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Made (Lota lota) on ainoa makeanveden turskakala, jonka kannat ovat taantuneet ItAmeressa.
Made on uusi viljelylaji. Mateen poikasia on Euroopassa startattu artemialla, rataselaimilla ja
kuivarehulla. Ahvenanmaalla toteutetussa starttiruokintakokeessa testasimme ruuan vaikutusta
kasvuun ja selviytymiseen ensimmaisen kuukauden ajan. Vastakuoriutuneille poikasille
aloitettiin ruokinta, kun niille oli kehittynyt suu ja uimarakko tayttynyt ja ne olivat siirtyneet
vaakauintiin. Kokeessa toiselle ryhmalle ruokinta aloitettiin heti pelkalla kuivarehulla ruokinta 24
h/vrk. Toinen ryhmé& ruokittin artemian vastakuoriutuneilla poikasilla alussa 4 kertaa
vuorokaudessa kuivarehun lisdksi. Artemian maaraa pienennettiin pikkuhiljaa kolmen viikon
ajan, jonka jalkeen poikaset siirtyivat ruokailussa kokonaan kuivarehulle.

Poikaset kasvoivat hitaasti +15 asteisessa vedessd. Ruokintaryhmien valisséd oli suuri ero.
Kuivarehulla startatut poikaset eivat oppineet sydmaan kuivarehua riittdvan hyvin, jotta olisivat
selvinneet, joten Kkaikki poikaset kuolivat kokeen aikana. Artemian ja kuivarehun
yhteisstarttauksessa poikaset selviytyivat paremmin. Ne oppivat sydmaan artemiaa todella
hyvin, mutta kuivarehun sydmisen oppimisessa oli hieman vaikeuksia. Poikaset olivat
syntyessaan 4 mm pitkia ja kasvoivat kuukauden aikana keskimaarin 11 mm pitkiksi. Pisimmat
yksilot olivat 21 mm pitkid, koska ne olivat syoneet lajitovereitaan.

Artemia—kuivarehu-yhdistelmalla startattuja poikasia oli jaljella kuukauden kuluttua alle 5 % ja
pelkalla kuivarehulla startattuja ei yhtdan. Poikasten kuolleisuuteen artemiaryhmassé vaikutti
kannibalismi seka chilodonella ja vesihome.
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START FEEDING OF BURBOT (LOTA LOTA)
LARVAE USING DRY FEED AND ARTEMIA

Burbot is the only freshwater cod fish the stocks of which have decreased across the Baltic sea
lately. As a farming species, burbot is a newcomer. In Europe, burbot’s larvae are first fed with
artemia, rotifers and dry feed. The study tested and documented how the quality of the first
feeding affects the growth rate and survival of the burbot larvae during the first month. The
larvae hatched on 27 March and feeding was started on 2 April when the larvae started to
swim horizontally and they had developed their mouths and swim bladders. The second group,
which was fed 24 h/day, was immediately offered with dry feed. In addition of dry feed, the
other group was given newly hatched artemia for four times per day. The amount of artemia
slowly decreased during a three-week period and after that the larvae were fed only with dry
feed.

The larvae grew slowly in 15 ° C water. There was a significant difference between the feeding
groups. The larvae that was fed only with dry feed since the start did not learn to eat dry feed
well enough to survive, so they all died during the experiment. The larvae started with artemia
and dry feed had a better survival rate. They learned to eat artemia very well, but had some
trouble learning to eat dry feed. When hatched, the larvae were 4 mm long, and during the next
month they grew up to approximately 11 mm of length. The longest individuals were 21 mm,
most likely because of cannibalism.

