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1. JOHDANTO

Suomen Akatemian valtion maatalous-—-metsitieteellinen toimikunta
solmi vuonna 1980 Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen Lau-
kaan keskuskalanviljelylaitoksen johtajan FL 0lli Sumarin kanssa
kolmivuotisen tutkimussopimuksen, jonka tarkoituksena oli laatia
jalostuschjelma ruokakalaksi kasvatettavan kirjolohen pitki#n tih-
tdimen rodunjalostusta varten. Tutkimussuunnitelman mukaisesti
haluttiin ensisijaisesti:

Kartoittaa Suomessa viljeltyjen kirjolohien soveltuvuus ja-
lostuksen l&htdaineeksi selvittd@m&dlli nykyisten kirjolohi-
kantojemme t&drkeimpien tuotanto-ominaisuuksien perinnBllisen
muuntelun laajuus,

Laatia jalostusohjelma kirjolohen jalostukseen soveltuvien
ja tuotannon kannalta merkittdvimpien ominaisuuksien kehit-
tdmiseksi.

Rodunjalostustutkimuksia varten palkattiin vuoden 1981 alusta
kolmeksi vuodeksi MMK Dan Linder ja FK Liisa Siitonen. He muodos-
tivat yhdessd Olli Sumarin kanssa tutkimusryhmin. Lis#ksi projek-
tiin liittyviin tutkimuksiin osallistuivat merkittdvisti seuraa-
vat henkilot:

LuK Marja-Liisa Koljonen, Riista- ja Kalatalouden tutkimus-
laitos: Entsyymimuuntelu Suomen kirjolchissa.

El.lddket.yo Kari Korhonen, Eldinldikidriasema Lohitutkimus
Ky.: Vibrioosin vastustuskyky eri kirjolohikannoissa.

Maat.metsdt. yo. Erkki Tuorila, Helsingin Yliopisto, elintar-
vikekemian- ja teknologian laitos: Lihan laadun koostumus eri
kirjolohilla teuraslaadun selvittdmiseksi.

Erikoistutkija Veijo Vilva, Helsingin Yliopisto, kotieldinten

jalostustieteen laitos: vaihtoehtoisten jalostusohjelmien si-
mulointi ja simulointiohjelmien laatiminen.

Valtion maatalous- metsdtieteellinen toimikunta asetti projektil-
le seurantaryhmén, johon nimitettiin:

Prof. Ulf LindstrSm, Helsingin Yliopisto, kotieliinten jalos-
tustieteen laitos (puheenjohtaja).

DI Reino Skyte'n, Suomen Lohenkasvattajain Liitto.



MMK Mirja Suurndkki, Suomen Akatemia.

Prof. Pekka Tuunainen, Riista- ja kalatalouden tutkimuslai-
tos.

Tdssd raportissa esitetddén lyhyesti projektin puitteissa tehtyjen
tutkimusten tulokset. Tuloksia on esitetty myds julkaisuluettelon
(liite 1) kirjoituksissa. Tutkimusten perusteella on voitu pdi-
piirteittdin kartoittaa Suomen kirjolohiaines rodunjalostuksen
kannalta. Raportissa esitetddn jalostusaineksen valinta rodunja-
lostusta varten sekd suunnitelma kirjolohen rodunjalostuschjel-
maksi. Ohjelma on laadittu siten, ettd se soveltuu toteutettavak-
si valtion kalanviljelyn puitteissa Nilsidi#n suunnitteilla ole-
vassa kalojen rodunjalostuslaitoksessa. Rodunjalostuslaitoksen
rakentaminen todetaan vdlttdmidttdmdksi kirjolohen ja muidenkin
kalojen rodunjalostuksen aloittamiselle. Raportissa tarkastellaan
myOs lyhyesti rodunjalostuksen kustannuksia ja siitd saatavaa
hybtyd ja todetaan sen edullisuus maaamme kalataloudelle.

Esitettdvd suunnitelma ei ole lopullinen, vaan siti on kehitetti-
vd jatkuvasti rodunjalostuschjelmaa toteutettaessa saatavien tie-
tojen ja lisdtutkimusten mukaisesti. Raportissa hahmotellaan tut-
kimuskohteet ohjelman kehittdmiseksi. Tyd on vasta saatu alkuun.
Tutkimuksissa saatiin runsaasti lohikalojen rodunjalostukseen
liittyvdd uutta tietoa, jota ei ole ehditty julkaista. Toivomme,
ettd aineistojen jatkokdsittelyyn ja julkaisemiseen tarjoituisi
mahdollisuuksia.

TySryhmd kiittdd Suomen Akatemiaa, joka on antanut mahdollisuuden
kalojen jdrjestelmdllisen rodunjalostuksen vaatiman tutkimustyon
aloittamiseen maassamme. Tutkimusten kustannuksiin on osallis-
tunut merkittdvdsti myds Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos.
Ty on tehty seuraavissa laitoksissa:

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos ja sen Laukaan keskus-
kalanviljelylaitos

Helsingin Yliopisto, kotieldinten jalostustieteen laitos
Helsingin Yliopisto, elintarvikekemian ja -teknologianlaitos
Helsingin Yliopisto, perinndllisyystieteen laitos
Eldinlddketieteellinen korkeakoulu
Eldinlid&k&driasema Lohitutkimus Ky
Maatalousyhtymd Kanerva-Skytenin kalanviljelylaitos, Kustavi
Savon Taimen Oy, Tyyrinvirran kalanviljelylaitos

Kiitdmme kaikkia laitoksia ja niiden henkildkuntaa saamastamme

avusta. Projektiin osallistuneita tutkimusryhmiin kuulumattomia
tutkijoita kiitdmme hyvdstd vhteistydsti.



Tyoryhmd on saanut tukea ja ohjausta seurantaryhmdltdin, mists
limmin kiitos sen jdsenille. Erityisesti haluamme mainita prof.
Ulf B, Lindstrdmin, jonka aloitteesta tyd on lidhtenyt liikkeelle
ja joka on aktiivisesti vaikuttanut kaikissa vaiheissa projektin
toteutumiseen. Erityiskiitos kuuluu mySs Laukaan keskuskalanvil-
jelylaitoksen henkilSkunnalle, joka on tehnyt suurimman ty®n tut-
kimusten kdytdnndn hoidossa.



2. PROJEKTIIN SISALTYVAT TUTKIMUKSET

Projektiin liittyi kaksi laajaa kasvatuskoetta, LAUKAA 80 ja LAU-
KAA 81, joissa selvitettiin eroja meillsd kasvatettavien kirjolo-
hikantojen ja -linjojen tuotannossa seki tuotanto-ominaisuuksien
muunteluun vaikuttavia tekijsitd. LAUKAA 80-kokeen kalat olivat
aineistona muissa tutkimuksissa, joissa selvitettiin vaihtelua
vibrioogin vastustuskyvyssd, kalojen lihan koostumuksessa seki
elektroforeesin avulla aineistossa esiintynyttd geneettisti muun-
telua.

Elektroforeesitutkimuksen avulla selvitettiin, kuinka erilais-
tuneita viljelyssd olevat kirjolohikannat ovat geneettisesti ja
kuinka paljon perinndllistd muuntelua ne sisdltivit. Raportissa
kdytetddn termid kanta, paitsi Laukaan keskuskalanviljelylaitok-
sessa yllédpidettdvistd kannoista puhuttaessa, myds puhuttaessa
eri kasvattajilta kokeisiin tulleista kaloista. Tdhin, kuten myts
muihin tutkimusaiheisiin liityvdt rodunjalostusohjelman kannalta
merkittdvdt tulokset esitetddn kohdassa 5. Seuraavassa seloste-—
taan tutkimusten pddpiirteet.

LAUKAA 80-koe

Kymmenen kirjolohikannan vertailukoe alkoi hedelmbityksistd ke-
vddlla 1980. Kannat kasvatettiin ensimmiisen vuoden ajan omissa
poikasaltaissaan Laukaan keskuskalanviljelylaitoksessa, minki
jdlkeen kalat merkittiin yksil®merkilld ja kannat yhdistettiin
neljddn keskuskalanviljelylaitoksen maa-altaaseen toiseksi vuo-
deksi. Kolmantena kevdind puolet kunkin kannan kaloista kasvatet-
tiin edellisen vuoden tapaan Laukaassa. Toinen puoli kasvatettiin
Kustavissa, verkkoaltaissa merivedessid. Syksylli kalat teurastet-
tiin sukupuolen, sukukypsyysasteen, loppupainon ja teuraslaadun
selvittdmiseksi.

LAUKAA 8l1-koe

Koe alkoi hedelmdityksistd kev&ddlld 1981. Mukana oli kymmenen
vertailtavaa ryhmdd. Osa oli samoja kantoja kuin LAUKAA 80-ko-
Keessa, osa ndiden kantojen risteytyksii. Koe tehtiin paitsi kan-
tojen vilisten risteytysvaikutusten tutkimiseksi my®s toistoksi
LAUKAA 80-kokeelle. Sen kulku oli sama kuin LAUKAA 80-kokeéessa,
paitsi ettd toinen puoli vertailuryhmien kaloista kasvatettiin
kolmantena kesdnd Laukaan asemasta yhdessi maa-altaassa Savon
Taimen Oy:n Tyyrinvirran kalanviljelylaitoksessa.



Kantojen vibrioosin vastustuskyvyn tutkimukset

Vibrioosi on merivedessi esiintyvi kalojen bakteeritauti. Merive-
dessd kasvatettavat Kkirjolohet saavat miltei poikkeuksetta vibri-
oositartunnan, ja tauti alentaa kirjolochen merikasvatuksen kan-

nattavuutta.

Taudinvastustuskyvyn muuntelua tutkittiin kahdessa kokeessa. LAU-
KAA 8l-kokeessa mukana olleiden kantojen ja niiden risteytysten
yksivuotiaita kaloja altistettiin Vibrio anguillarum- bakteerille
kylvettdmdlld kaloja 10 min liuocksessa, jossa oli eldvdd baktee-
ria 10°kpl/ml tai 10'kpl/ml. Kuolleisuutta seurattiin seki bak-
teeria vastaan rokotetuissa ettd rokottamattomissa ryhmissi.

LAUKAA 80-kokeen kolmannen kesidn merikasvatuksessa oli vhdeks#std
kannasta sekd vibrioosia vastaan rokotettu ettd rokottamaton ryh-
mi. Osassa kunkin kannan rokotettuja kaloja seurattiin paitsi
kuolleisuutta, mySs immuunivasteen kehittymistid. TdtH varten ka-
loista otettiin kes3n aikana nelj#nd eri ajankohtana verinidyt-
teet.

Lihan koostumuksen tutkimus

Teuraslaadussa olevan muuntelun selvittimiseksi otettiin LAUKAA
80-kokeen kalojen teurastuksen yhteydessd syksyllid 1982 neljisti
kannasta talteen noin 20 naaraan Jja 20 koiraan filettd sekid ma-
keassa ettd merivedessd kasvatetuista kaloista. Kustakin fileesti
mddritettiin rasva- ja vesipitoisuus.

Entsyymimuuntelun tutkimus elektroforeesimenetelmilld

Naytteet elektroforeesiajoihin otettiin LAUKAA 80-kokeen kaloista
syksylld 1982 tapahtuneen teurastuksen yhteydessd, Niytteet otet-
tiin satunnaisesti kustakin mukana olleesta kannasta, ja tulokset
saatiin keskimd#rin 37 yksil®lt#/kanta. Kustakin yksilosti otet-
tiin ndyte sekd maksasta ettd lihaksesta. Ndistd kudoksista tut-
kittuja muuntelevia entsyymejd oli kaikkiaan kahdeksan.

Vaihtoehtoisten jalostuschjelmien simulointitutkimus

Sopivimman ja tehokkaimman rodunjalostuschijelman l8ytidmiseksi ke-
hitettiin tietokoneohjelma, jolla voitaisiin vaihtoehtoisia oh-
jelmia simuloimalla tutkia niilld saatavaa edistymistd. Ohjelmas-
sa voidaan muunnella emojen lukumddrdd ja parituksissa kidytettd-
vdd koiras/naaras-suhdetta seki tdys-~ ja puolisisarryhmien kokoa
ja yksilbiden ja perheiden karsinnan voimakkuutta eri kasvatus-
vaiheissa. Simuloimalla voidaan lis8ksi tutkia, miten voimakkaas-
ti eri populaatioparametriarvioiden muutokset vaikuttavat saata-
vaan valintatehoon. Vaihtoehtoisten jalostusohijelmien tehoa voi-
daan seurata usean sukupolven aikana. Ajamalla kullekin ohjelmal-
le riittdvd mddrd toistoja saadaan my®s arvio siiti, missi ra-



joissa eri ohjelmilla saatava teho satunnaistekijdisti johtuen
vaihtelee,

Simulointiohjelma saatiin sovitettua Helsingin yliopiston ko-
tieldinten jalostustieteen laitoksen mikrotietokoneeseen. Koneen
kapasitetti ei kuitenkaan riittényt viem#di&n ldvitse simulointia
realistiseksi katsottavassa ajassa. Simulointiohjelma saatiin
kuitenkin kehitettyd niin pitk&#lle, etti siti voidaan ja tulee
kdyttdd hyvéksi, kun rodunjalostusohjelmaa kehitetiin edelleen

ohjelman toteuttamisen yhteydessi.



3. YLEISTA KALOJEN RODUNJALOSTUKSESTA

Kalankasvatustekniikkaa on tutkittu viime vuosina paljon ja se

on mySs edennyt melkoisin harppauksin. Kasvatettujen kalojen pe-
rinn6lliseen laatuun on sen sijaan kiinnitetty suhteellisen wvihén
huomiota. Kuitenkin kaloja voidaan jalostaa kuten kotieldimii.
Kalakantojen kehittd@misessd voidaan kdyttdd useimpia kotieldimil-
18 hyvdksi todettuja jalostusmenetelmid {valinta puhtaissa lin-
joissa, risteytysjalostus jne.), ja kaloilla on mySs erikoispiir-
teitd, joita hyddyntdmdlld voidaan tuottaa kasvatukseen mahdol-
lisimman tarkoituksenmukaisia kantoja. Seuraavassa esitetHiin joi-
tain erikoispiirteistd 1ldhinnd Wilkinsin (1980) mukaan:

Monissa vesieldinten ominaisuuksissa on enemmin perinndl-
listd muuntelua kuin perinteisilli kotieldimillimme. Uusia
sukupolvia tuottamaan kannattaa valita vain ne yksildt, jotka
tdydellisimmin vastaavat asetettua kasvatustavoitetta.

Luonnon oloissa eldd viljelykelpoisia lajeja, joiden kantojen
vdlilld on luonnonvalinnan aiheuttamaa muuntelua. Tam# mah-
dollistaa valinnan villikantojen vd1illd hankittaessa materi-
aalia erilaisiin kasvatusolosuhteisiin. Soveltuvimman kannan
valinnalla voidaan saavuttaa sama teho kuin tekemdlld useita
sukupolvia kannan sisdistd valintaa {(Kinghorn, 1983 a).

Kalojen suurella lisddntymiskyvylld on jalostajan kannalta
monta etua. Se mm. mahdollistaa intensiivisen wvalinnan ja
riittdvédn suurten sukulaisryhmien helpon saannin varmistamaan
eldinten jalostusarvostelua. VHHrin kdytettynd silli voidaan
kuitenkin huomattavasti vdhentdd kalakantojen geneettisti
muuntelua ja lisdtd sukusiitoshaittoja.

Ulkoinen hedelmditys helpottaa sukusolujen perint@aineksen
keinotekoista kisittelyd, ja etenkin kromosomistomutaatioita
on tutkittu keinona kalakantojen kehittdmisessi. Ulkoinen he-
delmditys on helpottanut myds lajien vilisten risteytysten
kokeilemista, 7ja elinkykyisid jdlkeldisii on saatu suku-
laisuudeltaan etHisidkin lajeja risteyttdmdlld. Niilli ei
kuitenkaan ainakaan toistaiseksi ole ollut merkitysti tuotan-
non kannalta.

