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1. Johdanto

Suomalainen kalankasvatus perustuu lihes yksinomaan kirjoloheen. T#sti johtuen ala
on herkki kirjolohen kysynnissd tai hintatasossa tapahtuville muutoksille. Suomen
liittyminen Euroopan unioniin on helpottanut kalatuotteiden maahantuontia. Timé on
nikynyt norjalaisen lohen ja kirjolohen tuonnin voimakkaana kasvuna. Samanaikai-
sesti kotirnaisen kirjolohen hintataso ja tuotantomiiirdt ovat olleet viime vuosiin asti
laskussa ja alan kannattavuus vaikeuksissa (Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos
2000a, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2000b). Maailmanlaajuisesti uudet vilje-
lylajit ja -tuotteet on nihty mahdollisuudeksi, jonka avulla kalatalouselinkeinot voivat
tulevaisuudessa menestyd. Unden lajin saaminen viljelyyn on pitkéaikainen ja kallis
prosessi, jonka onnistumiseen vaikuttavat lajin markkinointimahdollisuudet ja tuotan-
non taloudellinen kannattavuus. Siikahankkeen alussa tehtyjen toteutettavuustutki-
musten (feasibility studies) perusteella (Honkanen 1996, Honkanen ym. 1998, Koske-
la ym. 1998, Koskela ja Rahkonen 1998) siialla on hyvit markkinaedellytykset kehit-
tyd suomalaisen ruokakalatuotannon uudeksi viljelylajiksi. Siian viljelyn osaamisen
taso ei kuitenkaan ole ollut riittéivé, jotta lajin taloudellisesti kannattava tuotanto olisi
voinut kdynnistyd laajemmin. Toteutettavuustutkimusten perusteella siian tuotannon
kannattavuutta voidaan parantaa, jos lajin kasvua voidaan lisiti ja rehukustannuksia
sekii kuolleisuutta vihentdid, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos on kiiynnistéinyt
tutkimushankkeen, jossa etsitifin ratkaisua sijan viljelyn taloudellisiin ongelmiin.
Tutkimus kohdistettiin kalojen ruokailukiyttiytymiseen, siian ravintoainetarpeiden
selvittiimiseen sekd kalojen tautien vastustuskyvyn parantamiseen.

Kehittimilld kalantuotannossa edelld mainittuja hoitorutiineja voidaan viljelyssd
hyodyntii paremmin kalojen geneettinen kasvupotentiaali ja parantaa viljelyn talou-
dellista tulosta. Tulosta voidaan parantaa myos valitsemalla viljelyyn parhaiten sovel-
tuvaa kala-ainesta. Valinnan kohteena voi olla kalamuoto, kalakanta tai tietyt kala-
kannan yksilét.

Siika on Suomessa laajalle levinnyt ja monimuotoinen kalalaji. Nykykésityksen mu-
kaan Suomessa esiintyy kaksi siikalajia; istutuksien kautta levinnyt Vendjiltd tuotu
peledsiika (Coregonus peled (Gmelin)) ja luontaisesti esiintyvi siika (Coregonus la-
varetus) L. (s.1), josta tunnetaan edelleen useita muotoja tai alalajeja (Himberg ja
Lehtonen 1995). Suomessa siikkamuodot on erotettu toisistaan siivilihampaiden luku-
médrin ja kutualueiden perusteella kuuteen, aiemmin jopa omina lajeina pidettyihin
muotoihin: pohjasiika, karisiika, vaellussiika, tuppisiika, jérvisiika ja planktonsiika
(Sviirdson 1979, Kaukoranta ym. 1998). Eri siikamuodot jaetaan pésasiallisen esiin-
tymisalueen mukaan edelleen sitkakantoihin. Lajin monimuotoisuudesta johtuen emo-
kalaviljelyssd on istutustuotantoa varten nykyisin 11 vaellussiikakantaa, kolme plank-
tonsiikakantaa, kaksi pohjasiikakantaa ja peledsiika (Makkonen ym. 2000). Mikéiin
siikamuoto tai kanta ei ole saavuttanut snosituimmuusasemaa lajin ruckakalanviljeli-
joiden keskuudessa. Siikamuotojen runsaus on lajin ruokakalanviljelyn kannalta mah-
dollisuus, jos siikamuotojen vililld on kalojen tuotanto-ominaisuuksissa merkittdvii
viljelyn taloudelliseen tulokseen vaikuttavia eroja.

Luonnonvesistd tehtyjen tutkimusten perusteella on samalla vesistdalueella esiin-
tyvien siikamuotojen kasvussa eroja (Valkeajiirvi 1987, Miinalainen ja Heikinheimo
1998). Luonnonoloissa havaitut kasvuerot eiviit vilttimiittd ole tulkittavissa tictyn
muodon kyvyksi kasvaa mmita muotoja nopeammin yleensi, vaan erot kuvaavat
ennemminkin siikamuotojen kykyd hyodyntidd saatavilla olevia ravintoresursseja ja
menestyd kilpailussa rouiden lajien ja siikamuotojen kanssa paikallisissa olosuhteissa.
Viljelyolosuhteet tarjoavat kaloille mm. ravinnon paremmasta saatavuudesta johtuen
edullisemmat kasvuolosuhteet kuin miti on luonnonympiristossid. Tisti johtuen




kantojen viliset erot voivat olla viljelyssd toisenlaiset kuin mitd havaitaan luon-
NONYIp&ristossi.

Tiedot eri siikakantojen kasvusta samanlaisissa viljelyolosuhteissa aina teuraskokoon
asti ovat vdhdisid, ja tulokset ovat olleet viljely-ympéristGstd riippuen vaihtelevia
(Rissanen ja Pirhonen 1991, Rissanen ja Koskela 1992). Tissi tutkimuksessa vertail-
laan vaellussiikamuodon kahden siikakannan ja niiden risteymien kasvu- ja teuraso-
minaisuuksia meriviljelyolosuhteissa. Tarkoituksena oli selvittii kumpi kannoista so-
veltuu paremmin ruokakalanviljelyyn ja onko kantaristeymiin valinnasta taloudellista
hyotyi viljelijdlle.




2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Koeaika ja -paikka

Kasvatuskoe tehtiin RKTL:n Laukaan ja Rymittylin toimipaikoissa 1997-1999. En-
simmiisend kasvukautena siiat pidettiin Laukaan toimipaikassa ja toisena seki kol-

mantena kasvukautena Rymiittyldn toimipaikassa.

2.2. Koeryhmien muodostaminen

Koeryhmit muodostettiin Laukaan toimipaikassa olevista emokaloista 30 lokakuuta
1996. Koeryhmiit olivat puhtaat kannat Kokemienjoen vaellussiiasta ja Kymijoen
vaellussiiasta seké kantojen molemmin péin tehdyt risteymit (Kokemien-Kymi-
jokinen ja Kymi-Kokemiienjokinen, naaras ensinmainittuna). Paritukseen valittiin sa-
tunnaisesti suurernmasta kalaparvesta 20 koiras- ja naaraskalaa Kokemienjoen ja
Kymijoen vaellussiikakannoista. Kokemiienjoen kannan emokalojen keskipaino (kes-
kihajonta) ja oli 1 425 g (256) ja 1 182 g (174), ikd 4+ ja Kymijoen kannan emokalo-
jen vastaavasti 1 170 g (137) ja 901 g (121), ikd 3+ (naaraskalat ensin mainittuina).

Koeryhmit muodostettiin parittaisen hedelmdbityksen avulla. Jokaisen emokalan miiti
lypsettiin ensin omaan astiaan ja jaettiin edelleen tasan kahteen astiaan. Toisen astian
miiti hedelmé&itettiin yhdelld oman kannan koiraalla ja toisessa astiassa oleva miiti yh-
delli toisen kannan koiraalla. Samoja 20:t4 koiraskalaa kiytettiin puhtaiden kantojen
ja kantaristeymien tekemiseen. Hedelmdityksen jidlkeen mitiryhmiit huuhdeltiin
vedelld ja yhdistettiin kanta ja kantaristeymékohtaisesti seki siirrettiin handontasupp i-
loihin.

