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1. Johdanto

Lohen (Salmo salar)} elinolosuhteet Itimeressi ovat muuttuneet
huomattavasti viimeisten sadan vuoden aikana. Veden pilaantuminen
ja voimalaitosrakentaminen ovat estdneet lohen lisddntyminen mo-
nissa joissa. Suurin osa It#dmeren alkuper#isist# lohikannoista on
menetetty. Luonnonvaraisten kantojen poikastuotanto on en## vain
9 % sijitd, mit¥ se oli vuosisadan vaihteessa (Toivonen 1981).

Lohen kalastuksessa on siirrytty entisti jokipyyntii tehokkaam-
paan avomeren ajoverkko- ja ajosiimapyyntiin. Jokipyynti kohdistui
kuhunkin kantaan erikseen, jolloin oli mahdollista seurata, ettd
ainakin osa kaloista p#isi takaisin kuduille. Avomerelli taas ka-
lastettaan kaikkia kantoja sekaisin, mink3 seurauksena useat pie-
net kannat on kalastettu loppuun. Lis#ksi ajoverkko pyytdi jarjes-
telmdllisesti valikoiden nopeakasvuisimpia ja mydh&ddn sukukypsiksi
tulevia lohia. Tdmin valinnan vaikutuksesta lisdéntymddn piisee
suhteessa enemmmdn hidaskasvuisia ja varhain sukukypsiksi tulevia
lohia. Koska kasvunopeus ja sukukypsyysikd ovat osittain perinndl-
lisid ominaisuuksia, koko kannan perinnéllinen rakenne saattaa muut-
tua siten, ettd sen keskimidiriinen kasvunopeus hidastuu ja suku=-
kypsyysikd varhaistuu.

Menetettyjen lohikantojen vaelluspoikastuotannon korvaamiseksi
ja lohisaaliiden turvaamiseksi on aloitettu laaja lohen laitosvil-
jely ja vaelluspoikasistutukset jokisuihin. Alkuperdisten elinym-
paristdjen tuhouduttua lohi tulee olemaan entistid enemmin keinolli-
sen lisdidntymisen varassa, ja jo nyt noin 70 % Itd#meren lohen vael-
luspoikasista tuotetaan kalanviljelylaitoksissa. Vaikka viljelytoi-
minta on laajaa, sen vaikutukseen lohen perinndlliseen rakenteeseen
on kiinnitetty varsin vihin huomiota.

Kantojen tuhoutuminen, tehokas kalastus ja kalanviljely vaikut-
tavat kaikki lohen perinn8lliseen rakenteeseen, ensisijaisesti vi-
hentédmdlld sekd koko lajin ettd yksittHisten kantojen perinndllisti
muuntelua, mutta mySs luomalla uusia valintapaineita. Geneettisen
muuntelun, lajin kehityksellisen potentiaalin, viheneminen pienen-
td4 lajin kykyd sopeutua uusiin oloihin Ja samalla sen arvoa jalos-~
tusmateriaalina. Sukusiitoksen aiheuttama voimakas muuntelun vihe-
neminen alentaa my&s nopeasti elinkykyi. Viljely-ympdristdn ja ka-
lastuksen valintapaineet muuttavat lohen perinndllisid ominaisuuk-
sia usein sek# taloudellisesti ettH lajin elinkyvyn kannalta epi-

edulliseen suuntaan.



2., Suomen lohikannat

Suomessa on ollut aikoinaan 18 Itdmereen ja kaksi J#iimereen las-
kevaa lohen kutujokea (Westman 1974, 1980)., Lis&ksi Vuoksen ve-
sistdssd on eldnyt ainakin kaksi jHrvilohikantaa. Tdrkeimmidt It&-
meren lohijoista olivat aikoinaan Kemijoki, Iijoki, Oulujoki,
Tornionjoki, Kokemdenjoki ja Kymijoki. NHist}¥ Kemijoki oli tuot-
toisin ja sen vuotuinen saalis oli jopa 3 000 tynnyrii eli noin
357 000 kg (vilkuna 1974).

Nykyisin lohi nousee vain Tornionjokeen ja Simojokeen sekid mah-
dollisesti muutamia yksiléitd Kiiminkijokeen. Tenossa ja NE&tamdn-
joessa on edelleen alkuperdiset lohikannat, Tenojoessa jopa usei-
ta erillisia kantoja. J&drvilohi ei lis##nny en## luonnossa lain-
kaan, vaan se on tdysin keinollisen lis##misen varassa.

Simojoki on t#l11& hetkelli ainut Itimereen laskeva, kokonaan
maamme rajojen sisdpuolella oleva lohijoki, eikid sekdidn ole endi
tdysin alkuperdisessd tilassa. Joella tehtiin 1960-luvulla laajoja .
uittoruoppauksia ja silloin menetettiin suuri osa sen poikastuotan-
toalueista. Vwosina 1976-77 joki palautettiin osittain takaisin
luonnontilaan siirtdm&ll4d osa kivist8 takaisin koskiin. Entiséin-
nin seurauksena poikastuotanto parani jonkin verran. Simojoen on
arvioitu tuottaneen luonnontilaisena 55 000 - 65 000 lohen vael-
luspoikasta vuodessa, ja vuotuinen lohisaalis joesta oli noin
6 000 kg (Toivonen 1966). Nykyinen poikastuotanto on noin kolman-
nes alkuperdisestd, ja osa kannasta on otettu kalanviljelylaitok-
seen.

Kiiminkijoessa ei ole nousuesteiti, mutta liian tehokkaan ka~-
lastuksen seurauksena lohia on pddssyt palaamaan kudulle vain muu-
tamia yksilditd. Nykyisin lohi ei en#i lisHinny Kiiminkijoessa.
Poikastuotantoalueet voitaisiin kuitenkin k3ytt#i hyviksi istutta-
malla niihin jonkin toisen lohikannan poikasia.

Avomeripyynti haittaa vakavasti my8s Tornionjoen lohen lisdinty-
mistd. Kudulle pHisee vain murto-osa siitd lohimddr&dsts, joka aikai-
semmin vaelsi sen koskiin kutemaan. Lohisaaliit ovat vihentyneet
Tornionjoella 1970-luvulla 4-5 tonniin vuodessa, kun ne 1600-,
1700- ja 1800-luvuilla olivat parhaimmillaan jopa 300-400 tonnia
Ja 1900-luvullakin joinakin vuosina yli 100 tonnia (Tuunainen ym,
1979) . Monien poikasalueiden tuotanto on laskenut ja joen latvoil-
la on jo aivan poikasettomia koskia. Tornionjoen lohi on otettu
viljelyyn ja t&114 hetkelld valtion kalanviljelylaitoksissa on
eridikdisissd Tornionjoen lohen emokalastoissa noin 1 500 yksildi.



Tornionjoen kantaa on istutettu lihinn# Tornionjokisuuhun.

Ainakin osittain luonnossa lis##ntyvien lohikantojen lis#dksi
on kalanviljelylaitoksissa muutamia kantoja, jotka ovat peréisin
nyt jo tuhoutuneista luonnonkannoista. N4ihin laitoskantoihin ei
uutta perinnéllistd materiaalia ole en#i luonnosta saatavissa.
Entisestd Iijoen lohesta on perustettu laitoskanta ja osa siiti
on viljelyssd jo toista sukupolvea. Lis#dksi useista Perimeren
lohista yhdist&mdlld on perustettu Montan kalanviljelylaitoksen
lohikanta. Siind tiedetd#n olevan ainakin muinoin kuuluisaa Oulu-
joen lohta ja ruotsalaista Skelleftedn lohta.

Suomenlahteen laskevien lohijokiemme kannoista (Kymijoki, Pai-
mionjoki ja Karjaanjoki) ei ole en#i jdljelld edes laitoskanto-
ja. Viljelyd varten on Neuvostoliitosta tuotu Nevan lohen m#tii
ja siit& on kasvatettu emokalasto. Nevan lohta istutetaan pdd-
asiassa Suomenlahteen.

Jarvilohta on alunperin ollut Vuocksen vesist®ssi ainakin kaksi
erillistd kantaa; toinen ns. Iso-Saimaan alueella ja toinen Pie-
lisessd. Saimaalta lohi nousi kudulle Pielisjokeen ja sen sivu-
jokeen Koitajokeen, Pielisestd Lieksanjoen alaosiin. Nykyisin
luonnollista lisd&ntymistd ei endi ole ja kalanviljelylaitostenkin
emokalastot ovat melko pienid ja vih#isistd yksildmidristd perus-

tettuja.

3. Lohikantojen perinnéllinen erilaistuminen

Lohen tavasta palata syntym#jokeensa kudulle on seurauksena
lajin jakautuminen perinné&llisesti erilaisiin kutupopulaatioihin
eli kantoihin. Kantojen vilisesti perintdaincksen vaihdosta ei ole
tarkkaa tietoa ja ilmeisesti se onkin tapauskohtaista. Ruotsalais-
ten merkkipalautustietojen perusteella noin 2 & lohista saatiin
takaisin jostain muusta kuin omasta syntymijoestaan (Rasmusson
1968) . Tiedossa ei kuitenkaan ole kuinka suuri osa eksyneisté
lohista todella lisssntyi vieraassa joessa,

Jokaisen kannan kutujoessa vaikuttavat luonnonvalinnan paineet
sopeuttavat kantoja oman joen erityisominaisuuksiin. Kantojen pe-
rinndllinen erilaistuminen tapahtuu sek¥ jokien erilaisten valinta-
paineiden ettd satunnaisten tekij®diden vaikutuksesta. Lohikantojen
perinnbllisissd ominaisuuksissa on havaittu selvii eroja sekd kvan-
titatiivisissa ominaisuuksissa ett# entsyymigeeneji tutkittaessa.
Kvantitatiivisia ominaisuuksia ovat esim. kasvunopeus ja kutuajan-

kohta. Nd&md ominaisuudet ovat osittain ympiristdn ja osittain perintd-



tekijdiden mddrd&mii ja tavallisesti niihin vaikuttavat useat gee-
nit. Entsyymigeenit s#itelevit entsyymien valmistusta solussa.
Tavallisesti yksi geeni tuottaa yhden entsyymin eik# ympiristd
vaikuta entsyymin rakenteeseen. |

3.1 Suomen lohikantojen erot

Entisten lohikantojemme tiedet#idn eronneen useiden ominaisuuk-
sien suhteen. Eri kantojen yksil®t olivat ulkon&®ltiinkin niin
erilaisia, ettd lohenkalastajat ja kalakauppiaat pystyivédt ne
erottamaan (Westman 1975, 1980). Kemijoesta tunnettiin kolme mor-
fologisesti erilaista lohityyppid, jotka nousivat kudulle eri ai-
kaan kesdstd ja vaelsivat eri koskiin kutemaan. Saunders (1967)
on havainnut lohien palaavan juuri siihen kohtaan jokea kudulle
missd ne olivat syntyneet. Vilkunan (1974) mukaan Kemijoessa nou-
sivat ensimmdisend kudulle kalat, jotka vaelsivat etdisimpien jo-
kihaarojen kutualueille.

Nykyisten kantojemme perinndllisistd eroista tiedet#iin kovin
védhdn. Nevan lohi on nopeakasvuisin ja lisdksi se eroaa vaellus-
kdyttdytymisensd puolesta muista lohikannoista. Per#meren lohet
vaeltavat eteléiselle Itdmerelle saakka sydnndkselle. Nevan lohi
puolestaan pysyttelee lihemp#ni istutuspaikkaansa eiki yleensd
vaella pois Suomenlahdelta (Ikonen ja Auvinen 1982). Suomenlah-
teen istutetut Iijoen lohet vaelsivat entisille sydnndsalueilleen

eteldiselle Itdmerelle saakka.
3.2 Kvantitatiiviset ominaisuudet

Lohen kvantitatiiviten ominaisuuksien muuntelua ja kantojen
vélisid eroja ovat tutkineet esim. Holm ja Nevdal (1976). He ver-
tasivat kontrolloidussa olosuhteissa 23 norjalaisen lochikannan
kasvunopeutta, vaelluspoikasikdi ja sukukypsyysikdi. Niille omi-
naisuuksille laskettiin my®&s periytyvyys eli heritabiliteetti.

Yksil8iden kasvunopeus vaihteli eri jokien lohikantojen vilil-
ld suuresti. Muutamissa tapauksissa my®s saman joen eri populaa-
tioiden vdlilld oli selvid eroja, joskin kantojen sis#inen vaih-
telu oli yleensd vih#distd. Pituuden periytyvyys vaihteli 0 - 35%
eri kannoilla.

Vaelluspoikasik&d mitattiin vaelluspoikasten eli smolttien
osuudella yksivuotiaista kaloista. Eri kannoissa tim3 osuus vaih-
teli 0 - 72 %:iin. Kalanviljelyn kannalta olisi erittiin edullis-
ta, jos lohet smolttiutuisivat yhdess# vuodessa nykyisen kahden



vuoden asemesta. Koirailla smolttiuvtumisidn periytyvyys vaihte-
1i 30 - 40 % ja naarailla 10 - 30 %.

