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Kanalle [ahitoukkaa

Tiina Siimekseld?, Henna Pitkdanen?, Maija Karhapai?, Miika Tapio®, Jouni Virta?, Susanne Heiska?,
Jukka Markkanen', Vesa Harjunmaa® ja Pertti Marnila®

'Luonnonvarakeskus, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki
2Jyvaskylan ammattikorkeakoulu Biotalousinstituutti, Tuumalantie 17, 43130 Tarvaala,
3Kaistin Tila Oy, Uudenniityntie 147, 32700 Huittinen

e-mail: tiina.siimeksela@jamk.fi

Tarve eldinperaisen lisdavalkuaisen saannille omalta tilalta tai lahialueelta on suuri siipikarjan ja sian rehuissa
yleisesti kaytettdvien kalajauhon ja luomusoijan kohonneiden hintojen, kayttorajoitusten sekd saantivaikeuksien
takia. Haasteet ovat erityisen suuret luomutuotannossa. Hyonteisia ei talla hetkella voi sertifioida luomuksi, mutta
sertifioinnin mahdollistava lainsdadanto on valmisteilla. Valkuaisomavaraisuuden lisdksi hyonteistuotannon avulla
voidaan parantaa myos lannoiteomavaraisuutta, silla tuotannon sivuvirtana syntyva toukanpuru eli frassi on ensi-
luokkaista lannoitetta. Tutkimusten mukaan mustasotilaskarpasen (Hermetia illucens) toukka sopii erinomaisen hyvin
siipikarjan rehuksi. Esimerkiksi kananpoikien varhaisen vaiheen kasvua voidaan parantaa lisadmalla niiden rehuun
3-10% Hermetiaa. Munituskanoilla soija on voitu korvata kokonaan mustasotilaskarpdsen proteiinilla ja rasvalla ja
broilerin rehusta on korvattu kalajauhoa mustasotilaskarpdselld aina 15%:iin asti ilman sydnnin ja kasvun heikke-
nemistd. HyOnteista sisaltava rehu tuottaa eldimelle terveyshyotyja. Mustasotilaskdrpdsen rasvan runsas lauriini-
happo vahentda suoliston enterobakteereja, kuten kolibakteereja. Kitiini ja sen pilkkoutumistuotteet parantavat
suoliston mikrobistoa. Mustasotilaskarpanen sisdltaa myos bakteereja tappavia peptideja ja sen proteiinit ja kitiini
voimistavat eldinten luontaista immuunijdrjestelmaa. Kokeellisissa infektioissa 3—10%:n hydnteislisd on vahenta-
nyt sairastavuutta ja kuolleisuutta. Hyonteisrehun immuniteettia voimistava ja sairastavuutta vdahentava vaikutus
voi vahentdd antibioottien tarvetta ja pienentaa riskia uusien antibioottiresistenssien bakteerikantojen kehittymi-
seen kotieldintuotannon yhteydessa. Luomutuotannossa, jossa eldimet ovat osan ajastaan ulkona eika antibioot-
teja kaytetd, taudinvastustuskyvyn vahvistaminen on erityisen tarpeen. Kanalle lahitoukkaa -hankkeen tavoittee-
na on parantaa siipikarja- ja sikatilojen valkuaisomavaraisuutta, huoltovarmuutta ja kriisinkestavyytta korvaamalla
tuontivalkuaista hyonteisproteiinilla. Hankkeessa tuotetaan ja pilotoidaan maatilamittakaavaan sopiva, skaalattava
ja yleistettdva toimintamalli hyonteistoukan ja sen proteiinirikasteen tuotantoon. Toimintamalli kattaa tiedon lait-
teista ja menetelmistda mustasotilaskarpasen proteiinin tuottamiseen seka yleistettdvissa olevat laskentatyokalut
hyonteistuotannon tilakohtaisten kannattavuuslaskelmien laatimiseen. Hankkeessa hyédynnetadn maatilan omia
kasvisivuvirtoja toukkien rehuina. Alustavien tulosten mukaan viljojen lajittelun sivuvirta sopii Hermetian toukkien
rehuiksi. Hankkeessa testataan parasta tapaa koostaa kasvatusmassa, silla kasvatusalustan rakenne on olennaisen
tarkea toukkien kasvun optimoinnin kannalta. Kanalle ldhitoukkaa -hanke on Manner-Suomen maaseudun kehitta-
misohjelman 2014-2020 rahoittama maaseudun innovaatioryhma (EIP) hanke. Sen toteuttavat Luonnonvarakeskus
(Luke), Jyvaskylan ammattikorkeakoulu Oy (Jamk) ja Kaistin tila Oy.

