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Tiivistelma

Uusien ruokakalojen kasvatus ja tuotantomenetelmien kehittdminen on tarkeétd kotimaisille
kalatalouselinkeinoille. Kuha (Sander lucioperca L.) on arvostettu ruokakala Suomen ja Eu-
roopan markkinoilla ja silld on hyvat mahdollisuudet nousta uudeksi viljelylajiksi kirjolohen ja
siian rinnalle. Viime vuosikymmenien aikana on panostettu kuhan intensiivisten kasvatusme-
netelmien kehittdmiseen. Lajin kasvatus ruokakalaksi onkin aloitettu koemittakaavassa muu-
tamissa Euroopan maissa. Téhén kirjallisuuskatsaukseen olemme kerénneet tietoja kuhan ja
sen pohjoisamerikkalaisen sukulaislajin valkosilmékuhan (Sander vitreus M.) kasvatuksesta.

Laitosoloissa kuhat eivit saavuta kutuvalmiutta ilman hormonikisittelyd. Sukukypsit ku-
haemot voidaan kudettaa turoihin ja hedelmdittynyt miti hautoa turoihin kiinnittyneena hau-
dontakaukaloissa. Vaihtoehtoisesti sukusolut voidaan lypsda ja keinohedelmdittdd, mutta ma-
din tarttumiskyky vaikeuttaa madin suppilohaudontaa.

Poikaset ovat kuoriutuessaan hyvin pienié ja kehittyméttomid. Ruokailun aloitus, uima-
rakkojen tdyttyminen, kannibalismi ja kuivarehuravintoon siirtyminen ovat kriittisimpid vai-
heita kuhan alkukasvatuksessa. Viljelytekniikalla voidaan huomattavasti parantaa poikasten
kasvua ja eloonjééntia.

Kasvaakseen kuhat tarvitsevat limminté vettd. Suomessa kasvatus olisi mahdollista luon-
nonldmpdtiloissa verkkoaltaissa sekd lammitetyssd vedessd kiertovesi- tai lapivirtauslaitok-
sissa. Ravinnon tulee siséltdd runsaasti proteiinia ja vihin rasvaa. Nykyiselld tietimykselld ja
hintatasolla kuhan ruokakalakasvatuksen tuotantokustannukset ovat tuottoon néhden korkeat.

Kokemuksia loisista ja taudeista kuhan viljelyssé on kertynyt vahan. Kuhat ovat todenna-
koisesti alttiita kaikille Suomen kalanviljelylaitoksilla esiintyville virus-, bakteeri- ja loistau-
deille, mutta lajin taudinsietokyky voi olla erilainen muihin viljelylajeihin verrattuna.

Asiasanat: alkukasvatus, jatkokasvatus, kalankasvatus, kannattavuus, kuha, loiset, midin tuotanto,
Sander lucioperca, taudit

Jokelainen, T., Koskela, J. & Suomalainen, L.-R. 2009. Kuhan kasvatus ruokakalaksi: kirjalli-
suuskatsaus. Riista- ja kalatalous — Selvityksid 3/2009. 54 s.
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Sammandrag

For den inhemska fiskerindringen ar det viktigt att odla nya matfiskar och att utveckla produk-
tionsmetoderna. Gosen (Sander lucioperca L.) ar en uppskattad matfisk pa den finlandska och
den europeiska marknaden och den har goda mojligheter att stiga upp som en ny odlingsart vid
sidan av regnbagslaxen och siken. Under de senaste decennierna har man satsat pa att utveckla
metoderna for intensivodling av gos. 1 ett antal europeiska ldnder har man ocksa kommit igang
med forsoksodling av arten som matfisk. For denna litteraturdversikt har vi samlat information
om odling av gos och dess nordamerikanska slakting vitégongosen (Sander vitreus M.).

I de forhallanden som rader i odlingsanldggningar nar gosarna inte lekmognad utan hor-
monbehandling. Kénsmogna modergdsar kan fés att leka i risvasar och den befruktade rom-
men kan inkuberas i kldckningstrag fésta vid vasarna. Alternativt kan man krama fiskarna pa
rom och mjolke och konstbefrukta, men rommens fastformaga forsvarar inkubering i kldck-
ningsglas.

Ynglen &r vid kldackningen mycket sma och outvecklade. De tillfdllen da matningen in-
leds och da simblésan fylls dr liksom kannibalism och 6vergang till torrfoder de mest kritiska
stadierna i borjan av gdsuppfodningen. Med odlingsteknik kan man betydligt forbattra ynglens
tillvéxt och overlevnad.

Gosarna behover varmt vatten for sin tillvixt. I Finland skulle odling vara mojlig bade
i nitkassar med naturlig temperatur och i odlingsanstalter med med varmt cirkulerande eller
genomstrommande vatten. Fodret bor ha hog proteinhalt och lag fetthalt. Enligt nuvarande
kunskap och prisniva ar produktionskostnaderna for uppfodning av gos till matfisk hoga i for-
hallande till avkastningen.

Ringa erfarenhet har samlats om parasiter och sjukdomar vid odling av gos. Uppenbarli-
gen dr gdsen mottaglig for samtliga virus-, bakterie-, och parasitsjukdomar, som féorekommer i
finldndska fiskodlingsanldggningar, ddremot kan artens motstandskraft vara olik andra arters.

Faktaord: fortsatt uppfodning, odling frén bdrjan, fiskodling, gés, 16nsamhet, parasiter,
romproduktion, Sander lucioperca, sjukdomar

Jokelainen, T., Koskela, J. & Suomalainen, L.-R. 2009. Odling av gos till matfisk: litter-
aturoversikt. Riista- ja kalatalous — Selvityksid 3/2009. 54 s.
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Abstract

Further development of the Finnish aquaculture sector requires diversification of production
using reliable culture methods for new fish species. For example, Pike-perch (Sander lucio-
perca L.) is a highly valuable commercial food fish, in both Finnish and European markets,
that has a good potential for diversifying local aquaculture production. Research efforts during
recent decades have had the aim of developing intensive culture methods for this species. In
some European countries, pilot-scale intensive production of pike-perch for human consump-
tion has already started. This article reviews information published on the farming of pike-
perch (S. lucioperca) and its North American relative walleye (Sander vitreus M.).

Pike-perch kept in captivity needs hormonal treatment to reach maturity. Brood fish can
spawn naturally into special spawning nests or striped eggs can be artificially fertilized. After
artificial fertilization, incubation is demanding due to adhesive eggs.

Newly hatched larvae are very small and undeveloped. First feeding, swim bladder infla-
tion, cannibalism and weaning onto artificial feeds are critical periods during pike-perch larvi-
culture. Specific technical methods are used to improve larval growth and survival.

For efficient growth pike-perch needs warm water. In Finland pike-perch can be produced
in net cages using natural temperatures or in recirculation and flow-through systems using
heated water. High protein and low fat levels are required in the diet. At present the production
costs of farming food-sized fish would be high in comparison to profit.

Occurrences of harmful diseases and parasites in pike-perch farming are scarce. Pike-
perch will probably be exposed to all the viral, bacterial and parasitic diseases common in
Finnish fish farms but species specific tolerance is yet to be determined.

Keywords: aquaculture, economics of farming, egg production, pike-perch, larvae rearing, on-
growing, diseases, parasites.

Jokelainen, T., Koskela, J. & Suomalainen, L.-R. 2009. Pike-perch farming — a literature re-
view. — Riista- ja kalatalous — Selvityksid 3/2009. 54 p.
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Johdanto

Uusien kalalajien kasvatus on avain kalanviljelyelinkeinojen menestymiselle. Télld hetkelld
suomalainen ruokakalankasvatus perustuu padosin kirjoloheen ja siikaan. Kiinnostus kuhan
ruokakalaviljelyyn on lisddntynyt sekd yksityiselld ettd julkisella puolella (Koskela ym. 2005).
Kuha (Sander lucioperca L.) on arvostettu ruokakala. Ruokapdytiin padtyvat kuhat ovat peréi-
sin kotitarve- ja ammattikalastajien pyydyksistd, mutta kuhia myds tuodaan maahamme mm.
Virosta ja Vendjalta.

Euroopassa kuhia on viljelty jo pitkdan, mutta kasvatus on ollut luonnonravintolammik-
kokasvatusta usein yhdessé sarkikalojen kanssa. Kuhan osuus tésté tuotannosta on ollut pieni,
noin 2-5 % (Craig 2000). Kuhien lammikkotuotanto vaihtelee alueittain hyvin paljon. Kesén
vanha lammikossa kasvanut poikanen on Suomessa huomattavasti pienempi kuin esimerkiksi
Keski-Euroopassa. Suomessa olosuhteet ruokakalan lammikkokasvatukseen ovat olleet liian
arktiset. Lammikoissa kasvatettujen poikasten jatkokasvatusta ruokakalaksi on kokeiltu meri-
alueella verkkoaltaissa, mutta kuhan ruokakalaviljely on vield kokeiluasteella. Suomessa ku-
hia viljellddn rutiininomaisesti luonnonravintolammikoissa vain poikasistutuksia varten.

Kuhan ruokakalaviljelyn tuotantovalmiudet ovat olleet heikot verrattuna lohikalojen vil-
jelyyn. Erityisesti lajin ruokintaan, ravitsemukseen sekd hyvinvointiin vaikuttavat tekijit on
tunnettu huonosti. Intensiivisten alkukasvatusmenetelmien kehityttya viime vuosien aikana on
eurooppalaista kuhaa alettu kasvattaa ruokakalaksi kiertovesilaitoksissa mm. Alankomaissa,
Belgiassa ja Tanskassa. My0s Suomessa on aloitettu lajin kiertovesikasvatus kokeiluluontoi-
sesti.

Témaén kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on koota yhteen kuhan viljelystd laadittu ko-
timainen ja ulkomainen kirjallisuus ja siten edesauttaa lajin viljelyn kehittymistd maassamme.
Kirjallisuuskatsauksen aineistoa tdydentdd kuhan pohjoisamerikkalaisen ldhisukulaisen val-
kosilmikuhan (Sander vitreus M.) viljelystd kertynyt aineisto.

Kirjallisuuskatsaus on osa Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen koordinoimaa Uuden
aallon — kalankasvatushanketta, jonka tarkoituksena on kehittdd kuhan viljelyd kokonaisval-
taisesti. Hanke on rahoitettu TE-keskuksen mydntdmaéstd Kalatalouden ohjauksen rahoitusvé-
lineestd (KOR).
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2.

2.1

211

Madin tuotanto

Kutukypsyys

Kutu ja kutuajankohdan saataminen

Suomessa luonnonoloissa kuha kutee alkukesélla touko-kesdkuussa (Koli 1990). Kutu alkaa ve-
den ldampétilan noustua 8—10 °C:een ja pddosa kaloista kutee, kun veden ldmpétila on 12—-16 °C.
Suomessa kuhat saavuttavat sukukypsyyden 4—6-vuotiaina, jolloin ne ovat 0,5-0,8 kg painoi-
sia (Ruuhijarvi ja Hyvérinen 1996). Luonnossa koiraskuhat tulevat sukukypsiksi naaraita pie-
nempind ja nuorempina. Itimeren valuma-alueella etelédiset populaatiot sukukypsyvit pohjoi-
sia pienempind ja nuorempina (Lappalainen ym. 2003).

Viljellyt kuhat voivat kypsyé luonnonrytmid nopeammin. Zakes (2007) on havainnut, etti
nopeakasvuiset viljellyt naaraskuhat voivat olla sukukypsié jo 1+ -ikdisiné. Lisdksi ahvenkalo-
jen, kuten kuha, kutuajankohtaa voidaan sdddelld hormoni-, valo- ja lampokasittelyjen avulla
(Kolkovski ja Dabrowski 1998, Malison ym. 1998, Migaud ym. 2002, Zakes ja Szczepkowski
2004, Zakes 2007).

Kuhan kutuaikaa voidaan aikaistaa ainakin kolmella kuukaudella valorytmin, veden l1dm-
pdtilan ja hormonikaisittelyn avulla. Zakes ja Szczepkowski (2004) pyysivit emokaloja loka-
kuun alussa maalammikosta ja siirsivit kalat 2 m x 2 m kokoisiin altaisiin lasihuoneeseen,
missd valorytmi ja veden ldmpdtila pidettiin luonnollisina. Tammikuussa veden lampétila nos-
tettiin 12 °C:een ja samalla valorytmi muutettiin 8/16 (valoisat tunnit/pimeét tunnit) -rytmista
14/10 -rytmiin. Istukkagonadotropiinia injektoitiin naaraskuhien vatsaonteloon kolmella eri
tavalla. Ensimmaéinen annos oli 200 IU/kg. Kun kaloja injektoitiin kahdesti, toinen annos, 400
1U/kg, annettiin 48 tunnin kuluttua. Kun kaloja injektoitiin kolmesti, toinen annos oli 200 [U/
kg ja kolmas 400 IU/kg ja injektiot annettiin 24 tunnin vélein. Koiraskuhia injektoitiin kerran
200 IU/kg annoksella. Hormonikésittelyiden kontrollina toimi 0,9 % NaCl -injektio kerta-
annoksena.

Tutkimus osoitti, ettd kuhan kutu voidaan kdynnistda jopa 3 kuukautta ennen luontais-
ta kutuajankohtaa. Kaikilta hormonikasitellyiltd naaraskuhilta saatiin lypsettyd métid 70 tun-
nin kuluttua ensimmadisestd annostuksesta. Sen sijaan yhdeltikédan kontrollikasittelyn kalalta
métiéd ei saatu. Hormonikdsittelyjen vélilld ei havaittu eroja miadin méaréssi suhteessa kalan
painoon tai hedelmditetyn méadin eloonjééntiin silmépisteasteelle. Koiraskuhilla hormoniké-
sittelyn vaikutus ndkyi 24-36 tuntia injektion jélkeen, jolloin kaikilla koirailla maiti valui
painaessa kevyesti kalaa vatsapuolelta. Valo- ja lampdkésittely yksin ei kyennyt aikaistamaan
kuhan sukusolujen kypsymistd. Avoimeksi jdé se, missd méérin valo- ja lampdokasittelyita tar-
vitaan hormonikésittelyn rinnalla.

Villeilld emokaloilla tutkitut menetelmét kutuajankohdan siirtimiseksi (Zakes ja Szczep-
kowski 2004) toimivat myds intensiivisesti viljellyilld ja rehulla kasvaneilla kuhilla (Zakes
2007). Myos 2+ ja 3+ -ikdisilld, toista ja kolmatta kertaa kutevilla emokaloilla kudun aikais-
taminen onnistui yhtd hyvin. Kudun aikaistaminen ei heikentdnyt méadin selviytymista ns. sil-
miépisteasteelle, mutta menetelmén vaikutuksista kuhan poikasten kasvuun tai elinkykyyn ei
ole tietoa.
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Sukusolujen kehitys vaatii kylman talvijakson

Usean kuukauden mittainen kylma jakso on tirked kuhan sukusolujen oikeanlaisen kehityksen
kannalta. Gal ym. (2005) havaitsivat, ettd viiledssd (< 10 °C) vedessa yli talven kasvatettujen
kuhien sukusolut kehittyivét normaalisti, mutta limpimassé (19 + 2 °C) vedessa talven yli kas-
vatetuilla sukusolujen kehitys oli pyséhtynyt syksyn tasolle.

Emokalojen kutuvalmius ja kudun kdynnistaminen

Hormonikisittelyd pidetddn vélttdméttoméana, jotta luonnosta pyydetyn tai kasvatetun kuhan
kutu saadaan kdynnistettyd. Késittelyjd varten kalat on nukutettava esimerkiksi trikaiinilla
(MS-222) tai bentsokaiinilla (Koskela ym. 2002). Ilman nukutusta kuhat stressaantuvat her-
kisti, mikd voi vaikuttaa haitallisesti kudun onnistumiseen ja sukutuotteiden laatuun. Emoka-
lojen sukupuolet on mahdollista tunnistaa ulkomuodon perusteella (koiraskuhien vatsapuoli
on yleensd tummempi kuin naarailla), mutta usein varma tunnistus vaatii koepalan ottamisen
sukuelimistd. Naaraskuhien kutuvalmius voidaan varmistaa, kun nukutettujen kalojen ova-
riosta otetaan katetrin avulla métindyte (Zienert 1992). Ennen médritystd matid kasitellddn 3—5
minuutin ajan kirkastusliuoksella (etanoli:formaliini:etikkahappo; 6:3:1). Médistd katsotaan
mikroskoopin avulla laajentuneen tuman (engl. germinal vesicle) sijaintipaikka. Kutukypsyy-
den edistyessd laajentunut tuma siirtyy méadin keskeltd solun reuna-alueille ja lopuksi se hé-
vidd ndkyvistd. Kun tuma sijaitsee solun reuna-alueella ja soluissa havaitaan konsentroituneita
lipidipisaroita, voidaan ovulaatio kdynnistdd hormonipistoksella (Zienert 1992).

Steffens ym. (1996) mukaan kuhaemojen ovulaatio ja spermiaatio voidaan stimuloida
istukkagonadotropiini- tai karpin aivolisike -injektioilla ja veden lampdtilaa manipuloimalla.
Hormoni-injektio annetaan lihakseen tai vatsaonteloon. Gonadotropiinin annosteluna kayte-
tddn naaraskaloille 200 1U/kala kg ja koiraille 100 IU/kg. Aivolisdkkeestd valmistettuja injek-
tioita annostellaan 3—5 mg kuivaa aivolisdkettd/kala kg naaraille ja koiraille annetaan puolet
naaraille annettavasta maardstd. Aivolisdkehormoni annetaan kahtena annoksena 12 tunnin
vilein ja injektioiden jilkeen veden ldmpdtila nostetaan 19-20 °C:een. Noin 10—12 tuntia vii-
meisen injektoinnin jilkeen kalat ovat kutuvalmiudessa ja miti sekd maiti valmiita lypsetté-
viksi (Steffens ym. 1996). Kudun kdynnistyminen edellyttdd, ettd lampdtila (14—16 °C), veden
happipitoisuus (yli 6 mg/l) ja valojakso (12:12) pidetdén vakiona ennen ja jilkeen hormonika-
sittelya.

