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Alkusanat

Loppusyksylld 1997 Teollisuuden Voima Oy kiynnisti Olkiluodossa tutkimus- ja
kehityshankeen, jonka tavoitteena on kehittii menetelmit ravun viljelemiseksi
intensiivisesti, tdysin séfdellyissi olosuhteissa. Hankkeessa on alusta asti edetty kahta
rinnakkaisesta tietd, Yhtdaltd rapuja on viljelty teollisessa mittakaavassa sen tiedon
varassa, jota ravuista ja niiden viljelysti on aiemmin ollut olemassa. Toisaalta
viljelyprosessin heikoimmin hallittuja osia on tutkittu erillisessi, kokeelliseen
tutkimukseen varustetussa yksikiss.

Kehityshanke on tihin mennessd osoittanut, etti rapujen intensiivinen viljely on
teknisesti mahdollista. Kaikki viljelykierron vaiheet niyttdiviit saadun kokemuksen
mukaan onnistuvan myds kontrolloiduissa olosuhteissa.

Edistymisestdfin huolimatta intensiiviselld viljelylli on edessisin monia haasteita.
Sisiitiloissa tapahtuva viljely on pédioma- ja tydkustannuksiltaan kallista, joten
tuotanto on saatava tehokkaaksi. Rapuja on kyettdivd kasvattamaan paitsi lyhyessi
ajassa, myds suuria miirid pinta-alayksikkod kohden. Seuraavassa raportissa on
dokumentoitu kolme Olkiluodon koeyksikissd tehtyéd erillistutkimusta. Niissd on
selvitetty viljelyn tehostamisen kannalta tirkeitd osa-alueita. Ensimmiisessi kokeessa
on tutkittu sitd, voitaisiinko meriveden korkeaa mineraalipitoisuutta kiyttdsi apuna
ravunviljelyssd, jossa rapujen kuorenvaihdot ovat keskeinen viljelytekiji. Toisen
kokeen kiytinndn motiivina on ollut kehittid intensiiviseen viljelyyn ja suuriin
raputiheyksiin sopivia rapujen suojapaikkoja. Kolmatta koetta voidaan motivoida
rapujen kauppakoolla, joka on n. 10 cm tai suurempi. Ennen tuon koon saavuttamista
ravut tulevat tavallisesti sukukypsiksi, mikd hidastaa niiden kasvua. Kolmennessa
kokeessa on selvitetty, voidaanko keinotekoisella kylmijaksolla vaikuttaa rapujen
sukukypsymiseen.

Raportin laatijoiden ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen puolesta haluan
kiittii Teollisuuden Voima osakeyhtioti, tuotantojohtaja Rauno Mokkaa,
ympéristopéillikkd Reijo Sundellia ja ryhmiapaillikké Mauri Juntusta
miellyttivisti tutkimusyhteistyostd. Kiitoksen ansaitsee mySs Teknologian
kehittimiskeskus TEKES, jonka rahoituspanos on luonut pohjan pitkijinteiselle
tieteeseen perustuvalle kehitystydlle.

Helsingissd 30.11.1999

Juhani Kettunen
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1. Johdanto

Tépliravun  alkuperiisessi  elinympiristossi ~ Pohjois-Amerikassa  vesien
elektrolyyttipitoisuudet ovat keskiméirin suornalaisten sisdvesien
elektrolyyttipitoisuuksia paljon suurempia. Pohjois-Amerikan lansirannikon jokien
tipliravut saattavat myds vaeltaa jokisuiden murtovesialueille laiduntamaan
palatakseen ylévirran makeampaan veteen liséintyméiin. Eriis tirkeimmistd tipliravun
pyyntialueista on Sacramentojoen suisto, mydskin ne alueet, joille virtaa mervetti
péivittdisen vuoroveden nousun mukana (McGriff 1983). Intensiivikasvatuksessa
rapuja kasvatetaan suurissa tiheyksissi vedessi, jota suurelta osin kierrdtetisin
uudestaan viljelyaltaissa. Kierriitysvesijirjestelmiissi elektrolyyttien miisird voi
edelleen pieneti ja rapujen ionitasapainon yllipitiminen saattaa vaikeutua.

Téssd kokeessa elektrolyyttien saatavuutta pyrittiin  parantamaan lisdEmilia
viljelyveteen merivetti. Merivesi siséltii pienii miirii lihes kaikkia alkuaineita,
joista monet saattavat olla ravuille tarpeellisia hivenaineita. Lisaamilli tarjolla
olevien elekirolyyttien mifirid pyrittiin vihentiméiiin rapujen ionitasapainon
yllépitimiseen kiiyttdmé#i energiaa. Energian séiiston ja hivenaineiden saannin
turvaamisen oletettiin parantavan rapujen kasvua ja elinkykyi. Hivenaineiden
paremman saatavauden arveltiin myds viihentivin rapujen kannibalismia.

Sis#ialtaissa keinorehuilla tehdyt rapujen kasvatuskokeet eivit ole antaneet hyvii
kasvutuloksia. Luonnossa ja luonnonravintolammikoissa pohjalla  elivit
planktonéyridiset muodostavat huomattavan osan vastakuoriutuneiden ravunpoikasten
ravinnosta (Jirvenpdi ym. 1996). Eldvien planktoniyridisten tuottaminen rapujen
ravinnoksi on mahdollista, mutta tySlisti ja kallista. Olkiluodon rapujen
intensiivikasvatusprojektia varten suunnitellusta keinorehusta saadut kokemukset ovat
olleet lupaavia ja téissé kokeessa pyrittiin selvittimin, misséd mifirin elivit dyrigiset
voitaisiin korvata keinorehulla tai kaupallisesti saatavalla pakastetulla Daphnia-
vesikirpuilla.




2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Tutkitut kasittelyt

Kokeet toteutettiin Olkiluodon viljelyhallin koeyksiktssd. Kokeessa tutkittiin viittd
meriveden lisdystd: 0, 5, 10, 25 ja 50 %. Paikallisen meriveden saliniteetti on
keskimiérin hieman yli kuusi promillea. Makea vesi johdettiin Korvensuon altaasta.
Kussakin kasittelyssid kiytettiin kuutta allasta.

Ruokintakokeessa verrattiin omatekoisella keinorehulla, omatekoisella keinorehulla
ja pakastetuilla Daphnia-vesikirpuilla sekd pelkilli pakastetvilla Daphnia-
vesikirpuilla ruokittujen poikasten kasvua ja eloonjiéintid. Kussakin kisittelyssd
kiytettiin neljdi allasta.

2.2. Koeravut ja -altaat

Koe aloitettiin keinohaudotuilla vastakuoriutuneilla tipliravun poikasilla 11.6.1998 ja
lopetettiin  28.9.1998. Koe kesti yli kolme kuukautta eli yhden luonnollisen
kasvukauden verran. Eri emojen poikaset jaettiin satunnaisesti tasakokoisiin
testiryhmiin, 138 rapua allasta kohti. Tilloin kasvatustiheydeksi tuli kokeen alkaessa
200 poikasta / m®. Poikaset ruokittiin kerran paivissd kiisin. Rehua annosteltiin siten,
etti altaissa oli jatkuvasti sydmiitonts rehua. Merivesikokeessa kiytettiin omatekoista
keinorehua ja ruokintakokeessa edelld mainittuja koerehuja.

Lasikuituisten testialtaiden pohjapinta-ala on 0,7 m. Altaiden pohja peitettiin
kivimurskeen ja kalkkikivimurskeen (kanankalkki) seoksella. Murskeiden raekoko oli
0,5 mm. Ravunpoikasten suojapaikoiksi murskepohjalle sijoitettiin muovisesta
kynnysmatosta, “ruchomatosta”, rakennettuja suojapaikkaclementtejd.

