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TIHVISTELMA

Eurooppalaisen kuhan (Sander lucioperca (L.)) kasvua ja ravinnonkulutusta on aiemmin
mallinnettu  Kitchellin ym. (1977) valkosilmékuhalle (Stizostedium vitreum vitreum
(Mitchill)) kehittdmélld bioenergeettiselld mallilla sekd tdhdn malliin pohjautuvalla
muunnoksella, koska ndiden kahden lajin on ajateltu olevan hyvin samankaltaisia niin
fysiologialtaan kuin elintavoiltaankin. Petokalana kuha kasvaa nopeasti ja kdyttdd paljon
ravintoa vesistoissd. Merkittdvimmét kuhan kasvunopeuteen ja ravinnonkulutukseen
vaikuttavat tekijit ovat lampdtila ja kalan koko. Maantieteellisestd sijainnista ja vesistostd
riippuen kuhan kasvu ja ravinnonkulutus voi vaihdella suurestikin. Tdmén tutkimuksen
tarkoituksena oli kartoittaa kuhan ravinnonkulutuksen muutoksia ldmpdétilan muuttuessa ja
luvoda ndistd  tuloksista  eurooppalaiselle  kuhalle  bioenergeettiseen  malliin
ravinnonkulutuksen parametrien arvot. Kokeellisista tutkimuksista saadut uudet
ravinnonkulutus- sekd hapenkulutusparametrien arvot sijoitettiin malliin. Mallin tarkkuutta
testattiin vertaamalla kasvatuskokeissa havaittuja ravinnonkulutuksia ja mallin antamia
ennusteita keskenddn. Uuden eurooppalaisen kuhan mallin ennusteet olivat hyvin
samankaltaisia  kuin  valkosilmdkuhan mallilla  ennustetut ravinnonkulutukset.
Ravinnonkulutuksen taso ndytti —médrddvdan  ennustustarkkuutta;  Pienemmilla
ravinnonkulutuksilla ~ ennustetut arvot olivat tarkempia kuin  suuremmilla
ravinnonkulutuksen tasoilla. Uusi eurooppalaisen kuhan bioenergeettinen malli soveltuu
hyvin kuhan ravinnonkulutuksen ja kasvun arviointiin.
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ABSTRACT

Basics of modelling growth and food consumption for European pikeperch (Sander
lucioperca (L.)) comes from Kitchell et al. (1977) model for walleye (Stizostedium vitreum
vitreum (Mitchill)). These two species are thought to be very similar on their physiology
and life strategy and therefore walleye model has been used for modelling growth and food
consumption of European pikeperch. As a predator in water systems pikeperch use large
amount of fish and it has big growth potential. Growth and food consumption of pikeperch
are temperature-dependent, but fish size has also significant effect on growth and food
consumption. Depending on latitudinal location and watercourse, growth and food
consumption of pikeperch can vary widely. Aim of this study was to observe how
temperature affects on pikeperch food consumption and create model parameters to
bioenergetics model for European pikeperch. Based on experimental research, calculated
values of maximum food consumption from growth experiment and oxygen measurement
values were fitted to bioenergetics model. The new bioenergetics model was tested by
comparing the model predictions to observed food consumption under laboratory
conditions. There were similarity between walleye model and new European pikeperch
model. Both of these models predicted food consumption rather well when consumption
level was low, but the more food consumption level rise the more models predictions were
underestimated.
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1. JOHDANTO

Kuhan (Sander lucioperca (L.)) levinneisyys kattaa ldhes koko Euroopan mantereen.
Suomessa kuha eldd levinneisyytensd pohjoisrajalla. Pohjoisimmat luonnonpopulaatiot
Suomessa 16ytyvit Kemijarven korkeudelta (Colby ja Lehtonen 1994; Lind 1977). Suurien
lampdotilaerojen sietokyky on vaikuttanut laajaan levinneisyyteen, sekd osaltaan mydés se,
ettd vesistdjen hoitokalan maineen saaneena ja kalastajien suosimana lajina, kuhaa on
istutettu vesistoihin, joissa se ei muuten luontaisesti lisdédntyisi (Koed 2001).

Kuhan biologia on hyvin tunnettu (Sonesten 1991). Juuri kuoriutuneet poikaset
ruokailevat pdivinvalossa, mutta tulevat pian valopakoisiksi ja siirtyvdt ruokailemaan
hamirdssd. Ensimmadiset ravintokohteet ovat eldinplanktonia sekd muita selkédrangattomia.
Pian kuhat kuitenkin siirtyvdt kalaravintoon ja usein ravintokalana on kuore (Osmerus
eperlanus). Kuha on kuitenkin opportunisti ravinnonkdytéssddn ja ravintokohteet
vaihtelevat vesistdjen kalayhteisojen mukaan (Peltonen ym. 1996, Popova & Sytina 1977,
Willemsen 1977). Vaikka kuha on opportunisti ravinnon kiytossd, se ei kuitenkaan
ruokaile summittaisesti. Popovan & Sytinan (1977) kerddmét vatsandytteet osoittivat
kuhien valitsevan saaliskaloja koon perusteella. Myoskin Turesson ym. (2002) havaitsivat
tdmdn kokeellisessa tutkimuksessa. Kannibalismi voi olla ensimmdiisen kesdn poikasten
keskuudessa yleistd. Myos vanhemmat ikdluokat voivat kdyttdd ravinnokseen pienempid
lajitovereitaan ~ (Lappalainen ym. 2006, Willemsen 1977). Yksilon ravinnon
kokonaiskulutus ja siten kasvunopeus lisddntyy voimakkaasti ldmpdétilan mukaan.
Tuottavat kuhavesistét ovat usein tummia ja humuspitoisia ja siten usein kesélld hyvin
lampimid. Niissd kuhayksilon kasvunopeus on suurinta ja aikuinen kuha voi jopa
kaksinkertaistaa massansa kasvukauden aikana (Keskinen ym. 1999).

Kalojen kasvun mittaukset perustuvat yleensd takautuviin ikdmaérityksiin suomuista
tai luustosta. Kalojen ravinnonkulutusta taas on perinteisesti tutkittu mahandytteistd ja
sitten arvioitu vatsan tyhjenemisnopeutta koeoloissa mitatun tiedon mukaan
evakuaatiomalleilla (Elliot & Persson 1978, Koed 2001, Olson & Mullen 1986). Vatsan
tyhjenemisnopeuteen ja ravinnonkulutukseen vaikuttavina tekijoind on tutkittu kalan
kokoa, saalislajia ja kokoa sekd lampotilaa (Andersen 1998, Koed 2001).
Ravinnonkulutuksen arviointi luonnossa kasvumittauksien ja mahanéytteiden perusteella
on kuitenkin hankalaa, koska ympéristomuuttujista, kalan kayttdytymisestd sekd lajien
vilisistd ja sisdisistd vuorovaikutuksista ei ole tarkkaa tietoa. Evakuaatiomallien heikkous
onkin niiden suuri tiedontarve eri muuttujista, joka lisdd epavarmuutta malleissa. Lisdksi
evakuaatiomalleja on tarjolla suuri méaérd, mika vaikeuttaa oikean mallin valintaa (Hansson
ym. 1996, Koed 2001). Evakuaatiomallit vaativat myos hyvin suuren nidytemédirén ja ovat
tastd johtuen hyvin kalliita luoda.

Jotta saataisiin tarkempaa tietoa kalojen fysiologisista ominaisuuksista sekd niihin
vaikuttavista muuttujista, on kehitetty bioenergeettisida malleja. Ndiden mallien tarkoitus on
kalayksilon energiatalouden kautta pyrkid selvittdmédn ympéristomuuttujien ja ravinnon
vaikutusta kasvuun sekd ravinnonkulutukseen. Yksilotasosta voidaan malleja laajentaa
koskemaan ainevirtoja kalapopulaatioissa sekd niitd vieldkin laajemmassa mittakaavassa
(Hansson ym. 1996). Bioenergeettiset mallit ovatkin keskiméarin luotettavampia tyokaluja
arvioitaessa koko populaation ravinnonkulutusta kuin evakuaatiomallit (Hansson ym.
1996). Kuten evakuaatiomallit, bioenergeettiset mallitkaan eividt kuitenkaan kykene
ottamaan huomioon lajien vélisid ja sisdisid vuorovaikutuksia, joka saattaa vaikuttaa
suuresti kalojen kayttdytymiseen ja titen niiden energiatalouteen.



Tamén tyon tarkoituksena oli rakentaa eurooppalaiselle kuhalle bioenergeettinen
malli kasvatuskokeiden perusteella. Kokeilla hankittiin tietoa uusiin bioenergeettisen
mallin parametreihin ja nditd kdytettiin hyvaksi mallia validoitaessa. Kokeissa méiritettiin
my0s kuhan maksimiravinnonkulutusarvoja. Kasvatuskokeiden perusteella laskettiin
kuhien ravinnon muuntotehokkuus, pdivittdinen ravinnonkulutus sekd hetkellinen
kasvunopeus. Niilld mittauksilla pyrittiin selvittiméén lampdétilan ja kalan koon vaikutusta
kuhan kasvuun sekd ravinnonottoon. Kehitetty bioenergeettinen malli validoitiin
ennustamalla koeolosuhteissa kasvatettujen kuhien ravinnonkulutusta ja vertaamalla sité
havaittuun. My0s kalan massan vaikutusta mallin ennusteiden luotettavuuteen testattiin,
koska massan on havaittu vaikuttavan ennusteiden luotettavuuteen (Bajer ym. 2004a).

