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1. Johdanto  

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos on tutkinut kolmevuotisessa hankkeessa valokä-
sittelyjen merkitystä kirjolohen kutukypsyyden säätelyssä. Hanke toteutettiin Suomen 
Kalankasvattajaliitto ry:n tilaamana ja Varsinais-Suomen TE-keskuksen sekä Ahve-
nanmaan maakuntahallituksen rahoittamana (Euroopan yhteisön kalatalouden ohjauk-
sen rahoitusväline - KOR). Tutkimuksen tarkoituksena on ollut etsiä ratkaisuja, joilla 
voitaisiin helpottaa kutukypsymiseen liittyviä elintarviketuotannollisia ongelmia, ku-
ten kalaraaka-aineen kausittaista ylitarjontaa sekä kutuun valmistautuvan kalan tuote-
laadun heikkenemistä, yksinkertaisesti toteutettavien valokäsittelyjen avulla. 

Kutukypsyyden ajoittumista säätelemällä pyritään parantamaan kalan tuotanto- ja laa-
tuominaisuuksia siten, että teurastuksen vuotuinen ajankohta ei olisi tiukasti riippuvai-
nen luonnonvalo-oloissa kasvaneiden kirjolohien lisääntymiskierron ajankohdasta. 
Kahdessa edellisessä osakokeessa tutkittiin kutukypsyyden viivästyttämistä lisäänty-
miskauden aikana sekä valokäsittelyjen vaikutusta kalan ja mädin tuotelaatuun 
(Forsman ym., 2004; Forsman ym., 2006). Tulokset osoittivat, että kesäpäivän tasauk-
sesta alkavalla valokäsittelyllä voidaan viivästyttää sekä kirjolohen mätimunan kasvu-
vaihetta että mädin lopullisen kypsymisen ajankohtaa meneillään olevan lisääntymis-
kauden aikana. Nämä lisääntymisfysiologiset tekijät yhdessä valokäsittelyjen kanssa 
vaikuttivat myönteisesti kalan tuotanto- ja laatuominaisuuksiin joulukuusta alkaen. 
Valokäsittelyä saaneet kalat arvioitiin keväällä luonnonvalossa kasvaneita kaloja pa-
remmiksi myös aistinvaraisesti. 

Nyt raportoitavassa kolmannessa osatutkimuksessa selvitettiin lisääntymiskierron al-
kupuolelle ajoitetun valojaksokäsittelyn merkitystä kutukypsyyden kehittymisessä. 
Tutkimuksessa selvitettiin voidaanko oikein ajoitetulla valokäsittelyllä kutukypsymis-
tä siirtää osassa parvea kokonaisella vuodella sekä mikä tällöin on tarvittavan valokä-
sittelyn kesto. Valokäsittelyt pyrittiin ajoittamaan hetkelle, jolloin päätös kypsymisestä 
ei vielä seuraavan kasvukauden suhteen ole syntynyt. Käsittelyt aloitettiin vuoden 
vaihteessa ja valot olivat päällä jatkuvasti 1, 2, 3 tai 4 kuukautta. Kaloja seurattiin 
kasvukauden ajan ja niiden kasvu, sukukypsyysaste sekä laatuominaisuudet tutkittiin 
koejakson päättyessä joulukuussa.   
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2. Materiaalit ja menetelmät 

Tutkimuksen kolmas osakoe alkoi 1.1.2005 ja päättyi 31.12.2005. 

 

2.1 Koetilat 

Koe toteutettiin Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen Rymättylän kalantutki-
musasemalla (os. 21150 Röölä). Kalat pidettiin kokeen ajan 10 verkkoaltaassa, joiden 
tilavuus oli 48 m³. Veden lämpötila sekä happipitoisuus koealueella noudattivat luon-
nollista vaihtelua (kuva 1). 
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Kuva 1. Veden lämpötilan ja happipitoisuuden vaihtelut tutkimusasemalla 
koejakson aikana. 

Bild 1. Variation i vattentemperatur och vattnets syrehalt vid forskningssta-
tionen under försöket.  

 

2.2 Koejärjestelyt 

2.2.1 Koekalat ja ruokinta 

Kokeisiin varattiin 1200 kappaletta yksivuotiaita, kaupalliseen tarkoitukseen kasvatet-
tuja naaraskirjolohia (Savon Taimen Oy). Painon mukaan lajitellut kalat (n. 400 g) 
siirrettiin tutkimusasemalle lokakuussa 2004 ja 300 kalaa yksilömerkittiin ID-merkein 
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(Trovan Ltd., Saksa). Kokeen aikana kalat ruokittiin kaupallisella Royal Plus- sekä 
Royal Herkules rehuilla valmistajan ruokintataulukon mukaisesti (Rehuraisio Oy; Lii-
te 1). Kokeen alussa pellettikoko oli 5.0 mm ja astaksantiinipitoisuus 50 mg/kg. Kalo-
jen kasvaessa siirryttiin syyskuussa rehun pellettikokoon 7.0 mm ja astaksantiinipitoi-
suuteen 80 mg/kg. Kalojen ruokinta tapahtui tietokoneohjatuilla ruokinta-
automaateilla (Itu Salmo Micro, T Drum 2000, Arvo-Tec Oy). Ennen jokaista punni-
tusta tai näytteenottoa kalat olivat paastolla 11 vuorokauden ajan. 