Smolttiutumisikd korreloi kuitenkin voimakkaasti kasvunopeuden
kanssa; nopeakasvuisista yksil®istd suuri osa smolttiutuu jo yksi-
vuotiaina. Kasvunopeuden vaihtelu el kuitenkaan riitd selittdm&an
kokonaan smolttiutumisisn vaihtelua, wvaan kysymyksessd on kaswvun
‘ja smolttiutumisen vuorovaikutus; nopea kasvu mahdollistaa smolttiu-
tumisen, mik&d edelleen nopeuttaa kasvua. Ndin smolttiutumiselle
lasketut heritabiliteettiarvot kuvastavat sekd kasvua ettd smolttiu-
tumista sditelevii perintdtekijditd. Luonnon lcohikantojen vilil-
14 on selvid eroja myds sukukypsyysidn saavuttamissa. Holmin ja
Nevdalin (1976) tutkimuksessa lohien sukukypsyysidt wvaihtelivat,
valikka ne kasvatettiin samanlaisessa ympdristdss&. Ensimmiisend
merivuonna sukupypsiksi kehittyvien kalojen md&r& vaihteli 0 - 28
%:iin eri kantojen vdlilld. Ndmd# olivat kaikki koiraita. Toisena
merivuonna sukukypsien yksildiden m#Hr# vaihteli 0 - 100 %. Saman
kannan eri populaatiociden v&dlinen vaihtelu o©li vidhdistd. Sukukyp-
syysidille lasketut periytyvyydet vaihtelivat 1 - 10 %. My&hemmin
on lohen sukukypsyysi#lle kuitenkin md&dritetty korkeampi periyty-
vyyde arvo, 42 % ja sukukypsyysidn perinn8llinen mddrdytyminen on
risteytyskokein todettu (Newvdal 1983).

3.3 Entsyymigeneettiset ominaisuudet

Lohikalojen entsyymigenetiikkaa on tutkittu runsaasti ja Suomen-
kin lohikannoista on tekeilld tutkimus (Koljonen 1983). Aikaisem-
migsa tutkimuksissa ei jdrvilohen ja merilohen vidlilld ole 1&ydet-
ty eroja hemoglobiinien elektroforeettisissa ominaisuuksissa
(Westman 1970). Rajoitun seuraavassa tarkastelemaan ldhinnd lohel-
la tehtyj& tutkimuksia.

Ensimmdiset tyypiltddn entsyymigeenitutkimuksiin verrattavat
tutkimukset lohella tehtiin transferriinien avulla. Transferriini
on veren rautaa siirt#vid valkuaisaine. Payne (1980) selvitti Gr&n-
lannin vesilld sydnndkselld kdyvien lochien alkuperédn transferriini-
geenimuotojen avulla. Neljdstd erilaisesta geenimuodosta eli allee-
lista Tf-3 ja Tf-4 esiintyvdt vain Pohjois-Amerikasta peridisin ole-
villa lohilla ja Tf-2 vain eurooppalaisilla kaloilla. Tf-1 on van-
hin transferriinimuoto ja sitd on molempien mantereiden lohilla.

Transferriinigeenimuotojen suhteellisten osuuksien eli frekvens-
sien perusteella voidaan my&s Brittein saarten lohikannat jakaa eri
rotuun; pohjoiseen ja kelttildiseen (Child 1976). Jddkaudella Brit-

tein saaret olivat vain osittain j&d&n alla ja nykyisen kelttildi-



sen rodun kutualueet sdilyvdt kokc jddkauden ajan. Pohjoisen ro~
dun edustajat vaelsivat nykyisille asuinsijoilleen vasta jd&n vdis-
tyttyd.

Eri jokien lohikantojen perinnéllisen erilaisuuden osoitti
Mdller (1970) tutkiessaan useiden kanadalaisten ja pohjois-ame-
rikkalaisten lohikantojen transferriinigeenimuotojen esiintymis-
t4. Maantieteellisesti et#isten jokien lohikantojen alleelifrek-
vensit erosivat yleensd enemmin kuin vierekk#isten jokikantojen
alleelifrekvenssit.

Stdhl (1981) selvitti Itd@meren lohen geneettistd erilaistumis~
ta ja geneettisen muuntelun m#drdd eri kannoilla tutkimalla 45
erillisti entsyymigeenid eli entsyymigeenilokusta kustakin kan-
nasta. Kaikkien tutkittujen jokien lohikannat erosivat alleeli-
frekvensseiltddn tilastollisesti merkitsevédsti. Jopa Tornionjoen
ja sen sivujoen Lainionjoen populaatioiden v&lilld oli merkitse-
vd ero. Lainionjoesta tutkittiin kuitenkin wvain 14 kalaa.

Kalocilla on perinndllistd muuntelua yleensd enemmén kuin nisdk-
k841114, lohikaloilla sitd on kuitenkin vdhemmdn kuin kaloilla:
yleensd. Syynd t&hén on pidetty pienid populaatiokokoja. Alla on
esitetty joukko kalojen keskimddrdisestd perinndllisen muuntelun
midrdstd saatuja arvoja. Muuntelua on mitattu populaatiossa ole-
vien muuntelevien yksil&iden osuudella eli heterotsygotialla (H)
ja muuntelevien geenien osuudella tutkituista geeneistd eli poly-

morfisuudella (P).

P H

15,2 (0,0-41,0) % 0.051 (0.000-0.138) 61 kalalajia (Nevo 1978}
- 0.024 (0.020-0.028) lohi, USA (Allendorf ja Utter 1979)
- 0.060 (0.020-0.098) kirjolohi, USA "

- 0.036 (0.000-0.098) 9 lchikalalajia, Usa "
11,9 & 0,033 - lohi, Irlanti (Cross ja Ward 1980)
7.4 % 0.023 (0.018-=0.029) 1lohi, Ruotsi (Stahl 1981)

Populaatioiden erilaistumiseen vaikuttaa olennaisesti se kuinka
eristyneitd ne ovat eli kuinka paljon yksilditd siirtyy populaati-
osta toiseen. Populaatiosta toiseen muuttavien yksildiden midr3is su-
kupolvessa eri lohikantojen v&1ill14 on arvioitu Wrightin (1978) kaa-
van FST= l/(4Nem+l) avulla, missi FST on alleelifrekvenssivarianssi,

Ne efektiivinen populaatiokoko ja m on muuttavien eli migroivien yk-



silbiden osuus. Alleelifrekvenssivarianssi kuvaa populaatioiden
erilaistumisen astetta: miti erilaisemmat eri propulaatioiden allee-
lifrekvenssit ovat siti suurempi on my®s niiden varianssi. St3hlin
(1981) aineiston neljin muuntelevan geenilokuksen keskimiiridinen
alleelifrekvenssin varianssi FST 0li 0.092, mik4 Wrightin kaavan
‘mukaisesti vastaisi noin 2.5 yksildd sukupolvessa ja alle yhti vk-
si188 vuodessa. Rasmussonin (1968) merkint&kokeiden avulla saama 2
prosentin arvio migroivien yksildiden m#irdstd vastaisi kuitenkin
noin 50 - 100 yksild3 vuodessa suurimmissa lohijoissa.

Wrightin kaava kuvastaa tietylld muuttotehokkuudessa saavutet-
tavan tasapainotilan alleelifrekvenssivarianssia. Luonnossa ei
kuitenkaan ole kysymys tasapainotilanteesta eiki sit# vastaava
migraatio kykene yll&piti#m##n tasapainotilanteen alleelifrekvens-
sejd kaikkina ajan hetkini. Allendorf ja Phelps (1981) ovat tutki-
neet simuloimalla kuinka suuri on todenndk8isyys, ettd populaatiot
erocavat alleelifrekvensseilt#din merkitsevisti tiettynd ajan hetke-
nd, muuttotehokkuuden vaihdellessa.

Tdrkedd on huomata, ettd populaatioiden erilaistumisen astee-
seen el vaikuta populaatiota vaihtavien yksil®iden osuus (m), vaan
niiden absoluuttinen middrd (mN). Sama m&drid muuttavia yksilSiti
aiheuttaa siis yht# paljon populaatioiden samankaltaistumista pie-
nissd ja suurissa populaatoissa. T&m# on mahdollista, koska kaksi
populaatioiden erilaistumiseen vaikuttavaa vastakkaista voimaa toi-
mii eri voimakkuudella suurissa ja pienissd populaatiocissa. Pie-
net populaatiot erilaistuvat voimakkaammin satunnaisten tekij&iden
eli geneettisen driftin vaikutuksesta. Toisaalta tietty miirid vie-
rasta perinndllistd ainesta vaikuttaa enemmén pieneen populaatioon
kuin suureen. Suuret populaatiot puolestaan eivit erilaistu yhtd
helposti pelkdn sattuman seurauksena ja toisaalta tarvittaisiin

suurempi mddrd vieraita geeneji muuttamaan niiden rakennetta olen-

naisesti.



Tasapainotilan saavuttamisnopeuteen populaatiokokoc kuitenkin vai-
kuttaa. Mitd pienempi populaatio on, sitd nopeammin se saavuttaa
tasapainotilan. Jos populaatiokoko kasvaa kaksinkertaiseksi kaksin-
kertaistuu myds tasapainotilaan tarvittavien sukupolvien mddri
(Allendorf ja Phelps 1981) (Taulukko 1).

Taulukko 1. Tasapainotilanteen F L =1/(4mN+1)} saavuttamiseksi tar-
vittavien sukupolvien mddrd 20 alapopulaation tilan-
teessa., Luvut ovat 21 simulaation mediaaneija.

Populaatio-

koko mN = populaatiosta toilséen muuttavien yvksildiden mi&ri
N 0,5 1 o2 o 8 100 25 50
50 63 32 25 8 7 2 -
100 142 79 54 25 11 6 2
200 287 171 95 41 27 12

Migraation ja driftin yhteisvaikutuksen simuloinnit osoittivat,
ettd populaatioiden vdlilld esiintyy tilastollisesti merkitsevidi
(p € 0.05) erilaistumista vieli muuttavien yksildiden mi#rin ollessa
yllattévin korkea. Vield kun muuttotehokkuus on 25 yksil®i sukupol-
vessa, havaitaan merkitsevdi erilaistumista 60 - 70 %:ssa tutkitus-
ta ajasta (Taulukko 2).T&m&dn tyyppiset simulaatiotulokset viittai-
sivat siihen, ettd populaatiosta toiseen muuttavien yksilBiden eri-
laistumista estdvd vaikutus olisi vih#isempi kuin on ti#h#n saakka
oletettu.

Taulukko 2. Tilastollisesti merkitsevén (p< 0,05)geneettisen erilais-
tumisen havaitsemistodennidkdisyys 20 osapopulaation
tilanteessa osapopulaatioiden koon (N) ja muuttavien
vksiléiden mddr&n (mN) vaihdellessa. Kustakin osapopu-
laatiosta veoimittiin 100 geenin otos ja jokainen tau-
lukon arvo on 20 toiston tulos (Allendorf ja Phelps

1981).
Populaatio-
koko mN = populaatiosta toiseen muuttavien yksildiden m&&dri
N 0,5 1,2, 5 10 25 50 75 100
50 1.00 0.95 0.60 - - -
100 1.00 0.90 0.65 0.60 0.30 -

200 1.00 1.00 0.70 0.60 0.40 0.35




Kahden populaation simulointi antaa samansuuntaisen tuloksen
kuin jos populaatioita on kaksikymmenti, joskaa eron havaitseminen
el ole yhtd todenndk&istd (Taulukko 3). Tdmi on osittain seurausta
siitd, ettd kahden populaation tapauksessa alleelifrekvenssit ovat
suuremmalla todenndk®isyydelld sattumalta samat kuin useampaa
populaatiota tarkasteltaessa. Lis#ksi mitd vihemmin tutkittavia
populaatioita on sit# enemmin geeneji vaihtuu populaatiota kohti
tietylld mN arvolla.

Taulukko 3. Niiden tapausten osuus 50 toistosta, jolloin kahta
osapopulaatiota tarkasteltaessa havaittiin tilastol-
lisesti merkitsevd3d (p > 0,05) erilaistumista. Simu-
laatiossa poimittiin sadan geenin otos kummastakin
osapopulaatiosta. Laskuissa otettiin huomioon vain
tilanteet, joissa ainakin toinen osapopulaatio pysyi
polymorfinisena (yleisemm#n alleelin frekvenssi alle
0,95) (Allendorf ja Phelps 1981).

Populaatio- _
koko mN = populaatiosta toiseen muuttavien yksilSiden mi&ra
N 0.25 0.50 1 2 5 10 25 50
50 0.82 0.82 0.64 0.42 0.36 0.20 0.14 -
100 0.80 0.78 0.72 0.54 0.40 0.22 0.12 0.00
200 0.84 0.80 0.62 0.50 0.36 0.22 0.12 0.12

Kun tarkastellaan esimerkiksi kahden samanlaisen suuren (N =
1 000} populaation j&lkeldist&j4, merkittivii erilaistumista havai-
taan 5 %:ssa tutkitusta ajasta, mutta jos N = 50 ,populaatiot eroavat
sattumalta jo 15 % ajasta.

3.4 Perinndllisen muuntelun merkitys sopeutumisen kannalta

Allendorfin ja Phelpsin (1981) simulaatiotutkimuksissa perinndlli-
nen muuntelu on oletettu luonnonvalinnan kannalta neutraaliksi. Ti-
lanne on kuitenkin toinen, jos populaatioiden geenifrekvensseihin vai-
kuttavat sattuman lisdksi erilaiset valintapaineet. T&118in populaa-
tiociden erilaistuminen on viell todennékdisempdd populaatiosta toiseen
muuttavista yksildistd huolimatta.

Entsyymigeenien muuntelu on luonnonvalinnan kannalta pddosin neut-
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raalia. ¥Ympdristdn valintapaineiden aiheuttamia eroja vksil®iden
menestyvyydessd eli fitnessissd tiedetddn toistaiseksi olevan
vain eri transferriini- (Tf) ja laktaattidehydrogenaasi (Ldh) -
geenimuodoilla (Fujino ja Kang 1968, Johnson 1971, Milton ja Koehn
1975, Reinitz 1977, Koch ja Williams 1978, Place ja Powers 1979).
Lisdksi fosfoglukomutaasin (Pgm) on havaittu olevan tasapainotta-
van valinnan alainen joillakin Tyynen valtameren punalohipopulaa-
tioilla (Oncorhynchus nerka). T&116in eri genotyyppien fitness-

arvot olivat W = 0,942, W = 1,00 ja WEB =0,822 (Altukhov ja

Al
Salmenkova 1981).

