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TIIVISTELMA

Tassa kokeessa tutkittiin ruokintarytmin vaikutustéan, Coregonus lavaretus L.),
kasvuun ja morfologiaan 17 °C:een lampdétilass&k@9 + ikaisia siikoja (keskipaino 519)
jaettiin kolmeen eri ruokintarytmiin: 0, ruokintaka vrk, (kontrolli); 2+5, ruokinta 5
vrk+2 vrk paasto; 2+2, ruokinta 2 vrk+2 vrk paastBinnakkaisia altaita eri
ruokintarytmeilla oli 3 kpl. Kokeen kesto oli 42kyrjonka aikana kalat punnittiin ja
mitattiin kahden viikon valein. Lisaksi kalojen retkulutus mitattiin altaittain joka
ruokintakerran jalkeen. Kokeen paatyttya kalojaefticth paastolla 4 vrk:n ajan, jonka
jalkeen kaikki kalat ruokittiin kyllaisiksi ennenapgpamista. Taman jalkeen kaloilta
poistettiin siséelimet. Jokaisen yksilon maksa,jeiyhetty mahalaukku ja mahalaukun
sisélto punnittiin. Lisaksi maaritettiin mahalaulkw tilavuudet.

Kokeen paatyttya kontrolliryhman (139,1+13,6 gyyaman 2+5 (121,5+6,0 g) yksildiden
painot eivat eronneet tilastollisesti toisistaaiyhRRan 2+2 yksilot (109,9+5,6 g) olivat
pienempia kuin kontrolliryhman kalat, mutta eivaéhssijaan eronneet painoltaan ryhméan
2+5 kaloista. Molemmissa kasittelyryhmissa 2+5 j&2 2havaittiin  kokeen aikana
kompensaatiokasvua kontrollin ndhden. Ryhmalla Xehpensaatio oli taydellistd ja
ryhmélla 2+2 osittaista. Suurin osa kompensaatwksta ajoittui kokeen kahdelle
viimeiselle viikolle, jolloin kasittelyryhmien kaskerroinprosentit (SGR) olivat suurempia
(2+5: 2,1+0,2; 2+2: 2,0+0,1) kuin kontrollin (1,64). Rehukertoimessa ei ollut eroja
kasittelyiden valilla, eika siind havaittu muutos®tempensaatiokasvun aikana. Havaittu
kompensaatiokasvu johtui lisdantyneesta ravinn@tat¢hyperfagia). Tatd hyperfagiaa
edesauttoi kasittelyryhmien yksiléiden huomattavahan tilavuuksien kasvu kokeen
aikana.
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ABSTRACT

This study was carried out to examine the influentdeeding regime on growth and
morphological changes in gut of whitefisBofegonus lavaretus L.) reared at 17°C. 99
individuals (agel+, initial mean body weight 51 ggre randomly assigned to three
different feeding regimes, using 3 tanks per tremimRegimes were: 0, satiation feeding
daily (control); 2+5, feeding 5 days+ fasting 2 sia@+2 feeding 2 days+ fasting 2 days.
Cycles of feeding and fasting were continued forddg®s, and weight and lenght of fishes
were measured every two weeks. Feed intake wasuneehafter every feeding. After the
experiment the fish were fasted for 4 days and fleehto satiation before killing and
evisceration. Then the liver, emptied stomach aodhach contents were weighed and
stomach volume was measured.

After the experiment there were no significanteiéinces in final body weight between the
fish in control (139.1+13.6 g) and 2+5 (121.5+6.0 gyoups. The fish in 2+2 group
(109.945.6 g) were significantly smaller than tleatrols, but they did not differ from the
fish in 2+5 group. Both treatment groups displaysimpensatory growth during the
experiment. The fish in the 2+5 group displayed &nld 2+2 group partial compensation.
Most of the compensation occured during the last weeks of experiment when specific
growth rates were higher in the treatment group$:(2.1+0.2; 2+2: 2.0+0.1) than in the
control group (1.6+0.1). No significant differencesre found in feed effiency between
treatment and control groups during experiment. éfgpagia in the treatment groups
induced a markable increase in stomach volume whiaghconcluded to be the mechanism
for the compensatory growth.
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1. JOHDANTO

Eurooppalainen siikaGoregonus lavaretus) on osoittautunut potentiaaliseksi lajiksi
suomalaisessa ruokakalantuotannossa. Siika vdeesina kylman veden lajina saattaa
monipuolistaa paikallista kirjolohenOfcorhynchus mykiss) tuotantoa, joka on herkka
maailman lohimarkkinoiden heilahteluille. Talle illg tehtyjen eri tuotantostrategioita
vertailevien tutkimusten mukaan nopea kasvunopaumatalat rehukustannukset ovat
elintarkeitd menestyksellisen kaupallisen viljekannalta (Ruohonen ym. 2003). Edellisen
tutkimuksen julkaisuvuonna siian kasvatus oli pgisSuomessa hyvaan alkuun
vuosituotannon ollessa jo hieman yli 0,3 miljoorkgavuodessa. Tuotantomaarien kasvu
on ollut tasaista tdhan paivaan tultaessa ja voldaasanoa, ettd siika on noussut
merkittavaksi lajiksi ruokakalantuotannossa maasseamEdellisen julkaistun tilaston
mukaan vuonna 2006 siian vuotuinen tuotantomaarg eloin 0,8 miljoonaa kg (Anon.
2007).

Alunperin suurin merkitys siian saamisella ruokak#liotantoon maassamme oli
vuonna 2005 paattyneella eri yhteisty6tahojen ttdenalla Siika 2005 -projektilldaméan
projektin aikana kehitettiin muun muassa siian kagssmenetelmid, ruokintatekniikkaa,
rehuja seka viljelyn kannattavuuttd@asvatuksen perustan luoneen Siika 2005 -projektin
jalkeen siian kasvututkimuksessa on keskityttyréBirodunjalostukseen.

Taman Pro gradu - tutkielman aiheeseen vaikutinféhkiinnostus tiedemaailmassa
viimeisind parina vuosikymmenena paljon tutkittkompensaatiokasvu-ilmiéon. Toinen
yhta vaikuttava tekija oli se, ettd siian kompetiskasvusta ei 10ytynyt ainoatakaan
aikaisemmin julkaistua tutkimusta.

Kompensaatiokasvulla (Compensatory Growth, CG) ditgkaan epatavallisen
nopeata kasvua, joka on seurausta jaksosta, jok&aaayksilon ravinnon saanti on syysta
tai toisesta tilapaisesti heikentynyt tai jopa kakan estynyt. Syita tahan ravinnon saannin
heikkenemiseen voi olla useita, mutta yleensa héuyat erilaisista ymparistdtekijéiden
muutoksista. Kompensaatiokasvu mahdollistaa sei, retvinnon puutteesta karsineet
yksilot voivat osittain tai tdysin saavuttaa kasaidajikumppaninsa, jotka eivat ole
kokeneet tata ravinnon puutetta (Dobson & Holme34iRussell & Wootton 1992; Kim
& Lovell 1995). Kasvun saavuttamisella tdssa taekaan sita, ettd kompensoivat yksilot
ovat saman ikaisind samankokoisia kuin vertailugksiKompensaatiokasvua tapahtuu
luonnossa useilla eri eléinlajeilla, myds kaloill&aman tiedon nojalla on kiinnostuttu sen
tuomista mahdollisuuksista vesiviljelyssa.

Yleisesti tiedetdan, etta yksi suurimpia Kkalankagkgen kannattavuuteen
vaikuttavia tekijoitd ovat rehukustannukset. Konmgaatiotutkimusten yleisimpié oletuksia
on, ettd kompensaatiokasvun hyodyntdminen mahtodlisviljelylajin kasvunopeuden
nostamisen ja laskisi samaan aikaan lajin rehukdeero Nain ollen se voisi olla
potentiaalinen keino vahentda rehukustannuksiankakvatuksessa. Taman oletuksen
rohkaisemana on kompensaatiokasvua koskevia tuklsiauehty useilla taloudellisesti
merkittavilla viljelylajeilla ympari maailmaa. Teha tutkimuksia 16ytyy muun muassa
lohella Galmo salar) (Mortensen & Damsgard 1993), kirjolohella (Quimi& Blake 1990;
Boujard ym. 2000; Nikki ym. 2004), tilapiali@reochromis sp.) (Wang ym. 2000, 2005;
Barreto ym. 2003) ja pilkkupiikkimonnilld tal urus punctatus) (Li ym. 2005).

Aikaisemmin on esitetty kaksi mahdollista tekijaajoiden ansiota
kompensaatiokasvu olisi. Yleisimpana tekijana kongaatiokasvulle on mainittu
ylensyonti eli hyperfagia (Russell & Wootton 1998icieza & Metcalfe 1997). Toinen
oletettu tekija liittyy tutkimuksissa havaittuihitodisteisiin kalan suoliston kapasiteettia
lisdavista rakenteen muutoksista, joita tapahtwn kavinnonsaanti on epasaanndllista



pidemman aikaa (Carter ym. 2001; Rios ym. 2004). myds saatu todisteita mahan
tilavuuden muutoksista kompensaatiotilanteessaai@gr ym. 2002).

Tutkimukseni tarkoituksena oli eri ruokintarytmejéyttden saada vastaukset
seuraaviin peruskysymyksiin: 1. Mink& asteista kengaatiokasvua siialla on mahdollista
havaita? 2. Mistda mahdollinen kompensaatiokasvu tujgh 3.  Liittyyko
kompensaatiokasvuun fysiologisia muutoksia koekalopuansulatuselimistossa?

Tama tutkimus ei liittynyt mihinkdan olemassa olavasuurempaan projektiin.
Taman tutkimuksen tuloksien on tarkoitus antaa aughnen julkaisematonta tietoa
ruokintarytmin vaikutuksesta siian kasvuun. Tutkikseen liittyvan kokeen rahoitti
Jyvaskylan yliopiston bio- ja ymparistotieteendédgen kalatalousyksikko.

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

Johdannossa jo kerrottiin lyhyesti mitd kasite kemgaatiokasvu tarkoittaa. Tama
"Tutkimuksen tausta’-osio uppoutuu syvemmalle késgeen ja on tehty helpottamaan
varsinaisen tutkimusosion lukemista ja tulostenkitiha. Osiossa perehdytddn jo
julkaistujen tutkimusten avulla kompensaatiokasvuBa kasittelee kompensaatiokasvun
yleisia termejd, pyrkii selittim&an mista kompetis&asvu teoriassa johtuu seka
havainnollistaa mita hyotyja ja haittoja kompengsasvuun saattaa liittyd yksilon
elinkaaren aikana.

2.1. Kompensaatiokasvun eri tasot

Kun kompensaatiokasvua yksilolla havaitaan, sermakkuus saattaa vaihdella
tilanteesta ja lajista riippuen. Kompensaatiokaswu olla joko osittaista, taydellista tai
niin kutsuttua ylikompensaatiota. Voimakkuus mé&##ian vertaamalla ryhmaa (ryhma 1),
joka pyrkii kompensoimaan heikentyneen kasvunsaasddiseen kontrolliryhnmaan, joka
on kasvanut normaalisti (ryhma 2). Osittainen kongpatio havaitaan, jos ryhméa 1
saavuttaa vain osittain kasvussa ryhma 2:n. Tapdellkompensaatio on kyseessa, jos
ryhmé 1 saavuttaa ryhnma 2:n kokonaan. Ylikompersaat kyseessd, jos ryhma 1 ohittaa
kasvussa ryhméa 2:n (Kuva 1). Osittainen ja taydetlikompensaatio on havaittu useissa
tutkimuksissa. Sen sijaan ylikompensaatio on havadin kerran (Hayward ym. 1997).