Avainsanat: mustasotilaskarpanen, Hermetia illucens, proteiiniomavaraisuus, hyonteistuotanto

Johdanto

Sikojen ja siipikarjan ruokinnan kotimaisten valkuaislahteiden omavaraisuus ja siihen liittyvd huoltovarmuus ovat
nousseet huolenaiheiksi jo vuosia ennen koronapandemian aiheuttamia maailmankaupan hairiéita ja Ukrainan
sodan alkamista, koska rehuissa kdytetdan valkuaisldhteina paljon soijaa ja kalajauhoa. Ruotsin maatalousyliopiston
(SLU) v. 2021 julkaistun tutkimuksen (Karlsson 2021, Lehtonen 2021, Karlsson ym. 2020) mukaan EU:n sika- ja
siipikarjamaara pitdisi puolittaa, mikali EU:ssa luovuttaisiin tuontisoijan kaytosta, vaikka EU:lla on omaakin soija-
tuotantoa. Tilanne on Suomessa kriittisempi kuin muualla EU:ssa, koska Suomessa soijan tuotanto on vdhaista
ja luomulaatuista soijaa ei juurikaan ole tarjolla tai se on hyvin kallista. Kalajauhon kayttda rehuissa rajoittavat
korkea hinta, saatavuusongelmat seka kananmunista I6ytyneet kohonneet PFAS-pitoisuudet, joiden epaillddn olevan
perdisin rehuissa kdytetystd kalajauhosta (Rehnstrom 2023). Kalajauhoa tai soijaa kdytetdan munituskanojen
rehuissa sen sisaltdmien, kanoille valttamattomien aminohappojen, erityisesti metioniinin takia, joita ei maatilan
omista kasviperaisistd raaka-aineista tehdysta rehusta saada riittdvasti siipikarjan tarpeeseen nahden. Luomu-
tuotannossa rehuun ei voida lisdtd synteettisesti tuotettuja aminohappoja tdydentamaan rehun aminohappo-
pitoisuutta, koska niitd tuotetaan geenimuunneltujen organismien avulla (Ruokavirasto 2022).

Rehun korkea hinta heikentda kotieldintuotannon kannattavuutta, erityisesti luomutuotannossa. Siipikarja- ja
sikatiloilla tai kalaa tuottavilla yrityksilla on tarve 16ytda rehuihin kotimainen, tilakohtaisesti tuotettavissa oleva
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proteiininldhde, jolla pystydan korvaamaan ulkomailta tuotava kalajauho ja soija joko osittain tai kokonaan. Hyonteis-
proteiinin kayttd EU:ssa sikojen ja siipikarjan rehuissa on ollut sallittua syksystd 2021 Iahtien. Talla hetkelld EU:ssa
hyonteisille ei ole olemassa luomustatusta, mutta sellaisen luominen on paraikaa kaynnissa.

