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1. JOHDANTO

Vieli vitme vuosisadan loppupuolella Snomi oli Euroopan suurin ravunvieji. Rapuja (As-
tacus astacus L.) vietiin Swomesta ulkomaille parhaina vuosina jopa 15 miljoonaa kap-
paletta. Vientikaupan tyrehdytti kuitenkin rapuruttosieni, joka levisi 1900-luvun alussa
Etelid-Suomen tirkeimpiin rapuvesiin tuhoten nédiden rapukannat. MyShemmin rapuruton
ohella rapukantoja ovat harventaneet my&s vesien rakentaminen ja pilaantuminen. T#lld
hetkellii Suomen rapusaalis on n. 3 miljoonaa rapura vuodessa (Leinonen ym. 1989), mutta
rapujen vienti on tyrehtynyt téysin ja on jouduttu turvamtumaan rapujen tuontiin kotimai-
sen kysynnén tyydyttimiseksi.

Suomen vesistdjen potentiaalinen ravuntuotantokyky on vieldkin suuri ransaiden sisédve-
sien ansiosta. Tuotannon lisdZminen helpottui, kun veonna 1983 astui voimaan kalastus-
lains#iidints, joka mahdollisti kalavesien hoitomaksuvarojen kiyttimisen myds raputa-
Iouden edistimiseen. Viime vuosina onkin useassa eri 14énissé ollut rapukantojen elvyt-
timisprojekteja mm. Himeessd, Mikkelissé, Keski-Suomessa, Kuopiossa, Pohjois-Kar-
jalassa ja Oulussa. Rapukantojen elvyttimiseen tarvittavan poikasmateriaalin saamiseksi
ovat ravunpoikasviljelyd kehittéineet mm. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen alai-
nen Evon kalastuskoeasema ja kalanvilielylaitos sekii Kuopion ja Jyviiskylén yliopistot.

Ravunviljelyn kehittiminen alkoi Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksella 1960-luvun
lopulla, kun ensimmdiset taplaravut (Pacifastacus leniusculus) tuotiin Suomeen. Viljely-
kokeita jatkettiin Karkkilan Kalakasvatuslaitoksella, Laukaan keskuskalanviljelylaitok-
sella seké Evon ja Porlan kalanviljelylaitoksilla 1970-luvulla. Tutkimustoiminnan pés-
mé4rind oli kehittis sopivia menetelmid Poikastuotannon turvaamiseksi maassamme
(Kirjavainen ja Westman 1991). Evolla poikasia tuotettiin aluksi pelkdstéZin luonnonlam-
péitiloihin tukeutuen, mutta viime vuosina on alettu hyddyntii kalanviljelijéiden suosi-
maa limphaudontaa. Tarkemmin Evon kalanviljelylaitoksella kiiytdssi olevat viljelyme-
netelmit ovat kuvanneet Pursiainen ym. (1987).

Luonnon l&mpétiloissa ravunpoikaset kuoriutuvat Evolla yleensé vasta heinéikuun ensim-
maisells tai toisella viikolla. Kylmini kesiné on kuoriztuminen voinat siirtyd heinikunn
lopulle tai jopa elokuun alkvun. Poikasten kasvukausi ja4 ndin ollen vain 1,5-2,5 kuukau-
den pituiseksi. Limpthandonnan avulla voidaan kasvukautta kuitenkin pidentés 1,5-2
kuukautta siirtimi114 emot tai emosta irroitetut métimunat keviittalvella hautomoon 1&m-
mitettyyn veteen (Tulonen ja Pursiainen 1987). Isommilla ravunpoikasistukkailla on
luonnossa todennzkdisesti paremmat elinmahdollisuudet kuin pienilld poikasilla, jonka
vuoksi niistd myds maksetaan viljelijélle paremmin. Lisiksi limp&handonnan avulia voi-
daan poikasten syntymi ajoittaa tilanteeseen, jolloin niiden jatkokasvatuslammikot ovat
vaimiina.

Timaén tyon tavoitteena oli tutkia ldmp6tilan vatkutusta ravun (Astacus astacus L.) poi-
kastuottoon sekd kehitiid Himpthandontamenetelmid. Tulosten perusteella pyrittiin 16y-
tiimizn ravulle soveltuvat handontalimpétilat sekd selvittiméin kiiytetyn haudontaldm-
pétilan merkitysts syntyneiden poikasten laatuun ja méiréin. Poikasten laatua pyrittiin

haudonta emorapujen seuraavan vuoden lisd#ntymisvalmiuteen.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Koerapujen alkupera, parittelu ja talvehtiminen

Kaikki tutkimuksessa kiytetyt emoravut pyydettiin erdistd Evon kalastuskoeaseman ja
kalanviljelylaitoksen koejérvesti syksylld vuonna 1988. Limpohaudontakokeeseen va-
ratut ravut talvehtivat Porraskosken kalanviljelylaitoksella pohjapinta-alaltaan 7 m” lasi-
kuitvaltaissa, joihin oli sijoitettu runsaasti suojapaikkoja. Normaalihaudontaan varatut
ravut talvehtivat Evon kalastuskoeaseman ja kalanviljelylaitoksen 100 m* suuruisissa
emorapulammikoissa, jotka ovat kivetylld pohjalla varustettuja maatammikoita (kts. Pur-
siainen ja Jarvenpdd 1981).

Molempien haudontakokeiden ravut saivat syksylld paritella talvehtimispaikoissaan.
Koska yksi koiras voi paritella usean (2-5) eri rapunaaraan kanssa (Hessen ym. 1987a),
oli koiraiden ja naaraiden vilinen suhde altaissa ja lammikoissa paritteluaikana 1/3 eli
yhtd koirasta kohden oli kolme naarasta. Parittelun jilkeen koiraat poistettiin limpghau-
dontaa varten varattujen rapujen lasikuitualtaista. Ne jitettiin kuitenkin normaalihaudon-
taan varattujen emorapujen maalammikoihin.

Emorapuja ruokittiin sérjills ja porkkanan paloilla talvehtimisen aikana sekd maalammi-
koissa etti lasikuitualtaissa. Veden keskilampotila marraskuun alusta maaliskuun loppuun
oli Evolla 0,7 °C ja Porraskoskella 1,7 °C. Veden laatu talvehtimisen aikana ilmenee
taulukosta 1.

Taulukko 1. Veden laatu talvehtimisen aikana Porraskosken kalanviljelylaitoksen sekii
Evon kalanviljelylaitoksen tulovedessi.

Analyysi Porraskoski Evo ‘
{24.10.1988) (5.10.1988)

pH 6,5 6.4 |
Viid mg Pt/l 40 200

| Johtokyky uS 47 46,8 |
CODMn mg/l 74 25,0
Hapon kulutus mmol/1 0,21 0,22
Kokonaiskovaus , dH 1,1 1,3
Ca-kovuus dH 0,90

| Fe ugfl 256 924
Ca2+ mmol/l 0,11 0,16

Ca2++Mg2+ mmol/l 0,17 0,24




Haudontakokeeseen valittiin ainoastaan sellaisia rapuja, joiden médisti oli jdljelld vihin-
tisin 70 % mahdollisesta maksimiméirdstd. Lisdksi valittiin tasakokoisia emoja, koska
mitimunien mi#rd on selvisti riippuvainen emoravun pituudesta (Abrahamsson 1972,
Lindqvist ja Lahti 1983).

2.2 Lahtdtietojen kerdys ja naytteenotto ennen haudontaa

Ennen haudonnan aloittamista kaikki kokeessa kéytetyt ravut merkittiin sprii-liukoisella
huopakynilli kukin omalla numerolla. Merkinniin jilkeen mitattiin tySntotulkilla 1 mm
tarkkuudella jokaisen ravun selkikiiven pituus, joka on likimain puolet ravun kokonais-
pituudesta (Lindqvist ja Lahti 1983). Lisiksi ravut punnittiin 10 mg:n tarkkuudella ja
niiden saksivanriot kirjattiin ylds.