2.2.2 Koeasetelma 

Kokeessa kartoitettiin lisääntymiskierron alkupuolella annetun valokäsittelyn vaiku-
tusta kutukypsyyden kehittymiseen ja kasvuun neljän eripituisen valokäsittelyn avulla, 
jotka toteutettiin kahdessa rinnakkaisessa ryhmässä. Valokäsittelyt aloitettiin vuoden-
vaihteessa ja päivänpituus oli 24 tuntia kaikissa ryhmissä. Vertailuryhmänä oli kaksi 
luonnonvalo-oloissa pidettyä ryhmää. Yhteensä ryhmiä oli 10 (taulukko 1), joissa kus-
sakin oli kokeen alkaessa 120 kalaa ja näistä yksilömerkittyjä kaloja oli 30. Kokeen 
alussa kaikki kalat punnittiin ja kalojen kasvua sekä kutukypsyyden kehittymistä seu-
rattiin seuraavan 12 kuukauden ajan punnituksin ja näytteenotoin. 

Taulukko 1. Kokeen valokäsittelyryhmät. Valot sytytettiin (ALOITUS) jokaisessa 
ryhmässä vuoden vaihteessa (0) ja valokäsittelyä jatkettiin 1, 2, 3 tai 4 kuukautta 
(KESTO, kk). Valot olivat päällä 24 tuntia (h) vuorokaudessa. NL (natural light) 
tarkoittaa luonnonvalossa kasvatettua ryhmää.  

Tabell 1. Försökets ljusbehandlingsgrupper (KÄSITTELY, dygn). Belysningen 
tändes (ALOITUS) för samtliga grupper vid årsskiftet (0) och ljusbehandlingen 
fortsatte 1, 2, 3 eller 4 månader (KESTO, mån.). Ljusen var tänt 24 timmar (VA-
LOJAKSO) i dygnet. NL (natural light) avser den fiskgrupp som odlades under 
naturligt ljus och RYHMIÄ (kpl) avser antal grupper. 

KÄSITTELY ALOITUS  KESTO (kk)  VALOJAKSO (h) RYHMIÄ (kpl) 
31 vrk 0 1 24 2 
59 vrk 0 2 24 2 
90 vrk 0 3 24 2 

120 vrk  0 4 24 2 
NL 0 0 NL 2 

 

 

2.3 Punnitukset ja näytteenotot 

Alkupunnituksessa, välipunnituksissa, ultraäänitutkimuksessa (UÄ), näytteenotoissa 
sekä päätöslopetuksessa seurattiin kalojen sukukypsyyden kehittymistä, kasvua sekä 
laatua. Kokeen päätyttyä kaikki jäljellä olevat kalat lopetettiin. Niistä mitattiin paino, 
pituus, paino perattuna, gonadit sekä maksa. Kokeen seurantaan liittyneet toimenpiteet 
on esitetty tiivistetysti taulukossa 2 ja ne on kuvattu tarkemmin seuraavissa luvuissa.  
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Taulukko 2. Kaloille kokeen aikana tehdyt toimenpiteet, niiden ajankohdat kalen-
teri- ja koekuukautena sekä valokäsittelykohtaiset kalamäärät. Toimenpiteet on 
kuvattu yksityiskohtaisesti tekstissä.  

Tabell 2. De åtgärder (TOIMENPIDE) som fiskarna utsattes för, tidpunkten för åt-
gärderna under kalendermånad resp. försöksmånads, samt antalet behandlade 
fiskar. Åtgärderna beskrivs mera detaljerat i texten (på finska). 

KALENT.   
kk 

KOE     
kk TOIMENPIDE NL      

(KPL) 
1 kk      

(KPL) 
2 kk      

(KPL) 
3 kk      

(KPL) 
4 kk      

(KPL) 
jouluk 04 0  alkupunnitus kaikki kaikki kaikki kaikki kaikki 
kesäk 05 6  välipunnitus 90 90 90 90 90 
elok 05 8  välipunnitus kaikki kaikki kaikki kaikki kaikki 
lokak 05 10  välipunnitus ja uä 90 90 90 90 90 
jouluk 05 12  loppupunnitus kaikki kaikki kaikki kaikki kaikki 
lokak 05 10  näytteenotto 30 30 30 30 30 
jouluk 05 12  näytteenotto 30 30 30 30 30 

 

2.3.1 Punnitukset ja ultraäänimääritykset (UÄ) 

Punnitukset ja UÄ-määritykset toteutettiin kuten aikaisemmissa osakokeissa (Forsman 
ym., 2004; Forsman ym., 2006). Kalat nukutettiin (MS-222, Finquel, USA), punnittiin 
ja määritettiin sukukypsyydeltään marroiksi (0) tai kehittyviksi (1) kaloiksi (ultraääni, 
lineaarianturi 6/8 MHz, 485 ANSER, ESAOTE-Pie Medical, Italia). Ultraäänitutkimus 
sukukypsymisen seuraamiseksi toteutettiin ainoastaan lokakuussa. 