Istukkagonadotropiinin tehon, kdytettdvyyden ja edullisuuden vuoksi sitd suositellaan
kéytettaviksi kuhan ja valkosilmikuhan kudun sddtelyyn sekd normaalina kutuaikana etti sen
ulkopuolella (Malison ym. 1998, Zakes ja Szczepkowski 2004, Zakes 2007). Istukkagonado-
tropiini on polypeptidihormoni ja sitd saadaan jalostettua raskaana olevien naisten virtsasta
(NACA 1989). Fysiologisesti se toimii kuten luteinisoiva hormoni (LH) ja follikkeleita stimu-
loiva hormoni (FSH). Istukkagonadotropiini edistdd ovulaatiota, sukusolujen kehittymisti ja
sukupuolihormonien eritysta.

Taysnaarasparvet ja sterilisaatio

Kalanviljelyssd tdysnaarasparvia tuotetaan naaraskalojen paremman kasvunopeuden vuoksi.
Viljellyistd ahvenkaloista niitd geneettisid menetelmid kdytetddn kelta-ahvenella (Perca fla-
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vescens M.) ja valkosilméikuhalla. Ahvenella (Perca fluviatilis L.) ja kuhalla menetelmét ovat
kehityksen alla. Menetelméssé naaraskalat kddannetddn hormonikisittelyn avulla maitia tuotta-
viksi kaloiksi. Kun naaraskalan xx-maidilla hedelmoitetddn toisen naaraskalan maéti, saadaan
jalkeldisind pelkéstddn naaraskaloja. Jopa 97 % naaraskaloista voidaan kddntdd toiminnalli-
siksi koiraskaloiksi, kun poikasvaiheessa 2 g painoisia kuhia ruokitaan 21 vuorokauden ajan
170-metyylitestosteronia sisiltivilld rehulla (Demska-Zakes ja Zakes 2008). Kokeessa kay-
tetty alin hormonipitoisuus oli korkea, 30 mg/kg rehua ja mahdollisesti pienemmatkin hormo-
nipitoisuudet aiheuttaisivat naaraskalojen kddntymisen toiminnallisiksi koiraiksi.

Sukukypsyminen hidastaa kalojen kasvua, joten ruokakalan viljelyyn on kehitetty mene-
telmii, joilla sukukypsyminen voidaan estdd. Kuhan osalta steriloimismenetelmii ei ole tiet-
tavasti kdytetty, mutta valkosilmdkuhan viljelyssd menetelmid kéytetdéin. Kaloilla triploidia
eli kolminkertainen kromosomisto estidéd sukusolujen normaalin kehittymisen. Valkosilméku-
han viljelyssi triploidien kalojen tuottamisessa kéytetidén lampd- tai painesokkikésittelyita heti
midin hedelmdityksen jélkeen (Craig 2000). Myos ymparivuotinen kasvatus lampiméssé ve-
dessd (19 °C) estdd kalojen sukukypsymisen (Gal ym. 2005).

Kutukypsyys lyhyesti:

2.2

2.21

» laitosoloissa kuhat eivit saavuta kutuvalmiutta ilman hormonikasittelya

*  hormonikisittelyné suositellaan gonadotropiinia, jonka liséksi tarvitaan valo- ja lampo-
kasittely

»  gonadotropiinia annetaan kerta-annoksena 200 IU/kala kg lihakseen tai vatsaonteloon

* ovulaatio tapahtuu n. 3 vrk kuluttua, maiti on valmista 1-1%2 vrk késittelysté

*  kutua voidaan aikaistaa hormoni-, valo- ja lampokasittelyn avulla jopa 3 kk médin selviy-
tymistd heikentdmaétta, vaikutukset poikasten eloonjadmiseen heikosti tunnetut

*  midin kehittyminen vaatii useita kuukausia kestidvan kylmén talvehtimisjakson

Madin lypsy ja hedelmoitys

Mati ja matituotto

Kuhan métimunat ovat pienid verrattuna muiden ahvenkalojen métimuniin. Hedelmoittymaét-
tomien matimunien halkaisija vaihtelee 0,7-0,85 mm vaililld ja hedelmdittyneiden turvonnei-
den mitimunien halkaisija 0,8—1,67 mm vililld (Lappalainen ym. 2003). 1 500-2 000 hedel-
moittyméatontd matimunaa painavat yhteensd gramman (Steffens ym. 1996). Métimunan koko
vaikuttaa sekd hedelmdittyneiden munien etti kuoriutuneiden poikasten elinkykyyn. Useam-
min kutevat 5-7 -vuotiaat (0,9-2,5 kg) naaraat tuottavat suurimmat ja laadultaan parhaimmat
matimunat (Gaygalas ja Gyarulaytis 1974), kun taas pienistd munista (0,8—1,0 mm) kuoriutu-
neiden poikasten on havaittu eldvin huonommin kuoriutumisen jalkeen (Schlumberger ja Pro-
teau 1996). Kuha tuottaa keskimaérin 200 000 métimunaa per ruumiinpaino kg (vaihteluvili
50 000-450 000, Zienert 1992).
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Médin lypsaminen

Emokalojen méti ja maiti lypsetdédn késin pitdmalla kalan pdata lypsdjan vartalon ja olkavarren
valissd. Toinen kési pitdd kiinni kalan pyrstostd, jolloin toinen kési jad vapaaksi. Vatsa alaspiin
suunnatun kalan vatsapuolta vedellddn vapaalla kédelld paistd pyrstod kohti etenevin liikkein
ja samalla pyrstostd pitdvilld kddelld voidaan taivuttaa kalan selkdrankaa hieman ylospain.
Lypséminen lopetetaan, kun métid tai maitia ei endé valu vapaasti tai jos niiden seassa havai-
taan verta (Malison ja Held 1996).

Madin hedelmdittaminen ja sailytys

Valkosilmékuhan keinohedelmdittdminen toteutetaan yleensa ns. kuivahedelmoityksend, mut-
ta myOs ns. markdhedelmditys on mahdollinen (Malison ja Held 1996). Kuivahedelmdoityk-
sessd mati ja maiti sekoitetaan keskenddn ennen veden lisddmisté, jonka jilkeen sukusolut
aktivoidaan vettd lisddmaélld. Sukusolujen sekoitussuhde on esimerkiksi 2 ml maitia 100 mati-
grammaa kohti (Steffens ym. 1996). Muutaman minuutin kuluttua méti huuhdellaan puhtaalla
vedelld, minka jdlkeen se késitellddn paakkuuntumisen estdmiseksi ja laitetaan haudontaan.

Lypsettyd mitid voidaan sdilyttdd vain lyhyen ajan (alle 30 minuuttia). Madin l[ampétila
on pidettdvd samana kuin se oli lypsyhetkelld ja se on suojattava kuivumiselta. Lypsettyd mai-
tia voidaan sdilyttdd pidempéén jopa noin 10 vrk ajan. Maiti sdilytetdén ohuena kerroksena (3
mm) puhdasta happea siséltivassd muovipakkauksessa ja viiledssd (2-3 °C). Pakkaukseen li-
sdtdan puhdasta happea péivittéin.

Paakkuuntumisen esto

Muun muassa karpilla (Cyprinus caprio L.), monnilla (Silurus glanis L.) ja kuhalla madin ku-
tualustaan kiinnittyminen on hyvin tirked ominaisuus luonnossa tapahtuvassa lisdéntymisessa
tai kun métid haudotaan valvotuissa olosuhteissa turoihin kiinnittyneend. Se ei kuitenkaan ole
toivottavaa, kun hedelmdittynyttd matia haudotaan hautomoissa erityisissd haudontalaitteissa,
jolloin toisiinsa kiinnittyneen madin kaasujen vaihto on heikentynyt seké tautiriski kohonnut
(Demska-Zakes ym. 2005).

Madin tarttumiskyvyn poistamiseksi on kehitelty useita eri menetelmiad. Métimunia on
esimerkiksi eroteltu mekaanisesti toisistaan, huuhdeltu puhtaalla tai kiintoainetta (savi, tirk-
kelys, hiili, bentoniitti) sisdltdvilld vedelld tai kemiallisilla késittelyilld, kuten karbamidi- ja
suolaliuoksilla, tanniinihapolla sekd entsyymeilld (taulukko 1).

Kuhalla keinohedelmdityksen viljelytekniikat ovat kehittyneet vasta viime aikoina ja op-
timaalinen keino métimunien tarttumisen estimiseksi on vield kehityksen alla. Kuhan keino-
hedelmoityksesséd voi kéyttda 0,3 % vahvuista suolalivosta (NaCl) sekoitettuna maitiin (ns.
puoli-kuiva hedelmditys), jolloin voidaan estdd mitimunien tarttuminen toisiinsa hedelmoi-
tyksen ensi hetkien aikana (Steffens ym. 1996). Tamain késittelyn jilkeen tarttumiskykyé hei-
kennetddn huuhtelemalla munia eméksisessd proteaasientsyymiliuoksessa (0,5 %). Toinen
vaihtoehto on kayttdd 100 g talkkia ja 20 g NaCl liuotettuna 10 litraan vetta.

Demska-Zakes ym. (2005) havaitsivat tanniinihapon vihentidvan hyvin métimunien tart-
tuvuutta toisiinsa. Tanniinikdsittelyjen jalkeen madti sdilyi hyvin silmépisteasteelle, mutta k-
sittelyt vaikuttivat haitallisesti kuhan poikasten kuoriutumiseen. Osa poikasista ei kyennyt rik-
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Taulukko 1. Eri menetelmia madin tarttumiskyvyn poistamiseksi ja paakkuuntumisen
estadmiseksi.

Menetelma Lyhyt kuvaus Viite
Fysiologiset  Bentoniitti (savi) Takertuvat matimuniin poistaen adheesiokykyd. ~ Malison & Held 1996
Pohjamuta Hedelmdittynyttd matia kylvetetaan Malison & Held 1996
Fuller’s Earth (savi) seoksessa ja sen jalkeen huuhdellaan hyvin. Malison & Held 1996
Tarkkelys Malison & Held 1996
Talkki & suola Steffems ym. 1996
Kemialliset Entsyymit Demska-Zakes ym. 2005
-Proteaasi Proteolyyttiset entsyymit hajoittavat Demska-Zakes ym. 2005
-Alkalaasi tarttumisen aiheuttavaa ainetta. Linhart ym. 2003
Karbamidi (urea)-suolaliuos Demska-Zakes ym. 2005
Tanniinihappo Krise ym. 1986,
Demska-Zakes ym. 2005
Mekaaniset  Sekoittaminen Hedelmdittynyttd matia sekoitetaan jatkuvasti Malison & Held 1996,
muutaman tunnin ajan. Ty6lds menetelma. Demska-Zakes ym. 2005
Matijyvien erottelu késin Hedelmdittynyt mati erotellaan toisistaan kasin.  Malison & Held 1996,
Tyolds menetelma. Demska-Zakes ym. 2005

komaan mitimunaa suojaavaa korionkalvoa ja osa kykeni irrottautumaan méatimunasta vain
osittain. Tanniinihappokésittelyd parempi menetelma lienee proteolyyttisten entsyymien kayt-
tdminen.

Proteolyyttisilld entsyymeilld on saatu hyvié tuloksia médin tarttumiskyvyn ehkéisemi-
sesséd (Krise ym. 1986, Linhart ym. 2003). Valkosilmékuhalla proteaasikasittelyn jilkeen ma-
disté kuoriutui 83 %, kun tanniinikésittelyn jalkeen kuoriutuneiden osuus oli 64 % ja médin
jatkuvan sekoittamiseen perustuvan kasittelyn jalkeen alle 50 % (Krise ym. 1986). Alkalaasia
on kokeiltu menestyksellisesti karpin, monnin ja suutarin (7inca tinca L.) miatimunien paak-
kuuntumisen estdmisessé (Linhart ym. 2003).

Keinohedelmdityksen ja paakkuuntumisenestokésittelyn jalkeen méti huuhdotaan hyvin
puhtaalla vedelld sekéd annetaan turvota ja kovettua vedessd muutaman tunnin ajan (23 h: Ma-
lison ja Held 1996, 4 h: Thompson 1996). Hedelmdittynyttd métid pidetdén hdiritseméttd as-
tioissa tai tihedsilmdisissd haaveissa, jolloin hedelmdittynyt méti turpoaa halkaisijaltaan noin
kaksinkertaiseksi. Médin kovettumisen jdlkeen se siirretddn haudontalaitteisiin.

Madin tuotanto Suomessa

Kuhan poikastuotannossa on tapana ollut pyytda kutukalat jarvestd tai emolammikosta juu-
ri ennen kutua tai kudun aikana (Ruuhijarvi ja Hyvérinen 1996). Pyydetyt kalat on siirretty
kutupaikoille ankkuroituihin lieriémaisiin sumppuihin, jotka ovat halkaisijaltaan ja korkeu-
deltaan 2 metrisid. Niissd kuhat ovat kuteneet pohjalla olevien turojen péélle. Turot on yleen-
sd valmistettu kiinnittdmalla riisijuuria kimppuina 0,4 m? kokoiseen metalliverkkoon. Yhteen
sumppuun on laitettu korkeintaan 4 koiras- ja 3 naaraskalaa. Turot on tarkistettu pdivittdin.
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Kun kutu on tapahtunut, turot sekd niihin kiinnittynyt méti on siirretty hautomoon noin pdivia
ennen arvioitua kuoriutumista. Hautomossa kuoriutuneet poikaset on kerétty talteen jatkokas-
vatusta varten.

Nykyiselldén varmin keino saada vastakuoriutuneita kuhan poikasia on hormonikésitelld
ja pariuttaa halutut emokalat. Emokalojen itse hedelmoittdma ja turoihin kutema méti haudo-
taan haudontakaukaloissa. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksella emokalat on nukutettu ja
injektoitu karpin aivolisdke- tai gonadotropiinihormonilla ennen altaisiin siirtoa (Jokelainen ja
Koskela, julkaisematon aineisto, Jokelainen ja Koskela 2007). Injektoinnin jalkeen emokalo-
jen on annettu kutea altaisiin asetettujen turojen péélle ja turot on myShemmin kerétty altaista
haudontaa varten.

Madin lypsy ja hedelmoitys lyhyesti:

2.3

2.31

*  kuhaemot voidaan pariuttaa altaassa, jossa niiden annetaan kutea turoihin tai sukusolut
voidaan lypséa ja keinohedelmoittaa

+  midin tarttumiskyky vaikeuttaa keinohedelmditystd seuraavaa suppilohaudontaa, mene-
telmat tarttumisen estamiseksi ovat kehityksen alla

Haudontamenetelmat ja hedelmoitetyn madin kasittely

Haudonta-aika

Kuhan médin haudonta-aika riippuu suurimmaksi osaksi veden lampdtilasta. Méti voidaan
hautoa 11,5-20 °C lampdétiloissa (Muntyan 1977), mutta usein kdytetddn 16—18 °C lampoti-
laa.

Kirjallisuusaineiston (Lappalainen ym. 2003) mukaan kuhan médin haudonta-aika voi-
daan laskea seuraavien yhtéloiden avulla (taulukko 2):

pa=1255xt"ja

h=30 124 x t2%

, jossa pa tarkoittaa poikasten kuoriutumisen alkamiseen tarvittavaa haudonta-aikaa péi-
véasteina, & tarkoittaa poikasten kuoriutumisen alkamiseen tarvittavaa haudonta-aikaa tuntei-
na ja ¢ tarkoittaa ldmpotilaa celsiusasteina.

Taulukko 2. Kuhan madin kuoriutumisen alkamiseen tarvittava haudonta-aika ja
paivaasteet eri lampotiloissa. Haudonta-ajat ja paivaasteet laskettu Lappalainen ym.
(2003) mallien avulla.

Lampdtila °C
Haudonta-aika 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
tunteina 176 149 128 1M1 97 85 76 68 61 55 50

paivaasteina °C 88 81 75 69 65 61 57 54 51 48 46
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2.3.2

Haudonta suppiloissa ja kaukaloissa

Saksassa kuhan mitid haudotaan yleensa 7-litraisissa suppiloissa 0,5-5 litraa kerrallaan (Stef-
fens ym. 1996). Méadin takertuvuus on poistettu edelld mainittujen kisittelyjen avulla. Veden
virtaaman tulee olla aluksi 0,5 1/min ja myShemmin 4-5 I/min. Vesitys sdddetddn haudonta-
astiasta riippuen siten, ettd hautuva maéti kelluu irti haudonta-astian pohjalta ja on jatkuvassa
liikkeesséd (Thompson 1996).

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksella turoihin kiinnittynyttd métid on haudottu alu-
miinisissa haudontakaukaloissa (kuva 1). Haudonnan ajaksi kaukalot on pimennetty katta-
malla. Kuoriutumisajankohdan ldhestyessa peitteet on poistettu kaukaloiden poistoviemérin
ympdriltd, jolloin vastakuoriutuneet poikaset on saatu valon ja virtaavan veden avulla ohjattua
ulos kaukaloista. Haudonnan aikana virtaama on ollut muutamia litroja minuutissa.

Kuva 1. Kuhan méidin haudontaa RKTL:n Laukaan toimipaikan tutkimustiloissa. Eristelevyillé osittain
pimennetyssd kaukalossa vastakuoriutuneet poikaset hakeutuvat valon houkuttelemina pois-
toviemdrin lahettyville ja kulkeutuvat veden virtauksen mukana alapuoliseen kerdilyastiaan.
(Kuva: Teemu Jokelainen)
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2.3.3

2.3.4

2.3.5

Kuoriutuneet poikaset siirretdén lappoletkun avulla haudontasuppiloista astioihin, joissa
happipitoisuuden tulee olla korkea. Varastointiastioissa vastakuoriutuneiden poikasten tiheys
voi olla noin 15 000 yksiloa litrassa. Kuoriutumista voidaan nopeuttaa pysayttimalla haudon-
tasuppiloiden vesitys lyhyeksi ajaksi neljdn haudontavuorokauden jilkeen, jolloin suppiloiden
happipitoisuus hetkellisesti pienenee. Kuoriutumista voidaan kiihdyttdd my6s nostamalla ve-
den lampdotilaa usealla asteella silloin, kun ensimmadiset poikaset ovat kuoriutuneet (Malison
ja Held 1996).