Lihtbtietojen kerdyksen yhteydessé kultakin naaraalta irrotettiin pinseteilld varovasti yksi
miitimuna, joka s4ilottiin 1 % formaliini-liuokseen ja pakastettiin —20 °C:een limp®tilaan
odottamaan jatkokésittelyd

2.3 Lampdhaudonta

Limpthaudontakoe aloitettiin 7.4.1989. Siind emorapuja haudottiin neljissd eri lampd-
tilassa (22°C, 20 °C, 18 °C, 16 °C). Eri handontalimpdétiloihin sijoitettiin kokeen alussa
57 emoa, joista oli tarkoitus muodostaa kolme eri 19 ravun vertailuryhmés. Rapuja kui-
tenkin kuoli kokeen alussa sen verran, etti ryhmien koot vaihtelivat 18 ravusta 14 rapuun.
Ravut oli jaettu eri limpétiloihin ja vertailuryhmiin satunnaislukutanlukon avulla.

Kokeen alussa eri koelimpétilojen emoravut saivat olla vapaasti omassa altazssaan kaikki
kolme vertaituryhmiii sekaisin ja niitd ruokittiin hieman sirjilld ja porkkanoilla. Altaissa
oli t4ll5in muovisia salaojaputkia suojapaikkoina. Kun emorapujen médille oli kussakin
ryhmissi kertynyt n. 850 piiviastetta, vaihdettiin kunkin koeldmpétilan aitaan tilalle
samanlainen viliseinillinen allas, jossa ravut jaettiin kolmeen vertailuryhméiin. Altaan
vaihdon yhteydessd emot my&s suljettiin kukin omaan salaojaputkeensa minkkiverkon
avulia (ks. Pursiainen ja Saarela 1985). Vangitsemisella estettiin rapuja sySmastd omia
seki toistensa poikasia. Vangitsemisen jilkeen ei koerapuja ené# ruokittu.

Emorapujen midille oli ennen varsinaisen limp&handonnan alkua ehtinyt kertya 307 péi-
viastetta. PHiviiasteiden laskenta aloitettiin marraskuun alusta. LimpShaudontakokeen
emorapujen 1ahtétiedot ryhmittdin on esitetty taulukossa 2.

Handonnan alussa limpotiloja nostettiin hitaasti kuvan 1 osoittamalla tavalla, kunnes
kukin koelimpétila saatiin asettumaan kohdalleen 0,5 °C:een tarkkaudella. Joesta tuleva
vesi lammitettiin 20 °C limpétilaan erillisessd 500 I:n muoviséiliossd, jossa oli termos-
taatin ohjaama 5 kW tehoinen sihkovastus. Sailidstd vesi johdettiin 20 °C:n koeryhmille
sekd 22 °C:ssa haudottavien ryhmille, joiden ldmpétila nostettiin 22 °C:seen erillisen
termostoidun 1 kW tehoisen Termomix-Limmittimen avulla. 20 °C:ssa haudottujen emo-
rapujen poistovesi johdettiin 18°C:ssa haudottavien ryhmiille, joka sai jazhdytysvetti jo-
esta tarvittavan 18 °C:een saavuttamiseksi. 18 °C:ssa haudottujen altaasta vesi siirtyi vield
16°C:ssa handottaville, jotka saivat jadhdytysvettsd myos joesta. Sekd 22 °C:ssa haudot-
tujen poistovesi etté 20 °C, 18 °C ja 16 °C-handontaryhmien altaat lapikiynyt poistovesi
siirtyivit 120 1 siilitén, josta suurin osa vedestd pumpattiin takaisin limmitysponttddn.
Tarkemmin koejéirjestelyt on esitetty kuvissa 2 ja 3.



Taulukko 2. Limpdhaudontakokeessa kiytettyjen emorapujen selkéikilpien pituundet

(x £8.D.) seki rapujen painot ennen haudontaa (x = S.D.).

| Selkikilven pituus Paino ennen haudontaa
(mm) (8

Ryhmi X +SD X +SD n
22°C1 41,13 +2,66 19,391 +3,747 19
22°CI 41,94 265 20,473 +3,849 19
22°CII 4147 +£3,42 20,613 +5,252 19
i 20°C1I 42,33 225 21,257 +4,085 19
20°CIL 41,59 +2.40 20,214 +3,804 19
20°C1III 40,63 +294 19,283 +4,154 19
18°C1 41,58 3,08 19,452 +4,707 19
183°CI 41,41 3,14 19,504 +4,158 19
18°C1IO 4124  +293 19,2901 +4.159 19
16°C1I 42,06  +4,07 20,919 +5,618 19
16°CII 40,79 1,76 19,125 +3,241 19
16°CIII 41,07 £2,84 19,403 +4,565 19
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Kuva 1. Haudontaléimpétilojen nosto Eimpéhaudontakokeen alussa.
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Kuva 2. Haudonta-altaiden sijainti ja koejéirjestelyt Eimpohaudontakokeessa.

Systeemiin tuli yutta vettd n. 17 % ja vesi vaihtui siiné noin 5 kertaa vuorokaudessa.
Jirviveden lampétilan kohottua yli 12 °C vaihdettiin jaihdytysvedeksi kaivovesi.

Kunkin eri handontalimpétilan altaassa oli akvaariopumppu, joka pumppasi altaan pois-
topiidysti vettd 0,03 Vs altaan tilovesi paityyn. Talld jirjestelylld saatiin altaan koko
vesi tasaisesti vaadittuun limpétilaan. Asian varmistamiseksi olivat kaikki altaat vield
peitetty styrox-levyilla.
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Kuva 3. Koejarjestelyt altaissa lampohaudontakokeessa.

Veden happipitoisuus haudonnan aikana vaihteli valilli 7-11 mg/l ja pH arvo vililld
6,5 -7,0.

Poikasten kuoriuduttua kuolleiden ja irronneiden ensimmiisen vaiheen poikasten luku-
Syntyneisti toisen vaiheen poikasista otettiin viidenkymmenen ravun néyte kustakin ryh-
misté eli kolme néytettii limpé&tilaa kohden pituus-, paino-, vararavinto- ja kokonaisener-
glamdirityksid varten. Ndmé néytteet séiléttiin 1 % formaliini-linokseen ja pakastettiin
-20 °C lampdtilaan. 22 °C-ryhmilti ei talldisid naytteitd kuitenkaan saatu, koska ryhmiin
ei syntynyt yhtdéin toisen vaiheen poikasta. Kokonaisenergiamifirityksid varten 22 °C-
ryhmiltd poimittiin haudonnan lopussa kuolleita métimunia.



2.4 Normaalihaudonta

Normaalihandontaa varten varatut emoravut keréttiin emorapulammikosta 19.06.1989 ja
ne lajiteltiin satunnaislukutaulukon avulla kolmeen 19 ravun ryhmiiZin. Emoravut sijoi-
tettiin heti handonnan alussa viliseindlliseen altaaseen. Muutoin haundontamenettely ja
aineiston keriys ei eronnut limp&haudonnasta kuin kierriityksen suhteen, sillé altaan 14dpi

kulkenut vesi meni vilittbmisti viemériin ilman uudelleen kierratysti.

Norinaalihandonnassa kéytettyjen emorapujen lihtotiedot on esitetty taulukossa 3. Ennen
handontakokeen alkua oli emorapujen médille ehtinyt kertyd 864 piiviastetta. Niiden
laskenta oli aloitettn marraskuun alussa. Haudonnan aikaiset 1&mpdtilat on esitetty ko-

vassa 4.

Taulukko 3. Normaalithandonnassa kiiytettyjen emorapujen selkikilpien pitundet (x+S.D.)
ja painot ennen haudontaa (x+S.D.).