Over
compensation
Full
compensation

Partial
compensation

Weight

No
compensation

Feeding Starvation Re-feeding

Time

Kuva 1. Kompensaatiokasvun eri tasot (Jobling 1994)



2.2. Kalojen kompensaatiokasvuun vaikuttavia tekijoita

Tehdyissa kalojen kompensaatiokasvututkimuksissak@ytetty lukuisia erilaisia
koeasetelmia. Tulokset voivat vaihdella suuresistagtoisistaan eroavista koeasetelmista
johtuen. Suurta eroa on havaittu muun muassa gitktko kokeessa kaytetyt kalat altaassa
yksittain vai useiden yksiloiden parvessa. Tasgipakeessa luetellaan eri tekijoitd, jotka
voivat vaikuttaa kaloilla esiintyvddn kompensaati&kuun.

2.2.1. Ruokintajaksot ja ruokinnan maara

Kokeet alkavat yleensa akklimointijaksolla ts. ttamisjaksolla, jossa koekalat
totutetaan koeymparistoonsa. Tand aikana vedem, ld@mpdotila ja kalojen ruokinta
pidetd&dn optimaalisena kyseessa olevalle lajillekklitoinnin jalkeen aloitetaan
varsinainen koe. Aikaisemmin on jo paatetty mitea kuinka paljon kaloja
ruokitaan/paastotetaan kokeen aikana. Riippuu jastld ja tutkimusongelmasta
minkalainen ruokintarytmi tulee kyseeseen. Vaihtoghon taten lukuisia. Yksinkertaisin
ruokintarytmi on paastottaa kokeen alussa kalojsaka paatetty aika. Paaston paatyttya
kaloja ruokitaan jalleen tietty aika ennen kokee@tymista. Esimerkiksi Barreto ym.
(2003) tutkivat niilintilapian Qreochromis niloticus) kompensaatiokasvua paastottamalla
kaloja akklimoinnin jalkeen 12 vuorokautta. Taméitkeen kalat ruokittin normaalisti
kahden viikon ajan ennen kokeen paattymista. Saanksiseessa voidaan kayttdd useita
ryhmid, joita paastotetaan eripituinen aika. Wamg. y2000) jakoivat parven kolmeen
ryhmaan (+kontrolli) hybriditilapia@. mossambicus x O. niloticus) kokeessaan. Koe kesti
yhteensa 8 viikkoa. Kolmesta ryhmasta yhta paasiotel viikko, toista 2 viikkoa ja
kolmatta 4 viikkoa. Ryhmat siirtyivat ruokinnalléna paaston paatyttya ja ruokinta jatkui
kaikilla ryhmilla yhtajaksoisena kokeen pdaattymisesaakka. Jos kaytetdan useita
koeryhmia, voidaan menetella kuten Tian & Qin (20®feidan kokeessaan barramundilla
(Lates calcarifer) vain yksi koeryhma heidan kayttamastdan 4 ryhingsidettiin
taydellisella paastolla. Aluksi ryhmié ruokittirakden viikon ajan seuraavasti: ryhmé 1; 0
%, ryhma 2; 25 %, ryhma 3; 50 %, ryhma 4; 75 % daskta maksimiruokintatasosta.
Taman kahden viikon s&annostellyn ruokinnan jalkeleakki ryhmat siirtyivat
maksimiruokinnalle 5 viikoksi ennen kokeen paatsiai

Selvimmat todisteet joko taydellisesta tai osi#tata kompensaatiosta on yleensa
saatu kokeissa, joissa on kaytetty yksittaisia jkaja altistettu ne yhdelle paastojaksolle
ennen uudelleenruokintaa (Ali ym. 2003).

2.2.2. Sosiaaliset tekijat

Sosiaalisilla suhteilla on havaittu olevan merkiflykalojen kompensaatiokasvuun.
Hayward ym. (2000) vertasivat tutkimuksessaan kaiytaridiaurinkoahvenilla L{epomis
cyanelustL. macrochirus) tehtya koetta toisiinsa. Aikaisemmin tehdyssa dessa
(Hayward ym. 1997) oli havaittu yksittain pidetill kaloilla ylikompensaatiota.
Myodhemmin tehdyssd kokeessa kaloja tutkittin sgkaittain ettd kymmenen yksilén
parvissa muuten samalla koeasetelmalla kuin aikarsgssa. Tutkimuksen perusteella
kompensaatiota oli yksittéain pidetyissa kaloissaytten parvessa kompensaatiota ei
havaittu. Parvessa yksildiden valiset sosiaaligbteet voivat siten vaikuttaa negatiivisesti
ravinnon kulutukseen ja kasvutehokkuuteen.

Sukupuolella saattaa olla myds vaikutusta kompeimdasvuun. Barreto ym. (2003)
tekivat kompensaatiokasvututkimuksen niilintilafaaHeidan kokeessaan oli 7 naarasta ja
7 koirasta. Kokeen alussa kaloja ruokittiin normsdalkaksi viikkoa kerran péivassa,
minka jalkeen kaloja pidettin paastolla 12 paivd&aaston jalkeen kalat ruokittiin



normaalisti kahden viikon ajan. Tulokset osoittj\etta paaston jalkeisella ruokintajaksolla
koiraat kompensoivat kasvuaan huomattavasti telteokkain kuin naaraat (Kuva 2).
Taman havaittiin johtuvan koiraiden voimakkaammastahyperfagiasta
uudelleenruokintajaksolla. Tutkijat totesivat, edatuun tulokseen saattaa liittya kyseisen
lajin koiraiden kilpailukayttaytyminen, jossa suomg koko on eduksi.
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Kuva 2. Paaston ja uudelleenruokinnan vaikutus imumainoon niilintilapian Qreochromis
niloticus) koirailla (vaaleat pylvaat) ja naarailla (tumnmativaat). Pylvaat, joilla ei samoja
kirjaimia, eroavat tilastollisesti merkitsevastisistaan. Isot kirjaimet osoittavat mahdolliset
erot sukupuolen sisalla kokeen aikana, kun taamepi&irjaimet kertovat mahdollisista
sukupuolien vélisista eroista kullakin koejaksgBarreto ym. 2003).

2.2.3. lka ja sukukypsyminen

Useiden tutkimusten perusteella on aliravitsemuogta@evels of deprivation), jotka
ovat lilan pienia synnyttaakseen kompensaatiovasteesoja jotka synnyttavat tdyden
kompensaatiovasteen ja tasoja jotka ovat lilan @@ka saavat aikaan tilanteen, josta ei
ole paluuta. Edelld mainitut tasot muuttuvat malisksti yksilon kehitysasteen (ika) ja
sukukypsyysasteen mukaan. Naita tekijoita huomiottavia tutkimuksia on toistaiseksi
tehty varsin vahan (Ali ym. 2003).

Jobling ym. (1993) tekivat 2+ ikaisilla eri sukuptaoolevilla nieri6illa Salvelinus
alpinus L.) kompensaatiokasvukokeen. 24 viikkoa kestarie&skeessa 12 kalan parvet
asetettiin eri ruokintarytmeille. Ruokintarytmiti eyhmilla olivat: kontrolli (ei paastoa),
1vk. paaste- 1 vk. ruokinta, 1,5 vk. paastol,5 vk. ruokinta, 3 vk. paaste3 vk. ruokinta.
Kokeen loputtua kaloista méaaritettin muun muassieupuoli ja sukukypsyys. Kaikissa
ryhmissd havaittiin jonkinasteista kompensaatittakeen paatyttya yksikdan naaras ei
ollut viela saavuttanut sukukypsyytta. Sukukypsdirdita kuitenkin [0ytyi ja vertailu
sukukypsien ja ei-sukukypsien koiraiden valilla miahdollista. Tulosten tarkastelu osoitti,
ettd ei-sukukypsien naaraiden ja koiraiden kasvu samanlaista ryhmien sisalla.
Sukukypsia ja ei-sukukypsia koiraita verrattaesmaalitiin sukukypsien yksildiden olevan
huomattavasti pienempia kuin ei-sukukypsat yksilot.

2.2.4. Vuodenajan vaikutus

Padasiassa kompensaatiokasvun on  havaittu  seuraavesikentyneen
ravinnonsaannin jaksoa. Kiihtynyt kasvunopeus vaid&uitenkin nahda myos vasteena
ympariston "merkeille”, joiden seurauksena eldin vditsee olevansa jaljessa



kasvukehityksessaan tiettyna aikana vuodesta (Metc& Monaghan 2001). On
esimerkiksi kokeellisesti osoitettu, etta eldimetvat kasvattaa kasvunopeuttaan, jos ne
ovat syntyneet myohemmin lisaantymiskaudella kuinuutm lajitoverinsa. Sama
kasvunopeuden kiihdyttaminen voi seurata, jos n& @emmin kokeneet epéatavallisen
kylmia lampdtiloja, jotka ovat hidastaneet niidemskua (Mortensen & Damsgéard 1993;
Nicieza & Metcalfe 1997, Kuva 3).
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Kuva 3.

(a) Nierian Galvelinus alpinus L.) kompensaatiokasvu. Koeyksilot (tAytetyt syniygdidettiin 9
°C:ta alhaisemmassa lampdtilassa kuin kontrollikgavoimet symbolit) paivasta 32 paivaan
84. Kasvatusolosuhteet olivat muuten taysin sans@tlga ruokinta saanndllistad. Kokeessa
havaittiin lampotilaeron aiheuttavan merkittdvaorekeskipainoissa kokeen aikana.

(b) Kasvunopeus kokeen eri paivina (% kontrollgigtain lampdétila nostettiin samalle tasolle kuin
kontrollilla, koeyksilot kompensoivat kasvunopeattakunnes saavuttivat kontrolliyksildiden
keskipainon (Mortensen & Damsgard 1993).

2.3. Kalojen kompensaatiokasvun mahdollistavia tekijoita

2.3.1. Hyperfagia, ylensyonti

Hyperfagia on yleisin kompensaatiokasvun mahdalattekija. Sen esiintyminen ei
vaadi edeltdvida ravinnonsaannin estymisen jaksdjci€za & Metcalfe 1997).
Hyperfagiassa ravinnonkulutuksen taso on huomadtakarkeampi kuin tavanomainexl
libitum taso. Hyperfagia sallii ravinnon puutteesta ka@smyksilon saavuttavan saman tai
jopa suuremman kumulatiivisen ravinnonoton kuinilgks jolla ravintoa on saatavilla
jatkuvasti. Nain ollen aliravittu yksild pystyy sadtamaan saman koon kuin
jalkimmainen. Hyperfagia saattaa olla seurausta vd@eesta ruokailutiheydesta,
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kasvaneesta annoksesta per ruokailukerta tai madenypdistelmasta (Russell & Wootton
1993).

Kompensaatiokasvututkimuksissa on havaittu yleisgsiastotuksen jalkeista
hyperfagiaa (esim. Hayward ym. 1997; Wang ym. 2000D& Wootton 2001; Nikki ym.
2004; Tian & Qin 2004; Zhu ym. 2004). Wootton:n 98 mukaan kalojen kulutustaso on
allometrisesti koosta riippuvainen. Nain ollen kiska eri yksildiden vélista vertailua tulee
tehda samankokoisilla yksil6ill&.

