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1. Johdanto

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos on tutkinut kolmevuotisessa hankkeessa valoka-
sittelyjen merkitysté kirjolohen kutukypsyyden séddtelyssd. Hanke toteutettiin Suomen
Kalankasvattajaliitto ry:n tilaamana ja Varsinais-Suomen TE-keskuksen sekd Ahve-
nanmaan maakuntahallituksen rahoittamana (Euroopan yhteison kalatalouden ohjauk-
sen rahoitusviline - KOR). Tutkimuksen tarkoituksena on ollut etsié ratkaisuja, joilla
voitaisiin helpottaa kutukypsymiseen liittyvid elintarviketuotannollisia ongelmia, ku-
ten kalaraaka-aineen kausittaista ylitarjontaa sekd kutuun valmistautuvan kalan tuote-
laadun heikkenemisté, yksinkertaisesti toteutettavien valokésittelyjen avulla.

Kutukypsyyden ajoittumista séételemalld pyritdin parantamaan kalan tuotanto- ja laa-
tuominaisuuksia siten, ettd teurastuksen vuotuinen ajankohta ei olisi tiukasti riippuvai-
nen luonnonvalo-oloissa kasvaneiden kirjolohien lisdéntymiskierron ajankohdasta.
Kahdessa edellisessd osakokeessa tutkittiin kutukypsyyden viivastyttimisti lisdénty-
miskauden aikana sekd valokésittelyjen vaikutusta kalan ja médin tuotelaatuun
(Forsman ym., 2004; Forsman ym., 2006). Tulokset osoittivat, ettd kesdpdivén tasauk-
sesta alkavalla valokisittelylld voidaan viivastyttdéd sekd kirjolohen méitimunan kasvu-
vaihetta ettd méadin lopullisen kypsymisen ajankohtaa meneillddn olevan lisddntymis-
kauden aikana. Nama lisddntymisfysiologiset tekijat yhdessd valokisittelyjen kanssa
vaikuttivat myonteisesti kalan tuotanto- ja laatuominaisuuksiin joulukuusta alkaen.
Valokisittelyd saaneet kalat arvioitiin kevailld luonnonvalossa kasvaneita kaloja pa-
remmiksi myds aistinvaraisesti.

Nyt raportoitavassa kolmannessa osatutkimuksessa selvitettiin lisdédntymiskierron al-
kupuolelle ajoitetun valojaksokésittelyn merkitystd kutukypsyyden kehittymisessa.
Tutkimuksessa selvitettiin voidaanko oikein ajoitetulla valokasittelylld kutukypsymis-
td siirtdd osassa parvea kokonaisella vuodella sekd mika tilldin on tarvittavan valoka-
sittelyn kesto. Valokdsittelyt pyrittiin ajoittamaan hetkelle, jolloin pdétds kypsymisesta
ei vield seuraavan kasvukauden suhteen ole syntynyt. Késittelyt aloitettiin vuoden
vaihteessa ja valot olivat pdilld jatkuvasti 1, 2, 3 tai 4 kuukautta. Kaloja seurattiin
kasvukauden ajan ja niiden kasvu, sukukypsyysaste sekd laatuominaisuudet tutkittiin
koejakson paittyessd joulukuussa.




2. Materiaalit ja menetelmat

Tutkimuksen kolmas osakoe alkoi 1.1.2005 ja paattyi 31.12.2005.

2.1 Koetilat

Koe toteutettiin Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen Rymdttyldn kalantutki-
musasemalla (os. 21150 Ro614). Kalat pidettiin kokeen ajan 10 verkkoaltaassa, joiden
tilavuus oli 48 m®. Veden lampdotila sekd happipitoisuus koealueella noudattivat luon-
nollista vaihtelua (kuva 1).
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Kuva 1. Veden lampétilan ja happipitoisuuden vaihtelut tutkimusasemalla
koejakson aikana.

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

2.2 Koejarjestelyt

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 yksilomerkittiin ID-merkein




(Trovan Ltd., Saksa). Kokeen aikana kalat ruokittiin kaupallisella Royal Plus- seké
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 néytteenottoa kalat olivat paastolla 11 vuorokauden ajan.