Ryhmi Selkakilven pituns Paino ennen haudontaa
(mm)
X +SD X +SD N
I 4422 3,32 23,370 5,282 19
I 44,74  £3,26 23,316 15,123 19
I 44,74 223 23,516 4,523 19

Veden happipitoisuus haudonnan aikana vaihteli vililld 7-8 mg/l ja pH arvo vililld 6-7.

°c

18}

18

17—t

heindkuu

Kuva 4. Limpétilan kehitys normaalithandonnan aikana.




2.5 Emorapujen jalkiseuranta

Haudonnan jilkeen maalammikkoon Evolla palautettujen limpshaudottujen emorapujen
limarauhasten esiintyminen tarkastettiin syyskuun puolivilissi. Normaalihaudotut emot
oli palautettu eri lammikkoon ja muista tutkimuksista ja ty&voimapulasta johtuen ei niiden
limarauhasia voitu tutkia samoin kuin l#mpéhaudottujen.

Limarauhaset osoittavat naaraan valmistautuvan lisé4ntyméin ja ne nikyvit noin kuu-
kautta ennen parittelua pyrstn alapuolella kilpien reunoilla kulkevina poikittaisina vaa-
leina jousteina. Limarauhasten eritteen avulla métimunart aikanaan kiinnittyvit pyrstojal-
koihin (Westman ja Nylund 1985).

2.6 Naytteiden kasittely ja analysointi

Sdilstyt poikasniytteet kisiteltiin ja analysoitiin Helsingin yliopiston Lammin biologi-
sella asemalla. Sulatetuista néytteistii mitattiin ensimmiiiseksi poikasten selkékilpien pi-
tuudet vertailuryhmittéin. Kéiytetty mittaustarkkuus oli 100 um. Pituusmittankset tehtiin
stereomikroskoopilla (Wild Heerbrug M4a). Pituusmittauksen yhteydessi kultakin toisen
vaiheen poikaselta médritettiin vararavinnon mééré silmémariisesti asteikolla 0-10, jos-
sa nolla-tilanteessa poikasella ei ollut lainkaan vararavintoa ja arvo 10 vastasi vararavin-
non maksimiméirid. Vararavinto sijaitsee selkikilven alla munuaisten muotoisena kah-
dessa osassa ja on selvisti ndhtévissd tumman ruskean virinsi ansiosta.

Mittauksen jdlkeen ravunpoikasia kuivattiin vuorokausi ldimpékaapissa 60 °C:n limpdti-
lassa, Kuivatuksen jilkeen kultakin ravulta mitattiin kuivapaino 100 pg tarkkuudella
(Mettler AC 100 vaa’alla). My0s ennen haudontaa kerityt mitimunaniiytteet kuivattiin
lampokaapissa.

Kokonaisenergiamédritykset tehtiin orgaanisen hiilen pitoisuuden avulla. Kokonaisener-
gia voidaan mitata orgaanisen hiilen avulla kiyttim&lld muuntokertoimena 46 kJ/g (Sa-
lonen ym. 1976). Finlay ja Uhling (1981) ovat esittéineet muuntokertoimen arvoksi 46
kJ/g tai 45 kl/g. Platt ja Irwin (1973) ovat todenneet orgaanisen hiilen kuvaavan koko-,
naisenergiaa paremmin kuin tuhkaton kuivapaino. Orgaanisen hiilen kiytt6d kokonaise-
nergian mittana puoltaa myds se, ettd sen avulla pystytidn analysoimaan hyvin pienien
néytteiden kokenaisenergioita (Finlay ja Uhling 1981).

Kuivatuksen jilkeen poikaset homogenoitiin pienelld morttelilla yhdeksi nédytteeksi ryh-
(50 kpl), jotka oli poimittu ennen haudontaa, jauhettiin yhteniiseksi hienoksi massaksi.
22 °C lampétilassa haudotuilta emoilta ei saatu yhtéin toisen vaiheen poikasta, joten niilti
Jouduttiin analysoimaan poikasten sijasta haudonnan lopussa emojen pyrstdjen alle kuol-
leita métimunia. Niti oli poimittu 50 kpl kustakin 22 °C limpétilassa haudotulta emo-
rapuryhmiilti. Hienonnuksen jélkeen oli jiljelld 15 métimunanéytettd, kolme niytettd
kuolleista mitimunista sekd 12 poikasnéytetti. Kunkin limpétilan kolmesta eri vertailu-
ryhmiistii oli siis oma néytteensd kuvaamassa tilannetta ennen handontaa sekd handonnan
Jélkeen.

Kokonaisenergiapitoisuus méiritettiin jokaisesta niytteesti viitené rinnakkaisena analyy-
sind. Orgaanisen hiilen mééira néytteissd saatiin selville vihentimilld kokonaishiilipitoi-
suudesta epdorgaanisen hiilen pitoisuus. Kokonaishiili mééritettiin kuivatuista néiytteisti
hiilianalysaattorilia (Unicarb), joka oli kalibroitu oksaalihapolla ja kalsiumkarbonaatilla.
Epéorgaaninen hiili m#iritettiin tuhkandytteisti, jotka oli saatu pitdméall4 kuivatuista nayt-
teistd otettuja osandytteitd muffeliuunissa 500 °C limpétilassa 12 wntia, Tuhkangytteits
poltettiin 950 °C:n liimpétilassa ja polton seurauksena niytteistd vapautunut hiilidioksidi
madritettiin kaasuanalysaattorilla (Hartman ja Braun, Uras 2).



2.7 Tulosten laskeminen ja tilastollinen kasittely

Toisen vaiheen poikasten ja métimunien massoista maritetyistd hiilen pitoisuuksista las-
kettiin keskiarvo kutakin néytettd kohti ja saatu tulos kerrottiin 46:1la kokonaisenergiapi-
toisuuden selvittimiseksi (Salonen ym. 1976). Koska yhté 1dmpétilaa kohden oli kiytGssd
vain kolme rinnakkaista tulosta, ei tuloksia testattu tilastollisesti.

Selkiikilven pituuden ja kuivapainon avulla toisen vaiheen poikasille laskettiin kuntoin-
deksi. Laskennassa kiytettiin kaavaa k = W/L, jossa k=kuntoindeksi, W = kuivapaino,
L = selkikilven pituus jab = 3. b:n lukuarvo kolme vastaa tilannetta, jossa pituus-paino-
suhteen kuvaaja on lineaarinen (Lindqvist ja Lahti 1983).

Tukeyn yksisuuntaisella varianssianalyysitestilld selvitettiin, onko haudontaldmpétilalla
merkitysti syntyneiden toisen vaiheen poikasten kuivapainoihin, selkékilpien pituuksiin,
vararavinnon miéirisin tai kuntoindeksiin. Yht4 haudontalimpétilaa kohti oli tiedossa 150
toisen vaiheen poikasen tiedot em. muuttujien osalta.

kiarvoa kuvaamaan kyseisen vuorokauden haudontalfimpotilaa.

Eri haudontalimpétilojen sis#isissd vertailuryhmissd oli 14—18 emorapua, jotka laskivat
syntyneet toisen vaiheen poikaset haudontakaukalon pohjalle samaan tilaan. Tasta syystd
emorapujen poikastuotantoa selvitettiessé on poikastuotanto emoa kohti laskettu kéytté-
en apuna siti emomiiiiris, joka oli elossa haudonnan lopussa. Koska kustakin limpétilasta
oli kolme vertailuryhmis, saattin niiti tunnuslukuja kolme eri koeldmpdtilaa kohden.

3. TULOKSET

3.1 Madin kehittyminen ja poikastuotto

3.1.1 Méadin kehittyminen toisen vaiheen poikasiksi

Ensimmiiset ensimmisen vaiheen poikaset kuoriutnivat 15.5.1989 22 °C:ssa haudotuille
emoravuille. Nama muutamat poikaset seké kaikkien 22 °C:ssa haudottujen emojen miti
kuolivat kuitenkin, kun handontaryhmille oli kertynyt kaikkiaan 1060 péivaastetta (d ).