2.3.2 Näytteenotto loka- ja joulukuussa 

Näytteenotot keskitettiin loppusyksyyn. Kustakin valokäsittely- sekä luonnonvalo-
ryhmästä tutkittiin loka- ja joulukuussa 15 kalan otos molemmista rinnakkaisista kas-
seista. Kalat haavittiin kasvatuskasseista, kolkattiin välittömästi ja siirrettiin kuljetus-
saaveihin verestymään. Verestymisen aikana kalat siirrettiin näytteenottotiloihin. Ka-
lat mitattiin, punnittiin ja perattiin. Perkauksen jälkeen punnittiin kalan perattu paino 
sekä mätipussit ja maksa. Tämän jälkeen kalat jäitettiin styroksilaatikoihin kuolonkan-
keuden eli rigorin ajaksi (4 vrk). Punnitustietojen perusteella laskettiin gonadosomaat-
tinen indeksi eli GSI (GSI(%)=gonadien paino (g) *100/perattu paino (g)). Veresty-
neistä kaloista mitattiin lisäksi lokakuussa niiden rasvapitoisuus rasvamittarilla (Malli 
692, Distell, Iso-Britannia) kuten on kuvattu aiemmin (Forsman ym., 2004; Forsman 
ym., 2006). Joulukuussa suoritetut tarkemmat mittaukset on kuvattu alla. 

2.3.3 Näytteenotto joulukuussa 

Kuolonkankeuden lauettua kaloista irrotettiin vasen filee, joka punnittiin fileesaannon 
laskemiseksi (Fileesaanto (%)=fileiden paino (g)*100/kalan pyöreä paino (g)). Punni-
tuksen jälkeen vakioidusta kohtaa fileetä leikattiin pala vaaleaa lihasta vedensidonta-
kyvyn mittausta varten. Mittaus suoritettiin välittömästi palan irrottamisen jälkeen. 
Vedensidontakyvyn (VSK) määrittämiseksi kromatografiapaperista (3MM, Whatman) 
leikattiin 2/3-ympyrän muotoisia paloja, jotka esikuivattiin (105oC, yli yön), punnittiin 
ja asetettiin kartioiksi 50 ml koeputkien pohjalle. Noin 2,5 g pala valkoista lihasta 
punnittiin analyysivaa’alla kolmen desimaalin tarkkuudella ja pilkottiin putkeen välit-
tömästi. Koeputket sentrifugoitiin (500g, 10 min), lihasnäyte poistettiin ja paperit 
punnittiin uudelleen kolmen desimaalin tarkkuudella. Tämän jälkeen paperit kuivattiin 
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(105oC, yli yön) ja punnittiin vielä kerran. Vedensidontakyky ilmoitetaan käänteisesti 
näytteestä vapautuneen veden määränä ja se laskettiin kaavalla: [Plm–{Pak+(Plk–
Pak)}]/Pnäyte*100%, jossa Pak on paperin paino alussa, Plm on paperin paino lopussa 
märkänä, Plk on paperin paino lopussa kuivauksen jälkeen ja Pnäyte on näytepalan pai-
no. 

Fileen ruodottomalta selkäevän alapuoliselta alueelta leikattiin pala vaaleaa lihasta (2 
x 2 x 5 cm) rakennemittausta varten. Palat asetettiin jäille odottamaan veitsitestausta, 
jossa lihaspala leikattiin poikki rakennetestauslaitteistolla (TA.XTPlus, Stable Micro 
Systems) Warner-Bratzler terää käyttäen nopeudella 10 mm/s. Testiä edeltävä ja testin 
jälkeinen terän liikkumisnopeus oli 2 mm/s ja laukaisuherkkyys 10 g. Mittauksessa re-
kisteröitiin suurin leikkaamiseen tarvittava voima (newton, N) sekä leikkaamiseen 
vaadittava työ (Ns). Tarkka leikkauskohdan pinta-ala saatiin skannaamalla poikkileik-
kauksista syntyneiden näytepalojen päät (Canon, CanoScan3200F, USA) ja määrittä-
mällä pinta-alat kuva-analyysiohjelmalla (Image-Pro PLUS, Version 4.0 for Win-
dowsTM, Media Cybernetics, MD, USA). Lihaksen kiinteys ilmoitetaan työnä suhtees-
sa leikkauspinta-alaan (Ns/mm2). 

Jäljelle jääneestä kalan oikeasta puolesta leikattiin n. 2,5 cm poikkileikkauspala selkä-
evän kohdalta. Poikkileikkaus skannattiin (CanoScan3200F) ja kyljen mittasuhteet 
määritettiin kuva-analyysiohjelmalla (Image-Pro PLUS) kyljen suhteellisen paksuuden 
mittaamiseksi kuten ensimmäisessä osakokeessa (Forsman ym., 2004). Samoin poik-
kileikkauksesta mitattiin lisäksi sekä lihaksen väri että rakenteen kiinteys (Forsman 
ym., 2004). Pistotestissä hyödynnettiin samaa laitteistoa kuin veitsitestissä. 