Hydnteisproteiini on tunnistettu yhtena lupaavana tuontiproteiinin korvaajana rehuissa ja syksysta 2021 alkaen
sen kaytto on ollut EU:ssa sallittua siipikarjan ja sikojen ruokintaan. Talla hetkelld EU:ssa hyonteisille ei ole ole-
massa luomustatusta, mutta sellaisen luominen on paraikaa kdynnissd. Hyonteisten luomusaaddsten kehittami-
selle on selva tarve, koska siipikarjan ja kalan kasvatuksessa merkittdva osa luomurehujen valkuaisesta voitaisiin
kattaa hyonteisproteiineilla.

Mustasotilaskarpasen toukka rehuna

Mustasotilaskarpdsen (Hermetia illucens) toukan ja siitd valmistetun proteiinin sopivuudesta kanoille, kaloille
ja sioille on kertynyt runsaasti tutkimustietoa viimeisten 10 vuoden aikana (Dabbou ym. 2018, Heuel ym. 2021,
Weththasinghe ym. 2021, Tang ym. 2022). Hermetia soveltuu osaksi ndiden eldinten rehua ja se sisaltda myos
metioniinia ja kysteiinid, joita kasviperaisissa rehun raaka-aineissa on lilan vahan siipikarjan tarpeeseen verrattuna.
Hermetian toukka sisdltaa kaikki valttamattdmat aminohapot ja sen proteiinipitoisuus on 35-44% kuiva-aineesta.
Metioniinin pitoisuus on 6—7.1 g kg!ja rasvan poiston jalkeen 8.6 g kg™, joka noin puolet kalajauhon pitoisuudes-
ta. Kysteiinia Hermetian toukka sisaltaa 25 g kg, joka on n. puolet soijan pitoisuudesta (Lu ym. 2022).

Tutkimustulokset siitd, paljonko Hermetiaa voidaan kadyttaa siipikarjan rehussa, vaihtelevat paljon sen mukaan,
millaisia muita rehuaineita on kaytetty, onko verrokkiproteiini soijaa vai kalajauhoa seka tavasta, jolla Hermetian
toukka on prosessoitu ja kuinka suuri on kitiinin ja rasvan osuus. My®és siipikarjan ika sekd kasvua, tuotosta ja hyvin-
vointia mittaavat parametrit ovat vaihdelleet tutkimuksesta toiseen. Tutkimusten perusteella kokonaista Hermetiaa
on voitu turvallisesti lisata broilerien rehuun 10% ja proteiinirikastetta 15% ilman negatiivisia vaikutuksia kasvuun
tai laatuun (Abd El-Hack ym. 2020). Broilereilla 2.6-10% Hermetiaa rehussa nopeutti varhaisen vaiheen kasvua
(Dahiry 2016, Dabbou ym. 2018, Elahi ym. 2022). Suuri osuus Hermetiaa broilerin rehussa voi vahentda syomis-
ta ja johtaa hitaampaan kasvuun (Dabbou ym. 2018). Kalajauhosta 15% voitiin korvata onnistuneesti Hermetial-
la (Manangkot ym. 2014). Munituskanoilla 100% soijasta voitiin onnistuneesti korvata Hermetian proteiinilla ja
rasvalla (Bovera ym. 2018, Heuel ym. 2021). Soijan osittainenkin korvaaminen Hermetialla tummentaa keltuaista
suuremman karotenoidipitoisuuden vuoksi (Abd El-Hack ym. 2020, Secci ym. 2020).

Hyonteistd sisdltdava rehu hyodyttaa eldintd muillakin tavoilla kuin valkuaisen Iahteend. Tutkimusten mukaan
3-10%:n hyonteislisa rehussa on kanoilla ja sioilla muuttanut suoliston mikrobiotaa edulliseen suuntaan ja vah-
vistanut eldinten immuniteettia ja vahentanyt sairastavuutta (Yu ym. 2019, 2020, Abd El-Hack ym. 2020, Lee ym.
2018, Abdel-Latif ym. 2021, Tang ym. 2022, Keser 2023). Sairastuvuusriskin pienentyminen parantaa paitsi eldin-
ten hyvinvointia, myds tuotannon varmuutta ja kilpailukykya.