Muilla haudontaryhmilld ensimméisen vaiheen poikasia kuoriutui, kun péiviasteita oli
kertynyt 1051-1212. Eniten paiviasteita vaati 16 °C-haudontaryhmd ja véhiten normaa-
lihaudotut emot (taulukko 4).

Kaikissa kolmessa limpthaudotussa ryhmdssi, jossa toisen vaiheen poikasia syntyi, en-
simmiisen vaiheen poikasten kehittyminen toisen vaiheen poikasiksi kesti seitsemin vuo-
rokautta. Tisti syysti timi kehitysvaihe vaati péiviasteita eniten 20 °C-haudontaryhmis-
sii (135 d) ja vdhiten (112 d) 16 °C-haudontaryhmissi. Normaalihaudotuitla tima kehit-
tyminen kesti kuusi vuorokautta ja tarvitsi toteutuakseen 120d (tanlukko 4). -

Toisen vaiheen poikasten syntyessi oli vaadittu péiviastekertymé pienin normaalihau-
dottujen emojen poikasilla ja suurin 16 °C:ssa baudotuilla poikasilla (taulukko 4). Keski-
midriinen pdiviasickertymi, joka toisen vaiheen poikasten ilmaantumiseen vaaditiiin,
oli 1230,
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Taulukko 4. Ensimmiiisen vaiheen- ja toisen vaiheen poikasten ilmaantumiseen vaaditut
piiviastekertymiit sekd ensimmiisen vaiheen poikasesta toisen vaiheen poikaseksi muuttu-
misen vaatima piiviiastekertymi ja aika vuorokausissa eri haudontaléimpétiloissa.

Haudonta- |vaadittu d°-kertymii! vaadittu d°-kertymi kehitysaika ensim. | vaadittu d-kertymé
. ryhmé | ensim. vaiheen poi-| toisen vaiheen poi- | vaiheen poikasen | ensim. vaiheen poi-
, kasille kasille muuttuessa toisen | kasen muunttuessa |

vaiheen poikaseksi,| toisenr vaiheen poi-
vrk kaseksi
22°C 1062 . - -
1 20°C 1063 1198 7 135
18°C 1120 1244 7 123
16°C 1212 1324 7 112

Norm. 1051 1171 6 120

! haudotut

Lampd&haudonnassa handontaprosessi kesti pisimmilléin 111 vuorokautta 16 °C-haudon-
taryhméssd. Haudonta-ajaksi katsottiin se aika, jolloin veden Limmitys aloitettiin. Nor-
maalihaudotuilla aika, jonka emot olivat lasikuitualtaissa oli 21 vuorokautta. Normaali-
haudottujen ensimmdiset toisen vaiheen poikaset syntyivit kuitenkin vasta 5.7, kun
16 °C:ssa haudottujen emojen toisen vaiheen poikasia alkoi synty jo 14.6. Haudonnan
kesto sisiitiloissa eri limpétiloissa seki aika, kuinka kauan toisen vaiheen-poikasten kuo-
dutumista kesti eri limpétiloissa ja niiden sisiisissd vertailuryhmissd on esitetty taulu-
kossa 5. Lisiksi taulukosta ilmenee, milloin toisen vaiheen poikasten syntymi alkoi eri
haudontalimpétiloissa.

Taulukko 5. Haudonnan kesto sisiitiloissa ajallisesti (vrk) eri haudontakiimpditiloissa sekii
ajanjakso (vrk), jolloin toisen vaiheen kuoriutumista tapahtui ja pAivimisiri, jolloin en-

simmiiiset toisen vaiheen poikaset syntyiviit.

i Haudontaryhmi

i

handonnan kesto* vrk

toisen vaiheen poi-
kasten ilmestyminen,
pvim

ajanjakso (vrk), Jolloin,
toisen vaiheen poikasia
kuoriutui

! 22°C1

1 22°CII

| 22°C III

47 i

[20°C1I

. 20°C 11

20°C I

85

25.5

18°C1

L 18°CII

18°C II1

93

1.6

16°C1

16°C I

16°C I

v M A S S L PR

m

14.6

i | ok

: Normaalihaudotut I

Normaalihaudotut IT

| Normaalihaudotut III

21

37

AN WL N 1| [ (O

* Sisdtiloissa lasikuitualtaissa aika, jolloin limpétila oli nostovaiheessa tai tntkimuslimpétilaan

asetettuna.



3.1.2 Poikastuotto

11

Emoa kohti laskettu toisen vaiheen poikasten méérd vaihteli eri handontaryhmissi 9 poi-
kasesta 72 poikaseen (taulukko 6). Lukuunottamatta 22 °C:ssa haudottuja emoja saatiin
toisen vaiheen poikasia vihiten 20 °C -haudontaryhmien emoilta ja eniten normaalihau-

dotuilta emoilta.

22 °C:ssa haudotuilta emoravuilta ei syntynyt yhtién toisen vaiheen poikasta, vaan kaikki
poikaset kuolivat joko miting tai viimeisti#in ensimmiisen vaiheen poikasina.

Taulukko 6. Toisen vaiheen poikasten miiirit (kpl) emoa kohti laskettuna eri haudontaryh-

misséi.
Haudontaryhméi syntyneet toisen vaiheen
poikaset, kpl/emo
22°C1 0
22°CII 0
22°C I 0
20°C1 18
20°CI 16
20°C I 9
18°C1 39
18°CII 38
18°C Il 28
16°C1 50
16°C1I 67
16°C I 55
normaalihaundotut I 60
normaalihaudotut IT 72
normaalihaudotut IIT 67
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3.2 Muut haudonnan kulkuun liittyvat tulokset

3.2.1 Emorapujen kuolleisuus

Jokaiseen haudontaldmpétilaan sijoitettiin kokeen alussa 57 emorapua. Nimi emoravut
jaettiin myShemmin kolmeen eri haudontaryhman sisiiseen vertailuryhmézn. Ennen ver-
tailuryhmiin jakoa oli rapuja kuollut seki kisittelyvirheisiin etti muihin tuntemattomniin
syihin. Rapuja péfsi myds jonkin verran karkuun aivan kokeen alkuaikoina.

Emorapujen kuolleisuus keskittyi haudonnan alkuaikoihin, silli kaikkiaan 18 emoa kuoli
ennen valiseinien laittoa ennen kuin 850 pdivdastetta oli tullut tiyteen ja vain 5 timin
Jjilkeen. Emorapujen kuolleisuus eri haudontaryhmissi ilmenee taulukosta 7.

Taulukko 7. Emorapujen kuolleisuus eri handontaryhmissi ennen vertailuryhmiin jakoa
(viiliseiniit altaisiin) sekii tiimin jaon jilkeen.

Haudontarvhma kuolleita emoja ennen | kuolleita emoja eri | huomautuksia
vertailuryhmiin jakoa, | vertailuryhmissi jaon
| kpi : jilkeen, kpl
|
22°C1 0 5 rapua kuollut
kasittelyvirheeseen
ennen vert.
ryhmiin jakoa

22°CIl 4 0

22°CII 1 ,

20°C 1 |‘ 0 i

20°C 11 , 3 '\ 0 i

20°C I 2 E

18°C1 0 '

18°CII | 6 0

18°C III 0

16°C1 i 0 6 rapua karkasi |
‘ | haudonnan alussa |
| 16°C O i 5 . 1

16°C I 0 5

Normaalibaudotut I | E 1

Normaalihaudotut I | 0 |i 0 ;
| Normaalihaudotut I1I i ; 0

Eniten kuolleita ja haudontakaukalon pohjalle pudonneita ensimméisen vaiheen poikasia
16ytyi 18 °C -haudontaryhmilti ja vahiten 16 °C -handontaryhmilti. Eniten toisen vai-
heen poikasten kuolleisuutta ilmeni 22 °C:ssa haudotuilla emoilla. Tarkemmat poikasten
kuolleisuustiedot ilmenevit tanlukosta 8.
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Taulukko 8. Kuolleiden haudontakaukaloiden pohjalta 16ytyneiden ensimméisen vaiheen-
ja toisen vaiheen poikasten lukumairit eri haudontaryhmissii sekii poikasten kuolleisuus
prosenteissa syntyneiden ja kuolleiden poikasten yhteislukumiifirfisti.

