varten kirjolohet fileoitiin juuri ennen
250 0.9 13 1.9 20 2,1 1.5 L1 arviointihetked. Kaloja arvioitiin kolmella eri arviointikerralla siten, ettd
jokaisella arviointikerralla mukana oli kaksi kalaa kustakin kolmesta
300 0,2 1,4 1.8 2.1 2,0 1,5 0,9 kisittelysti.
350 0.8 1.4 L7 2,1 20 L5 0,9
400 0.9 1.4 1.6 2,9 0 L5 0.3 Kalafileet arvioitiin ensin aistinvaraisesti raakana (ulkondkd ja haju)
450 0,9 b Ly L9 k3 14 o8 (arviointiohje liitteend 1A). Aistittava laatu tutkittiin soveltaen menetelmad
500 0,9 12 1,6 1.9 1.8 1,3 0,8 VIT-44?2-9_4 ja kéyttéien _laatuasteikkoa 07_5, miss%i 5_= erinomainen,
550 0.8 12 1,5 1.9 1.8 1.2 0.8 4= hy.va,. 3= me.lko h}iva, 2.7 rpelko huong, 1= Iluoilo ja O = kelpaamatpn.
00 0.8 1.3 15 1.8 1.7 1.0 0.8 ArV101nplssa 911 my6s p}stelden %-9§1en kaytto .salll.ttua. Raakojen
650 0.8 12 1.5 1,8 1.7 1,0 08 - kalafileiden vérin madrittdmisessd kédytettiin Rochen viriasteikkoa.
700 0,8 1.2 1.3 1,6 15 0,9 0.8 Tamin jélkeen kalafileistd leikattiin mahdollisimman keskeltd viisi yhtd
750 0.8 12 1.2 L5 1,4 0,9 0,7 suurta palaa ja ndmd (reilun 4 cm levyiset) fileepalat kypsennettiin
800 0,8 1.2 1.2 1,4 1,3 0,9 0,7 alumiinifolioon k&drittynd 7 minuuttia Metos-uunin vesihdyrytoiminnolla
850 0,8 12 1,2 1,4 1,3 0,2 0,7 ilman suola- ja maustelisdyksid. Uunin ldmpétila on noin 99 °C. Néytteet
P esitettiin ~ arvioijille folionyyteissd paperilautasilta, koodattuina ja
900 . 0.7 0,9 12 13 1,2 0,8 0,7 satunnaistetussa esitysjarjestyksessd. Kypsennetyistd kalapaloista arvioitiin
1000 0,7 09 1,2 1.2 1,1 0,8 0,5 ulkondkd, haju, maku ja rakenne (arviointiohje liitteessd 1B) menetelmad
1200 0,7 0,9 12 1,2 1.1 0,8 0.5 VTT-4492-94 soveltaen asteikolla 0-5, missi 5 = erinomainen, 4 = hyvi,
1400 0,7 0,8 1,1 L1 1,0 0.8 0,5 3=melko hyvd, 2=melko huono, 1=huono ja 0= kelpaamaton.
Arvioinnissa oli nyt myds pisteiden 1/10-osien kaytto sallittua. Mikali kaksi
1600 | o6 0.7 1.0 L1 1,0 0.6 0.4 tai useampi arvioijista antaa mausta pisteitd 1,5 tai sitd vihemmén, pidetdin
2000 0.5 0.6 0,8 0.8 08 - 05 03
S0 9.5 L L 93 o o s VTT BIOTEKNIIKKA
L | o st werssio R s, emaenen
Rehuru;sm " puh. “,@. m :al i-l-fu (02) 443 1350 Y-tunnus 0244679-4
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kyseistd ndytettd ihmisravinnoksi kelpaamattomana. Arvioijilla oli lisdksi
mahdollisuus sanallisesti kommentoida sekd raakojen ettd kypsennettyjen
kalaniytteiden aistittavaa laatua.

Raakojen kalafileiden arviointeihin osallistui nelja ja kypsennettyjen
kalapalojen arviointeihin osallistui kymmenen aisteiltaan testattua,
harjaantunutta arvioijaa. Arvioinnit tehtiin erillisissé arviointitiloissa.