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Kalojen hankinta

Kuhat (35,5-216,6 g) pyydystettiin kesd-syyskuussa 2003 Pohjois- Péijanteestd
Vaajavirran alapuolelta (n=32) aktiivivélinein 5-10 metrin syvyydestd sekd Jyvisjarvestd
(n=6) troolaamalla koekalastuksien yhteydessd. Aktiivivélineilld pyydystetyt kalat
véasytettiin - mahdollisimman  varovasti, jotta paineenvaihtelu syvéstd vedestd
pyydystettdessi ei olisi muodostunut liian suureksi. Kuljetuksen aikana kuhien hapensaanti
turvattiin vaihtamalla vettd saavissa sddnnollisin vidlein. Kalat siirrettiin valittomésti
pyynnin jidlkeen sumppuun odottamaan kokeiden alkua. Heti kun tarvittava maird kaloja
oli saatu koetta wvarten, ne siirrettiin suoraan Jyvidskyldn yliopiston bio- ja
ympdéristotieteiden laitokselle koetiloihin.

2.2. Koejirjestelyt

Kalat sijoitettiin altaisiin yksi kala allasta kohden. Altaiden (24 * 20 * 39 cm)
sivustat peitettiin ruskealla kartonkipaperilla ja yldosa peitettiin vanerikansilla. Altaat
sijoitettiin  hyllykk6on, jossa oli viisi eri tasoa. Hyllykon ylimmaéisessd osassa oli
ilmastusallas, josta vesi johdettiin alapuolella sijaitsevien jakoaltaiden kautta altaisiin.
Lis#ksi jakoaltaissa oli ilmastus. Veden ldpivirtaus néisséd oli 0,4-0,5 1/ min. Vesi altaisiin
tuli porakaivosta. Lammin- ja kylmévesiputkesta tulevan veden virtausta muuttamalla
saatiin lampdtila vastaamaan suunniteltuja koelampoétiloja. Osa kokeista tehtiin rinnakkain,
jolloin toiseen jakoaltaaseen asennettiin Lauda —ldmmitin, milld tuleva vesi saatiin
lammitettyd vastaamaan korkeampaa koeldmpdtilaa. Osasto peittdmilld minimoitiin
hairiotekijat. Osaston sisdlle sijoitettiin kaksi loisteputkivalaisinta (2 * 11W). Toinen oli
jatkuvasti padllda ja toinen oli kytketty automaattiseen ajastimeen, jolla luotiin
vuorokautinen valorytmi: 06.00-22.00 himidrdd ja 22.00-06.00 valoisaa. T&lld pyrittiin
jéljittelemddn luonnonmukaista valaistusta.

Altaisiin siirtdmisen jdlkeen kuhien annettiin sopeutua kasvatusolosuhteisiin yon yli.
Seuraavana pidivdnd yksiloitd alettiin ruokkimaan tarjoamalla niille joko tuoreita kuolleita
tai pakastettuja ahvenia (Perca fluviatilis). Ennen kasvatuskokeen alkua kuhia totutettiin
allasruokintaan tarvittava aika, jotta kaikki kokeessa olleet yksil6t olisivat syoneet.
Kokeeseen valittiin vain yksiloitd, jotka soivdt totutusaikana. Kuhayksiloiden syoméin
oppiminen oli hyvin yksil6llistd. Kuhan koosta ja kylldisyydestd riippuen ravintokaloja
tarjoiltiin sekd kokonaisena ettd paloina kasvatuskokeissa. Ahvenen palat tarjottiin tikun
padhén kiinnitettynd. Kokonaiset ahvenet syotettiin suoraan kadesti tai tikusta.



2.3. Kasvatuskokeet

Kasvatuskokeet tehtiin neljassé eri lampétilassa (10, 14, 18, 22 °C). Yksi koe kesti
28 vuorokautta. Koejakso jaettiin kahteen 14 vuorokauden jaksoon, jolloin
kasvuhavaintoja saatiin jokaisesta yksilostd kaksi. Ennen kokeen alkua kaloja ei ruokittu
kahteen vuorokauteen. Kokeen alkaessa kalat nukutettiin neilikkadljylla (10 %
neilikkadljy, 90 % alkoholi), jossa seossuhde oli 2 millilitraa nukutusainetta kymmeneen
litraan vettd. Ensimmadisen jakson ruokinnan jilkeen kaloja paastottiin vuorokausi, jonka
jilkeen ne nukutettiin ja tehtiin mittaukset. Kalat mitattiin millimetrin tarkkuudella (TL)
sekd mirkdmassa punnittiin 0,1 gramman tarkkuudella. Ennen punnitusta kuhien ihon
pinnalta poistettiin ylimdirdinen vesi ravistelemalla. Ruokinta aloitettiin punnituspdivini
18 ja 22 °C:n lampétiloissa ja alhaisemmissa kasvatuslampétiloissa punnitusta seuraavana
pdiviand. Kokeen lopussa tehtiin loppumittaukset sekd —punnitukset edelld mainitulla
tavalla.

Kuhille tarjottiin ravintoa 18 ja 22 °C ldmpdétiloissa kaksi kertaa vuorokaudessa
aamu- ja iltapdivisin sekd 10 ja 14 °C lampdotiloissa kerran pédivdssd aamupdivisin. Joka
ruokintakerralla kuhat syotettiin kylldisiksi (ad [libitum). Maksimaalisen ruokinnan
varmistamiseksi jokaisen ruokinnan aikana ravintoa tarjottiin monta eri kertaa ja
ruokinnassa kiytettiin erikokoisia ahvenia tai niiden paloja. Kuhia syétettiin alhaisissa
lampotiloissa vain kerran vuorokaudessa, koska evakuaationopeus on ndissd ldmpétiloissa
hyvin alhaista. Ruokinnan ajaksi kasvatusosaston etuosa avattiin ja ruokinta tapahtui
normaalia oleskeluvalaistusta valoisammassa. Ennen punnitusta ravinto ravisteltiin
kuivaksi edelld mainitulla tavalla. Kuhien koosta ja kylldisyydestd riippuen ravinnon
annoskoko vaihteli 0,4 - 12,8 gramman vililld. Yhdelld ruokintakerralla syGtyjen annosten
lukumééra vaihteli vélilld 1 — 15 kpl. Tarvittaessa altaat puhdistettiin ruokinnan jilkeen ja
ulosteet poistettiin.

2.4. Ravinnonkulutuksen, muuntotehokkuuden seké kasvunopeuden laskeminen

Ravinnonkulutus laskettiin syodyn ravinnon médrdstd suhteessa kalagrammaa
kohden péaivissi yhtdlosta

C(g/g/ld)y=C/(W,+W))/2)/d (1),
jossa

C= ravinnonkulutus koejakson aikana

W,= kalan loppumassa (g)

W= kalan alkumassa (g) ja

d = koejakson pdivien lukuméaira

Ravinnon muuntotehokkuus laskettiin yhtalosti
FE (%) = (W,-W;)/C * 100 2)

ja kalan kasvu laskettiin hetkellisend kasvunopeutena yhtilosti
G=In(W;/Wy) 3)



Kasvatuslampétilan  vaikutusta ravinnonkulutukseen, muuntotehokkuuteen seké
kasvuun testattiin yksisuuntaisella varianssianalyysilld (ANOVA) eri lampdétilojen kesken.
Tarkasteltaessa ravinnon muuntotehokkuutta (FE), aineistolle tehtiin arcsin- muunnos, jotta
jakaumien normaalisuusoletus sekd varianssien homogeenisuusoletus tdyttyivit.
Ravinnonkulutuksen (C) sekd hetkellisen kasvunopeuden (G) osalta aineistolle tehtiin
logaritmimuunnokset, jotta jakaumista saatiin normaaleja. Kokeissa kédytetyn jaksotuksen
vaikutusta eri lampotiloissa testattiin kaksisuuntaisella verrannollisten parien t-testilld,
koska jaksojen oletettiin olevan toisistaan riippuvaisia. Liséksi kalan massan vaikutusta
ravinnonkulutukseen, muuntotehokkuuteen sekd kasvuun testattiin kaksisuuntaisella
riippumattomien otosten t-testilld. Testaamisessa koko aineisto jaettiin kahteen,
alkumassaltaan alle sadan gramman ja yli sadan gramman joukkoon.

2.5. Bioenergeettisen mallin rakentaminen

Eurooppalaisen kuhan bioenergeettisen mallin (malli I) rakentamisen pohjana oli
valkosilmékuhalle (Stizostedion vitreum vitreum (Mitchill)) tehty malli (Kitchell ym. 1977)
(malli II) ja eurooppalaisen kuhan hapenkulutusmittaukset (Jadskeldinen 2005) seki
maksimiravinnonkulutuksen mittauksista saadut tulokset. Kuhien hapenkulutus- ja
ravinnonkulutusmittauksiin perustuen luotiin Madison-Wisconsinin Fish Bioenergetics
3.0- ohjelmaan (Hewett & Johnson 1993) eurooppalaiselle kuhalle uudet fysiologiset
parametrien arvot hengitykselle sekd ravinnonkulutukselle. Valkosilmidkuhan mallista
lainattiin eritystuotteiden ja ulosteiden parametrien arvot eurooppalaisen kuhan malliin.
Energiasisdltoind kaytettiin valkosilmékuhalta ja kelta-ahvenenelta (Perca flavenses)
lainattua arvoa 4186 J/g (Hewett & Johnson 1993).

Koko aineistosta arvottiin satunnaisotos, jolloin noin puolet aineiston kalojen
ravinnonkulutushavainnoista (n= 34) kéytettiin maksimiravinnonkulutuksen parametrien
maédrittimiseen ja toinen puoli havainnoista (n= 37) bioenergeettisen mallin testaamiseen.
Mallin parametrien laskemiseen ja testaamiseen kadytettiin eri yksiloiltd saatuja havaintoja.
Maksimiravinnonkulutus laskettiin poimimalla kasvatusjakson ajalta yksittdisen kalan
suurin syoty ravintomddrd vuorokaudessa ja télle pdivélle laskettiin kalan massa. Kasvun
oletettiin olevan lineaarista.