Kolmella vierekkiiselld altaalla oli yhteinen vedenkierritysjérjestelméi (kuva 1), joten
ndissd jouduttiin kiyttdim#in keskenddn samanlaista vettid. Téstd syystd kiytetyt
merivesikiisittelyl satunnaistetiin  kolmen altaan ryhmissd siten, ettd kullekin
kisittelylle tuli kaksi kolmen altaan ryhmid. Haluttu suolapitoisuus saatiin
sekoittamalla altaiden yldpuolelle sijoitetussa tasausaltaassa valitussa médirdsuhteessa
merivetti ja makeaa vettd (kuva 1, numerot 1 ja 2). Veden tulo s#idettiin kiisin.
Tasausaltaasta (3) vesi johdettiin alapuolisiin koealtaisiin (4). Témin jilkeen vesi
keriittiin talteen altaiden alapuolelle sijoitetusta, limpovastuksella varustetusta
keruualtaasta (5) ja Kkierritettiin pumpulla uvuodelleen ilmastimen (6) kautta
tasausaltaaseen. Tasausaltaaseen tulevaa uutta vettd vastaava méird kierritysvettd
poistui ylivuotoputkea (7) pitkin keruualtaasta viemiiriin.
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Kuva 1. Vesitysjirjestelyt halutun merivesipitoisuuden saamiseksi
(selitykset edellisessé kappaleessa).

Ruokintakokeessa kiytettiin Korvensuon altaasta johdettua makeaa vettd, jota
kierrédtettiin.

2.3. Seuranta ja mittaukset

Makean ja suolaisen veden sekoitussuhdetta seurattiin mittaamalla sekoitettavien
vesien tuleva miHrd péivittdiinn Veden saliniteetti mé#ritettiin  YSI 30
saliniteettimittarilla péivittdin. Samalla seurattiin veden pH:a ja happipitoisuutta.
Altaiden lampétila pyritiin pitdméin noin 20 °C:ssa. Piivilld halliiin pasi
pidivinvaloa tydskentelyvalojen lisiksi. Yolld hallissa oli jatkuva himmennetty
valaistus.

Ravut mitattiin kokeen aikana kaksi kertaa. Rapujen LihtSpaino oli 0,038 grammaa ja
selkékilven pituus noin 5 mm. Kokeen lopussa laskettiin kaikki jiljelld olevat ravut ja
mitattiin niiden paino ja selkikilven pituus seki kirjattiin saksivauriot. Vilimittaukset
tehtiin  22.7.-29.7.1998 jokaisesta altaasta otetusta 20 yksilon otoksesta, joka
palautettiin altaaseen mittanksen jilkeen.

2.4, Tilastollinen tarkastelu

Merivesikokeen tulosten tilastolliseen tarkasteluun Kkiytettiin regressioanalyysii.
Regressiomallista ratkaistiin mitatusta vasteesta riippuen maksimin tai minimin
esiintymiskohta ja timin 95 %:n luottamusvili suhteessa meriveden lisiykseen.

Ruokintakokeen kasvu- ja kuolevuuseroja tutkittiin yksisuuntaisella varianssi-
analyysill. Parittaiset vertailut tehtiin Bonferronin testilld (SYSTAT 1996).




3. Tulokset

3.1. Murtovesikoe

Todelliset merivesilisiykset ja ldmpotilat vaihtelivat suuresti pdivittdin eri
allasryhmisséd (kuva 2). Suuret heilahtelut todellisissa merivesiliséyksissd vaikuttivat
myds veden limpétilaan: suuri merivesilisdys alensi limpdtilaa.
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Kuva 2. Merivesipitoisuuden (%) ja lampétilan (° C) keskimairdiset
piivittdiset vaihtelut eri allasryhmissd 11.6-28.9 1998 viélisenad aikana.
Merivesipitoisuus on esitetty kiinteélld ja lampotila katkoviivalla.
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Taulukko 1. Todellinen keskiméérdinen merivesilisdys (%) ja keskildmpbdtila (¢ C) seki
rapujen lukuméérét (fallas), kuolleisuus (/allas %), selkikliven pltuus (mm), paino (9),
biomassa (g/allas) ja saksivauriottomien rapujen osuus eri merivesilisiyksissi kokeen
lopussa 28.9.1998. Taulukossa keskiarvottkeskihajonnat.

Merivesilisdys %

4] 5 10 25 50
Todellinen % 0.0 73 134 309 52.7
merivesilisiys
Keskildmpitila °C 20.3 19.7 19.5 19.6 194
Lukumitird / allas 56.7+4.6 63.2+6.3 50.0x4.6 32.5x16.1 7.3+6.5
Kuolleisuus fallas% 58.9+34 54.2+4.6 63.8+33 76.4+11.7 94.744.7
Selkiikilven pituvus  mm 18.3+£3.3 17.6+3.4 17.743.2 17.843.2 19.5+4.0
Paino g 1.7+1.1 1.6+1.3 1.5+1.0 1.5:0.9 2.0x1.2
Biomassa g fallas 98.9493 98.2+7.0 76.5x13.0 50.1+10.6 14.9+12 4

_Ehjit sakset % 50.320.8 40.0+9.9 52.1+8.8 70.5x18.7 53.3£28.4

Merivesipitoisuudeltaan &frimmiisten allasryhmien keskildmpétiloissa oli lihes
asteen ero. Limpiminti (20,3 °C) vesi oli niissé altaissa, joihin ei johdettu lainkaan
merivettd (taulukko 1). Veden happipitoisuudessa ja pH:ssa ei ollut eroja

allasryhmien valilli.
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Kuva 3. Rapujen lukumééard kokeen lopussa eri merivesipitoisuuksissa,
Viiva kuvaa tilastollista mallia,
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Lukumiisirien tarkasteluun kiytettiin toisen asteen polynomista regressiomallia. Malli
sopi hyvin tarkasteltavaan aineistoon (R*= 0,9). Mallin mukaan kuolleisuus suureni,
kun merivetti lisdttiin. 95 % luottamusvilin mukaan ero ei ollut merkitsevd, kun
meriveden lisdys oli alle 22 % (kuva 3).
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Kuva 4. Biomassan muutos (g/ allas) kokeen aikana eri
merivesipitoisuuksissa. Viiva kuvaa tilastollista mallia.
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Kuva 5. Painon (g) seké selkékilvenpituuden (mm) muutos kokeen aikana eri
merivesipitoisuuksissa. Viiva kuvaa tilastollista mallia.

Biomassojen suhteen tarkasteltuna toisenasteen termi oli tarpeeton ja siirryttiin
lineaariseen regressioon (R*=0,9). Yhden prosenttiyksikon lisdys merivesipitoisuuteen
vihensi allaskohtaista tuottoa 1,7 grammaa (kuva 4).
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Painon ja selkikilven tarkastelussa keskityttiin alle 30 % merivesilisiyksiin, koska
kyseiset muuttujat ovat hyvin paljon rippuvaisia yksilotiheydesti. Painon ja
selkikilven pituuden muutoksenkin tarkastelussa lineaarinen regressio oli mittivi.
Kasvu hidastui merivesipitoisuuden suuretessa (kuva 5).

3.2. Ruokintakoe

Taulukko 2.
kuolevuudet,

Ruokintakokeessa veden limpétiloissa, happipitoisuuksissa tai pH:ssa ei ollut eroja
eri allasryhmien kesken.