2.3. Viljely-ympaéaristd

2.3.1. Poikasviljely ja kalojen siirto

Poikaset kuoriutuivat 10.-15. toukokuuta 1997. Kuoriutumisen jilkeen kustakin nel-
jéastd koeryhmiistd siirrettiin noin 5 000 poikasta omaan kasvatusaltaaseen. Kaloja
ruokittiin n. 30 vuorokauden ajan Kyowa -starttirchulla, jonka jdlkeen kalojen koon
kasvaessa siirryttiin asteittain partikkelikooltaan isompien lohirehujen kiyttéén. Ke-
siikuussa kalat siirrettiin neljizin 3 m%n kokoiseen muovialtaaseen, jossa niitd pidettiin
mereen siirtoon saakka. Kalojen poikasviljelyssd kiytettiin siialle hyviksi havaittuja
hoitorutiineja (Koskela 1990, Koskela 1993). Jokaisesta neljisti koeryhmiisti otettiin
6. toukokuuta 1998 satunnaisesti 650 kalaa, ja ne merkittiin PIT-merkilld ruumiinon-
teloon yksil6llistd tunnistamista varten. Viikkoa my&hemmin kalat rokotettiin Apoject
1800 -rokotteella vibrioosia ja paisetautia vastaan. Veden limpétila oli tilldin 3,7-
5,7 °C.

Merkityt kalat siirrettiin 2. kesékuuta 1998 Laukaan toimipaikasta Rymiittylidn toimi-
paikkaan. Siirron aikana jokainen koeryhmi pidettiin omassa 1 m*:n tankissa (kalati-
heys 72 kg/m®). Kuljetus kesti 6 tuntia, jona aikana kuljetusvettii hapetettiin puhtaalla
hapella ja tunletettiin ilmalla. Kuljetuksen aikana veden limpdtila oli 10 astetta.




2.3.2. Jatkokasvatus

Rymiittylin toimipaikassa 2.6.1998 — 2.11.1999 tehty jatkokasvatus muodosti tutki-
muksen varsinaisen koejakson. Kalat jaettiin tasaisesti 6 verkkoaltaaseen siten, ettd
Jokaista kantaa tai kantaristeymai laitettiin 105-110 yksiléd jokaiseen verkkoaltaaseen
(yhteensi 425 kpl ja 12 kg/verkkoallas). Verkkoaltaiden (korkeus 4 m, leveys 4 m, sy-
vyys 4 m, laskennallinen vesitilavuus 48 rn3) hapaan solmuvili oli ensimméisens kas-
vukautena 9 mm ja toisena kasvukautena 12 mm. Kalat ruokittiin tietokoneohjattujen
(Itu salmo mikro) automaattien avulla 18 tuntia vuorokaudessa (klo 4-22) ensimmiii-
sen kasvukauden, ja 16 tuntia vuorokaudessa toisen kasvukauden (klo 6-22) ajan.
Ruokintakertojen méird oli noin 8 (kokeen alku) ja noin 16 (kokeen loppuosa) kertaa
tusrehukertoimeen 1,0 (Koskela 1992). Ruokinta-automaatio laski kalojen alkumas-
san, jatkuvasti mitatun veden lampétilan sekd rehun laskennallisen muuntokelpoisen
energia-arvon perusteella kalojen pitvittdisen energiatarpeen ja muutti annetun rehu-
kertoimen avulla rehumiirin kalamassan lisdkasvuksi. Laskennallisen lisdkasvun
avulla automaatio kasvatti arviotaan kalojen massasta ja huomioi muutoksen ruokinta-
laskelmassaan. Talvijakson ajan (veden ldmpétila-alue +2 - 0 °C) kaloja ruokittiin
noin 0,6 % kalamassan painosta vuorokaudessa (ns. ylldpitoruokinta).

Ensimméisend merikasvatuskautena kaloille kiytettiin rehuina 2,5 mm:n {Raision
Royal respons) kokoista rehuraetta. Toisena kasvukautena, punnituksen osoitettua
kasseissa esiintyvin kaksi kokoryhmid, kidytettiin 3,5 mm:n (Raisio Royal plus) ja 5
mm:n (Raisio Royal plus) rehusekoitusta (50:50 painosta) sekd 1.7.1999 ldhtien yk-
sinomaan 5 mm:n kokoista rehuraetta. Valmistajan ilmoittama koostumus 3,5 mm:n ja
5,0 mm:n rehuille oli seuraava: valknainen 42-40 %, rasva 28-30 % ja kokonaisener-
gia 24,3-24,6 kJ g

Rehuautomaattien toimintaa, kalojen ruokahalua sekd kiyttdytymistd ja kuolleisuutta
seurattiin pdivittiin. Rehunkulutus mitattiin kerran viikossa punnitsemalla siiliGssé
jéljelléd oleva ja lisiitty rehuméird. Molempien kasvukausien aikana tehtiin vilipunni-
tukset, joilla korjattiin ruokinta-automaation laskemaa kalojen massa-arvoa.

2.4. Mittaukset ja naytteenotto

2.4.1. Punnitukset ja kuolleiden kalojen havainnointi

Kalat punnittiin kunkin kasvatusjakson alussa ja lopussa. Punnitusajankohdat olivat:

¢ ensimmiisen merikasvukauden alkupunnitus 2.6, vélipunnitus 20.10. ja loppupun-
nitus 14.-7.12.1998

* toisen merikasvukauden alkupunnitus 26.-27.04.1999, vilipunnitukset 5.7.1999 ja
2.9.1999 seki loppupunnitus 1.-2.11.1999.

Alku- ja loppupunnitukset suoritettiin yksilépunnituksina 0,1 g:n tarkkuudella ja mit-
taamalla kalan kokonaispituus 1 mmn tarkkuudella. Punnituksen yhteydessd kalat
tunnistettiin yksilollisesti lukemalla niiden PIT-merkki. Vilipunnitukset tehtiin mas-
sapunnituksina punnitsemalla jokaisesta kassista n. 50 kalan eri ja laskemalla punnit-
tu kalamiidrd. Ennen punnituksia kaloja paastotettiin 3 vrk ja ne punnittiin nukutettui-
na (MS 222 / fenoksietanoli). Loppupunnituksen yhteydessé oli osalla kaloista (80
kpl) PIT-merkki lukukelvoton, joten nédiden kalojen kantaa ei voitu tunnistaa. Lasket-
taessa eloon jddneciden kalojen miifirdéi oletettiin tunnistamattomien kalojen jakautu-




van eri kantoihin samassa suhteessa kuin tunnistetut kalat olivat jakautuneet eri kan-
toihin.

Verkkoaltaan pinnalle nousseet kuolleet kalat keréttiin kokeen aikana péivittdin, ja ne
funnistettiin yksilollisesti lukemalla kalojen PIT-merkki. Kuolleista kaloista 34 tutkit-
tiin bakterologisesti Abo Akademin laboratoriossa kesilld 1998. Kesillid 1999 kanta-
vertailukaloja ei ldhetetty bakteeritutkimuksiin. Kuolleisuuden havainnointi perustui
punnituksen yhteydessé havaittuihin muutoksiin elossa olevien kalojen maéirdssa.
Kuolleisuutta ei voitu mitata pelkistéiin pinnalta kerittyjen kuolleiden kalojen perus-
teella, silld osa kuolleista kaloista todennikéisesti vajosi kassin pohjalle.

2.4.2. Naytteenotto

Kokeen loppupunnituksen yhteydessi otettiin jokaisen kassin (6) jokaisesta kannasta
(kala ilman siséielimi#) ja filemassa (nahalliset fileet), yhteensd 120 kalasta. Jokaisen
néytekalan yhdesti fileestii otettiin nahaton lihasniiytepala. Lisiksi ndytekalojen mak-
sa punnittiin sekd otettiin koko maksa niiytteeksi. Saman kannan viiden nidytekalan li-
hasnaytteet yhdistettiin kassikohtaisiksi kokoomanéytteiksi. Myss maksandytteet yh-
distettiin kassikohtaisiksi kokoomaniytteiksi. Vastaavasti yhdistettiin viiden néyteka-
lan kokokalaniytteet (fileet + siséielimet + ruhot) kokoomangytteiksi.

