Pro gradu -tutkielma

pH-puskuroinnin vaikutus kiertovesikasvatetun
kirjolohen (Oncorhynchus mykiss) sopeutumiseen

kylmaidn ldapivirtausveteen

Essi Luoma

%

Jyviskyldn yliopisto
Bio- ja ympadristotieteiden laitos
Akvaattiset tieteet

20.09.2020



JYVASKYLAN YLIOPISTO, Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta
Bio- ja ymparistotieteiden laitos
Akvaattiset tieteet

Essi Luoma: pH-puskuroinnin vaikutus kiertovesikasvatetun
kirjolohen  (Oncorhynchus  mykiss)  sopeutumiseen
kylmaéédn lapivirtausveteen.

Pro gradu -tutkielma: 56 s.

Tyon ohjaajat: Dos. Anssi Karvonen, FT Juha Koskela, Dos. Juhani
Pirhonen

Tarkastajat: Dos. Juhani Pirhonen, FT Jukka Syrjanen

Syyskuu 2020

Hakusanat: Fysiologia, kylkiuinti, stressi, suolistorasva, uimarakko

Kalankasvatuksessa kalojen siirrot eri kasvatustilojen vililld ovat tavanomaisia
toimenpiteitd.  Siirrettdessda  kaloja  lampiméastd  kiertovedestd — kylmé&an
lapivirtausveteen vedenlaatu voi kuitenkin muuttua kalojen kannalta
epdsuotuisaksi ja aiheuttaa niille hdirivitd elimiston tasapainotilojen sddtelyssa.
Osalla kaloista hdiriot ilmenevdt ongelmina uintitasapainon sddtelyssa.
Uintitasapainon hdiricihin saattaa myo6s altistaa uimarakon kehityshdiriot ja
kalojen korkeampi rasvapitoisuus. Tdssd tutkimuksessa selvitettiin voidaanko ns.
“kylkiuivien” kalojen médrdd vahentdd lisaamalld allasveteen siirron yhteydessa
vedenlaatua vakauttavia puskurikemikaaleja. Samalla selvitettiin myos esiintyyko
kylkiuivilla kaloilla enemmé&n uimarakon poikkeamia ja onko niilld korkeampi
rasvapitoisuus kuin normaalisti uivilla kaloilla. Kirjolohia siirrettiin lampimasta
(14 °C) kiertovedestd kylmddn (2 °C) ldpivirtausveteen neljdksi pdiviksi, jonka
aikana késittelyaltaisiin lisdttiin puskurikemikaaleja. Puskurikasittelyryhmaéssa
kylkiuivia kaloja oli 25,4% kaloista, kun kontrolliryhmaéssa néita oli 46,7 % kaloista.
Kylkiuivista kaloista 56,8% oli poikkeava uimarakko, kun normaalisti uivista
kaloista ndin oli 35,1% kaloista. Uimarakoltaan poikkeavilla kaloilla havaittiin
olevan enemmin rasvaa ruumiinontelossa kuin kaloilla, joilla uimarakko oli
normaali. Puskurikemikaalien lisdys on tulosten perusteella toimiva keino
vahent&d kylkiuivien kalojen méaaraa siirron yhteydessa. Tarked havainto on myos

uimarakon poikkeamien uintitasapainon hdirioille altistava vaikutus.
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Transfers of fish are necessary procedures in recirculating aquaculture systems
(RAS). However these transfers can lead to changes in the water quality, which
can potentially compromise fish health. Failure in fish’s self-regulation processes
can manifest as buoyancy problem, like so-called “side-swimming”. Swimbladder
abnormalities and high tissue fattiness may also exacerbate buoyancy issues.
Adding buffering chemicals during transfers could potentially be beneficial for
fish acclimation by stabilizing water quality. This study aims to find out if
buffering tank water could decrease number of side-swimmers after transfer. The
other aim was to study if side-swimmers have more swimbladder abnormalities
and if they are more fatty than normally swimming fish. The fish were trasferred
from (14 °C) warm RAS-water to cold (2°C) flow-through water. In the buffered
group occurrence of side-swimmers was 25,4%, while in the control group it was
48,7%. Of these side-swimmers 56,8% had abnormal swimbladder, while
occurrence among normally swimming fish was 35,1%. No difference in amount
of fat was noticed between side-swimmers and normal fish. However fish with
abnormal swimbladder had more visceral fat than fish with normal swimbladder.
Based on these results water buffering can help fish to adapt to a new
environment. Other interesting observation was also the connection of

swimbladder abnormalities to buoyancy issues.
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1. JOHDANTO

Vesiviljely on maailmanlaajuisesti kasvava ruuantuotannon muoto (FAO 2018).
Vuonna 2018 jo ldhes puolet maailmalla kulutetuista kaloista ja muista
mereneldvistd, kuten dyridisistd ja simpukoista oli vesiviljelylld tuotettuja (FAO
2018). Vesiviljelyn tarvetta ovat lisinneet vdeston kasvu sekd valtamerien
kaupallisesti tdrkeiden kalakantojen ehtyminen (FAO 2018). Vaihtoldmpdisind
eldimind kaloilla on korkea rehu-hyotysuhde, jonka takia kalankasvatus on
ekologisesti varsin tehokas tapa tuottaa eldinproteiinia verrattuna esimerkiksi
siipi- ja lihakarjan tuotantoon (FAO 2018, Timmons ym. 2018). Kalanviljely, kuten
muukin teollinen toiminta, aiheuttaa vesisttjd rehevoittivid typpi- ja
fosforipddstojd. Kalanviljelyn ravinnepaastojen ympaéristovaikutuksia on kuitenkin
pystytty  viime vuosikymmenind vdhentdmddn rehujen koostumuksen
kehittamiselld ja ruokinnan optimoinnilla sekd myos kalojen rehu-hyodtysuhdetta

parantavalla valintajalostuksella (Rasmunsen ym. 2000, Kause ym. 2016).

Suomessa ja muissa Pohjoismaissa tdarkeimpid kaupallisesti viljeltdavid kalalajeja
ovat lohikalat kuten, kirjolohi (Oncorhynchus mykiss), siika (Coregonus lavaretus),
nierid (Salvelinus alpinus) ja etenkin Norjassa lohi (Salmo salar). Suomessa ndistd
kaupallisesti tdrkein laji on kirjolohi, jota kasvatettiin vuonna 2018 ruuaksi noin
13,2 miljoonaa kg, ja sen jdlkeen siika, jota vuonna 2018 viljeltiin 0,8 miljoonaa kg
(Forsman ym. 2019). Pddosa tuotannon volyymistd on meilld keskittynyt
rannikkoseudulle ja merialueille (Anonyymi A). Merelld ja muissa luonnonvesissa
kalojenkasvatukseen liittyvid haasteita ovat muun muassa kalojen kasvun
kannalta ep&suotuisat veden lampdtilan ja vedenlaadun vaihtelut, joihin
ilmastonmuutos todennékoisesti lisdd jatkossa epavarmuutta (Lorenzen 2008). Yli
20 °C asteen lampotilat voivat esimerkiksi kirjolohella johtaa kasvun

heikkenemiseen ja lisdtd kalojen kuolleisuutta (Timmons ym. 2018).



[Imastonmuutos pidentdd kasvukautta ja lisdd vuotuista sadantaa, mika tehostaa
ravinteiden huuhtoutumista valuma-alueilta (Glibert ym. 2014). Muutokset
meriympadristossd voivat johtaa levakukintojen runsastumiseen rannikkoseudulla
(Lorenzen 2008, Glibert ym. 2014). Syanobakteerit eli sinilevdt sekd muut levat
voivat erittdd kaloille haitallisia toksiineja, ja verkkoaltaiden pinnalla kasvaessaan

ne voivat heikentdd veden vaihtuvuutta altaan sisilléd (Glibert ym. 2014).

Kalojen kiertovesiviljely eli RAS-kasvatus (recirculating aquaculture system) on
moderni  vaihtoehto perinteiselle kalankasvatukselle. Suurimpina etuina
kiertovesijdrjestelmdssda on mahdollisuus ylldpitdd kalojen kasvun kannalta
optimaalista veden laatua sekd sddstdd huomattavasti vettd verrattuna
lapivirtausjarjestelméaén, jossa vesi poistuu virrattuaan kerran kala-altaiden ldpi
(Liu ym. 2016, Timmons ym. 2018). Ravinnevirtojen kontrollointi on myos
helpompaa kiertovesikasvatuksessa vdhdisemmidn vedenkdyton ansiosta, jonka
vuoksi  rehevoéittdavida =~ ympdristovaikutuksia =~ pystytddn =~ minimoimaan.
Kiertovesiviljelylld voidaan kattaa koko kasvatussykli tai vain osa prosessista.
Norjassa kiertovesijdrjestelmad kdytetddn jo paljon merikasvatukseen siirtyvien
smolttien kasvatukseen (Dalsgaard ym. 2013). Teuraskokoisia kaloja kasvatetaan
kiertovedessd myos enenevissd mddrin. Suomessakin toimii muutama ruokakalaa
viljelevd RAS-laitos, joissa tuotetaan ainakin siikaa, kirjolohta ja sampea (Acipenser
sturio). RAS-laitosten ruokakalantuotanto oli vuonna 2018 yhteensd noin 0,6
miljoonaa kg (Forsman  ym. 2019). Haasteena ruokakalojen
kiertovesikasvatuksessa on kaloihin kehittyvd mutainen sivumaku, mikd on
seurausta veden mikro-organismien aineenvaihduntatuotteiden kertymisestd
kaloihin (Houle ym. 2011, Timmons ym. 2018). Tehokkain tapa pé&dstd eroon
makuhaitoista on paastottaa ja raikastaa kaloja vaihtuvassa vedessd. Raikastus
voidaan toteuttaa lisddmalld kiertoveden vaihtuvuutta tai siirtdamallda kalat

lapivirtausveteen (Timmons ym. 2018, Lindholm-Lehto ym. 2019).

Sisdmaan vesiviljelyssd kédytettdvd vesi on useimmiten luonnonvesistostd otettua

raakavettd, jota ei ldapivirtauslaitoksilla yleensd késitelld erikseen lammitykselld tai



pH:ta vakauttavalla kemiallisella késittelylld. Suomessa luonnonvesien
puskurikyky on yleensd heikko johtuen veden matalasta alkaliteetista ja
pehmeydestd. Alkaliteetti kertoo veden kyvystd neutraloida happoja, ja matala
alkaliteetti tekee vedestd herkemmaén pH:n laskulle (Hjeltnes ym. 2012, Timmons
ym. 2018). Veden kovuuteen vaikuttaa magnesium- ja kalsiumionien mdird, joita
pehmeédssd vedessd esiintyy vain vdhdn. Kovuus yhdessd alkaliteetin kanssa

vaikuttavat veden puskuriominaisuuksiin eli kykyyn vastustaa pH:n muutosta.

Kalankasvatukseen kuuluu olennaisena osana kalojen siirrot esimerkiksi
suurempiin  altaisiin  tai  poikaslaitokselta jatkokasvatukseen. Kalojen
sopeutumisaika uuteen ympéristoon on useimmiten lyhyt siirtojen yhteydesss,
mikd voi altistaa kalat osmoregulatoriselle shokille ja stressille (Donaldson ym.
2008). Ympadriston muuttuessa kala pyrkii sdilyttamé&an elimistonsa tasapainotilan
fysiologisella sddtelylld, mikd voi kuitenkin héiriintyd mikéali veden lampdotila, pH
tai ionikoostumus muuttuvat kalan kannalta epdsuotuisiksi. Fysiologisen sddtelyn
hdiriintyminen heikentdd kalojen terveydentilaa ja voi pahimmillaan johtaa

kuolleisuuteen (Donaldson ym. 2008, Timmons ym. 2018).

Erityisesti talvikaudella lampiméstd kiertovedestd kylmddn Ildpivirtausveteen
tehtyjen kalasiirtojen on havaittu vaikuttavan haitallisesti kalojen terveydentilaan.
Kiertoveden lampétila kirjolohille on yleensd 14 - 16 °C-astetta, kun puolestaan
luonnonvettd olevan ldpivirtausveden lampdétila voi talvikaudella laskea
pariasteiseksi. Siirtojen yhteydessd lampotilanmuutos voi olla hyvinkin nopea,
jolloin kalat eivdt valttamattda ehdi sopeutumaan muutokseen ja alkavat
oireilemaan. Vaihtoldmpoisind eldimind kalojen aineenvaihdunnan taso laskee
kylmassd, mikd saattaa samalla heikentdd kalan aktiivisia sopeutumisvasteita
ympdriston muutokseen (Donaldson ym. 2008). Lampétilan laskun lisdksi
lapivirtausveden matalampi alkaliteetti ja pH voivat aiheuttaa kaloille ongelmia
kidusten ioninvaihdossa. Matala pH myos lisdéd vedessd esiintyvien metalli-ionien
haitallisuutta kaloille sekd niiden biosaatavuutta luonnonvesissd (Dietrich ja

Schlatter 1989, Timmons ym. 2018).



Haasteet siirron aikaisessa sopeutumisessa voivat ilmetd muun muassa
tasapainonsdadtelyn ja uinnin vaikeuksina (Donaldson ym, 2008). Ongelmat
tasapainonsddtelyssd voivat olla seurasta vakavasta osmoregulatorisesta
hédiriotilasta, myrkytyksestd tai stressistd, mutta sithen voi mahdollisesti myos
altistaa uimarakon kehityshdiriot, joita on tavattu ns. kylkiuinti-ilmion yhteydessa
(Poppen ym. 1997, Good ym. 2014). Kylkiuivilta kaloilta on my6s havaittu
loytyvan paksummin rasvaa vatsapuolella, jolla voi olla mahdollisesti yhteys

kylkiuinti-ilmioon (Good ym 2014).

Kiertovesiviljelyssd  kalasiirrot ovat joka tapauksessa  valttamattomid
toimenpiteitd, ja siksi tulisikin 16ytdd ratkaisuja kalojen siirron aikaisiin
haasteisiin. Yksi mahdollinen keino edesauttaa kalojen sopeutumista kylmé&an
lapivirtausveteen voisi olla allasveden kovuutta ja alkaliteettia lisddva
puskurikésittely. Hypoteesina tdssdé pro gradu -tutkimuksessa onkin ettd
lapivirtausveden  puskurikdsittely =~ véhentdisi  kylkiuimarien = mddrda.
Tutkimuksessa kaytettaviat puskurikemikaalit olivat Microdol ja sooda, joita
jarviveteen lisdttiin 1:1 suhteessa, niin ettd jarviveden pH saatiin vastaamaan
kiertoveden pH:ta ldhtotilanteessa. Hypoteesina oli my®0s, ettd kylkiuivilta kaloilta
loytyisi enemmdn wuimarakon poikkeamia ja niilld olisi korkeampi
lihasrasvapitoisuus ja ruumiinontelon rasvaisuudesta kertova
suolistorasvaindeksi. Kylkiuivat kalat voivat my06s olla kooltaan pienempid ja

niiden perkuusaantoprosentti voi olla heikompi kuin normaalisti uivilla kaloilla.