2.2.2 Koeasetelma

Kokeessa kartoitettiin lisddntymiskierron alkupuolella annetun valokésittelyn vaiku-
tusta kutukypsyyden kehittymiseen ja kasvuun neljan eripituisen valokésittelyn avulla,
jotka toteutettiin kahdessa rinnakkaisessa ryhméssd. Valokasittelyt aloitettiin vuoden-
vaihteessa ja paivanpituus oli 24 tuntia kaikissa ryhmissd. Vertailuryhména oli kaksi
luonnonvalo-oloissa pidettyd ryhméé. Yhteensd ryhmié oli 10 (taulukko 1), joissa kus-
sakin oli kokeen alkaessa 120 kalaa ja niistd yksilomerkittyjd kaloja oli 30. Kokeen
alussa kaikki kalat punnittiin ja kalojen kasvua sekd kutukypsyyden kehittymista seu-
rattiin seuraavan 12 kuukauden ajan punnituksin ja néytteenotoin.

Taulukko 1. Kokeen valokésittelyryhmét. Valot sytytettiin (ALOITUS) jokaisessa
ryhméssa vuoden vaihteessa (0) ja valokasittelya jatkettiin 1, 2, 3 tai 4 kuukautta
(KESTO, kk). Valot olivat paalla 24 tuntia (h) vuorokaudessa. NL (natural light)
tarkoittaa luonnonvalossa kasvatettua ryhmaa.

Tabell 1. Forsokets ljusbehandlingsgrupper (KASITTELY, dygn). Belysningen
tdndes (ALOITUS) fér samtliga grupper vid arsskiftet (0) och ljusbehandlingen
fortsatte 1, 2, 3 eller 4 manader (KESTO, man.). Ljusen var tant 24 timmar (VA-
LOJAKSO) i dygnet. NL (natural light) avser den fiskgrupp som odlades under
naturligt ljus och RYHMIA (kpl) avser antal grupper.

KASITTELY | ALOITUS KESTO (kk) VALOJAKSO (h) RYHMIA (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 naytteenotot

Alkupunnituksessa, vilipunnituksissa, ultraddnitutkimuksessa (UA), niytteenotoissa
sekd padtoslopetuksessa seurattiin kalojen sukukypsyyden kehittymistd, kasvua sekd
laatua. Kokeen péityttyd kaikki jéljelld olevat kalat lopetettiin. Niistd mitattiin paino,
pituus, paino perattuna, gonadit sekd maksa. Kokeen seurantaan liittyneet toimenpiteet
on esitetty tiivistetysti taulukossa 2 ja ne on kuvattu tarkemmin seuraavissa luvuissa.




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

Tabell 2. De atgarder (TOIMENPIDE) som fiskarna utsattes fér, tidpunkten fér at-
garderna under kalendermanad resp. fors6ksmanads, samt antalet behandlade
fiskar. Atgarderna beskrivs mera detaljerat i texten (pa finska).

| e | TomMENPIDE (KNPLL) (:(;:f) (ﬁlpdlf) (i;t) (ilpdlf)
jouluk 04 0 alkupunnitus kaikki kaikki kaikki kaikki kaikki
kesak 05 6 valipunnitus 20 90 90 90 90
elok 05 8 valipunnitus kaikki kaikki kaikki kaikki kaikki
lokak 05 10 valipunnitus ja ua 90 90 90 90 90
jouluk 05 12 loppupunnitus kaikki kaikki kaikki kaikki kaikki
lokak 05 10 naytteenotto 30 30 30 30 30
jouluk 05 12 naytteenotto 30 30 30 30 30

2.3.1 Punnitukset ja ultradanimaaritykset (UA)

Punnitukset ja UA-miéritykset toteutettiin kuten aikaisemmissa osakokeissa (Forsman
ym., 2004; Forsman ym., 2006). Kalat nukutettiin (MS-222, Finquel, USA), punnittiin
ja midritettiin sukukypsyydeltddn marroiksi (0) tai kehittyviksi (1) kaloiksi (ultradéni,
lineaarianturi 6/8 MHz, 485 ANSER, ESAOTE-Pie Medical, Italia). Ultradanitutkimus
sukukypsymisen seuraamiseksi toteutettiin ainoastaan lokakuussa.