Maksaniiytteet pakastettiin vilittomésti nédytteenoton jélkeen hiilihappojdin avulla.
Lihas- ja kokokalaniytteet jauhettiin hienoksi massaksi ja pakastettiin.

Pistorokotukset varsinkin &ljypohjaisilla rokotteilla (kuten kokeen rokote) saattavat
aiheuttaa kalojen vatsaonteloon pigmenttihdiriditd ja tulehdusperdisid kiinnikkeiti
(Poppc ja Breck 1997, Midtlyng ja Lillchaug 1998, Rahkonen ym. 2000). Rokotuksen
haittavaikutukset tutkittiin fileoitavista kaloista (5 per kassi per kanta, yhteensd 120
kalaa) loppupunnituksen yhteydessi toisen merikasvatusvnoden lopussa, jolloin roko-
tuksesta oli kulunut 1% vuotta. Tutkimuksessa tarkasteltiin sisdelinten ja vatsaontelon
seindmien viliin muodostuneita kiinnikkeitd ja mahdollista mustaa pigmenttii, jotka
voisivat vaikuttaa teuraskalan laatuun ja perattavuuteen.

Pigmentinmuodostusta arvioitiin asteikolla 0-3:

0 ei havaittavaa pigmenttiéi

1-2 pigmenttid nikyy, poistuu perkaamisen yhteydessd

3 pigmenttid runsaasti, jdlkid jd& perattuun kalaan

Kiinnikkeet arvioitiin asteikolla 0-6:

0 ei kitnnikkeitd

1-2 havaittavia ohuita kiinnikkeitd, ei juuri kiinnit4 perkaajan huomiota

34 kohtalaisesti kiinnikkeitd, kiinnitt4d perkaajan huomion ja vaatii
huolellisuutta perkaustydssé

5-6 sisficlimet vahvasti kiinni vatsanseinéimiss, vaikeasti perattavia ja
jattavit jalkid perattuun kalaan.

Pigmentti arvolla 3 ja kiinnikkeet arvoilla 5-6 heikentiéivit aina kalan laatua.

Mahdolliset nikyvit loiset ja tulehdusalueet tutkittiin nahattomista fileistd lépivalai-
sun avulla ja paksuimpien fileiden kohdalla noin 1 cm:n vilein siivattamalla. Tyypil-
lisid siian lihan loisia ovat rakkoloisio Henneguya zschokkei ja hankimadon Triaen-
ophorus crassus toukkavaiheen kotelot, jotka saattavat merkittéivisti alentaa stian
kauppa-arvoa.




2.4.3. Naytteiden kemiallinen analysointi ja tulosten laskenta

Pakastetut liha- ja kokokalandiytteet pakastekuivattiin ja jauhettiin analyysimyllylld
hienoksi jauheeksi. Naytteistd analysoitiin kuiva-aine- (pakastekuivaus), valkuaisaine-
(Kjeldahl-N x 6,25), rasva- (eetteri-petroolieetteriuutto) ja energiapitoisuudet (Morat
adiapaattinen pommikalorimetri). Analyysit tehtiin kahdesti ja tuloksena kiytettiin
analyysien keskiarvoa. Maksaniytteistd analysoitiin glykogeenipitoisuus Soivion ja
Virtasen (1980) mukaan.

Kalojen kuntokerroin laskettiin seuraavalla kaavalla: 100 x W / L jossa W on kalan
massa grammoina ja L on kalan pituus sentteini.




3. Tulokset ja niiden tarkastelu

3.1. Kuolleisuus

3.1.1. Kaloja

kuoli paljon meriviljelyvaiheessa

Siikoja kuoli huomattavan paljon merikasvatuksen aikana. Ensimméisen kasvukauden
aikana kuolleisuus oli eri kantojen vililld 24,7-39,8 % ja toisen kasvukauden aikana
14,4-23,9 % (taulukko 1). Parhaiten menestyi Kokemienjoen kanta, jonka kahden
kasvukauden aikainen kuolleisuus oli 40,1 % ja heikoimmin Kymijoen kanta jonka
kuolleisuus oli 63,7 %. Kymijoen kannan siikojen kuolleisuusarvo erosi merkitsevésti
Kokemienjoen kannan ja Kymi-Kokemienjoen kantaristeymin kuolleisuusarvoista
(ANOVA P=0,001).

Taulukko 1. Eri kantaa olevien siikojen kuolleisuus (%) ensimmadisen kasvukauden, toisen
kasvukauden ja koko koejakson aikana (kisittelykeskiarvo tkeskihajonta, n = 6). Riveittéin
samalla kirjaimella merkityt kannat eivat eroa tilastollisesti merkitsevasti (P<0,05) toisis-

taan.

Aika Kuolleisuus %
Kokeméen- Kokeméen- Kymi-Koke- Kyrnijoki
joki Kymijoki maéenjoki

Kasvukausi 1

2.6.-15.12.,1998 24,7114,8 32,8£15,6 23,7+13,9 39,8£19,1

Kasvukausi 2

15.12.1998-1.11.1989 15,4475 20,7+13,2 23,4+11,5 23,9+16,3

Koko koe yhteensé 40,1+13,8" 53,548,4" 47,1+4,3% 63,718,0°

3.1.2. Hidas alkukasvu lisési kuolleisuutta merivaiheen aikana

Koska kalat oli merkitty yksil6llisen tunnistamisen mahdollistavalla merkilld, voitiin
jilkeenpiin laskea yksilén koon ja kuolleisuuden vilinen yhteys. Kuvassa 1 on esitet-
ty ensimméisen kasvukauden aikana kuolleiden kalojen prosenttiosuus suhteessa kalo-
jen massaan kasvukauden alussa. Tuloksen perusteella suurempikokoiset kalat séilyi-
viit paremmin hengissi ensimmiisen kasvukauden ajan. Mydskin kantojen vililld
niiyttiisi olevan eroja, silli Kokeméenjoen kannan kuolleisuusarvot ovat kaikissa ko-
koluokissa pienempid kuin Kymijoenkannan kuolleisuusarvot. Tuloksen perusteella
ensimmdisen kasvukauden aikaiseen kuolleisuuteen voidaan vaikuttaa valitsemalla
kasvatukseen massaltaan yli 40-grammaisia kaloja.
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Kuva 1. Eri kantaa tai kantaristeymaa olevien siikojen kuolleisuus ensim-
méisen kasvukauden aikana luokiteltuna kalojen alkumassan (2.6. 1998)
mukaisesti. Kuvissa on yhdistetty kantakohtaisesti kuuden rinnakkaisen
verkkoaltaan kalat.

Ensimmiisen merikasvukauden aikana verkkoaltaista poistetut kuolleet kalat olivat
tehtyjen silmiméiraisten havaintojen perusteella pésasiassa pienikokoisia ja laihoja.
Osa kuolleista kaloista saatiin talteen tuoreina, ja niiden pituus voitiin mitata. Loka-
kuussa 1998 mitattujen kuolleiden kalojen keskipituus oli 16,2 ¢m (n=43). Kasvatus-
kokeessa eloonjiineiden kalojen keskipituus oli marraskuussa 28,1-29,7 cm (taulukko
1). Témi viittaa sithen, ettd kaikki parven kalat eiviit oppineet merikasvatuksen alku-
vaiheessa syomién tarjottua rehua. Onkin todennikoisti, ettd suuri osa kokeen aikana
menehtyneisti kaloista kuoli syométtémyyden ja siitd seuranneen yleiskunnon heiken-
tymisen seurauksena.