2.3.2. Ravinnon laadun ja ravintohistorian merkitys hypgrdan

Kuten muut selkarankaiset eldimet myods kalat sé&éiel ravinnonottoaan
energiatarpeidensa mukaan (Lovell 197Bpvell (1979) ruokki pilkkupiikkimonneja
(Ictalurus punctatus) kolmella ravitsemustasolla (230, 290 ja 350 K20 g) ja havaitsi
ravinnonoton lisdantyvan yksil6illa, jotka saivatatamlaenergistda ravintoa. Aranda ym.
(2001) paastottivat meribassejai¢entrarchus labrax) kokeessaan ensin 6 paivan ajan.
Taman jalkeen  koeyksiléiden annettin  sybda  vapla@essesti kolmea
ravintokoostumukseltaan erilaista rehua (koostumtiks 75% proteiinia 25%
hiilihydraattia, 75% proteiinia 25% rasvaa, 50%ilyidraattia 50% rasvaa). Kun kalojen
ruokailumaarat tasaantuivat 8 paivan jalkeen,tatti;n ne viela toiselle paastojaksolle 15
paivaksi, jota seurasi uusi ruokintajakso. Molemppaastojaksojen jalkeen havaittiin
hyperfagiaa. Todettiin kuitenkin, ettd paastollavalin vahainen vaikutus tietyn ravinteen
valintaan; naista kolmesta ravinteesta vain pnoteikaytto lisaantyi hieman 2 paivan
aikana ruokinnan aloituksesta. Nain ollen vaikk@drjagian voimakkuus jossain méaarin
vahenee, jos korkeaenergista ravintoa on tarjeilale todisteita siita, etta yksild vaikuttaa
kompensaatioon tietoisella ravinnonvalinnalla (¥xh. 2003)

Ravintohistorialla on suuri merkitys ravinnonottogleisesti ja siten saattaa olla
myos hyperfagian yhteydessa. Shearer ym. (1997jvétekkokeen kuningaslohilla
(Onchorhynchus tshawytscha). He ruokkivat lohen poikasia ennen koetta 7 kuittiea
kahdella rasvapitoisuudeltaan erilaisella renu#a% ja 3% rasvaa). Liséksi ruokinnassa
osa kaloista ruokittiin kyllaiseksi ja osa puolilysiksi. Nain menetellen he saivat
varsinaiseen kokeeseen kahta eri kokoluokkaa olé&wdekaloja ja lisédksi ruumiin
rasvapitoisuudeltaan kahta erilaista kalaa. Suurankoekalat olivat keskipainoltaan 22g
ja niiden ruumiin rasvapitoisuus oli joko 11,3 %%a4 %. Pienemmat kalat painoivat 11 g
ja niiden rasvapitoisuudet olivat joko 7 % tai 3@ Kokeen aikana kalat ruokittiin
kahdella eri rehulla (rasvapitoisuudet 16 % ja 4 Ra)okinta alkoi heti kokeen alussa. Koe
kesti kolme viikkoa ja ruokinta tapahtui 6 paivani&ossa. Kokeen tarkeimpéna tuloksena
oli, etta korkea ruumiin rasvapitoisuus vahensimagnottomaaraa merkittavasti kokeen
ajan molemmissa kokoluokissa. Toisaalta rehundanasvapitoisuus lisési ravinnonottoa
1. paivana mutta kokeen paattyessa ero ei ollukittéard. Korkea ruumiin rasvapitoisuus
siis vahentaa ravinnonottoa ja hidastaa nain ddésvua.

2.3.3. Hyperfagiaan mahdollisesti liittyvat fysiologisetmtokset

Kalojen ravinnon kulutusnopeus riippuu suolen tayis- ja tyhjenemisnopeudesta
(Russell & Wootton 1993). Tietyissa lampdtila- jaavinnonsaantiolosuhteissa
ravinnonottonopeutta saattaa rajoittaa maksimingppalla ravinto kyetdan sulattamaan.
Taméan maksiminopeuden nostaminen saattaisi edigti@mpaa hyperfagiavastetta. Viela
ei tiedetd, voiko suolen tyhjenemisnopeuden muusa®raan vaikuttaa paaston
ailkaansaamaan vasteeseen. Muun muassa Russell &owqd992) toteaa: "Ei ole
todisteita, ettd lisdaantynyt ravinnonkulutus paastgalkeen johtuisi suolen
tyhjenemisnopeuden muutoksesta”. Ongelmana onkirittdd taman seikan suora
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potentiaalinen vaikutus ja miten hidastunut ravimni@pikulkuaika suolessa liittyy
lisd&ntyneeseen ravinnonottoon (Nicieza ym. 1994b)

Tutkimuksissa on havaittu todisteita kalan suolistapasiteettia lisdavista rakenteen
muutoksista, joita tapahtuu, kun ravinnonsaantepasaannollistd pidemman aikaa (Carter
ym. 2001; Rios ym. 2004). Nailla pitkan aikavalinumoksilla ei kuitenkaan ole
todennakoisesti vaikutusta kompensaatiokasvuugv@in hyperfagiaan (Ali & Wootton
2001).

2.3.4. Aineenvaihdunnan nopeuden saately

Wieser ym. (1992) ehdottivat 4 eri vaihetta vastéegbka syntyy ravinnonsaannin
tilapéaisesti estyessa ja tata tilaa seuraavan legmslyonnin aikana: 1) stressivaihe: talle
vaiheelle on tunnusomaista yksilon hyperaktiivisu@sim. aktiivinen liike ravintoa
etsiessa), 2) muutosvaihe: ravinnonsaannin estymiggkuessa yksilon normaali
hengitystaso laskee liikkuvuutta vahentamalla seléntamalla joidenkin tarkeimpien
glykolyyttisten ja glykogenolyyttisten entsyymienitgisuuksia uintilihaksistossa, 3)
sopeutumisvaihe: yksil6 tasapainottaa aineenvaiiatlisonsa tietylle matalalle tasolle. Jos
ravinnon saanti vielakin estyy, voi yksilo kiihdyé aineenvaihdunnan polttoaineena
kaytettavien rasvahappojen korvaamista proteime#) palautumisvaihe: kun ravintoa on
jalleen saatavilla, hapenkulutus, yksilon kasvikganpensaatiokasvu kiihtyvat nopeasti.
Nama kaikki korreloivat positiivisesti nalkiintynagn pituuden kanssa.

Wieser ym. (1992) osoittivat aineenvaihdunnan tasmmutoksen ravinnonpuutteen
aiheuttamassa stressitilassa. Heidan mukaans&aaika molemmat rutiini ja standardi
aineenvaihduntanopeus voivat laskea 30-40 % kahldemnottoman paivan jalkeen
verrattaessa ravintoa saaneisiin yksildihin.

Jo aiemmin Wieser (1991) oli tutkinut standardiame&ihdunnan nopeutta ja ehdotti
sille kolmea hypoteettista vastetta nalkiintymisé@€ava 4.)

.

Metabolic rate

Deprivation

~<

v

Time

Kuva 4. Hypoteettiset standardiaineenvaihdunnanendgn (SMR) kolme erilaista vastetta
nalkiintymiseen. (a) Aineenvaihduntanopeus laske@kiintymisaikana kohti alinta
mahdollista psykologisen tasapainon minimitasoa SMR:n lasku ei tapahdu valittémasti
vaan viiveella, (c) SMR aluksi nhousee hyperaktiividesta johtuen, ja laskee sitten viiveella
kohti vakaata tasoa (Wieser ym. 1991).
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2.3.5. Ravinnonkayttotehokkuus

Dobson & Holmes (1984) esittivat, ettd kalojen kemgaatiokasvu voi johtua
ravinnonkayttétehokkuuden kasvusta. Useissa tutk&isga on kuitenkin todettu, etta
mahdollinen kompensaatiokasvu johtuu lahes yksimomhyperfagiasta eika niink&an
kehittyneesta ravinnon kayttétehokkuudesta padsietu jalkeen (Miglavs & Jobling
1989; Nikki ym. 2004).

2.4. Kompensaatiokasvun funktionaalinen merkitys

2.4.1. Koosta riippuva kuolleisuus

Kuolleisuus akvaattisessa ymparistossa on kaantéeannollinen yksilon kokoon
(Sogard 1997). Yksi useista kuolleisuutta aiheugtavtekijoistd kalapopulaatioissa on
predaatio. Tavallisesti predaatio kohdistuu niiengin kuin isoihinkin yksil6ihin. Litvak &
Leggett (1992) toteavat, etta vaikka suuret ykdiligvat helpommin pedon havaitsemiksi
saalistustilanteessa, niin tavallisesti kuitenkienpt yksilot altistuvat isoja enemman
predaatiolle. Lisdksi kuolleisuuteen vaikuttaa eriodenaikojen asettamat haasteet.
Etenkin talvi on monelle kalalajille vaikeata aika@alvella veden lampd laskee ja
ravinnon hankinta vaikeutuu. Useassa tapauksesskalatajit joutuvat selviamaan yli
talven ravintoreserviensa avulla. Myo6s talvehtimisgheuttama kuolleisuus on koosta
riippuvaa. Tama johtuu osittain siita, ettd piegksildt voivat varastoida suhteellisesti
pienemmat ravintoreservit talven varalle kuin snuret lajitoverinsa (Schultz & Conover
1999).

2.4.2. Koosta riippuva ravinnonvalinta

Kalan ravinnon kayttd6 on suuresti riippuvainen kaleoosta. Kalan kasvaessa
kasvava suun koko mahdollistaa suurempikokoisemnman kayton (Wootton 1998).
Ravinnon vaihtuminen esimerkiksi selkarangattomigigeniin kaloihin kiihdyttaa
huomattavasti yksilon kasvua. Kompensaatiokaswulaolla merkitysta yksilon pyrkiessa
tiettyyn kokoon, jossa siirtyminen suurempiin raekohteisiin on mahdollista. Jos tama
edellda mainittu ravinnonvaihdos ei toteudu, tuloisesaattaa olla yksilon alempi
ruumiinpaino lajitovereihinsa ndhden jopa koko leiarensa ajan (Ali ym. 2003).

2.4.3. Koosta riippuvat yksilonkehitykseen liittyvat muidse®t

Yksilon kehitykseen liittyy tiettyja kriittisi& yinenovaiheita, jotka saavuttaakseen ja
lapikaydakseen yksilon tulee saavuttaa tietty kddmmpensaatiokasvu auttaa taman koon
saavuttamisessa, vaikka sita edeltaisikin eri ¢t johtuvia kasvua hidastaneita jaksoja.
Anadromisten lohikalojen poikasten tulee lapikagdéolttiutuminen ennen kuin ne voivat
siirtyda makeasta jokivedestd merivaellukselleen.siYkdmé&n prosessin oleellisia
edellytyksia on riittava koko. Liséksi useissa tasassa taman prosessin on tapahduttava
hyvinkin pienella aikavalilla (esimerkiksi talverlkeen kevaalla kun veden lampdtila
nousee). Lundgvistin ym. (1994) mukaan lohen paém@sulee saavuttaa tietty kriittinen
minimikoko ennen mereen vaellusta, jotta niiden dgies@ sailyminen meressa
maksimoituisi. Mahdollinen yksilon kompensaatiokalsapasiteetti voi auttaa tuon
kriittisen minimin saavuttamisessa riittdvan vasedla ialla (Nicieza & Metcalfe 1997).

2.4.4. Koosta riippuva lisaantymismenestys

Woottonin (1998) mukaan kalanaaraiden fekunditeatti suoraan verrannollinen
ruumiin kokoon. Taten pieni koko on epé&edullistatejen fekunditeettia. Karlsen ym.
(1995) suorittivat kokeen ensimmaiselle kudullewigtuville turskille Gadus morhua L.).
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Kaloja oli pidetty 9 viikkoa paastolla, jonka jalke ruokintavaiheessa ne eivat olleet taysin
kompensoineet kasvuaan ennen kudun alkamista Weitiro verrattaessa. Kudussa
paastolla olleilla pienemmilla turskanaarailla tde pienempi absoluuttinen
fekunditeetti, mutta fekunditeetti suhteessa runrpainoon ei eronnut. Jobling ym. (1993)
havaitsivat nieriakokeessaan (kts. kappale 3.33, eimittaisilla paastojaksoilla ei ollut
vaikutusta sukukypsyyden kehittymiseen.

2.5. Kompensaatiokasvun kustannukset

Edellisessa kappaleessa kavi ilmi, ettd suureststioon yksildlle tiettyjd etuja
luonnon kilpailussa pienempien yksildiden kanss@an@ huomioonottaen voisi paatella,
ettd yksilon olisi edullista kasvaa niin nopeastiink fysiologisesti on mahdollista.
Kompensaatiokasvututkimuksissa on kuitenkin tehgvaintoja, jotka eivat tue tata
paatelmaa. Kompensaatiotilanteessahan yksilo laalutetkellisesti ravintoa enemman ja
kasvaa nopeammin kuin kontrolliyksild, joka on ef&nhanteellisissa olosuhteissa
maksimaalista kasvua ajatellen. Voidaankin olettdi# maksimaalisella kasvunopeudella
on omat kustannuksensa. Kompensaatiokasvu aihe(iitade-off’ tilanteen nopean
kasvunopeuden ja siité koituvien hyotyjen ja hgttosuhteen (Arendt 1997).