2.3.2 Naytteenotto loka- ja joulukuussa

Naytteenotot keskitettiin loppusyksyyn. Kustakin valokasittely- sekd luonnonvalo-
ryhmisté tutkittiin loka- ja joulukuussa 15 kalan otos molemmista rinnakkaisista kas-
seista. Kalat haavittiin kasvatuskasseista, kolkattiin valittomasti ja siirrettiin kuljetus-
saaveihin verestymién. Verestymisen aikana kalat siirrettiin néytteenottotiloihin. Ka-
lat mitattiin, punnittiin ja perattiin. Perkauksen jdlkeen punnittiin kalan perattu paino
sekd matipussit ja maksa. Tamain jdlkeen kalat jditettiin 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-
neistd kaloista mitattiin liséksi 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 Naytteenotto joulukuussa

Kuolonkankeuden lauettua kaloista irrotettiin vasen filee, joka punnittiin fileesaannon
laskemiseksi (Fileesaanto (%)=fileiden paino (g)*100/kalan pyodred paino (g)). Punni-
tuksen jilkeen vakioidusta kohtaa fileetd leikattiin pala vaaleaa lihasta vedensidonta-
kyvyn mittausta varten. Mittaus suoritettiin vilittdmésti palan irrottamisen jéilkeen.
Vedensidontakyvyn (VSK) méérittdimiseksi kromatografiapaperista (3MM, Whatman)
leikattiin 2/3-ympyrdn muotoisia paloja, jotka esikuivattiin (105°C, yli yon), punnittiin
ja asetettiin kartioiksi 50 ml koeputkien pohjalle. Noin 2,5 g pala valkoista lihasta
punnittiin analyysivaa’alla kolmen desimaalin tarkkuudella ja pilkottiin putkeen vilit-
tomasti. Koeputket sentrifugoitiin (500g, 10 min), lihasndyte poistettiin ja paperit
punnittiin uudelleen kolmen desimaalin tarkkuudella. Tdmén jélkeen paperit kuivattiin
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(105°C, yli yon) ja punnittiin vield kerran. Vedensidontakyky ilmoitetaan kédanteisesti
ndytteestd vapautuneen veden midrdnd ja se laskettiin kaavalla: [Pp,—{Pat(Pu—
P.)} 1/Prayie*100%, jossa Py on paperin paino alussa, Py, on paperin paino lopussa
mdrkénd, Py on paperin paino lopussa kuivauksen jélkeen ja Py on ndytepalan pai-
no.

Fileen ruodottomalta selkdevén alapuoliselta alueelta leikattiin pala vaaleaa lihasta (2
X 2 x 5 cm) rakennemittausta varten. Palat asetettiin jéille odottamaan veitsitestausta,
jossa lihaspala leikattiin poikki rakennetestauslaitteistolla (TA.XTPlus, Stable Micro
Systems) Warner-Bratzler terdd kiyttden nopeudella 10 mm/s. Testid edeltiva ja testin
jélkeinen terén liikkumisnopeus oli 2 mm/s ja laukaisuherkkyys 10 g. Mittauksessa re-
kisterditiin suurin leikkaamiseen tarvittava voima (newton, N) sekd leikkaamiseen
vaadittava tyod (Ns). Tarkka leikkauskohdan pinta-ala saatiin skannaamalla poikkileik-
kauksista syntyneiden néytepalojen pait (Canon, CanoScan3200F, USA) ja maéritta-
mélld pinta-alat kuva-analyysiohjelmalla (Image-Pro PLUS, Version 4.0 for Win-
dows™, Media Cybernetics, MD, USA). Lihaksen kiinteys ilmoitetaan tyoni suhtees-
sa leikkauspinta-alaan (Ns/mm?®).

Jéljelle jaéneestd kalan oikeasta puolesta leikattiin n. 2,5 cm poikkileikkauspala selki-
evan kohdalta. Poikkileikkaus skannattiin (CanoScan3200F) ja kyljen mittasuhteet
madritettiin kuva-analyysiohjelmalla (Image-Pro PLUS) kyljen suhteellisen paksuuden
mittaamiseksi kuten ensimmaéisessid osakokeessa (Forsman ym., 2004). Samoin poik-
kileikkauksesta mitattiin lisdksi sekd lihaksen viri ettd rakenteen kiinteys (Forsman
ym., 2004). Pistotestissd hyodynnettiin samaa laitteistoa kuin veitsitestissa.

2.4 Tilastolliset menetelmat

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

GSIL:n, peratun painon seké pituuden riippuvuus valokisittelyistd arvioitiin ns. seka-
mallien avulla. Valokésittelyn lisdksi mallin selittdjand kdytettiin sukukypsyyttd (mar-
to, jos GSI < 2 %, muuten sukukypsd) sekd satunnaisvaikutuksena koekassia. Seka-
mallit estimoitiin R-kielen (R Development Core Team, 2005) NLME-kirjaston avulla
(Pinheiro ja Bates, 2000).