méd heikon kasvun ja kuolleisuuden vilisestd yhteydestd. Kalojen kokojakauma oli
syksylld 1998 (ensimmiisen merikasvukauden loppu) kehittynyt kaksihuippuiseksi
(kava 2, Elossa ja Kuolleet —pylviit yhteensd) kaikilla neljélld siikakannalla. Osa ka-
loista oli jdéinyt kasvussa selviésti jdlkeen muun kalaparven kasvusta. Kaksihuippuinen
kokojakauma voidaan selittédd sillé, ettd osa parven kaloista ei ole alkanut syddi tarjot-
tua rehua muiden kalojen tavoin, Lihes kaikki pienimp#in kokolnokkaan (50 g ja siti
pienemmiit) kuuluneet kalat kuolivat toisen kasvukauden aikana (talvi-kesd 1998-
1999, Kokemienjoki 77 %, Kokeméden-Kymijoki 93 %, Kymi-Kokeméenjoki 88 % ja
Kymijoki 91 %). Toisen kasvukauden aikana kuoli myés suurempaan kokoluokkaan
(50-500 g) kuuluneita kaloja, mutta kuolleiden kalojen osuus kokoluokasta oli selvisti
pienempi kuin 0-50 g:n kokoluokassa (kokoluckka 50-500 g kuolleisuus; Kokemien-
joki 11 %, Kokemien-Kymijoki 13 %, Kymi-Kokemiéenjoki 15 % ja Kymijoki 16 %).
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Kuva 2. Eri kaniaa tai kantaristeymééa olevien siikojen kokojakaumat en-
simmiisen merikasvukauden paéttyessd (15.12.1998). Jokalsesta kanta-
ryhmista on esiteity erikseen niiden siikojen kokojakauma, jotka sailyiviit
elossa kokeen loppuun saakka (Elossa) ja niiden kokojakauma, jotka kuoli-
vat 15.12.1998-1.11.1999 vilisenid aikana (Kuolleet). Kuvissa on yhdistetty
kantakohtaisesti kuuden rinnakkaisen verkkoaltaan kaiat.

3.1.3. Kalojen kuolleisuuteen monia syita

Eris syy siikojen suureen kuolleisuuteen voi olla kalojen geneettisissé ominaisuuksis-
sa. Parven kaloista osa olisi geneettisesti ki@pickasvuisia, ja nimi kalat menehtyisivit
meriviljely-ympiéiristossd. Havainnot siikojen kasvusta Laukaan toimipaikassa eiviit
tue tétd viitettsd. Osa (500 kpl/kanta) tutkittujen neljin kannan kaloista jétettiin yh-
teiskasvatukseen Laukaan toimipaikkaan. Kalojen kuolleisuus oli siséivesikasvatuk-
sessa huomattavasti pienempié kuin merikasvatuksessa (20 % versus 40-64 %). Kalat
olivat yksilomerkittyjd, ja ne punnittiin vastaavina ajankohtina kuin merikasvatukses-
sa olevat parvet. Ndiden kalojen kokojakaumassa ei havaittu syksylld 1998 kaksihuip-
puisuutta, vaan kaikkien neljin kannan kokojakaumat noudattivat normaalijakaumaa.
Myoskiin julkaistut tutkimukset siikojen kasvusta (Koskela ym. 1997, Koskela ym.
1998, Jobling ym. 1999) eiviit tue viitetts siité, etti siikaparven kasvu olisi kaksihuip-
puinen makeassa vedessd. Ennemminkin yksiliden viliset kasvuerot ovat olleet vi-
hiisid.




Kymijoen kannan kaloja kuoli enemmin kuin muita tutkittavia kantoja, joten kantojen
viililld on todennikéisesti (geneettisii) eroja, jotka vaikuttavat kykyyn selvitd merivil-
jelyolosuhteissa.

Toinen mahdollinen syy suureen merivaiheen kuolleisuuteen voi olla se, ettd rokotus
olisi epdonnistunut osalla kalaparvea, ja tim#n seurauksena osa parvesta olisi sairas-
tunut meriympéristdssd paisetautiin, vibrioosiin tai muuhun kalatautiin. Osa heikko-
kuntoisista/kuolleista kaloista {34 kpl) tutkittiin bakteriologisesti vuonna 1998. Niis-
td pienilld anoreksiakaloilla (paino alle 20 g) todettiin 3 kalalla vibricosi (Vibrio an-
guillarum) ja Pseudomonas anguilliseptica -bakteeritauti 10 kalalla. Sekakasvua
esiintyi lisdksi 5 kalalla ja 6 kalalta el todettu bakteerikasvua lainkaan. Kahdeksan
pienen kalan hajoaminen oli jo niin pitkilli, ettei bakteeritutkimusta voinut tehdé. Iso-
ja kaloja (paino noin 190 g) tutkittiin vain kaksi, joista toisella todettiin vibrioosi ja
toisella Pseudomonas anguilliseptica -bakteeritauti.

Tulosten perusteella vibrioosi pdisi puhkeamaan heikkokuntoisissa kaloissa rokotuk-
sesta huolimatta. Enimmikseen kalat kuitenkin olivat sairastuneet Pseudomonas an-
guilliseptica -bakteerin aiheuttamaan tautiin. T#td bakteeritautia on todettu Saaristo-
merelld vuodesta 1986 lihtien, jolloin tautia havaittiin mm. siialla. Taudin aiheuttama
kuolleisuus on pahimmillaan ollut 50 % (iohella) (Wiklund ja Bylund 1990). P. an-
guilliseptica on sittemmin myss aiheuttanut taudinpurkauksia Ahvenanmaalla ja Poh-
janlahdella (Wiklund ja Lonnstrém 1994). Havaintojen mukaan isojen, hyviin kasvu-
vauhtiin pidsseiden kalojen kuolleisuus oli véahiisti, mutta kahdesta kalasta eristetyt
taudit osoittavat, ettd pienten kalojen sairastuessa ja V. anguillarum - ja P. anguilli-
septica -bakteerikuorman kasvaessa myos hyvikuntoiset kalat voivat sairastua. Kalo-
jen syOomittdmyys on siten riski myds muiden kalojen terveydelle. Kesélld 1999 kas-
seista kuolivat 14hes kaikki piencksi jéineet kalat, ja isojen kalojen kuolleisuus oli 11-
16 % (kis. luku 3.1.2). Syy rokotettujen kalojen vibrioositartuntaan ei nikemyksemme
mukaan ole rokotuksen epidonnistumisen, vaan heikkokuntoisten kalojen huono puo-
lustusvaste,

Kolmas mahdollinen syy kalojen anoreksiaan ja kuolleisuuteen voi olla meriviljely-
ympirisidn erilaisuudessa sisdvesilaitosolosuhteisiin verrattuna. Meriviljely-ympi-
risté poikkeaa monin tavoin poikasvaiheen allaskasvatusympiristdstd. Eroja on veden
laatutekijoissd sekd valaistus-, ruokinta- ettid kasvatusallasolosuhteissa. Onkin toden-
nikoistd, ettd viljely-ympériston vaihtumisen my6td muutos joissakin néistéd tekijoistd
dessa ympiristossd sy6midin normaalisti. Eri ympéristétekijoiden merkitystd siian
ruokailukéyttiytymiseen selvitetién jatkotutkimuksien avulla.

3.2. Kasvu

3.2.1. Kantojen valilla kasvussa eroja

Kantojen kasvuominaisuudet on laskettu kokeen lopussa elossa olevien kalojen tieto-
jen perusteella, koska kalojen kuolleisuus oli kokoriippuvaista ja olisi vaikuttanut tu-
lokseen. Merikasvatuksen alussa oli kalojen massassa merkitsevii eroja (ANOVA
P<0,000, n=24). Kantaristeymiit olivat painavampia kuin puhtaat kannat (taulukko 2).
Ensimmiisen merikasvukauden pédttyessd siiat olivat saavuttaneet 284-231 g:n kes-
kimassan, eikdi kantojen vililli ollut havaittavissa merkitsevii eroja (ANOVA
P=0,067). Kalat olivat pituudeltaan 24,5-26,9 cm, ja tissd vaiheessa Kokemien-
Kymijoen risteymikannan kalat olivat merkitseviisti pidempid kuin Kymijoen kannan
kalat (taulukko 2, ANOVA P=0,013).
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Toisen merikasvukauden piittyessd kalojen keskimassa oli 867-989 g ja keskipituus
38,6-40,6 cm. Kymijoen kannan kalat olivat merkitsevasti muita kantoja pienempii
sekdi massaltaan ettd pituudeltaan (ANOVA massa P<0,000, pituus P<0,000, n=24).
Sité vastoin muiden vertailtavien kantojen vililld ei ollut merkitsevii eroja (taulukko
2).