Ruokintakokeen eri allasryhmien keskimiérdiset limpdtilat, lukumasrat,
selkékilven pituudet, palnot, biomassat sek# ehjéisaksisten rapujen

prosentuaaliset osuudet 28.9 1998.

Ruckinta
Keinorchu Pakastettu Daphnia- Keinorehu + pakastettu Daphmia-
vesikirppu vesikirppu
Keskilimpétila °C 20.3 203 203
Lubourodiziri / allas 56.7+4.6 58.945.9 61.2+7.5
Kuolleisuus fallas% 58.9+34 57.4+4.3 55754
Selkikilven pituus ~ mm 18.3+3.3 17.9+3.2 19.5+4.1
Paino g 1.7+1.1 1.5+0.8 2.3+1.7
Biomassa g /allas Y8.9+4.3 89.8+4.1 141+14.2
Ehijét sakset % 50.3+9.8 522447 51.2+4.7

Ruokintakokeessa rapujen lukumiiiirissd ei ollut tilastollisesti merkitseviid eroa eri
ryhmien vilillg (F,,=0,8, P=0,48).

Ruokinta vaikutti tilastollisesti merkitsevésti kasviun (paino F,,;,=22.9, P<0,05,
selkikilpi F1,=9,1, P<0,05). Paras kasvu saavutettiin rehun ja Daphnia- vesikirppujen
yhdistelmélld (suhde noin 1/1). Niiden rapujen keskimiidrdinen selkikilvenpituus oli
kokeen lopussa 19,5 mm ja paino 2,3 g. Pelkiistiiin rehua tai pakastettuja Daphnia-
vesikirppuja syneet ravut olivat selvisti pienempii. Myos allaskohtainen biomassa
yhdistelméiruokaa saaneilla oli lihes 50 grammaa suurempi kuin vertailuryhmilli. Ero
oli tilastollisesti merkitseva (F,;,=33,8, P<0,05). Rehua saaneet ravumpoikaset olivat
hieman isompia kuin pelkilld Daphnialla ruokitut ravut, mutta ryhmien vilills ei ollut
tilastollista eroa. Ehjdsaksisia rapuja oli eri allasryhmissi lihes yhti paljon
(F,12=0,09, P=0,915) (taulukko 2, kuva 6).
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Kuva 6. Ravun poikasten selkdkilven pituuden (mm), painon (g) ja
biomassan (g/allas) muutos seké kuolleisuus keskivirheineen
ruokintakokeessa 11.6-28.9 1998. Eri kirjaimella merkityt poikkeavat
tilastollisesti toisistaan.
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4. Tulosten tarkastelu

4.1. Merivesikoe

Meriveden lisdys ei parantanut tipliravun poikasten kasvua tai eloonjaintia.
Merivesipitoisuuden noustua yli 30 prosentin kuolleisuus suureni huomattavasti,
Suurissa merivesipitoisuuksissa rapujen kuoren vaihdon havaittiin vaikeutuvan,
Joillakin kuolleilla poikasilla nihtiin vanhan kuoren jiiinteitdi uuteen kuoreen
kiinnittyneend.

Ravun poikasten kuolleisuus oli varsin suuri kaikissa ryhmisséd, my6s makean veden
ryhmissd. Vihiisempi kuolleisuus olisi helpottanut meriveden lisdyksen vaikutuksen
tutkimista. Suuri kuolleisuus saattoi johtua esimerkiksi sopimattomista suojapaikoista.
My&hemmiit havainnot ovat osoittaneet, etti muovinen ruohomatto ei ollut paras
mahdollinen suojapaikka. Ravun poikaset kasvoivat nopeasti ja sucjapaikat kiivivit
ahtaiksi yli kolme kuukautta kestéineen kokeen aikana. Merivesipitoisuudella ei ollut
vaikutusta saksivaurioihin.

Mernivesipitoisuuden sifitiminen osoittautui varsin ongelmalliseksi. Meriveden
suureksi, ettei tukkeutumista tapahtunut, eivit limpovastukset kyenneet eniii
limmittéméin vettd riittiviisti. Merivesipitoisuus pitisikin nousemaan hetkittiin jopa
90 prosenttiin. Samaten veden ldmpétila saattoi vaihdella useita asteita.

Pilottikokeeksi merivesikoe onnistui kuitenkin varsin hyvin. Ravunpoikasten
alkukasvatusta pienissé ja vakaissa, esimerkiksi 0-30 prosentin merivesipitoisuuksissa
kannattaisi tutkia tarkemmin. Tehdyn kokeen perusteella vastaava koe kannattaisi
tehdd myds jatkokasvatukseen siirretyilld 3-4 cm:n mittaisilla tai sitikin suuremmilla
poikasilla.

4.2. Ruokintakoe

Paras kasvatustulos saavutettiin ruokkimalla rapuja keinorehun ja Daphnia-
vesikirppujen yhdistelmélld (suhde noin 1/1). Niiden rapujen kasvu oli selvisti paras
ja siten myds allaskohtainen biomassa oli suurin. Kuolleisuudessa ei ollut
tilastollisesti merkitsevéi eroa allasryhmien vililli. Yhdistelmémokinnalla saatuun
parempaan tulokseen saattaa olla syyni se, etti annetun rehun kokonaismiisiri on ollut
suurempi kuin vertailuryhmilld, vaikka kaikkia ryhmi# pyrittin ruokkimaan yli
tarpeen. Ruokintakokeen rehumiiris ei punnittu. Titen ei voida olla varmoja saivatko
rehun ja Daphnia-vesikirppujen yhdistelmiilld ruokitut ravut enemmiin sybtivid kuin
vertailuryhmiit.

Parempi kasvu ja hieman pienempi kuolevuus rehun ja Daphnia-vesikirppujen
yhdistelmalld ruokituilla ravuilla korostaa vesikirppujen merkitysti tiplirapujen
ruokinnassa. Pelkistdin Daphnia- vesikirpuista tai kokeessa kiytetysti keinorehusta
ravun poikaset eivit ilmeisesti saaneet rittivisti kaikkia tarvitsemiaan ravintoaineita.
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Ruokintakokeessa kiytetty pakastettu Daphnia-vesikirppu niytti tehostavan poikasten
kasvua, Saatavilla oleva kaupallinen tuote on niin kallista, ettei sitd kannattane kiyttii
ravunpoikasten jatkuvaan ruokintaan. Kokeessa havaittu kasvunliséys tulisi kuitenkin
analysoida tarkkaan ja hyodyntéii saatava tieto keinorehun jatkokehittelyssa.

Kiitokset

Kiitimme Reijo Sundellia kokeen tarvitsemien resurssien nopeasta ja joustavasta
jirjestimisestd. Kari Pipattia ja Jan Armforsia, kiitimme kokeen piivittdisestd
valvonnasta ja rapujen huolellisesta hoidosta. Mauri Juntusta kiitimme merkittdvista
osuudesta kokeen teknisessd snunnittelussa. Riitta Rahkosta kiitimme avusta raportin
viimeistelyssi.

Kirjallisuus

Jarvenpid, T., Tuolonen, J., Erkamo, E., Savolainen, R. ja Setild, J. 1996.
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1. Johdanto

Toimivien suocjapaikkaclementtien kehittiminen arvioitiin yhdeksi keskeiseksi
tutkimusalueeksi  Teollisuuden Voima OY:in  Olkiluodon rapulaitoksella
toteutettavassa tipldravun intensiiviviljelyprojektissa.