2.4 Tilastolliset menetelmät 

Yksilömerkittyjen kalojen kasvua kokeen aikana mallinnettiin semiparametrisen reg-
ression avulla, jossa vasteen mahdollista epälineaarisuutta suhteessa selittäviin muut-
tujiin tarkasteltiin rajoitetun kuutiosplinin avulla. Analyysit tehtiin R-kielen (R Deve-
lopment Core Team, 2005) Design-kirjaston avulla (Alzola ja Harrell, 2004). 

GSI:n, peratun painon sekä pituuden riippuvuus valokäsittelyistä arvioitiin ns. seka-
mallien avulla. Valokäsittelyn lisäksi mallin selittäjänä käytettiin sukukypsyyttä (mar-
to, jos GSI < 2 %, muuten sukukypsä) sekä satunnaisvaikutuksena koekassia. Seka-
mallit estimoitiin R-kielen (R Development Core Team, 2005) NLME-kirjaston avulla 
(Pinheiro ja Bates, 2000). 

Muiden mitattujen vastemuuttujien riippuvuutta valokäsittelyistä kokeen lopussa (jou-
lukuu) tutkittiin lineaarisella mallinnuksella. Tilastollisen mallin selittäjinä käytettiin 
valokäsittelyä (luonnonvalo sekä 1 kk, 2 kk, 3 kk ja 4 kk valoa), sukukypsyyttä (kuten 
edellä) sekä edellisten yhdysvaikutusta. Tilastolliset mallit estimoitiin R-kielen (R De-
velopment Core Team, 2005) Design-kirjaston avulla (Alzola ja Harrell, 2004). Tu-
lokset on esitetty kuvaajina, joissa x-akselina on valokäsittely ja y-akselina kyseisen 
vastemuuttujan mallinnettu arvo. Kuvaajat on piirretty erilaisin viivoin marroille (yh-
tenäinen viiva) ja sukukypsille (pisteviiva) kaloille.  
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3. Tulokset 

3.1 Kalojen kasvu 

Kalat lajiteltiin koon perusteella ennen kalojen siirtämistä tutkimusasemalle sopivan 
kokoisen kalamateriaalin varmistamiseksi. Kalojen kasvua seurattiin viitenä eri ajan-
kohtana kokeen aikana. Ajankohdat olivat vuodenvaihteesta lukien 0, 162, 239, 301 ja 
365 vuorokautta. Ennusteet kasvukäyrille eri valokäsittelyissä on esitetty kuvassa 2. 
Valokäsittelyt paransivat kasvua kaikissa valokäsittelyryhmissä (1, 2, 3 ja 4) suhteessa 
luonnonvalokaloihin (0). Kuvassa 3 on esitetty valokäsittelyjen vaikutus kypsyvien (1) 
ja martojen (0) kalojen painoon ja pituuteen kokeen lopussa (joulukuu 2005). Valokä-
sittelyt paransivat martojen kalojen painon ja pituuden kehittymistä. Kypsyvillä kaloil-
la tätä vaikutusta ei havaittu. 
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Kuva 2. Valokäsittelyn vaikutus kalojen kasvuun koejakson aikana. Valokä-
sittelyn pituus oli 1, 2, 3 tai 4 kuukautta. Luonnonvalokalat (0) olivat ilman 
valokäsittelyä.  

Bild 2. Ljusbehandlingens inverkan på fiskarnas tillväxt under försöket. 
Ljusbehandlingen fortsatte 1,2,3 eller 4 månader. Naturljusfiskarna (0) fick 
ingen ljusbehandling.  
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Kuva 3. Kalojen paino ja pituus kokeen lopussa (joulukuu 2005) eri valokä-
sittelyryhmissä (Valot päällä 1, 2, 3 tai 4 kuukautta). Luonnonvalokalat eivät 
saaneet valokäsittelyä (Valot päällä 0 kuukautta). Kypsyvät (1) ja marrot (0) 
kalat esitetään erikseen.  

Bild 3. Fiskarnas vikt och längd vid försökets slut (december 2005) enligt 
ljusbehandlingsgrupp (Valot päällä 1, 2, 3 eller 4 mån.). De fiskar som vis-
tades i naturligt ljus fick ingen ljusbehadling (Valot päällä 0 kk). Könsmogna 
(1) och omogna (0) fiskar presenteras separat.   

 

3.2 Kalojen sukukypsyys 

Kalojen sukukypsyysaste määritettiin joulukuussa kokeen lopetuksen yhteydessä. Su-
kukypsyyden mittarina käytettiin gonadosomaattista indeksiä (GSI). Valokäsittelyillä 
ei ollut vaikutusta GSI:n kehitykseen (kuva 4). Kaloja, jotka eivät saavuttaneet suku-
kypsyyttä kokeen aikana oli kaikista lopettavista kaloista noin 70% eikä valokäsittelyt 
vaikuttaneet tähän osuuteen. Martojen osuudet koekaloista olivat 70.2% (NL), 69.2% 
(1 kk), 68.4% (2 kk), 73.7% (3 kk) ja 69.7 % (4 kk) valokäsittelyn pituuden mukaan 
järjestettynä.  
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Kuva 4. Kalojen gonadosomaattinen indeksi (GSI %) kokeen lopussa eri va-
lokäsittelyryhmissä. Kypsien (1) ja martojen (0) kalojen GSI:t esitetään erik-
seen. Katkoviivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvälin. 

