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Tiivistelma

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittis sukusiitosaste ja laskea
sukupolvien vilinen aika suomenhevospopulaatiossa. Tavoitteena
oli my&s tarkastella 1980-luvun kiytetyimpien siitosoriiden suku-
taustaa seki vaikutusta populaation sukusiitosasteisiin. My&s mah-
dollisia sukusiitoksen vaikutuksia hevosten kilpailutuloksiin testat-
tiin. Tyossd tarkasteltiin lisiksi teoreettisten mallien avulla popu-
laation koon ja rakenteen vaikutuksia sukusiitosasteen muutoksiin.

Aineiston perustana oli Suomen Hippos r.y:n suomenhevosten
rekisteri, jonka sukutietoja tiydennettiin. Tiydennettyni aineisto
sisélsi noin 40 000 hevosta. Aineistosta erityisen tarkastelun koh-
teeksi rajattiin seuraavat ryhmit: 1980-luvulla eniten siitokseen
kiytetyt oriit, niiden varsat seki varsojen emit, arvio nykyisesti
populaatiosta ja otokset vuonna 1988 syntyneisti seki 1975 rekis-
terdidyisti hevosista.

Aineiston tiydellisyyttd kuvattiin erikseen emén- ja isinpuolei-
sen sukutaulun tiydellisyytti kuvaavalla luvulla. Sukusiitosasteiden
arviot laskettiin kaikille hevosille, mutta tulokset esitettiin synty-
mivuosittain nipuissa seki edellimainittuina erityisen tarkastelun
kohteena olleina ryhming. Tuloksia kuvattiin keskiarvoilla, hajon-
nalla seki silli, kuinka suuri prosenttiosuus hevosista kuului su-
kusiitosasteen mukaan luokiteltuihin ryhmiin. 1980-luvun pari-
tuksien toteutuneita sukusiitosasteita verrattiin satunnaispariutu-
misen tuloksena odotettaviin sukusiitosasteisiin — niin pystyttiin
selvittdmiin onko sukusiitosata viltetty vai harjoitettu. Isin- ja
eméinpuoleinen sukupolvien vilinen aika laskettiin erikseen. Lisik-
si tarkasteltiin nuorien, alle kymmenvuotiaiden osuutta siitokseen
kiytetyistd hevosista. Aineisto analysoitiin Helsingin Yliopiston ko-
tieldinten jalostustieteen laitoksella WSYS-ohjelmistoa kiyttien.
Sukusiitosasteiden laskemisessa kiytettiin Wrightin polkukerroin-
menetelm44. Analyysit tehtiin pienimmé&n nelidsumman varianssi-

" analyyseill4. '

Sukusiitosasteiden keskiarvot olivat: vuonna 1988 syntyneilli
2.90 prosenttia, vuonna 1975 rekistersidyilli 2.33 prosenttia, ny-
kyiselli populaatiolla 2.04 prosenttia, 1980-luvun kiytetyimmilli
siitosoreilla 2.55 ja niiden jilkeldisilli 2.25 prosenttia. Sukutau-
lun téydellisyys vaikutti tuloksiin siten, etti mit4 tiydellisemmais-
td sukutaulusta sukusiitosaste voidaan laskea siti luotettavampi,
ja my8s usein suurempi arvio on. Mit4 nuoremmasta ikiluokas-
ta on kyse siti téydellisempi on sukutaulu - siksi eri ryhmien su-
kusiitosasteiden arviot eivit ole suoraan vertailtavissa keskeniin.
1980-luvun parituksissa toteutunut sukusiitosaste ol 2.25 , kun sa-
tunnaispariutumisen tuloksena se olisi ollut 2.95 prosenttiyksikks4.
Sukusiitosta oli siten selvisti viltetty. Ikiluokkien keskimiiriinen



eméinpuoleinen sukupolvien vilinen aika vaihteli 10 ja 11, ja isin-
puoleinen 11 ja 13 vuoden vililli. Eminpuoleinen sukupolvien vi-
linen aika oli pysynyt 14hes samana 1960-luvulta asti, jolloin se oli
noin 11 vuotta. Isinpuoleinen sukupolvien vilinen aika oli kasvanut
selvésti — vuosina 1985-89 syntyneilld se oli 12.8 vuotta.

' Suomenhevosen sukusiitosaste ei ole viimeisen parinkymmenen
vuoden aika noussut niin paljoa kuin on oletettu. Vaikka populaa-
tion koko on pienentynyt ratkaisevasti, on sukusiitosaste pysynyt
alhaisena, koska sukusiitosta on viltetty. Sukusiitoksella ei ole ol-
lut kielteisid vaikutuksia kilpailutuloksiin, silld sukusiitosasteella oli
havaittavissa lievisti mydnteinen vaikutus nopeuteen seki voitto-
summan neljisjuurimuunnokseen. Sukupolvien vilist4 aikaa voitai-
siin lyhent44d kiyttimilld parhaita nuoria oriita nykyisti enemmin
siitokseen, ndin geeniaines mahdollisesti monipuolistuisi, ja geneet-
tinen edistyminen voisi nopeutua. Siitosoriiden, ja ehki my&s tam-
mojen lukuméiérien vihentiminen nykyisestd ei vilttamattd lisaisi
sukusiitosta ratkaisevasti, koska sukusiitosata voidaan vilttdi siksi,
ettd eldintan polveutuminen tunnetaan. Nykyisin sukusiitos ei siis
ole uhka suomenhevosrodulle, eiki este sen jalostamiselle.



1 Johdanto

Hevonen on palvellut ihmistd yli neljén vuosituhannen ajan. Ihminen on

tarvinnut hevosta lukemattomiin eri tehtéviin. Hevosen tydympéristéna
ovat olleet pellot, metsdt, kaivokset ja kaupungit. Hevonen oli tarkes

kulkuvélineend edistden kulttuurin levidmists. Hevosta on kiytetty myos

huvitteluun: metséstykseen, ajeluun, kilpa-ajoihin ja ratsastukseen. Vali-
tettavasti hevosta on jouduttu hyddyntdmasn myds sodankiynnissi. Vie-

14 puolitoista vuosisataa sitten hevonen edusti tehokkainta tapaa liikkua

maitse. T#lld vuosisadalla koneet ovat korvanneet hevosen useimmissa
tehtédvissd ja hevosten lukuméird on vihentynyt ratkaisevasti

Euroopassa on yhtensd 149 eri hevosrotua (MA1JALA ym. 1984). Koko
maailman hevosrotujen méérés ei tarkkaan tiedeti. Hevosrotujen moni-
naisuus perustuu hevosen historiaan. Eri hevosrodut ovat kehittyneet
eri kiyttstarkoitusten liséksi usein my6s maanosittain tai maittain eril-
lisind. Niilld on arvokkaita erikoispiirteits, siksi niitd ei tulisi yhdistié,
vaan sdilyttdd erillisind. Hevosten hydtykaytdn vidhenemisen seuraukse-
na monet hevospopulaatiot ovat nykyisin suhteellisen pienii. Euroopassa
on 51 uhanalaista hevosrotua (MA1JALA ym. 1984). Hevonen kuuluu hi-
taasti lisdéntyviin kotieldimiin, ja liséksi hevosen hedelmillisyys on melko
alhainen. Néistd syistd on ollut tarpeellista, ettd hevospopulaatioiden
sukusiitosasteita on tutkittu.

Suomenhevonen on Suomen alkuperiinen hevosrotu. Suomenhevonen
on yleishevonen. Enimmilldén suomenhevosia on ollut yli 400 000 yksilsa.
Nykyisin suomenhevosia on noin 15 000 yksilé4. Kyseessi on suhteellisen
pieni, suljettu populaatio.. Jos rotu halutaan siilyttdi aitona ja erillise-
né, siihen ei voida tuoda yksilsitd muista populaatioista. Juuri tillaisessa
populaatiossa on aiheellista olla selvilld sukusiitoksen masristi. Suomen-
hevosen sukusiitosastetta ei ole koskaan ennen selvitetty. Yleisesti esitetty
huoli suomenhevosen sukuvaihtoehtojen kapenemisesta on tiysin ymmar-
rettavia. : ‘

Tédmén tyon -tarkoituksena oli selv1ttaa sukusiitosaste ja laskea su-
kupolvien vilinen aika suomenhevospopulaatiossa. Tavoitteena oli myds
tarkastella 1980-luvun kaytetyimpien siitosoriiden sukutaustaa seki vai-
kutusta populaation sukusiitosasteeseen. Myss mahdollisia sukusiitoksen
vaikutuksia kilpailutuloksiin testattiin. Tissé tydssi tarkasteltiin lisik-
si teoreettisten mallien avulla populaatlon koon ja rakenteen vaikutuksia
sukusiitosasteen muutoksiin.
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Kuva 1: Suomenhevosten lukumé&srdt 1900-luvulla (SUOMEN HII"POS
R.Y. 1987a)

2 Kirjallisuuskatsaus
2.1 Suomenhevonen

Suomenhevonen on suomalainen alkuperéisrotu, joka on vuosisatojen
kuluessa kehittynyt Suomen oloihin sopivaksi, sitkedksi ja monipuolisek-
si hevosroduksi. Suomenhevosen jalostus on virallisesti alkanut vuonna
1907, jolloin kantakirjausjérjestelmd sai alkunsa. Suomenhevonen palveli
suomalaisia enimmaikseen tyShevosena, mutta myds kulkuvilineend ja rat-
suna. Ravikilpailuja suomenhevosilla ajettiin jo 1800-luvulla. Suomen-
hevosella on ollut ratkaiseva osuus Suomen maanpuolustuksessa. Enim-
milldan suomenhevosten lukuméird on ollut 1950-luvun alussa, jolloin
Suomessa oli yli 400000 hevosta (Kuval).

Kun koneet 1960-luvulla syrjdyttivit hevosen useimmissa maa- ja met-
sitalouden tydtehtdvissd, hevosten méi#rd romahti. Monia, varsinkin tys-
hevossuunnan, sukulinjoja menetettiin. Limminveristen suosio ravurina
vihensi osaltaan suomenhevosten masraa 1960- ja 1970-luvuilla. Lim-



Taulukko 1: Suomenhevosten, syntyneiden suomenhevosvarsojen, siitok-
seen kdytettyjen suomenhevosoriiden ja -tammojen sekd ravikilpailuihin
osallistuneiden suomenhevosten lukumisrit 1970- ja 1980-luvulla (Suo-
MEN HippPos R.Y. 1970-89, 1987b)

Vuosi | Suomen- | Syntyn. | Siitos- | Astutettu | Kilpail.
hevosia | varsoja | oriita | tammoja | hevosia

1970 | 89800 | 1378

1971 | 72900 | 1040 15631
1972 | 48700 680 : 1149
1973 | 45300 587 1712

1974 | 39900 783 197 2404 2370
1975 | 36500 | 1146 208 2778 2550
1976 | 32200 | 1348 207 2616 2664
1977 | 26700 | 1123 197 2424 2745
1978 | 27900 | 1176 178 2246 2802
1979 | 21600 | 1084 171 2256 3133
1980 | 19700 | 1021 184 2410 3172
1981 | 19000 | 1164 182 2474 2998
1982 | 18500 | 1165 194 2608 2995
1983 | 18440 | 1398 205 2761 3101
‘1984 | 18400 | 1448 192 2762 3163
1085 | 18400 | 1445 217 2664 3109
1986 | 18300 | 1454 | 223 2605 3213
1087 | 14500 | 1478 198 2493 3343
1988 | 14570 | 1370 196 2612 3356
1989 | 15120 | 1550 203 2810 3362

minveristen ansiota on kuitenkin raviurheilun laajeneminen nykyisiin mit-
toihin. Ilman raviurheilua suomenhevonen olisi erittdin uhanalainen ro-
tu. Vain harrastukselleen uskollisimmat suomenhevoskasvattajat luotti-
vat suomenhevoseen. Vuosi 1973 oli synkin, silloin syntyi vain 587 suomen-
hevosvarsaa. Hevoskasvatuksen elvyttdmiseksi tuli vuonna 1973 voimaan
tukijérjestelmd, joka sisilsi nykyisen varsarahan ja kasvattajapalkinnon.
Némi tukitoimet olivat osaltaan kannustamassa suomenhevoskasvatuk-
seen ja vuosittain syntyvit varsamairit kisintyivit nousuun (Taulukko 1).
1980-luvulla on kiinnostus suomenhevosen kasvatukseen elpynyt ja ny-
kyisin syntyy noin 1500 varsaa vuosittain (Taulukko 1). Nykyisin po-
pulaation koko on noin 15000 hevosta. Suomenhevosia kantakirjataan



neljélle eri jalostussuunnalle: (J) juoksija-, (T) tys-, (R) ratsu- ja (P)
pienhevonen. Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty vuosittain kantakirjattujen
oriiden ja tammojen lukum#arat,.

Suurin osa suomenhevosista on ravikdytéssi. Vuonna 1989 kilpaili ra-
viradoilla yhteensi 3 362 suomenhevosta. Vuonna 1987 lihes 1200 maa-
tilaa piti hevosia pelkdstdén tySkaytén vuoksi (HEISKANEN ym. 1989).
Vaikka p##toimisena tydhevosena on en#id harva suomenhevonen, usei-
ta suomenhevosia kdytetidin jalostus- ja kilpailutoiminnan lisiksi kevyeen
tybajoon. Metsdnhoitotdisss, varsinkin taimikoiden ensiharvennuksissa,
hevosta voitaisiin kdyttd4 enemmaén. Suurin osa ravurisukuisista suomen-
hevosista soveltuu myés tyckdyttson. Hevoskdyttoisid tydvilineitd ja tar-
vittavaa hevosmiestaitoa sensijaan 18ytyy yhi vihemméan. Ty8hevostyyp-
pinen suomenhevonen eroaa joiltakin osin rakenteeltaan ravurityyppisesta
suomenhevosesta. Alkuperiisid tyohevostyyppisid suomenhevosia on jil-
jelld vihdn. Suomenhevosen soveltuvuutta ratsuksi arvostetaan jilleen.
Ainakin noin 1000 suomenhevosta on nykyisin ratsastuskdytssd (LAINE
suullinen tiedonanto 1990). Vuoden 1990 ratsatuksen MM-kisoihin osal-
listui suomenhevosratsukko matkaratsastukseen selviytyen kunniakkaasti.
Kiinnostusta suomenhevoseen on esiintynyt myés ulkomailla.

Suomenhevosten kasvattamiselle on aina ollut leimaa-antavana piirtee-
néd harrastuspohjaisuus. Titd aatetta edustaa tunnetuimmin suomenhe-
vosten arvostetuin ravikilpailu kuninkuusravit. Kuninkuusraveja on jir-
jestetty vuodesta 1924 ldhtien, myés silloin kun hevostaloudella oli lama-
kausi. Periaate “ei rahasta vaan kunniasta” on pitdnyt niin tdti perinnet-
td kuin suomenhevostakin hengissi. Nykyisin on my®&s monia taloudellisia
syitd sdilytt&4 rotu. Silti varmin tae rodun séilymiselle on asianharrasta-
jien innostuneisuus.

2.2 Sukusiitos

Sukusiitoksella tarkoitetaan sellaisten yksildiden pariutumista, jotka ovat
sukulaisia toisilleen. Yleisemmin sukusiitokseksi tulkitaan se, ettd parite-
taan kaksi eldinté, jotka ovat keskendén enemmén sukua kuin populaation
yksildt keskimigrin.