Projektin kiiynnistyessé talvella 1998 poikasaltaat sisustettiin alun perin kalanviljelyn
tarpeisiin rakennettuihin 8 m?*:n suuruisiin lasikuitualtaisiin. Altaiden pohjat peitettiin
karkean hiekan (rackcko noin 5 mm) ja kanankalkin (rackoko sama) seoksella.
Suojapaikkoja  valittaessa keskeisini perusteina pidettiin niiden helppoa
kisiteltivyytti sekd sitd, etteivit elementit haittaisi liiaksi veden virtausta altaissa.
Suojapaikoiksi valittiin kynnysmattona kiytettdvisti muovisesta ruohomatosta ja
muovipiillysteisestd minkkihikkiverkosta rakennettuja elementteji. Niémi olivat
osoittautuneet kiyttokelpoisiksi suojapaikoiksi RKTL:ssa tehdyssd kokeessa, joka
tihtdsi poikaskokeiden kasvatusympiristSjen vakioimiseen (Savolainen ym.,
julkaisematon).

Niémé# suojapaikkaelementit eivit osoittautuneet kovin kiyttikelpoisiksi Olkiluodon
kasvatusaltaissa. Poikasten kasvu oli varsin nopeaa ja suojapaikat kiiviviit pieniksi jo
toisen tai kolmannen kasvatuskuukauden aikana. Mythemmin altaisiin lisittiin
uppoavasta muoviletkusta leikattuja pétkié lisésuojapaikoiksi. Edelleen huomattava
osa poikasista painautui vain altaiden ohuen pohjahiekkakerroksen pintaan ja jii
ilman varsinaista suojaa.

Kasvukauden kuluessa niiytti ilmeiseltd, ettd yksilotiheys altaissa pieneni Lihinnd
rapujen kannibalismin seurauksena. Poikasten vilisid taisteluja havaittiin
kasvatusaltaissa erityisesti ruokinnan yhteydesséd. Altaita tyhjennettiessd havaittiin,
ettd poikashiivikki oli suurta, keskimééirin yli 50 %, jopa noin 75 %. Eloonjiiineiden
joukossa saksiaan ja muita raajojaan menettineiti yksilditd oli runsaasti. Kuolleita
yksildita altaista 15ydettiin vain satunnaisesti.

Koska reikitiilistdi on hyvid kokemuksia monen vuoden ajalta ulkona pienissi
poikaslammikoissa tapahtuvassa poikaskasvatuksessa (Jarvenpdi ym. 1996), ne
piifitettiin ottaa mukaan Olkiluodon suojapaikkakokeisiin.

Kokeen tavoitteena oli testata eri suojapaikkarakenteiden ja pohjasoran rackoon
vaikutusta ravunpoikasten kasvuun ja eloonjiéintiin. Karkean pohjasoran arveltiin jo
sindlldin toimivan suojana pienille poikasille. Rakenteiden viljelytekninen
soveltuvuus (kiyttokitevyys) jitettiin vithemmille huomiolle.
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2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Koealtaat ja kokeen toteutus

Kokeessa testattiin kasvatusaltaan pohjasoran kahden erilaisen rackoon ja kolmen
erilaisen sucjapaikkaclementin vaikutusta poikasten kasvuun ja eloonjdintiin.
Kokeessa kiytetyt pohjasoran raekoot olivat 4-5 mm ja 10-20 mm. Ravunpoikasten
suojapaikoiksi murskepohjille sijoitettiin joko muovisesta ruohomatosta rakennettuja
suojapaikkaelementteja tai reikatiilid. Reikitiilistd testattiin kahta erilaista tyyppid:
kotimaista vhdeltd kulmaltaan pyoristettyd savitiiltd, jossa oli 29 halkaisijaltaan noin
100 halkaisijaitaan 10-11 mm:n ja syvyydelti&in 73 mm:n suuruista reikid (reikitiili
2). Osassa altaita murskepohjilla ei ollut ollenkaan erillisii suojapaikkoja.

Kokeessa oli yhteensi kahdeksan kisittelyd, eli molemmat pohjat ilman suojapaikkoja
ja kaikki kolme vaihtoehtoista suojapaikkatyyppid erikseen kummallakin
pohjavaihtoehdolla. Kussakin kisittelyssé oli neljd allasta. Kaikkiaan koealtaita oli
kokeen alussa 8 x 4 eli yhteensi 32. Altaiden keskinéinen sijoittelu satunnaistettiin.

Koe tehtiin maaliskuun puolivilissd 1999 kuoriutuneilla poikasilla, mutta pééstiin
aloittamaan vasta toukokuun alussa. T#lldin poikaset olivat noin 1Y% kuukauden
ikdisid. Ravunpoikaset kerattiin useista kasvatusaltaista, yhdistettiin ja jaettiin
undelleen omiin altaisiinsa. Koealtaissa kiytettiin samaa 200 poikasen neliGtiheyttd
kuin tuotantoaltaissakin, joten pinta-alaltaan 0,7 m’ :n koealtaisiin laskettiin 138
tipldravun poikasta. Ennen poikasten jakoa ryhmiin niiden keskimiérdinen koko
mitattiin 100 yksilon otoksesta. Poikasten selkiikilven keskiméiriinen (%
keskihajonta) pituus oli 9,6 * 1,5 mm ja tuorepaino 0,23 * 0,11 g. Saksivaurioita
havaittiin 27 %:lla poikasista. Saksivaurioiseksi luokiteltiin rapu, jolta toinen tai
molemmat sakset puuttuvat, tai toinen tai molemmat saksista ovat menetyksen jiilkeen
uusiutuneet. Koe aloitettiin 4.5.1999 ja lopetettiin 10-19.6.1999,

Ravunpoikaset ruokittiin péivittdin projektissa kehitetylld kuivarehulla. Rehua
levitettiin kisin niin, etti altaissa oli aina sydmitontd rehua.

2.2. Vesitys, lampdétila ja valaistus

Kokeessa kiivtettiin Korvensuon altaasta johdettua limmitettyd ja UV-valolla sekid
biologisesti suodatettua vettd. Veden Ilimpétila oli koealtaissa noin 20 °C.
Testivksikkton tulee luonnonvaloa kaihtimin peitetyisti ikkunoista. Sen lisiksi
hallissa oli tyGskentelyaikana loisteputkivalaistus ja muina vuorokauden aikoina
jatkuva himmennetty valaistus.

Veden liampétilaa, happipitoisuutta ja pH-arvoa valvottiin automaattisesti. Sen lisiksi
vedesti otettiin kerran viikossa nidyte, joka analysoitiin Olkiluodon voimalaitoksen
vesilaboratoriossa. ~ Niytteestd  madrtettin @ mm. pH, sidhkdnjohtavuus,
permanganaattiluku, ammoniumtyppi- ja fosforipitoisuus sekd joukko erilaisia alkali-,
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maa-alkali- ja muita metalleja, kuten kalsium, magnesium, mangaani, rauta, kupari,
natrium, kalium, ym. Viljelyhallin vedenlaatu pysyi varsin vakaana, eik# vesi
sisdltinyt ravnille haitallisia aineita. Automaattinen seuranta ei kattanot kaikkia
altaita, joten esimerkiksi happipitoisuuntta seurattiin my®s kiisimittarilla. Koealtaiden
happikyllésteisyys pysyi kokeen ajan yli 80 %:na ja pH-luku vaihteli vililli 6,8-7,2.
Ravuille tirkeiin kalsiumin pitoisuus oli noin 19 mg/l.