Siikojen alkumassa ldhes kymmenkertaistui ensimméisen kasvukauden aikana ja toi-
sen kasvukauden aikana lihes nelinkertaistui (taulukko 2).

Taulukko 2. Eri siikakantojen ja kantaristeymien massan ja pituuden kehitys kokeen aikana.
Tulokset on laskettu kokeen lopussa elossa olevien kalojen tietojen perusteella (Kokema-
enjoki 291 kpl, Kokemden-Kymijoki 235 kpl, Kymi-Kokemaenjoki 251 kpl ja Kymijoki 176
kpl) ja ilmoitettu kisittelykeskiarvona + keskihajonta, n=6. Riveittéin samalla kirjaimella
merkityt kannat eivit eroa tilastollisesti merkitseviisti (P<0,05) toisistaan.

Kanta
Aika Muuttuja Kokeméen- Kokemaen- Kymi-Koke- Kymijoki
joki Kymijoki méenjoki
Kasvukausi |
2.6.1998 Massa (g) 28,1+0,8* 31,8+1,2° 31,0+1,8° 27,510,6°
15.12.1998 Massa (g) 266,1+28,1"  2058128,8" 2845+248" 257,1+249"
Kokonaispituus (cm)  29,7+0,7* 29,9+0,7" 29,410,8* 28,3+0,9%
Kasvukerroin 9,5+1,0 9,3+1,0 9,240,9 9,310,8
Kasvukausi |l
1.11.1999 Massa (g) 953,1£31,0* 988,8+359* 046,9+376" 866,8+436"
Kokonaispituus (cm)  40,640,6* 39,9+0,8% 39,910,5% 38,60,5°
Kasvukerroin 3,640,3 3,4+0,3 3,31£0,2 3,440,3

3.2.2. Kasvun heteroosivaikutus

Geneettisesti erilaisten, esimerkiksi eri kantaa olevien, kalojen risteyttimiselld voi ol-
la myénteisid vaikutuksia viljelyn kannalta térkeisiin ominaisuuksiin. Risteymiijilke-
ldisten keskimidirdiset tuotosominaisuudet saattavat olla paremmat kuin niiden van-
hempina olevien kantojen keskimiifiriiiset tuotokset. Timi ilmid tunnetaan heteroosin
nimelld, ja sen suuruutta kuvataan prosenttituvun avulla. Luku ilmaisee risteymiijilke-
ldisten paremmuuden (tai hzonommuuden, jos negatiivinen) vanhempainpopulaatioi-
hin verrattuna (Tave 1986).

Heteroosi lasketaan vertaamalla puhtaiden kantojen keskiarvoa risteym#kantojen kes-
(keskiarvo + keskihajonta; 15,2 % * 4,3, n=6) ja se pieneni kalojen koon kasvaessa
(heteroosivaikutus; syksy 1998 12,1 % = 6,1 ja syksy 1999 6,4 % + 1,9). Syksyn
1999 heteroosiprosentti oli merkitsevésti pienempi kuin kokeen alun (kevit 1998) he-
teroosiarvo (ANOVA P=0,009, n=6) ja syksyn 1999 arvo oli suuntaa-antavasti pie-
nempi kuin (ANOVA P=0,099, n=6) syksyn 1998 arvo. Tuloksen perusteella heteroo-
sivaikutuksen arvioimista varten kalat on syyti kasvattaa teuraskokoon asti, koska ai-
kaisernmat kasvuvaiheet voivat antaa liian optimistisen kuvan my8hempien vaiheiden
heteroosivaikutuksen suuruudesta.

Teuraskoossa (syksy 1999) heteroosivaikutus oli merkitsevé (heteroosiarvo 6,4 %
erosi merkitsevisti 0:sta eli tilantecsta, jossa heteroosia ei esiintyisi, t-testi P=0,0004
n=6), joten timiin perusteella kantaristeymi¥ olisi jirkevid hyodyntéi siian kasvun pa-
rantamiseen. Loppumassatietojen perusteella (taulukko 2) parhaiten kasvava puhdas
kanta (Kokemienjoki) kasvoi yhtd hyvin kuin molemmat risteymikannat. Timiin pe-
rusteella kantaristeymien kiiytdsti ei ole saatavissa kasvuhydtyd. Ristiriita johtuu siits,
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ettd toinen puhtaista kannoista (Kymijoki) oli kasvultaan risteymikantoja hnonompi.
Kymijoen kannan huonon kasvun vaoksi risteymékantojen kasvu on keskimiérin 6,4
% puhtaiden kantojen keskiarvoa parempi.

Suurikaan heteroosivaikutus ei siis suoraan tarkoita sit#, etti kantaristeymiin kiiytostd
olisi hyGtyéd paremman puhtaan kannan kéyttéon verrattuna. Tilanteessa, jossa puhtaat
kannat ovat orminaisuudeltaan tasavertaisia, voidaan mydnteisen hetercosivaikutuksen
olettaa merkitsevin sitii, ettd kantaristeymiit ovat ominaisuudeltaan puhtaita kantoja
parempia ja kantaristymien kiytosti olisi hyotyi.

3.3. Teurasominaisuudet

3.3.1. Teurassaanto ja filesaanto

Eri kantojen teurassaanto vaihteli 89,4 - 90,1 %:n ja filesaanto 59,0 - 59,8 %:n vililld
(taulukko 3). Kantojen viiliset erot olivat pieni# eikd tilastollisia eroja ollut havaitta-
vissa (ANOVA teurassaanto, P=0,563 ja filesaanto, P= 0,402, n=24). T#ssd tutkimuk-
sessa kalojen teurassaanto ja filesaanto olivat hicman pienempié mité aikaisemmin on
havaittu samanik#isilld sisévesikantaa olevilla sukukypsymittomilld siioilla (teuras-
saanto 91 - 93 %, filesaanto 60 - 64 %, Koskela ym. 1989, Koskela 1991, Rissanen ja
Pirhonen 1991).

Ero aikaisemmin tutkittujen siséivesikantojen ja nyt tutkimuksen kohteena olleiden
merellisten vacllussiikakantojen vililléd ei vélttdmattd johdu pelkédstidn kantojen vili-
sistd eroista, vaan siihen on voinut vaikuttaa myds erot koejérjestelyiden vililld. Teu-
ras- ja filesaantoihin vaikuttaa perkaushivikin suuruus, joka muodostun sisdelimien,
sukutuotteiden ja ruumiinonteloon varastoituneen rasvan massasta. Tidssd kokeessa
avatut koiras- ja naaraskalat olivat yhtd yksiléd lukuun ottamatta sukukypsymiittomizd
ja gonadien keskimiirdinen osuus kalan massasta oli kannasta riippuen keskiméérin
vain 0,5 - 1,5 %. Gonadien osuus oli samaa suuruusluokkaa kuin sisiivesikannoilla
tehdyiss# kokeissa, joten se ei selitd eroa teuras- ja filesaannoissa.

Taulukko 3. Eri siikakantojen ja kantaristeymien teuras- ja filesaannot syk-
sylla 1999. Tulokset on ilmoitettu kasittelykeskiarvona + keskihajonta, n=6.