Ensisijainen seuraus yhteisen esivanhemman olemassaolosta on, etti
kaksi yksilod saattaa kantaa saman geenin kopiota ja pariutuessaan kes-
kendidn vilittds tdimén kopion jélkeldiselleen. Seurauksena on, etti jélke-
ldiselld voi esiintyd samassa lokuksessa kaksi tiysin samanlaista, samaa
alkuperdd olevaa geenid. Tilld tavoin muodostunutta homotsygotiaa kut-
sutaan identtiseksi homotsygotiaksi (identical by decent) tai autotsygo-



Taulukko 2: 1970-luvulla eri jalostussuunnille kantakirjaan hyviksyttyjen
oriiden ja tammojen lukuméairit ( SuoMEN HipPos R.Y. 1970-89)

Oriit  * - " - . Tammat

Vuosi | J | T |[TJ |R/P/RP| J | T |TJ | R/P/RP
1970 135130} - - 52 | 378 - -
1971 1 29{13 (| & | - 40 | 136 | ‘6 6
1972 136 (24| 4 -4 .0 [ 731211 13 9
1973 (36 19| 7 1 69 { 143 | 10 3
1974 |57 |10 7 - 124 | 176 | 16 4
1975 | 49| 5 6 1 109 | 182 9 3
1976 (57| 5| 6 1 153 | 133 9 9
1977 (45| 8| - 1 144 1 109 | 4 3
1978 | 72 1] - - 163 | 82 6 1
1979 | 61| 4| - S 2 201 | 80 - 6
J ' = juoksija T =tys

JT = juoksija ja tyd ' R = ratsu

P = pienhevonen RP = ratsu ja pienhevonen

Taulukko 3: 1980-luvulla.eri jalostuésuunnille kantakirjaan hyviksyttyjen
oriiden ja tammojen lukuméérit ( SvoMEN HIPPOS R.Y. 1970-89)

Oriit Tammat
Vuosi{ J [T |[R|RP|P| J [ T|R|[RP]| P
1980 (49 |11 [ 2 - |- [203|8 | 3| - -
1981 (43| 8| 2| - |-1176|76]| 2] - .
1982 |64 9} -] 1 |[-f202]95]| 1| 1 -
1983 |55 (1111 | 1 [-]26)76] 4| 1 -
1984 |62 (12| 1| 1 [-]226]|86 5| - 2
1985 |54 61| 8 [27]236 |94| 2| - 1
1986 |62 9| 1| 1 | 121681 7| - | 1
1987 (32| 41| - [2|156)67 12| - |11
1988 (36| 63| - |3 |170 (43 [12] - |14
1980 (42| 3 (4| - 4119456716 - |13



Taulukko 4: Esimerkkejd sukulaisparitusten tuottamista sukusiitosasteis-
ta : :

Vanhempien sukulaisuus F
Vanhempi ja jilkeldinen 25.0%
Téyssisaret 25.0%
Puolisisaret 12.5%
Serkut 6.3%
Kolme yhteisti isoisovanhempaa | 4.7%
Yksi yhteinen isovanhempi 3.1%
Yksi yhteinen isoisovanhempi 1.6%

tiaksi, erotukseksi tavallisesta homotsygotiasta eli allotsygotiasta (inde-
pendent by decent) (FALCONER 1981).

Sukusiitos lisd8 samanperintédisyyttd ja vihentdd eriperintdisyytts ja
geneettistd vaihtelua sukusiitetyn linjan sisdlld. Yleisesti vasta yli kym-
menen prosentin sukusiitosaste tulkitaan haitalliseksi sukusiitokseksi. Su-
kusiitos sin#lldén ei vilttdmaittd vaikuta perimiin huonontavasti tai pa-
rantavasti; vaikutus riippuu paljolti siitd, minkilaiset geenit sen seurauk-
sena lisddntyvidt. Sukusiitoksen haitallisuus ~ sukusiitostaantuma — on
suurelta osin seurausta haitallisten resessiivisten geenien ilmenemisesti
homotsygoottisessa muodossa yksilén genotyypissi.

2.2.1 Sukusiitosaste

Sukusiitosaste (F') on todenndkdisyys, ettd yksilon kaksi geenid samassa
lokuksessa ovat alkuperdltddn samoja, samalta esivanhemmalta (CRow
1986). Sukusiitosasteen laskemisessa kiytetdin WRIGHTIn (1922) kaavaa:

R=3% (3) a+m)] M

F; = yksilén z sukusiitosaste.
n = sukupolvien lukumiirs yksilén isdstd yhteisen esi-
vanhemman 7 kautta yksilén eméén.
F; = esivanhemmman ¢ sukusiitosaste



Jos kantavanhemmat eivit ole sukusiitettyji on kaava yksinkertaisem-

pi (Crow 1986): ,
’ 1 1\"™
Fz = 5 E‘ (5) (2)

Esimerkkejd sukulaisparitusten tuottamista sukusiitosasteista on esi-
tetty taulukossa 4. Minks suuruinen sukusiitosaste on korkea, riippuu
rodun keskim#ariisestd sukusiitosasteesta, ja siten yleispatevid ohjetta ei
voida antaa. Yleensi alle neljin prosentin sukusiitosasteesta ei ole hait-
taa. Alle kymmenen prosentin sukusiitosasteita ei vield pidetd voimak-
kaana sukusiitoksena. Yli kymmenen prosentin sukusiitos lisii jo riskeji
ja saattaa aiheuttaa sukusiitostaantumaa.

2.2.2 Sukulaisuuskerroin

Sukulaisuuskerroin (R) mittaa todenn#kdisyytta, ettd kahden eri yksilsn
homologiset geenit ovat alkuperiltisin samoja (CRow 1986):

_ LB a+m)
YT VO+ A+ F)

Rey = sukulaisuuskerroin eldimien « ja y vilillg
n = sukupolvien lukuméirj eldimestd = eldimeen y yhteisen su-
kulaisen ¢ kautta
Fp = eldimen z sukusiitosaste
F, = eldimen y sukusiitosaste
F; = yhteisen esivanhemman ¢ sukusiitosaste

(3)

Edelldesitetty kaava on ns. collateral sukulaisuuskerroin. Yksilot, joi-
den vilistd sukulaisuuskerrointa lasketaan eivit ole toisilleen vanhempia
tai jilkelaisid. , ,

Niinkutsuttu direct eli suora sukulaisuuskerroin lasketaan yksiléille,
jotka ovat toinen toisensa vanhempia tai jélkeldisid. Esimerkiksi yksilo
z on yksilén y eménisi. Tillainen suora sukulaisuuskerroin lasketaan

kaavalla:
R = E (1 "M Fy
w=2s1\2) VIi+F,

(4)

Sukulaisuuskerroin ilmoittaa prosentuaalisesti sen geeniosuuden, mika
kahdella yksilolld todenn#koisesti on samaa. Esimerkiksi yksilot A ja B



voivat molemmat olla voimakkaasti sukusiitettyjé, siis niiden sukusiitos-
asteet ovat korkeita. Niiden yksildiden vilinen sukulaisuuskerroin voi
silti olla nolla, jos niilld ei ole yhteisi4 esivanhempia. Sukulaisuuskerroin
ilmoittaa, kuinka paljon eliimen voidaan odottaa muistuttavan sukulais-
yksiléd. Sukulaisuuskertoimien tunteminen on hyddyllistd hankittaessa
uusia-eldimié seké sukusiitosta viltettdessd tal harjoitettaessa.

Jélkeldisen @ sukusiitosaste on puolet vanhempien z ja y vilisestd su-
kulaisuuskertoimesta (LASLEY 1972):

Fu= 3Rey (5)

Kun arvioidaan sukusiitoksen kehittymisti tulevaisuudessa, voidaan
se tehdd laskemalla mahdollisten vanhemmaisyksilsiden sukulaisuusker-
toimet. Seuraavan sukupolven ennustettu sukusiitosaste on puolet keske-
nadn lisddntyvien urosten ja naaraiden vilisestd sukulaisuuskertoimesta.
Jos pariutuminen on satunnaista, ennuste toteutuu. Vertaamalla ennus-
tettua ja toteutunutta sukusiitosastetta keskendin, voidaan paitelld, onko
sukusiitosta viltetty vai harjoitettu.

2.2.3 Muita menetelmié sukulaisuuden toteamiseksi

Populaation homotsygoottisuutta voidaan tutkia veriryhméatekijoiden se-
ki veriseerumin, sperman ja maidon proteiinien perusteella. Pienesss po-
pulaatiossa veriryhmigeenit tai alleelit yksipuolistuvat ja geenifrekvens-
sit muuttuvat sukusiitoksen vaikutuksesta. Esimerkiksi Unkarin harmaan
nautarodun B-veriryhm#jirjestelméssd havaittiin 29 veritekijayhdistelmss
eldimilld, jotka eivét olleet sukusiitettyjd. Sukusiitetyilts eldimilts 18ytyi
21 ja voimakkaasti sukusiitetyiltd 14 veritekijiyhdistelmas (FEsus 1984).
SEIBOLD ja WOHRMANN (1980) tutkivat entsyymipolymorfismia tay-
siveriarabihevosilta ja wiirttembergiliiseltd limminverihevosilta. Tarkas-
teltavana oli veriseerumin proteiinit transferriini, esteraasi, fosfoheksoosi-
isomeraasi ja katalaasi. Niiden alleelifrekvensseissi ei rotujen vililld ollut
eroja. Albumiinin ja glugonaatti-6—fosfaatti-dehydrogenaasin alleelifre-
kvensseissd sitdvastoin oli eroja rotujen vililli. Tiysiveriarabihevosilla
heterotsygoottisten lokusten maard viheni sukusiitosasteen noustessa.

2.3 Populaation koon vaikutus sukusiitokseen

Populaation koko vaikuttaa yksildiden sukulaisuuden miirasn, koska se
vaikuttaa suoraan mahdollisten esivanhempien masrasn. Jokaisella yksi-
16114 on kaksi vanhempaa, nelji isovanhempaa, kahdeksan isoisovanhem-



paa ja niin edelleen. Niin ollen ¢ sukupolvea taaksepéin mentdessd yk-
silslld on 2° esxvanhempaa Jos edellytetddn kaikkien yksildiden kaikkien
esivanhempien olevan eri yksil6itd, niin jo muutama sukupolvx taaksepédin
mentiessi esivanhempien méérd ylittdisi mahdollisuuksien rajoissa olevan
populaation koon. Lihes kaikki populaation yksﬂot ovat siten:sukulaisia
kesken#in, joko laheisen tai kaukaisen esivanhemman kautta. (FALCONER
1981).

Satunnaisesti panutuvassa populaatlossa yksilét ovat sitd enemmén
sukulaisia keskeniin, mité pienempi on populaatio. Jos yksiléiden pol-
veutuminen tunnetaan, voidaan paritukset suunnitella siten, ettd vilte-
tidn sukusiitosta. Tilléin populaation koko ei vaikuta sukusiitosasteen
nousuun yhté suoraviivaisesti. '

2.3.1 Tehoisan populaation koko

Populaation koon lisiksi vaikuttaa sukusiitosasteen kehittymiseen myds
populaation rakenne. Niiden yksilsiden m#aras, jotka siirtévit geeneja
seuraavaan sukupolveen, ilmaistaan termilld tehoisan populaation koko
(effective population size, N.)(FALCONER 1981).

Tehoisan populaation koko on pelkistetyimmissi tapauksessa sama
kuin populaation koko (N) eli

N.=N ' : . (6)
Téll6in edellytetddn pop_uléa.tion téiyttéivé'.ﬁ seuraavat ehdbt: , |
e eri sukupolvet lisddntyvit erillisind tuottaen seuraavan sukupolven.
o jokaisessa sukupolvessa on sama méird yksilsita. -
e uroksia ja naaraita on yhtd paljon.

e jokaista uros ja naaras -paria kohden syntyy yksi uros- ja yksi naa-
ragjilkeldinen, jotka jatkavat sukua seuraavassa sukupolvessa.

Jos populaatio poikkeaa mallin olettamuksista, on todellisen ja tehoi-
san populaation koon vilinen yhteys erilainen. Téllaisia tapauksia ovat
esimerkiksi seuraavat:

Eri m#drd uroksia ja naaraita. Jos naaraita ja uroksia on eri
madri, on tehoisan populaation koko (FALCONER 1981):

4N, Ny

N, = m (7)



N, = sukua jatkavat urokset
N; = sukua jatkavat naaraat

Kun sukupuolijakauma Ny /Ny, on yksi, on tehoisan populaation koko
suurimmillaan. Se sukupuoli, jota on vihemmaén, vaikuttaa ratkalsevastl
tehoisan populaation kokoon.

BERG (1986) toteaa villihevospopulaatiota kasittelevissi tutkimukses-
saan, ettd sen tehoisan populaation koko on vain 43 prosenttxa. kokonais-
populaatlosta

Yksildiden médrid sukupolvesta toiseen vaihtelee. Jos yksildi-
den lukumiérd sukupolvesta toiseen vaihtelee kdytetdsn kaavaa (FALCON-
ER 1981):

1 1 1
7 [Fl'*'m'i- N + - +N' (8)

t = sukupolvien lukumésrd

N; = sukua jatkavien yksiléiden lukuméiird sukupolvessa i,i =
1.t

Jélkeldisten lukumé#rsd vaihtelee. Oletetaan, ettd sekd uroksia
ettd naaraita on sama mié#ré, ja ettd populaation koko ei kasva eli kes-
kiméirdinen perheen koko k on 2. Jos perhekoko vaihtelee satunnaisesti,
on sen varianssi Vi suurin piirtein k. Tehoisan populaation koko on
(FALCONER 1981):

_ 4N 9)
T Ve +2 (

Jos uroksilla ja naarailla on eri miiri jilkeldisid, on tehoisan popu-

laation koko (FALCONER 1981):

S 8N
N=———
©7 Vim + Viy +4

(10)

Vem = uroksien jilkeldismaédrdn varianssi
Vis = naaraiden jélkeldismé&drdn varianssi
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Piillekkdiset sukupolvet. Useimmissaluonnollisissa populaatiois-
sa sukupolvet eivit ole erillisid vaan piillekkiisid. Populaation yksilot
ovat lisddntyessdin eri—ikdisid ja elimén eri vaiheessa, ja niiden elinikd
ja hedelmillisyys vaihtelee. Elinisn ja hedelmallisyyden vaihtelu liséd
jilkeldismadran vaihtelua (V). Jos kaikilla yksiléilld ei ole samanlaisia
mahdollisuuksia jatkaa sukua esimerkiksi valinnan vaikutuksesta, on Vj
aina suurempi kuin kaksi (FALCONER 1981).

Oletetaan, ettd seki isan- ettd eménpuoleinen sukupolvien vilinen aika
(L) on sama. Jos tiedetdin tiettynd aikaviling, esimerkiksi vuodessa,
syntyneiden yksiliden miérd Ny , sekd odotettu keskiméédrdinen elinikd
E jamerkitdin N, = Ny /E, tehoisan populaation koko lasketaan kaavalla
(HiLr 1979):

__ 4N L
T Vet 2

N, (11)

2.4 Sukusiitosasteen ennustamismenetelmii

Sukusiitosasteen muuttumiseen vaikuttavat monet tekijdt, kuten popu-
laation koko ja rakenne, sekd rodun lisdéntymiskapasiteetti. Jalostusme-
netelmilld on kuitenkin ratkaiseva vaikutus sukusiitoksen miirdén. Su-
kusiitosasteen muutoksen méiirin arvioimiseksi seuraavissa sukupolvissa
on useita tapoja. :

2.4.1 Sukulaisuuskertoimen avulla

Kun tiedetiin populaation urosten ja naaraiden vilinen sukulaisuusker-
roin Rgy , voidaan satunnaisparituksesta syntyneen sukupolven keskimé&é-
rdinen sukusiitosaste F arvioida kaavan 5 mukaisesti. Sukusiitosasteen
ennuste on puolet lisiintyneiden urosten ja naaraiden vélisestd keskimad-
riisestd sukulaisuuskertoimesta.

