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1. Johdanto

Suomessa on tuotettu vuosittain noin 15 miljoonaa kiloa kasvatettua kirjolohta, josta
yli 40 % on teurastettu vuosittain loka-joulukuussa. Samanaikaisen teurastamisen joh-
dosta markkinoille syntyy loppuvuodesta ylitarjontaa, joka laskee etenkin kalasta,
mutta my0s elintarvikeméadistd saatavaa tuottajahintaa. Syitd teurastuksen samanaikai-
seen ajoittumiseen madin kysynnin lisdksi ovat mm. kalojen riskialtis talvehdittami-
nen sekd sukukypsien kalojen lihan laadun heikkeneminen kutuajan ldhestyessé, silld
my0s médintuotantoon kaytettdvien kalojen ruhot pyritdin hyodyntdméén elintarvik-
keiksi. Lisdksi kasvanut lohikalojen tuonti Suomeen on viime vuosina muuttanut
markkinatilannetta.

Maitimunien kehittyessd munasarjojen suhteellinen paino kalaan néhden kasvaa. Li-
sdantymisponnistus heijastuu ravinto-, hiven- ja kivenniisaineiden seka viripigmentti-
en siirtymisend kalan lihaksesta kehittyviin munasoluihin. Tdmé vaikuttaa heikenté-
vésti lihan laatuun - sukukypsyvén kalan lihas pehmenee, sen véri haalenee seké koos-
tumus ja maku muuttuvat. Esimerkiksi Skotlannissa huomattavimmat hévikit lohen
tuotantoprosesseissa on raportoitu juuri varimuutoksien ja lihaksen pehmenemisen
seurauksena (Kestin ja Warriss 1999). Mikili kalankasvattajat voisivat pidentdd tai
jaksottaa kirjolohien teurastusajankohtaa paremmin kysyntéa vastaavaksi, tuottaja voi-
si saada paremman hinnan kasvatetusta kalasta seké elintarvikeméadistid. Aiempien tut-
kimusten perusteella tdiméa voisi olla mahdollista sddtelemélld kirjolohen lisdéntymis-
kiertoa erilaisin valorytmein.

Tama raportti on ensimmaisestd osatutkimuksesta Suomen Kalankasvattajaliitto ry:n
tilaamassa kolmen tutkimuksen sarjassa. Sen tarkoituksena oli selvittdd valojaksoka-
sittelyn ajoituksen ja keston seké kéytettdvéin pédivanpituuden merkitystd kutukypsyy-
den viivéstyttimisessd Suomen olosuhteissa. Liséksi kalan lihan laatuominaisuuksia ja
niiden muutoksia tutkittiin suhteessa kalan lisddntymiskiertoon. Tutkimuksessa kalat
altistettiin erilaisille valokésittelyille lisddntymiskierron loppupuoliskolla ja muutoksia
seurattiin kesdkuulta 2003 huhtikuulle 2004.




2. Materiaalit ja menetelmat

2.1 Koetilat

Valokisittelykoe tehtiin Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen Rymdttyldn kalan-
tutkimusasemalla (os. 21150 R661d) 18 verkkoaltaassa, joiden laskennallinen koko-
naistilavuus oli 48 m’ (4m x 4m x 3m). Veden limpétila sekd happipitoisuus koe-
alueella noudattivat luonnollista vaihtelua (kuva 1).
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Kuva 1. Veden lampétilan ja happipitoisuuden vaihtelut tutkimusasemalla
koejakson aikana.

Bild 1. Variationerna i vattentemperaturen och vattnets syrehalt under expe-
rimentet pa forskningsstationen.

2.2 Koejarjestelyt

2.2.1 Koekalat ja ruokinta

Kokeisiin varattiin 2800 kappaletta kaksivuotiaita, kaupalliseen tarkoitukseen kasva-

tettuja naaraskirjolohia (Savon Taimen Oy). Kalat siirrettiin tutkimusasemalle keviil-
13 2003 ja yksilomerkittiin ID-merkein (Trovan Ltd., Saksa). Kalat ruokittiin kokeen
aikana kaupallisella Royal Plus- sekd Royal Herkules rehuilla valmistajan ruokintatau-
lukon mukaisesti (Rehuraisio Oy; Liite 1) Kokeen alussa rehun pellettikoko oli 3.5
mm ja astaksantiinipitoisuus 20 mg/kg. Kalojen kasvaessa pellettikokoa muutettiin 5.0
mm:iin 01.07.2003 ja 7.0 mm:iin 01.08.2003. Rehun astaksantiinipitoisuus muuttui
samalla ensin 50:een ja lopulta 80:een mg/kg. Kalojen ruokinta tapahtui tietokoneoh-
jatuilla ruokinta-automaateilla (Itu Salmo Micro, T Drum 2000, Arvo-Tec Oy). Ennen
jokaista toimenpidettd kalat olivat paastolla 11 vuorokauden ajan.




2.2.2 Koeasetelma

Kokeessa kartoitettiin valokésittelyn vaikutusta kutukypsyyden sdételyyn seitsemalld
valokisittelylld. Kisittely valittiin ositetun 2°-faktoriaalin mukaisesti. Muuttujina oli-
vat valokésittelyn aloitusaika juhannuksesta, valokésittelyn kesto sekd péivan pituus.
Jokaisessa valokésittelyssd oli kaksi rinnakkaista ryhmai ja vertailuryhminé toimivat
neljd luonnonvalo-oloissa pidettyd ryhméd (Taulukko 1). Yhteensé ryhmié oli siis 18,
joista kussakin oli alunperin 155 kalaa.

Valoldhteend kaytettiin vedenalaisia lamppuja (Idema Aqua, Norja), joiden teho oli
noin 4 W m™. Valokisittelyt aloitettiin kesépaivin tasauksesta 2003 ja ne kestivit pi-
simmilldén vuoden 2003 loppuun saakka. Taulukossa 1 on esitetty eri valokasittelyi-
den aloitusaika, valokésittelyn kesto kuukausina seké késittelyn péivittdinen pituus eli
paivanpituus. Liséksi on esitetty eri késittelyista tdssd raportissa kaytetyt koodit.

Taulukko 1. Kokeen valokasittelyryhmat. Valot sytytettiin heti (0 kk), kahden (2 kk)
tai neljan kuukauden (4 kk) kuluttua juhannuksesta ja valokasittelya jatkettiin 2, 4
tai 6 kuukautta (kesto). Valot olivat paalla eli valojaksoa kesti 18, 21 tai 24 tuntia
vuorokaudessa. NL (natural light) tarkoittaa luonnonvalossa kasvatettua ryhmaa.

Tabell 1. Experimentets ljusbehandlingsgrupper. Ljusen tandes omedelbart (0
man.) efter tva manader (2 man.) eller efter fyra manader (4 man.) fran midsomma-
ren och ljusbehandlingarna fortsatte i 2, 4 eller 6 manader (varaktigheten). Ljusen
var pa 18, 21 eller 24 timmar i dygnet. NL (natural light) avser den fiskgrupp som
odlades under naturligt ljus.

KASITTELY ALOITUS (KK)  KESTO (KK)  VALOJAKSO (H) RYHMIA (KPL)
0-2-18 0 2 18 2
0-6-18 0 6 18 2
0-2-24 0 2 24 2
0-6-24 0 6 24 2
4-2-18 4 2 18 2
4-2-24 4 2 24 2
2-4-21 2 4 21 2

NL NL NL NL 4

Kokeen alussa kaikki kalat punnittiin ja kalojen kasvua sekéd kutukypsyyden kehitty-
misté seurattiin seuraavan yhdeksén kuukauden ajan punnituksin seké ndytteenotoin.

2.3. Punnitukset ja naytteenotot

Kalojen kasvua sekd méidin kehittymistd seurattiin alkupunnituksella, valipunnituksil-
la, ultraddnitutkimuksilla (UA), ndytteenotoilla seki paitdslopetuksella. Tdten saatiin
arvioitua kalojen keskiméddrdinen kasvu seké kypsyvien kalojen méérét kussakin ryh-
missd. Tadmén lisdksi néytteenotoissa tutkittiin kalan lisddntymiskierron etenemistd
sekd sen vaikutusta kalan kaupalliseen laatuun. Kokeen seurantaan liittyneet toimenpi-
teet on esitetty taulukossa 2.




Taulukko 2. Kaloille tehdyt toimenpiteet, niiden ajankohdat seka kasiteltyjen kalo-
jen lukumaarat jokaisessa ryhmassa. Toimenpiteet on kuvattu yksityiskohtaisesti

tekstissa.

Tabell 2. Atgiarderna som gjordes at fiskarna, tidpunkterna for atgarderna samt an-
tal behandlade fiskar i varje grupp. Atgarderna beskrivs mera detaljerat i texten (pa

finska).