Vesihomeen torjunta

Haudonnan aikana métid voidaan kylvettdd formaliini- tai vetyperoksidiliuoksella vesihomeen
kasvun ehkdisemiseksi. Valkosilmdkuhan médin kylvetykseen on kaytetty esimerkiksi 1:1 000
vahvuista formaliinikylvetystd 15 minuutin ajan péivittdin (Malison ja Held 1996). Kun méi-
din tarttumiskykya aiheuttavaa pinta-ainesta poistetaan kemikaaleilla kdsittelemélld, vihenee
my0s riski vesihometartuntoihin haudonnan aikana (Krise ym. 1986). Jos métimuna kuolee
haudonnan aikana, siihen tarttuu yleensa Saprolegnia —vesihome muutaman vuorokauden ku-
luessa (Thompson 1996). Témén vuoksi kuolleet mitimunat tulee poistaa haudontasuppiloista.
Kuolleet ja vesihomeiset matimunat ovat kevyempié ja ne nousevat haudonta-astian yldosaan,
josta ne voidaan poistaa lapolla.

Haudonta sumukaapissa

Aivan toisenlainen tapa hautoa kalojen métid on ns. sumukaappihaudonta. Menetelma sovel-
tuu kaloille, joiden méatimunat tarttuvat alustaan ja joiden méatimunissa on ohut perivitelliinitila
ja vahva kuori (Woynarovich ja Horvath 1980). Sumukaapeissa hautuva maiti absorboi hapen
suoraan ilmasta, jossa happipitoisuus on noin 20-kertainen happikylldiseen veteen verrattuna.
Kun médin pinnalla on ohut vesikerros tai méti on kostea, ilman happi voi siirtyd méadin sisille
diffuusion avulla. Méti pysyy jatkuvasti kosteana, kun sen pinnalle sumutetaan haudontahuo-
neen seinilld olevista suuttimista vesisumua. Kuhan alustaansa ja toisiinsa tarttuvaa métié voi-
daan hautoa tdlld menetelmalld niin, ettd métirypésten sisimmadisetkin munat saavat riittavésti
happea. Hyvén happitilanteen lisdksi sumukaapin etuihin kuuluu Saprolegnia -vesihomeon-
gelmien poistuminen, pienentynyt veden kulutus seké tarkasti sédddeltévissd oleva haudonta-
lampétila (Steffens ym. 1996, Woynarovich ja Horvath 1980).

Madin kuljettaminen

Mitid voidaan my®ds siirtdd paikasta toiseen tietyin toimenpitein. Valkosilmdkuhan viljelyssé
midin kuljettamisesta on kertynyt runsaasti kokemuksia (Colesante 1996b). Madin kuljetta-
minen on mahdollista viiden haudontavuorokauden tai noin 50 °C piivédasteen jilkeen. Val-
kosilmékuhan maétid voidaan kuljettaa jo ennen médin silmédpistevaihetta. Hedelmdittynytta
mitid voidaan kuljettaa suljetuissa pusseissa, joissa on riittdva maara vettd ja happea. Toinen ja
kéaytetympi vaihtoehto on ns. kuivakuljetus, jossa hedelmdittynyt méti kuljetetaan laatikoissa
kostean harsokankaan sisdlle suojattuna. Hedelmdittyneen médin kerrotaan selviytyneen jopa
18 tunnin kuljetusmatkoista.

Suomessa on onnistuneesti kuljetettu turoihin kiinnittynyttd matia vuorokauden kuluttua
kudusta ja hedelmdityksestd. Kuljetuksessa on kéytetty polystyreeni-laatikoita, jotka on pei-
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tetty mérilld sanomalehdilld. Pidemmilld automatkoilla turoja on viilennetty jadmurskan avul-
la seké kostutettu kuljetuksen aikana muutaman kerran suihkupullon avulla (R. Kannel ja J.
Saapunki, suull. ilm.).

Haudontamenetelmat lyhyesti:

*  hedelmdittynyt méti haudotaan turoihin kiinnittyneend haudontakaukaloissa tai keinohe-
delmoitettynd haudontasuppiloissa

*  kuoriutumisen alkamiseen tarvittava haudonta-aika riippuu veden ldmpétilasta, suositeltu
haudontaldmpdtila on 16-17 °C, jossa haudonta-aika on noin 3’2—4 vrk

*  kuoriutumisen alettua sitd voidaan nopeuttaa nostamalla veden lamp6tilaa muutamalla as-
teella tai alentamalla lyhytaikaisesti veden happipitoisuutta virtausta vihentdmalla
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Kuhan poikasten kehitys

Kuhan poikaset poikkeavat tavanomaisista viljelylajeista, kuten kirjolohesta. Poikaset ovat
kuoriutuessaan hyvin pienié ja niiden yksilonkehitys on vasta alussa. Kirjallisuudessa kuhan
ja pohjoisamerikkalaisen sukulaisen valkosilmédkuhan vastakuoriutuneita poikasia kuvataan
“toukkamaisiksi”, mutta tdssd katsauksessa tullaan puhumaan vain kuhan poikasista.

Osa kuhan intensiivisen alkukasvatuksen vaikeuksista ja epavarmuustekijoistd on viltet-
tévissd havainnoimalla ja tunnistamalla poikasten kehityksen eri vaiheet. Viljelymenetelmien
toimivuus riippuu siitd, kuinka poikasia késitellddn ja kuinka niitd ruokitaan ensimmdisten
kriittisten elinvaiheiden aikana (Krise ja Meade 1986). Tunnistamalla poikasten kehitysvai-
heet voidaan vélttad kisittely tai ruokinnan aloitus episuotuisana aikana. Toisaalta toimenpi-
teet osataan suorittaa kehityksen kannalta sopivimpina aikoina. Seuraavissa kappaleissa kerro-
taan kuhan poikasten kehityksestd jaoteltuna Kovalevin (1976) méérittaimiin kehitysvaiheisiin
(kuva 2).

Kuva 2. Kuhan poikasten kehitysvaiheet (Kovalev 1976). A: Vaihe I (6,1 mm). B: Vaihe II (8,0 mm).
C: Vaihe III (9,3 mm). D: Vaihe IV (11,6 mm). E: Vaihe V (15,0 mm).
(Kuva: Kovalev 1976).
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3.1

3.2

Vaihe |

Ensimmaisessd kehitysvaiheessaan (kuva 2, A ja kuva 3) poikaset kdyttdvét ravinnonldhteend
sekd ruskuaista ettd saalistamaansa ravintoa. Vaiheen alussa lipidipisaran halkaisija on noin
20-30 % poikasten padn pituudesta. Leukaluut ovat ilmestyneet nékyviin ja suu on puoliksi
avoin. Poikaset ovat ldpindkyvid, mutta mustia pigmenttildikkid voi esiintyd pyrstopuolen ala-
puolella, lipidipisaran ja ruskuaispussin jadnteiden laheisyydessa seké suolen takaosassa (kuva
3). Muodoltaan poikaset ovat pitkinomaisia. Niiden vartaloa ympérdi toisesta tai kolmannes-
ta lihasjaokkeesta eli myotomista pyrstoon ulottuva kalvomainen ja yhtendinen poikaseva.
Uimarakko, joka ei ole vield téssd vaiheessa tiyttynyt, on kuitenkin nékyvissd. Ensimmaiisen
vaiheen edetessi poikasten paino suhteessa veteen alenee, kun ruskuaispussin ravintovarat vé-
henevit. Vaiheen aikana my0s suoli avautuu. Ruskuaispussin jadnteiden ja kehittyméttomien
evien vuoksi poikasten uiminen on hidasta, joten ne eivit voi saalistaa nopeasti uivia eldimia.
Suun koko rajoittaa ravintokohteiden valintaa ja luonnossa poikaset syovit esimerkiksi Cope-
poda -hankajalkaisten kopepodiitti ja nauplius -vaiheitten toukkia. Poikaset hakeutuvat valoa
kohti ja eldvit luonnossa ldhelld veden pintaa. Ensimmaéinen kehitysvaihe kestdd noin 4 vuo-

rokautta 9,8—15 °C lampétilassa.

Kuva 3.  Muutaman vuorokauden ikdinen ja n. 5 mm pituinen kuhan poikanen. Nuoli osoittaa lipidi-
pisaraa (Kuva. Teemu Jokelainen).

Vaihe Il

Toinen kehitysvaihe (kuva 2, B) alkaa siitéd hetkestd, kun poikaset siirtyvéit ulkopuolisen ravin-
non varaan ruskuaispussin ravintovarojen loputtua. Vaiheen aikana my®ds lipidipisaran jaanteet
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3.3

3.4

3.5

havidvit. Poikasten pyrstdssd selkdrangan alapuolella on nihtivissd tummia erilaistumattomia
soluja (mesenkymaalisoluja). Pigmenttisolut ovat keskittyneet uimarakon ylépuolelle sekd
pyrston alapuolelle. Yksittdisid tithdenmuotoisia pigmenttisoluja (melanoforeja) on ndhtévissa
paissi, vatsan alueella sekd suolen takaosassa. Suu suurenee ja alkeelliset hampaat ovat ero-
tettavissa. Ruskuaisen imeytymisestd ja uimarakon tayttymisestd johtuen poikasten suhteelli-
nen paino alenee edelleen. Uimakyky paranee uimarakon tiyttymisen, vartalon vankistumi-
sen, rintaevien ja poikasevén kehittymisen myo6téd. Poikaset kykenevit nopeisiin ja yllattaviin
liikkeisiin saalistaessaan. Ravintokohteiden koko kasvaa suun ja leukojen kasvaessa. Kuhan
poikasten toinen kehitysvaihe kestdd 3 vuorokautta 17,1-23,2 °C lampdétilassa.

Vaihe il

Kolmannessa kehitysvaiheessa (kuva 2, C) mesenkymaalisoluja on ndhtavissa kalvomaisen poi-
kasevén selki- ja vatsapuolilla. Pyrstoon on syntynyt alaspdin suuntautuneita rakenteita, joista
my6hemmin kehittyvit evaruodot. Selkdjanteen paa pyrstossad on kddntynyt hieman ylospéin.
Vaiheen aikana lihakset kasvavat ja kehittyvit, minké todisteena lihaksissa havaitaan siksak-
kuvioita. Lihasten kasvun my6té poikasten uintinopeus kasvaa edelleen. Poikaset ovat edelleen
lapindkyvid, mutta pigmenttildikkid havaitaan yleensa pyrston alapuolella, pddsséd, ruuansulatus-
elimissé sekéd uimarakon yldpuolella. Hampaat ovat selvisti erotettavissa leuoista alaleuan olles-
sa suuntautunut ylospéin. Vaiheen aikana suolen etuosa laajence enemman kuin aiemmissa kehi-
tysvaiheissa. Kolmas kehitysvaihe kestdd 4 vuorokautta 14,4-24,6 °C lampdatiloissa.

Vaihe IV

Neljannessd kehitysvaiheessa (kuva 2, D) poikasten hengitys muuttuu aikuisille kaloille tyy-
pilliseksi, jolloin kiduskaaret peittyvit kiduskannen eli operculumin alle ja vesi alkaa kiertaa
suun kautta kiduksille. Vatsaevét erottuvat juuri ja juuri, ja rintacvissé alkaa erottua sateittdisia
rakenteita. Ensimmadinen selkdeva ei ole vield kehittynyt, mutta pieni kohouma poikasevén
etuosassa on nakyvilld. Selkdjinteen takaosa on taipuneena ylospdin ja pyrstdevan séteittdiset
rakenteet ovat suuntautuneet taaksepdin ulottuen evédn kérkeen saakka. Perdevéssd ja rinta-
evissd on havaittavissa séteittdisid rakenteita, jotka eivét vield ulotu evien kédrkeen asti. Kehi-
tysvaiheen lopussa pyrstoeva erkanee kalvorakenteiden surkastuessa taaemmasta selkdevasta
sekd perdevéstd omaksi evikseen. Poikaset ovat edelleen ldpindkyvid ja vaikeasti havaittavissa
varsinkin luonnossa eldessddn pelagiaalin pintavedessd. Uimarakon, pdén ja pyrston alla ole-
vien pigmenttisolujen lisdksi suurempia melanoforeja havaitaan ruumiin sivuilla, pyrstdevan
tyvelld ja suolen takaosassa. Silmén halkaisijan ja polttovilin kasvaessa poikaset kykenevit
havaitsemaan kohteita kauempana ja eri syvyyksilld. Uimarakko ulottuu vatsan puolivélistd
perdaukkoon ja sen rajat erottuvat aiempaa selkeimmin. Leukojen luut pitenevét ja erottu-
vat toisistaan tehden suusta litkkkuvamman. Neljdnnen kehitysvaiheen kesto on 6 vuorokautta
13,5-21,5 °C lampdtilassa.

Vaihe V

Viidennessa kehitysvaiheessa (kuva 2, E) kuhan poikasten ulkomuoto pydristyy lihasten kas-
vaessa. Merkittdvid muutoksia havaitaan etenkin evien rakenteissa. Pyrstdevé pitenee ja sen
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3.6

lovi kasvaa syvemmaéksi. Ensimmdiinen selkdevd on vaiheen alussa melkein huomaamaton,
mutta vaiheen lopussa siihen on kehittynyt yleensd 6—8 ruotomaista sadettd ja koko kasvanut.
Taemmassa selkdevissa ja perdevissd evien séteet ulottuvat jo evien kérkiin. Vatsaevit ovat
vield pienet, mutta erottuvat perdaukon etupuolelta kuitenkin selkeésti. Vaiheen lopussa me-
senkymaalisolujen muodostamat siteet muodostuvat myds vatsaeviin ja niiden muoto muuttuu
pyoredstd pitkulaiseksi. Rinta- ja perdeviin syntyy nivelikkyyttd ja pyrstoevissa nivelikkyys
lisddntyy lisdten taipuisuutta. Pyrstdevin sdteissd havaitaan jo haaroja. Ensimmaisille poikas-
vaiheille tunnusomainen poikasevé on kokonaan hiavinnyt viidennen kehitysvaiheen lopussa.

Lihasten kasvaessa poikasten ruumis menettié lapindkyvyyttdédn. Tummat pigmenttisolut
peittdvit uimarakon yldosaa. Suuria melanoforeja voi esiintyd péadsséd, leuoissa, kiduskansissa,
pyrston alla ja sivuilla sekd suolen loppuosassa. Pddn pituus on jo yli neljanneksen poikasen
kokonaispituudesta. Kaikki luut erottuvat aiempaa paremmin ja kiduskansien piikit ovat sel-
visti esilld. Hampaat ovat hyvin kehittyneitd yli- ja alaleuoissa. Viides kehitysvaihe kestdd 7
vuorokautta 13,6-22,8 °C ldmpétilassa.

Uimarakon tayttyminen

Poikasten kehityksen kannalta yksi térked vaihe on uimarakkojen tdyttyminen. Tayttymé&ton-
ta uimarakkoa pidetién alkukasvatuksen merkittdvimpana kuolleisuutta aiheuttavana tekijana

Kuva 4. Valokuva 25 vrk ikiisistd kuhan poikasista. Kuvassa nuolet osoittavat uimarakon sijainnin.
Alin poikanen on onnistunut uimarakon tiytdssi. Keskimmadisen ja ylimmaéisen poikasen
uimarakot ovat jadneet tayttymattd. Lisdksi keskimmadisen poikasen selkdranka on kasvanut
kieroksi. (Kuva: Teemu Jokelainen).
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noin 20 vrk ikddn asti (Colesante ym. 1986, Barrows ym. 1988). Joillakin kalalajeilla yhteys
ruuansulatuskanavasta uimarakkoon sdilyy koko elinidn, mutta suurimmalla osalla tdméa yhte-
ys surkastuu jo poikasvaiheessa. Ahvenkalat mukaan lukien eurooppalainen kuha ja amerikka-
lainen valkosilméikuha kuuluvat néihin lajeihin.

Valkosilmékuhat tdyttdvat uimarakkonsa 6—12 vrk kuoriutumisesta (Marty ym. 1995). T.
Ostaszewskan (julkaisematon) havaintojen mukaan kuhan poikasten uimarakkojen kehitys al-
kaa ennen ulkopuolisen ravinnonoton alkua. Hén havaitsi kokeissaan, ettd 18 °C lampétilassa
poikasten uimarakot ovat ilmestyneet 3—5 vrk:n ikdisind ja niiden tdyttyminen on tapahtunut
9-11 vrk kuluttua kuoriutumisesta. Kylméssa vedessa kehitys vie pitempéén ja 16 °C lampdti-
lassa uimarakon tayttd on tapahtunut 13—15 vrk kuluttua kuoriutumisesta.

T. Ostaszewskan (suull. ilm.) mukaan noin 9-13 vrk kuoriutumisen jélkeen poikasten
uimarakkojen tdyttyminen ei endd onnistu, koska yhteys ruuansulatuskanavasta uimarakkoon
sulkeutuu. Marty ym. (1995) totesivat, ettd 12 vrk kuoriutumisesta téyttymisen estdé ruuansu-
latuskanavassa kasvun myo6té tapahtuvat muutokset. Uimarakon tayttyminen on siis mahdol-
lista vain muutaman vuorokauden pituisen ajanjakson aikana (kuva 4).

Kuhan poikaset tayttdvdt uimarakkonsa veden pinnalta hakemallaan ilmalla. Rieger ja
Summerfelt (1998) julkaisivat ensimmaisind havainnot, kuinka poikaset ldpdisevit veden pin-
takalvon ja nielaisevat ilmaa. Nielaistu ilma kulkeutuu suolen liikkeiden ansiosta uimarakon
laheisyyteen, josta ilmakupla siirtyy ilmakanavan (engl. pneumatic duct) ldpi uimarakkoon.
Veden pinnalle kertynyt lika ja rasva voi estdd ilmakuplan oton ja uimarakkojen tdyttdmisen
tai altistaa taudinaiheuttajille (Kindschi ja MacConnel 1989). Altaisiin rakennetuilla teknisilla
ratkaisuilla on parannettu poikasten uimarakkojen tiyttdd poistamalla veden pinnalle kertynei-
td epapuhtauksia (mm. Barrows ym. 1988, Barrows ym. 1993, Boggs ja Summerfelt 2003).

Alla yhteenveto kuhan poikasten yksilonkehityksen merkittivimmisté vaiheista (kuva 5).

Ruskuaispussivaihe Uimarakon tayttd
' '

i } } i i
0 vrk 5 vrk 10 vrk 15 vrk 20 vrk
Ruokailun aloitus Kannibalismi

Kuva 5. Kuhan poikasten kolmen ensimmadisen elinviikon tarkeimmaét kehitystapahtumat.
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4.