2.4.2 Tehoisan populaation koon avulla

Sukusiitosasteen muutoksen arvio sukupolvessa voidaan laskea mille ta-
hansa populaatiolle, jonka tehoisan populaation koko tunnetaan. Popu-
laation on tdytettdvi ehdot, joiden perusteella tehoisan populaation ko-
ko on laskettu. Tehoisan populaation koon laskentamenetelmét esitettiin
kappaleessa 2.4 (Kaavat 6-11). AF lasketaan kaavalla (FALCONER 1981:

1
AF=g (12)
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Jos uroksia ja naaraita on eri miiri, on

1 1
AF—m-}-B—M' (13)

2.4.3 Edellisen sukupolven sukusiitosasteen avulla

Jos tiedetddn populaation tietyn sukupolven sukusiitosaste (F;_1) ja te-
hoisan populaation koko, on seuraavan sukupolven F; sukusiitosaste
(FALCONER 1981)

1

Fy = —
T oN,

+(1- 2_11\5)1@_1 (14)

2.4.4 Pienin mahdollinen sukusiitosasteen nousu sukupolvessa

Jos perhekoon varianssi V3 = 0, on tehoisan populaation koko mahdolli-
simman suuri eli N, = 2N —1. Tdmin edellytyksené on sama naaraiden ja
koiraiden méiri ja se, ettd jokaisesta perheesti otetaan tidsmélleen sama
midrd yksilitd edustamaan perhetti seuraavaan sukupolveen. Jos suku-
puolia on eri suuri m&#rd, minimointi onnistuu valitsemalla yksi urosjil-
keldinen kultakin iséltd ja yksi naarasjilkeldinen kultakin emiltd. Silloin
AF saadaan seuraavasti (FALCONER 1981):
3 1

AF=W+W (15)

Oletuksena on lisiksi naaraiden enemmistdisyys.

2.5 Sukusiitos hevospopulaatioissa

Hevospopulaatiot ovat suhteellisen pienid. Hevosen hedelmaillisyys on
melko alhainen. Hevosten sukuja tarkasteltaessa syntyy helposti mieli-
kuva, ettd samat oriit toistuvat ldhes kaikissa sukutauluissa. Joillakin
hyvien suoritustensa ansiosta suosion saavuttaneilla oriilla on suuria jil-
keldism&4rid vuodesta toiseen.

Populaatioiden sukurakenteita ja sukusiitosasteita on tutkittu eri he-
vosroduista (Taulukot 5, 6 ja 7). Yleisimmin tarkasteltavana on ollut viisi
tal kuusi sukupolvea taaksepiin ulottuvat sukutiedot. Amerikkalaisessa
MAcCLUERIn ym. (1983) tutkimuksessa oli mukana jopa 10-12 sukupol-
vea. Sitd kaukaisempiin sukupolviin ulottuvalla tarkastelulla ei ole ratkai-
sevaa vaikutusta sukusiitosasteisiin. BoycE (1983) varoittaa siiti, ettd
jos sukusiitosasteita laskettaessa sukutiedot eivét ulotu tarpeeksi pitkiille,
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saattavat lasketut tulokset olla todellisia huomattavasti pienempid. Kau-
kaisista sukupolvista kertyvé sukusiitos voi olla runsaampaa kuin luulllan.

2.5.1 Sukusiitosasteet hevospopulaatioissa

Suurimmalla osalla hevospopulaatioista sukusiitosasteet ovat erittdin
kohtuullisia — alle nelji prosenttiyksikkts. Erittdin korkeita sukusiitosas-
teita on vain harvoissa populaatioissa. Kun tarkastellaan sukusiitosastei-
den muuttumista viime vuosikymmenini, on useimmissa populaatioissa
havaittavissa lievd sukusiitoksen lisddntyminen (Ta.ulukot 5,6 ja 7). Su-
kusiitoksen tarkkaileminen on siten aiheellista. ‘

Hevosrotuja, 301den keskimiédrdinen sukusiitosaste on yli kyrnmenen
prosenttia, ovat vendjin przewalski-villihevonen (DUSEK ja HAVRANEK
1977), tanskalainen jutland (JOHANSEN 1984), englannin t&ysiverihevo-
nen (MAHON ja CUNNINGHAM 1982), itdvaltalainen lipizza (MAYRHOFER
ym. 1979), norjalainen nordland (VANGEN 1983) ja amerikkalainen ldm-
minveriravuri (COTHRAN ym. 1984) (Taulukot 5, 6 ja 7).

DUSEK ja HAVRANEK (1977) ovat perehtyneet Neuvostoliitossa luon-
nonpuistossa sdilytettéviin przewalski-villihevoseen (Equus przewalski),
jota kutsutaan myds mongolianhevoseksi. Przewalski-rodulla on kuusi
alapopulaatiota, joiden keskimiéirdiset sukusiitosasteet ovat seuraavat:
Rotterdam F = 46.13%, Amsterdam F = 32.13%, Catskill F = 26.76%,
Prag F = 25.38%, Miinchen F = 24.55% ja Askania Nova F = 10.72%.
MAHON ja CUNNINGHAM (1982) toteavat, ettd englannin taysiverihevosen
sukusiitosaste on kahdessa vuosikymmenesséd noussut yhdestd prosentista
12.5 prosenttiin. Sekd WOLLINGERin ym. (1979) etti MAYRHOFERin ym.
(1979) tutkimuksesta ilmenee, ettd lipizzan sukusiitosaste on ollut korkea
jo vuosikymmenien ajan (Taulukot 5, 6 ja 7).

. Sukusiitosaste on alle kymmenen, mutta yli nelji prosenttia amerikka-
laisella peitsarilla (COTHRAN ym. 1984), norjalaisella kylméaveriravurilla
(KLEMETSDAL ja JOHNSON 1987), islanninhevosella (SIGURDSsoN 1990)
ja saksalaisella haflinger—ponilla (FEHLINGS ym. 1982). Sukusiitosaste on
alle nelja mutta yli kaksi prosenttia norjalaisilla fjord— ja dgle-roduilla
(VANGEN 1983), eteldsaksalaisella kylméverisells, eteldsaksalaisella lam-
minveriravurilla ( FEHLINGS ym. 1982) ja pohjoisruotsalaisella kylméveri-
ravurilla, jonka sukusiitosaste on vuosikymmenessi noussut kaksi prosent-
tiyksikkéd (BOHLIN ja RONNINGEN 1975). Alhainen, alle kahden prosen-
tin sukusiitosaste on ruotsalaisella puoliverihevosella (BLoMQVIST 1971),
pohjoisruotsalaisella kylméveriselld (BOHLIN ja RONNINGEN 1974), japa-
nilaisella tdysiverihevosella (MURATA ja WATANABE 1972, 1975) ja saksa-
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Taulukko 5: Hevospopulaatioiden sukusiitosasteet

Tutkimus ja rotu aineistofotos [ n [ sp [ F%
BLomqVviIsT (1971) syntyneistd
Ruotsalainen puoliverihevonen | v.1959: 450 451 6| 0.54
v.1971: 237 | 79| 6| 1.41

BOHLIN ja RONNINGEN (1975) | syntyneistd

Pohjoisruotsalainen.kv. v.1960 55| 6| 1.14
v.1970 55 | 6| 1.36

Pohjoisruotsalainen kv.ravuri v.1960 33| 5[ 0.38
v.1970 341 5] 2.39

COTHRAN ym. (1984)

Amerikkalainen ravuri siitos- yht. | 14 | 10.30

Amerikkalainen peitsari tammoja 308 | 14 | 7.40

DRAGANESCU ja KINDA (1983) | syntyneistd

Romanialainen nonius v.1944-73 | 266 10.00

DUSEK ja HAVRANEK (1977) syntyneet

Przewalski v.1951-61 69 22.45

v.1961-77 | 223 25.62

FEHLINGS ym. (1982) syntyneistd

Haflinger v.1940 47| 5| 38.22
v.1950 50 6] 4.01
v.1960 51| 7| 5.48
v.1970 50 | 8 | 5.32

Eteldsaksalainen kv. v.1944 50| 5| 0.30
v.1954 50 6| 1.00
v.1964 50| 7] 1.65
v.1974 501 8| 2.25

Etelisaksalainen lv.ravuri v.1972 53 | 7| 2.89

n = otoskoko

sp = tutkimusaineistossa mukana olleiden sukupolvien lukum&tré

F% = sukusiitosaste
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Taulukko 6: Hevospopulaatioiden sukusiitosasteet

Tutkimus ja rotu aineisto/otos n [sp{ F%
JOHANSEN (1984)
Jutland v.1980 14.70
KLEMETSDAL ja JOHNSON (1987) Astutukset
Norjalainen kv.ravuri v.1983-85 [5457| 6| 5.72
MAHON ja CUNNINGHAM (1982) Rekist. merk.
Englantilainen tdysiverihevonen tammat 1960-1.|6550( 5 | 1.00
otos 60 12.50
MAYRHOFER ym. (1979) Syntyneet
Itdvaltalainen lipizza v.1800-09 35 0.56
v.1900-09 53 5.91
v.1930-09 72 9.78
v.1960-69 65 10.48
v.1970-75 68 10.61
MURATA ja WATANABE (1972, 1975) Otos
Japanilainen tdysiverihevonen rekister.
v.1950 100| 5 | 0.57
v.1957 100| 5 | 0.77
v.1960 100| 5 | 1.00
v.1963 1001 5 { 0.97
v.1966 100| 5| 0.83
v.1969 100| 5| 0.88
PORTE ym. (1985) 7 oriin
Chileldinen criollo jalkeldiset
1900-luvulla | 704 2.59

n = otoskoko

sp = tutkimusaineistossa mukana olleiden sukupolvien lukum&4r&

F% = sukusiitosaste
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Taulukko 7: Hevospopulaatioiden sukusiitosasteet

Tutkimus ja rotu aineisto/otos n sp | %

SEIBOLD ja WOHRMANN (1980) [ Otos popul.

Téysiveriarabi v.1980 45 | >3 | T7.46

Wiirttenbergildinen kv. v.1980 191 [ >3 | 091

SicurDssoN (1990) Siittola

Islanninhevonen 1988 380 ) 6.3

STR6M (1982) Otos synt.

Ruotsalainen lv.ravuri v.1962: 10375 | 110 4.06

. v.1972; 3647 128 5| 2.26

VANGEN (1983) Kaikki synt.

Dgle oriit v.1971-76 3.20

Dgle tammat v.1971-76 3.10

Fjord oriit v.1971-76 3.80

Fjord tammat v.1971-76 3.30

Nordland oriit 1971-76 8.20

Nordland tammat v.1971-76 10.70

WOLLINGER ym. (1979) Kaikki synt.

Lipizza v.1924 28 8.87
v.1936 22 11.10
v.1951 25 10.39
v.1975 24 11.91

WILKENS ym. (1989) Kaikki

Holstein kanta- 7946 4 0.3

Trakhener kirjatut 3495 41 041

n = otoskoko

sp = tutkimusaineistossa mukana olleiden sukupolvien lukum#i4ri

F% == sukusiitosaste
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laisilla holsteiner- ja trakhener—rodullla (WILKENS ym. 1989) (Taulukot
5,6jaT7).

Voimakasta sukusiitosta on selvisti viltetty. Toteutuneet sukusntos-
asteet ovat yleensd huomattavasti pienempid, kuin laskettujen odotusar-
vojen perusteella on ennustettu. Esimerkiksi BOHLIN ja RONNINGEN
(1975) toteavat pohjoisruotsalaisen kylméaveriravurin sukusiitosasteen ole-
van vain 2.39 %, vaikka satunnaispariutumisen tuloksena odotettu su-
kusiitosaste oli 9.3%. SIGURDssoNin (1990) tutkimuksesta ilmenee, etts
myds islanninhevosella ovat toteutuneet sukusiitosasteet pienempia kuin
populaation sukulaisuuskertoimien avulla lasketut ennusteet. Samankal-
taisia tuloksia on saanut myss VANGEN (1983) norjalaisten hevosrotujen
sukusiitoksen kehitystd tutkiessaan. BERG (1986) toteaa, ettei sukusii-
tos lisddnny lasketun odotusarvon mukaisesti edes luonnonoloissa eldvis-
sé villihevospopulaatiossa. Niilld on kdyttdytymistapoja, jotka estavit
laheisen sukusiitoksen. DUNCAN ym. (1984) ovat havainneet saman asian
camargue-hevosia tutkiessaan. Edellimainituista tutkimuksista poike-
ten ruotsalaisen laimminveriravurin sukusiitosaste muuttui vuodesta 1962
vuoteen 1972 lasketun odotusarvon mukaisesti (STROM 1982). Esimerkik-
si lipizzalla sukusiitosaste on ollut korkea jo vuosikymmenien ajan, mutta
ei ole silti ratkaisevasti noussut.

Erittédin suuria sukusiitosasteita esiintyy harvoin edes yksittdisilla he-
vosilla. BLoMQVIsTin (1971) tutkimuksessa ruotsalaisessa puoliverihevos-
populaatiossa oli korkein sukusiitosaste 7.5%. COTHRANin ym. (1984)
tutkimuksessa amerikkalaisella lamminveriravurilla sukusiitosasteet vaih-
telivat 7.75—15.10 % ja amerikkalaisella peitsarilla 1.9—15.6 % valilli. Suu-
rimmat yksittédiset sukusiitosasteet olivat MAHONin ja CUNNINGHAMin
(1982) ja KLEMETSDALIn ja JoHNSONin (1987) tutkimuksissa, 39 ja 30 %.

2.5.2 Populaation koon vaikutus sukiisiitosasteisiin

Hevosrodut ovat kehittyneet, tai ne on kehitetty tiettyihin erikoistarkoi-
tuksiin, ja liséksi usein maanosittain tai maittain erillisina. Niinp4 hevos-
populaatiot ovat yleensd varsin pienid. Erds pienimpii populaatioita on
przewalski-villihevospopulaatio, jota on yhteensi kuudessa eri alapopu-
laatioissa vain 388 yksilé4 (DUSEK ja HAVRANEK 1977). Myds norjalaisi-
la roduilla nordland, fjord ja dgle on pienet populaatiot — populaatioiden
koot ovat 218, 4000 ja 8 000 yksilss (VANGEN 1983).

Suuri populaatio ei vélttdméitts estd sukusiitoksen lisdantymistd. Har-
joitettu jalostustapa vaikuttaa sukusiitoksen m#draan ratkaisevasti. He-
vospopulaatioiksi suuria populaatioita, joiden sukusiitosaste on silti melko
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korkea, ovat amerikkalainen limminveriravurija —peitsari (COTHRAN ym.
1984) sekd englannin tdysiverihevonen. Toisaalta pienessd populaatiossa
pystytdsn sukusiitosaste pitdmé&sn kohtuullisena, esimerkkiné ruotsalai-
nen kylmaiverihevonen (BOHLIN ja RONNINGEN 1974).

Eldinten polveutumisen tunteminen mahdollistaa lheisen sukusiitok-
sen vilttdmisen. Jos pienessi populaatiossa halutaan sukusiitosasteen
nousu estdd, on valinnanvaraa niukasti. Sukusiitoksen vilttdmisestd saat-
taa muodostua tirkein valintaperuste, ja muista jalostustavoitteista jou-
dutaan tinkim#in. Suuressa populaatiossa pystytdin sukusiitoksen méi-
rés ohjaamaan haluttuun suuntaan tinkimatta jalostustavoitteista, koska
vaihtoehtoisia parituskumppaneita on runsaasti (JONES ja BoGART 1971,
LASLEY 1972). '

2.6 Sukusiitostaantuma

Sukisiitostaantumalla tarkoitetaan kaikkia sukusiitoksen kielteisid vaiku-
tuksia. Sukusiitoksesta ei vilttiméattid aina seuraa sukusiitostaantumaa.
Valinnalla pystytdin joskus korvaamaan sukusiitostaantuman vaikutus
(FALCONER 1981). Esimerkiksi GREEN (1968) on sukusiitetyssd hiiripopu-
laatiossa voimakkaalla valinnalla saavuttanut jopa nousua pentuekoossa.