Haudontarybmé ensim. vaiheen poi- toisen vaiheen poi- ensimmiiisen ja toisen
kasten kuolleisuus, kasten kuolleisnus, vaiheen poikasten
kpl kpl kuolleisuus % :ssa
22°C1 - -
22°CIl - - 100
22°CII - — -
20CI 122 20
20°CII 131 11 91
20°C III 114 17
18°CI 132 11
18°CII 211 5 84
18°C II 180 7
16°C I 32 14
16°C II 29 5 42
16°C III 37 9
Normmaalihaudonta I 32 16
Normaalihaudonta I} 60 13 49
Normaalihaudonta T 54 13

3.3 Haudontalampétilan vaikutus toisen vaiheen poikasiin

3.3.1 Kuivapaino

20 °C:ssa handotut toisen vaiheen poikaset olivat muiden ryhmien toisen vaiheen poikasia
sunrempia ja tissd lampétilassa syntyneiden poikasten kuivapaino erosi tilastollisesti
merkitsevisti (p<0,05) muiden haudontaryhmien toisen vaiheen poikasten kuivapainois-
ta. Toisen vaiheen poikasten kuivapainojen keskiarvo, keskihajonta seké suurin ja pienin
arvo eri handontalimpétiloissa on esitetty tanlukossa 9 ja kuvassa 5.

Taulukko 9. Eri haudontalimpdtiloissa syntyneiden toisen vaiheen poikasten kuivapainot
(x£S.D. ja vaihteluvili).

Haudontalimpétila Kuivapainojen (mg) N
X +SD vaihteluvili

20°C 3,70 +0,38 2,846 150

18°C 3,48 +0,43 2,5-4,6 150

16°C 3,53 +0,46 2,8-50 150

Normmaalihaudonta 3,49 +0,47 2,3-4.6 150
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kpl
20 -7

,,,, A

—_t B
2.30 2.60 3.30 3.80 4.30 4.60
Kuivapaino mg

—— Normaalih. —— 16 =18 —— 20

Kuva 5. Toisen vaiheen poikasten kuivapainojen jakaumat eri haudontaléimpétiloissa

3.3.2 Selkakilven pituus

20°C:ssa haudotut toisen vaiheen poikaset olivat myds selkikilven pituudeltaan kaik kein
suurimmat. 20 °C-ryhmin ravunpoikaset olivat merkitsevisti (p<0,05) suoremmat kuin
18 °C ja 16 “C:ssa haudotut ravunpoikaset. Ero normaalihaudonnassa syntyneisiin poi-
kasiin ei ollut merkitsevi. Normaalihaudotut toisen vaiheen poikaset olivat myds selkd-
kilven pituudeltaan merkitsevisti 18 °C ja 16 °C:ssa haudottuja suurempia. Kun 16 °C:ssa
haudotut toisen vaiheen poikaset olivat viela merkitsevisti 18 °C:ssa haudottuja suurem-
pia, voidaan havaita, ettd 18 °C handontalimpétilassa syntyneet toisen vaiheen poikaset
olivat selkdkilven pituudeltaan merkitsevisti (p<0,05) muissa haudontalimpétilaryhmis-
sd syntyneiti toisen vaiheen poikasia pienempis.

Toisen vaiheen poikasten selkikilven pituuden keskiarvo oli 5,42 mm, kun kaikki mitatut
ravut huomioidaan (n = 600) eri ldmpé&tilaryhmiin jakamatta. Limpétilaryhmittiin selké-
kilpien pituudet on esitetty taulukossa 10 ja kuvassa 6.



15

Taulukko 10. Toisen vaiheen poikasten selkikilpien pitnudet (x+S.D.) eri haudontaliimpoti-
loissa.

Haudontalimpétila selkiikilven pifuus (mm) N
X +SD vaihteluvili
20°C 5,56 +0,23 5,0-6,1 150
18°C 5,25 +0,26 4,5-5,8 150
16°C 5,34 +0,18 4,9-58 150
Nommazalihaudonta 5,52 +0,25 4,9-6,1 150
kpl
50
40
30 7
20 N, A
. /Z /7 \/&X‘\
10
Sk

0
45 47 49 541 53 55 57 59 6.1

Selkakilven pituus mm

—— Normaalih. —— 16 —*—18 -=20

Kuva 6. Eri haudontaliimpétiloissa syntyneiden toisen vaiheen poikasten selkiikilpien pi-
tuuksien (mm) jakaumat




3.3.3 Kuntoindeksi

Taulukko 11. Toisen vaiheen poikasille laskettu kuntoindeksi (x+S.D.) eri haudontaliimpo-

16

Selkikilven pitunden ja kuivapainon avulla toisen vaiheen poikasille laskettu kuntoindek-
si oli 20 °C:ssa haudotuilla poikasilla merkitsevisti pienempi (p<0,05) kuin muissa hau-

dontaryhmissé syntyneilld poikasilla (taulukko 11).

tilaryhmissi.
| Haudontalimptila kuntoindeksi N |
X +SD vaihteluviili
20°C 0,12 +0,04 0,06-0,24 150
18°C 0,14 +0,05 0,06-0,31 150
16°C 0,13 +0,04 0,04-0,24 150
Normaalihaudonta 0,15 +0,07 0,06-0.43 150

3.3.4 Vararavinto

Taulukko 12. Silmfimériisesti arvioidun vararavinnon miiiiri asteikolla nollasta kymme-
neen (0 ei vararavintoa — 10 maksimiméiiri vararavintoa) eri handontaryhmissi synty-

Vararavirnon maré oli merkitsevisti (p<0,05) suurempi 20 °C haudontaryhmiin toisen
vaiheen poikasilla kuin muiden haudontaryhmien poikasilla. Lisiksi 18 °C:ssa handottu-

Jen vararavinnon méird oli merkitsevisti suurempi kuin normaalihaudotuilla jal1l6°C:ssa
haudotuilla. Nistd 16 °C:ssa haudottujen vararavinnon méiiri oli vield merkitsevisti suu-
rempi kuin normaalihandotuilla. Vararavinnon méiiri eri handontaryhmien poikasilla il-

menee taulukosta 12,

neillii toisen vaiheen poikasilla.

Haudontalimpditila vararavinnon mééri asteikolla 1—10 N

| - X +SD vaihteluvili :
20°C 6 +2,0 1-9 150 |
18°C 5 +1,6 0-9 150 |
16°C 4 +1,6 0-8 150 !
Normaalihaudonta 3 £1,8 0-9 150 i
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T A

b

vararavintolndeksi x/10

—— Normaalih. 16 —S-18 = 20

Kuva 7. Eri handontaliimpétiloissa syntyneiden toisen vaiheen poikasten vararavinnon
miiirin (0 min—10 max) jakaumat.

3.3.5 Kokonaisenergia

Orgaanisen hiilen pitoisunden avulla mitattu kokonaisenergia oli likimain samansuurui-
nen 20 °C, 16 °C ja normaalihandonnassa syntyneisti toisen vaiheen poikasista hienon-
netussa massassa. Sen sijaan 18 °C:n haudonnassa syntyneisti toisen vaiheen poikasista
hienonnetun massan kokonaisenergia oli muita ryhmid pienempi. 22 °C:n haudonnan
‘lopussa kuollut miiti oli kokonaisenergiapitoisuudeltaan snurempaakuin muissa ryhmissi
syntyneiden toisen vaiheen poikasten.