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1 Kiertovesiviljely eli Recirculating Aquaculture Systems (RAS)

Kalojen kiertovesiviljelyssd eli RAS - (recirculating aquaculture systems)

kasvatuksessa kala-altaiden ravinteita sisdltdvd poistovesi kierrdtetddn



vedenkdsittelylaitteiston 1ldpi takaisin altaisiin. Optimaalisen vedenlaadun
yllapitamiseksi koko jdrjestelmadn vesi kdy laitteiston lapi vdhintdan kahdesti
tunnissa. Koska vettd poistuu kuitenkin jonkin verran ravinteiden ja
kiintoaineksen poiston yhteydessd, tdytyy poistovesi korvata uudella vedelld.
Uuden tuloveden tarve riippuu pddasiassa  kédytettdvissd  olevasta
vedenkdsittelytekniikasta ja kalojen ruokinnan mddrdstd (Timmons ym. 2018).
Useimmiten jdrjestelmdn kdyttovesi on luonnonvesistdstd perdisin olevaa
raakavettd, joka puhdistetaan kiertovesijdrjestelmdssd ennen altaisiin laskemista.
Uuden tuloveden tarve on kuitenkin kiertovesilaitoksilla jopa 90 - 99%
vahdisempi kuin ldpivirtauslaitoksilla. Kiertovesiviljelyssda vdhdinen tuloveden
madrd sekd veden kierrdtys vdhentdvat myos riskid kalataudeille ja veden
saastumiselle  verrattuna avoimiin laitoksiin, kuten ldpivirtaus- ja
avomerikasvatukseen,  joissa  kalojen = kasvuympdriston =~ vedenlaatuun

vaikuttaminen on rajallista tai mahdotonta (Timmons ym. 2018).

Kiertovesiviljelyssd poistoveden kierrdtysprosessi koostuu yksinkertaistettuna
kiintoaineen poistosta, nitrifikaatiosta, kaasujen vaihdosta, pH:n sdadostd ja
desinfioinnista. Kiintoaineiden poistossa péddstdan eroon kalojen ulosteista ja
syomattomastd rehusta. Korkeat kiintoainepitoisuudet voivat hdiritd jarjestelman
toimintatehoa lisdamalld biologista hapenkulutusta, ja lisdksi heikentdd kalojen
hyvinvointia vaurioittamalla esimerkiksi kiduksia (Timmons ym. 2018).
Nitrifikaatiossa biosuodattimella kasvavat nitrifikaatiobakteerit hapettavat kalojen
erittdimdd haitallista ammoniakkia (NHs), ensin nitriitiksi (NOx2") ja siitd edelleen
kaloille vaarattomampaan muotoon nitraatiksi (NOs-) (Timmons ym. 2018).
Happea on kiertovesiviljelyssd aina tarpeen lisdtd veteen, jotta kalojen kasvua
pystytddn maksimoimaan korkeillakin kalatiheyksilld (Timmons ym. 2018). Hapen
lisdyksen yhteydessd myos osa veteen liuenneesta hiilidioksidista poistuu, kun
kaasut asettuvat ilma-nesterajapinnassa kaasujen osapaine-eron mukaisesti
(Timmons ym. 2018). pH-puskuroinnilla vdhennetddn kalojen ja bakteerien

tuottaman hiilidioksidin happamoittavia vaikutuksia vedessd sekd edesautetaan



kalojen normaalia ammoniakin eritystd (Wright ja Wood 1985, Timmons ym.
2018). [lman puskuroitia vedenlaadun vaihtelulla voi olla negatiivisia vaikutuksia
biosuodattimen toiminnalle ja kalojen hyvinvoinnille. Uusi tulovesi ja kierrdtetty
allasvesi voidaan desinfioida taudinaiheuttajia tuhoavalla ultraviolettisdteilyn
aallonpituuksia emittoivilla UV-lampuilla tai hapettavalla otsonilla (Os) ennen

kala-altaisiin johtamista (Timmons ym. 2018).

Poistoveden vahdisyys ja mahdollisuus poistovedestd konsentroidun lietteen
kerdykseen helpottavat kiertovesiviljelyn aiheuttamien ravinnepddstdjen ja
ympadristokuormituksen hallintaa verrattuna perinteisiin
kalankasvatusmenetelmiin, joissa ravinnevirtoja on vaikeampi kontrolloida.
Konsentroitua ravinnepitoista lietettd voidaan myos kayttdd helpommin hyvéaksi
esimerkiksi lannoitteen muodossa. Tiukkojen ympadristosddnnosten takia
kalankasvatuksen lupahakemusprosessit ovat nykyisellddn Suomessa useimmiten
pitkédkestoisia, ja wuusia laitoslupia myonnetddn niukasti. Kiertovesiviljelyn
vdhdisemmastd ympadristokuormituksesta saattaa tulevaisuudessa olla etua uusien
kasvattamolupien saamisessa. (Dalsgaard ym. 2013) Vahdinen veden tarve myos
mahdollistaa kiertovesilaitoksen perustamisen alueille, jossa vedenkdyttd on
tarkoin sdannosteltyé tai perinteinen kalanviljely on sijainnin ja sopivien vesisttjen
puutteen vuoksi mahdotonta (Blidariu ja Grozea ym. 2011). Kiertovesilaitos on
myos ndin ollen helpompi perustaa kysynnidn pohjalta, jolloin etdisyys

asiakkaisiin on Iyhyt ja kuljetuksen aiheuttama hiilijalanjédlki pienempi.

Toisin kuin perinteisilld vesiviljelymuodoilla, kiertovesiviljelylld pystytdan myos
vastaamaan tuoreen kalan kysyntddn ymparivuotisesti. Kiertovedessd kalojen
kasvukautta voidaan ylldpitdd jatkuvasti, eikd talvikausi aiheuta juurikaan
muutoksia kalojen kasvuympéristossda (Timmons ym. 2018). Luonnonvesia
kayttavilla laitoksilla vuodenaikojen vaihtelu sen sijaan jaksottaa tuotannon
vuosikiertoa. Talvikaudella kalojen hidastuneen aineenvaihdunnan seurauksena

niiden rehunkulutus védhenee ja kasvu hidastuu. Ruokakalan perkuu onkin sen



vuoksi usein jarkevdd ajoittaa syksylle ja talvelle, kun kesd on ensin kdytetty

kalabiomassan kasvattamiseen.

Alkuvaiheen mittavat laiteinvestoinnit ja jdrjestelman korkeat
operointikustannukset tekevdt kuitenkin kiertovesilaitoksen taloudellisen
kannattavuuden  saavuttamisesta  haasteellista  (Dalsgaard ym. 2013).
Kiertovesilaitteiston ylldpito vaatii huomattavasti enemméan energiaa kuin
perinteiset vesiviljelymenetelmdt, mikd myos kasvattaa kalojen hiilijalanjdlked
verrattuna esimerkiksi ldpivirtauslaitoksella kasvatettuihin kaloihin (Liu ym.
2016). Kiertovesiviljelystd voidaan kuitenkin mahdollisesti saada lisdhyotya
yhdistaimdllda  kalanviljelyn  poistovesien ravinnevirrat ruokavihannesten
kasvattamiseen, esimerkiksi sellaisenaan lannoitteen muodossa tai Aquaponics-
jarjestelmdssd  (Dalsgaard ym 2013, Timmons ym 2018). Uusimpia
ldhestymistapoja kiertovesiviljelyn poistovesien hyodyntdmiselle on mikrolevien
viljely (Stev¢i¢ ym. 2019). Mikrolevdat muuttavat ravinteita biomassan
kasvatukseen ja tuottavat niistd proteiineja, hiilihydraateja, rasvahappoja ja
vitamiineja. Mahdollisia tapoja hyodyntdd mikrolevid ovat muun muassa kaytto
eldinrehuksi, biopohjaisten polttoaineiden raaka-aineeksi ja jopa kaytto

ihmisravinnoksi ja terveystuotteina (Stev¢ic¢ ym. 2019).

2.2 Kalasiirrot

Kalasiirrot ovat vélttimattomid toimenpiteitd kalankasvatuksessa. Erityisesti
ruokakalojen kiertovesikasvatuksessa kaloja on tdrkedd ennen perkausta siirtdd
raikastumaan ldpivirtausveteen (Tucker 2000, Lindholm-Lehto ym. 2019).
Epédonnistuneen raikastuksen tuloksena makuhaitat lopputuotteissa voivat johtaa
merkittdviin tappioihin kuluttajakilpailussa (Houle ym. 2011, Timmons ym. 2018).
Kalojen raikastus voi tapauskohtaisesti kestdd joistakin pdivistda muutamiin
viikkoihin riippuen kalojen rasvapitoisuudesta ja veden lampétilasta (Tucker 2000,

Lindholm-Lehto ym. 2019).



Makuvirhettd aiheuttavat yhdisteiden poistuminen kalasta kidusten ja ihon kautta
on nopeinta korkealla veden vaihtuvuudella (Tucker 2000). Yhdisteiden
poistuminen kaloista hidastuu kylméssd vedessd, jonka vuoksi raikastusajat
voivat olla pitkid erityisesti talvisin (Lindholm-Lehto ym. 2019). Suuri ja &killinen
lasku lampdotilassa voi myos aiheuttaa kaloille sopeutumisvaikeuksia ja stressid,
jonka seurauksena kalojen osmoregulaatio voi hdiriintyd ja terveydentila
heikentyd (Tucker 2000, Donaldson ym. 2008). Asteittainen vedenvaihto
kiertovedestd ldpivirtausveteen ei kuitenkaan ole vedenkésittelykustannusten
takia jarkevéad, vaikka silld mahdollisesti helpotettaisiinkin kalojen sopeutumista
lampotilanmuutokseen. Asteittainen siirtymd myos pidentdisi raikastumiseen

tarvittavaa aikaa (Lindholm-Lehto ym. 2019).

Jatkokasvatettavien kalojen kasvatuksessa kalasiirrot ovat myos valttamattomia
toimenpiteita. Kalanpoikasia siirretddn kiertovedestd yleensd
lapivirtausjarjestelméddn odottamaan lopullista siirtoa jatkokasvatukseen. Myos
tietyissd kalatautitapauksissa kaloja voi olla hyodyllistd siirtdd karanteeniin
lapivirtausveteen. Farsaarilla ldpivirtauskaranteenia on kaytetty IPN (Infectious
pancreatic necrosis)-viruksen hoidossa, koska sen on uskottu nopeuttavan
viruksen = poistumista  kaloista ja  samalla  estivdn  lisdtartunnat
kiertovesijdrjestelmdssa (Hjeltnes ym. 2012). Jotkut toimenpiteet, kuten rokotukset
voivat my0s olla kdytdannollisempid suorittaa siirtdmélld poikaset ensin
lapivirtausjarjestelmaan (Hjeltnes ym. 2012). Kaloja ei ole valttamétontd fyysisesti
siirtdd altaasta toiseen, mikali kiertoveteen kytketty allas on irrotettavissa
kiertovesijdrjestelmdstd ja tulovesi vaihdettavissa raakavedeksi. T&lloin viltytdan

yliméadrdiseltd kalojen kasittelylta.

2.3 Tasapainonsditely ja kylkiuinti

Tasapaino- ja syvyyssddtelylla kala pyrkii sdilyttdmédn etenemisensd kannalta
energiatehokkaan asennon vesipatsaassa (Macaylay ym. 2020).

Tasapainonsdidtelyn hdiriintyessd kala ei kykene endd sdilyttdimdan normaalia



asentoaan uidessaan. Keskushermosto sddtelee kalan liikkeitd, jolloin hermostoon
vaikuttava hdiriotila, kuten myrkytys tai nopea ympdaristonmuutos, voi alentaa
kalan kykya sdddelld uintiaan. Kasvatetuilla Atlantin Ilohilla esiintyneita
uintihdirioitd kasiteltiin Poppen ym. (1997) tutkimuksessa, jossa epdtavallisesti
kyljelldan wuivista kaloista kédytettiin nimitystd kylkiuimari (side-swimmer).
Kylkiuinti-ilmiota kalanviljelyssd ei toistaiseksi ole kirjallisuudessa kaisitelty
kovinkaan kattavasti. Koordinoimaton wuinti, kuten kylkiuinti, on wuseissa
tutkimuksissa kuitenkin mainittu oireena hdiriintyneestd tilasta (Hillaby ja
Randall 1979, Donaldson ym. 2008). Uintihdiricille altistavia rakenteellisia tekijoita
kaloilla ovat mahdollisesti uimarakon kehityshdiriot, suuri mddra ruumiinontelon
rasvaa ja korkea lihasrasvapitoisuus (Poppe ym. 1997, Good ym. 2014). Goodin
ym. (2014) tutkimuksessa havaittiin kylkiuivilla kaloilla rasvaa vatsapuolella
runsaammin kuin terveilldi kaloilla. Se, miten runsas lihasrasva altistaa
kylkiuinnille on kuitenkin epéselvdd. Mahdollisesti korkeampi rasvapitoisuus voi
olla seurausta kalojen ruokinnassa kaytetystd korkearasvaisesta rehusta tai kalojen
heikentyneestd uintikyvystd (Jobling ym. 1998). Runsas ruumiinontelon rasva
saattaa painaa kalan sisdelimid ja siten estdd uimarakon normaalia tdyttymistd,
josta voi seurata ongelmia etenkin kalojen stressaantuessa (Kolbeinshavn ja

Wallace 1985).

Kiertovesijdrjestelmédssd uintihdiriville voi altistaa veden korkea kierrdtysaste,
mikd lisdd haitallisten yhdisteiden kuten nitraatin (NO;s") ja metallien kertymista
allasveteen. Nitraatti- tai metallipitoisuuden kasvu voi altistaa kalan
myrkytysoireille ja siten johtaa koordinaatiokyvyn heikkenemiseen (Davidson ym.
2011, 2014, Good ym. 2014). Kylkiuimariongelmalla voi kalojen heikentyneen
terveydentilan ohella olla taloudellisia vaikutuksia kalankasvattajalle. Goodin ym.
(2014) tutkimuksessa kylkiuimarien havaittiin olevan pienikokoisempia ja niiden
fileesaannot olivat heikompia (Poppe ym. 1997, Good ym. 2014). Epatavallisesti
uivat kalat ovat lisdksi tuotantoeldinhyvinvoinnin ndkokulmasta ongelma

laitoksella.
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2.4 Rasvapitoisuus ja rasvahappokoostumus

Ruokinnalla ja rehun koostumuksella pyritidn kalanviljelyssd maksimoimaan
kasvua ja vaikuttamaan kalojen rasvahappokoostumukseen. Kirjolohien
ruokinnassa kéytetty rehu eroaa kalojen luontaisesta ravinnosta, jonka vuoksi
kasvatettujen kalojen rasvahappokoostumus voi poiketa villeistd lajitovereista
(Suzuki ym. 1986). Elimiston rasvahapot vaikuttavat solukalvojen toimintaan ja
koko elimiston toimintojen sddtelyyn, esimerkiksi kalan pyrkiessd sopeutumaan
lampotilanmuutokseen  (Jobling 1994). Kylm&ddn sopeutumisen tiedetddn
muuttavan kirjolohilla kidusten, maksan ja munuaisten solukalvojen
fosfolipidikoostumusta (Hazel 1979, Hazel ja Carpenter 1985, Jobling 1994).
Kylmdssd vedessd tyydyttyneiden rasvahappojen mddra véhenee ja
monityydyttyméttomien rasvahappojen osuus kasvaa (Hazel 1979, Hazel ja
Carpenter 1985, Jobling 1994). Solukalvojen toimintaan vaikuttavalla
lipidikoostumuksen muutoksella on merkitystd etenkin kidusten toiminnalle
kylmassd vedessd (Hazel ja Carpenter 1985). Lipidikoostumuksella tiedetddn myos
olevan vaikutusta ainakin merieldmé&dn sopeutuneiden kalojen syvyyssddtelyyn,

silld vettd kevyempdnd aineena rasva lisdd kalojen nostetta vesiympadristossa

(Phleger ym. 1998).