VKO KK Vvuosi TOIMENPIDE KALOJA /| RYHMA

26 kesakuu 2003 alkupunnitus kaikki

34 elokuu 2003 valipunnitus 50
naytteenotto 10

40 syyskuu 2003 UA 50

44 marraskuu 2003 valipunnitus 50
UA 50
naytteenotto 10

2 tammikuu 2004 valipunnitus 50
UA 50
naytteenotto 10+5

13 maaliskuu 2004 naytteenotto 10+5
kokeen paatoéslopetus kaikki

2.3.1 Punnitukset ja ultradanimaaritykset (UA)

Punnituksissa kalat haavittiin kasvatuskasseista nukutussaaveihin, joissa oli 0,03 g/I,
MS-222 -nukutusainetta (Finquel, USA). Nukutetut kalat punnittiin yksitellen ja syys-
kuusta l&htien ne mééritettiin ultradénitutkimuksen (lineaarianturi 6/8 MHz, 485 AN-
SER, ESAOTE-Pie Medical, Italia) perusteella marroiksi (0), kehittyviksi (1) tai hyvin
kehittyneiksi (2) kaloiksi. Miiritys tapahtui UA-laitteen monitorissa nikyvin miti-
pussin koon perusteella. Punnituksen ja UA-tutkimuksen jilkeen kalat siirrettiin takai-
sin kasvatuskasseihin.

2.3.2 Naytteenotot

Jokaisessa ndytteenotossa jokaisesta ryhmastd otettiin kymmenen kalan otos. Tammi-
ja maaliskuussa otettiin jokaisesta ryhmastd vield viiden kalan lisdotokset. Kymmenen
kalan otoksista tutkittiin kalojen kasvun, gonadien, lihaksen koostumuksen, lihaksen
vérin ja rasvapitoisuuden muutoksia. Kaloista saatujen tietojen perusteella laskettiin
fileesaanto sekd gonadosomaattinen indeksi. Viiden kalan lisdotoksista tutkittiin kalo-
jen kasvun ja gonadin kehittymisen lisdksi kalojen lihaksen rakennetta.

2.3.2.1 Kymmenen kalan otos (10-otos)

10 kalan otoksissa kalat haavittiin kasvatuskasseista kuljetussaaveihin ja siirrettiin
nédytteenottotiloihin. Néytteenottotiloissa kalat tainnutettiin kolkkaamalla. Kaloista
otettiin verindytteet heparinisoiduilla (200 IE/KY/ml, LEO, Tanska) injektioruiskuilla.
Verindytteet fuugattiin (4500 rpm / 5 min) ja erotettu plasma séilytettiin pakastettuna
(-20°C) analyysiin saakka. Verindytteenoton jilkeen kaloilta leikattiin kidusvaltimot
auki ja kalat siirrettiin verestymadén jditettyyn veteen n. 30 minuutiksi. Verestyneet ka-
lat mitattiin, punnittiin ja perattiin. Perkauksen jidlkeen punnittiin vield kalan perattu
paino sekd maétipussit ja maksa. Métipussien painosta laskettiin kalan gonadosomaatti-
nen indeksi (GSI) laskukaavalla:

GSI(%) = gonadien paino (g )* 100 / perattu paino (g)




2.3.2.2 Viiden

Meitipussista erotettiin kymmenen méatimunaa ja niiden yhteenlaskettu halkaisija mitat-
tiin millimetripaperia apuna kiyttden. Tamén jdlkeen kalat jéitettiin styroksilaatikoihin
kuolinjaykkyyden eli rigorin ajaksi (4-5 vrk).

Kuolinjaykkyyden kadottua kalojen rasvapitoisuus mitattiin rasvamittarilla (Malli 692,
Distell, Iso-Britannia). Mittari méaarittdd lihaksen vesipitoisuuden ja hyodyntdd sen
kddnteistd suhdetta rasvapitoisuuteen. Mittaus tehtiin molemmilta kyljiltd kylkiviivan
ylapuolelta neljastd eri kohtaa kiduksien ja rasvaevin viliseltd alueelta. Yhteensi mit-
tauksia tuli kahdeksan jokaista kalaa kohti ja kalan rasvapitoisuudeksi méaéritettiin
nédiden mittausarvojen keskiarvo. Tdémé mittausmenetelmi vastaa mittarin valmistajan
mukaan kirjolohen fileen rasvaprosenttia. Rasvamittauksen jilkeen kala fileoitiin ja
saadut fileet punnittiin. Punnitustietojen perusteella laskettiin fileesaanto (S) lasku-
kaavalla:

S(%) = myytdvin materiaalin paino (g)* 100 / paino ()

Oikea filee kuvattiin kokonaisena digitaalikameralla (Sigma SD9, Japani) fileen hal-
keilun méiaritystd varten. Vasen filee leikattiin selkdevén kohdalta poikki ja poikki-
leikkauksesta mitattiin kalan véri heijastavan valon spektrofotometrilld (3 mm aukko,
10° havaintokulma, D65 pdivanvalo, malli CM-2600d, Minolta, Japani). Mittarin auk-
ko asetettiin poikkileikkauspinnalle siten, ettd mitattavan alueen keskelld oli yksi li-
hasjaoke. Varimittari kéayttdd CIELab-vdrimallia, jossa viri mdéritellddn L*a*b*-
avaruudessa (L*=vaaleus; a*=punaisuus; b*=keltaisuus) ja sen virikylldisyys (C*) ja
sivy (h*) ilmoitetaan laskennallisesti: C*=(a**+b**)" ja h*=tan'(b*/a*). Liséksi va-
semmasta fileestd otettiin 10 g lihasndyte selkdevédn alapuolelta, josta maédritettiin
myo6hemmin valkean lihaksen raakakoostumus.

kalan otos (5-otos)

Tammi- ja maaliskuussa otettu viiden kalan liséotos késiteltiin ennen jéittdmistd kuten
10-otos, mutta kaloista ei otettu verindytettd eikd niiden méatimunien halkaisijaa lasket-
tu. Kuolinjdykkyyden kadottua kalasta leikattiin kahden senttimetrin paksuinen poik-
kileikkaus kuvan 2 osoittamasta kohdasta.

Kuva 2. Rakennemaarityksia varten leikatun poikkileikkauksen sijainti ka-
lassa.

Bild. 2. Positionen for det tvarsnitt som togs for strukturbestamningarna.

Poikkileikkausten pédénpuoleinen pinta tallennettiin skannerilla (Canon, CanoS-
can3200F, USA) myohempédd kyljen rakenteiden mittasuhteiden méaérittdmisté varten.
Tallennuksen jélkeen poikkileikkauksista mitattiin lihaksen kiinteys ns. pistotestilld
rakennetestauslaitteistoa kayttden (TA.XTPlus, Stable Micro Systems, Iso-Britannia).
Mittapdénd kéytettiin sylinterid (@ 12,7 mm), joka painettiin 90% poikkileikkauksen
paksuudesta nopeudella 2 mm/s. Laitteisto rekisterdi lihaksen kiinteyden voimana (N),
joka tarvittiin sylinterin painamiseen. Mittauskohtana kéytettiin ruodotonta aluetta
juuri kylkiviivan ylédpuolella.




2.3.3 Kokeen paatos

Kokeen padtyttyd kaikki jiljelld olleet kalat lopetettiin. Niistd mitattiin paino, pituus,
paino perattuna sekd gonadien paino.

2.4 Naytteiden analysointi

2.4.1 Lihaksen raakakoostumus

10-otos kalojen lihasndytteet valkoisen lihaksen alueelta homogenisoitiin ja niiden
proteiini-, rasva- seké kuiva-ainepitoisuus maéritettiin valmistajan ohjeiden mukaisesti
infrapuna-analysaattorilla (FMA2001, MIT, mid-infrared technology, Miris Ab, Upp-
sala, Ruotsi).

2.4.2 Plasman hormonimaaritykset

Estradioli- ja testosteronipitoisuudet médritettiin 10-otos kalojen plasmaniytteistd ai-
karajoitteisella fluoroimmunoanalyysilld valmistajan ohjeiden mukaisesti (DELFIA®™
Fluorometer, Wallac Oy, Turku ; DELFIA® Estradiol, DELFIA® Testosterone, Per-
kinElmer, Boston, USA). 20 ul kutakin ndytettd uutettiin dietyylieetterissd. Uutetut
néytteet liuotettiin 100 pl:aan II puskuria (Wallac Oy, Turku), jonka jédlkeen saadusta
liuoksesta pipetoitiin 12,5 pl estradioli- ja 25 pl testosteronimiérityksiin. Minimi de-
tektiorajat olivat 0.4 nM (100 pg/ml) testosteronille ja 0.05 nM (13.6 pg/ml) estra-
diolille.

2.4.3 Kuva-analyysit

Skannerilla ja digitaalikameralla tallennetut kuvat avattiin Image-Pro PLUS- ohjel-
massa (Version 4.0 for Windows™, Media Cybernetics, MD, USA), jonka mittatydka-
lua hyvéksikédyttden kuvista voitiin laskea sekd suhteellisia mittoja ettd kalibroinnin
jélkeen todellisia millimetrimaaréisid mittoja. 5-otos kalojen kylkien suhteelliset pak-
suudet mitattiin pikseleissd. Kyljen paksuus ruumiinontelon keskivaiheilta mééaritettiin
sen prosentuaalisena suhteena kyljen korkeuteen, kylkiviivalinjasta vatsaliepeeseen
(kuva 3).




Kuva 3. Kylkilihaksen paksuus maaritettiin kuva-analyysin avulla standar-
doidulta alueelta. Paksuus ilmoitettiin indeksiné: 100 x AB™.