Kaloilla on mySs jalostajan kannalta ongelmallisia erikoispiir-
teitd:

Ominaisuuksien mittaamista varten kalat on nostettava kuivil-
le ja yleensd@ nukutettava. Késittelyt ovat stressitekijditi,
joilla voi olla negatiivinen vaikutus moneenkin ominaisuuteen
(esim. tautien vastustuskyky). Jalostajan on t4imin vuoksi
tarkkaan punnittava mittauskertojen lisddmisen hydty ja hait-
ta. Kdsitelyjen negatiiviset wvaikutukset ovat suurimmillaan,
kun laji on ensimmdisid sukupolvia intensiivisessi viljelys-
sd, ja niiden voidaan sukupolvien myotd odottaa wvihenevin,
8illd olipa kasvatustavoite mikd tahansa, tarvittaviin kdsit-



telyihin parhaiten sopeutuvilla on luonnollisesti valintaetu.
Moavin (1979) mukaan on ainoastaan karpeilla ja kirjolohilla
tdhdn mennessd tehty kasvatusoloissa valintaa niin kauvan, et-
td niitd voidaan pit43 'kotieldimini' {(domesticated races).

Purdom (1976) totesi punakampelalla kasvun muuntelun pienen-
tyneen moninkertaisesti, kun kaloja kasvatettiin yksittdin.
Tavanomaisissa kasvatusolosuhteissa kalojen keskindinen kil-
pailu johtaa hierarkian muodostumiseen, ja ti#mid etenkin juuri
kasvun muuntelun lisddntymiseen. Jos kasvun valinta kohdistuu
1dhinnd kilpailukykyyn, voi myShempi hytty tdstd olla ldhes
olematon, silld perinnBllinen muutos on vain nostanut keski-
middrdistd kilpailukykyi koko kannassa (Kinghorn, 1983 a).
RaytdnnOssd hierarkian vaikutusta voidaan vihentids lajittele-
malla eri vaiheissa kaloja koon mukaan eri kasvatusyksik&i-
hin. Jos hierarkiaa kasvatuskauden alussa aiheuttavat jotkut
muut kuin perinn&lliseen kasvukykyyn liittyvit tekijdt, vai-
keutuu eldinten arvostelu todellisen potentiaalisen kasvuky-
vyn suhteen. Pikkupoikasten kasvuun vaikuttavat mm. emon ikH
(suurikokoisten emojen mdtimunat ovat yleensd suuria ja joh-
tavat hyvddn alkukasvuun) ja haudontaolosuhteet. THllaisten
tekijbiden yhdenmukaistamiseen on eldinryhmid vertailtaessa
syytd kiinnittd4 huomiota. Eritt&din térkedtd timi on, jos
karsintaa aiotaan tehdi jo kasvukauden alussa.

Kalojen jalostusgeneettistd tutkimusta on tehty 1l3hinnd lohika-
loilla (Kanada, Norja, Ranska ja USA) ja karppeilla (Israel ja
Neuvostoliitto) {Kinghorn,1983 a). Kalankasvattajilla olevan
aineksen parantamiseen tdhtidviid, kvantitatiivisen genetiikan
tarjoamia mahdollisuuksia systemaattisesti hyviksi kdyttdvid ja-
lostusohjelmia on kdynnissd vain muutamia (Gjedrem,1983). Norjas-
sa, jossa viljelld&n ruokakalaa eniten Pohjoismaissa, on lohika-
lojen keskitetty, suunnitelmallinen jalostustyd pitkidlle kehitet-
ty. Kuten Suomessa ollaan my®s Ruotsissa aloittamassa keskitettyd
jalostustyotd,

Useita tutkimuksia k#sittdvian yhteenvedon kaloilla eri omi-
naisuuksissa saadusta valintatehosta ovat esittdneet mm. Gjedrem
(1983} ja Kinghorn (1983 a). Norjalaiset ovat todenneet Atlantin
lohen painon (kahden vuoden merikasvatuksen jdlkeen) parantuneen
vhden sukupolven valinnalla yli 3% vuodessa. Kirjolchella edisty-
minen on todettu hieman nopeammaksi (4-5%) 1&hinni lyhyemmdsti
sukupolvien vdlisestd ajasta johtuen. Kasvun lisiksi on valinnal-
la pystytty vaikuttamaan mm. lohikalojen m#din ominaisuuksiin,
kutuajankohtaan ja eri idssd sukukypsiksi tulevien osuuksiin.

Jalostusmenetelmistd on kaloilla tutkittu sekd risteytysjalostus-
ta ettd kannan sisdistd valintaa. Karpin jalostusgeneettinen tut-
kimus ndyttdd painottuvan t&113 hetkelld kantojen vilisten ris-
teytysten kokeilemiseen. Myds lohikaloilla eri tyyppisten ristey-
tysten kdyttdkelpoisuutta tutkitaan. Kiytdnnodn jalostusohjelmat
perustuvat kuitenkin kannan sisiiseen valintaan eli ns. puhdasja-
lostukseen.



Kuten kohdassa 7.1 esitetddn, ovat esim. kirjolohella useimpien
jalostettavien ominaisuuksien periytymisastearviot suhteellisen
alhaisia. Tdstd on seurauksena, ettd eliimet on pyrittdvid arvos-
telemaan paitsi omien myds sukulaisten tuotoksien perusteella.
Edullisinta kaloilla on yhdistelmi- ja/tai perhevalinta eli va-
linta, jossa otetaan huomioon my®s tdys- ja puolisisarten tuotok-
set.

Samanaikaista valintaa usean ominaisuuden suhteen voidaan tehdi
kdyttden riippumattomia poistotasoja tai yhdistimilli ominaisuu-
det indeksiin. Jotta indeksistd tulisi tehokas, on selvitettdvi
eri ominaisuuksien taloudellinen merkitys ja saatava luotettavat
arviot periytymisasteille ja ominaisuuksien vdlisille yhteyksille
aineistossa, jossa valintaa aiotaan tehdi.

Kasvatukseen soveltuakseen vaaditaan kalalajilta mm. seuraavaa:

Viihtyy ja kasvaa alueelle ominaisissa vesissi ja lampSti-
loissa.

Kasvaa nopeasti ja tulee teuraskokoon ennen sukukypsyyden
saavuttamista.

Lisddntyy viljelyolosuhteissa.
Pystyy k&ytt&miidn saatavissa olevia rehuja.
Riittdvdn korkea hinta suhteessa kasvatuskustannuksiin.
Hyva viihtyvyys kasvatusolosuhteissa.
Hyvd tautien vastustuskyky.
Viileissd ilmastovy®Bhykkeissd ovat kasvatukseen soveltuneet par-

haiten lohikalat, joskin viime aikoina on tehty kokeita my&s kam-
pela- ja turskakaloilla.

Ruckakalakasvatuksessa on eri maissa kokeiltu mm. seuraavia
lajeja:

lohi (Salmo salar)
kirjolohi (Salmo gairdneri)
taimen (Salmo trutta)

punalohi (Onchorhynchus nerka)
kyttyrdlohi (Onchorhynchus gorbucha)

nierid (Salvelinus alpinus)
puronierii (Salvelinus fontinalis)

Er&ddt ndistd lajeista soveltuvat kasvatukseen sekd makeassa ettd
merivedessd kuten kirjolchi. Eriditid voidaan taas kasvattaa kan-
nattavasti vain meressi Xuten lohta.
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Ylivoimaisesti tidrkein ruckakalaksi kasvatettava lohikala on kir-
jolohi, jota tuotetaan Eurcopassa noin 100 000 tonnia ja huomat-
tavia m88rid mySs mm. USA:ssa ja Japanissa. Lohen kasvatus on
viime aikana lis#intynyt voimakkaasti. Nykyinen tuotanto on noin
20 000 tonnia ja tuotanto lisH&ntyy edelleen voimakkaasti.

Suomessa oli vuonna 1982 teuraskalaksi markkinoidusta kalasta 972
kirjolohta ja loput lohta, taimenta ja puronierifi. Lohen sovel-
tuvuus kasvatukseen Suomen olosuhteissa selviii l1ihivuosina. Poh-
jois-Suomessa saattaa ruckakalakasvatukseen oscittautua soveli-
aaksi my&s nierid. MyGs erd&dt Oncorhynchus lajit voivat tulla
meilld Kyseeseen ruokakalatuotannossa, mik#li niiden taudittoman
mddin maahantuonti saadaan jirjestetyksi.

Mahdollisuuksia rodunjalostukseen on ilmeisesti kaikilla ruokaka-
laksi kasvatettavilla lohikalalajeilla. Koska kirjolchi on meilli
ylivoimaisesti térkein kasvatuksessa oleva laji, on se otettava
ensimmdiseksi jalostuksen kohteeksi. Kun kalojen rodunjalostus-
laitos on valmistunut, voidaan tarvittaessa aloittaa muidenkin
lajien, esim. lohen jalostaminen ruokakalakasvatukseen paremmin
soveltuvaksi.



11

4. KALANKASVATUS SUOMESSA

4.1 Nykytila

Suomessa kasvatetaan ruokakalaksi l&hes yksinomaan kirjolohta.
Markkinoitava tuote on kolme kesdid kasvatettu 1-2 kiloinen kala,
joka myydddn pddosin tuoreena, sisdlmykset poistettuina.

Kalankasvatus vakiintui meilld elinkeincksi 1960-luvulla. Tuotan-
to kasvoi 1970-1luvulla alle tuhannesta tonnista 3 300 tonniin.
Vuonna 1982 ruokakalan markkinoitu tuotanto oli valtakunnallisen
kalanviljelytilaston (liite 2) mukaan 6 325 tonnia, josta noin
3 200 tonnia merenrannikon murtovesilaitoksista ja loput 3 100
tonnia sisimaasta. Merilaitokset hankkivat kirjolohet sis&maan
laitoksilta 5-500 grammaisina ja kasvatus meressi kauppakokoon

kestdd 0.5-2 vuotta.

Tuotannon kehitys Pohjoismaissa ilmenee kuvasta 4.1, Muista Poh-
joismaista poiketen Tanska tuottaa yksinomaan 150-300 grammaista
ns. annoskalaa, joka markkinoidaan Keski-Eurocoppaan. Islannissa
ruokakalaa ei mainittavasti tuoteta. Ruokakalatuotannon kehitys
on ollut voimakkainta Norjassa, jossa pddosa tuotannosta on loh-

ta.

Ruokakalatuotannon arvo oli tuottajahintojen mukaan laskettuna
vuonna 1982 noin 130 milj. mk. Tuotanto on pddcsin markkinoitu
kotimaassa. Viimeisen kolmen vuoden aikana kirjolohen reaalihinta
on laskenut. Nykyiselld hinnalla kirjolohta kannattaa viedi my8s
ulkomaille ja vientiin arvioidaan menneen wvuonna 1983 kymmenlsen
prosenttia kokonaismadrdstd.

Kalanviljelylaitoksia oli Suomessa 1982 kaikkiaan noin 400, jois-
ta 300 sisdmaassa ja loput rannikolla. Kaikki merilaitokset iJja
noin 200 sisdvesilaitosta tuottivat kirjolohta ruokakalaksi. Me-
rilaitokset tuottivat yleensd vain ruokakalaa, kun taas suuri osa
sisdvesilaitoksia kasvatti lis8ksi tai yksinomaan istutuspoi-
kasia, etupddssd lohta ja taimenta, luonnonvesiin. Kalanviljelyn
tuotannon kokonaisarvo oli 1982 noin 160 milj. mk, josta ruokaka-
lan osuus oli 80%

Kalanviljely on osa kalataloutta. Kalanviljely tuottaa emokaloja,
mitid, istutuspoikasia ja ruokakalaa suoraan kulutukseen. Eri-
tyisesti ruokakalan tuotanto on taloudellisesti kohonnut merkit-
tdvdksi. Ruokakalatuotannon rahallinen arvo oli wvuonna 1982 25 %
koko kalastuksemme ja kalanviljelyn tuotannon arvosta (508 milj.
mk). Ammattikalastuksen saaliin arvo oli 196 milj. mk. Elin-
keinotoiminnan piiriin tulleen saaliin arvosta (324 milj. mk)
kirjolohen osuus oli 40 %.

Kalanviljely ja sen laajentuminen on tuonut mukanaan uusia tyo-
paikkoja ja uusia yrityksid lisdten n8in vero- ym. tuloja. Pai-
koitellen kalanviljely on lisinnyt mySs luonnonkalan pyyntid ja
kalatuotteiden jatkojalostusta. Vaikutusten merkittdvyyttd lisdd
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se, ettd suurin osa kalanviljelylaitoksista sijaitsee kehi-
tysalueilla.

Kirjolohi ja silakka muodostavat tuorekalan kaupan rungon Suomes-
sa. Kirjolohen varma saatavuus ja hyvi menekki ovat huomattavasti
kehitt8neet tuoreen kalan kauppaa maassamme. Kirjolohi on siten
myOs edistédnyt kalan kdytt8i ihmisravinnoksi. Kala on todettu mo-
nessa suhteessa suositeltavaksi, terveelliseksi ravinnoksi, joten
sen kdytdn lisddntyminen on toivottavaa myds kansanterveyden kan-
nalta.

Kirjolohen kasvatuksen ja yleensi kalanvil jelylaitosten kannatta-
vaus on Suomessga kohtuullinen eikd valtion tukea ole tarvittu,.
Ruokakalatuotannon vditet&in joskus perustuvan tuontiin, koska
kalajauho, jota rehussa on runsaasti, on tuontitavaraa. Kalajau-
hon osuus kirjolohen tuotantokustannuksista on kuitenkin alle

20 %. Kalajauhon lis#ksi tuontitavaraa ovat 1&hinni eridit kalan-
viljelyn vdlineet ja niiden materiaali (esim. verkkocaltaiden ha-
vakset). Kirjolohituotannon kotimaisuusaste on siten suuri.

4,2 Tulevaisuus

Kalankasvatus on taloudellisesti terveelld pchjalla oleva elin-
keino, joka tuottaa hyvdd ja terveellistd ravintoa ja jolla on
kansantalouden kannalta mydnteinen vaikutus. Elinkeinon laa-
jeneminen on siksi varsin toivottavaa. Kalankasvatuksella onkin
Suomessa hyvidt mahdollisuudet kehittyd edelleen, Merialueella
tuotanto voidaan moninkertaistaa nykyisestddn. Sisivesilld laa-
jenemisen mahdollisuudet ovat pienemmit. Kotimaisen kirjolohen
kanssa kilpailevasta teuraskalan maahantuonnista ei hintatason
ym. vuoksi ole pelkoa. Kirjolohen hinta on nykyiselld tasollaan
kohtuuttoman alhainen verrattuna lihaan ja vastaavan laatuisen
pyydetyn kalan hintoihin. Kuluttajat olisivat ilmeisesti valmiit
maksamaan kirjolohesta nykyistd enemminkin., Ndin ollen kirjolohen
tuotantokustannusten nousukaan ei vaikeuttaisi liiaksi mark-
kinointia.

Kirjolohen jatkojalostus, joka on tdh#n asti ollut vihdistd, tu-
lee ldhivuosina ilmeisesti lisddntymddn. Kirjolohituotteiden mo-
nipuolistuminen lis#id menekkid ja vientimahdollisuksia ja myos
tuotannosta saatavaa hintaa.

Vienti tulee lisdéntymd&dn nykyisesti ilmeisesti huomattavasti.
Etenkin suuren, meressid kasvatetun kirjolohen huomattavaan vien-
tiin on hyvét edellytykset. Tuotantokustannukset muihin vastaavia
tuotteita tuottaviin maihin n#hden ovat kilpailukykyiset. Ruoka-
kalaksi tuotetaan vastaisuudessa todenndkdisesti muitakin lajeja,
ennen kaikkea lohta. Tdmi tulee osaltaan lisH#im#in tuotantoa ja
vientid,

Kalanviljelyn ympdristdhaitan, ts. vesistdtn joutuvien ravintei-
den, el my®skddn pitdisi asettaa esteiti tuotannon kasvulle. Ve-
sistOhaittojen vidhentémisen voimaperdinen tutkimus on kehittdinyt
keinoja kuormituksen vZhent&miseksi ja menetelmidt kehittyvit



13

edelleenkin. Rehujen fosforimddrd, joka on kuormituksen kannalta

keskeinen tekijid, tulee pienenemddn nykyisestd. Pelkidstidsn silli,
ettd kKaikki kirjolohi tuotettaisiin markkinoiden vahiten fosforia
8isdltdmills rehulla, voitaigiin tuotantoa lisdtd 50-60 % ilman,

ettd vesistdkuormitus lis833ntyisi nykyisestd.

