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Esipuhe

Euroopan Unionin lainsdddidnndssid ja hallinnossa on riskien hallinnasta tullut entistd
keskeisempi ohjausvoima. Elintarvikkeiden alkutuotannossa turvallisuudella on poik-
keuksellisen paljon ulottuvuuksia. Itse elintarvikkeen on oltava kéyttéjélleen turvalli-
nen. Sen lisdksi tuotteen valmistusprosessin ja siind kéytettivien kemikaalien on olta-
va turvallisia tuotettaville kasveille tai eldimille, tuotannosta vastaaville ihmisille seki
ympdérdiville luonnolle. Elintarviketuotantoa on tdsséd katsannossa myds viljeltyjen ka-
lojen istuttaminen luontoon, koska istutetut kalat voivat péétyi ihmisravinnoksi.

Tiukan varovaisuusperiaatteen seurauksena on tultu tilanteeseen, jossa sekéd kasvi- ettd
eldintuotannon parissa on alettu kantaa huolta kiytettivissid olevien lddkeaineiden ja
kemikaalien valikoiman supistumisesta. Hankalina seurauksina on mainittu mm. hoi-
don tehon heikkeneminen sekd kasvava riski vastustuskykyisten bakteerikantojen
muodostumiseen.

Kalanviljelyssd eniten pddnvaivaa on aiheuttanut yleisesti kdytetyn hoitokemikaalin,
malakiittivihredn, kédyton kieltdiminen syksylld 2002. Kyseistd ainetta pidettiin tehok-
kaimpana hoitona midin vesihomeen seki kalojen valkopilkkutaudin hoidossa. Hyvén
tehon lisdksi malakiittivihred oli hinnaltaan edullinen ja virjiivyyden ansiosta sitd
voitiin melko hallitusti kdyttdd my0Os suurissa ja hankalasti mitattavissa vesitilavuuk-
sissa ja virtaamissa.

Kun malakiittivihredn kdyton kieltiminen alkoi néyttdd ilmeiseltd, kdynnistettiin alan
piirissi hankkeita sellaisten tuotantomenetelmien ja hoitoaineiden l6ytdmiseksi, joiden
avulla aiemmin malakiitilla hoidetut ongelmat voitaisiin pitdd kurissa taloudellisesti
mielekkiilla tavalla.

Maidin ja emokalojen vesihomeen torjunnan keinoista on tehty ja julkaistu useita selvi-
tyksid mm. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen sarjoissa. Valkopilkkutaudin hoi-
don osalta tietoa on ollut vahemmaén. Tamin niteen tarkoituksena on osaltaan paikata
tietovajetta.
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vesiviljelyjohtaja
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Tiivistelma ja johtopaatokset

Malakiittivihredlle on vaihtoehtoja, mutta ne eivdat ole yhtd tehokkaita kuin
malakiittivihred Ichthyophthirius multifiliis -loisen torjunnassa. Kesilld 2001 kolmella
kalanviljelylaitoksella suoritettiin  kylvetyskokeita betoni- ja lasikuitualtaissa.
Koekaloja olivat lohet ja kirjolohet. Kloramiini-T:n, kaliumpermanganaatin, Per
Aquan ja natriumperkarbonaatin tehoa verrattiin malakiitti-formaliiniin. Kaloja
kylvetettiin noin joka toinen piiva kuusi kertaa. Montassa loistilanne ei ollut ongelma
koko kesédni, eikd kidytettyjen aineiden vililld ollut eroja. Syyksi arvioitiin alhainen
loisaltistus tulovedessd, altaiden hyvét virtausolot ja siddnnéllinen puhtaanapito.
Kainuussa kaloja kylvetettiin pidempéain, 7-10 kertaa. Pidempi kylvetyssarja osoitti,
ettd loiset vihenivit kolmen neljin viikon kuluttua niiden ilmestymisestd.
Tyyrinvirralla Per Aqua-formaliinihoito esti loisia lisddntymaéstd liiaksi koejakson
aikana, joten kaloja ei tarvinnut endd kylvettdd maa-altaissa, jonne kalat siirrettiin
kuuden kylvetyksen jilkeen. Johtopéitokset kokeista: Mikili kalat saadaan selvidmiin
korvaavien aineiden avulla noin kolme viikkoa infektio alusta, pysyy tilanne
hallinnassa, koska tidné aikana immunologiset puolustusjirjestelmit ehtivét aktivoitua
ja torjua loisia. Ennaltachkdisy on entistd tdrkedmpdd. Loistilanteen tarkkailu
mikroskoopilla ~ veden ldmmetessd  (pienten loisten  havaitseminen) ja
tulovedenottopaikan loistilanteen huomioiminen on tirkedd. Kylvetysten riittdvin
aikainen aloitus sekd kylvetystiheys ovat laitoskohtaisesti suunniteltavia tekijoité.
Altaiden virtaamaan, virtausoloihin ja viipyméaén kannattaa kiinnittd4 entistd enemmaén
huomiota.




1. Johdanto

Valkopilkkutautia aiheuttaa Ichthyophthirius multifiliis -loinen ja sitd esiintyy seki
luonnon- ettd viljellyilld kaloilla. Loinen voi aiheuttaa suurta kuolleisuutta
hoitamattomana varsinkin 0- ja 1-vuotiaille mutta myds aikuisille kaloille (Elser 1955,
Johnson 1961, Valtonen & Kerdnen 1981, Majeed ym. 1984, Wurtsbaugh & Tapia
1988, Traxler ym. 1998). Suomessa valkopilkkutauti havaittiin ensimmadisen kerran
Laukaassa 1973 ja 1975 ja jalkimmiisend vuotena myOskin Ahvenanmaalla (Valtonen
& Kerdnen 1981). Vuonna 1978 Montan kalanviljelylaitoksella kuoli yli puolet yhden
maalammikon 1-vuotiaista lohista valkopilkkutautiin (Valtonen & Keridnen 1981).
Tauti puhkeaa meilld yleensd heind-elokuussa, kun vedet ovat lammenneet riittavasti
(Valtonen & Kerdnen 1981, Rintaméiki-Kinnunen & Valtonen 1997). Loisella on vain
yksi isdntd, ja loisen elinkierto on monivaiheinen (Matthews 1994, Dickerson & Dave
1995). Aikuinen, lisdintymiskykyinen loinen pudottautuu kalan pinnalta altaan
pohjalle, jossa se alkaa jakautua tuottaen noin 200-800 uutta, pientd parveiluvaiheen
loista. Kun jakautuminen on tapahtunut, aktiiviset parveiluvaiheen loiset vapautuvat
altaisiin. Parveilijat tarttuvat kalaan, kaivautuvat ihon uloimman kerroksen alle ja
alkavat kasvaa. Kun loinen on kasvanut halkaisijaltaan n. 0,5-1 mm kokoon, se
pudottautuu pohjalle jakautumaan. Elinkierron nopeus riippuu veden ldmpotilasta. Yli
20°C:een ldmpditilassa se on vajaa viikko. Loinen voi kulkeutua altaaseen joko
tuloveden tai luonnonkalojen mukana. Yldpuoliset luonnonkalat, erityisesti sdrkikalat
toimivat loisen reservind (Valtonen & Koskivaara 1994).

Kemikaalihuuhtelukylvyilld pyritdin vaikuttamaan vapaana uiviin parveiluvaiheen
loisiin. Valkopilkkutauti-infektion torjunnassa ja hoidossa on kokeiltu monia eri
kemikaaleja, mm. malakiittivihredd yksin ja yhdessd suolan tai formaliinin kanssa,
formaliinia, kloramiini-T:td ja kaliumpermanganaattia (Johnson 1961, Ljunberg 1963,
Cross & Hursey 1973, Prost & Studnicka 1972, Schachte 1974, Straus & Griffin
2002). Malakiittivihredlld on torjuttu valkopilkkutautia ja lisdksi vesihomeinfektioita
Suomessa yli 20 vuoden ajan. Malakiittivihredn tiedetddn olevan potentiaalisesti
mutageeninen ja karsinogeeninen aine, ja se aiheuttaa epimuodostumia kirjolohelle
(Keyl & Werth 1959, Meyer & Jorgenson 1983). Sen kidyttd on ollut kielletty
tuotantoeldimille 1.1.1998 ldhtien Euroopan Yhteison alueella. Suomessa
malakiittivihredn kidytto on kuitenkin poikkeuksellisesti ollut sallittua Ladkelaitoksen
myOntamilld midraaikaisella erityisluvalla aluksi 1.1.2000 saakka, sitten lupaa
jatkettiin 1.8.2001 saakka ja vield kerran 30.9.2001 saakka, jotta kokeet korvaavilla
aineilla ehtisivdt valmistua. Malakiittivihredn kayttokielto astui Suomessa voimaan
1.10.2001. Kesilld 2000 Savon Taimen Oy:n Tyyrinvirran laitoksella Rautalammilla
kokeiltiin useiden sallittujen kemikaalien eri pitoisuuksia ja mitattiin aineiden kykyi
torjua loista. Kontrolleina toimivat perinteinen malakiittivihred-formaliiniseos ja
hoitamattomat kalat. Yksikddn korvaava aine ei ollut teholtaan malakiittivihred-
formaliiniseoksen veroinen. Kesdn 2000 kokeiden tulokset antoivat kuitenkin ne
viitteet, joiden perusteella kesélld 2001 jatkettiin kokeita. Kesdn 2001 kokeet tehtiin
tuotantomittakaavassa kolmella eri kalanviljelylaitoksella. Kokeiden hajauttamisella
eri laitoksiin pyrittiin selvittiméan eroja niin olosuhteiden, loisten kuin kemikaalien
vilillda. Koepaikat, -kalat ja kylvetysaineet esitetddin taulukossa 1. Pyrimme
esimerkiksi selvittiméddn voidaanko veden ldmmetessd infektion alussa pitda loisten
lisddntyminen hallinnassa my0s korvaavilla aineilla.




2. Materiaali ja Menetelmat

Kokeet tehtiin Fortum Service Oy:n Montan kalanviljelylaitoksella Muhoksella,
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen (RKTL) Kainuun kalantutkimus ja
vesiviljely-yksikossd Paltamossa ja Savon Taimen Oy:n Tyyrinvirran laitoksella
Rautalammilla (jatkossa kutsumme laitoksia nimilld Montta, Kainuu ja Tyyrinvirta)
(Taulukko 1).

Montta Kainuu Tyyrinvirta
Kalalaji Lohi 1+ Lohi 1+ Kirjolohi 0+
Tiheys 220/m’ 120/m’ 1000/m’
Kaliumpermanganaatti 4 ppm X
Kloramiini-T 16 ppm X
Kloramiini-T 14 ppm X
Per Aqua* 40 ppm X
Per Aqua 20 ppm + formaliini 100 ppm X
Natriumperkarbonaatti 100 ppm X
Malakiittivihred 2 g/l formaliinia — 200 ppm X
Malakiittivihred 3,7 g/l formaliinia — 25 ppm X X

Taulukko 1. Koepaikat, kalat ja kokeisiin valitut kylvetysaineet kesélla 2001.

* peretikkahapon, etikkahapon ja vetyperoksidin seos

Kylvetyskertojen miédrd kokeissa oli kuusi, paitsi Kainuussa 7-10. Niytteitd otettiin
vihintdén kolme kertaa (15 kalaa/allas), ennen kylvetysten aloitusta, kolmen kylvyn
jélkeen ja kuuden kylvyn jilkeen. Kainuussa tutkittiin lisdksi pienempid ndyte-erid (4-
11 kalaa/allas) kylvetysten vélilli ja jatkoseurannan aikana. Niytteet otettiin
pyyhkiisemalld kalan iholta limaa preparointiveitselld objektilasille n. 40 % toisen
kyljen pinta-alasta. Niytteestd laskettiin kaikki 1. multifiliis -loiset 40—50-kertaisella
suurennoksella. Kainuussa ja Montassa kylvetettiin joka toinen pdivd kolme kertaa
viikossa. Tyyrinvirralla tehtiin kaksi koetta, joissa kylvetysrytmi oli tiiviimpi.
Hoitokylvetys suoritettiin kahtena perdkkdisend pdividnd, jonka jilkeen pidettiin
vilipdivd, ja jdlleen kylvetettiin kahtena pdivdnd jne. Kainuun pidemmén
kylvetyssarjan tarkoituksena oli seurata loismédrien ja kuolleisuuden kehitysti
pitemmalli aikajaksolla. Koealtaista poistettiin ja laskettiin kuolleet kalat pdivittdin.

Kokeissa kiytetyilld aineilla tiedetdfin olevan loisten liséksi vaikutuksia kaloihin.
Osalla aineista ero loisiin tehoavan ja kaloille tappavan pitoisuuden vililld on melko
pieni. Useat kiytetyistd kemikaaleista drsyttdvit kalojen kiduksia, joten vaikutuksia
kaloihin seurattiin  kidusten —mikroskooppisilla (histologisilla) tutkimuksilla.
Histologisia tutkimuksia tehtiin Montan ja Kainuun laitoksilla. Néytteitd otettiin sekd
ennen kylvetysten aloittamista ettd kokeen paityttya.

2.1. Montta

Montan kalanviljelylaitos sijaitsee Oulujoen varrella Muhoksella n. 40 km jokisuusta.
Laitos ottaa vetensd Oulujoesta voimalaitoksen yldpuolelta kuuden metrin syvyydesta.




Koe suoritettiin yhdeksissd 50 m”:n betonialtaassa. Vesitilavuus altaissa oli n. 50 m’ ja
virtaama n. 11 I/s. Altaat puhdistettiin harjaamalla joka toinen viikko. Koekaloina
olivat 1-vuotiaat lohet, jotka olivat keskipainoltaan 40 g. Kalat siirrettiin koealtaisiin
toukokuun lopulla ja niitd oli yhdessd altaassa n. 11 000. Kokeiltavia aineita olivat
kaliumpermanganaatti (4 ppm) ja kloramiini (16 ppm) ja kontrollina malakiittivihre&-
formaliiniseos (3,7 g malakiittia/l formaliinia, josta otettiin 25 ppm eli 1:40 000)
(Taulukko 1). Kustakin késittelysté oli kolme toistoa.

Kylvetys tapahtui katkaisemalla vesitys, laskemalla veden syvyyttd 30 cm:iin ja
levittamilld kemikaali tasaisesti altaaseen. Kemikaalien lisddmisen jilkeen veden
annettiin nousta altaaseen ja allas tdytettiin madridkorkeuteensa. Kemikaalipitoisuus
laimeni altaan tdyttyessd ja veden vaihtuessa. Kylvetysveden viipymaé altaassa oli n.
kaksi tuntia. Malakiitti-formaliini annettiin tuloveden mukana huuhtelukylpyna.

2.2 Kainuu

Kainuun kalanviljelylaitos sijaitsee Oulujdarven pohjoispuolella Paltamossa. Laitos
ottaa vetensd Kivesjirvestd 2,5 ja 7 m:n syvyydesti ja laskee poistovedet Oulujirveen.
Kokeet suoritettiin samoin kuin Montassa yhdeksissi 50 m*n pinnoitetussa
betonialtaassa. Altaiden vesitilavuus oli 50 m’ ja virtaama vaihteli 8-10 1/s. Kalat
siirrettiin ulos koealtaisiin heindkuun alkupuolella. Kalatiheys oli n. 6000 yksiloé/allas
1-vuotiaita lohia (keskipaino 12,1 g). Kokeessa kiytetyt kemikaalit ja pitoisuudet
olivat kloramiini (14 ppm), Per Aqua (40 ppm) ja kontrollina malakiittivihrea-
formaliini (3,7 g malakiittia/l formaliinia, josta otettiin 25 ppm) (Taulukko 1).
Kullakin kisittelylld oli kolme toistoa.

Kylvetystd varten vedenpintaa laskettiin n. 30 cm:iin. Kloramiinin ja Per Aquan
levityksen jdlkeen altaan vedenkierto suljettiin 5 minuutiksi. Malakiittivihred-
formaliini annettiin huuhtelukylpyni. Kylvetysaine vaikutti altaassa n. kahden tunnin
ajan laimentuen samalla.

2.3 Tyyrinvirta

Tyyrinvirran ~ kalanviljelylaitos  sijaitsee =~ Rautalammilla ja ottaa vetensd
Koskelovedesti. Pintavesi tulee laitokselle sydttdkanavaa pitkin. Tyyrinvirralla tehtiin
kaksi erillisti koetta neljissi lasikuitualtaassa. Kolme altaista oli kooltaan 26 m® ja
yksi 52 m?. Virtaamat vaihtelivat 13,8-16,6 1/s. Koekaloina olivat 0-vuotiaat kirjolohet,
joita oli pienessd altaassa n. 25 000 ja suuressa 50 000 yksilod. Ensimméisessd
kokeessa kalojen keskipaino oli 5,5 g ja toisessa kokeessa 1,3 g. Keskipainojen ero
johtuu eri aikaan tapahtuneesta kuoriutumisesta. Koealtaisiin tuotiin uudet kalat 5.7.
toista koetta varten. Namid kalat eivit olleet saaneet valkopilkkutautia. Koealtaita
puhdistettiin ensimméisen kokeen aikana kerran. Kokeiden vililld altaita ei pesty,
mink#d toivottiin nopeuttavan uusien kalojen infektoitumista. Kokeen kahdessa
pienessd altaassa oli ns. korvaava kisittely ja isossa sekd yhdessd pienessid altaassa
kaloja hoidettiin malakiittivihred-formaliinilla. Kidytetyt aineet ja pitoisuudet olivat
ensimmdiisessd kokeessa natriumperkarbonaatti (100 ppm, 30 min) ja toisessa
kokeessa Per Aqua-formaliiniseos (20 ppm Per Aquaa ja 100 ppm formaliinia, 10 min)
(Taulukko 1). Molemmissa kokeissa kontrollina oli malakiittivihred-formaliiniseos (2
g malakiittia/l formaliinia, josta otettiin 200 ppm eli 1:5000), joka annettiin
huuhtelukylpyni. Kokeen pdityttyd hoidetut kalat siirrettiin maa-altaisiin ja hoidon
tehoa seurattiin edelleen ottamalla niytteitd kolmen viikon ajan.




2.4 Tilastokasittely

Koealtaiden eri kisittelyjen paikat satunnaistettiin, jotta eri késittelyiden koeyksikot
olisivat toisistaan riippumattomia. Kainuun kokeessa altaat oli ryhmitelty kolmen
ryhmiin eri puolelle laitosta ja satunnaistaminen késittelyihin suoritettiin ryhmien
sisédlld. Loismadrdt kaloissa eivit noudattaneet normaalijakaumaa missdén kokeessa,
joten tilastollisessa tarkastelussa kdytettiin Mann-Whitney U ja Kruskall-Wallisin ei-
parametrisii analyyseja. Kuvissa aineistoja esitetddn keskiarvojen avulla.