Kanta
Muuttuja Kokeméen- Kokeméen- Kymi-Koke- Kymijoki
joki Kymijoki maenjoki
Teurassaanto (%) 89,4+1,3 90,1+0,2 89,4:+1,0 89,5+0,6
Filesaanto (%) 59,0+0,9 59,7+0,8 59,7+1,1 59,8+0,8

Téssd kokeessa kaloilla oli silmiAméiirdisesti arvioiden suolistorasvaa huomattavan
paljon. Rasvan suuri miird ndkyy myds suurina koko kalan rasvapitoisuuksina (luku
3.3.2.). Lohikalojen rasvapitoisuuteen vaikuttavat monet tekijit, ja kalan rasvapitoi-
suuden on havaittu kasvavan kalan koon ja rehun rasvapitoisuuden kasvun myoté
{Hillestad ja Johnsen 1994, Shearer 1994, Einen ja Roem 1997, Koskela ym. 1998).
Tisséd kokeessa kiytetty rehu oli rasvaisempaa (18 % versus 28-30 %) kuin aikaisem-
missa siikakokeissa kiiytetty rehu, joten aikaisempia kokeita huonompi teuras- ja file-
saanto aiheutui osin rasvaisemman rebun kalojen rasvoittumista lisddvistd vaikutuk-
sesta ja mahdollisesti osin kantojen vilisistd eroista.
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Teurassaanto kasvoi suorassa suhtecssa kalan kokoon nihden (kuva 3). Tdmi tarkoit-
taa sitd, ettd suhteellinen teurassaanto on peratun kalan ja fileiden osalta perattavan
kalan koosta riippumatonta tarkastellulla kokovililld (700 — 1 700 g). Vastaavasti si-
sivesisiikakannoilla tehdyissd mittauksissa on havaittu teurassaannon kasvavan suo-
rassa suhteessa kalan kokoon nihden (Koskela ym. 1989, Koskela 1991, Rissanen ja
Pirhonen 1991). Viljelyssd tédstd on se hyéty, ettd siiat voidaan teurastaa halutussa
koossa teurassaannon siilyessi yhtd hyvénd,
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Kuva 3. Siian perkaamattoman massan ja peratun massan seki fileiden
massan vilinen suhde. Kuvissa on esitetty kaikkien kantojen aineisto yhdis-
tettyné (Y=perattu tai fileiden massa (g) ja PM=perkaamaton massa (g)).

Teurastussaantoja kuvaavia malleja voidaan hy&dyntd# arvioitaessa sitd, mihin ko-
koon siika olisi syytd kasvattaa, jotta kaloista saadaan halutun kokoisia tuotteita. Esi-
merkiksi jos halutaan tuottaa 150 g:n fileitd (yhteensd 300 g) voidaan mallista ratkais-
ta tarvittava kalan massa (PM=(Y+0,7)/0,59), joka on n. 510 g (PM=perkaamaton
massa ja Y= fileiden massa).

3.3.2. Ruhon, lihaksen ja maksan koostumus

Koko kalan rasvapitoisuus vaihteli eri kannoilla 22,0-23,3 %:n viililli ja lihaksen rasva-
pitoisuus 7,9-8,7 %:n vililld (taulukko 4). Eri kantojen vililli ei ollut merkitseviis eroa
koko kalan tai ihaksen rasva- tai vesipitoisuudessa (ANOVA koko kala: rasva P=0,627,
vesi P=0,791, lihas: rasva P=0,789, vesi P=0,367, n=24). Tissi kokeessa saadut ruhon
rasvapitoisuusarvot olivat huomattavasti suurempia kuin mité ldhes saman rasvapitoi-
smden (27,5 %) omaavalla kuivarehulla ruokitulla siialla on havaittu aikaisernmin (14,0
%, Koskela ym. 1998) ja vastaavia miti on havaittu teuraskokoisella (2-4 kg) kirjolohel-
la ja lohella (Shearer ym. 1994, Vielma ym. 2000). Tissi kokeessa siikojen loppumassa
oli suurempi kuin aikaisemmassa siikakokeessa (950 g versus 510 g), joka selitté#i osan
kokeiden viilisistd eroista koko kalan rasvapitoisuudessa, koska rasvapitoisuuden on ha-
vaittu kasvavan kalan koon kasvaessa (Shearer 1994, Einen ja Roem 1997). Toisena
syynd kalojen suureen rasvapitoisuuteen on todennékédisesti ollut kalojen runsas ruckinta
ja rehujen rasvapitoisuus (28-30 %). Kalat ovat saaneet ravinnon mukana ylimisrin
energiaa valknaisaineiden ja rasvan muodossa, ja ylijdiméenergia on varastoitunut kalan
roumiinonteloon rasvana.
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Taulukko 4. Koko kalan ja lihaksen vesipitoisuus (%), koko kalan ja lihaksen rasvapitoi-
suus (% tuoremassasta) seké maksaindeksi (maksan massan osuus kalan massasta) ja
maksan glykogeenipitoisuus (% tuoremassasta). Tulokset on esitetty kisittelykeskiar-
vona + keskihajonta, n=6).

Kanta
Muuttuja Kokeméaen- Kokemaen- Kymi-Koke- Kymijoki
joki Kymijoki méenjoki
Koko kala, vesipitoisuus (%) 58,6+1,6 59,2+1,1 58,9+1.4 59,4+1.4
Koko kala, rasvapitoisuus (%) 23,3:2,3 22,3114 22,7+1,8 22,0+:1,8
Lihas, vesipitoisuus (%) 69,5+1,0 68,9+1,5 69,1=0,9 70,0£0,9
Lihas, rasvapitoisuus (%) 8,0+1,2 8,1+1,3 8,714 7,952 1
Maksaindeksi (%) 1,27+0,29 1,23+0,22 1,2210,16 1,29£0,41
Maksan glykogeeni (%) 5,04+1,12 5,19+0,79 5,6810,67 5,52+0,38

Glykogeeni on varastoitua hiilihydraattia, jota kerédéntyy etenkin maksaan. Eri kanto-
jen maksan indeksissd ja glykogeenipitoisuudessa ei ollut tilastollista eroa (ANOVA
maksaindeksi P=0,889, glykogeeni P=0,583, n=24). Laukaan toimipatkassa kasvatet-
tujen vuoden ikiisten lepotilaisten siikojen maksan glykogeenipitoisuus vastasi nyt
tutkittujen 2-vuotiaiden siikojen maksan glykogeenipitoisuutta (Lappivaara ym.
1999). Nyt tutkitui kalat eiviit ole ehtineet hiiriintyd kisittelysti, silli stressi aikaan-
saa glykogeenin mifirin vihenemisen maksassa. Laukaan siikojen maksan glykogee-
nipitoisuus viheni puoleen kisittelystressin seurauksena. Luonnon siioista maksan
glykogeenipitoisuutta ei ole mitattu, mutta usein luonnon kaloilla on vihemmiin gly-
kogeenia maksassa kuin laitoskaloilla (Soivio ym. 1988, Virtanen ym. 1988). Nyt tut-

3.3.3. Kalan muoto

Kalan muoto on térkei ominaisuus, joka vaikuttaa kalan markkinointimahdollisuuk-
siin ja myds kalan soveltuvuuteen kisiteltdviksi teurastuksen yhteydessid. Koska val-
taosa markkinoille tilld hetkelld tulevasta siiasta on perdisin merialueen pyynnisti,
voidaan olettaa, ettidi markkinat hyviksyvit parhaiten muodoltaan ldhinng luonnonsii-
kaa muistuttavan kalan. Viljelyssi kalat saavat ravintoa ruokahalun mukaisesti, joten
kaloilla on mahdollisuus kasvaa ja lihoa luonnonkaloja enemmén ja roumiinmuocto voi
muodostua luonnonkaloja pulleammaksi. Kalojen lihavuus voi aiheuttaa muoto-
ongelmia, jos kalan pituuskasvu ei ole riittdviéin nopeaa kalan massan kasvuun verrat-
tuna.

Kalan lihavuutta voidaan kuvata kuntokertoimen avulla. Kokeen péittyessi eri kanto-
jen kuntokertoimet (keskiarvo +keskihajonta, n=6) olivat seuraavat; Kokemienjoki:
1,38+0,03, Kokemien-Kymijoki: 1,4740,04, Kymi-Kokemienjoki: 1,42+0,04 ja Ky-
mijoki: 1,46+0,03. Kokemienjoen kannan kuntokerroin oli merkitseviisti pienempi
kuin Kokemien-Kymijoki - ja Kymijoki -kantojen kuntokertoimet (ANOVA P<0,000,
n=24).
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Tarkasteltaessa kalan kuntokerrointa suhteessa kalan pitvuteen (kuva 4) havaitaan, et-
ti Kokemienjoen siialla keskiméiriinen kuntokerroin on eri pituusluokissa yleensi
pienempi kuin muilla vertailussa mukana olleilla kannoilla, eiki yliti arvoa 1,5 suu-

rimmissakaan kokoluokissa.
1.8 T T T T T T T T T T
® Kokemaenjoki
A  Kokemien-Kymijoki A
1.6 A Kymi-Kokeméaenjoki 0 -
©  Kymijoki A
e o o A A A
A A B ®
g 141 s A A 9 © o -
= o
®
g 12 e 2 ¢ -
Y ®
Fa
(o]
A
1F A -
A
0.8 4 I i | 1 ] 1 I I I

280- 300- 320- 340- 360- 380- 400- 420- 440- 460-
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

Pituusluokat (mm)

Kuva 4. Eri kantaa olevien siikojen keskimairalset kuntokertoimet luokitel-
tuna kalan kokonaispituuden mukaisesti.