On myds muistettava, ettd kalankasvatuksen aiheuttama vesistd-
kuormitus on vaatimaton meressid, jossa ovat suurimmat mahdol-
lisuudet tuotannon laajenemiseen. Ruotsin tiedeneuvoston jul-
kaisemien tietojen mukaan Suomen nykyisin meressd tuottaman kir-
jolohen (3 200 tonnia) osuus Itidmereen vuosittain joutuvan fosfo-
rin kokonaismiirdstd on vain 0.2 % (Ackefors et al. 1983). Typen
osuus on vield pienempi, 0.03 %.

Jotta kalankasvatus jatKossakin menestyisi, meidd@n on kuitenkin
pysyttdvd kehityksessd kilpailijoittemme matkassa. Tuotantotek-
niikkaa on jatkuvasti parannettava, tuotteita ja niiden mark-
kinointia kehitettdvd. Kalanviljelyn koulutusta ja tutkimusta on
tehostettava. Rodunjalostus on erds tdrkeistd keinoista kalankas-
vatuksen edisté@miseksi.

TUOTANTO
tonmia
20 000
18,000
¥ 000
14,000 .
. /
12 000 /

10000 1

8000 _//'

/

4000 4 P //su0m

2 000
RUDTSI

9C 55 60 65 0 75 80
- ® vuos)

Kuva 4.1. Kalankasvatuksen kehitys Pohjoismaissa (Kehitys-
aluerahagto 1983),



5. SUOMEN KIRJOLOHIKANNAT

5.1 Suomen kirjolchikantojen alkuperi

Kirjolohi (Salmo gairdneri Richardson) on alunperin kotoisin Poh-
jois-Amerikan lénsirannikolta. Kirjolohesta on olemassa seki ma-
keassa vedessd el&dvd etti mereen vaeltava muoto. Mereen vaelta-
vaa muotoa kutsutaan nimelld steelhead eiki#d tHtd "terdspidilohta"
ole ilmeisesti puhtaana kantana tuotu Suomeen.

Jo 1800-1luvulla tuotettiin Tanskaan suuria mdirii amerikkalaista
kirjolohta ja kirjolcohen mdtii. Suomeen tuotiin pienii mHdrii
kirjolohta Tanskasta jo vuosisadan vaihteessa kidytettiviksi ka-
lanistutuksiin. Vuonna 1950 perustettu Suomen Kalamiesten Kes-
kusliitto vdlitti kirjolohta omistamansa Kyt#djin kalanviljelylai-
toksen kautta kalanistutuksiin ja harrastajille verkkoaltaissa
kasvatettavaksi. Vuosisadan alusta aina 1960-luvulle asti kirjo-
lohta k&ytettiin etupd&ssd kalanistutuksiin. 1960-luvulla kehit-
tyi kaupallinen kirjolohen kasvatus ruokakalaksi ja samaan aikaan
kirjolohen istutus luonnonvesiin tyrehtyi.

Vuonna 1964 perustettu Suomen Lohenkasvattajain Liitto r.y. vi-
litti vuosina 1965-1969 yhteensi n. 57 milj, kirjolohen mitimunaa
Tanskasta ja tuotettu kirjolohimateriaali levisi koko maahan.
Jotkut 1960-luvulla toimintansa aloittaneet yritykset ostivat
oman kirjolohimateriaalinsa my®s suoraan Tanskasta tai Yhdysval-
loista. Yksityisten kasvattajien tuomat mitierit olivat kuitenkin
paljon pienempid kuin Suomen Lohenkasvattajain Liiton tuottamat.

Kirjolohen kasvatus laajentui 1960-luvulla voimakkaasti ja suurin
osa kirjolohen mddistd tuotiin silmdpiste-asteella Tanskasta.
Vuonna 1967 joutui ulkomailta hankittu kala tai sen miti maata-
lousministeritn pd&dtdkselld no.169 tuontiluvan varaiseksi. Tuon-
tilupia Tanskasta ei mySnnetty ja middin tuonti ulkomailta loppui
miltei kokonaan. Td118in viljelijdt joutuivat kasvattamaan emoka-
lansa itse, eikd mddin tuontiin ollut 1970-luvulla enii tarvetta.

Yksityisten kalankasvattajien maahan tuomat kannat pidettiin
osaksi erilldidn omina kantoinaan. MyShemmin 1970-luvun alusta
ldhtien niitd kuitenkin risteytettiin jo ennestdidn laitoksilla
olleiden emokalojen kanssa. Yksityisillid kasvattajilla on toden-
ndkdisesti sdilynyt eri vaiheissa tapahtuneiden risteytysten jdl-
keldisid. 1970-luvun alussa saatiin USA:sta tuotettuja seki Tans-
kasta perdisin olevia kantoja siirrettyid Laukaan keskuskalanvil-
jJelylaitokselle, missd kantoja tdstd ldhtien on vlldpidetty eril-
lisind. Parvien koko on vaihdellut Laukaan keskuskalanviljelylai-
toksella sukupolvittain 50-250 yksilddn.

Tutkimusryhmidn kerdimien tietojen mukaan Suomessa kasvatetaan ny-
kyisin seuraavia kirjolohen kantoja tai linjoja:
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Tanskalainen

Kaloja on alettu tuoda Tanskasta 1960-luvun alusta lihtien ja
ndistd tuonneista perdisin oleva aines muodostaa Suomessa kasva-
tettavan kirjolohimateriaalin merkittidvimmin osan. Tanskalaista
kantaa on tuotu eri ajankohtina Tanskasta Suomen Kalamiesten Kes-
kusliiton, Suomen Lohenkasvattajain Liiton seki yksityisten vil-
jelijdiden toimesta. Valtaosa mddistd on tuotu yhdeltd kasvatta-
jalta, jonka emokalakannan alkuperi ei ole tiedossa.

Donaldson

Kanta on Packwood Lake (Mt. Rainer) ja Lake Cheland (Washington)
kantojen risteytys. Risteytys tehtiin USA:ssa v. 1959, jolloin
vuodesta 1932 asti laitoksessa pidetty Packwood Lake kanta ris-
teytettiin Lake Cheland kannan kanssa. Donaldson-kannan toi maa-
han 1969 huhtikuussa Maataloushallituksen kalataloudellinen tut-
kimustoimisto ja médtier&in toimitti Seattlesta, Yhdysvalloista
prof L. R. Donaldson. Mdtid tuotiin 85 000 kpl Pidlkidneen Laitik-~
kalaan Kissalammen koelaitokselle. Osa siirrettiin edelleen Tam-
milohen kalanviljelylaitokseen Luhankaan ja sieltd myShemmin Lau-
kaan keskuskalanviljelylaitokseen.

Amerikkalainen

Suomeen tuotettu kanta on Dr Laureen R. Donaldsonin kannan ja La-
ke Unionin (Washington) mereen vaeltavan kannan (Steelhead) ris-
teytys. Tdmd risteytyskanta on tuotu Suomeen mitin8 samassa lihe-
tyksessd kuin edellinen, ns. Donaldson-kanta.

Al3

Kanta on tucotu USA:sta 1960-luvulla. Kanta oli valinnan avulla
kehitetty syksylld kutevaksi. Kanta on Packwood Lake (Mt. Rai-
ner) ja Lake Cheland (Washington) kantojen risteytys. Kantaa tuo-
tiin Ahtdrin Virttaalle.

Kamloops

Kamloops-kanta on alunperin perdisin Kamloops-joesta Kanadasta ja
on kotimaassaan tunnettu hyvistd Kasvuominaisuuksistaan. Suomen
"Kamloops" kanta on tuotu Tanskasta Suomen Kalamiesten keskus-
liiton kautta vuonna 1965 sekd USA:sta Seattlesta Taimen Oy:lle
vuonna 1966 Donaldsonin toimittamana (Viljo Orpanan henkil&koh-
tainen tiedonanto). Kanta, jota Suomessa kutsutaan Kamloopsiksi,
on todenndkdisesti perimdltddn erilainen kuin alkuperidinen kanta,
koska Sucmen kanta on Tanskasta ja USA:sta tuotettujen Kamloops-
kantojen risteytys.
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5.2 Kirjolohikantojen vertailukokeet

Projektiin liittyneiden kokeiden p#dtarkoitus oli selvittid, mil-
laisia Suomessa kasvatettavat eri kirjolohikannat ja linjat ovat
ominaisuuksiltaan, kuinka suuria eroja on eri kantojen ja linjo-
Jen vdlilld, sekd soveltuvatko meikiliiset kirjolochet pitkdn t&h-
tdyksen rodunjalostuksen ldhtOmateriaaliksi. Tdssi tarkoituksessa
selvitettiin aluksi eri kalanviljelylaitoksilla kasvatettavien
kirjolohien alkuperd sekd eri kantojen tausta. Aineisto vertai-
lukokeisiin valittiin siten, ettd se edustaa ldpileikkausta Suo-
messa kasvatettavista kirjolohista. On todennidkdisti, etti mate-
riaali on edustava, ja uutta aineistoa tuskin olisi léytynyt laa-
jentamalla tutkimusta useammalle kalanviljelylaitokselle.

Tdssd kappaleessa selostetaan projektin kokeissa olleen materiaa-
lin taustaa ja saatuja rodunjalostusohjelman kannalta merkityk-
sellisid tuloksia. Tuloksia esitetdidn my®s julkaisuluettelossa
mainituissa kirjoituksissa (liite 1). Tulokset ovat perdisin LAU-
KAA 80-kokeesta. LAUKAA 8l-kokeen tulokset ovat vield suurimmaksi
osaksi analysoimatta, mutta alustaviin tuloksiin viitataan mm.
kohdassa 6.2 (kuva 6.1). Kappaleissa 6, 7 ja 9 esitetyt suosituk-
set perustuvat osaksi projektissa saatuihin tuloksiin ja osaksi
kirjallisuustietoihin.

5.2.1 Tutkitut kannat ja tietoja koekalojen emopopulaati-
oista

Kokeissa oli kymmenen eri kirjolohikantaa, joista viisi oli
yksityisiltd kasvattajilta hankittua ja viisi Laukaan keskuska-
lanviljelylaitoksen kantoja (LKKVL).

Laukaan kannat olivat

I Donaldson
II Kamloops
III Tanskalainen
IV Al3
V Amerikkalainen

ja kaupalliset kannat

VI Saimaanlochi
VII Siikataimen
VIII Arvokala

IX Hatsina

X Saarioinen



Vertailtujen kantojen taustasta ja emokalapopulaatiocista on seu-
raavia tietoja:

I Donaldson {LKKVL)

LAUKAA BO-kokeen emot otettiin vuonna 1975 syntyneestd parvesta
eli ne olivat 5-vuotiaita., Parvessa oli kaloja 57, joista 36 oli
naaraita.

Parvesta todettiin seuraavaa:

elinkelpoisuus hyvi
kasvu "
kdsittelykelpoisuus "
ep&muodostunia ei
métikuolleisuus 10 %
poikaskuolleisuus 40-50 %
kutuaika huhtikuu

II Kamloops (LKKVL)

LAUKAA 80-kokeen emot otettiin vuonna 1975 syntyneesta parvesta
eli ne olivat 5-vuotiaita. Parvessa oli kaloja 87 kpl, joista 48

kpl oli naaraita.

Tietoja parven laadusta eri vaiheissa ei ole saatu.

III Tanskalainen (LKKVIL)

LAUKAAR 80-kokeen emot otettiin vuonna 1975 syntyneesti parvesta
eli ne olivat 5-vuotiaita. Parven kalojen middrd oli 145 kpl,

joista naaraita oli 76 kpl.

Vuoden 1975 parvella oli seuraavat ominaisuudet:

elinkelpoisuus hyvd
kasvu "
kdsittelykelpoisuus "
epdmucdostumia el
matikuolleisuus 24 %
poikaskuolleisuus 40-50 %
kutuaika huhtikuu

IV Al3 (LKKVL)

LAUKAA 80-kokeen emokalat olivat perdisin vuonna 1971 ja 1974
syntyneistd parvista eli ne olivat 6- tai 9-vuotiaita. Tarkkoja
tietoja ndiden parvien koosta vuonna 1980 ei ole saatu, mutta
1974 oli 1971 syntyneessd8 parvessa 115 naarasta ja 87 koirasta.
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Vuoden 1974 parvesta on seuraavia tietoja:

elinkelpoisuus hyvi

kasvu "
kdsittelykelpoisuus "
epdmuodostumia ei
mdtikuolleisuus 80 %
poikaskuolleisuus 40-50 %
kutuaika helmi-maaliskuu

Suuret haudontatappiot ovat ilmeisesti johtuneet varhaiselle ku-
tuajalle ominaisesta kylmidstd haudontavedestd. Kirjolohella hau-
dontaveden ladmpdtilan tulisi olla vdhint#in 4 °C.

V Amerikkalainen (ILKKVL)

LAUKAA 80-kokeen emokalat otettiin vuoden 1974 parvesta eli ne
olivat 6-vuotiaita. Parvessa oli kaloja 145 kpl, joista 55 kpl
oli naaraita.

Tarkempia tietoja parven laadusta ei ole saatu.

VI Saimaanlohi (Hopealohi Oy)
Saimaanlohella olevan kannan emokalat on tuotu Savon Taimenesta,

LAUKAA BO-kokeen kalojen emot otettiin parvesta, jonka koko oli
737 kpl, joista 570 kpl oli naaraita. Sekd naaraat etti koiraat
olivat 3-vuotiaita.

VII Siikataimen (Taimen Oy, Siikakoski)

Laitoksen emokalamiifird on yleensd 1000-1500 kpl ja emokaloista
uusitaan 1/3 vuosittain. Uusia sukupolvia tuotettaecssa kdytetddn
5-6 naarasta kohti 3 urosta.

LAUKAA 80-kokeen kalojen emot otettiin parvesta, jonka koko oli
800 kpl, joista 670 kpl oli naaraita. Koekalojen emien iki vaih-
teli 4-7 v., isien ikd oli 3 v,

VIII Arvokala (Huutokoski)

Huutokosken kirjolohilinja on 1&ht8isin Kontiolahden kalanvilje-
lylaitokselta. Emokalapopulaatio on tuotu Huutokoskelle 1977.

LAUKAA 80-kokeen kalojen emot otettiin parvesta, jonka koko oli
108 kpl, joista 95 kpl oli naaraita. Naaraat ja koiraat olivat
3-vuotiaita.
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IX Hatsina (Nilakkalohi Oy, Hollola)
Emokalapopulatioc on perustettu vuonna 1977.

LAUKAA 80-kokeen kalojen emot otettiin parvesta, jossa oli kaloja
280 kpl, joista 220 kpl oli naaraita. Kalojen ik# oli 3 wv.

X Saarioinen (Huutiijdrvi)

Linjan emokalat on tuotu Huutijirvelle Kyt#jiltd. Emokaloista
uusitaan vuosittain n. 25 %$. Uusimiseen kiytetdd#n oman laitoksen
nuorempia ik&luokkia.

LAUKAA 80-kokeen kalojen emot otettiin parvesta, jonka koko oli
930 kpl, joista 830 kpl oli naaraita. Naaraiden ikd oli 4-7 v,
ja koiraiden ikid 3-5 v.

5.2.2 LAUKAA 80-kokeen suoritus ja tulokset

Kunkin kannan kalat tuotettiin n. 15 koiraasta ja 15 naaraasta,
jotka otettiin satunnaisesti edelli mainituista parvista. Hedel-
mBitykset tehtiin siten, ettd kantojen sisHllid kaikki paritusyh-
distelmdt olivat mahdollisia. Haudontaldmpdtilaa siltelemills
yhdenmukaistettiin ruokinnan aloittamispdivd kaikille kannoille.