Muiden mitattujen vastemuuttujien riippuvuutta valokésittelyistd kokeen lopussa (jou-
lukuu) tutkittiin lineaarisella mallinnuksella. Tilastollisen mallin selittdjind kéytettiin
valokisittelyd (luonnonvalo sekid 1 kk, 2 kk, 3 kk ja 4 kk valoa), sukukypsyytta (kuten
edelld) seké 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 valokisittely ja y-akselina kyseisen
vastemuuttujan mallinnettu arvo. Kuvaajat on piirretty erilaisin viivoin marroille (yh-
tendinen viiva) ja sukukypsille (pisteviiva) kaloille.




3. Tulokset

3.1 Kalojen kasvu

Paino(g)

Kalat lajiteltiin koon perusteella ennen kalojen siirtdmistd tutkimusasemalle sopivan
kokoisen kalamateriaalin varmistamiseksi. Kalojen kasvua seurattiin viitend eri ajan-
kohtana kokeen aikana. Ajankohdat olivat vuodenvaihteesta lukien 0, 162, 239, 301 ja
365 vuorokautta. Ennusteet kasvukayrille eri valokésittelyissd on esitetty kuvassa 2.
Valokisittelyt paransivat kasvua kaikissa valokésittelyryhmissa (1, 2, 3 ja 4) suhteessa
luonnonvalokaloihin (0). Kuvassa 3 on esitetty valokésittelyjen vaikutus kypsyvien (1)
ja martojen (0) kalojen painoon ja pituuteen kokeen lopussa (joulukuu 2005). Valoka-
sittelyt paransivat martojen kalojen painon ja pituuden kehittymistd. Kypsyvilla kaloil-
la tétd vaikutusta ei havaittu.
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Kuva 2. Valokasittelyn vaikutus kalojen kasvuun koejakson aikana. Valoka-
sittelyn pituus oli 1, 2, 3 tai 4 kuukautta. Luonnonvalokalat (0) olivat ilman
valokasittelya.

Bild 2. Ljusbehandlingens inverkan pa fiskarnas tillvaxt under foérsoéket.
Ljusbehandlingen fortsatte 1,2,3 eller 4 manader. Naturljusfiskarna (0) fick
ingen ljusbehandling.
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Kuva 3. Kalojen paino ja pituus kokeen lopussa (joulukuu 2005) eri valoka-
sittelyryhmissa (Valot paalla 1, 2, 3 tai 4 kuukautta). Luonnonvalokalat eivat
saaneet valokésittelya (Valot paélla 0 kuukautta). Kypsyvét (1) ja marrot (0)
kalat esitetaan erikseen.

Bild 3. Fiskarnas vikt och ldngd vid forsékets slut (december 2005) enligt
ljusbehandlingsgrupp (Valot paalla 1, 2, 3 eller 4 man.). De fiskar som vis-
tades i naturligt ljus fick ingen ljusbehadling (Valot paélla 0 kk). Kbnsmogna
(1) och omogna (0) fiskar presenteras separat.

3.2 Kalojen sukukypsyys

Kalojen sukukypsyysaste mééritettiin joulukuussa kokeen lopetuksen yhteydessa. Su-
kukypsyyden mittarina kéytettiin gonadosomaattista indeksid (GSI). Valokisittelyilla
ei ollut vaikutusta GSI:n kehitykseen (kuva 4). Kaloja, jotka eivit saavuttaneet suku-
kypsyytté kokeen aikana oli kaikista lopettavista kaloista noin 70% eiké valokésittelyt
vaikuttaneet tihén 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) valokisittelyn pituuden mukaan
jérjestettyna.
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Kuva 4. Kalojen gonadosomaattinen indeksi (GSI %) kokeen lopussa eri va-
lokésittelyryhmisséa. Kypsien (1) ja martojen (0) kalojen GSI:t esitetddn erik-
seen. Katkoviivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvalin.

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

3.3 Valokasittelyn vaikutus kalan lihan laatu- ja tuotanto-
ominaisuuksiin

Laatu- ja tuotanto-ominaisuuksia tarkasteltiin sekd sukukypsyvilld (1) ettd marroilla
kaloilla (0) suhteessa valokisittelyn kestoon (kk).