After a month, in the group where the larvae were fed with artemia and dry feed combination
there were less than 5% alive, whereas in the group offered with just dry feed there were none
left. The number of the dead larvae was caused by cannibalism, chilodonella and water mold.
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burbot larvae, growth, artemia, dry feed
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SANASTO

artemia suolalehtijalkainen ayriainen
dekapsulointi artemian kystien kuoren pehmentaminen kemiallisesti

natriumhypokloriitti valkaisuaine NaClO



1 JOHDANTO

Suomessa made on aivan uusi laitosolosuhteissa viljeltava laji. Tah&n saakka
madetta on viljelty pienissd maarin luonnonravintolammikoissa (RKTL 2011).
Nykyaan Suomen madekannat ovat elinvoimaiset, mutta suuria uhkia ovat il-
maston ja vesistbjen lampeneminen, vesistdjen rehevoityminen, happamat
alunamaiden laskeumat seka Oulun seudulla havaitut lisdantymisongelmat
(RKTL 2011). Happamoituminen haittaa madin kehitysta eikd lisaantyminen
onnistu alle pH 5:n vedessa (Metsastys—kalastus 2011). Luonnonpoikasten tuo-

tannon heikkenemisen johdosta mateesta on tulossa mielenkiintoinen viljelylaji.

Viljelyssa mateen ongelmakohdiksi muodostuvat starttiruokinta ja suuri kanniba-
lismi. Luonnossa poikasten p&éaasiallinen ravinto koostuu pienista hankajalkai-
sista (< 0,8 mm), joista ne siirtyvat sydmaan isompia hankajalkaisia (> 0,8 mm),
Bosmina- ja Daphnia-vesikirppuja (< 1,6 mm) ja Leptodora kindtii ja Bythot-
rephes longimanu petovesikirppuja (Probst & Eckemann 2009, 532). Laitosolo-
suhteisiin ruokintamenetelmaa valittaessa olennaisessa osassa ovat ulkomailla
tehdyt tutkimukset, joissa starttiruokinnassa on kaytetty rataselaimia, artemiaa

ja rehua.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on tutkia mateen poikasten starttiruokintaa

kuivarehulla ja artemia—kuivarehu-yhdistelmalla.
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2 MATERIAALIT JA MENETELMAT

2.1 Koetilat

Ruokintakokeilu toteutettin Ahvenanmaan maakuntahallituksen Alands fiskod-
lingin kiertovesilaitoksessa. Laitos toimii kiertovesitekniikalla ja viljelee istutuk-
siin meritaimenta, siikaa ja haukea. (Alands fiskodling 2011.) Mateen poikasille
rakennettin oma pieni neljan altaan kiertovesijarjestelmé& (kuva 1) hiek-
kasuodattimella, joka toimi erilladn paakiertovesijarjestelmasta. Altaiden poisto-
vedet johdettiin hiekkalaatikolle (kuva 2), josta vesi meni lapi ja se pumpattiin
uudelleen kiertoon. Bakteerit muodostivat hiekan pinnalle mikrofilmin, joka ke-
rasi epadpuhtaudet vedesta. Allas hygieniaa pidettiin ylla paivittaisella altaiden

putsauksella lappoa kayttaen.

Kuva 1. Koealtaat

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Satu Heikkinen



Kuva 2. Hiekkasuodatin.

2.2 Koejarjestelyt

2.2.1 Madin keruu ja kuoriuttaminen

Mateet kutivat spontaanisti altaisiin 15.2-18.2. Mati kerattiin poistoputken ritilas-
td haudontasuppiloihin. Haudonnassa veden lampétila oli +5 astetta. Mateet
alkoivat kuoriutua reilun kuukauden paastd kudusta 27.3., jolloin ne ohjattiin
putkella suppilosta kerailyastiaan. Kerailyastiasta poikaset siirrettiin neljaén pie-
neen altaaseen (tilavuus 100 litraa), joissa oli vetta 10 cm. Poikasten laskemi-
nen tapahtui tilavuusmittauksella. Sangosta, jonka tilavuus oli 5 litraa, otettiin 10
ml putkella kolme naytetta ja laskettiin poikasten maard. Jokaiseen altaaseen
laitettiin noin 27 000 poikasta, jolloin poikastiheys on 270 yksilod/litra. Veden

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Satu Heikkinen
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lampdtila nostettiin altaissa paivan aikana haluttuun +15 asteeseen. Valaistus
pidettiin paalla 24 hivrk.