W:W1+(W2—W1)/d * d1 - (Wz—Wl)/d (4),
jossa
W = kalan massa (g) havaintopdivina

d; - havaintopdiva



Taulukko 1. Maksimiravinnonkulutuksen laskemisessa kdytetyt yksittdisten kuhien massat (g) seki
ravinnonkulutus (g/g/d) kohden havaintopdivéina.

Lt (°C) 10 14 18 22

Wi(g) glgid  Wi(g) gigld  Wi(g) glg/ld  Wi(g) g/g/d
191,7 0,055 122,5 0,044 96,9 0,087 73,2 0,086
1932 0,015 128,8 0,037 112,6 0,057 88,5 0,087
116,7 0,056 74,5 0,055 51,1 0,096 91,5 0,133
118,0 0,032 82,3 0,056 69,7 0,118 1050 0,089
77,2 0,041 1464 0,046 56,6 0,108 1250 0,130
78,8 0,079 1594 0,051 62,1 0,139 133,0 0,102
99,1 0,056 81,8 0,055 59,5 0,113 100,0 0,135
98,6 0,050 86,2 0,024 59,4 0,096 1457 0,095

118,6 0,038

1245 0,028

Yksilon havaintopédivin massaan ja syddyn ravinnon méérddn perustuen sovitettiin
iteroimalla epélineaarisella regressioanalyysilld maksimiravinnonkulutukselle
eksponentiaalinen lampétila- ja massaspesifinen funktio (yhtdlé 1) (Hewett & Johnson
1993).

Cinax= CA * WCB * ¢ (CQ"D (3),
jossa

CA= massafunktion y-akselin leikkauspiste

CB= massafunktion kdyrian kulmakerroin

CQ= Qo ravinnonkulutukselle

T=lampdtila (°C)

Jaaskeldisen (2005) eurooppalaisen kuhan hapenkulutusmittaukset olivat pohjana
laskettaessa hapenkulutusparametrien arvoja. Hapenkulutuksien arvot laskettiin pienille
yksiloille (<15 g) laskemalla kolmen kalan hapenkulutuksien keskiarvo tietyssd
lampotilassa.  Suuremmille kaloille hapenkulutusarvot laskettiin  yksilokohtaisesti.
Hapenkulutuksen muutokset massan suhteen tulivat selvésti esille respirometrikokeissa
ainoastaan 12, 18 ja 24 °C:n lampdétiloissa. Ndiistd arvoista sovitettiin iteroimalla
epdlineaarisella regressioanalyysilld fysiologiset parametrien arvot RA, RB ja RQ
maksimiravinnonkulutusta vastaavalla tavalla.

RA * WRB * ¢ ROD (6),
jossa

RA= massafunktion y-akselin leikkauspiste

RB= massafunktion kdyran kulmakerroin

RQ= Q¢ hapenkulutukselle

T= lampétila (°C)
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Ravinnon késittelystd aiheutunut metabolinen lisdkustannus eli SDA (specific
dynamic action) laskettiin hapenkulutusmittauksista kdyttdmalla vastaruokittuja yksiloitd ja
vertaamalla niiden hapenkulutusta paastottuihin yksiloihin vuorokauden ajan kahdessa
lampdatilassa (12 ja 18 °C) (Jadskeldinen 2005).

2.6. Bioenergeettisen mallin testaaminen

Rakennettua mallia testattiin vertaamalla ennustettuja ravinnonkulutusarvoja
havaittuihin arvoihin (n=37). Valkosilmikuhan mallin soveltuvuutta eurooppalaisen kuhan
ravinnonkulutukseen arviointiin testattiin alkuperdiselld Kitchellin ym. (1977) mallilla seké
Salosen ym. (1996) téstd soveltamalla mallilla (malli III) (Taulukko 4). Kaikkiin
bioenergeettisiin malleihin sijoitettiin kasvatuskokeista havaitut yksittdisten kuhien alku- ja
loppumassat. Fish Bioenergetics 3.0-ohjelma ennusti havaittuun kalan kasvuun perustuen
ravinnonkulutukset eri mallien parametrien arvoilla.

Taulukko 2. Eurooppalaisen kuhan mallin validoinnissa kéytettyjen kuhien alku- ja loppumassat (g)
sekd syOty ravintomaérd (g) jakson aikana.

Lt (°C) 10 14 18 22

Wi (g) W, (g) gljakso W, (g) W, (g) g/iakso W, (g) W, (g) g/jakso W, (g) W, (g) g/jakso

149,8 1656 52,3 162,8 1698 346 754 82,6 329 101,6 113,7 61,1
1656 1640 31,7 1698 179,0 40,7 82,6 903 42,8 113,7 143,0 102,0
213,3 223,5 51,1 141,88 1468 27,9 140,5 148,7 364 1850 2218 1473
223,5 2294 46,6 146,8 157,5 43,6 1487 1579 49,5 221,8 2557 1324
596 593 14,8 100,2 102,2 17,0 122,0 1424 68,1 93,8 92,4 343
593 62,5 152 1022 110,0 36,7 1424 1592 80,1 92,4 1082 72,0
160,1 164,1 30,8 61,4 66,7 209 2165 2496 90,0 1188 151,4 108,0
164,1 1644 213 66,7 70,5 224 2496 2850 1265 1514 194,8 1283
355 357 102 1602 1573 50  147,1 166,6 70,7

357 370 99 1573 1609 17,1

Havaittujen ja ennustettujen ravinnonkulutusarvojen vilille sovitettiin kaikkiin
malleihin lineaarinen regressiosuora
y =bx+a, (7)

missid

y = ennustettu ravinnonkulutus (g)
b = regressiosuoran kulmakerroin
x = havaittu ravinnonkulutus (g)

a = y-akselin leikkauspiste

Regressiosuoran kulmakertoimen b poikkeavuutta yhdestd ja a:n poikkeavuutta
nollasta testattiin t-testillé.

| t|=(b-Po)/ S.E., vapausasteilla df = n-2 ®)
jossa
| t | = tn itseisarvo

b = regressioyhtdlon kulmakerroin
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Bo=1
S.E. = keskivirhe
Mallien kayttokelpoisuutta mitattiin keskivirheelld (MAE) sekd
mallintamistehokkuudella (EF) (Mayer & Butler 1993). Keskivirhe kertoo mallin
ennustettujen havaintojen keskimédrdisen prosentuaalisen poikkeaman havaituista arvoista
ja mallintamistehokkuus kuvaa absoluuttista poikkeamaa havainnoissa. Tamid arvo
vaihtelee vililld (-1) - 1 ja mitd suurempi arvo sitd tarkemmin malli ennustaa.
MAE (%) =100 * (X(| Yo- Y, |/| Yo|)) /n ),
jossa
Y, = havaitut arvot,
Y, = ennustetut arvot ja
n = parien lukumééri,
sekd mallintamistehokkuudella (EF),
EF=1-% (Yo-Yp)/ (X (Yo- Yu), (10),
jossa
Y= havaittujen arvojen keskiarvo.

Bioenergeettisissd malleissa on havaittu olevan systemaattista virhettd (Bajer ym.
2003, Bajer ym. 2004a,b). Mallit aliarvioivat ravinnonkulutusta suurilla kulutuksen
tasoilla. Systemaattisen virheen pienentdmiseen on kehitetty lineaarinen regressio
kasvunopeuden seké havaitun ja ennustetun ravinnonkulutuksen virheen vilille (Bajer ym.
2004b)

y=ax—b (11),
jossa

y = ennustettu ravinnonkulutus (g/g/d)

x = kasvunopeus (g/g/d).

Yhtdlon mukaan kasvunopeuteen liittyy ennusteen virheen suuruus. Eurooppalaisen
kuhan mallin ennusteita korjattiin tidlld yht&lolld ja télle mallille (Malli IV) laskettiin myos
suhteellinen keskivirhe (yhtdlo 9) sekd mallintamistehokkuus (yhtilo 10).

Kalan massan vaikutusta uuden eurooppalaisen kuhan malliin testattiin jakamalla
validointiaineisto (taulukko 3) alle 100 gramman (n=10) ja yli 100 gramman (n=27)
kokoryhmiin ja vertaamalla ennustettuja ja havaittuja ravinnonkulutuksia. Molemmille
kokoryhmille laskettiin lineaariset regressiosuorat (yhtdlo 7) sekd suhteelliset keskivirheet
(yhtilo 9) ja mallintamistehokkuudet (yhtdlo 10) kuten edellé.
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3. TULOKSET

3.1 Ravinnonkulutus

Painoon suhteutettu ravinnonkulutus erosi lampdtilojen kesken (ANOVA, F=49,043,
p<0,001, df=3). Kahden ylimmén ja kahden alimman ldmpdtilan vélilld
ravinnonkulutuksessa ei kuitenkaan ollut eroa (Kuva 2). Ravinnonkulutus ei eronnut
jaksojen kesken yhdessdkddn lampdatilassa. Ravinnonkulutus erosi kokoryhmien kesken

(t=2,545, p<0,05, df=30) ja pienemmailld (<100 grammaa) kokoryhmélld kulutus oli
suurempaa.