Kanalle lahitoukkaa -hanke

Rehuhyonteisten massakasvatukseen on kehitetty menetelmia jo miltei kymmenen vuoden ajan ja alalla odote-
taan nopeaa kasvua hyonteisrehujen kayttéénoton myota. Suomessa ala on vasta lapsenkengissa eika tuotanto
viela riita rehuteollisuuden mittakaavaan. Hydnteisten massakasvatus tapahtuu useimmiten isoissa tuotantolaitok-
sissa erilaisia elintarviketeollisuuden sivuvirtoja ja havikkiruokaa hyodyntden. Hyonteisten tuotanto on kuitenkin
mahdollista myds maatilamittakaavassa hyddyntamalla maatilan omia biomassoja ja olemassa oleva tuotantoinf-
rastruktuuria. Tuotantomenetelmien soveltaminen maatilamittakaavaan ja tuotannon liittdminen luomusiipikar-
jan ja kananmunan tuotantoon edellyttdaad olemassa olevan kasvatusteknologian tason ja saatavuuden selvitysta,
rehuhydnteisen tuotantoprosessien suunnittelua takalaisille biomassoille, erilaisten vaihtoehtojen taloudellista
tarkastelua ja riskien arviointia, seka pilotointia koemittakaavassa. Ndiden tuloksena laadittuja toimintamallia ja
laskentatyokaluja voidaan kayttda maatilamittakaavan hyonteisrehutuotannon aloittamiseen tarvittavien inves-
tointien suunnittelussa.

Kanalle lahitoukkaa -hankkeessa kehitetdadn toimintamalli hydnteisproteiinin tuottamiseen maatilalla. Toiminta-
malli sisdltaa tiedon menetelmista ja tarvittavista laitteistoista Hermetian proteiinin tuottamiseen seka yleistetta-
vissd olevat laskentatydkalut tilakohtaisten kannattavuuslaskelmien laatimiseen. Toimintamalli on skaalattavissa
kaikille sikojen, siipikarjan ja kalojen kasvattajille, jotka tarvitsevat kotimaista valkuaistaydennysta rehuihin. Hank-
keessa kehitettavan kustannuslaskentatyokalun avulla tuottaja voi arvioida tuotannon taloudellista kannattavuutta
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eri kokoluokissa nykytilanteessa ja sitd, miten kannattavuus muuttuu erilaisissa tilanteissa ja kustannustekijoiden
muuttuessa. Selked toimintamalli ja kustannuslaskentatydkalu auttavat hydnteisten tuotannon suunnittelua,
madaltavat aloittamiskynnysta ja helpottavat tuotannon kannattavuuden luotettavaa arviointia.

Materiaalit ja menetelmat

Maatilamittakaavaan sopivaa mustasotilaskdrpasen toukan kasvatusprosessia pilotoitiin Jamk:n hydnteiskasvatta-
molla Saarijarvelld syksyn 2023 aikana. Olosuhteilla simuloitiin maatilaolosuhteita. Kasvatusmenetelmaksi valittiin
perinteinen laatikkokasvatus sen toimintavarmuuden, kustannustehokkuuden ja yleistettavyyden vuoksi. Toukkien
ruokintakokeissa simuloitiin Kaistin tilan tuotannosta tulevien viljelykasvien seulonnan sivuvirtojen kaytt6a touk-
kien rehuina. Kokeissa kaytetyt sivuvirrat olivat perdisin tavanomaisesta tuotannosta, mutta laadultaan vastaavia
kuin luomutuotannosta peraisin olevat.