3.3.1 Fileesaanto,kylkilihaksen suhteellinen paksuus seka fileen rasvapitoisuus

Fileesaannot ja kyljen suhteelliset paksuudet olivat marroilla kaloilla sukukypsyvii
kaloja suuremmat, mutta eivét riippuneet merkittavasti valokasittelystd (kuva 5). Myos
fileen rasvapitoisuus (Distell) oli marroilla kaloilla hieman korkeampi kuin sukukyp-
syvilld kaloilla kahden kuukauden valokésittelyd ja luonnonvaloryhméé lukuunotta-
matta (kuva 6).
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Kuva 5. Fileesaanto ja kyljen suhteellinen paksuus kokeen lopussa eri valo-
kasittelyryhmissa. Kypsien (1) ja martojen (0) kalojen arvot esitetdan erik-
seen. Katkoviivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvalin.

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

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

3.3.2 Lihaksen kiinteys, vedensidontakyky ja variominaisuudet

Valokasittelyt eivat vaikuttaneet kalan lihaksen kiinteyteen eivitkd vedensidontaky-
kyyn (kuva 7). Sukukypsyvien kalojen lihaksen leikkaamiseen tarvittava voima oli
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kuitenkin suurempi kuin marroilla kaloilla, joiden lihaksen kyky sitoa vettd vaikutti
sukukypsii kaloja paremmalta.
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Kuva 7. Lihaksen kiinteys ja vedensidontakyky kokeen lopussa eri valokasit-
telyryhmissa. Kypsien (1) ja martojen (0) kalojen arvot esitetdédn erikseen.
Katkoviivat rajaavat ennusteen 95%:n luottamusvilin.

Bild 7. Muskelns fasthet och férmaga att kvarhalla vatten i de olika ljusbe-
handlingsgrupperna vid férsékes slut. Kbnsmogna (1) och omogna (0) fis-
kars varden presenteras separat. De streckade linjerna anger prognosen
med 95 %:s konfidensintervall.

Koejakson aikana mitattiin lisdksi lihaksen vérid valomédirén (0 = musta, 100 = val-
koinen), virikylldisyyden (0 — 100 % ) ja vérisdvyn (esim. 0 = punainen ja 90 = kel-
tainen; luvut vastaavat varimallin kehdkulman asteita) avulla. Valokésittelyt eivit vai-
kuttaneet merkittdvésti mitattuihin variominaisuuksiin, mutta marrot ja sukukypsét ka-
lat poikkesivat toisistaan luonnonvalossa seké kahden ja kolmen kuukauden valokésit-
telyissd. Edelld mainituissa tapauksissa sukukypsien kalojen lihas oli vaaleampaa (ku-
va 8) ja kellertivampéé (kuvaa ei ole esitetty) kuin martojen kalojen lihas.
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Kuva 8. Vari (valoméaara) kokeen lopussa eri valokasittelyryhmissa. Kypsien
(1) ja martojen (0) kalojen arvot esitetaan erikseen. Katkoviivat rajaavat en-
nusteen 95%:n luottamusvalin.

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

ominaisuudet

Sukukypsyvien kalojen midin viriominaisuudet mitattiin ja niitd verrattiin toisiinsa eri
valokésittelyjen vililld. Eroja ei juurikaan havaittu (kuvia ei ole esitetty). Ainoastaan
kaksi ja kolme kuukautta valokasittelyd saaneiden kalojen médit olivat sdvyltddn hie-
man muiden ryhmien kalojen mitid kellertivampié.
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4. Tulosten tarkastelu

4.1 Valokasittelyn vaikutus kasvuun

Kalan kasvunopeus vaihtelee vuodenajoittain ja on valojaksosta riippuvaa. Tdmi on
osoitettu lukuisissa tutkimuksissa lohella, jonka kasvu paranee pidennetyn valojakson
vaikutuksesta (Krakenes ym., 1991; Hansen ym., 1992; Forsberg, 1995; Endal ym.,
2000; Oppedal ym., 2003; Nordgarden ym., 2003a). Ensimmaiset kirjolohella toteute-
tut tutkimukset jatkuvan valon vaikutuksesta kirjolohen poikasten ja annoskokoisen
kirjolohen kasvuun on julkaistu dskettidin (Taylor ym., 2005; Taylor ym., 2006) ja tu-
lokset ovat yhtdpitavid nyt raportoitavien tuloksien kanssa. Kuten tdmén tutkimuksen
kaikki kdytetyt valokésittelyt paransivat kalojen kasvua tutkitun kasvukauden aikana,
myds Skotlannissa toteutetuissa kokeissa pimeimpéén vuodenaikaan ajoittuvalla valo-
kasittelylla pystyttiin parantamaan annoskokoisen kirjolohen kasvua seki rehukerroin-
ta (Taylor ym., 2006).