4.1

411

Alkukasvatus

Alkukasvatuksella tarkoitetaan kuoriutumisen jalkeista viljelyvaihetta, jonka kesto riippuu ve-
den lampdtilasta. Tassd katsauksessa alkukasvatusvaihe on rajattu ajanjaksoon, jolloin poi-
kasten ruokinta perustuu erityisiin ravintoihin, kuten suolalehtijalkaiseen (Artemia salina L.,
tistedes yleisnimelld artemia) ja pienikokoisiin kuivarehuihin ja ajanjaksoon, jolloin parhaan
kasvatustuloksen saavuttaminen vaatii erityisid teknisid menetelmia.

Viljelytekniikka

Altaat

Altaiden kokoa ja muotoa suunniteltaessa on huomioitava kustannukset, tilan kiyttd, veden laa-
dun ylldpito ja poikasten hoitaminen (Summerfelt 1996b). Pyoreit altaat sopivat kuutiomaisia
altaita paremmin valkosilmékuhan poikasten kasvatukseen (Moore ym. 1994b). Kuutiomaisissa
altaissa vesi voi virrata epétoivotulla tavalla ja altaan nurkkiin voi syntyé ns. kuolleita kohtia, joi-
hin ulosteet, syométon ravinto sekd muut jétteet voivat kertyd (Horner 1996). Pyoreissé altaissa
vesi sekoittuu ldhes tédydellisesti, minka ansiosta veden laatu on samanlainen joka puolella allasta
(Summerfelt 1996b). Pyoreit altaat sallivat kalojen jatkuvan uimisen ilman seiniin térmadmisen
vaaraa, minké johdosta kalat ovat rauhallisempia ja vihemman stressaantuneita (Horner 1996).

Altaiden tai ravintokappaleiden véri voi vaikuttaa poikasten kykyyn ruokailla tehokkaasti
(Krise ja Meade 1986). Koska poikasten jakautuminen tasaisesti altaan vesimassaan parantaisi
ruokinnan tehokkuutta, tutkivat Corazza ja Nickum (1981) kuinka poikaset jakaantuvat val-
koisissa, keltaisissa, vihreissd ja harmaissa altaissa. Poikaset jakaantuivat kaikkein tasaisim-
min harmaissa altaissa.

Poikasten uiminen altaiden reunoja vasten vaikuttaa merkittiavasti alkukasvatuksen on-
nistumiseen ja on seurausta altaan koon, seinien vérityksen, valon voimakkuuden ja veden
sameuden yhteisvaikutuksesta (Summerfelt 1996a). Pienemmissé altaissa reunojen suhteelli-
nen pinta-ala on suurempi ja siten poikaset todenndkdisemmin sijoittuvat reunoille (Summer-
felt 1996a). Altaiden valkeiden pintojen on taas havaittu houkuttelevan valkosilmékuhan poi-
kasia uimaan niitd vasten (Corazza ja Nickum 1981).

Altaan puhdistus ja sihdit

Altaiden yhteyteen voidaan rakentaa erilaisia laitteita poistamaan veden pinnalle kertyvéa
rasvakalvoa, jonka on todettu estdvdn poikasten uimarakon tayttdd (Kindschi ja MacConnell
1989). Ns. rasvasiepparin toiminta perustuu paineilmaan, jolla veden pinnalla oleva rasva ja
lika ohjataan pinnalla kelluvan laitteen sisédlle (Boggs ja Summerfelt 2003). Rasvasieppariin
kertynyt rasva ja lika poistetaan pdivittdin laitteesta. Toisessa, kdytdnnollisemmassd menetel-
misséd veden pintaan suunnataan 80-90° kulmassa vesisuihku, joka puhdistaa veden pintaa
ravinnosta, rasvasta ja liasta (Summerfelt 1996a). Kun néitd kahta rasvakalvon poistomene-
telmaa tutkittiin valkosilmikuhan poikasilla, havaittiin ettd molemmat menetelmaét paransivat
poikasten uimarakon tdyttymistd, mutta vesisuihkumenetelmailld puhdistetuissa altaissa uima-
rakon tdytténeitd poikasia oli enemmén (Boggs ja Summerfelt 2003). Vesisuihkumenetelmén
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on havaittu parantavan uimarakon tdyttymistd my0s aikaisemmissa tutkimuksissa (Barrows
ym. 1993 ja Moore ym 1994b). Rasva tai 6ljy veden pinnalla on perdisin pddosin kuolleista
kalanpoikasista (Chapman ym. 1988, Boggs ja Summerfelt 2003).

Suuttimet suositellaan asennettaviksi korkeintaan 20 cm etdisyydelle veden pinnasta
(Summerfelt 1996a). Veden virtaamana on kaytetty 0,3—1 1/min (Moore ym. 1994b, Bristow ja
Summerfelt 1994). Uusi aalto — hankkeen alkukasvatuskokeissa kéytetyt vesisuihkut voidaan
rakentaa puutarhakdyttoon tarkoitetuista suihkusuuttimista, sopivasta letkusta ja metallipan-
nasta (kuva 6, Jokelainen ja Koskela 2007).

Kuva 6. Kuhan alkukasvatuskokeissa kéytetty vesisuihku. Suihkut asennettiin noin 15 cm korkeuteen
koealtaiden yldpuolelle puhdistamaan veden pintaa siihen kertyvisté rasvakalvosta. Riitté-
véksi suihkun virtaamaksi arvioitiin 0,5 1/min. (Kuva: Teemu Jokelainen)

Altaiden poistovesiaukot tai -putket suojataan sihtiverkolla. Eldvilld ravinnolla ja kuiva-
rehuilla ruokittaessa verkon tulisi kuitenkin olla mahdollisimman harvasilméinen tukkeutu-
misen ja veden laadun heikentymisen estdmiseksi. Kuhan viljelyssé suositukset poistoputken
suojaverkon silmékoolle vaihtelevat 0,2—0,3 mm valilla, kun eldvin ravinnon, kuten artemian,
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huuhtoutuminen halutaan estéd (Steffens ym. 1996, Colesante ym. 1986). Kuhan alkukasva-
tuskokeissa (Jokelainen ja Koskela 2007) vieméareiden suojana on kdytetty ensimméisen kas-
vatusviikon ajan halkaisijaltaan 0,25 mm sihtejad ja my6hemmin halkaisijaltaan 0,76 mm seka
3 mm sihtej.

Poikasvaiheessa suurempikokoisen valkosilmdkuhan viljelysséd on siirrytty harvempaan
sihdin silmdkokoon, joka on halkaisijaltaan alle 0,71 mm ja 53 prosenttisesti avoin (Kindschi
ja Barrows 1991). Harvemmat sihdit mahdollistavat puhtaammat altaat, kun kaloja yliruoki-
taan alkukasvatuksen aikana. Kédytdnnossd sihtien silmikoko valkosilmékuhan viljelyssd on
ollut 0,71 mm ensimmaisten 21 vuorokauden ajan, jonka jilkeen sihdit on vaihdettu 1 mm sil-
mékokoon (Summerfelt 1996a).

Vesitys

Huono vedenlaatu aiheuttaa stressid ja kuolleisuutta sekd heikentdd kalojen kasvua ja terveyttd
(Summerfelt 1996a ja 1996b). Poikasille tarkeimmaét vedenlaadun mittarit ovat liuenneen hapen
(O,), ammoniakin (NH,), nitriitin (NO,’), hiilidioksidin (CO,), typen (N,) sekd kiintoaineiden pi-
toisuudet. Aineiden haitallisuus muuttuu kalojen ién, lampétilan, pH:n, alkaliniteetin, sameuden
ja muiden tekijoiden my6ta (Summerfelt 1996a). Kuhan poikasten herkkyyttd néille tekijoille et
vield tunneta hyvin. Tiedetdén, ettd liuenneen hapen maérén tulisi olla ldhelld 100 % -kylldstysta.
Se ei saisi alittaa 5 mg/1 -pitoisuutta eikd toisaalta olla ylikylldsteistd (Summerfelt 1996a). Val-
kosilmékuhan poikaset ovat erityisen herkkia hapen ylikyllasteisyydelle. Vedessd happi saavut-
taa ylikyllasteisyyden helposti tilanteessa, jossa kylmaé vettd lammitetdén. Koska happea ja mui-
ta kaasuja liukenee kylméén veteen enemmén kuin 1&mpiméén, lammitetystd vedestd voi tulla
ylikyllasteistd. Ilmastamalla ylikylldstyneen veden kaasupitoisuus saadaan jélleen normaaliksi.

Liian voimakas virtausnopeus on pienille poikasille erittdin vahingollista (Moodie ja
Mathias 1996). Vaikka virtaus onkin veden hyvén laadun sdilyttdmiseksi tirkeéd, voi se hel-
posti ylittdd poikasten uimataidot ja kuluttaa niiden energiavarat loppuun (Summerfelt 1996a).
Valkosilmékuhan poikasten intensiivisessa viljelyssé tulovirtaama on sdddetty ennen poikas-
ten ruokailun aloittamista siten, ettd altaan vesitilavuus vaihtuu kahdessa tunnissa (Summerfelt
1996a). Kun poikaset aloittavat ruokailun vesitilavuus vaihtuu 1 Y4 tunnissa. Kun poikaset ovat
21 vuorokauden ikiisid, virtausta on edelleen nostettu ja vesi on vaihtunut kerran tunnissa.

Kuhan poikasten viljelyssd on kdytetty 7-8 1/min virtaamaa 0,9 m?® kaukaloissa, jolloin
noin puolet vesimassasta vaihtuu tunnissa (Steffens ym. 1996). Alkukasvatuskokeissa 120 lit-
ran koealtaissa virtaamana kéaytettiin 0,7 I/min ruokinnan aloituksen yhteydessd, jolloin vesiti-
lavuus vaihtui noin kahdessa tunnissa (Jokelainen ja Koskela 2007).

Valaistus

Valo on tirked ympdristotekija kuhan viljelyssd. Valkosilmédkuhan poikasten on havaittu ole-
van valohakuisia ja hakeutuvan kirkasta (7800 luksia) valoa kohden 32 mm pituisiksi asti
(Bulkowski ja Meade 1983). Tétd isompien ja vanhempien kalojen on havaittu hakeutuvan
heikoimpien valovoimakkuuksien (2 ja 4 luksia) alueille. Valohakuisuuden muutosajankohdan
arvellaan olevan yhteydessd enemmaén kalojen pituuteen kuin ikédan.

Myds kuhan poikaset ovat aluksi valohakuisia ja muuttuvat mydhemmin valopakoisik-
si. Nuoret kuhat suosivat yleensd valaistusta, jonka voimakkuus on noin 100 luksia (Woyna-
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rovich 1960). Tétd voimakkaampi valaistus voi johtaa kohonneeseen kuolleisuuteen. Tadysin
pimennetyssa altaassa kuhan poikaset eivit ui vaan lepdavét altaan pohjalla ja alkavat litkkua
kohti pintaa vasta, kun valoa on tarjolla (Woynarovich 1960). Oikeanlainen valaistus auttaa
levittdmddn poikaset tasaisesti altaan veteen ja ehkédisee poikasia uimasta altaan reunoja vas-
ten (Moore 1996).

Liian voimakkaan valaistuksen on epdilty aiheuttavan kehitysvikoja, kuten lordoosia.
Klein Breteler (1989) havaitsi kokeessaan poikasilla aiempien vuosien tutkimuksia runsaam-
min kehitysvikoja. Kun kasvatustilan valaistus oli pimennetty aikaisemmin ldhelle 0 luksia
haudonnan ja kuoriutuneiden poikasten ensimmaéisten vuorokausien ajaksi, niin vuoden 1989
tutkimuksessa valaistus heikennettiin vasta kuoriutumisen tapahduttua. Padtelména oli, ettd
heikennetty valaistus haudonnan ja poikasten ensimmadisten vuorokausien aikana voi ehk&isté
kehitysvikojen syntymisti ja parantaa poikasten eloonjaamistd. Mielenkiintoinen johtopaétds
ei ole kuitenkaan saanut tukea muista tutkimuksista.

Valkosilmékuhan viljelyyn suositellaan jatkuvaa valaistusta 24 tuntia vuorokaudes-
sa, 100-200 luksin voimakkuudella (Moore 1996). Toisaalta poikaset ovat selvinneet hyvin
my0s kirkkaammassa 550—650 luksin valaistuksessa, kun vililld on pimedjaksoja (Moore ym.
1994b). Kuhalla kalojen ruokailu ja eloonjéénti olivat hyvid, kun valaistus oli himmed (noin
30-50 luksia) ympéri vuorokauden, vaikka kalojen ruokinnan seki altaiden puhdistuksen aika-
na kéytettiinkin voimakkaampaa valoa (Ostaszewska ym. 2005, Ostaszewska, T., suull. ilm.)

Valaistuksen vaikutuksia pienten kuhanpoikasten ruokailuun, kasvuun ja eloonjdéntiin on
aivan viime vuosina tutkittu vihan. Muihin asioihin keskittyneissé tutkimuksissa valaistuksen
tekniset ratkaisut ja tarkemmat kuvaukset ovat usein vajavaisesti kerrottu. Varhaisemmat tut-
kijoiden suositukset (n. 100 luksia) tuntuvat jarkeviltd, kun kuha on luonnostaan sopeutunut
elaméan sameissa vesistdissd himarisséd olosuhteissa. Toisaalta Suomessa kuhan poikaset kuo-
riutuvat keskikesilld, jolloin ympéristd on valoisa vuorokauden ympéri. Optimaalinen valais-
tus voi olla siten tutkimuksissa havaittua kirkkaampikin.

Veden sameus

Valkosilmékuhalla tehdyissa tutkimuksissa on havaittu, ettd poikaset aloittavat ruokailun 1-2
vuorokautta aikaisemmin, kun vettd samennetaan kaupallisesti saatavana olevalla savella
(Bristow ja Summerfelt 1994). Myds eloonjédénti, loppupituus ja loppupaino olivat samenne-
tussa vedessd kasvaneilla kaloilla huomattavasti suuremmat kuin kirkkaassa vedessé kasva-
neilla kaloilla. Liséksi samennetussa vedessd poikaset saivat tiytettyd uimarakkonsa parem-
min kuin kirkkaassa vedessa.

Yli 15 NTU-yksikon (engl. nephelometric turbidity unit) sameus oli riittiva parantamaan
poikasten suoriutumista mitattujen muuttujien osalta. Sameassa vedessid poikaset eivdt ha-
keutuneet altaan reunoille, vaan jakautuivat tasaisesti altaan vesimassaan ja sydden tarjottua
ravintoa paremmin. Poikasten altaiden reunoille hakeutuminen vdhentyi huomattavasti jo 5
NTU-yksikon sameudessa ja ilmioté ei havaittu endd ollenkaan 23 NTU:n sameudessa (Bris-
tow ym. 1996). Bristow ym. (1996) totesivat my6s kannibalismiongelman poistuneen samen-
netussa vedessé.

Myds Rieger ja Summerfelt (1997) havaitsivat, ettd valkosilmékuhan poikaset kasvoivat
samennetussa vedessd nopeammin ja niiden uimarakon tdyttd onnistui paremmin. Sameassa ja
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kirkkaassa vedessa kuolleisuus ja kannibalismi olivat yhtd suuria, mutta kannibalismi alkoi sa-
mennetussa vedessd aikaisemmin. Kirkkaassa vedessi kannibalismi alkoi vasta, kun reunoille
sijoittuneet poikaset siirtyivit altaan keskiosaan ja alkoivat saalistaa toisiaan.

Phillips ja Summerfelt (2003) kokeissa poikaset selviytyivét parhaiten elossa 181 NTU:n
sameudessa, joka on noin nelinkertainen aikaisemmin kdytettyihin sameuksiin verrattuna. Ko-
keissa sameuden (12-295 NTU) ei havaittu aiheuttavan haittaa kalojen kiduksille.

Eurooppalaisen kuhan viljelyssé voitaneen soveltaa amerikkalaisen valkosilmékuhan vil-
jelyssa kdytettyjd samennusmenetelmid, vaikka samenteiden kayttod koskevia tutkimuksia on
tehty kuhalla vdhan. Veteen lisdtyn levdkonsentraatin on havaittu parantavan poikasten ruokai-
lun aloittamista (Kalatietokeskus 2004). Kolmen vuorokauden kuluttua kirkasvesialtaassa kas-
vaneista kaloista 78 % oli aloittanut ruokailun, kun levikonsentraatilla samennetussa altaassa
ruokailun aloittaneita kaloja oli 87 % (Kalatietokeskus 2004).

Kesilld 2006 suoritetun kuhan alkukasvatuskokeen perusteella valkoinen elintarvikeva-
ri vaikuttaa lupaavalta samenteelta (Jokelainen, T. ja Koskela, J., julkaisematon). 19 FNU:n
(engl. formazin nephelometric unit) sameudessa kuhan poikasten altaan reunoilla uiminen vé-
hentyi merkittdvasti ja 44 FNU:n sameudessa ilmid poistui kokonaan. Samenteena elintarvi-
kevéri on toimiva, edullinen ja helppokéyttdinen. Valonsironnan méérityksessé 1. nefelomet-
riassa kaytetyt yksikot NTU ja FNU ovat toisiaan vastaavia (1 NTU = 1 FNU).

Samenteiden kéyttd ei vélttdmattd sovi kiertovesijarjestelmiin. Samenteet voivat tukkia
hiekkasuodattimet, heikentda biologisten suodattimien toimintaa ja viahentda UV-suodattimien
tehoa (Rieger ja Summerfelt 1997). Kiertovesijérjestelmissd vesi lienee jokseenkin sameaa,
joten samenteiden kaytto voi olla sikélikin turhaa.