Sukusiitos lisi4 homotsygotiaaja vihentdi heterotsygotiaa linjan sisil-
1i. Ominaisuudet, joiden ilmenemisessi dominanssivaikutuksillaon térked
osuus, huononevat sukusiitoksen seurauksena. Useimmat elinvoimaomi-
naisuudet ovat t#llaisia ominaisuuksia. Epistaattisesti periytyviin ominai-
suuksiin sukusiitoksella saattaa myds olla kielteinen vaikutus. Teoreetti-
sesti ajateltuna vaikutus voisi olla my8nteinen, jos sukusiitoksella pystyt-
tiisiin vakiinnuttamaan myonteiset geeniyhdistelmat (LASLEY 1972).

Suurin osa mutaatioista on haitallisia. Dominoivat mutaatiot karsiu-
tuvat, mutta resessiiviset eivit. Siksi suurin osa populaatiossa sailyvis-
t4 haitallisista geeneistd on resessiivisid. Sukusiitos ei lisid haitallisten
geenien miirid populaatiossa, vaan tuo ndméi samanperintiisyyden li-
siintyessd esille. Haitallisten resessiivisten geenien ilmeneminen aiheut-
taa elinvoimaominaisuuksien, kuten vastustuskyvyn ja hedelméllisyyden,
heikkenemistd (FALCONER 1981).

YouNG ym. (1969) ovat julkaisseet yhteenvedon Yhdysvalloissa nau-
dalla tehdyistd sukusiitostutkimuksista. Sukusiitos oli viivéstyttdnyt su-
kukypsyytti, heikentanyt tiinehtyvyytts, lisinnyt luomisia ja kuolleisuut-
ta lahes lineaarisesti sukusiitoksen kasvun kanssa. Niin siis koeolosuhteissa,
joissa sukusiitos oli voimakasta ja valintaa ei suoritettu. SAYNAJARVI
(1986) toteaa tutkimansa kirjallisuuden perusteella, ettei nautakarjalla
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normaalipopulaatioissa ole todettu sukusiitostaantumaa hedelmaillisyys—
ja elinvoimaominaisuuksissa. Sukusiitoksen méirs on tillaisissa populaa-
tioissa varsin alhainen. ’

Sukusiitos aiheuttaa vihemmén taantumaa ominaisuuksissa, jotka joh-
tuvat additiivisista geenivaikutuksista, kuin ominaisuuksissa, jotka johtu-
vat ei-additiivisista geenivaikutuksista. Sukusiitostaantumaa tuotanto-
ominaisuuksissa on todettu esimerkiksi naudalla maidontuotannossa ja
sialla lihantuotannossa (LASLEY 1972). '

Sukusiitoksen seurauksena geeniaines samankaltaistuu, minki seurauk-
sena populaatiosta hividd geeneji. Niin voidaan menettdd esimerkik-
si pitkdaikaisen luonnonvalinnan seurauksena populaatioon vakiintuneita
geeneji (LASLEY 1972). '

2.6.1 Haitalliset geenit

Haitallisia geenejé on letaaleja eli kuolemaa aiheuttavia ja periytyvia heik-
kouksia aiheuttavia. Useimmat haitalliset geenit eivit yksindin aiheuta
haittaa, vaan vaikuttavat yhdessi muiden geenien kanssa. Esimerkiksi
geeni ilmenee vain tiettyjen geenien kanssa tai tietynlaisten ympérists-
tekijoiden vaikutuksesta. On olemassa my&s sukupuoleen sitoutuneita
haitallisia geenejid (JONEs 1982, NicHOLAS 1987).

Hevosilla on ilmennyt seuraavanlaisia letaaligeenien aiheuttamia epé-
normaalisuuksia: White foal syndrome, jolloin varsa syntyy valkoisena,
vaaleanpunasilmiiseni ja suolistoltaan sekd takaruumiin hermostoltaan
alikehittyneend. White lethal, jolloin heterotsygoottinen perimi aiheut-
taa valkoisen virin ja homotsygoottinen perim# kuoleman varhaisessa si-
kiovaiheessa. Isoerytholysis, jolloin tamman seerumin vasta-aineet tuhoa-
vat sikion punasolut. C.I.D., joka on vastustuskyvyn riittiméattdmyytta
Jjohtuen sekd B- ettd T-lymfosyyttien vajauksesta. Hydrocephalus eli vesi-
péé, jota on esiintynyt my&s Suomessa. B-lymphocyte deficiency, jolloin
B-lymfosyyttien epataydellisyys aiheuttaa puutteellisen vastustuskyvyn
(JonEs 1982).

Hevosella esiintyvid periytyvid epinormaalisuuksia ja heikkouksia on
esimerkiksi seuraavanlaisia: synnynnéinen kaihi ( cataracts), aivojen alike-
hittyneisyydests johtuva tasapainon puuttuminen (cerebellar hypoplasia),
kitalakihalkio (cleft palate), harmailla hevosilla esiintyvi ihosyspa (me-
lanoma), selkirangan ataksia ja jinteiden rappeutuminen (wobbles), pii-
lokiveksisyys (cryptorchidism) ja papukaijanleuka (parrot mouth) Lisiksi
esiintyy eriasteisia kehityshiirisitd syddmesss sekd silmissd. Nivusheik-
koudet, kuten napatyrs sek liian vilji nivuskanava, ovat myés periytyvii
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heikkouksia. Rakenteellisia heikkouksia esiintyy my&s jaloissa. Néiden,
kuten muidenkin periytyvien heikkouksien ilmenemisen voimakkuuteen
vaikuttavat my&s ympdaristotekijat. Esimerkiksi epdsiinnélliset jalka—
asennot aiheuttavat rasituksen seurauksena vammoja. Hevosen kiytto-
tarkoitus vaikuttaa siten siihen, kuinka vahingollinen joku heikkous on.
Téstd syystd eri roduilla on erityyppisid periytyvid heikkouksia (JONES
1982, NicHoLAS 1987).

Haitallisten geenien tarkkaileminen ja vélitén karsiminen populaatios-
ta on vilttdmitontd rodun sdilyttimiseksi terveendi. Arabihevonen on
huolestuttava esimerkki siitd, mitd seuraa, kun timé asia laiminlydd&in.
Téssé rodussa on haitallisten geenien kantajia joissakin yleisissid sukulin-
joissa. Arabihevosella esiintyy esimerkiksi aivojen vajaakehittyneisyytta
Ja puutteellista tautien vastustuskykys. Vaikeutena haitallisten geenien
karsimisessa on, ettd ne ovat resessiivisid ja harvinaisia. Kantajayksil&i-
den tunnistaminen on vaikeaa, geeni on saattanut seurata ilmenemitti
useiden sukupolvien ajan. Yleensé geenin ilmenemisen edellytyksens on,

ettd molemmilta vanhemmilta tulee kyseinen geeni jéilkeldiselle (JONES
1982, N1cHoLAS 1987).

2.6.2 Sukusiitostaantuma hevospopulaatioissa

Sukusiitostaantumaa hevosella on todettu varsin lieviné tai ei ollenkaan.
Useimmiten on tutkittu sukusiitoksen vaikutusta hedelmaillisyyteen. Ul-
komuotoon ja elinvoimaisuuteen kohdistuvia tutkimuksia el juurikaan ole.
Syyni sukusiitostaantuman vihiisyyteen on osaksi alhaiset sukusiitosas-
teet ja osaksi hedelmillisyys— ja elinvoimaominaisuuksien vaikea mitat-
tavuus. Ympéristtekijoiden suuri vaikutus vaikeuttaa asian tutkimista.
Lis#ksi valinta todenn#kdisesti on kompensoinut sukusiitostaantuman vai-
kutukset.

WILKENS ym. (1989) tutkivat sukusiitoksen mahdollisia vaikutuksia
holstein—- ja trakhener-rotuisten ratsujen arvostelutuloksiin. Tarkastelta-
vana olivat hyppykyky, ulkomuoto ja jalostusarvo. Hyppykykyyn ei su-
kusiitoksella havaittu olevan vaikutusta. Trakhener—hevosilla todettiin su-
kusiitoksen vaikuttavan ulkomuoto-ominaisuuksiin, korrelaatio oli lievisti
negatiivinen. Kun tarkastelu rajoitettiin vain sukusiitettyihin (F > 0)
hevosiin, havaittiin sukusiitoksen kielteisten vaikutusten voimistuminen
trakhener-rodulla. Holstein-hevosilla sitdvastoin havaittiin sukusiitok-
sella olevan lievésti positiivinen vaikutus jalostusarvoon seks ulkomuoto-
ettd hyppyominaisuuksissa. DUSEK (1980) ei havainnut sukusiitoksella
olevan vaikutusta tSekkoslovakialaisen mustan klardruby-hevosen omi-
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naisuuksiin. Tarkasteltavana olivat hedelmillisyys, paino, koko, rungon
mittasuhteet, luonteenpiirteet ja nuorten hevosten ominaisuudet valmen-
nettaessa. Tutkittujen hevosten sukusiitosasteet vaihtelivat 0.4—16.0%:n
vililla. TsuJIH ja YOSHIDA (1985) saivat edellisestd poikkeavia tulok-
sia kiso-rotuisia hevosia tutkiessaan. Rodun sukusiitosaste on'lihes kol-
minkertaistunut kahdessa vuosikymmenessi. Rungon mitat — pituus ja
korkeus — olivat alentuneet. Molemmat tutkimukset oli suoritettu varsin
pienelld aineistolla, joten tulosten luotettavuus on kyseenalaista.

MAHON ja CUNNINGHAM (1982), COoTHRAN ym. (1984), sekd KLE-
METSDAL ja JOHNSON (1987) havaitsivat lievdd hedelmallisyyden heikke-
nemisti sukusiitoksen vaikutuksesta. Vaikutus ei ollut tilastollisesti mer-
kitsevi, ja esimerkiksi tamman i#lld oli huomattavasti enemman vaiku-
tusta hedelmillisyyteen kuin sukusiitoksella. KLEMETSDAHL ja JOHNSON
(1987) totesivat tamman sukusiitosasteen nousun yhdelld prosenttiyksi-
kolld lisddvan aikaisten luomistapausten masaras ldhes 1.27 %. Silti ikd
vaikutti tdhénkin ominaisuuteen enemman kuin sukusiitosaste. Sukusii-
tosaste selitti vain 1.6 % ominaisuuden kokonaisvaihtelusta. On ilmeists,
ettd hedelmaéllisyyteen ja elinvoimaominaisuuksiin kohdistunut valinta on
korvannut sukusiitoksen aiheuttaman taantuman. Téstd syysta ei sukusii-
tostaantumaa voida havaita. COTHRAN ym. (1984) havaitsivat amerikka-
laisella ravurilla jopa lievad hedelméllisyyden lisd&ntymists sukusiitoksen
seurauksena. Amerikkalaisella peitsarilla sukusiitos vaikutti hedelmalli-
syyden alenemiseen korkeintaan neljd prosenttia. SIGURDssoONin (1990)
tutkimuksessa ei sukusiitoksella ollut vaikutusta islanninhevosen hedel-
miillisyyteen. Sukusiitos ei ollut vaikuttanut kielteisesti mydskiin ge-
neettiseen edistymiseen. ‘

WOLLINGER ym. (1979) mainitsee lipizzan hevosesta, ettd rodun su-
kusiitosaste on ollut korkea jo vuosikymmenié ja silld on havaittu ongelmia
hedelmaéllisyydessi ja elinvoimaisuudessa. Przewalski-villihevosen voima-
kas sukusiitos on BoumaNin (1977) mukaan aiheuttanut hedelmaillisyy-
den heikkenemistd, luomisten lisi&intymistd, syntyvyyden vdhenemisti,
varsakuolleisuuden yleistymisté, vastustuskyvyn huononemista ja kasvun
heikkenemistd. Arabihevosella sukusiitos on RADOMsKA ym. (1984) tut-
kimuksen mukaan alentanut painoa ja rintakehén seki etusdiren ympé-
rysmittaa ja lisinnyt synnynnéisis sairauksia. Arabihevosilla esiintyy vas-
tustuskyvyn puuttumisen (C.I.D) aiheuttavaa letaaligeenid jopa 2.5 %:1la
syntyvistd varsoista (NICHOLAS 1987).
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2.7 Sukusiitoksen ja sen haittojen ehkiiseminen

Jos halutaan minimoida sukusiitos, tapahtuu se siten, ettd jokaisesta per-
heestd valitaan sama m#érd yksilsitd jatkamaan sukua. T#ll6in perhekoon
varianssi on mahdollisimman pieni (Vx = 0) ja tehoisan populaation ko-
ko on suurin mahdollinen N, = N. Kaytdnnossé ei ole useinkaan syytd
pyrkid ndin voimakkaaseen sukusiitoksen vilttimiseen.

Sukusiitostaantumaa ei hevospopulaatioissa ole kovin selvisti todettu.
Hedelmallisyyteen vaikutukset ovat olleet vain erittdin lievisti heikenti-
vid. Valinta néitd ominaisuuksia kohtaan on mit4 ilmeisimmin kompen-
soinut sukusiitostaantuman. Vakavuudeltaan eriasteisia letaaligeenejd on
pyritty karsimaan, ja 13hinné vain tietyissi roduissa niistd on tuntuvaa
haittaa. Hevosten perinndéllisii heikkouksia esiintyy huolimatta siiti, et-
t4 siitosoriit yleensd tarkastetaan. Jalostusyksildiden ankaralla valinnalla
pystytdin vihentimaiin haitallisia geeneji.

Sukusiitoksen lisddntyminen estetddn parhaiten vilttimailld ldheisten
sukulaisyksilsiden paritusta. Tamé edellytti eldinten polveutumisen tun-
temista. Jos populaatio on tarpeeksi suuri, on sukusiitoksen vilttiminen
mahdollista tinkimé&tt4 jalostustavoitteista. Jos populaatioon on mahdol-
lista tuoda yksilsitd muista populaatioista, ei sukusiitoksen alhaisena pi-
tdminen tuota ongelmia. Populaatioissa, jotka ovat suljettuja kuten useat
hevospopulaatiot, ei tdtd mahdollisuutta ole. Tillaisissa populaatioissa on
aina syyté tarkkailla sukusiitoksen m&ards. Sukusiitoksen suoranaiseen li-
sdidmiseen on tuskin koskaan aihetta, ja jos on mahdollista, voimakasta
sukusiitosta tulisi vilttd4. Jos sukusiitos on populaatiossa kohtuullisella
tasolla, on turhaa peldtd sukusiitosasteen nousua ja jarruttaa jalostusta.
Ankara valinta ei vilttimitts lisdd sukusiitosta. Arvostelumenetelmien
kehittyminen lisd4 tietoa jalostusyksilsistd. Huippuluokkaisen jalostusyk-
silon kayttamistd siitokseen ei tulisi liiaksi rajoittaa. Yksils, joka esiintyy
populaatiossa yleisesti ja myds sukusiitosta aiheuttaen ilman haittavai-
kutuksia, on mitid todenn#kéisimmin vapaa haitallisista geeneistd. Suku-
vaihtoehtojen kapeneminen ei kuitenkaan ole suotavaa. Sukutaustaltaan
erilaista linjaa on pyrittdvi siilyttdmiin, vaikka linja el tdysin vastaisi-
kaan senhetkisii jalostustavoitteita. Laajalti siitokseen kédytettdvit yksi-
16t tulee arvostella erityisen tarkasti. Jalostusyksiléiden geneettinen taus-
ta tulisi my8s tuntea mahdollisimman tarkoin, jotta haitallisten geemen
yleistyminen pystyttiisiin estdiméin.
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Taulukko 8: Hevospopulaatioiden sukupolvien viliset ajat

Rotu

Tutkimus ipspv | epspv
COTHRAN ym. (1984) Amer.lv.ravuri 114 [ 10.0
Amer.lv.peitsari | 14.4 | 8.95
DRAGANESCU ja KINDA (1983) | Roman.nonius 11.1
FEHLINGS ym. (1982) Haflinger 8.3 8.6
E.Saks.kv. 9.6 9.6
, E.Saks.lv.ravuri 11.3 | 144
HuGAsoN ym. (1984) Islannin hevonen | 8.65 | 11.4
LAHDENRANTA (1979) Suomenhevonen | 12.3 | 10.8
MURATA ja WATANABE (1975) | Japanil.tdysv. 10.3 | 10.7
OJaLa (1982) Suomenhevonen | 13.3

ipspv = isénpuoleinen sukupolvien vilinen aika

epspv = eméinpuoleinen sukupolvien vilinen aika

2.8 Sukupolvien vilinen aika

Sukupolvien viliselld ajalla tarkoitetaan vanhempien ikig jilkeldisen
syntyessi. Eménpuoleinen ja isinpuoleinen sukupolvien vilinen aika voi-
daan laskea erikseen. Keskimiirdinen sukupolvien vilinen aika on eri
pituinen eri eldinlajeilla. Esimerkiksi naudalla se on noin viisi, lampaalla
noin kolmie, sialla alle kahden, kanalla noin yksi ja hevosella noin yksitois-
ta vuotta (Taulukko 8). Sukupolvien vilinen aika vaikuttaa geneettiseen
edistymiseen. Mit4 pienemméksisukupolvien vilinen aika saadaan, arvos-
teluvarmuuden liikaa alenematta, siti nopeampaa voi edistyminen olla.
Sukupolvien vilistd aikaa voidaan lyhent#i arvostelemalla ja kiyttimalls

eldimid siitokseen mahdollisimman nuorina (LASLEY 1972).