Kasvun tehostumisen valon vaikutuksesta on ehdotettu olevan joko suoraa tai vélillista
(Boeuf ja Le Bail, 1999). Edellisessd tapauksessa valo toimisi suorana signaalina kas-
vua edistdvien hormonien, kuten kasvuhormoni, insuliinin kaltainen kasvutekija tai ty-
roksiini, tuotannolle. Toisaalta vaikutus voi olla vilillisti, jolloin valo tehostaisi jotain
muuta elintoimintoa, kuten ravinnonhankintaa, ruokahalua, aktiivisuutta tai suvullista
kypsymisté, jonka myo6td myos kalan kasvu paranisi. Nykyisten tutkimusten valossa
jalkimmaiinen vaihtoehto lienee todennékoisin, silldi mm. valojaksolla ei ole havaittu
olevan vaikutusta kasvuun, kun ruokinta vakioidaan (Reddy ja Leatherland, 2003) ja
kasvun paraneminen on usein yhteydessd kalojen aikaistuneeseen sukukypsymiseen
(Krakenes ym., 1991; Hansen ym., 1992; Taranger ym., 1998). Sukukypsymisen yh-
teydessd lisddntynyt steroidihormonien tuotanto kiihdyttid myoOs somaattista kasvua,
mikd havaittiin selkedsti myos ensimmaisessd KutuSaa-osatutkimuksessa sukukypsy-
vien kalojen parempana kasvuna (Forsman ym., 2004).

4.2 Valokasittelyn vaikutus sukukypsyyden kehittymiseen

Kalan lisddntymiskierto noudattaa vuodenaikaista syklid, joka on sisdisen kellon méaa-
rddmd. Valojaksolla on keskeinen rooli sisdisen kellon ajastamisessa ja tdhdn perustu-
vat valokésittelyn mahdollisuudet lisddntymiskierron siételyssd (Bromage ym., 1993;
Randall ym., 1998). 80-luvun lopulla ns. aikaikkuna-teoriaa tarkasteltiin ensimmadisen
kerran kalan kutukypsyyden sditelyssd (Duston ja Bromage, 1987; Duston ja Broma-
ge, 1988). Teorian mukaan vuosittaisen lisdédntymiskierron aikana on olemassa ajan-
jakso eli aikaikkuna, jolloin pditds tulevasta kutuajankohdasta syntyy mm. senhetki-
seen kehitystasoon pohjautuen. Akillinen valojakson muutos vaikuttaa aikaikkunan
kestoon ja sijoittumiseen lisdéntymiskierron aikana, jolloin kalaparvella on valokésit-
telysté riippuen joko vihemmaén tai enemmaén aikaa saavuttaa tila, jota sukukypsymi-
sen kdynnistyminen edellyttéa.

Tiassd osakokeessa pyrittiin pimeddn vuodenaikaan sijoitetulla valokasittelylld aikais-
tamaan titd aikaikkunaa, jolloin myds sukukypsyminen aikaistuisi osassa parvea kas-
vavan osan parvea jaddessd marroiksi. Téssé ei kuitenkaan onnistuttu ja martojen kalo-
jen osuus sekd luonnonvaloryhméssé ettd valokésittelyryhmissd pysyi suurena (noin
70%). Téhan kokeeseen valitut kalat olivat tulossa ensimmaistéd kertaa sukukypsiksi ja
ilmeisesti sukukypsymisen edellytykset eivit suurimmalla osalla kaloista vield valo-
jaksosta riippumatta tdyttyneet. Sukukypsymistd edeltdvid hormonaalisia muutoksia
havaitaan kirjolohella jo vuotta ennen kutuaikaa ja todenndkdisesti myds muut tekijat
kuten ikd, koko, kasvunopeus ja/tai energiavarastot aikaikkunan aikana vaikuttavat
paitokseen lisddntyd tulevan kasvukauden piittyessd (Sumpter ym., 1984; Taranger
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ym., 1999). Aiemmin Englannissa toteutetuissa kokeissa valokasittelyilld on voitu tar-
kasti ajoittaa kirjolohen toinen lisddntymiskierto, mutta myds ensimmaéinen sukukyp-
syminen silloin, kun pitkén valojakson jélkeen kalat altistettiin liséksi lyhyelle paivén-
pituudelle (Duston ja Bromage, 1987; Duston ja Bromage, 1988; Randall ym., 1998;
Bon ym., 1999). Valokaésittelyt johtivat lisdksi kutuajan parempaan synkroniaan, jol-
loin kutu ajoittui kapeammalle ajanjaksolle kuin ilman valokaisittelyd (Duston ja Bro-
mage, 1987).