Bild 3. Flankmuskelns tjocklek bestimdes fran ett standardiserat omrade
med hjalp av bildanalys.

10-otos kalojen fileistd médritettiin kylkilihasten mahdollinen halkeilu fileoinnin aika-
na. Image Pro-PLUS ohjelman mittatydkalu kalibroitiin mittaviivaimen avulla. Lihak-
sen halkeilu voitiin mitata millimetreissa ja se suhteutettiin fileen kokonaispituuteen
(kuva 4).

Kuva 4. Kirjolohifileen halkeilua.

Bild 4. Ramningar i regnbagslaxfilén.

2.5 Tilastolliset menetelmat

Eri vastemuuttujien riippuvuutta kokeessa tutkituista tekijoistd mallinnettiin tilastolli-
sesti ns. sekamallien (mixed-effects models) sekd semiparametrisen regression avulla.
Sekamallia kéytettiin kalojen kasvun, GSI:n ja médtimunan halkaisijan kehittymisen
analysoinnissa. Mallinnus tehtiin lisddmalld tutkittavia tekijoitd yksitellen malliin ja
tarkastelemalla tekijoiden ja niiden yhdysvaikutusten merkitysti ns. lisdnelisumma-
periaatteen (extra sums-of-squares principle), uskottavuussuhteen sekd kahden infor-
maatiokriteerin (AIC, BIC) perusteella. Liséksi tarkasteltiin graafisesti kunkin mallin
residuaaleja. Lopulliseksi malliksi valittiin malli, johon siséltyi ainoastaan tilastollises-
ti merkitsevid (P<0,05) tekijoitd tai yhdysvaikutuksia. Yhdysvaikutuksen ollessa mer-
kitsevé vastaavat padvaikutukset sdilytettiin mallissa riippumatta niiden tilastollisesta




merkitsevyydestd, jotta mallin hierarkisuus siilyi. Analyysit tehtiin R-kielen nlme-
kirjaston avulla (R Core Development Team, 2004; Pinheiro ja Bates 2000).

Muiden vastemuuttujien tilastolliseen tarkasteluun kéytettiin semiparametrista regres-
sioanalyysia, jossa vasteen mahdollista epilineaarisuutta suhteessa selittdviin muuttu-
jiin tarkasteltiin rajoitetun kuutiosplinin avulla. Lopullinen malli valittiin samoilla kri-
teereilld kuin edelld sekamallien tapauksessa. Analyysit tehtiin R-kielen Design-
kirjaston avulla (R Core Development team, 2004; Alzola ja Harrell 2004).




3. Tulokset

3.1 Valokasittelyjen vaikutus sukukypsien kalojen osuuksiin ja kas-

vuun

Kalojen sukukypsyys tai martous mééritettiin maaliskuussa kokeen lopetuksen yhtey-
dessd. Valokasittelyt eivdt vaikuttaneet sukukypsien kalojen osuuteen koekaloista.
Martoja kaloja, eli kaloja, jotka eivit saavuttaneet sukukypsyyttd vuoden 2003 aikana
oli 15.8 %. Kuvissa 5a ja 5b on esitetty martojen ja sukukypsien kalojen painoja-
kaumat kokeen alussa (kesdkuu 2003) ja lopussa (maaliskuu 2004). Marrot kalat olivat
kokeen alussa keskipainoltaan sukukypsyneité kaloja pienempié, mutta jakaumissa on
paljon paillekkéisyyttd. Kokeen lopussa martojen ja sukukypsyneiden kalojen paino-
jakaumat olivat enemmaén erillddn. Kalojen painot kokeen alussa (kesdkuu 2003) on
saatu yksilomerkkitietojen pohjalta. Kuvassa 5c on esitetty martojen ja sukukypsynei-
den kalojen kasvukayrét koko koejakson ajalta (10-otos kalat). Marrot kalat kasvoivat
hitaammin kasvukauden aikana ja sen lopussa painoero oli noin puoli kiloa.
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Kuva 5. Kalojen painojakaumat sukukypsyyden (sukukypsat ja marrot) mu-
kaan kokeen alussa (kesdkuu 2003) (a), lopussa (maaliskuu 2004) (b) seka
sukukypsien ja martojen naytekalojen kasvukayrat kokeen ajalta (c). Katko-
viivat rajaavat keskipainon 95 %:n luottamusvalin.

Bild 5. Fiskarnas viktfordelning enligt konsmognad (kbnsmogen och omo-
gen) i borjan (juni 2003) (a) och i slutet (mars 2004) (b) av experimentet. De
konsmogna och omogna forsoksfiskarnas tillvaxtkurvor under experimen-
tets forlopp (c). De streckade linjerna anger medelvikten med 95% konfi-
densintervall.
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Sukukypsyyden méadrittimisessd kéytettiin kokeen aikana myos ultradénikuvantamis-
ta, joka mahdollisti kalaparven yksinkertaisen ja tehokkaan seurannan kokeen aikana
ilman kalojen tappamista. Kokeen lopetuksen yhteydessd virheellisten maééritysten
osuus laskettiin yksilomerkintitietojen perusteella ja menetelméin luotettavuus arvioi-
tiin. Métipussien eri kehitysvaiheiden erottaminen suunnitellun kolmiportaisen as-
teikon perusteella havaittiin epavarmaksi. Tastd syystd kalojen jaottelu muutettiin kos-
kemaan vain martoutta ja médin kehittymistd yleensd. Syyskuun lopussa, noin kuusi
kuukautta ennen kutuaikaa 92.7 % marroista ja 93.5 % kehittyvistd kaloista mééritet-
tiin oikein (taulukko 3). Vastaavat luvut olivat marraskuussa 96.2 % ja 96.1 % ja
tammikuussa 95.3 % ja 98.7 %. Virheprosentti téilld aikavalilld tippui sukukypsyvien
kalojen osalta 6.5 %:sta 1.3 %:iin.

Taulukko 3. Ultraddnikuvantamisen luotettavuus sukukypsyysasteen maarit-
tamisessa syys-, marras-ja tammikuussa. Oikeat ja vaarat arviot on ilmoitet-
tu prosentteina maaliskuussa GSI:n perusteella luokitelluista kaloista.

Tabell 3. Tillforlitligheten hos ultraljudsundersékningarna vid definieringen
av konsmognadsgraden i september, november och januari. De ritta och fe-
laktiga uppskattningarna presenteras i procent hos fiskar som klassificerats
pa basen av GSl i mars.

MAALISKUU TAMMIKUU MARRASKUU SYYSKUU
sukukypsyys oikein vaarin oikein vaarin oikein vaarin
marto (GSI<2%) 95.3 4.7 96.2 3.8 92.7 7.3
kypsa (GSI>2%) 98.7 1.3 96.1 3.9 93.5 6.5

Valokisittelyn aloitusajankohta vaikutti sukukypsien kalojen kasvuun (kuva 6). Mitd
aiemmin valokasittely alkoi, sen paremmin kalat kasvoivat koejakson aikana. Ennus-
tettu ero ddripdiden vélilla tammi- ja maaliskuussa oli maksimissaan 110 g. Valokésit-
telyn kokonaispituudella tai pdivén pituudella ei ollut vaikutusta kalojen kasvuun. Ti-
lastollinen malli kasvulle on esitetty liitteessa 2.
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Kuva 6. Kalojen keskipainojen kehitys neljanneltd koekuukaudelta kokeen
loppuun valonkasittelyn aloitusajankohdan (0 kk, 2 kk, 4 kk) mukaan. Luon-
nonvalokalat (NL) olivat ilman valokasittelya. Kypsien ja martojen kalojen
keskipainot on esitetty erikseen.

Bild 6. Utvecklingen av fiskarnas medelvikt fran experimentets fjarde manad
till experimentets slut enligt ljusbehandlingens begynnelsetidpunkt (0 man.,
2 man., 4 man.). Naturljusfiskarna (NL) fick ingen ljusbehandling. De kons-
mogna och omogna fiskarnas medelvikt presenteras separat.

3.2 Valokasittelyjen vaikutus kutukypsyyteen

Kutukypsyyden kehittymistd tarkasteltiin sukukypsien kalojen osalta niiden gona-
dosomaattisen indeksin (GSI), madtimunan halkaisijan seké estradioli- ja testosteronipi-
toisuuksien avulla. Tarkasteluissa olivat mukana ne 10-otos kalat, joiden GSI ylitti
mittaushetkelld 2%:n raja-arvon.

3.2.1 Gonadosomaattinen indeksi (GSI)

GSI:n keskiméddrédinen kehitys eri valokisittelyissd on esitetty kuvassa 7a. Mittauskuu-
kausi, valokésittelyn aloitusaika ja kesto vaikuttivat métimééran kasvuun, mutta vuo-
rokauden pituus ei. Pitkékestoisella ja aikaisin aloitetulla valokasittelyilld GSI:n kehi-
tystd voitiin viivéstid jopa 50 % luonnonvalokaloihin verrattuna. Késittelyjen vaikutus
GSI:n kehitykseen mallinnettiin kéyttdmélld ainoastaan mittauksia koekuukausilta 4-9
(kuva 7b), koska aiemmissa mittauksissa sukukypsiksi luokiteltavia kaloja ei esiinty-
nyt ryhmissé riittdvésti. Mallin avulla voidaan ennustaa eri valokésittelyjen vaikutusta
GSL:hin. Tilastollinen malli GSI:n kehitykselle on esitetty liitteessa 2.
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Kuva 7. Gonadosomaattisen indeksin kehitys (a). Eri valokasittelyjen (NL, 0-
2, 0-6, 2-4, 4-2) vaikutukset GSIl:hin on esitetty suhteessa aikaan. Gona-
dosomaattisen indeksin ennuste eri valokasittelyissa (b). Mallin residuaali-
virhe on 0,94 %-yksikko6a.