Toukkien kasvatuksen perusprosessi

Mustasotilaskdrpasen toukat kasvatettiin 60 cm x 40 cm x 19 cm kokoisissa, paallekkain pinottavissa hydnteisten
kasvatuslaatikoissa (Beekenkamp Group, Hollanti). Laatikoihin laitettiin padasiassa kasviperaisista sivuvirroista
koostuvaa rehua ja vetta lisattiin n. 60% pitoisuuteen. Rehun paalle lisattiin viiden paivan ikdiset pikkutoukat.
Kuhunkin kasvatuslaatikkoon laitettiin 0.3—1 g munamaarista kuoriutuneet toukat. Toukkamaara riippui massan
koostumuksesta, olosuhteista, kdsittelyajasta sekd toukan tavoitekoosta. Toukat kasvoivat rehussa ja kasittelivat
sen toukanpuruksi eli frassiksi noin viikossa, jonka jdlkeen frassi ja toukat eroteltiin koneseulan avulla. Toukat
lopetettiin ja inaktivoitiin vieraslajiasetuksen mukaisesti pakastamalla —18 °C:een min. 24 tunnin ajaksi. Toukkien
kasvatusprosessi, menetelmat ja laitteet on kuvattu yksityiskohtaisesti julkaisuissa Flyktman ja Siimekselad (2023)
ja Siimeksela (2023).

Olosuhteet, [ampdtila ja kosteus

Hydnteiskasvattamon olosuhdehuoneessa lampétila oli n. 27 °C ja ilman kosteus 60% silloin, kun olosuhdehallinta
oli kytketty paalle. Kasvatusolosuhteita hallittiin ilman [ampédtilan, iimankosteuden, hiilidioksidipitoisuuden ja va-
laistuksen osalta. Toukkia kasvatettiin seka hallituissa olosuhteissa etta ilman olosuhdehallintaa, jolloin olosuhteet
vaihtelivat mm. ulkoilman lampétilan mukaan. Kun olosuhdehallinta oli kytketty pois, lampdtila oli enimmaékseen
n. 19 °C (alimmillaan 13 °C) ja ilman kosteus 30%.

Esikokeet kasvintuotannon lajittelujaamilla ja niiden esikasittelyilla

Rehuseoksissa kaytettiin kauran, ohran, vehnan, herneen ja rypsin lajitteita, joita testattiin erilaisina seossuhteina
perusprosessia kdyttden. Seoksia testattaessa pyrittiin sithen, etté tilan kaikkia lajittelusivuvirtoja saadaan kaytettya
toukkien rehuina. Verrokkina kaytettiin Combi-Nasu rakeen ja vehnédleseen seosta, joka on aiemmissa tutkimuksissa
toiminut erinomaisesti.

Ensimmaiseksi kokeiltiin yksinkertaisinta vaihtoehtoa, jossa kaytettiin kaikkia lajitteita kokonaisina. Toukkien
kasvatusalustan rakenteen optimoimiseksi viljoja myos esikésiteltiin valssaamalla ja jauhamalla eri karkeusasteille,
silla kasvatusalustan rakenne on olennaisen tarkea toukkien kasvun ja karkailun ehkdisemisen seka lopputuloksen
seulottavuuden kannalta. Rehuseoksien suunnittelussa otettiin huomioon my6s kasvatusolosuhteet: |ampétila,
kosteus, ilmanvaihto seka kasvatustiheys.

Esikokeissa testattiin ja havainnoitiin prosessin toimivuutta, toukkien kasvua ja karkailua seka lopputuloksena saa-
tavan toukkamassan ja frassin seulottavuutta. Eri rehuaine- ja niiden esikasittelyjen kombinaatioita oli paljon ja siksi
esikokeissa keskityttiin [6ytdmaan hyva varmatoiminen prosessi, jonka tuotokset mitattiin seuraavassa vaiheessa.