4.3 Valokasittelyn vaikutus kalojen laatu- ja tuotanto-ominaisuuksiin

Valon vaikutukset tuotelaatuun tapahtuvat todennidkéisimmin vélillisesti joko suku-
kypsymisen tai kasvun muutoksien seurauksena. Kutusdd-hankkeen kahdessa edelli-
sessd osatutkimuksessa sukukypsymisen myotd ilmenevid tuotelaadullisia ongelmia
pystyttiin vihentdmiin valokisittelyjen avulla (Forsman ym., 2004; Forsman ym.,
2006). Sukukypsymisen viivéstyttdiminen hidasti samanaikaisesti tapahtuvaa tuotelaa-
dun heikkenemistd, mutta osittain laatuominaisuuksien muutokset olivat sukukyp-
syysasteesta riippumattomia, miké viittaa valon merkitykseen my6s muutoin kuin li-
sdantymisbiologian séételijand. Valokisittelyt vaikuttivat sukukypsymisestd riippu-
mattomasti kutukypsyvien kalojen lihaksen vériominaisuuksiin ja kiinteyteen sekd ma-
timunan vériominaisuuksiin, koostumukseen ja rakenteeseen (Forsman ym., 2004;
Forsman ym., 2006).

Lohella kasvua tehostetaan valokésittelyilld ja tiedetddn, ettd tdlloin lihassdikeiden
méérd, lihassolujen kantamuotojen méérd sekd lihassolun tumien maardd lisddntyy
(Johnston ym., 2000; Johnston ym., 2003). Korkeampi séietiheys johtaa puolestaan
kiinteimpéddn lihaksen rakenteeseen, jota kalan lihaksella pidetddn hyvand laadullisena
ominaisuutena (Johnston ym., 2004). Nopealla kasvulla voi olla my&s laadullisia omi-
naisuuksia heikentdvé vaikutus. Erillisessd tutkimuksessa lohella havaittiin pdinvas-
toin kuin edell4, ettd nopea kasvu oli yhteydessa lihaksen pehmenemiseen (Morkore ja
Rorvik, 2001). Liséksi nopean kasvun on havaittu alentavan lihaksen E-vitamiini-, as-
taksantiini-, rasva- ja proteiinipitoisuutta seké altistavan lopputuotetta hapettumiselle,
mika tulisi huomioida teurastamalla kala hitaamman kasvun aikana (Nordgarden ym.,
2003b). Myos jatkuvassa valossa kasvatettu turska on arvioitu aistinvaraisesti luon-
nonvalossa kasvatettua kalaa pehmedmmaksi (Hemre ym., 2004).

Tassé tutkimuksessa ei havaittu merkittivia laadullisia muutoksia valokésittelyjen vai-
kutuksesta, vaikka kasvu paranikin valokasittelyryhmissd. On kuitenkin huomioitavaa,
ettd teurastusajankohta oli vakioitu ja ajoittui alkutalveen, jolloin kirjolohen kasvu
tyypillisesti hidastuu. Liséksi tiedetéén, ettd muun muassa lihaksen rakenteeseen oleel-
lisesti vaikuttavan sidekudoksen kollageenikoostumuksessa tapahtuu vuodenaikaisia
muutoksia, joiden taustoja ei vield tunneta (Bjornevik ym., 2004).

4.4 Valojakso kirjolohen elintoimintojen saatelijana

Kirjolohen useat fysiologiset toiminnot noudattavat rytmisti vaihtelua. Melatoniini eli
pimedhormoni on képyrauhasen erittdmi hormoni, jonka eritys on pimedin ajanjak-
soon kytkeytynyttd ja sen eritys vdhenee valon vaikutuksesta (Porter ym., 1999; Bro-
mage ym., 2001). Tdmi ominaisuus tekee siitd potentiaalisen vilittdgjahormonin valo-
jakson ja elintoimintojen rytmisyyden valilld. Kun useimmilla tutkituilla lajeilla mela-
toniini erittyy sisdsyntyisesti rytmisesti myds valo-olosuhteista riippumatta, niin kirjo-
lohella sen eritys on kuitenkin puhtaasti pimedn jakson sédédtelemdd (Bolliet et al.,
1996). Lisdantymiskierto noudattaa puolestaan syklisyyttd valojaksosta, ja siten myos
melatoniinista, riippumatta (Duston ja Bromage, 1986).