Bild 4. Gonadosomatiskt index (GSI %) i de olika ljusbehandlingsgrupperna 
vid försökets slut. Könsmogna (1) och omogna (0) fiskars GSI presenteras 
separat. De streckade linjerna anger prognosen med 95 %:s konfidensinter-
vall.  

 

 

3.3 Valokäsittelyn vaikutus kalan lihan laatu- ja tuotanto-
ominaisuuksiin 

Laatu- ja tuotanto-ominaisuuksia tarkasteltiin sekä sukukypsyvillä (1) että marroilla 
kaloilla (0) suhteessa valokäsittelyn kestoon (kk).  

3.3.1 Fileesaanto,kylkilihaksen suhteellinen paksuus sekä fileen rasvapitoisuus 

Fileesaannot ja kyljen suhteelliset paksuudet olivat marroilla kaloilla sukukypsyviä 
kaloja suuremmat, mutta eivät riippuneet merkittävästi valokäsittelystä (kuva 5). Myös 
fileen rasvapitoisuus (Distell) oli marroilla kaloilla hieman korkeampi kuin sukukyp-
syvillä kaloilla kahden kuukauden valokäsittelyä ja luonnonvaloryhmää lukuunotta-
matta (kuva 6).  
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Kuva 5. Fileesaanto ja kyljen suhteellinen paksuus kokeen lopussa eri valo-
käsittelyryhmissä. Kypsien (1) ja martojen (0) kalojen arvot esitetään erik-
seen. Katkoviivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvälin. 

Bild 5. Fileutbytet och sidomuskelns relativa tjocklek i de olika ljusbehand-
lingsgrupperna vid försökets slut. Könsmogna (1) och omogna (0) fiskars 
värden presenteras separat. De streckade linjerna anger prognosen med 95 
%:s konfidensintervall. 
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Kuva 6. Fileen rasvapitoisuus kokeen lopussa eri valokäsittelyryhmissä. 
Kypsien (1) ja martojen (0) kalojen arvot esitetään erikseen. Katkoviivat ra-
jaavat ennusteen 95%:n luottamusvälin. 

Bild 6. Muskelns fetthalt (distell) i de olika ljusbehandlingsgrupperna vid 
försökets slut. Könsmogna (1) och omogna (0) fiskars värden presenteras se-
parat. De streckade linjerna anger prognosen med 95 %:s konfidensintervall. 

3.3.2 Lihaksen kiinteys, vedensidontakyky ja väriominaisuudet 

Valokäsittelyt eivät vaikuttaneet kalan lihaksen kiinteyteen eivätkä vedensidontaky-
kyyn (kuva 7). Sukukypsyvien kalojen lihaksen leikkaamiseen tarvittava voima oli 
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kuitenkin suurempi kuin marroilla kaloilla, joiden lihaksen kyky sitoa vettä vaikutti 
sukukypsiä kaloja paremmalta. 
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Kuva 7. Lihaksen kiinteys ja vedensidontakyky kokeen lopussa eri valokäsit-
telyryhmissä. Kypsien (1) ja martojen (0) kalojen arvot esitetään erikseen. 
Katkoviivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvälin. 

Bild 7. Muskelns fasthet och förmåga att kvarhålla vatten i de olika ljusbe-
handlingsgrupperna vid försökes slut. Könsmogna (1) och omogna (0) fis-
kars värden presenteras separat. De streckade linjerna anger prognosen 
med 95 %:s konfidensintervall. 

Koejakson aikana mitattiin lisäksi lihaksen väriä valomäärän (0 = musta, 100 = val-
koinen), värikylläisyyden (0 – 100 % ) ja värisävyn (esim. 0 = punainen ja 90 = kel-
tainen; luvut vastaavat värimallin kehäkulman asteita) avulla. Valokäsittelyt eivät vai-
kuttaneet merkittävästi mitattuihin väriominaisuuksiin, mutta marrot ja sukukypsät ka-
lat poikkesivat toisistaan luonnonvalossa sekä kahden ja kolmen kuukauden valokäsit-
telyissä. Edellä mainituissa tapauksissa sukukypsien kalojen lihas oli vaaleampaa (ku-
va 8) ja kellertävämpää (kuvaa ei ole esitetty) kuin martojen kalojen lihas. 
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Kuva 8. Väri (valomäärä) kokeen lopussa eri valokäsittelyryhmissä. Kypsien 
(1) ja martojen (0) kalojen arvot esitetään erikseen. Katkoviivat rajaavat en-
nusteen 95%:n luottamusvälin. 