Tuotos valitulla rehulla ja esikasittelylla

Esikokeiden perusteella valittiin tuotoskokeeseen toimivaksi havaittu seos, jolla voidaan hyddyntaa kaikki maa-
tilan tuotannon lajittelusivuvirrat. Lajitteiden maarana kaytettiin 4.5 kg / laatikko ja veden maérina testattiin 5.5
kg seka 6.5 kg. Seoksena kaytettiin karkealla jauhettuja lajitteita seuraavasti: rypsinurmiseosta 1 kg, ohraa 2 kg,
vehnaa 1 kg, hernetta 0.5 kg ja vetta 5.5 kg. Seokseen ja lisattiin grammasta munaa kuoriutuneet toukat. Toisessa
rinnakkaisessa asetelmassa kaytettiin 6.5 kg vetta. Toukat ja frassi eroteltiin séhkotoimisella tasoseulalla, 3 mm:n
verkolla, jonka jalkeen ne punnittiin.
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Tulokset ja tulosten tarkastelu
Eri kombinaatioiden ja esikasittelyjen toimivuus

Rehuseokset pyrittiin koostamaan jo alussa sellaiseksi, etta niista tulisi toukkakasittelyn jalkeen hyvin seulottavia.
Rehukoostumukseen tarvittiin oikeanlaisen sisallon lisaksi rakennetta, kuohkeutta ja sopiva kosteus rehun ldmpenemisen
kdynnistymiseen seka massan pysymiseksi toukkien lapaisevana. Eri lajitteista tehtyja rehuyhdistelmia kokeiltiin
kokonaisina, valssattuina seka sauvasekoittimella hienommaksi rikottuina, mutta toukkien kasvatuksen jalkeen
massoista (frassi) ei tullut optimaalisesti seulottavia. Massat jaivat vield kosteiksi ja niiden seassa oli kokonaisia
siemenia ja rakenne saattoi jadda paakkuiseksi. Joissakin kokeissa rehua oli liikaa toukkien maariin nahden. Taman
perusteella rehun koostamiskokeita jatkettiin rikkomalla lajitteet sauvasekoittimella ja kdyttamalla pienempaa
rehumadraa. Niistd saatiin jo parempia tuloksia. Eri lajitteiden keskindisilla osuuksilla ja maarilld seka niiden
karkeusasteilla oli ratkaiseva vaikutus toukkien kykyyn hyédyntda rehua.

Ensimmaisessa kokeessa, jossa oli kaikkia lajitteita kokonaisina, vesi imeytyi huonosti lajitteisiin. Rehuun imeytymaton
vesi valui laatikon pohjalle eika haitannut toukkia. Paallinen pysyi kuohkeana ja massa lampeni toukkien aineen-
vaihdunnan seurauksena, joka kertoo, ettd toukat pystyivat hyoédyntdamaan seosta. Toukat kasvoivat kuitenkin
heikosti. Karkailua ei esiintynyt. Lopputuloksena syntyneen frassin seulottavuus oli huono ja kokonaisia jyvia jdi
alustaan paljon.

Lopputuloksen seulottavuuden ja rehun hyétysuhteen parantamiseksi lajitteita esiprosessoitiin valssimyllyn avulla.
Kauralajite oli kovaa, pientd ja kuorista eika litistynyt optimaalisesti. Koska my0s rypsilajite oli pienta ja tdynna
nurmen siementd, sita ei yritetty valssata. Ohra ja vehna litistyivat hyvin. Herne ei niinkdan litistynyt, mutta siita
tuli melko hyvaa rouhetta.

Saadettavalla viljamyllylld, jossa ei ollut siivilad, saatiin viela tasaisempaa laatua lajitteiden esiprosessointiin seka
kokeiltua eri karkeusasteita. Ndistd kasvatusalustoista tuli hieman liian kosteita ja ne olivat kolmen vuorokauden
kasvatuksen jalkeen vield vetisia ja kylmid. Toukat yrittivat karata osasta kasvatuslaatikoita. Viiden vuorokauden
jalkeen kuitenkin mm. vehna-rypsi -sekoitus oli immennyt toukkien aineenvaihdunnan seurauksena, joka kertoi
hyvastd kasvusta. Seitseman kasvatuspaivan jalkeen frassi oli hyvin seulottavissa. Viljamyllyn karkeimmalla jau-
hatuksella saatiin lajitteiden seoksilla lupaavat tulokset, joiden perusteella pystyttiin valitsemaan koostumukset
tuotoskokeisiin.