3. Tulokset

Veden limpdtila tehtyjen kokeiden aikana kolmella laitoksella on esitetty kuvassa 1.
Kaikissa kokeissa ldmpdtila oli vahintddn 16 °C. Korkein ldmpdétila, 22,5 °C todettiin
Tyyrinvirralla toisen kokeen aikana.
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Kuva 1. Veden Ilampétila Tyyrinvirran, Montan ja Kainuun kalan-
viljelylaitoksella seka tehtyjen kylvetyskokeiden ajankohdat (suora viiva).

3.1 Montta

Montassa loisméédrd oli alhainen kokeen alussa 23.7. Kisittelyt eividt poikenneet
tilastollisesti toisistaan, keskiarvo oli 2,6-3,9 loista/ndyte. Kolmen kylvetyksen jilkeen
27.7. otetussa niytteessi erot kisittelyiden vililld olivat tilastollisesti merkitsevid (3> =
9,219, df = 2, p = 0,010). Kloramiinikisittelyssd loisten keskiarvo oli vihentynyt 1,6
loiseen/ndyte. Malakiitti-formaliini- ja kaliumpermanganaattikésittelyissd oli n. 2,5
loista/nédyte. Loppuniytteessa tilastollisia eroja ei endd ollut. Kloramiini- ja malakiitti-
formaliinik&sittelyssd oli 0,1 loista/niyte ja kaliumpermanganaatilla 0,2 loista/ndyte
(Kuva 2). Kahden viikon koejakson aikana loiset vihenivét kaikilla kasittelyill4.
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Kuva 2. Montan kokeen I. multifiliis -loisméaérien keskiarvot ja keskivirheet.
Kumulatiivinen kuolleisuus on esitetty viivakuvaajan avulla. H =
hoitokylvetys.
Kuolleisuus oli korkeinta kaliumpermanganaattikisittelyssd, n. 0,5 % (152 kalaa),
mikd vahvisti myds kylvetyksen yhteydessid tapahtuneet havainnot heikkokuntoisien
kalojen kuolemisesta. Kloramiinilla ja malakiitti-formaliinilla késitellyissd koealtaista
kuoli vain n. 0,1 % kaloista (28-40 yksil6a).
Kidusten histologisissa tutkimuksissa havaittiin ennen kylvetyksié otetuissa ndytteissi
véhiistd pintasolukon paksuuntumista, joka vdheni kokeen loppuun mennessd. Eroja
eri kylvetysaineiden vilill4 ei todettu.
3.2 Kainuu

3.2.1 Varsinainen koe

Hoitokylvetykset aloitettiin 20.7. loismddrien keskiarvojen ollessa 3,1-5,4 kalan
iholimaniytetti kohti. Loisten mirissi oli eroja kisittelyiden vililla (x> = 11,475, df =
2, p < 0,01). Kainuussa I. multifiliis -loisten mddrd oli alusta alkaen korkeampi kuin
Montassa ja kasvoi kokeen aikana vaihtoehtoisissa kisittelyissd. Vain malakiitti-
formaliinikésittelyssi loismiéra aleni kokeen aikana (Kuva 3).

Kolmen kylvetyksen jilkeen 25.7. loisten madrit eri kisittelyissid erosivat toisistaan
merkitsevasti (x2 = 67,467, df = 2, p < 0,001). Kloramiinik&sittelyn loisten miirin
keskiarvo oli 82. Per Aqua ja malakiitti-formaliinikésittelyissd loismiérien keskiarvo
oli n. 30 (Kuva 3). Yhdessd kloramiinialtaassa loisméérd neljdnnen kylvetyksen




jédlkeen oli keskimddrin 182 ja kuolleisuus yli 10 % joten hoitokylvetyksid jatkettiin
malakiitti-formaliinilla.

Kuuden kylvyn jilkeen 2.8. ero kisittelyiden vililld oli edelleen erittdin merkitsevi (y”
= 67,823, df = 2, p < 0.001). Kloramiinikisittelyssd loisia oli keskimédrin 50/niyte,
Per Aqua -késittelyssd 96/ndyte ja malakiitti-formaliinikésittelyssa 6,6/néyte.
Malakiitti-formaliinialtaiden loismédrd viheni, kun taas muissa Kkisittelyissd
loisméérit kohosivat (Kuva 3).
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Kuva 3. Kainuun kokeen I. multifiliis -loisméaérien keskiarvot ja keskivirheet
sekéd kumulatiivinen kuolleisuus. H = hoitokylvetys.

Kloramiinialtaissa kuolleisuus lisdéintyi voimakkaasti reilun viikon kuluttua kokeen
alusta. Kuolleita kaloja kokeen aikana kolmessa altaassa oli yhteensd 1782 (9,9 %).
Kun yksi kloramiinikisittely jétettiin tarkastelusta pois, kahden altaan kuolleiden
mddrd oli yhteensd 94 kpl (0,8 %). Per Aqua -kisittelyn kuolleisuus lisdédntyi
merkittdvasti 12 pdivian kuluttua kokeen alusta. Per Aqua -kisittelyssd kuolleisuus
varsinaisen kokeen lopussa 2.8. oli 4,5 % (818 kalaa) ja malakiitti-
formaliinik&sittelyssd 0,2 %, (35 kuollutta kalaa).

Histologisissa tutkimuksissa havaittiin védhidinen kidusepiteelin paksuneminen ennen
kylvetyksid vallinneesta tilanteesta kylvetysten jédlkeen otettuihin néytteisiin.
Paksuuntuminen oli voimakkaampaa kloramiinilla ja Per Aqualla kuin
malakiittivihred-formaliiniseoksella kylvetetyilld kaloilla. Vaikka kidusérsytyksen aste
olikin kloramiini ja Per Aqua -kylvetyksissd voimakkaampi, ei sitd kuitenkaan vield
voida pitdd suoranaisesti kalojen terveyttd uhkaavana.
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3.2.2 Jatkokylvetykset ja -seuranta

Kloramiinialtaiden kalojen loisten keskiarvo varsinaisen kokeen pddtyttyd 2.8.
kahdessa altaassa oli 55 ja 78 loista ndytettd kohti. Yhden kloramiinialtaan kylvetyksid
oli jatkettu jo neljdn kloramiinikisittelyn jdlkeen malakiitti-formaliiniseoksella suuren
loismédrin ja kuolleisuuden vuoksi. Kyseinen allas kylvetettiin kuusi kertaa malakiitti-
formaliinilla. Kaikkiaan tdstd altaasta kuoli n. 30 % kaloista taudin aikana (Kuva 4c).
Toinen allas sai kolme kloramiinikylpyd (14 ppm) ja kolmas allas kolme
formaliinikylpyd (1:5000) varsinaisen kokeen jilkeen (yhteensd 9 kylpyd per allas).
Nadiden altaiden kuolleisuus oli 2,4 ja 3,8 % (Kuva 4 a, b).
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C) Kloramiini-T 14 ppm, Malakiitti 3,7 g/l Formaliinia 25 ppm
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Kuva 4 (A-C). Koealtaiden (3 toistoa/kéasittely) loismééarien keskiarvot ja
keskivirheet sekd kumulatiivinen kuolleisuus. K= kloramiinikasittely, MF=
malakiitti-formaliinikdsittely, F= formaliini, ek= ei kylpya. Kaytetyt
pitoisuudet on ilmoitettu kuvien otsikossa.

Per Aqua -kisittelyssd kuuden kylvetyksen jdlkeen loisméaardt olivat kohonneet
suuremmiksi kuin kahdessa kloramiinik&sittelyssd. Loisia oli kokeen lopussa
keskimiirin 73, 102 ja 113 kappaletta yhdessad néytteessd. Per Aqua -kylvetyksia (40
ppm) jatkettiin yhdessd altaassa neljd kertaa, eli allas sai kaikkiaan 10 kylvetysta.
Kuolleisuus oli tidssd altaassa alle 5 % koko tarkkailujakson aikana (Kuva 5a).
Toisessa altaassa kylvetyksid jatkettiin formaliinilla kolme kertaa pitoisuudella 1:5000
ja kerran pitoisuudella 1:40 000. Kuolleisuus oli 7,7 % koko kesén kokeen aikana ko.
altaassa (Kuva 5b). Kolmas allas kylvetettiin malakiitti-formaliiniseoksella nelja
kertaa. Kokeen aikainen kuolleisuus tdssi altaassa oli 11,4 % (Kuva 5c).
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B) Per Aqua 40 ppm, Formaliini 200 ppm (F1) 25 ppm (F2)
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Kuva 5 (A-C). Per Aqua -kasittelyiden loisméaérien keskiarvot ja keskivirheet
sekd kumulatiivinen kuolleisuus. A= Per Aqua -kylpy, F= formaliini, MF=
malakiitti-formaliini, ek= ei kylpya. Kaytetyt pitoisuudet on ilmoitettu kuvien
otsikossa.

Kloramiini- ja Per Aqua -altaiden jatkoseuranta osoitti, ettd kaikissa altaissa loiset
vdhenivit noin kolmen viikon jéilkeen (3-4 ylimé&érdistd kylpyd, yhteensd 9-10 kylpyi).
Samaan aikaan kuolleisuus loppui.

Malakiitti-formaliinik&sittelyn saaneita kaloja ei kylvetetty kuin kerran kokeen jilkeen
(Kuva 6a-c). Loismairi ja kuolleisuus oli kaikkein pienen. Varsinaisen kokeen lopussa
2.8. allaskohtainen loismédrien keskiarvo oli 2,3-16,7 ja kuolleisuus 0,5 % koko
seurantajaksonkin aikana (Kuva 6a-c).
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A) Malakiitti 3,7 g/l Formaliinia 25 ppm
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C) Malakiitti 3,7 g/l Formaliinia 25 ppm
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Kuva 6 (A-C). Malakiitti-formaliinialtaiden loisméaéarien keskiarvot ja
keskivirheet sekd kumulatiivinen kuolleisuus. MF= malakiitti-forma-
liinikylvetys, ek= ei kylpya. Kaytetty pitoisuus on ilmoitettu kuvien
otsikossa.
3.3 Tyyrinvirta

3.3.1 Natriumperkarbonaattikoe

Ensimmadiset loiset ilmaantuivat laitokselle ennen juhannusta. Juhannuksen jdlkeen
vesi alkoi ldmmetd ja loisméédrd kohosi niin, ettd koe natriumperkarbonaatilla voitiin
aloittaa 25.6. Alkutilanteessa loisinfektio ei ollut tasainen kisittelyiden vélilld (Mann-
Whitneyn U = 212,0, p < 0,001) ja loismiirien keskiarvot olivat 1,6 ja 4,5 loista/ndyte.
Suurimmassa koealtaassa, jossa oli malakiitti-formaliinikisittely, infektio oli
kehittynyt tasolle 6 loista/néyte.

Kahden kylvetyksen jilkeen 27.6. infektion keskimiirdinen intensiteetti oli tasaisempi
kaikissa altaissa, mutta kisittelyt erosivat edelleen toisistaan (Mann-Whitneyn U =
297,5 p < =0,05). Kolmen kylvetyksen jilkeen kisittelyiden vélilld ei ollut eroja.
Viiden kylvetyksen jilkeen 2.7. kisittelyt poikkesivat toisistaan merkitsevisti, koska
natriumperkarbonaatti ei vaikuttanut loisiin niin hyvin kuin malakiitti-formaliini
(Mann-Whitneyn U = 28,0, p < 0,001).

Kokeen lopussa 3.7. kuuden kylvetyksen jdlkeen malakiitti-formaliinialtaiden kaloissa
oli 1,6 loista/ndyte ja natriumperkarbonaattikésittelyssd 12 loista/nédyte. Aineiden
tehossa oli merkitsevi ero (Mann-Whitneyn U=82,0, p < 0,001) (Kuva 7)
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Kuva 7. Tyyrinvirralla tehdyn natriumperkarbonaattikokeen I. multifiliis -
loismaarien keskiarvot ja keskivirheet seka kuolleisuus kokeen aikana. H =
hoitokylvetys.

Malakiitti-formaliiniseoksella kylvetettyjd kaloja oli pienessd ja isossa koealtaassa
yhteensd 1,5-kertainen miéré ja kuolleisuus sielld oli myds 1,5-kertainen. Prosentteina
molempien kisittelyiden kuolleisuus oli 0,2 %. Kokeen jilkeen kaikki kylvetetyt kalat
siirrettiin suurempaan maa-altaaseen ja kalojen kuolleisuutta seurattiin. Kuolleisuutta
ei esiintynyt, mutta n. kaksi viikkoa siirrosta kalat jouduttiin kylvettdmiin kolme
kertaa malakiitti-formaliinilla lisdéntyneen valkopilkkuinfektion takia.

3.3.2 Per Aqua-formaliinikoe

Koealtaisiin tuodut uudet puhtaat kalat laitettiin peseméttomiin altaisiin, jolloin kalat
infektoituivat alle viikossa. Ennen kokeen aloittamista kaloja jouduttiin sekoittamaan
eri altaiden vélilld, koska infektio eri altaissa oli erittdin epitasainen. Infektion
lahtotaso saatiin nédin tasaisemmaksi. Kokeen alussa 10.7. kaloissa oli keskimaarin 4,8
ja 6,8 loista/kisittely.

Kahden kylvetyksen jilkeen 12.7. infektio oli edelleen tasainen koealtaiden kesken.
Neljan kylvetyksen jidlkeen 15.7., aineiden vililld ilmeni eroja (Mann-Whitney
U=127,5, p < 0,001); malakiitti-formaliinikdsittelyssd loiset védheniviat 1,4
loiseen/niyte, kun taas Per Aqua-formaliinikisittelyn loisten mééri oli 7,6/niyte.

Kalat saivat kuudennen kylvetyksensd 18.7. ja erot olivat erittdin merkitsevid (Mann-
Whitney U=18,0, p < 0,001). Per Aqua-formaliinikésittelyssd I. multifiliis -loisten
madrd kasvoi kokeen aikana, kun taas malakiitti-formaliinikésittely véhensi niit4.
Kokeen lopussa Per Aqua-formaliini-késittelyssd loisia oli 12,6/ndyte. Malakiitti-
formaliini-kasittelyssé oli keskiméérin 0,1 loista/nédyte (Kuva 8).
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Kuva 8. Tyyrinvirralla tehty Per Aqua-formaliinikokeen I. multifiliis -loisten
maaran keskiarvot ja keskivirheet sekd kalojen kumulatiivinen kuolleisuus.
H = hoitokylvetys.

Kokeen aikana todettu korkea kuolleisuus kaikissa altaissa ei johtunut loisista vaan
bakteeritaudista. Kalat saivat lddkekuurin, joka alkoi ennen koetta ja loppui kokeen
alussa. Lidkekuurin ansiosta tautikuolleisuus asettui normaalille tasolle kokeen
puoliviliin mennessd. Malakiitti-formaliinikaloja oli 1,5-kertainen mééré eli yhteensd
75 000 verrattuna Per Aqua-formaliinialtaiden 50 000 kalaan, tdstd johtuu malakiitti-
formaliinialtaiden suurempi kuolleiden kalojen mééara.

Kokeen jidlkeen kalat siirrettiin maa-altaaseen viljempiddn tilaan. Kaloja seurattiin
ottamalla néytteitd kerran viikossa ja seuraamalla kuolleisuutta. Normaalista
poikkeavaa kuolleisuutta ei ilmennyt ja I multifiliis -loiset héavisivit itsekseen ilman
kylvetysti kahden viikon kuluessa.
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4. Pohdinta

4.1 Kylvetykset ja kemikaalien teho valkopilkkutautiin

Kesidlld 2001 kokeilluista vaihtoehtoisista kemikaaleista yksikdin ei ollut teholtaan
malakiitti-formaliinin veroinen. Kokeita tehtiin kolmessa eri laitoksessa kunkin
laitoksen normaalien rutiinien mukaisesti. Tdmai oli tdrkeédd, koska jokainen laitos on
oma yksikkonsd, ja olosuhteet poikkeavat niiden vililld monien tekijoiden suhteen.
Naitd tekijoitd ovat esimerkiksi vesitysjarjestelyt, yldpuolisen vesiston loispaine ja
hoitorutiinit. Korvaavat aineet eivit tehonneet malakiitti-formaliinin veroisesti
annettiinpa niitd pdivittdin tai joka toinen pdivad. Kainuussa tehdyt jatkokylvetykset ja -
seuranta kuitenkin osoittivat, ettd useimmissa altaissa loismadridt eivit nousseet
tappaviin maériin korvaavilla aineillakaan ja toisaalta Per Aqua-formaliiniyhdistelma
auttoi Tyyrinvirralla kaloja selviytyméén loisista siind mddrin, ettei hoitokylvetyksid
tarvinnut endd kokeen loputtua tehdd. Montassa kidytetyt aineet, kloramiini-T (16
ppm), kaliumpermanganaatti (4 ppm) ja malakiittiformaliini olivat teholtaan samaa
tasoa, mikd saattoi johtua alunperinkin erittdin  pienestd loismadrdsta.
Kaliumpermanganaatti oli kaloille haitallisin tappaen ihovaurioituneet kalat. Kuitenkin
kuolleisuus pysyi alhaisena 0,5 %.

Kainuussa 1. multifiliis -loismidrat olivat huomattavasti suurempia kuin Montassa. Per
Aqua -kisittelyssd (40 ppm) loisten médrd nousi kokeen loppua kohden. Per Aqua
poisti altaan pohjalla kasvaneen levin ja levin mukana mahdollisesti myos pohjalla
olevia loisia. Kokeen edetessi loisia ilmeisesti pdisi tarttumaan suoraan pohjaan ja
lisddntymiin. Tamin voi olla yksi syy loisten méérén ja kuolleisuuden lisdéntymiseen
kokeen lopussa Per Aqua -kisittelyssd. Kloramiinikylvetyksissd (14 ppm) infektion
intensiteetti kasvoi yhdessd altaassa niin, ettd 10 % kuolleisuus ylittyi ja allasta
jouduttiin hoitamaan malakiitti-formaliinilla. Kahdessa muussa altaassa kloramiini piti
loisten médrédn kurissa ja kuolleisuus varsinaisen kokeen aikana oli alhainen (0,8 %).
Malakiitti-formaliini tehosi loisiin parhaiten pitden loisten méérdn ja kuolleisuuden
alhaisena.

Tyyrinvirralla tehdyt lyhyempikestoiset kokeet osoittivat malakiitti-formaliiniseoksen
olleen tehokkaampi kuin natriumperkarbonaatti (100 ppm) tai Per Aqua-formaliiniseos
(40 ppm ja 200 ppm). Kokeen aikana malakiitti-formaliinikésittelyissd loisméard laski
ja korvaavilla kemikaaleilla se nousi. Kesdn ensimméisen valkopilkkutautiepidemian
aikana tehty natriumperkarbonaattikisittely ei estdnyt riittdvasti loisten lisddntymisti,
vaan kalat piti kylvettid maa-altaissa kolme kertaa malakiitti-formaliinilla reilun
kahden viikon kuluttua siirrosta. Per Aqua-formaliinikoe ajoittui myohemmaksi, eikd
kaloja tarvinnut kylvettdd endd maa-altaissa.