0,08 -

o

o

>
|

0,05 - T

0,04 - 5 [

0,03 -

Ravinnonkulutus (g/g/d)

0,02 - T

0,01

10 14 18 22
Lampétila (°C)

Kuva 1. Painoon suhteutettu ravinnonkulutus (g/g/d) neljdssd lampdtilassa. Kirjaimet kuvaavat
eroja lampotilojen kesken (eri kirjaimet kuvaavat tilastollisesti merkitsevid eroja). Kuvassa on
esitetty myos lampdatilakohtaiset keskihajonnat.
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3. Ravinnon muuntotehokkuus

Ravinnon muuntotehokkuus erosi lampétilojen kesken (ANOVA, F=19,337, p<0,001,
df=3). Muuntotehokkuus erosi vain alimmassa ldmpdétilassa muista (Kuva 4). Ravinnon
muuntotehokkuus erosi 18 °C kasvatusldmpdétilassa jaksojen kesken (t-testi, t=5,125,
p<0,005, df=6) ensimmdiselld jaksolla muuntotehokkuuden ollessa suurempaa.
Kokoryhmadluokittelun perusteella kuhan massa ei vaikuttanut muuntotehokkuuteen
kasvatuskokeissa (t=-0,80, p>0,05, df=30).

35

b
30 - b
25 - [

20 -

FE (%)

15 -

10 -

10 14 18 22
Lampdtila (°C)

Kuva 2. Ravinnon muuntotehokkuus (FE) neljdssé sekd ldmpétilakohtaiset keskihajonnat.
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3.3. Hetkellinen kasvunopeus

Hetkellinen kasvunopeus erosi eri limpotilojen kesken (ANOVA, F=34,932,
p<0,001, df=3). Hetkellinen kasvunopeus lisdéntyi voimakkaasti ldmpétilan muuttuessa ja
vain kahdessa ylimmaisséd lampotilassa (18 ja 22 °C) kasvunopeus ei eronnut toisistaan.
Alhaisimmassa lampoétilassa osa kaloista menetti massaansa jommankumman jakson
aikana, mutta koko kokeen aikana kasvua tapahtui kaikilla yksiloilld. Kasvunopeus erosi
jaksojen kesken 18 °C lampotilassa (t-testi, t=2,442, p=0,05, df=6) ensimmadisen jakson
kasvunopeuden ollessa suurempaa. Kalan koolla ei ollut merkitystd kasvunopeuteen
(t=1,193, p>0,05, df=30).

0,7
0,6 -

0,5

0,4 -

0,3
: [

0,2 a

0,1 -

0,0 ﬁ

10 14 18 22
Lampétila (°C)

Kuva 3. Hetkellinen kasvunopeus (G) sekd lampétilakohtaiset keskihajonnat.
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3.4 Bioenergeettinen malli

Mallien I ja II ennustustarkkuus oli hyvin samankaltainen (Kuva 4). Mallien I ja II
suhteelliset keskivirheet sekd mallintamistehokkuudet eivit poikenneet juurikaan toisistaan
(taulukko 3). Malli I ennusti ravinnonkulutuksia paremmin kuin malli III (Kuva 5) ja
suhteellinen keskivirhe oli pienempi sekd mallintamistehokkuus suurempi kuin mallissa
III. Mallien I ja IV ennustustarkkuus oli hyvin samanlainen (Kuva 6). Suuremmalla
ravinnonkulutuksen tasolla malli IV ennusti kuitenkin hiukan paremmin kulutusta. Kaikki
neljd mallia aliarvioivat ravinnonkulutusta enemmén suuremmilla kuin pienemmilld
ravinnonkulutuksen tasoilla. Mallien suhteelliset keskivirheet sekd mallintamistehokkuudet
on ilmoitettu taulukossa 3.

160
140 - * mallfl
o mallill
120 - —_—— Lfn. (mallf )}
Lin. (malli 1)

100 ~

80

ennustettu (g)

60 -

40 -

20

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

havaittu (g)

Kuva 4. Mallin I sekd mallin II parametreilla lasketut ennustetut ravinnonkulutukset sekd kokeissa
havaitut todelliset kulutukset. Kuvan halkaiseva suora kuvaa tilannetta, jossa havaittu ja ennustettu

ravinnonkulutus on sama (1:1-suora). (malli I)= Eurooppalainen kuha ja (malli II)= Kitchell ym.
(1977).
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Kuva 5. Mallien I ja III parametreilla lasketut ennustetut ravinnonkulutukset seké kokeissa havaitut

todelliset kulutukset. Kuvan halkaiseva suora kuvaa tilannetta, jossa havaittu ja ennustettu

ravinnonkulutus on sama (1:1-suora). (malli [II)= Salonen ym. 1996) ja (malli I)= Eurooppalainen

kuha).
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Kuva 6. Mallien I ja IV lasketut ennustetut ravinnonkulutukset seké kokeissa havaitut todelliset
kulutukset. Kuvan halkaiseva suora kuvaa tilannetta, jossa havaittu ja ennustettu ravinnonkulutus
on sama (1:1-suora). (malli IV)= Eurooppalainen kuha + Bajerin ym. (2004b) korjaus (y = -0,331x
—0,0018) ja (malli I)= Eurooppalainen kuha).

Taulukko 3. Havaittujen ja ennustettujen ravinnonkulutuksille laskettujen lineaaristen
regressiosuorien yhtdloiden (y = bx+a) parametrien a ja b arvot, ndiden keskivirheet (S.E.),
selitysasteet (1?) sekd suhteelliset keskivirheet (MAE) ja mallintamistehokkuudet (EF) . Taulukossa
esitetty my0s kunkin mallin parametrin a poikkeavuus nollasta ja parametrin b poikkeavuus
yhdestd  (t-testi, ***=p<0.001, n.s.=p>0.05, n=37). Malli I (eurooppalainen kuha), malli II
(Kitchell ym. 1977), malli III (Salonen ym. 1996) ja malli IV (eurooppalainen kuha + Bajer ym.
2004b)

Malli [ Malli 1T Malli IIT Malli IV
a+S.E. 2,38 £2,03 n.s. 1,34 +£1,87n.s. -0,04+1.73 n.s.
b+ S.E. 0,79 £ 0,03 *** (0,77 £0,03 *** (0,69 £ (0,03 ***
r? 0,95 0,95 0,95
MAE 8,6 14,5 30,0 4.4

EF 0,87 0,84 0,68 0,89
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Kuhan massa vaikutti mallin I ennusteisiin. Pienemmailld kokoryhmallad
ravinnonkulutusennusteet aliarvioituvat enemmin kuin suuremmalla kokoryhmalla.
Suhteellinen  keskivirhe (MAE) oli pienemmailld kokoryhmdlld 32 % ja
mallintamistehokkuus (EF) 0,67. Vastaavat arvot suuremmalla kokoryhmalld olivat 10 %
ja 0,86.

Ennustettujen ja havaittujen ravinnonkulutusten vélille laskettu lineaariset
regressiosuorat kuvaavat mallien kykyé ennustaa ravinnonkulutusta koeoloissa (Taulukko
3). Regressiosuoran kulmakertoimen poikkeamat (b<>1) osoittivat, ettd kaloilla, joilla
ravinnonkulutus oli suurinta kaikki mallit tuottivat liian alhaisia ennusteita (b<l
tilastollisesti erittdin merkitsevd). Selvintd tdmd oli mallissa III. Lineaarisen yhtdlon
parametri a sen sijaan ei poikennut tilastollisesti merkitsevésti nollasta, mikd osoittaa ettei
ennustettujen arvojen taso ollut riippuvainen havaituista arvoista.

160
¢ >100gr
140 - Lign(.)%g{oo ar)
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120 +

—

o

o
I

ennustettu (g)
[0}
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R? = 0,9456
40 A
20 - y(<100) = 0,6965x - 0,1214
R? = 0,9652
0 T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Kuva 7. Massan vaikutus ennustettuihin ravinnonkulutuksiin mallissa I. Kuvassa ndkyvit lasketut
lineaariset regressiosuorat (y(>100)= yli 100 grammaa ja y(<100)= alle 100 grammaa)
kokoryhmille sekd selitysasteet (R?). Kuvan lavistivd suora kuvaa tilannetta, jossa havaittu ja
ennustettu ravinnonkulutus on sama (1:1-suora).
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Taulukossa 4 on esitetty eurooppalaisen kuhan bioenergeettisen mallin parametrien
arvot. Ravinnon- ja hapenkulutusfunktiot eurooppalaisen kuhan mallissa ovat Fish
Bioenergetic 3.0- ohjelman eksponentiaalisen funktion mukaisia (yhtdlé 1) (Hewett &
Johnson 1993), jossa hapen- ja ravinnonkulutuksen maksimiarvoja ei ole médritetty.
Kitchellin ym. (1977) ja Salosen ym. (1996) tdstd soveltaman mallin mukaan
ravinnonkulutusten ennusteet perustuvat hapen- ja ravinnonkulutusten optimi- ja
maksimildmpdatiloihin (yhtédl6 2). Kaikissa kolmessa mallissa eritystuotteiden ja ulosteiden
osuudet oletettiin olevan suhteessa ravinnonkulutuksen mééraan (yhtalo 1).