2.5.1. Erilaisia esimerkkeja kustannuksista

On oletettu, ettd kalan kasvunopeuden kiihtyessdhsgenkulutus kasvaisi. Tata
kautta happikonsentraation pienentyessa kuolleisaggttaisi lisaantya (Houlihan ym.
1993). Tutkimuksissa ei ole kuitenkaan todettu téé#usta tukevia vaitteita.

Hyperfagia, jota kompensaatiokasvuun tavallisestittyy, voi aiheuttaa
kayttaytymiseen liittyvan kustannuksen. Lisaantyrgginnonhaku voi johtaa siihen, etta
yksild altistuu herkemmin predaatiolle (Ali ym. Z)0 Damsgard & Dill (1998)
huomasivat kokeessaan, ettd hopealoh@nch{orhynchus kisutch) poikaset, joilla oli
havaittu kompensaatiokasvua, olivat enemman egllgiten alttimpia potentiaaliselle
saalistajalle kuin kontrollikalat.

Tutkimuksissa on todettu kompensaatioon liittyvigsidlogisia kehityshairioita.
Muun muassa luuston kehityksella sekd suomupeittedrvuudella on havaittu suhde
kasvunopeuteen (Arendt & Wilson 2000; Arendt ynDP0

Christiansen ym. (1992) havaitsivat nopeasti kaagNawnierialla esiintyvan joissain
tapauksissa selvia vaurioita valkoisessa uintideska. Epatavallisen nopeasti kasvavalla
(GH-transgeeninen) hopealohella todettiin tradetdéinne kasvun ja uintikyvyn valilla
(Farrell ym. 1997).

Paastolla olleilla Atlantin loherSélmo salar) poikasilla, jotka olivat kompensoineet
kasvunsa syksyyn mennessa ennen talvea, hava#tiiraavana kevaana pienempi
kasvukerroin ja rasvareservit kontrolleihin vemattsa (Morgan & Metcalfe 2001).
Paastolla olleilla Atlantin lohen poikasilla havait kompensaatiokasvuvaiheessa
lajitovereihinsa kohdistuvan aggressiivisuudentiasousua (Nicieza & Metcalfe 1997).
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3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Kokeiden aineisto ja jarjestelyt

Kompensaatiokasvututkimus  tehtiin ~ Jyvaskylan  ykopn  Konneveden
tutkimusasemalla 11.7. — 26.8.2005. Kokeessa georatiian kasvua kolmella eri
ruokintarytmilla. Eri rytmit olivat: 0, ruokinta Ja vrk, (kontrolli); 2+5, ruokinta 5 vrk+ 2
vrk paasto; 2+2, ruokinta 2 vrk+2 vrk paasto. Kdejea kokeessa oli 99 kpl. Kalojen
keskipaino oli kokeen alussa 51 g. Kymijoen kardkevat siiat olivat ialtddn 1+ ja ne ol
kasvatettu Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitokdeaukaan yksikdssa. Kokeen alussa
kalat jaettiin yhdeksdan altaaseen niin, ettd paen koealtaaseen tuli yksitoista yksiloa.
Koealtaat olivat pyoreita lasikuitualtaita, joidealkaisija oli 75 cm. Veden pinta saadettiin
munkkiputkella niin, ettd kunkin altaan vesitilawioli noin 160 litraa. Kokeen aikana
kasvatuslampdétila pyrittiin pitdmaan + 17 °C:ssaman mahdollisti lampopumppu, jolla
tuloveden lampdtila s&adettiin juuri sopivaksi kokakeen ajan. Lampdétilaa tarkkailtiin
paivittain. Altaiden veden happipitoisuus pyrittpitdmaan yli 6mg/l. Vesitysjarjestelman
oman ilmastuksen liséksi jokaisessa altaassa dikdsden akvaarioilmastin lisana
nostamassa happipitoisuutta. Happipitoisuus mitataltaista kerran viikossa YSI-
happimittarilla (Model 55/12 FT, YSI Inc., Yellowp8ngs, Ohio, USA). Halli, jossa koe
tehtiin, oli valaistu keinovalolla. Valot menivatag@le klo 03.50 ja pois klo 22.50
(valojakso 19L:5D).

3.2. Kokeen suoritus

Kokeen aikana mitattiin kalojen syomaa rehuméaéagiajnon seka pituuden kasvua.
Altaisiin lajittelun yhteydessa kaikki kalat purtnit (0,1 g:n tarkkuus) ja mitattiin
mittalaudalla niiden kokonaispituus kuonon karjestapuun puristetun pyrston karkeen (1
mm:n tarkkuus). Naita mittauksia varten kalat nektiin neilikkadljyetanoliliuoksella
(2ml liuosta 5 | vettd). Eri altaiden ruokintarytmisatunnaistettin arpomalla.
Ruokintarytmit altaittain olivat seuraavat: kontraltaat 2, 9, 12; 2+5 altaat 3, 5 ja 10;
2+2 altaat 4, 6 ja 11.

Kalat ruokittiin kokeen aikana Raisio Royal plu®$ 3nm rehulla. Tuoteselosteen
mukaiset ravintoarvot rehulla olivat: raakarasva 28, raakavalkuainen 43 %,
hehkutusjgannos 7 %, raakakuitu 1 %, kosteus S0%6ori 0,95 %, kokonaisenergia 24,4
MJ/kg. Ruokinta tapahtui ajastetuilla hihna-autotedla kaksi kertaa péaivassa (3
tuntia/kerta, ap. klo 912, ip. klo 19-22). Rehua annosteltiin hihnoille niin paljon, etta
kalat tulivat kyllaisiksi ja rehua jai aina yli rkimtakerran loputtua. Ylijaanyt rehu
poistettiin altaan pohjalta lappoletkun avulla. j&dineet rehupelletit laskettiin, jonka
jalkeen pystyttiin maarittamaan ruokintamaarat lg&dkerta. Yhden pelletin painona
kokeen aikana kaytetty 0,03 g oli laskettu kolme&@Q pelletin otoksesta. Altaisiin oli
asennettu munkkiputken ymparille muovinen sihtillajoestettiin syomatta jaaneiden
pellettien mahdollinen huuhtoutuminen poistovederkama ennen niiden laskemista.

Koekalat punnittiin ja mitattiin kahden viikon viiekokeen aikana. Punnituspaiviné
kaloja ei ruokittu aamupadivalla ennen nukutustalipdd@nituksia tuli kokeessa yhteensa
kaksi. Kokeen paatyttya kaloja pidettiin paastdllark:n ajan, jonka jalkeen kaikki kalat
ruokittiin kyllaisiksi. Viimeisen ruokinnan jalkeekalat tapettiin teravalla napautuksella
paahan. Tappamisen jalkeen jokainen kala pussitetyksitellen ja pakastettiin
valittomasti. Pussiin  merkattiin kyseisen kalanastlumero, jotta se tunnistettiin
myoéhemmin.
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3.3. Laboratoriomaaritykset

Pakastetut naytteet analysoitiin kokeen paéatytty@askylan yliopiston bio- ja
ymparistétieteiden laitoksen kalalaboratoriossaikai kalojen painot punnittiin ja pituus
mitattiin samoin menetelmin kuin kokeen aikanalidma mittaukset toimivat aineistossa
kokeen loppupainoina ja -pituuksina. Taman jalké&etat avattiin ja niiltd poistettiin
mahalaukku ja maksa. Maksat punnittiin kosteana@1(0g tarkkuus). Mahalaukut
tyhjennettiin ja huuhdeltiin huolellisesti. Mahars&tama rehun tuorepaino punnittiin
(0,01 g tarkkuus). Marka rehu kuivattiin lampokasai ~2 vrk 70 °C:een lampotilassa,
jonka jalkeen punnittiin rehun kuivapaino (0,0lagkkuus). Tyhjennetty maha punnittiin
kosteana (0,01 g tarkkuus). Punnituksen jalkeenamaifavuus maaritettiin Joblingin ym.
(1977) menetelmalla: Mahalaukku suljettiin langatt@haportin kohdalta ja kiinnitettiin
toisella langalla nielun kohdalta kyvetin karkeg@mgsa oli 50 cm:n (=50 ml) vesipatsas.
Byretin hana aukaistiin ja siihen lisattiin vetignrkauan, etta vesipatsas saatiin pysymaan
50 cm korkuisena. Nain kaikkiin mahoihin saatiirkieéduksi sama vedenpaine, jolla sita
venytettiin. Byrettiin lisatty vesimaara oli mahéfavuus, joka kirjattiin ylos 0,1 ml:n
tarkkuudella.

3.4. Muuttujat ja tilastolliset testit

Eri muuttujia laskettaessa kaytettiin aina kunkiaan yksildiden keskiarvoja. Tama
johtui siita, ettad erityisia yksilomerkintdja eiyatty. Kasvun muuttujista (pituus ja paino)
laskettiin kasittelyryhmille kuntokerroin ja kaswrkoinprosentti SGR (specific growth
rate). Muita huomioon otettuja muuttujia olivat raahtilavuus ja siséltd (tuorepaino ja
kuivapaino) sek& maksan paino. Morfologisista nmujistia laskettiin yksilon painon
huomioonottavat prosenttimuuttujat, koska kalan llkkoonaytti olevan vaikutusta
mitattuihin muuttujiin. Rehun kulutuksesta laskatinuun muassa rehukerroin. Kasvun ja
rehunkulutuksen perusteella laskettiin yksilon kemgaation voimakkuutta kuvaava
kompensaatiokerroin. Tilastolliset analyysit eri uttujille tehtiin SPSS for Windows
tilasto-ohjelmalla (SPSS v 12.0).

Testeissa testattiin ensin ruokintarytmin vaikwusti kasittelyjen koeyksil6ihin
koko kokeen aikana (alku-loppu). Lisdksi testattin punnituskertojen valiin jaavien
kahden viikon ajanjaksojen aikaisia vaikutuksiksgen. Kasvun muuttujat (pituus, paino
ja kuntokerroin), joita oli mitattu kahden viikondlein koko kokeen ajan, testattiin
toistomittausten varianssianalyysilla (RMANOVA). Kk muut muuttujat testattiin
yksisuuntaisella varianssianalyysilla (ANOVA). Jdssittelylla havaittiin tilastollista
vaikutusta kyseiseen muuttujaan, jalkitarkastelbawtettiin Tukey HSD-testid. Joissakin
muuttujissa testia haittasi heteroskedastisuus (mahan tilavuus, mahan siséalté kp.,
maksan paino). Taman ongelman poistamiseksi kgseistuuttujien kohdalla jouduttiin
kayttamaan log-muunnosta. Maha- ja maksa-ainesstosstattiin lisaksi lineaarisella
regressioanalyysilla erilaisia mahdollisia riippuksia. Kaikki tuloksissa mainitut
hajonnat ovat keskihajontoja.