23




3 Aineisto ja menetelmit
3.1 Aineisto
3.1.1 Aineiston hankinta

Aineiston perustana oli Suomen Hippos r.y:n suomenhevosten rekisteri.
Siihen on tallennettu suomenhevosten kilpailurekisteriin merkittyjen he-
vosten tietoja vuodesta 1971 ldhtien. Myshemmin on aloitettu kaikkien
rekisterdityjen hevosten tietojen tallentaminen rekisterdinnin yhteydessi
tdhén tiedostoon. Jokaiselta hevoselta on rekisterin sukutietoihin mer-
kitty ainakin isd ja em#. Lis#ksi rekisterissd ovat niiden suvut edelleen
toiseen, kolmanteen tai neljénteen sukupolveen saakka. Koska sukutieto-
ja on tdydennetty hevosten rekistersintien yhteydessd, ovat nuorempien
hevosten sukutaulut tdydellisempig kuin vanhempien. Rekisterin sukutie-
tojen laajuus ei olisi riittanyt tutkimuksen aineiston laajuudeksi, vaan se
vaati tdydennysti.

Ensimmaiseksi tdydennettiin yleisimpien kantavanhempien sukutiedot
mahdollisimman pitkélle. T&ltd osin sukutiedot tulivat tdydennetyiksi
osittain jopa 1800-luvulle saakka. Seuraavaksi tdydennettiin kiytetyim-
pien siitosoriiden sukutaulut niin tdydellisiksi kuin mahdollista. Vuosina
1975 ja 1988 rekistersidyistd hevosista tehtiin otos, johon tuli joka kym-
menes hevonen. Otoksiin kuuluvien hevosten sukutaulujen tiydellisyys
tarkastettiin aina kuudenteen sukupolveen saakka ja puuttuvat yksilst
tdydennettiin. Isdnpuoleiset sukutaulut olivat t4ssd vaiheessa yleensi li-
hes kunnossa, mutta em&npuoleiset sukutaulut olivat useilla hevosilla va-
javaiset ja niiden tdydentdmiseen kului huomattavasti aikaa.

Aineistossa oli jokaisesta hevosesta sukutietojen lisdksi syntymivuo-
si, sukupuoli sekd mahdollisesti auto- ja tasoitusennitys, voittosumma ja
starttien lukumadrd. Kilpailutiedot olivat huhtikuun 1990 kilpailurekis-
terin mukaiset. Lisdksi oli tieto siitd, oliko hevonen elossa vai poistettu.
Tamai tieto ei ollut ajan tasalla, koska kaikkia poistettuja hevosia ei ole
ilmoitettu Suomen Hippos r.y:n rekisteriin.

3.1.2 Aineiston rakenne

Tédydennetty aineisto sisélsi noin 40 000 yksilsa. Mitd suurempi vaiku-
tus yksil6lla on populaatiossa, sitd suuremmalla todennik&isyydelld sen
sukutiedot ovat tulleet tdydennetyiksi. Niiden yksildiden puuttumisel-
la aineistosta, jotka esiintyvit vain harvojen yksildiden sukutaulussa, ei
tdmé&n tutkimuksen kannalta ole ratkaisevaa merkitystd. Pisimmilldsn
sukuja voidaan seurata jopa yli kymmenen sukupolvea taaksepiin.
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Taulukko 9: Aineiston rakenne: yksilémiérit ja sukutietojen laajuus syn-
tymaévuosittain ryhmiteltyné seki otoksittain

Syntymé&- Hevosten isp esp

vuosi lkm ka | min. [ max. ka | min. [ max.
< 1960 4029 3.79 | 0.00 7.44 1.89 | 0.00 8.00
1960 — 64 2929 4.77 | 1.00 7.03 2.65 | 0.00 7.04
1965 — 69 2688 563 | 1.00 | 7.63 | 3.74 | 0.00 | 7.81
1970 - 74 3677 6.28 | 1.00 | 8.10 | 4.50 | 1.00 | 8.45
1975 - 79 5689 6.81 | 1.00 8.36 5.32 | 1.00 8.48
1980 — 84 5927 7.38 | 1.00 8.88 6.25 | 1.00 9.28
1985 — 89 6159 7.76 | 1.00 9.27 | 6.98 | 1.50 9,55
otos 1975 rekist. 89 6.81 5.56 7.86 6.50 | 4.14 8.45
loput 1975 rekist. 1867 6.57 | 1.00 8.15 4.94 | 1.00 8.28
otos 1988 rekist. 123 7.93 | 6.36 9.13 7.68 | 4.58 9.15
loput 1988 rekist 1213 7.86 | 3.81 9.13 7.11 | 2.00 9.39
arvio 1 nyk.pop. 17451 7.33 | 1.00 9.27 | 6.21 | 1.00 9.55
arvio 2 nyk.pop. 21063 7.15 | 1.00 | 9.27 | 5.91 | 1.00 | 9.55
oriit 35 6.94 | 5.74 8.19 6.57 | 5.12 7.42
varsat 7980 7.70 | 6.43 8.80 | 6.51 | 1.00 9.39

isp= isnpuoleisen sukutaulun tiydellisyys, tiydellisten sukupolvien lkm
esp = em&npuoleisen sukutaulun tiydellisyys, t4ydellisten sukupolvien lkm
ka = keskiarvo

min. = minimi

max. = maksimi

Aineistosta rajattiin erityisen tarkastelun kohteeksi taulukossa 9 esi-
tetty)d joukkoja. Vuonna 1960 ja sen jilkeen syntyneet hevoset niputettiin
syntymévuoden mukaan kuuteen eri ryhméén. Vuonna 1988 syntyneisti
tehtiin otos, johon tuli 123 hevosta (otos 1988 rekist.). Vuonna 1975 re-
klstermdylsta tehtiin aluksi otos, johon tuli joka kymmenes hevonen. Asia
selkeyttdmiseksi ndistd otettiin kuitenkin mukaan vain ne hevoset, jotka
olivat syntyneet vuosina 1974 ja 1975 (otos 1975 rekist.). Tarkastelua
varten aineistosta rajattiin ne oriit, joita oli kiytetty 1980-luvulla eniten
siitokseen (oriit). Mukaan tshin joukkoon tulivat oriit, joille oli 1980~
luvulla syntynyt suunnilleen yli 100 jalkeldistd (Taulukko 13). Naiilla 35
oriilla on aineistossa mukana yhteenss 7 980 jalkelaista (varsat). My®ds ne
tammat, joista ndm4 varsat olivat syntyneet, rajattiin tutkimusta varten
erilliseksi joukoksi.

Hevosia, jotka muodostavat nykyisen suomenhevospopulaation , ei ai-
neiston perusteella tiedetty taysin luotettavasti. Arvio nykyisen suomen-
hevospopulaation koosta on 15000 hevosta. Tutkimusta varten oli tar-
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Taulukko 10: Sukutaulun tiydellisyys: otokset 1975 ja 1988, arvio
kyisestd populaatiosta sekd 1980-luvun kidytetyimmit siitosoriit

1 ny-

isp Otos 75 | Otos 88 | Arvio 1 nyk.pop. | Oriit
sp < 2 0% 0% 0.1% 0%
2 <sp< 4 0% 0% 0.3 % 0%
4 <sp< 6 45 % 0% 5.0 % 29%
6 <sp 95.5 % 100 % 94.6 % 97.1 %

esp Otos 75 | Otos 88 | Arvio 1 nyk.pop. | Oriit
sp <2 0% 0% 2.6 % 0%
2 <sp< 4 0% 0% 5.0 % 0%
4 <sp< 6| 27.0% 1.6 % 291 % 171 %
6 <sp 73.0% | 984 % 63.2 % 82.9 %

isp = isiinpuoleisen sukutaulun t8ydellisyys
esp = em&npuoleisen sukutaulun tdydellisyys .

peellista rajata aineistosta joukko, joka ldhinnd vastaisi nykyistd popu-
laatiota. Arvio 1 nykyisestd populaatiosta muodostettiin siten, ettd se
sisiltis ne hevoset, jotka olivat syntyneet vuonna 1975 ja sen jélkeen, ja
olivat aineiston tiedon mukaan elossa. Arvio 2 muodostettiin samoin kuin
arvio 1, mutta se siséltii vuonna 1970 ja sen jilkeen syntyneet hevoset.

Taulukossa 9 on esitetty aineiston sisdltimét yksiléméérit sekd ai-
neiston sukutietojen laajuus tarkasteluryhmittdin. Isénpuoleisen (isp)
ja eminpuoleisen (esp) sukutaulun tdydellisyys on ilmoitettu erikseen.
Sukupolvien lukumé&iri tarkoittaa sitd, kuinka monta sukupolvea yksi-
16n sukutaulu on aineistossa tiydellisenid. Keskim##rin sukutiedot olivat
isinpuoleisen sukutaulun osalta tiydellisempid kuin eménpuoleisen suku-
taulun osalta. Vuosina 1980-84 syntyneilld ulottuivat isinpuoleiset su-
kutiedot keskima#rin 7.38 sukupolvea ja eménpuoleiset sukutiedot 6.25
sukupolvea taaksepdin. Vuosina 1985—-89 syntyneilld vastaavat luvut oli-
vat 7.76 ja 6.98. Vuoden 1988 otoksen is&npuoleiset sukutiedot olivat
taydelliset keskimaérin 7.86 ja eménpuoleiset sukutiedot 7.86 sukupolvea
taaksepiin.

My®ds taulukossa 10 on esitetty tietoa sukutaulujen laajuudesta. Voi-
daan havaita, ettd vuonna 1988 syntyneistd tehty otos on sukutiedoiltaan
selvisti taydellisin. Lihes kaikilla hevosilla ovat sukutiedot aineistossa
vihintdin kuudenteen sukupolveen asti tiydellisid. Keskim#irin sukutie-
dot ovat taydelliset 1ihes kahdeksan sukupolvea. Vuonna 1975 rekistersi-
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dyistd tehdyn otoksen kaikilla hevosilla ovat sukutaulut tiydellisi véhin-
tédédn neljdnteen sukupolveen asti. Suurimmalla osalla ne ovat tiydelliset
yli kuusi sukupolvea. Noin kolmannekselta ovat em#npuoleiset sukutie-
dot osittain puutteelliset mentiessd viisi tai kuusi sukupolvea taaksepiin.
Téma johtuu siitd, ettd néiltd osin sukutietoja ei 18ytynyt edes vanhoista
kantakirjoista.

Nykyisen populaation arvion sukutaulujen tiydellisyys kuvaa rekis-
terin yleistd tilannetta. Isinpuoleiset sukutaulut ovat yleisimmin tdy-
dennettyind, mutta eminpuoleiset sukutiedot ovat osittain vaillinaiset.
Témén tyyppisestd aineistosta lasketut arviot ovat todellisia-sukusiitos--
asteita pienempid. Mitd tdydellisemmisti sukutiedoista sukusiitosasteen
arvio on mahdollista laskea, sitd luotettavampi tulos saadaan. Aina kun
tarkastellaan jonkin ryhmén sukusiitosasteen arvioita, on tim# asia muis-
tettava.

Kun verrataan tét4 aineistoa aikaisempiin vastaaviin tutkimuksiin, jot-
ka on tehty muista hevospopulaatioista, voidaan aineiston luotettavuutta
pitdd varsinkin otosten osalta erittdin hyvéini.

Vuoden 1988 otosta voidaan pitdd kaikkein luotettavimpana. Vuoden
1975 otosta ei voida pitdi tdysin vertailukelpoisena vuoden 1988 otok-
seen, mutta kuitenkin kiyttékelpoisena. Kaikki muut sukusiitosasteen
arviot ovat jonkin verran todellisia arvoja pienempii ja siten vain viitteel-
lisid. Koska nuoremmilla ikiluokilla on tiydellisemmit sukutiedot kuin
vanhemmilla, on sukusiitosasteen arvio yleensi sitd luotettavampi, miti
nuoremmasta ikdluokasta on kyse.

3.2 Tilastolliset mallit ja menetelmit

Kaikki tilastot ja analyysit laskettiin Helsingin Yliopiston kotieldinten
jalostustieteen laitoksella kehitetylli WSYS-ohjelmistolla (ViLva 1984).
Sukusiitosasteet laskettiin Wrightin polkukerroinmenetelmalla. Mallin 1
analyyseissé kdytettiin pienimmén nelidsumman varianssianalyysi.

Sukusiitoksen mahdollista vaikutusta kilpailutuloksiin selvitettiin seu-
raavaa sekamallia kiyttden (Malli 1):
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Malli 1 yijrim = g =+ @i + b + cx + di + €ijkim

Yijeim =  kilpailutulokset

U = keskiarvo

a; = is 4

b; = sukupuolij j=1..3
“Ck = syntymévuosi

d; = sukusiitosaste;=1...6
€ijkim = jddnnds

‘Sukupuoli oli luokiteltu seuraavasti:

luokkal = ori
2 = tamma
3 = ruuna
Sukusiitosaste oli luokiteltu seuraavasti:
luokkal = 0%<F<1%
2 = 1%<F<2%
3 = 2%<F<3%
4 = 3%<F<4%
5 = 4% <F<5%
6 = 5%<F

Mallissa isé ja jidnnostekiji oletettiin satunnaistekijéiksi ja muut te-
kijat kiinteiksi tekijsiksi.