Tulokset kisiteltiin laskemalla raadin antamista pisteistd keskiarvot ja
hajonnat eri arviointikertoina sekd keskiarvot ja keskihajonnat kaikista
kolmesta arviointikerrasta. Valokisittelyjen viliset erot aistittavissa
ominaisuuksissa testattiin tilastollisesti SPSS-tilasto-ohjelmalla (versio 12.0,
2003) varianssianalyysilla.

Aistinvaraiset arvioinnit suoritettiin 11.4. (1 arviointi) ja 12.4.2005 (2. ja 3.
arviointi).

Raa’at kirjolohifileet

Raakojen kalafileiden hajun tuoreus- ja ulkonédkdpisteet on esitetty kuvassa 1
ja liitteen 2 taulukoissa 3a—3c. Raakojen kirjolohifileiden véripisteet Rochen
asteikolla mitattuna on esitetty taulukossa 2.

Kaikki raa’at kirjolohindytteet arvioitiin hajultaan raikkaiksi ja hyviksi.
Luonnonvalossa pidettyjen kirjolohien fileet arvioitiin ulkonddltddn melko
huonoiksi ja vériltdsn Rochen asteikolla erittdin vaaleiksi (nro n. 22-23). Sen
sijaan 6 kk 24 h:n valokisittelyd saaneiden kirjolohien fileiden ulkondkdd
pidettiin hyvéna ja véri arvioitiin punaisimmaksi (Rochen asteikolla nro 30).
9 kk 24 h:n valokasittelyéd saaneiden kirjolohien fileiden ulkondkd arvioitiin
melko hyviksi ja vdri punertavaksi (Rochen asteikolla nro 26-27).

Raakojen kirjolohifileiden ulkonakd

Laatupisteet (0-5)

==

L O :

Laatupisteet (0-5)

Al A2 A3

ka. A B1 B2 B3 ka. B c1 c2 c3 ka.C Al A2 A3 ka. A B1 B2 B3 ka. B c1 c2 c3 ka.C

[A: Luonnon valo |

[B: 6 kk 24 h valoa| [C:9kk24n |

B: 6 Kk 24 h valoal C: 9 kk 24 h valoa]

Erilaiset valokasittelyt (eri arviointikertojen tulokset ja niiden keskiarvo)

Erilaiset valokasittelyt (eri arviointikertojen tulokset ja niiden keskiarvo)

Kuva 1. Raakojen kirjolohifileiden hajun tuoreus ja ulkondko. Neljin arvioijan antamien pisteiden
keskiarvot ja keskihajonnat késittelyn mukaan eri arviointikerroilla sekd arviointikertojen keskiarvot.

Tulokset pétevit ainoastaan tutkituille ndytteille.

VTT:n nimen kédyttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.

M2/

TUTKIMUSSELOSTUS NRO BEL137/05

3(5)

Taulukko 2. Raakojen kirjolohifileiden virien pisteet Rochen asteikolla mitattuna.

Kisittely: Arviointikerta: Keskiarvot eri
1. arviointi 2. arviointi 3. arviointi arviointikertojen
véripisteista
Luonnonvalo 21-23 20-23 22-25 22-23
6 kk 24 h valo 29-30 29-30 30-31 30
9 kk 24 h valo 2627 26-27 26-28 ja 32-33* 26-27*

* Huom! Yhden kalan véri ollut huomattavasti tummempi punainen kuin viiden muun kalan.

Yhteenveto

Kypsennetyt kirjolohien fileepalat

Kypsennettyjen kirjolohien fileepalojen laatuominaisuuksien pisteiden
keskiarvot on esitetty kuvassa 2 ja liitteen 2 taulukoissa 3a—3c.

Erityisen valokisittelyn saaneiden kirjolohien kypsennettyjen fileepalojen
hajun tuoreus ja ulkondkd arvioitiin keskimddrin hyvidksi, kun taas
luonnonvalossa pidettyjen kirjolohien fileepalat arvioitiin laadultaan hieman
huonommiksi hajun ja ulkonédn suhteen.

Kypsennetyistd kirjolohien fileepaloista erottui nesteitd melko runsaasti,
mutta erot ndytteiden vélilld eivit olleet tilastollisesti merkitsevid.

Naytteiden rakenne arvioitiin hyvidksi tai melko hyvéksi. Erot
valokdsittelyjen valilld olivat pienid, mutta parhaimmat rakennepisteet sai 6
kk 24 h valoa saaneiden kirjolohien fileepalat ja vastaavasti heikoimmat
pisteet luonnonvaloa saaneiden kirjolohien fileepalat.