Elinymparistd

Kannat kasvatettiin ensimmdinen kesd ja ensimmdinen talvi toisis-
taan erillddn 1 mn sisdaltaissa kaksi allasta/kanta. Tamdn jHl-
keen kalat merkittiin Carlin-merkilld ja toinen kesi ja toinen
talvi kalat kasvatettiin neljissid Laukaan maa-altaassa siten, et-
td kussakin altaassa oli kaikkia kantoija.

Kolmantena kesdnid kaikki kannat jaettiin seki makeavesi- ettid me-
rivesikasvatukseen. Makeassa vedessdi kasvatettaessa kalat oli
jaettu neljdién maa-altaaseen siten, ettd kussakin altaassa oli
kaikkia kantoja. Merivesikasvatuksessa kalat oli jaettu rokotta-
mattomaan ja vibrioosia vastaan rokotettuun ryhmiin ja kaikkia
kantoja oli molemmissa ryhmissi.

Tilastolliset analyysit

Kvantitatiivisten ominaisuuksien mittaukset analysoitiin varians-
sianalyysid kdyttden. Analyysit tehtiin Helsingin Ylloplston Ko-
tieldinten Jalostustleteen laitoksen mikrotietokoneella, jossa on
kdytettdvissd ns. "pienimmdn nelidsumman"- menetelmid (Har-
vey,1966). TH1ld menetelm#ll¥ lasketut, tuloksissa esiintyvit LS-
poikkeamat ja LS -keskiarvot on korjattu sen suhteen, ettd tietyn
tekijin eri luokkien vdlisid eroja tutkittaessa vaihtelivat t&min
tekijdn eri luokkiin kuuluvien havaintojen lukumiirdt muiden sys-
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temaattista muuntelua aiheuttavien tekijdiden eri luokissa.
Kalojen lukumdirit
Taulukossa 5.1. on esitetty kalojen lukumiirit ja koiraiden ja

naaraiden prosentuaaliset osuudet eri kannoissa.

Taulukko 5.1. Kalojen lukumdirdt eri kannoissa teurastet-

taessa.
kaloja koiraita naaraita

Kantaa kaikkiaan % %

I 369 42 58

IT 308 30 70

III 327 39 61

v 295 29 71

v 274 39 6l

VI 366 48 52

VII 346 47 53

VIII 281 45 55

IX 351 43 57

X 297 45 55
Yhteensd 3214 41 59

Sukukypsyysikad

Kalat rekisterditiin sukukypsiksi tai marroiksi kolmannen kesin
jdlkeen tehdyn teurastuksen yhteydessd (taulukot 5.2 ja 5.3). Su-
kukypsdksi rekisterfitiin jokainen kala, jonka sukurauhasten ke~
hitysasteesta voitiin pH#telld sen kutevan seuraavana Keviini,
muuten kala rekisterditiin marroksi (sanalla marto ei siis ole
tavanomaista merkitystddn). Maidin valumisesta kasvumittausten
yhteydessd todettiin osa koiraista kutukypsiksi jo edellisenid ke-
vddnd. Lukuja 2-vuotiaana sukukyp#ksi tulleiden osuudesta, ei
kuitenkaan voida raportoida, sillid mainittua rekister®intii ei
voi pitdd systemaattisena.
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Taulukko 5.2. Kalojen jakautuminen sukukypsyysluokkiin teu-
rastettaessa.

kaikkiaan koiraista naaraista

1) sukukypsidt (kolmantena 64% 26% 43%
kevdind kutevat)

2) marrot (ei kutua 35% 2% 57%
kolmantena kevididni)

3) marrot, mutta toisena 1% 2%
kevddnd kuteneet

Analyyseissd@ kdsiteltiin vain luokkia 1) ja 2).

Koska koiraista valtaosa oli sukukypsid kolmannen kesi#n jilkeen,
on taulukon 5.3 kannoittaiset luvut laskettu vain naaraista. Lu-
vut on esitetty taulukossa myts kasvatusryhmittidin.

Taulukko 5.3. Sukukypsien naaraiden osuudet (%) naaraiden
kokonaismd&rdstd kannoittain ja koeryhmittdin.

Kanta I II ITI 1V V VI VII VIII IX X Keskim.

makea vesi 91 18 42 18 41 71 48 61 79 58 53
merivesi 78 8 26 13 14 75 46 46 53 49 41

keskim. 85 13 34 16 28 73 47 54 66 54
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5.2.2.1 Kasvuominaisuudet

Analysoidut kasvuominaisuudet olivat

1. Paino2 eli 1l-vuotiaiden kalojen paino

2. Paino4 eli 2-vuotiaiden kalojen paino

3. Paino5 eli 2.5-vuotiaiden kalojen teuraspaino
(=perattu paino)

4. Kasvu24 eli absoluuttinen (paino4-paino2) tai
suhteellinen (100* (paino4-paino2)/paino2) kasvu
toisena kesdnd ja toisena talvena

5. Kasvu45 eli absoluuttinen (paino5-paino4) tai
suhteellinen (100*(paino5-paino4)/paino4) kasvu
kolmantena kesHni

Kantojen vidliset painocerot

Kantojen vd1illd oli painoeroja kaikissa mittausvaiheissa. Paras
keskimddrdinen teuraspaino oli kaupallisilla kannoilla VI-I1X;
muista kaupallisista kannoista poikkesi merkitsevisti vain kanta
X. Laukaan kantojen keskiméddrdisissi teuraspainoissa oli huomat-
tavaa muuntelua. Erityisen heikosti kasvoi kanta V, jossa keski-
mddrdinen teuraspaino oli yli 400 g pienempi kuin kokeen kaikkien
kalojen keskiarvo ja n. 600 g pienempi kuin teuraspaino kannoissa
VI-IX. Kantojen vdlisid painoeroja kuvaavat LS-poikkeamat on
esitetty kuvissa 5.1 ja 5.2.

Sukupuolen vaikutus

Koiraat olivat l-vuotiaina Keskimddrin 1.3 g eli noin 3 %, 2-
vuotiaina 50 g eli noin 12 % ja teurastettuina (2.5 v) 128 g eli
noin 11 % painavampia kuin naaraat vastaavissa vaiheissa (tauluk-
ko 5.4). Teurastettuina koiraat olivat naaraita painavampia kah-
deksassa kannassa ja 2-vuotiaat koiraat vastaavan ikiisii naarai-
ta painavampia kaikissa kannoissa. Sen sijaan l-vuotiailla ka-
loilla naaraiden keskipaino oli neljiss¥ kannassa koiraiden kes—
kipainoa suurempi. Kuitenkin suurin ero naaraitten hyvdksi oli
t&l18inkin vain 1.7 g, kun se koiraitten hyvdksi oli 6.7 g. Ku-
vassa 5.3 on esitetty kannoittain koiraiden ja naaraiden teuras-
painot.
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Taulukko 5.4. Eri ik#isten koiraiden ja naaraiden keski-

painot.
paino2 raino4 paino5
naaraat 44.8 401.0 1202.6
koiraat 46,2 450, 4 1331.5

Sukupuolittain tarkasteltuna kantojen arvojdrjestys vaihteli,
mutta keskipainoltaan parhaimmissa kannoissa naaraiden ja koirai-
den vidliset painocerot olivat pienimpid. Kuitenkin merkitsevi yh-
dysvaikutus on osoituksena siitd, ettd esim. kehitettdessi pelk-
kd8n naaraskasvatukseen tarkoitettuja populaatioita on varottava
vksilS8iden jalostusarvojen arvioimista liiaksi koiraspuolisten
jdlkeldisten perusteella., Tissi kokeessa esim. kantojen II ja VI
2-vuotiaitten koiraitten keskipainot olivat 503 g ja 502 g. Kui-
tenkin kannan II naaraitten keskipaino oli ainoastaan 381 g, kun
se kannassa VI oli 496 gq. Teuraspaino oli II kannan koirailla
keskim. 1469 g ja naarailla 1194 g, VI kannan koirailla 1465 g ja
naarailla 1479 g (kuva 5.3).

g painos5 =
teuraspaino
1500+
F'\ 4 4 & 4L
1300 i & 4L 4 & Al & naasraat
& 4, & sl o o] &
koiraat
1100+ 4| 4 4 & &l & 8] & ¢
& &) $ 2 & e & &
900+ & 4| 4| & al 4l &) 4 4
al & [ ] M Al A S S
TW-- &l L& F.\ F 3 r T &l O
Kanta
1 n v Vv ViviiVviliIx X
Kuvae 5.3,

LAUKAA 80, Naaraiden Ja koiraiden keskimdtiriinen teuras-
paino (paino5) kannoittain,
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Kannasta ja sukupuolesta riippumaton muuntelu

Kaikkien painomittojen (paino2-paino5) vaihtelukerroin (CV) kan-
nasta ja sukupuolesta johtuvien erojen poistamisen j&lkeen oli n.
30 %.

Yhteydet eri ikdisend mitattujen painojen vililli

Kalojen eri ik&évaiheissa mitattujen painojen viliset korrelaatiot
on esitetty taulukossa 5.5. Diagonaalin yldpuolella ovat korre-
laatiot kaloille, jotka olivat kolmannen kesin makeassa vedessi
ja alapuolella kaloille, jotka olivat kolmannen kesin merivedes-—
sd.

Taulukko 5.5. Kalojen eri ik&dvaiheissa mitattujen painojen
vidliset korrelaatiot.

korrelaatio
paino2 paino4d paino5
paino2 0.684 0.430
paino4 0.838

paino5 0.388 0.746

Painojen vdliset korrelaatiot olivat selvisti positiivisia, joten
vaiheittaiselle valinnalle on edellytykset. Kuitenkin makeassa
vedessd mitatut alkupainot korreloivat huonommin kolmannen kesin
meressd kasvaneiden teuraspainoihin kuin loppuun asti makeassa
vedessd kasvaneiden teuraspainoihin, mitd voi piti3 osoituksena
jonkin asteisesta genotyypin ja ympiriston vhdysvaikutuksesta.

Ympdristdn vaikutus

Kasvatusryhmét erosivat paitsi veden suolaisuuden my®s kalatihey-
den suhteen. Kalatiheys oli merikasvatuksessa makean veden kas-
vatuksessa ollutta tiheyttd alhaisempi.

Kuten kuvan 5.2 alaosassa olevasta piirroksesta selviii oli kun-
kin kannan kolmannen kes&n merivedessd olleen ryhmin teuraspaino
makeassa vedessd olleen ryhmdn teuraspainoca suurempi. Keskimis-
rdinen teuraspainojen ero viimeisen kasvukautensa meressi ollei-
den hyvdksi oli 217 g. Kolmannen kesin kasvu oli merivesiryhmilla
keskimdéirin 204 g makean veden ryhmien saavuttamaa suurempi. Kan-



27

nan ja kasvatusryhmdn vhdysvaikutus oli merkitsevd (P<0.00l1) kas-
vun muuntelussa, mutta kantojen arvojdrjestys eri kasvatustavois-
sa oli kuitenkin ldhes sama. Poikkeus tissi suhteessa oli kanta
VIII, jolla ero merikasvatuksen hyvidksi oli kannoista suurin (333
g). Kuitenkin sekin kasvoi meressi huonommin kuin keskimidfrin
parhaiten kolmantena kesdni kasvanut kanta VI (taulukko 5.6). On-
ko tilanne sama myds eri tdyssisarryhmii verrattaessa selviii
vasta jalostusohjelmaa toteutettaessa. Tilanne tHyssisarryhmilld
voi olla erilainen kuin kannoilla, jos kantojen sisdlld tdys-
sisarryhmien vdlilld on enemmin geneettistid muuntelua kuin kanto-

jen vdlilld.

Kantojen kasvun keskiarvot erosivat toisistaan enemmin meressd

kuin makeassa vedessi. KeskimdirHZisen teuraspainon vaihteluvili

oli meressd kasvaneilla kannoilla 696 g ja makeassa vedessd kas-
vaneilla kannoilla 546 g. Keskimd3irin parhaimmin ja huonoimmin
kasvaneiden kantojen (VI ja V) kasvuero oli meressid 441 g ja ma-
keassa vedessi 296 g. Merikasvatuksessa niytti siis olleen teki-
jBitd, jotka toista kasvuympdrist®d paremmin toivat esiin kasvu-

kyvyn erocija.

Kannat kasvoivat paremmin merivedessd kuin makeassa vedessid mySs
LAUKAA 8l-kokeessa, jossa sisdvesikasvatuksen paikkana oli Savon
Taimenen kalanviljelylaitos Tyyrinvirralla.

Taulukko 5.6. Kolmannen kKesiin absoluuttisen kasvun (g)
LS-keskiarvot kannoittain ja koeryhmittdin.

Kanta I II III 1V V VI - VII VIII IX X

Merivesi 987 972 903 727 664 1105 1063 1084 1061 887
Makea vesi 769 800 741 634 533 830 804 772 832 693

keskim. 878 886 822 680 599 967 933 928 946 790

Sukukypsyys ja kaswvu

Kaloista painoi 2-vuotiaana yli 500 g noin 28%. Niisti tuli suku-
kypsiksi 85%. Y1li 700 g painoi 2-vuotiaana 95 kalaa ja nHistid tu-
1li sukukypsiksi 97% (taulukko 5.7).
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Taulukko 5.7. Kalojen jakautuminen painoluokkiin 2-vuo-
tiaana eli ennen viimeistd kasvukautta.

sukukypséit marrot sukukypsit

paino (g) kpl kpl %

0- 99 2 42 5
100-199 56 188 23
200-299 164 240 41
300-399 454 245 65
400-499 638 215 .75
500-599 502 97 84
600-699 227 49 82
700-799 67 3 96
800-899 22 = 100
900-9299 3 - 100

Sukukypsyydelld ja painolla nidytti siis tdssd aineistossa olevan
voimakas yhteys: kolmannen kesdn alussa eniten painaneet kehit-
tyivét kes8n aikana sukukypsiksi. Keskims&rin painoivat sukukyp-
siksi kehittyneet yksilot 2-vuotiaina 121 g marroiksi jHdneit3
enemman .

Kannassa VII ja kannasa X sukukypsiksi rekisterBityjen osuu-

det olivat ldhes yhtd suuret (71 % / 73 %), mutta kannassa X su-
kukypsien kalojen Keskipaino ei ollut kannan VII martojen kalojen
keskipainoa suurempi (taulukko 5.8). Sukukypsyyden saavuttaminen
el siis ndytd kytkeytyvdn tiettyyn painoon, vaan painon ja suku-
kypsyyden saavuttamisen vdlinen vhteys on kantakohtainen. Korke-
aan sukukypsyysikdidn ja nopeaan kasvuun samanaikaisesti tihtdHvin
valinnan kannalta ei tilanne kuitenkaan valttimitti ole otol-
linen. Aineiston perusteella nidyttd& silti, ettd kolmannen kesin
alussa tietyn painon saavuttaneet kalat tulevat kesin aikana su-
kukypsiksi, mutta pienikiin paino ei ole esteend sukukypsiksi ke-
hittymiselle.

Taulukko 5.8. Sukukypsyysluokkien kolmannen kesdn alku-
painojen keskiarvot (g) ja sukukypsiksi
kehittyneiden osuus (%)} kannoittain.

Kanta I IT III v \'s VI VII VIII 1IX X
Sukuk. 448 508 444 437 292 516 518 521 483 406
Marrot 348 348 322 333 183 396 408 356 376 288
Erotus 100 160 122 104 109 120 110 165 107 118

Sukuk % 90 37 57 39 51 85 71 72 77 73




29

Koiraat ndyttdvdt myds painosta riippumatta tulevan sukukypsiksi
naaraita aikaisemmin. Teurastusvaiheessa koiraista oli sukukypsii
96 % ja naaraista 43 %.

Kolmannen kesdn jdlkeen sukukypsiksi todettujen kasvu oli toisena
kesdnd ja toisena talvena keskimddrin 53 g (14 %) parempi ja kol-
mantena kesdnd keskimddrin 197 g (28 %) parempi kuin marroiksi
jd8neilld. Sukukypsiksi rekisterdityjen teuraspaino oli noin 315
g marroiksi jdd@neiden teuraspainoa suurempi.