Lampotila

Kuhan poikasten kasvunopeus riippuu veden ldmpétilasta. Kasvu on melko hidasta, kun 1am-
pdtila on 16—-18 °C vililld ja optimaalista 24-30 °C vililla (Hilge ja Steffens 1996). Willemsen
(1978) mukaan kuhan poikasten kasvu oli nopeinta 28-30 °C lampdétilassa ja ne lopettivat ruo-
kailun 32 °C lampétilassa. Poikasten letaalilimpétila oli 35,4 °C. Koska kuha eldd Suomes-
sa pohjoisella levinneisyysrajallaan (Koli 1990), voi kasvun optimildmpétila olla alhaisempi
kuin edelld mainituissa tutkimuksissa on havaittu. Kuhan alkukasvatuksessa veden lampdtila
on usein ollut n. 20 °C (Jokelainen ja Koskela, julkaisematon, Ostaszewska ym. 2005, Kowals-
ka ym. 2006, Jokelainen ja Koskela 2007).

Pohjoismaisen kuhan kasvun alarajaldampétila on 8 °C, miké on pari astetta alhaisempi
kuin kirjallisuudessa esitetty keskieurooppalaisen kuhan alarajalampétila (Koskela ym. 2005).
Sitd, miten veden ldmpdtila vaikuttaa kuhan poikasten kasvuun eri-ikdising, ei tiedetd. Useilla
kalalajeilla kasvun optimilampdtila laskee kalan koon kasvaessa (Fonds ym. 1992, Bjornsson
ja Tryggvadottir 1996, Burel ym. 1996, Jonassen ym. 1999, Bjornsson ym. 2001), joten ehka
myo6s kuhan kasvun optimildmpdtila alenee koon myota.
tulokseen. Kuhan poikaset aloittavat ruokailun aikaisemmin ldmpimaéssa kuin viiledssé vedes-
sd (Ostaszewska, T., julkaisematon). Ostaszewska (2003) on havainnut lampétilan vaikuttavan
myo0s poikasten uimarakon kehittymiseen ja téyttymiseen. Tutkiessaan kuhan poikasten uima-
rakon kehityksen aikana tapahtuvia histopatologisia muutoksia, Ostaszewska (2003) havaitsi,
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ettd 20 °C lampdotilaa alhaisemmissa 16 ja 18 °C ldmpétiloissa poikasilla esiintyi uimarakon
kehityshdiriditd huomattavasti vihemman.

Viljelytekniikka lyhyesti:

4.2

4.3

*  muodoltaan pydreét ja variltddn harmaat altaat on havaittu parhaimmiksi kuhan alkukas-
vatuksessa

e uimarakon tdyttymistd voidaan parantaa mm. altaisiin asennetuilla vesisuihkuilla

»  poikaset ovat valohakuisia, sopiva valaistuksen voimakkuus veden pinnasta mitattuna n.
100 luksia

*  veden samenteilla voidaan ehkiistd poikasten uiminen altaiden reunoilla

« alkukasvatuksessa veden ldmpétilan tulisi olla yli 18 °C, usein kéytetty n. 20 °C

Kasvatustiheys

Amerikkalaisen valkosilmikuhan viljelyssd pienpoikasten yksilotiheyden on havaittu vaikut-
tavan mm. poikasten ruokailuun, eloonjééntiin ja kannibalismiin (mm. Li ja Mathias 1982,
Krise ja Meade 1986, Bristow ja Summerfelt 1994, Moore ym. 1994a). Kuhalla tuloksia yksi-
I6tiheyden vaikutuksista alkukasvatuksen onnistumiseen on julkaistu véhén. Saksalaisten tut-
kijoiden mukaan kuhan poikasten tiheyden tulisi olla kasvatuksen alkuvaiheessa noin 30-60
yksilod/l (Steffens ym. 1996). Szkudlarek ja Zakes (2007) havaitsivat kahdessa perdkkdisessa
kokeessaan, ettd kuhan alkukasvatuksessa alkutiheytend voidaan kayttad jopa 100 yks./l, kun
poikaset ovat 4-18 vuorokauden ikdisid. Tatd myohemmin tiheys voi olla 15 yks./l.

Valkosilmékuhan vastakuoriutuneisiin poikasiin kasvatustiheydelld ei ole vaikutusta. Li
ja Mathias (1982) tutkivat eri ikdvaiheissa olevien valkosilmédkuhan poikasten eloonjdantid 1,
10 ja 100 yks./l tiheyksisséd. Varhaisimmassa kehitysvaiheessa olevien poikasten eloonjééntiin
yksil6tiheydelld ei ollut vaikutusta. Tulos oli odotettu, koska pienten ruokailemattomien poi-
kasten vililld on vdhan kanssakdymistd. Sen sijaan myohemmissa vaiheissa 1 yks./l tiheydessa
poikasten eloonjdinti oli huomattavasti parempi kuin 10 tai 100 yks./I tiheyksissa.

Li ja Mathias (1982) havaitsivat vanhemmilla poikasilla kannibalismin lisdéntyvén ja
johtavan korkeaan kuolleisuuteen tiheyden kasvaessa. Li ja Mathias (1982) totesivat, ettd opti-
maalinen tiheys valkosilméakuhan viljelyssé olisi hyvin alhainen 1 yks./l, miké olisi kuitenkin
intensiivisessd kasvatuksessa hyvin epakaytdnndllistd. Moore ym. (1994a) eivit havainneet eri
kasvatustiheyksien (2060 yks./l) vélilld eroa kannibalismin suhteen.

Kannibalismi

Kuhan poikasten intensiivisessd kasvatuksessa kannibalismi aiheuttaa usein merkittavai kuol-
leisuutta. Kuhalla kannibalismi alkaa ylldttdvan aikaisessa vaiheessa. Klein Breteler (1989)
havaitsi ensimmaéisen kerran kannibalismia, kun kuhan poikaset olivat 11 mm pituisia. Valkos-
ilmékuhalla kannibalismi on kirjallisuuden perusteella alkanut vield aikaisemmin kuin kuhalla
— heti ulkopuolisen ruokailun alettua poikasten ollessa kuuden vuorokauden ikéisié ja hivia-
van melko pian poikasten ollessa 16 vuorokauden ikdisid tai 16—19 mm pitkid (Li ja Mathi-
as 1982, Summerfelt 1996a). Li ja Mathias (1982) toteavat kannibalismiongelman havidvan
poikasten uintinopeuden kasvun myo6td. Kuhalla kannibalismi havida Hilge ja Steffens (1996)
mukaan, kun poikaset ovat 5 cm pitkia.
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4.4

Intensiivisen kasvatuksen alkuvaiheessa poikaset ovat ldhestulkoon samankokoisia. Tél-
16in kannibaalisaalistajat ja niiden saaliit ovat samankokoisia. Téllaisesta samanikdisen ja -ko-
koisten kalojen vélisesti kannibalismista kdytetdén joskus termid kohorttikannibalismi (Li ja
Mathias 1982), koska se poikkeaa yleisesti ymmarretystd kannibalismista, jossa vanhemmat ja
suuremmat kalat saalistavat pienempid lajitovereitaan. Kohorttikannibaalit ovat syoneet saa-
liinsa pyrsto edelld ilman etti ovat voineet nielaista uhriaan kokonaan, vaan paé on usein jia-
nyt ulkopuolelle (Li ja Mathias 1982). Téll6in myds kannibaalit ovat useasti kuolleet. Usein
kannibaalit iskevét uhrin kylkeen ja haavoittavat tatd kuolettavasti (Moodie ja Mathias 1996,
Summerfelt 1996a).

Yksiloiden vilisten kokoerojen on todettu olevan sekd syy ettd seuraus kannibalismille
(Kestemont ym. 2003). Tésta syystd poikasia, joiden kuoriutumisajankohta poikkeaa toisistaan
yli vuorokaudella, ei pitdisi laittaa samaan altaaseen (Summerfelt 1996a). Ahvenella (P, fluvia-
tilis) suurempien ja oletettujen kannibaalipoikasten toistuva poistaminen altaista ei vaikuttanut
kalojen eloonjdéntiin tai kasvuun (Kestemont ym. 2003). Kannibaalien poistaminen muodos-
ti mahdollisesti altaisiin uusia dominanssihierarkioita, joka lopulta johti yhd useampiin ago-
nistisiin reaktioihin kalojen vililld. Kuhan kohdalla nédin ei ehké ole, silld valkosilmdkuhan
poikasten vilisien hyokkéyksien on havaittu vihenevin, kun kannibaaleja poistetaan altaista
(Colesante ym. 1986). Osa kaloista lienee synnynnéisesti kannibaaleja ja uusia kannibaaleja
kehittyy niiden tilalle harvoin. Kannibalismiongelman ehkdisemiseksi poikasia voitaisiin ja-
otella samankokoisiin ryhmiin, jottei kannibalismille tyypillistd kaksijakoista kokojakaumaa
paisisi syntyméén (Klein Breteler 1989).

My6s kalatiheys vaikuttaa kannibalismiin (kts. kappale 4.2.). Ravintotiheyden vaikutuk-
sia kannibalismiin ei ole havaittu, mutta tarjoamalla riittdvisti ravintoa ja ehkdisemaélld ndlkiin-
tyminen voitiin kannibalismia vihenté, joskaan ei kokonaan poistaa (Li ja Mathias 1982).

Kannibalismin esiintymiseen vaikuttavat myds ympéristotekijat, kuten veden sameus
(kts. Veden sameus 4.1.5.), lampétila ja altaan koko. Ahvenen poikasilla kannibaalien luku-
maérd ja koko olivat sitd suuremmat mitd korkeampi oli veden lampdtila (Kestemont ym.
2003). Myos kuolleisuus ja kasvu olivat suurempaa korkeammassa lampétilassa. Kannibalis-
mi saattaa lisddntyd my0ds kuhalla korkeammassa lampdtilassa nopeamman kasvun synnytta-
mien kokoerojen myoti. Pienissd altaissa kannibalismin on esitetty olevan yleisempéa kuin
suuremmissa altaissa (Moore ym. 1994a).

Pian kuoriutumisen jilkeen tapahtuvan kohorttikannibalismin poistaminen lienee mahdo-
tonta, mutta keinoja sen viahentdmiseen on loydetty useita. Tarkeimpid kannibalismia ehkéise-
vid keinoja ravinnon riittdva ja oikea-aikainen tarjonta sekd kokoerojen ehkéiseminen kuoriu-
tumisajankohdan yhtdaikaisuudella, poikasten kokojaottelulla ja todennédkdisten kannibaalien
poistamisella.

Poikasten hoito

Kuhan poikaset ovat hyvin arkoja késittelylle. Haavittaessa 30 vuorokauden ikiisid valkosil-
mékuhan poikasia useimmat kalat joutuvat vélittdmaésti sokkiin ja kuolevat (Colesante 1996b).
Yleensi 40 vuorokauden ikdan mennessé kisittelylle herkkd vaihe on mennyt ohi ja poikasten
normaali késittely on mahdollista. Alkukasvatuskokeissa on havaittu, ettd noin 30 vuorokau-
den ikdiset luonnonravintolammikossa kasvaneet poikaset kestiavit hyvin sumputuksen, varo-
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4.5

4.5.1

vaisen haavinnan seké siirtdmisen sisitiloihin (Jokelainen, T. ja Koskela, J., julkaisematon).
Kokeissa havaittiin, ettd parin viikon ik&iset poikaset ovat herkkié loisia vastaan hoitona an-
netulle suolakylvylle. Suolapitoisuuksissa 0—1,25 % kuolleisuus vaihteli 8-60 % vililld ollen
suurin 1 % suolapitoisuudessa. Suolapitoisuus ei todennikoisesti yksistddn aiheuttanut kuol-
leisuutta, vaan kylpy yhdessé kalojen kasittelyn kanssa aiheutti lilan suuren stressin poikasil-
le. Nykytietimyksen mukaan kuhan poikasten hoitaminen loisten ja tautien nujertamiseksi on
erittdin vaikeaa ennen kuin poikaset ovat noin kuukauden ikaisia.

Ravinto ja ruokinta

Alkukasvatuksen ruokintamenetelmat

Siirtyminen ruskuaispussin ravinnosta ulkopuoliseen ravinnon kaytto6n on yksi kriittisimpié vai-
heita kuhan poikasten kasvatuksessa. Poikaset aloittavat ruokailun alle 5 vuorokauden ik&isind 20
°C lampotilassa (Ljunggren 2002). Poikaset voivat kuitenkin eldd myos nélkiintyneini kuoriutumi-
sen jalkeen 250-300 paivdasteen ajan (Mani-Ponset ym. 1994). Valkosilmékuhan poikasten vilje-
lyssd uimarakon tdyton onnistumista on saatu parannettua viivyttimélld ruokinnan aloitusta sithen
asti, kunnes poikasista 80 % on téyttényt uimarakkonsa (Moodie ja Mathias 1996).

Intensiivisessd kasvatuksessa kuhan poikasten ensiravintona on yleisesti kdytetty joko
luonnosta pyydettyéd eldinplanktonia tai kasvatettua artemiaa (Klein Breteler 1989, Ruuhijarvi
ym. 1991, Steffens ym. 1996, Xu ym. 2003, Kalatietokeskus 2004, Ostaszewska ym. 2005),
mutta myds erilaisia kuivarehuja on kokeiltu (Ruuhijarvi ym. 1991, Xu ym. 2003, Ostaszews-
ka ym. 2005, Jokelainen ja Koskela 2007). Klein Breteler (1989) kokeissa elavilla artemialla
ruokitut poikaset kasvoivat hyvin. Kokeen loputtua poikasia oli kuitenkin elossa reilun kahden
viikon kuluttua vain 26,7 % ja usealla poikasella havaittiin notkoselkaisyyttd. Kannibalismi
oli kokeen suurin kuolleisuuden aiheuttaja. Ruuhijérvi ym. (1991) tutkivat kuhan poikasten
kasvatuksessa kuivarehujen kayttod, mutta kuolleisuus oli edellistékin koetta suurempaa ja osa
kaloista oli notkoselkéisid. Koe kuitenkin viittasi siihen, ettd kuivarehut kelpaavat kuhan poika-
sille intensiivisesséd kasvatuksessa. Notkoselkdisyyden syyksi epdiltiin C-vitamiinin puutetta.

Poikasten ruokailun on havaittu alkavan aikaisemmin rataseldimillé ruokituilla poikasil-
la, kuin artemiaa saaneilla poikasilla (Kalatietokeskus 2004). Kokeiden mukaan artemia on
starttiravintona koon puolesta &édrirajoilla ja pienimméan mahdollisen artemia-kannan kaytto
olisi ruokailun aloituksen kannalta vélttimatontd. Kuitenkin artemialla ruokitut poikaset ryh-
tyivat sydmaéin hyvin ja kasvoivat jopa paremmin kuin rataseldimilld ruokitut poikaset. Ratas-
eldinten ruokinnassa ongelmana oli niiden laskeutuminen pohjalle, jolloin ravinto ei ollut yhta
hyvin saatavilla kuin artemia-ruokinnassa. Johtopiitds oli, ettd tulevaisuudessa kuhan alku-
ruokinnassa kannattaa keskittyd eldvén ravinnon osalta artemian kayttoon.

Xu ym. (2003) kokeen mukaan optimaalinen vieroitusaika eldvéstd artemiasta kuivare-
huravintoon on 19 vuorokauden ikdisend. Kokeesta elossa selvinneilld kaloilla havaittiin epé-
muodostumia, joita oli eniten koko ajan artemiaa saaneilla kaloilla. Epimuodostumien runsaus
viittaa jonkin oleellisen ravintoaineen puuttumiseen artemiasta, ja pitkdaikaisen artemia-ruo-
kinnan haitallisiin vaikutuksiin kuhan poikasiin. Poikaset kasvoivat parhaiten 19 vuorokauden
ikdisind vieroitettuina ja huonoiten heti 12 vuorokauden ikdisiné vieroitettuina. Tutkijat paétte-
livat, ettd 12 vuorokauden ikaisilla poikasilla ruuansulatus ei ole vield kehittynyt kuivarehulle
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4.5.2

sopivaksi, toisin kuin myShemmin (19 vrk) vieroitetuilla poikasilla. Hamza ym. (2005) mu-
kaan kuhan poikasten ruuansulatuselimistd on entsymaattisesti ja rakenteellisesti kypsé vasta
21 vuorokauden ikdisend (Hamza ym. 2005).

C-vitamiinin ja monityydyttymattdmien rasvahappojen puutetta on epiilty poikasten sel-
karankojen kehitysvikojen aiheuttajaksi (Ruuhijarvi ym. 1991, Xu ym. 2003, Kowalska ym.
2005). Xu ym. (2003) tutkivat neljan kaupallisen rehun ja tavallisen C-vitamiinilla ja mo-
nityydyttyméttomilld rasvahapoilla (HUFA) rikastetun artemian vaikutuksia 19 vuorokauden
ikdisilla kuhan poikasilla. Rikastettua artemiaa syoneet poikaset kasvoivat parhaiten eika sel-
kdrankavikoja havaittu. Eniten kehitysvikoja 10ytyi tavallista artemiaa saaneilla poikasilla. Ri-
kastettua artemiaa syoneiden poikasten stressinsietokyky ja eloonjdénti olivat myds muilla
ravinnoilla ruokittuja paremmat.

Myos kaupallisia rehuja voidaan kéyttdd kuhan poikasten ensiravintona. Viiden viikon
kasvatuksen jéilkeen kahdella kaupallisella rehulla (Aglonorse, Larvae Feed Ewos, Bergen,
Norja ja BioKyowa, Kyowa Hakko Koygo, Tokio, Japani) ja artemialla ruokituista poikasista
oli elossa yli 50 %, kun kahdella kokeellisella rehulla ruokituista poikasista oli elossa alle 30
%. Kaupallisilla rehuilla ja artemialla poikaset myos kasvoivat paremmin ja niiden ruumiin
painot olivat merkitsevésti suurempia kuin kokeellisilla rehuilla ruokituilla. Kokeessa ei rapor-
toitu muissa tutkimuksissa usein havaittua kannibalismia tai poikasten kehityshairidita.