Koska malakiittivihredn kdytté on jatkossa kielletty, tulee loisten torjunnassa yhtend
vaihtoehtona tarkastella useiden hoitotoimenpiteiden yhdistelmid laitoskohtaisesti.
Valkopilkkutaudin seuranta tulee aiheuttamaan lisdtyotd viljelylaitoksilla. Erityisesti
vesien lammetessd ja loisinnan alkuvaiheessa tehostettu seuranta on valttiméatonti.
Paljain silmin kaloja tarkkailemalla tapahtuva seuranta ei riitd. Kaloista niytteitd
otettaessa havaittiin, ettd paljaalla silmélld nikyivdt vain suurimmat myo6hdisen
vaiheen loiset. Mikroskoopin 40-kertaisella suurennoksella katsottuna samassa
nidytteessd 1. multifiliis -loisia saattoi olla monikertainen maérd verrattuna siihen, mitd
nihtiin paljain silmin.

Kesdn 2001 kokeissa ei havaittu voimakkaita kidusarsytysreaktioita. Kéytetyt
pitoisuus-aikayhdistelmét tuntuvat siis turvallisilta kaloille. Lievid merkkejd
arsytyksestd kuitenkin havaittiin. On hyvd muistaa, ettd kylvetyskemikaalit ovat
kaloille haitallisia aineita, joiden kokeiluissa on toimittava varovaisesti, etenkin jos
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kaytetddn pitkid kuureja tai nyt esilld olleita korkeampia pitoisuuksia tai pidempid
kertakylvetysaikoja.

4.2 Loisten maaraan vaikuttavia tekijoita

Tarked tekija infektion voimakkuudessa on ylidpuolisesta vesistostd tuleva loisten
maidrd. Montan laitos ottaa vetensid voimalaitospadon yldpuolelta noin kuuden metrin
syvyydestd. Virtaavassa vedessd loisten esiintyminen ei ole samaa luokkaa kuin esim.
jarvissd, joissa myos kalalajisto ja sen miird poikkeavat. Kainuun laitokseen vesi tulee
Kivesjarvestda pumppaamalla 2-3 ja 7 metrin syvyydestd. Kivesjarvi on rehevéa jérvi,
jossa on runsas sdrkikalakanta. Limmintd vettd suosivat sdrkikalat ovat yleisimmin
loisten tartuttajia (Valtonen & Koskivaara 1994), ja niitd on runsaasti matalissa
vesissd. Kainuussa tapahtuneeseen loisten miirdn suureen nousuun saattoi olla
osasyynd suuri yldpuolisen vesiston loispaine. Veden mukana tuleviin loisiin on
kuitenkin vaikea vaikuttaa. Pumppulaitosten vesi kannattaa ottaa mahdollisimman
syviltd tai ulapalta ja mahdollisuuksien mukaan tutkia luonnonkalojen loisinfektio
vedenottopaikan ympdristostd. Pitkd tulokanava kannattaa pitdd mahdollisimman
puhtaana luonnonkaloista ja estdd siten parveiluvaiheen loisten piédsy altaaseen.
Parveiluvaiheen loisten on havaittu eldvén ja sdilyttavin infektiivisyyden vuorokauden
20 °C:een ldmpotilassa (Lahav & Sarig 1973).

Virtaama vaikuttaa 1. multifiliis -loisen mahdollisuuteen infektoida kala. Virtaamaltaan
vihdisempi allas antaa parveilijoille paremman tilaisuuden tarttua kalaan, koska veden
ja parveilijoiden viipymad altaassa on pidempi. Bodenstainer ym. (2000) tutkivat veden
virtaaman vaikutusta ja huomasivat kokeessaan, etti kun virtaamaa nostettiin
lahtotilanteesta, 5 I/min, kolminkertaiseksi, loisten aiheuttama kuolleisuus puolittui.
Kun virtaama oli 25 1/min, kuolleisuus oli vain noin 1/7 siitd, mitd se oli 5 /min
virtaamassa. Huomattavaa oli, etti samassa tutkimuksessa kuolleisuus 5 I/min
virtaamassa yhdistettynd 25 ppm:n formaliinikylpyyn, oli n. 55 % korkeampi kuin 25
I/min virtaamassa ilman formaliinia.

Vuoden 2001 kokeissa virtaama vaihteli laitoksilla 8-16,6 1/min. Kainuussa virtaama
oli pienin ja Tyyrinvirralla suurin. Pieni virtaaman saattoi osaltaan vaikuttaa loisten
midridn suureen kasvuun Kainuussa. Hyvd virtaama ja altaan hyvd hydrodynamiikka
on tirkedd. Altaaseen tulisi saada tasainen virtaus ja parantaa virtausta erityisesti
hitaissa paikoissa. Virtaamattomilla alueilla parveiluvaiheen loisella on pidempi aika
ja parempi mahdollisuus infektoida kala huuhtoutumatta pois virran mukana.
Erityisesti suuret maa-altaat ovat ongelmallisia veden hitaan vaihtumisen takia.

Montan vihdiseen loismddrddan vaikutti ilmeisesti myOs altaiden sddnnollinen
puhdistaminen harjaamalla joka toinen viikko. Harjaamisen yhteydessd poistuivat
altaan pohjalla jakautumassa olevat loiset ja ndin loisen lisdéntyminen estyi. Kainuussa
altaita ei puhdistettu kesdlld. Tdma saattoi olla yksi tekijd loisméddrien suureen eroon
ko. laitoksilla. Tyyrinvirralla koealtaita puhdistettiin ensimmiisen kokeen aikana
kerran. Ensimmaisen ja toisen kokeen vélissd puhdistusta ei tehty, jotta vasta tuodut
puhtaat kalat olisivat infektoituneet nopeammin Per Aqua-formaliinilla suoritettavaa
toista koetta varten. Nidin kidvikin, kalat saivat tartunnan viikossa. Altaiden
puhdistaminen harjaamalla on kiytinndssd mahdollista pienissd ja pinnoitetuissa
altaissa.

4.3 Veden lampdtila ja immuniteetin kehittyminen kaloilla

Kesidn 2001 kokeista Tyyrinvirran kylvetyskoe alkoi ensimméisend 26.6. Vesi tulee
laitokselle syottokanavaa pitkin ja on pintavettd. Veden ldmpdtila oli jo heindkuun
alussa 20 °C. Muissa laitoksissa sama lampdétila saavutettiin vasta heindkuun puolessa
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vilissd. Tyyrinvirran loisinfektio oli 2-3 viikkoa muiden edell4 ja loiset my&s hivisivit
kaloista aikaisemmin kuin Montassa ja Kainuussa. Elokuussa otetuissa ndytteissi
Tyyrinvirralla ei enéé ollut kuin yksittiisii loisia.

Kainuussa kylvetyksii ja loisseurantaa jatkettiin varsinaisen kokeen péaityttyd. Kalojen
loismédrd laski noin kolmen viikon kuluttua kokeen alusta ja samalla kuolleisuus
viheni. Kaikissa altaissa tapahtunut loisten samanaikainen viheneminen viittaa siihen,
ettd kalat kehittdvit riittdvin immuniteetin kolmessa neljdssd viikossa. Tyyrinvirran
seurannassa havaittiin myos toisen kokeen jidlkeen, ettd loiset hivisivit kolmessa
neljdssd viikossa niiden ilmestymisestd. Karpilla kehittyi vastuskyky I. multifiliis -
loista vastaan noin kolmessa viikossa 18-23°C lampétilassa (Hines & Spira 1974).
Sérjelld spesifisten vasta-aineiden kehittyminen kesti noin nelji viikkoa (Aaltonen ym.
1994). Pidemmit koeajat kertoisivat enemmén loisen ja kalojen kéyttdytymisesti.
Kehittyneen immuniteetin on havaittu kestdvin n. 8 kuukautta (Hines & Spira 1974).
Olisikin tdrkedd tehdd kokeita hoitamattomat kalat yhtend kontrollina. Néin
immuniteetin merkitys voidaan varmistaa. Tdméd ei kuitenkaan ole mahdollista
tuotanto-olosuhteissa.

4.4 Korvaavien aineiden kayttbominaisuudet

Natriumperkarbonaatti on rakeinen aine ja helposti késiteltdvissd. Se on hapettava ja
nostaa altaan happipitoisuutta keskimiirin 0,4 mg/l ja tekee vaahtokalvon altaan
pinnalle. Per Aqua on liuos. Per Aqua puhdisti altaan pohjaa ja seinimii levistd ja
saattoi tidtd kautta vaikuttaa loisinfektiota hidastavasti infektion alussa poistaen samalla
pohjalla olevia loisia. Loppuvaiheessa Per Aqua ei hidastanut infektiota. Per Aqua (40
ppm) -kylvetyksissd kalat kerddntyivit poistomunkin péélle tiukkaan parveen. Per
Aqualle on ominaista erittdin pistdvd ja voimakas haju ja se on nopeasti hapettava
aine, joten kiyttdjan pitdd olla huolellinen. Kaliumpermanganaattijauhe on myos
hapettava aine (ks. esim. Straus & Griffin 2002). Kaliumpermanganaatti (4 ppm)
tappoi huonokuntoiset ja ihovaurioiset kalat. Siitd johtui kaliumpermanganaattihoidon
aiheuttama kuolleisuus Montassa. Kloramiini-T on jauhe ja sitd kéytetddn
desinfioimiseen. Kloramiini ei ole hapettava aine. Kloramiinia on melko helppo
kisitelld ja livottaa veteen, mutta se polydd. Kaikki ndmé aineet ovat sallittuja
kaytettdviksi tuotantoeldimille. Kunkin aineen kidytossd on sekd haittoja ettd etuja.
Kaytettdvi vaihtoehto onkin mietittiva tapauskohtaisesti.

Kalat sietivit kaikkia ndissd kokeissa kiytettyjd aineita ja kéytettyjd pitoisuuksia.
Akillisid kalakuolemia ei ilmennyt muita kuin vihiisessi méirin kiytettiessi
kaliumpermanganaattia. Jatkoseurannan aikana ei tapahtunut myOskddn mitdin
kylvetysaineisiin viittaavia kalakuolemia.

20



Kiitokset

Kiitokset kaikkien laitosten henkilokunnalle aktiivisuudesta, avuliaisuudesta,
huolellisuudesta ja kiinnostuksesta tehtyjd kylvetyskokeita kohtaan. Maa- ja
metsidtalousministerio rahoitti hanketta.
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Tiivistelma ja johtopaatokset

Kylvetyskokeita suoritettiin malakiittivihredn korvaavilla kemikaaleilla Ichthyophthi-
rius multifiliis -loista vastaan kesélld 2002. Kokeita tehtiin neljilld kalanviljelylaitok-
sella eri puolella Suomea. Koekaloina olivat maa- ja betonialtaissa viljellyt lohet ja
meritaimenet. Lohi oli herkempi kalalaji I. multifiliis -loiselle kuin taimen. Vaikka ke-
sd oli poikkeuksellisen 1dmmin ja tartunnat todettiin viikkoa kahta tavallista aiemmin
jopa jo kesdkuun alussa, loiset hivisivéit kaloista neljin viiden viikon kuluttua tartun-
nan ja hoidon alusta. Useimmissa tapauksissa kuolleisuus kokeen aikana (kerétyt kuol-
leet) oli korkeintaan 2 %. Kéaytetty malakiittivihresin korvaava kemikaali esti loistilan-
teen kehittymisen kaloille tappavaksi, kun kaloja kylvetettiin riittdvén usein. Kainuun
betonialtaissa Desirox-formaliiniyhdistelmé (Desiroxia 10 ppm ja formaliinia 100 ppm
= D10+F100) oli parempi kuin vetyperoksidi-formaliini (V100+F100) tai kloramiini-
formaliini (K10+F100). Montan ja Raasakan maa-altaissa havaittiin suuremman for-
maliinipitoisuuden (50 ppm) olevan tehokkaampi torjumaan loista kuin 25 ppm joko
yksistddn (Montassa) tai yhdessd Desiroxin (D10) kanssa kiytettynd (Raasakassa).
Tyyrinvirran maa-altaissa Desirox-formaliini (D8+F123) ja kloramiini-formaliini
(K8+F123) olivat teholtaan saman tasoisia. Korvaavia aineita kéytettdessa loistarkkai-
luun on kiinnitettivd huomiota ja kylvetykset on syytd aloittaa heti kun ensimmaiset
loiset havaitaan mikroskoopilla. Loistarkkailu on tehtivd nimenomaan mikroskoopilla,
jotta havaitaan varhaisen vaiheen loiset, jotka eivit niy paljaalla silmilld. Tartunnan
alussa kylvetyksid on annettava riittdvéan usein, esimerkiksi kolme nelja kertaa viikos-
sa. Kylvetysaineiden valinta ja kylvetystekniikat on syytd suunnitella laitoskohtaisesti:
altaan tyyppi (esim. maa-allas tai betoniallas) ja koko, veden laatu ja vaihtumisnopeus
seki orgaanisen aineksen méidré altaassa ovat huomioon otettavia asioita, kun etsitdin
sopivia aineita ja niiden pitoisuuksia. Tédssd kokeessa kiytetyt pitoisuudet ovat suuntaa
antavia: kullakin laitoksella tulee ensin testata pienelld kalamadrilld suunnitellun ke-
mikaalin tai aineyhdistelmin sieto. Tutkimus osoitti myos sen, ettd joskus saattaa olla
hyodyllista kéayttid eri kylvetysaineita tartunnan eri vaiheissa.

27



1. Johdanto

Suomessa Ichthyophthirius multifiliis -loisen aiheuttaman valkopilkkutaudin hoidon
tutkimus kédynnistyi vuonna 1978, jolloin loinen tappoi Montan kalanviljelylaitoksella
noin puolet maalammikoiden 1-vuotiaista lohista (Valtonen & Kerdnen 1981). Varsin
pian hoidoksi vakiintui malakiitti-formaliini, jossa n. 4 g malakiittivihredd sekoitettiin
litraan formaliinia, joka laimennettiin sitten 1:40 000 (Leteux & Meyer 1972). Sit-
temmin tédlld yhdisteelld tai pelkdlld malakiittivihredlld on valkopilkkutautia torjuttu
Suomessa menestyksekkddsti ja suurta kuolleisuutta ei ole taudin vuoksi aiheutunut
(ks. esim. Rintamiki-Kinnunen & Valtonen 1997).

Malakiittivihreélld on kalanviljelyssi torjuttu valkopilkkutautia kautta Euroopan. Ma-
lakiittivihredn tiedetddn olevan genotoksinen ja potentiaalisesti karsinogeeninen aine
(Keyl & Werth 1959, Steffens ym. 1961, Werth & Boiteaux 1967, Meyer & Jorgenson
1983) ja sen kdyttd on ollut Euroopan Yhteison alueella kielletty tuotantoeldimille
1.1.1998 ldhtien. Suomessa malakiittivihredn kdyttd on kuitenkin poikkeuksellisesti
ollut sallittua Léadkelaitoksen myontdmdlld médrdaikaisella erityisluvalla aluksi
1.1.2000 saakka, sitten lupaa jatkettiin 1.8.2001 saakka ja vield kerran 30.9.2001 saak-
ka, jotta kokeet korvaavilla aineilla ehtisivit valmistua. Malakiittivihredn kayttokielto
astui Suomessa voimaan 1.10.2001.

Malakiittivihredn korvaavia kylvetysaineita on tutkittu kesdlld 2000 ja 2001. Ensim-
miisen kesidn kokeet olivat pienimuotoisia laboratoriokokeita, joissa pyrittiin 10yta-
midn mahdolliset korvaavat kemikaalit jatkotutkimuksia varten. Testasimme useiden
eri aineiden tehoa valkopilkkuloiseen. Kesdn 2001 kokeissa kiytetyt aineet valittiin
edellisen kesidn toiden pohjalta, ja kokeet suoritettiin tuotantomittakaavassa. Kesdn
2002 kokeet jatkoivat tutkimussarjaa korvaavan kemikaalin 16ytdmiseksi valkopilkku-
taudin torjumiseen. Kokeet tehtiin neljdlld kalanviljelylaitoksella eri puolella Suomea
tuotanto-olosuhteissa. Kokeiden tarkoituksena oli 16ytdd tehokkaita korvaavia kemi-
kaaleja ja toimivia kylvetystekniikoita maalammikoiden kalojen hoitoon. Liséksi pyrit-
tiin selvittamdin kylvetysten aloitusajankohta seki oikea pituus kylvetysjaksolle. Ke-
sdn 2002 kemikaalit valittiin kahden edellisen kesén tulosten perusteella. Kéyttokiel-
losta johtuen malakiittivihredd ei voitu endd kdyttdd vertailukemikaalina kuten kahden
aiemman vuoden kokeissa. Koepaikat, kalalajit ja valitut kylvetysaineet nikyvit taulu-
kossa 1.

Taulukko 1. Koepaikat, kalat ja kokeisiin valitut kylvetysaineet.

Koepaikka Kalalaji (ikd) Kylvetysaine

Savon Taimen Oy Tyyrinvirta Lohi (1+) Kloramiini-T-formaliini
Desirox-formaliini

Fortum Power and Heat Oy Montta Lohi (1+), taimen (1+) Formaliini

Voimalohi Oy Raasakka Lohi (1+) Desirox-formaliini

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos Kainuu Lohi (1+) Kloramiini-T-formaliini

Desirox-formaliini
Vetyperoksidi-formaliini
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2. Materiaali ja menetelmat

Kokeita tehtiin neljilld kalanviljelylaitoksella kesid-elokuussa 2002. Laitokset olivat
Savon Taimen Oy:n Tyyrinvirran laitos Rautalammilla, Fortum Power and Heat Oy:n
Montan kalanviljelylaitos Muhoksella, Voimalohi Oy:n Raasakan laitos lissi ja Riista-
ja kalatalouden tutkimuslaitoksen (RKTL) Kainuun kalantutkimus ja vesiviljely-
yksikko Paltamossa (jatkossa Tyyrinvirta, Montta, Raasakka ja Kainuu). Kédytossé oli
kaikkiaan 14 maa-allasta kolmella laitoksella ja 9 betoniallasta Kainuun laitoksella.
Yhteensd kokeessa oli mukana 335 000 1-vuotiasta lohta ja 70 000 1-vuotiasta meri-
taimenta. Kylvetyskokeet suoritettiin kahden kemikaalin yhdistelmilld, joista toinen
oli aina formaliini ja toinen joko Desirox, kloramiini-T tai vetyperoksidi. Osa kokeista
tehtiin pelkilld formaliinilla (Taulukko 2).

Taulukko 2. Koelaitokset, koeaika (ensimmainen - viimeinen kylpy), veden lampétila kokeen
alussa ja lopussa sekéd koeajan maksimilampétila suluissa. Kylvetysaineet: F = formaliini, D

= Desirox, V =

vetyperoksidi, K = kloramiini-T, eri aineiden pitoisuus vaihteli 10-123 ppm.

Suluissa toistojen mairi. Tiheys: kalayksilita allasneliétéa kohti (yks./m?).