Kvantitatiiviset ominaisuudet kuten kutuaika, smolttiutumis-

AB

ik&d, sukukypsyysik&@ ja kutuvaelluksen ajankohta eividt kuitenkaan
ole valinnan kannalta neutraaleja ominaisuuksia, vaan kukin kanta
on sopeutunut ndiden ominaisuuksien avulla oman jokensa olosuhtei-
siin.

Selvimmin sopeutumisen merkitys on voitu havaita kokeissa, jois-
sa lohikantoja siirrettiin joesta toiseen. Kanadalaisen Miramichi-
joen lohen istutukset Yhdysvaltoihin Penobscot-jokeen epdonnistuivat
ja vain muutamia aikuisia lohia palasi merivaellukselta takaisin.
Penobscotin lohta oli kuitenkin aikaisemmin istutettu ldheisiin
Naraguagas—- ja Machiasjokiin ja nédistid joista kerdtyistd vksildistd
saatiin luoduksi kanta, jota istuttamalla Penobscotin lohi onnistut-
tiin palauttamaan. Tdssd tapauksessa ldheisistd kannoista luotu po-
pulaatio onnistui asuttamaan joen vaikka etiisen kannan istutukset
epdonnistuivat (Saunders ja Bailey 1980). Ricker (1972, ref. Saunders
& Bailey 1980) on havainnut, ettd laitoksessa kasvatetut lohenpoika-
set palaavat todenndkisemmin takaisin, jos ne istutetaan omaan jo-
keensa kuin vieraaseen. Lisﬁksi lohet oppivat palaamaan istutusjo-
keensa takaisin paremmin jos se sijaitsee lihelld niiden omaa jokea
Jessop (1976). Istutettaessa koiralohen {Oncorhynchus keta) hedel-
mditettyd midtid eri jokiin havaittiin, ettd kaloja palasi kudulle
5 = 10 kertaa vidhemmin vieraisiin jokiin kuin siihen jokeen, josta laitoskanta
oli perustettu. Istutetutut kalat eivdt lis#ksi yleensd onnistu-
neet lisdantymddn uudessa joessa (Altukhov ja Salmenkova 1981).
Saundersin mukaan (1977) havainto, ettd lohet pystyvdt palaamaan
parhaiten omaan jokeensa ja sitd ldhelld oleviin jokiin, tukee aja-
tusta, ettd merivaelluksen reitti olisi perinn8llisesti midrdyty-
nyt eminaisuus.

Schaffer ja Elson (1975) ovat tutkineet Atlantin lohen sukukyp-
syysidn merkitystd sopeutumisen kannalta. Sukukypsyysiki on tidrked
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eldmdnkiertoon liittyvd tekijd ja se vaikuttaa suoraan yksildn
lisd&ntymismenestykseen. Mit4 aikaisemmin ensimmiinen lisdédntymi-
nen tapahtuu sen edullisempaa se on lis##ntymismenestyksen kannal-
ta. Muiden syiden vuoksl optimi lisddntymisiki ei kuitenkaan ole
aina ensimmdinen fysiologisesti mahdollinen ik#. Schaffer ja

Elson (1975) olettivat, ettd kutuvaelluksen vaikeus on valinta-
paine, joka siirt8isi kutuik#¥ my8h&isemmfksi. He havaitsivatkin
sukukypsyysi&n ja kutuvaelluksen vaikeusasteen vdlilli positiivi-
sen korrelaation. Kutuvaelluksen vaikeutta he mittasivat joen pi-
tuudella, kutukalojen kyvylld toipua kutuvaelluksesta ja kutea
uudelleen, kudun aiheuttamalla suhteellisella painon menetykselli
sekd joen vaelluksen -aikaisella virtaamavaihtelulla. He pastyivit tulokseen,
ettd sukukypsyysidn vaihtelu on adaptiivista eli seurausta jokien
erilaisista valintapaineista ja ett# kussakin populaatiossa yksi-
16t saavuttavat sukukypsyyden lisdidntymismenestyksen kannalta opti-

maalisessa vaiheessa.

4. Kalastuksen perinndlliset vaikutukset

Kalastus on ihmisen luona uusi valintapaine, joka vaikuttaa
kalastettavan populaation geneettiseen rakenteeseen muuttamalla
lisddntyvien kalojen m&dr&4d ja laatua. Kalastuksen aiheuttaman
kuolevuuden seurauksena saattaa hivitd kantoja, silli kalastus
kohdistuu eri lailla eri kantoihin riippuen niiden levinneisyydes-
td, elintavoista ja kasvunopeudesta: nopeakasvuiset kannat jou-
tuvat voimakkaamman kalastuspaineen alaiseksi kuin hidaskasvui-
set kannat jne. Kalastus pienent#i kutevan kannan kokoa altistaen
sen perintbaineksen siten satunnaisten tekij®iden (driftin) vai-
kutuksille. Valikoivat pyydykset, kuten verkot ja troolit, vidhen-
tédvdt systemaattisesti tiettyd osaa kaloista, ja t#l118in j&l-
Jelle jddvien kalojen ominaisuuksien osuus kasvaa jdlkeldistBssi.

Kalastuksen on havaittu muuttavan eritt#in monia kalakantojen
ominaisuuksia. Usein on kuitenkin vaikea tiet&i, milloin muutok-
sen syynd on kalastus, milloin muuttunut ympdrist®, ja milloin
taas on kysymyksessd tiettyd ominaisuutta sH#itelevien geenien
frekvenssimuutos. Eniten on toistaiseksi tutkittu kalastusvalin-
nan vaikutusta kalan kokoon ja sukukypsyysik#én.

Kalastus kohdistuu voimakkaimmin nopeakasvuisiin yksil&ihin,
81118 ne saavuttavat ensimmiisend kalastettavan koon Ja ovat
siten kauimmin kalastuksen piirissi. My&h##n sukukypsiksi tule-

villa yksil&illd on taas suuri todenn#kdisyys joutua saaliiksi
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ennen kutuikdd. Erityisen selvd valintaetu on yksil&illd, jotka
tulevat sukukypsiksi jo ennen pyyntikokoca. Kalastusvalinnan vaiku-
tuksen arviointia vaikeuttaa kasvunopeuden ja sukukypsyyden vdlinen
negatiivinen korrelaatio esim. Oncorhyncus-suvun lohilla (Ricker
1981) . Myohddn sukukypsiksi tulevat kalat kasvavat hitaasti. Siten
kalastus, joka kohdistuu~my6héan maturcituviin kaloihin kohdistuu sa-
malla hitaasti kasvaviin. Toisaalta nopeakasvuiset, jotka joutuvat
helpommin pyydyksiin, ovat varhain maturoituvia. Kalastus voi siis
vaikuttaa muuttamalla samoja ominaisuuksia vastakkaisiin suuntiin.
Lis#dksi kalastuksen aiheuttama kalaston tiheyden vnieneneminen voi li-
sdtd kasvunopeutta ja peittdd t&lldin osittain kasvunopeutta pienen-
tdneen valinnan vaikutuksen. Sekd kasvunopeuden ettd sukukypsyysién
aleneminen ovat taloudellisesti epdedullisia ominaisuuksia.

Turner (1977) seurasi yli 200 Ciclidae-heimon lajia Malawi jdr-
vessd. Troolauksen vaikutuksesta suuremmat lajit harvinaistuivat
ja pienet lajit vastaavasti yleistyivdt. Kahdesta tutkitusta aluees-
ta lajiston muutos oli suurempi alueella, missd troolausta oli har-
rastettu kauemmin ja troolin silmdkoko oli pienempi. Tehckkaammin
kalastetulla alueella suurimmat lajit hdvisividt kokonaan ja saalis-
lajien mddrd vdheni 20 % alkuperdisestd.

Spanglerin ym., .(1977) ahvenkala-tutkimusessa havaittiin perin-
ndllisinid muuboksina paikallidten kutupopulaatioiden tuhoutumista ja
sukukypsyysidn alenemista. Lisdksi ilmeni muutoksia kasvunopeudessa,
vaelluskiyttiytymisessd, kutupaikoissa ja -ajoissa, habitaatin valin-
nassa, ravinnoésa ja ravinnonhakukdyttidytymisessd. Ndiden muutosten
perinn8llistd taustaa ei kuitenkaan voitu osittaa. Regierin ja
Loftksen (1972) tutkimuksessa kalastuksen vaikutuksista lohikaloi-
hin havaittiin aikuisten kalojen id&n ja kooh alenéminen, kasvunopeu-
den lisdidntyminen ja sukukypsyysidn aleneminen. Kasvunopeuden lisddn-
tyminen johtui ilmeisesti populaation tiheyden alenemisesta.

Schaffer ja Elson (1975) havaitsivat kalastuksen alentaneen Foh-
jois-Amerikan itdrannikon lohikantojen sukukypsyysikdd. Miramichi-
joen lohella ensimmiisend merivuonna sukukypsiksi tulevien lohien
mi¥rd on kasvanut selvidsti 60-luvulta l&htien. Vuosina 1954 - 1960
0li kudulle palaavista lohista yhden merivuoden ikdisid kutukaloja
50 %, mutta 1961 - 1969 jo 84 %. Reskimddrdisen sukukypsyysidn ale-
nemista ei selittdnyt kalastuksen aiheuttama vanhojen kalojen vihe-
neminen, silld myds ensimmmidisend merivuonna kutevien kalojen todel-

linen mddrd oli noussut. Tdm& muutos osoittaa, ettd kalastusvalin-
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nan vaikutuksesta kutuaikaa s&dtelevien geenien suhteelliset osuu-
det olivat todella muuttuneet. Tutkijoiden mukaan kutuajankohdan
varhaistuminen on adaptiivinen muutos eli populaation tapa sopeu-
tua kalastukseen uutena valintapaineena ja varmistaa edes heikenty-
nyt lis&&ntyminen kalastuksesta huolimatta.

Schafferin ja Elsonin (1975) lohitutkimuksessa sukukypsyysikid
el korreloinut kasvunepeuden kanssa negatiivisesti vaan positii-
visesti. Hitaammin kasvavat olivat siis ensimmiiseni kutuvalmii-
ta ja nopeakasvuiset vasta myShemmin. T&llainen tulos viitannee
erilaisiin merivaellusreitteihin.

Tyynen valtameren kyttyrdlohen (Oncorhynchus gorbuscha) koon
pieneneminsen on voitu selittd4 johtuvan kalastusvalinnasta Brit-
tildisen Kolumbian rannikolla (Ricker ym. 1978). Kyttyr&lohen
keskikoko on pienentynyt 0,5 kg vuodesta 1951 vuoteen 1975. Sit4,
ettd koon pienenemisen syynd on nimenomaan kalastusvalinta, tuke-
vat useat havainnot, joita ympdristSmuutokset eivit voi selittii.
Keskikoko pieneni nopeimmin niiss# kannoissa, joissa yksildt olivat
alunperin pienempid. T&md selittyy silld, ettd valikoivien pyydys-
ten valintateho on sitd suurempi mitid pienempii kannan vksildt
keskimddrin ovat. Saaliskalojen keskikoko pieneni voimakkaammin
nuottasaaliissa kuin verkkosaaliissa, koska valikoimaton nuotta-
saalis kuvastaa todellista kannassa tapahtunutta muutosta toisin
kuin valikoiva verkkosaalis. Lis#ksi havaittiin, ettd lohien keski-
painon aleneminen oli voimakkaampaa alueilla, joilla verkoilla ja
troolilla pyydettiin saaliista prosentuaalisesti suurempi osa kuin
siimalla.

Vertaamalla yksil&iden keskipainoja verkko- ja siimasaaliissa
voitiin arvioida painon periytyvyyttd eli heritabiliteettia. Kalas-
tustehokkuuden vaihdellessa 80 - 75 %:iin heritabiliteettiarvot
vaihtelivat 26 - 33 $. Nimi luvut vastaavat realistisia, muiden
tutkimusten perusteella odotettavissa olevia arvoja, joten kalastus-
valinnalla on mahdollista selittdi tapahtunut muutos kokonaan.
Mikdli ympdristd eli Tyynen valtameren limpdtila olisi aiheuttanut
osan muutoksista, saadaan painon heritabiliteettiarvoiksi 22 - 28 %
kalastuksen tehokkuudesta riippuen.

Kunkin lohikannan sukukypsyysiki ja kasvunopeus ovat luonnon-
valinnan mddr&dmid ja vastaavat siten kannan lisddntymisoptimia.
Tdll8in niiden muuttuminen ei ole vain taloudellisesti epdedullis-
ta, vaan alentaa aina myds populaatioiden menestyvyytti. Sukukyp-
syysidn aikaistumisen vuoksi kutukalojen koko saattaa pienentyd
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niin paljon, ettd kalojen kyky nousta suuriin jokiin heikkence
(Schaffer ja Elson 1975).

Intensiivinen ajoverkkokalastus on vaikuttanut haitallisesti
mySs Itdmeren lohen ominaisuuksiin (Toivonen 1981). Useita kanto-
ja on tuhoutunut saaliskalojen koko on pienentynyt ja keskimdi-
rdinen sukukypsyysikd on varhaistunut. Perd@meren kutulohet olivat
ennen yleensd kolme vuotta meressi vaeltaneita,kun ne nykyisin
ovat tavallisimmin kaksi merivuotta vanhoja. Vuosina 1917 - 1944
59,2 % lohista oli yli kaksi merivuotta vanhoja, mutta vuosina
1975 ~ 1979 endd vain 17,1 % (J&rvi 1938, 1948, Tuunainen ym.
1979) . Nykyisin kolme merivuotta vanhan lohen keskipaino on 6,4
kg, kun se aikaisemmin oli 10,8 kg (Toivonen 1981). Ajoverkkova-
linta on tosiasia, mutta on vaikeaa arvioida kuinka suuri osa ha-
vaitusta muutoksesta on jo tapahtunutta perinn&llistd muutosta,
eli mille tasolle tilanne palautuisi, jos kalastus voitaisiin
lakkauttaa.