Rehun ravintosisélto vaikuttaa kaloilla, rasvahappokoostumuksen lisdksi, myos
rasvan sijoittumiseen elimistdssd (Jobling ym. 1998). Joblingin ym. (1998)
tutkimuksessa havaittiin korkearasvaisella (27,5%) rehulla ruokituilla kaloilla
suurempia mddrid ruumiinontelon rasvaa, verrattuna kaloihin jota oli ruokittu
matalarasvaisella (12,6%) rehulla. Eri rehuilla ruokittujen kalojen koossa ja
kasvussa ei muutoin kuitenkaan ollut havaittavissa eroja. Kiertovesiviljelyssa
kaytettdavissd kaupallisissa rehuissa voi olla jopa 30% rasvapitoisuus, jonka

seurauksena rasvaa voi kertya kalojen ruumiinonteloon (Jobling ym. 1998).
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2.5 Uimarakko

Uimarakon tdyttoasteen avulla kalat sddtelevdt uintisyvyyttddn vesipatsaassa
(Macaulay ym. 2020). Lohikalojen uimarakko on normaalisti yksiosainen ja
yhteydessd ruuansulatuskanavaan ohuella tiehyelld (Fange 1966). Avorakkoisina
kaloina lohikalat sddtelevdat uimarakkonsa tdyttoastetta haukkaamalla ilmaa
pinnalta (Macaulay ym. 2020). Uimarakko kehittyy kaloilla jo aikaisessa
yksilonkehityksenvaiheessa, jolloin uimarakossa ei vield ole ilmaa (Tait 1960).
Vasta aloitettuaan vapaan uimisen ruskuaispussin havittyd, kalanpoikanen tayttaa
uimarakkonsa haukkaamalla ilmaa veden pinnalta (Tait 1960, Blaxter ym. 1988).
Kalankasvatuksessa liian suuret alkuvaiheen poikastiheydet voivat haitata

uimarakon ensimmadistd tayttod (Tait 1960).

Kalan fysiologiset vasteet kasvuympdriston muutokseen todenndkoisesti
vaikuttavat my6s uimarakon toiminnan sddtelyyn. Esimerkiksi kaasujen
ylikylldgisyys (> 100%) allasvedessd voi aiheuttaa kaloille uimarakon liialliseen
tayttymiseen johtavaa kuplatautia (Timmons ym. 2018). Uimarakon toiminta voi
myos hdiriintyd dkillisen stressin seurauksena (Kolbeinshavn ja Wallace 1985).
Niin kutsutussa uimarakon stressioireyhtymadssa kalan uimarakko paisuu liiaksi
stressihormonien vaikutuksesta (Kolbeinshavn ja Wallace 1985, Poppe ym. 1997).
Oireyhtymd etenee yleensd vaiheittain pahemmaksi (Kolbeinshavn ja Wallace
1985). Lopulta laajentunut uimarakko painaa suolistoa niin, ettei kala pysty endd
sddtelemddn tasapainoaan. Stressitekijin poistaminen oireiden alkuvaiheessa
yleensd korjaa tilanteen, mikdli oireet eivat ole edenneet ddrimmadiseen vaiheeseen,

josta usein seuraa kalan kuolema (Kolbeinshavn ja Wallace 1985).

Uimarakon kehityshdiriostd johtuva poikkeava rakenne voi mahdollisesti korostaa
oireita tai olla jopa syynd syvyyssddtelyn ja uinnin vaikeuksiin. Epétavallisesti
uivilta Atlantin lohilta havaittiin Poppen ym (1997) tutkimuksessa uimarakon
lyhentymid. Goodin ym. (2014) tutkimuksessa vastaavasti havaittiin uimarakon

poikkeamia ldhes kaikilla kylkiuivilla kirjolohilla, ja jopa osalla terveiltdkin
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vaikuttaneista kaloista. Yksiselitteisid syitd uimarakon epamuodostumien syntyyn
ei ole tiedossa. Todenndkoisesti kehitykseen vaikuttaa perimd, poikasvaiheen
ravitsemus, yksilon fysiologiset ominaisuudet ja kasvuympadristoon liittyvat tekijat
(Poppe ym. 1997). Uimarakon epamuodostumien syntyd on jonkin verran tutkittu
muilla kalalajeilla. Leino ym. (1990) esimerkiksi saivat keinotekoisesti aikaan
kehityshdiriotd paksupddamutun (Pimephales promelas) poikasten uimarakoille

altistamalla kaloja alhaiselle pH:lle (pH 5,5) ja alumiinille (30 pg/l).

2.6 Stressi

Kalanviljelyssd kaloille voi aiheutua tarpeetonta stressid véddrdnlaisista
toimintatavoista, kuten liian korkeista kalatiheyksistd tai vedenlaadun sddtelyyn
liittyvistd ongelmista. Vaikeammin valtettdvid stressid aiheuttavia toimenpiteita
ovat valttamattomat kalojen késittelyt ja siirrot (Barton ja Iwama. 1991, Donaldson
ym. 2008). Stressi voidaan madadritelld fysiologisten vasteiden sarjana, joilla elio
pyrkii sdilyttdmddn elimistonsd tasapainotilan tai selvidmddn hengissa
kohdattuaan terveyttd uhkaavan hairidtekijan (Jobling 1994, Schreck ym. 2001).
Stressireaktio voidaan jakaa priméddriseen, sekund&ddriseen ja tertiddriseen
reaktioon (Barton ja Iwama 1991, Jobling 1994). Primddrinen seuraus stressistd on
elimiston katekolamiinien erityksen lisddntyminen, joka laukaisee stressihormoni
kortisolin erityksen. Sekundddrisend vasteena kalan aineenvaihdunta, fysiologinen
sddtely ja immunologia muuttuvat katekolamiinien ja kortisolin vaikutuksesta.
Tertiddrisida seurauksia ovat kokonaisvaltaiset fysiologiset ja kdyttdytymisen
muutokset (Donaldson ym. 2000, Shcreck 2001). Krooninen stressi heikentda
kalojen kykyd sdddelld elimiston tasapainotilaa ja ylldpitdd selviytymisen kannalta
keskeisid elimiston toimintoja, jonka seurauksena stressi itsessddn voi lisdta
kalojen kuolleisuutta ilman erillistd taudinaiheuttajaa (Schreck 1982, Kolbeinshavn

ja Wallace. 1985, Timmons ym. 2018).
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2.7 Lampétila ja kylmdaltistus

Lampéotila kontrolloi aineenvaihduntaa vaihtolampdisilld eldimilld, kuten kaloilla.
Kylméassda vedessd kalan hapenkulutus védhenee ja aineenvaihdunta hidastuu
(Black ym. 1991). Lampdétilansietokyvyn rajat ovat riippuvaisia lampétilasta, jossa
kala on tottunut aiemmin eldmé&édn. Kirjolohilla kasvun kannalta optimaalinen
lampotila kiertovedessd on noin 14 - 16 °C astetta (Timmons ym. 2018).
Lampéotilan lasku tai nousu totutusta aiheuttaa muutoksia kalan fysiologiassa,
kayttaytymisessd, ja voi vaikuttaa kalan terveydentilaan (Donaldson ym. 2008).
Yleisesti ottaen kalat pystyvit paremmin sopeutumaan lampdétilan nousuun kuin
laskuun, koska monet sopeutumisreaktiot ovat riippuvaisia aineenvaihdunnan
tasosta (Jobling 1994). Sopeutumiseen vaikuttavat myos lampotilan muutoksen

nopeus ja suuruus (Jobling 1994).

Kylmaishokista puhutaan, kun kala on tottunut tasaiseen lampétilaan ja altistuu
dkilliselle lampétilan laskulle (Donaldson ym. 2008). Nopea muutos aiheuttaa
kaloille stressireaktion. Kylméashokin seurauksiin vaikuttavat altistuksen kesto,
lampétilan laskun suuruus ja kalan sopeutumiskyky muuttuvaan lampotilaan
(Donaldson ym. 2008). Adrimméinen seuraus rajusta lampotilan laskusta voi olla
kalalle jopa kuolema. Saundersin ym. (1975) tutkimuksessa suolaiseen veteen
sopeutettuja  lohikaloja  siirrettiin  alkusyksystd  sisdaltaista = merelle
talvehtimisaltaisiin. Kalojen kuolleisuus lisddntyi talven aikana meriveden
lampotilan laskettua alle 4 °C asteeseen. Kalojen kuolleisuus oli tutkimuksen

aikana korkeinta ldampétilan ollessa matalimmillaan -0,7 - -0,8 °C.

Lampeotila vaikuttaa myo6s kidusten solukalvojen toimintaan, kun kidusepiteelilld
tapahtuva energiaa kuluttava ioninvaihto vihenee merkittavasti kylmdssad vedessa
(Hickman ym. 1964, Black ym. 1991, Gonzales ym. 2000, Donaldson ym. 2008).
Passiivinen aineiden kulku kiduksilla pysyy kuitenkin ennallaan. Pitkdaikainen
altistus kylmadlle vedelle voi johtaa ionitasapainon jarkkymiseen, jos aktiivinen

ioninotto ei pysty tasapainottamaan passiivista eritystd. Kalan tottuminen
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kylméddn voi kuitenkin palauttaa aktiivisen ioninvaihdon normaaliksi (Hickman

ym. 1964).

Kylmaaltistus voi vaikuttaa kalan keskushermostoon, ja sen seurauksena uinnin
koordinaatiokyky voi heikentyd (Friedlander ym. 1976, Szabo ym. 2008).
Lampéotilan lasku voi lisdksi alentaa kalojen immuunipuolustusta (Le Morvan ym.
1998). Kylmédssd vedessd kalat voivat olla alttiimpia infektioille, koska
immuunivasteiden =~ muodostumiseen  vaikuttaa ~ merkittdvasti  yleinen
aineenvaihdunnan taso (Le Morvan ym. 1998). Kalojen kyky sietdd haitallisia

yhdisteitd, kuten raskasmetalleja my6s heikkenee kylmadssa (Roch ja Maly 1979).

2.8 Kidusten toiminta ja osmoregulaatio

Kalojen kiduksilla on keskeinen rooli elimiston tasapainotilojen ylldpidossa
(Cameron ym. 1978). Kiduksilla tapahtuu p&ddosa kaasujenvaihdosta ja
ionitasapainon sddtelystd (Cameron ym. 1978, Randall ym. 1982). Kala sddtelee
kiduksille virtaavan veden mddrdd ventilaatiolla ja uintinopeudella, jonka se
pystyy suhteuttamaan vedessd vallitsevaan happipitoisuuteen kemo- ja

mekanoreseptorien sensoristen viestin avulla (Burleson ja Wilsom 1993).

Kidukset koostuvat kiduskaarista, joista ldhtevit filamentit jakautuvat edelleen
tuhansiksi pieniksi kiduslamelleiksi mahdollistaen samalla laajan diffuusiopinta-
alan (Evans ym. 1999). Kalalajien vililld on suuria eroja kidusten pinta-aloissa, ja
erityisesti lohikaloilla on kokoonsa ndhden suuri kiduspinta-ala (Hughes 1966).
Kidusten lamelleilla on ohut, yhden solukerroksen paksuinen pintaepiteeli, jonka
alla on tihed verisuoniverkosto. Taimin rakenteen ansiosta diffuusioetdisyys veren
ja ympdriston vélilld on lyhyt (Evans ym. 1999). Pintaepiteeli on muodostunut
pddasiassa kolmen tyyppisistd soluista, peittosoluista, kloridisoluista ja
apusoluista, joiden lisdksi filamenttien reunoilla on limaa erittdvid soluja (Evans
ym. 1999). Kloridisolut sijaitsevat peittosolujen lomassa ja ovat liittyneet toisiinsa

syvilla ns. tiukkaliitoksilla. Kloridisoluissa on runsaasti ATP:td tuottavia
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mitokondrioita sekd Na/K-ATPaasi-entsyymid solukalvon rakenteissa (Evans ym.
1999). Merikaloilla, sekd suolaiseen ettd makeaan veteen sopeutuneilla,
euryhaliineilla lohikaloilla esiintyy kloridisolujen yhteydessd apusoluja, joiden

merkitys kidusten toiminnan kannalta ei tosin ole tdysin selvad (Evans ym. 1999).

Solujen sisdiset pitoisuudet natriumia ja kloridia ovat makean veden kaloilla
korkeampia kuin pitoisuudet ymparistossd. Siksi yhdisteet pyrkivét jatkuvasti
ulos kalan elimistostd kohti ympaériston pienempdd pitoisuusgradienttia, jolloin
kalan taytyy pystyd ottaa menettdiménsa natriumi ja kloridi takaisin ympéaristosta
sdilyttddkseen ionitasapainonsa. Kala kdyttdd ionivaihdossa hyviksi elimistonsd
aineenvaihduntatuotteina, H*, HCOs; ja NHs* -ioneja vaihtamalla ne
ioninvaihdoksi  kutsutulla mekanismilla itselleen tarpeellisiin ioneihin.
Natriumioninvaihto tapahtuu solukalvon Na* -ionikanavassa pitoisuusgradientin
vastaisesti solukalvon protonipumppuentsyymin avulla. Ioninvaihdossa vetyioni
H* poistuu ja natriumioni otetaan vastaan. Samanlainen mekanismi toimii Cl-
ioninvaihdossa. Cl- vaihdetaan HCOs;- ioniin Cl- -kanavassa. Solukalvon
varauspotentiaali pysyy samana, kun negatiivisten tai positiivisten ionien maéra ei

muutu solun sisalla.

Cl- ja Na* -ionivaihdolla kala s&ddtelee myos happo-eméstasapainoa, kun
aineenvaihduntatuotteista ~ pddstddan  eroon  ioninvaihdon  yhteydessa.
Kaasujenvaihdossa happi siirtyy kiduksilla verenkiertoon ja hiilidioksidi poistuu
veteen. Hapenkulutuksen tuotteena syntyvan hiilidioksidin eritys kiduksilla on
myos tdrkedd happo-emdstasapainon sddtelyssd, koska hiilidioksidi muodostaa
veressd hiilihappoa, joka voi happamoittaa kalan elimistod, mikali kala ei kykene
sitd riittavéasti poistamaan (Randall ym. 1982). Toinen aineenvaihduntatuote, josta
kalan on tdrkedd pddstd eroon, on ammoniakki, jota syntyy kalojen
aminohappokatabolian tuotteena. = Ammoniakkia esiintyy kalan veressd
ionimuodossa ammoniumina NHi* (98%) ja ammoniakkina NHs (2%) (Hjeltnes
ym. 2012). Liiallisina pitoisuuksina veressad se aiheuttaa alkaloosia (Hjeltnes ym.