Kaikkien ryhmien tulosten perusteella voidaan todeta, ettii knivapainosta mitattu vasta-
syntyneen toisen vaiheen poikasen kokonaisenergia on n. 90 J. Kokonaisenergiat hau-
donnan alussa (méti) seki syntyneissi toisen vaiheen poikasissa eri handontaryhmissé on
esitetty taulukossa 13 ja kuvissa 8 ja 9.
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Taulukko 13. Kokonaisenergiapitoisuudet midilli haudonnan alussa sekii syntyneilli toi-
sen vaiheen poikasilla eri haudontaryhmissi. 22 °C toisen vaiheen poikasten kohdalla on
esitetty haudonnan lopussa kuolleen médin kokonaisenergia.

| Ryhmi Kokonaisenergiapitoisuus
miiti kJ/g (kp) tois.vaih.poik. tois.vaih.poik.
kJ/g (kp) kJ(kp)/yksilé
22°C1 25,30 27,88 (miti) ?
22°CII 25,62 28,57 (miiti) ?
22*C 1 27,55 27,09 (miiti) ?
20°C1 26,22 25,53 0,094
20°C1I 28,11 24,33 0,090
20°CIH 24,66 24,75 0,092
18°C1 20,33 23,00 0,081
18°CII 22,49 23,46 0,082
| 18 °C IO 21,16 22,03 0,077
16°C1 22,08 25,39 0,089
16°C1I 2277 24,15 0,085 |
16 °CIII 24,43 24,43 0,086 |
. Normaalihaudonta I 23,92 24,29 0,085
-i Normaalihaudonta IT 23,37 25,48 0,080 !
| Normaalihaudonta IIT 24,52 25,21 0,088
kJfg (k
20, g (kp)
28 =
i *
i
26 —— a
-+
24 +
I % o
22} L
| N
|
20 | i 1 1 [ - }
22°C 20°C 18°C 16°C  Normaalih.
Haudontalampaotila
= Minimi + Mediaani *  Maksimi

Kuva 8. Mitimmunien kokonaisenergiapitoisnudet [kJ/g (kp)] eri haudontaryhmien emora-
vuilla ennen allashandonnan aloittamista
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kJ/g (kp)
0
*
28 =
26
¥* * i
+
- + -
24 -
*
+
22 a
20 | L] I | 1
22°C 20°C 18°C 16°GC  Normaalih.

Haudontaléimpatila

= Minimi + Medlaani % Maksimi

Kuva 9. Eri haudontaryhmissé synfyneiden toisen vaiheen poikasten kokonaisenergia
[kJ/g (kp)).

3.4 Emorapujen jalkiseuranta

Limpd&haudotuilla naarailla, jotka 16ytyivit lammikon tyhjennyksessd, oli kaikilla emoil-
la yhtd 22 °C:ssa handottua naarasta lukuunottamatta limarauhaset selvisti ndkyvissa.

4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Madin kehittyminen ja poikastuotto

4.1.1 MAadin kehittyminen toisen vaiheen poikasiksi

Midin kehittymisaika on voimakkaasti riippuvainen haudontalimpétilasta (mm. Abra-
hamsson 1972, Cukerzis ym. 1978, Hessen ym. 1987b). Myds tisséd kokeessa haudonta-
limpétila vaikutti selvisti médin kehittymiseen: miti korkeampi oli haudontalimpétila
sitd nopeammassa ajassa miti kehittyi.
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Ensimmdéisen vaiheen poikasvaihe kesti limpohaudonnassa olleilla emoilla seitsemin
vuorokautta ja normaalihaudonnassa olleilla emoilla kuusi vuorokautta, Kirjallisuudessa
Westman ja Nylund (1985) ovat esittdneet ensimmiisen vaiheen poikasvaiheen pituudek-
si 7-12 vuorokautta. Ilmeisesti timén kehitysvaiheen pituutta ei voida haudontalimpsti-
laa nostamalla endi téstd juuri lyhentiis, koska vaiheen kesto oli haudontalimpétilasta
riippumatta niin samansuuruinen.

Limpdhaudonnassa olleille emoille syntyneiden toisen vaiheen poikasten kehittymiseen
vaadittu paiviastekertymé oli voimakkaasti riippuvainen handontalimpétilasta. Miti kor-
keampi haudontalimpdtila oli sitd vahemmin toisen vaiheen poikasten kehittymiseen
vaadittiin paivéasteita. Samanlaiseen tulokseen ovat paityneet myds Hessen ym. (1987a).
He ovat esittineet, ettd haudontalimpétilaa nostamalla voidaan mitimunien kehittymis-
aikaa lyhentéd voimakkaasti. Groves (1985) puolestaan totesi tutkimuksissaan, etté tip-
kiravulla (Pacifastacus leniusculus) toisen vaiheen poikasten kuorintumiseen tarvitaan
+7 °C haudontaldmpdtilassa 1620 d° ja 18 °C haudontalémpétilassa tarve on 900 d . My&s
ravulla on todettu samansuuntaista vihenemistd 1900 d :sta 1300 d :een kiivttimilli hau-
dontalimpétiloina 5 °C-18°C (Hessen ym. 1987b). On my®s esitetty, ettd aika parittelusta
kuoriutumiseen voidaan vihentii jopa puoleen ja on mahdollista saada rapuemot laske-
maan méti kahdesti saman vuoden aikana limpSmanipulaation avulla (Westin ja Gydemo
1986).

Aikaisempien tutkimustulosten mukaan normaalibaudonnassa syntyneiden toisen vai-
heen poikasten kehittymiseen vaadittiin enemmaén péiviasteita kuin limpShacdonnassa
syntyneille toisen vaiheen poikasille. Cukerzis ym. (1978) ovat esittéineet, etti luonnossa
toisen vaiheen poikasten kuoriutumiseen vaadittava limpsumma on 1100-1300 d ja
Iimp&haudonnassa vastaava Iuku on 1100-1200 d . My®ds Tulonen ja Pursiainen (1987)
sekid Mason (1977) ovat esittineet samansuuntaisia tuloksia. Tosin Mason’n kokeet oli
tehty tipldravulla. Téssd tutkimuksessa normaalihaudonnassa syntyneiden toisen vaiheen
poikasten kerddmi limp6summa oli kuitenkin kaikkein pienin. Iimeisesti emorapulam-
mikoissa on talven aikana vesi limpékerrostunut jonkin verran ja alusveden impétila on
kohonnut pintavetti korkeammaksi. Ldmpétilan mittaus suoritettiin joesta pintavedesti
ja saatuja lukuarvoja kiytettiin péiviasteiden laskennassa. Liséksi tulokseen on voinut
vaikuttaa se, etti maalammikoissa olleet emot ovat paritelleet ja munineet lasikuitualtai-
den emoja aikaisemmin ja titen niille on alkanut kertyd my&s piiviasteita varhemmin.

Kokeessa saatu toisen vaiheen knoriutumiseen tarvittava keskimisriinen paiviastemadri
1230 d ) soveltuu hyvin kirjallisuudessa esitettyihin arvoihin. Luonnonoloissa on tarvit-
tavaksi limpOsummaksi esitetty 1300 d (Westman ja Nylund 1985). Pursiainen ym.
(1983) ovat esittineet vaadittavaksi lamposummaksi 1100-1330 d . Laimphaudonnassa
tarvittavaksi limp&summaksi saivat Tulonen ja Pursiainen (1987) 890-950d .

4.1.2 Poikastuotio

Toisen vaiheen poikasten tuotto emoa kohti laskettuna oli tissi tutkimuksessa riippuvai-
nen haudontaldmpétilasta, silld mitd korkeampi handontalimpétila oli sitd vihemmain
toisen vaiheen poikasia syntyi. Kokeen tulosten perusteella ei 22 °C:tta voida suositella
kiytettéiviksi ravanviljelyssd ainakaan samanlaisissa kierritysoloissa kuin kokeessa val-
litsi. Cukerzis (1973) on esittinyt optimihaudontalimpétilaksi ravulle 15-20 °C 1ampd-
tiloja, miké tukee hyvin tutkimuksessa saatuja tuloksia.