5. Kalanviljelyn perinndlliset vaikutukset

Viljelyssd olevien kalakantojen perinndllisii ominaisuuksia voi-
daan jalostuschjelmalla muuttaa toivottuun suuntaan. Kalanviljelys-
td aiheutuu myds tahattomia muutoksia kannan perinnéllisessid raken-
teessa ja rajoitunkin t#ssi kirjoituksessa nimenomaan nidihin muu-
toksiin. Viljelyn seurauksena populaatio menettd3 usein sekd perin-
nollistd muunteluaan ettd niitd ominaisuuksiaan, joiden avulla se

on sopeutunut omaan elinympiristddnsi.
5.1 Perinndllisen muuntelun viheneminen

Geneettistd muuntelua v&dhent&dvidt kalanvilijelylaitoksessa sekd
satunnaiset tekijdt (drifti) ettd sukusiitos. Sattuma vaikuttaa
laitoskannan geneettiseen rakenteeseen jo sitd perustettaessa.
Viljelyyn valittavat emokalat ovat aina vain osa luonnonkannasta,
jolloin niiden geneettinen muuntelukin on vain osa luonnonkannan
muuntelusta. Mitd pienempi perustajakalojen joukko on, sitd voi-
makkaampi on perustajavaikutus eli founder effect, eli siti enem-
mén otos todenndkbisesti erocaa alkuperiisestd populaatiosta allee-
lifrekvensseiltddn ja sit¥4 enemmin menetetfin seki muuntelua
(heterotsygotiaa) ettd erilaisia geenimuotoja. Viljelyn jatkuessa
sukupolvesta toiseen drifti ja sukusiitos vihent#vidt muuntelua
edelleen.

Todenndkdbisyys, ettd alleeli saadaan mukaan emokalaotoksen
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geenipooliin riippuu sen suhteellisesta osuudesta ja otoskoosta.
Populaatiokoon &killisen pienenemisen j&lkeen populaatioon jdd-
vien alleelien mddrd voidaan arvioida kaavasta

E(n) =m=-1 (1-p)°"

3 ]

jossa m on alleellien m&&rd ennen populaatiokoon pienenemistd,
p. on J:nen alleelin frekvenssi ja N on efektiivinen populaatio-
koko pienenemisen jHlkeen (Denniston 1978, ref, Frankel ja Soulé
1981). Jos tarkastellaan diploidia lajia, jonka jokaisessa geeni-
lokuksessa on nelji erilaista geenimuotoa, saadaan otckseen jd&-
vien geenimuotojen midrdt eri suuruisissa otoksissa taulukon 4

mukaisesti.

Taulukko 4. Eri kokoisiin otoksiin jddvien geenimuotojen mddrd
kahdessa ldhtétilanteessa, p; on geenimuotojen suh-

teellinen osuus (Frankel ja Soulé 1981).

Otoksen keskimddrdinen jiljellejdivien
yksil&mddrd geenimuotojen lukumddrd
{N) Py = 0.70, Py =P3 =Py = 0.10 p1 = 0:94, Py, = Py = p4 = .02
1 1.48 1.12
2 2.02 1.23
6 3.15 1.64
10 3.63 2.00
50 3.99 3.60
o 4.00 4.00

Taulukosta voidaan huomata, ettd jos l&ht&tilanteen alleelit
ovat harvinaisempia, ne menetetddn helpommin. Jos lokuksen harvi-
naisten alleelien frekvenssi on vain 0.02, kymmenen yksildn otok-
sessa neljidstd -alleelista on todenndkdisesti jdljelld 2, jos taas
harvinaisten alleelien frekvenssi on 0.1, kvmmenen yvksil®dn otokses-
sa on jdlijelld vield 3.63 alleelia.



16

Ryman ja Stdhl (1980) ovat tutkineet mill&d todenndkdisyydelld mo-
lemmat geenimuodot tulevat otokseen, kun geenimuotojen osuudet
vaihtelevat (Kuva 1).

0.54

0 0 80 B 100

ACTUAL NUMBER OF PARENTS

Vanhempien lukumddrd

Kuva 1. Otoksen todellisen yksildmddrin ja kahdesta alleelista
harvinaisemman frekvenssin (g) wvaikutus todenndk&isyy-
teen, ettd molemmat lokuksen alleelit sisdltyvidt otok-

seen (Ryman ja Stahl 1981).

Varsin pienet yvksilomddrdt riittdvdt takaamaan geenilokuksen
molempien geenimuotojen sdilymisen, jos ne ovat yvhtd yleisid, mut-
ta tarvitaan suuret yvksiltmddr&t, jos toinen alleeleista on harvi-
nainen. Y1li 20 vksildn otokseen tulevat geenimuodot, joiden frek-
venssi on 0.1 99 & todenndkdisyvdelld ja vasta 50 - 60 vksildn o-
tokseen tulevat mukaan alleelit, joiden frekvenssi on 0.05.

Populaation perinnéllist& muuntelua voidaan mitata paitsi eri-
laisten geenimuotojen mddridlld eli polymorfisuudella myds muunte-
levien vksil&iden keskimiirdiselli mddrilld tutkituissa lokuksissa
eli héterotsygotialla. Populaation keskimddrdinen heterotsygotia
ei vdhene populaatickoon pienenemisen vaikutuksesta vdlittSmisti
vyhtd paljon kuin geenimuotojen miird. Vakavampni heterotsygotian
aleneminen tapahtuu populaatiockoon pysvessd pienend sukupolvesta
toiseen (ks. taulukko 7. s. 19). Heterotsygotian m#3ri otoksessa
saadaan kaavalla Hs = (l-l/ZNO)HO, misséd H0 on alkunerdisen povpu-
laation heterotsygotia ja No otoskoko (mm. Nei ym. 1975). Tdmin
mukaisesti vield yksi vksild sisiltidd puolet koko populaation he-
terotsygotiasta. Taulukossa 5. on esitetty odotettavissa oleva eri
suuruisiin otoksiin jd&vi heterotsygotian miiri.
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Taulukko 5. Perustajapopulaation sisdltdmédn heterotsygotian odo-
tettu prosentuaalinen osuus alkuperdisestd (Frankel
ja Soulé& 1981).

otoksen yksild- jdljelle j&&vd heterotsygotia
médrd prosentteina
50
75
91.7
10 95
20 97,5
50 99
100 89.5

Sukupolvesta toiseen siirryttdessid tapahtuvan otantavirheen
{(driftin) vaikutuksesta pienissi populaatioissa alleelifrekvens-
sit heilahtelevat voimakkaasti, jolloin osa alleeleista hividd
ja osa jd4 lokustensa ainoiksi alleeleiksi. Huomattavaa on, etti
pienissa ponulaatioissa geenimuodon valinta-arvolla ei ole vai-
kutusta sen sdilymiseen, vaan hyddyllisii geenimuotoja katoaa yhtd
suurella todenndkdisyydelld kuin haitallisiakin. Mutaationopeudet
ovat niin alhaisia, ettei uusien geenimuotojen syntyminen merkit-
tdvdsti palauta menetettyd muuntelua, varsinkaan pienissid populaa-
tioissa. Denniston (1978, ref. Frankel ja Soul& 1981) on laskenut
vakiokokoiselle kuuden yksildn populaatiolle odotetut geenimuoto-

jen mddr&t edettdessd sukupolvesta toiseen (taulukko 6.).



Taulukko 6. Odotettavissa oleva geenimuotojen mi3ri t:n suku-
polven kuluttua kuuden yksilén populaatiossa kol-
messa erilaisessa ldhtétilanteessa (Denniston 1978,
ref. Frankel ja Sould 1981). m on geenimuotojen lu-

kumddr8 ldhtotilanteessa ja p niiden suhteellinen

osuus.
sukﬁpolvien geenimuotojen lukumdiri, kun
midrd
(t) m= 2, P; =Py = 4, p; = 1/4 12, p; = 1/2
0 2.00 4,00 12.00
1 1.99 3.87 7.78
2 1.99 3.55 5.88
4 1.91 2.94 4.08
8 1.67 2.18 2.64
16 1.34 1.52 1.68
20 1.24 1.36 1.44
56 1.01 1.02 1.02
oo 1.00 1.00

1.00

Geenimuotoien ollessa neutraaleja muuntelun viheneminen jatkuu,
kunnes mutaatiovaineen ja driftin vaikutukset tasapainottavat toi-
sensa uutta populaatiokokoca vastaavalle tasolle.

Jokaisessa sukupolvessa populaation heterotsygotia vdhenee ja
t:n sukupolven kuluttua heterotsvgotian osuus alkuperdisestd on’
(1—1/2n)t. Taulukossa 7. on esitetty eri suuruisten vakickokoisten

populaatioiden heterotsygotian m#&rid ajan funktiona (Frankel fja

Soulé& 1981).
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Taulukko 7. Geenilokusten keskim¥&rdisen muuntelun miirin eli
heterotsygotian vdheneminen vakiokokoisissa pienissi

populaatioissa t:n sukupolven kuluessa (Frankel ja

Soulé 1981).
Populaatio- heterotsygotian osuus prosentteina alku-
koko perfisestd muuntelusta
(N) sukupolvien mé&rd (t)
1 5 10 100
2 75 24 6 << 1
6 91.7 65 42 << 1
10 95 77 60 < 1
20 97.5 88 78 8
50 99 95 90 36
100 99.5 97.5 95 60

Heterotsygotian sdilymiseen vaikuttaa todellisuudessa kuitenkin
paitsi se kuinka pieneksi populaatio pienenee myds populaation kas-
vunopeus. Jos populaatio ldhtee kasvamaan voimakkaasti heti piene-
nemisensd jélkeen, heterotsygotia ei ehdi pudota pienint# populaa-
tiokokoa vastaavalle tasolle. Heterotsygotian vihenemisessi on vii-
ve, joka kestdd kunnes alleelifrekvenssit ovat driftin ja mutaation
vaikutuksesta asettuneet uutta populaatiokokoa vastaaviksi. Lisdk-
si populaation kasvaessa jHlleen suureksi uudet mutaatiot alkavat
korvata aikaisemmin menetettyji.

Nei, Maryama ja Chakraborty (1975) ovat tutkineet populaation
kasvunopeuden vaikutusta heterotsygotian sdilymiseen. Populaation
oletettiin kasvavan logistisesti kaavan Nt = K/ (1—Ce-rt) mukaises-
ti, jossa C = (K—NO)No ja r on populaation sisdinen kasvunopeus.
Simuloinnin l&ht&tiilanteessa oletettiin alkuperédiseksi populaa-
tiokooksi N = 4-106m heterotsygotiaksi Ho = 0.138 ja mutaationo-
peudeksi py = 10_8. Uuden populaation oletettiin l3htevin kasva-
maan logistisesti kahdesta yksiltstd erilaisilla kasvunopeuksil-
1la.

Simulaation tulcokset on esitetty kuvassa 2. Muuntelun mE&ri
vidhenee voimakkaasti ensimmiisten sukupolvien aikana ja taso, jon-
ka se saavuttaa riippuu populaation kasvunopeudesta. Jos gisiinen
kasvunopeus (r) on 0.1, populaation heterotsygotia v&henee 120

sukupolvessa noin 6 prosenttiin alkuperdisestd, jolloin populaa~
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tiokoko on jo 270 000. Jos kasvunopeus sit# vastoin on suuri,
esim. r = 1.0, heterotsygotia laskee 65 prosenttiin alkuperiises-
td ja saavuttaa minimin 20 sukupolvessa. T&116in populaatiokoko
on jo palautunut alkuperiiseen 4-106. Jos perustajapopulaation
yksil8itd on kahden sijasta 10, heterotsygotia vihenee huomatta-
vasti vdhemm&n. Kuvasta 2 voidaan my&s havaita, ettd muuntelun
kerran kadottua sen palautuminen on erittdin hidasta. Palautumi-
seen kuluva aika voi olla jopa pitempi kuin mahdollinen lajiutu-

miseen vaadittava aika (Nei ym. 1975).
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Kuva 2. Keskimddrdisen heterotsygotian muutos populaatiokoon
pienemisen j&lkeen. Yhtendinen viiva kuvaa tilannetta,
jolloin populaatiokoko on pienimmilliin 2 eli N, = 2
ja katkoviiva kun No = 10. Populaation kasvu on oletet-
tu logistiseksi ja r on populaation sisiinen kasvuker-
roin. Alkuperd#inen heterotsygotia on H, = 0,138. suku-
polvien mddrdi kuvaava akseli on logaritminen ja 1&ht&-

tilanteen populaatio on ensimmiinen sukupolvi.
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Edellisen tarkastelun efektiivinen populaatiokoko ei ole po-
populaation todellinen yksil®mi#ri, vaan populaatiogeneettinen ki-
site, joka kuvaa sit3, kuinka suuria ideaalipopulaatioita todelli-
set populaatiot vastaisivat esim. sukusiitoskertoimen arvoltaan.
Ideaalipopulaatiossa on sama miird koiraita ja naaraita ja ne pa-
riutuvat umpimdhkiisesti. Lisdksi kaikki naaraat lisddntyvit ja
saavat saman mddrdn jdlkeldisid. RBfektiiviseen populaatiokokoon
vaikuttavat siis todellisen populaation sukupuolijakauma, jilke-
léismaaran varianssi ja populaatiockoon vaihtelu. Luonnonpopulaa-
tioiden efektiivinen populaatiokoko on aina pienempi kuin niiden
todellinen koko. Jos todellisen populaation koiraiden mi&rid on N

Jja naaraiden Nf I 4Nme

e
£
Efektiivinen populaatiokoko on lidhemndn# harvinaisemman sukupuo-

Nm+N

len md&drdd (kuva 3.). Esim. jos Nf = 50 ja Nm = 5 niin N, = 18.2.