2012). Kidukset ovat ldpdisevampid varauksettomalle ammoniakille, joten NHj3
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poistuu kiduksilta diffuusiolla kohti ympariston pienempdd pitoisuutta (Evans
ym. 1999). Ammoniumia kala voi erittdd Na/K-ATPaasilla vaihtamalla NH4*-

ionin kalium K* -ioniin.

2.8.1 Veden puskuriominaisuuksien vaikutus osmoregulaatioon

Vesiviljelyssd monia kalojen osmoregulaatioon ja kaasujen vaihtoon liittyvid
haasteita voidaan ratkaista riittdvéalld ilmastuksella sekd veden puskurikykyad
lisddvien kemikaaleilla, kuten kalsiumkloridin (CaCl) ja natriumbikarbonaatin
(Na2CO:s) lisdykselld (Randall ym. 1982). Alkaliteetin yksikkond kdytetddan yleensd
titrattavien emdsten mddrdd vedessd (mg/ml) kalsiumkarbonaatti (CaCOs)
ekvivalenttina. Kaloille turvallisen alkaliteetin alaraja on 20 mg/1 ja yldrajana
voidaan pitdd 100 - 150 mg/1 (Hjeltnes ym. 2012, Timmons ym. 2018). Riittava
alkaliteetti tekee vedenlaadusta vakaamman ja estdd pH:n vaihtelua. Heikko
alkaliteetti vedessd haittaa kalan ammoniakin eritystd ja heikentdd ioninvaihtoa
erityisesti natriumin osalta (Wright ja Wood 1985). Alkaliteettia on monesti
tarpeen sddtdd kiertovesiviljelyssd, jotta veden laadusta saadaan vakaata.
Alkaliteettiin vaikutetaan yleensd karbonaatti (COs?)- ja bikarbonaatti (HCO3") -
ioneilla, joita voidaan lisdtd veteen esimerkiksi helposti soodan (NaxCOs)
muodossa (Hjeltnes ym 2012). Soodan lisdyksen on tutkimuksissa todettu myos
lieventdvan kaloilla hyperkapniasta eli veren liialliseen hiilidioksidipitoisuudesta
johtuvaa happamoitumista lisddmaélld veren bikarbonaatti (HCOs) -

ionikonsentraatiota (Perry ym 1981).

Osalla alkaliteettia nostavilla kemikaaleilla, kuten
kalsiummagnesiumkarbonaatilla (CaMg(COs)2) eli dolomiitilla, voidaan lis&ta
myos veden kovuutta (Hjeltnes ym. 2012). Kovuuden yksikkond kdytetddan usein
veden kalsiumkarbonaattipitoisuutta ((CaCOs) mg/l), jonka turvallinen pitoisuus
kiertovedessd kaloille on 20 — 300 mg /I (Timmons ym. 2018). Alkaliteetti ja
kovuus muodostavat yhdessd veden puskuriominaisuuden eli kyvyn vastustaa

pH:n muutosta. Kalojen erittdimd hiilidioksidi voi happamoittaa altaiden vetts,
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mikdli allasveden puskurikyky on matala ja ilmastus ei ole riittdvan tehokasta
(Hjeltnes ym. 2012). Kovuus védhentdd joidenkin metallien, kuten Kadmiumin
biosaatavuutta vesiympdristostd ja siten vdahentdd kalojen altistusta haitallisille

vaikutuksille (Davies ym. 1993).

Altistus erityisen pehmedlle (< 20 mg/1 (CaCOs ) vedelle muuttaa kalan kidusten
toimintaa ja hdiritsee normaalia ionienvaihtoa (McDonald ja Rogano 1986).
Stressihormonien vaikutuksesta kloridisolujen madra kidusepiteelilld lisdantyy,
jolla kala pyrkii tehostamaan ioninvaihtoaan (Perry ym. 1989). Diffuusion
heikentyminen kaasujen osalta voi pahimmillaan aiheuttaa hypoksiaa eli
hapenpuutosta (Greco ym. 1996). Veden pehmeys lisdksi vdhentdd ammoniakin
eritysta kiduksilta, jonka seurauksena elimiston ammoniakkipitoisuus voi nousta
haitalliseksi (Yesaki ja Iwama 1992, Iwama 1997). Krooninen altistus matala-
alkaliteettiselle ja pehmedlle vedelle lisdéd kalojen stressid ja voi aiheuttaa
kuolleisuutta  (Yesaki ja  Iwama 1992, Iwama  1997). Riittdva
kalsiumionikonsentraatio allasvedessd suojaa kaloja happamuuden vaikutuksilta,
silld kalsium véhentdd kidusepiteelin ldpdisevyyttd H+-ioneille (Randall ym.
1982). Myo6s metalli-ionien ldpdisevyys kiduksilla vdhenee kalsiumin
vaikutuksesta. Kalsiumin ja magnesiumin lisdyksen on havaittu vidhentdvan
veteen liuenneiden metallien, kuten kuparin (Cu) ja kadmiumin (Cd), toksisuutta

kaloille (Timmons ym. 2018).

2.8.2 pH:n ja metallien vaikutus osmoregulaatioon

Veden vetyionikonsentraatiolla eli pH:la on lukuisia vaikutuksia
vesiympdristossd. Vesiviljelyssd optimaalinen veden pH kirjolohelle on 6,5 — 8,5 ja
vaarallisen alhainen pH 4,2 - 50 (Hjeltnes ym. 2012, Timmons ym. 2018).
Happamuuden ja alkaliteetin kontrollointi on kiertovesiviljelyssd tarkeimpia
kalojen hyvinvointiin vaikuttavia toimenpiteitd (Hjeltnes ym. 2012). pH:n
romahduksesta voi aiheutua kaloille kaasujenvaihdon heikkenemistd, ionivaihdon

ja osmoregulaation hdiriditd sekd happo-emdéstasapainon jarkkymistd (Jobling
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1994). Elimiston hdiriotilan vakavuuteen vaikuttavat pH:n muutoksen suuruus ja
veden ionikoostumus, erityisesti kalsiumin ja haitallisten ionien osalta.
Kiertovesiviljelyssd happamuuden muutos voi vaikuttaa myos vilillisesti kalojen
hyvinvointiin. Biosuodattimen toiminnan kannalta optimaalinen veden pH on 7 -
9, ja sitd matalampi pH voi johtaa nitrifikaation hdiriintymiseen ja sitd kautta

ammoniakkityppipitoisuuden kasvuun allasvedessa (Timmons ym. 2018).

Tyypillisesti akuutti altistus pH:n romahdukselle lisdd limaneritysta kiduksilla,
joka saattaa vaikeuttaa kaasujen vaihtoa kidusepiteelilld lisdamalld
diffuusioetdisyyttd veren ja ympadriston vililld (Jobling 1994). Hapen sitoutuminen
veren hemoglobiiniin vihenee pH:n laskiessa, mikéd voi heikentdd hapenkuljetusta
kalan elimistossd (Pelster ym. 1998, Jobling 1994). Veden happamuus myos lisdd
kloridisolujen mé&arad kiduksilla vastaavasti kuin heikko alkaliteetti (Jobling 1994).
Natrium (Na*) - ja kloridi (Cl) -ionien passiivinen poistuminen kiduksilta
lisdantyy ja niiden aktiivinen ioninvaihto heikkenee (Randall ym. 1982, Audet ym.
1988). Ioninvaihto heikkenee myos merkittdvasti kalsium-ionien (Ca?*) osalta.
Kala ei myotskddn pysty erittdméddn kiduksillaan vetyioneja (H*) ympaéristoon,
jossa on jo valmiiksi korkea vetyionikonsentraatio, mika entisestddn lisdd elimiston
happamoitumista (Jobling 1994). Happamuuden aiheuttamat muutokset kalan
elimistossd voivat johtaa muun muassa uintikyvyn heikkenemiseen (Ye ja Randall
1991). Pienikin lasku ympadriston pH:ssa voi riittdid happamoittamaan kalan

elimistod (Jobling 1994).

Allasveden pH:n kasvu, kuten myos stressi, lisddvat ammoniakin (NHa) eritysta
kiduksilla, jonka seurauksena allasveden ammoniakkipitoisuus voi kasvaa
haitalliseksi (Jobling 1994, Hjeltnes ym. 2012). Turvallisen NH3-pitoisuuden yldraja
lohikaloille on 0,0125 mg/l (Timmons ym. 2018) Allasveden korkea
ammoniakkipitoisuus estdd ammoniakin normaalin diffuusion kiduksilla, jolloin
sen mddrd veressd voi kasvaa kalalle myrkylliseksi (Hjeltnes ym. 2012). Akuutti
ammoniakkimyrkytys = vaurioittaa  kalan  keskushermostoa, = heikent&a

osmoregulaatiota ja voi aiheuttaa fyysisid vaurioita kidus- ja sisdelinkudoksissa
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(Hjeltnes ~ ym.  2012).  Krooninen  altistus  lievdstikin =~ kohonneille
ammoniakkipitoisuuksille aiheuttaa kaloilla muun muassa vastustuskyvyn

alenemista ja kasvun heikkenemista (Hjeltnes ym. 2012)

Happamuuden tiedetddn lisddvan metallien liukenemista luonnonvesissd, jonka
lisdksi se myos lisdd niiden myrkyllisyyttd kaloille (Reid ja McDonald 1988,
Timmons ym. 2018). Altistus metalli-ioneille, kuten kadmiumille (Cd), kuparille
(Cu) ja alumiinille (Al?>*) vaikuttaa kalojen fysiologiaan monin tavoin (Jobling
1994). Tunnetuimmat vaikutukset liittyvdat osmoregulaation ja ionivaihdon
hdiriintymiseen. Metalli-ionit voivat vaurioittaa ja tuhota kidusten kudoksia, ja
siten  heikentdd kaasunvaihtoa, happo-emadstasapainon sddtelyd  sekd
aineenvaihduntatuotteiden poistoa (Jobling 1994). Kadmium-altistuksen on
tutkittu aiheuttavan kirjolohilla hypokalsemiaa eli kalsiumionien puutosta, jolla
voi olla letaali vaikutus kroonisena altistuksena (Roch ja Maly 1979). Oireina
kadmiummyrkytyksessd ovat muun muassa syoksdhtelevd uinti, passiivisuus
sekd tasapainohdiriot (Roch ja Maly. 1979). Altistus kuparille ja alumiinille
puolestaan heikentdd kidusten ioninvaihtoa erityisesti natriumin (Na*) ja kloridin

(Cl)osalta (Reid ja McDonald 1988).

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Kalojen kasittely

Tutkimuksessa kaytettiin Luonnonvarakeskuksen Laukaan vesiviljelylaitoksen
koko ikdnsd kiertovedessd kasvaneita kirjolohia, joita oli yhteensd 121 kappaletta.
Kaloja ruokittiin ennen kokeiden alkua kaupallisella Rasioaqua Oy:n Circuit Red -
kalanrehulla valmistajan ruokintataulukon mukaisesti, 7/9 mm kokoisella

rehupelletilld. Ravintosisélloltddan rehussa on 31% raakarasvaa ja raakavalkuaista



20

41% (Raisioaqua Oy 2019). Ennen kokeiden alkua kalat olivat vuorokauden

paastolla, eikd kaloja myoskaan ruokittu kokeiden aikana.

Tutkimuksessa oli kdytossd kuusi allasta, joista kolme oli kontrollialtaita ja toiset
kolme kasittelyaltaita. Altaiden tilavuus oli 400 I ja jokaisessa oli kaloja 19 - 21
kappaletta. Kokeet suoritettiin porrastetusti allaspareittain niin, ettd kerrallaan
yksi allas oli kdsittelyallas ja toinen kontrolliallas. Porrastuksesta johtuen
viimeisen allasparin kalat soivdt rehua viikon kauemmin kuin ensimmdisen
allasparin kalat. Koejakson kesto allasparia kohden oli neljd vuorokautta, jonka
padtteeksi kalat lopetettiin napakalla iskulla padhan. Lopetuksen yhteydessa kalat
jaoteltiin kylkiuiviin ja normaalisti uiviin kaloihin seuraamalla kaloja ensin
altaissa ja valikoimalla lopetettavat kalat uintitavan perusteella. Koekalojen pituus
oli mittaushetkelld keskimddrin 413 + SD 30 mm ja paino keskim&arin 1213 + SD

300 g.

3.2. Koeasetelma

Tutkimus suoritettiin Luonnonvarakeskuksen vesiviljelyn tutkimuslaitoksella
Laukaassa 28.11. — 9.12.2019. Koejdrjestely ei ylittinyt koe-eldinlautakunnan
mukaan eldinkoemaédritelman rajaa, jonka vuoksi hankelupaa ei erikseen tarvittu.
Allasparien vesitys irrotettiin kiertovesijdrjestelméastd ja tulovesi vaihdettiin
kylmaksi jarvivedeksi, jonka seurauksena allasveden lampdtila laski nopeasti
kokeiden alussa. Késittelyaltaiden veteen syotettiin koejakson aikana 1:1 suhteessa
puskurikykyd ja pH:ta nostavia kemikaaleja, Solvay Bicar Tec:n tuottamaa -
natriumbikarbonaattia (Na2COs) ja Norwegian Talc AS:n tuottamaa Microdol-
jauhetta (CaMg(COs)2). Kontrollialtaille vesi oli koko koejakson aikana

késittelematontd jarvivetta.

Ennen kokeiden alkua kiertoveden pH mitattiin S:canin pH-anturilla (Scan
Messtechnik GmbH pH lyser type: E-514-2-075, Wien, Austria), jotta
kasittelyaltaisiin voitiin sddtdd vastaava pH puskurikemikaaleilla. Sopiva annostus

maddritettiin laskemalla jarvivettd tiedetty tilavuus @mpdriin, johon lisdttiin viisi
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kertaa tarkoin punnittu annos puskurikemikaaliseosta Kiertoveden koetta ennen
mitattu pH oli 7,46 ja jarviveden 6,07. Kuvaajasta saadun suoran yhtdlostd
laskettiin puskurikemikaalipitoisuus (180 mg/1), jolla jarviveden pH saataisiin
nousemaan 7,46:n (Kuva 1). Sooda- ja Microdol-pitoisuuden vaikutuksesta
jarviveden pH-arvoon tehtiin kuvaaja Excel-taulukko-ohjelmalla (Kuva 1), josta

saatiin laskukaava kokeen aikana tarvittavaan kemikaalimadaraan (Taulukko 1).

Kokeessa kdytetty puskuriliuos tehtiin erilliseen 500 1 sdilioon. Sdilioon laskettiin
ensin 500 I jarvivettd, johon soodaa ja Microdolia lisadttiin 1:1 suhteessa. Kuvan 1
yhtdlon avulla laskettiin  allasveden pH:n ylldpitdmiseen tarvittava
puskurikemikaalipitoisuus (Taulukko 1). Puskuriliuosta ilmastettiin koko kokeen
ajan ilmastuslaitteella (SECOH SHANGHAI MEC LTD.), jotta kemikaalit

sekoittuisivat ja niiden pitoisuus sdiliossd pysyisi tasaisena.

y = 0,0079x + 6,039
R?=0,9907

0 50 100 150 200
Sooda + Microdol 1:1 mg/1

Kuva 1. Jarviveden pH:n muutos puskurikemikaalien lisdyksen jdlkeen.

Taulukko 1. Soodan ja Microdolin annostus kylmén veden virtaamille 3 1/min ja 5
l/min ja menekki vuorokauden aikana, jolla ylldpidetddan pH:n tasoa

halutunlaisena.