6 kk 24 h valoa saaneiden kirjolohien fileepalojen maku arvioitiin tuoreeksi,
9 kk 24 h valoa saaneiden hieman edellistd ndytettd huonommaksi, mutta
kuitenkin ldhes tuoreeksi. Huonoimmat pisteet maun tuoreudesta sai
luonnonvalossa kasvatettu ndyte, joka arvioitiin vahintdan melko tuoreeksi.

Luonnonvalossa kasvatettujen kirjolohien kypsennetyissa fileepaloissa
havaittiin vain aavistuksen verran virhemakua, muissa néytteissd virhemakua
havaittiin vield vihemmaén. Ero oli tilastollisesti merkitsevi suhteessa 6kk
valoa saaneeseen niytteeseen.

Luonnonvalossa kasvatetut kirjolohet olivat laadultaan hieman huonompia
kuin erityistd valokésittelyé saaneet kalat.

Tulokset pétevit ainoastaan tutkituille ndytteille.

VTT:n nimen kéyttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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1 ] 1
0 0
A A2 A3 81 B2 B3  kaB Cl C2 C3  kaC T . E— Bl B2 B3  kaB @
AL ] [B: 6 kk 24 h valoa] [C: 9 kk 24 h valoa] AL | [B:6 kk 24 h valoa] [C: 9Kk 24 h valoa]
Eri valokasittelyt (eri arviointikertojen tulokset ja niiden keskiarvot) Eri valokasittelyt (eri arviointikertojen tulokset ja niiden keskiarvot)
Nesteen i isté kirjolohien i ji irj ien fi jen rakenne
5 5
. [ 1 | .
2 @
S s
g H
z E
e 22
] 8
s 5
1 1
o 0 A A2 A3 Cl C2 C3 kaC
A A2 A3 B1 B2 B3 Ka.B c1 c2 c3 ka.C B1 B2 B3 ka.B
AL ] [B: 6 Kk 24 hvaloa| [C:8 kk 24 h valoa] AL J [B: 6 kk 24 h valoa] [C:9 Kk 24 valoa]
Eri valokésittelyt (eri arviointikertojen tulokset ja niiden keskiarvot) Eri valokasittelyt (eri arviointikertojen tulokset ja niiden
kirjolohien jen maun tuoreus jen kirjolohien fi jen virhemaun
5 5
+ . | ]
. - [ .
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S 7
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$ g
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s 5
14 ] 1 1
a
0 0 b
M A2 A3 kaA Bl B2 B3  kaB Cl C2 C3 kaC Al A2 A3 ka.A 81 B2 B3  kaB Cl C2 C3  kaC
AL | [Br6 kk 24 h valoa] [Cokk 24 h valoa] AL | [Br6 kk 24 h valoa] [C: 9 kk 24 h valoa]
Ero valokasittelyt (eri arviointikertojen tulokset ja niiden ) Eri valokésittelyt (eri arviointikertojen tulokset ja niiden keskiarvot)

Kuva 2. Kypsennettyjen kirjolohien fileepalojen aistinvaraisesti arvioitujen laatuominaisuuksien
keskiarvot eri arviointikerroilla sekd keskiarvot kolmesta eri arviointikerrasta. Kuvissa kéytetyt lyhenteet:
A, B ja C = eri valokdsittelyt, A1=1. arviointi, A2= 2. arviointi, A3= 3. arviointi, ka. A = kolmen eri
arviointikerran tulosten keskiarvo, a, b, c,.. = erilaiset pienet kirjaimet ndytteiden keskiarvotulospylvdiiden
kohdalla merkitsevit, ettd ko. laatuominaisuuden kohdalla ndytteiden tulokset eroavat tilastollisesti
merkitsevisti toisistaan (Tukey:n testi, p< 0,05).

Tulokset pétevit ainoastaan tutkituille ndytteille.

VTT:n nimen kéyttiminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Espoo, 14.6.2005

Ryhmaipaallikko Liisa Lahteenmaki
Tutkija Anne Arvola

Liite 1. Arviointiasteikot:
Liite 1A. Raakojen kirjolohifileiden arviointiasteikko
Liite 1B. Kypsennettyjen kirjolohien fileepalojen arviointiasteikko
Liite 2. Eri tavalla valokésiteltyjen kirjolohien aistinvaraisten arviointien
tulostaulukot
Liite 3. Tutkimusaineisto (toimitetaan erikseen sdhkopostitse)

Tulokset pétevit ainoastaan tutkituille ndytteille.