100y 5044

15dd
60

104
20 5d¢

o103l 5
NUMBER OF FEMALES
Naaraiden lukumddra

Kuva 3. Naaraiden ja koiraiden todellisten mi#rien vaikutus

efektiiviseen populaatiokokoon (Wright 1931).
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Lajeilla, joilla on p#&llekkiiset sukupolvet, jalkeliismiirit
eivdt jakaudu satunnaisesti. T#118in populaatioiden sukusiitoksen
mddrd on suurempi kuin jos jélkeliismiirdt olisivat Poissonin ja-
kauman mukaiset (Felsenstein 1971).

Epdtasaisten jdlkeldismidirien voidaan osoittaa vaikuttavan efek-
tiiviseen populaatiokokoon seuraavasti. Olkoon k1, kz"' niiden
sukusolujen mé&drd, jotka yksi yksil®d siirtd#i seuraavaan sukupol-~
veen ja k ja V) niiden keskiarvo ja varianssi. Silloin

Nk
Vi
N-1 i

(1+F) +{1-F)

missd N on todellinen yksil®m#iri ja F sukusiitoskerroin, Ne on
sitd pienempi mit#d suurempaa on j&lkeldismisrien vaihtelu. Toi-
saalta tilanteessa, jossa kaikki yksildt saavat tarkalleen yvhtid
monta jdlkeldisti Ne = 2(N-1), eli lihes kaksi kertaa todellista
populaatiota suurempi. Jdlkeldismiddrien tasaaminen voi siis olla
erds keino pyrittdessd lievent&miin pienten populaatioiden suku-
siitostaakkaa.

Todelliset populaatiot vaihtelevat kooltaan sukupolvesta toi-
seen. T&l116in N, on sukupolvien harmoninen keskiarvo eli

Harmoninen keskiarvo on ldhempdni minimid kuin maksimia. Jos on
tarkoitus ylldpit#& populaatio, jonka efektiivinen populaatiockoko
olisi 100, ja populaatiokoko romahtaa 15 yksil®6n kerran kymmenes-
sd vuodessa, olisi populaation todellisen koon oltava 150 vksi-

164 muiden sukupolvien aikana.
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Allendorf ja Phelps (1980) havaitsivat perinn&llisen muunte-
lun vahentyneen punakurkkutaimenen (Salmo clarki) laitoskannoil-
la. He vertasivat ty®ss#8n alkuperidisti luonnonkantaa ja siits
14 vuotta aikaisemmin 30 naaraasta ja 30 koiraasta perustettua
laitoskantaa. Neljidntoista wvuoden viljely vastaa noin 5 - 6 su-
kupolvea. T&ni aikaina muuntelevien eli polymorfisten geenilokus-
ten mddrd oli vihentynyt 57 % ja lokusten keskimdfriinen hetero-
tsygotia 21 %. Lisdksi huomattiin voimakasta alleelifrekvenssien
heilahtelua laitoskannan sukupolvien v#lillj. Perustajavaikutus
el selittdnyt muuntelun v&henemistd kokonaan, vaan drifti, suku-
siitos ja mahdollisesti valinta olivat vihentiineet muuntelua edel-
leen laitoskantaa yll&pidettHessid. Tutkijoiden mukaan voimakas
valinta kutuajan suhteen oli lisdnnyt kalojen sukulaisuutta ja

siten pienentdnyt efektiivistid populaatiokokoa entisestifn.
5.2 Perinndllinen muuntelu ja fitness (menestyvyys)

Populaation geneettisen muuntelun ja sen menestyvyyden védlinen
suhde on kiistanalainen kysymys. Jalostajien havaitsemat heteroo-
si ja sukusiitostaakka ovat tosiasioita, mutta vaikeampaa on sel-
vittdd, mikd merkitys muuntelulla on luonnonpopulaatioille. Teo-
riassa muuntelu on lajin evolutiivinen potentiaali, jonka menetet-
tyddn se on kehityksellisessd umpikujassa. Liian pieni perinn&lli-
sen muuntelun mddrd onkin voitu osoittaa valinnalla saavutetta-
vaa muutosta rajoittavaksi tekijdksi (Ayala 1965, 1969). Geneetti-
sen muuntelunsa menettdneet populaatiot selviytyvit todenn&kdi-
sesti entisessd elinympdristdssiin, jos se sdilyy muuttumattomana.
Elinympdristdn muuttuessa sukupuuton todenndk&isyys on kuitenkin
suuri. Joidenkin lajien populaatioilla on voitu myds osoittaa,
ettd heterotsygotia sindnsd olisi edullista yksildn ja populaa-
tion elinkyvylle.

Singh ja Zouros (1978) ovat tutkineet yksivuotiaiden osterei-
den kasvunopeuden ja entsyymigeenien heterotsygotian suhdetta.
Viidestd muuntelevasta geenilokuksesta neljin heterotsygotian
madréd korreloi selvdsti positiivisesti kasvunopeuden kanssa.
Viidennen lokuksen heterotsygotia sen sijaan oli kX%ntHen verran-
nollinen kasvunopeuteen. Tutkijat olettavat t&114 lokuksella ole-
van erityistd merkitystd varhaiskehityksen elinkyvyn kannalta.

Schaal ja Levin (1976) ovat osoittaneet eri&l1li Compositae-

heimon kasvilla elinisn ja heterotsygotian vdlillid selvin posi-
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tiivisen korrelaation. Nuorimmissa ik&ryhmissi oli ylim#&rd homot-
sygoottejd yksilditd, mutta ajan myStd ylimddr4 katosi homotsy-
goottien suuremman kuolevuuden wvuoksi. Tdmd tulos ei osoita, etti
entsyymigeneettinen muuntelu sin#nsd olisi ollut elinkyvyn kannal-
ta edullista, vaan ne yksilét, joilla oli runsaasti entsyymimuun-
telua muuntelivat todenn&kdisesti enemmin myds elinkykyyn suora-
naisesti liittyviltd geeneiltdsn. Ilmeisesti koko perintdaineksen
muuntelulla on edullinen vaikutus elinkykyyn.

Populaation pienetessd tapahtuva harvinaisten geenimuotojen
hdvidminenkddn ei ole menestyvyyden kannalta merkitykseté®ntid,
vaikkei se kokonaisheterotsygqgotiaa paljon alentaisikaa. Luonnos-
sa ovat esim. monien tautien resistenssigeenit harvinaisia, mutta
siitd huolimatta niiden h4vidminen saataa olla populaatiolle koh-
talokasta. Myds muut mahdollisesti tulevaisuudessa hyvinkin edul-
liset geenimuodot ovat t&mén pdivin populaatiossa vield harvinai-
sia.

Voimakas muuntelun v&heneminen alentaa jo vidlittSmistikin elin-
kykyd. Sukusiitos lisdd homotsygotiaa, jolloin haitallisten piile-
vien eli resessiivigten ominaisuuksien ilmeneminen lis##ntyy. Sel-
vimmin sukusiitos vaikuttaa siis ominaisuuksiin, joissa on vallit-
sevuus-piilevyys flominanssi-resessiivisyys) - suhteita. Tyypillisid
tdllaisia ominaisuuksia ovat juuri erilaiset menestyvyyteen vai-
kuttavat tekijédt kuten lisddntymispotentiaali, hedelmdllisyys,
poikuekoko tai sukukypsyysiki.

Sukusiitostaakan ilmeneminen riippuu my&s populaation geneetti-
sestd historiasta . Sellaiset kannat ja populaatiot, jotka ovat
jo aikaisemmin joutuneet sukusiitoksen kohteeksi, kestdvit parem-
min uutta sukusiitosta, sill¥ ne ovat todennikdisesti menettd-
neet jo osan haitallisista geenimuodoistaan. Siksi sukusiitostaa-
kan ilmeneminen on todenn#kdisempdd lohella kuin kirjolohella, joka
jo useiden viljelysukupolvien aikana on pudistunut osasta haitalli-
sia geenimuotcjaan.

Sukusiitoskokeiden perusteella on arvioitu, ettd lajeilla, jot-
ka eivdt ole aikaisemmin olleet sukusiitokselle alttiita, 10 %:n
sukusiitos vastaisi yleisesti noin 5 - 10 %:n alenemista jossain
yksittdisessd menestyvyyteen vaikuttavassa ominaisuudessa ja jopa
25 % alenemista kokonaisfitnessissi (Frankel ja Soulé& 1981).
Jalostajien kdsityksen mukaan luonnonvalinta pystyy kompensoimaan
1 % sukusiitoslisdyksen haittavaikutukset. Sukusiitoslisdyksen ija

efektiivisen populaatiokoon v&lille on olemassa vhteys aAF = 1/2 Ne
r
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missd AF on sukusiitoslisiys. MikZ1i tHt3 1 %:n rajaa nidettdisiin
hyvaksyttédvind sukusiitoksen midrini, edellyttdisi se kaavan mukaan
50 yksildn efektiivistd populaatiokokoa. Vdhintidin tidmin suuruinen
populaatiokoko on syytd yllipitdid luonnonvaraisillakin lajeilla. Li-
sdksi on muistettava, ettd 50 yksilén efektiivinen populaatiokoko jo
edellyttdsd kdytidnndssi suurempaa todellista populaatiota.
Lohikaloilla sukusiitosta on tutkittu eniten kirjolohella.

Aulstadin ja Kittlesenin (1971) yhden sukupolven sukusiitosko-
keen seurauksena syntyi epdmuodostuneita poikasia. Kincaid

(1976a, b) havaitsi laitoskannoilla poikasten kasvunopeuden
alenemista, kuolleisuuden lisdidntymists ja ravinnonkiytén te-
hokkuuden laskua. Kincaid ym. (1981) seurasivat useiden sisar-

ja puolisisarperheiden kasvua ja elinkykyisyyttd ristisiitetty-
jen linjojen vastaaviin ominaisuuksiin. Sukulaislinjojen yksi-
16t kasvoivat hitaammin kuin ristisiitetyt. Sukusiitostaakka
ilmeni mm. 16,3 - 62,3 % painon alenemisena. Sukusiitoksen
vaikutus vaihteli voimakkaasti perheesti toiseen, mikd osoittaa,
ettd linjan geneettiselli historialla on suuri merkitys sen
elinkykyvyn sdilymiselle. Ryman (1970, 1972a, b} on tutkinut
sukusiitoksen vaikutusta lochen elinkykyyn ja kasvuun Itdmeres-

sd. Elinkykyd meressd mitattiin kahden vuoden aikana tulleiden
merkkipalautustietojen perusteella. Sukusiitettyjen linjojen
yksildistd palautuksia tuli vidhemmin kuin ristisiitettyjen lin-
‘tojen vksilBisti. Elinkyky meressi olisi ilmeisesti myds ominai-
suus, jota valintajalostuksella voitaisiin varantaa. Kasvunoneus
meressd erosi selvdsti eri perheiden vililli 4a osa siitd oli ne-
rinndllisesti md&rdytvnyt (Ryman 1972a, b). Suurin osa eroista

selittyi kuitenkin istukkaisen pituuseroilla.

5.3 Kalanviljelylaitoksen valintapaineet

Kalanviljelylaitoksessa valintapaineet eroavat olennaisesti
luonnonvalinnasta joessa ja meressi. Laitosoloissa puuttuvat
monet niistd tekijtistd, jotka luonnossa vihentdvadt seki midis-
té& vaelluspoikasiksi kehittyvien ettd merivaellukselta kudulie
palaavien lohien mi#4rdi. Lohen luonnonkuolevuudesta on arvioi-
tu tapahtuvan jopa 90 % ennen smolttiutumista, kun taas laitok-
sissa kasvatetuista parvista usein suurin osa (60 - 80 %) sel-
viytyy vaelluspoikasiksi saakka (Saunders 1980). Osa luonnon-
kuolevuudesta on satunnaista, mutta myds yksiltiden vidliset

erot vaikuttavat varmasti niiden menestymiseen elinympdristés-
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sddn.

Sen lisdksi, ettd laitoksesta puuttuu luonnonvalita, sielli
vaikuttaa sellaisia valintapaineita, jotka pyrkividt sopeutta-
maan kaloja laitosoloihin. Laitokseen sopeutumisen my&td ka-
lojen kyky selviytyd luonnossa heikkenee. Erityisen haitallis-
ta adaptiivisten ominaisuuksien (sopeutumien) menetys on la-
jille, joka istutetaan takaisin luontoon ja jonka toivotaan
sielld vield lisd&ntyvdn. Adaptiiviset ominaisuudet eli so-
peutumat ovat ominaisuuksia, joiden avulla yksildt ja populaa-
tiot ovat sopeutuneet ympiristddnsi.

Suurin osa meilld wviljeltdvistd lohista on laitoksessa vain
poikasvaiheen, joten merivaiheessa luonnonvalinta vaikuttaa.
Meressd lohet ovat kuitenkin my®s alttiina kalastusvalinnalle.
Laitosten emokalat on pyritty kasvattamaan merivalinnan l&pi-
kdyneiden lohien mddistd, mutta osittain on jouduttu turvautu-
maan laitosemojen mdtiin. Merivaelluksen tehneiden lohien
luonnollinen lisdédntymiskdyttdytyminen estyy, jos ne vain keri-
tddn laitokselle lypsyd varten. Ongelmana on, tulisiko kutu-
vaelluskdyttdytyminen pyrkid sdilyttémiin, ellei endd ole ole-
massa jokea, johon lohi vecisi nousta.