Bild 7. Utvecklingen av det gonadosomatiska indexet (GSI) (a). De olika be-
handlingarnas (NL, 0-2, 0-6, 2-4, 4-2) inverkan pa GSI presenteras i forhal-
lande till tiden. Prognosen for GSI under de olika ljusbehandlingarna (b).
Modellens residualfel ar 0,94 procentenheter.
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3.2.2 Matimunan halkaisija

Maitimunan halkaisijan keskimédrdinen kasvu eri valokésittelyissa on esitetty kuvassa
8a. Mittauskuukausi, valokisittelyn aloitusaika ja kesto vaikuttivat méitimunan kas-
vuun, mutta vuorokauden pituus ei. Madin méérassi (GSI) havaittu ero toistui siis sa-
mankaltaisena mitimunan koossa. Luonnonvalossa (NL) seké lyhyessa (0-2) tai myo-
héén aloitetussa (4-2) valokésittelyssad olleet kalat tuottivat enemmaén ja suurempaa
matid kuin kalat pitkdkestoisessa (0-6) ja aikaisin aloitetussa valokasittelyssa (0-6 ja 2-
4). Valokasittelyjen vaikutus sukukypsyvien kalojen métimunan halkaisijan kasvuun
mallinnettiin samoin kuin GSI:n tapauksessa (kuva 8b). Malli kuvaa hyvin méitimunan
kasvua ja sen avulla voidaan ennustaa luotettavasti eri valokésittelyjen vaikutusta.

0-2
0-6 -
—

—— 2.4 M -—
—— 4-2

Méatimunan halkaisija mm

Kuukausia
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Ennustettu halkaisija mm

Kuukausia

Kuva 8. Matimunan halkaisijan kasvu (a). Eri valokasittelyjen (NL, 0-2, 0-6, 2-
4, 4-2) vaikutukset matimunan halkaisijan kasvuun on esitetty suhteessa ai-
kaan. Matimunan halkaisijan kasvun ennuste eri valokasittelyissa (b). Mallin
residuaali-virhe on 0,15 mm.

Bild 8. Tillvaxten av romkornets diameter (a). De olika ljusbehandlingarnas
(NL, 0-2, 0-6, 2-4, 4-2) inverkan pa tillvaxten av romkornets diameter presen-
teras i forhallande till tiden. Prognosen for tillvaxten av romkornets diameter
under de olika ljusbehandlingarna (b). Modellens residualfel &r 0,15 mm.

Maitimunan halkaisijan kehitystd kuvaava malli poikkeaa GSI-mallista kuuden (0-6) ja
neljan (2-4) kuukauden valokisittelyjen suhteen (kuvat 7b ja 8b). Kyseiset valokésitte-
lyt eivét erottuneet kevdilld toisistaan médtimunan halkaisijan suhteen toisin kuin
GSI:té kaytettdessd. Tilastollinen malli mitimunan kasvulle on esitetty liitteessé 2.

3.2.3 Plasman estradioli(E2)- ja testosteroni(T) -pitoisuudet

Sukukypsien kalojen plasman hormonipitoisuuksien keskiarvot eri valokésittelyryh-
missd on esitetty kuvissa 9a ja 9b. Pédivénpituutta ei ole otettu huomioon valokésittely-
ryhmissd. Koska hormonipitoisuuksien tiedetdin vaihtelevan lyhyelld aikavalilla, ei
kokeen harvojen ndytteenottojen perusteella voida piirtdd tarkkoja hormonipitoisuus-
kéyrid. Arvoja voidaan kuitenkin verrata eri valokésittelyjen vililld kyseisend ajankoh-
tana ja niiden perusteella arvioida pitoisuushuippujen ajoittumista néytteenottoajan-
kohtien ympdérille. Kaloilla, joilla valokésittely on aloitettu kesédpéivin tasauksesta (0-
2 ja 0-6) E2-pitoisuus nousee myohemmin kuin luonnonvaloryhmailld (NL, kuva 9a).
Korkeimmat E2-pitoisuudet mitattiin ndissd ryhmissd tammikuussa, kun ne luonnon-
valoryhméssd mitattiin kaksi kuukautta aikaisemmin marraskuussa. Elokuussa aloitet-
tu valokdsittely (2-4) niyttdd muuttavan E2-kdyrad siten, ettd E2-pitoisuus jad kevit-
talvella korkeammalle kuin luonnonvaloryhmaélld. Lokakuussa aloitettu valokésittely
(4-2) ei endd vaikuta E2-pitoisuuksiin. T-pitoisuuksien nousu seuraa E2-pitoisuuksien
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Kuva 9. Sukukypsien kalojen estradiolipitoisuudet (ng/ml) (a) ja testostero-
nipitoisuudet (ng/ml) (b) naytteenottohetkilla eri valokasittelyissa (NL, 0-2, 0-
6, 2-4, 4-2).

Bild 9. De kénsmogna fiskarnas estradiol- (a) och testosteronhalter (b)

(ng/ml) under provtagningstidpunkterna under de olika ljusbehandlingarna
(NL, 0-2, 0-6, 2-4, 4-2)

3.3 Kutukypsyyden vaikutus kalan laatu- ja tuotanto-ominaisuuksiin

Kuvassa 10 on esitetty GSI:n suhde métimunan halkaisijaan. GSI-arvojen kasvu jatkui
lahes lineaarisena koko koejakson ajan (kuva 7a), kun taas mitimunan halkaisijan
kasvu ldhestyi edellistd voimakkaammin maksimiaan jo tammikuussa (kuva 8a). Tama
havaitaan kuvassa 10 GSI:n hajonnan kasvuna métimunan halkaisijan kasvaessa.
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Kuva 10. Munan halkaisija (mm) suhteessa GSl:hin (%). Naytteenottoajan-
kohdat (0, 2, 4, 6,5 ja 9 kk) on merkitty eri vérein.

Bild 10. Romkornets diameter i forhallande till GSI (%). Provtagningstid-
punkterna (0, 2, 4, 6,5 och 9 man.) har markerats med olika farger.

Seuraavissa laatu- ja tuotanto-ominaisuuksien tarkasteluissa GSI:td kdytetddn kutu-
kypsyyden ja médin kehityksen mittarina. Mukana tarkasteluissa ovat 10-otos kalat,
lukuun ottamatta kyljen paksuus- ja rakennevertailuja, jotka tehtiin 5-otos kaloilla.
Havaintopisteet ovat ndytteenottoajankohtia, joissa eri valokésittelyjé ei ole huomioi-
tu. Mikéli GSI:114, valokésittelylld, niytteenottoajankohdalla tai néilld yhteisesti oli
vaikutusta laatu- tai tuotanto-ominaisuuksiin, on vaikutukset esitetty erillisissa kuvis-
sa. GSI:sti riippumattomat erot analysoitiin tammi- ja maaliskuulta. Tilastolliset mallit

ovat liitteessa 2.

Fileesaanto. Peratusta kalasta saatavan myytdvan materiaalin médra eli fileesaanto ei
ollut riippuvainen GSI:std (kuva 11a). Sen sijaan fileesaanto oli riippuvainen néyt-
teenottoajankohdasta laskien noin 1,5 prosenttiyksikkéd tammikuusta (6,5 kk) maalis-
kuun loppuun (9 kk; kuva 11b).
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Kuva 11. Fileesaannon suhde GSl:hin (a). Naytteenottoajankohdat on merkit-
ty eri varein. Fileesaannon muutos kevittalvella (b).