Laitos Tyyrinvirta Montta Raasakka Kainuu
Koeaika 5.6.-1.7. 19.6.-29.7. 21.6.-16.7. 8.7.-9.8.
Veden lampotila  19,2-17,4 18,2-20,5 19,0-20,9 18,4-17,9
Maksimi (20,9) (21,0) (20,9) (20,5)
Tiheys Tiheys Tiheys Tiheys
Lohi 1+ D8+F123 (3) 67 F25 (1) 56  DI10+F25 (1) 73 DI10+F100 (3) 100
K8+F123 (3) 67 F50 (1) 69  DI10+F25 (1) 59  VI100+F100 (3) 100
D10+F50 (1) 73 K10+F100 (3) 100
D10+F50 (1) 59
Meritaimen 1+ F25 (1) 43
F50 (1) 47

Aiempina vuosina kéytetty Per Aqua® korvattiin vastaavalla edullisemmalla yhdis-
teelld Desirox®. Desirox sisiltdd peretikkahappoa 12-13 %, etikkahappoa 19-20 %,
vetyperoksidia 19-20 % ja rikkihappoa alle 1 %. Liséksi jokaisella laitoksella seurat-
tiin loistilanteen kehittymistd myds muissa kuin koealtaissa. Tuloksissa ilmoitettu
kuolleisuus on laskettu koejakson aikana kerétyisti kuolleista kaloista.

2.1. Savon Taimen Oy, Tyyrinvirran laitos

Tyyrinvirran laitoksella kokeisiin valittiin kuusi pinta-alaltaan n.100 m*n maa-allasta,
joissa oli 1-vuotiaita Nevan kannan lohia. Kalat siirrettiin koealtaisiin toukokuun alku-
puolella. Kalojen koko oli 160,1 mm (SD 15,7) ja 42,4 g (SD 14,0). Niit4 kaloja kyl-
vetettiin kahden aineen yhdistelmalld, jotka sisélsivit a) 8 ppm Desiroxia ja 123 ppm
(1:8130) formaliinia sekd b) 8 ppm kloramiinia ja 123 ppm formaliinia. Altaiden vesi-
tilavuus oli n. 90 m’ ja virtaama n. 18 I/s. Toistoja molemmilla seoksilla oli kolme.
Kylvetykset suunniteltiin tapahtuvaksi siten, etti kahtena peridkkidisenid arkipdivdni
annettiin kylpy, jonka jidlkeen pidettiin vélipdivé ja kylvetettiin uudelleen kahdesti.
Viikonloppuna kylvetyksii ei tehty. Kemikaalitoimitusten viivistyminen aiheutti kyl-
vetyksiin muutoksia, ja niitd jouduttiin suorittamaan suunnitelmasta poiketen eri ai-
neilla tai ne jouduttiin jattdmédn pois kokonaan. Taulukossa 3 nikyvit toteutuneet
kylvetysten ajankohdat ja kdytetyt aineet.
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Taulukko 3. Tyyrinvirran lohikokeessa suoritetut kylvetykset. D = Desirox, K
= kloramiini . F = formaliini. Kemikaalien pitoisuus 8-123 ppm. Poikkeamat

Allas 125 126 127 128 129 130

Ke 56. | D8+F123 K8+F123 K8+FI123 D8+F123 D8+F123  K8+F123
Pe 7.6. | D8+F123 K8+F123 K8+FI123 D8+F123 D8+F123 K8+F123
Ma 10.6. | D8+F123 K8+F123 KS8+FI123 DS8+F123 D8+FI23 K8+F123
Ti 11.6. | D8+F123 K8+F123 KS8+FI123 D8+F123 D8+FI23 K8+F123
To 13.6. | D8+F123 K8+F123 K8+FI123 D8+F123 D8+F123 K8+F123
Pe 14.6. | D8+F123 K8+F123 KS8+FI123 D8+F123 D8+FI23 K8+F123
Ma 17.6. | D8+FI123 D8+F123 D8+F123 DS8+FI23 D8+F123 D8+F123
Ti 18.6. | D8+F123 eikylpyd eikylpydi D8+F123 D8+F123 eikylpyi
To 20.6. | D8+F123 K8+F123 KS8+FI123 D8+F123 D8+FI23 K8+F123
Pe 21.6. | D8+F123 K8+F123 KS8+FI123 D8+F123 D8+FI23 K8+F123
Ma 24.6. | D8+F123 K8+F123 KS8+F123 D8+F123 D8+F123 K8+F123
Ke 26.6. | D8+FI23 D8+F123 DS8+F123 DS8+FI23 D8+F123 D8+F123
Pe 28.6. F123 K8+F123  K8+F123 F123 F123 K8+F123
Ma 1.7. F123 K8+F123  K8+F123 F123 F123 K8+F123

kylvetyssuunnitelmasta on tummennettu.

Varsinaisen kokeen rinnalla tutkittiin myds 1-vuotiaita meri- ja jirvitaimenia 100
m?*n, sekid O-vuotiaita kirjolohia 100 m*n ja 500 m*n maa-altaista. Kyseisii kaloja
kylvetettiin eri kemikaaleilla ja pitoisuuksilla ja mys erilaisilla tekniikoilla (Taulukko
4). Altaassa 15 oli Isojoen kannan meritaimenia ja altaassa 24 Rautalammin reitin jir-
vitaimenia (75 yks./m?) ja altaissa 20 ja 21 Ingarskilajoen kannan meritaimenia (100

yks./m?).

Taulukko 4. Tyyrinvirran meri- ja jarvitaimenilla (MT ja JT) ja kirjolohilla (KL) kéytetyt kylvetysai-
neet ja pitoisuudet seka kylvetyspaivat. D = desirox, K = kloramiini, F = formaliini ja NPK =
natriumperkarbonaatti. Kemikaalien pitoisuus 5-123 ppm.

Kala ja allas MT 15 MT 20 MT 21 JT 24 KL 25 KL 26 KL 62 KL 66
Ti 4.6. D6+F87 D6+F87 D6+F87 D6+F87
Ke 5.6. D6+F87 D6+F87 D6+F87 D6+F87
To 6.6. D8+F123 D10+F123 D8+F123 K10+F123
Pe 7.7. D6+F87 D6+F88 D6+F89 D6+F90
Ti 11.6. D8+F123 D10+F123 D8+F123 D10+F123 siirto siirto siirto siirto
To 13.6. D8+F123 D10+F123 D8+F123 D10+F123
Pe 14.6. D8+F123 D10+F123 D8+F123 D10+F123 D5+F80 D5+F81 D5+F82 D5+F83
Ma 17.6. D8+F123 D10+F123 D8+F123 D10+F123 D5+F80 D5+F81 D5+F82 D5+F83
Ti 18.6. D8+F123 D10+F123 D8+F123 D10+F123 D5+F80 D5+F81 D5+F82 D5+F83
To 20.6. D8+F123 K8+F123 K8+F123 D10+F123 D5+F80 D5+F81 D5+F82 D5+F83
Pe 21.6. D8+F123 K8+F123 K8+F124 D8+F123
Ma 24.6. D5+F80 D5+F80 D5+F80 D5+F80
TI 25.6. NPK44 NPK44 NPK44 NPK44
Ke 26.6. D8+F123 D10+F123 D8+F123 D10+F123
Pe 28.6. D8+F123 K8+F123 K8+F123 K10+F123
Ma 1.7. F123 K8+F123 K8+F123 F123
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2.2. Fortum Power and Heat Oy, Montan kalanviljelylaitos

Montan laitoksella hoidettavina kaloina olivat 1-vuotiaat Oulujoen kannan lohet ja Ii-
joen kannan meritaimenet. Lohien keskipituus oli 142,1 mm (SD 22,9) ja paino 28,0 g
(SD 14,2). Taimenet olivat kooltaan 158,9 mm (SD 19,4) ja 46,3 g (SD 20,2). Kalat oli
sijoitettu neljdédn maa-altaaseen (kaksi lohi- ja kaksi taimenallasta), jotka olivat kool-
taan 650-810 m? (suurin vesitilavuus 780-970 m?). Virtaama altaissa vaihteli 20-40 1/s.
Kalat siirrettiin koealtaisiin toukokuun lopulla. Kylvetykset tehtiin formaliinilla 25 ja
50 ppm:n pitoisuuksilla (1:40 000 ja 1:20 000). Kokeessa yksi lohiallas ja yksi tai-
menallas saivat saman késittelyn. Lohialtaaseen, joka sai laimeamman kisittelyn
(F25), annettiin kokeen loppupuolella viisi kylpyd vahvemmalla (67 ppm) pitoisuudel-
la ja viimeinen kylpy 50 ppm pitoisuudella. Pienid poikkeuksia lukuun ottamatta kalat
pyrittiin kylvettiméén joka toinen pédivd. Hoitokylvetyksid kokeen aikana suoritettiin
yhteensd 17 kertaa lohialtaisiin ja 13 kertaa taimenaltaisiin. Kylvetykset loppuivat tai-
menilla 22.7. ja lohilla 29.7. (Taulukko 5).

Varsinaisen kokeen lisdksi Montassa seurattiin valkopilkkuloistilannetta yhdessé lo-
hialtaassa (3500 m?) ja meritaimenaltaassa (2300 m?) (Taulukko 5 ja6).

Taulukko 5. Montan kylvetykset lohi- ja meritaimen altaisiin (altaat M1 ja M2
eivat kuuluneet varsinaiseen koesuunnitelmaan). F = formaliini, pitoisuus
25-67 ppm. Poikkeamat kylvetyssuunnitelmasta on tummennettu.

Allas M5 taimen M6 taimen M7 lohi M8 lohi M1 taimen M2 lohi
Ke 19.6. F25 F25 F25 F25

To  20.6. F50 F50 F50 F50 F25
Ma 24.6. F25 F50 F25 F50 F25
Ke 26.6. | eikylpyd eikylpyd eikylpyid eikylpya

Pe 28.6. F25 F50 F25 F50 F25 F25
Su  30.6. F25 F50 F25 F50 F25 F25
Ti 2.7. F25 F50 F25 F50 F25 F25
To 4.7. F25 F50 F25 F50 F25 F25
La 6.7. F25 F50 F25 F50 F25
Ma 8.7. F25 F50 F25 F50 F25 F25
Ke 10.7. F25 F50 Fé67 F50 F25
Pe 12.7. F25 F50 F25 F50 F25 F25
Ma 15.7. F25 F50 F67 F50 F25

Ke 17.7. F67 F50

Pe 19.7. F67 F50

Ma 22.7. F25 F50 F25 F50 F25 F25
To 25.7. Fé67 F50

Ma 29.7. F50 F50
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Taulukko 6. Koealtaiden lisaksi Montassa ja Raasakassa tutkitut kalat kesa-heindkuussa. F =
formaliini, D = Desirox, pitoisuudet 5 ja 25 ppm.

Kala Kanta Ika Allas Altaan Tiheys Tutk. Kylpyjen
koko m’ yks./m* N maird
Montta
Lohi Oulujoki 1+ Maa 3500 25 30 11 (F25)
Meritaimen  lijoki 1+ Maa 2 300 22 20 8 (F25)
Raasakka
Lohi Lijoki 1+ Maa 340 59 30 14 (D5+F25)

2.3. Voimalohi Oy, Raasakan kalanviljelylaitos

Raasakassa hoidettavina kaloina olivat 1-vuotiaat lijoen kannan merilohet (pituus
124,6 mm, SD 23,2 ja paino 20,5 g, SD 12,9). Kylvetyskokeet tehtiin neljdssd maa-
altaassa, jotka olivat kooltaan 340 ja 820 m> Vesitilavuus niissi oli kokeen aikana n.
160 ja 420 m’, miki oli kolmanneksen normaalikesien tilavuutta pienempi. Tilld pa-
rannettiin altaiden vedenvaihtoa. Virtaamat altaissa olivat n. 20 ja 35 I/s. Kalat siirret-
tiin koealtaisiin toukokuun lopulla. Kokeessa oli kaksi erilaista kisittelyd. Desiroxin
pitoisuus oli molemmissa késittelyissd 10 ppm, mutta formaliinipitoisuus oli joko 25
tai 50 ppm (1:40 000 ja 1:20 000). Toistoja oli kaksi késittelyd kohden (yhdelle isolle
ja yhdelle pienelle altaalle sama kisittely). Suunnitelman mukaan kalat kylvetettiin jo-
ka toinen piivd my0s viikonloppuisin. Hoitokylvetyksié suoritettiin kokeen aikana yh-
teensd 13 (Taulukko 7).

Lisiksi Raasakassa seurattiin lohien valkopilkkuloistilannetta yhdessi 340 m*n maa-
altaassa (Ma8), jota kylvetettiin joka toinen pdivd Desirox-formaliinin pitoisuudella 5
ppm Desiroxia ja 25 ppm formaliinia (Taulukko 6 ja 7).

Taulukko 7. Raasakassa suoritetut kylvetykset ja kylvetyspéivat (allas M8 ei
kuulunut varsinaiseen koesuunnitelmaan). D = Desirox, F = formaliini. Pitoi-
suudet 5-50 ppm.

Allas Mab Ma7 Ma9 Mal0 Ma8
Ti 18.6. D5+F25
Pe 21.6.| DI10+F25 D10+F50 D10+F25 D10+F50 D5+F25
Su 23.6. | DI10+F25 D10+F50 D10+F25 D10+F50 D5+F25
Ti 25.6. | DI10+F25 D10+F50 D10+F25 D10+F50 D5+F25
To 27.6.| DI10+F25 D10+F50 D10+F25 D10+F50 D5+F25
La 29.6. | D10+F25 D10+F50 D10+F25 D10+F50 D5+F25
Ma 1.7. | DI10+F25 D10+F50 D10+F25 D10+F50 D5+F25
Ke 3.7.1 DI0+F25 D10+F50 D10+F25 D10+F50 D5+F25
Pe 5.7. | DI0+F25 D10+F50 D10+F25 D10+F50 D5+F25
Su 7.7. | DI10+F25 D10+F50 D10+F25 D10+F50 D5+F25
Ti 9.7. | DI10+F25 D10+F50 D10+F25 D10+F50 D5+F25
To 11.7.| DI10+F25 D10+F50 D10+F25 D10+F50 D5+F25
La 13.7. | DI0+F25 D10+F50 D10+F25 D10+F50 D5+F25
Ti 16.7. | D10+F25 D10+F50 D10+F25 D10+F50 D5+F25
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2.4. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Kainuun kalantutkimus ja

vesiviljely

Kainuun laitoksen kokeessa hoidetut kalat olivat 1-vuotiaita Iijoen kannan merilohia
(pituus 116,3 mm, SD 9,1 ja paino 14,7 g, SD 4,0). Koealtaat olivat 50 m?:n kokoisia
pyoreiti, kattamattomia betonialtaita, joiden virtaama oli 9 I/s ja vesitilavuus n. 60 m’.
Kalat siirrettiin kasvatushallista koealtaisiin juhannuksen jidlkeen 26.-27.6. Kokeessa
kéaytettiin kalojen kylvetyksessd kolmea eri kemikaalia erikseen altaaseen lisédtyn for-
maliinin kanssa (Taulukko 2). Kullekin kylvetysaineelle oli kolme toistoa (9 allasta).
Kylvetyksiéd suoritettiin yhteensd 16 kertaa. Kylvetyspdivit olivat maanantai, keski-
viikko ja perjantai (Taulukko 8). Liséksi annettiin ylim4érdinen kylvetys torstaina 1.8.
Ensimmadisessd kylvetyksessd kloramiinin pitoisuus oli 14 ppm, Desiroxin 20 ppm ja
vetyperoksidin 200 ppm. Se jilkeen kylvetyksii jatkettiin laimeammilla pitoisuuksilla.
Desiroxin ja kloramiinin pitoisuus oli jatkossa 10 ppm ja vetyperoksidin 100 ppm.
Formaliinin pitoisuus oli 1ipi kokeen 100 ppm (1:10 000). Kuudennen kylvyn jilkeen
yhden vetyperoksidi- ja yhden Desirox-altaan kalat kuolivat, joten niistd kisittelyistd
jai kokeeseen kaksi toistoa.

Taulukko 8. Kainuussa suoritetut kylvetykset altaittain. K = Kloramiini 10
ppm, V = vetyperoksidi 100 ppm, D= Desirox 10 ppm, F = formaliini 100 ppm,
# = kalat kuolleet. Poikkeamat kylvetyssuunnitelmasta on tummennettu, 8.7.
pitoisuudet K 14, D 20 ja V 200 ppm.

Allas 610 611 612 702 701 703 713 714 716
Ma 8.7. KF VF DF VF KF DF DF VF KF

Ke 10.7. KF VF DF VF KF DF DF VF KF
Pe 12.7. KF VF DF VF KF DF DF VF KF
Ma 15.7. KF VF DF VF KF DF DF VF KF
Ke 17.7. KF VF DF VF KF DF DF VF KF
Pe 19.7. KF VF DF VF KF DF DF VF KF
Ma 22.7. KF VF DF VF KF DF # # KF
Ke 24.7. KF VF DF VF KF DF # # KF
Pe 26.7. KF VF DF VF KF DF # # KF
Ma 29.7. KF VF DF VF KF DF # # KF
Ke 31.7. KF VF DF VF KF DF # # KF
To 1.8. KF VF DF VF KF DF # # KF
Pe 2.8. KF VF DF VF KF DF # # KF
Ma 5.8. KF VF DF VF KF DF # # KF
Ke 7.8. KF VF DF VF KF DF # # KF
Pe 9.8. KF VF DF VF KF DF # # KF
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Taulukko 9. Muista kuin koealtaista tutkitut kalat heind-elokuussa Kainuun laitoksella.
Kylvetykset tehtiin formaliinilla (100 ppm) 24.7. saakka ja siitd ldhtien Desirox-
formaliinilla (D10+F100). Lisaksi kaloille annettiin yksittaisid kylpyja vetyperoksidi-
formaliinilla, pelkalld Desiroxilla, vetyperoksidilla tai kloramiinilla kdyttden samoja pitoi-
suuksia kuin yhdessé formaliinin kanssa (ks. Taulukko 2), va = vesist6alue.

Kala Kanta Ika Altaiden Altaan Tiheys Tutk. Kylpyjen
miird koko m’ yks./m? N mdaéri/allas
Lohi Tijoki 1+ 6 50 100-111 230 14-18
Lohi Simojoki 1+ 9 50 77-125 415 11-13
Jarvitaimen Oulujoen va 1+ 7 50 17-107 207 8-14
Jarvitaimen Oulujoen va 2+ 6 50, 75 51-151 97 0-8
Meritaimen Iijoki 1+ 1 75 118 34 8
Meritaimen Iijoki 2+ 1 75 19 9 6
Purotaimen Vaarainjoki 1+ 1 50 90 10 0
Purotaimen Vaarainjoki 2+ 1 50 36 15 2
Jarvilohi Vuoksen va 1+ 1 50 27 16 11
Jarvilohi Vuoksen va 2+ 3 50 29-101 36 0-6
Kirjolohi Jalostetut 0+ 3 50 70-590 53 8-9
Kirjolohi Jalostetut 1+ 1 50 20 12 6

Varsinaisten koealtaiden lisdksi 1. multifiliis -loistilannetta seurattiin néytteitd mikro-
skooppisesti tutkimalla sdédnnollisesti 40 muusta altaasta, joissa viljeltiin mm. eri tai-
menlajeja (Taulukko 9). Altaat olivat pigsidntdisesti 50 m™:n betonialtaita kuten varsi-
naisessa kokeessa.