2.2.2 Ruokinta

Ruokintakokeilussa poikasista muodostettiin kaksi vertailuryhmaa, joissa mo-
lemmissa oli kaksi allasta. Ruokinta aloitettiin 2.4.2012, kuusi paivaa kuoriutu-
misesta. Uimarakot poikasilla tayttyivat 5 paivaa kuoriutumisen jalkeen. Altaita 3
ja 4 ruokittiin pelkalla kuivarehulla (AgloNorse: EWOS 100-200 pm) 24 h/vrk.
Altaita 1 ja 2 ruokittiin (taulukko 1) dekapsuloidulla vastakuoriutuneella artemial-
la nelja kertaa vuorokaudessa 6—13 paivaa kuoriutumisesta ja liséksi ripoteltiin
kuivarehua kokoa 100-300 pum. Ruokintaa jatkettiin artemialla 14-19 péaivaa
vanhoille kolme kertaa vuorokaudessa (klo: 9.00, 17.00 ja 21.00). Samalla
asennettiin nauha-automaatit, jotka ruokkivat kuivarehulla poikasia 24 h/vrk.
20-23 paivaa kuoriutumisesta poikaset soivat artemiaa kaksi kertaa vuorokau-
dessa (klo: 9.00 ja 17.00). 24-29 paivaa kuoriutumisesta poikaset saivat arte-
miaa aamulla kello 9.00 kerran paivassa. 25 paivaa kuoriutumisen jalkeen re-
hukokoa nostettiin suuremmaksi. Rehukoosta 300-500 um ja 400-600 pm teh-
tiin uusi rehuseos, koska kalat olivat kasvaneet sen verran hyvin. 30-37 paivaa

kuoriutumisesta poikaset soivat vain kuivarehua.

Taulukko 1. Altaiden 1 ja 2 ruokintataulukko alkaen 6 paivaéa kuoriutumisesta.

8 pdivaa artemia 4*vrk+0,1-0,3mm rehu
3 pdivda artemia 3*vrk+rehu

4pdivaa artemia 2*vrk+rehu

6 paivaa artemia 1*vrk+rehu

16 pdivaa rehukoko 0,3-0,6mm

8 pdivaa rehu 0,3-0,6mm

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Satu Heikkinen
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2.2.3.1 Artemian haudonta

Artemian haudonta tapahtui 1,5 litran limonadipulloissa. Artemian munia laitet-
tiin 2,5 grammaa litraan vetta, jonka suolapitoisuus oli 30 promillea ja jota hape-
tettiin voimakkaasti (5 mg/l). Veden lampdétila oli +25—+28 astetta ja artemia

kuoriutui 24 tunnissa. Veden pH pidettiin soodan avulla 8-8,5 tasolla.

2.2.3.2 .Artemian dekapsulointi

Dekapsulointi tapahtui imeyttamalla vettda artemian muniin tunnin ajan voimak-
kaassa ilmastuksessa. Astiaan laitettiin 85 ml vetta ja 10 ml (5 g) artemian mu-
nia. Taman jalkeen lisattin 60 ml natriumhypokloriittia (Klorinia) ja sekoitettiin
reilut kymmenen minuuttia, kunnes munat muuttuivat ruskean harmaasta vaa-
lean oranssiin. Prosessi oli valmis, kun varin vaihtoa ei enda tapahtunut vaan
kitiinikuoret olivat sulaneet. Munat huuhdeltiin vedella noin 3-5 minuuttia, kun-
nes natriumhypokloriitin hajua ei enda havaittu. Taméan jalkeen pH tasattiin lait-
tamalla munat etikkaveteen (240 ml vettd, 10 ml etikkaa) 1-2 minuutiksi. Lo-

puksi munat huuhdeltiin hyvin vedella ja kuoriutettiin normaalisti.

2.3 Naytteenotto

Ensimmaisella viikolla katsottiin paivittain uimarakon ja suun kehityksen tilanne.
Jatkossa poikasista otettiin kolmen paivan valein naytekaloja, joista mitattiin
pituus. Samalla katsottiin myds ravinnon maard& mahalaukussa. Naytteet otet-
tiin aluksi 60ml tilavuudeltaan olevalla letkun patkalla ja poikasten kasvaessa
siirryttiin kayttdmaan siian poikaskasvatuksessa kaytettavaa pienisilmaista haa-

via. Otantojen koot vaihtelivat yhdeksasta kolmeentoista yksiléon.