Tuotos valitulla rehulla ja esikasittelylla

Tuotoskokeisiin valitulla rehuseoksella (karkealla jauhetut lajittelusivuvirrat, rypsinurmiseos 1 kg, ohra 2 kg, vehna
1kg, herne 0.5 kg ja vesi 5.5 kg,) rehut olivat immenneet kasvatuslaatikoissa jo pikkutoukkien lisdysta seuraavana
paivana ja toukat voivat hyvin. Limpeneminen oli hyva merkki toukkien kasvusta. Veden osuuden optimoimiseksi
testattiin myos 6.5 kg vesimaaraa. Niissa laatikoissa rehut eivat ensimmaisen paivan jalkeen olleet lammenneet
kunnolla vaan jdivat haaleiksi.

Nelja paivaa pikkutoukkien lisdyksesta rehuun 5.5 kg vetta sisaltavat kasvatuslaatikot olivat edelleen [ampimat ja
toukat olivat prosessoineet rehua hyvin. Pohjalla oli aavistuksen verran kovettunutta rehua, jonka muodostumisen
esim. suurempi maara rypsinurmiseosta tai karkeaksi jauhettu kaura olisi mahdollisesti estdnyt. Toukat painoivat
noin 100 mg/kpl. Frassi ja toukat seulottiin kuuden paivan kuluttua pikkutoukkien lisdyksesta. Toukkien paino oli
110 + 7 mg/kpl. Yhdesta laatikosta toukkaa saatiin 3.38 + 0.044 kg ja frassia 2.41 + 0.37 kg. Toukat kayttivat kaiken
rehun lukuun ottamatta pientd pohjalle kovettunutta osuutta. Suuremmalla rehuméaaralla toukat olisivat mahdol-
lisesti kasvaneet suuremmiksi ja ndin saatu enemman toukkamassaa.

6.5 kg vettd sisaltavien laatikoiden rehut olivat neljan pédivan jalkeen edelleen viileitd ja markia. Toukat yrittivat
karata laatikoista, mutta huoneen alhaisen [ampédtilan vuoksi eivat onnistuneet. Néama kasvatuslaatikot siirrettiin
olosuhdehuoneeseen, 28 °C lampdétilaan ja 55%:n ilmankosteuteen kahdeksi pdivaksi, jonka jalkeen toukat
olivat jalleen aktiivisia ja rehu lammennyt. Frassi ja toukat seulottiin 11 paivan kuluttua pikkutoukkien lisdyksesta.
Yhdest3 laatikosta tuli 2.72 + 0.13 kg toukkaa ja 2.59 + 0.8 kg frassia. Toukkien paino oli 85.8 + 5.9 mg/kpl.



T. Siimekseld ym. (2024)

Havaintoja olosuhteista, lampoétilasta, kosteudesta ja toukkien karkailusta

Kun toukkia kasvatettiin ilman olosuhdehallintaa, ldmp6a oli keskim&arin 19 °C ja alimmillaan vain 13 °C. Toukka-
kasvatuksen on oletettu tarvitsevan huomattavasti korkeamman lampatilan, kuten 25-32 °C (Tomberlin ja Sheppard
2002, Tomberlin ym. 2009). Vaihtolampoiset toukat tarvitsevat lampiman massan ymparilleen. Tama toteutuu
oikeanlaisen rehukoostumuksen ansiosta, kun toukkien kasvun ja aineenvaihdunnan my6td massa lampenee, jolloin
huoneen lampéotilan merkitys pienenee.