2.3. Mitatut vasteet ja tulosten kasittely

Rapujen eloonjéiintiii seurattiin kaikissa ryhmissi laskemalla rapujen lukuméiiri
kokeen alussa ja lopussa. Kasvua seurattiin mittaamalla rapujen tuorepaino ja
selkiikilven pituus satunnaisotoksista kokeen alussa ja lopussa. Kokeen alussa
mitattiin 100 yksilén yhteisotos ennen poikasten jakoa koealtaisiin. Kokeen lopussa
altaita tyhjennettiiessi jokaisesta koealtaasta mitattiin 32 satunnaisesti poimittua
poikasta. Poikasten saksivauriot kirjattiin mittausten yhteydessi.

Tulosten tilastolliscen tarkasteluun kiytettiin kaksisuuntaista varianssianalyysii.
Parittaiset vertailut tehtiin Bonferronin testilli (SYSTAT 1996).
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3. Tulokset

Altaan pohjamateriaalilla (hiekka/sepeli) ei ollut tilastollisesti merkitsevdi vaikutusta
mihinkiin mitattuun suureeseen (rapujen lukuméird, paino, selkikilven pituus, altaan
tuotto) (P>0.05).

Suojapaikkatyypeilld ei ollut tilastollisesti merkitsevéd vaikutusta poikasten painoon
eiki selkiikilven pituuteen (P>0.05). Sen sijaan poikasten lukuméiirdgn (=eloonj#inti)
(F=5.615, df=3, P=0.006) ja sitd kautta altaan tuottoon (F=5.020, df=3, P=0.009)
suojapaikkojen lisd@miselld oli selvisti positiivinen vaikutus. Suojapaikoilla
pohjilla (F=13.280, df=3, P<0.001) (Kuvat 1 ja 2). Sucjapaikkojen keskiniisessi
vertailussa ruohomatto ja reikiitiilet poikkesivat tilastollisesti merkitsevisti toisistaan
ainoastaan altaiden tuoton suhteen. Reikiitiilet antoivat paremman tuloksen (Kuva 2).

Suojapaikkatyypit
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Kuva 1. Tapldravunpoikasten lukuméars, paino, selkdkilven pituus ja molemmat
saksensa sdilytténeiden poikasten osuus (+ keskiarvon keskivirhe) eri ryhmissa
kokeen péaédttyessid. Eri pienilld kirjaimilla merkityt ryhmidt poikkeavat
tilastollisesti toisistaan (P<0,05).
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Kuva 2. Koealtaiden tuotto mitattuna altaiden biomassana (+ keskiarvon
keskivirhe) kokeen pééttyessd. Eri pienilld kirjaimilla merkityt ryhmit polkkeavat
tilastollisesti toisistaan (P<0,05).
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4. Tulosten tarkastelu

Testatuilla altaan pohjasoran raekoilla ei havaittu olevan vaikutusta mihinkéin
mitattuun suureeseen noin kuukaunden mittaisen kokeen aikana. Ennakkoon oletettiin,
ettd karkea pohja tarjoaisi erityisesti kasvatuksen alussa hienoa pohjaa paremman
suojan vastakuoriutuneille poikasille. Tépliravunpoikaset ovat kuoriutuessaan
keskimé#irin 9-10 mm:n mittaisia ja niiden selkikilven pituus on noin 4,5-5,0 mm.
Timiin kokoisten poikasten arveltiin 15ytidviin helposti suocjaa raekooltaan 10-20 mm:n
suuruisten Kivirakeiden joukosta. Mitatuista muuttujista timin odotettiin nikyvin
pienempiind kuolleisuutena. Koska koe piiistiin aloittamaan 1% kuukauden ikaisilld
poikasilla (poikasten pituus lihes kaksinkertaistunut), jdi pohjansoran raekoon
merkitys vastakuoriutuneelle poikaselle selvittéimiitti.

Rapujen eloonjiinti ja ehjisaksisten osuus oli reikétiiliryhmissd hieman suurempi
kuin ruchomattoryhmissi, mutta erot eiviit olleet tilastollisesti merkitsevid. Sen sijaan
reikiitiiliryvhmissi altaiden tuotto (g / allas) oli parempi verrattuna ruohomattoryhmiin.
Saman maaliskuisen kuoriutumiserin poikasia kasvatettiin myos viljelyhallin 8 m*n
suuruisissa tuotantoaltaista. Altaat oli enimmikseen sisustettu karkealla soralla.
Joukossa oli kuitenkin kaksi hienolla hiekalla sisustettua allasta. Altaissa oli sama
poikastiheys, 200 yksilo#i/ m? kuin koealtaissakin. Karkeapohjaisissa
tiilisuojapaikoilla varustetuissa altaissa (5 kpl) kuolleisuus oli yli kolme kuukautta
kestineen kasvatusjakson aikana noin 20 %, kun se hiekkapohjaisissa
ruohomattosuojapaikoilla varustetuissa altaissa (2 kpl) oli noin 50 %. Syy parempaan
eloonjdiintiin voi olla joko reikdtiili tai karkeampi pohjasora, tai molempien
yhteisvaikutus. On mahdollista, ettdi myds varsinaisessa suojapaikkakokeessa
reikdtiilien ja ruohomaton vilinen ero olisi korostunut, mikili koe olisi jatkunut
pidempéén.

Poikaskasvattajan tavoite on tuottaa madollisimman suuri mifird nopeasti kasvavia,
terveitd, elinkykyisii poikasia. Poikaset myydidn kappalekaupalla ja kappalehinta
myyntituloon on kokoeroja oleellisempi. Suuri lukuméiritavoite korostuu erityisesti
kalliissa tehokasvatuksessa. Tehdyssd kokeessa reikdtiilirvhmiit antoivat suurimman
tuoton allaspinta-alaa kohti. Rapujen lukuméirissd ero ei ollut merkitsevd, mutta
saman suuntainen. Reikitiilet ovat melko painavia ja ravunpoikaset jidvit helposti
“jurottamaan” reikiin senkin jilkeen, kun allas on juoksutettu tyhjéksi.
Suojapaikkojen jatkokehittelyssd kannattanee etsid ja kehittid suojaominaisuuksiltaan
reikitiiltd muistuttavia, mutta helpommin kiytettdvid elementteji. Myds pohjasoran
karkeuden vaikutusta tulisi testata vastakuoriutuneiden poikasten eloonjdfintiin
poikasten ensimmaisten elinviikkojen aikana.
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Liite

Taulukko 1. Suojapaikkakokeen mittaustietoja kokeen lopussa (10-19.6.1999).

Allas Mitattujz Selkékilven Keski- Tuore- Keski- Rapuja Rapuja Keski- Kuollei- Keski-
yksilditd _pituus (mm) hajonta paino {g) hajonta alussa lopussa hajonta suus %6 hajonta