Bild 8. Muskelns färg (ljushet) i de olika ljusbehandlingsgrupperna vid 
försökes slut. Könsmogna (1) och omogna (0) fiskars värden presenteras 
separat. De streckade linjerna anger prognosen med 95 %:s konfidensinter-
vall. 

 

3.4 Mädin ominaisuudet 

Sukukypsyvien kalojen mädin väriominaisuudet mitattiin ja niitä verrattiin toisiinsa eri 
valokäsittelyjen välillä. Eroja ei juurikaan havaittu (kuvia ei ole esitetty). Ainoastaan 
kaksi ja kolme kuukautta valokäsittelyä saaneiden kalojen mädit olivat sävyltään hie-
man muiden ryhmien kalojen mätiä kellertävämpiä.  
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4. Tulosten tarkastelu 

4.1 Valokäsittelyn vaikutus kasvuun 

Kalan kasvunopeus vaihtelee vuodenajoittain ja on valojaksosta riippuvaa. Tämä on 
osoitettu lukuisissa tutkimuksissa lohella, jonka kasvu paranee pidennetyn valojakson 
vaikutuksesta (Kråkenes ym., 1991; Hansen ym., 1992; Forsberg, 1995; Endal ym., 
2000; Oppedal ym., 2003; Nordgarden ym., 2003a). Ensimmäiset kirjolohella toteute-
tut tutkimukset jatkuvan valon vaikutuksesta kirjolohen poikasten ja annoskokoisen 
kirjolohen kasvuun on julkaistu äskettäin (Taylor ym., 2005; Taylor ym., 2006) ja tu-
lokset ovat yhtäpitäviä nyt raportoitavien tuloksien kanssa. Kuten tämän tutkimuksen 
kaikki käytetyt valokäsittelyt paransivat kalojen kasvua tutkitun kasvukauden aikana, 
myös Skotlannissa toteutetuissa kokeissa pimeimpään vuodenaikaan ajoittuvalla valo-
käsittelyllä pystyttiin parantamaan annoskokoisen kirjolohen kasvua sekä rehukerroin-
ta (Taylor ym., 2006).  

Kasvun tehostumisen valon vaikutuksesta on ehdotettu olevan joko suoraa tai välillistä 
(Boeuf ja Le Bail, 1999). Edellisessä tapauksessa valo toimisi suorana signaalina kas-
vua edistävien hormonien, kuten kasvuhormoni, insuliinin kaltainen kasvutekijä tai ty-
roksiini, tuotannolle. Toisaalta vaikutus voi olla välillistä, jolloin valo tehostaisi jotain 
muuta elintoimintoa, kuten ravinnonhankintaa, ruokahalua, aktiivisuutta tai suvullista 
kypsymistä, jonka myötä myös kalan kasvu paranisi. Nykyisten tutkimusten valossa 
jälkimmäinen vaihtoehto lienee todennäköisin, sillä mm. valojaksolla ei ole havaittu 
olevan vaikutusta kasvuun, kun ruokinta vakioidaan (Reddy ja Leatherland, 2003) ja 
kasvun paraneminen on usein yhteydessä kalojen aikaistuneeseen sukukypsymiseen 
(Kråkenes ym., 1991; Hansen ym., 1992; Taranger ym., 1998). Sukukypsymisen yh-
teydessä lisääntynyt steroidihormonien tuotanto kiihdyttää myös somaattista kasvua, 
mikä havaittiin selkeästi myös ensimmäisessä KutuSää-osatutkimuksessa sukukypsy-
vien kalojen parempana kasvuna (Forsman ym., 2004). 

4.2 Valokäsittelyn vaikutus sukukypsyyden kehittymiseen  

Kalan lisääntymiskierto noudattaa vuodenaikaista sykliä, joka on sisäisen kellon mää-
räämä. Valojaksolla on keskeinen rooli sisäisen kellon ajastamisessa ja tähän perustu-
vat valokäsittelyn mahdollisuudet lisääntymiskierron säätelyssä (Bromage ym., 1993; 
Randall ym., 1998). 80-luvun lopulla ns. aikaikkuna-teoriaa tarkasteltiin ensimmäisen 
kerran kalan kutukypsyyden säätelyssä (Duston ja Bromage, 1987; Duston ja Broma-
ge, 1988). Teorian mukaan vuosittaisen lisääntymiskierron aikana on olemassa ajan-
jakso eli aikaikkuna, jolloin päätös tulevasta kutuajankohdasta syntyy mm. senhetki-
seen kehitystasoon pohjautuen. Äkillinen valojakson muutos vaikuttaa aikaikkunan 
kestoon ja sijoittumiseen lisääntymiskierron aikana, jolloin kalaparvella on valokäsit-
telystä riippuen joko vähemmän tai enemmän aikaa saavuttaa tila, jota sukukypsymi-
sen käynnistyminen edellyttää.  