2.5. Kylvetysten suorittaminen

Ennen uusien aineiden kéyttoonottoa tehtiin jokaisella laitoksella pienimuotoisia kyl-
vetyskokeita turvallisten pitoisuuksien 10ytamiseksi. Liitteessd 1 on esimerkkinid Raa-
sakassa ja Liitteessd 2 Kainuussa tehdyt testit. Tyyrinvirralla kylvetykset suoritettiin
siten, ettd osa veteen laimennetuista kemikaaleista (Desirox tai kloramiini) annosteltiin
tuloveden mukana ja osa suoraan altaiden reunoille. Tdmén jilkeen formaliini ruisku-
tettiin pumpulla altaaseen. Kemikaaliseos vaikutti altaassa n. 2 tuntia. Natriumperkar-
bonaattijauhe levitettiin sellaisenaan taimenaltaiden reunamille. Montassa formaliini
juoksutettiin altaaseen tuloveden mukana. Altaiden suuri koko ja pitkd veden viipyméa
vaikutti kylvyn kestoon. Kemikaali vaikutti altaassa samalla laimentuen noin 10 tuntia.
Raasakassa altaan vedenpintaa laskettiin 10 cm ennen kylvetystd. Télld estettiin kemi-
kaalia huuhtoutumasta altaasta ennen kuin allas oli tiyttynyt ensin normaaliin veden-
korkeuteen, jolloin ldpivirtaus jédlleen alkoi. Veteen laimennettu Desirox-
formaliiniseos suihkutettiin altaaseen vesipumpun avulla. Kylvetysveden viipyma al-
taassa oli noin 10 tuntia. Kainuussa altaan vedenpintaa laskettiin kylvetystd varten n.
30 cm:iin (normaali vesisyvyys n. 1 m). Veteen laimennettu kemikaali (Desirox, klo-
ramiini tai vetyperoksidi) lisdttiin ensin altaaseen kastelukannun avulla ja sen jilkeen
formaliini samalla tavalla, minki jdlkeen tulovesiventtiili suljettiin 5 minuutiksi. Sulje-
tulla kylvylld tavoiteltiin halutun kemikaalipitoisuuden sailymistd kylvetysvedessi
jonkin aikaa. Sitten tulovesiventtiili avattiin ja allas tdyttyi normaaliin korkeuteen.
Kylvetysveden viipymad altaassa oli noin 2 tuntia.
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2.6. Naytteenotto

Jokaisella laitoksella niytteitd tutkittiin joka kolmannen kylvetyksen jilkeen joko sa-
mana (Tyyrinvirta, Kainuu) tai seuraavana pdiviand (Montta, Raasakka). Niytekaloja
otettiin kerrallaan 15 yksiloéd/allas ja varsinaisen kokeen rinnalla tutkituista altaista 4-6
kalaa/tutkimuskerta. Niytekalat otettiin altaasta nuottaamalla (Tyyrinvirta) tai haavi-
malla (Kainuu, Raasakka). Kainuussa altaiden vedenpinta laskettiin alas nédytekalojen
ottamista varten. Montassa nidytekalat otettiin altaasta tarkoitusta varten rakennetun
erikoishaavin (liipin) avulla. Saadut néytekalat kuljetettiin vesiastiassa laboratorioon.
Tyyrinvirralla ja Kainuussa kalat nukutettiin ensin MS-222-liuoksen yliannoksella 3-5
kalaa kerrallaan ja sitten loisndyte otettiin pyyhkdisemilld preparointiveitselld objekti-
lasille limaa kalan toiselta kyljeltd n. 40%:n alalta. Montassa ja Raasakassa kalat tapet-
tiin katkaisemalla selkdydin niskan kohdalta saksilla ennen limandytteen ottamista.
Naytteet tutkittiin mikroskoopilla 40-kertaisella suurennoksella (Kainuussa 38,5-50-
kertainen) ja niistd laskettiin kaikki 1. multifiliis -loiset. Jos ndytteessi oli paljon loisia,
laskettiin ne aina 200 asti ja sitd suuremmat madrit merkittiin 200:ksi.

2.7. Tilastokasittely

Aineisto ei noudattanut normaalijakaumaa, joten tilastokdsittely tehtiin ei-
parametrisilla testeilld. Testaamiseen kéytettiin Kruskall-Wallis ja Mann-Whitney U-
testid. Kussakin koepaikassa jokaisesta kalasta otettua niytettd kisiteltiin omana tilas-
toyksikkonddn verrattaessa eri pitoisuuksia kullakin kylvetyskerralla. Edelld mainittuja
tuloksia kuvattiin mediaanilla (arvo, joka jakaa aineiston kahteen yhtd suureen osaan,
“keskimmadinen” havainto) ja kvartiileilla, jotka jakavat aineiston neljdan osaan, nel-
janneksiin. Infektio-%:1la tarkoitetaan loisittujen kalojen osuutta kaikista tutkituista
kaloista. Loisméérien havainnollistamiseksi mediaanien lisdksi kidytettiin myos kes-
kiarvoa (loisten miiri tutkittua kalan iholimanéytettd kohti).

3. Tulokset

Aikaisen keviin ja kesén takia vedet limpenivit normaalia nopeammin. Veden lampo-
tila ylitti 15 °C jo touko-kesdkuun vaihteessa Tyyrinvirralla ja Raasakassa ja kesdkuun
10. pdivén tienoilla Montassa ja Kainuun laitoksella (Kuva 1).
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Kuva 1. Veden lampdtila kokeen aikana eri laitoksilla sekd kylvetysjakson
kesto katkoviivalla merkittyna Tyyrinvirran (T), Montan (M), Raasakan (R) ja
Kainuun (K) laitoksilla.

3.1. Tyyrinvirran kylvetyskokeet

3.1.1. Lohi

Koealtaiden lohista loisia 16ytyi jo 4.6. Kylvetykset aloitettiin seuraavana pdivina.
Lihtotilanteessa loisten méidrissd altaiden vililld ei ollut tilastollista eroa ja kolmen en-
simmadisen ndytteen loismddri oli pieni (Kuva 2, Taulukko 10). Kloramiinin loppumi-
nen 6. kylvyn jilkeen sekoitti kylvetyssuunnitelmaa. Seitsemis kylpy suoritettiin Desi-
rox-formaliinilla ja kahdeksatta kylpyd ei annettu kloramiinialtaisiin lainkaan. Loisten
middrd oli  hieman korkeampi Desirox-formaliinialtaissa kuin kloramiini-
formaliinialtaissa (Kuva 2). Loisten méaard kokeen aikana oli kuitenkin véhidinen, ja
kuolleisuus oli 1,2 % molemmissa kisittelyissd. Kasittelyiden vililld loisten méadrdssé
ei myoOskidn ollut tilastollista eroa, paitsi 1.7. otetussa néytteessd (Taulukko 10). Ku-
vassa 3 on esitetty koealtaiden allaskohtaiset infektio-% ja keskiarvot tutkimusjakson
aikana. Viimeinen eli 14. kylpy annettiin 1.7.
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Taulukko 10. Desirox-formaliini- ja kloramiini-formaliinik&sittelyn valinen ti-
lastollinen eroavaisuus eri ndytteenottokerroilla.

PVM | Kylpyjen Mann-Whitney Z p
madard U
4.6. alkutilanne 904,5 -0,757 0,449
10.6. 3 813,5 -1,322 0,186
14.6. 6 804,5 -1,72 0,085
20.6. 9 940,5 -0,582 0,561
25.6. 11 758 -1,751 0,08
1.7. 14 638 -2,763 0,006
5.7.| loppuniyte 879,5 -0,89 0,373
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Kuva 2. Tyyrinvirran laitoksen lohien loisten méaéarat. Musta poikkiviiva on
mediaani, sen molemmin puolin 25 % ja 75 % kvartiilit. D = Desirox, F = for-
maliini, K = kloramiini, 8 ja 123 ppm. N = naytekalojen maéréa kullakin tutki-
muskerralla.
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3.1.2. Koesuunnitelman ulkopuoliset kalat

Taimenten kylvetykset aloitettiin 6.6., kun loisia havaittiin kaloissa. Kaloja kylvetettiin
12 kertaa kesdn aikana (Taulukko 4). Osalla taimenista oli runsaasti loisia (> 200 lois-
ta/ndyte) (Kuva 3), miké aiheutti kaloille vaikeuksia. Kalat kerdéntyivit heikkokuntoi-
sina altaan reunamille matalaan veteen. Natriumperkarbonaattikylvetysten vaikutus
kohdistettiin altaan reunoille, missé virtaus oli kaikkein vihéisin ja mahdollisesti lois-
paine kaikkein suurin. Loinen aiheutti 3,3 % (kerétyt kuolleet) kuolleisuuden altaiden
20 ja 21 Ingarskilajoen meritaimenille. Isojoen meritaimenten ja Rautalammin reitin
jarvitaimenten (altaat 15 ja 24) kuolleisuus koejakson aikana oli 0,5 %.

Kirjolohien loismééri oli vihdisempi kuin taimenilla (Kuva 3). Yhdessé altaassa lois-
madrd kuitenkin ylitti 200 kahdella kalalla 48 tutkitusta. Kirjolohet kylvetettiin kesén
aikana 8 kertaa, nelji kertaa taimenia vdhemman, ja ne siirrettiin altaasta toiseen kol-
men kylvetyksen jdlkeen (Taulukko 4). Loiset my0s hévisivit kirjolohista nopeammin
kuin taimenista, noin kolmessa viikossa.
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Kuva 3. Tyyrinvirralla tutkitut kalat allaskohtaisesti esitettyna (altaan nume-
ro pylvéaan alla, ks. taulukot 3 ja 4). Loisinnan maéré (%) on ilmaistu pylviilla
ja I multifiliis -loisten keskiarvo (£SE) pisteilld. ML = merilohi (koekalat,
D8+F123-altaat harmaalla, K8+F123-altaat viivoitettu), MT = meritaimen, JT =
jarvitaimen ja KL = kirjolohi. Tutkittujen kalojen maara pylvaan paalla.

3.2. Montan lohi- ja meritaimenkoe

Ensimmdiset valkopilkkuloiset havaittiin 18.6. ja hoitokylvetykset aloitettiin 19.6. se-
ki lohi- ettd meritaimenaltaisiin kahdella formaliinipitoisuudella. Liht6tilanteessa loi-
sia oli vdhin. Viikon péistd kylvetysten aloituksesta loisia oli edelleen vihén ja loisti-
lanne lohialtaiden ja taimenaltaiden vililld oli tasainen (Kuvat 4 ja 5). Kuudennen kyl-
vetyksen jilkeen kdsittelyiden vilinen ero kasvoi. Sekd lohilla ettd taimenilla loisia oli
vihemmin vikevimmin formaliinikésittelyn (F50) saaneissa altaissa (Kuva 4 ja 5).
Yhdeksédnnen ja 12. kylvyn jilkeen (9.7. ja 16.7.) otetussa ndytteessd ero oli edelleen
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suuri lohialtaiden vililla (Kuva 4). Taimenaltaista loiset olivat ldhes hdvinneet 16.7.
mennessd (Kuva 5), joten taimenia kylvetettiin endd vain kerran. Lohialtaissa loisia
esiintyi pidempééan. Koska loismiérét olivat huolestuttavan korkeita laimeamman kyl-
vyn saaneessa lohialtaassa (M7, Kuva 6) vield 9. kylvyn jéilkeen (4/15 kalalla yli 200
loista), annettiin kaloille muutama voimakkaampi kylpy (Taulukko 5). Seké taimenet
ettd lohet olivat ldhes loisettomia 23.7.otetussa ndytteessd, viiden viikon kuluttua en-
simmaisestd loishavainnosta.

Taimenniytteiden vililld ei ollut tilastollista eroa laimeamman ja vikevimmin kylve-
tyksen saaneilla kaloilla. Kuitenkin F25-kylvyn saaneilla lohilla oli merkitsevésti
enemmin loisia kuin vdkevdmmién kylvyn (F50) saaneilla (Mann-Whitney U =
5997,0, Z = -2,343, p < 0,05) (M7 ja M8, Kuva 6). Kuolleisuus oli taimenaltaissa al-
haisempi kuin lohialtaissa. F25-késittelyn saaneessa taimenaltaassa kuolleisuus oli 0,1
%, kun taas lohilla se oli 0,7 %. Vahvemman, F50-késittelyn saaneessa taimenaltaassa
kuolleisuus oli vain 0,05 % ja lohialtaan kuolleisuus oli 0,9. Kylvetysten jdlkeen seu-
rantaa jatkettiin syyskuun lopulle saakka. Elokuun lopussa todettiin loisméirien lievd
lisddntyminen sekd taimen- ettd lohialtaissa.
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Kuva 4. Montan kokeessa olleiden lohialtaiden késittelyiden erot. Musta
poikkiviiva on mediaani, sen molemmin puolin 25 % ja 75 % kvartiilit. F25-50
= formaliinipitoisuus 25-50 ppm. N = naytekalojen maéréa kullakin tutkimus-
kerralla.
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Kuva 5. Montan kokeessa olleiden meritaimenaltaiden kasittelyiden erot.
Musta poikkiviiva on mediaani, sen molemmin puolin 25 % ja 75 % kvartiilit.
F25-50 = formaliinipitoisuus F25-50 ppm. N = néytekalojen méaara kullakin
tutkimuskerralla.

Montassa tutkittiin yliméédrdisend yhden meritaimen- (M1) ja yhden lohialtaan (M2) loistilannetta.
Taimenet saivat yhteensi 8 kylpyé ja lohet 11 (Taulukko 5). Kyseisissd meritaimenissa loisia esiintyi
hyvin vihédn (maksimi loismaérd 11). Tulos ei kuitenkaan poikennut koealtaiden meritaimenista. Lo-
hialtaassa loisia oli vihemmén kuin saman kylvyn saaneessa koealtaassa (Mann-Whitney U =
1322,5, Z = -2,41, p < 0,05) (Kuva 6).

40



Infektio-%

100

80 -

60 -

40

|
1
N (o)
() (e}

30
90 95 95

|
[—
| S
| S
(9

I
O
S

|

1
N
(@]
Keskiarvo

1 1
[\ W
e} (e}

hal

1
—
)

]
| | | | | | | | | | | 0

M5 M6 M7 M8 Ml M2 Ma6 Ma7 Ma9 Mal0 Ma8 allasno.
Montta Raasakka

Kuva 6. Montassa ja Raasakassa tutkitut kalat allaskohtaisesti esitettyna
(varsinaisen kokeen lisdksi kaloja tutkittiin altaista M1, M2 ja Ma8). Loisin-
nan maara (%) on ilmaistu pylvailla ja I. multifiliis -loisten keskiarvo (£SE)
pisteilld. Viivoitetut altaat saivat formaliinia 50 ppm (Raasakassa lisaksi
kaikki altaat Desiroxia 10 ppm), muut 25 ppm. M5, M6 ja M1 meritaimenaltai-
ta, muut lohialtaita. Tutkittujen kalojen maara pylvaan paalla.
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Kuva 7. Loisten jakaantuminen kaloissa kokeen eri vaiheissa Montan lohilla.
Néaytteet kolmen (a), kuuden (b) ja 12:n (c) kylvyn jélkeen eli viikon, kahden
viikon ja neljan viikon kuluttua tartunnan alusta. N = 30 kaikissa naytteissa.

Kuvassa 7 nikyy loismiirien kehitys Montan lohialtaissa. Tartunnan alussa ja vield
muutamien kylpyjen jéilkeen, eli noin viikko tartunnan alusta, kaloissa oli vain vihén
loisia melko tasaisesti jakaantuneena. Tdlloin oli myds loisettomia kaloja. Tartunnan
keskivaiheilla, eli 2-3 viikkoa tartunnan alusta, kaikki kalat olivat loisittuja. Useimmil-
la oli kohtalaisesti loisia ja hyvin pienié tai suuria loismé&érid oli pienelléd osalla kalois-
ta. Noin neljdn viikon kuluttua oli yleensi tilanne, jolloin tutkituissa kaloissa oli jil-
leen runsaasti joko loisettomia kaloja tai kaloja, joilla oli vain véhin loisia. Vield kui-
tenkin 10ytyi kaloja, joilla oli runsaasti loisia. Viiden viikon kuluttua tartunnan ja ko-

41



keen alusta kalat olivat tdysin tai ldhes tdysin loisettomia. Vastaava ilmio oli havaitta-
vissa kaikilla laitoksilla.

3.3. Raasakan lohikoe

Desirox-formaliinikylvetykset aloitettiin 21.6. Kolmen kylvetyksen jéilkeen 26.6. ki-
sittelyiden vilisiéd eroja ei ollut ja loisten médrd oli alhainen (Kuva 8, Taulukko 11).
Saman késittelyn saivat yhden ison ja yhden pienen altaan lohet. Loisten mééré oli
korkeimmillaan kahden viikon kuluttua (2.7.) ensimmadisestd loishavainnosta. Kisitte-
lyiden loisméidrit eivét eronneet tilastollisesti toisistaan (Taulukko 11). Yhdeksdnnen
kylvyn jidlkeen 8.7. loismidrd oli alentunut. Vahvemman formaliinikisittelyn
(D10+F50) saaneiden altaiden kalojen loismééré oli pudonnut laimeampaa (D10+F25)
nopeammin tilastollisesti merkitsevésti (Kuva 8, Taulukko 11). 12. kylvyn jédlkeen ero-
ja ei enid esiintynyt (Taulukko 11).

Pienemmissd altaissa (Ma9 ja Mal0) D10+F50-kylvyn saaneet kalat olivat vihemmin
loisittuja kuin D10+F25-kylvyn saaneet. Pienempien altaiden kalat olivat kautta linjan
vihemmin loisittuja kuin suurempien altaiden kalat (Mann-Whitney U = 14 661,5, Z =
-2,47, p < 0,05) (Kuva 6). Kalat kylvetettiin 13. ja viimeisen kerran 16.7, nelji viikkoa
kokeen alusta. Loiset hévisivit kaloista neljan viikon kuluttua niiden ilmaantumisesta.
Kuolleisuus pysyi alhaisena ldpi kokeen molemmissa késittelyissd. D10+F25-
késittelyssd se oli 0,65 % ja D10+F50 0,35 %. Loismiirien tarkkailua jatkettiin syys-
kuun lopulle saakka. Loisia ei endd merkittdvisti esiintynyt loppukesilld, vaikka uusi
lieva loisméérien lisdéntyminen todettiin elokuun lopussa.
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Kuva 8. Raasakan lohialtaiden loisten maéara. Musta poikkiviiva on mediaani,
sen molemmin puolin 25 % ja 75 % kvartiilit. D = Desirox, F = formaliini, 10-
50 ppm. N = naytekalojen maara kullakin tutkimuskerralla.
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Taulukko 11. Raasakan lohikokeen késittelyiden (D10+F25 ja D10+F50) véli-
nen tilastollinen tarkastelu. Pvm = naytteenottopaiva.