Populaation koon ja rakenteen vaikutuksia tehmsan populaatmn ko-
koon sekd sukusiitosasteen muutoksiin tarkasteltiin kappaleissa 2.3 ja 2.4
esitettyjen teoreettisten mallien avulla (Kaavat 6-15).
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Taulukko 11: Sukusiitosasteiden arvioita suomenhevospopulaatiosta

Syntym#vuosi Hevosten lukum&4rd | ka s.d. | F<2% | F>4% |
1960-64 2929 0.68 1.9 89.34 4.41
1965-69 2688 117 | 1.9 79.17 7.11
1970-74 3677 148 | 1.8 72.56 7.42
1975-79 5689 1.74 1.6 66.05 6.84
1980-84 5927 2.03 1.4 57.33 7.31
1985-89 6159 2.33 1.5 46.12 9.00
otos 1975 89 233 | 1.9 48.31 14.61
loput 1975 1867 1.61 1.7 69.79 7.39
otos 1988 123 2.90 | 1.6 27.64 16.26
loput 1988 1213 2.41 2.7 42.70 8.90
arvio 1 nyk.pop. 17451 2.05 1.5 56.12 7.78
arvio 2 nyk.pop. 21063 1.95 1.6 58.95 7.73
oriit 35 2.54 1.6 45,17 14.29
varsat 7980 2.25 1.3 48.11 8.83
ka = keskiarvo

s.d. = keskihajonta

F = sukusiitosaste

F <2 = prosenttim#&#ri hevosista , joiden sukusiitosaste
on pienempi tai yht&suuri kuin kaksi prosenttia

F >4 = prosenttim#4ri hevosista , joiden sukusiitosaste
on suurempi kuin nelj4 prosenttia

4 'Tulokset ja tulosten tarkastelu
4.1 Sukusiitosasteet _
4.1.1 Otokset vuosina 1975 ja 1988 rekistersidyistd

Vuonna 1988 syntyneisti tehdystd otoksesta laskettu sukusiitosaste on
keskimadrin 2.90 % (Taulukko 11). Hevosia, joiden sukusiitosaste on nol-
la, ei otoksessa esiintynyt ollenkaan. Kaksi prosenttia tai alle oleva su-
kusiitosaste oli 27.64 prosentilla. Suurimmalla osalla - yli 56 prosentilla —
oli sukusiitosaste kahden ja neljin prosentin vililli. Yli neljin prosentin
sukusiitosaste — lievii sukusiitosta — oli 15 prosentilla hevosista. Selvii
sukusiitosta — sukusiitosaste yli kymmenen prosenttia — oli vain noin 1.6
prosentilla otoksen hevosista. Téstd otoksesta laskettuja sukusiitosasteen
arvioita voidaan pit#4 erittdin luotettavina. Niiden voidaan katsoa ilmen-
tavin sukusiitoksen maksimitasoa nykyisessa populaatiossa (Kuva 2).
Vuonna 1975 rekisterdidyistd tehdystd otoksesta laskettu sukusiito-
saste on keskimé#irin 2.33 %. Hevosia, joiden sukusiitosaste on nolla ei
mydskadn téssd otoksessa esiintynyt. Sukusiitosaste oli alle kahden prose-
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Kuva 2: Vuonna 1988 syntyneiden (otos) suomenhevosten jakautuminen
(%) eri sukusiitosasteluokkiin (F)

tin 48.31 prosentilla otoksen hevosista. Yli 37 prosentilla oli sukusiitosaste
kahden ja neljin prosentin vililld. Yli neljin prosentin sukusiitosaste oli
noin 13.5 prosentilla ja yli kymmenen prosentin sukusiitosaste oli vain
noin yhdells prosentilla otoksen hevosista (Kuva 3).

Verrattaessa vuoden 1975 ja 1988 otoksista saatuja tuloksia keskendén
voidaan todeta, ettd keskim#irdinen sukusiitosaste on noussut korkein-
taan 0.57 prosenttiyksikkdd 13 vuoden eli noin yhden sukupolven aikana.
Sukusiitosasteeltaan eri luokkiin kuuluvien hevosten osuudet ovat muut-
tuneet (Taulukko 12, Kuvat 2 ja 3 ). Kun otetaan huomioon aineiston
rakenne, on muutos todellisuudessa tdtd arviota pienempi. Vuoden 1975
otoksen el kuitenkaan voida katsoa edustavan koko senhetkisen populaa-
tion jalkeldisia, koska t#lléin hevoskasvatus oli aallonpohjassa ja vain tiet-
tyd pientd joukkoa tammoista kiytettiin siitokseen. Kun tdma seikka ja
populaation koon pieneneminen huomioidaan, voidaan koko populaation
sukusiitosasteen keskiarvon olettaa kuitenkin nousseen viimeisen parin-
kymmenen vuoden aikana.

Myds kyseisiin otoksiin kuuluvien hevosten viliset sukulaisuuskertoi-
met laskettiin. Jakamalla nimé sukulaisuuskertoimet kahdella saatiin su-
kusiitosasteet, jotka vastaavat ndiden hevosten oletetun satunnaispariutu-
misen tuloksena syntyneiden jalkeldisten keskimaéraisid sukusiitosasteita.
Jos vuonna 1988 syntyneet hevoset pariutuisivat keskenddn satunnaisesti,
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Kuva 3: Vuonna 1975 rekisterdityjen (otos) suomenhevosten jakautumi-
nen (%) eri sukusiitosasteluokkiin (F)

olisi jélkeldisten sukusiitosaste keskimédrin 3.64 %. Vuonna 1975 rekiste-
roityjen vastaava luku olisi 2.54 %.

4.1.2 Nykyinen suomenhevospopulaatio

Nykyisen suomenhevospopulaation arviona kiytettiin arviota 1. Se sisilsi
kaikki vuonna 1975 ja sen jdlkeen syntyneet hevoset, jotka aineiston mu-
kaan olivat elossa. Niin rajattuun populaatioon kuului yhteensd 17425
hevosta. Témén arvion mukaan nykyisen suomenhevospopulaation keski-
méérdinen sukusiitosaste on 2.05 %. Neljd prosenttia tai yli oleva sukusii-
tosaste oli 7.78 prosentilla hevosista. Kun huomioidaan aineiston rakenne
(taulukot 9 ja 10) voidaan péatelld, ettd tistd otoksesta (arvio 1 nyk.pop.)
lasketut tulokset ovat todellisia arvoja hieman pienempi ja niitd voidaan
pitdd vain viitteellisind (Taulukot 11 ja 12).

Otoksesta 1988 laskettuja sukusiitosasteiden voidaan katsoa ilmenti-
véin nykyisen populaation sukusiitoksen yldrajaa. Suomenhevosen sukusii-
tosaste ei ole viimeisen parinkymmenen vuoden aikana noussut niin paljoa
kuin on oletettu. Populaation koon voimakas pienentyminen on kuiten-
kin aiheuttanut sen, ettd tulevaisuudessa ei suomenhevosen sukutaustasta
endd 18ydy niin laajaa vaihtelua kuin tdhin asti. Siksi sukusiitosasteen
kehitystd on syytd tulevaisuudessa tarkkailla. Suomenhevosen sukusiitos-
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Taulukko 12: Otoksen 1988, 1975, nykyisen populaation arvion 1 sekd
1980-luvun suosituimpien siitosoriiden jakaantuminen prosentteina eri su-
kusiitosasteluokkiin ;

F% Otos 75 | Otos 88 | Arvio 1 nyk.pop. | Oriit
F=0 0:00 0.00 3.46 0.00
0<F<I1 6.50 26.97 |- - 18.50 14.29
1<F<2| 2114 21.35 34.16 | 31.43
2<F<4]| 56.10 37.08 36.10 40.00
4<F<6 13.01 10.11 6.16 11.43
6<F<8 1.63 2.25 . 1.04 2.86
8<F - 1.63 2.25 0.58 0.00

aste el toistaiseksi ole suuri verrattuna monien muiden hevospopulaatioi-
den sukusiitosasteisiin. Esimerkiksi pohjoisruotsalaisen kylméveriravurin
sukusiitosaste on jo vuonna 1970 ollut 2.39% (BOHLIN ja RGNNINGEN
1975). Norjalaisen kylméveriravurin sukusiitosaste on 1980-luvun alku-
puolella ollut 5.72% (KLEMETSDAL ja JOHNsON 1987). Amerikkalaisen
lamminveriravurin sukusiitosaste on 10.30% (COTHRAN ym. 1984).

4.1.3 1980-luvun suosituimpien siitosoriiden ja niiden jalkeliis-

ten tarkastelu

Suomenhevosten katsotaan polveutuvan pédasiassa neljésté eri isdlinjas-
ta, jotka ovat Murto, Uljaanpoika, Eino ja Kirppu. Isilinjoja, ja yleen-
sikin oriita, on korostettu hevosten sukutauluissa. T&méi perustuu ja-
lostuksen periaatteeseen, jonka mukaan niitid yksilsitd, joista on eniten
ja luotettavinta tietoa, tulee painottaa eldinten arvostelussa. Aikaisem-
min, kun tammoista oli puutteellisesti tietoa, isidlinjojen korostaminen on
ollut perusteltua. Nykyisin, kun myés tammoista on tietoa, on tilanne
erilainen. Vain jélkeldisarvostelutiedot ovat oriilla huomattavasti luotet-
tavampia kuin tammoilla. Yksilé saa yhtd paljon geeneji molemmilta
vanhemmiltaan. Esimerkiksi eminemiltd on yhtd suuri todenn&kdisyys
periytyd sama mé#rd geenejd kuin isinisdltdkin, Isdlinjansa perusteella
tietyn suvun edustajaksi nimetyn oriin sukutaulua lizhemmin tarkastel-
taessa huomataan, ettd suvusta 16ytyy yhteyksid mys muihin sukulinjoi-
hin. Jaottelu eri sukulinjojen edustajiin ei siten ole ollenkaan yksiselitteis-
td. Koska tHssd tutkimuksesa tarkastellaan sukuja ja sukulaisuuksia, ei
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ollut mitd4n perusteita jaotella oriita isilinjojen mukaan. Jos esitettyjen
oriiden joukossa on yksilsiti, jotka edustavat selkeisti jotakin sukulinjaa,
voidaan niiden lukujen tulkita edustavan myos tdmén sukulinjan tunnus-
lukuja. Oriin isdlinjan tunnuslukujen kanssa niilld luvuilla ei kuitenkaan
ole yhteytta.

Oriiden ja niiden jdlkeldisten sukusiitosasteet Tarkasteltavana
olivat 1980-luvulla eniten jilkeldisii saaneet oriit, joista tarkastelussa oli
mukana 35 oritta (Taulukko 13). Niiden sukusiitosaste oli keskimé&rin
2.55%. Korkein sukusiitosaste oli 7.35 ja alhaisin 0.57 %. Noin 30 prosen-
tilla siitosoriista sukusiitosaste oli yhden ja kahden prosentin vililld. 40
prosentilla siitosoriista oli sukusiitosaste yli kaksi, mutta korkeintaan nel-
jd prosenttia. Lievisti sukusiitettyjd — sukusiitosaste yli nelji prosenttia
—oli 14.29 prosenttia oriista, ja niistd ldhes kaikilla sukusiitosaste oli alle
6% (Taulukko 12).

Jilkeldisten sukusiitosaste oli keskima&érin 2.25 % (Taulukko 13). 48 pro-
sentilla varsoista oli sukusiitosaste alle kaksi prosenttia. Vain vajaalla
kymmenell prosentilla oli sukusiitosaste yli nelji prosenttia.

Sukulaisuus tammoihin Jokaisen yksittisen oriin ja koko tamma-
joukon véliset sukulaisuuskertoimet laskettiin. Kun nidm# sukulaisuusker-
toimet jaettiin kahdella, saatiin sukusiitosasteet, jotka vastaavat niitd su-
kusiitosasteita, joita olisi tullut oletetun satunnaispariutumisen tuloksena
(F,). Kun toteutuneita sukusiitosasteita (F,) verrataan néihin sukusiito-
sasteisiin (F,), voidaan péétells, onko kyseisen oriin astuma tammajouk-
ko ollut keskim##réistd enemmaén tai vihemmain sukua oriille kuin koko
tammajoukko. Jos toteutunut sukusiitosaste F, on pienempi kuin sa-
tunnaisparituksen mukaisesti odotettu sukusiitosaste F,, on parituksissa
tietoisesti viltetty sukusiitosta. Pédinvastaisessa tilanteessa sukusiitosta ei
ole viltetty.

Koko tammajoukon ja oriiden vélinen sukulaisuuskerroin oli 5.9 %. Ti-
m4i tarkoittaa, ettd jos oriit olisivat pariutuneet satunnaisesti koko tam-
majoukon kanssa olisi jilkeldisten sukusiitosaste ollut keskimé&srin 2.95 %.
Jélkeldisten sukusiitosaste oli keskimairin 2.25%. Voidaan siis todeta,
ettd oriiden astuma tammajoukko oli vihemmain sukua oriille kuin ko-
ko tammajoukko keskimé#érin. Sukusiitosta on siis selvisti viltetty 1980—
luvulla. Kéyténndssd on otettava huomioon myés alueelliset tekijat. Vaik-
ka sukusiitosta olisi viltetty niiden tammojen joukossa, jotka on ollut
mahdollista astuttaa kyseiselld oriilla, ovat nim4 tammat saattaneet olla
koko tammajoukkoa keskim#4réist4 enemmaén tai vihemmén sukua kysei-
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Taulukko 13: 1980~luvun suosituimmat siitosoriit

Ori Tunnus | Synt.vuosi [ F% | lkm. F, F,
Aro-Manu 329-73 72 1.02 94 2.15 2.78
Ero-Ponsi 141-71 66 1.78 238 | 2.15 3.43
Ero-Ra.lli 1230-75 14 3.46 170 | 2.73 | 3.56
Heluri 1649-78 77 2.33 127 | 2.51 3.02
Hilu Jo 65 61 7.35 451 3.27 | 4.75
Hilun-Valtti 1298-75 74 4.35 193 | 2.66 3.62
Hiluri 557-71 69 2.66 477 | 2.59 3.42
Thme-Puli Jo 152 64 0.67 122 | 2.08 2.69
Tlo-T4hti 1141-77 76 3.21 110 2.65 2.51
Jaska 230-72 69 2.56 149 | 2.60 | 3.76
Jonnen-Jarru 1161-74 74 2.30 276 | 2.58 2.97
Kihin-Muisto 2383-77 77 2.81 223 | 2.63 | 3.53
Luonnos Jo 99 64 3.03 572 2.22 3.00
Pelimies 2329-75 75 1.94 171 2.39 2.73
Poika-Luonnos | 192-74 70 3.53 170 2.32 2.67
Postin-Kuva 678-73 70 5.64 90 3.14 | 3.57
Resori 437-71 70 0.97 210 1.41 2.88
Siruluonto 1823-77 77 4.75 107 | 2.63 3.53
Spiraali 422-74 73 1.43 93 2.00 2.62
Suikku 1810-78- 78 2.42 332 2.61 2.35
Tosipinko 1613-75 68 1.31 107 | 1.77 2.07
Toto 754-74 72 0.57 157 | 1.36 1.57
Veivi 2007-76 76 3.00 114 2.57 | 3.21
Vejani '1461-75 67 2.62 127 | 2.32 2.88
Vekseli 324-74 71 1.02 360 | 1.72 2.19
Vetori 475-74 63 1.77 213 | 1.84 2.45
Viete 359-74 72 0.71 186 1.30 2.04
Vieteri 407-71 67 0.97 768 | 1.50 2.88
Vilari 340-73 67 1.75 178 | 2.12 2.79
Vilkki 1400-77 69 3.59 113 | 3.05 3.76
Viltter 1250-74 74 1.72 363 | 2.25 3.08
Vinkaus 1229-79 79 2.94 116 | 2.04 2.32
Vireeni 2357-75 75 1.99 112 2.46 | 3.26
Vokker 662-72 69 5.52 275 | 2.78 | 2.86
V.T.Ajatus 1430-75 74 1.43 379 | 1.93 | 2.66
Keskiarvo 2.55 | 7980 | 2.25 2.95

"F% = oriin sukusiitosaste
lkm = aineistossa mukana olleiden oriin jilkel&isten lkm.
F,, = jélkeltisten sukusiitosasteen keskiarvo
F, = satunnaispariutumisen tuloksena odotettu sukusiitosaste
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selle oriille. Vastaavia tuloksia siiti, ettd toteutuvat sukusiitosasteet ovat
plenempid kuin etukiteen ennustetut koska sukusiitosta viltetddn, ovat
saaneet my&s BOHLIN ja RONNINGEN (1975).