Kokeen aikana kuoli yhteensa 11 kalaa (kontrollikpl, 2+5: 6 kpl, 2+2: 1 kpl).
Kuolleista kaloista kaikki kuoli, joko valipunnitten aikana nukutuksen yhteydessa tai
hyvin pian (=1 vrk) punnituskerran jalkeen. Naidgtkeenpain kuolleiden ei oletettu
sybneen enaa kyseisen punnituskerran jalkeen, obgtéin huomioon laskuissa.
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Kaavat:
Kalaparven syéma rehumaara (g) laskettiin kaavalla:
Rekul. = Rel — Re2 — Re3 * x

missa
Rekul. = ruokintakerralla sy6ty rehumaara grammoina
Rel = hihnalle annosteltu rehu grammoina
Re2 = ruokintakerran loputtua hihnalle jdanyt rghammoina
Re3 = yhden rehupelletin paino grammoina
x = altaan pohjalta kerattyjen rehupellettien kdppeiara

Eri altaiden kalaparvien keskipainosta laskettias\wukerroinprosentti (Specific Growth
Rate SGR% vrk') kaavalla:

SGR =100 * (In m2 — In m1) *

missa
m1l = parven keskipaino grammoina jakson alussa
m2 = parven keskipaino grammoina jakson lopussa
t = aika vuorokausissa

Eri altaiden kalaparvien keskipainosta ja keskipdtesta laskettiin Fultonin kuntokerroin
kaavalla:

Kuntokerroin = 100 * m * [°
missa
m = parven keskipaino grammoina jakson lopussa
L = parven keskipituus senttimetreissa jakson lepus
Rehukerroin (R) laskettiin kaavalla:
R =Rey* (mparviz— rnparvil)-l

missa
Raq: = kokonaisrehunkulutus kyseisena aikana

Yksilon kompensaatiokerroin laskettiin kahdellatexialla seuraavilla kaavoilla:
Kompensaatiokerroin = havaittu kasvu * teoreettikasvu’
missa

havaittu kasvu = yksilén kasvu ruokintavrRunnitushetkella

teoreettinen kasvu = yksildlle kontrollin kasvustaokintapéivien lukumaaran
perusteella ennustettu kasvu ruokintavpunnitushetkella
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Kompensaatiokerroin = havaittu rehunkulutus * tettiren rehunkulutus
missa
havaittu rehunkulutus = yksilén rehunkulutus ruséimk® punnitushetkella
teoreettinen rehunkulutus = yksil6lle kontrollimtakulutuksesta ruokintapaivien
lukumaaran perusteella ennustettu rehunkulutus
ruokintavrk® punnitushetkelld
Morfologisille muuttujille kaytettyja kaavoja:
Mahan painoprosentti laskettiin kaavalla:
mah.m * kal.nt* 100
missa
mah.m = kyseisen yksilon mahan paino grammoina
kal.m = kyseisen yksilon paino grammoina
Mahan tilavuusprosentti laskettiin kaavalla:
mabh.til. * kal.ni** 100
missa
mah.til. = kyseisen yksilon mahan tilavuus miliissa
kal.m = kyseisen yksilon paino grammoina
Mahan sisaltoprosentti laskettiin kaavalla:
mah.sis. * kal.it* 100
missa
mah.sis. = kyseisen yksilén mahan siséltd tuorkumsiapainona grammoina
kal.m = kyseisen yksilon paino grammoina
Mahan tayteisyysprosentti laskettiin kaavalla:
mabh.sis. * mah.tit* 100
missa
mah.sis.= kyseisen yksilon mahan sisaltdé gramm@utaepaino)
mah.til. = kyseisen yksilon mahan tilavuus miltdiina
Hepatosomaattinen indeksi (HSI) laskettiin kaavalla
HSI = 100 * (maksan m * kalan ™

Variaatiokerroin (CV%) laskettiin kaavalla:

CV% = 100 * (sd. ka®)
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4. TULOKSET

4.1. Ravinnon kulutus

Kokeen aikana ryhmien ruokintapaivien lukumaarasiernpaastopaivien vuoksi
seuraavasti: kontrolli: 41 paivaa, 2+5: 29 paivaa?: 21 paivaa. Prosentuaalisesti
laskettuna ryhmalla 2+5 oli kokeen aikana 29,3 %ewdman ruokintapdivia kuin
kontrollirynmalla. Ryhmalla 2+2 vastaava luku 08,8 % kontrolliin ja 27,6 % 2+5:een
verratessa. Kokonaisrehunkulutuskayrissa havaitfonkin asteista nousua kaikilla
koeryhmilla kokeen edetessa ja yksilon koon nogste@uva 1). Valipunnituksissa
kuolleiden yksiloiden maard alkoi nékyad kokeen ldlad viimeisellda viikolla
kokonaisrehunkulutuksen laskuna kontrolliryhmadayhmalla 2+5.

40
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30 A A
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Kuva 1. Eri ruokintarytmeilla olleiden siikojen (& = 0, neli6 = 2+5, kolmio = 2+2)
vuorokautinen rehunkulutus kokeen aikana. Arvottawanakkaisten altaiden kulutuksen
keskiarvo (n=3).

Eri ruokintarytmeilla havaittin olevan vaikutustayhmien kokeenaikaiseen
kokonaisrehunkulutukseen (ANOVA, F = 11,865, df,#2 0,008). Absoluuttisesti suurin
kulutus oli kontrolliryhmalla (72,7 + 10,9 g yksitoKuva 2). Toiseksi eniten rehua kulutti
ryhmé 2+5 (58,0 + 2,6 g yksify. Kontrollin suuri keskihajonta aiheutti kuitenksen, etta
tilastollisesti merkitsevaa eroa ei naiden kahdgmm@&n valilla ollut (Tukey HSD, p =
0,055). Sen sijaan kontrollin kulutus erosi ryhn®a® kulutuksesta (50,7 + 0,8 g ykstp
merkitsevasti (Tukey HSD, p = 0,007). Ryhmien 2+@ P+5 kokeenaikaiset
kokonaiskulutukset eivat eronneet merkitsevassistaan (Tukey HDS, p = 0,236).
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Kuva 2. Kasittelyryhmien yksildiden kokonaisrehuhkus kokeen aikana. Arvot ovat
rinnakkaisten altaiden kulutuksen keskiarvo + sd=(18). Eri kirjaimella merkityt arvot
eroavat tilastollisesti toisistaan <0,05 tasollak@y HSD Post-Hoc testi).

Kokeen ensimmaisen kahden viikon aikana kontrdbhjea kuluttama rehumaara oli
yksilélle laskettuna keskiarvona absoluuttisestirsu (20,8 + 4,6 g yksild, Kuva 3a).
Ryhmien 2+5 ja 2+2 kuluttamat rehumaarat olivat ekissnd ajanjaksona keskendan
samansuuruiset (2+5: 14,7 £ 1,3 g vs. 2+2: 14,0,& §) Tukey HSD, p = 0,952).
Kolmannen ja neljannen viikon aikana ryhmien erotuttuivat selvemmiksi (ANOVA, F
= 24,25, df = 2, p = 0,01). Kontrolli soi edelleememman (25,4 + 3,0 g) rehua kuin ryhméa
2+5 (20,2 £ 1,3 g, Tukey HSD, p = 0,036) ja ryhm& 14,6 + 0,2 g, Tukey HSD, p =
0,001). Nyt myds ryhmien 2+5 ja 2+2 rehumaaratieabsnerkitsevasti toisistaan (Tukey
HSD, p = 0,026). Kokeen kahdella viimeisella villkoryhma 2+2 kulutus oli noussut
selvasti ja se saavutti 2+5 ruokailuméaarat kyskisghnjaksolla (2+5: 22,9 + 1,4 g vs.
2+2: 22,1 + 1,1 g, Tukey HSD, p = 0,875). Kokeehden viimeisen viikon eri ryhmien
rehunkulutukset eivat eronneet tilastollisesti istgan (ANOVA, F = 2531, df = 2, p =
0,16).
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Kuva 3. Kasittelyryhmien rehunkulutus eri ajanjakao(a) yksilon kokonaisrehunkulutus, (b)
yksilén kokonaisrehunkulutus ruokintavuorokauga (c) yksilén kokonaisrehunkulutus
kalakg® ruokintavuorokausi. Arvot ovat rinnakkaisten altaiden yksildiden Kulksen
keskiarvo + sd (n = 3). Eri kirjaimella merkitytvant eroavat tilastollisesti toisistaan <0,05
tasolla (Tukey HSD Post-Hoc testi).
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Kun  tarkastellaan yksilén kokonaisrehunkulutusta i erajanjaksoilla
ruokintavuorokautta kohden, kokeen kahdella ensiigela viikolla ei havaittu kasittelyn
aiheuttavan merkitsevaa eroa eri ryhmien rehunkatotiariin (ANOVA, F = 3,128, df =
2, p = 0,117, Kuva 3b). Kolmannen ja neljdnnenanilaikana kontrollin (1,8 + 0,2 g) ja
ryhman 2+5 (2,0 + 0,1 g) rehunkulutus ei eronnugistaan, mutta ryhmén 2+2 kulutus
(2,4 £ 0,1 g) oli molempien edella mainittujen kuwista merkitsevasti suurempi (2+2 vs. 0
, Tukey HSD, p = 0,006 ; 2+2 vs. 2+5, p = 0,028)k&en kahdella viimeisella viikolla
kontrollin kulutus (1,9 + 0,3 g) ei mydskdan eronnghman 2+5 kulutuksesta (2,3 + 0,2
g), mutta ero ryhmaan 2+2 (2,8 = 0,2 g) oli edelleserkitseva (Tukey HSD, p = 0,004).
Merkille pantavaa oli se, ettd talla ajanjaksolfdomien 2+5 ja 2+2 kulutukset eivat
eronneet enéa tilastollisesti toisistaan.

Tarkasteltaessa yksilon kokonaisrehunkulutustaagmnjaksoilla suhteessa yksilon
painoon, ryhmien véalinen ero ravinnonkulutukses#igynselvimmin (Kuva 3c). Jo kokeen
kahden ensimmaisen viikon jalkeen kontrollin (286,3,1 g kg vrk™) ja ryhman 2+2 (29,8
+ 2,1 g kg vrk™) kulutusten ero oli selva (Tukey HSD, p = 0,008yhméan 2+5 kulutus
(25,1 + 1,8 g kg vrk™) ei tassa vaiheessa eronnut kontrollista eika Bgt&n2+2. Kokeen
kolmannen ja neljannen viikon jalkeen molempien itkélgryhmien suhteutettu
rehunkulutus oli noussut selvasti suuremmaksi kdontrollilla. Tilanne jatkui
samanlaisena kokeen loppuun saakka. Kuvasta voidddmdd myos, ettd painoon
suhteutettu kulutus laski kaikilla rynmilla tasagekokeen loppua kohden yksilon koon
kasvaessa.

4.2. Kasvu

4.2.1. Paino, pituus ja kuntokerroin

Koekalojen alkupainoissa (ANOVA, F = 1,618, df =25 0,274) ja alkupituuksissa
(ANOVA, F = 1,341, df = 2, p = 0,33) ei havaittlastollista eroa eri kasittelyaltaissa.
Kokeen paatyttya kalojen painoissa oli havaittavisslva kasittelyvaikutus (RMANOVA,
F = 7562, df = 2, p = 0,023, Taulukko 1, Kuva 4&pntrolliryhman yksiliden
keskipainot eivat eronneet tilastollisesti kasyitghman 2+5 painoista (Tukey HSD, p =
0,062), mutta kasittelyrynman 2+2 keskipainoihimrataessa ero oli merkitseva (Tukey
HSD p = 0,024). Kasittelyryhmien 2+5 ja 2+2 kesknod eivat eronneet tilastollisesti
toisistaan (Tukey HSD, p = 0,712, Taulukko 1, Kda.

Ruokintarytmilla ei havaittu olleen vaikutusta s$ilallisesti merkitsevasti eri ryhmien
yksildiden loppupituuksiin (RMANOVA, F = 2,989, d&f 2, p = 0,126 Taulukko 1, Kuva
4Db).

Kuntokerroin kokeen alussa ei eronnut eri ryhmiahillé (ANOVA, F = 0,057, df =
2, p = 0,945, Taulukko 1). Ruokintarytmilla ei hdta olleen tilastollista vaikutusta eri
ryhmien kuntokertoimeen. Tosin kuntokertoimessaaltéin ryhmalla 2+2 kokeen toisen
ja kolmannen punnituksen valilla notkahdus (Kuva.4tama notkahdus korjaantui
kuitenkin kokeen loppuun tultaessa ja kuntokertoirokvat nousseet kaikilla ryhmilla
samalle tasolle. Kokeen lopussa eri ryhmien kurtokmien valilla ei ollut tilastollista
eroa (Taulukko 1).
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Taulukko 1. Siikojen painot, pituudet ja kuntokémet kokeen alussa ja lopussa sek& mitattujen
arvojen keskihajonnat ja variaatiokertoimet. Anwtat rinnakkaisten allaskeskiarvojen
keskiarvoja (n = 3). Eri kirjaimella merkityt arvaroavat tilastollisesti toisistaan <0,05
tasolla (Tukey HSD Post-Hoc testi).