Luonnonpoikasten ja laitospoikasten elinolot eroavat monella
tavalla. Laitoslohen eldvat suurissa tiheyksissid, hitaasti
virtaavassa vedessd, jossa on ruckaa ylenmidrin. Ne ovat myds
turvassa pedoilta ja tottuvat ihmisiin. Luonnonvaraiset 1lohet
eldvidt virrassa, kivenkolossa ja kukin omalla reviirill8i#n. Ne
pyytdvidt ruokansa itse ja ovat myds alttiina petokaloille.

Kayttdytymismuutokset ovat usein ensimmdiset erot, jotka
voidaan havaita luonnonkalojen ja ja laitoskalojen vdlilli.
Monet naistd kdyttdytymismuutoksista ovat luonnossa eldvidlle
lohelle epdedullisia. Vincent (1960) havaitsi puronieridn wvil-
likannan poikasten pysyttelev&n altaan pohijalla, kun useita su-
kupolvia laitoksessa viljellyn kannan poikaset uivat 1lihelli
pintaa. Laitospoikaset eivdt my&skddn olleet yht4d arkoja kuin
villit. Flick ja Webster (1962) kasvattivat villikannan ja
laitoskannan puronieriditd samoissa oloissa, mutta istutettuaan
ne he havaitsivat laitospoikasten j&dv&n pyydyksiin helpommin
kuin wvilliikalojen jdlkeldiset. Wohlfartin ym. (1975) ristey-
tyskokeet osoittivat pyydysten vdlttdmisenkin olevan perinndl-
linen ominaisuus. Kiinalainen karppi on sopeutunut vdltt&miidn

pPyydyksid paljon paremmin kuin eurooppalainen karppi, silléd
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kiinalainen karpinviljelijid j&tt#4 lammikkoon ne karpit lisdan-
tymdédn, joita ei saa pyydetyksi. Euroopassa emokalojen valinta
tapahtuu toisin perustein. N&iden karppien risteymdt vidlttivit
pyydyksid paremmin kuin eurcoppalaiset, mutta huonommin kuin
kiinalaiset karpit.

Monissa tutkimuksissa on osoitettu villipoikasten selviyty-~
neen luonnonoloissa paremmin kuin laitospoikasten. Flick ja
Webster (1964, 1976) havaitsivat villikalojen olevan elinkykyi-
sempid ja pitkdikdisempi¥ sekd lisdksi kasvavan nopeammin kuin
laitoskalat, joitka puolestaan olivat hedelmdllisempid. Brownin
(1981) tutkimuksessa villikalat sleviytyivit luonnossa 2 - 4
kertaa paremmin kuin laitoskalat. Osa niisti eroista on seu-
rausta erilaisten kasvuympdrist&jen vaikutuksesta fysiologisten
ominaisuuksien kehitykseen, mutta osasyyni on todennik&isesti
myoés perinn8llisten sopeutumien heikkeneminen laitoskanncilla.

Laitospoikasten luontoon sopeutumista vaikeuttaa mm. se, et-
td ne eivdt ole oppineet kunnolla hankkimaan ravintoaan eivitki
pelkéddmddn petoja. Petojen poikasistutuksille aiheuttama hait-
ta on niin suuri, ettd monin paikoin on opetettu poikasia pel-
kddmddn petoja ennen istutusta (esim. Fraser 1974). Vaikka
tdllaiset ominaisuudet ovat opittuja, niilld on oma geneettinen
taustansa, ja mit8 useamman sukupolven kalat elivit turvatussa
ympéristSssd, sitd vaikeampi niiden on oppia jilleen pelkddmddn

petoja.
5.4 Istutusten perinndlliset vaikutukset

Kalojen istuttaminen alueelle, jossa vield on luonnollisesti
ligddntyvid kantoja, voi aiheuttaa huomattavia vahinkoja alku-
perdisille kannoille. Useissa tapauksissa syntyy kilpailua jo-
ka on epdedullista alkuperdiselle kannalle. Varsinaista ge-—
neettistd vaikutusta istutuksella on kuitenkin vasta sitten,
jos istutetut kalat onnistuvat lisddantymddn uudessa ympiristds-—
sédn ja aiheuttavat siten geenivirtaa eli uusien geenien siir-
tymistd alkuperdiseen populaatioon.

Tiedetddn jopa alkuperdisten lajien kadonneen joiltain
alueilta populaatioiden risteytymisen seurauksena. Punakurkku-
lohen ja kirjolohen lisddntymisisolaatio ei ole tédydellinen,
Luonnossa ne risteytyvidt harvoin, vaikka ovatkin monilla
alueilla sympatrisia. XKuitenkin kun kirjolohta on istutettu

vesiin, joissa on alkuperiisii punakurkkulohipopulaatioita,
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risteytyminen on ollut tdydellistid, jolloin kokonaisia puna-~
kurkkulohipopulaatioita on tuhoutunut (Allendorf ja Phelps
1981).

Vaikka istutettavat kalat olisivat samaakin lajia kuin pai-
kalliset pPopulaatiot, saattaa istutus alentaa luonnonpopulaa-
tion menestyvyytts (fitnessii). Laitoskalat ovat usein perin=
néllisesti homogeenisempia kuin luonnonkalat, eivdtkd ne ole
sopeutuneet istutusympiristddnss kovinkaan hyvin. Suuren istu-
kasmddrin aiheuttama geenivirta on niin voimakas, ettd se voi
murtaa alkuperidisen populaation Sopeutumisominaisuudet. Timin
tyyppinen menestyvyyden aleneminen saattaa seurata esim. kanto-
jen vdlisistd eroista kutuajoissa tai smolttivaelluksen ajan-
kohdassa. Istutettavan kannan ei siis tarvitse clla sindnsi
perinndllisesti heikompi kuin luonnonkannan.,

Selvd esimerkki istutuksen haitallisuudesta alkuperdiselle
populaatiolle on Altukhovin (1981) koiralohitutkimus. Vuosina
1964 - 1971 siirrettiin 350 miljoonaa koiralohen hedelmbitettys
métimunaa Kalinkajoesta Naibajokeen. Molempien jokien MDH-
alleelifrekvenssit tiedettiin ennen istutusta, joten uusien
geenimuotojen kulkeutuminen voitiin havaita Naibajoen alleeli-
frekvenssien siirtymisestd ldhemmis Kalinkajoen frekvenssejg.
Istutetuista lohista palasi kudulle vain 10 - 29 % siiti maz-
rastéd, joka oli aikaisemmin palannut Naibajokeen. Vuodesta
1964 vuoteen 1971 jokeen palaavien osuus vaellukselle lihtevis-
td kaloista laski 0,5 prosentista 0,2 prosenttiin. Samanaikai-
sesti kudulle palaavien lohien todellinen mdiri laski
650 000:sta 30 000 - 40 000:een. TiEmd oli selvi ©0s0itus sopeu-~
tumattomien genotyyppien haitallisesta vaikutuksesta koko kan-
nan menestyvyydelle.

6. Lohikantojen perinn&llisten ominaisuuksien sdilyttdminen

Paras tapa turvata kalakannan perinndllisten ominaispiirtei-
den, seki geneettisen muuntelun ettd dapatiivisten ominaisuuk-
sien (sopeutumien ), sdilyminen, on tietenkin antaa kannan
eldd ja lis&intys riittédvidn suurena alkuperdisessi elinympdris-
t8ssd&n. Useimmille lohikannoillemme timi on jo nyt mahdoton-
ta, mutta koko Itdmerta ajatellen tulisi ainakin muutamia lohi-
kantoja ehdottomasti sdilyttss luonnonvalinnan alaisina koko
elinkierron ajan. TH4llaiset kannat toimisivat myds laitoskan-
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tojen uuden perintdaineksen ldhteini.

Laitoskantojen hoidossa tulisi kiinnittii erityistd huomiota
riittévén efektiivisen populaatiokoon yllipit&miseen ja luon~
nonvalinnan s&dilyttdmiseen mahdollisimman suuressa osassa popu-
laatioiden elinkiertoa. Sukusiitoksen ja tahattomien valinta-
paineiden aiheuttamia haittoja on mahdollista kompensoida eri-

laisten jalostusmenetelmien avulla.
6.1 Riittdvé efektiivinen populaatiokoko

Riittdvdn efektiivisen populaatiokoon miiritteleminen riip-
puu kalakannan suojelun pidmiSristi. Ylldpidettdvdn kannan ko-
ko on erilainen pyrittdessi tuottamaan yksi sukupolvi elinky-
kyisi¥ kaloja laitosoloihin kuin haluttaessa sdilyttdd luonnos-
sa sukupuuton uhkaama ainutlaatuinen lohikanta.

Mik&li pyritd&dn vain lyhyen aikavilin viljelyyn ja vElittd-
min elinkykyisyyden s#ilytt&miseen, voidaan hyvéksyd jalosta-
Jien arvio yhdestd prosentista siedettivini sukusiitoksen maZ-
rand.Kaavaan aF = 1/2 N_ perusteella yhden prosentin sukusiitos
vastaa 50 yksildn efektiivistd populaatiokokoca. TH118inkin
sdilytettévien yksil®iden todellinen midri on suurempi riippuen
populaation rakenteesta. Esimerkkejd t&dllaisesta lyhyen aika-
vdlin viljelystd ovat teuraskalakasvatus ja ns. "put and take"
—-kalastus, jossa kalojen ei odotetakaan lisddntyvén luonnossa
vaan ne vain istutetaan ja kalastetaan pois. Tidllaisissa ta-
pauksissa on kuitenkin tidrkedi, ettd emokalat saadaan uusituksi
muista populaatioista.

Ryman ja Stahl (1980) tutkivat usean sukupolven laitoskasva-
tuksen vaikutusta meritaimenen geneettiseen muunteluun ja pH&-
tyivdt suositukseen, ettei mitd3n kantaa tulisi perustaa eikd
ylldpitdsd vihemm&114 kuin 30 naaraalla ja 30 koiraalla. Allen-
dorfin ja Phelpsin (1980) (sivu 24} punakurkkulohella saamat
tulokset kuitenkin osocittavat, ettei 60 vksildd riitd yllipi-
dettdvin populaation kooksi, jos kantaa viljell&dn useita su-
kupolvia. He suosittelevatkin, ettd todellisen vksiltmddridn
tulisi olla kalanviljelylaitoksessa vihint&in 100, eli v#hin-
t&dn 50 naarasta ja 50 koirasta. Timi on ilmeisesti suhteelli-
sen realistinen suositus useille kannoille. On kuitenkin huo-
mattava, ettd pienemmistikin vanhempainmidristi perustetut
kannat voivat olla arvokkaita ja elinkykyisi&. Jos fitnessin

alenemista alkaa esiintyid esim. voimakkaana médin tai poikas-
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ten kuolleisuutena, voidaan kantojen heterotsygotiaa nostaa
ristetyttdmédlld niitd. T&H1185in todennikdisesti ainakin ensim-
méisen sukupolven yksilst ovat elinvoimaisempia kuin vanhampan-
sa.

Tarkasteluissa, joissa on pyritty midrittelemiddn riittdvin
suuri populaatiokoko satunnaisten tekijbiden eli driftin vaiku-
tusta vastaan, on pdiddytty huomattavasti suurempiin lukuihin
kuin sukusiitoksen perusteella lasketut 50 tai 100. Pienissi
populaatioissa drifti on voimakkaampi tekijd kuin valinta, jol-
loin geenimuotoja poistuu riippumatta siit4 ovatko ne edullisia
val haitallisia. Lisdksi drifti ja valinta yhdessd saattavat
johtaa pienissd populaatioissa jopa nopeampaan geenimuotojen
katoamiseen kuin drifti yksin. Antamalla valintakertoimille
realistisia arvoja ja vertaamalla driftin ja valinnan vaikutus-
ta eri suuruisissa populaatioissa on saatu arvio, ettd vasta
populaation ollessa 500:n luokkaa driftin vaikutus on vidhdinen
verrattuna valinnan vaikutukseen. Vasta usean sadan yksildn
populaatiot pystyvit siis todella sdilyttémddn perinnéllisti
muuntelua. T&mdn perusteella populaatioille, joiden evolutii-
vista potentiaalia ja pidemm&n ajan lisddntymismenestysti pyri-
tddn sdilyttdmiin, onkin suositeltu efektiiviseksi populaatio-
kooksi vdhint#4n 500 yksil84 (Franklin 1980, Frankel ja Soulé
1981). Laitosoloissa satojen yksildiden emockalastojen yllépi-
tédminen on harvoin mahdollista, mutta luonnossa lisddntyvien
kantojen kalastusta voitaisiin pyrkid rajoittamaan niin, etti

turvattaisiin esim. 400 - 500 yksil®én lisddntyminen vuosittain.
6.2 Adaptiivisten ominaisuuksien (sopeutumien ) sdilyttdminen

Lohikannan adaptiiviset ominaisuudet sdilyvdt sitd paremmin
mitd suurempi osa populaatiosta on koko elinkierron ajan luon-
nonvalinnan alaisena. Ensimmiinen keino lohikannan sdilytt&mi-
seksi on turvata luonnollinen lis&&ntyminen kalastusrajoituksin
ja istuttamalla luontoon sielld edelleen lisddntyvid kantoja.
Ellei luonnollinen lisd&ntyminen yksin riitd turvaamaan popu-
laation tulevaisuutta, tulisi se silti sdilyttdd mahdollisimman
tehokkaana ja ottaa laitosviljely k&yttd6n mieluummin luonnon-
lis&&@ntymisen rinnalla tapahtuvaksi. T&H118in koko kannan pe-
rintdaineksen midri saataisiin sdilymddn suurempana kuin lai-
toskasvatuksella yksistiin voidaan yll8pit&dd. Lis8dksi ainakin

osa kannasta olisi luonnonvalinnan alaista, mik3d hidastaisi



31

kannan laitostumista. Viljellyn ja luonnollisesti lisd&ntyvin
osakannan vilinen geenivirta tulisi olla mahdollisimman voima-
kasta. KYytdnnSssi tami merkitsee sdidnnsllistd luonnonmidin
hankintaa, kuitenkin niin, ettei se uhkaisi luonnonkannan 1li-
sddntymisti.