VTT:n nimen kiyttiminen mainoksissa tai timin selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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LITE 1A
Arvioitavat ominaisuudet - fileet raakoina (4 hengen raati)
HAJUN TUOREUS
5 Erinomainen, tiysin virheeton, tuotteelle tyypillinen, tuore, raikas
4 Hyvé, tuore, raikas. Hajussa hyvin pienid puutteita, mutta ne eivét sanottavasti vaikuta

vaikuta laatuun.

Melko tuore haju tai heikko virhehaju. Tuotteessa on puutteita ja/tai pienid virheita.

2 Melko vanha, esim. eltaantunut haju tai selvé virhehaju. Tuotteessa on selviésti havaittavia
havaittavia puutteita ja/tai selvisti havaittavia virheitd (se on kuitenkin kelvollinen
syotdviksi)

1 Huono haju. Tuotteessa niin vakavia puutteita tai virheitd, ettd se ei ole kéyttokelpoinen.
Ei kuitenkaan pilaantunut

0 Téysin kelpaamaton. Tuote on tdysin pilaantunut, ei kelpaa ihmisravinnoksi.

ULKONAKO

5 Erinomainen, tdysin virheeton, tuotteelle tyypillinen.

4 Hyvi. Tuotteessa hyvin pienid puutteita, mutta ne eivéit sanottavasti vaikuta laatuun.

3 Melko hyvi. Tuotteessa on puutteita ja/tai pienid virheit.

2 Melko huono. Tuotteessa on selvisti havaittavia puutteita ja/tai selvésti havaittavia
virheité (se on kuitenkin kelvollinen sydtivéksi)

1 Huono. Tuotteessa niin vakavia puutteita tai virheitd, ettd se ei ole kédyttokelpoinen.

0 Téysin kelpaamaton. Tuote ei kelpaa ihmisravinnoksi.

WT TUTKIMUSSELOSTUS NRO BEL137/05

LITE 1B

Arvioitavat ominaisuudet - palat kypsennettyind (10 hengen raati)

HAJUN TUOREUS (0 - 5)

5 Erinomainen, tdysin virheeton, tuotteelle tyypillinen, tuore, raikas

4 Hyvi, tuore, raikas. Hajussa hyvin pienid puutteita, mutta ne eivit sanottavasti vaikuta laatuun.

3 Melko tuore haju tai heikko virhehaju. Tuotteessa on puutteita ja/tai pienié virheita.

2 Melko vanha, esim. eltaantunut haju tai selvd virhehaju. Tuotteessa on selvisti havaittavia
puutteita ja/tai selvisti havaittavia virheitd (se on kuitenkin kelvollinen syotéviksi)

1 Huono. Tuotteessa niin vakavia puutteita tai virheitd, ettd se ei ole kdyttokelpoinen. Ei
kuitenkaan pilaantunut

0 Téysin kelpaamaton. Tuote on tdysin pilaantunut, ei kelpaa ihmisravinnoksi.

ULKONAKO (0 - 5)

5 Erinomainen, tiysin virheeton, tuotteelle tyypillinen.

4 Hyvi. Tuotteessa hyvin pienid puutteita, mutta ne eivit sanottavasti vaikuta laatuun.

3 Melko hyvé. Tuotteessa on puutteita ja/tai pienid virheitd.

2 Melko huono. Tuotteessa on selvisti havaittavia puutteita ja/tai selvésti havaittavia virheitd (se

on kuitenkin kelvollinen syotévéksi)
Huono. Tuotteessa niin vakavia puutteita tai virheitd, ettéd se ei ole kayttokelpoinen.

—

0 Téysin kelpaamaton. Tuote ei kelpaa ihmisravinnoksi.
RAKENNE, NESTEEN EROTTUMINEN (0 - 5)

5 Runsaasti erottunutta nestetti

0 Ei lainkaan

RAKENNE kokonaisarvio (0 - 5)

5 Erinomainen, mehukas, tuotteelle tyypillinen

4 Hyvi

3 Melko hyvi

2 Melko huono, sitked, kuiva, vetinen tai hajoava

1 Huono, kuiva, puumainen, vetinen tai liian pehmed

0 Téysin kelpaamaton

MAUN TUOREUS (0 - 5)

5 Erinomainen, tuore, raikas. Tédysin virheeton, tuotteelle tyypilliset positiiviset piirteet
ilmenevit parhaalla mahdollisella tavalla. Puutteita tai virheité ei havaittavissa.