Kontrolli=0 2+5 2+2
Paino + sd (g)
Alussa 53,9+3,1 492+1,1 50,2 +4.,8
CV% 30,0 24,5 25,3
Lopussa 139,1+136 A 121,5+6,0 AB 109,9 +65,6
CV% 25,3 23,6 21,7
Pituus + sd (mm)
Alussa 178,0 + 3,6 173,4+0,8 174,0+5,2
CV% 8,8 7,0 7.8
Lopussa 222,8+7,9 214,0+0,4 207,3+6,7
CV% 7,3 6,4 7,2
Kuntokerroin + sd
Alussa 0,96 +0,1 0,94+0,1 0,95+0,1
CV% 10,5 7,4 7,4
Lopussa 1,26 £0,1 1,24+0,1 1,23x0,1

CV% 8,0 8,9 8,1
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Kuva 4. Eri ruokintarytmeilla olleiden siikojen @si= 0, nelio=2+5, kolmio=2+2) (a) tuorepainot,
(b) pituudet ja (c) kuntokertoimet eri punnituskeita. Arvot ovat rinnakkaisten
allaskeskiarvojen keskiarvoja (n = 3). Keskihajdromajatetty pois selvyyden vuoksi.
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4.2.2. Kasvukerroinprosentti SGR

Ruokintarytmilla ~ havaittin ~ olevan tilastollisesti merkitseva  vaikutus
kasvukerroinprosenttiin eri kasittelyryhmissa kakedgkana (ANOVA, F = 9,202, df =2, p
= 0,015). Keskimaarin suurin kokeen aikainen SGRkohtrolliryhmalla (2,22), joka ei
kuitenkaan eronnut tilastollisesti ryhman 2+5 S@&R(2,09). Ryhméan 2+2 SGR (1,83) oli
vertailussa merkitsevasti pienempi kuin kontrol®GR, mutta ei eronnut ryhman 2+5
SGR:sté (Kuva 5).
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Kuva 5. Kokeen paatyttya siioille laskettu kasvukgmprosentti (SGR). Arvot ovat rinnakkaisten
allaskeskiarvojen keskiarvoja + sd (n = 3). Erjdinella merkityt arvot eroavat
tilastollisesti toisistaan <0,05 tasolla (Tukey HBBst-Hoc testi).

Kun tarkasteltiin eri punnituskertojen valistd kakerroinprosenttia, voitiin havaita
sen olleen kahden ensimmaisen koeviikon jalkeasttllisesti sama kaikilla koeryhmilla
(ANOVA, F = 3,35, df = 2, p = 0,105, Kuva 6). Koollikalojen SGR laski tasaisesti kohti
kokeen loppua, kun taas kasittelyryhmilla SGR:nhteu oli suurempaa. Ajanjaksolla
25.7.— 8.8. kontrollin ja ryhnmé&n 2+5 SGR ei poikennuégiiollisesti toisistaan. Ryhman
2+2 SGR erosi samaan aikaan merkitsevasti molemarfiistkey HSD, p = 0,001). Kokeen
kahden viimeisen viikon SGR oli ryhmalla 2+5 suupeikuin kontrollin, mutta ei eronnut
ryhman 2+2 vastaavasta (2+5 vs. kontrolli Tukey HBB 0,035, 2+5 vs. 2+2 p = 0,874).
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Kuva 6. Eri punnitusten valinen kasvukerroinproge(@GR) kasittelyryhmilla kokeen aikana.
Arvot ovat rinnakkaisten allaskeskiarvojen keskogav+ sd (n = 3). Eri kirjaimella merkityt
arvot eroavat tilastollisesti toisistaan <0,05 tias(ukey HSD Post-Hoc testi).
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4.2.3. Kompensaatiokasvun voimakkuus

Kompensaatiokasvun voimakkuutta kuvaavan kompeiogaatoimen arvojen
perusteella ryhmalla 2+5 alkoi nakya kompensaatoteen kahden ensimmaisen viikon
jalkeen (Kuva 7a ja b). Ryhma 2+2 sen sijaan korspiekasvuaan ja ravinnon kulutustaan
jo kahden ensimmaisen koeviikon aikana. Molempieyhmien kompensaation
voimakkuus voimistui kokeen loppua kohden.
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Kuva 7. Eri punnitusten valilla lasketut kompengsdadrtoimet suhteessa kontrolliin. (a) yksilon
havaitun kasvun ruokintavikja ennustetun teoreettisen kasvun ruokintavperusteella
lasketut kertoimet (b) yksilén havaitun rehunkuksen ruokintavrk ja ennustetun
teoreettisen rehunkulutuksen ruokintaVrierusteella lasketut kertoimet. Arvot ovat
rinnakkaisten allaskeskiarvojen keskiarvoja (n =X)s arvo = 1, ei kompensaatiota; arvo
>1, kompensaatiota esiintyy.

4.3. Rehukerroin

Ruokintarytmilla ei ollut tilastollista vaikutustaeri kasittelyrynmien kokeen
aikaiseen rehukertoimeen (0: 0,86 + 0,07; 2+5: 04#82,10; 2+2: 0,86 + 0,08).
Tarkasteltaessa eri ajanjaksojen rehukertoimiaitiawavaihtelua (arvot vaihtelivat valilla
0,75 - 0,95), mutta ainoa tilastollinen ero oli kolmannanneljannen viikon jalkeinen
havainto, jossa ryhman 2+2 rehukerroin 0,95 oliastibllisesti suurempi kuin
kontrolliryhman 0,80 (Tukey HSD, p = 0,002) ja rydm2+5 0,79 (p = 0,001, Kuva 8).
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Kuva 8. Eri punnitusten valinen rehukerroin kasptghmilla kokeen aikana Arvot ovat
rinnakkaisten allaskeskiarvojen keskiarvoja + sd=(rB). Eri kirjaimella merkityt arvot
eroavat tilastollisesti toisistaan <0,05 tasollakdy HSD Post-Hoc testi).

4.4. Morfologiset mittaukset

4.4.1. Mahat

Keskiarvolla mitaten painoltaan suurimmat mahat deyk loputtua oli
kontrolliryhmén yksil6illa. Tilastollista eroa ellot ryhman 2+5 mahojen painoihin, mutta
ryhman 2+2 keskiarvosta ne erosivat merkitsevasikéy HSD, p = 0,024). Kontrollin
suurimmat mahat selittdd osin se, etta kontrolimgth yksildiden keskipaino oli kokeen
suurin ja mahan painolla havaittiin positiivinenrieaatio koon suhteen {R= 0,629,
ANOVA p<0,001, Kuva 9). Kun mahojen painot suhtétiite kyseessa olevien yksildiden
painoon (mahan paino%), eri ryhmaét erosivat tildisesti kaikki toisistaan. Suurin mahan
painoprosentti oli rynmalla 2+2 ja pienin kontribdli(Taulukko 2).

20 - y = 0,0061x + 0,1098
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Kuva 9. Eri ruokintarytmeilla (ruksi= 0, nelio=2-+6pImio=2+2) olleiden siikojen painon ja mahan
painon valinen suhde kuuden viikon koejakson lopudskainen merkki on yksi kalayksilo.
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Mahojen tilavuuksia tarkasteltaessa havaittiin &elwokintarytmin vaikutus
koeryhmiin (ANOVA, F = 14,507, df = 2, p< 0,001)u8immat mahan tilavuudet
mitattiin ryhmalla 2+2. Kontrolliryhnmé&n mahan tilawdet olivat selvasti pienimmat, mutta
ryhman 2+5 mahan tilavuudet eivat eronneet tilasedsa vertailussa 2+2:n mahojen
tilavuuksista. Kun vertailuarvoiksi otettiin yksild painot huomioon ottava arvo
(mahantilavuus%), saatiin merkitseva ero kaikkigmrien valilla (Taulukko 2).

Mahan tayteisyysprosenttia verrattaessa havaidité, kontrollikalat sdivat suhteessa
mahan tilavuuteen merkitsevasti vAhemman rehua kalmden ka&sittelyryhméan kalat.
Myds kontrolliryhméan variaatiokerroin (CV%) oli hoattavasti suurempi kuin ryhmissa
2+5 ja 2+2 (Taulukko 2).

Taulukko 2. Eri ruokintarytmeilla olleiden siikojenahan paino, mahan suhteellinen paino yksilén
painoon nahden (%), mahan tilavuus, mahan suhtesllilavuus yksilén painoon nahden
(%) mahan sisélto (tuore- ja kuivapaino), mahanesllinen siséltd yksilon painoon nahden
(%) ja mahan tayteisyysprosentti seka mitattujeojan keskihajonnat ja variaatiokertoimet.
Arvot ovat kasittelyittdin mitattujen arvojen keakyoja (n = 0 : 29, 2+5 : 27, 2+2 : 31). Eri
kirjaimella merkityt arvot eroavat tilastollisedtisistaan <0,05 tasolla (Tukey HSD Post-

Hoc testi).
Kontrolli = 0 2+5 2+2

Mahan paino + sd () 0,95+0,28 A 0,85 + A3 0,79+0,19B
CV% 29,5 27,4 24,4
Mahan paino% = sd 0,68+0,14 A 0,70+ 0,09B 720,12 C
CV% 20,5 12,8 16,4
Mahan tilavuus * sd (ml) 296+1,13B 4,17 32A 5,081, 70 A
CV% 38,3 57,1 33,5
Mahan tilavuus% * sd 2,11+061C 3,39+1,58B 453+1,08A
CV% 28,9 46,6 23,8
Mahan sisalt6 + sd (tp./g) 204+1,128B 3,32@72A 420+1,60A
CV% 54,7 62,3 38,0
Mahan sisalt6(tp.)% + sd 1,48 +0,69 C 2,69 813 381+119A
CV% 46,6 51,3 31,2
Mahan sisalto + sd (kp./g) 0,79+0,43B 1,34 290A 1,71+£0,71 A
CV% 54,5 59,1 41,9
Mahan sisalté(kp.)%z sd 0,57+0,27C 1,09 + B52 1,54 +£0,57 A
CV% 47,4 47,7 37,0
Mahan tayteisyys% + sd 65,53+ 17,46 B 78,21 5&\4 81,11+7,34 A
CV% 26,6 8,3 91
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Morfologisille muuttujille tehdyista regressiotesté mielenkiintoisimmat tulokset
antoivat koekalojen yksildiden massan, mahan éisagja mahan tilavuuden suhdetta
kuvaavat regressiot. Kun kaikkien kasittelyryhmydesildiden mittaustulokset yhdistettiin,
havaittiin kalayksiléiden mahan sisallélla ja mahélavuudella olevan positiivinen
riippuvuus(R*= 0,913, ANOVA p<0,001, Kuva 10).

14

y =2,4899x + 0,9041 O

12
10

Mahan tilavuus (m

o N M OO
T

Mahan siséalté (dw/g)

Kuva 10. Eri ruokintarytmeilla (ruksi= 0, nelio=2+%olmio=2+2) olleiden siikojen mahan
tilavuuden ja mahan siséllén vélinen suhde kuudéomnv koejakson lopussa. Jokainen
merkki on yksi kalayksilo.

Testattaessa kaikkien kasittelyryhmien yksiloitélggsa kalan tuorepainon ja mahan
tilavuuden suhteen, havaittiin positiivinen riippus (p = 0,012). Tassa tapauksessa
selitysaste oli kuitenkin hyvin pieni {R= 0,073. Tarkasteltaessa samaa suhdetta
kasittelyryhmien sisalla, selitysasteet olivat hadtavasti suuremmat. Paras selitysaste
havaittiin ryhman 2+2 arvoilla (Kuva 11).