Hilun sukusiitosaste on 7.35%. Satunnaispariutumisen tuloksena olisi
varsojen sukusiitosaste ollut keskim#irin 4.75%. Hilu oli keskimé##raists
huomattavasti enemmén sukua tammajoukolle. Parituskumppaneita va-
littaessa on kuitenkin selvisti viltetty sukusiitosta, koska jalkeldisten su-
kusiitosaste on 3.27 %. Vokkerin sukusiitosaste on 5.52 %, mutta sukulai-
suus tammajoukkoon huomattavasti pienempi kuin Hilulla. Satunnaispa-
riutumisen tuloksena olisi jalkeldisten sukusiitosaste ollut 2.86 %. Koska
syntyneiden jilkeldisten sukusiitosaste on 2.78 %, ei tdimén oriin kohdalla
ole keskiméirin kovin selvésti viltetty sukusiitosta. Toisesta dirilaidasta
poimittu esimerkki on Ihme-Puli, jolla on erittdin alhainen sukusiitosas-
te. Silti sen jilkeldisten sukusiitosaste on 2.08 %. Satunnaispariutumisen
tuloksena olisi jilkeliisten sukusiitosaste ollut 2.69%. Vieterin sukusii-
tosaste puolestaan on 0.97 %, ja sen jilkeldisten keskim#drin 1.50%. Sa-
tunnaispariutumisen tuloksena olisi jilkeldisten sukusiitosasteeksi tullut
2.88 %, joten sukusiitosta on selvisti tdmén oriin kohdalla viltetty. Sel-
visti vihiten koko tammajoukolle oli sukua Toto, koska vaikka se olisi
pariutunut satunnaisesti koko tammajoukon kanssa, olisi jdlkeldisten su-
kusiitosaste ollut keskim#irin vain 1.57 %.

4.1.4 Sukusiitoksen ja kilpailutulosten vilinen yhteys

Sukusiitoksen ja kilpailutuloksien vilisti mahdollista yhteyttd tutkittiin
mallin 1 avulla. Sukupuolella ja syntyméivuodella oli tilastollisesti erit-
tdin merkitsevd yhteys kaikkiin tutkittuihin kilpailutuloksiin. Sukusiitok-
sen ja tasoitusennityksen vilinen yhteys oli tilastollisesti jonkin verran
merkitsevd — keskim#i#rdistd suurempi sukusiitosaste oli yhteydessi no-
peuteen. Starttien lukuméérin ja sukusiitosasteen vililla ei ollut tilastol-
lisesti merkitsevdd yhteyttd. Voittosumman ja sukusiitosasteen vililld oli
tilastollisesti jonkin verran merkitsevd yhteys — keskimaéraistd suurem-
pi sukusiitosaste oli yhteydessi suureen voittosummaan. Hevoset, joiden
sukusiitosaste oli kolmesta viiteen prosenttiyksikk&d, olivat keskimidrin
hieman muita nopeampia ja saavuttivat myds suuremman voittosumman
kuin muut (Taulukko 14).

Tédmin tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettei sukusiitos nykyi-
selld tasolla ole aiheuttanut sukusiitostaantumaa kilpailuominaisuuksissa
suomenhevosella. Kilpailutulokset mittaavat sekd hevosen fyysisid sekd
psyykkisid ominaisuuksia. Jos néilld hevosilla olisi ilmennyt sukusiitos-
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Taulukko 14: Sukusiitoksen yhteys kilpailutuloksiin vuosina 1980-85 syn-
tyneilld suomenhevosilla '

F% N | tenn. | vs. startit
LS-ka 37.34 [ 11.50 | 38.01
0<F< 1| 466 1.16 | -0.73 -1.33
1<F< 2| 1096 0.30 | -0.17 2.30
2<F<3 | 800 0.04 | 0.26 0.10
I<F<4| 3341 -0.72| 0.44 1.06
4<F<5 | 140 | -0.63 | 0.47 -0.96
5 < 80 | -0.12 | -0.26 -1.17
F-testi ** ** N.S.
Luvut ovat poikkeamia LS-yleiskeskiarvosta
N = havaintojen lukum#trd
t.enn. = tasoitusennftys

v.8. = neljisjuuri voittosummasta
startit = ajetut startit
Tilastollinen merkitsevyys:

*¥% — p < 0.001

** = n < 0.01

N.S. = ei tilastollisia eroja

taantumaa, ne eivit olisi pystyneet kyseisiin suorituksiin radoilla. Tulos-
ten perusteella hevosen kilpailutulosten ja sukusiitosasteen vililld saattaa
olla jopa lievd my®nteinen yhteys. Samansuuntaisia tuloksia sukusiitok-
sen mydnteisestd yhteydestd hevosen suorituskykyyn loytyy kirjallisuu-
desta my6s muiden rotujen osalta (WILKENS ym. 1989). Néiden — kuten
suomenhevostenkin — sukusiitosasteet ovat niin alhaisia, ettd sukusiitos-
taantumaa ei ehkd timin vuoksi esiinny. Selitykseksi voidaan esittédd, ettd
parhaimmin menestyneet hevoset ovat pidemmalle kiyttStarkoitukseensa
jalostettuja — samat kantavanhemmat toistuvat niiden sukutaulussa. Voi-
daan myds pistelld, ettd suoritettu valinta on kompensoinut mahdollisen
sukusiitostaantuman. Sellaista johtop#itostd, ettd sukusiitos vaikuttai-
si kilpailutuloksiin my®&nteisesti, ei tdmén tutkimuksen perusteella voida
kuitenkaan tehda.

36



4.2 Populaation koon ja rakenteen vaikutus sukusiitosasteisiin

Populaation koko ja rakenne vaikuttavat siihen, kuinka paljon sukusii-
tos populaatiossa lisiddntyy. Niiden lisiksi vaikuttavat myds valinnan an-
karuus ja kdytetyt jalostusmenetelmit: assortatiivinen tai disassortatii-
vinen paritus, sukusiitoksen tarkoituksellinen lisé#minen tai vélttdminen.
Téssd esitettyjen tarkastelujen perusolettamuksena on, ettd pariutumiset
tapahtuvat tdysin satunnaisesti. Siten oletetaan my®&s, ettd sukusiitos ei
aiheuta etua eikd haittaa.

1970- ja 1980-luvuilla siitokseen kiytettyjen oriiden ja tammojen lu-
kumiirdt on esitetty taulukossa 1. Vuonna 1989 oli siitokseen kiytettyjen
oriiden lukumaééri 203. Suurimmalla osalla niisti on kuitenkin erittiin
pieni merkitys. Oriita, joilla on yli viisi astutusta, on vuonna 1989 ollut
hieman alle sata. Till4 perusteella on totuudenmukaisempaa katsoa téssd
tarkastelussa siitosoriiden m#4rdksi vain sata. Vuonna 1989 on astutet-
tu yhteensid 2613 tammaa. Niistd astutuksista syntyi vuonna 1990 noin
1700 varsaa. Taulukoissa 15, 16 ja 17 esitetyistd tuloksista voidaan ny-
kyist4 tilannetta kuvaaviksi luvuiksi katsoa l3hinni arvoilla N, = 100 ja
Ny = 1500 lasketut luvut.

4.2.1 Populaation koon ja rakenteen vaikutusten teoreettinen
tarkastelu

Tammojen ja oriiden lukuméié#rien vaikutus tehoisan populaa-
tion kokoon. Tehoisan populaation koko teoreettisessa populaatiossa
voidaan laskea eri suuruisilla tammojen ja oriiden m#é&rilld kaavan 7 mu-
kaisesti (Taulukko 15). Lukumd&irien muutokset siind sukupuolessa, jota
on vihemmaén, vaikuttavat herkemmin tehoisan populaation kokoon. Esi-

. merkiksi tammamaéirin nostaminen nykyisin vuosittain varsovasta 1500
tammasta 3 000 tammaan vaikuttaisi tehoisan populaation kokoon erit-
tdin vdhdn. Sensijaan, jos siitosoriiden méér4 nousisi nykyisesti 100:sta
200:aan, tehoisan populaation koko ldhes kaksinkertaistuisi. Vastaavasti,
jos siitosoriiden m##rs vihenisi muutamaan kymmeneen, tehoisan popu-
laation koko pienenisi ratkaisevasti.

Tammojen ja oriiden lukuméiirien vaikutus sukusiitosasteen
muutokseen sukupolvessa. Populaation koko ja rakenne vaikuttavat
sukusiitosasteen muutokseen sukupolvessa. Niiti muutoksia teoreetti-
sessa populaatiossa on esitetty taulukossa 16. Laskemiseen on kiytetty
kaavaa 13. Se sukupuoli, jonka lukuméiré on pienempi vaikuttaa ratkai-
sevasti sukusiitosasteen muutokseen sukupolvessa. Jos timin teoreettisen
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Taulukko 15

: Tehoisan populaation koko eri tamma- ja oriméé&rilli.

Ny | 500 {1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 5000 | 10000 | 20000
Npm ‘ '
10| 39.2 | 396 | 39.7( 39.8| 39.9| 39.9 40.0 40.0
20| 769 | 784 | 78.9 | 79.2 | 79.4 | 79.7 79.8 79.9
25| 95.2 | 97.6 | 98.3 ]| 99.8} 99.2 | 99.5 99.8 99.8
50 | 181 190 | 193 195 196 | 198 199 200
100 | 333 | 364 376| 381 | 387 | 392 396 398
150 | 461 | 521 | 545 | 558 | 671 | 558 591 596
200 ( 571} 667 | 706 | 727 | 750 | 769 784 792
250 ( 667 | 800 | 857 889 923 952 975 988
300 | 750 | 923 11000 | 1043 | 1091 | 1132 | 1165 | 1182
500 | 1000 | 1333 | 1500 | 1600 | 1714 | 1818 | 1905 | 1951

Ny, = oriiden lukum##rd
Ny = tammojen lukumiiri

Taulukko 16: Sukusiitosasteen muutos prosenttiyksikké4d sukupolvessa eri

tamma- ja orimiéirilla.

Ny 100 | 200 [ 500 [ 1000 | 1500 [ 2500 | 5000 | 10000 | 20000
.Npm
1011371311128 1.26 | 1.26 | 1.26 | 1.25 | 1.25 1.25
201075 | 069|065 0.64 | 0.63 | 0.63 | 0.63 | 0.63 0.63
25 (0.63 | 056|053 051} 051 | 0.51 | 0.50 | 0.50 0.50
50 | 0.38 1 0.31 | 0.28 | 0.28 | 0.26.| 0.26 | 0.25 | 0.25 0.25
100 {0251 0.19].0.15{ 0.14 { 0,13 { 0.13 | 0.13 | 0.13 0.13
150 0.15 | 0.11 ( 0.10 } 0.09 |.0.09 | 0.09 | 0.08 0.08
200 0.13 | 0.09 | 0.08 { 0.07 | 0.07 | 0.07 |- 0.06 0.06
250 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05 0.05
500 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 0.03
1,000 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 0.01
2,000 0.01 | 0.01 | 0.01 0.01

Nm = oriiden lukum&4rs
N; = tammojen lukum#&4ré
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Taulukko 17: Pienin mahdollinen sukusiitosasteen nousu prosenttiyksik-
k64 sukupolvessa

Ny 20 50 | 100 [ 500 | 1000 | 1500 [ 2500 [ 20000
Nm
10 { 1.09 | 1.00 [ 0.97 | 0.94 [ 0.94 | 0.94 | 0.94 | 0.94
20 0.53 | 0.50 | 0.48 | 0.47 | 0.47 | 0.47 | 0.47
25 0.44 | 0.69 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.38
30 038034032 0321/ 032|032 031
40 0.30 | 0.27 [ 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24
50 : 0.22 (019 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.19
75 0.16:| 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13
100 0.10 { 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10
200 0.05| 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05
400 0.03 { 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02
1000 0.01 } 0.01 [ 0.01

Ny, = oriiden lukum#4r§
Ny = tammojen lukum#&rs

mallin olettamukset pitiisivit paikkansa nykyisessi suomenhevospopu-
laatiossa, nousisi sukusiitosaste noin 0.13 prosenttiyksikkdd sukupolves-
sa. Jos sukupolvien vilinen aika olisi 10 vuotta, nousisi sukusiitosaste 50
vuodessa 0.65 prosenttiyksikkdd. Tdmén mallin mukaan suomenhevosen
sukusiitosaste olisi 50 vuoden kuluttua noin 3.5%. Vaikka tammoja olisi
huomattavasti enemmain, ei se pienentéisi sukusiitosasteen nousua. Jos
siitosoriiden midré vihenisi 50 yksiléon, olisi sukusiitosasteen nousu 0.26
prosenttiyksikkos sukupolvessa. Tillaisessa tilanteessa mallin mukainen
sukusiitosasteen ennuste 50 vuoden kuluttua olisi yli 4 %.

Mahdollisimman véhéinen sukusiitos. Jos pyritdin mahdolli-
simman vihéiseen sukusiitosasteen nousuun sukupolvessa, jokaisesta per-
heestd valitaan jatkamaan sukua tdsmilleen sama mééari yksilsitd. Tallsin
perhekoon vaihtelu Vi = 0 ja tehoisan populaation koko on suurimmil-
laan eli N, = 2N — 1. Pienimmit mahdolliset sukusiitosasteiden nousut
sukupolvessa on laskettu erisuuruisilla tammojen ja oriiden lukum&érilld
kaavaa 15 kdyttden (Taulukko 17). Jos siitosoriita olisi vain kymmenen ja

-tammoja olisi 1000-2 000, nousisi sukusiitosaste lihes 1% sukupolvessa.
Tastd seuraisi, ettd viiden sukupolven ~ eli noin 50 vuoden — kuluttua
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sukusiitosaste olisi lihes 8 %. Niin kivisi, vaikka sukusiitoksen lisiin-
tymistd pyrittdisiin valttdm&in. Jos siitoseldinten lukumé&irit pysyisivit
nykyisen suuruisina, sukusiitosaste nousisi vidhintdin 0.10 % sukupolves-
sa. Sadassa vuodessa, sukupolvien vilisen ajan ollessa 10 vuotta, tdmi
merkitsisi kaikkiaan noin 1.0 %:n nousua sukusiitosasteeseen.

4.2.2 Populaation koon ja rakenteen tarkastelun tulosten so-
veltaminen k#yténtd6n

Tarkastelun tuloksia ei suoraan voida soveltaa kdytdntéén. On muistet-
tava kaikki ne olettamukset ja rajoitukset, joita kiytettyihin malleihin
siséltyy. Ndma on esitetty tehoisan populaation kokoa kisittelevéssd kap-
paleessa 2.4. Selvin ero kidytinnon tilanteen ja mallien vililld on pari-
tusjarjestelméssi ja jélkeldisten lukumé&irén vaihtelussa. Teoreettisesta
tarkastelusta saaduista tuloksista voidaan kuitenkin tehdi johtopadtoksia
muutoksen suunnasta ja voimakkuudesta.

Jos populaation koko pienenisi ja siitostammojen ja -oriiden maarat
vihenisivit huomattavasti, olisi sukusiitosta aiheellista vilttid nykyistd
enemman. Pahimmassa tapauksessa sukusiitoksen vilttdminen jouduttai-
siin asettamaan tirkeimmiksi valinnan perusteeksi. T&lldin varsinainen
jalostusty8 hidastuisi ratkaisevasti.