Kuntokerroinaineiston perusteella voidaan olettaa, ettd Kokemienjoen siika on eri
kokoluokissa muodoltaan muita tarkasteltuja'siikamuotoja solakampi ja vastaa muoto-
ominaisuuksiensa osalta muita paremmin markkinoiden vaatimuksia.

3.3.4. Rokotusjdljet ja kalan lihaksessa esiintyvét loiset

Tutkituista siioista 11,7 %:lla ei esiintynyt rokotuksesta aiheutuvia tulehduskiinnik-
keiti lainkaan (kuva 5), ja lopuilla oli kiinnikkeitsi eninté#dn kohtalaisesti (kdytetyn as-
teikon arvot 1-4). Kalan teuraslaatua heikentéivid kiinnikkeitd (luokat 5 ja 6) ei todet-
tu. Kaikkien tutkittujen kalojen kiinnikkeiden keskiarvo oli 2,2, eiki kantojen vHlill{
ollut eroja (Kruskal-Wallis testi, P>0,05) (kuvat 6 ja 7). Yhdeksiilli siialla (7,5 %) oli
neulanpiston aiheuttamaa arpikudosta kyljessé, ja 12 siialla (10 %) oli PIT-merkki
jédnyt kiinni kylkilihaan.
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Kuva 5. Kuvan siialla esiintyy rokotieen aiheuttaman tulehdusreaktion seu-
rauksena ohuita kiinnikkeitd padosin suolistorasvan ja ruumitnontelon sei-
naman vililla (kuva Jorma Piironen).

Pigmenttii ei esiintynyt lainkaan 95 %:lla siioista, ja lopuillakin vain lievé# (luookat 1-
2). Kaikkien tutkittujen kalojen pigmentin keskiarvo oli 0,06, eiké kantojen vililli ol-
lut tilastollisia eroja (Kruskal-Wallis testi, P>0,05) (kuvat 6 ja 7). Siian teuraslaatuun
vaikuttavaa pigmentin muodostusta ei todettu.

Vuotta aikaisemmin tutkittiin Rymittyldn asemalla 60 kolmekeséisti siikaa, jotka oli
rokotetta myds 1-vuotiaina samalla rokotteella Laukaassa. Kiinnikkeiden keskiarvo
oli télléin vain 1,35 (0-luokka 20 %, 1-luokka 32 %, 2-luokka 42 % ja 3-luokka 7 %).
Pigmenttii ei esiintynyt lainkaan (Lénnstrdm, julkaisematon). Syksylld 2000 mtkittiin
lisdksi 68 kolmekesidisti siikaa, jotka oli rokotettu kaksi vuotta aikaisemmin, yhden
kes#n ikiiisingd (noin 30 g). Kiinnikkeiden keskiarvo oli vain 0,93 (0-luokka 59 %, I-
luokka 16 %, 2-luokka 9 %, 3-luokka 10 %, 4-luokka 1 % ja 5-luokka 4 %). Lieviid
pigmenttid esiintyi vain yhdelld kalalla (Lonnstrom, julkaisematon). Niider kolmen
vuoden perusteella rokotuksen aiheuttamat haitalliset sivureaktiot ovat siioilla véhii-
semmiit kuin esimerkiksi kirjolohella tai varsinkin lohella, eikd kalan kauppa-arvoa
alentavia muutoksia todettu. Kiinnikkeiden ja pigmentin mmodostumiseen vaikuttavat
kalalajin lisdksi monet tekijdt, kuten rokote, limpé6tila ja rokotustydn huolellisuus.
Kantavertailusiioilla veosiin 1998 ja 2000 verrattuna kiinnikkeiden ja pigmentin hie-
man runsaampaan muodostumiseen vaikutti varmasti osaltaan myds PIT-merklki, joka
asetettiin vatsaonteloon vain noin viikkoa ennen rokotusta.

Tutkittujen siikojen (n=120) fileet olivat moitteettomia. Yhdelldk#in tutkituista ka-
loista ei esiintynyt nikyvid loisia lihassaan, ja ainoastaan yhdelld siialla oli lihassa
pieni punoittava alue, joka oli saattanut syntyé teurastuksen yhteydess.
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Kuva 6. Lopputeurastuksen yhteydessé tutkittujen rokotettujen 3-keséisten
siikojen ruumiinontelon kiinnikkeet ja pigmentti kannoittain (allaskeskiarvo
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Kuva 7. Lopputeurasiuksen yhteydessii tutkittujen rokotettujen 3-kesiisten
silkojen ruumiinontelon kiinnike- ja pigmenttlluokkien jakautuminen (%)

kaikissa tutkiuissa kaloissa (n=120).
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4. Kantojen merkitys viljelyn taloudelle

4.1. Parven markkina-arvo ja poikaskustannus

Kalamarkkinoilla siika jactaan kalan massan mukaan neljééin kokoluokkaan ja eri ko-
koluokilla on erilainen markkinahinta. Témén vuoksi kalojen koolla ja parven kokoja-
kaumalla on vaikutus tuoftajan saamaan kilohintaan. Alkutuottajan (rannikkoalucen
kalastajat) saamat kuuden vuoden keskiarvohinnat (vuosilta 1994-1999) eri kokoluok-
kien peratuille siioille ovat seuraavat:

-luokka I (yli 800 g) 21,19 mk kg™,
-luokka II (800-400 g) 17,63 mk kg™,
-luokka IT (400-250 g) 12,33 mk kg ja
-luokka IV (alle 250 g) 10,53 mk kg™

(Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 1995, 1996, 1997, 1998, 1999 ja 2000c). Hin-
nat on muutettu elinkustannusindeksin avulla vastaamaan vuoden 1999 hintoja (Tilas-
tokeskus 2000). Kalojen perkaushivikin, loppumassan ja kalayksilGistd lasketun ha-
jontatiedon avulla voidaan laskea, kuinka suuri osa kaloista kunlun kuhunkin koko-
Inokkaan ja mik# on parven markkina-arvo tilastoitujen hintatietojen valossa.

Valtaosa kokeessa kasvatetuista siioista sijoittui kokoluokkiin I ja II syksylld 1999
(taulukko 5). Kantojen vilillé oli eroja kokoluokkajakaumassa.

Taulukko 5. Siikakantojen teuraspainon (teurassaanto x loppumassa) jakautuminen eri
kokoluokkiin ja parven arvo tekstissa esitettyjen hintatietojen mukaan. Kantojen vaiku-
tus tarvittavaan poikasmaéraén (kpl) ja -kustannukseen seké vaikutus viljelyn taloudel-
lisuuteen (parven arvo ja poikaskustannus). Arvot on laskettu teuraspainoa kohden.
Tiedot on esitetty keskiarvona + keskihajonta, n=6. Riveittdin samalla kirjaimella merki-
tyt kannat eivit eroa tilastollisesti merkitsevésti (ANOVA P<0,05) toisistaan.