22 °C-haudontaléimpdtilassa ei syntynyt yhtdin toisen vaiheen poikasta. Tulokseen on
voinut vaikuttaa usea eri ympéristotekijé, joista varmasti lampétilan merkitys on kaikkein
kiistattomin. Aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu, ett limpétilan noustessa 10 °C:tta
kemialliset ja biologiset reaktiot kaksin- tai kolminkertaistuvat (Schmidt-Nielsen 1979).
Témi vaikuttaa my®s siten, ettd veden kimpatilan noustessa erilaisten toksisten aineiden
tehokkuus nousee (Boyd 1979).
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Nyt kiytetyissd koeolosuhteista on kierrityksen vuoksi emorapujen aineenvaihdunnan
seurauksena syntyneen ammonium-typen pitoisuus saattanut nousta liian korkeaksi. Am-
monium-typpi voi olla vedessé kahdessa eri muodossa, joko ionisoitumattomana (NH3)
tai ionisoituneena (NH4+) (Romaire 1985). Ammoniakki on kaloille toksinen, mutta io-
nisoitunut ammonium on harmitonta lukuunottamatta erittiin suuria pitoisuuksia (Dow-
ning ja Merkens 1955). Siiben, missé muodossa ammonium-typpi vedessi on, vaikuttaa
veden pH ja limpétila. pH-arvon nousu yhdelld yksikélld nostaa ammoniakin m#i4rin
kymmenkertaiseksi (Romaire 1985). My&s veden limpétilan nousu nostaa ammoniakin
miaras vedessd (Willingham ym. 1982, Colt ja Tchobanoglous 1976).

Korkea ammoniakkipitoisuus vedessé haittaa kalojen nestetasapainoa seki hapen ottoa
ja hieman pienemmit pitoisuudet aiheuttavat vanrioita kalojen elimissé ja kudoksissa
(Smith ja Piper 1975). Ammoniakin toksinen pitoisuus kaloille lyhytaikaisessa altistuk-
sessa sijoithm vilille 0,6-2,0 mg/1 ja haitallisia vaikutuksia alkaa esiintyi yleenss pitoi-
suuksissa 0,1-0,3 mg/l (Boyd 1979). Ravulle ei vastaavia pitoisuusrajoja ole esitetty,
mutta ei my&skiin voida unohtaa sitd mahdollisuutta, ettd korkea ammoniakkipitoisuus
voi olla myds sille haitallinen (Rognerud ym. 1987). Yleensd tavallisessa kalanviljelyssd
korkeista ammoniakki pitoisuuksista ei ole haittaa, mutta kiertovesilaitoksissa sen pitoi-
suudet voivat nousta ongelmallisen korkeiksi (Spotte 1979).

Ammoniakin merkitysti sithen, ettd toisen vaiheen poikasia ei syntynyt 22 °C haudonta-
limpétilassa lainkaan on vaikea arvioida. Veden kierritys ja ammoniakki ovat kuitenkin
voineet omalta osaltaan vaikuttaa poikastuotantoon kaikissa haudontaryhmissé Inkuun-
ottamatta normaalihaudontaa. Emoa kohti laskettu poikastuotto, joka vaihteli ryhmaésta
riippuen 9-67 poikaseen/emo, jdi kaikissa limpthaudontaryhmissd melko alhaiseksi, sil-
13 Tulonen ja Pursiainen (1987) ovat esittéineet, ettd normaalioloissa Evolla kuoriutuu 80
poikasta emoa kohti. Normaalihaudonnassa syntyneet 6072 poikasta emoa kohti ovat
nekin hieman alhaisia, mutta erottuvat kuitenkin limpéhaundonnan tuloksia korkeammik-
si. Westman ja Nylund (1985) ovat emokohtaiseksi poikastuotannon suuruudeksi mainin-
neet 60-100 poikasta ja Lahti (1985) 60-70 poikasta. Viljelyoloissa on Cukerzis ym.
(1978) saaneet poikastuotoksi 3742 toisen vaiheen poikasta naarasta kohden. Tulonen
ja Pursiainen (1987) saivat Evolla tehdyssé limphaudontak okeessa tulokseksi 23 toisen
vaiheen poikasta naarasta kohden, kun haudontalimpétilana oli 20 °C. Tosin tutkimuk-
sessa oli miti haudottu asettimilla, eiki emorapujen pyrsttjen alla kuten tissd totkimuk-
sessa.

Liampd&haudontakokeessa saatuun alhaiseen poikastuottoon on voinut ammoniakin lisiakst
vaikuttaa typen ylikylldstyminen veteen, koska ilmastus oli koeolosuhteissa melko vi-
histd. Myés yleinen hygieniataso on voinut vaikuttaa tulokseen, koska normaalihaudot-
tuja emoja ei ruokittu, mutta 1dmphandottuja ruokittiin. Téten ruokinta on voinut aihe-
uttaa limpGhandontakokeessa vesihomeen liséintymisti, joka puolestaan on voinut vau-
rioittaa métimunia.

Aikaisempien tutkimustulosten perusteella kaikkein kriittisin vaihe handonnassa tipli-
ravulla sijoittun silméipisteasteen ja toisen vaiheen poikaseksi muuttumisen vilille (Ce-
lada ym. 1988). Myds Evolla vuonna 1986 tehdyssé limphaudontakokeessakotimaisella
ravulla kuoli poikasia runsaasti ensimmiisen vaiheen poikasvaiheessa (Tulonen ja Pur-
siainen 1987). Myds tissi tutkimuksessa 22 °C handontaléimpétilassa tapahtunut médin
ja ensimmadisen vaiheen poikasten totaalinen kuolema sijoittuu tille kriittiselle kehitys-
vaiheelle.
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Témiin tutkimuksen perusteella ei eri haudontalimpétilojen vaikutuksesta poikastuottoon
voida tehdi pitkille menevid johtopéditksid 22 °C haudontalimpétilaa lukuonottamatta,
silld voimakas veden kierritys on omalta osaltaan vaikuttanut tuloksiin. Kierrityksen
vaikutukset ovat ndkyneet sitii enemmén mitd korkeampi haudontaldimpétila oli. Iimei-
sesti veden kierrittiminen vaatii hiukan edistyksellisempiii teknologiaa kuin mit4 tutki-
muksessa kiytettiin, silld Eskelinen ja Mikinen (1985) ovat todenneet, etti kaloilla kier-
tovesijirjestelmiin kiyttd vaatii veden desinfiointia ultraviolettisiteilylld. Erityisti tark-
kaavaisuutta vaatii silmépisteasteen ja toisen vaiheen poikaseksi muuttumisen vilinen
haudonnan vaihe.

4.2 Emorapujen seka poikasten kuolleisuus haudonnan aikana

Emorapujen kuolleisuus haudonnan aikana oli melko vahiisti ja se sijoittui suurimmaksi
osaksi limpthaudontakokeen alkuvaiheisiin. Eri haudontaldmpétiloilla ei ollut merkitys-
td emorapujen kuolleisuuteen. Sen sijaan se, ettii normaalihaudonnan alussa ei kuollut
yhté#in rapua, viittaa siihen, etti limp&haudontakokeen alussa tapahtunut haudontalim-
pétilojen nosto on saattanut rasittaa limpohaudonnassa olleita emorapuja. Lisiksi se, ettéd
ldmpdhaudontakokeen alussa emot saivat olla vapaasti altaassa ja padsivit siis my$s tais-
telemaan keskendin, on voinut vaikuttaa kuolleisuuteen, silld normaalihandonnassa emot
olivat vangittuina heti haudonnan alusta lihtien.