4 Tuore, raikas. Tuotteessa on hyvin pienid puutteita, mutta ne eivit sanottavasti vaikuta
ulkonékdon ja variin.

3 Melko tuore, raikas. Maussa on puutteita ja/tai pientd virhemakua.

2 Melko huono. Melko vanha tai melko selvé virhemaku. Tuotteessa on selvisti havaittavia
puutteita ja/tai selvésti havaittavia virheitd (se on kuitenkin kelvollinen syotiviksi).

1 Huono. Tuotteessa on niin vakavia puutteita ja virheitd, ettd se ei ole kéyttokelpoinen. Tuote ei
kuitenkaan ole pilaantunut.

0 Téysin kelpaamaton. Tuote on tdysin pilaantunut eikd kelpaa ihmisravinnoksi.

MAHDOLLISEN VIRHEMAUN VOIMAKKUUS (0 - 5)

5 Voimakas virhemaku

0 Ei lainkaan virhemakua

Tulokset pétevit ainoastaan tutkituille ndytteille.

VTT:n nimen kédyttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.

Tulokset pétevit ainoastaan tutkituille ndytteille.

VTT:n nimen kéyttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos LIITE 3
Turun riistan- ja kalantutkimus

Itdinen Pitkédkatu 3

20520 TURKU

Sahkoposti 7.3.2005 / Susanna Airaksinen.

Kolmen erilaisen valokisittelyn saaneiden kirjolohien méadit (3 kalan
miti/valokisittely) (taulukko 1). Tilaaja toimitti médit pakastettuina ja
muovipurkkeihin pakattuna tutkimusyksikkoon 8.4.2005. Néytteet sdily-
tettiin pakastimessa arviointihetked edeltdvdédn pdivddn n. klo 12 asti, jon-
ka jalkeen mitindytteet sdilytettiin kylmidssé (6 °C) arviointihetkeen asti.

Taulukko 1. Kirjolohien erilaiset valokdsittelyt, numeroitujen mdtindytteiden jaottelu ja mdtien

arviointiajankohdat.
Kasittely Arvioinnit:

1. arviointi (13.4.2005) | 2. arviointi (13.4.2005) | 3. arviointi (14.4.2005)
A: | Luonnonvalo mati 2 (pienikokoisinta) | miti 1 (keskikokoista) | miti 3 (suurikokoisinta)
B: | 6 kk 24 h valoa | miti 8 (pienikokoisinta) | mati 7 (keskikokoista) | méti 9 (suurikokoisinta)
C: | 9kk 24 h valoa | méti 4 (pienikokoisinta) | madti 5 (keskikokoista) | méti 6 (suurikokoisinta)
Tehtava Tutkia erilaisen valokisittelyn saaneiden kirjolohien métien aistittava

Tutkimuksen suoritus

laatu.

Mideisté arvioitiin aistinvaraisesti hajun tuoreus, ulkonikd, matipallojen
kimmoisuus, nesteen erottuminen, rakenne, maun tuoreus ja mahdollisen
virhemaun voimakkuus (arviointiohje liitteessd 1). Aistittava laatu
tutkittiin menetelmin VTT-4492-94 mukaan kiyttden laatuasteikkoa 05,
missd 5= erinomainen, 4 =hyvé, 3 =melko hyvd, 2=melko huono,
1 =huono ja 0=kelpaamaton. Arvioinneissa oli pisteiden 1/10-osien
kaytto sallittua. Arviointeihin osallistui kymmenen aisteiltaan testattua,
harjaantunutta arvioijaa. Mikéli kaksi tai useampi arvioijista antaa mausta
pisteitd 1,5 tai sitd vihemman, pidetdén kyseistd ndytettd ihmisravinnoksi
kelpaamattomana. Arvioijilla oli lisdksi mahdollisuus sanallisesti
kommentoida néytteiden aistittavaa laatua.

Mitindytteet tarjoiltiin arvioijille kannellisista 50 ml muovipurkeista
koodattuina ja satunnaistetussa esitysjirjestyksessd. Arviojjilla oli
suunhuuhtelua varten ldmmintd vettd, tuoreita kurkkuviipaleita ja vaalea
paahtoleipdd. Arvioinnit tehtiin erillisissé arviointitiloissa.