Tässä osakokeessa pyrittiin pimeään vuodenaikaan sijoitetulla valokäsittelyllä aikais-
tamaan tätä aikaikkunaa, jolloin myös sukukypsyminen aikaistuisi osassa parvea kas-
vavan osan parvea jäädessä marroiksi. Tässä ei kuitenkaan onnistuttu ja martojen kalo-
jen osuus sekä luonnonvaloryhmässä että valokäsittelyryhmissä pysyi suurena (noin 
70%). Tähän kokeeseen valitut kalat olivat tulossa ensimmäistä kertaa sukukypsiksi ja 
ilmeisesti sukukypsymisen edellytykset eivät suurimmalla osalla kaloista vielä valo-
jaksosta riippumatta täyttyneet. Sukukypsymistä edeltäviä hormonaalisia muutoksia 
havaitaan kirjolohella jo vuotta ennen kutuaikaa ja todennäköisesti myös muut tekijät 
kuten ikä, koko, kasvunopeus ja/tai energiavarastot aikaikkunan aikana vaikuttavat 
päätökseen lisääntyä tulevan kasvukauden päättyessä (Sumpter ym., 1984; Taranger 
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ym., 1999). Aiemmin Englannissa toteutetuissa kokeissa valokäsittelyillä on voitu tar-
kasti ajoittaa kirjolohen toinen lisääntymiskierto, mutta myös ensimmäinen sukukyp-
syminen silloin, kun pitkän valojakson jälkeen kalat altistettiin lisäksi lyhyelle päivän-
pituudelle (Duston ja Bromage, 1987; Duston ja Bromage, 1988; Randall ym., 1998; 
Bon ym., 1999). Valokäsittelyt johtivat lisäksi kutuajan parempaan synkroniaan, jol-
loin kutu ajoittui kapeammalle ajanjaksolle kuin ilman valokäsittelyä (Duston ja Bro-
mage, 1987). 

4.3 Valokäsittelyn vaikutus kalojen laatu- ja tuotanto-ominaisuuksiin 

Valon vaikutukset tuotelaatuun tapahtuvat todennäköisimmin välillisesti joko suku-
kypsymisen tai kasvun muutoksien seurauksena. Kutusää-hankkeen kahdessa edelli-
sessä osatutkimuksessa sukukypsymisen myötä ilmeneviä tuotelaadullisia ongelmia 
pystyttiin vähentämään valokäsittelyjen avulla (Forsman ym., 2004; Forsman ym., 
2006). Sukukypsymisen viivästyttäminen hidasti samanaikaisesti tapahtuvaa tuotelaa-
dun heikkenemistä, mutta osittain laatuominaisuuksien muutokset olivat sukukyp-
syysasteesta riippumattomia, mikä viittaa valon merkitykseen myös muutoin kuin li-
sääntymisbiologian säätelijänä. Valokäsittelyt vaikuttivat sukukypsymisestä riippu-
mattomasti kutukypsyvien kalojen lihaksen väriominaisuuksiin ja kiinteyteen sekä mä-
timunan väriominaisuuksiin, koostumukseen ja rakenteeseen (Forsman ym., 2004; 
Forsman ym., 2006).  

Lohella kasvua tehostetaan valokäsittelyillä ja tiedetään, että tällöin lihassäikeiden 
määrä, lihassolujen kantamuotojen määrä sekä lihassolun tumien määrää lisääntyy 
(Johnston ym., 2000; Johnston ym., 2003). Korkeampi säietiheys johtaa puolestaan 
kiinteämpään lihaksen rakenteeseen, jota kalan lihaksella pidetään hyvänä laadullisena 
ominaisuutena (Johnston ym., 2004). Nopealla kasvulla voi olla myös laadullisia omi-
naisuuksia heikentävä vaikutus. Erillisessä tutkimuksessa lohella havaittiin päinvas-
toin kuin edellä, että nopea kasvu oli yhteydessä lihaksen pehmenemiseen (Morkore ja 
Rorvik, 2001). Lisäksi nopean kasvun on havaittu alentavan lihaksen E-vitamiini-, as-
taksantiini-, rasva- ja proteiinipitoisuutta sekä altistavan lopputuotetta hapettumiselle, 
mikä tulisi huomioida teurastamalla kala hitaamman kasvun aikana (Nordgarden ym., 
2003b). Myös jatkuvassa valossa kasvatettu turska on arvioitu aistinvaraisesti luon-
nonvalossa kasvatettua kalaa pehmeämmäksi (Hemre ym., 2004).  

Tässä tutkimuksessa ei havaittu merkittäviä laadullisia muutoksia valokäsittelyjen vai-
kutuksesta, vaikka kasvu paranikin valokäsittelyryhmissä. On kuitenkin huomioitavaa, 
että teurastusajankohta oli vakioitu ja ajoittui alkutalveen, jolloin kirjolohen kasvu 
tyypillisesti hidastuu. Lisäksi tiedetään, että muun muassa lihaksen rakenteeseen oleel-
lisesti vaikuttavan sidekudoksen kollageenikoostumuksessa tapahtuu vuodenaikaisia 
muutoksia, joiden taustoja ei vielä tunneta (Bjornevik ym., 2004).  