Kylmian Kylmén Lisdys Sooda+

S4ilion Liuoksen  Liuoksen Pumpattu . Lasken-
veden veden . sooda+ . microd. .

: : tilavuus : pumppaus pumppaus sooda+Microd. _ . nallinen
virtaus  virtaus 1) Microd. (ml/min) (1/vrk) (g/vrK) Pitoisuus pH
(1/min)  (1/vrk) (8 (mg/1)

3 4320 500 5400 50 72 777,6 180 7,46

5 7200 500 5400 83,3 120 1296 180 746
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Uusi tulovesi johdettiin altaisiin jarvivesisdiliostd, jonka hanoihin oli kiinnitetty
letkut jokaista kokeen allasta kohden. Tuloveden virtaamaksi sdddettiin aluksi 3
l/min, joka nostettiin 5 I/minissa ldmpotilan lasketua altaissa jdrviveden
lampotilaan. Kasittelyaltaisiin kiinnitettiin vesityksen vaihdon yhteydessa letkut
puskuriliuossdiliostd, josta liuosta syotettiin letkupumpulla (Watson Marlow
Pumps N module standard Nema 4x IP66). Laitteeseen sdddettiin alkuun
pumppaustehoksi 50 ml/minuutissa (Taulukko 1). Pumppauksen tarkkuus vield
varmistettiin punnitsemalla pumpun minuutissa pddstimd vesimddrd kahdesti,
jonka tulos oli riittdvdn tarkka (51,6 ml/min ja 49,6 ml/min). Puskuriliuoksen
syottod ei kuitenkaan nostettu virtaamaa lisdttdessd, koska alkaliteetin ja pH:n

riittdva taso saavutettiin jo 50 ml/min annostuksella.

Ensimmadisen allasparin kokeet aloitettiin 28.11.2019, toisen allasparin 29.11.2019.
Viimeisen allasparin kokeet aloitettiin 5.12.2019. Kokeet aloitettiin jokaiselle
allasparille aina samaan kellon aikaan, noin kello 10.00 aamulla. Lampdétilan
laskua kokeen alussa seurattiin Digital professional series YSI proODO -mittarilla
ja S:wcan-antureilla. Koejakson aikana kalojen kuntoa seurattiin ja kuolleet

poistettiin valittomasti ja siirrettiin kylmioon odottamaan tutkimista.

Vesindytteitd otettiin kokeiden aloituspdivdand kahden tunnin vilein, yhteensa
neljd kertaa. Vesindytteistd mitattiin pH ja alkaliteetti laboratoriossa TitraLab AT
1000 Series -alkaliteettimittarilla. Samat mittaukset tehtiin myos raakavetend
kaytetylle jarvivedelle. Tamdn lisdksi jokaisesta kontrolli- ja kaisittelyaltaasta
kerdttiin pdivittdin 200 ml vettd koostevesindytepulloon, niin ettd koejakson
pddtteeksi kuudessa pullossa oli 800 ml yhdestd altaasta kerdttyd vetta.
Koostendytteistd =~ maddritettiin =~ myohemmin  kokeiden aikainen veden

ionikoostumusta kalsiumin, natriumin ja magnesiumin osalta (Taulukko 2).

3.1. Vedenlaatu kokeiden aikana

Kokeessa kédytetty raakavesi oli perdisin Peurunkajdrvestd, 4 metrin syvyydesta.

Koejakson aikana jarvivesi oli lampétilaltaan 1,6 — 2,0 °C, ja sen alkaliteetti oli
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keskiméddrin 12 mg/1 (£ SD 0,3 mg/1) ja pH keskimdérin 6,9 (£ SD 0,1). Ennen
vesityksen vaihtoa kiertoveden lampdtila oli altaissa kokeiden aloittamishetkelld
12,5 - 16,3 °C. Kiertoveden pH oli keskimddrin 7,4 (£ SD 0,1) ja alkaliteetti
keskimdarin 44,8 mg/1 (+ SD 7,7 mg/l) (Taulukko 2). Kiertoveden lampétila
vaihteli hieman allasparien kokeiden aikana ja oli korkeammillaan ensimmadisen
allasparien kokeen alussa. Vesityksen vaihdon jdlkeen ldampdtila laski altaissa

kuuden tunnin kuluessa jarviveden lampdétilaan.

Allasveden lampotila, alkaliteetti ~ ja pH mitattiin neljd kertaa kokeen
aloituspdivdand ja kerran jokaisena koepdivdnd. Kontrollialtaissa pH:n ja
alkaliteetin keskiarvot olivat matalampia, kuin puskurikésitellyissd altaissa tai
lahtotilanteessa kiertovedessd. Magnesiumin ja kalsiumin pitoisuuksista laskettu
kovuus vaihteli késitelemdttomdssa jarvivedessa 10,1 - 10,8 mg/l1 (CaCOs),
puskuroidussa jarvivedessa 38,9 — 77,3 mg/1 (CaCOs) ja kiertovedessd 11,5 - 12,4
mg/1 (CaCOs). Vesi, jonka kovuus on < 75 mg/1 (CaCOs), luokitellaan pehmeéksi
(Taulukko 3). Natriumin pitoisuudet kiertovedessd olivat korkeita, koska sen
puskuroinnissa kaytettiin ainoastaan soodaa, joka ei sisdlld magnesiumia tai

kalsiumia (Timmons ym. 2018)

Taulukko 2. Kontrollialtaiden, kasittelyaltaiden sekd kiertoveden pH:n ja

alkaliteetin keskiarvoja ja keskihajontoja kokeen aikana tehdyistd vedenlaadun

mittauksista.
Késittelyryhma Kontrolliryhmd — Kiertovesi
pH 75+02 6,6+0,1 7401
Alkaliteetti (mg/l)  51,3+10,9 133+1,7 448 +77
Taulukko 3.  Altaiden magnesium-, kalsium- ja natriumionipitoisuuksia

kasittelyryhmien altaiden keskiarvoina ja keskihajontoina.

Kasittelyryhmad ~ Kontrolliryhma Kiertovesi
Mg (mg/1) 60+2,1 0,7 +0,04 1,8+0,04
Ca (mg/1) 12,8 3,9 3,0+0,1 19402
Na (mg/l) 1668523 242 +5,9 795,8 9,3
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3.4. Kalojen tutkiminen

Kunkin allasparin kalat tutkittiin valittomaésti lopetuksen jdlkeen. Ensimmadisend
kaloista mitattiin paino gramman tarkkuudella ja pituus millimetrin tarkkuudella.
Mittauksen jdlkeen kalasta madadritettiin rasvapitoisuus Distell fish fatmeter 692,
Scotland, UK -mittarilla kuudesta eri kohdasta vasemmasta kyljestd, neljad
mittauspistettd kylkiviivan yldpuolelta ja kaksi kylkiviivan alapuolelta (Kuva 2).
Mittarin asetuksista kaytettiin laitteen TROUT 2-asetusta, jota kdytetddn myos
Luonnonvarakeskuksen JALO-valintajalostusohjelman kalamittauksissa. Distell-
mittarin toiminta perustuu laitteen ldhettimiin mikroaaltoihin, jotka reagoivat
ndytteen vesipitoisuuteen, jonka mittari muuttaa rasvapitoisuudeksi kayttamalla

hyvéksi vesi -ja rasvapitoisuuden kddnteistd suhdetta (Anonyymi B).

AT R PP e

T ———— — —

Kuva 2. Distell-rasvamittauksen mittauspisteet 1.-6. merkittynd numeroilla

piirrettyyn kalan kuvaan.

Kalat avattiin perkausveitselld uimarakkoa varoen. Uimarakko kuvattiin ja
sukupuoli mddritettiin avauksen yhteydessd. Sisdelimet pussitettiin nimettyihin
pakastepusseihin ja pakastettiin myShempédd tutkimista varten. Kalasta otettiin
perkauksen jdlkeen perkauspaino, jonka jdlkeen vield kala fileoitiin ja vasemman

kyljen filee punnittiin. Mittaustulokset tallentuivat digitaalisesti RUFCO-DL2-
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kenttatietokoneelle, josta ne siirrettiin myshemmin poytatietokoneelle Excel-
taulukoksi. Paperiselle tutkimuslomakkeelle kirjattiin lisdksi kalan tietojen
yhteydessd arvio, onko uimarakko normaali vai poikkeava. Kuvat uimarakoista
tallennettiin tietokoneelle, mistd ne kdytiin vield kertaalleen ldpi ja rakenne

maddritettiin (Kuva 3).

Kuva 3. Aineiston kaloilta kuvattuja uimarakkoja. Kalan A uimarakko on
normaali. Kalan B uimarakko on mutkitteleva. Kalan C on uimarakko kaventunut.

Kalan D wuimarakko on vyhtdaikaisesti sekd mutkitteleva ettd kaventunut.

Uimarakon poikkeavuuksien toteaminen perustui nddnvaraiseen arvioon
rakenteesta. Normaaliksi luokitellut uimarakot olivat tdyttyneet tasaisesti ja
sijaitsivat tasaisesti selkdrankaa vasten ruumiinontelossa (Kuva 3). Poikkeavaksi
uimarakoiksi oli olivat luokiteltu muun muassa selkedsti mutkan tekevit
uimarakot ja kaventuneet sekd niiden yhdistelmityypit ja my6s erityisen
paisuneet tai kuroutuneet uimarakot (Kuva 3) Poikkeamista yleisimpid vikoja
olivat mutkaisuus ja kaventumat, (Kuva 3). Mutkaisia uimarakkoja havaittiin 35

kalalta ja kaventuneita 17 kalalta. Erilaisia poikkeamia esiintyi myts samassa
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kalassa, ts. kalan uimarakko saattoi olla yhtdaikaisesti sekd mutkainen ettd
kaventunut. Muita poikkeamia olivat kaksiosaiseksi kuroutuneet uimarakot (2
kpl) ja erityisen paisuneet uimarakot. Joukossa oli myds yksi selkedsti lyhentynyt

uimarakko.

Kalojen mittauksen yhteydessd sdilotyt ja pakastetut sisdelimet sulatettiin
myohemmin yliopiston laboratoriossa. Rasvakudos kaavittiin sormin suoliston
ympdriltd mahdollisimman tarkasti taarattuun astiaan ja erotetun rasvakudoksen

massa punnittiin kahden desimaalin tarkkuudella.

3.4 Aineiston kaisittely ja tilastolliset menetelmait

Muuttujina aineistossa olivat kalan uintitapa (kylkiuinti tai normaali uintitapa),
sukupuoli, pituus, paino, kokonaisrasvapitoisuus, selkd- ja vatsapuolen
rasvapitoisuus, perkuupaino, fileepaino, suolistorasvan madrd sekd uimarakon
rakenne (poikkeava tai normaali). Sukupuoli kuitenkin jatettiin huomioimatta
analyyseissa johtuen sukupuolijakauman naaraspainotteisuudesta. Kokeiden
aikana kuolleet kalat (yhteensd 4 kpl) lisattiin tilastoanalyyseissd kylkiuimarien
ryhmddan. Kuolema on oletettavasti ddrimmdinen seuraus siirron aiheuttamasta

héiriotilasta ja siten rinnastettavissa kylkiuinti-ilmioon.

Selkdpuolen rasvaprosentti laskettiin keskiarvona neljésta kylkiviivan yldpuolelta
tehdystd Distell-mittauksesta. Vatsapuolen rasvaprosentti laskettiin vastaavasti
keskiarvona kahdesta kylkiviivan alapuolelta tehdystd Distell-mittauksesta.
Kokonaisrasvaprosentti laskettiin keskiarvona kaikista mitatuista kohdista. Muita
mitatuista muuttujista laskettuja muuttujia olivat kuntokerroin, perkuu- ja
fileesaantoprosentit sekd suolistorasvaindeksi. Kalan ruumiin muodosta ja

5
kunnosta kertova Fultonin (1904) kuntokerroin (K) laskettiin kaavalla K = 1(23W/

jossa L on kalan pituus millimetreind ja W kalan paino grammoina.
Perkuusaantoprosentti laskettiin jakamalla kalan perattu paino kokonaispainolla

ja kertomalla sadalla. Fileesaanto laskettiin kertomalla yhden fileen paino kahdella
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ja jakamalla se kalan kokonaispainolla, kerrottuna sadalla. Suolirasvaindeksi
laskettiin jakamalla kaavitun suolistorasvan paino kalan kokonaispainolla ja
kertomalla sadalla. Tilastollista tarkastelua varten prosenttiluvut, kuten edelld
mainituille Distell-rasvamittauksen tuloksille, perkuu- ja fileesaantoprosenteille

sekd suolistorasvaindeksille tehtiin arcsin-muunnos kaavalla x = ArcSin (VP) -

180/m.

Aineisto analysoitiin IBM SPSS statistics 26 - ja R x64 3.6.2. -
tilastoanalyysiohjelmilla. Tilastollisen merkitsevyyden raja-arvona kaytettiin p-
arvoa 0,050. R-ohjelmalla kdytettyjd ohjelmakirjastoja olivat survival, Ime4, coxme,
effects, car, ImerTest. Testind kéaytettiin generalized linear mixed model -
sekamallia (GLMM), jossa  selitettdivdnd muuttujana oli  uintitapa
(kylkiuimari/normaali), ja selittdvina muuttujina kasittely
(puskurikasittely / kontrolli) sekd uimarakko (poikkeava/normaali).
Satunnaismuuttujana testissd oli allas. Testien tulokset raportoitiin khiin nelion

testisuureella X2.

SPSS-ohjelmalla  suoritettiin ~ aineiston =~ muu  analysointi.  Aineiston
normaalijakautuneisuus testattiin Kolmogorov-Smirnov-testilld ja varianssien
yhtdsuuruudet Levenen testilld. Kaksisuuntaisella varianssianalyysilld (2-suunt.
ANOVA) testattiin eroja muuttujien keskiarvoissa kylkiuivien ja normaalisti
uivien kalojen sekd uimarakoltaan poikkeavien ja uimarakoltaan normaalien
kalojen  wvdlilld.  Satunnaismuuttujana  testeissdé  oli  lisdksi  allas.
Kovarianssianalyysillai (ANCOVA) testattiin eroja rasvaisuusmuuttujien
keskiarvoissa kylkiuivien ja normaalisti uivien kalojen sekd uimarakoltaan
poikkeavien ja uimarakoltaan normaalien kalojen vililld. Kovarianssianalyysissd
satunnaismuuttujana oli myos allas ja lisdksi niissd kaytettiin kalan pituutta

kovariaattina.

Rasvaisuusmuuttujien yhteyttd muihin mitattuihin muuttujiin sekd toisiinsa

selvitettiin hajontakaavioiden avulla, joihin sovitettiin regressiosuora, josta saatiin
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mallin selitysaste (R?) Selitysaste kertoo kuinka suuri osa muuttujan havainnoista

selittyy toisella muuttujalla.

4. TULOKSET

4.1 Puskurikisittelyn vaikutus

Puskurikasittelyllda havaittiin tilastollisesti merkitsevd, kylkiuintia vahentdva
vaikutus (GLMM, x? = 3,8819, df =1, p = 0,0488). Aineiston kaloista kyljkiuivia oli
yhteensa 44/121. Puskurikésittelyryhmén kaloista 15/59 (25,4%) oli kylkiuivia ja
kontrollirymaéssa 29/62 eli(48,7%): kylkiuivia kaloja oli siis ldhes kaksinkertainen

madrd kontrolliryhméssa verrattuna puskurikasittelyryhméaan (Kuva 4).