Poikasten tarkastelussa ja mittauksissa kaytettiin valomikroskooppia. Elavat

poikaset pipetoitiin vesipisaraan petrimaljalle, jonka alle oli laitettu viivain. Ruu-
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ansulatuskanavan tayteisyytta arvioidessa tutkittiin kaytetyn ravinnon laatu. Ra-
vintoa olivat artemiat, dekapsuloidut kystat, kuivarehu ja toiset poikaset.

Kasvatusaltaista mitattiin paivittain lampdatila, joka pysyi 14,5-16 asteen valill&.
Veden happipitoisuutta seurattiin happimittarilla parin paivan valein. Happitaso

pysyi koko ajan 7,4—8,6 valissa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Satu Heikkinen
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3 TULOKSET

Ruokintakokeessa havaittin mateen poikasten kasvavan hitaasti vain 7 mm
ensimmaisen kuukauden aikana. Poikaset olivat kuoriutuessaan 4 mm pitkia ja
kasvoivat artemian ja kuivarehun yhteisruokinnassa 11 mm pitkiksi (kuvio 1).
Pisimmat yksilot olivat puolet lajitovereitaan pidempia, koska olivat sydneet toi-
siaan. Artemian ja kuivarehun yhteisruokinta tuotti hyvan lopputuloksen.

Artemia+kuivarehuruokintaryhmat

12,0

10,0 jal
8,0 /

6,0

Pituus, mm

4,0

2,0

0,0

3.4. 6.4. 9.4. 12.4. 154. 184. 214, 244. 274. 304

Kuvio 1. Altaiden 1 ja 2 poikasten pituuksien keskiarvokayra.

Viimeisella kasvunseurantakerralla poikaset laskettiin altaittain. Altaassa 1 oli
jaljellda 420 poikasta, joista isoja oli 84 kappaletta. Altaassa 2 oli 869 poikasta,
joista isoja 58 kappaletta. Poikasista selviytyi kuukauden ikaan vajaa 5 % (kuvio
2).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Satu Heikkinen
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Selviytymisprosentti
yhdistelmaruokinnassa
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Kuvio 2. Altaiden 1 ja 2 poikasten selviytyminen aikajanalla.
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Altaissa 3 ja 4 poikaset kuolivat vahitellen, viimeiset kuukauden kuluttua kuoriu-

tumisesta. Naissa kuivarehuallasryhmissa kasvua ei tapahtunut (kuvio 3), koska

poikaset eivat oppineet sydmaan rehua ollenkaan. Poikasille kehittyi suu ja ruu-

ansulatuselimisto ruskuaispussiravinnon avulla, jolloin ne mygds kasvoivat millin

pituutta.

6,0

Kuivarehuruokintaryhmat

50

¢ 4

40 ¢

¢ ¢ ¢ /

Pituus, mm
w
o

N
o

=
o

0,0

3.4.

6.4. 9.4. 12.4. 154. 184,

21.4. 244

30.4.

Kuvio 3. Altaiden 3 ja 4 poikasten pituuksien keskiarvokayra.
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Kuolleisuus oli runsasta ruokintakokeen alusta alkaen. Kahden viikon jalkeen

jaljelld oli vain muutama sata poikasta, josta ne kuolivat hitaasti kaikki nalk&an
(kuvio 4).

Selviytymisprosentti
kuivarehuruokinnassa
120

100 \
80 \
60

40 \

0 A\
"

3.4.54.74. 94.11.413.415.417.419.421.423.425.427.429.4,

selviytymis%

0

Kuvio 4. Altaiden 3 ja 4 poikasten selviytyminen aikajanalla.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

Ruokintakokeen aikana havaittiin, ettd mateen poikaset vaativat starttiruokin-
nassa elavaa ravintoa. Pelkkaa kuivarehua saaneet poikaset eivat oppineet
syoméaan kuivarehua vaan suurin osa kuoli nalkaan ensimmaisen kahden viikon
aikana. Muutamien yksiloiden mahoista 16ytyi kuivarehua, mutta ilmeisesti re-
hun koostumus, vari tai maku ei ollut sopiva vastakuoriutuneelle mateelle. TAméa
tulos tuki aiempia tutkimuksia, joissa on havaittu pienten poikasten oppivan
syoméaan huonosti pelkkdaa kuivarehua (Zarski ym. 2009, 81, Jensen ym.
2008,166). Yhteisruokinnassa poikaset kuitenkin oppivat syoméaan kuivarehua

vahitellen artemian rinnalla (kuva 3).