PVM Kylpyjen mdidird Mann- zZ )4
Whitney U
19.6. alkutilanne 442.5 -0,12 0,905
26.6. 3 408,5 -0,616 0,538
2.7. 6 428 -0,325 0,745
8.7. 9 297,5 -2,258 0,024
15.7. 12 441,5 -0,187 0,825

Varsinaisen kokeen lisdksi seurattiin loistilannetta yhdessd pienessd maa-altaasta
(Ma8), jonka kaloja hoidettiin laimeammalla Desirox-pitoisuudella (D5+F25) kuin
koealtaissa (D10+F25 tai 50). Kyseisen altaan kaloista 10ytyi suurempia loisméaérid
(maksimi > 200 loista/ndyte) kuin saman kokoisten koealtaiden kaloista (Kruskal-
Wallis, x2 =7,61, df = 2, p < 0,05) (Kuva 6). Loiset kuitenkin hivisivit samaan aikaan
kuin koealtaista, eikd kuolleisuudessa ollut eroa.

3.4. Kainuun kylvetyskokeet

3.4.1. Lohi

Hoitokylvetykset aloitettiin 8.7. maanantaina, jolloin loisia oli viidessd altaassa yhdek-
sastd. Kylvetykset menivit suunnitelman mukaisesti 6. kylpyyn asti, jonka jidlkeen
kahdesta altaasta kuolivat kaikki kalat. Kokeissa kiytetyt kemikaalipitoisuudet eivit
kuitenkaan aiheuttaneet tdtd. Tutkimuksista huolimatta kuolinsyytéd ei saatu selville.
Kuten muissakin koepaikoissa, loisten méira lisddntyi noin kahden viikon kuluttua tar-
tunnan alusta (Kuva 9). Tilastollisesti D10+F100-, K10+F100- ja V100+F100-
kisittelyt erosivat toisistaan merkitsevisti kuudennen kylvyn jédlkeen 19.7. alkaen
(Taulukko 12), jolloin D10+F100-kisittelyn loismédéréd oli muita alhaisempi (Kuva 9,
Taulukko 12). Kloramiini-formaliinikasittelyssd kuolleisuus oli koejakson aikana 15,6
%, vetyperoksidi-formaliinikésittelyssa 8,7 % ja Desirox-formaliinikisittelyssd 1,8 %
Kloramiini- ja vetyperoksidiformaliinikisittelyn toistojen vililld oli suurta eroa kuol-
leisuudessa. Esimerkiksi kolmen kloramiini-formaliinialtaan kuolleisuudet kokeen ai-
kana olivat 1,8, 7,8 ja 37,2 %. Desirox-formaliinikisittelyssd allaskohtaiset erot seki
kuolleisuudessa etti loisten méadrissd olivat pienimmit (Kuva 10). Kylvetykset lopetet-
tiin 16. kylvyn jidlkeen 9.8. perjantaina, mutta seurantaa jatkettiin 28.8. asti. Osassa
kloramiini- ja vetyperoksidi-formaliinialtaiden kaloja oli vield runsaasti loisia viimei-
sen kylvyn (9.8.) jilkeen. Kuitenkin myds ndiden altaiden kalat olivat ldhes loisetto-
mia noin viisi viikkoa kokeen alusta 14.8. (Kuva 9).
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Kuva 9. Kainuun lohialtaiden loisten maara. Musta poikkiviiva on mediaani,
sen molemmin puolin 25 % ja 75 % kvartiilit. K = kloramiini, V = vetyperoksi-
di, D = Desirox ja F = formaliini, 10-100 ppm. N = ndytekalojen mééara kullakin

19.7.
26.7.

2.8.

Néytteenottopdivi

tutkimuskerralla.

Taulukko 12. Kainuun laitoksen késittelyiden (D10+F100, K10+F100 ja
V100+F100) vélinen tilastollinen tarkastelu (Kruskal-Wallis testi), pvm

naytteenottopaiva.
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PVM | Kylpyjen mddrd ;f df p

5.7. alkuniiyte 0,299 2 0,861
12.7 3 0,234 2 0,889
19.7. 6 6,443 2 0,040
26.7. 9 14,265 2 0,001
2.8. 12 28,024 2 0,000
9.8. 15 31,739 2 0,000
14.8. loppunéyte 10,434 2 0,005
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Kuva 10. Kainuun laitoksella tutkitut koekalat allaskohtaisesti esitettyna (al-
taan numero pylvaan alla, ks. tauluko 8). Loisinnan mééara (%) on ilmaistu
pylvailla ja I. multifiliis -loisten keskiarvo (+SE) tutkittua kalan iholimanaytet-
ta kohti pisteilla. Pylvaan péaalla tutkittujen kalojen méara. K, V ja D = klora-
miini, vetyperoksidi ja Desirox, F = formaliini.

3.4.2. Koesuunnitelman ulkopuoliset kalat

Varsinaisten koealtaiden lisdksi Kainuun laitoksella tutkittiin useiden muiden altaiden
kalojen loistilanne. Simojoen kannan 1-vuotiaat lohet olivat voimakkaammin loisittuja
kuin Iijoen kannan lohet (Mann-Whitney, U = 43779,0, Z = -3,13, p < 0,01) (Kuva
12). lijoen kanna lohet saivat useamman kylvetyksen pelkilld formaliinilla (keskimaa-
rin 5 kylpyé/allas) kuin Simojoen kannan lohet (keskiméddrin 2 kylpyd). Desirox-
formaliinikylpyjen méérissd ei ollut eroa (keskimédrin 8 kylpyé/allas). My6s saman
kannan eri altaiden vélilld esiintyi lohilla suurta vaihtelua tartunnan voimakkuudessa
erityisesti Simojoen kannan altaissa (Kruskal-Wallis, x2 =28,75,df =8, p < 001) (Ku-
va 12). lijoen kannan lohialtaiden vililld tilastollista eroa ei 16ytynyt kuten ei my0s-
kddn 1-vuotiaitten jirvitaimenaltaiden kalojen loisinnasta (Kuva 13). Kaksivuotiailla
kaloilla loisia esiintyi 1-vuotiaita vihemmaén, esim. 2-vuotiailta jarvitaimenilta tavattu
suurin loismddrd nédytteessd oli 4, meritaimenilla 1 ja jdrvilohilla 2 (Kuva 13 ja 14).
Yhdessd 0-vuotiaiden kirjolohien altaassa esiintyi runsaasti loisia, keskiméirin 89,9
(£27,9) loista yhdellé tutkitulla kalalla (N = 20) (Kuva 14). Kyseisii kirjolohia ei kuol-
lut tartunnan aikana.
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Kuva 12. Kainuun laitoksella tutkitut lijoen ja Simojen kannan 1-vuotiaat lo-
het (I ja S) altaittain. Loisinnan méaara (%) on ilmaistu pylvailla ja I. multifiliis
-loisten keskiarvo (£SE) pisteilla. Tutkittujen kalojen méaara pylvaan paalla.
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Kuva 13. Kainuun laitoksella tutkitut 1-2-vuotiaat jarvi-, meri- ja purotaime-
net (JT1, MT1, MT2, PT2). Loisinnan mééra (%) on ilmaistu pylvailla ja I. mul-
tifiliis -loisten keskiarvo (1SE) pisteilld. Tutkittujen kalojen méara pylvaan
paalla.
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Kuva 14. Kainuun laitoksella tutkitut 0-2-vuotiaat jarvi- ja kirjolohet (JL1,
JL2, KLO, KL1). Loisinnan maéra (%) on ilmaistu pylvailla ja I. multifiliis -
loisten keskiarvo (+SE) pisteilla. Tutkittujen kalojen méaéara pylvaan paalla.
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4. Tulosten tarkastelu

Kokeita malakiittivihredn korvaavan kemikaalin 16ytymiseksi valkopilkkutaudin hoi-
toon kesilld 2002 tehtiin neljélld kalanviljelylaitoksella (Tyyrinvirta, Montta, Raasak-
kaa ja Kainuu) keséd-heindkuun aikana. Kokeet tehtiin maalammikoissa olevilla kaloil-
la Tyyrinvirralla, Montassa ja Raasakassa sekd betonialtaissa olevilla kaloilla Kai-
nuussa. Koekaloina olivat 1-vuotiaat lohet ja meritaimenet. Testattavina kemikaaleina
olivat pelkkéd formaliini sekéd formaliinin kanssa kéytetty Desirox, vetyperoksidi tai
Kloramiini-T.

4.1. Kalalajin ja kalakannan vaikutus

Montassa ja Kainuun laitoksella taimenet selvisivit loistartunnasta nopeammin ja pie-
nemmilld loisméérilld kuin lohet. Montan koealtaiden meritaimenten loismiérat laski-
vat noin neljissd viikossa ja lohien loisméérit viidessd. Samanlainen tilanne havaittiin
my0s Kainuun laitoksen 1-vuotiailla taimenilla, joita seurattiin varsinaisen kokeen
ohessa. Vaikka Kainuun laitoksen jdrvi-, meri- ja purotaimenet olivat 1dhes yhti usein
loisittuja kuin lohet, tavattiin niistd paljon alhaisempia loismaérid kalaa kohti. Vastaa-
va meritaimenten tilanne havaittiin myds Voimalohi Oy:n Ossauskosken kalanviljely-
laitoksella Tervolassa: kahdeksassa maa-altaassa viljellyissd 1-vuotiaissa meri-
taimenissa (42 yks./ m®) loisia esiintyi noin neljin viikon ajan (keskiarvo 16,3 loista,
SD 25,2, maksimi loismddrd 106, N = 35), jona aikana kalat saivat vain 1-3 kertaa 40
ppm formaliinia (P#ivi Rintamiki-Kinnunen, julkaisematon tieto). Ainoastaan Tyyrin-
virralla taimenten loisméérd oli pahimmillaan kymmenkertainen lohiin verrattuna.
Kuitenkin Tyyrinvirralla taimenet vapautuivat loisista yhtd nopeasti kuin lohet, 4-5
viikossa. Kirjolohet sietivit suuriakin loismédrid sekd Tyyrinvirran ettd Kainuun lai-
toksella.

Kainuussa kokeen ulkopuolisista lohialtaista havaittiin, ettd altaiden vililld esiintyi
suurta vaihtelua loistartunnan voimakkuudessa, vaikka kalakanta, kala- ja kylvetys-
miirit eivit poikenneet toisistaan. My0s lohikantojen vélilld havaittiin eroja, Simojo-
en lohet olivat voimakkaammin loisittuja kuin lijoen kannan lohet. lijoen lohet saivat
kuitenkin keskiméérin kolme formaliinikylpyd enemmaén kuin Simojoen lohet. My0s
taimenkantojen vélilld havaittiin eroja Tyyrinvirralla, vaikka sielld taimenet eivit kuu-
luneet varsinaiseen koeohjelmaan: Ingarskilajoen meritaimenia kuoli enemméin kuin
Isojoen meritaimenia ja Rautalammin reitin jarvitaimenia. Viitteitd kalalajien ja -
kantojen viélisistd valkopilkkutaudin vastustuskyvyn eroista ovat saaneet myos Clayton
& Price (1992) ja Price & Clayton (1999) tutkiessaan useita akvaariokalalajeja ja
karppeja sekd Gleeson ym. (2000) tutkiessaan luonnosta pyydettyji sateenkaarikaloja.

4.2. Veden lampdtila ja kalojen kuolleisuus

Kevit 2002 oli 1mmin ja veden lamp6tila kohosi nopeasti. Tyyrinvirran vesi tulee lai-
tokselle pintavetend ja vedenlampdtila ylitti 15 °C:een rajan jo toukokuun lopussa.
Sama lampdétila saavutettiin muilla laitoksilla kesdkuun 10. pdivddn mennessid. Nope-
asti ldampenevilld vedelld oli selvd vaikutus loisten esiintymiseen. Jokaisella koelaitok-
sella valkopilkkuloistartunta alkoi viikkoa kahta aiemmin kuin tavallisesti. Tyyrinvir-
ralla ensimmdiset loiset koealtaissa havaittiin jo ensimmadiselld ndytteenottokerralla
4.6., Montan ja Raasakan loiset ilmestyivit 18.-19.6. Kainuun laitoksen myohemmin
kehittyneeseen loistilanteeseen vaikutti kalojen siirtiminen ulkoaltaisiin vasta kesé-
kuun lopulla.
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Liampdtila vaikuttaa loisen elinkiertoon siten, ettd elinkierto nopeutuu veden lamme-
tessd (Bauer 1959, Ewing ym. 1986, Matthews 1994). Loiset tuottavat uuden sukupol-
ven 8 pdivissd, jos veden lampdétila on 20 °C, 3-4 piivissd 24 °C:ssa. Loisilla on myos
todettu paikallisia sopeutumia, esimerkiksi lampotilaoptimi saattaa vaihdella (Price &
Clayton 1999). Pahimmat I. multifiliis -epidemiat ovat olleet esim. Montan ja Raasa-
kan sekd Tyyrinvirran laitoksilla kesind, jolloin veden lampétila on ollut noin 17-18
°C ja korkeimmillaan noin 20 °C (Valtonen & Kerdnen 1981, Pdivi Rintamiki-
Kinnunen, julkaisematon tieto, Yrjo Lankinen, julkaisematon tieto). Tyyrinvirralla ve-
den lampotila kohosi kesdlld 2002 yli 23 °C:een, myos Raasakassa ja Montassa todet-
tiin korkeimpia lampotiloja vuosiin (ylimmillddn n. 22 °C heini-elokuussa). Kuiten-
kaan I. multifiliis -méérit eivit kohonneet suurta kuolleisuutta aiheuttaviksi. Todenna-
koisin syy tdhdn on immuniteetin nopeampi kehittyminen lampimissd, mink& ansiosta
kalat pystyivit torjumaan loisia tehokkaammin (Bly & Clem 1992).

Kainuussa veden lampétila kokeen aikana oli 18-20,5 °C. Valkopilkkutauti aiheuttikin
eniten kuolleisuutta, vaikka koealtaiden kalojen kuolleisuusluvuissa oli suurta vaihte-
lua. Vain yhdessd Kainuun laitoksen seitseméstid koealtaasta kuolleisuus nousi korke-
alle ja oli vajaa 40 % kokeen aikana; kolmessa koealtaassa kuolleisuus oli kuitenkin
vain noin 2 %. Raasakan ja Montan koealtaiden kuolleisuus oli alle 1 % ja Tyyrinvir-
ralla noin 1 %. Kuolleisuusluvut perustuvat kokeen aikana altaista kerittyihin kuollei-
siin kaloihin. Maalammikoiden kalojen kuolleisuusluvut ovat aina epdvarmempia kuin
betonialtaiden, kaikkia kuolleita kaloja ei vilttdmittd havaita lammikon pohjalta, reu-
namilta tai poistosihdeiltd. My0s lokit saattavat verottaa osansa.

4.3. Kylvetysaineet, allastyyppi ja kylpyjen maara

Kainuussa havaittiin vetyperoksidin allasta puhdistava ominaisuus. Muut koealtaat li-
kaantuivat huomattavasti. Pahiten likaantui kloramiini-formaliinilla kylvetetty allas,
Desirox-formaliiniallas oli pinnaltaan limaisin. Tidmé antaa viitteitd siitd, ettd ehki
valkopilkkutartunnan aikana onkin tarpeen kiyttdd eri kemikaaleja samassa altaassa
riippuen tartunnan vaiheesta. Esimerkiksi tartunnan alussa, jolloin loisia on vi#hin,
voisi kiyttad vetyperoksidia, joka puhdistaa altaat, tartunnan keskivaiheilla, jolloin loi-
sia on paljon, Desiroxia ja tartunnan lopussa kloramiinia, joka parantaa haavoja. Ko-
keen loppuvaiheessa havaittiin vetyperoksidi-formaliinilla kylvetetyissd altaissa ve-
renvuotoa muutamien kalojen kiduksissa. Vetyperoksidin puhdistava vaikutus saattaa
olla liian voimakas kaloille pitempiddn kéytettynd. Vetyperoksidi on liséksi erittdin
myrkyllistd kalalle korkeissa lampdtiloissa, esim. sen toksisuus lisddntyy 10-
kertaiseksi kirjolohella, jos veden lampétila kohoaa 7 °C:sta 22 °C:een (Rach ym.
1997). Jos puhdasta laimennettua ainetta annetaan suoraan liuoksena, niin sen reaktio-
nopeus lienee kuitenkin nopeampi kuin jos sitd annetaan sitoutuneena esim. peretikka-
happoon ja etikkahappoon.

Allastyyppi ja veden orgaanisen aineen méadrd vaikuttavat kylvetysaineiden tehoon.
Maa-altaiden pohjaan jdiivd orgaaninen aines vie tehoa hapettavilta kylvetysaineilta,
joita ovat Desirox ja vetyperoksidi (ks. myds Straus & Griffin 2002). Kainuun laitok-
sen betoniallaskokeessa Desirox-formaliini (D10+F100) oli selvisti paras yhdistelma.
Kloramiini-formaliini (K8+F123) ja Desirox-formaliini (D8+F123) olivat teholtaan
saman tasoisia Tyyrinvirran maalammikoissa, joissa orgaanisen aineksen méaarid poh-
jalla on suurempi kuin betonialtaissa. Tulokseen saattoi vaikuttaa myods kemikaalin le-
vitystapa ja altaan koko. Tyyrivirralla Desiroxia ja kloramiinia valutettiin 100 m*n
maa-altaisiin sekid tuloveden mukana ettd altaan reunoille, kun taas Kainuussa kemi-
kaalit levitettiin tasaisesti 50 m”n betonialtaisiin. Ehtikd Desirox menetti tehoaan
Tyyrinvirralla ennen kuin se ehti sekoittua koko maa-altaan vesiméirdén, vaikka se-
koittumista tehostettiin suihkuttamalla formaliini vesipumpulla altaaseen Desiroxin pe-
radn. Raasakassa em. vaikutus pyrittiin torjumaan suihkuttamalla Desirox-
formaliiniseos pumpun avulla sidiliostd ympéri allasta tasaisesti sen sijaan, ettd kylve-
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tysaineen olisi annettu levitd tuloveden mukana. Raasakassa saatiin viitteitd my®os siitd,
ettd Desiroxilla ja sen pitoisuudella olisi kuitenkin merkitystd myds maa-altaiden hoi-
dossa. Varsinaisen kokeen lisdksi seuratussa altaassa, joka sai laimeamman pitoisuu-
den Desiroxia kuin koealtaat (D5+F25, koealtaissa D10+F25 tai F50), loisia loytyi
enemmin kuin samankokoisissa koealtaissa. Formaliini happea kuluttavana aineena
saattaa myos vaikuttaa Desiroxin hapettavaa tehoa alentavasti. Tdmén vaikutusta pitii-
si tutkia jatkossa kuten myos optimaalista Desiroxin ja formaliinin suhdetta.