100
80
60

R

40

20 -
0

Kasittely Kontrolli

Kuva 4. Kylkiuivien kalojen prosenttiosuudet puskurikasittely- ja

kontrolliryhmien allaskeskiarvoina ja keskihajontoina

4.2 Uimarakon poikkeamat

Uimarakon poikkeamilla havaittiin olevan tilastollisesti merkitsevd, kylkiuintia
lisddva vaikutus (GLMM,, x2 = 3,8942, df =1, p = 0,0484). Aineiston kaloista 69/121
kalalla (57,0%) oli normaaliksi luokiteltava uimarakko, ja 52/121 kalalla (43,0%) oli
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poikkeavaksi luokiteltava uimarakko (Kuva 3). Uimarakon poikkeamia esiintyi

ldhes saman verran molemmissa kasittelyryhmissa (Kuva 5).

Uimarakkopoikkeamaisten kalojen %-osuudet
100 » kasittelyryhmissa

60

%

40

20

Kasittely Kontrolli

Kuva 5. Uimarakkopoikkeamaisten kalojen prosenttiosuudet Kkisittely- ja

kontrolliryhmdsséa allaskohtaisina keskiarvoina ja keskihajontoina.

Vaikka uimarakon poikkeamia esiintyi sekd kylkiuimareilla ettd normaalisti
uivilla kaloilla, selvdsti suuremmalla osalla kylkiuimareista oli poikkeava
uimarakko (Kuva 6). Koko aineiston kylkiuivista kaloista 25/44 yksilolld (56,8%),
oli poikkeavaksi luokiteltava uimarakko, kun taas normaalisti uivista kaloista

27/77 yksilolld (35,1%) oli poikkeava uimarakko.
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%:1la poikkeava uimarakko

Kuva 6. Uimarakkopoikkeamaisten kalojen osuudet kylkiuivista ja normaalisti
uivista kaloista késittely ja kontrolliryhmien allaskohtaisina keskiarvoina ja

keskihajontoina.

4.3 Rasvamittauksen tulokset

4.3.1 Puskurikésittelyryhma

Puskurikésittelyryhméssda ~ kylkiuivien ja  normaalisti  uivien  kalojen
rasvaisuusmuuttujien vertailussa ei ollut merkitsevid eroja (Taulukko 4).
Kaésittelyryhmén uimarakoltaan poikkeavien ja uimarakoltaan normaalien kalojen
vdlisessd vertailussa ei myoskddn ollut merkitsevid eroja rasvaisuusmuuttujissa

(Taulukko 5).
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Taulukko 4. Puskurikésittelyryhméan kylkiuivien (n = 15) ja normaalisti uivien (n
= 44) kalojen selkdpuolen lihasrasvaprosentin, vatsapuolen lihasrasvaprosentin,
kokonaislihasrasvaprosentin, suolistorasvaindeksin ja suolistorasvan maédran
keskiarvot ja keskihajonnat sekd kovarianssianalyysi ANCOVA:n tulokset

esitettynd F-testisuureella, vapausasteilla (df) ja merkitsevyysarvolla.

KASITTELY
Uintityyli ANCOVA
Muuttuja Kylkiuinti Normaali F df p

Selkédpuolen lihasrasva-% 90+24 88+1,9 0,278 1 0,6
Vatsapuolen lihasrasva-% 13,6 +2,7 12,8 +2,8 0,185 1 0,669
Kokonaislihasrasva-% 105+2,4 10,1 £2,0 0,279 1 0,600
Suolistorasvaindeksi 3,8+1,3 42+1,6 0,458 1 0,502
Suolistorasva (g) 46,3 £20,7 54,3 +26,5 0,260 1 0,612

Taulukko 5. Kaisittelyryhméan poikkeavauimarakkoisten (n = 24) ja normaalisti
uivien (n = 35) kalojen selkdpuolen lihasrasvaprosentin, vatsapuolen
lihasrasvaprosentin,  kokonaislihasrasvaprosentin, suolistorasvaindeksin ja
suolistorasvan maddrdan keskiarvot ja keskihajonnat sekd kovarianssianalyysi

ANCOVA:n tulokset esitettynd F-testisuureella, vapausasteilla (df) ja

merkitsevyysarvolla.
KASITTELY
uimarakko ANCOVA
Muuttuja Poikkeava Normaali F df p

Selkdpuolen lihasrasva-% 8,7+21 9,0+2,0 0,049 1 0,826
Vatsapuolen lihasrasva-% 13,2 +2,7 129 +2,8 0,584 1 0,448
Kokonaislihasrasva-% 10,2+ 2,0 103 +2,2 0,043 1 0,837
Suolistorasvaindeksi 45+ 1,8 3,8+1,2 3,556 1 0,065
Suolistorasva (g) 53,7 + 25,6 51,4 +25,3 2,508 1 0,119

4.3.2. Kontrolliryhma

Kontrolliryhméassd kylkiuivien ja normaalisti uivien kalojen vélillda ei ollut
merkitsevid eroja mitatuissa rasvaisuusmuuttujissa ja suolistorasvan méédrdssa
(Taulukko  6). Kontrolliryhmdn  uimarakkopoikkeamaisten kalojen ja

normaaliuimarakkoisten kalojen wvililldi sen sijaan oli merkitsevd ero
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suolistorasvaindeksissd, joka oli poikkeavauimarakkoisilla kaloilla keskimé&drin
0,6 prosenttiyksikkod korkeampi kuin uimarakoltaan normaaleilla kaloilla
(Taulukko 7). Suolistorasvaa uimarakoltaan poikkeavilla kaloilla oli my®os

keskimddrin 5,9 g enemmaén, mutta ero ei kuitenkaan ollut merkitseva.

Taulukko 6. Kontrolliryhman kylkiuivien (n = 29) ja normaalisti uivien (n = 33)
kalojen selkdpuolen lihasrasvaprosentin, vatsapuolen lihasrasvaprosentin,
kokonaislihasrasvaprosentin, suolistorasvaindeksin ja suolistorasvan maédran
keskiarvot ja keskihajonnat sekd kovarianssianalyysi ANCOVA:n tulokset

esitettynd F-testisuureella, vapausasteilla (df) ja merkitsevyysarvolla.

KONTROLLI
Uintityyli ANCOVA
Muuttuja Kylkiuinti Normaali F df p

Selkédpuolen lihasrasva-% 91+24 94+ 23 0,036 1 0,847

Vatsapuolen lihasrasva-% 14,7 +4,5 14,0+4,5 0,761 1 0,387

Kokonaislihasrasva-% 11,0+2,7 10,9 +2,7 0,253 1 0,617

Suolistorasvaindeksi 3,7+1,6 3,6+1,3 0,120 1 0,731

Suolistorasva (g) 44,2 + 28,0 43,1+19,4 0,235 1 0,630
Taulukko 7. Kontrolliryhmén poikkeavauimarakkoisten (n = 28) ja
normaaliuimarakkoisten (n = 34) kalojen selkdpuolen lihasrasvaprosentin,
vatsapuolen lihasrasvaprosentin, kokonaislihasrasvaprosentin,

suolistorasvaindeksin ja suolistorasvan mddran keskiarvot ja keskihajonnat seka
kovarianssianalyysi =~ ANCOVA:n  tulokset  esitettynd  F-testisuureella,
vapausasteilla (df) ja merkitsevyysarvolla. Merkitsevdat havainnot merkitty

taulukkoon *-merkilla.

KONTROLLI
Uimarakko ANCOVA
Muuttuja Poikkeava Normaali F df p
Selkdpuolen lihasrasva-% 93+2,6 93+2,1 0,523 1 0,472
Vatsapuolen lihasrasva-% 115,1+54 13,8 +3,5 1,882 1 0,176
Kokonaislihasrasva-% 11,2+3,2 10,8 +2,2 1,557 1 0,217
Suolistorasvaindeksi 40+14 34+14 4,030 1 0,050*
Suolistorasva (g) 469 +243 41,0+23,0 2,916 1 0,093
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4.3.3 Koko aineisto

Koko aineiston kylkiuivien ja normaalisti uivien kalojen vertailussa ei havaittu
merkitsevid eroja rasvaisuusmuuttujissa tai suolistorasvan mddrdssd (Taulukko 8).
Vaihtelu rasvaisuusmuuttujissa vertailuryhmien vilillda oli verrattain vahdista
(Kuva 7, Kuva 8) Aineiston kaikkien uimarakoltaan poikkeavien ja uimarakoltaan
normaalien kalojen vertailussa merkitsevid eroja havaittiin suolistorasvaindeksista
ja suolistorasvan maédrdssd, jotka olivat poikkeavauimarakkoisilla kaloilla
suurempia kuin uimarakoltaan normaaleilla kaloilla (Taulukko 9, Kuva 7, Kuva 8).
Vertailuryhmien rasvaisuusmuuttujien keskiarvoista ja keskihajonnoista tehtyja

pylvdasdiagrammeja tarkasteltaessa erot ryhmien vililld eivdt ole kovin suuria

(Kuva 7, Kuva 8).

Taulukko 8. Koko aineiston kylkiuivien (n = 44) ja normaalisti uivien (n = 77)
kalojen selkdpuolen lihasrasvaprosentin, vatsapuolen lihasrasvaprosentin,
kokonaislihasrasvaprosentin, suolistorasvaindeksin ja suolistorasvan mddrdn
keskiarvot ja keskihajonnat sekd kovarianssianalyysi ANCOVA:n tulokset

esitettynd F-testisuureella, vapausasteilla (df) ja merkitsevyysarvolla.

KOKO AINEISTO
Uintityyli ANCOVA
Muuttuja Kylkiuinti Normaali F df P

Selkdpuolen lihasrasva-% 91+24 91+2,1 0,330 1 0,567
Vatsapuolen lihasrasva-% 14,3 +4,0 13,3+3,6 1,099 1 0,297
Kokonaislihasrasva-% 10,8 +2,6 105+2,3 0,876 1 0,510
Suolistorasvaindeksi 38+15 39+15 0,092 1 0,767
Suolistorasva (g) 449 +25,5 4954242 0,015 1 0,902
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Taulukko 9. Koko aineiston poikkeavauimarakkoisten (n = 55) ja uimarakoltaan
normaalien (n = 69) kalojen selkdpuolen lihasrasvaprosentin, vatsapuolen
lihasrasvaprosentin, kokonaislihasrasvaprosentin, suolistorasvaindeksin ja
suolistorasvan maddran keskiarvot ja keskihajonnat sekd kovarianssianalyysi

ANCOVA:n tulokset esitettynd F-testisuureella, vapausasteilla (df) ja

merkitsevyysarvolla. Merkitsevit havainnot merkitty taulukkoon *- merkilla.

KOKO AINEISTO
Uimarakko ANCOVA
Muuttuja Poikkeava ~ Normaali F df p

Selkdpuolen lihasrasva-% 90+24 91+2,1 0,199 1 0,656
Vatsapuolen lihasrasva-% 142 +44 13,3+3,2 2,706 1 0,103
Kokonaislihasrasva-% 10,7 £2,7 105+£2,2 1,299 1 0,257
Suolistorasvaindeksi 42+1,6 3,6+1,3 7,599 1 0,007*
Suolistorasva (g) 50,0 £24,9 46,3 +24,6 5,235 1 0,024*

B Kylkiuinti @ Normaali uinti @ Poikkeva uimarakko B Normaali uimarakko

.

Selkdpuolen rasva- Vatsapuolenrasva- Kokonaisrasva-% Suolistorasvaindeksi

% %

Kuva 7. Koko aineiston kylkiuivien, normaalisti uivien, uimarakoltaan
poikkeavien ja uimarakoltaan normaalien kalojen rasvaisuusmuuttujien

keskiarvot ja keskihajonnat esitettyna pylvasdiagrammina.
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Kuva 8. Koko aineiston kylkiuivien, normaalisti wuivien, uimarakoltaan
poikkeavien ja wuimarakoltaan normaalien kalojen suolistorasvan maéadran

keskiarvot ja keskihajonnat esitettynd pylvasdiagrammina.

4.3.4 Rasvaisuuden yhteys mitattuihin muuttujiin

Koko aineiston kalojen (n = 121) rasvaisuusmuuttujien ja muiden kalasta
mitattujen muuttujien viliset selitysasteet olivat heikkoja (Taulukko 10). Kalan
lihasten rasvaisuus oli heikosti selitettdvissd esimerkiksi kalan painolla. Korkein
selitysaste oli suolistorasvan maéralla ja kalan painolla, jonka mukaan 41% kalan
suolistorasvan mddrdstd on selitettdvissd kalan painolla (Taulukko 10, Kuva 12).
Kalan suolistorasvaindeksistd kuitenkin vain 5% oli selitettdvissd kalan painolla.
Kalan ei siis selitd kalan lihasten rasvaisuutta tai ruumiinontelon rasvaisuutta

kovin hyvin (Taulukko 10).

Taulukko 10. Koko aineiston kalojen rasvaisuusmuuttujien ja muiden muuttujien

viliset selitysasteet. Korkein selitysaste oli suolistorasvan maédran ja kalan painon

valilla.
Muuttujien selitysasteet
Pituus  Paino  Kuntokerroin Perkuupaino Perkuusaanto-% Fileepaino Fileesaanto-%
Selkdpuolen rasva-% 0,21 0,20 0,03 0,21 0,03 0,24 0,07
Vatsapuolen rasva-% 0,04 0,02 0,00 0,03 0,00 0,04 0,05
Kokonaisrasva-% 0,14 0,12 0,02 0,13 0,02 0,15 0,08
Suolistorasva-% 0,02 0,05 0,04 0,04 0,15 0,06 0,00

Suolistorasva (g) 0,27 0,41 0,14 0,37 0,28 0,40 0,00
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Kuva 9. Hajontakaavio koko aineiston arcsin-muunnetun selkdpuolen
rasvaprosentin suhteesta kalan painoon. Selitysasteen (R?) mukaan 20% kalan

selkdpuolen lihasrasvaprosentissa selittyy kalan painolla.

S y =0,0016x + 19,586
© R2=0,0242
%30 r
£ . .
.
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Kuva 10. Hajontakaavio koko aineiston arcsin-muunnetun vatsapuolen
rasvaprosentin suhteesta kalan painoon. Selitysasteen (R?) mukaan 2% kalan

selkdpuolen lihasrasvaprosentissa selittyy kalan painolla.
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r y=0,0017x + 9,113
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Hajontakaavio koko aineiston kalojen arcsin-muunnetun

suolistorasvaindeksin suhteesta kalan painoon. Hajontakaavioon sovitetun suoran

selitysasteen (R?) mukaan 5% kalan suolistorasvaindeksistd selittyy kalan painolla.
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Kuva 12. Hajontakaavio koko aineiston kalojen (n = 121) suolistorasvan mé&arasta

suhteesta kalan painoon. Hajontakaavioon sovitetun suoran selitysasteen (R?)

mukaan 41% suolistorasvan madrasta selittyy kalan painolla.
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4.3.5 Rasvaisuusmuuttujien yhteys toisiinsa

Rasvaisuusmuuttujat selittivat huonosti toisiaan, lukuun otamatta vatsapuolen ja
selkdpuolen lihasrasvaprosenttien suhdetta kokonaislihasrasvaprosenttiin, joka on
keskiarvo selkd- ja vatsapuolen mittauksista (Taulukko 11). Selka- ja vatsapuolen
lihasrasvaprosentit selittivdat kuitenkin toisiaan melko huonosti, vain 36%
havainnoista oli selitettdvissd toisillaan. Vatsapuolen rasvaisuus selitti myos

huonosti ruumiinontelon rasvaisuutta (Taulukko 11, Kuva 14).