Taulukko 4. Tutkimuksessa kéytettyjen bioenergeettisten mallien parametrit

Malli I Malli IT Malli 111
Ravinnonkulutus
CA 0.155051 0.25 0.25
CB -0.045998 -0.27 -0.27
CQ 0.08033 23 23
CTO 0 22 27
CT™M 0 28 33
Hapenkulutus
RA 0.00107 0.0108 0.0108
RB -0.019 -0.20 -0.20
RQ 0.058 2.1 2.1
RTO 0 27 33
RTM 0 33 36
ACT 1 1 1
SDA 0.177 0.172 0.172
Eritystuotteet
FA 0.158 0.158 0.158
FB -0.222 -0.222 -0.222
FG 0.631 0.631 0.631
UA 0.0253 0.0253 0.0253
UB 0.58 0.58 0.58

uaG -0.299 -0.299 -0.299
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4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1. Kalojen hankinta ja koejirjestelyt

Aineiston hankinta toteutettiin pddosin aktiivivélinein, jotta kalat olisivat selvinneet
mahdollisimman hyvin pyynnistd aiheutuneesta rasituksesta. Myohéiskesélld kuhien saanti
aktiivivélinein oli vaikeaa ja timén vuoksi osa kokeeseen osallistuvista kaloista jouduttiin
hankkimaan troolisaaliista. Pyynnistd tai sumpussa pitdmisestd ei aiheutunut kuhille
kokeisiin vaikuttavaa stressid, vaan pddosin ne tottuivat nopeasti allasymparistoon ja sdivit
hyvin ennen kasvatuskokeiden alkua. Kasvatusaltaisiin totuttautumisaikana vain muutamat
yksilot eivit syoneet. Nditd kaloja ei kdytetty kokeissa ja ne vietiin takaisin jarveen.

Kasvatusympdristo eristettiin  muusta tilasta mustalla muovilla. Osaston
kasvatusaltaat sijaitsivat hyllykossd kolmella eri tasolla. Samalla tasolla sijaitsevien
altaiden vileihin laitettiin ndkoesteet, jotta kalojen kiyttdytyminen ei olisi vaikuttanut
ravinnonkulutukseen. My0s altaiden pdille laitettiin suojat hiirididen estdmiseksi.
Happipitoisuus altaissa pysyi jatkuvasti riittdvdand. Tdmd varmistettiin sijoittamalla
hapettimia jakoaltaisiin ilmastusaltaan lisdksi. Koska kuha on sopeutunut eliméin
alhaisissa valaistusoloissa, niin kasvatuskokeissa valaistus suunniteltiin siten, ettd valon
madrd altaissa pysyi alhaisena myoskin pdivésaikaan (22.00-06.00). Loisteputkivalaisimet
sijoitettiin siten, ettd kaikki altaat eri tasoilla saivat yhtd voimakkaan valaistuksen. Valoisa
ja hamird jakso olivat samanpituiset kaikissa eri kasvatuslampotiloissa. Kuhien
kasvatuskokeissa on kéaytetty erilaisia valaistusrytmejd (mm. Nyina-wamwiza ym. 2005,
Turesson ym. 2002, Zake$s ym. 2003). Valaistuksen rytmitykselld sekd ruokkimisen
ajoittamisella saattaa olla vaikutusta kalojen ravinnonottoon ja siten kasvuun (Noeske &
Spieler 1984). Varsinkin kuhalla, joka on hiamérdaktiivinen laji, tdlld voi olla merkitysta.
Kuhien kasvatuskokeet sekd ruokinta tulisikin toteuttaa alhaisissa valaistuksissa (Luchiari
ym. 2006). Eurooppalaisen kuhan kasvatuskokeissa kiytetylld valaistuksen
voimakkuudella ja valaistusrytmilld kyettiin jéljittelemadn hyvin vastaavia oloja luonnossa
eikd ndilld havaittu olevan vaikutusta kuhien ravinnonkulutukseen. Kuhat séivét hyvin ja
kayttaytyivit rauhallisesti niitd ruokittaessa.

4.2. Kasvatuskokeet

Kasvatuskokeissa pyrittiin kdyttdmaidn mahdollisimman laajaa ldmpdétilaskaalaa,
koska kuha on sopeutunut elimddn ldmpétilaoloiltaan hyvin erilaisissa vesistoissd
(Hokanson 1977). Etenkin kuhan levinneisyysalueen pohjoisrajalla vuodenaikojen tuomat
muutokset veden ldmpotilassa  vaikuttavat voimakkaasti kuhan kasvuun ja
ravinnonkulutukseen. Kasvatuskokeissa kdytetyt lampotilat noudattelivat Jadskeldisen
(2005) tekemien hapenkulutusmittauksien lampétilaskaalaa (12-24 °C).

Kasvatuskokeet toteutettiin neljassd eri lampdtilassa. 10 °C wvalittiin alhaisimmaksi
kasvatusldmpdtilaksi, koska tdtd alemman ldampotilan kdyttd oli teknisesti vaikeaa
toteuttaa. Tédssd lampdotilassa kuhien on havaittu ruokailevan aktiivisesti veden lampoétilan
noustessa 8-10 °C vilille (Popova & Sytina 1977). Myoskin Mooij ym. (1994) ovat
esittineet kuhan aktiivisen ruokailun aloittamiseksi ja kasvun kynnysldmpdétilaksi 10 °C.
Niitd alhaisemmissa ldmpdotiloissa kasvua ei juurikaan tapahdu. Kasvatuskokeiden
ylimmélld ldmpdtilalla, 22 °C, ei saavutettu kasvun ja ravinnonkulutuksen
optimildmpétilaa, 28 °C  (Hokanson 1977, Willemsen 1978). Korkeampia
kasvatusldmpdtiloja ei kéytetty vesityksessd ilmenneiden ongelmien vuoksi. Suomen
kesdaikaisissa vesien lampoétiloissa ei kuitenkaan juuri tdmédn korkeampia ldmpétiloja
esiinny, joten kasvatuskokeiden lampdtilaskaala vastasi hyvin tilannetta luonnossa.
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Ennen kokeiden alkua kuhia totutettiin riittdvé aika, jotta kaikilla kokeissa olleilla
yksil6illd oli sama ravitsemustilanne. Kaikissa koeldmpdtiloissa mukana olleet yksilot
olivat syoneet hyvin ennen kokeita. Punnituksessa kuhille tehtiin nukutuksen jilkeen
ravistelukuivatus. Tédmin tekivdt kaksi henkilod, jotta punnitustapahtuma tapahtui
samanlailla kaikkien kasvatuskokeiden aikana. Nukutuksen aikana kuhien ei havaittu
ulostavan, joten kaksi vuorokautta oli riittdva aika syddyn ravinnon poistumiseen suolesta.
Koedin (2001) kokeissa ravinnon poistumiseen suolesta tarvittava aika kasvatuskokeiden
kahta alhaisinta ldmpdétilaa vastaavissa oloissa vaihteli alle vuorokaudesta yli kolmeen
vuorokautta aikuisilla kuhilla. Kuhan massa vaikutti evakuaationopeuteen enemmén kuin
pituus. Koed (2001) havaitsi evakuaationopeuden olevan kuhalla suhteellinen ravinnon
madrddn ja nopeampaa kuin monella muulla lajilla.

Kasvatuskokeissa ruokinnassa koeyksildille tarjottiin aina ensimmadisend kokonaisia
kaloja. Téméin jilkeen siirryttiin asteittain pienempiin, pilkottuihin kalanpalasiin.
Kokonaisia kaloja ja pilkottuja kalanpaloja heiluteltiin tikun paédssd koeyksilon edessa.
Samantyylistd ruokintatekniikkaa suuremmilla kuhilla on kayttinyt myods Koed (2001).
Kuhilla oli yksilollisid eroja siind, minkd kokoisia ravintokohteita ne soivét. Osa kuhista
sO1 pienid, tikun nokasta tarjottuja ahvenen paloja, mutta ei kokonaisia ahvenia. Osa taas
s01 kokonaisia ahvenia, mutta ei tarjottuja ahvenen paloja. Ahvenen paloilla ruokittaessa
pyrittiin kuhille antamaan ahvenen kaikkia osia, jotta ravinto vastaisi kokonaisen kalan
energiamddrdd. Ahvenella, kuten myos muilla kaloilla energiapitoisuus on huomattavasti
korkeampi lihaksistossa kuin sisdelimissd tai luustossa (Craig 1977). Ruokinnan ajaksi
suljettu kasvatusosasto avattiin ja ruokinta tapahtui normaalissa huonevalaistuksessa. T#lld
ei ndyttdnyt olevan vaikutusta kuhien ruokahaluun, vaan osa kuhista tuli jopa altaan
etuosaan odottamaan ruokintaa. Ahven valittiin kuhille ravinnoksi, koska se on hyvin
yleinen ravintokohde kuhilla (mm. Keskinen & Marjoméki 2004).

Kuhien, kuten my0s monen muun predaattorin, ravinnonkulutukseen ja
kasvunopeuteen vaikuttaa merkittdviasti kalan koko (Hewett & Johnson 1993, Vehanen ym.
1998). Kaikki kokeissa kdytetyt kuhat olivat nuoria, immatuureja yksiloitd. Tamin
kokoisilla kuhilla oli mahdollista saada luotettavia tuloksia ravinnon vaikutuksista kalan
kasvuun eri lampdétiloissa, koska kaikki yliméédrdinen energia kéytetddn vain somaattiseen
kasvuun.