Alkukasvatuskokeissa tutkittiin aikaisemmin hyvéksi havaitun kaupallisen kuivarehun
(Ostaszewska ym. 2005), artemian sekd ndiden ravintojen yhteisruokinnan vaikutusta alku-
kasvatuksen onnistumiseen (Jokelainen ja Koskela 2007). Paras tulos saatiin, kun kuhan poi-
kasille annettiin samanaikaisesti eldvdd artemiaa ja kuivarehua. Riittdva yhteisruokintajakson
pituus oli 2-3 viikkoa, jonka jélkeen poikasten siirtyminen pelkkddn rehuruokintaan onnistui
parhaiten. Toisin kuin Ostaszewska ym. (2005) havaitsivat, sama kaupallinen kuivarehuravin-
to ei kokeen perusteella soveltunut kuhan poikasten ensiravinnoksi. Kuivarehua saaneet poi-
kaset soivat muita ryhmid huonommin, kasvoivat hitaammin, pysyivédt huonommin elossa ja
niilla havaittiin jonkin verran muita ryhmid enemmaén kehityshairioita. Tulos pelkéllé artemia-
ruokinnalla oli tyydyttdva, mutta kalojen eloonjéénti oli heikompi kuin yhteisruokinnassa. Li-
sdd tietoa tarvitaan kuhan poikasten ravitsemuksesta, jotta kuolleisuutta, kehitysvikoja ja kan-
nibalismia saataisiin vihennettya.

Ravintotiheys

Viljelyolosuhteissa ravintotiheyttd on helppo séddelld, mutta ruokinnan avuksi tarvitaan tietoa
eri ravintotiheyksien vaikutuksista poikasten kasvuun. Ravintotiheys vaikuttaa myos altaiden
hygieniaan ja sitd kautta poikasten hyvinvointiin ja ruokintakustannuksiin, joten ravintotiheys
kannattaa optimoida kasvatusympéristoon sopivaksi.

Ljunggren (2002) on tutkinut, kuinka eldinplanktontiheys vaikuttaa erikokoisten kuhan
poikasten kasvuun. Poikasten tiheys kokeissa oli 1 poikanen litrassa. Ensimmaisti kertaa ruo-
kailevat 5 vuorokauden ikéiset ja 6,5 mm pituiset poikaset kasvoivat sitd paremmin, mitd suu-
rempi saalistiheys altaissa oli. Ne tarvitsivat yli 585 saaliselédinté/l sdilyttadkseen jo hankitun
massansa ja suurin kéytetty tiheys 1000 saalisyksil6é/l oli alle optimaalisen tiheyden. Pienen
poikasen uintikyky on heikko. Tdmén vuoksi ravintokohteen tulee olla 1dhelld poikasta, mika
turvataan suurella ravintoeldintiheydelld alkuvaiheessa.
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4.5.3

4.5.4

Vanhemmilla poikasilla saalistiheyden ja kasvunopeuden vélinen riippuvuus ei ollut line-
aarinen vaan hiipui huomattavasti jo 300 saalisyksil6é/1 ja sitd suuremmissa tiheyksissd. Viisi
vuorokautta vanhemmat ja 7 mm pituiset poikaset tarvitsivat tiheydeksi 55 saalisyksiloa/l sdi-
lyttéddkseen jo hankitun massansa. Niitd 15 vuorokautta vanhemmat ja 11 mm pituiset poikaset
tarvitsivat alle 10 saalisyksilod/l sdilyttadkseen massansa. Suurimmat kasvunopeudet havait-
tiin kuitenkin 1 000 saalisyksilod/l tiheydessa.

Ravinnon tarjoaminen

Kasvatuksen onnistumisen kannalta on tirkeéd, ettd ravintoa on jatkuvasti sekoittuneena al-
taan veteen (Moodie ja Mathias 1996). Eldvi- ja kuivarehuravinto tarvitsevat erilaiset jake-
lujérjestelmét. Saksassa kuhan poikasia on ruokittu lammista ja jérvistd pyydystetylla eldin-
planktonilla 0,5-1 ml/l annoksin kaksi kertaa vuorokaudessa (Steffens ym. 1996).

Valkosilmékuhan viljelyssd ruokinta tapahtuu jatkuvassa valaistuksessa vuorokauden
ympdri ja on automaattisesti ohjattua (Colesante 1996a, Moodie ja Mathias 1996, Moore ym.
1996). Haudottu artemia on ohjattu altaisiin letkujen avulla erityisistd ruokintalaitteista, jois-
sa haudottua artemiaa on séilytetty veteen sekoitettuna vuorokauden ajan (Colesante 1996a).
Kuivarehun ruokintalaitteet on asetettu suoraan altaiden yladpuolelle ja rehu on annosteltu ve-
den pinnalle (Moodie ja Mathias 1996).

Alkukasvatuskokeessa (Jokelainen ja Koskela 2007) artemia ja kuivarehu annosteltiin
automaattisesti ohjatuilla ruokintalaitteilla. Vastakuoriutuneet artemiat siirrettiin altaiden vie-
relld sijainneeseen annostelusdilioon, jossa niitd sdilytettiin vuorokauden ajan 1,5 % suolaliu-
oksessa. Annostelusdilidistd artemia pumpattiin akvaariopumppujen avulla suppiloihin, joista
artemian ja suolaveden seos valui letkuja pitkin altaisiin. Hienojakoisen kuivarehun ruokin-
nassa kaytettiin altaiden ylapuolelle asennettuja hihnaruokkimia. Akvaariopumppujen ja hih-
naruokkimien toimintaa ohjattiin tietokoneen ja elektronisen ohjauslaitteen avulla siten, ettid
uutta ravintoa oli ympéri vuorokauden tarjolla.

Artemian tuotanto

Pienten kalanpoikasten ravintona kdytetty artemia on suolaisissa vesistdissd eldva plankto-
ndyridinen. Lajilla on kaksi eri tapaa lisddntya. Uintikykyinen naupliustoukka voi kuoriutua
suoraan naaraan munapussista, mutta vesiston kuivuessa ja suolapitoisuuden noustessa naaraat
voivat tuottaa kystejd. Ndméa ovat kuivuessaan ddrimmaéisen kestdvid lepomunia, joista suotui-
sissa olosuhteissa kuoriutuu naupliustoukkia (Treece 2000). Néitd lepomunia on saatavilla eri-
kokoisina ja laatuisina kaupallisina tuotteina. Artemian lepomunat tarvitsevat kuoriutuakseen
riittdvasti happea ja suolaista vettd, mutta 1amp6 (>25 °C) ja kirkas valo parantavat kuoriutu-
mista (Treece 2000) (kuva 7).

Ravinto ja ruokinta lyhyesti:

»  kuhan poikaset aloittavat ruokailun 4-5 vrk ikdisend 20 asteen lampotilassa

« alkuravintona kéytetddn artemiaa tai artemiaa sekd kuivarehua yhdessa

*  ruokailun alkaessa ravintotiheyden tulisi olla yli 1 000 saaliseldintd/litra vettd ja ravintoa
tulee olla jatkuvasti tarjolla

*  vieroitus pelkkdédn kuivarehuravintoon onnistuu 23 viikon ikdisend
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Kuva 7. Riittdva suola- ja happipitoisuus sekd 1dmp0 ja valo takaavat suotuisat olosuhteet artemian
kuoriutumiselle. Veteen lisdtty merisuola soveltuu artemian haudontaan, mutta jodipitoinen
ruokasuola ei. Sopiva veden pH-arvo on 8-9. Tarvittaessa veden pH voidaan muuttaa sopi-
vaksi natriumbikarbonaatilla (natriumvetykarbonaatti, ruokasooda), jonka sopiva annostus
on usein 1-2 g/l vetta.
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5.1

5.1.1

Jatkokasvatus

Jatkokasvatusvaiheella tarkoitetaan tdssd yhteydessd alkukasvatusvaihetta seuraavaa jaksoa,
jolloin kuhan poikaset ovat kehittyneet niin, etté erityiset kasvatusmenetelmait eivét enié ole
valttimattomia.

Viljelytekniikka

Valohakuisuus muuttuu valopakoisuudeksi

Valkosilmékuhan poikasten valohakuisuus hévidd, kun poikaset kasvavat yli 3 cm pituisiksi
(Bulgowski ja Meade 1983). Tutkittuaan valkosilmékuhan poikasia kuoriutumisesta 11 viikon
ajan, Bulgowski ja Meade (1983) havaitsivat, ettd poikasten kéyttdytyminen valon suhteen
muuttuu kahdeksan viikon jélkeen, kun poikaset olivat saavuttaneet 32 mm pituuden. Kokeis-
sa 8 viikon ikdiset ja sitd vanhemmat (32—40 mm) poikaset hakeutuivat heikoimman valaistuk-
sen (2 ja 4 luksia) alle, kun tétd nuoremmat (9-32 mm) hakeutuivat kirkkaimman valaistuksen
(7 800 luksia) alle. Tutkijoiden mukaan kdyttdytymisen muutos oli enemmain yhteydessé poi-
kasten saavuttamaan kokoon kuin ikéddn, joskaan valaistuksen vaikutuksia kalojen ruokailuun
el tunneta.

My6s kuhan 0+ ja 1+ -ikdisten poikasten on havaittu suosivan hyvin hdmérdd ympéris-
tod (Luchiari ym. 2006). Kuhan 0+ -ikdiset (8,75 £ 0,41 c¢cm) ja 1+ -ikdiset (14,95 £ 1,59 cm)
poikaset valitsivat neljdsta valaistusolosuhteiltaan erilaisesta ymparistostd hdméarimman. Kah-
dessa erillisessd kokeessa kdytetyt valaistukset olivat 25-300 luksia ja 1-50 luksia. Suosimalla
heikoiten valaistua ympéristod kuhat voivat vélttda valon haitallisia vaikutuksia valoherkille
silmille. Tulosten pohjalta Luchiari ym. (2006) totesivat, ettd kuhaa tulisi kasvattaa hyvin ha-
mérissd olosuhteissa.

Valaistus altaissa

Fysiologisesti kuhan nékdaisti on erikoistunut vihreén ja punaisen valon aistimiseen (Luchiari
ym. 2009). Valintakokeissa 1+ -ikdisten kuhien ei havaittu suosivan mitdan tietylld varivalolla
valaistua ymparistdd (sininen, vihred, keltainen, punainen ja kirkas valkoinen, Luchiari ym.
2009). Kasvatuskokeessa, jossa nuoria kuhia (1+) kasvatettiin 42 vuorokauden ajan edelld
mainitun varisissa altaissa, havaittiin ettd punaisessa ymparistossd kuhien painon kasvu ja spe-
sifinen kasvunopeus (engl. specific growth rate, SGR) oli kuitenkin valkoista ja sinistd ympa-
ristdd suurempi. Keltainen ja vihred ymparisto eivit eronneet merkitsevésti muista. Tulosten
perusteella padteltiin, ettd silmissd havaitut keskipitkélle ja pitkdlle aallonpituudelle herkét
tappisolut parantavat nadn herkkyyttd punaisessa ymparistdssd edesauttaen kasvatettavien ka-
lojen hyvinvointia ja kasvua sekd parantaen rehukerrointa (Luchiari ym. 2009).

Valkosilmékuhat ovat arkoja ja sdikkyvit helposti ympérilla tapahtuvia liikkeitd. Valkos-
ilmékuhat eivdt myoskédan sopeudu viljelylaitoksen tydskentelijéiden lasndoloon niin hyvin
kuin muut viljellyt lajit. Ongelmaa voidaan lieventdd valaisemalla vain altaiden siséosaa ja
pimentdmalld muu osa viljelytilasta (Horner 1996). Toinen vaihtoehto on peittdd altaat niiltd
sivuilta, joilla ihmisten toimintaa tapahtuu (Horner 1996).
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5.1.3

5.2

5.3

Altaiden valaistusolosuhteet vaikuttavat saalistuskayttaytymiseen ja kasvuun

Kuhan ja ahvenen poikasten saalistuskdyttdytyminen eroaa veden sameuden ja vuorokauden
ajan mukaan (Ljunggren ja Sandstrom 2007). Kuhat ovat sopeutuneet valon vihyyteen. Péi-
villd kuhien saalistus on tehokkaampaa samennetussa vedessd, kun taas ahvenet saalistavat
tehokkaammin kirkkaassa vedessd. Y6114 pimeédssd kuhien saalistus on heikompaa sameassa
kuin kirkkaassa vedessd. Veden sameudesta tai kasvatustilan hdmartdmisesta olisi siis etua ku-
han kasvatuksessa.

Kannibalismi

Kuoriutumisesta asti intensiivisessd viljelyssd olleiden poikasten vélisen kannibalismin on
usein havaittu havidvan 2—3 kuukauden idssd (Li ja Mathias 1982, Hilge ja Steffens 1996,
Kestemont ym. 2007). Sen sijaan vanhemmilla lammikoista otetuilla poikasilla kannibalismi
on aiheuttanut kuolleisuutta jatkokasvatuksessa altaissa vietettyjen ensimmaéisten 2—3 viikon
aikana, minké jdlkeen sen on havaittu vahentyvén (Zakes 1997a, Molnar ym. 2004). On siten
mahdollista, ettd kannibalismia ei esiinny alusta ldhtien intensiivisesti viljellyilld kuhilla enda
varhaisten poikasvaiheiden jélkeen, etenkin jos kannibaalit poistetaan kasvatusaltaista, kun
niitd havaitaan. Molnar ym. (2004) mukaan 2-3 viikon ajan esiintynyt kannibalismi ei ollut
riippuvainen kéytetysté viljelytiheydesta toisin kuin pienpoikasilla (Li ja Mathias 1982).

Kannibalismin vdhentdmisessa térkein tekija lienee ravinnon riittéva tarjonta. Kannibaa-
lien on havaittu syovén nalkiintyneitd lajitovereitaan (Molnar ym. 2004). Téll6in ne mahdolli-
sesti kasvavat muita nopeammin, mika johtaa altaan siséisiin kokoeroihin. Yksiloiden vélisten
kokoerojen on todettu olevan syy kannibalismiin (Kestemont ym. 2003).

Kalojen hoito

Poikasvaiheiden jédlkeen jatkokasvatettavien kuhien késittelystd ja hoidosta ei ole julkaistua
tietoa. Tiedetéddn, ettd kuha on herkimmilldén poikasvaiheessa ja jo 30 vuorokauden ik&isten
poikasten on havaittu kestdvian haavintaa ja siirtelyd. Yleisesti kuhaa ja muita ahvenkaloja
pidetddn hyvin herkkind kasittelylle. Ahvenkaloille késittelystd ja kuljettamisesta aiheutuvan
stressin lievittdmiseksi suositellaan mietoa 0,3 % suolakylpya (3 g NaCl/l vettd, Craig 2000).
Myoskédn tautien hoito- ja ehkdisymenetelmistd, kuten kylvetyksisti, ei tiedeté paljoa.
Laukaan kalanviljelylaitoksella suoritetuissa kokeissa kuhia on kylvetetty suolavedessi,
kloramiinissa sekd formaliinissa (Kannel, R., julkaisematon). Alustavien tulosten mukaan rei-
lun kuukauden ikdiset poikaset kestivit ns. lyhyend kylpyné (20 min) suoritetut 0-2,5 % suo-
lakylvyt ilman kuolleisuutta. Kloramiinikylvyssd (30 min) 0—8 mg/l pitoisuuksilla (0-2 mg/1
aktiivista klooria) kuolleisuus oli merkityksettomén pieni. Sen sijaan formaliinikylvyissd (25
min) pitoisuuksilla 1:4000, 1:5000 ja 1:6000 reilun kuukauden ikéisten poikasten kuolleisuus
oli ldhes 100 %. Mydhemmin noin kolmen kuukauden ik4isilld poikasilla suoritetuissa forma-
liinikylvyissd (15 min) pitoisuuksilla 1:10 000, 1: 8000 ja 1: 6000 ei havaittu kuolleisuutta.
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Kasvu ja ruokinta

Lampétilan vaikutus kasvuun

Kuhan kasvun optimildmpétila on 24-30 °C vililla (Hilge ja Steffens 1996). Koskela ym.
(2005) mukaan pohjoismaisen kuhan kasvun alarajalampétila on 8 °C, mika on pari astetta
alhaisempi kuin kirjallisuudessa esitetty keskieurooppalaisen kuhan alarajalampétila. Veden
lampdtilan ja kalan painon vaikutus kuhan kasvunopeuteen on kuvattu taulukossa 3. Suomessa
luonnonldmpdtiloissa kuhan kasvukausi jai lyhyeksi. Saaristomerelld kasvukausi olisi keski-
médrin 24 viikon pituinen (Koskela ym. 2005).

Taulukko 3. Veden l[ampétilan ja kalan painon vaikutus kuhan kasvuun (%/vrk) (Koskela
ym. 2005).

Lampotila Kalan paino

°C 40 g 80 160 g 300 g 600 g
10 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
12 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2
14 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3
16 0,8 0,7 0,6 0,5 04
18 1,2 09 0,8 0,6 0,5
20 1,5 1,3 1,0 0,8 0,7
22 2,1 1,7 1,4 1.1 0,9

Ruokinta

Kubhat pystyvit hyodyntdméain rehuravintoa yhté hyvin kuin lohikalat, miké on paremmin kuin
ahvenkalat yleensd (Zakes ym. 2003). Zakes ym. (2003) tutkivat kolmen eri ruokintasuhteen
(1,2 %, 1,6 % ja 2,0 %) vaikutuksia 25 g:n painoisilla kuhilla. Kokeessa kalat kdyttivét ravin-
non parhaiten hyvékseen 1,6 % ruokintatasolla. Tdssd ryhméssd rehukerroin (0,75) ja proteii-
nien hyddyntdmisaste olivat parhaimmat. Viahiten ruokaa saaneessa ryhmaéssé kalojen kunto,
joka mitattiin ruumiin rasvapitoisuutena, oli heikoin. Samassa ryhméssd myos kalojen koon
vaihtelu oli kasvanut kokeen lopussa, kun kahdessa muussa ryhmaéssé koon vaihtelu pienentyi.
Tutkijat paattelivat, ettd 25-70 g painoisille kuhille sopivin kuivarehun ruokintasuhde on 1,6
% painosta péivittdin.