Kuva 3. Artemiaa syonyt mateen poikanen, pituus 5 mm.

Tahan kokeeseen ruokintamenetelmaa etsittiin mateen sukulaisen turskan kaut-
ta. Mateen poikasten starttiruokintamenetelmiéa on pyritty kehittdmaan niin Eu-
roopassa (Wocher ym. 2011, Harzevili ym. 2003, Manfred Kletzl 2011) kuin
Amerikassakin (Paragamian ym. 2011). Ruokintamenetelmaksi valittiin naiden
tutkimusten perusteella kuivarehu sekd kuivarehu—artemia-yhdistelma, jotka
molemmat ovat ravintoarvoiltaan hyvia. Artemia sisaltaa 50 % proteiinia, 10 %
rasvaa ja 5 % hiilihydraatteja (Ostaszewska & Boruta 2006, 56). Rehun ravinto-
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arvot ovat oheisessa taulukossa (taulukko 2). Kalanpoikasten ruokinnassa kay-
tetdan yleisesti apuna elavaa ravintoa, kuten artemiaa, rataselaimia ja levia
(Bromage & Roberts 2001, 373, Zarski ym. 2009, 81). Artemian valinta startti-
ruoaksi oli onnistut. Se oli helppoa kasvattaa ja mateet oppivat sydméaan arte-

miaa nopeasti.

Taulukko 2. AgloNorse: EWOS rehun ravintoarvot.

rehukoko 100-200 200-300 300-500 400-600
proteiini 59 % 59 % 59 % 59 %
rasva 15-17% 16-18% 17-19%  18-20%
ash 10% 10% 10% 10%
kuitu 1% 1% 1% 1%
moisture 8-9% 8-9% 8-9% 8-9%
PUFA n-3 2,40 % 2,40 % 2,40 % 2,40 %
PUFA n-6 2,60 % 2,60 % 2,60 % 2,60 %
A-vitamiini 21600 21600 21600 21600
C-vitamiini  728mg/kg 728 mg/kg 728mg/kg 728mg/kg
D3-vitamiini 6000 6000 6000 6000
E-vitamiini  300mg/kg 300mg/kg 300mg/kg 300mg/kg
copper 5mg/kg  5mg/kg 5mg/kg 5mg/kg

fosfaatti 5-6% 5-6% 5-6% 5-6%

Poikasten tiheys kokeessa oli 270 yksilo per litra, mika olisi voinut olla hieman
pienempikin. Talléin olisi voitu paremmin valttya loistartunnoilta ja kannibalismil-
ta. Mateen viljelyd on kokeiltu hyvin erilaisilla tiheyksilla Euroopassa. Poikasti-
heydet ovat vaihdelleet 50 poikasta/litra (Trabelsi & Eckemann 2011, 105) 250
poikaseen/litra (Jensen ym. 2008, 162). Poikasia voi olla alussa runsaasti, kos-
ka kaikkien yksiloiden uimarakot eivat tayty ja ne kuolevat siihen. Osa poikasis-
ta ei oppinut sydmaan ja osa kuoli kannibalismin seurauksena. Noin 50 % poi-
kasista kuitenkin kuoli tauteihin. Kokeen loppuvaiheessa poikaset alkoivat muut-
tua mustiksi ja uivat lahell& pintaa. Tutkimme mikroskoopilla elavia ja kuolleita
poikasia ja huomasimme niissa chilodonellaa, ichtyobodo necatoria (costiaa) ja

vesihometta. Teimme 28.4 poikasille suolakylvetyksen. Meilla ei ollut aikaisem-
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paa tietoa siitd, miten mateen poikaset reagoivat kylvetykseen, mutta se selvas-

tikin auttoi ja kuolleisuus vaheni seuraavina paivina.