12 + O
10 - 2+2: R = 0,514, p < 0,001
o0
8 [
"R = 0,292, p = 0,004

0,304, p = 0,002

Mahan tilavuus (r
(o]

X

50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
Kalan paino (g)
Kuva 11. Eri ruokintarytmeilla (ruksi= 0, nelio=2+k&olmio=2+2) olleiden siikojen massan ja

mahan tilavuuden vélinen suhde kuuden viikon kagakopussa. Jokainen merkki on yksi
kalayksild. Regressiosuorat on piirretty jokaisédiesittelyryhmalle erikseen.
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4.4.2. Maksa

Tarkasteltaessa kaikkien kasittelyryhmien yhteigtgpuvuutta kalan painon ja
maksan painon suhteen, havaittiin positiivinenptiipuus (R = 0,474, ANOVA p<0,001,
Kuva 12). Kun sama tarkastelu tehtiin kasittelyitt&aikkien ryhmien riippuvuus oli
edelleen positiivista ja ryhmalla 2+2 selitysastehgva R = 0,776, ANOVA p<0,001.
Suuri syy heikompaan yhteiseen selitysasteeseegegplettéa kontrolliryhman ja ryhmén
2+5 ryhmien maksan painon sisainen hajonta olitauliaulukko 3).

45
40 - X

35 y = 0,0116x - 0,3324
30 R’ = 0,474

Maksan paino (¢

50 100 150 200 250

Kalan paino (g

Kuva 12. Eri ruokintarytmeilla (ruksi= 0, nelio=2+5, kolmi@=2) olleiden siikojen painon ja
maksan painon valinen suhde kuuden viikon koejakepassa. Jokainen merkki on yksi
kalayksilo.

Maksan painot kontrolliryhman yksilGilla olivat dstollisesti suuremmat kuin
ryhman 2+2 yksiléilla (Tukey HSD, p = 0,005). Karitm ja ryhman 2+5 painot eivat
eronneet toisistaan. Ryhmien 2+5 ja 2+2 painottamgdskaan eronneet toisistaan. Sen
sijaan tilastollista eroa ei havaittu lainkaan smille lasketuissa hepatosomaattisissa
indekseissa (ANOVA, F = 1,938, df = 2, p = 0,158ul0kko 3).

Taulukko 3. Eri ruokintarytmeill& olleiden siikojemaksan paino ja hepatosomaattinen indeksi
(HSI) seka mitattujen arvojen keskihajonnat ja aatibkertoimet. Arvot ovat rinnakkaisten
allaskeskiarvojen keskiarvoja (n = 3).

Kontrolli =0 2+5 2+2
Maksan paino + sd (g) 1,29+ 0,70 A 1,13+ 0,8 A 0,88+0,26 B
CV% 54,3 43,5 29,1
HSI + sd 0,90 £ 0,33 0,92 +0,33 0,79+0,13

CV% 36,7 36,7 16,5
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5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1. Ravinnon kulutus

Taman kokeen aikana eri koeryhmien kuluttama kolspeauma&érd riippui
oletetusti hyvin paljon ruokintapdivien kokonaiswégd. Kontrolliryhmé& kulutti
keskimaarin eniten rehua verrattuna muihin ryhntro ei ollut kuitenkaan niin suuri kuin
pelkdstadn ruokintapaivien lukumaaran perustedili voinut olettaa. Kun kulutetun
rehun maaria tarkasteltiin ruokintapaivakohtaiseraoina, molemmat kasittelyryhmat
osoittivat hyperfagiaa kokeen kolmannesta viikdatgien. Hyperfagia voimistui kokeen
loppua kohti niin, ettd eniten paastotetun ryhmé&@ Rokonaiskulutus kokeen kahdella
viimeisella viikolla oli jo samaa tasoa kahden muwmyhman kanssa. Hyperfagian
voimakkuuden osalta tdssa tutkimuksessa tehtiinas@avainto kuin useissa muissa
vastaavanlaisissa ruokintarytmikokeissa. Voimakasteerfagiaa ei yleensa ole havaittu
heti ensimmaisten lyhyiden paastojaksojen jalkeaan siihen oppiminen vie tietyn ajan.

Zhu ym. (2004) tekivat 12 viikkoa kestavan kompeatiskokeen kahdella kalalajilla
(Carassius auratus gibelio ja Leiocassis longirostris). Koekaloja pidettiin ensin paastolla
vilkon ajan ja ruokittin taman jalkeen kaksi vib&. Sama toistettin nelja kertaa.
Ensimmaisen paaston jalkeiselld ruokintajaksollamiallakaan lajilla ei havaittu
hyperfagiaa. Toisen paaston jalkeen sitd vastomititan kummallakin lajilla tilastollisesti
merkitsevaa hyperfagiaa. Tama merkitsevyys voimigikeen loppua kohti.

Nikki ym. (2004) havaitsivat kokeessa kirjolohekamsimmaisen paaston jalkeen
hyperfagiaa, mutta se oli voimakkuudeltaan heikkdyhytkestoinen. Toisen paastojakson
jalkeen hyperfagia voimistui ja kesti pidempéaanateknissaan he tulivat siihen tulokseen,
ettd kalalle on fysiologisesti mahdotonta syod&isumaaria tehokkaasti heti ensimmaisen
nopean paaston jalkeen.

Ruohonen ja Grove (1996) ruokkivat kirjolohia kanghulla ja silakasta
valmistetulla rehulla tutkien niiden vaikutusta kakjen ruuansulatuselimistoon. He
huomasivat kokeen aikana, ettd kirjolohen mahaavuils kasvaa vahitellen, kun
ruokintatiheys pienenee. Heidan mukaansa tama muageahtuu ensimmaisten neljan
viikon aikana tilanteen jatkuessa.

Voimakkaan hyperfagian kehittyminen vaatii siis mpisen liséksi todennékdisesti
fysiologisia muutoksia kalan elimistéssa, ja naidahittyminen vie tietyn ajan. Tassa
kokeessa paastolle altistettujen yksildiden ruukabgselimistd ilmeisesti mukautui
tilanteeseen vabhitellen juuri edella mainittujenvdiatojen mukaan, joka alkoi nakya
kokeen kolmannella ja neljannella viikolla kulutekskasvuna.

5.2. Kasvu ja kompensaatio

Eniten rehua kuluttaneet kontrolliryhman yksilotivat keskim&arin kasvaneet
kokeen aikana parhaiten. Johtuen suuresta ryhnsarsasta hajonnasta kontrollin yksilot
eivat tilastollisissa testeissa osoittautuneetekiiaan ryhman 2+5 yksiloitd suuremmiksi.
Huolimatta siita, etta yksildiden loppupainoissaditiin eroa ryhmien valilla, taméa ero ei
nakynyt loppupituuksissa.

Koko kokeen aikainen SGR ei eronnut kontrollikaryhmalla 2+5 merkitsevasti,
mutta ryhmalla 2+2 se oli selvasti kontrollia pien®. Tarkasteltaessa eri ajanjaksoille
laskettua SGR:aa oli se kahden ensimmaisen viisillee¢n kaikilla ryhmilla samaa tasoa.
Kolmannen ja neljdnnen viikon aikana kontrollin jhman 2+5 SGR:t olivat
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samansuuruiset ja huomattavasti korkeampia kuirméyh 2+2 SGR. Kokeen kahden
viimeisen viikon aikana suurin SGR havaittiin ryHi&&2+5. Se oli selvasti kontrollia
suurempi, mutta ei sita vastoin eronnut tilastefiisryhman 2+2 SGR:sta.

Yleisesti tiedetadn, ettd kalan kasvukerroinprdsepienenee kalan painon
kasvaessa. Jobling (1994) on kuvannut kasvun hidasta painon potenssilla -0,35
(paino®™®). Tassa kokeessa kontrollin SGR laski kyllakin tk&dokeen loppua, mutta lasku
ei tapahtunut oletetulla nopeudella. Kontrollin SGR kokeen paatyttya suurempi kuin
edella esitetyn kaavan antama arvo olisi olettakasittelyryhmilla SGR ei kayttaytynyt
lainkaan kaavan mukaan. Ryhmalla 2+5 SGR nousidokaisella kolmanneksella ja lahti
laskuun vasta viimeisellda kolmanneksella. RyhmalZ#2 SGR laski toiselle
kolmannekselle ja nousi jalleen viimeisella kolmeksella. Kokeen aikana kaikkien
ryhmien kalojen keskipaino nousi kaiken aikaa, au8GR ei laskenut odotetusti.
Kontrolliryhmasta kuoli muutamia kaloja kokeen lojoiolella. TAmé& on saattanut
vaikuttaa koko ryhman yhteiseen kasvunopeuteemeRiealla parvella kasvu saattoi
kiihtya, kun tilaa oli enemman. Kasittelyryhmilljpa@&saannollinen ravinnonsaanti ja sen
aiheuttama hyperfagia aiheuttivat normaalitilanteepoikkeavaa kasvua. Taman
poikkeavan kasvumallin yhdistaminen tdh&n melko rauivaisen kaavaan ei
todennakoisesti ole sellaisenaan mahdollista.

neljdnnen viikon aikana. Jostain syysta kasvu #a tajanjaksolla ollut optimaalista
ruokintaan nahden. SGR:n lisdksi hairio nakyy hywn ajanjaksoille lasketuista
kuntokertoimista. Ryhmé&n 2+2 kuntokerroin jopa lakieman aiemmasta kyseisella
ajanjaksolla. Kokeen kahden viimeisen viikon aik&oatokertoimessa tapahtui tuntuva
nousu, joka tuntui olevan yhteydessa samaan aikéanaittuun hyperfagian
voimistumiseen.

Molemmissa ka&sittelyryhnmissa 2+2 ja 2+5 havaittilkokeen aikana
kompensaatiokasvua kontrollin ndhden. Ryhmalla Xehpensaatio oli taydellistd ja
ryhmélla 2+2 osittaista. Kompensaatiovoimakkuusgmvoperusteella kompensaatiota
havaittiin kasittelyryhmissa jo kokeen kahden emséisen viikon aikana, kun sita vastoin
muiden mittausten perusteella molempien kasittbiyngn kompensaatio alkoi nakya
kunnolla vasta kokeen kahden viimeisen viikon kasau Todennékdista onkin, etta tietyn
kompensaatiota oli tietyn asteisena kokeen alusitaieln ja se voimistui adaptaation
kehittyessd kokeen loppua kohden. Kokeen lyhyesttokta johtuen kasittelyryhmien
kompensaatiokasvu ei valttamatta ollut viela pé&adayteen vauhtiin ennen kokeen
loppumista. Tata tukee Nikin ym. (2004) paatelmté d¢aydellinen paastonjalkeinen
kompensaatiokasvu on mahdollista vasta, kun Kkaii@&véan ajan jalkeen tottuvat
ruokinnan jatkuvaan epasaanndllisyyteen. Heiddan aanoka paastonjalkeisen
ruokintajakson tulee lisaksi olla huomattavasti gpighi kuin paastojakson, mika ei
toteutunut tassa koeasetelmassa etenk&an ryhmalla 2

5.3. Yksiloiden valiset suhteet kompensaatiokasvussa

On yleisesti tiedossa, ettéd useat lohikalat ovattdeiaalisia. Territoriaalisuus tassa
tapauksessa tarkoittaa, etta nailla lajeilla oantdesta riippuen voimakasta yksildiden
valista kilpailua ravinnosta. Jo normaalissa radtifdnteessa tama kilpailu johtaa siihen,
ettd Kilpailun voittavat kasvavat paremmin kuin Koenmat lajikumppaninsa. Taman
seurauksena parvessa kasvavien kalojen kokojakéumabdostuu suuri hajonta.

Edella mainittu kilpailu yleenséa korostuu entiséstéilanteessa, jossa ravinnonsaanti
on hairiintynyt. Siten yksildiden valisella kilpalla voi olla ratkaiseva merkitys
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kompensaatiokasvuun ja sen tehokkuuteen. Kompeokaswuvaihe saattaa asettaa
parvessa kasvavat yksilot eriarvoiseen asemaamnretSjau dominoivat yksilot voittavat
kilpailun ravinnosta ja pienet yksilét haviavat.sta@ voi seurata, ettd vain suuret yksilot
kykenevat kompensoimaan kasvunsa ja pienet eivitersi kykene. Nain ollen
territoriaalisuudella saattaa olla suurtakin mewdté, kun ruokintarytmilla aikaansaatua
kompensaatiokasvua halutaan kayttada hyodyksi katvatuksessa.