Laitoskannan geneettisen muuntelun vdhenemistd voidaan kom-
pensoida tuomalla luonnosta uutta perinndllistd ainesta laitos-
kantaan. Jatkuva geenivirta voi olla tehokaskin muuntelua vy1-
lédpitdvd voima. Edellytyksend on kuitenkin, etti luonnossa
oleva kanta on elinvoimainen. Ndin ei meididn lohikalojemme
laita valitettavasti ole. Populaatiokoon pienenemisen jilkei-
tén nopea populaation kasvu voi jonkin verran estii pienenemi-
sen aiheuttamia haittoja. Ainakin se vol sddstdd osan hetero-
tsygotiasta, vaikka kadotettuija geenimuotoja ei saadakaan ta-
kaisin. Lohen jédlkeldismidrdt ovat niin suuret, ettid tiEmin
luulisi olevan viljelyssd varsin tehokas keino.

Kalastuksen ja kalanviljelyn aiheuttamia valintavaikutuksia
voitaisiin mahdollisesti kompensoida vastakkaisen valinnan
avulla. ILohella t4m¥ voitaisiin jdrjestdd siten, ettd kudulle
palaavista emoista valittaisiin nopeakasvuisimmat ja my&hiin
sukukypsiksi tulevat yksilbt emokaloiksi. T#llainen valinta
vidhentdisi kuitenkin edelleen jo ennestiin vshiists muuntelun
madardd, silld lohia palaa kudulle niin vih#n, ettei niistd ole
kdytdnntssi varaa valita. Pikemminkin kaikki merivaelluksen
lépikdyneet kalat on syytad kdyttii jatkoviljelyyn. Enint&sn
voitaisiin j&ttd& pois joitakin esim. selvisti poikkeuksellisen
pienid yksil®ditd. Tilanne riippuu kuitenkin olennaisesti sii-
td, mikid mdiri lohia kulloinkin onnistutaan Saamaan.

Mahdollisesti edullisempi keino kompensoida tahattoman va-
linnan vaikutuksia lohikantoihin olisi kdyttdd kahden valinta-
linjan menetelmii, jolla Moav (1978) paransi menestyksellisesti
karppikannan ominaisuuksia luonnossa. Yhdesti karppikannasta
perustettiin kaksi linjaa, joista toinen eli luonnossa ja toi-
nen laitoksessa. Laitoslinjaa valittiin jatkuvasti nopeakas-
vuisemmaksi. Istutettuna laitoskalat selviytyivdt luonnonkalo-
ja huonommin ja jopa kasvoivat huonommin kuin ndmd. Molempien
linjojen hybridit osoittautuivat kuitenkin istutettuna ylivoi-
maisiksi seki elinkyvyn ettd kasvun suhteen. Tidmdntyyppiset
menetelmdt mahdollistaisivat paitsi epdedullisten geneettisten
ominaisuuksien kompensoinnin my&s luonnossa elivien lohikanto-
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jen taloudellisesti edullisten ominaisuuksien kehittdmisen. Lo-
hikantojemme tulevaisuuden kehittymismahdollisuudet riippuvat kui-
tenkin ennen kaikkea siitd perinn®llisen muuntelun mi#rdstd, jon-

ka ofinistumme tulevaisuudelle sdilytt&m&&n.
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Kidytetyt kdsitteet

adaptiivinen ominaisuus - sopetuma, (sopeuma) , vksil®én tai
populaation ominaisuus, joka mahdollistaa tai parantaa
vksildén tai populaation edellytyksii rysvd hengissd tai
lisddntvid.

alleeli - geenimuoto, jokaisella diploidilla vksil6lli on kai-
kista geeneist#didn kaksi geenimuotoa, yksi kummaltakin van-
hemmalta.

alleelifrekvenssi - alleelitaajuus, geenimuotojen suhteelli-
nen osuus populaatiossa.

alleelifrekvenssivarianssi - F - on populaatioiden alleeli-
frekvenssien vaihtelua mi%gaava suure. Se kuvaa populaati-
oiden erilaistumista, mitd erilaisemmat eri populaatioiden
alleelifrekvenssit ovat siti suurempi on niiden varianssi.

diploidi yksild - yksild, jolla on kaksinkertainen kromosomis-
to. Suurin osa kaikista eldimist¥ ja kasveista on diploi-
deja. Diploidien yksildiden sukuocluissa on vain yksinker-
tainen kromosomisto, ne ovat haploideja.

dominoiva alleeli - vallitseva, peittivi geenimuoto, Jjoka kit-
kee alleen toisten (resessiivisten) geenimuotojen vaiku-
tuksen.

drifti - geneettinen drifti - sattuma - {(perinnéllinen ajautu-
minen) on alleelifrekvenssien sattumanvaraista muuttumista
siirryttdessd sukupolvesta toiseen. Drifti aiheuttaa muun-
telun hdvidmistd ja on siti voimakkaampaa mitd pienempi
populaatio on.

efektiivinen vopulaatiokoke - N - on teoreettinen kdsite, jol-
la pyritddn kuvaamaan, kuifika suuria jdeaalinonulaatiocita
todelliset populaatiot vastaisivat, jos niissi olisi vhti
paljon kumpaakin sukuruolta, ja jos kaikki naaraat lisHdin-
tvisivdt ja saisivat yht3 valjon J4lkeliisii. Luonnonpo-
pulaatioiden efektiivinen populaatiockoko on aina nienempi
kuin todellinen wnonulaatiokoko.

evolutiivinen - kehitysopillinen, kehityksellinen

evoluutio - ropulaation perinndllistid sopeutumista ympdristdon-
sd, alleelifrekvenssien muuttumista ja alleelien korvautu-
mista toisilla. Evoluutio tapahtuu luonnonvalinnan erilais-
ten valintapaineiden vaikutuksesta.

fitness ~ menestyvyys - kelpoisuus, yksildn menestyvyys on nii-
den geenien keskimiiriinen osuus, jotka yksil® - suhteessa
muihin yksildihin ~ siirt#3 seuraavan sukunolven geenipoo-
liin. Fitness-ominaisuuksia ovat seki elinkykyyn ettd 1i-
sddntymiskykyyn liittyvdt ominaisuudet.

fitness-arvo - esim. erilaisia genotyyppejd verrattaessa lasket-
tava suure. Eniten elinkykyisid jidlkeldisii tuottava geno-
tyyppi saa arvon 1.0, puolet vihemmin tuottava 0.5 jne.

geeni - perint&tekiji, osa DNA:ta, toiminnallinen kokonaisuus,
tuottaa esim. yhden valkuaisaineen tai toimii tietyn pro-
sessin sddtelijdni.

geenilokus - lokus, geeni midriteltyni sen sijainnin perusteel-
la. Yksild1lld on useita samantoimisia geenejd (samannimisii),
jotka kuitenkin sijaitsevat eri alueilla kromosomia.
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geenipooli - kaikkien populaatioon kuuluvien yksildiden gee-
nit yhdessd, geenivarasto.

genotyyppi - yksildn geenimuotoyhdistelmid tietyssi geenilokuk-
sessa, esim. AA, AB tai BB.

geenivirta - populaatiosta toiseen muuttavien yksildiden aiheut-
tama perintdaineksen siirtyminen populaatiosta toiseen {gee—
nivirta yksisuuntainen ja geenivaihto kaksisuuntainen).

heritabiliteetti - ominaisuuden periytyvyys, ilmaisee kuinka suu-
ri osa ominaisuudesta havaitusta muuntelusta on perinndllistd.

heterotsygootti - yksils, jolla on erilaiset geenimuodot (alleelit)
samassa geenilokuksessa, esim. AB, BC, CD jne.

heterotgygotia -~ heterotsygoottien vksildiden osuusitutkituissa
geenilokuksissa.

homotsygootti -~ yksild, jolla on samanlaiset geenimuodot samassa
geenilokuksessa, esim. AA, BB, CC jne.

homotsygotia - muuntelemattomien, homotsygoottien vksilSiden osuus
tutkituissa geenilokuksissa. Kddnteinen heterotsygotialle.

laktaattidehydrogenaasi ~ maitohaposta vettd poistava entsyymi.

migraatio - yksildiden muuttaminen, siirtyminen populaatiosta toi-
seen.

muuntelu - geneettinen muuntelu, monimuotoisuus, populaation ke-
hityksellinen resurssi, evoluution raaka-aine, mutaation tuo-
te. Mitataan heterotsygotialla ja polymorfisuudella.

perustajavaikutus (founder effect) - populaation perustajien
mukaisesti mé&rdytyy sen tuleva perinnsllinen rakenne. Miti
pienempi perustajien joukko on sitd enemmin se todennik&i-
sesti eroaa alkuperdispopulaatiosta.

polymorfisuus - monimuotoisuus, polymorfisia ovat geenilokukset,
joissa on useammanlaisia geenimuotoja. Populaation keskimii-
rdinen polymorfisuus on polymorfisten lokusten osuus tutki-
tuista lokuksista.

resessiivinen alleeli - piilevi, vHistyvi geenimuoto, Jjonka vai-
kutus neittyy dominoivan geenimuodon vaikutuksesta.

resistenssigeeni - taudin vasta-ainetta valmistava Jgeeni.
sukusiitos - sukulaisten lis#intyminen keskeniin.

sukusijtoskerroin - todennskdisyys, ettd kaksi saman lokuksen al-
leelia on neriisin samalta esivanhemmalta.

sukusiitostaakka (inbreeding depression) - sukusiitoksesta aiheu-
tuva elinkyvyn aleneminen.

tasapainottava valinta - luonnonvalinnan muoto, joka suosii hete-
rotsygootteja vksil&iti, v1lZpitidi muuntelua.

transferriini -~ veren rautaa siirtivi valkuaisaine.

valintaetu - ominaisuudella tai genotyynilld on valintaetu, dos
se parantaa yksildn menestyvyyttd jossain vmpiristSssi.

valintavaine - luonnonvalinnan vaine, valintapaineiden vaikutuk-
sesta haitalliset geenimuodot harvinaistuvat ja hyddylliset
vleistyvdt. ks. evoluutio.



35

Ldhdeluettelo

Allendorf, F.W. & Phelps,S.R. 1980: TLoss of genetic variation
in a hatchery stock of cutthroat trout. - Trans. Am. Fish.
Soc. 109: 537-543.

Allendorf, F.W. & Phelps,S.R.: Use of allelic frequensies to
describe population structure. - Can. J. Fish. Aguat. Sci.
38: 1507-1514.

Allendorf, F.W. & Utter, F.M. 1979: Population genetics. -
Teoksessa Hoar, W.S., Randall, J.D. & Brett, J.R. (toim.):
Fish physiology, ss. 407-454. Academic Press, New York.

Altukhov, Yu.P. 1981: The stoch concept from the viewpoint of
population genetics. - Can. J. Fish. Aquat. Sci. 38: 1523-
1538.

Altukhov, Yu.P. & Salmenkova E.A.: Applications of the stock
concept to fish populations in the USSR. - Can. J. Fish.
Aguat. Aci. 38: 1591-1600.

Aulstad, D. & Kittelsen, A. 1971: Abnormal body curvatures of
rainbow trout (Salmo gairdneri) inbred fry. - J. Fish. Res.
Board Can. 28: 1918-1920.

Ayala, F.J. 1965: Relative fitness of populations of Drosophila
serrata and Drosophila birchii. - Genetics 51: 527-544.

- 1969: Evolution of fitness. V. Rate of evolution in
irradiated populations of Drosophila. - Proc. Nat. Acad.
Sci. USA 63: 790-793.

Brown, E.H. Jr., Eck, G.W., Foster, N.R., Horrall, R.M. &
Coberly, C.E. 1981: Historical evidence for discrete
stocks of lake trout (Salvelinus namaycush) in Lake
Michigan. - Can. J. Fish. Aquat. Aci. 38: 1747-1758.

Child, A.R., Burnell, A.M. & Wilkins, N.P. 1976: The existence
of two races of Atlantic salmon (Salmo salar L.) in the
British Isles. - J. Fish. Biol. 8: 35-43.

Cross, T.F. & Ward, R.D. 1980: Protein variation and duplicate
loci on the Atlantic salmon, Salmo salar L. - Genet. Res.
36: 147-165.

Denniston, C.D. 1978: Small population size and genetic diver-
sity: implications for endangered species. - Teoksessa
Temple, S.A. (toim.): Endangered Birds: Management Tech-
niques for preserving Threatened Species, ss. 281-289.
University of Wisconsin Press, Madison.

Felsenstein, J. 1971: Inbreeding and variance effectice num-
bers in populations with overlapping generations. -
Genetics 68: 581-597.

Flicki; W.A. & Webster, D.A. 1962: Problems in sampling wild
and domestic stocks of brook trout (Salvelinus fontinalis).
- Trans. Am. Fish. Soc. 91: 140-144.

Flick, W.A. & Webster, D.A. 1964: Comparative first year sur-
vival and production in wild and domestic strains of brook
trout, Salvelinus fontinalis. - Trans. Am. Fish. Soc. 93:
58-59.



36

Flick, W.A. & Webster, D.A. 1976: Production of wild, domestic
and interstrain hybrids of brook trout (Salvelinus
fontinalis) in natural ponds. - J. Fish. Res. Board. Can.
33: 1525-1539.

Frankel, O.H. & Soul&, M.E. 1981: Conservation and evolution.
Cambridge University Press, New York.