Populaation sukusiitosaste nousisi ratkaisevasti, jos siitosoriiden méa-
rd vihenisi paljon alle 50 yksilén. Nykyisin siitosoriita on kiytossi 150-
200 yksiléd, mutta osalla on erittdin vihdinen merkitys. Nykyistd anka-
rampi valinta siitosoriiden suhteen olisi kuitenkin mahdollista. Se lisdisi
sukusiitosta, mutta ei vilttimitts ratkaisevasti. Koska eldinten polveu-
tuminen tunnetaan, pystytdén sukusiitosta vilttimisn. Mitd vihemmén
siitosoriita olisi, sitd monipuolisempi tulisi niiden sukutaustan olla, jotta
pitkilld tahtidimelld véltyttdisiin sukusiitokselta. '

Vuosittain siitokseen kiytettivien tammojen m#drd on noin 2500.
Niistd tammoista syntyy yli 1500 varsaa. Taulukoista 15, 16, 17 voidaan
todeta tammojen lukumé&arin vaikutukset tehoisan populaation kokoon,
sukusiitoksen lisi4ntymiseen sukupolvessa ja pienimpé&in mahdolliseen su-
kusiitosasteen nousuun sukupolvessa. Kun tammojen lukumééirs nousee
sadasta tuhanteen yksiloén, muuttuvat kyseiset luvut. Kun tammojen
miird on yli tuhat, eivit luvut muutu ratkaisevasti. Témén perusteella
nykyistd siitostammojen m#sr4s on pidettivad tdmén asian kannalta riitts-
vini. Voidaan jopa ajatella, ettd tammoja olisi mahdollista valita hieman
nykyist4d ankarammin sukusiitoksen silti ratkaisevasti lisdantyméattd. Mitd
pienempi tammajoukko valittaisiin, sitd hyédyllisemp&d olisi varmistaa,
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Kuva 4: Eménpuoleinen (epspv) ja isénpuoleinen (ipspv) sukupolvien
vilinen aika vuosina 1960-1989 syntyneilld suomenhevosilla

ettd se olisi sukutaustaltaan mahdollisimman monipuolinen. Kuitenkin
on muistettava, ettd sekd sukusiitoksen vilttimistd ettd jalostusvalintaa
ajatellen on mahdollisimman suuri populaatio yleensi edullinen, miltei
véilttdmaéaton, A

4.3 Sukupolvien vilinen aika

Isénpuoleinen sukupolvien vélinen aika on vuosina 1965-69 syntyneil-
18 keskiméérin 11.4 vuotta ja vuosina 1985-89 syntyneilld 12.8 vuotta.
Vuonna 1988 syntyneilld isdnpuoleinen sukupolvien vilinen aika oli keski-
maéérin 13 vuotta ja vuonna 1989 syntyneilld 13.8 vuotta, miki on suurin
arvo. Isénpuoleinen sukupolvien vilinen aika on vaihdellut vuosittain pal-
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jon (Kuva 4). Pienimmilldén se on ollut 10.8 vuotta vuonna 1968 synty-
neelld ikdluokalla. Nuorien, alle kymmenvuotiaiden oriiden osuus (ipspv
< 10 vuotta) kiytetyistd siitosoriista on vaihdellut ja 1980-luvun lopulla
jélleen pienentynyt selvisti (Taulukko 18).

Eménpuoleinen sukupolvien vilinen aika on muuttunut vihemmin
kuin isdnpuoleinen sukupolvien vilinen aika (Kuva 4). Vuosina 1965-
69 syntyneilld sukupolvien vilinen aika on keskimé#irin 10.9 ja vuosina
1985 -89 syntyneilld 11 vuotta. Suurin keskim#irdinen arvo eménpuolei-
sella sukupolvien viliselld ajalla on ollut 11.8 vuotta vuonna 1964 syn-
tyneelld ikdluokalla. Pienimmilldén se on ollut 10.3 vuotta vuonna 1969
syntyneelld ikdluokalla. Nuorien, alle kymmenvuotiaiden tammojen osuus
syntyneiden varsojen emistd on pysynyt lihes samana viimeisen 30 vuoden
ajan (Taulukko 19)..

1980-luvulla eniten jilkeliisii saaneiden oriiden isinpuoleinen suku-
polvien vilinen aika oli keskimé#&rin 10.1 ja emé&npuoleinen 10.6 vuotta.
Néiden sukupolvien viliset ajat olivat siis keskimé#araista hieman lyhyem-
pid. Tdmén orijoukon jilkeldisten isinpuoleinen sukupolvien vilinen aika
oli keskim#irin 12.6 ja eméinpuoleinen 11 vuotta.

4.3.1 Sukupolvien viliseen aikaan vaikuttavat tekijit

Suuret vaihtelut isinpuoleisessa sukupolvien vilisessi ajassa aiheutuvat
siité, ettd yksittaisilla siitosoreilla on paljon jélkeliisis vuodessa. Oriiden
jélkeldisméédrissd vuodesta toiseen on myds suuria vaihteluita. Isinpuo-
leinen sukupolvien vilinen aika on pidentynyt myds siksi, ettd siitosoriin
on esitettdvd yhd parempia kilpailutuloksia, ennen kuin sitd kiytetdin
runsaasti siitokseen.

~ Vield 1970-luvulla oli tavanomaista kilpailuttaa tammoja jopa kym-
menen vuotta, tosin niitid yleensd varsotettiin vililla. Nykyisin eméitam-
moilta vaaditaan parempia kilpailutuloksia kuin ennen ja siksi tammoille
yritetddn saada mahdollisimman hyvét kilpailutulokset ennen siitoskiyt-
t68. Koska kilpailu raviradoilla on kiristynyt huomattavasti, j44 tammo-
jen kilpailu-ura nykyisin usein lyhyemmaéksi kuin ennen. Niiden seikkojen
takia el emé#npuoleinen sukupolvien vilinen aika ole kasvanut. Jakau-
man muoto on kuitenkin muuttunut (Kuvat 5 ja 6). 1975-79 syntynei-
den eminpuoleisen sukupolvien vilisen ajan jakauma on kaksihuippuinen,
silld 1970-luvun loppupuolella on tammoja varsotettu runsaasti jo alle
kymmenyuotiaana, ennen kuin niilld on ollut kilpailutuloksia. Tammoilla
on todenn#kdisimmin kilpailtu vililld ja varsotettu niitd edelleen kilpai-
luoikeuden padttymisen jilkeen. Voidaan myds piitelld, ettd suoritettu
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Taulukko 18: Isinpuoleinen sukupolvien vilinen aika vuosina 1960-1989
syntyneilld suomenhevosilla

Syntym#vuosi | J&lkel&isten lkm ka s.d. N%
1960-64 2929 11.5 { 4.7 | 48.89
1965-69 2688 11.2 | 4.4 | 53.82
1970-74 3677 11.6 | 4.6 | 47.561
1975-79 5689 126 | 4.9 | 37.07
1980-84 5927 12.0 | 4.6 | 44.45
1985-89 6159 12.8 | 4.6 | 34.57

ka = keskiarvo

s.d. = keskihajonta
N % = nuorien oriiden (ipspv < 10 vuotta) osuus
syntyneiden varsojen isistd

Taulukko 19: Eménpuoleinen sukupolvien vilinen aika vuosina 1960-1989
" syntyneilld suomenhevosilla

-Syntymévuosi | Jilkeldisten lkm ka s.d. N%
1960-64 2929 11.4 4.4 44.89
1965-69 2688 10.9 4.6 56.25
1970-74 3677 10.8 4.1 52.19
1975-79 5689 11.1 4.3 47.34
1980-84 5927 11.1 4.5 48.64
1985-89 - 6189 11.0 4.2 49.72

ka = keskiarvo

s.d. = keskihajonta
N % = nuorten tammojen (epspv < 10 vuotta) osuus
syntyneiden varsojen emist4
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karsinta on ellut melko vidhdistd. 1980-luvun loppupuoclella sensijaan on
selvisti havaittavissa, etti vain osa tammoista jatkaa siitosuraansa yli
kymmenvuotiaana. Jakauma on yksihuippuinen ja siitd ndkyy selvisti,
ettd tammoja on varsotettu 4, 5 ja 6 vuotiaana vihemmin kuin 1970-
luvun alkupuoliskolla. Syyni téhdn on todennikdisesti se, ettd niille on
pyritty saamaan ravikilpailutuloksia ennen siitoskiytt64. Jalostusvalintaa
ajatellen tdmé on tietenkin mydnteinen asia.

Yleensd mité lahjakkaampi tamma on, sitd kauemmin sillé kilpaillaan.
Téllainen tamma ei ehdi saada yhtd paljon varsoja kuin vihemmin kil-
pailutettu tamma. T#ssi asiassa valinta toimii piinvastaiseen suuntaan
kuin jalostuksen kannalta olisi suotavaa. :

4.3.2 Sukupolvien viilisen ajan lyhentédminen

Sukupolvien vilistd aikaa oikeilla keinoilla lyhentdmilld olisi mahdollis-
ta nopeuttaa jalostuksen edistymistd. Parhaiden nuorien oriiden kiytts
siitokseen mahdollisimman aikaisin lyhentéisi sukupolvien vilistd aikaa.
Titd kautta saavutettu siitosoriiden lukuméiirén kasvu ja sukutaustan
monipuolistuminen hidastaisi my&s populaation sukusiitosasteen nousua.
Nuorena siitokseen kiytetyille oriille saataisiin jalkeldisarvostelutietoja
nykyistd aikaisemmin, miki lisdisi arvosteluvarmuutta. Niiden oriiden
joukossa, joilla on jo luotettava jilkeldisarvostelu, tulisi suorittaa varsin
ankara valinta. On muistettava, ett4 nuorempi sukupolvi on keskim#irin
geneettisesti edelld edellistd sukupolvea.

Tammoilla ei tulisi kilpailla liian vanhaksi. Tamman voisi joko varsot-
taa kerran tai pari nuorena ennen kilpailu-uran aloittamista tai silla tulisi
kilpailla nuorena ja siirtdd se tdmén jélkeen siitokseen, mikali kilpailu-
tulokset sitd edellyttdisivdt. Alkionsiirron hyviksikiayttémahdollisuudet
tulisi hyodynt&4d siten, ettd varmistettaisiin niiden parhaiden tammojen
suvunjatkaminen, jotka kilpailevat pitkisn.
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5 . Yhteenveto ja johtopditokset

Vuonna 1988 syntyneiden suomenhevosten sukusiitosaste on keskim#irin
2.90%. Suurimmalla osalla — noin 56 prosentilla — oli sukusiitosaste kah-
den ja neljdn prosentin vélilld. Lievdd sukusiitosta — sukusiitosaste yli
neljd prosenttia — oli noin 16 proseniilla. Selvidi sukusiitosta — sukusiitos-
aste yli kymmenen prosenttia — oli vain kahdella otoksen hevosista.

Vuonna 1975 rekistersityjen hevosten sukusiitosaste oli keskim#irin
2.33%. Sukusiitosasteen nousu vuonna 1988 syntyneisiin verrattuna olisi
siten 0.57 prosenttiyksikkéd. Kun huomioidaan aineiston rakenne, voi-
daan kuitenkin péételld, ettd sukusiitosasteen nousu on ollut todellisuu-
dessa t&td vihdisempéii.

1980-luvulla eniten jélkeldisid saaneiden siitosoriiden sukusiitosaste oli
keskimairin 2.55 % ja niiden jilkeldisten sukusiitosaste 2.25 %. Satunnais-
pariutumisen tuloksena jilkeldisten sukusiitosaste olisi ollut keskim&&rin
2.95%. Toteutunut sukusiitosaste oli kuitenkin vain 2.25 %. Sukusiitosta
on siis selvisti viltetty 1980-luvulla.

Sukusiitosasteen ja kilpailutulosten vilinen yhteys oli lievisti myén-
teinen. Keskim#driistd suuremmalla sukusiitosasteella oli tilastollisesti
jonkin verran merkitsevd yhteys sekid nopeuteen ettd voittosummaan. He-
voset, joiden sukusiitosaste oli kolmesta viiteen prosenttiyksikksi olivat,
hieman nopeampia seki saavuttivat myss suuremman voittosumman kuin
muut. Sukusiitoksen my®&nteisestd vaikutuksesta kilpailutuloksiin ei kui-
tenkaan tdmén tutkimuksen perusteella voida puhua. Sen laajuisesta su-
kusiitoksesta, jota suomenhevospopulaatiossa nykyisin on, ei kuitenkaan
ole todettavissa haittavaikutuksia. Voidaan todeta jopa my&nteinen yh-
teys hevosen kilpailutulosten ja sukusiitosasteen vélilli. Samansuuntaisia
tuloksia on saatu my&s useiden muiden hevospopulaatioiden sukusiitosta
tutkittaessa. Ndiden — kuten suomenhevosenkin — sukusiitosasteet ovat
niin alhaisia, ettd sukusiitostaantumaa ei ehkd tdmén vuoksi esiinny. Voi-
daan myds paitelld, ettd suoritettu valinta on kompensoinut mahdollisen
sukusiitostaantuman.

Populaation koon ja rakenteen vaikutuksia tehoisan populaation ko-
koon ja sukusiitosasteen muuttumiseen tarkasteltiin teoreettisten mallien
avulla. Tuloksena oli, ettd jos populaation koko pienenisi huomattavas-
ti, olisi sukusiitoksen vilttdmiseen pakko kiinnittd4 nykyistd enemméin
huomiota. Jos populaation koko siilyy nykyisend, olisi ankarampi siitoso-
riiden, mutta ilmeisesti myos tammojen valinta mahdollista. Se saattaisi
lisétd sukusiitosta, mutta el vilttimittd ratkaisevasti. Koska eldinten
polveutuminen tunnetaan, pystytddn sukusiitosta vilttimiin. Mitd pie-
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nempi osa populaatiosta valitaan sitd tarpeellisempaa olisi varmistaa, ettd
se olisi sukutaustaltaan mahdollisimman monipuolinen.

Iséinpuoleinen sukupolvien vélinen aika on viimeisen parinkymmenen
vuoden aikana vaihdellut paljon, mutta 1980-luvun lopulla selvisti kas-
vanut. Vuonna 1989 syntyneilld sukupolvien vilinen aika oli keskimii-
rin 13.8 vuotta. Emé&npuocleinen sukupolvien vilinen aika on lyhyempi,
ja siind tapahtuneet muutokset ovat pienempii. Vuonna 1989 syntyneil-
14 sukupolvien vilinen aika on keskimé&irin 11.5 vuotta. Nuorien, alle
kymmenvuotiaiden tammojen osuus siitostammoista on pysynyt ldhes en-
nallaan (47 — 52 %) viimeisen kahdenkymmenen vuoden ajan. Nuorien, -
alle kymmenvuotiaiden oriiden osuus on pienentynyt selvisti, silld vuosi-
na 1985-89 syntyneiden hevosten isistd se oli vain noin 35%. Vuosina
197074 syntyneilld se vastaavasti oli lihes 48 %.

Suomenhevosen sukusiitosaste ei ole viimeisen parinkymmenen vuo-
den aikana noussut niin paljoa kuin on oletettu. Suomenhevosen sukusii-
tosaste ei ole suuri verrattuna monien muiden hevospopulaatioiden su-
kusiitosasteisiin. Vaikka populaation koko on pienentynyt ratkaisevasti,
on sukusiitosaste pysynyt alhaisena, koska sukusiitosta on viltetty. Po-
pulaation pienenemisen seurauksena on nykyisin 1ihes mahdotonta 16ytia
sellaisia yksilsitd, jotka eivit edes kaukaisesti olisi hieman sukua toisil-
leen. Téstéd syystd ei suomenhevosen sukutaustasta endd tulevaisuudessa
16ydy niin laajaa vaihtelua kuin tihan asti. Nykyisin sukusiitosaste ei ole
haitallisen korkea, eiki tarvita erityisid sukusiitosta vihentivii jalostus-
ohjelmia. T#llaisen pienen, suljetun populaation sukusiitoksen m#4ris on
kuitenkin aina syyté tarkkailla, eikd sukusiitosta ole syyta harjoittaa.

Tehokas jalostus ei vilttdmattd ole ristiriidassa sukusiitoksen viltti-
misen ja monipuolisen geeniaineksen sidilyttdmisen kanssa. Jos parhaita
nuoria oriita kiytettdisiin nykyisti enemman siitokseen, geeniaines mah-
dollisesti monipuolistuisi, sukupolvien vilinen aika lyhenisi ja sen seu-
rauksena geneettinen edistyminen voisi nopeutua. Nuorien oriiden kiyttd
mahdollistaisi jilkeldisarvostelutietojen saamisen nykyistd aikaisemmin.
Jilkeldisarvostelluista oriista vain ehdottomasti hyvit jilkeldisnidytot saa-
neille tulisi sallia suuria jélkeldismé&#rid. Geeniainekseltaan terveen ja
huipputasoisen yksilén geenien yleistyminen ei ole haitallista. Nykyisin
sukusiitos ei siis ole uhka suomenhevosrodulle eiki este sen jalostamiselle.
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