Melatoniinin vaikutusmekanismeja kasvun ja lisdéntymissyklin sdételysséa ei téten vie-
14 tarkoin ymmérretd. Melatoniinin on osoitettu kuitenkin eri kokeellisissa olosuhteis-
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sa vaikuttavan kirjolohen munarauhasten steroidituotantoon (Reddy ym., 1999) seki
aivolisikkeen kasvuhormonin ja prolaktiinin eritykseen (Falcon ym., 2003). Melato-
niinireseptorit sijoittuvat pédasiallisesti aivojen alueille, joilla kéasitelli&in nimenomaan
ndkoaistimuksiin liittyvadd informaatiota, mutta kytkenti lisdantymistd ja kasvua sdéte-
levdan neuroendokriiniseen jarjestelméén on vield selvittimattd (Mazurais ym., 1999).
Useilla elidlajeilla nisdkkadistd bakteereihin ns. biologinen kello on paikannettu yksit-
téisiin soluihin ja niiden rytmittéisesti tuottamiin proteiineihin (Wilsbacher ja Taka-
hashi, 1998). Ensimmaéisten vastaavien geenien ilmeneminen on osoitettu hiljattain
kirjolohen aivoissa ja tutkimus johtanee pikku hiljaa my0s kirjolohen sisdsyntyisten
rytmien sdételyn parempaan ymmaértdmiseen (Mazurais ym., 2000).
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5. Yhteenveto

Kirjolohi lisddntyy luonnonolosuhteissa kausittaisesti sisdisen biologisen kellon sééte-
leména. Kello on herkké valojaksolle, jolloin sen kulkua voidaan valokésittelyin joko
edistdd tai hidastaa. Sama valokésittely lisddntymiskierron eri vaiheessa saa aikaan eri-
laisia vasteita. Kalan elimistd tulkitsee pitkét péivét vuoden alkupuoliskolla merkiksi
siité, ettd sisdinen kello on jéljessd, kun taas pitkien pdivien jatkuminen kesipéivin ta-
sauksen jilkeen (Kutusdi I ja II) johtaa tulkintaa, ettd kello edistdd. Korjaavat toimen-
piteet johtavat titen ensimmaéisessé tapauksessa kutuajan aikaistumiseen ja jalkimmai-
sessé tapauksessa sen viivdstymiseen.

Kutusédéd-hankkeen kolmannen osakokeen tavoitteena oli aikaistaa kutukypsymistd
edelld kuvatun teorian mukaisesti altistamalla kalat valolle (24 tuntia vuorokaudessa)
pimedn vuodenajan aikana. Lisdksi oletettiin, etté vain osa parvesta ehtisi valmistautua
kutuun nopeutetulla aikataululla kasvavan osan parvea siirtdessd sukukypsymistiin
seuraavaan vuoteen. Kalan kypsyminen marrosta kalasta sukukypsyyteen on kuitenkin
prosessi, jonka on arvioitu useiden tutkimusten perusteella kestdvén yli vuoden ja
edellyttavén joko riittdvad kokoa, kehityksen tasoa ja/tai riittdvid energiavarastoja het-
kelld, jolloin pddtds tulevasta lisddntymisestd tehdddn. Tdten ensimmaéiseen kutuun
valmistautumisen voidaan ajatella olevan seuraavia lisddntymiskiertoja monimutkai-
sempi tapahtumasarja. Tédssé tutkimuksessa jokin tai jotkin sukukypsymisen edelly-
tykset eivit tiyttyneet, vaan sukukypsyvien kalojen osuudet jaivit hyvin alhaisiksi se-
ka luonnonvalo- ettd valokisittelyryhmissé eikd eroja niiden valilld havaittu.

Huomattavin havainto tehtiin tutkittaessa kalojen kasvua. Kaikki 1-4 kuukautta anne-
tut valokésittelyt paransivat kalojen kasvua suhteessa luonnonvalokaloihin. Painon ja
pituuden kehittyminen parani nimenomaan marroilla kaloilla. Valokésittelyisti tai
kasvun paranemisesta johtuvat laadulliset vaikutukset jaivit vahaisiksi.
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