Ensimmadisen ja toisen vaiheen poikasten kuolleisuus, joka nikyi kuolleina poikasina
kunkin haudonta-altaan pohjalla, ei kovin hyvin suhteudu poikastuottoon eri haudonta-
ryhmissé. Ilmeisesti emot ja poikaset pd#isivit sydméin kuolleita poikasia ja timiin vooksi
niiden lukuméiiirid ei saatu tarkasti selvilie. Tastd syystd kuolleiden poikasten lukumisnia
voidaan pitdd huonona vertailuarvona eri ryhmien valilld.

Haundonnan aikaisen poikaskuolleisunden lisiksi myds talvehdinnan aikana tapahtoun han-
donnassa merkittdvii tappioita munamiirin pienenemisend, silld yhdelld naaraalla on
koosta riippuen keskimééirin n. 250 mitimunaa (Lindqvist ja Louekari 1975), joista noin
150 on jaljelld talvehtimisen jélkeen (Westman ja Nylund 1975) eli nididen tulosten pe-
rusteella jopa 60 % méadist hévidd talven aikana. T#lld seikalla on haudontatulokseen
yhtd suuri merkitys kuin handonnan aikaisella poikaskuolleisuudella.

Sekd poikaskuolleisuutta ettd talvehtimisen aikaista kuolleisuutta saadaan toivottavasti
pienennetty# kehitteilld olevilla irtohaudontalaitteistoilla, joihin emoista poimittu méti
sijoitetaan ja joissa haudonta-alustan edestakaisen liikkeen avulla saadaan vesi virtaa-
maan tehokkaasti ja viltetdsin munien vesihomeinfektiot ja tukehtuminen hapen puuttee-
seen.

4.3 Haudontalampdétilan vaikutus toisen vaiheen poikasiin

4.3.1 Kuivapaino ja selkakilven pituus

Toisen vaiheen poikasten kuivapaino ja selkiikilven pituus olivat 20 °C haudontarvhméssé
suurempia kuin muissa ryhmissd. Mason (1978) on todennut, ettd tipliravulla kookkaat
emoravut tuottavat suuria mitimunia, joista puolestaan kuoriutuu kookkaita poikasia. I1-
meisesti my&s kotimaisella ravulla vallitsee téllzinen riippuvuussuhde. Vaikka emoravut

eloon 20 °C-ryhméssd muiden emojen poikasia enemmén. Myds Thorsen (1950) on to-
dennut, ettd ne pohjalla eldvit vesiselkérankaiset, jotka tuottavat suuria métimunia, saavat
suuria poikasia, joilla puolestaan on pienii poikasia suurempi mahdollisuus siilyé elossa.
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Kuivapainon ja selkikilven pituuden vaihtelulle eri haudontaryhmissi syntyneiden poi-
kasten kesken on vaikea 16ytii syytd ja haudontalimpétilalla ei liene sithen ollut mité#n
vaikutusta. Toisen vaiheen poikasen keskimiizriiseksi selkékilven pitundeksi heti kuoren
vaihdon jédlkeen saatiin 5,42 mm, mikd kokonaispituudeksi muutettuna on n. 11 mm.
Westman ja Nylund (1985) ovat esittiineet, etti toisen vaiheen poikasen keskimé#riinen

kokonaispituus on 11-12 mm.

4.3.2 Kuntoindeksi

Selkikilven pitunden ja kuivapainon avulla laskettu kuntoindeksi oli 20 °C-haudonta-
limpétilassa syntyneilléd toisen vaiheen poikasilla pienempi kuin muissa ryhmissi, vaikka
nimé poikaset olivat seké painoltaan ettd selkikilven pituudeltaan muita poikasia suu-
rempia. 20 °C:ssa syntyneilld poikasilla ei paino noussut pituuden kasvaessa yhté paljon
kuin muiden ryhmien poikasilla. My®s kuntoindeksin laskennassa kdytetty oletus, etti
pituus paino kiyri on suora voi vaikuttaa tulokseen.

Lindqvist ja Louekari (1975) ovat todenneet, ettd yksi kuntoindeksin kiyton rajoituksista
on se, etti se ei kerro mitadn eri elinten suhteellisista painoista. Rapuistutuksia tehtéessé
on kuitenkin istukkaan kunnolla yhti suuri merkitys kuin sen koolla ja timén vuoksi ravun
poikasten kuntoa koskevaa tutkimusta olisi liséittava.

Timin tutkimuksen perusteella ei saatu selvad nayttod, ettd haudontalimpotila vaikuttaisi
toisen vaiheen poikasten kuntoindeksiin.

4.3.3 Vararavinto

Vararavinnon méird vaihteli eri handontaryhmien vililld ja oli sitéd pienernpi mitd kau-
emmin méti oli ajallisesti emon pyrstdn alla. Mit4 vihemmin poikasella on vararavintoa
sitd huonommat on sen mahdollisvudet selviytyé jatkossa. Ilmeisesti itse haudontaldm-
potilalla ei ole merkitysté juuri syntyneen toisen vaiheen poikasen vararavinnon méarazn.
Vararavintoa koskevat tulokset ovat kuitenkin melko karkeita, koska ravinnon miiiré jou-
duttiin arvioimaan visuaalisesti.

4.3.5 Kokonaisenergia

Kokonaisenergiatutkimus ol alustava, koska vastaavanlaisia twtkimuksia ei ole ravulla
aikaisemmin tehty. Menetelmi todettiin ravun poikasille hyvin soveltuvaksi. Vihiisten
‘médgritysten vuoksi ei aineistosta voida kuitenkaan tehdi pitkille menevid phsitelmis eri
haudontaryhmien vililla Nayttii kuitenkin siltd, ettd poikasten koko ja energiapitoisuus
ovat pikemminkin riippuvaisia emojen koosta kuin haudontalimpétilasta, silld erot ener-
giapitoisuuksissa selittyviit suurimmaksi osaksi poikasten kokoeroilla eri haudontaryh-
mien valilla

On my&s huomattava, ettd kuntoindeksin ja kokonaisenergiamézrityksen antamat tulokset
ovat ristiriitaisia ja kokonaisenergiapitoisuustulokset tukevat késitysti, etti kuntoindeksin
heikkous on se, etté se ilmaisee enemmiin mékrii kuin laatua.

22 °C:n handontalimpétilassa kuolleiden mitimunien kokonaisenergiapitoisuudet ku-
moavat kisityksen, ettd poikasten kuolema ennen kuoriutumnista fohtuisi energian puut-
teesta, jonka korkea haudontaldmpbtila olisi aiheuttanut.



4.4 Emorapujen jalkiseuranta

Limarauhasten esiintyminen syyskuussa 99 % limpé&haudotuilla naarailla osoittaa niiden
pystyvén tuottamaan poikasia myos seuraavana vuonna. Aikaisemmissa tutkimuksissa
on todettu, ettéd vaikka rapunaaraat ovat sukukypsid, ne eivit silti Suomen luonnonoloissa
lisdinny joka vuosi. Néyttaiikin siltd, ettd edullisissa olosuhteissa, ravintorikkaissa ja Iim-
pimissé vesissi, lahes kaikki rapunaaraat lisddntyvit vuosittain, mutta kylmissé ja vihin
ravintoa sisiltévissé vesissa vain joka toinen tai kolmas vuosi (Westman ja Nylund 1985).

Liampthaudonnan avulla saadaan naaraat palautettua varhemmin lammikkoon kuin nor-
maalihaudonnassa ja titen limpohaundotuilla naarailla on enemmiin aikaa valmistautua
seuraavaan lisdéintymiskiertoon, josta myds runsas limarauhasten esiintyminen kertoo.
Limpd- ja normaalihaudonnan vaikutus emorapuihin vaatii kuitenkin vield paljon tutki-
musta, silld vaikka limp&haudotut naaraat ovat maalammikoissa varhain syksylli valmii-
na parittelemaan, voi olla, ettd koiraat eivit ole. Lisiksi naaraiden runsas kuolleisuus
talven aikana (Jouni Tulonen, sunllinen tiedonanto) vaatii lisidselvitysti.
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