Tulosten Kkésittelyssd arviointiraadin antamista pisteistd laskettiin
keskiarvot ja hajonnat eri arviointikertoina sekd keskiarvot ja
keskihajonnat kaikista kolmesta arviointikerrasta. Erilaisen valokasittelyn

VTT BIOTEKNIIKKA

Tietotie 2, Espoo
PL 1500, 02044 VTT

Puh. 020722 111
Faksi 020 722 7071

etunimi.sukunimi@vtt.fi
www.vit.fi
Y-tunnus 0244679-4

Tulokset

Yhteenveto
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saaneiden kirjolohien métien véliset erot testattiin tilastollisesti SPSS-
tilasto-ohjelmalla (versio 12.0, 2003) varianssianalyysill.

Aistinvaraiset arvioinnit suoritettiin 13.4. (2 arviointia) ja 14.4.2005 (1
arviointi).

Aistittavien ominaisuuksien keskiarvot ja -hajonnat on esitetty kuvassa 1
ja liitteen 2 taulukoissa 2a—2c.

Kaikkien maétindytteiden ulkondkd todettiin hyviksi, haju tuoreeksi ja
maku melko tuoreeksi. Virhemakuja havaittiin erittdin vdhdn. Hajun ja
maun tuoreudessa, tai virhemaussa ei ollut merkitsevid eroja eri
kisittelyjen valilla.

Sen sijaan ulkondkd, mitipallosten kimmoisuus, erottuneen nesteen
médrd sekd médin rakenteen kokonaisarviot erosivat késittelyjen vililld,
mutta erot riippuivat arviointikerrasta (tai métipallosten koosta).

Tarkasteltaessa kaikkien arviointikertojen keskiarvojen eroja eri
néytteiden valilld valokasiteltyjen (6 kk 24 h ja 9 kk 24 h) kirjolohien
mitien ulkondko oli tilastollisesti merkitsevésti hieman parempi kuin
luonnonvaloa saaneiden kirjolohien maéti. Erityisesti 9 kk valoa saaneiden
kirjolohien — mdti  arvioitiin  kaikilta  rakenneominaisuuksiltaan
merkitsevésti paremmaksi kuin luonnonvalossa kasvaneiden kirjolohien
madit.

On kuitenkin huomioitava, ettd tarkasteltaessa eroja erikseen kullakin
arviointikerralla, —erot olivat merkitsevid vain  ensimmadiselld
arviointikerralla, eli arvioitaessa kaikkein pienikokoisinta matid.
Keskikokoisen tai suuren médin arvioinneissa kisittelyjen vililld ei ollut
tilastollisesti merkitsevid eroja.

Luonnonvalossa  kasvatettujen  kirjolohien pieni (ensimmdiselld
arviointikerralla arvioitu) miti oli rakenteeltaan vdhdn huonompaa kuin
valokdsiteltyjen  kirjolohien —maidit, mutta suurikokoisen eika
keskikokoisen médin kohdalla eroa ei havaittu

Tulokset pétevit ainoastaan tutkituille néytteille.

VTT:n nimen kédyttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Exilaiset valokéisittelyt (eri arviointikertojen tulokset ja niiden keskiarvot)
Erilaiset valokéisittelyt (eri arviointikertojen tulokset ja niiden keskiarvot)

Médin mahdollisen virhemaun voimakkuus

5 Kuvissa kdytetyt lyhenteet:
A, B ja C = eri valokdsittelyt

= ! Al=1. arviointi, A2= 2. arviointi, A3= 3. arviointi, ..
S ka. = kolmen eri arviointikerran tulosten keskiarvo
g , a, b, c,.. =erilaiset pienet kirjaimet keskiarvotulos-
k! pylviiden kohdalla merkitsevit, ettd ko.

1 ﬁm i W laatuominaisuuden kohdalla néiytteiden

Hj d ; ﬁ tulokset eroavat tilastollisesti merkitsevdsti
0 Al A2 A3 ka. A B1 B2 B3 ka.B Cc1 c2 c3 ka.C toisistaan.
(AL [B: 6 kk 24 h valoa| [C:9kk 24 h valoa |

Erilaiset valokéisittelyt (eri arviointikertojen tulokset ja niiden keskiarvot)

Kuva 1. Eri valokdsiteltyjen kirjolohien mdtien aistinvaraisesti arvioitujen laatuominaisuuksien
keskiarvot eri arviointikerroilla sekd keskiarvotulokset kolmesta arviointikerrasta.