HIEKKA-El SUQJAPAIKKOJA 8a 32 13.4 2.1 086 0.3 1388 110 20.3
9b 32 141 i8 0.6 0.2 138 111 19.6
10b 32 15.5 21 0.8 0.4 138 100 27.5
10c 32 15.5 2.0 0.9 0.4 138 116 15.9
146 11 o7 01 1083 8.7 208 49
HIEKKA-RUOHOMATTO Sa 32 141 2.0 0.7 0.3 138 113 18.1
7b 32 145 3.0 0.8 0.6 138 115 16.7
8¢ 32 13.2 2.7 0.6 0.4 138 103 254
12¢ 32 15.8 23 1.0 0.5 138 118 15.9
144 11 oe 02 111.8 60 190 43
HIEKKA-REIKATIILI 1 1b 32 1438 2.8 0.8 0.5 138 117 15.2
Ba 32 15.3 26 0.8 0.4 138 132 4.3
&b 32 15.4 25 0.9 0.5 138 131 5.1
152 03 09 DA 1267 84 82 61
HIEKKA-REIKATIILI 2 ic 32 183 2.6 0.9 0.4 138 131 5.1
8b 32 15.3 25 0.9 0.4 138 129 6.5
6c 32 14.3 2.2 0.7 0.3 138 113 18.1
9¢ 32 14.3 2.3 0.7 0.3 138 128 7.2
148 08 c8 01 1253 83 92 60
SEPELI-El SUOJAPAIKKOJA 4a 32 14.1 22 0.6 0.3 138 119 13.8
4b 32 13.8 2.7 0.7 0.b 138 124 10.1
12a 32 14.8 2.9 0.8 0.6 138 107 225
11¢ az 15.1 2.4 0.8 0.4 138 93 326
4.5 06 07 [ 1108 138 197 10.0
SEPELI-AUOHOMATTO 8b 32 146 28 08 0.5 138 128 7.2
7c 32 14.4 24 0.7 0.3 138 104 24.6
9a 32 1587 24 0.9 0.5 138 116 15.9
149 07 08 o1 1160 120 159 87
SEPELI-REIKATIILI 1 4¢ 32 146 28 0.8 0.6 138 125 2.4
5c 32 16.2 25 0.9 0.5 138 124 161
11b 32 14.8 2.6 0.8 0.5 138 122 1.8
149 03 08 00 1237 18 10.4 .t
SEPELI-REIKATIILI 2 1a 32 15.3 2.2 0.9 0.4 138 130 5.8
2a 32 15.9 24 1.0 0.5 138 117 i5.2
11a 32 15.0 1.7 0.8 0.3 138 130 58
15 4 04 0.9 0.1 1267 7.5 89 5.4
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1. Johdanto

Suomalaisen perinteen mukaisesti ruokaravun tulisi olla vihintdzn 10 cm:n mittainen.
Luonnon vesissi ja perinteisissid viljelylammikoissa tipliravut tulevat kuitenkin
sukukypsiksi yleensd jo noin 7-9 cm:n mittaisina. Sukukypsyminen hidastaa varsinkin
rapunaaraiden kasvua. Meid4n ilmastossamme sukukypsit naaraat vaihtavat knortansa
vain kerran kasvukauden kuluessa, eli jokaista kuorenvaihtoa niiyttii seuraavan
ovarioiden kehittyminen lis4éintymisvalmiuteen. Toistaiseksi ei tiedeti, mitkd ravun
sisdiset tai ulkoiset tekijét aiheuttavat nuoren yksilon sukukypsymisen. Tehostetussa
ruokarapujen viljelyssi sukukypsyminen tulisi voida siirtii mahdollisimman
mydhdiseksi, eli ajankohtaan, jolloin ravut ovat jo myyntikokoisia. Jos siihen ej
péiistd, sukukypsymisesti aiheutuva kasvun hidastuminen tulisi voida minimoida

Témin kokeen tavoitteena oli selvittii voidaanko sukukypsyyttid lihestyvien,
luonnosta pyydettyjen tiplirapujen kasvuun ja sukukypsymiseen vaikuttaa
kylmijakson ja sitd seuraavan kasvukauden pituutta sésitelemiilld,
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2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Kokeen valmistelu

Olkiluodon ydinvoimalan Korvensuon emorapualtaasta kerittiin = syyskuun
puolivilissd 1998 mahdollisimman suurikokoisia, mutta ei vield sukukypsid yksiloiti.
Koon perusteella valtaosa niisti oli kuoriutunut edellisen vuoden kesilld, eli
syyskuuhun mennessd niilli oli takanaan kaksi luonnollista kasvukautta. Ne
sijoitettiin  Olkiluodon kasvatushalliin kolmeen 0,7 m*n lasikuitualtaaseen
odottamaan kokeen aloittamista. Altaiden pohjalla oli ohut kerros hiekkaa ja
pienirakeista kalkkikivirouhetta, “kanankalkkia®. Altaiden pohjalle sijoitettiin
kaksikerroksisia suojapaikkaelementtejd, jotka oli koottu poimutetun mustan
muoviputken pitkistd. Altaisiin johdettiin Korvensuon altaan veiti. Kokeen
kylmikisittelyibin tarvittavaa dittdvin kylm#d (5-7°C) vettd saatiin kiyttSon vasta
joulukuun alussa. Siihen asti rapualtaiden limpétila pidettiin 15-17 °Cissa vettd
lammittamalla.

2.2. Kokeen kasittelyt ja koeryhmét

Kokeen kisittelyt muodostuivat eri pituisista kylmajaksoista: 0, 2, 5 ja 9 viikkoa.
Niiden lisiiksi pieni miéri rapuja pidettiin kylmisséd vedessi 23 viikon ajan.

Koeryhmii varten sisustettiin koeyksikkoon 12 lasikuitallasta (0,7 m » samalla tavoin
kuin sopeuttamisaltaat. Jokaiseen altaaseen sijoitettiin kaksi 19:sta ldpimitaltaan 38
mm:n muoviputken pitkisti koostuvaa kaksikerroksista suojapaikkaelementtid. Koska
koeyksikOssi kolmella vierekkiiselld altaalla on yhteinen veden limmitys-, ilmastus-
ja kierritysjirjestelmi, niissi oli sama ldampétila ja ne muodostivat yhden kisittelyn.
Ryhmien (allasrivien) keskiniinen sijoittuminen satunnaistettiin arpomalla.

Ravut lajiteltiin sukupuolen mukaan ja niiden lukumifird laskettiin tasakokoisten ja
sukupuolikoostumukseltaan samanlaisten koeryhmien muodostamiseksi 2.12.1998.
Samalla ensimmiinen 51 ravun koeryhmi (kylmdjakso O vk:a) siirrettiin omiin
aliaisiinsa, 17 yksilod kuhunkin. Koealtaiden veden limpétila oli 20 °C. Muut ravut
siirrettiin kylmikiisittelyyn kahteen altaaseen, joiden limpétila laskettiin kahdessa
vuorokaudessa 15 °C:sta 7 °C:een, miki oli tuona ajankohtana Korvensuon altaasta
laitokseen tulevan veden lampétila.

Toinen 51 ravun koeryhmi (kylméjakso 2 vk:a) siirrettiin omiin altaisiinsa
15.12.1998. Altaiden limpé&tila nostettiin 7 °C:sta 20 °C:een kolmessa vuorokaudessa.

Liampétila vakiinnutettiin 20 °C:een altaiden vedenkierriitysjirjestelmién kuuluvalla
automaattisella sddtimella.

Kolmas samankokoinen ryhmii (kylmijakso 5 vk:a) siirrettiin limpiméén 4.1.1999 ja
neljds, 45 yksilon ryhmi (kylmidjakso 9 vk), 5.2.1999. Kylmikisittelyaltaaseen
jétettiin 16 rapua luonnollisen kevi#n tuloon asti eli toukokuun 11. pdivdiin. Niiden
rapujen kylmédjakso muodostui 23 viikon pituiseksi.
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Koealtaat tyhjennettiin 2.3,1999 tehdyn vilimittauksen yhteydesss, koska koeyksikon
altaat tarvittiin seuraavaan kokeeseen. Ravut merkittiin pyrstén uropodeihin
leikatuilla ryhmimerkeilli ja siirrettiin yhteen 8 m’n kasvatusaltaaseen, jossa
seurantaa  jatkettiin  elokuuhun asti. Allas oli kytketty viljelyhallin
kiertovesijirjestelmién, jossa veden lampdtila oli 20 °C. Kylmikisittelyaltaassa
jdljelld olevat ravut siirrettiin metalliverkkosumpussa emorapualtaaseen, johon tuli
samaa vettd kuin kylmikisittelyaltaaseenkin. Veden limpétila oli tuolloin noin 5 °C.