Kanta

Kokeméen- Kokeméen- Kymi-Koke- Kymijoki

joki Kymijoki maenjoki
Luokka | (%) 60,124,7% 64,6+3,9* 57,6+5,2* 44,427,1°
Luokka Il (%) 37,6+4,1% 32,8+4,0* 38,9+4,1* 52,6:7,5°
Luokka Il (%) 1,940,9 1,8+1,1 2,7+1,2 2,441.4
Luokka IV (%) 0,4+0,3 0,8+0,7 0,840,5 0,6+0,5
Parven arvo mk kg 19,6+0,2* 19,8+0,2* 19,5+0,3% 19,0+0,3°
Poikasmaéaéra kpl kg 2,0+0,5" 2,5:0,4% 2,240,1* 3,7+0,8°
Poikaskustannus mk kg 4,3+11*% 5,2+0,8* 4,7+0,3% 7,8+1,7°
Ero verrattuna parhaaseen
kantaan mk kg~ 0,00* -0,77+1,0 -0,59+0,9* -4,07+1,1°

Kymijoen kannan kaloja oli vihemmiin kokoluokassa I ja enemmiin kokoluckassa IT
kuin muiden kantojen kaloja (taulukko 5, ANOVA luokka I P<0,000, luokka II
P<0,000, n=24). Kalojen erilaisesta jakautumisesta eri kokoluokkiin seurasi se, etti
Kymijoen kannan parven arvo (mk kg™) oli muiden kantojen arvoa merkitsevisti pie-
nempi (ANOVA P<0,000, n=24).
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Myyntiin menevdd kalakiloa kohden tarvittavaan poikasmiérdin vaikuttavat kalojen
viljelyaikainen kuolleisuus sekid teuraspaino (teurassaanto x keskimassa kasvatuksen
paittyessi). Poikaskustannus riippuu tarvittavasta poikasmaéiristi ja ostohinnasta. Ka-
kantakohtaisesti. Poikaskustannuksien laskennassa kiytettiin 30 g:n rokotetulle poika-
selle ostohintaa (alv =0 %) 2,10 mk kpl'1 (Y. Lankinen, Savon Taimen Oy, suullinen
tiedonanto).

Yhden teuraskilon tuottamiseen tarvittava poikasméfiri oli Kokeméenjoen kannalla ja
Kokemien-Kymijoen ja Kymi-Kokem#enjoen kantaristeymilld samansuuruinen (2,0-
2,5 poikasta, taulukko 5), mutta Kymijoen kannalla merkitsevisti suurempi (3,7 poi-
kasta, ANOVA P<0,000, n=24). Vastaavasti poikaskustannukset teuraskiloa kchden
laskettuina olivat Kymijoen kannalla merkitseviisti suuremmat kuin muilla kannoilla
(ANOVA P<0,000, n=24). Poikaskustannukset olivat suuret kaikilla kannoilla. Kus-
tannukset olivat Kymijoen kannalla 41 % ja muilla kannoilla 22-26 % kalan myyn-
tiarvosta (mk kg'l).

Kantojen vilisid eroja taloudellisessa tulcksessa arvioitiin suhteellisen muutoksen
avulla vihentdmilld myyntihinnasta (mk kg™') poikaskustannus (mk kg’) ja vertaa-
malla muiden kantojen tulosta parhaan tuloksen antaneen kannan tulokseen (Kokemii-
enjoen kannan tulos vihennettynd muiden kantojen tuloksesta). Kummankaan kanta-
risteymiin tulos ei ollut merkitsevisti huonompi kuin Kokemienjoen kannan tulos, ei-
viitkél kantaristeymien tulokset eronneet keskeniiin toisistaan (taulukko 5). Kymijoen
kannan tulos oli merkitseviisti pienempi kuin muilla kannoilla (ANOVA P<0,000,
n=24)}.

Télld hetkelld siikaa tuotetaan ruokakalaksi vield pienid madrid (200-400 tonnia vuo-
dessa) ja viljellystd I-luokan kalasta saadaan luvonnonkalaa korkeampi hinta. I-luokan
siian laskelmissa k#ytettyd hintaa korkeampi hinta nostaa parven arvoa kaikilla kan-
noilla ja parantaa Kokemienjoen kannan viljelyn taloudellista tulosta Kymijoen kan-
taan verrattuna.
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5. Yhteenveto ja johtopaatdkset

Nyt tehty siian kantavertailuviljely oli ensimmiinen siian merikasvatusta selvittinyt
tutkimus Suomessa. Tésséd ty6ssd on mitattu monipuolisesti viljelyn taloudelliseen tu-
lokseen vaikuttavia tekijoitd kuten kasvua, kuoolleisuutta ja kalojen teuraslaatua tarkoi-
tuksena selvittdi siian menestymistd meriviljelyssd, kartoittaa mahdollisia ongelmia ja
16ytid kantojen vilisid eroja.

Kalojen suuri kuolleisuus (40-64 %) merikasvatuksessa tuli merkittivind ongelmana
esille tutkimuksen aikana, ja se on selvisti siian meriviljelyn tdrkein ongelma. Kuol-
leisnus nosti viljelyn poikaskustannukset huomattavan suuriksi (22-41 % kalojen
myyntiarvosta) ja vaikuttaa myods muihin viljelyn kustannustekijoihin (rehu-, tyd- ja
pidomakustannukset tuotettua kala kiloa kohden) todennikoisesti niin paljon, ettd
kannattavalle viljelylle edellytykset ovat heikot kiytetyilld siian markkinahinnoilla.
Tulosten perusteella kuolleisuus aiheutui todennikoisesti mereen siirrettyjen kalojen
anoreksiasta. Ndméd heikkokuntoiset kalat sairastuvat kalatauteihin ja mahdollisesti
taudinaiheuttajia levittdmilld olivat syynd myos hyvikuntoisten kalojen kuolleisuu-
teen (11-16 %) toisen kasvukauden aikana.

Kaikkien kantojen kasvutulos oli kohtuullisen hyvid. Kalat saavuttivat kolmen kasvu-
kauden jdlkeen 870 — 990 g:n koon, ja kiytdnndssd kaikki kalat kuulunivat kahteen
parhaaseen myyntikokoluokkaan. Kolmen vuoden viljelykierrossa kalojen kasvun pa-
rantamisella voidaan vaikuttaa parven myyntiarvoon. Jotta 90 %:sta kaloista kokeessa
havaitulla kokohajonnalla (variaatiokerroin 26 %) saataisiin I hintaluokkaa, tulisi ka-
lojen keskipainon olla n. 1 300 g. My6skin pienentdmilld kalaparven kokohajontaa
(variaatiokerroin 26 %:sta 5 %:in) voidaan jo nykyiselld kasvulla péisti vastaavaan
tulokseen (90 % kaloista I hintaluokassa) kuin kalojen keskipainoa lisdamalli.

Siian teurasominaisuudet olivat hyvit. Teuras- ja filesaanto olivat suuria eiki kaloissa
ollut havaittavissa haitallisessa méirin rokotuksen jilkireaktioita eiki loisten aiheut-
tamia kauppalaatua heikentiiviid ongelmia. Kalojen kauppalaatuun haitallisesti vaikut-
tavia tekijoitd voivat olla havaittu lihaksen suuri rasvapitoisuus ja kalojen suuri kun-
tokerroin (pullea muoto).

Puhtaiden kantojen vililld oli merkitsevid eroja kalojen kasvussa, kuolleisuudessa ja
kuntokertoimessa. Kokemiienjoen kanta antoi merkitsevésti paremman tuloksen kuin
Kymijoen kanta. Némé erot vaikuttivat merkitsevisti myyntituloon (kalaparven hin-
taan) ja poikaskustannukseen, ja ndiden tekijoiden kautta viljelyn taloudelliscen tu-
lokseen. My6s muiden poikastuotannossa jo olevien siikakantojen ja muotojen sovel-
tuvuutta ruokakalanviljelyyn kannattaa tutkia, koska on mahdollista, ettd viljelyyn
saataisiin vield Kokemienjoen kantaa parempi viljelykanta.

Kantaristeymien kéytostd ei ollut hyGtyd, vaikkakin risteymilld oli my8nteinen hete-
roosivaikutus puhtaisiin kantoihin verrattuna. Kantaristeymié kannattaa kiyttdd sil-
loin, kun puhtaat kannat antavat keskendéin yhtd hyviin tuotoksen, jolloin myénteinen
heteroosivaikutus veoi ilmeti risteymékantojen puhtaita kantoja parempana tuotoksena.
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Timén kokeen toteuttamiseen on osallistunut kirjoittajien lisdksi useita henkilitd
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