Taulukko 11. Koko aineiston kalojen (n = 121) rasvaisuusmuuttujien selitysasteet

suhteessa toisiinsa.

Selitysasteet
Selkdpuol.rasva-% Vatsapuol. rasva-% Suol.rasvaindeksi Suolistorasva (g) Kok. rasva-%
Selkdpuol. rasva-% - 0,36 0,06 0,15 0,84
Vatsapuol. rasva-% 0,36 - 0,01 0,01 0,76
Suolistorasvaindeksi 0,06 0,01 - 0,75 0,39
Suolistorasva (g) 0,15 0,01 0,7471 - 0,09

20,00 - y =0,0651x + 9,7335
Z . R2 = 0,0087
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15,00 ‘ “
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§ / ¢ ®, » ”” P
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Arcsin vatsapuolen rasva-%

Kuva 14. Hajontakaavio koko aineiston kalojen arcsin-muunnetun
suolistorasvaindeksin suhteesta arcsin-muunnettuun, vatsapuolen
lihasrasvaprosenttiin. Hajontakaavioon sovitetun suoran selitysasteen (R?)
mukaan 0,9% suolistorasvaindeksistd on selitettdvissda kalan vatsapuolen

lihasrasvaprosentilla.



39

4.4 Muiden muuttujien vertailu

4.4.1 Puskurikasittelyryhma

Késittelyryhméan kylkiuivien ja normaalisti uivien kalojen vertailussa ainoa
merkitsevd ero havaittiin perkuusaantoprosentissa, joka oli kylkiuivilla kaloilla
keskimddrin 1,5 prosenttiyksikkod korkeampi kuin normaalisti uivilla kaloilla
(Taulukko 12). Perkuupaino ei tdstd huolimatta ollut kylkiuivilla kaloilla suurempi
kuin normaalisti uivilla kaloilla. Kasittelyryhmdn uimarakkopoikkeamaisten ja
normaaliuimarakkoisten kalojen vertailussa havaittiin merkitsevd ero kalojen
perkuupainossa ja fileepainossa (Taulukko 13). Perkuupainon keskiarvo oli
poikkeavauimarakkoisilla kaloilla 141,1 g pienempi ja fileepainon 56,1 g pienempi
kuin normaaliuimarakkoisilla kaloilla (Taulukko 13). Kalan koko painossa ei

kuitenkaan ollut merkitsevad eroa vertailuryhmien valilla

Taulukko 12. Puskurikisittelyryhmén kylkiuivien (n = 15) ja normaalisti uivien
(n = 44) kalojen pituuden, painon, kuntokertoimen, perkuupainon,
perkuusaantoprosentin, fileepainon ja fileesaantoprosentin keskiarvot ja
keskihajonnat sekd kaksisuuntaisen varianssianalyysi ANOVAN tulokset
esitettynd F-testisuureella, vapausasteilla (df) ja merkitsevyysarvolla. Merkitsevit

havainnot on merkitty *-merkilla.

KASITTELY
Uintityyli 2-suunt. ANOVA

Muuttuja Kylkiuinti Normaali F df p
Pituus (mm) 408,7+30,6 4196 +32,3 2,280 1 0,137
Paino (g) 1174,3 £279,3 1289,8+332,7 2,180 1 0,146
Kuntokerroin 1,7+0,2 1,7+0,2 0,071 1 0,791
Perkuupaino (g)  1018,1+238,0 1097,5+270,7 1,641 1 0,206
Perkuusaanto-% 86,8+1,8* 853+2,1* 8,736 1 0,005*
Fileepaino (g) 371,8+91,0 402,1 +99,9 1,836 1 0,181
Fileesaanto-% 633+24 62,5+2,6 0,538 1 0,467

Taulukko 13. Puskurikasittelyryhméan uimarakoltaan poikkeavien (n = 24) ja
uimarakoltaan normaalien (n = 35) kalojen pituuden, painon, kuntokertoimen,

perkuupainon, perkuusaantoprosentin, fileepainon ja fileesaantoprosentin
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keskiarvot ja keskihajonnat sekd kaksisuuntaisen varianssianalyysi ANOVAN
tulokset esitettynd F-testisuureella, vapausasteilla (df) ja merkitsevyysarvolla.

Merkitsevit havainnot on merkitty *-merkilla.

KASITTELY
Uimarakko 2-suunt. ANOVA

Muuttuja Poikkeava Normaali F df p
Pituus (mm) 408,1+263 4228+344 3343 1 0,073
Paino (g) 1164,0 £275,7 1326,6 £337,7 3,807 1 0,056
Kuntokerroin 1,7+0,2 1,7+0,2 0,454 1 0,503
Perkuupaino (g) 993,6 +224,3 1134,7 £275,2 4,336 1 0,042*
Perkuusaanto-% 85,7+2,6 858+1,7 0,003 1 0,954
Fileepaino (g) 361,1+85,7 417,2+100,2 5,031 1 0,029*
Fileesaanto-% 62,1+3,0 63,1+23 2,334 1 0,133

4.4.2 Kontrolliryhma

Kontrolliryhmén kylkiuivien ja normaalisti uivien kalojen vertailussa ei havaittu
merkitsevid eroja mitattujen muuttujien vilillda (Taulukko 14). Eikd myosk&dan
kontrolliryhmdn poikkeavauimarakkoisten ja normaaliuimarakkoisten kalojen

vertailussa (Taulukko 15).

Taulukko 14. Kontrolliryhmén kylkiuivien (n = 29) ja normaalisti uivien (n = 33)
kalojen pituuden, painon, kuntokertoimen, perkuupainon,
perkuusaantoprosentin, fileepainon ja fileesaantoprosentin keskiarvot ja
keskihajonnat sekd kaksisuuntaisen varianssianalyysi ANOVAN tulokset

esitettynd F-testisuureella, vapausasteilla (df) ja merkitsevyysarvolla.

KONTROLLI
Uintityyli 2-suunt. ANOVA

Muuttuja Kylkiuinti Normaali F df p
Pituus (mm) 408,0+£33,2  412,3+21,9 0,261 1 0,612
Paino (g) 1139,6 £334,5 1192,2+204,7 0,511 1 0478
Kuntokerroin 1,6+0,3 1,7+0,3 1,499 1 0,226
Perkuupaino (g) 981,8 £279,3 1021,8+172,6 0,506 1 0,480
Perkuusaanto-% 86,5+2,2 86,0+1,6 0,966 1 0,330
Fileepaino (g) 358,7+109,3 3748+67,.8 0,491 1 0,487
Fileesaanto-% 62,5+3,0 62,8+2,7 0,402 1 0,529
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Taulukko 15. Kontrolliryhmdn uimarakoltaan poikkeavien (n = 28) ja
uimarakoltaan normaalien (n = 34) kalojen pituuden, painon, kuntokertoimen,
perkuupainon, perkuusaantoprosentin, fileepainon ja fileesaantoprosentin
keskiarvot ja keskihajonnat sekd kaksisuuntaisen varianssianalyysi ANOVAN

tulokset esitettynd F-testisuureella, vapausasteilla (df) ja merkitsevyysarvolla.

KONTROLLI
Uimarakko 2-suunt. ANOVA

Muuttuja Poikkeava Normaali F df p
Pituus (mm) 406,3+23,5  413,6+305 0,816 1 0,370
Paino (g) 1129,4+258,7 1199,1+2825 0,814 1 0,371
Kuntokerroin 1,7+0,3 1,7+0,2 0,023 1 0,880
Perkuupaino (g) 968,9 £211,5 1034,2 +£239,6 1,107 1 0,297
Perkuusaanto-% 86,0+2,0 86,4+1,9 0,943 1 0,336
Fileepaino (g) 353,3+852  378,7+92,1 1,193 1 0,279
Fileesaanto-% 62,3+25 63,0+3,1 2,241 1 0,140

4.4.3 Koko aineisto

Koko aineiston kylkiuivien ja normaalisti uivien kalojen vertailussa havaittiin
merkitsevd ero ainoastaan perkuusaantoprosentissa, joka oli korkeampi
kylkiuivilla kaloilla (Taulukko 16) Koko aineiston uimarakkopoikkeamaisten ja
normaaliuimarakkoisten kalojen vertailussa merkitsevid eroja havaittiin kalojen
painossa, perkuupainossa ja fileepainossa (Taulukko 17). Uimarakoltaan
poikkeavilla kaloilla painon keskiarvo oli 96,6 g pienempi, perkuupaino 104,9 g
pienempi ja fileepaino 41,4 g pienempi kuin normaaliuimarakkoisilla kaloilla
(Taulukko 17). Kuvasta 15 voidaan hyvin havaita, ettd sekd kylkiuivat ettd
uimarakoltaan poikkeavat kalat olivat keskimddrin painoltaan pienempid kuin
normaalisti uivat tai uimarakoltaan normaalit kalat, vaikka merkitsevid eroja
olikin vain uimarakon mukaan jaetussa aineistossa. Pituudessa ei sen sijaan ole

havaittavissa yhtd selkeitd eroja kuin vertailuryhmien painoissa (Kuva 16)



42

Taulukko 16. Koko aineiston kylkiuivien (n = 44) ja normaalisti uivien (n = 77)
kalojen pituuden, painon, kuntokertoimen, perkuupainon,
perkuusaantoprosentin, fileepainon ja fileesaantoprosentin keskiarvot ja
keskihajonnat sekd kaksisuuntaisen varianssianalyysi ANOVAN tulokset
esitettynd F-testisuureella, vapausasteilla (df) ja merkitsevyysarvolla. Merkitsevét

havainnot on merkitty *-merkilla.

KOKO AINEISTO
Uintityyli 2-suunt. ANOVA

Muuttuja Kylkiuinti Normaali F df p
Pituus (mm) 4083 +32,0 4165+284 2,363 1 0,127
Paino (g) 11514 +313,9 1248,0+287,5 2,684 1 0,104
Kuntokerroin 1,6+0,3 1,7+0,2 1,121 1 0,292
Perkuupaino (g) 994,2 +263,7 1066,3 +235,2 2,162 1 0,144
Perkuusaanto-% 86,6 £2,1 85,6+1,9 8,868 1 0,004*
Fileepaino (g) 363,2+102,5 391,4+88,1 2,285 1 0,134
Fileesaanto-% 62,8 +2,8 62,6 +2,7 0,310 1 0,861

Taulukko 17. Koko aineiston uimarakoltaan poikkeavien (n = 52) ja

uimarakoltaan normaalien (n = 69) kalojen pituuden, painon, kuntokertoimen,
perkuupainon, perkuusaantoprosentin, fileepainon ja fileesaantoprosentin
keskiarvot ja keskihajonnat sekd kaksisuuntaisen varianssianalyysi ANOVAN
tulokset esitettynd F-testisuureella, vapausasteilla (df) ja merkitsevyysarvolla.

Merkitsevat havainnot on merkitty *-merkilla.

KOKO AINEISTO
Uimarakko 2-suunt. ANOVA

Muuttuja Poikkeava Normaali F df p
Pituus (mm) 407,1+24,6 4183 +32,7 3,906 1 0,051
Paino (g) 1151,4 £313,9 1248,0 + 287,5 4,329 1 0,040*
Kuntokerroin 1,7+0,3 1,7+0,2 0,072 1 0,789
Perkuupaino (g) 980,3 £215,7 1085,2 +261,3 5,155 1 0,025*
Perkuusaanto-% 859+23 86,1+1,8 0,442 1 0,507
Fileepaino (g) 356,9+846* 3983+97,6* 5,765 1 0,018*
. Fileesaanto-% 622+27 63,1+2,7 4,585 1 0,034*
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Kuva 15. Koko aineiston kylkiuivien, normaalisti uivien, uimarakoltaan
poikkeavien ja uimarakoltaan normaalien kalojen painon, perkuupainon ja

tileepainon keskiarvot ja keskihajonnat.
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Kuva 16. Koko aineiston kylkiuivien, normaalisti uivien, uimarakoltaan
poikkeavien ja uimarakoltaan normaalien kalojen pituuden keskiarvot ja

keskihajonnat
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Vesiviljelyssd kalojen siirrot ja vedenlaadun vaihtelu aiheuttavat stressid kaloille
(Hjeltnes ym. 2012). Kaikki tdssd tutkimuksessa kdytetyt kalat olivat ennen
kokeiden alkua olleet terveitd ja normaalisti uivia, mutta jo kokeiden aloitusta
seuraavana pdivdnd kaloilla oli havaittavissa uintivaikeuksia, ja kontrollialtaista
loytyi myos kuolleita yksiloitd. Uintitasapainon héirididen ilmeneminen kaloilla
vaihteli yksiloiden vililld. Osa kaloista makasi ldhes liikkumatta kyljelldan altaan
pohjalla, kun osa vain kddntyi toisinaan kyljelleen, jatkaen muutoin normaalisti
uintiaan. Lampétilan lasku ja vedenlaadun muutos olivat nopeita kokeen alussa.
Lammin kiertovesi vaihtui kuuden tunnin sisédlld pariasteiseksi jarvivedeksi ja
samalla veden alkaliteetti laski kontrollialtaissa alle kirjolohelle kiertovedessa
suositellun raja-arvon (20 mg/l) (Timmons ym. 2018), (Taulukko 2). Kaloille
luontaista lampotilaan sopeutumista ei ehdi tapahtumaan muutamien tuntien
aikana, jonka vuoksi kalat ovat voineet altistua kylmashokille ja &killisesta
kasvuympadriston muutoksesta aiheutuneelle stressille (Donaldson ym. 2008).
Kylmidshokin ohella altistus matala-alkaliteettiselle vedelle lisdd kaloilla
ioninvaihdon hdirioitd ja stressid (Yesaki ja Iwama 1992, Iwama 1997, Hjeltnes ym.
2012). Stressi, riippumatta aiheuttajasta, heikentdd kaloilla selviytymisen kannalta
tarkeitd elintoimintoja, joka voi altistaa ne terveydentilan heikkenemiselle, kuten

uintitasapainon sddtelyn héiriintymiseen (Jobling 1994, Donaldson ym. 2008).

Kokeiden aikana kontrollialtaiden pH pysyi alkaliteetin laskusta huolimatta
keskimddrin kirjolohelle turvallisen pH:n rajoissa, mutta laski kuitenkin selvasti
lahtotilanteesta kiertovedessd (Taulukko 2). Jo 0,5 asteen lasku pH:ssa voi
kuitenkin aiheuttaa kaloille ongelmia happo-emaéstasapainon ja elimiston
ionitasapainotilojen sddtelyssd (Ye ja Randall 1991, Timmons ym. 2018).
Magnesium-pitoisuudet olivat kontrollialtaissa hieman matalampia kuin

kiertovedessd (Taulukko 3). Kalsium-pitoisuudet sen sijaan eivédt olleet
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kontrollialtaissa merkittdvan paljon matalampia verrattuna ldhtotilanteeseen

(Taulukko 3).