Ravinto

Kuhan ravinnon tulee sisdltdd runsaasti proteiinia ja vahan rasvaa. Nyina-wamwiza ym. (2005)
tutkivat kuhilla (51,1 £ 2,4 g) ravinnon koostumuksen vaikutuksia kasvuun ja rehun kiyton
hy6tysuhteeseen (engl. feed efficiency, FE=[loppupaino—alkupaino] / rehun kulutus). Kokees-
sa kdaytettiin kolmea eri proteiini-, lipidi- sekd hiilihydraattipitoisuutta yhteensd yhdekséssa
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kuivarehussa, joita ruokittiin kaloille 10 viikon ajan. Kalojen kasvu ja niiden ruokailun hyd-
tysuhde oli suhteellisen heikko rehuilla, jotka sisélsivét 34 % proteiinia (FE = 0,56-0,62) ver-
rattuna rehuihin, jotka sisdlsivat 43—50 % proteiinia (FE = 0,88—1,03). 34 % proteiinipitoisuus
on luultavasti liian alhainen kuhan kasvua ajatellen ja ravinnon tulisi siséltdd noin 43-50 %
proteiineja, 10-16 % lipideja ja 15-20 % hiilihydraatteja (Nyina-wamwiza ym. 2005). Prote-
iinin vdhimmaispitoisuutta noudattaen Nyina-wamwiza ym. (2005) suosittelivat kuhan rehuun
ravintoaineiden suhteeksi 43 % proteiineja, 10 % lipidejd ja 15 % hiilihydraatteja.

Lammikkopoikasten totuttaminen keinoravintoon

Kuhan poikasia kasvatetaan perinteisesti luonnonravintolammikoissa. Suomessa poikasistu-
tuksia varten kasvatetut poikaset on usein kerdtty lammikoista vasta syksylld, usein syyskuus-
sa, ennen veden jadhtymisté. Intensiivistd jatkokasvatusta varten poikaset voidaan kerétd lam-
mikoista aikaisemmin, esimerkiksi kuukauden ikdisind. Lammikoissa poikaset ovat tottuneet
syomaan eldvad ravintoa, kuten planktondyridisid ja surviaissddsken toukkia, joten altaisiin
siirretyt poikaset tiytyy totuttaa syoméaan keinotekoista ravintoa.

Lammikoista altaisiin siirretyilld poikasilla kuluu rehuun totuttautumisessa viikosta kuu-
kauteen kaytetystd ravinnosta riippuen (Wedekind, H., Zienert, P., Wolf, P., ja Knoesche, R.,
julkaisematon; Beyerle 1975, Nagel 1996, Zakes 1997b, Bodis ym. 2007, Marttinen ja Menna
2007). Totuttamisvaiheessa poikasille voidaan tarjota eldvai ravintoa, rehuja tai néitd yhdes-
sd. Valkosilmékuhan viljelyssé totuttamisen ajan poikasille tarjotaan yleenséd kuivarchuja tai
kosteampia ns. semimoist-rehuja (Nagel 1996). Kuhan totuttamisessa on kéytetty usein eldvan
ja rehuravinnon yhteisruokintaa (Wedekind, H., Zienert, P., Wolf, P., ja Knoesche, R., julkai-
sematon; Bodis ym. 2007, Marttinen ja Menna 2007), mutta my0s pelkélld kuivarehulla on
onnistuttu (Ljunggren ym. 2003).

Baédis ym. (2007) vertailivat 12 vuorokauden mittaisella totuttamisjaksolla kolmen eri-
laisen eldvén ravinnon sekéd kuivarehun eroa poikasten eloonjdéntiin, kasvuun ja kuntokertoi-
miin. Poikaset kasvoivat ja selviytyivét elossa parhaiten surviaissédédsken toukkia ja kuivarehua
sisdltdneelld ravinnolla, kun pelkélld kuivarehulla tulos oli heikoin. Muut kdytetyt ravinnot
sisélsivat harvasukasmatoja ja vesikirppuja yhdesséd kuivarchun kanssa ja niilld tulos ei aivan
yltdnyt surviaissddskid sisdltdneen ravinnon tasolle, mutta oli kuitenkin pelkkéda kuivarehua
parempi.

Ljunggren ym. (2003) tutkivat lammikossa kasvatettujen kuhan poikasten (51 + 3,1 mm)
kasvua, vatsan tdyteisyyttd ja eloonjdéntid altaisiin siirron jélkeen tarjoten poikasille eldin-
planktonia, kuivarehua ja jauhettua kanamunan valkuaista. Parhaiten kuhat menestyivét kui-
varehulla.

Marttinen ja Menna (2007) kokemusten mukaan lammikosta altaisiin siirretyt kuhat tot-
tuvat kuivarehuun paremmin ns. opettajien avulla. Opettajat olivat samanikiisié kuhia, jotka
oli totutettu pelkkdin kuivarehuun jo aiemmin. Eloonjdénnin kannalta parhaimman tuloksen
antoi ruokintatapa, jossa kuhille tarjottiin jatkokasvatettua artemiaa yhdessé kuivarehun kans-
sa. Paras ruokailuaktiivisuus saavutettiin 22 °C lampétilassa. Luonnonldmpétilassa kuhien
eloonjaénti oli heikko (Marttinen ja Menna 2007).

Ymparistotekijoilla on suuri vaikutus poikasten sydméaan oppimisessa. Nalkiintymiseen
vaikuttavat usein ympariston epdsuotuisat olosuhteet. Veden lampétila on yksi tirkeimmis-
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td ympéristotekijoistd. Kuhat tottuivat rehuruokintaan kuukauden pituisessa ruokintakokeessa
parhaiten 22 °C ldmpétilassa, kun 18, 20 ja 24 °C lampétiloissa kasvu ja eloonjéénti olivat hei-
kommat (Zakes 1997b). Muiden ympdristdtekijoiden, kuten valaistuksen tai veden sameuden,
merkityksestd syoméan oppimiseen ei ole tietoa.

Molnar ym. (2004) tutkivat istutustiheyden vaikutuksia lammikkokasvatettujen 35 vrk
ikéisten poikasten kasvuun seké eloonjaamiseen. Kokeen alkaessa poikaset (0,91 g) siirrettiin
sisdtiloihin ja laitettiin kasvatusaltaisiin kolmeen eri tiheyteen (1,25 g/1, 1,66 g/l ja 2,08 g/l).
Tiheydelld ei ollut vaikutusta kannibalismiin, kasvuun, ravinnon kayttoon tai rehukertoimeen.
Kokeessa kannibalismi aiheutti suurimman osan havaitusta kuolleisuudesta, kun luonnollinen
kuolleisuus oli tistd vain murto-osa. Kannibalismin ja luonnollisen kuolleisuuden suhde se-
littyi Molnar ym. (2004) mukaan silld, ettd nélkiintyneet poikaset joutuivat helposti lajitove-
reidensa saaliiksi, eivétka siten nékyneet luonnollisena kuolleisuutena. Liséksi kokeessa ha-
vaittiin, ettd luonnollinen kuolleisuus vdhentyi korkeammassa istutustiheydessi, jossa myds
eloonjdaaminen oli suurinta (Molnar ym. 2004).
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6.

6.1

6.2

Tuotannon optimointi

Tuotantomenetelman valinta

Koskela ym. (2005 ja 2007) selvittivit kolmen tuotantoprosessin vaikutuksia kasvatuksen kan-
nattavuuteen. Tarkastelussa oli mukana luonnonlammdssa tapahtuva verkkoallaskasvatus sekd
lamminvesikasvatus kiertovesilaitoksessa ja ldpivirtauslaitoksessa. Talld hetkelld kdytdnnon
kokemukset eri tuotantomenetelmistd ovat niukkoja, joten menetelmien kannattavuutta arvi-
oitiin laskentamallien avulla.

Kuhan kasvatus osoittautui tarkastelluilla menetelmilla ja oletuksilla kannattamattomaksi
(taulukko 4). Verkkoallaskasvatus tuotti 100 tonnin tuotantomdarélld tappiota 65 senttid ka-
lakilolta. Vastaavalla tuotantomé&arélld tappion suuruus vaihteli kiertovesikasvatuksessa vuo-
tuisten tuotantoerien méadrasta riippuen 0,7-1,0 euroon kalakilolta ja ldmpoa kierrattdvassa
lapivirtauslaitoksessa 2,2-2,5 euroon kalakilolta. Tulosten perusteella kuhan kasvatus voisi
olla kannattavaa kiertovesikasvatuksessa ja verkkoallaskasvatuksessa, jos kalasta saataisiin

nykyistd luonnonkalaa parempi hinta.

Taulukko 4. Tuotantomenetelman vaikutus kuhan kasvatuksen kannattavuuteen
(Koskela ym. 2007). Laskelmissa on kaytetty yhta tai kuutta kalatuotantoeraa vuodessa
(vuosituotanto 100 tonnia).

Tuotantomenetelmd Verkkokassi Lépivirtaus Lépivirtaus Kiertovesi Kiertovesi
Tuotantoprosessi 1 erdiv 1 erdiv 6 eraalv 1 erdlv 6 erad/v
Luonnonlampd 20 °C 20 °C 20 °C 20°C
Muuttuvat kustannukset €/kg 3,09 4,03 3,98 2,46 2,42
Kiinteét kustannukset €/kg 1,44 2,90 2,83 3,00 2,95
Normaaliomakustannusarvo €/kg 4,53 6,94 6,81 5,46 5,37
Tuotot yhteensa €/kg 3,88 4,36 4,60 4,39 4,64
Voitto/Tappio €/kg -0,65 -2,58 -2,21 -1,07 -0,73

Tuotantomenetelmien véliset erot omakustannusarvossa muodostuivat pddasiassa erilaisista
energia-, poikas- ja investointikustannuksista. Lapivirtauslaitoksen energian kulutus oli yli viisi
kertaa suurempi kuin kiertovesikasvatuksessa. Kiertovesiviljelyssad investointikustannukset oli-
vat suurimmat. Verkkoallaskasvatuksessa poikaskustannukset ovat kalojen hitaasta kasvusta ja
tdmaén takia tarvittavasta suuresta yksilomaaristé johtuen yli kaksi kertaa suuremmat kuin muis-

sa kasvatusmenetelmissa.

Tuottojen lisaaminen

Kannattavuustutkimuksessa todettiin, ettd kuhan myyntihinta oli merkittdvin kannattavuu-
teen vaikuttava tekijd (Koskela ym. 2007). Kun tuotantoa optimoitiin siten, ettd kala myytiin
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korkeimman vuotuisen markkinahinnan aikana, tappio viheni oleellisesti. Jo noin kymmenen
prosenttia oletettua korkeampi myyntihinta (5 €/kg) muuttaisi verkkoallas- ja kiertovesikasva-
tuksen kannattavaksi. Laskelmissa oletettiin, ettd kasvattaja saisi kuhastaan vuoden ympari 25
% korkeampaa hintaa kuin kalastaja. Kasvatetun siian tuottajahinta on ajoittain ollut jopa puo-
let korkeampi kuin kalastetun siian hinta. Kasvatetun ja kalastetun kuhan hintaeron arveltiin
jaavan pienemmaiksi, koska tuotu kuhafilee tdydentéa jo nyt kotimaan tarjontaa.

Rakenne- ja investointituilla on suuri merkitys uuden lajin viljelyé ja erityisesti kiertove-
siviljelyd kehitettdessd. Kiertovesilaitoskasvatus olisi kannattavaa, jos tutkimuksessa oletetut
investoinnit olisivat puolet pienempié tai tuen osuus olisi 75 % investoinnin arvosta (Koskela
ym. 2007).

Kustannusten vahentaminen

Tuotantokustannukset laskevat viljelytekniikoiden ja osaamisen kehittyessd. Tuotantokustan-
nukset laskevat, kun kuhan kasvua parannetaan. Kasvua voidaan parantaa kasvatuslampétilaa
nostamalla tai kdyttamalld tuotannossa kylmén veden kuhakantaa. Kun kalojen kasvu nopeu-
tuu, samaan tuotantoméaérién tarvitaan vihemmain poikasia. Kolmanneksen pienempi poikas-
kustannus tekisi verkkokassikasvatuksen kannattavaksi. Myds poikasten hinta saattaa laskea,
kun poikaskasvattajat oppivat tuotantotekniikan ja tuotanto tehostuu. Kuhan 90 gramman poi-
kasen oletettiin maksavan 8,5 €/kg. Hinta on kaksi kertaa suurempi kuin vastaavan kokoisen
kirjolohen poikasen hinta.

Nopeakasvuisella kuhalla voitiin myds parantaa taloudellista tulosta samalla tavalla kuin
kasvatuslampétilaa nostamalla. Kun kuhan kasvunopeus parani kymmenen prosenttia, kalat
olivat kasvatusvuoden jilkeen noin kolmanneksen suurempia ja poikasia tarvittiin kasvatuk-

Ekiintest M Energia M Muuttuvat

8
7
6
5
4
3
2
14
0
20°C

NOKA  €/kg

16°C 18°C 20°C 16°C 18°C

Kassi Lapivirtaus Kiertovesi

Tuotantomenetelma

Kuva 8. Kasvatusldampdtilan vaikutus tuotannon omakustannusarvoon.
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seen vastaavasti vihemmén. Kassikasvatuksessa kasvunopeuden tulisi parantua noin viiden-
nekselld ja kiertovesiviljelyssd noin kolmanneksella, jotta padstdisiin kannattavaan tulokseen.

Kasvun tehostaminen vaatii usean viljelytulokseen vaikuttavan tekijin, kuten kuhan ge-
neettisen taustan sekd kasvatusmenetelmien, parantamista. Erityisesti verkkoallaskasvatuk-
sessa kasvun parantaminen on oleellista. Aikaisemman selvityksemme mukaan 2 astetta vii-
leampaédn veteen sopeutuneen kylmin veden kuhan kéytto tekisi verkkoallaskasvatuksesta
kannattavaa (Koskela ym. 2005). Kemijarven kuhan ldmpétilaominaisuudet ovat ldhivuosien
tutkimuksien kohteena. Valintajalostuksen avulla voidaan nopeuttaa kasvatukseen valittavan
kuhakannan sopeutumista viljelyolosuhteisiin ja parantaa kasvatustulosta.

Kasvatuslampdtilan nosto tehosti kuhan kasvua ja pienensi omakustannusarvoa seké 1a-
pivirtaus- ettd kiertovesilaitoksessa (kuva 8). Kasvatuslampdtila nosto 18 asteesta 20 astee-
seen el riittdnyt tekemddn lamminvesikasvatuksesta taloudellisesti kannattavaa. Lampétilan
nostosta saatava hyoty oli kiertovesilaitoksessa hieman suurempi kuin lapivirtauslaitoksessa.
Saatava hyoty pienenee tdtd korkeammissa lampétiloissa, koska tédlloin ldhestytddn kuhan kas-
vun optimildmpdtilaa.

Kiertovesikasvatuksen ja erityisesti lapivirtauslaitoksen lammityskustannuksia pystytidén
laskemaan huomattavasti, jos kasvatuksessa voidaan kayttda esimerkiksi teollisuuden jadhdy-
tysvesien hukkaldmpda. Pienen vedentarpeen takia kiertovesilaitos voidaan sijoittaa toimin-
nan kannalta edulliseen paikkaan, kuten teollisuuslaitoksen yhteyteen. Téll6in voitaisiin hyd-
dyntda valmista infrastruktuuria, kuten poistoveden puhdistuslaitteistoja, ja alentaa tuotannon
kustannuksia.

Energian hintakehitys on lamminvesiviljelyn riskitekijd. Esimerkiksi sdhkoverkkojen ja
-yhtididen yhdistymiset, sademéirien vaihtelut sekd energian kysynnén kasvu aiheuttavat hinta-
paineita energiamarkkinoille. Néin ollen energian hinta voi nousta l&hitulevaisuudessa korkeam-
maksi kuin mité laskelmissa on kdytetty (0,067 €/kWh). Mikéli hinta nousee 8 senttiin se nostaa
kiertovesikasvatuksessa kustannuksia 0,09 €/kg ja lapivirtauskasvatuksessa jo 0,63 €/kg.

Tuotantomaaran kasvattaminen

Vuosituotannon kasvaessa yksikkokustannukset laskevat, koska kiinteiden kustannusten, ku-
ten investointi- ja palkkakustannusten, osuus kokonaiskustannuksista laskee. Kalankasvatuk-
sen tehokkuutta voidaan niin ollen parantaa tuotantokokoa kasvattamalla (Ionno ym. 2006).
Tuotannon kasvattaminen laskee erityisesti kiertovesiviljelyn investointikustannuksia. 200
tonnin tuotannolla kiertovesiviljely olisi jo kannattavaa. Verkkoallaskasvatuksesta runsaan
400 tonnin laitos olisi kannattava (Koskela ym. 2007).
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Taudit ja loiset kuhanviljelyssa

Tautien esiintyminen kalanviljelyolosuhteissa on yleistd. Luonnontilaan verrattuna suuret ka-
latiheydet viljelyaltaissa ja hoitotoimenpiteisiin liittyvit stressitekijit edesauttavat tautien le-
vidmistd kalaparvessa (Sniezko 1974, Rintamiki-Kinnunen 1997). Massaesiintymisien vuoksi
sellaisetkin mikrobit ja loiset voivat aiheuttaa kalanviljelylaitoksilla ongelmia, jotka normaa-
listi eivét ole kaloille haitallisia (Rintamaki-Kinnunen 1997). Bakteerit ja alkueldinloiset li-
sddantyvit nopeasti jakautumalla, ja kesdisin korkea veden ldmp6tila nopeuttaa niiden lisdén-
tymistd ja tautien levidmistd. Monisoluisten loisten lisddntyminen on hitaampaa ja ne eivét
yleensd aiheuta kalakuolemia.

Kalojen tilaa ja loisten esiintymisté tulee tarkkailla viljely-ymparistdssé sddanndllisesti ja
kuolleet kalat poistaa. Sairaat kalat syoviat huonosti, uivat pintavedessa tai aivan poistoputken
suulla ja niiden véritys voi poiketa terveesti kalasta. Alkueldinloisinfektiot lisdévit usein iho-
liman tuotantoa, jolloin kalojen iho ndyttdd harmahtavalta. Bakteeri-infektiot voivat aiheuttaa
ihon tummumista tai ldiskié ja syOpymié.

Yleisimmat loistartunnat on helppo tunnistaa itse. Kalatautitarkkailussa tirkeimpid tyo-
vilineitd ovat mikroskooppi, pinsetit, sakset ja objektilasit. Kalan iholta raapaistaan limaa
objektilasille, jonka péille asetetaan peitinlasi ja ndyte tutkitaan mikroskoopilla vélittomas-
ti elavien loisten 10ytamiseksi. My0s kiduksilta otetaan niyte. Eldvit loiset yleensé liikkuvat
ndytteessd ja ne on helppo tunnistaa. Bakteerien tunnistamiseksi tdytyy tehdé bakteeriviljely.
Vuonna 2000 julkaistussa “Terve kala” -kirjassa (Rahkonen ym. 2000) on kerrottu kalanéyt-
teiden tutkimisesta ja niiden ldahettdmisesti eteenpiin tutkittavaksi.