Bild 11. Filéfangsten i forhallande till GSI (a). Provtagningstidpunkterna (0, 2, 4,
6,5 och 9 man.) har markerats med olika farger. Férandringen i filéfangsten un-
der varvintern (b).
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Fileen rasvapitoisuus. Fileen rasvapitoisuus pieneni GSI:n noustessa (kuvat 12a ja
12b). Kevittalvella rasvapitoisuudessa havaittiin liséksi GSI:sté riippumaton ero valo-
késittelyddripdiden vililla (kuva 12c). Luonnonvalokalojen (NL) rasvapitoisuus laski
reilun prosenttiyksikon verran maaliskuulle mentdessd, mutta aikaisin aloitetun ja pit-
kékestoisen valokésittelyn (0-6) kalojen rasvapitoisuus pysyi ldhes vakiona.

a
o - » Okk
° e 2kk
. e 4 kk
oo ° . [ * 6.5kk
. e ° = o 9 kk
© 4 .
0\0 %° .0“.‘ ° o
g .‘o o '.’o
2 ' .o. .-: . e o
ke °% - o T ) .
-“(:3‘_(0— ° PRSI M T .
[ Ce O 0%, hd ° o
3  Jou . I os’e -. ot : .
8 . Blan M Wy
= % ¢ e R Y0y e "
2 e es* %o
i LB ". o K, .
L . . L o
o - . R ’
I T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
GS| %
Te)
e
o
<
B
o
=}
3
B
2
a0
g
[92]
Y
c
[}
k)
ic
o
5
Te)
<"
T T T T T 1
0 5 10 15 20 25
GSI %

20



©
Q.
0-6
©
@ |
B
23
3 ©
@
F=]
‘S
g o
@ e
c
(]
<@
r o
-
m_
<
NL
r T T T T 1
6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

Kuukausi

Kuva 12. Fileen rasvapitoisuuden suhde GSl:hin (a ja b). Naytteenottoajan-
kohdat on merkitty eri vdarein. GSl:sta riippumaton pitkan valokasittelyn (0-6)
vaikutus fileen rasvapitoisuuteen verrattuna luonnonvalokasittelyn (NL) vai-
kutukseen (c). Huomioi mitta-asteikko.

Bild 12. Filéns fetthalt i forhallande till GSI (a och b). Provtagningstidpunkterna
(0, 2, 4, 6,5 och 9 man.) har markerats med olika farger. Inverkan av en lang ljus-
behandling (0-6) (oberoende av GSI) pa filéns fetthalt jamfért med inverkan av
naturlig ljusbehandling (NL) (c). Observera mattskalan.

Valkoisen lihaksen raakakoostumus. Rasva-, proteiini- ja kuiva-ainepitoisuus méaéritet-
tiin koejakson lopussa. Rasvapitoisuuden vaihtelut valkoisessa lihaksessa eivét olleet
GSI:std riippuvia. Sen sijaan proteiinipitoisuus laski GSI:n kasvaessa (kuva 13). Valo-
kasittelyilld ei ollut vaikutusta raakakoostumukseen.
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Kuva 13. Lihaksen proteiinipitoisuuden suhde GSI:hin. Valokasittelyt (0-2, 0-
6, 2-4, 4-2, NL) on merkitty eri varein.

Bild 13. Muskelns proteinhalt i forhallande till GSI. Ljusbehandlingarna (NL, 0-2,
0-6, 2-4, 4-2) har markerats med olika farger.

Lihaksen vdri. Lihaksen véri muodostuu kolmesta itsendisestd komponentista, joita
mitattiin koejakson aikana. Niitd ovat valomaard (0=musta, 100= valkoinen), varikyl-
ldisyys (0-100 %) ja vérisévy (esim. O=punainen ja 90=keltainen). Valomééri kasvoi
eli lihas vaaleni GSI:n kasvaessa (kuva 14a ja 14b). Liséksi daripdiden valokisittelyt
erosivat toisistaan GSI:std riippumattomasti. Aikaisin aloitettu ja pitkékestoinen valo-
késittely (0-6) piti lihaksen valomédirén ldhes vakiona koko keviddn ajan, kun taas
luonnonvaloryhmissid (NL) lihas vaaleni (kuva 14¢). Virikylldisyys kasvoi valoméaa-
rdn tapaan GSI:n kasvaessa (kuva 15a ja 15b) ja se oli suurempi 0-6-késittelyssa ver-
rattuna NL-késittelyyn (15¢). Viarisavyssé ei havaittu riippuvuutta GSI:hin (kuva 16a).
Virisavyssd havaittiin kuitenkin GSI:std riippumaton ero 0-6 ja NL-ryhmien vililld
(kuva 16b). NL-ryhmaissd lihas muuttui kevdin aikana voimakkaammin keltaiseen
suuntaan kuin 0-6 —ryhméssa.
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Kuva 14. Lihaksen valomaaran suhde GSl:hin (a ja b). Naytteenottoajankoh-
dat on merkitty eri varein. GSl:sta riippumaton pitkdan valokasittelyn (0-6)
vaikutus lihaksen valoméaaraan verrattuna luonnonvalokasittelyn (NL) vaiku-
tukseen (c). Huomioi mitta-asteikko.

Bild 14. Muskelns ljusmangd i forhallande till GSI (a och b). Provtagnings-
tidpunkterna (0, 2, 4, 6,5 och 9 man.) har markerats med olika farger. Inver-
kan av en lang ljusbehandling (0-6) (oberoende av GSIl) pa muskelns ljus-
méangd jamfort med inverkan av naturlig ljusbehandling (NL) (c). Observera
mattskalan.
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Kuva 15. Lihaksen varikylldisyyden suhde GSl:hin (a ja b). Naytteenotto-
ajankohdat on merkitty eri varein. GSl:sta riippumaton pitkdn valokasittelyn
(0-6) vaikutus lihaksen varikylldisyyteen verrattuna luonnonvalokasittelyn
(NL) vaikutukseen (c). Huomioi mitta-asteikko.

Bild 15. Muskelns fargmattnad i férhallande till GSI (a och b). Provtagningstid-
punkterna (0, 2, 4, 6,5 och 9 man.) har markerats med olika farger. Inverkan av
en lang ljusbehandling (0-6) (oberoende av GSI) pa muskelns fargmattnad jam-
fort med inverkan av naturlig ljusbehandling (NL) (c). Observera mattskalan.
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Kuva 16. Lihaksen varisavyn suhde GSI:hin (a). Naytteenottoajankohdat on
merkitty eri varein. GSl:sta riippumaton pitkdn valokasittelyn (0-6) vaikutus
lihaksen varisdvyyn verrattuna luonnonvalokasittelyn (NL) vaikutukseen (b).
Huomioi mitta-asteikko.

Bild 16. Muskelns fargnyans i forhallande till GSI (a). Provtagningstidpunkterna
(0, 2, 4, 6,5 och 9 man.) har markerats med olika farger. Inverkan av en lang ljus-
behandling (0-6) (oberoende av GSIl) pa muskelns fargnyans jamfért med inver-
kan av naturlig ljusbehandling (NL) (b). Observera mattskalan.

Fileen halkeilu. Fileen halkeilu mitattiin tammi- ja maaliskuun niytteenotoissa. Hal-
keilu oli sattumanvaraista eiké sité pystytty selittiméén tutkituilla tekijoilla.

Lihaksen kiinteys ja kyljen paksuus. Lihaksen kemiallinen koostumus sekid fysikaali-
nen rakenne vaihtelevat alueittain fileessé (Montero and Borderias 1989,
Sigurgisladottir ym. 1999, Jonsson ym. 2001). Tédstd johtuen niytteenottokohta raken-
nemittauksissa vakioitiin keskiselle alueelle, jonka tiedetddn olevan laajalti homogee-
ninen. Viiden kalan otoskoolla lihaksen kiinteydessd ei havaittu muutoksia suhteessa
GSL:hin (kuva 17a). Sen sijaan tammikuulta maaliskuulle lihas pehmeni GSI:sti ja va-
lokésittelystd riippumatta (kuva 17b). Kyseiselld ajanjaksolla lihaksen poikkileikkauk-
sen 90 %:een puristamiseen tarvittava voima aleni 0,8 N. Samojen kalojen kyljenpak-
suusindeksi pieneni eli kyljet ohenivat GSI:n kasvaessa (kuva 18a). Tamén liséksi kyl-
jet olivat GSI:stéd riippumatta maaliskuussa (9 kk) ohuempia kuin tammikuussa (6,5
kk) (kuva 18Db).
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Kuva 17. Lihaksen kiinteyden suhde GSl:hin (a). Naytteenottoajankohdat on
merkitty eri varein. Lihaksen kiinteyden muutos kevittalvella (b).

Bild 17. Muskelns fasthet i forhallande till GSI (a). Provtagningstidpunkterna (0,
2, 4, 6,5 och 9 man.) har markerats med olika firger. Férdandringar i muskelns
fasthet under varvintern (b).
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Kuva 18. Kyljen paksuuden suhde GSl:hin (a). Naytteenottoajankohdat on
merkitty eri varein. Kyljen paksuuden suhde GSI:hin tammi- (6,5) ja maalis-
kuussa (9) (b).

Bild 18. Flankmuskelns tjocklek i forhallande till GSI (a). Provtagningstid-
punkterna (0, 2, 4, 6,5 och 9 man.) har markerats med olika farger. Flank-
muskelns tjockleken i forhallande till GSl i januari (6,5) och mars (9) (b).




4. Tulosten tarkastelu

Kirjolohen lisdédntymiskiertoa voidaan sdddelld keinotekoisesti erilaisin valokésittelyin
(Boulier ja Billard 1984, Duston ja Bromage 1987, Pavlidis ym. 1992). Aiemmin hy-
viksi raportoitujen valojaksojen kdyttdminen muualla kuin tutkitulla koealueella ei ole
kuitenkaan suositeltavaa, silld myds alueellisilla tekijoilld on vaikutusta kirjolohen ku-
tuaikaan. Lisdksi viljelyssé kdytettava kirjolohikanta sekd viljelylaitoksen rakenteet ja
kéytettdva rehu voivat osaltaan vaikuttaa lisdéntymiskierron ajankohtaan. Témén takia
tarkempi paikallinen tutkimus on tarpeen suunniteltaessa erilaisten valokasittelymene-
telmien hyodyntdmistd kalankasvatuksessa. Tédssd kokeessa tarkasteltiin voidaanko
médin kypsymistéd sekd kutuaikaa viivastdd valokésittelyn avulla myohempéan kevai-
seen. Lisdksi tutkittiin kuinka kutukypsyys vaikuttaa kalan laatu- ja tuotanto-
ominaisuuksiin.