5.2.2.2 Teuraslaatu

Seuraavat kannat olivat mukana teuraslaatua tutkittaessa:

I Donaldson

IV al3

VI Saimaanlohi ja
VII Siikataimen

Teuraslaadun arviointiin otettiin satunnaisesti kunkin kannan se-
kd makeassa vedessd ettd merivedessd kasvatetuista yksildistd
noin 20 naarasta ja 20 koirasta eli kantaa kohti yhteensd noin 80
yksildd. Kaikkiaan rasvan ja vesipitoisuuden analyyseissi oli
kdytettdvissd 294 havaintoa.

Teuraslaatua arvioitiin rasva- ja vesipitoisuudella. Mm. tuhkaa
ja proteiinia ei md&ritetty kustannussyist¥, ja koska ne vaihte-
levat kirjallisuuden mukaan vain v#hi3n.

Kantojen vidliset erot

Kannan vaikutus rasvaisuuteen ja vesipitoisuuteen oli erittdin
merkitsevd (P<0.001), (taulukko 5.9). Suhteellisesti (painon
vaikutus poistettu) olivat huonommin kasvaneet kannat nopeammin
kasvaneita rasvaisempia.

Taulukko 5.9. Kantojen suhteellinen (painon vaikutus poistet-
tu) rasva- ja vesipitoisuus,

rasva (%) vesi (%)

Kanta I 13.03 66.62
IV 13.54 66.50

VI 12.39 67.14

VII 12,28 66.72
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Sukupuclen ja sukukypsyysasteen vaikutus

Materiaalissa, jossa laatuominaisuuksia analysoitiin, el martoja
koiraita ollut kuin muutama, joten ne jdtettiin pois analyyseis-
td. Ndin ollen eri luokkia oli ainoastaan kolme, marrot, sukukyp-
sdt naaraat sekd sukukypsit koiraat.

Sekd sukupuolen ettd sukukypsyysasteen vaikutus oli erittdin mer-
kitsevd makeassa vedessd.

Sukukypsdt naaraat olivat 0.84 %-yksikk$d rasvattomampia kuin
koiraat ja 0.78 %-yksikkSd rasvattomampia kuin marrot naaraat
(taulukko 5.10).

Taulukko 5.10. Rasvaisuus (%) ja vesipitoisuus (%) sukupuo-
littain ja sukukypsyysluokittain.

rasva (%) vesi (%)
makea vesi merivesi makea vesi merivesi

sukukypsdt koiraat 11.97 14.28 67.27 66.06
sukukypsdt naaraat 11.50 13.25 67.76 66.82
marrot naaraat 12.26 12.09 66.60 66.47

Ympdristdn vaikutus

Ymparist6lld oli erittdin merkitsevd (P<o.ool) vaikutus rasva- ja
vesipitoisuuteen (taulukko 5.11). Merivedessi kasvatetut kalat
olivat 0.64 %-yksikkdd rasvaisempia kuin makeassa vedessd kasva-
tetut,

Taulukko 5.11. Rasvaisuus ja vesipitoisuus eri ymparistdissid.

rasva (%) vesi (%)
makea vesi 12.31 67.17
merivesi 13.05 66.30

Ymp&ristbn vaikutus oli kuitenkin erilainen eri kannoissa (tau-
lukko 5.12). Suurin havaittu ero rasvapitoisuudessa meressi ja
makeassa vedessd oli linjassa VI, jonka rasvapitoisuus oli 2.4 %-
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yksikkoOd suurempi merivedessd kuin makeassa vedessd.
Kantojen VI ja VII keskindinen jirjestys rasvaisuuden suhteen oli

erilainen meressi kuin makeassa vedessi.

Taulukko 5.12. Eri kantojen rasvaisuus (%) merivedessd
ja makeassa vedessid.

Kanta merivesi makeavesi
Iv 14.02 12.83
I 13.97 12.02
VI 13.62 11.26
VII 12,99 11.63

Painon vaikutus rasvaisuuteen

Painon lisd&ntyessd lisd&intyi kalojen rasvaisuus.

Paino vaikutti rasvaisuuteen eri tavoin eri kannoissa (taulukko
5.13). Esimerkiksi kun kalan paino kasvoi 0.5 kg, lisdidntyi rasva
% kannassa IV 0.15 %-yksikk®4d, mutta kannassa VI vain 0.09 3-yk-
sikkdd.

Sen sijaan painon wvaikutus ei ollut merkitsevidsti erilainen eri
ympiristbissd (regressiokerroin meressd kasvatetuille 0,0019 ja
makeassa vedessi kasvatetuille 0.0024).

Taulukossa 5.14 on esitetty rasvaisuuden muutos lisdkasvua kohti
eri sukupuoli- ja sukukypsyysluokissa. Sukukypsien koiraiden
rasvaisuuden muuttuminen painon mukaan oli kummassakin ympdris-
tOssd vidhidistd. Voimakkaimmin lisd8ntyi rasvaisuus painon kas-
vaessa marroilla naarailla.

Taulukko 5.13. Rasvaisuuden muutos lisikasvukiloa kohti eri

kannoissa.
Kanta rasvan lisdys g /
kg lisdkasvu
1 2.8 g/kg
v - 3.0 g/kg
VI 1.7 g/kg
VII 2,1 g/kg
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Taulukko 5.14. Rasvaisuuden muutos lisikasvukiloa kohti eri
sukukypsyysluokissa.

makeavesi merivesi

sukukypsdt koiraat 0.1 g/kg 1.7 g
sukukypsidt naaraat 2.8 " 3.0 g/kg
marrot naaraat 51 " 3.3 g

5.2.2.3 Entsyymigeenien muuntelu

Yksiltiden kaikkien polymorfisina esiintyvien lokusten muuntelun
tutkiminen on mahdotonta. Tdten, etenkin arvicitaessa eroja luon-
nonpopulaatioiden muuntelusssa, on kdytetty hyvdksi elektrofo-
reesilla esiinsaatavaa entsyymimuuntelua. Kuten Ryman (1983) on
asian ilmaissut on tidllainen tutkimus k&dyttSkelpoista jalostuksen
kannalta:

-jos on olemassa yhteys biokemiallisissa lokuksissa olevan
muuntelun tason ja fenotyypplsten ominaisuuksien geneettisen
muuntelun tason v&dlilld, ja

~-Jjos alleelierot biokemiallisissa lokuksissa ovat suhtees-
sa alleelieroihin fenotyyppisten ominaisuuksien ilmenemist#
kontrolloivissa lokuksissa.

Vaikka nditd yhteyksii on kokeellisesti tutkittu vain vdhin, tu-
kee teoria voimakkaasti niiden olemassaoloa. Monet geneettisen
muuntelun mddr&ddn vaikuttavat tekijdt, kuten esim. efektiivinen
populaatlokoko ja mlgraatlo, vaikuttavat samanaikaisesti koko ge-
nomiin ja tdten eri lokus-kokoonpanojen geneettisen muuntelun
suhteellisten tasojen voidaan olettaa olevan yhteydessid toisiinsa
(Ryman 1983). Entsyymimuuntelun tutkiminen on ndin ollen keino
selvittdd kokonaismuuntelun mi&drii.

Muuntelu LAUKAA 80-kokeen kannoissa

Muuntelua havaittiin kuudessa entsyymissd ja kahdeksassa lokuk-
sessa (taulukko 5.15).
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Taulukko 5.15., Tutkitut muuntelevat entsyymisysteemit, allee-
lien m¥&r&dt muuntelevissa lokuksissa ja kudos,
josta ndyte otettiin.

Entsyymisysteemi alleelien lkm. nidyte (kudos)
ol-glyserofosfaatti 2 lihas
(AGP-1)

isositraatti dehydrogenaasi 3 maksa
(IDH-3)

isositraatti dehydrogenaasi 3 b
(IDH-4)

malaattientsyymi 2 "
(ME-3)

malaattidehydrogenaasi 2 lihas
(MDH=-3)

malaattidehydrogenaasi 3 -
(MDH-4)

fosfoglukomutaasi 2 "
(PGM-2)

tetrazolium oksidaasi 3 maksa
(TO-1)

1

Taulukossa 5.16. esitetyistd muuntelun mitoista on keskimdirdinen
heterotsygotia monipuolisin. Se on riippuvainen sekd alleelifrek-
vensseistd ettd alleelien ja polymorfisten lokusten lukumidriésti.
Polymorfisten lokusten osuutta puolestaan voidaan pit#i vihiten
informatiivisena.

Kuten taulukon luvuista selvidd, oli tdssd kokeessa kantojen
jdrjestys erilainen eri muunteluparametreilli mitattaessa, Titen
arvioitaessa muuntelun mi&r38 kannoissa on syytd tarkastella
kaikkia taulukossa 5.16 esitettyjd tunnuslukuja.

Kantojen heterotsygotia-asteiden (H) keskiarvo oli koko aineis-
tossa 10.19, Laukaan kannoilla 9.81 ja kaupallisilla kannoilla
10.57.

Selvdsti alhaisin heterotsygotia-aste (6.84) oli Laukaan kannassa
"Amerikkalainen", Tdmd huolimatta siit#, ettid kaksi muuta muunte-
lua kuvaavaa tunnuslukua clivat t&dss8 kannassa suhteellisen kor-
keat. Alhainen heterotsygotia selittyy kuitenkin sillid, ettH
seitsemidssd lokuksessa, jotka kannassa esiintyivit polymorfisina,
vain kahdessa yleisimmsn alleelin frekvenssi oli pienempi kuin
0.90.
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Korkein heterotsygotia-aste (12.84) oli Laukaan kannassa "Al3"
jossa polymorfisena esiintyivdt kaikki tutkitut aineistossa poly-
morfisena esiintyneet lokukset. NHist# kuudessa oli yleisimmin
esiintyneen alleelin frekvenssi pienempi kuin 0.90.

Heterotsygotia-aste oli korkea (12,24) my®s kannassa "“Tanska-
lainen", jossa muut tunnusluvut saivat aineiston minimiarvot.

Taulukko 5.16. Geneettisti muuntelua kuvaavat tunnusluvut kan-—

noittain.

alleeleja muunte-~ Keskim.

muuntelevissa levien hetero-
kanta lokuksissa lokusten tsygotia

yhteensi 1km (H) 1)
I Donaldson 16 5 8.44
II Kamloops 15 5 8.68
ITTI Tanskalainen 15 5 12.24
v Al3 17 8 12.84
\' Amerikkalai- 17 7 6.84

nen

VI Saimaanlohi 17 7 10.92
VII Siikataimen 18 7 11.56
VIII Arvokala 17 8 11.00
IX Hatsina 17 7 2.76
X Saariocinen 18 7 9.60

1) Hardy-Weinbergin mukainen heterotsygotia. Laskettu 20
tutkitusta lokuksesta, joista 12 monomorfisia.

Tarkasteltiinpa mitd tahansa taulukossa 5.16 esiintyvistid muunte-
lun mitoista, olivat Laukaan kantojen keskiniiset erot suurempia
kuin erot kaupallisten kantojen vdlilld. Sama asia ilmenee mnyos
taulukon 5.17 luvuista. Laukaan kantojen (I-V) keskindisten pa-
rittaisten geneettisten etdisyyksien keskiarvo oli .0513 ja kau-
pallisten kantojen (VI-X)} vain .0165, kun kaikkien parittaisten
geneettisten etdisyyksien keskiarvo oli aineistossa .0339,.

Parittaiset erot kertovat my®s kannan "Al3" selvisti erilaisuu-
desta. Sen ja muiden kantojen parittaisista etdisyyksisti pienin
oli .064 (etdisyys Tanskalaiseen), jota suurempi ei ollut yk-
sikddn muiden kantojen parittaisista etdisyyksistd.

Kuvan 5.4 dendrogrammi esittdd muiden kantojen etdisyytti suh-
teessa kantoihin VI ja IX, jotka muistuttivat aineistossa eniten
toisiaan.
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Yhteenvetona entsyymimuuntelun tuloksista voi sanoa, ettid Laukaan
kirjolohiaineistossa, kuten odotettavissa oli, on edelleen ero-
tettavissa toisistaan poikkeavia kantoja, kun taas kaupallisessa
kasvatuksessa on pddasiallisesti yhteisen perusaineiston suhteel-
lisen vdhidn toisistaan eriytyneitd linjoja.

Kédsityksen meilld olevan kirjolchiaineksen muuntelun mdsr&dstd saa
vertaamalla LAUKAA 80-kokeen heterotsygotia-asteiden arvioita
taulukossa 5.18 esitettyhin ulkomaisissa tutkimuksissa saatuihin
lukuihin.Taulukon ovat koonneet Busack et al. (1979) ja siihen on
lisdtty LAUKAA 80-kokeen 10 kasvatuskannan heterotsygotia-aste-
arvioiden keskiarvo ja vaihteluv&dli. Suomen kirjolochikantojen
muuntelun mddrd on samaa luokkaa kuin muissakin tutkimuksissa ha-
vaitut arvot. Siten kantamme eivdt todennikdisesti ole menet-
tdneet niin paljon geneettisesti muuntelustaan, ettd silld olisi
merkitystd jalostuksen kannalta.

Taulukko 5.18. Kirjolohipopulaatioiden heterotsygotia-astear-
vioita. Vertailun helpottamiseksi kaikki luwvut
on muunnettu 20 lokuksesta lasketuiksi.

Populaatioiden Heterots.-aste Tutkijat

alkuperd ja vaihteluvili
tutkituissa

populaatioissa

Kasvattamo 11.4 Busack et al.,
(8.5-16.8) 1979

Kasvattamo 9.92 Allendorf ja
(3.2-15.7) Utter, 1978

Villi 8.8 "

Villi 4,26 Utter et al.,
(3.9-4.5) 1973

Kasvattamo 10.2 Koljonen et al., jul-
(6.2-12,8) kaisematon, LAUKAA 80

5.2.2.4 Vibrioosin vastustuskyky

Kantojen vastustuskykyd vibrioosille selvitettiin LAUKAA 80-ko-

keen vhteydessd.
jaettiin kahteen ryhmdén,

Kevddlld 2-vuotiaina mereen siirrettiviit kalat
joissa oli yhtdsuuret mdZrdt kasvatus-



38

kokeessa mukana olevia kantoja. Toisen ryhmin kalat (1538 kpl)
rokotettiin vibrioosia vastaan injektoimalla ne kaksi viikkoa en-
nen mereen siirtdmistd eldinlidketieteellisessi korkeakoulussa
valmistetulla rokotteella., Vertailuryhmdi (1549 kpl) ei rokotet-
tu. Kalat kasvatettiin kahdessa vierekkidisessi verkkoaltaassa
kolmannen kesdn ajan.

Kalojen kuolleisuus meressi oli rokottamattomien kalojen ryhmissi
4.8 3 ja rokotettujen ryhmissi 0.4 %. Kuolleisuuden ero oli ti-
lastollisesti merkitsevd ja osoittaa rokotteen hyvdn tehon. Sen
sijaan rokottamattomien kalojen kuolleisuudessa ei eri kannoilla
ollut tilastollisesti merkitsevdi eroa, mikd saattoi johtua my8s
siitd, ettd kaikiaan kuolleisuus oli kokeen aikana v&h&inen.

MySs kantojen eroja kyvyssi muodostaa vasta-ainetta vibrioosia
vastaan selvitettiin LAUKAA 80-kokeen merikasvatusjakson yh-
teydessd. Rokotetuista ja rokottamattomista kaloista otettiin
kaikista kannoista verindytteitd neljd kertaa kesin aikana vasta-
aineiden tason selvittdmiseksi. Tdmin kokeen aineiston kdsittely
on kesken.

LAUKAA 8l-kokeen kantojen ja niiden risteytysten eroja vibrioosin
vastustuskyvyssd tutkittiin altistamalla l-vuotiaita rokotettuja
ja rokottamattomia kaloja vibrioosille k&yttien koealtaissa kahta
eri bakteeritiheyttd. Kokeen tulokset ovat taulukossa 5.19.