Yksi kasvatuskoe kesti 28 vuorokauden ajan. Koe jaettiin kahteen 14 vuorokauden
jaksoon. Jaksotuksen tarkoituksena oli lisdtd havaintojen midrdd sekd havainnoida
muuttuuko ravinnonkulutus tai kasvu 28 vuorokautta kestdvdn kokeen aikana. Kaikissa
kasvatusldmpdtiloissa oli tyypillistd ensimmadiselle jaksolle, ettd muuttujien hajonta oli
suurempaa kuin toisella jaksolla. Tdmé viittaa kuhien tottuneen allasympéristoon ajan
myo6td paremmin ja paremmin. Ensimmdisten kasvatusjaksojen suuremmalla hajonnalla ei
kuitenkaan ollut vaikutusta bioenergeettisen mallin ennusteisiin, koska jaksokeskiarvot
olivat hyvin samansuuruisia. 18 °C koeldmpdétilassa jaksokeskiarvot erosivat merkitsevésti
toisistaan muuntotehokkuuden seké kasvunopeuden osalta. Ensimmaéisen jakson keskiarvot
olivat ndissd suuremmat. Aineiston tarkastelun perusteella tdhdn saattoi olla syynd
hienoinen  kompensaatiokasvu  tai  punnituksessa  tapahtuneet  mittausvirheet.
Ravinnonkulutuksen osalta jaksot eivdt kuitenkaan eronneet toisistaan. Testattujen
bioenergeettisten mallien ravinnonkulutuksen ennusteet saattoivat ndiden havaintojen
osalta hiukan yliarvioitua, koska kasvun lisdéntyessd my0Os ravinnonkulutus lisdéntyy,
vaikka néin ei tapahtunut 18 °C koeldmpotilassa. Muutoin kasvatuskokeet noudattelivat
laadittua tutkimussuunnitelmaa ja onnistuivat hyvin.
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4.3 Ravinnonkulutus, muuntotehokkuus ja hetkellinen kasvunopeus

Ravinnon evakuaationopeuden ja siten ravinnonkulutuksen méédrdn on havaittu
riippuvan ravinnon energiapitoisuudesta (Jobling 1980). Kokeissa kuhia ruokittiin
ahvenilla, joiden energiasiséltond kaytettiin kelta-ahvenelta lainattua arvoa 4186 J/g
(Hewett & Johnson 1993). Ravinnonkulutus olisi tuskin kasvanut, vaikka kuhia olisi
ruokittu niiden muilla tirkeilld kuhan ravintokohteilla, muikulla (Coregonus albula) tai
kuoreella, koska ndiden energiasisdllot ovat 1dhes samat (Karjalainen ym. 1997). Kokeissa
olleet kalat soivét hyvin eri kokoisia annospaloja. Ravintokohteen koolla ei kuitenkaan ole
havaittu olevan vaikutusta evakuaationopeuteen (Andersen 1998, Bromley 1988, Koed
2001) eli evakuaationopeus on suhteellinen ravinnon mddrddn. Vaikkakin kuhien on
havaittu valitsevan saaliskohteensa ravintotarjonnan olleessa runsasta, niin tilld ei ole
merkitystd evakuaationopeuteen. Syy tdhdn saaliin valitsemiseen on mahdollisesti
saalistuksen optimointi ja kustannuksien vdhentdminen (Turesson ym. 2002).
Kasvatuskokeissa tuli ilmi selvdsti yksilokohtaiset erot ravinnonkdytttottumuksissa;
koeyksiloiden vélilld oli eroja, kuinka suuria sy6dyt ravintokohteet olivat suhteessa kuhan
kokoon.

Kuhien pdéivittdinen ravinnonkulutuksen méédrd kasvatuskokeissa nousi ldhes
lincaarisesti ldmpdtilan  kasvaessa. Keskimdédrdinen péivittdinen ravinnonkulutus eri
kasvatuslampdétiloissa vaihteli vélilla 0,016 ja 0,050 g/g/d (kuva 2). Kéytetylld ravinnon
energiapitoisuudella tdmid on tarkoittaa 67-209 J/g/d. Ravinnonkulutus oli yleisesti
katsottuna ensimmaéiselld jaksolla hiukan suurempaa kuin toisella jaksolla, mutta ei eronnut
merkitsevasti jaksojen kesken. Kuhien pdivittdiset maksimiravinnonkulutukset kahdessa
ylimmédssd lampdotilassa olivat kaksi ja alimmissa ldmpdétiloissa jopa kolme kertaa
suurempia verrattuna jaksojen keskimairdisiin pdivittdisiin ravinnonkulutuksiin (taulukko
2).

Popova & Sytina (1977) arvioivat kuhan péivittdisen ravinnonkulutuksen olevan
aikuisilla kuhilla jopa yli viisi prosenttia omasta massasta. Kasvatuskokeissa yksittdiset
pdivittdiset ravinnonkulutukset vaihtelivat 0,9-7,9 %:m vililld riippuen lampétilasta.
Keskimédrdinen pdivittdinen ravinnonkulutus korkeimmassa kdytetyssd lampoétilassa oli
noin viisi prosenttia. Suhteelliseen ravinnonkulutukseen vaikuttaa lampétilan lisdksi myos
kalan massa. Massan lisddntyessd suhteellinen ravinnonkulutus pienenee. Esimerkiksi
Willemsenin (1978) kokeissa pdivittdinen ravinnonkulutus oli 13 senttimetrid pitkilld
kuhilla 32 °C lampdétilassa 10,7 % omasta massastaan.

Ravinnon muuntotehokkuuteen vaikuttavat merkittivimmin ldmpétila  ja
ravinnonkulutus  (Zakes ym. 2003). Muuntotehokkuus kasvaa lampdétilan ja
ravinnonkulutuksen lisddntyessd ja alkaa laskea optimildmpdtilan ylédpuolelle mentédessé.
Muuntotehokkuuden kasvun voimakkuus 1dmpétilan ja ravinnonkulutuksen my6ta riippuu
lajista (Allen & Wootton 1982, Azevedo ym. 1998, Cui & Wootton 1988). Kuhalla
muuntotehokkuus  nousi  hiukan mitd  korkeampiin  ldmpétiloihin -~ mentiin.
Kasvatuskokeiden perusteella havaittiin, ettd 10 °C lampoétilassa kuha ei vield kykene
hyviksikdyttdméddn ravintoa parhaalla mahdollisella tavalla. Kuitenkin jo 14 °C
koeldampétilassa ravinnon muuntotehokkuus oli kaksi kertaa suurempi kuin 10 °C:ssa (kuva
4). Ravinnon muuntotehokkuus ei eronnut kolmen ylimmén kasvatuslampétilan kesken,
vaikka ravinnonkulutus lisdédntyi. Alimmassa koeldmpétilassa hajonta oli erittidin suurta ja
osa kaloista jopa menetti massaansa jommankumman jakson aikana. Kuitenkin kokeen
loppuessa kaikki yksil6t olivat lisinneet massaansa. Tamén kokeen tulokset tukevat Mooij
ym. (1994) arvioita aktiivisen ruokailun ja kasvun alkamisesta 10 °C:ssa. Kasvatuskokeet
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kuitenkin osoittivat, ettd 10 °C ei kuitenkaan vield ole edullinen eurooppalaiselle kuhalle
ravinnon hyddyntdmisen suhteen.

Ravinnon muuntotehokkuus ylimméssd koeldmpdtilassa oli ldhes 30 prosenttia.
Maksimaalisesti ruokittaessa ravinnon muuntotehokkuus on pienempéé kuin ruokittaessa
keskimédriiselld tasolla, jolloin kala kayttdd ravinnon hyvikseen huomattavasti paremmin.
Zake$s ym. (2003) havaitsivat kuhien kasvatuskokeissa, ettd syotettdessd ravintoa
keskimédrdiselld tasolla kuha hyvéksikédyttdd ravinnon parhaiten. Myds kirjolohella
(Oncorhynchus mykiss) tamé tuli Bureaun ym. (2006) tutkimuksessa selkeésti esiin. Kuhia
ruokittiin tdssd tyossd 10 ja 14 °C koeldmpétiloissa kerran vuorokaudessa sekd 18 ja 22 °C
koelampdotilassa kahdesti vuorokaudessa. Ravintoa tarjottiin vain kerran vuorokaudessa
alhaisissa lampdotiloissa, koska tdlloin ravinnon evakuaationopeus on paljon hitaampaa
kuin korkeammissa lampétiloissa (Koed 2001). Phillips ym. (1998) sekd Zakes ym. (2003)
ja Zakes ym. (2006) eivit havainneet ruokintakertojen maarélld olevan vaikutusta ravinnon
muuntotehokkuuteen kuhalla. Myoskddn tdssd tutkimuksessa ruokintojen méadrd ei
vaikuttanut muuntotehokkuuteen.

Ravinnon muuntotehokkuus kasvatuskokeissa 2-3 -vuotiailla kuhilla ylimmaissa
kasvatusldmpdtilassa oli noin 30 prosenttia. Tosin alhaisemmalla ruokintatasolla olisi
mahdollisesti saavutettu hiukan suurempi hyotysuhde. Salosen ym. (1996) arviot
vuositasolla luonnossa olivat samansuuruisia kuin kasvatuskokeiden korkeimmassa
lampotilassa saavutetut tulokset. Kasvatuskokeiden perusteella heidédn arvio ravinnon
muuntotehokkuudesta kuhalla Suomen vesistoissd ndyttdisi olevan liian suuri. Malli
aliarvioi ravinnonkulutusta, jolloin muuntotehokkuus yliarvioituu. Willemsenin (1978)
mukaan ravinnon muuntotehokkuus alkaisi kuhalla laskea vasta 28 °C lampoétilassa
maksimaalisesti ruokittaessa.