4.4 Valojakso kirjolohen elintoimintojen säätelijänä 

Kirjolohen useat fysiologiset toiminnot noudattavat rytmistä vaihtelua. Melatoniini eli 
pimeähormoni on käpyrauhasen erittämä hormoni, jonka eritys on pimeään ajanjak-
soon kytkeytynyttä ja sen eritys vähenee valon vaikutuksesta (Porter ym., 1999; Bro-
mage ym., 2001). Tämä ominaisuus tekee siitä potentiaalisen välittäjähormonin valo-
jakson ja elintoimintojen rytmisyyden välillä. Kun useimmilla tutkituilla lajeilla mela-
toniini erittyy sisäsyntyisesti rytmisesti myös valo-olosuhteista riippumatta, niin kirjo-
lohella sen eritys on kuitenkin puhtaasti pimeän jakson säätelemää (Bolliet et al., 
1996). Lisääntymiskierto noudattaa puolestaan syklisyyttä valojaksosta, ja siten myös 
melatoniinista, riippumatta (Duston ja Bromage, 1986).  

Melatoniinin vaikutusmekanismeja kasvun ja lisääntymissyklin säätelyssä ei täten vie-
lä tarkoin ymmärretä. Melatoniinin on osoitettu kuitenkin eri kokeellisissa olosuhteis-



 
 

14 

sa vaikuttavan kirjolohen munarauhasten steroidituotantoon (Reddy ym., 1999) sekä 
aivolisäkkeen kasvuhormonin ja prolaktiinin eritykseen (Falcon ym., 2003). Melato-
niinireseptorit sijoittuvat pääasiallisesti aivojen alueille, joilla käsitellään nimenomaan 
näköaistimuksiin liittyvää informaatiota, mutta kytkentä lisääntymistä ja kasvua sääte-
levään neuroendokriiniseen järjestelmään on vielä selvittämättä (Mazurais ym., 1999). 
Useilla eliölajeilla nisäkkäistä bakteereihin ns. biologinen kello on paikannettu yksit-
täisiin soluihin ja niiden rytmittäisesti tuottamiin proteiineihin (Wilsbacher ja Taka-
hashi, 1998). Ensimmäisten vastaavien geenien ilmeneminen on osoitettu hiljattain 
kirjolohen aivoissa ja tutkimus johtanee pikku hiljaa myös kirjolohen sisäsyntyisten 
rytmien säätelyn parempaan ymmärtämiseen (Mazurais ym., 2000). 
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5. Yhteenveto 

Kirjolohi lisääntyy luonnonolosuhteissa kausittaisesti sisäisen biologisen kellon sääte-
lemänä. Kello on herkkä valojaksolle, jolloin sen kulkua voidaan valokäsittelyin joko 
edistää tai hidastaa. Sama valokäsittely lisääntymiskierron eri vaiheessa saa aikaan eri-
laisia vasteita. Kalan elimistö tulkitsee pitkät päivät vuoden alkupuoliskolla merkiksi 
siitä, että sisäinen kello on jäljessä, kun taas pitkien päivien jatkuminen kesäpäivän ta-
sauksen jälkeen (Kutusää I ja II) johtaa tulkintaa, että kello edistää. Korjaavat toimen-
piteet johtavat täten ensimmäisessä tapauksessa kutuajan aikaistumiseen ja jälkimmäi-
sessä tapauksessa sen viivästymiseen. 

Kutusää-hankkeen kolmannen osakokeen tavoitteena oli aikaistaa kutukypsymistä 
edellä kuvatun teorian mukaisesti altistamalla kalat valolle (24 tuntia vuorokaudessa) 
pimeän vuodenajan aikana. Lisäksi oletettiin, että vain osa parvesta ehtisi valmistautua 
kutuun nopeutetulla aikataululla kasvavan osan parvea siirtäessä sukukypsymistään 
seuraavaan vuoteen. Kalan kypsyminen marrosta kalasta sukukypsyyteen on kuitenkin 
prosessi, jonka on arvioitu useiden tutkimusten perusteella kestävän yli vuoden ja 
edellyttävän joko riittävää kokoa, kehityksen tasoa ja/tai riittäviä energiavarastoja het-
kellä, jolloin päätös tulevasta lisääntymisestä tehdään. Täten ensimmäiseen kutuun 
valmistautumisen voidaan ajatella olevan seuraavia lisääntymiskiertoja monimutkai-
sempi tapahtumasarja. Tässä tutkimuksessa jokin tai jotkin sukukypsymisen edelly-
tykset eivät täyttyneet, vaan sukukypsyvien kalojen osuudet jäivät hyvin alhaisiksi se-
kä luonnonvalo- että valokäsittelyryhmissä eikä eroja niiden välillä havaittu. 

Huomattavin havainto tehtiin tutkittaessa kalojen kasvua. Kaikki 1-4 kuukautta anne-
tut valokäsittelyt paransivat kalojen kasvua suhteessa luonnonvalokaloihin. Painon ja 
pituuden kehittyminen parani nimenomaan marroilla kaloilla. Valokäsittelyistä tai 
kasvun paranemisesta johtuvat laadulliset vaikutukset jäivät vähäisiksi. 
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