Taulukko 5.19. Eri kantojen kuolleisuus vibrioosia vastaan
rokottamattomina ja 1 kk ennen altistusta ro-
kotettuina. Koeryhmdt: Siikataimen (VII),
Donaldson (I), Saimaanlohi (VI) seki niiden

risteytykset.
altistuspitoi- kaloja kpl/ kuolleisuus kpl /koeryhmd
suus solua/ml koeryhmi VII I VI VI*I I*VI I*VII VII*T
Rokottamattomat
6

10 10 1 1 2 4 7 1 3

10/ 10 4 3 5 3 6 2 2
Rokotetut

106 10 0 0 0 0 0 0 0

107 10 0 0 0 0 C 0 0
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MyGs tdssd kokeessa todettiin rokotuksen hyvd teho. Siikataimenen
ja Donaldsonin risteytysten kalojen vastustuskyky ndyttdd olevan
suurempi kuin Saimaanlohen ja vastaavien risteytysten. Erot ro-
kottamattomien kantojen kuolleisuudessa eivdt kuitenkaan ole mer-
kitsevid.
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6. JALOSTUSAINES

Kirjolohikantojemme kvantitatiivisten ominaisuuksien tasoa muissa
maisa olevaan ainekseen verrattuna on mahdoton miiritelli ilman
meiddn olosuhteissamme tehtyjd vertailukokeita. Jalostuschjelmas-
sa pddtettiin kuitenkin 13hted liikkeelle meilli olevasta materi-
aalista, mikdli se on mahdollista. Tdmi ennen kaikkea siksi, ettH
useimmissa muissa maissa esiintyy kalatauteja, joista Suomi on
vield vapaa, ja témd on jo huomattava rajoitus muuten mahdol-
liselle materiaalin hankinnalle. Lisiksi tiedettiin kotimaisten
kalanviljelylaitosten jo suorittaneen emokalakannoissaan valintaa
meikdldisissd olosuhteissa soveliaaseen suuntaan, mikd arvioitiin
eduksi ulkomaiseen ainekseen verraten. Mainittakoon KkKuitenkin,
ettd Ruotsissa on suunnitteilla useammista maista hankitun mate-
riaalin vertailu, johon mySs Suomesta on pyydetty aineistoa. Mi-
kdli tuloksia tdsti kokeesta saadaan ennen kuin keskitetty jalos-
tustyd meilld alkaa, on niiden valossa aineiston valintaa luon-
nollisesti harkittava uudestaan.

Merenrannikon kasvattajat ovat muutaman vuoden ajan hankkineet
kirjolohen poikasia Ruotsista kasvatustaan varten. Niiden kalojen
kasvu on erdissd tapauksissa ollut erittdin nopeaa. Ruotsista
tuotujen kirjolohien k&yttBkelpoisuutta suomalaisiin verrattuna
tulisikin selvitt&d&d ennen rodunjalostuksen aloittamista. Jalos-
tuksen aloittaminen kotimaisesta materiaalista ei sulje pois si-
td, ettd myBhemmin, mik&li osoittautuu tarpeelliseksi ja mahdol-
liseksi, geeniainesta tuodaan my®s ulkomailta. Erityisen miele-
kdstd tuonti voisi olla, jos ryhdyt#in tutkimaan kantojen vilisen
risteytysjalostuksen mahdollisuuksia.

Kun jalostusohjelmassa on periaatteena kannan sisiinen valinta
eli ns. additiivisten geenivaikutusten hyviksikidyttd (kts. kappa-
le 9}, on sopivin ldht®materiaali jalostusvalinnalle joko yksi jo
kauemmin omana lis&d&@ntymisyksikk®nd#in toiminut aines tai useista
kannoista syntetisoitava uusi populaatio. Jilkimmiisen vaihtoeh-
don etuna on se, ettd yhdistdmilli monia tai voimakkaasti
eriytyneitd kantoja saadaan mahdollisimman muunteleva jalos-
tusaineisto. Haittana on kuitenkin se, etti# uuden populaation
syntetisoiminen on suhteellisen aikaa vievdid. Mik&#li yhdistettd-
vdt kannat ovat siten eriytyneitid, ettd kasvatuksen kannalta mer-
kittdvissd ominaisuuksissa on odotettavissa risteytysvaikutuksia,
ei valintaa voida aloittaa ensimmiisestd risteytyspolvesta (Fq),
jossa geenien ns. dominanssivaikutuksista johtuva muuntelu on
suurimmillaan. Jotta useamman, perimiltiiEin eriytyneen kannan yh-
distdmisestd saataisiin maksimaalinen hybty, olisi uuden populaa-
tion saavutettava ennen valinnan aloittamista mahdollisimman hyvd
geneettinen tasapaino. T&hidn pHdistdin useilla satunnaisparit-
teisilla sukupolvilla, mutta jo 3-4 sukupolvea merkitsisi kirjo-
lohella 9 ~12 vuotta. Lis#ksi tdllaisen syntetisoidun populaation
tuotostaso on todenndkdisesti huonompi kuin parhaissa synte-
tisointiin k8ytetyissd kannoissa.
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Téten nopeimmin edistytddn, jos liikkeelle ldhdetddin yhdestd tai
parista geneettisesti toisiaan muistuttavasta ja kvantita-
tiivisilta ominaisuuksiltaan hyviksi todetusta kannasta. Lisdksi
kantojen on osoitettava "riittdvdi" geneettistdi muuntelua.

Tdllaista liikkeelleldhddn mahdollisuutta tutkittiin (kvantita-
tiivisena ominaisuutena ldhinnd kasvu) ja oikea l&htdaines pyrit-
tiin l6yté&mdidn projektiin liittyneilld vertailukokeilla. Koetu-
losten perusteella arvioitiin my8s aktiivisen jalostustydn ulko-
puolelle jddvdEn materiaalin sdilyttdmistd.

6.1 Jalotusaineksen valinta

Jalostusvalinnan ldht®materiaalina on edullisinta kdyttdd 2-3
vertailukokeissa parhaiten kasvanutta kaupallista kantaa.

Kuten kappaleessa 5 esitetyistd tuloksista selvidd, saatiin LAU-
KAA 80- kokeessa kaupallisille kannoille huomattavasti Laukaan
kantoja parempi keskimddrdinen kasvutulos (kuva 5.2). Alustavien
tulosten mukaan oli kaupallinen kanta nopeakasvuisin my®s LAUKAA
80-kokeelle toistona jdrjestetyssd LAUKAA 8l-kokeessa. Kaikkien
kantojen sisdlld kasvun fenotyyppinen muuntelu oli huomattavaa.

Entsyymimuuntelun suhteen olivat kaupalliset kannat hyvin tois-
tensa kaltaisia (taulukko 5.16). Polymorfisten lokusten ja niissa
esiintyneiden alleelien lukumdidrdlld mitattu muuntelu ei myOskdidn
poikennut oleellisesti n8in mitatusta muuntelusta Laukaan kan-
nassa "Al3", joka keskimddrdiseltd heterotsygotialtaan osoittau-
tui kannoista muuntelevimmaksi. Koska entsyymimuuntelun on kat-
sottava edustavan tdssd yhteydessd ns. neutraaligeenien muunte-
lua, ei tdllaisen muuntelun samankaltaisuus eri kannoissa wvalttd-
mittd ole osoitus siitd, etteivdt kannat eroaisi jonkinasteisen
valinnan kohteena olleita ominaisuuksia ma@drddvissd lokuksissa.
Kuitenkin kasvattajat ovat meilld tehneet kannoissaan hyvin sa-
mantyyppistd valintaa, joten ei ole todenndk®istd, ettd keinol-
linen valinta olisi vahvasti eriyttdnyt kantoja.

Edelld olevan perusteella ndyttdd siltd, ettd valintajalostuksel-
le on hyvidt mahdollisuudet, kun ldhtbaineistoksi otetaan muutama
kaupallisista kannoista. Edelleen ndyttdd siltd, ettd kannat ei-
vdt ole toisistaan niin eriytyneitd, ettd risteytysvaikutukset
hankaloittaisivat ensimmdisten sukupolvien jalostusarvostelua.

Se, ettd jalostusaineistoksi valittujen kantojen muuntelusta tu-
lee mukaan maksimaalinen osa varmistetaan ottamalla:

1) mahdollisimman suuri otos

Maksimaalinen heterotsygotia-aste olisi LAUKAA 80-kokeen aineis-
tossa ollut 23 % (2 alleelia/lokus, molempien alleelien frekvens-
si 0.5 ja 3 alleelia/lokus, kunkin alleelin frekvenssi 0,33).
Korkeintaan puolet tistd arvosta olevat heterotsygotia-asteet
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kertovat, ettd osa alleeleista 9311nty1 suhteellisen alhaisilla
frekvensseilld ja mahdollisimman suuri otoskoko on edellytys t#l-
laistenkin alleelien mukaantulolle, Tastd syystd ja rodunjalos-
tuksen kulkua silmélld pitden suositellaan otettavaksi 200 naa-
rasta ja 200 koirasta.

2) kaloja useasta ikdluokasta

Mikdli mukaan otettavia kantoja on viimeisind sukupolvina lisitty
sellaisia kalamd&rid k&dyttden, etti LAUKAA B0-kokeessa todettujen
muuntelun mittojen voidaan odottaa pit#dvin edelleen paikkansa, ei
emokalojen ottaminen useasta sukupolvesta ole vilttdmdtdnti. Sen
sijaan, jos lisddmisessi todetaan olleen ns. pullonkauloja,
useamman sukupolven mukaan otto on aiheellista. Edullisinta olisi
ottaa useammasta ik&dluokasta nimenomaan koiraita, silli emon iki
vaikuttaa plkkup01kasten kasvuun ja eri ikdisten emojen mukaantu-
lo vaikeuttaisi ndin ollen jilkeldisrvhmien jalostusarvostelua.

6.2 Jalostuksen ulkopuolelle j&&vi aines

Vaikka varsinainen jalostusvalinta suositeltiin aloitettavaksi
vain muutamasta kannasta, on tdrkedd ja oikeastaan myds ehto tdl-
le, ettd muissa kannoissa olevasta geneettisestid muuntelusta sdi-
lytetd&n niin paljon kuin mahdollista.

Suositeltava sdilyttémisen muoto on useista kannoista muodostet-
tava populaatio. Sen muodostamiseen tulisi k#ytt#di kahta tai
useampaakin kaupallista kantaa, joita t&hdn asti on lisitty mah-
dollisimman paljon toisistaan poikkeavissa ympirist&oloissa.
Vaikka kaupalliset kannat osoittautuivatkin entsyymimuuntelultaan
toistensa kaltaisiksi, voidaan mainitulla tavalla valitun, useam-
man kannan mukaanctolla varmistaa luonnonvalinnan eriyttdvistid
vaikutuksestua mahdollisesti syntyneen muuntelun mukaantulo. Li-
sdksi syntetisocitavaan kantaan tulisi yhdistdd mieluiten kaikki
Laukaan kannat, joita voidaan entsyymimuuntelusta arvioitujen ge-
neettisten etdisyyksien (taulukko 5.19) perusteella pitd#i kaupal-
lisia kantoja eriytyneempini.

Muun muassa LAUKAA 8l-kokeen tulokset osoittivat {(kuva 6.1), ettid
pyrittidessd kirjolohen nopeaan kasvuun, on syytd tutkia myds ris-
teytysjalostuksen mahdollisuuksia. Tidmid puoltaisi joidenkin kan-
tojen sdilyttdmistd erillisind. LAUKAA 8l-kokeen perusteella tHl-
lainen kanta voisi olla "Donaldson" ja ldhinnd muista kannoista
selvdstl poikkeavan ulkomuotonsa vuoksi my8s Laukaan kanta "Ame-
rikkalainen". Kanta Al3 olisi my®s syytid sHilyttdd erillisend,
koska se on muita kantoja aikaisemmin kuteva.

Edelld mainittua geenipoolia voitaisiin kdytt4d paitsi perinndl-
lisen aineksen varastona myds kontrollipopulaationa jalostusch-
jelmalla saatua edistymistd arvioitaessa. Molempiin tarkoituksiin
sopivat samat uusien sukupolvien tuottamisperiaatteet. Nditd ja
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yvleensd perinnSllisen edistymisen arvioimista ovat kdsitelleet
mm. Gowe et al. (1959 a,b) ja Hill (1972 a,b).
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KUVA 6.1. Risteytysten ja vastaavien puhtaiden kanto-
jen keskimzdridiset teuraspainot 2.5-vuoti-
aina LAUKAA 81-kokeessa ( vanhempaig-~
kantojen keskiarvo). Huom, Tulos alustava,

analyysissi ei mukana koko aineisto.
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7. JALOSTETTAVAT OMINAISUUDET

Perinnéllinen edistyminen on suoraan verrannollinen valittujen
yksildiden paremmuuteen ja ominaisuuden periytyvyyteen. Sen si-
jaan se on kdintden verrannollinen sukupolvien viliseen aikaan.
Miti pitempi sukupolvien vidlinen aika on sitd heikompi on valin-
tateho aikayksikk&d kohti.

Jalostusohjelmissa valinnan kohteena on harvoin vain yksi omi-
naisuus. Yleensd pyritddn samanaikaiseen muutokseen useammassa
ominaisuudessa. TH1l¥in kdytettdessd tiettyd valittavien lukumdd-
rid saadaan yksittdiselle ominaisuudelle yleensd pienempi valin-
taero kuin valinnan kohdistuessa vain tdh&n yhteen ominaisuuteen.
Valintaeron heikkeneminen yksittdisten ominaisuuksien suhteen
riippuu mukaan otettavien ominaisuuksien lukumddrdstd ja omi-
naisuuksien keskindisistd yhteyksistd.

Kokonaisgenotyypin muodostavien ominaisuuksien keskindisten yh-
teyksien vaikutusta kokonaistuotoksen (t) valintatehoon voidaan
kuvata kaavalla

1+ (n=1)r__ .
h2 _ Eij h2
t P (n_1)rpij ; (Kaava 7.1., Dickerson,1955).

TH118in oletetaan, ettd kokonaistuotoksen muodostaa n ominaisuut-
ta, joilla kaikilla on sama muuntelu ja yhtd suuri heritabili-
teetti (h}). Ja edelleen, etti seki fenotyyppiset korrelaatiot
(rp;) keskendlin ettd geneettiset korrelaatiot {ry,) keskend&n ovat
yhtd suuret minkid tahansa ominaisuusparin ij valilld.

Kaavasta ndhdddn, ettd kokonaistuotoksen heritabiliteetti (h&),
mihin geneettinen edistyminen on suoraan verrannollinen, ldhenee
nollaa, kun ominaisuusparin geneettinen korrelaatioc on nega-
tiivinen ja l#¥henee arvoa -1/{(n-1).

Taulukossa 7.1 on lueteltu ominaisuudet, joiden huomioconottaminen
on tirked#i useimpien viljeltivien lajien jalostusohjelmissa. Li-
siksi taulukkoon on merkitty ominaisuuksien suhteellinen talou-
dellinen merkitys lohikaloilla.

Rehunkdyttdkyky (sydty rehumidirid/lis&kasvu), joka keinorehulla
ruokittaessa ja etenkin runsaasti eldinvalkuaista tarvitsevilla
lohikaloilla on tuotannon taloudellisuuden kannalta ensiarvoisen
tidrked, puuttuu listasta. Tdmd johtuu siitd, ettd rehunkulutuksen
yksilSkohtainen mittaaminen k#yt&nndn jalostustarkkailussa on
mahdotonta, eikd my®skddn kyllin yksinkertaista epdsuoraa me-
netelmii ole kehitetty. Muilla kotieldimilld tehtyjen tutkimusten
pohjalta voidaan rehunkdyttokyvylld kuitenkin olettaa olevan suo-
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tuisa yhteys kasvuun. Hyvin kasvavat yksildt ovat myos edullises-—
ti rehuja kdyttd#vid eli hyviddn kasvukykyyn kohdistuvan valinnan
voidaan odottaa johtavan my®s rehunkdyttdkyvyn parantumiseen.
Tutkimuksessaan Kinghorn (1983 b) totesi nuorten kirjolohien
tiyssisarryhmien rehunk#yttékyvyssd vain vdhdistd muuntelua ja
voimakkaan vhteyden kasvun ja rehunkdyttdkyvyn vidlilld, joten
ainakin poikaskaudella hyvdn rehunkdytttkyvyn valinta kasvun
kautta ndyttdisi jopa suoraa valintaa edullisemmalta (ks. tarkem-

min kappale 7.2.1).