Yleisesti tiedetddn, ettd kuhan kasvu korreloi voimakkaasti ldmpétilan mukaan
(Lappalainen ym. 2005) . Luonnonvesissd lampoétilan lisdksi kuhan kasvunopeuteen on
havaittu vaikuttavan myos jarven rehevyystaso, koko, syvyys sekd veden viri. Keskinen ja
Marjomaiki (2003) havaitsivat, ettd matalissa ja tummissa vesistdissd on usein enemméin
sopivaa ravintoa tarjolla sekd vuosittainen lampoétilasumma suurempi kuin syvissd ja
kirkkaissa vesistoisséd, jolloin kuhan saalistusmenestys sekd kasvu ovat parempia kuin
oligotrofisissa vesistoissd. Kasvatuskokeilla selvitettiin ldmpdétilan vaikutusta kuhien
kasvuun. Kuhien kasvunopeus muuttui voimakkaasti ldmpdétilan mukaan. Alhaisimmassa,
10 °C lampdétilassa, kuukauden aikana tapahtunut suhteellinen massan lisdys oli
keskimédrin vain muutamia prosentteja. Ylimmaissd 22 °C kasvatuslampoétilassa massan
lisdys kuukauden koejakson jdlkeen oli keskimédrin yli 50 prosenttia. Suurin yksittdinen
massan lisdys oli tuona aikana oli ldhes 80 prosenttia. Kasvatuskokeissa ei yleisesti ottaen
havaittu kasvunopeuden heikkenemistd kokeen jidlkimmadiselld puoliskolla. Vain 18 °C
koeldampdtilassa kasvunopeus pieneni jalkimmdiselld jaksolla (kuva 1). Jos kokeita olisi
jatkettu pidempéén, niin odotettavissa olisi ollut kasvunopeuden hidastuminen. Zakes ym.
(2003) havaitsivat kokeissaan kuhien kasvunopeuden kédntyvin laskuun neljdn viikon
jélkeen ruokittaessa kaloja suurilla tai vastaavasti alhaisilla ravintomaérillda. Voimakkainta
kasvunopeuden hidastuminen oli juuri suurilla ravintoméérilla.

4.4. Bioenergeettinen malli ja sen soveltaminen

Testatut bioenergeettiset mallit II seké Il perustuvat 2-tyypin yhtdloihin (Hewett &
Johnson 1993), jotka kuvaavat massa- ja lampdtilaspesifisti hengitysnopeutta seké
maksimiravinnonkulutusta. Malli I perustuu 1-tyypin eksponentiaalisiin yhtaloihin (Hewett
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& Johnson 1993), koska kokeilla ei saavutettu kuhan fysiologista optimilimpdtilaa
ravinnon- ja hapenkulutukselle.

Kitchellin ym. (1977) malli (malli II) ennusti ldhes yhté tarkasti ravinnonkulutuksia
kuin uusi eurooppalaisen kuhan malli (malli I) (Taulukko 4). Ainoastaan suuremmilla
ravinnonkulutuksen méaérilld mallin II ennusteet olivat hiukan epatarkempia kuin mallissa I
(Kuva 4). Verrattuna Salosen ym. (1996) malliin (malli III), uusi eurooppalaisen kuhan
malli  ennusti  ravinnonkulutuksia ~ huomattavasti  tarkemmin.  Mallissa Il
lampdotilaparametrien arvoja oli nostettu vastaamaan eurooppalaisen kuhan optimi-
maksimildmpétiloja (Taulukko 4). Lampotilaparametrien muuttaminen mallissa 111
muuttaa yhtdlon muotoa sekéd sen tasoa. Mitd korkeammat lampétila-arvot sitd enemmén
ravinnonkulutus  aliarvioituu, koska Fish Bioenergetics 3.0- ohjelma ennustaa
ravinnonkulutuksen tiettynd osuutena maksimikulutuksesta kdytetyissd lampotiloissa.
Lampdétila-arvojen muuttaminen perustuu kirjallisuustietoihin (Hokanson 1977, Marshall
1977), joissa on esitetty optimi- ja maksimildmpétilojen eroja ndiden kahden sukulaislajin
vélilla.

Kuhan massalla ndytti olevan  vaikutusta ~uuden mallin  antamiin
ravinnonkulutusennusteisiin ja malli ennustikin suuremmalla kokoryhmélld hiukan
paremmin ravinnonkulutusta. Varsinaisen mallin parametreihin kalojen koolla ei ollut
vaikutusta, koska eri kasvatusryhmien kokovaihtelu oli hyvin samanlainen. Kitchell ym.
(1977) havaitsi kelta-ahvenella suhteellisen ravinnonkulutuksen (g/g/d) pienenevin mité
suurempi kala oli kyseessd. Massariippuvuus tuli selkeimmin esiin 1-50 grammaisten
kalojen vélilld. Taémén suuremmilla yksil6illd ravinnonkulutuksen pieneneminen oli hyvin
vahdistd. Kasvatuskokeissa kéytetyt kuhat olivat pddasiassa suurempia kuin 50 grammaa.
Kalan koolla ei kuitenkaan ollut vaikutusta ravinnon muuntotehokkuuteen eikd
kasvunopeuteen, joten Kitchellin ym. (1977) havainnot massariippuvuudesta néyttdisivét
pitdvan paikkansa myos eurooppalaisella kuhalla.

Jokaisessa kolmessa testatussa bioenergeettisessd mallissa ennustustarkkuus
aliarvioitui sitd enemmén mitd suurempi ravinnonkulutuksen taso oli. Kaikissa testatuissa
bioenergeettisissd malleissa ennustetut ravinnonkulutukset aliarvioituivat enemmain
suuremmilla ravinnonkulutuksien tasoilla, kuin alhaisemmilla ravinnonkulutuksilla.
Bioenergeettisissd malleissa onkin havaittu olevan systemaattista virhettd (Bajer ym. 2003,
Bajer ym. 2004a, 2004b). Bajer ym. (2003) ja Bajer ym. (2004a) havaitsivat
ravinnonkulutuksen tason vaikuttavan mallien ennustamistarkkuuteen. He esittivitkin, etti
nykyiset bioenergeettiset mallit eivdt kykenisi ottamaan huomioon ravinnonkulutuksesta
aiheutuvaa muutosta parametrien F, U ja SDA arvoissa. Ravinnonkulutuksen tason ollessa
korkea mallit aliarvioivat em. kustannuksia ja niin ollen kasvu yliarvioituu. Vastaavasti
pienilld ravinnonkulutuksen tasoilla kustannukset yliarvioituvat ja kasvu aliarvioituu. Bajer
ym. (2004b) demonstroivat tdimén kirjoahvenella (Pomoxis annularis) ja totesivat heiddn
kokeissaan ravinnonkulutuksen tason selittivdn 80 % ravinnonkulutuksen ja kasvun
ennustusvirheestd. Tdssd tutkimuksessa testattiin  heiddn kdyttdmada lineaarista
korjausyhtdlod, joka huomioi kasvunopeuden sekd havaitun ja ennustetun kulutuksen
virheen. Korjausyhtélon sisdllyttdminen uuteen eurooppalaisen kuhan malliin pienensi sen
ennustusvirhettd ja paransi mallintamistehokkuutta (Kuva 6). Onkin perusteltua olettaa
Bajerin ym. (2003, 2004a, 2004b) havaintojen pitdvdan paikkansa. Koska ravinnon
absorptiotehokkuus  riippuu kalan koosta sekd ldmpotilasta (Kelso 1972, Zakes &
Karpinski 1999), my6s eurooppalaisen kuhan mallin arviot ravinnonkulutuksesta sekd
kasvusta seuraavat néitd muuttujia.
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Ravinnonkulutuksesta aiheutunut lisddntynyt hapenkulutus (SDA) voi vaihdella
suurestikin kalan koon, ravinnon sekd ldmpoétilan mukaan (Beamish & Trippel 1990). On
myos kuitenkin todettu, ettdi SDA ei valttdimattd aina vaihtele nédiden tekijéiden suhteen.
Mm. Fu ym. (2005) eivdt havainneet ravinnon méadrdlld tai ruokailun jaksottamisella
olevan merkitystd SDA:n madrdédn kissakalalla (Silurus meridionalis). Tdméi osoittaa miksi
bioenergeettisid malleja rakennettaessa tulisi olla huolellinen kirjallisuuslainausten ja
koesuunnittelun kanssa.

Trudelin & Rasmussenin (2006) havaintojen mukaan aktiivisuusparametri saattaa
olla tekijd, joka heikentdd bioenergeettisten mallien ennusteiden luotettavuutta. Kalojen
aktiivisuudesta aiheutuvien kustannusten arviointi etenkin luonnossa on hankalaa ja timé
voi aiheuttaa virhettd mallien ennusteissa. Trudel & Rasmussen (2006) esittivit, ettd
malleja rakennettacssa, jopa laboratorio-olosuhteissa, voi aktiivisuusparametri tuoda
virhettd malliin. He epdilevit aktiivisuuskustannuksen kasvavan allasolosuhteissa ravinnon
mddrdn kasvaessa, jolloin tdmé tulisi huomioida mallinnustydssd. Yleensd on ajateltu
aktiivisuustekijan olevan vakio malleja rakennettaessa, koska kalat ovat kokeissa pienissé
altaissa ja eivdt joudu ponnistelemaan ravintonsa eteen. Liséksi on epdilty, ettd
aktiivisuudesta aiheutuneet kustannukset voivat vaihdella lajien kesken eri tekijoistd
riippuen. Ohlberger ym. (2005) havaitsivat kahdella eri sidrkikalalla olevan eroja
aktiivisuuskustannusten médrdytymisessd. Heiddn havainnoissaan karppi (Cyprinus
carpio) kulutti merkittdvisti enemmén energiaa kuin sdrki (Rutilus rutilus) uidessaan
samalla vauhdilla. Aktiivisuuden aiheuttamiin kustannuksiin niilld kahdella eri lajilla
vaikuttivat eri tekijat. Karpilla uimavauhti ja sdrjelld massa vaikuttivat eniten
lisddntyneeseen hapenkulutukseen. Eurooppalaisen kuhan mallin rakentamisessa ja
validoinnissa kiytettiin aktiivisuusparametrin arvoa 1, jonka oletettiin kuvaavan
rutiinimetaboliatasoa koeolosuhteissa.