Vuosina 1990 ja 1991 luonnonravintolammikoissa viljellyilld tutkituilla kuhilla ei esiin-
tynyt bakteeri- tai virustauteja (Rahkonen 1993). Kuhat ovat todenndkoisesti kuitenkin alttiita
kaikille Suomen kalanviljelylaitoksilla esiintyville virus-, bakteeri- ja loistaudeille, mutta ku-
han taudinsietokyky voi olla erilainen verrattuna muihin viljeltyihin kalalajeihin. My&s luon-
nonravintolammikkokasvatus voi asettaa erityispiirteitd esiintyville taudeille. Luonnonravin-
tolammikoiden sdanndllinen kuivatus pitdd vesielioston lajikoostumuksen alhaisena, jolloin
joidenkin monisoluisten loisten tarvitsemien vili-isdntien méard on pieni tai ne puuttuvat ko-
konaan. Silloin loisinfektiot rajoittuvat ldhinna suoran elinkierron omaaviin loisiin (ei véli-
isintid). Loisien toukkavaiheita voi tulla lammikoihin kuitenkin tuloveden mukana.

Eurooppalaista kuhaa on tutkittu melko vdhdn, minké takia tdhén selvitykseen on otet-
tu mukaan myds ldhisukuisella valkosilmékuhalla raportoituja tai diagnosoituja tauteja. Tar-
keimmat taudit on luokiteltu niiden aiheuttajan mukaan.

Bakteeritaudit

Paisetauti

Kuhan on havaittu sairastuvan kokeellisissa olosuhteissa paisetautiin, jota aiheuttaa Aeromo-
nas salmonicida subsp. salmonicida —bakteeri (Siwicki ym. 2005). Kalojen kuolleisuus nousi
jopa 80 %:iin kaksi viikkoa bakteerialtistuksen jalkeen. Suomessa paisetauti tavattiin ensim-
maéisen kerran 1986 (Rintaméki ja Valtonen 1991), ja se voi tarttua kaikenikdisiin kaloihin,
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mutta kuhalla sité ei ole kalanviljelyssd havaittu. Tautia ennaltachkaistddn méadin siirtorajoi-
tuksilla ja kalojen rokotuksilla. Mikéli tauti puhkeaa, hoitona kdytetdan rehuun sekoitettavaa
antibioottia. Paisetauti on valvottava eldintauti, jonka esiintymisesti tdytyy ilmoittaa elintar-
viketurvallisuusvirastolle.

Columnaris-tauti

Columnaris-tautia esiintyy kuhalla kesdaikaan (Suomalainen ym. 2006) ja sen oireet vaihtele-
vat paljon. Yleisimpid oireita ovat vaaleat 1dikat iholla, evien sydpyminen (varsinkin selké- ja
pyrstoevid) sekd kiduskuolio. Tautia aiheuttaa Flavobacterium columnare -bakteeri (entinen
Flexibacter). Columnaris- tauti levidd nopeasti kalapopulaatiossa ja se voi aiheuttaa korkeaa
kuolleisuutta, mikali antibioottihoitoa (tetrasykliini) ei aloiteta heti, kun tauti havaitaan. Tauti
levida kuolleiden kalojen ja veden vilitykselld. Korkea veden lampétila ja suuret kalatiheydet
altistavat kaloja columnaris-tartunnalle (Suomalainen ym. 2005).

Yersinoosi

Yersinia ruckeri -bakteerin aiheuttamaa yersinoosia on todettu esiintyvén kuhan viljelyssi
Puolassa (Siwicki ym. 2005). Yersinoosin aiheuttama kuolleisuus on ollut sielld pientd, mut-
ta se lisdéntyy, mikéli kalat stressaantuvat. Tautia esiintyy veden lampdtilan ollessa yli 14 °C.
Yersinoosi levidd kalojen ulosteiden, veden ja kantajakalojen vélitykselld, ja bakteeri voi sdi-
lyd vedessd useita kuukausia. Tautia hoidetaan antibiootilla (tetrasykliini).

Laikkéatauti

Pseudomonas sp. -bakteerin aiheuttamaa ldikkétautia on havaittu kuhalla vesien viiletessd
(Suomalainen L-R., julkaisematon). Liikkétaudissa kalan iholle ilmaantuu vaaleita 1dikkia,
jotka ajan myotd voivat kehittyd haavaumiksi. Kuolleisuus ei ole korkeaa ja tautia voidaan
hoitaa antibiootilla. Tauti on todenndkdisesti stressiperdinen, jolloin opportunistiset bakteerit
voivat helpommin aiheuttaa kaloille tauteja.

Muita kalanviljelyssa esiintyvid bakteeritauteja, kuten kylméan veden tautia (Flavobacte-
rium psychrophilum), bakteeriperdistd munuaistautia (BKD, Renibacterium salmoninarum),
ASA-tautia (Aeromonas salmonicida subsp. achromogenes) ja vibrioosia (Listonella anguil-
larum, entinen Vibrio anguillarum) ei ole havaittu kuhalla.

Virustaudit

Lymphocystis

Lymphocystis-tautia aiheuttaa iridovirus ja tautia tiedetién esiintyvén useilla kalalajeilla, myos
valkosilmdkuhalla (Bowser ym. 1988, Bowser ym. 1999, McAllister. 1996). Lymphocystis ai-
heuttaa halkaisijaltaan 0,3—2 mm punertavia tai harmahtavia kasvaimia kalan eville, iholle tai
silmiin (McAllister 1996). Tauti esiintyy monesti yhtdaikaisesti WDS-infektion kanssa, eikéd se
yleensd aiheuta kuolleisuutta, mutta voi altistaa bakteeri- ja sieni-infektioille.
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Walleye dermal sarcoma (WDS)

WDS on retroviruksen aiheuttama tauti, jota esiintyy aikuisilla valkosilmékuhilla erittdin ylei-
sesti (Bowser ym. 1988, Martineau ym. 1990, McAllister 1996, Bowser ym. 1999). Taudissa
kuhan iholle kasvaa ldpimitaltaan 1-10 mm olevia vaaleita kiinteitd kasvaimia. WDS ei ole
tappava tauti, mutta se voi altistaa kalan sekundaarisille infektioille. WDS esiintyy monesti
yhtéaikaisesti lymphocystis-infektion kanssa. Tauti levidd veden vilitykselld (Martineau ym.
1990).

Walleye diffuse epidermal hyperplasia

USA:ssa ja Kanadassa valkosilmékuhalla esiintyy herpesviruksen aiheuttamaa diffuusia epi-
dermaalista hyperplasiaa aikaisin kevailld (Bowser ym. 1988, McAllister 1996). Tauti aiheut-
taa kalan iholle haavaumia, joiden reunat ovat littedt ja epasdénnolliset. Taudin levidmistapa
on episelva.

Walleye discrete epidermal hyperplasia

Tédmén epidermaalisen hyperplasian aiheuttaja on vield epdselvéd, vaikka aiheuttajaksi epdil-
la4n retrovirusta. Tautia on havaittu Pohjois-Amerikassa valkosilméakuhalla (McAllister 1996).
Sairaiden kalojen iholla ja evilld voidaan havaita 0,25—-1,5 mm paksuja ja useita senttimetreja
pitkid kasvaimia.

IPN eli tarttuva haimakuoliotauti

Lohikaloille erittdin haitallista IPN-virusta on eristetty oireettomasta valkosilmikuhasta Poh-
jois-Amerikassa. Suomessa IPN on lohikaloilla starttivaiheen poikasia tappava tauti, joka le-
vidd kantajakalojen kautta esim. ulosteissa. Taudin haitallisuus vaihtelee virustyypin ja kalala-
jien vélilla (Rahkonen ym. 2000).

Iridovirus

Oireettomista kuhanpoikasista on Suomessa eristetty iridovirusta (Tapiovaara ym. 1998). Vi-
ruksen alkuperd on tuntematon, eikd se aiheuta kuolleisuutta.

Hometaudit

Homeiden aiheuttamia infektioita ei ole havaittu kuhalla Suomessa. USA:ssa valkosilméku-
han viljelyssa on tavattu Saprolegnia-hometta (Kebus 1996) seké Branchiomyces sanguinis —
hometta, jota esiintyy kalojen kiduksilla (Horner 1996).

Alkuelainloiset

Alkueldinloiset ovat pienid yksisoluisia loisia, joiden havaitsemiseen tarvitaan mikroskoop-
pi. Luonnonravintolammikoissa viljellyilld kuhilla on Suomessa tavattu viitté erilaista alkue-
lainloislajia: Ichthyobodo necator (entinen Costia necatrix), Amphibrya ameiuri, Trichophrya
piscium, Trichodina sp. ja Cryptobia sp. (Rahkonen 1993, Kalatietokeskus 2004). Niisti ai-
noastaan /. necator ja A. ameiuri ovat kaloille haitallisia ja Trichodina sp. jossain maérin hai-
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tallinen. Valkosilmikuhalla esiintyy liséksi valkopilkkutautia, joka on Suomessakin erittdin
yleinen maa-altaissa esiintyvé haitallinen loinen. Erdstd kalanviljelyssé tirkeda ripsieldinlois-
ta, Chilodonellaa, ei kirjallisuuden mukaan ole kuhilla havaittu. Chilodonella-tartuntoja esiin-
tyy laitoksilla yleisesti kesdaikaan ja ne ovat ainakin lohikalojen poikasille erittdin haitallisia.
Hoitona kéytetddn suolakylpyja.

Ichthyobodo necator

1. necator on pienikokoinen (10—12 pum) siimaelid, joka syo kalan lima- ja epiteelisoluja. Ka-
lan iholla esiintyy yleensd harmahtavia ldikkid, mutta kuhalla l14ikkié ei I. necator —tartunnan
aikana esiintynyt (Rahkonen 1993). Loinen on haitallisin starttivaiheen kalanpoikasille ja Rah-
kosen (1993) mukaan voimakkaita tartuntoja esiintyy kuhalla heind-elokuussa. Lohikalojen
viljelyssé . necator —tartuntoja hoidetaan formaliinikylvetyksilla.

Trichodina sp.

Trichodina sp. ovat yleisesti kalanviljelylaitoksilla esiintyvid ripsieldinloisia, jotka eivét yleen-
sd aiheuta kalojen kuolleisuutta tai vaadi hoitotoimenpiteitd (Rahkonen ym. 2000). Kuhalla ta-
vatut tartunnat ovat olleet lievid (Rahkonen 1993). Trichodina —loiset ovat muodoltaan kiek-
komaisia: litteitd ja pydreitd. Ruumiissa on hakasriveji, joilla loinen tarttuu kalan iholle, seka
ripsirivejd, joita loinen kayttdd litkkumiseen. Voimakkaita loistartuntoja voidaan tarvittaessa
hoitaa formaliinikylvetyksilla.

Amphibrya ameiuri

A. ameiuri —ripsieldin kiinnittyy kalan iholle jalkalevynsd avulla ja ottaa ravintonsa ohivir-
taavasta vedestd. Vaikka loinen ei sy kalan pintasolukkoa, se drsyttdd kalan ihoa ja kiduksia
vaikeuttaen kalan hengitystd lisdéntyneen limanerityksen vuoksi. Voimakkaat loisesiintymat
voivat aiheuttaa poikaskuolemia (Rahkonen 1993, Woo 1995).

Valkopilkkutauti

Valkopilkkutautia aiheuttava Ichthyophthirius multifiliis -loinen on itsepintainen ongelma val-
kosilmékuhan kasvatuksessa USA:ssa (Marcino 1996). Valkopilkkutauti on kaloille erittdin
haitallinen ja sitd esiintyy lampimén veden aikaan. Loinen lisdéintyy maa-altaiden pohjalla ja
tuottaa parveilijoita, jotka tarttuvat kalaan. Loiset kasvavat kalan ihon alla ja ne voidaan ha-
vaita paljain silmin valkoisina pilkkuina, joiden lapimitta voi olla jopa 1 mm. Pilkkujen lisék-
si kalat oireilevat myos hyppiméilld veden pinnan yldpuolelle ja hankaamalla itsedén kiviin ja
altaan reunoihin. Valkopilkkutaudin hoito on haasteellista, silld kylvetyshoidot tehoavat vain
vapaana eldviin loisiin, mutta eivit tapa kalaan kiinnittyneité loisia. Lohikaloilla maa-altaissa
tehokkain kylvetyshoito on formaliini (Rintamaki-Kinnunen ym. 2005).

Monisoluiset loiset

Gyrodactylus

Gyrodactylus sp. -monogeeniloisen on raportoitu aiheuttaneen valkosilmikuhien sairastumista
Wisconsinissa (Kebus 1996). Loisia esiintyi kalojen iholla ja evilld aiheuttaen ihon vaalene-
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mista, verenpurkaumia evien tyvelld ja evien rispaantumista. Gyrodactylus-loiset lisddntyvit
nopeasti, silld ne synnyttavat eldavid poikasia. Loiset kiinnittyvat kalaan koukkujensa avulla ja
syovét kalan pintasolukkoa.

Diplostomum spathaceum

D. spathaceum —imumato aiheuttaa kaloissa loiskaihia ja se on erittdin yleinen luonnonkaloil-
la (Valtonen ja Gibson 1997). Loisella on kaksi vili-isdntda: kotilo ja kala, padisénténa toimii
kaloja syové lintu (lokki). Loisen munat tulevat veteen linnun ulosteiden mukana, kehittyvét
ripsellisiksi toukiksi ja kulkeutuvat kotiloihin. Kotiloissa loiset kehittyvét kerkarioiksi, jotka
vapautuvat veteen ja tunkeutuvat kalan ihon lépi kulkeutuen kalan silmén linssiin. Kerkari-
oiden tunkeutuminen ihon ldpi voi aiheuttaa kalalle verenvuotoja. Voimakkaan loistartunnan
vaikutuksesta kalan silmén linssi muuttuu sameaksi ja sen nakokyky heikkenee, johtaen jopa
sokeuteen. Sokeat kalat syovdat huonommin kuin terveet, mikd voi nékya kalojen kasvussa.
Rahkosen (1993) selvityksessa kuhilla ei havaittu silmien samentumista loisten pienen mééran
takia (keskiméarin 1-2/linssi).

Kalatai

Suomessa tiedetdéin esiintyvén kahta Argulus-suvun kalatditd: Argulus coregoni ja A. foliaceus.
Naistd A. foliaceus —kalatiitd on todettu kuhalla. Kalatii on kalan pinnalla eldvé suurikokoi-
nen (0,5-1 cm) dyridisloinen. Se kiinnittyy kalan pinnalle imukupeilla ja piikeilld ja imee ka-
lasta verta ja kudosnesteitd ravinnokseen. Loinen voi liikkua iholla, jolloin sen aiheuttamat
ihovauriot voivat altistaa kalan bakteeri-infektioille (Bandilla ym. 2006). Aikuistuttuaan loi-
set parittelevat, irrottautuvat kalasta ja naaras laskee munansa altaan pohjalle kivien tai muun
materiaalin péadlle. Kuoriutuneet loiset etsivéit uuden isdnnén itselleen. Kalatditartunta on har-
voin niin haitallinen, ettd kaloja jouduttaisiin ldékitsemédn. Emamectin betsoaatti (kauppanimi
Slice) on erittdin tehokas lddke 4. coregoni —loista vastaan kirjolohella (Hakalahti ym. 2004),
mutta myds kylvetys organofosfaateilla on tehokas hoitomuoto (Rahkonen ym. 2000).

Muita kuhalla esiintyvii (haitattomia) loisia.

Kirjallisuuskatsaus on osa Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen koordinoimaa Uuden
aallon — kalankasvatushanketta, jonka tarkoituksena on kehittdd kuhan viljelyd kokonaisval-
taisesti. Hanke on rahoitettu TE-keskuksen mydntdmaéstd Kalatalouden ohjauksen rahoitusvé-
lineestd (KOR).




Muita kuhalla esiintyvia (haitattomia) loisia.

Padjakso Laji Loisintapaikka Isantalaji Huomioitavaa Viite
Myxozoa Henneguya creplini Kidukset Kuha (Molnar 1998)
Microspora Glugea luciopercae Suolisto Kuha Loisii solujen sisalla. (Woo 1995)
Apicomplexa Goussia desseri Suolisto Kuha (Molnar 1996)
Monogenea Urocleidus aculeatus Valkosilmakuha (Muzzall ym. 1998)
Imumadot Bunodera luciopercae Suolisto Kuha Loisinta voi olla voimakasta (yli sata yksilod/kala), mutta ei aiheuta mer-  (Rahkonen. 1993)
(Digenea) kittavaa haittaa.
Tylodelphus cavata Silma (lasiainen)  Kuha (Rahkonen 1993)
Diplostomum gasterostei Silma Kuha (Rahkonen 1993)
(lasiainen)
Heisimadot Bothriocephalus cuspidatus Valkosilmakuha (Muzzall ym. 1998)
(Cestoidea)
Eubothrium Suolisto Kuha Voimakas tartunta voi aiheuttaa kasvun heikkenemista. (Rahkonen 1993, Rahkonen ym. 2000)
Diphyllobothrium latum Lihas Kuha Voi tarttua ihmiseen. (Meyer 1970, Rahkonen. 1993)
Proteocephalus Suolisto Kuha (Rahkonen 1993)
Sukkulamadot  Lucionema balatonese Uimarakko Kuha (Moravec ym. 1998).
(Nematoda)
Anisakis sp. Sisaelimet Kuha (Feiler ym. 1981)
Camallanus oxycephalus Perasuoli Valkosilmakuha (Woo 1995)
Raphidascaris acus Ruumiintontelo Kuha (Rahkonen 1993)
Ayrigiset Achtheres percarum Kidukset Kuha Voi vaikeuttaa kalan hengitysta. (Piasecki ym. 2004)
(Crustacea)
A. sandrae Kuha (Kempter ym. 2006)
Ergasilus luciopercarum Valkosilmakuha (Muzzall ym. 1998)
Ergasilus sieboldi Kuha (Molnar ja Szekely 1997)
Juotikkaat Piscicola geometra lho Kuha (Rahkonen 1993)

(Hirunidea)
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