Jobling & Koskela (1996) huomasivat, etta kirjoldhrajoitettu ruokinta sai aikaan
voimakkaan yksiloiden valisen kilpailun ravinnostaikd nakyi suurena hajontana
ravinnonotossa. Tasta johtuen kalan kokohajontavdiaparven sisalla. Kun kalat
palautettiin taydelle ruokinnalle, vallitseva kiljpahelpotti ja hajonta pieneni.

Pirhonen & Forsman (1998) sita vastoin havaitsitaimenella hajonnan
ravinnonotossa olevan huomattavasti pienempi hlarvabkinnalla olleilla yksil6illa kuin
usein ruokituilla yksiléilla. Heidan mukaansa eohtui siita, ettd harvassa ruokinnassa
yksildiden valille ei ehdi muodostua selvdad hiel@ak mika taas havaitaan usein
ruokituilla yksil6illa. Toisin sanoen ruokinnan gdtaminen estdd yksildiden valisen
kilpailun syntymisen.

Jobling ym. (1999) tekivat siialla kokeen, jossaittélyryhmien kaloja ruokittiin
rajoitetusti niin, etta niiden SGR oli kokeen aika2b % ja 50 % pienempi kuin kontrollin.
Kokeen tulosten mukaan kasvunopeuden ja ravinnanpieneneminen ei vaikuttanut
yksildiden valisen hajonnan lisddntymiseen ravirmtossa eika kasvunopeudessa. Nain
ollen rajoitetun ruokinnan ei myodskaan havaitté@dsan kalojen kokojakauman hajontaa
kokeen aikana.

Variaatiokertoimen (CV) kayttd on havaittu hyvaksenetelmaksi, kun halutaan
tarkastella yksildiden valisia kilpailusuhteita, ska se antaa hyvan kuvan koon ja
ravinnonkulutuksen jakautumisesta yksilditten keglessa parven sisélla. Yleisesti ottaen
CV:n kasvu on tulkittu olevan merkki yksiloiden a@sta kilpailusta ja agressiivisesta
kaytoksesta (Jobling 1995).

Tassa kokeessa ei havaittu ruokinnan jaksottaraigelerilaisilla ruokintarytmeilla
vaikutusta eri koeryhmien kasvun variaatiokertoimii/ariaatiokertoimet olivat kaikilla
ryhmilla kokeen paatyttyd samaa tasoa, eivatka lleetomuuttuneet kokeen alusta
merkittavasti. Taman havainnon perusteella voiddatiaa, etta siika ei ole territoriaalinen
kalalaji.

Taman kokeen perusteella saatua oletusta tukeeekmskm. (1997) aikaisempi
havainto. He havaitsivat tutkimuksessa koesiikoffBR:n varioaatiokertoimien olevan
luokkaa 1620 %, kun se muilla lohikaloilla on yleensa olldt 5 % (McCarthy ym.
1992; Jobling & Baardvik 1994). Taman perustee#atilivat siihen tulokseen, ettd siika
vaikuttaisi olevan enemmankin ei-territoriaalienrkterritoriaalinen kala.

5.4. Rehukerroin

Todisteita rehukertoimen laskusta kompensaatiokagihieydessd on saatu muun
muassa kirjolohella (Dobson & Holmes 1984) ja sallak(Alburnus alburnus) (Russell &
Wootton 1992). Namé kaksi tutkimusta voidaan kukbenlukea poikkeuksiksi, silla
useimmissa muissa tutkimuksissa tata yhteyttaechavaittu.

Taman kokeen tulokset osoittivat, ettd koko kokeskainen rehukerroin oli
kaytdnnossa sama eri kasittelyryhmissa. Eri puskérojen valille lasketut rehukertoimet
vaihtelivat kasittelyryhmissa valilla 0,#8,95. Nikki (1999) tutki siikojen kasvua eri
kasvatuslampdétiloissa. Kalat olivat saman ikaigiigkoisia ja hdnen kayttamansa rehu oli
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koostumukseltaan ldhes samanlaista kuin tassa &skeeKyseisessa tutkimuksessa
lampdtiloissa 13 °C ja 16 °C rehukerroin oli 0,82 lampdtilassa 19 °C 0,94. Tassa
kokeessa lampdtila oli ~17 °C, joten arvojen vaigaolevan odotetun kaltaisia. Koskela
ym. (1997) paasivat kokeessaan saman kokoluokaillasialhaisempiin rehukertoimiin
(0,570,64) 14,5 °C:een lampdtilassa. Heidan kayttamassi#ussa proteiinipitoisuus oli
kuitenkin yli 10 % suurempi kuin Nikilla ja tass@Kkeessa. Lisdksi pelletin koko oli
hieman erilainen kaikissa naissé kolmessa tutkiesga. Eri tutkimuksissa kaytetyt rehut
eroavat yleensa toisistaan koostumukseltaan ja etpktioltaan. Tasta johtuen
rehukerrointa ei valttamatta tulisi kayttaa vettaabsa eri tutkimuksia toisiinsa.

5.5. Morfologiset parametrit

Bélanger ym. (2002) havaitsivat, ettd paastoteitlfalojen mahan ja suoliston
ruumiinpainoon suhteutetut painot olivat suuremiian jatkuvalla ruokinnalla olleiden
kontrollikalojen vastaavat. Heidan mukaansa komaatiskasvukapasiteetti saattaa
korreloida ruuansulatuselinten painon kanssa.

Taman kokeen lopussa molempien paastotettujen grhiyksildiden mahan painot
ja tilavuudet olivat suurempia kuin kontrolliyksilld. TA&ma viittaa siihen, etta kalat olivat
mahan tilavuutta kasvattamalla  sopeutuneet hypedag ja nain ollen
kompensaatiokasvulle oli edellytykset. Hyperfagstean kehittymista kuvastaa osaltaan
my0Os havainto mahan suhteellisista sisalldistastoéetut kalat soivat kokeen lopussa
mahansa huomattavasti taydemmaksi kuin kontrolliyks TAmé&n kontrollikalojen
mahojen pienemman tayttdasteen perusteella naytidyds, ettd siialla saattaa olla
"ylisuuri maha” ehka juuri sen varalle, etta lajspyy talla ylimaaraisella kapasiteetilla
nopeasti kompensoimaan kasvunsa paaston jalkesrarTéutkimuksen tulokset osoittavat
siis, ettd siialla on valiton (tayttbasteen nog@)hitaammin vaikuttava (mahan koon
kasvattaminen) keino kompensaatioon.

Kokeessa sovellettua mahan tilavuuden mittausmieng&de on tadhan mennessa
kaytetty hyvaksi melko vahan kalojen ruokintatutiksissa. Siialla ei tiettavasti ole tehty
viela yhtaan tutkimusta, jossa olisi mitattu mahdevuutta talla menetelmalla. Koskela
ym. (1997) tutkivat siian kasvua ja ravinnonkaytt@i pituisilla ruokinta- ja
paastojaksoilla. Varsinaisen kokeen lopuksi he céwvat siikojen mahojen tilavuuksia
epasuorasti paastottamalla koekalojaan 4 paivémn &jaaston jalkeen kalat saivat sytda
mahansa tayteen rehua (menettely sama kuin tadssedsn). Tuloksien perusteella he
olettivat paaston jalkeisen ravinnonoton ja mahgewvuuden korreloivan keskenadan.
Suoraa nayttba tastd suhteesta ei kuitenkaan weeittdd, koska mahojen tilavuuksia ei
oltu mitattu. Nikki ym. (2004) mittasivat kompensiatutkimuksessaan kirjolohen mahan
tilavuuksia samalla menetelmalla kuin tassd koleeske eivat 80 paivaa kestaneen
tutkimuksen jalkeen havainneet paastoryhmien jarktimyhman mahojen tilavuuksissa
tilastollista eroa, vaikkakin hyperfagiaa kokeekaaia kiistatta esiintyikin.

Tassa kokeessa erinomaisella selitysasteella hayaisitiivinen riippuvuus mahojen
tilavuuden ja sisallon suhteen tukisi osaltaaniagamin esitettyd oletusta siitd, etta siika
ei ole territoriaalinen kala. Kun ruokaa oli ylerdamin saatavilla ja siiat saivat syoda
mahansa tayteen, niin kilpailun puuttuessa kaikkilgt tayttivat mahansa samalla tavalla
aikaisemmasta ruokintahistoriastaan huolimatta.
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6. YHTEENVETO

Tama tyo oli ensimmainen tutkimus, jossa tutkittsian kompensaatiokasvua.
Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettéa siikaypy&bmpensoimaan melko hyvin
kasvunsa parin paivan viikoittaisen paaston jalkedRehukerroin ei havaitun
kompensaatiokasvun yhteydessa laskenut, vaan keageéon katsottin téssa
tutkimuksessa johtuneen yksinomaan lisdantyneastédnonotosta, hyperfagiasta.

Tarkein tutkimuksen tavoitteista tayttyi. Nyt voata sanoa, etta siialla esiintyy
kompensaatiokasvua, johon liittyy lajin kyky kadeat huomattavasti mahan tilavuutta
kompensaatiotilanteessa. Kokeen lyhytkestoisuudedtiamen muutamia kysymyksia jai
viela avoimeksi. Vaikka kompensaatiokasvua hawakith heti kokeen alusta lahtien, ol
kokeen kesto melko lyhyt. Kun tiedetaan, etta ladogdaptaatio ei tapahdu hetkessa, jaa
arvailujen varaan miten tilanne olisi kehittynybdsjkoetta olisi jatkettu viela muutamalla
viikolla. Jos vastaavanlaisia kokeita siialla jatka tehdaan, kannatta koeasetelman
suunnittelussa edella mainittu havainto ottaa isesti huomioon. Ensinnékin koejakson
pituutta tulee lisata, mutta myos kaytettaviin nmbdrytmeihin kannattaa Kkiinnittaa
huomiota. Aikaisemmissa kompensaatiotutkimuksisga yteisesti kaytetty asetelmaa,
jossa paaston jalkeinen ruokinta lopetetaan vastakisittelyryhman rehunotto eroaa 10
% kontrollista (Nikki ym. 2004; Nykanen 2006). TanaSetelma saattaisi osoittautua
hyvaksi myos siian kompensaatiota tutkittaessa.

Nyt kun siian ruokakalakasvatus on saatu maassanuoiavaksi, tutkijoitten
mielenkiinto on siirtynyt vahitellen muihin lajeii Siikaa ja etenkaan
kompensaatiokasvuaihetta ei kuitenkaan tulisi usmmhS8iian kasvatus on tullut pysyvasti
maahamme ja kasvatusmaaréat tulevat mita todenniédia huomattavasti lisdantymaan
tulevaisuudessa. Samaan aikaan kalankasvatukserati@ruus on koko ajan uhattuna
kalan hinnan laskiessa ja rehu- ja tyovoimakustksien noustessa. Kannattavuuden
parantamiseksi useilla kasvattajilla on jatkuvank@stus kasvatusméaarien nostamiseen.
Taman estda kuitenkin ymparistoviranomaisten tiukavinnekuormiin perustuvat
kasvatusmaararajoitukset. Jos kasvatusméaéria halutaostaa, tulisi kasvatuksen
suhteellista ravinnekuormitusta pienentaa. Toisanogn saada suurempi lisdkasvu
pienemmalla rehumaarélla (pienempi rehukerroin)lanteen ollessa tadméa, Kkaikki
tutkimustieto, joka viittaa mahdollisuuteen rehukenen pienentamisesta vaikuttamatta
lisdkasvuun, on tervetullutta kalankasvatukseniggidr. Vaikkakin taman tutkimuksen
perusteella ei voitu havaita rehukertoimen laskiien skompensaatioon liittyen, ei voida
sulkea pois sita mahdollisuutta, ettd se saatdesikemaan tietyissa tapauksissa.

Aikaisemman  tutkimustiedon  perusteella kompenskasiousta  saadaan
mahdollisesti parempi hyoty ei-territoriaalisili@éilla. Aikaisempien oletusten perusteella
siika, joita tama tutkimus tukee, ei olisi terrimalinen laji. Jos nain on,
kompensaatiokasvusta saatava hyoty saattaisi allaesipi viljeltdessa siikaa kuin
esimerkiksi territoriaalista kirjolohta.
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