Tulokset pétevit ainoastaan tutkituille néytteille. Tulokset pétevit ainoastaan tutkituille néytteille.
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Arvioitavat ominaisuudet (10 hengen raati)

HAJUN TUOREUS

5

Erinomainen, tiysin virheeton, tuotteelle tyypillinen, tuore, raikas
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Jatkuu...
Arvioitavat ominaisuudet (10 hengen raati)

4 Hyvi, tuore, raikas. Hajussa hyvin pienid puutteita, mutta ne eivét sanottavasti vaikuta laatuun.

3 Melko tuore haju tai heikko virhehaju. Tuotteessa on puutteita ja/tai pienid virheit.

2 Melko vanha, esim. eltaantunut haju tai selvé virhehaju. Tuotteessa on selvisti havaittavia
puutteita ja/tai selvésti havaittavia virheitd (se on kuitenkin kelvollinen syotavaksi).

1 Huono. Tuotteessa niin vakavia puutteita tai virheité, ettd se ei ole kdyttdkelpoinen. Ei
kuitenkaan pilaantunut.

0 Tiysin kelpaamaton. Tuote on tdysin pilaantunut, ei kelpaa ihmisravinnoksi.

ULKONAKO

5 Erinomainen, tdysin virheeton, tuotteelle tyypillinen. (Métipalloset ehjid ja kirkkaita)

4 Hyvé. Tuotteessa hyvin pieniéd puutteita, mutta ne eivét sanottavasti vaikuta laatuun.

3 Melko hyvi. Tuotteessa on puutteita ja/tai pienid virheit.

2 Melko huono. Tuotteessa on selvésti havaittavia puutteita ja/tai selvisti havaittavia virheitd (se
on kuitenkin kelvollinen syotavaksi).

1 Huono. Tuotteessa niin vakavia puutteita tai virheitd, ettd se ei ole kdyttdkelpoinen.

0 Téysin kelpaamaton. Tuote ei kelpaa ihmisravinnoksi.

MAUN TUOREUS

5 Erinomainen, tuore, raikas. Taysin virheeton, tuotteelle tyypilliset positiiviset piirteet
ilmenevit parhaalla mahdollisella tavalla. Puutteita tai virheitd ei havaittavissa.

4 Tuore, raikas. Tuotteessa on hyvin pienid puutteita, mutta ne eivét sanottavasti vaikuta
ulkondkdon ja vériin.

3 Melko tuore, raikas. Maussa on puutteita ja/tai pientd virhemakua.

2 Melko huono. Melko vanha tai melko selvé virhemaku. Tuotteessa on selvésti havaittavia
puutteita ja/tai selvisti havaittavia virheitd (se on kuitenkin kelvollinen syotavaksi).

1 Huono. Tuotteessa on niin vakavia puutteita ja virheitd, ettd se ei ole kdyttokelpoinen. Tuote ei
kuitenkaan ole pilaantunut.

0 Téysin kelpaamaton. Tuote on tdysin pilaantunut eiké kelpaa ihmisravinnoksi.

MAHDOLLISEN VIRHEMAUN VOIMAKKUUS (0 - 5)

RAKENNE, MATIPALLOSTEN KIMMOISUUS (0 - 5)

S = N Wk W

Erittdin kimmoisia

Ei lainkaan kimmoisia (helposti suussa hajoavia)

5
4
3
2
1
0

Voimakas virhemaku

Ei lainkaan virhemakua

RAKENNE, NESTEEN EROTTUMINEN (0 - 5)

S = N Wk W

Runsaasti erottunutta nestettd

Ei lainkaan

RAKENNE kokonaisarvio

S = N Wk W

Erinomainen, tuotteelle tyypillinen. Métipalloset ehjid ja kimmoisia
Hyva

Melko hyva

Melko huono

Huono

Téysin kelpaamaton

Jatkuu...

Tulokset pétevit ainoastaan tutkituille néytteille.

VTT:n nimen kéyttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.

Tulokset pétevit ainoastaan tutkituille néytteille.

VTT:n nimen kédyttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain VTT:std saadun kirjallisen luvan perusteella.
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