Franklin, I.A. 1980: Evolutionary change in small populations.
- Teoksessa Soul&, M.E. & Wilcox, B.A. (toim.): Conser-
vation Biology: An Evolutionary-Ecological Perspective,
ss. 135-150. Sinauer associates, Sunderland, Mass.

Fraser, J.M. 1974: An attempt to train hatchery-reared brook
trout to avoid predation by the common loon. - Trans. Am.
Fish. Soc. 103: 815-818.

Fujino, K. & Kang, T. 1968: Transferrin groups of tuna. -
Genetics 59: 79-91.

Holm, M. & Nevdal, G. 1978: Quantitative genetic variation in
fish - its significance for salmonid culture. - Teoksessa
Battaglia, B. & Beardmore, J.A. (toim.): Marine Ogranisms:
genetic, ecology and evolution, ss. 679-698. Plenu Press,
New York.

Ikonen, E. & Auvinen, H. 1982: Results of stocking with Baltic
salmon in Finland 1969-1980. - ICES C.M. 1981/M:38.
Anadromous and Catadromous Fish Committee.

Jessop, B.M. 1976: Distribution and timing of tag recoveries
from native and nonnative Atlantic salmon (Salmo salar)
released into Big Salmon River, New Brunswick. - J. Fish.
Res. Beoard Can. 33: 829-833.

Johnson, M.S. 1971: Adaptive lactate dehydrogenase variation
in the crested blenny, Anoplarchus. - Heredity 27: 205-226.

Jdrvi, T.H. 1938: Fluctuations on the Baltic stock of salmon.
Rapp. P.-v. Reun. Cons. int. Explor. Mer. 106: 1-114.

= 1948: On the periodicity of salmon reproduction in the
northern Baltic area and its causes. - Rapp. P.-v. Reun.
Cons. int. Explor. Mer. 119: 1-131.

Kimura, M. 1968: Genetic variability maintained in a finite
population due to mutational production of neutral nearly
neutral isoalles. - Genet. Res. 11: 247-269.

Kincaid, H.L. 1976a: Inbreeding in rainbow trout (Salmo
gairdneri). - J. Fish. Res. Board Can. 33: 2420-2426.

- 1976b: Effects of inbreeding in rainbow trout popula-
tions. - Trans. Am. Fish. Soc. 105: 273-280.

Kincaid, H.L. 1981: Effect of inbreeding on field performance
of rainbow trout (Salmo gairdneri). - ICES C.M. 1981/F:34.
Mariculture Committee.

Koehn, R.K. & Williams, C.G. 1978: Genetic differentiation
without isclatiin in ‘the American eel, Anguilla rostrata.
IT. Temporal stability of geographic patterns. - Evolution
32: 624-637.

Koljonen, M-L. 1983: Lohikantojen geneettinen muuntelu. -
Luconnon Tutkija 87:96 -99,



37

Mitton, J.B. & Koehn, R.K. 1975: Genetic organization and
adaptive response in allozymes to ecological variables in
Fundulus heteroclitus. - Genetics 79: 97-111.

Moav, R., Brody, T. & Hulata, G. 1978: Genetic improvement of
wild fish populations. - Science 201: 1090-1094.

Mgller, D. 1970: Transferrin polymorphism in Atlantic Salmon
(Salmo salar). - J. Fish. Res. Board Can. 27: 1617-1625.

Nei, M., Maruyama, T. & Chakraborty, R. 1975: The bottleneck
effect and genetic variability in populations. - Evolution
29: 1-10.

Nevdal, G. 1983: Genetic factors in connection with age at
maturation. - Aquaculture 33: 97-106,

Nevo, E. 1978: Genetic variation in natural populations: pat-
terns and theory. - Theor. Pop. Biol. 13: 121-177.

Payne, R.H. 1980: The use of serum transferrin polymorphism
to determine the stock composition of Atlantic salmon in
the West Greenland Fishery. - Rapp. P.-v. REun. Cons. int.
Explor. Mer. 176: 60-64.

Place, A.R. & Powers, D.A. 1979: Genetic variation and rela-
tive catalytic efficiensies: lactate dehydrogenase B
allozymes of Fundulus heteroclitus. - Proc. Nat. Acad. Sci.
USA 76: 2354-2358.

Rasmusson, M. 1968: Populationsgenetiska synpunkter pa lax-
odlingsverksamheten i Sverige. - Swedish Salmon Research
Institute. - Report LFI Mess. 3/168.

Regier, H.A. & Loftus, K.H. 1972: Effects of fisheries exploi-
tation on salmonid comminities in oligotrophic lakes. - J.
Fish. Res. Board Can. 29: 959-968.

Reinitz, G.L. 1977: Tests for association of transferrin and
lactate dehydrogenase phenotypes with weight gain in rain-
bow trout (Salmo gairdneri). - J. Fish. Res. Board Can. 34:

2333-2337.
Ricker, W.E. 1972: Heredity and environmental factors affecting
certain salmonid populations. - Teoksessa Simon, R.C. &

Larkin, P.A. (toim.): The stock conceps in Pacific salmon.
H.R. MacMillan Lectures in Fisheries, Univ. British Colum-
bia, Vancouver, B.C.

- 1981: Changes in the average size and average age of
Pacific salmon. - Can. J. Fish. Aquat. Aci. 38: 1636-1656.

Ricker, W.E., Bilton, H.T. & Aro, K.V. 1978: Causes of the de-
crease in size of pink salmon (Oncorhynchus gorbuscha).
= Fish. Mar. Serv. Tech. Rep. 820, 93 s.

Ryman, N. 1970: A genetic analysis of recapture frequensies of
released young of salmon (Salmo salar L.). - Hereditas 65:

159-169,

Ryman, N: 1972a: An analysis of growth capability in full sib
families of salmon (Salmo salar L.) - Hereditas 70: 119-
127.

- 1972b: Mortality frequencies in hatchery-reared salmon
(Salmo salar L.). - Hereditas 72: 237-242.

Ryman, N. & Stahl, G. 1980: Genetic changes in hatchery stocks
gg bgown trout (Salmo trutta). - can. J. Fish. Aquat. Sci.
: 82-87.



38

Saunders, R.L. 1967: Seasonal pattern of return of Atlantic
salmon in the Northwest Miramichi River, New Brunswick.
= Jd. Fish. Res. Board. Can. 24: 21-32.

. 1977: Sea ranching - a promising way to enchance popula-
tions of Atlantic salmon for angling and commercial fish-
eries. - IASF. Special Publ. Ser. No. 7., 22. 17-24,

Saunders, R.L. & Bailey, J.K. 1980: The importance of genetics
in Atlantic salmon management. - Teoksessa Went, A.E.J.
(toim.): Atlantic salmon: Its future, Fishing News Books
Ltd., Farnham, Surrey, England.

Schaal, B.A. & Levin, D.A. 1976: The demographic genetics of
Liatris cylindracea Michx. (Compositae). -~ Amer. Natur.
110: 191-206.

Schaffer, W.M. & Elson, P.F. 1975: The adaptive significance
of variations in life history among local populaticns of
Atlantic salmon in North America. - Ecology 56: 577-590.

Singh, S.M. & Zouros, E. 1978: Genetic variation associated
with growth rate in the American oyster (Crassostrea
virginica). - Evolution 32: 343-353.

Soulé, M.E. 1980: Thresholds for survival: maintaining fitness
and evolutionary potential. - Teoksessa Soulé, M.E. & B.A.
Wilcox (toim.): Conservation and Evolution: An Evolutionary-
Ecological Perspective, ss. 151-170. Sinauer Associates,
Sunderland, Mass.

Spangler, G.R., Payne, N.R., Thorpe, J.E., Byrne, J.M., Regier,
H.A. & Christie, W.J. 1977: Responses of percids to ex-
ploitation. - J. Fish. Res. Board Can. 34: 1983-1988.

Toivonen, J. 1966: Simojoen lohenpoikastuotanto. - Suomen Kalas-
tuslehti 73: 128-131.

E 1981: Lohen avomeripyynti aiheuttaa ongelmia. - Suomen
Luonto 40: 295-297.

Turner, J.L. 1977: Changes in the size structure of ciclid
populations of Lake Malawi resulting from bottom trawling.
= J. Fish. Res. Board Can. 34: 232-238.

Tuunainen, P., Nylander, E., Alapassi, T. & Aikio, V. 1979: Ka-
lastus ja kalakannat Tornionjoen vesistdssi., - Moniste, 81
s. RKTL, kalantutkimusosasto.

Westman, K. 1970: Hemoglobin polymorphism and its onyogeny in
sea-running and landlocked Atlantic salmon (Salmo salar L.).
- Suomen Kalatalous 45: 1-28.

- 1974: Uhanalaiset kalalajimme ja kalakantamme seki niiden
suojelu ja sdilytt#minen. - RKTL, kalantutkimusosasto. Tie-
donantoja 3: 1-28.

- 1975: Oulujoen oma lohi on menetetty. - Suomen Luonto 34:
261 264.

- 1980: Sopeutuuko vesieliBstd jokien rakentamiseen? - Luon-
non Tutkija 84: 131-133.

Vilkuna, K. 1974: Lohi. 423 s. Otava, Helsinki.



39

Vincent, R.E. 1950: Some influences of domestication upon three
stocks of brook trout (Salvelinus fontinalis Mitchill). -
Trans. Am. Fish. Soc. 89: 35-52.

wohlfarth, G., Mcav, R., Hulata, G. & Beiles, A. 1975: Genetic
variation in seine escapability of the common carp. -
Aquaculture 5: 375-387.

Wright, S. 1931: Evolution in Mendelian populations. - Genetics

16: 97-159.

1978: Evolution and the Genetics of Populations. Vol 4.

Variability Within and Among Populations. University of

Chicago Press, Chicago.



RIISTA- JA KALATALOUDEN TUTKIMUSLAITOS,
KALANTUTKIMUSOSASTO

MONISTETTUJA JULKAISUJA

No

No

No

No

No

No

No 10.

No 11,

No 12.

No 13.
No 14.

No 15.

No 16.

No 17.

.

2.

.SALOJARVIL, K., AUVINEN, H. ja IKONEN, E.: Oulujoen vesisttn kalatalouden hoitosuunni-
- télina. Helsinki 1981. 277s. - . -

Suunnitelma Riista- ja kal.atalo-l.lden tutkimuslaitoksen kalantutkimusosaston toiminnaksi vuo-
delle 1981, Helsinki 1981. 151 s.

VIHERVUORI, A. (toim.): Valtion kalanviljelyn I1I neuvottelupdivit 8.—9.5.1979 Laukaan Pit-
kéniemessi. Helsinki 1981, 90 5.

HEIKINHEIMO-SCHMID, O.: Siian ravinnosta luonnontilaisessa ja siinnostellyssi jirvessi.
Helsinki 1982, 64 s,

SEPPOVAARA, O.: Harjuksen (Thymallus thymallus L.) levinneisyys, biologia, kalastus ja hoi-
totoimet Suomessa. Helsinki 1982. 88 s.

Suunnitelma Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kalantutkimusosaston toiminnaksi vuo-
delle 1982. Helsinki 1982. 146 5.

AUVINEN, H., TOIVONEN, J., HEIKKINEN, T. ja MANNINEN, K.: Kalastus Vuoksen vesis-
ton eteldosissa vuonna 1979, Helsinki 1983. 16 s.

NIEMELA, E. ja HYNNINEN, P. R.: Utsjoen tunturivesien kalakantojen hoitosuunnitelma.
Helsinki 1983. 114 s, :

BOHLING, P., LEHTONEN, H. ja VIITANEN, M.: Saaristomeren pohjoisosan kalatalouden
nykytila. 1—85.

LEHTONEN, H., BOHLING, P. ja HILDEN, M.: Saaristomeren pohjoisosan kalavarat. 86—
140. Helsinki 1983.

SALOJARVI, K., HEIKINHEIMO-SCHMID, O. ja JUTILA, E.: Hyrynsalmen reitin kala- ja
rapukannoille aiheutuneet vahingot ja niiden kompensointi. Helsinki 1983. 96 s.

SALOJARVI, K., HEIKINHEIMO-SCHMID, O. ja VIHERVUORI, A.: Sotkamon reitin kala-
ja rapukannoille aiheutuneet vahingot ja niiden kompensointi. Helsinki 1983. 99 s.

WESTMAN, K., TUUNAINEN, P., JURVELIUS, J. and PURSIAINEN, M.: Country Report of
Finland for the Intersessional Period 1978—1980. 1—25.

JURVELIUS, J., PURSIAINEN, M., WESTMAN, K. and TUUNAINEN, P.: Country Report of
Finland for the Intersessional Period 1980—1982. 26—52. Helsinki 1983.

Saaristomeren pohjoisosan kalatalouden kehittimissuunnitelma. Helsinki 1983. 48 s.

VIHERVUORI, A. (toim.): Valtion-lca.lanviljelyn IV neuvottelupiivit 9.—10.4.1980 Lammin
biologisella asemalla. Helsinki 1983. 70 s.

TOIVONEN, J., IKONEN, E., LINDSTROM, A., ALAPASSI, T. ja KOKKO, U.: Jirvitaime-
nen merkittyjen poikasten istutukset Suomessa vuosina 1959—1969. Helsinki 1983. 226 s.

Suunnitelma Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kalantutkimusosaston toiminnaksi vuo-
delle 1983. Helsinki 1983. 143 s.

VIHERVUORYI, A. (toim.): Vaition kalanviljelyn V neuvottelupdivit 2.—3.4.1981 Laukaan Pit-
kiiniemess#, Helsinki 1984. 67 s.



SISALTO

KOLJONEN, M-L.: Thmisen toiminnan vaikutus lohen perinndlliseen rakenteeseen. 39 s.

iSBN 951-8092-35-8
ISSN 0358-4623