Vastausta kysymykseen, riittdisikd valkopilkkutaudin hoitoon pelkki formaliini, haet-
tiin Montassa. Kokeessa oli eroa F25- ja F50-pitoisuuden vélilld. Viakevimman kylvyn
(F50) saaneissa kaloissa oli vihemmén loisia seki taimenilla ettd lohilla. Kyseisen lo-
hialtaan (F50) loismiirit eivit poikenneet suuresti Raasakan saman kokoisten altaiden
kalojen loismidristd, vaikka Raasakassa kalat saivat formaliinin lisdksi Desiroxia.
Raasakassa loiset kuitenkin hévisivét lohista viikkoa aikaisemmin kuin Montan lohis-
ta. Tdhin saattoi kuitenkin vaikuttaa my0s sidinnodllinen kylvetysrytmi (joka toinen
pdivé) heti ensimmaisestd kylvystd ldhtien Raasakassa. Montassa joka toinen pdivi ta-
pahtuvaan rytmiin piistiin vasta reilun viikon kuluttua ensimmdisesté kylvysté johtuen
mm. kemikaalien toimitusviiveestd. Kuitenkin erityisesti Montan kokeen perusteella
voidaan olettaa, ettd pelkké formaliini sadnnollisesti annettuna vihentid loisten midrad
ja estéd kuolleisuutta. Kesdn kokeissa suurinta formaliinipitoisuutta (123 ppm) yhdes-
sd Desiroxin (8 ppm) kanssa kéytettiin Tyyrinvirralla, jossa my®s todettiin alhaisim-
mat loismaarit.

Montassa varsinaisen kokeen lisdksi seuratuissa maa-altaissa, jotka olivat paljon suu-
rempia kuin koealtaat (2300 ja 3500 m” verrattuna noin 800 m*n koealtaisiin), loisti-
lanne ei ryostidytynyt késisti ja oli jopa parempi kuin koealtaissa, vaikka altaiden kalat
saivat vihemmin kylpyjd (F25). On huomattava, etti ko. altaissa kalatiheys oli puolta
pienempi.

Raasakan pienemmissé koealtaissa vikevammain kylvyn (D10+F50) saanet kalat olivat
vihemmin loisittuja kuin laimeamman kylvyn (D10+F25) saaneet. Suuremmissa al-
taissa tétd ei havaittu. Kaiken kaikkiaan Raasakassa pienempien altaiden kalat olivat
vihemmin loisittuja kuin suuremmissa altaissa olleet kalat. Pienessd altaassa myos
veden viipymi on lyhyempi kuin suuressa altaassa. Raasakassa maa-altaiden veden-
vaihtoa pyrittiin vield tehostamaan laskemalla altaiden vedenkorkeus aiempia kesid
alemmalle tasolle alkukesidn ja kokeen ajaksi (vesitilavuus noin kolmanneksen pie-
nempi) ja nostamalla vedenkorkeus normaalitasolle vasta loppukesilld, jolloin kalat
olivat kasvaneet isommiksi. Veden virtaaman ja vaihtumisnopeuden vaikutusta /. mul-
tifiliis -loisesta aiheutuneeseen kuolleisuuteen ovat tutkineet Bodenstainer ym. (2000):
USA:ssa uoma-altaissa viljeltyjen pilkkupiikkimonnien kuolevuus oli sitd pienempi
mitd suurempi veden vaihtumisnopeus oli.

Tyyrinvirran laitoksella taimenia kylvetettiin my0s natriumperkarbonaatilla. Ndiden
kylvetysten vaikutus pyrittiin kohdistamaan altaan reunoille, missd virtaus oli kaikkein
vihiisin ja jonne heikkokuntoisia, voimakkaasti loisittuja kaloja oli kerdéntynyt.

Montan lohilla kylpyjd jatkettiin vield sen jdlkeen, kun loismiérd oli jo selvésti pudon-
nut, mik4 saattoi olla turhaa. Kainuussa kylvetykset lopetettiin aikaisemmin, valtaosa
kaloista oli loisettomia, mutta osalla oli loisia vield runsaasti. Silti myds Kainuussa
kaikki kalat olivat ldhes loisettomia viikon kuluttua kylvetysten lopettamisesta. Kriitti-
sempi vaihe on todennékdisesti tartunnan alussa. Kesilld 2002 erdilld kokeisiin kuu-
lumattomalla laitoksella valkopilkkutauti aiheutti suurta kuolleisuutta (jopa 70 % yh-
dessd altaassa) pyoroaltaiden 1-vuotiaille lohille (Pdivi Rintaméki-Kinnunen, julkai-
sematon tieto). Nédiden altaiden kaloja kylvetettiin vain kerran viikossa formaliinilla tai
kloramiini-formaliinilla tartunnan kahden ensimmaéisen viikon aikana.

Kesdn 2002 kokeissa kdytetyt korvaavat kemikaalit estivdit useimmissa tapauksissa
loistilanteen kehittymisen kaloille tappavaksi, kun kaloja kylvetettiin riittdvin usein
erityisesti infektion alussa. Kaikilla laitoksilla kylvetyksid tehtiin kuitenkin kaksinker-
tainen maard verrattuna aiempiin vuosiin, jolloin malakiittivihred oli kdytossa. Tamé
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luonnollisesti nosti myds kylvetyskustannukset kaksin- tai jopa moninkertaisiksi (kal-
liit korvaavat kemikaalit) (ks. esimerkki Raasakasta Liite 3). Oli vahinko, ettd kesidn
2002 kokeissa ei saatu lupaa kiyttidd perinteistd malakiittivihred-formaliinia kontrolli-
na, jolloin tuloksia olisi voitu selvemmin peilata aikaisempaan kokoemukseen valko-
pilkkutaudin hoidosta.

51



Kiitokset

Lammin kiitos kunkin koelaitoksen henkilokunnalle. Kylvetykset ja nédytteiden otot
sujuivat joka laitoksella avuliaassa ja innostuneessa ilmapiirissd. Kiitokset myds
Markku Juolalle (Voimalohi Oy), Mauno Liukkoselle (Savon Taimen Oy) ja Jussi Tu-
lokkaalle (Fortum Power and Heat Oy, nykyéddn Montan lohi) myonteisestd suhtautu-
misesta ja kannustuksesta kokeen eri vaiheissa. Tdmén tyon rahoitti maa- ja metsita-
lousministerion kala- ja riistaosasto.

52



Kirjallisuus

Bauer ON (1959) The ecology of parasites of freshwater fish and the biological basis
for their control. Bulletin of the State Scientific Research Institute of Lake and River
Fisheries Israel Program for Scientific Translations, Jerusalem 1962, 49: 3-215.

Bly JE and Clem LW (1992) Temperature and teleost immune functions. Fish & Shell-
fish Immunology 2: 159-171.

Bodensteiner LR, Sheehan RJ, Wills PS, Brandenburg AM & Lewis WM (2000)
Flowing water: an effective treatment for ichthyophthiriasis. Journal of Aquatic Ani-
mal Health 12: 209-219.

Clayton GM & Price DJ (1992) Interspecific and intraspecific variation in resistance to
ichthyophthiriasis among poeciliid and goodeid fishes. Journal of Fish Biology 40:
445-453.

Ewing MS, Lynn ME & Ewing SA (1986) Critical periods in development of Ichthyo-
phthirius multifiliis (Ciliophora) populations. Journal of Protozoology 33: 388-391.

Gleeson DJ, McCallum HI & Owens IPF (2000) Differences in initial and acquired re-
sistance to Ichthyophthirius multifiliis between populations of rainbowfish. Journal of
Fish Biology 57: 466-475.

Keyl H-G & Werth G (1959) Strukturverinderungen an Chromosomen durch Mala-
chitgriin. Naturwissenschaften 46: 453-454.

Leteux F & Meyer FP (1972) Mixtures of malachite green and formalin for controlling
Ichthyophthirius and other protozoan parasites of fish. Progressive Fish-Culturist 34:
21-26.

Matthews RA (1994) Ichthyophthirius multifiliis Fouquet, 1876: infection and protec-
tive response within the fish host. In: Pike AW & Lewis JW (toim.) Parasitic Diseases
of Fish. Samara Publications Limited, Dyfed, s 17-42.

Meyer FP & Jorgenson TA (1983) Teratological and other effects of malachite green
on development of rainbow trout and rabbits. Transactions of American Fisheries So-
ciety 112: 818-824.

Price DJ & Clayton GM (1999) Genotype-environment interactions in the susceptibil-
ity of the common carp, Cyprinus carpio, to Ichthyophthirius multifiliis infections.
Aquaculture 173:149-160.

Rach JJ, Schreier TM, Howe GE & Redman SD (1997) Effect of species, life stage,
and water temperature on the toxicity of hydrogen peroxide to fish. Progressive Fish-
Culturist 59: 41-46.

Rintamiki-Kinnunen P & Valtonen ET (1997) Epizootiology of protozoans in farmed
salmonids at northern latitudes. International Journal for Parasitology 27: 89-99.

Steffens W, Lieder U, Nehring D & Hattop HW (1961) Moglichkeiten und Gefahren
der Anwendung von Malachitgriin in der Fischerei. Zeitschrift fiir Fischerei NF 10:
745-771.

Straus DL & Griffin BR (2002) Efficacy of potassium permanganate in treating ich-
thyophthiriasis in channel catfish. Journal of Aquatic Animal Health 14: 145-148.

Werth G & Boiteaux A (1967) The toxicology of the triphenylmethane dyestuff, mala-
chite green, as an uncoupler of oxidative phosphorylation in vivo and in vitro. Ar-
chives fur Toxicologie 23: §2-103.

53



Valtonen ET & Kerinen A-L (1981) Ichthyophthiriasis of Atlantic salmon, Salmo
salar L., at the Montta Hatchery in northern Finland in 1978-1979. Journal of Fish
Diseases 4: 405-411.

54



MALAKIITIN KORVAAVIEN AINEIDEN KOEKYLVETYKSET Liite 1
RAASAKAN KALANVILJELYLAITOKSELLA v. 2002

Allas 1 Allas 2 Allas 3 Allas 4

orm. 50 ppm / 1:20 000
Desirox 10 ppm / 1:100 000,

Form.50 ppm / 1:20 000
Desirox 15 ppm /1:66 000

Form.50 ppm / 1:20 000
Desirox 30 ppm /1: 33 000)

Form.50 ppm / 1:20 000
Desirox 50 ppm /1: 20 000,

30 % kuolleisuus 100 % kuolleisuus 100 % kuolleisuus

Allas 5 Allas 6 Allas 7 Allas 8

Form. 25 ppm / 1:40 000
Desirox 30 ppm / 1:33 000

Form. 25 ppm / 1:40 000
Desirox 10 ppm / 1: 100 000

Form.25 ppm / 1:40 000
Desirox 15 ppm /1: 66 000)

Form.25 ppm / 1:40 000
Desirox 50 ppm /1:20 000
100 % kuolleisuus

20 % kuolleisuus 100 % kuolleisuus

- Koe tapahtui huuhteluna altaisiin, virtaamaa ei katkaistu, mutta veden pintaa laskettiin.
- Ensimmadinen huuhtelu 11.6. ja kokeeksi annetaan toinen huuhtelu 13.6.

- Koekylvetysaltaat ovat 8 m? altaita, joissa on vettd n.20 cm.

- Jokaisessa altaassa on 20 yks. 1-v. merilohia.

- Virtaama olosuhteet yritetddn saada vastaamaan maa-altaiden virtaamia.

- Huuhtelu hetkelld veden lampétila oli 20,6 astetta ja happi n.7,2 mg/l.

13.6.2002 VR



LIITE 2

MALAKIITIN KORVAAVAT AINEET VALKOPILKKUTAUDIN TORJUN-
NASSA 2002-TUTKIMUS KOEKYLVETYKSET KAINUUSSA

Uudet kylvetysaineet ja yhdistelmiit testattiin Kainuun laitoksella pienilld kalaméaérilld
ennen varsinaisia isojen kalaryhmien kylvetyksid. Tutkimuksessa oli mddrd kayttdad
kylvetysaineena kloramiinia, vetyperoksidia ja Desiroxia sekd niiden ja formaliinin
yhdistelmid. Koska yhdistelmékylpyjd ei oltu aikaisemmin kiytetty, testattiin ne sa-
moissa pitoisuuksissa, joissa niitd oli tarkoitus kédyttdd varsinaisessa kokeessa (KOE
A).

Desirox oli laitoksella uusi aine, joten sitd testattiin tarkemmin. Desiroxista tehtiin il-
man formaliinia yksi voimakkaan pitoisuuden testi (40 ppm, KOE B) ja Desirox-
formaliinista lisédtestejd (KOE C) eri Desirox-pitoisuuksilla (10, 20 ja 30 ppm). Ko-
keessa A ei ollut toistoja, kokeessa B kylpy toistettiin perdkkéisingd pdivind. Kokeessa
C oli kolme toistoa perdkkdisind pdivind. Ensimmadiset kaksi kylvetystd olivat aamu-
pdivilld ja viimeinen kylvetys kolmannen péivin iltapédivana.

Pvm 1.7.2002 Lt °C 17,1 O, mg/litra 8,8
2.7.2002 17,1 8,4
3.7.2002 16,5 8,0
4.7.2002 17,7 8,0

Koejirjestelyt: Koealtaat olivat pyoreiti 3,5 m” lasikuitualtaita kasvatushallissa.
Koekylvetykset suoritettiin lihes samalla tavalla kuin varsinaiset tutkimuskylvetykset:

Altaan vedenpinta laskettiin 10 cm:n korkeuteen. Vettd on altaassa silloin 350 litraa.
Tulovesiventtiili laitettiin kiinni. Vedelld laimennettu kylvetysaine suihkutettiin kaste-
lukannulla kauttaaltaan altaaseen. Kloramiini (jauhe) oli liuotettu vesijohtoveteen jo
aikaisemmin. Ensin suihkutettiin altaaseen tutkittava aine (kloramiini, vetyperoksidi
tai Desirox) ja heti perddn formaliini. Kukin aine oli omassa kastelukannussaan. Ve-
dentulo oli suljettuna 5 minuuttia, jonka jdlkeen tulovesiventtiili avattiin 2 kierrosta ja
allas sai tiyttyd itsekseen.

Koealtaissa 1-3 ja 5-7 n. 30 kpl 1-vuotiaita Iijoen kannan lohia, koealtaassa 4 20 kpl
(korkean Desirox-pitoisuuden testi).

Kalojen kéyttdytymisti ja kuolemista seurattiin kylvyn aikana ja sen jilkeen sddnnolli-
sin véliajoin.

KOE A
Koeallas 1 4,9 g kloramiini (14 ppm) + 35 ml formaliini (1:10 000 = 100 ppm)

Kalojen seuranta Kuolleisuus
Kylvyn |kylvyn jilkeen Yhteensi
aikana seuraava kpl %
15 min 30min [2h aamu
ok ok ok ok ok 0 0,0




Koeallas 2

70 ml vetyperoksidi (200 ppm = 1:5000) + 35 ml formaliini (1:10 000

=100 ppm)

Kylvyn [kylvyn jilkeen Yhteensd

aikana seuraava kpl %

15 min 30min  |2h aamu

ok ok ok ok ok 0 0,0
Kalojen seuranta Kuolleisuus
Koeallas 3 3,5 ml Desirox (10 ppm) + 35 ml formaliini (1:10 000 = 100 ppm)
Kalojen seuranta Kuolleisuus

Kylvyn kylvyn Yhteensi

aikana jalkeen 2.7. kpl %

I5min  |30min  |2h klo 7.30

Levottomia ok ok ok ok 0 0,0

KOE B

Koska kuolleisuutta ei ilmennyt, seuraavaksi kokeiltiin pelkkdd Desiroxia hyvin voi-
makkaalla pitoisuudella

Pvm  1.7.2002 LteC 17,1
Koeallas 4 14 ml Desirox (40 ppm)
Kalojen seuranta Kuolleisuus
Kylvyn kylvyn Yhteensa
aikana jéalkeen seuraava | kpl %
15 min 30 min 2h aamu
Levottomia ok ok 4 kuollutta |1 kuollut |5 13,5

Kylvetys toistettiin kahtena perdkkéisend pdivind, toisella kerralla ei ollut kuolleisuut-

ta.




KOE C

Kokeiltiin eri Desirox-pitoisuuksia yhdessd formaliinin kanssa. Formaliinin pitoisuus
pysyi samana.

Koe toistettiin kolmena peridkkdisend pdivind. Ensimmaéisend ja toisena pdivanid kylvyt
tehtiin aamupdivilld ja kolmantena pdivénd iltapaivilld. Kalat kdyttaytyivit kylvyn ai-
kana levottomasti kuten yleensi Desirox-kylvetyksissd. Kuolleisuutta ei ollut.

Koeallas 5 10 ppm Desiroxia + 100 ppm formaliinia (3 toistoa)

Kuolleita yhteensi

Kpl %
0 kpl 0,0
Koeallas 6 20 ppm Desiroxia + 100 ppm formaliinia (3 toistoa)

Kuolleita yhteensi

kpl %
0 0,0
Koeallas 7 30 ppm Desiroxia + 100 ppm formaliinia (3 toistoa)

Kuolleita yhteensi

kpl %
0 0,0

EK/A-LM-K



LIITE 3

Raasakan kalanviljelylaitoksella valkopilkkutaudin hoitoon kiytetyt kemikaalit ja nii-
den kustannukset vuosina 1997-2002.

RAASAKAN KVL:N KYLVETYSAINEIDEN KULUTUKSET JA KUSTANNUKSET VALKOPILKUN
HOITOON MAA-ALTAILLA VUOSINA 1997-2002

EForm. /| EDesirox /| mKustannukset / Euroa
litraa Euroa

1800
600
D ---- 1200
400 |
-2 = = — — - -- ---- 600
200 |~
0
0
1997 1998 1999 2000 2001 2002
Form. /I 234 394 350 362 234 569
Malak. / kg 0,8 1,3 1,3 1,5 1,3
Desirox /1 150
Kustannukset / Euroa 506 857 759 788 516 1690

25.11.2002 MP/VR



Raportti kidusnaytteiden
histologisista tutkimuksista

Perttu Koski

EELA, Oulun alueyksikko, Eldinldzkinti- ja elintarviketutkimuslaitos, PL 517 90101
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1. Johdanto

Kesilld 2002 Kainuun, Montan ja Raasakan laitoksilta otettiin jokaisesta koealtaasta
ndyte 10 kalasta kidusten histologista tutkimusta varten ennen kylvetysten aloittamista
ja niiden pééttymisen jilkeen. Montasta ja Raasakasta otettiin lisiksi néaytteet kylvetys-
ten aikana. Tutkimuksella pyrittiin selvittimiin, vaurioittavatko kylvetysaineet kiduk-
sia ja onko eri aineiden vililld eroja. Tutkimuksessa selvitettiin myos mahdollisia eroja
eri kylvetysaineiden tehossa kiduksilla todettuun valkopilkkutautitartuntaan.