Koealtaiden valaistus méirdytyi viljelyhallin valaistuksen mukaan. Halliin tulee
luonnon valoa silekaihtimin peitetyisti ikkunoista. Ty&skentelyaikoina halli
valaistaan lisdksi loisteputkivalaisimin. Muina vuorokauden aikoina hallissa palaa
himmennetty valvontavalaistus,

Limpimiin altaisiin ravet ruokittiin péivittiin kulutusta vastaavalla miaralla
projektissa kehitettyd kuvivarehua. Kylmikisittelyaltaisiin rehua lisittiin 2-3 kertaa
viikossa tarpeen mukaan. 23 vk:n kylmé#kisittelyryhmiis ruokittiin keskimiizrin kerran
viikossa sen jilkeen, kun se oli siirretty sumppuun emoaltaaseen.

2.3. Seuranta ja mitatut suureet

Veden tulo altaisiin tarkistettiin pgivittiin. Veden limpétilan, happipitoisuuden ja pH-
arvon perusseuranta tapahtui automaattisessa valvontajirjestelmiissi, joka oli
mahdollisten hiirididen varalta kytketty my&s hilytysjirjestelmésin. Sen lisiksi
koeyksikkOOn tulevasta vedesti otettiin viikoittain vesiniiyte, joka analysoitiin
voimalaitoksen vesilaboratoriossa. Niytteestd médritettiin mm. pH, sahkonjohtavuus,
permanganaattiluku, ammoniumtyppi- ja fosforipitoisuus seki joukko erilaisia alkali-,
maa-alkali- ja muita metalleja, kuten kalsium, magnesium, mangaani, rauta, kupari,
natrium, kaliom, ym. Viljelyhallin vedenlaatu pysyi varsin vakaana, eiki vesi
sisélltényt ravuille haitallisia aineita. Automaattinen seuranta ei yltinyt kaikkiin
altaisiin, joten esimerkiksi happipitoisuutta seurattiin myos kéisimittarilla. Koealtaiden
happikylldsteisyys pysyi kokeen ajan yli 80 %:na ja pH-luku vaihteli valilli 6,3-7,5.
Kalsiumin pitoisuus vaihteli vélilli 12-19 mg/l.

Rapujen selkikilven pituus mitattiin ja ravut punnittiin, kun koeryhmit siirrettiin
kylmikasittelystd koealtaisiin. Kaikki ravut laskettiin, mitattiin ja punnittiin, kun
viimeinen koeryhmi (9 vk:n kylmijakso) siirrettiin koealtaisiin 5.2.1999. Kaikki ravut
mitattiin ja tarkastettiin lisiksi 2.3., 11.5. ja 4.8.1999. Mittausten yhteydessi
tarkastettiin saksivauriot ja naaraiden limarauhasten kehitysvaihe mahdollisen
sukukypsyyden toteamiseksi

2.4. Tilastolliset menetelméat

Rapujen kasvua maalis-elokuun vilisend aikana tarkasteltiin toistettujen mittausten
varianssianalyysilld. Vastemuuttujat olivat tuorepaino ja selkiikilven pituus. Parittaiset
vertailut tehtiin Bonferronin testilli. Rapujen selkikilven pituutta ja tuorepainoa
kokeen lopussa elokuussa verrattiin yksisuuntaisen varianssianalyysin avulla.
Parittaiset vertailut tehtiin Bonferronin testilld (SYSTAT 1996).

Limarauhasten esiintymisfrekvenssii elokuussa eri kylméijaksoissa verrattiin
ristiintaulukoimalla ja Pearsonin ’-testin avulla (SYSTAT 1996).
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3. Tulokset

Ravut kasvoivat hyvin kaikissa koeryhmisséd limpimiiin veteen siirron jélkeen (Kuva
1). Kylmijakson pitous vaikutti tilastollisesti merkitsevisti rapujen Kkasvuun
(tuorepaino F=34,7, P<0,05, selkikilpi F=46,8, P<0,05). Kylmissd pitempiiin olleet
ravut eivit osoittaneet tuorepainon kompensaatiokasvua, silld kylméjakson pituuden
ja mittauskerran vilinen yhdysvaikutus ei ollut tilastollisesti merkitsevi (F=1,34;
P=0,235). Sen sijaan ybdysvaikutus oli merkitsevi selkiikilven pituutta tarkasteltaessa
(F=5,94, P<0,05). Yhdeksin viikon kylméjakson ryhmiin kasvu oli maalis-toukokuun
vilisend aikana nopeampaa kuin muiden ryhmien, mutta se niytti hidastuvan touko-

elokuun vilisend aikana.
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Kuva 1. Rapujen keskimairdinen selkdkilven pituus ja kokonaispaino (t
keskiarvon keskivirhe) eri ryhmissa mittauskerroittain.

Elokuun mittaukseen mennessd ryhmit olivat olleet limpiméssi vedessd
kylmijaksosta riippuen 6-8 kuukautta. Limpimén jakson pituus nékyi rapujen koossa
siten, etti seki tuorepaino ettd selkikilven pituus oli selviisti pienempi niissé
ryhmissd, joiden kylméjakso oli 5 tai 9 viikkoa (Kuva 2). Vasta toukokuussa
lAmpimén siirretyt ravut (kylméjakso 23 vk:a) olivat nditdkin selviisti pienempid.
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Selkékilven pituus, mm
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Kyiméjakso vilkkoja
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Kuva 2. Selkékilven pituus ja keskipaino ( keskiarvon kesklivirhe) elokuun
alussa 1999 erilaisen kylmijakson saaneissa ryhmissd. Eri kirjaimin
merkityt ryhmét poikkeavat tilastollisesti toisistaan (P<0,05).

Elokuun alussa naaraiden sukukypsymisti ilmentiviit limarauhaset olivat alkaneet
kehittyd kaikissa muissa paitsi vasta toukokuussa ldmpimitin siirretyssd ryhmassi,
Limarauhasellisten naaraiden osuus oli 50-60 % paitsi 9 vk kylmissi olleiden

hmiissd 86 % (Pearsonin y’=7,7 ja df=3, P=0,053) (Liitetaulukko).
ry 4
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4. Tulosten tarkastelu

Rapujen kasvu oli suoraan verrannollinen kasvukauden pituuteen, ja se néytti
jatkuvan tarkastelujakson loppuun asti. Kesin lopulla kaikkien muiden, paitsi
toukokuuhun asti kylmissi olleen ryhmin naaraat alkoivat valmistautua
lisdantymiskauteen kehittimilld limarauhasia. Limarauhasten kehittyminen merkitsee
kasvun pysihtymisti (Tulonen ym. 1998). Veden limpétila oli ollut noin 20 °C koko
pidennetyn kasvukauden ajan.