4.1 Valokasittelyjen vaikutus sukukypsyyden kehittymiseen ja kas-
vuun

Kirjolohi on iteroparinen laji eli saavutettuaan sukukypsyyden toisen tai kolmannen
ikdvuoden aikana se voi lisdédntyé toistuvasti elinikénsd ajan. Vuosittainen lisdédnty-
miskierto alkaa ensimmadistd kertaa kutevilla kirjolohilla noin 12 kk ennen varsinaista
kutuaikaa (Sumpter ym. 1984, Tyler ja Sumpter 1996), joten Suomessa kasvatettavien
kevétkutuisten kirjolohikantojen lisdéntymiskierto kdynnistyy kevittalvella. Taten ke-
sdkuussa 2003 aloitetut valokésittelyt eivdt voineet vaikuttaa sukukypsyyden kehityk-
sen, mikd havaitaan myds tuloksissa martojen kalojen lukuméaérana.

Melatoniinihormonia pidetddn yleisesti vélittdvéna tekijdnd ympériston valojaksotuk-
sen ja erilaisten fysiologisten muutosten vélilli. Melatoniinin erityksen on havaittu
olevan kirjolohella voimakkainta pimeéssd (Futter ym. 1999, Max ja Menaker 1992).
Falcon ym. (2003) ovat todistaneet melatoniinin vaikuttavan myds kasvuhormonin
erittymiseen ja titen valokésittelyt voivat vaikuttaa myds kalojen kasvuun.

Téassd kokeessa kalojen kasvu oli nopeinta niissd ryhmissé, joissa valokésittelyt alkoi-
vat heti kesdpdivin tasauksesta. Valokésittelyn paivittdiselld kestolla (18, 21 tai 24
tuntia) ei ollut vaikutusta kasvuun. Vastaavan kaltainen tulos on raportoitu myos nuo-
rilla kirjolohilla, joilla 16 tunnin valojakson havaittiin parantavan kasvua verrattuna
luonnonvalossa kasvaviin kaloihin (Erguen ym. 2002).

4.2 Valokasittelyjen vaikutus kutuajan saatelyyn

Kalojen lisdéntymiskierto alkaa oogeneesilld, missd jakautuva oogonia tuottaa mu-
nasoluja, mitkd aloittavat kehittymisen kypsiksi munasoluiksi. Muutaman kuukauden
kehittymisen jalkeen munat siirtyvét syys-lokakuussa vitellogeneesivaiheeseen, jolloin
maksan tuottamaa vitellogeniinid varastoidaan kehittyvaén munasoluun ruskuaisprote-
iinien ldhteeksi. Vitellogeneesin aikana tapahtuu suurin osa (n. 95%) munasolun kas-
vusta (Tyler ja Sumpter 1996). Kirjolohen métimunien lopullinen kypsyminen seka
ovulaatio tapahtuvat Suomessa maalis-huhtikuussa.

Edelld kuvattuja lisdéntymiskierron vaiheita ohjaavat aivolisdke- ja sukupuolihormo-
nit, joiden erittymistd sdddelldén edelleen ympariston valojaksotuksen mukaan (Bro-
mage ym. 1992). Myos melatoniinin yhteyttd lisdéntymiskierron hormonaaliseen séi-
telyyn on tutkittu ja sen on havaittu vaikuttavan mm. sukupuolihormonien eritykseen
(Leatherland ja Lin 2001). Kaloilla, kuten muillakin selkérankaisilla, aivolisikkeen
erittdimdt gonadotropiinit (GTH) ovat kuitenkin ensisijaisia sukusolujen kypsymisti
ohjaavia hormoneja. Kalojen GTH 1 vastaa nisdkkiiden follikkelia stimuloivaa hor-
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monia (FSH), ja séitelee vitellogeneesin kiynnistymistd kirjolohilla (Davies ym.
1999). Lisdksi GTH I saattaa liittyd munasolujen aktivoimiseen aivan lisddntymiskier-
ron alussa (Prat ym. 1996). GTH Il vastaa puolestaan nisikkdiden luteinisoivaa hor-
monia (LH), ja sen pédasiallinen tehtdvé kirjolohilla liittyy munasolun lopulliseen
kypsymiseen ennen kutuaikaa (Davies ym. 1999). Edelld mainittujen gonadotropiinien
vaikutus munasoluihin vélittyy munarauhasten tuottamien sukupuolihormonien kautta.
Niitd hormoneja ovat mm. estradioli (E2) ja testosteroni (T), joiden tuotantoa séitelee
GTH I sekd 170, 20B-dihydroxy-4-pregnen-3-one (DHP), jonka tuotantoa sditelee
puolestaan GTH II (Nagahama 1994).

4.2.1 Muutokset hormonierityksen ajankohdissa

Kokeessa tutkittaviksi hormoneiksi valittiin E2 ja T, koska niiden tuotannon ajankoh-
tien on havaittu korreloivan vitellogeneesin kanssa (Duston ja Bromage 1986, 1987,
Davies ym. 1999). Lisdksi E2-pitoisuuden nopea lasku ja sitd seuraava T-pitoisuuden
lasku edeltdd munasolun lopullista kypsymistd (Davies ym. 1999). Lisdéntymiskierron
aikana esiintyvén pitoisuushuipun ajankohtaa ei néytteenottojen harvalukuisuuden ta-
kia pystytty tarkasti méarittdméédn, mutta mittaustulosten perusteella pystyttiin ver-
taamaan hetkellisid eroja hormonipitoisuuksissa eri valokasittelyjen valilld ja pitoi-
suuksien suhdetta luonnonvalossa olleisiin kaloihin. Lisdksi voitiin esittdd arvioita oli-
vatko hormonipitoisuudet nidytteenottohetkelld laskemassa vai nousemassa.

Kokeessa havaittiin E2-pitoisuushuipun siirtyneen myohdisemmaéksi kaloilla, joilla va-
lokésittely oli alkanut kesdpédivantasauksesta. Tdma on mahdollisesti selitettidvissi va-
lojaksotuksella, joka esti pdivdn lyhenemisen heindkuusta eteenpdin. Niilld kaloilla,
joilla valokasittely jatkui vuodenvaihteeseen saakka, hormonipitoisuudet nousivat
myOhemmin, luultavasti muiden ymparistdtekijoiden ohjaamina. Télldin hormonipi-
toisuudet saattoivat kuitenkin jaada alhaisemmiksi. Kaloilla, joilla valot sammutettiin
jo elokuun lopussa hormonipitoisuudet ldhtivdt todennédkdisesti nousuun valittomasti
valojen sammumisen jélkeen.

Elokuussa aloitettu valokisittely ilmeisesti pyséaytti keskikesilld alkaneen hormonita-
son nousun. Tdma osoittaa ettei lisdéntymiskierron sisdinen ohjaus ollut vield lopulli-
sesti madrdytynyt ja valokésittelyn aloittaminen mahdollisesti héiritsi hormonaalista
sditelyjarjestelmédd. Marraskuussa aloitetut valokasittelyt eividt endd vaikuttaneet ste-
roidipitoisuuksiin. Téssd vaiheessa lisddntymiskierron kulku on muuttunut todenni-
koisesti siséisesti ohjatuksi.

Selkedéd fysiologista syytd T-pitoisuuksien nousuun kutukypsyyden ldhestyessé ei tun-
neta. T-pitoisuuksien tiedetddn kuitenkin korreloivan vahvasti E2-pitoisuuksien kanssa
(Sumpter ym. 1984) ja onkin mahdollista ettd T on vain sivutuote E2-pitoisuuden
noustessa. Kokeen tulokset E2-pitoisuuksia seuraavista T-pitoisuuksien muutoksista
noudattivat aiemmin raportoituja tuloksia, vaikka ndytteenottopisteiden harvalukui-
suuden takia T-pitoisuushuippujen ajankohtaa ei voitu madarittdd (ks. Pavlidis ym.
1994). Pitkissé valokasittelyisséd T-pitoisuudet olivat mittaushetkind matalampia kuin
luonnonvalossa olleilla kaloilla.