Taulukko 7.1. Eri ominaisuuksien suhteellinen taloudellinen
merkitys lohikalojen jalostuksessa Gjedre-
min (1983) mukaan.

Kasvu +++
Lihan laatu ++
Kuolleisuus, poikaset +
Kuolleisuus, aikuiset ++
Sukukypsyysika * ++
Hedelmdllisyys 0

*Suuria kaloja tuotettaessa

Taulukossa 7.2 on esitetty vhteenveto kirjolohen ja vertailun
vuoksi myds lohen eri ominaisuuksien vaihtelukertoimista ja heri-

tabiliteettiarvicista.

Taulukko 7.2. Kirjolohen ja lohen eri ominaisuuksien vaihte-
lukertoimia (CV) ja periytymisasteiden (h?*) ar-
vioita. Yldviitteend tutkimusten lukumddrd.
Taulukon on koonnut Gjedrem (1983).

Ominaisuus Kirjolohi . Lohi
cv n* cv h*

. . 3 2 a 3
Paino, aikuiset 22 0.17 27 0.36
Pituus, aikuiset 9®  0.17% 8* 0.41Y
Kuolleisuus/resis- 0.14" 0.11"
tenssi 1 4 1 1
Lihan wvidri 23 0.061 16 0.01
Rasva—-% 10" 0.47, \ .
Teuras-% 67 0.01 4 0.03

Sukukypsyysikd 0.181 0.71%
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7.1 Ominaisuuksien muuntelu
7.1.1 RKasvucminaisuudet

Kysyntd maddrdd teuraskoon, johon kaloja kasvatetaan. Edullisin
kasvatettava on luonnollisesti kalakanta, jonka yksildisti val-
taosa kasvaa haluttuun teuraskokoon mahdollisimman nopeasti. LAU-
KAA 80-kokeen tulokset osoittivat, ettd eri kantojen kasvurytmit
olivat hyvin samantapaiset, eli kannat, jotka saavuttivat suurim-
man keskiméddrdisen teuraspainon 2.5- vuotiaina, painoivat myds
alemmissa mittausvaiheissa muita kantoja enemmdn. Tdmin mukaan
samassa jalostuspopulaatiossa voidaan pyrkid keskimdirHisen teu-
raspainon kasvattamiseen kaikissa ik#vaiheissa eikd ole tarvetta
eri Jalostusalnekseen r11ppuen siitd onko lopullinen jalostusta-
voite esim. annoskokoinen vai 1-2 kg:n kirjolohi.

Taulukossa 5.5 esitettiin LAUKAA 80-kokeesta lasketut eri ikdvai-
heissa mitattujen painojen vdliset keskimiirH#iset fenotyyppiset
korrelaatlot yksittdisilld kaloilla. Niiden mukaan selittivit
(r*) l-vuotiaana mitatut painot 2.5-vuotiaana mitattuja teuras-
painoja vain n. 15% varmuudella ja 2-vuotiaana mitatut painot n.
60% varmuudella. Olettaen, ettid geneettiset korrelaatiot eivit
ole ratkaisevasti fenotyyppisii suuremmat, ei yk51ttalsten kalo-
jen karsinta vield l-vuotiaana eik# edes 2-vuotiaana voi olla ko-
vin ankaraa pyrittidessi mahdollisimman suureen 2.5-vuotiaiden
teuraspainoon.

Aikaisemmassa vaiheessa (y) tapahtuvan valinnan teuraspainoon
kohdistuva hyoty suhteessa hybtyyn, joka saataisiin tehtHessi sa-
malla intensiteetilld valinta vasta teurastusvaiheessa {x) selvi~
84 kaavasta 7.2:

CR x h
—— = xp— , missi (Kaava 7.2)
Ry hy

CRy = teuraspainossa saatava hydty, kun valinta
kohdistuu painoon vaiheessa y

R y = teuraspainossa saatava hydty, kun valinta
kohdistuu suoraan siihen

g = geneettinen korrelaatio mainittujen painojen
vdlilld.
h; = heritabiliteetin nelidjuuri vaiheessa x

tai vaiheessa y (i=x,y).
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Sukupuolella on merkitseva vaikutus kasvuun. LAUKAA 80-kokeessa
koiraat olivat l-vuotiaina keskimddrin 1.3 g eli noin 3%, 2-vuo-
tiaina 50 g eli noin 12% ja teurastettuina (2.5v) 128 g eli noin
11% painavampia kuin naaraat vastaavissa vaiheissa (taulukko
5.4). Teurastettuina koiraat olivat naaraita painavampia kahdek-
sassa kannassa ja 2-vuotiaat koiraat vastaavan ikdisid naaraita
painavampia kaikissa kannoissa. Sen sijaan l-vuotiailla kaloilla
naaraiden keskipaino oli neljdssd kannassa koiraiden keskipainoa
suurempi; kuitenkin suurin ero naaraitten hyvéksi oli t&ll6inkin
vain 1.7 g, kun se koiraitten hyvdksi oli 6.7 g.

Vaikka lopullinen jalostustavoite on yleensd tietty paino mahdol-
lisimman edullisessa kasvatusajassa, voidaan t#hdn pyrkid suoraan
painoon tai myts pituuteen kohdistuvalla valinnalla. Paino lienee
valintakriteeringd useimmissa jalostuschjelmissa ilmeisesti pi-
tuutta helpomman mitattavuutensa vuoksi (ryhmipunnitukset mahdol-
lisia tehtiessid valintaa esim. tdyssisarryhmien vidlilld). Lis&ksi
paino vaihtelee pituutta enemmdn. Kuitenkin pituudelle on saatu
vleensid tutkimuksissa painoa korkeampia heritabiliteettiarvioita.
Koska sekd fenotyyppinen ettd geneettinen yhteys pituuden ja pai-
non vdlilld on l&dhes 1.0, voisi painon valinta pituuden kautta
olla suoraa painoon kohdistuvaa valintaa tehokkaampaa {vrt. kaava
7.2), mikdli suurten kalamddrien pituuden nykyistd helpompaan
mittaamiseen 18ytyisi keino.

7.1.2 Teurasominaisuudet

Meilld ainoa kalan hintaan vaikuttava teurasominaisuus on t&Hll3
hetkelld teurasprosentti. Kalat myyd&in yleensd suolistettuina,
joten myyntikelvottoman sisdlmyksen kasvattaminen on kannattama-
tonta. Tuotannon lisdsintyessd ja markkinoiden kiristyessd voi
myts lihan laatuominaisuuksien huomioon ottaminen tulla ajankoh-
taiseksi. Ensimmdisend tullee kyseeseen rasvaisuus; paitsi rasvan
middrd (vidhdrasvaisuus edullista) mySs mahdollisesti rasvahappojen
laatu. Muita, jossain mddrin tutkittuja laatutekijGitd ovat val-
kuaisen mddrd, fileen paksuus ja lihan viri.

Tutkimuksissaan Linder et al. (1983) ja Ayles et al. (1979) ovat
osoittaneet merkitsevid eroja eri kantojen rasvaisuudessa ja
Gjerdem (1976) eri tdyssisarryhmien lihan vdriss3.

Myts LAUKAA 80-kokeen kantojen vdliset erot rasva- Jja vesipi-
toisuudessa osoittavat, ettd niissi esiintyy perinndéllistd muun-
telua. Lisdksi LAUKAA 80 -kokeen tulokset osoittivat, ettd rasva-
ja vesipitoisuus ovat voimakkaasti toisiinsa yhteydessH, joten
rasvaisuuden mildritys voidaan korvata yksinkertaisemmalla vesipi-
toisuusanalyysilli.

YmpdristOlld on vaikutusta rasvoittumiseen, mutta ympdristdn vai-
kutus on jossain mddrin riippuvainen genotyypistd. LAUKAA 80-ko-
keessa ei yhdysvaikutus ollut tilastollisesti merkitsevd, mutta
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kuitenkin kantojen arvojirjestys rasvaisuuden suhteen oli osit-
tain erilainen makeassa vedessd ja merivedessd kasvatettaessa,
joten jalostuschjelmaa toteutettaessa on rasvaisuutta mitattava
kummassakin ympdristdssi.

Kirjallisuudesta 18ytyy vain niukasti heritabiliteettiarvioita
teurasominaisuuksille (taulukko 7.2). Tutkimusten vihdisyys joh-
tunee osaltaan ominaisuuksien mittaamisen kalleudesta (rasva,
proteiini) tai teknisestd vaikeudesta (lihan vHri) Entistd hel-
pompien mittaustapojen 18ytyminen lieneekin yksi edellytys niiden
ominaisuuksien laajamittaiseen huomiocon ottamiseen jalostuschjel-
missa.

7.1.3 Sukukypsyysikd

Sukukypsyysidlld on kalojen jalostuksessa kaksitahoinen merkitys.
Alhainen sukukypsyysikd on edullinen lyhentiess&in sukupolvien
vdlistd aikaa (vrt. kaava 8.1.), mutta sukukypsyyden saavutta-
misen on toisaalta todettu hidastavan kasvua, sanottu lis#&vin
kuolleisuutta ja heikentdvdn lihan laatua ja etenkin koirailla
huonontavan muutenkin teuraslaatua. Tdten sukukypsyyden saavutta-
minen ennen aiottua teurastusikdid ei ole toivottavaa.

Sukukypsyysikddn on siihen yksipuolisesti kohdistetun valinnan
avulla suhteellisen helppo vaikuttaa.

Gjerde ja Gjedrem {1983) saivat aineistossaan kolmantena vuotena
sukukypsiksi tulevien osuudelle heritabiliteettiarviot

2 2
hg= 0.18:0.07 ja hy= 0.09+0.05.

{(hg isdkomponentista laskettu, hy emikomponentista laskettu)

Naevdal et al. (1979) totesivat, ettd toisena vuonna sukukypsiksi
tulevien osuudessa muuntelua aiheuttavat mahdollisesti myds ei-
additiiviset geenivaikutukset. Tdhidn viittaa se, ettd he saivat
emdakomponentista laskien huomattavasti suurempia heritabiliteet-
tiarvioita kuin is@komponentista laskien. Arviot vaihtelivat vi-
lilla:

2 2

hg= 0.0 - 0.015 hg= 0.4 - 0,5,

Kolmantena vuonna sukukypsiksi tulevien osuudelle molemmat esti-
mointitavat antoivat saman suuruisia arvioita, jotka vaihtelivat
valilléd:

he= 0.2 - 0.4.
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Naevdal{1983) raportoi huomattavista eroista sisarusryhmien vi-
1i11d sukukypsyyden saavuttamisidssd ja merkitseviisti po-
sitiivisesta korrelaatiosta sukukypsien yksildiden osuudessa van-
hempien sisarus- ja j&dlkeldisryhmissi.

Vaikka sukukypsyysidn muuntelulle on pystytty osoittamaan selvi
geneettinen perusta, ndyttdd silti, etti muuntelua aiheuttavat
myos ulkoiset tekijdt. LAUKAA 80-kokeessa oli kolmantena vuonna
sukukypsiksi tulleiden naaraiden osuudessa selvd ero eri kasva-
tusympédristdissd (taulukko 5.3). Tdmd ero nidytti myds nopeasta
kasvusta riippumattomalta, s8illi keskimdirdinen kasvu oli makeas-
sa vedessd selviéisti pienempi kuin kasvu merivedessi, missd suku-
kypsien osuudet yleisesti olivat makeassa vedessid olleita alhai-
semmat,

Sukupuolella on selvid vaikutus sukukypsyysikddn. Naaraat tulevat
myds painosta riippumatta keskimddrin koiraita myShemmin sukukyp-
siksi.

7.1.4 Sairauksien vastustuskyky

Kalankasvatuksen lisddntyessd on todenndkdistd, ettd sairaudet
tulevat tuottamaan lisd@ntyvid ongelmia. Viruksista, bakteereista
ja loisista aiheutuvat kalasairaudet ovat kalankasvatuksen suu-
rimpia epdvarmuustekijBitd., Yhdessi ne voivat tuottaa merkittdvii
taloudellisia tappioita kalankasvatuksessa. Liikehoito on sekd
kallista ettd monessakin mielessd haitallista. Kalojen tauti-
resistenssin parantaminen on usein pitkdl14 tidhtidimelld kannatta-
vin keino sairauksista johtuvien taloudellisten tappioiden ehk#i-

syyn.

Norjassa on tutkittu eri kantojen kestdvyyttd merikasvatuksessa
huomattavia tappioita aiheuttavaa vibriocosia (Vibrio anguillarum)
vastaan. Kantojen vidlisidi eroja on todettu sekd lohella (Gjedrem
ja Aulstad, 1974) ettd kirjolohella (Refstie, 1982). Ensin mai-
nitussa tutkimuksessa arvioitiin heritabiliteetiksi vibrioosi-in-
fektioon kuolleisuudelle 0.12 isdkomponentista laskettuna ja
0.07 emokomponentista laskettuna. Jdlkimmiisessd tutkimuksessa
todetaan, ettd sairauksien vastustuskyvylld ja stressinsietoky-
vylld on todenndk8isesti positiivinen vhteys. Kokeissa todettiin,
ettd kannoilla on selvidsti erilainen kyky vasta-aineiden muodos-
tamiseen.

LAUKAA B80-kokeen tulokset osoittivat, ettd my®s Suomen kirjolohi-
kantojen kyvyssd muodostaa vasta-aineita vibrioosia vastaan on
geneettisid eroja. Ndin ollen nidyttd8 olevan perusteita yhdistdi
jalostusohjelmaan valinta vibrioosiresistenssin parantamiseksi.
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7.2 Ominaisuuksien vidliset yhteydet

Jalostusohjelmien suunnittelun ja toteuttamisen kannalta informa-
tiivisin tapa kuvata kahden ominaisuuden yhteyttd on ominaisuuk-
sien vdlinen geneettinen korrelaatio h@}(vrt. kaava 7.1).

Koska periytymisastearvioita on niukasti kalojen useimmista tuo-
tanto-ominaisuuksista, on luonnollista, ettd niukkuus pitee myds
lukumddrddn geneettisten korrelaatioiden arvioista. Lisidnd on
kuitenkin tutkimuksia, jotka antavat viitteitd ominaisuuksien ge-
neettisten vhteyksien suunnasta ja my8s todennikdisestid suuruus-
luokasta.

7.2.1 Kasvu ja rehunkidyttdkyky

Kinghorn (1983 b) on tutkinut rehunk&ytt8kyvyn muuntelua nuorilla
(1-vuotiaaksi) kirjolcohilla. Tutkimuksen mukaan oli rehunkdytt&-
kyvyn heritabiliteetti t#ssd vaiheessa alhainen

'l‘i:'2 = 0.03%0.10

ja muuntelu vdh&dista
CV = 8.3%.

Lisdksi rehunkdyttdkyvyn ja kasvun vidlinen sekd fenotyyppinen
rp ) ettd geneettinen (rz) korrelaatio olivat voimakkaasti po-
gitiivisia

Ip = 0.72+0.03 rg= 0.80£0.26

Tulosten mukaan ei suoraan rehunkdyttdkykyyn kohdistuvan valinnan
voida olettaa olevan tédssd ikdvaiheessa kovinkaan tehokasta, mut-
ta nopeaan kasvuun tdhtddvdn valinnan voidaan odottaa parantavan
myts rehunkdyttkykyid.