Limaravhasten kehittymisen on todennikdisesti kiynnistinyt Iyhenevé piivi. Rapujen
lis#éintymiskierron tiedetdéinkin mifrdytyvin sekd lampotilan etti pdivdn pituuden
mukaan. Samalla osoitettiin, etti limp&tila oli pdivan pituutta merkittivimpi tekija
(Westin & Gydemo 1986). Elokuun mittauksessa kolmen pisimpaén limpimissé
olleen ryhmin (kylmijakso 0-5 vk) selkikilven keskipituus ldhestyi 50 mm:i, eli
rapujen keskiméiriinen kokonaispituus lheni 10 cm:d. 50-60 %:ssa niiden ryhmien
naaraita limarauhaset olivat alkaneet kehittyd. Yhdeksidn viikon kylméjaksolle
altistetussa ryhmiissi limarauhaset olivat alkaneet kehittyd 86 %:ssa naaraista, vaikka
naaraat olivat pienempid kuin pidempiin limpiméssi olleet ja lyhyemmién, 0-5 vkin
kylmiijakson kokeneet naaraat. Yhdeksin viikkoa kylmissid olleet ryhmét kirivit
jossain mirin kiinni aikaisemmin limpimiin siirrettyjd ryhmid kasvamalla niiti
nopeammin  maalis-toukokuussa.  Selkeimmin  timd ndkyi selkikilven
pituusmittauksissa, mikd saksivaurioiden takia onkin painoa parempi kasvun
indikaattori. Kokoeron perusteella 9 viikon kylmijaksolle altistetun ryhmén yksilot
vaihtoivat kuortaan elokuun alkuun mennessd keskimiirin yhden kerran vihemmiin
kuin pidempéiin ldmpimésséd pidetyt ryhmiit.

Kaikissa ryhmissi limarauhaset olivat elokuussa vasta kehityksensd alkuvaiheessa,
kun saman aikaisesti luonnon kannoista, esimerkiksi Korvensuon altaasta, pyydettyjen
naaraiden limarauhaset olivat varsin pitkille kehittyneet.

Sukupuoleen katsomatta rapujen selkékilven pituus oli elokuun mittauksessa 50 mm
tai suurempi 43 % :lla sekd limpimissd pidetyn ettd kahden viikon kylmikisittelyn
saaneen ryhmiin vksiloisti. Kaikki kookkaat yksildt eiviit olleet sukukypsid. 5 viltkkoa
kylméssd pidetyssd ryhmissd niditd ruokaravuiksi soveltuvan kokoisia oli 20 % ja 9
viikon kylmijakson Eipikdyneessd ryhmissd vain 6 % (kts. Liitetaulukko). Nayttdd
siis siltd, ettd tiplirapujen sukukypsymiskokoon voidaan vaikuttaa sukukypsymisti
edeltivii kasvukautta pidentdmélla.

Kylmijaksokokeen kiynnistyessi joulukuussa ensimmadiset Olkiluodon viljelyhallissa
tuotetut, maaliskuussa 1998  kuvoriutuneet  poikaset alkoivat  ldhestyd
sukukypsyyskokoa. Osa niistél oli jokseenkin samankokoisia kuin kylméijaksokokeen
poikaset. Altaista l6ytyi aika ajoin yksittdisid sukukypsid yksiloitd, jotka jopa
munivat, vaikka kasvatusaltaan limpétila oli alimmillaankin noin 18 °C
Sukukypsyminen ei niyttinyt olevan suoraan verrannollinen poikasen kokoon.
Pienimmit munineet yksilét olivat noin 6 cm:n mittaisia. Kylméjaksokokeen
jatkuvasti lampimissid pidetyn ryhmin yhden naaraan havaittiin Kkehittdvin
limarauhaset poikkeavana aikana eli maaliskuussa.

Koetta valmisteltaessa havaittiin, etteiviit rapujen kasvu ja kuorenvaihdot

kiiynnistyneet sind vli kahden kuukauden mittaisena ajanjaksona, jonka ravut viettiviit
ldimpimissi (15-17°C) altaissa ennen kokeen aloittamista. Saman aikaisesti viereisessi
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vaihtoivat vilkkaasti kuortaan. Korvensuon altaasta kokeeseen pyydetyt poikaset
olivat kokeneet ennen halliin siirtoa ainakin yhden luonnollisen talven. Pyydettiessd
ne olivat keskeyttlineet kasvunsa ja valmistautumassa uuteen talveen. Pitkd viive
kuorenvaihtojen kiiynnistymisessi ja limarauhasten kehittyminen vasta seuraavan
kesin lopulla heréttds kysymyksen, rytmittizko yksi koettu luonnollinen vuosisykli
ravun myShempii elintoimintoja.
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5. Johtopéaatdksia ja jatkokysymyksia

Rapujen sukukypsymisen mairdytymisti ei tunneta. Tdmin kokeen perusieella se ei
miiriydy ainakaan kovin ahtaasti yksilon koon eiki lépikdytyjen kuorenvaihtojen

Lucnnosta pyydetyn ja sukukypsymistd edeltivizn talvilepoon valmistautuneen
tipliravun kasvu voidaan kdynnistaa uudelleen ja jatkaa sukukypsymiseen asti ilman
toteutunutta talvea (kylmikautta).

Tipldrapujen sukukypsymiskokoa voidaan ainakin jossain méfrin sd#delld
siitelemdlla sukukypsymisti edeltdvin kasvukauden pituutta. Jatkotutkimusta
tarvitaan selvittdmiifin, voisiko sukukypsymiskoko olla vielikin suurempi, jos
kylmakisittely toteutettaisiin ja uusi kasvukausi kiynnistettdisiin heti kasvun
pysahdyttyd syksylld.

Lajiteltujen ruokarapukokoa lihestyvien nuorten tiplirapujen jatkokasvattaminen
kasvukautta pidentimilli saattaisi olla yksi vaihtoehto jaihdytysveden hyotykéytoksi.

Jatkokokeita tarvitaan selvittimiin, voidaanko oikein mitoitetulla ja ajoitetulla
kylmakaudella vaikuttaa alusta alkaen tehoviljeltyjen tai luonnosta tehostettuun
kasvatukseen otettujen tiplirapujen kuolleisuuteen.
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Liite
Taulukko: Kylméjakson pituus-kokeen alkuperiiset mittaustulokset.

Kylméjakson pituus (vilkkoa)

0 2 5 9 23
Siirto lAmpimaan
Mittaus- 2.12 1998 15.12 1998 4.1 1999 5.2 1999 11.5 1999
Eéiva Mitatut suureet koiras nsaras koiras naaras koiras naaras koiras naaras koiras naaras
m

2.1298 Lukumaara 24 27

Selkakilven pituus mm 335 33,0

Paino g 122 11,6
15.12.98 Lukum&éra 27 24

Selkakilven pituus mm 33,8 325

Paino g 126 11,4
4.1.99 Lukumaara 24 27

Selkékilven pituus mm 32,0 326

Paino g 108 11,3
5.2.99 Lukumaars 24 26 26 24 24 27 18 27

Selkékilven pituus mm 396 380 388 376 337 340 334 331

Paino g 1986 176 191 18658 126 128 124 122
2.3.99 Lukuméiérs 24 26 26 24 24 27 18 26

Selkakilven pituus mm 422 410 40,0 400 368 378 345 334

Paino g 239 217 21,6 208 163 174 142 129
11.5.89 Lukumasri 22 23 24 24 24 27 14 25 7 7

Selkakilven pituus mm 46,5 44,7 448 450 425 43,1 449 422 304 309

Paino g 308 279 30,1 282 254 259 279 233 99 94
4.8.99 Lukumaara 19 20 22 22 21 27 13 21 6 5

Selkakilven pituus mm 50,0 489 49,8 486 470 476 472 451 368 351
Selkakilpi >=50mm % 47,4 400 545 31,8 190 222 00 9,5

Paino g 2379 347 401 335 324 321 321 279 177 132
limarauhaselliset g 354 33,4 32,9 28,0
limarauhasettomat g 32,8 339 31,4 26,7

Kuolleisuus % 208 259 185 83 125 00 278 222

Limarauhaset % 60,0 54,5 48,1 85,9 0
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