63



2. Aineisto ja menetelmat

Kaikkiaan niytteitd otettiin neljdstd Montan, neljdstd Raasakan ja yhdeksastd Kainuun
kalanviljelylaitoksen altaasta (Taulukko 1).

Taulukko 1. Koelaitokset, koeaika (ensimmdinen - viimeinen Kkylpy). Kylvetysaineet: F =
formaliini, D = Desirox, V = vetyperoksidi, K = kloramiini, pitoisuus 10-100 ppm. Suluissa

altaiden numerot.

Laitos Montta Raasakka Kainuu
Koeaika 19.6.-29.7.  Altaan 21.6.-16.7. Altaan 8.7.-9.8. Altaan
koko m’ koko m’ koko m?
Lohi 1+ F25 (M7) 810 D10+F25 (Ma6) 820 D10+F100 (J612, 1703, J713) 50
F50 (M8) 650 D10+F25 (Ma9) 340 V100+F100 (J611, J702, J714) 50
D10+F50 (Ma7) 820 K10+F100 (J610, J701, J716) 50

Meritaimen 1+  F25 (M5) 810
F50 (M6) 750

D10+F50 (Mal0) 340

Valkopilkkutaudin hoitokokeiden yhteydessd otettiin jokaisesta histologiseen tutki-
mukseen valitusta kalasta vasemman puolen ensimméiinen kiduslehti formaliiniin.
Niytteenottoajankohdat eri kalanviljelylaitoksilla olivat seuraavat:

Kalanviljelylaitos Ennen
kylvetyksid

Kainuun kalantutkimus 10 vrk

ja vesiviljely

Montan kvl 7 vrk

Raasakan kvl 9 vrk

Pvm. Kylvetysten Pvm.
aikana
28.6. Ei otettu

11.6. 6. kerran 3.7.
jilkeen

12.6. 6. kerran 2.7.
jilkeen

Viim. kylv.
kerran jdlk.
Samana
péivind

MT: Seur.
pdivina

ML: 2 vrk
kuluttua

8 vrk kuluttua

Pvm.

9.8.

MT:

23.7.

ML:

31.7.
24.7.

Huom.

Altaista J713 jaJ714
kuolivat kaikki kalat
26.7. ja nédyte otettiin
silloin.

Kidusten muutosten arvostelussa otettiin huomioon vain lamellien puoleinen osa ki-
duksista, muutoksia tai loisia, jotka havaittiin siivilihampaiden puolella, ei siis otettu
huomioon. Aivan kaikista kiduslehdistd ei onnistuttu saamaan riittdvin suurta leikettd
ja téllaiset kidukset jatettiin pois. Kaikkiaan tutkittiin 375 kalan kidusnéyte. Tietystid
altaasta otettujen naytteiden maara vaihteli 8-10/ndytteenottokerta. Kidusta arvostelta-
essa ei tiedetty, mihin ryhmiin se kuului. Tiedossa oli ainoastaan se, misti kalanvilje-
lylaitoksesta perdisin ndyte oli.

Kiduksista tutkittiin leikkeessd nékyvien valkopilkkutrofonttien lukuméérin lisdksi
seuraavat muutokset:
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Yleinen hyperplasia:

Arvosteluasteikko kiy ilmi alla olevista kuvaesimerkeisti:

0: Ei lainkaan

AN :?,v.

A\';:’:?\%’

2. Enemmain kuin edellisessd, mutta reagoineissa sekundaarilamelleissa reagoineet, al-
le 1/3 lamellien pituudesta hyperplasioitunut. Joukossa voi olla primaarilamelleja, jois-
sa ei havaita muutoksia.

3: Jokseenkin kaikki primaarilamellit reagoineet, mutta ainakin %2 sekundaari lamellien
pituudesta vield normaaleja.
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4: Suurimmassa osassa sekundaarilamelleja vihemmén kuin %2 lamellien pituudesta
paksuuntumatta.

5: Kidusten sekundaarilamellien vélit jokseenkin umpeen kasvaneet.

Pesakkeinen hyperplasia:

Vain sellainen pesikkeinen hyperplasia, joka ei ympir6inyt valkopilkkutrofontteja,
otettiin huomioon.

0: Ei lainkaan.

1: 1-2 pesékettid/kiduslehti.

2: Kohtalaisesti tai suurigranuloomaisia.
3: Paljon.

Liséksi arvosteltiin sekundaarilamellien yhteenliimautumisen, kuolioiden ja telean-
giektasian esiintymisen aste. Koska niitd muutoksia havaittiin vain yksittdisissé leik-
keissd, ei niitd kisitelld raportissa. Liséksi osassa kidusnéytteitd todettiin Aeromonas
salmonicida -tartunnalle tyypillisten pesdkkeiden esiintymistd. Niiden esiintymisti ei
myOskéan kisitelld tdssé raportissa.

Tulosten tilastollisessa kisittelysséd kéytettiin eiparametrisia testejd, koska parametris-
ten testien edellytykset eivit yleensd tdyttyneet.
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3. Tulokset

3.1 Kainuun kalantutkimus ja vesiviljely

3.1.1. Ichthyophthirius multifiliis -loisten esiintyminen kidusleikkeissé&

Ennen kylvetyksien aloittamista otetuista néytteistd ei valkopilkkuloisia todettu.

Altaista J713 (vetyperoksidi-formaliiniseoksella kylvetetty) ja J714 (Desirox-
formaliiniseoksella kylvetetty) otetuista nédytekiduksista pystyttiin kudosten voimak-
kaista autolyysimuutoksista huolimatta laskemaan valkopilkkufonttien lukumairit: al-
las J713 mediaani 5 loista (minimi 0 ja maksimi 13 loista/kiduslehti) ja J714 3 (0-11) -
tulokset 16 vrk kylvetysten aloittamisesta (9. kylvyn jdlkeen). Muiden altaiden toiset
niytteet otettiin 31 vrk:n kuluttua ensimmadisestd kylvetyksestd (15. kylvyn jilkeen).
Kaikissa niissd altaissa mediaani oli O (loisia havaittiin vain kolmessa altaan J701 ja
yhdessi altaan J610 kalassa). Kruskall-Wallisin testin perusteella (p<0,05) voisi ajatel-
la, ettd joku kiésittelyistd olisi ollut toisia parempi tai huonompi, mutta parittaisissa ti-
lastollisissa vertailuissa ei téllaista vertailuparia 10ydetd. Ylipddnsd 31 vrk:n kuluttua
ensimmdisestd kylvetyksestd otetuissa ndytteissd havaittu kidusinfektion aste oli vi-
hiinen, joten johtop@itosti eri aineiden vilisistd tehoeroista ei voida perustellusti teh-
da.

3.1.2. Yleisen hyperplasian esiintyminen kidusleikkeissa

Altaiden J713 ja J714 tulokset jétettiin pois tarkastelusta myods ennen kylvetysté otet-
tujen niytteiden osalta. Mukaan tuli siten kaikkiaan seitsemin altaan néytteet.

Kylvetysti edeltivissd nidytteissd ei yleistd hyperplasiaa havaittu juuri lainkaan. Vain
kolmen kalan naytteissd tutkituista 61:std havaittiin vdhdistd yleistd hyperplasiaa,
muissa ei lainkaan. Em. kolme kalaa olivat kaikki eri altaista. Tarkasteltaessa viimei-
sen kylvetyksen jidlkeen otettuja néytteitd, havaittiin kaikkien kolmen kisittelyn saa-
neissa ryhmissé tilastollisesti merkitsevé yleisen hyperplasian lisdédntyminen (Desirox-
formaliiniseoksella kylvetetyissd p < 0,05, muissa p < 0,001; Mann-Whitneyn testi,
Bonferroni-korjaus). Yleisen hyperplasian aste oli kuitenkin edelleen korkeintaan koh-
talainen ja késittelykohtaiset mediaanit olivat 0,5-1 (Kuva 1). Koska tilanne ennen
kylvetyksid oli hyperplasian osalta kaikilla kisittelyilli samanlainen, testattiin myds
31 vrk kylvetysten aloittamisen jidlkeinen tilanne Kruskall-Wallisin (p < 0,05) ja
Mann-Whitneyn testeilld. Ero parittaisessa vertailussa Desirox-formaliinilla ja vetype-
roksiidi-formaliinilla kylvetettyjen vililld oli tilastollisesti merkitsevd (p < 0,05, Bon-
ferroni-korjattu arvo). Muiden vertailuparien vililld tilastollisesti merkitsevid eroa ei
havaittu.
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2,5

1,5 9

1,0 9

Yleinen hyperplasia

N= 18 16 27 27 16 18
D10+F100 K10+F100 V100+F100

Kylpy

Kuva 1. Yleisen kidusepiteelihyperplasian esiintyminen Kainuun laitoksen
kidusleikkeissa eri aineilla kylvetetyilla kaloilla. Laatikossa oleva paksu viiva
ilmoittaa mediaanin ("keskimmdinen arvo”), laatikko sen yldpuolisen
+25%:n, janat korkeimman ja alimman 25%:n arvojen sijainnin. D = Desirox,
F = formaliini, K = kloramiini, V = vetyperoksidi, pitoisuus 10-100 ppm.

3.1.3. Pesakkeisen hyperplasian esiintyminen kidusleikkeissa

Koska altaiden J713 ja J714 kylvetysten alkamisen jilkeisid niytteitd ei voitu analy-
soida, ei muidenkaan altaiden niytteissd havaitun pesidkkeisen hyperplasian tarkastelua
tehdi. Pesikkeinen hyperplasia on ldhinni loisten aiheuttamaa ja valkopilkku- tai mui-
ta hyperplasiaa aiheuttavia loisia havaittiin muiden altaiden kaloissa melko véahén.

3.2. Montan kalanviljelylaitos

3.2.1. Ichthyophthirius muiltifiliis -loisten esiintyminen kidusleikkeiss&

Ennen kylvetysté otetuissa niytteissi ei loisia havaittu.

Kuudennen kylvyn jilkeen otetuissa ndytteissd havaittiin valkopilkkuloisia seuraavia
lukumiirid: Meritaimenallas M5 mediaani 1 loinen (minimi O ja maksimi 5 lois-
ta/kiduslehti), meritaimenallas M6 O (0-1), lohiallas M7 4 (0-9) ja lohiallas M8 3,5 (0O-
13). Mann-Whitneyn testin perusteella tilastollisesti merkitsevé ero (p < 0,05) havait-
tiin meritaimenaltaiden vililli. Laimeammalla formaliinikylvetykselld olleiden tai-
menten kiduksissa havaittiin enemmin loisia. Lohialtaiden vililld vastaavaa eroa ei
havaittu.
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1-2 vrk viimeisen kylvetyksen jilkeen otetuissa kidusleikkeissd ei havaittu valkopilk-
kuloisia lukuun ottamatta yhti kalaa altaasta M5, jonka néytteessd havaittiin 1 loinen.
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1 1
0’0 L —
[
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Allas

Kuva 2. Yleisen kidusepiteelihyperplasian esiintyminen Montan laitoksen
kidusleikkeissa eri formaliinipitoisuuksilla kylvetetyilld kaloilla kolmella eri
naytteenottokerralla(ennen kylvetyksid, 6. kylvyn jalkeen ja viimeisen kylvyn
jdlkeen). Altaat M5 (meritaimen) ja M7 (lohi): formaliini 25 ppm ja altaat M6
(meritaimen) ja M8 (lohi) formaliini 50 ppm. Ks. selitykset Kuva 1.

3.2.2. Yleisen hyperplasian esiintyminen kidusleikkeissa

Yleisen kidusepiteelihyperplasian esiintyminen eri altaissa oli melko vihiistéd, kuten
kuvasta 2 kdy ilmi. Kun verrataan peridkkéisten nédytteenottojen allaskohtaisia tuloksia,
ei missddn altaassa voida havaita tapahtuneen tilastollisesti merkitsevid muutoksia
(Mann-Whitneyn testi, p > 0,05).

3.2.3. Pesékkeisen hyperplasian esiintyminen kidusleikkeissa

Pesikkeistd hyperplasiaa ei havaittu lainkaan tai se oli vain vihéistd (aste 1) kahta ki-
dusleikettd lukuunottamatta. Ndissi eri altaiden ja néytteenottokertojen kaloissa pe-
sikkeisen hyperplasian aste arvioitiin olevan 2. Vihdisen esiintymisen takia ei pesik-
keisen hyperplasian esiintymisen tarkempaa analyysia Montan néytteistd tehda.
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3.3. Raasakan kalanviljelylaitos

3.3.1. Ichthyophthirius muiltifiliis -loisten esiintyminen kidusleikkeissé&

Ennen kylvetyksii otetuissa ndytteissi ei loisia havaittu.

Kuudennen kylvyn jilkeen havaittiin loisrakenteita seuraavia lukumiirid eri altaista
otetuissa ndytteissd: Allas Ma6 mediaani O loista (minimi O loista ja maksimi 3 lois-
ta/kiduslehti), Ma7 2 (0-8) loista/kiduslehti, Ma9 1 (0-2) ja MalO 0 (0-1) lois-
ta/kiduslehti. Kruskal-Wallisin testin perusteella allaskohtaiset tulokset eroavat mer-
kitsevisti toisistaan (p < 0,05), mutta koska ddrevimmit altaat Ma7 (eniten loisia) ja
MalO (vihiten loisia) olivat saaneet saman kisittelyn, ei késittelylld voida tdamin pe-
rusteella sanoa olleen vaikutusta kidusleikkeissd havaittuihin loisten miériin. Kun yh-
distetdéin isot (Ma6 ja Ma7) ja pienet (Ma9 ja Mal0) altaat omiksi ryhmikseen ja ver-
rataan ryhmii toisiinsa, ei ero ndidenkdin vélilld ole tilastollisesti merkitsevd (Mann-
Whitneyn testi, p > 0,05).

Loisia ei havaittu lainkaan 8 vrk viimeisen kylvetyksen jidlkeen otetuissa ndytteissi.

3.3.2. Yleisen hyperplasian esiintyminen kidusleikkeissa

Yleistd hyperplasiaa havaittiin lievdnid kaikissa koealtaissa. Ainoan kerran allaskohtai-
nen mediaani nousi nollaa korkeammaksi 2.7. (kuuden kylvyn jilkeen) altaasta Ma6
otetuissa ndytteissd (mediaani 0,5). Misséén altaassa ei perdkkiisten niytteenottokerto-
jen tulokset kuitenkaan eronneet tilastollisesti merkitsevisti toisistaan (Mann-
Whitneyn testi, p > 0,05).

3.3.3. Pesékkeisen hyperplasian esiintyminen kidusleikkeissa

Ennen kylvetystd otetuissa néytteissd ei pesikkeistd hyperplasiaa havaittu. Tami on
heijastuma koko aineistossa havaitusta Ichthyophthirius multifiliis -loisten lukuméaéran
ja pesikkeisen hyperplasian asteen vélisestd korrelaatiosta (Spearmanin korrelaatio p
= 0,33, p < 0,001, N = 106). Todennékdisesti pesikkeisesti esiintyvd hyperplasia on
suuressa médrin valkopilkkuloisten aiheuttama.

Kuudennen kylvyn jidlkeen pesidkkeisen hyperplasian aste oli altaittain seuraava (medi-
aani ja vaihteluvili): Ma6 0,5 (0-2); Ma7 1 (0-2); Ma9 1 (0-1) ja Mal0 1 (0-2). Tilas-
tollinen ero ennen kylvetystd vallinneeseen on merkitsevd kaikissa altaissa (Mann-
Whitneyn testi, p < 0,05). Kruskal-Wallisin testin perusteella missdin altaassa kidus-
ten pesikkeisen hyperplasian aste ei eroa muista merkitsevésti.

8 vrk viimeisestd kylvetyksestd otetuissa ndytteissd oli pesdkkeisen hyperplasian aste
selvisti pienenemadssi. Kaikissa altaissa mediaani oli nolla ja maksimiarvo korkeintaan
1.
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4. Yhteenveto havainnoista

e Kaikissa koealtaissa todettiin kylvetysten aikana otetuissa niytteissd valko-
pilkkuloisia kiduksilla Montan ja Raasakan kalanviljelylaitoksilla. Kainuun
laitoksella ei kylvetysten aikaista nédytteenottoa tehty, mutta iholimanéaytteistd
loisia todettiin kaikista koealtaista. Tdmi osoittaa, ettd jokaiseen koealtaaseen
tuli valkopilkkuinfektio. Kaikkien koealtaiden (lukuun ottamatta kahta Kai-
nuun laitoksen allasta, joista kalat kuolivat) kidusniytteissd oli kylvetysten
paityttyd hyvin vihén loisia. Nayttda siltd, ettd kylvetysten avulla saatiin ki-
dusinfektio paranemaan. Kylvettiméttomien kontrollien puute tekee johtopéa-
toksen jossain miirin epdvarmaksi.

e FEri kylvetysten tehon vertailu on vaikeaa, mutta seuraavat huomiot kidusin-
fektion voimakkuudesta voidaan kirjata:
Raasakka: Vertailussa yhdistelmien D10+F25 ja D10+F50 vililld ei todettu
eroa lohella.

e Montta: Vertailussa formaliinin 25 ppm ja 50 ppm pitoisuuden viililld ei lohel-
la todettu eroa, mutta meritaimenella vahvemmalla liuoksella saatiin hieman
parempi teho.

Kainuu: Kokeessa formaliinin (100 ppm) ja kolmen muun aineen sekoitusten
vililld ei havaittu eroa lohella.

e Kaikissa koealtaissa todettiin vain lievdd kylvetysten aikaista kidusepiteelin
liikkakasvua. Liikakasvu oli niin véhiistd, ettei mikddn kéytetty kylvetys to-
dennikoisesti vaaranna kalojen terveyttd. Yleensd kidusepiteelin liikakasvu
lieveni kylvetysten loputtua, vaikka loisia saattoi edelleen esiintya kiduksilla.
On todennikoistd, ettd kidusten epiteelin yleinen liikakasvu johtui kylvetysai-
neen lisdksi loisinfektiosta.

e FEri kylvetysten vaikutuksesta kiduksiin voidaan tehdd vain vihdisid viitteelli-
sid vertailuja:
Raasakka: Vertailujen tekeminen hankalaa. On epitodennikoistd, ettd kylve-
tysaineen vikevyydelld olisi ollut merkitystd kidusepiteelin liikakasvulle.
Montta: Vertailujen tekeminen hankalaa. On epédtodennékdistd, ettd kylvetys-
aineen vikevyydelld olisi ollut merkitystd kidusepiteelin liikakasvulle.
Kainuu: Desirox-formaliini (D10+F100) aiheutti hieman vihemmin epiteelin
litkakasvua kuin kloramiini-formaliini (K10+F100).
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