Naytteenotossa marroksi havaittujen kalojen hormonipitoisuudet pysyivét alhaisina,
lukuun ottamatta marraskuussa 2004 havaittua hormonipiikkid. Kyseinen hormonipi-
toisuuden muutos saattaa liittyd kalojen sukukypsyyden kehittymiseen, miki tarkoit-
taisi, ettd Suomen olosuhteissa ensimmaéiset sukukypsyyteen liittyvdt hormonaaliset
muutokset tapahtuisivat 18 kk ennen varsinaista kutuaikaa.
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4.2.2 Muutokset matimunan halkaisijan kasvussa seka gonadosomaattisessa indek-
sissa (GSl)

Vitellogeneesin aikana tapahtuvaa munan koon kasvua sééddelldan hormonaalisesti. Mu-
narauhasten syntetisoima E2 saa aikaan vitellogeniinin tuotannon maksassa (Idler ja
Campbell 1980, Hyllner ym. 1990), mistd se siirtyy verenkierron vélitykselld mu-
nasoluihin kasvattaen niiden kokoa. Kokeessa havaittu valojaksojen vaikutus munasolun
kasvuun noudatti E2-pitoisuuksien muutoksia. Valokisittelyn aloittaminen kesépdivan
tasauksesta sai aikaan munasolun kehittymisen viivastymisen. Valokasittelyjen lopetta-
mista elokuun lopussa seurasi kuitenkin métimunan nopea kasvu, niin ettd se ldhes saa-
vutti luonnonvalossa kasvaneiden kalojen métimunien koon kevidseen mennessi. Syys-
kuussa aloitettu valokésittely hidasti méatimunan kasvua huomattavasti, mutta marras-
kuussa aloitetulla valokasittelylld ei ollut endd vaikutusta munan kasvuun.

GSIL:n kasvu seurasi munankoon kasvun muutoksia. Suuremmilla GSI-arvoilla vaihte-
luvéli mitimunien halkaisijan suhteen kuitenkin kasvoi, mikd voidaan selittdd méti-
pusseissa olevien métimunien koon suurella vaihtelulla munien kehityksen edetessi
heterogeenisesti (Tyler ja Sumpter 1996).

4.3 Kalan laatu- ja tuotanto-ominaisuuksissa nakyvat sukukypsyy-
den, vuodenajan seka valokasittelyn vaikutukset

Késite elintarvikekalan laatu muodostuu joukosta erillisid, mutta vuorovaikutteisia
ominaisuuksia. Nditd ovat mm. rakenne, kemiallinen koostumus, véri ja rasvapitoi-
suus. Sen lisdksi, ettd kyseiset tekijit vaikuttavat keskeisesti kalan jalostuksellisiin
ominaisuuksiin, heijastuvat ne myos kalan ulkondkoon ja ovat siten vaikuttamassa ku-
luttajan ostopditokseen. Laadun heikkenemisessd merkittdvéana tekijand on sukukyp-
syys. Mm. skotlantilaisessa lohiteollisuudessa sukukypsyys on syynd 50 % tapauksis-
ta, joissa elintarvikekala tippuu perkuun yhteydessd parhaasta laatuluokasta heikom-
paan (Michie 2001). Talloin syynd ovat selkedt sekundaariset sukupuoliominaisuudet,
jotka ilmenevét esimerkiksi kalan vérin ja/tai muodon muutoksina. Tarkempia tutki-
muksia sukukypsymisen myo6téd ilmenevistd lihan laatuominaisuuksien muutoksista on
kuitenkin julkaistu niukalti.

Sukukypsyyden kehityksen mittarina laatu- ja tuotanto-ominaisuuksien tarkastelussa
kéytettiin GSI:td. Kasvava GSI eli lisdantynyt médin tuotanto pienensi fileen rasvapi-
toisuutta maksimissaan 2 %. Rasvapitoisuus ei pienentynyt valkoisesta lihaksesta ote-
tussa niytteessd, jossa rakennerasvojen osuus kokonaisrasvasta on filettd suurempi.
Tamé kuvastanee erillisten rasvavarastojen merkitystd energian ldhteend lisddntymis-
ponnistuksen aikana. Tulokset valkoisen lihaksen proteiinipitoisuuden laskusta GSI:n
kasvaessa puolestaan viittaavat my0s proteiinien hyddyntdmiseen energian ldhteena.

Energiavarastojen hyodyntdminen kutukypsyyden saavuttamiseksi nédkyi my06s ohene-
vina kylkind GSI:n kasvaessa. GSI:n ohella vuodenaika eli teurastusajankohdan siir-
tdminen tammikuun alusta maaliskuun loppuun ohensi kyljen paksuutta. T4lld aikava-
lilla my®s fileesaanto laski. Fileesaannon laskeminen ei ollut kuitenkaan GSI:sté riip-
puvaa, vaan todennékoisesti seurausta talven aikaisesta paastosta ja painon laskusta,
mika havaitaan kasvukéyrii tarkastelemalla.

Toinen selkedsti ndyteajankohdasta riippuva ominaisuus oli lihaksen kiinteys. Raken-
teen kiinteyttd pidetéén hyvina laatuominaisuutena kalan lihaksessa. Kiinteys on puo-
lestaan suhteessa lihaksen sidekudoksen kollageenin ja kollageenien poikittaissidosten
madrdin (Hatae ym. 1986, Botta 1991). Néistd molempia on kalalla vihédn esimerkiksi
linnun tai nisdkk&dn lihakseen verrattuna. Sukukypsyyden on osoitettu entisestdin va-
hentévin poikittaissidosten mééré, jolloin kalan tyypillisestikin pehmed lihaksen ra-
kenne pehmenee entisestddn (Johnston ym. 2004). Tatd vaikutusta ei tdssd tutkimuk-
sessa havaittu, mutta kevadn edetessd tammikuusta maaliskuun loppuun, lihaksen pu-
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ristusta vastustava voima (N) eli lihaksen kiinteys pieneni. Samalla aikavaililld fileen
rasvapitoisuus aleni. Rasvapitoisuuden osuutta lihaksen kiinteyteen ei tarkasti tunneta.
Esimerkiksi Morkere ym. (2002) osoittivat korkean rasvapitoisuuden korreloivan kir-
jolohen fileen pehmeyden kanssa, kun taas Bjernevik ym. (2004) eivit havainneet at-
lantin lohella rasvapitoisuuden vaikutusta lihaksen leikkuuvoimiin. Kéytetyt rakenne-
testausmenetelmét poikkesivat kuitenkin toisistaan sekd nyt kéytetystd. Valokisitte-
lyilld ja GSI:114 ei ollut kiinteyteen vaikutusta.

Tuoreella lohikalalla véri on kriittinen laatuominaisuus. Véri riippuu laheisesti véripig-
mentin eli astaksantiinin maarastd lihaksessa (Nickell ja Bromage 1998). Viriin vastak-
kaisesti vaikuttavia seikkoja ovat mm. kalan kasvu ja sitd myoté astaksantiinin kertymi-
nen lihakseen ja toisaalta kalan sukukypsyys. Sukukypsyminen johtaa lihaksen vérin
vihenemiseen GSI:n kasvaessa, mutta my0ds sekundaaristen efektien kautta, miké ilme-
nee ulkoisina varimuutoksina. Astaksantiinin liséksi vériin vaikuttavat myos muut valon
taittumiseen ja absorbtioon liittyvit tekijdt lihaksessa, kuten lihassyiden koko ja tiheys
seki rasvapitoisuus. Vain osa kokeessa havaituista varimuutoksista oli puhtaasti suku-
kypsyydestd (GSI) riippuvia. GSI:n kasvaessa lihaksen véri vaaleni ja vérikylldisyys li-
sdéntyi. Lihaksen véri vaaleni myds vuodenajan mukaan eli maaliskuussa mitatut kalat
olivat tammikuussa mitattuja kaloja vaalempia. Varikylldisyys oli puolestaan maalis-
kuussa tammikuuta alhaisempi ja vérisdvy oli muuttunut keltaisen suuntaan.

Valokdésittelyjen déripditd verrattaessa havaittiin pitkékestoisessa ja aikaisin aloitetussa
valokisittelyssd (0-6) olleiden kalojen ylldpitdvan korkeampaa fileen rasvapitoisuutta
sekd tummempaa, varikylldisempé4 ja punaisempaa lihaksen vérid. Fileen rasvapitoi-
suudessa muutos tapahtui kevddn aikana, kun taas viriominaisuuksien erot olivat ha-
vaittavissa jo tammikuun niytteenotossa, joskin ne tummuuden ja vérisdvyn osalta ke-
vadn aikana entisestddn kasvoivat. Valokésittelylld pystyttiin titen parantamaan tuote-
laatua edelld mainittujen ominaisuuksien osalta, mikd mahdollistaa teurastusajankoh-
dan valinnan laajemman aikaikkunan sisilla. Miten vuodenvaihteen yli jatkuva valo-
kasittely vaikuttaa edelleen mm. edelld mainittuihin ominaisuuksiin, selvitetddn erilli-
sessd jo kdynnistetyssd koesarjan toisessa osassa. Samoin arvioitavaksi jid madin
mairddn ja laatuun liittyvat kysymykset.

Lohiteollisuuden laadulliseksi ongelmaksi nime&dméaa fileen halkeilua (eng. gaping)
tutkittiin kirjolohella ndytteenottojen yhteydessd. Atlantin lohella halkeilun syitd on
etsitty 1dhinnd vuodenaikaisvaihteluista, késittely- ja teurastusmenetelmisté seké sdily-
tysolosuhteista (Johnston ym. 2002). Halkeilu ei noudattanut kirjolohella sen parem-
min valokisittelyn, vuodenajan kuin sukukypsyystasonkaan mukaista vaihtelua. Li-
siksi halkeilua esiintyi huomattavan vihan, minkd perusteella sen vaikutukset tuote-
laatuun lienevit vihiiset.