Eldinsuojelullisesta ndkokulmasta kalojen terveydentilaa kalanviljelyssa tulisi
pyrkid parantamaan esimerkiksi vahentamailld toimintatavoista ja kasittelysta
kaloille aiheutuvia haittoja. Kalojen sopeutuminen uuteen ympéristotn on yksi
valttdméaton elinkaaren vaihe viljellyille Kkaloille, jonka vuoksi kalojen
sopeutumista tulisi pystyd helpottamaan ja siten vdhentamdan siirroista kalojen
hyvinvoinnille aiheutuvia haittoja. Veden lammittiminen, ja sitd kautta
lampotilaeron pienentdminen, kokeen kaltaisen talviaikaisen siirron yhteydessa ei
usein ole kaupallisessa kalanviljelyssd taloudellisesti jarkevd ratkaisu, mutta
veden alkaliteettiin ja puskurikykyyn sen sijaan pystytddn vaikuttamaan

suhteellisen helposti.

Paghypoteesina tdssd tutkimuksessa oli, ettd allasveden puskuroinnilla voitaisiin
vahentdd kylkiuivien kalojen méaéaréaa siirron yhteydessd. Hypoteesi sai vahvistusta
tuloksista. Puskuroinnin vaikutus kalojen uintityyliin oli tilastollisesti merkitseva
ja tuloksista huomataan, ettd puskurikasittelyllda pystyttiin ldhes puolittamaan
kylkiuivien kalojen méadrd késittelyryhmaissd verrattuna kontrolliryhmédan (Kuva
4). Puskurikaésitellyissd altaissa myos viltyttiin kokonaan kalakuolemilta, kun taas

kaikista kontrollialtaista 16ytyi kokeen aikana vahintdan yksi kuollut kala.

Toisena hypoteesina tutkimuksessa oli, ettd uimarakon poikkeamia esiintyisi
enemman kylkiuivilla kaloilla, kuten Poppe ym. (1997) ja Good ym. (2014) olivat
aiemmissa tutkimuksissaan havainneet. Uimarakon poikkeamien vaikutus kalan
uintityyliin oli tilastollisesti merkitsevd, jonka perusteella poikkeamat ovat
altistava syy kalojen uintitasapainon hdirioihin. Uimarakon poikkeamia havaittiin
tassd tutkimuksessa selkedsti enemman kylkiuivilla kaloilla kuin normaalisti
uivilla. 56,8 % kylkiuivista kaloista havaittiin jokin uimarakon poikkeama, kun taas
normaalisti uivista kaloista vain 35,1% oli poikkeava uimarakko. Uimarakoltaan

poikkeavia kaloja esiintyi kontrolli- ja késittelyryhmissa ldhes saman verran, jonka
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perusteella ei liene syytd olettaa kaisittelyn vaikuttaneen poikkeamien

muodostumiseen koejakson aikana (Kuva 5).

Uimarakon poikkeamia aiemmin tutkineen Poppen ym. (1997) tutkimuksessa
tarkasteltiin 11 poikkeavasti uivaa kalaa, joista 9 eli 81,8% havaittiin jokin
uimarakon poikkeama. Goodin ym. (2014) tutkimuksessa yhteensd 96 kalasta
koostuvan aineiston, 48 kylkiuimarista 47 yksilolld (97,9%), eli yhtd lukuun
ottamatta kaikilla, oli poikkeava uimarakko. Saman aineiston 48 normaalisti
uivasta kalasta 17 yksilolld, eli 35,4% oli poikkeava uimarakko (Good ym. 2014).
Uimarakoltaan poikkeavien kalojen osuudet kylkiuimareista olivat heiddn
tutkimuksissaan huomattavasti korkeampia kuin tdssd tutkimuksessa. Kuitenkin
normaalisti uivien kalojen uimarakkopoikkeamien prosenttiosuudet olivat samaa
luokkaa Goodin ym. (2014) tutkimuksessa kuin tdssdkin. Goodin ym. (2014)
tutkimuksessa uimarakon poikkeamat olivat myds hyvin saman tyyppisid kuin
tassdkin tutkimuksessa oli havaittu, mm. mutkittelevia ja epdtasaisesti
ruumiinonteloon kiinnittyneitd. Erona tdhadn tutkimukseen Poppen ym. (1997) ja
Goodin ym (2014) tutkimuksissa kylkiuintia tutkittiin siirron sijasta kalojen
normaalissa kasvuympadristossd. Tadssd tutkimuksessa veden laadun muutos
siirron yhteydessd on voinut vaikuttaa negatiivisesti my6s uimarakoltaan
normaalien kalojen terveydentilaan, jolloin muutkin altistavat tekijit kuin
uimarakon poikkeamat ovat voineet olla kylkiuinnin taustalla. Uimarakon
poikkeamat eivdt olleet ennen kokeiden alkua vaikuttaneet kalojen
tasapainonsddtelyyn, mutta mitd ilmeisimmin ne altistavat kalan tasapainon
sddtelyn hdirioville, jos kalan elintoiminnot hdiriintyvit stressin tai ympdériston

muutoksen seurauksena.

Kaikki uimarakon poikkeamat eivét olleet selkedsti luokiteltavissa rakenteellisiksi.
Osalla kaloista uimarakko oli rakenteellisen poikkeaman, kuten mutkan tai
kurouman sijaan epatavallisen paisunut, joka voisi viitata tyypilliseen uimarakon

stressioireyhtymaan (Kolbeinshavn ja Wallace 1985).
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Yhtend hypoteesina tutkimuksessa oli myds, ettd kylkiuivat kalat olisivat kooltaan
pienempid kuin normaalisti uivat kalat, kuten Good ym. (2014) olivat
tutkimuksessaan havainneet. Merkitsevid eroja kylkiuivien ja normaalisti uivien
kalojen koossa ei kuitenkaan havaittu, vaikka keskimddrin kylkiuivilla kaloilla
olikin hieman pienempi paino (Taulukko 12, Taulukko 16, Kuva 15).
Mielenkiintoisena havaintona  kylkiuivilla kaloilla kuitenkin havaittiin
keskimddrin pienemmastd koosta huolimatta parempi perkuusaantoprosentti kuin
normaalisti uivilla kaloilla (Taulukko 12, Taulukko 16). Havainto viittaisi
kylkiuivilla kaloilla olevan enemmaén lihasmassaa ruhossaan kuin normaalisti
uivilla kaloilla. Mahdollisesti suhteellisesti suurempi ruhomassa voi siis olla
altistava tekija uintihdiricille. Goodin ym. (2014) tutkimuksessa pdinvastoin
havaittiin  kylkiuivilta kaloilla olevan heikompi fileesaantoprosentti kuin

normaalisti uivilla kaloilla.

Sen sijaan koko aineiston uimarakoltaan poikkeavien ja uimarakoltaan normaalien
kalojen vertailussa 16ytyi enemman merkitsevid eroja. Uimarakoltaan poikkeavat
kalat olivat pienempid painoltaan ja sen mydtd myds perkuupainoltaan ja
tileepainoltaan (Taulukko 17, Kuva 15). Uimarakoltaan poikkeavien kalojen
pienempi paino saattaa viitata niiden heikompaan kasvuun verrattuna
normaaliuimarakkoisiin kaloihin (Taulukko 17). Uimarakon poikkeamat voivat
mahdollisesti heikentdd kalan kykyd uida, jonka vuoksi se saattaa saada
vihemmdn  ravintoa  kuin  uimarakoltaan  normaalit  allastoverinsa.
Fileesaantoprosentti oli myos heikompi poikkeavauimarakkoisilla kaloilla kuin
uimarakoltaan normaaleilla yksiloilld (Taulukko 17). Kuten edellisessd
kappaleessa mainittiin Goodin ym. (2014) tutkimuksessa kylkiuivilta kaloilta oli
havaittu pienempi fileesaantoprosentti. Naistd Goodin ym. (2014) tutkimuksen
kylkiuimareista ldhes kaikilla oli poikkeava uimarakko, joten havainto osuu

yhteen tdimén tuloksen kanssa.

Rasvaisuusmuuttujien vertailussa eroja 16ytyi vain vahan vertailuryhmien valilla.

Yhtend hypoteesina tutkimuksessa oli myos, ettd kylkiuivilta kaloilla olisi
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enemmdn  ruumiinontelon rasvaa ja niilld olisi myts korkeampi
lihasrasvaprosentti. Hypoteesi ei kuitenkaan saanut tukea tuloksista. Kylkiuivien
ja normaalisti uivien kalojen vertailussa ei havaittu eroja rasvaisuusmuuttujien
védlilla (Taulukko 4, Taulukko 6, Taulukko 8) Vaihtelu Distell-rasvamittauksen
tuloksissa oli muutoinkin suhteellisen vihdistd kaikkien kalojen vertailussa (Kuva

7). Suolirasvan mddrdssd ei myoskddn ollut suuria eroja (Kuva 8).

Ainoat merkitsevdt erot rasvaisuusmuuttujissa havaittiin uimarakoltaan
poikkeavien ja uimarakoltaan normaalien kalojen vertailussa. Uimarakoltaan
poikkeavilla kaloilla oli keskim&drin suurempi suolistorasvaindeksi ja myos
massallisesti enemmdn suolistorasvaa (Taulukko 9, Kuva 7, Kuva 8). Runsas
ruumiinontelon rasva saattaa mahdollisesti estdd uimarakon normaalia
tayttymistd tai kalan kasvaessa hdiritda uimarakon normaalia kehitystd. On myos
mahdollista, ettd uimarakon poikkeamat voivat jollain tapaa heikentdd kalan
uintitehokkuutta ja kala saattaa tdlloin kdyttdd ravinnosta saamaansa energiaa

enemman rasvakudoksen muodostamiseen kuin lihaskudoksen kasvattamiseen.

Joblingin ym. (1998) tutkimuksessa havaittiin korkearasvaisten kalanrehujen
vaikuttavan lisddvasti kalan ruumiinontelon rasvaisuuteen ja
lihasrasvapitoisuuteen. Tdssd tutkimuksessa kdytetyt kalat olivat ennen kokeita
syoneet yli 30% rasvapitoisuuden siséltavaa rehua, joka on siis voinut olla syyna
osalla kaloista suolistorasvan kertymiseen. Joblingin ym (1998) tutkimuksessa
korkearasvaisella rehulla ruokituilla kaloilla ruhon lihasrasvaprosentti oli
keskimddrin 12,4% + SD 1,0% ja matalarasvarehulla ruokituilla kaloilla 9,3% + SD
0,7%. Suolistorasvaindeksi oli korkearasvaisella rehulla ruokituilla kaloilla 11,7 +
SD 2,0 ja matalarasvarehulla ruokituilla 9,1 + SD 0,7. Kalojen suolistorasvaindeksit
ja lihasrasvaprosentit olivat kuitenkin tdssd tutkimuksessa huomattavasti
pienempid kuin Joblingin ym. (1998) tutkimuksessa. Kalojen keskimddrdinen
kokonaislihasrasvaprosentti oli alle 12% ja suolistorasvaindeksi oli keskimadrin
alle 5,0 (Taulukko 8, Taulukko 9). Joblingin ym. (1998) tutkimuksessa kalojen

lihas- ja suolistondytteet olivat kuivattu ennen rasvapitoisuuden maarittdmista
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sithen tarkoitetulla laitteistolla, toisin kuin tdssd tutkimuksessa, jossa
rasvapitoisuus maddritettiin  Distell-mittarilla ja punnitsemalla kaavittu
suolistorasva. Joblingin ym. (1998) tutkimuksessa kalat olivat keskimé&ddrin myos
huomattavasti pienempid, noin 350 g painoisia, kun tdssd tutkimuksessa kalat
olivat keskimdarin hieman yli kilon painoisia, joka on voinut vaikuttaa tulosten

vertailukelpoisuuteen.

Kalojen rasvaisuus ei ollut selkedsti yhteydessd kalan kokoon. Lihasten tai
ruumiinontelon rasvaisuus ei selittynyt kalan painolla tai pituudella (Taulukko
10). Rasvaisuusmuuttujilla ei myoskdan ollut juurikaan yhteytta toisiinsa. Lihasten
korkeampi rasvapitoisuus ei esimerkiksi ollut yhteydessd kalan korkeampaan
ruumiinontelon rasvaisuuteen, kuten olisi ehkd voinut kuvitella (Taulukko 11).
Selké- ja vatsapuolen lihasrasvaisuudet selittivat myos heikosti toisiaan (Taulukko

11)

Yhteenvetona tuloksista voidaan todeta, ettd puskuroinnilla pystyttiin
vdhentdimddn kylkiuivien kalojen maédrdd siirron yhteydessd. Uimarakon
poikkeamilla havaittiin olevan altistava vaikutus uintitasapainon hdirioille.
Kylkiuivien jaa normaalisti uivien kalojen vertailussa ei havaittu eroja kalojen
koossa tai rasvaisuudessa, sen sijaan uimarakoltaan poikkeavat kalat olivat
keskimddrin pienempid painoltaan ja niilld oli korkeampi suolistorasvaindeksi

kuin uimarakoltaan normaaleilla kaloilla.

6. PAATELMAT

Veden puskurikyvyn lisidminen kemikaaleilla on helppo keino muuttaa veden
alkaliteettia ja ionikoostumusta kalojen kannalta suotuisammaksi kalasiirtojen
yhteydessd. On toisaalta vaikea sanoa kuinka merkittavaa taloudellista hyotya

puskurikésittelylld  saataisiin  kaupallisessa kalanviljelyssd, silld tilastoja
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kalasiirtojen aiheuttamista ongelmista ja kuolleisuudesta ei ole saatavilla. Joka
tapauksessa kalojen hyvinvoinnin parantaminen, esimerkiksi vdhentamalld
toimintatavoista aiheutuvaa stressid tulisi kuulua vastuulliseen
kalankasvatukseen, ja siitd ndkokulmasta puskurointi vaikuttaisi olevan
soveltamisen arvoinen menetelmd. Mielenkiintoinen ja varmasti tdarked
lisdtutkimuksen kohde ovat kalojen uimarakkopoikkeamat, joita tdman
tutkimuksen kaloilla esiintyi merkittavélla osalla. Uimarakon kehityshdirioihin
johtavia syitd ei ole juurikaan selvitetty. Naméd syyt kehityshdirididen taustalla
voivat mahdollisesti olla geneettisid tai liittyd jollain tapaa kasvuolosuhteisiin
kiertovedessd ja kalojen ravitsemukseen. Uimarakon poikkeamat voivat
uintitasapainonhdirividen lisdksi vaikuttaa negatiivisesti kalan kasvuun, mikali
poikkeavauimarakkoiset kalat jadvat syystd tai toisesta kooltaan keskimédrin
pienemmiksi kuin normaalit yksilot. Kiertovesiviljelyyn liittyvien haasteiden
selvittdiminen on tdrkedd alan kehityksen kannalta. Suomen kokonaiskalanviljelyn
tuotannosta  kiertovesiviljelyn = osuus on  toistaiseksi  pieni, mutta
ldhitulevaisuudessa uusien laitosten méadrd todennidkoisesti tulee kasvamaan,

joten uutta tietoa tarvitaan varmasti tulevaisuudessa.
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