Tutkimusten perusteella optimaalisin kasvu mateella tapahtuu +15 asteessa,
mutta kasvun ero +18 ja +21 asteeseen ei kuitenkaan ole merkittdva, mutta ve-
den lampdtila vaikuttaa merkittavasti myés muihin haittaaviin tekijéihin. (Wol-
nicki ym. 2001, 82.) Lampdtilan valinnassa otettiin huomioon mateiden kanniba-
lismi. Korkeissa lampdtiloissa kokoerot kasvavat suuriksi ja mateen poikaset
alkavat syoda pienempiddn. Matalassa lampdtilassa (+12—+15) kasvu on tasai-
sempaa. (Wolnicki ym. 2002, 111). Kannibalismi oli ongelma myés meidan ko-
keessamme. Poikaset, jotka alkoivat sydda lajitovereitaan 20 paivaa ruokinnan
aloittamisen jalkeen eivatka taman jalkeen sydneet enaa lainkaan kuivarehua.
Kannibalismin vahentamiseksi meilla oli valot paalla vuorokauden ympari. Ai-
emmin tehtyjen tutkimusten perusteella ymparivuorokautinen valaistus on te-
hokkaampi poikasten selviytymisen kannalta kuin kahdentoista tunnin valaistus
(Wocher ym. 2011, 4). Luonnossa pienet poikaset ovat paivaaktiivisia ja viihty-
vat valoisissa vesissa. (Harzevili ym. 2004.)

Poikaset kasvoivat kuukauden aikana keskim&arin sentin mittaisiksi, mik& tukee
edeltavien tutkimusten tuloksia (Harzevili ym. 2004, 52). Mateet oppivat syo-
maan kuivarehua ja jatkoivat kasvuaan. Puolen vuoden kuluttua kokeen alkami-
sesta, mateen poikasia oli jaljella muutama kymmenen ja isoimmat olivat 20 cm
pitkia (kuva 4).
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Kuv 4. Made hdekséh kuukauden ikaisena.

Veden laatu pysyi hyvana koko kokeen ajan. Teimme mittauksen kokeen lop-
pupuolella 27.4, kun mietimme mihin poikaset kuolevat. Vesi sisalsi ammoniu-
mia (NH4+) 0+ mg/l raja-arvona (3-6 mg/l), nitriittia (NO2) 0,2 mg/l raja-arvona
(5 mg/l) ja nitraattia (NO3) 50 mg/l raja-arvona 300 (mg/l). Totesimme hiek-

kasuodattimen toimivan oikein hyvin.

Tamakin tutkimus tuki edellisten tutkimusten paatelmaa siita, ettda mateen poi-
kasten starttiruokinnassa on kaytettdva kuivarehun liséaksi eldvaa ravintoa
(Bromage & Roberts 2011, 373, Harzevili ym. 2003, 84, Zarski ym. 2009, 81).

Tulevaisuudessa tutkimuksissa voisi kokeilla useita erilaisia rehuja ja katsoa,
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vaikuttaako rehun muoto, kovuus ja vari poikasten halukkuuteen sybda sita,
silla poikasia tarkastellessa huomasimme niiden valilla sylkevan kuivarehun
pois suustaan. Poikaset soivét kuitenkin pyoreitd dekapsuloituja likkumattomia
kystia, joten rehun muodolla voisi olla merkitysta poikasten halukkuuteen syéda
sitd. Artemian dekapsulointi kannattaa jatkossakin, koska se vahensi poikasten
kuolleisuutta kitiinikuorisista kystista johtuneisiin suolitukoksiin ja mateen poika-
set soivat innokkaasti kuoriutumattomia artemioita (henkilokohtainen tiedonanto
Anna-Maria Tamminen 11.10.2011). Tassa tutkimuksessa suurin osa poikasista

kuoli tauteihin, joten loisseurannassa on jatkossa oltava tarkempana.
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