Toukat saivat kaiken rehun kerralla, joten massan kosteuden tuli olla riittava koko kasvatuksen ajan. Veden maaran
optimointi oli tarkeda rehun hyddynnettavyyden onnistumiseksi ja lopputuloksen seulottavaksi saamiseksi. Epdon-
nistunut rehun koostumus, veden maar3, liian pieni toukkien maara rehun maaraan nahden tai riittdmaton ilman-
vaihto aiheuttavat pahan hajuista tiivistd massaa tai pinnalle muodostuvaa kuorta, jota toukka ei pysty hyédyntamaan.
Toukkaa voi myods olla rehun maaraan nahden liikaa, jolloin toukka jaa pieneksi.

Havaintojemme mukaan liilan marka ja kylma rehu saa toukat karkaamaan massasta, kun puolestaan onnistunut
rehun koostumus ja [dmpeneva massa saa toukat pysymaan kasvatuslaatikossa. Kasvatuskokeiden aikana viiledssa
huoneilmassa karkailua ei tapahtunut, vaikka joissakin kasvatuslaatikoissa rehun optimointi ei tdysin onnistunut.

Toukkien optimaalinen seulonnan aikaikkuna on vain 1-2 pdivan mittainen. Pdivdaa ennen optimaalista seulomis-
ajankohtaa massa on vield liian kosteaa ja pédiva jalkeen optimaalisen seulonnan ajankohdan toukka alkaa
kutistumaan. Viikonlopun sattuessa seulomisajankohtaan, toukka on maanantaina kutistunut jo merkittavasti.
Prosessi tapahtuu eri kasvatuslaatikoissa hieman eri tahdissa riippuen monien eri tekijoiden yhteisvaikutuksesta.
Siksi joidenkin laatikoiden kohdalla seulomisajankohta ei ole optimaalisin, jos seulonta ajoitetaan samanaikaiseksi
koko kasvatuserille.

Johtopaatokset

Tulosten mukaan viljelykasvien lajittelun sivuvirta sopii Hermetian toukkien rehuksi. Toukat kasvoivat kaikilla testa-
tuilla rehuseoksilla. Lajitteiden esikasittelylla oli suurempi merkitys toukkien kasvuun kuin rehuseoksen lajitteilla.
Toukat eivat pystyneet kasittelemaan liian karkearakenteisia seoksia ja toisaalta liian hienojakoiset seokset kovet-
tuivat kasvatuslaatikon pohjaan. Rehuseoksen rakenteella oli merkittava vaikutus paitsi toukkien kykyyn hyddyntaa
rehua, myos toukkien ja frassin seulottavuuteen.

Pilottikokeiden alustavien tulosten perusteella vaikutti siltd, etta ulkopuolisilla olosuhteilla, kuten ilman lampétilalla
tai ilmankosteudella, ei ollut toukkien kasvuun niin suurta vaikutusta kuin tdhdn asti on ajateltu. Toukat pystyivat
parjadmaan jopa 13 °C: en, lampotilassa kasvun merkittavasti hidastumatta tai karkailun lisddntymatta. Havainto
voi olla merkittdva toukkatuotannon kannattavuuden nakékulmasta, silla ldmmitys on Suomen olosuhteissa yksi
suurimmista kustannuseristd hydnteistuotannossa.

Kanalle lahitoukkaa-hankkeessa tehtyjen pilottikokeiden alustavat tulokset ovat lupaavia. Pilottikokeiden tulosten
perusteella mustasotilaskdrpasen toukkien kasvattaminen maatilamittakaavassa ja olosuhteissa onnistuu, ja maa-
tilan kasvisivuvirrat sopivat toukkien ravinnoksi. Tuotannon kdynnistaminen vaatii paikallista optimointia seka olo-
suhteisiin etta kasvatusalustan reseptiikkaan, mutta kasvatusprosessi on yleistettavissa maatiloille.

Kiitokset

Kiitimme Kanalle ldhitoukkaa EIP-hankkeen rahoittajaa Maaseudun kehittamisrahastoa seka Hameen ELY-keskusta
hankkeen mahdollistamisesta.
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