Kirjallisuuslainaukset muilta lajeilta malleja kehitettdessd ovat hyvin kyseenalaisia,
koska eri lajien fysiologiset ominaisuudet saattavat vaihdella erilailla ympéristotekijoiden
muuttuessa. Vaikka herkkyysanalyysejd on tehty mallien eri parametreille ja niiden on
todettu soveltuvan eri sukulaislajeille, niin kaikkien lajien kohdalla timi ei valttamatta
pidd paikkaansa (Trudel ym. 2004). Lisdksi mallien parametrien kirjallisuuslainauksissa
tulisi olla tarkkana koeolosuhteiden samankaltaisuuden kanssa. Lajien elinstrategia voi
my0s vaikuttaa bioenergeettisten mallien parametreihin, kuten Ohlberger ym. (2005) ja
Trudel ym. (2004) demonstroivat.

Suomen vesistoissd kuhakannoilla on todettu olevan hyvin erilaisia kasvunopeuksia
eri vesistojen vélilld (Keskinen & Marjomiki 2003). Tdlloin my6s ravinnonkulutuksen
madrdt vaihtelevat eri vesistdissd. Keskisen & Marjomden (2003) mukaan
nopeakasvuisimmilla kuhakannoilla on usein ravintoa paremmin saatavilla ja ravinnon
etsimisestd aiheutuneet kustannukset ovat tdlloin pienemmét. Aktiivisuuden vaikutuksista
kalojen kasvuun on kirjallisuudessa ristiriitaista tietoa. Joblingin (1994) mukaan
nopeampikasvuiset kalat olivat my0s aktiivisempia. Rennie ym. (2005) kuitenkin
havaitsivat kelta-ahvenella nopeampikasvuisemman kannan olevan vihemmain aktiivinen
ja ravinnonkulutuksen olevan alhaisempi. Lisdksi vesistoissd ilmenevét paikalliset
olosuhteet vaikuttaa merkittdvasti kustannuksiin, joita aktiivisuudesta aiheutuu.
Aktiivisuusparametrin arviointi luonnonolosuhteissa onkin hyvin hankalaa, koska kalojen
kayttdytymistd on hyvin vaikea ennustaa.

Arvioitaessa kuhan ravinnonkulutusta seké kasvua luonnossa, kehitettyd mallia tulisi
soveltaa vesistoihin, joiden lampdétilaolosuhteet vastaavat kokeissa kidytettyjd. Mallia
kehitettdessd ei kdytetty hyvin alhaisia eikd korkeita ldmpdétiloja. Ndiden lampdtilojen
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ulkopuolelle mentdessd mallin ennustamistarkkuudesta ei ole tietoa. Suomen vesistoissd
veden lampotila laskee talven ajaksi alhaisimman kdytetyn koeldmpdtilan, 10 °C, alle.
Tadma vaikuttaa kuhan aineenvaihduntaan, mutta myds ravintokohteiden aineenvaihduntaan
sekd siten energiasisdltoon (Craig 1977). Kylmidn veden ravinnonkulutuksesta ei siis
ndiden kokeiden perusteella saatu tietoa ja ndissd olosuhteissa ravinnonkulutukset onkin
estimoitava, joko kehitetyn mallin pohjalta tai kerddméilld vatsandytteitd. Kasvukauden
ulkopuolinen ravinnonkulutus on kuitenkin pientd verrattuna kasvukauden aikaiseen
ravinnonkulutukseen, joten silld tuskin on suurta merkitystd mallin ennusteisiin.
Kasvatuskokeiden perusteella havaittiin pdivittiisessd ravinnonkulutuksessa olevan suuria
eroja. Kuhien péivittdinen ravinnonkulutus vaihteli paljon yhden kasvatuslampoétilan
sisdlld. Sovellettaessa populaatiotasolle, bioenergeettisen mallien avuksi apuna tulisi
kayttdd luonnosta kerdttyjd vatsandytteitd, jotta saadaan tarkempaa tietoa vuosittaisesta
ravinnonkulutuksen vaihtelusta. Vatsandytteitd tulee kerdtd mahdollisimman kattavasti eri
ajanjaksoina. Bioottiset tekijat, mm. lajien viliset (kilpailu, saalistaja-saalis vuorovaikutus)
ja lajin sisdiset vuorovaikutukset ovat tekijoitd, jotka vaikuttavat ravinnonkulutukseen ja
kasvuun. Lisdksi vesistoissd vaikuttavat ympdristotekijdt osaltaan vaikuttavat kalojen
kayttaytymiseen ja tdtd kautta kasvuun ja ravinnonkulutukseen. Evakuaatioanalyysit
tulisikin validoida laboratorio-olosuhteissa (Karjalainen ym. 1997, Koed 2001)

Ravintokohteen energiasisidlté muuttuu luonnossa vuodenaikojen mukaan (Hartmann
& Brandt 1995), miké saattaa vaikuttaa ravinnonkulutukseen. Talvisin kalat voivat joutua
saalistamaan enemmédn kuin mitd saattaisi odottaa, jotta niiden energiantarve tyydyttyisi,
koska tdlloin saaliskohteen energia-arvo on alhaisin. Alhaisemmilla ravinnon
energiapitoisuuksilla  kalat  joutuvat sy0mddn enemméin  Kkuin  suuremmilla
energiapitoisuuksilla sdilyttddkseen massansa. Kasvatuskokeissa ravintona kiytettyjen
ahventen energiasisilto oletettiin samaksi kaikissa lampoétiloissa, koska ne olivat pyydetty
kasvukauden aikaan. Myos kuhien lihaksiston energiapitoisuus oletettiin vakioksi, koska
kaikki kokeissa kidytetyt kuhat pyydettiin kasvukaudella. Niistd johtuen kokeissa
tapahtunut kasvu alhaisissa lampoétiloissa saattoi olla hiukan suurempaa kuin vastaavissa
lampotiloissa luonnossa.

Eurooppalaisen kuhan malli kehitettiin nuorilla, immatuureilla yksiloilla. Mallilla
ennustettaessa aikuisten tai poikasten ravinnonkulutusta tulisi kiinnittdd huomiota
aineenvaihdunnan muutoksiin kalan koon muuttuessa. Aikuisten ja poikasten yksildiden
kasvua ja ravinnonkulutusta arvioitaessa voidaan kayttdd valkosilmikuhan parametreja
(Hewett & Johnson 1993) Aikuisilla yksiloilli my6s energian allokoituminen
sukutuotteisiin voi olla merkittdvd osa energiabudjettia. Poikasilla taas jo elintavat ja
ravinto ovat hyvin erilaisia kuin vanhemmilla lajitovereillaan.

Eurooppalaisen kuhan ravinnonkulutuksen ja kasvun aiemmat arviot ovat
perustuneet malliin II, joka on kehitetty valkosilmékuhalle. Vaikka valkosilmékuhan onkin
todettu olevan hiukan viileimmain veden laji kuin eurooppalainen kuha (Marshall 1977),
niin uvuden mallin tuloksien perusteella nidyttdisi siltd, ettd eurooppalaisen kuhan
ravinnonkulutus ei suuresti poikkea valkosilmédkuhasta (kuva 5). Kéytetylld
lampotilavalilld mallin I ja uuden eurooppalaisen kuhan mallin ennusteet ndyttivit
kayttaytyvan hyvin samankaltaisesti. Mallin III ldmpdétilaparametrien muuttamisesta
aiheutunut funktion tason ja muodon muutos, vaikutti ennusteiden epatarkkuuteen.

Eurooppalaiselle kuhalle kehitetyt uudet malliparametrit ravinnonkulutukselle seké
hapenkulutukselle ovat ensiaskel kehitettdessd bioenergeettistd mallia kuhalle. Jatkossa
tulisikin tehdd mittauksia em. muuttyjille lampdétilojen dédripdissd. Hapenkulutuksen
aiheuttamien kustannusten vaikutuksia tulisi mitata erikokoisilla kaloilla. Myos
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ravinnonkulutuksen myotd muuttuvien eritystuotteiden méédrien mittauksia tulisi tehdi,
koska nykyisessd mallissa ndmid parametrien arvot ovat kirjallisuudesta lainattuja.
Ravinnonkulutuksen aiheuttamaa hapenkulutuksen méérdd tulisi eurooppalaisen kuhan
osalta selvittdd tarkemmin sekd arvioida koituuko allasolosuhteissa aktiivisuuden
muutoksista nykyisié arvioita enemmain kustannuksia.

Bioenergeettisid malleja sovelletaan nyky&dén hyvin monissa eri kdyttotarkoituksissa.
Malleja kéytetddn tutkittaessa kalapopulaatioiden ravinnonkulutuksia, kasvua sekd
saalistuksen aiheuttamia vaikutuksia kalayhteisossd (Kershner ym. 1998, Quist ym. 2002).
Malleja kéytetdédn myds arvioitaessa biomanipulaation vaikutuksia ainevirtoihin vesistoissi
(mm. Mehner ym. 1998, Horppila ym. 1998). Ne soveltuvat hyvin vesiviljelytutkimukseen.
Vesiviljelytutkimuksessa voidaan arvioida ravinnonkulutuksen sekd kasvun lisdksi
esimerkiksi ympéristokuormituksia (McDonald ym. 1999). Mallien perusteella voidaan
tehdd myos kannattavuuslaskelmia (Koskela ym. 2005). Bioenergeettiset mallit perustuvat
useimmiten yksilon energiabudjettiin (esim. Kitchell ym. 1977). Malleja sovellettaessa
laajemmissa kéyttotarkoituksissa (mm. Tarvainen ym. 2002) tulisikin olla tietoinen mallien
virheiden l4hteistd ja niiden suuruuksista ja kéyttdd tarvittaessa virhetermejd korjaamaan
ennusteita.
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