4.4 Sukukypsyyden maarittaminen elavasta kalasta

Ultraddnikuvantamista on kehitetty useilla kalalajeilla jo 1980-luvun lopulta 14htien,
jotta eldvin kalan sukupuoli ja sukukypsyyden taso voitaisiin méarittdd mahdollisim-
man aikaisin. Aiemmin on raportoitu, ettd kirjolohen sukupuoli ja sukukypsyminen
voidaan helposti tunnistaa ultraddnellé viisi kuukautta ennen kutuaikaa (Reimers ym.
1987). Tassd kokeessa havaittiin vastaavaa. Jo syyskuussa yli 92 % kaloista luokitel-
tiin oikein. Ongelmalliseksi osoittautui sukukypsyyden tason arviointi. Kypsyvien ka-
lojen luokittelussa testattiin gonadien kokoon perustuvaa silmdméérdistd jakoa 1, ke-
hittyméén ldahtenyt ja 2, hyvin kehittynyt. Talld arviolla ei kuitenkaan pystytty luotet-
tavasti ennustamaan Kypsymiseroja marras- ja tammikuun vélilld. Ultraddnikuvanta-
misessa kéytetyn suhteellisen mitta-asteikon erottelukyky ei riitd sukukypsyyden ta-
soerojen marto/kypsyvé-luokittelua tarkempaan analyysiin. Ultradéniluokittelun herk-
kyyttd voitanee tarvittaessa kehittdd koulutuksella, mutta myds absoluuttista mitta-
asteikkoa kayttamalla.
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5. Yhteenveto

Valokisittelylld voidaan Suomen oloissa vaikuttaa sekd vitellogeneesivaiheeseen etti
mahdollisesti myos midin lopullisen kypsymisen ajankohtaan. Saatujen tulosten pe-
rusteella lisdéntymiskierron loppupuolelle ajoitettu valokésittely vaikuttaa parhaiten
silloin, kun aloitusajankohta on l4helld kesdpédivén tasausta. MyOhemmin syksylla li-
sddntymiskierron vaiheiden on arveltu muuttuvan sisdsyntyisen kontrollin alaisiksi
(Bon ym. 1999). Tata késitysta vahvistavat myos kokeesta saadut tulokset. Juhannuk-
sesta aloitetuilla valokisittelyjaksoilla voitiin ndissé oloissa saada aikaan 50% séétely-
vara kirjolohen suhteellisessa matimaarissd (kuva 19). Valojaksotukset eivit vaikutta-
neet késittelyjen sisdisiin vaihteluihin.
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Kuva 19. Juhannuksesta aloitettujen eri pituisten valokasittelyiden (2 kk, 4
kk ja 6 kk) vaikutus matimaaran kehitykseen suhteessa luonnonvalokaloihin
(100%). Ennusteet on laskettu kasittelyiden ryhmékeskiarvoista.

Bild 19. Pa midsommaren pabodrjade ljusbehandlingar av olika langd (2
man., 4 man. och 6 man.), och deras inverkan pa rommangdens utveckling
jamfort med naturljusfiskarna (100%). Prognoserna har beraknats ur ljusbe-
handlingarnas gruppmedeltal

Kalan tuotanto- ja laatuominaisuuksista kalan vérid seké fileen rasvapitoisuutta pystyt-
tiin kevéén aikana paremmin ylldpitimain 0-6-késittelyssd verrattuna luonnonvaloon.
Valokisittely vihensi siten GSI:n kasvun ja myohdisemman teurastusajankohdan hai-
tallisia vaikutuksia samoihin ominaisuuksiin. Valokisittelyd voidaan tdmén perusteella
pitdd potentiaalisena kalan tuotelaatua parantavana tekijdné, joka mahdollistaa luon-
nonvalo-oloihin verrattuna parempilaatuisen kalan teurastuksen laajemmalla aikavalil-
14.
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Liite 2. Tilastolliset mallit (1/2)

> anova (keskipainot)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 67 16714.029 <.0001
sampl .month 1 67 28.390 <.0001
immature 1 67 1208.972 <.0001
light.on 1 12 15.574 0.0019
I (sampl.month”2) 1 67 44.737 <.0001
> summary (kesipainot)
Linear mixed-effects model fit by REML
Data: Gotos.ok
AIC BIC logLik
933.9906 955.3157 -457.9953
Random effects:
Formula: ~sampl.month | cage
Structure: General positive-definite, Log-Cholesky parametrization
Stdbev Corr
(Intercept) 61.406214 (Intr)
sampl .month 4.488861 -0.905
Residual 62.166826
Fixed effects: weight ~ sampl.month + immature + light.on + I (sampl.month”"2)
Value Std.Error DF t-value p-value
(Intercept) 901.0947 124.33063 67 7.24757 0.0000
sampl.month 311.7600 43.38245 67 7.18632 0.0000
immaturey -471.6905 13.56591 67 -34.77027 0.0000
light.on -27.3441 6.92893 12 -3.94636 0.0019
I (sampl.month”"2) -24.0603 3.59721 67 -6.68861 0.0000
> anova (GSI)
numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 22 3705.750 <.0001
month 1 22 682.327 <.0001
light.on 1 12 112.196 <.0001
light.dur 1 12 161.175 <.0001
I (month”2) 1 22 16.808 0.0005
month:1light.on 1 22 5.076 0.0346
month:1light.dur 1 22 28.179 <.0001
light.on:1light.dur 1 12 25.341 0.0003
> anova(mdtimunan halkaisija)
numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 22 19840.941 <.0001
month 1 22 357.563 <.0001
light.on 1 12 78.230 <.0001
light.dur 1 12 140.958 <.0001
I (month”2) 1 22 26.994 <.0001
month:light.on 1 22 5.029 0.0353
month:light.dur 1 22 0.047 0.8311
light.on:1light.dur 1 12 31.113 0.0001
> anova(fileesaanto)
Analysis of Variance Response: yield2
Factor d.f. Partial SS MS F P
month 1 56.1942 56.194195 11.94 8e-04
REGRESSION 1 56.1942 56.194195 11.94 8e-04

ERROR 99 466.0620 4.707697



Liite 2. Tilastolliset mallit (2/2)

> anova(fileen rasvapitoisuus)

Analysis of Variance Response: FAT..TROUT.1.
Factor d.f. Partial SS MS F
GSI. 1 9.017479 9.017479 4.95
month (Factor+Higher Order Factors) 2 11.027060 5.513530 3.03
All Interactions 1 7.193948 7.193948 3.95
on.dur (Factor+Higher Order Factors) 2 9.146665 4.573332 2.51
All Interactions 1 7.193948 7.193948 3.95
month * on.dur (Factor+Higher Order Factors) 1 7.193948 7.193948 3.95
REGRESSION 4 80.171382 20.042846 11.01
ERROR 96 174.821885 1.821061
> anova(proteiinit)
Analysis of Variance Response: Prot.
Factor d.f. Partial SS MS F
GSI. 1 47.91283 47.9128333
REGRESSION 1 47.91283 47.9128333
ERROR 115 68.28455 0.5937787
> anova(valomddrd)
Analysis of Variance Response: L...SCE.
Factor d.f. Partial SS MS F
GSI. 1 335.93720 335.93720 28.35
month (Factor+Higher Order Factors) 2 89.71394 44.85697 3.79
All Interactions 1 81.87830 81.87830 6.91
on.dur (Factor+Higher Order Factors) 2 197.44275 98.72137 8.33
All Interactions 1 81.87830 81.87830 6.91
month * on.dur (Factor+Higher Order Factors) 1 81.87830 81.87830 6.91
REGRESSION 4 2418.65093 604.66273 51.03
ERROR 96 1137.54201 11.84940

> anova(vdrin kylldisyys)
Analysis of Variance

Factor

GST.

month

on.dur

REGRESSION

ERROR

> anova(varisavy)

Analysis of Variance
Factor
month (Factor+Higher Order Factors)
All Interactions
on.dur (Factor+Higher Order Factors)
All Interactions
month * on.dur
REGRESSION
ERROR

(Factor+Higher Order Factors)

> anova(lihaksen kiinteys)
Analysis of Variance
Factor
month
REGRESSION
ERROR

> anova(kyljen paksuus)
Analysis of Variance
Factor
GSI
month
REGRESSION
ERROR

Response: C.

d.f. Partial SS MS F

1 271.3268 271.32680 10.11
1 173.3491 173.34910 6.46
1 202.1204 202.12037 7.53
3 331.5125 110.50417 4.12
97 2603.1646 26.83675

Response: h
d.f. Partial SS MS F
2 200.26996 100.13498 6.58
3.

1 52.88191 52.88191 48
2 601.00635 300.50318 19.75
1 52.88191 52.88191 3.48
1 52.88191 52.88191 3.48
3 862.18614 287.39538 18.89
97 1475.93447 15.21582

Response: hardN

d.f. Partial SS MS F

1 7.642477 7.6424772 8.68

1 7.642477 7.6424772 8.68
47 41.361796 0.8800382
Response: kylki.paks

d.f. Partial SS MS F

1 56.72718 56.727184 15.91
1 25.99230 25.992297 7.29
2 130.88530 65.442648 18.35

46 164.00985 3.565432
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