Simulointitutkimuksessaan Sirkkomaa ja Lindstrdm (1981) olettivat
painon ja rehukertoimen (kg rehua/ kg lisdkasvua) geneettiseksi
vyhteydeksi -0,88. Simulointien antaman tuloksen mukaan parani re-
hukerroin 20 sukupolvessa pelkkddn kalanpainoon kohdistunutta va-
lintaa kdyttden 1.75:std 0.96- 0.90:een kidytetystd valinta-
menetelmdstd riippuen. Viidessd sukupolvessa Kasvoi Keskimdi-
rdinen kalanpaino 1.0 kg:sta 1.34 kg:aan ja rehuhydtysuhde pie-
neni 1,75:std 1.34:83n (yhdistelmdvalinta, 20 33 + 40 99/ 1500).
Lihtbdarve rehunkdyttSkyvyn heritabiliteetille oli 0,25,

Jotta yksildiden rehunkunkulutusta voitaisiin arvioida, olisi

mittaamista helpottavien suorien ja epdsuorien menetelmien kehit-
tdminen ensiarvoisen tdrkedd., Entistd helpompien menetelmien 1ldy-
tyminen mahdollistaisi rehunkdyttSkyvyn muuntelun laajemman tut-
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kimisen ja tdmdn pohjalta voitaisiin arvioida sen huomioonotta-
misen merkitys eri jalostusvaiheissa.

7.2.2 Kasvu ja sukukypsyys

Kutuvalmiilla kaloilla gonadien paino  edustaa huomattavaa osaa
kalojen kokonaispainosta. Gonadit kasvavat voimakkaasti kevdidlld
olevaa kutua edeltdvidnd talvena, jolloin sydntihalu on vdhdinen.
Niin ollen on luonnollista, ettd mddin ja maidin tuottamiseen
tarvittavia ravinteita otetaan paitsi rucasta mySs lihaksista ja
vararasvasta. Lis#dksi energiaa vaativaa ja mySs muuten kalojen
ulkondkdd rasittavaa on kutuajalle tyypillinen koiraiden tappelu.

Kutuvaiheen ldpikdyneitd kaloja kasvattajat kutsuvat "raakeiksi".
Kalojen liha on kutuvaiheen jilkeen heikkolaatuista ja kauppata-
varana huonoa. Kasvukausi sukukypsillad pddsee alkamaan myShds-
tyneend vasta kutuvaiheen jdlkeen. Etenkin koiraiden kuolleisuus
lisddntyy kudun yhteydessd.

Kudulla on niin selvd epiedullinen yhteys kasvuun ja lihan laa-
tuun, ettei sitd voi valinnalla murtaa. Jalostuschjelmalla on sen
vuoksi pyrittévd pitdmd3dn ennen teurastusikdd sukukypsiksi tule-
vien kalojen middrd mahdollisimman pienend. Ongelmana on epidedul-
linnen vhteys kasvun ja sukukypsyyden saavuttamisen v&lilld., No-
peakasvuiset tulevat yleensd sukukypseiksi hitaammin kasvavia ai=-
kaisemmin.

Sukukypsyyden ja kasvun vdlistid vhteyttd on ilmeisesti tutkittu
enemmin muilla lohikaloilla kuin kirjolohella. Kirjolohitutkimuk-
sia on tehty Norjassa ja niitid on raportoitu useammassakin yh-
teydessd (mm. Moller et al,,1979; Naevdal,1983). Tuloksista tut-
kijat ovat esittdneet seuraavia yhteenvetoja:

Sukukypsyyden saavuttaminen toisena ikdvuotena (ensimméisend ke~
sdind meressd) ndytti olevan riippumaton kasvusta.

Sukukypsidksi kehittyminen kolmantena ikdvuotena ndytti olevan
osittain riippuvainen yksildiden kasvusta sisarusryhmien sigdllé,
mutta sisarusryhm&n keskipituudella oli vain v#hédn vaikutusta si-
sarusryhmien vdlisen sukukypsien osuuden muunteluun.

Sukukypsyyden saavuttamisella ei ollut vaikutusta kasvuun aiemmin
kuin 2-3 kk ennen normaalia kutuaikaa. Kevadlld kutuajan ldhes-
tyvessd ja normaalina kutuvaikana olivat kuitenkin jo ei-sukukypsédt
keskimddrin sukukypsid pitempiid.

Norjalaisten tulosten vhtdpitdvyyttd meiddn kirjolohiainekseemme
pystyttiin jossain md38rin arvioimaan LAUKAA 80-kokeen aineistosta
ja tulokset olivat vastaavia:

Sukukypsyyden saavuttaminen kolmantena ik&-vuotena oli vahvasti-
kin riippuvainen yksilditten kasvusta (taulukke 5.7) ja painoero
sukukypsien hyvidksi ndytti ulottuvan yksivuotiailla tehtyihin
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mittauksiin asti. Sen sijaan jirjestyskorrelaatio (0.50) kantocjen
keskimd&rdisen kolmannen kesin alkupainon ja sukukypsien osuuden
v81illd ei ollut tilastollisesti merkitsevi.

Kolmantena kevddnd kudulle tuleviksi arvioitujen teuraspaino oli
edellisend syksynd keskim&&rin 315 g suurempi kuin vield kolman-
tena kevddnddn marroiksi jd#vien teuraspaino eli sukukypsyyden
saavuttaminen ei ollut heikentédnyt merkitsevidsti kasvua vield
syksyn teurastusvaihessa.

7.3 Ominaisuuksien jalostustavoitteet
7.3.1 Kasvu

Eri ominaisuuksien jalostustavoitteista nopean kasvun taloudel-

linen merkitys on yksiselitteisin. Valinnalla tulee pyrkii kas-

vunopeuden parantumiseen kaikissa kasvatusvaiheissa. Jalostusta-
voitteena on kanta, joka kasvaa hyvin erilaisissa kasvatusympi-

ristdissd, sekd makeassa etti merivedessi.

Kasvunopeuden lisddminen vaikuttaa suoraan tuotannon taloudel-
lisuuteen lisHddmdll&d kilomddrdistd tuotosta aikayksikkdd kohti.

Nopeasti kasvavien yksildiden voidaan myds olettaa olevan hitaas-
ti kasvavia edullisempia rehunkdyttdjid. Niin ollen suoran vaiku-
tuksensa lis8ksi kasvunopeuden lis#intyminen vaikuttaa epidsuoras-
ti tuotannon taloudellisuuteen vihentimdllid rehukustannuksia.

Yksiselitteinen laadultaan, joskaan ei taloudelliselta mairil-
tddn, on my8s tuotettua kalakiloa kohti tarvittavan rehumiirin
Pienenemisen vaikutus kalankasvatuksen aiheuttamaan vesistdkuor-
mitukseen.

Laukaan keskuskalanviljelylaitoksella tehdyissi laskelmissa (Mi-

kinen,1983) todettiin rehukertoimen parantumisen 1.5:std 1.0:aan

(kg rehua / kg kalaa) pienentdvidn tuotettua kalakiloa kohti las-

kettua vesist®&6n joutuvaa fosforikuormitusta n. 45 8. Kyseiselld

rehukertoimen parantumisella saavutetaan sama vaikutus kuin rehun
fosforipitoisuuden alentamisella 1.5 prosentista 1 prosenttiin.

Nopea kasvu on edullinen kaikissa kasvatusvaiheissa. Vaikkakin
ensimmdisen vuoden kasvu ennustaa suhteellisen huonosti painoa
meilld yleisimmissd kalojen teurastusidssid eli 2.5- vuotiaana,
vaatii mahdollisimman nopea kasvu teuraskokoon, ettd kala kasvaa
hyvin kaikissa vaiheissa.

Nopeaan kasvuun t&ht&ddvidn valinnan taloudellisuuden yksiselit-
teisyyttd voisivat l&hinn&d heikent&di epiedulliset yhteydet kasvun
ja haluttujen teurasominaisuuksien tai kasvun ja sairauksien vas-
tustuskyvyn vdlilld. Tdllaisia yvhteyksi#d ei kuitenkaan t3#ssi vai-
heessa riitdvidsti tunneta.
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7.3.2 Rehunkdyttdkyky

Niin kauan kuin helppoa mittausmenetelmid yksildlliselle rehunku-
lutukselle ei ole 1dydetty, on tyydyttdvd rehunkdyttdkyvyn valin-
taan kasvunopeuden kautta.

7.3.3 Sukukypsyysikd

Sukukypsyysiki pidet#in valinnan avulla kolmena vuotena.

Missi middrin sukukypsyysiki on otettava huomioon jalostusohjel-
missa riippuu siitd, mihin teuraspainoon kaloja kasvatetaan ja
siit4, missd miirin ulkoiset tekiji#t (ks. myBhemmin), joilla su-
kukypsyyskehitykseen on pyritty vaikuttamaan, tulevat k&dyttdon.

Kuten edelld todettiin, oli meilld tehdyssd kantavertaillukokeessa
kaikissa kannoissa osa yksildistd sukukypsid jo toisena ik&vuo-
tena, ja valtaosa kokeen kaloista saavutti sukukypsyyden kolman-
tena ikivuotena. Koska sukukypsyyden saavuttaminen on ainakin
osaksi riippuvainen kalojen kasvusta, voidaan nopeaan kasvuun
tdhtddvin valinnan ja kasvatustekniikan parantumisen odottaa pyr-
kivin alentamaan keskimiddrdistd sukukypsyysikda. Mikdli, kuten
td113 hetkelld ndyttdid, meilld jatkossakin on yleisin kasvatusta-
voite "suuri" kirjolohi, on jalostusohjelmassa aiheelliista vas-
tustaa sukukypsyysidn alenemista. Kasvusta riippumatta tulee kar-
sia sisarusryhmi¥, joissa toisena ik#vuotena sukukypsiksi tule-
vien osuus on suuri ja tdten pitd8 sukupolvien vidlinen aika kol-
mena vuotena. Koska tutkimustulokset osoittavat, ettd sukukypsyy-
delld on negatiivinen vaikutus muihin t#rkeisiin tuotanto-omi-
naisuuksiin vasta 2-3 kk ennen kutuaikaa, jd& sen vaikutus melko
vihidiseksi, kun sukukypsyysiki pidetddn kolmena vuotena.

Haudonnan ja poikaskasvatuksen aikaisella veden ldmmitykselld on
kirjolohen kasvatuksessa jo osittain siirrytty kahden vuoden tuo-
tantokiertoon. Kaksivuotiaana teuraskoon saavuttavan kalan osuus
tulee todenndkdisesti lisddntymddn tulevaisuudessa. Sukukypsyys
ei kahden vuoden kierrossa aiheuttane ongelmia, koska valinnan
avulla voidaan kaksivuotiaana sukukypsiksi tulevien osuus pitdd
merkityksettSménd.

Mikdli jalostusohjelmaa toteutettaessa osoittautuu, ettd sukukyp-
syysiin alenemisen rajoittaminen hidastaa ratkaisevasti muuten
mahdollista kasvunopeuden geneettistd edistymistd, kannattaa su-
kukypsyyden saavuttamisen kasvatukselle aiheuttamaa ongelmaa pyr-
kii ratkaisemaan muuten kuin valinnan avulla. Tutkittuja muita
mahdollisuuksia ovat pelkistd naaraista koostuvat kalakannat,
joita tuotetaan hormonikisittelyin, tai kromosomistomanipulaa-
tioin tuotetut steriilit kalakannat.
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Suomessakin kdytdssi oleva hormonik#sittely on menetelminid jo
kdytdntodnkin sovellettu, eiki k#sittelyn kohteena tarvitse olla
edes itse tuotantoeldinten (mm. Bye ja Lincoln,1981). Naaraspopu-
laatioiden kasvattamisen todellisesta hyddystd ei ole laskelmia.
Haittana on naaraiden koiraita heikompi kasvu. Etuna on mitimHi-
rdn kaksinkertaistuminen, naaraiden parempi teuraslaatu kudun 1l&-
heisyydessd sekd se, ettd naaraat eividt tappele kutuaikana ja va-
hingoita toisiaan kuten koiraat.

Sen sijaan steriilien triploidien kalakantojen tuottaminen ei me-
netelmdnd ole loppuun kehitetty, eiki# sen antamasta hyddystd ole
laajamittaisia kokeellisia todisteita. Lincoln (1981 a,b) on kam-
peloilla tehdyissd tutkimuksissaan jopa todennut, ettd triploi~
dien koiraiden alentunut testosteronin tuotanto oli riittHvi su-
kupuoliominaisuuksien lihes tiydelliseen ilmenemiseen. Vaikka
triploidit yksilSt olivat steriileji oli gonadien koko tdysin
normaali. Naarailla tilanne oli jossain miirin edullisempi. Oli
koeryhmid, joissa triploidia johti gonadien koon huomattavaan
pienenemiseen , mik# merkitsee energian kiytdn sHist8Hd sukukyp-
syyden kehittyessi.

Steriilien kantojen kannattavuus ei ole yksiselitteistid my8sk&din
siksi, ettd lisddntymisominaisuuksilla ja kasvulla on osoitettu
olevan myds positiivista yhteyttd (Purdom, 1979). Normaalit dip-
loidit kampelat kasvoivat voimakkaasti heti kutuvaiheen ohitettu-
aan ja olivat pian kooltaan suurempia kuin steriilit triploidit,
jotka olivat jatkaneet sySmistd ja kasvua koko diploidien l&pi-
kdymédn kutuvaiheen. Purdomin mukaan sukupuolihormonit voivat siis
myds lis&dtd kasvua joissain lis#intymiskierron vaiheissa.

7.3.4 Laatuominaisuudet

Alkuvaiheessa on syytd kiinnitt38 huomiota l#hinnid siihen, ettei
kalojen rasvaisuus nouse nopeaa kasvua valittaessa. Muiden laa-
tuominaisuuksien muuntelua jalostuspopulaatiossa on syytd tutkia
ja niiden mukaanoton tarpeellisuuden mddrddvit ldhinnd kulutta-
jilta tulevat vaatimukset,

7.3.5 Bairauksien vastustuskyky

Sairauksien vastustuskyky tulee ottaa huomioon valintaohjelmassa
kahdella eri tavalla. Yleinen vastustuskyky otetaan huomioon kar-
simalla eri valintavaiheissa ne perheet, joissa kuolleisuus on
erityisen suurta. Merikasvatuksessa kuolleisuus aiheutuu ainakin
kolmantena kesdnid p&ddasiallisesti vibrioosista ja se voidaan ot-
taa huomioon valintaohjelmassa.
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8. PERINNOLLISEEN EDISTYMISEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Valinnalla saatavaa perinndllistd edistymistd (AG) tietyssid omi-
naisuudessa kuvaa kaava

is h2
AG = ————-= ) (Kaava 8.1)

migsd
i on valintaintensiteetti ilmaistuna hajonnan yksik®issi

8 on ominaisuuden hajonta populaatiossa, 3josta wvalinta
tehddédn

(i*s) on tdl1ld6in valintaero absoluuttisissa yksikdissi

h2 on ominaisuudelle arvioitu periytymisaste ja

L on sukupolvien vdlinen aika.

Kaavan mukaisesti geneettistd edistymistd voidaan nopeuttaa kas-
vattamalla osoittajan tekijditi ja/tai lyhentdm#illd sukupolvien
vidlistd aikaa. Kirjolchen sukupolvien vdlinen aika Suomessa kolme
vuotta. P#HEasiallisen kasvatustavoitteen ollessa 1-2kg:n kirjolo-
hi t&dtd sukupolvivdlid voidaan toistaiseksi pitdd edullisim-
pana (kts. 7.3.2). Sen sijaan osoittajan tekijit ovat niitd, joi-
den optimointiin keskitetty, systemaattinen valintajalostus antaa
mahdollisuudet.

8.1 Valinnan voimakkuus

Kaavan 8.1 mukaan perinntillinen muutos on sitd suurempi mitd in-~
tensiivisempdd valinta on. Valintaintensiteettid voidaan kasvat-
taa joko pienentdmilli valittavien osuutta tai suurentamalla ar-
vosteltavien eldinten lukumddrdd, Vaikka kaloilla on niin suuri
lisdd@ntymiskyky, ettei se juuri anna alarajaa emokalojen lukumiid-

minen ole pitkdlle t#htddvin jalostusohjelman kannalta edullista.

Paitsi valinta, vaikuttavat Hdrellisessd jalostuspopulaatiossa
geenifrekvensseihin aina myds sattuma (random drift) ja su-
kusiitos. Sattumalla on sitd3 suurempi vaikutus populaation uuden
sukupolven geenifrekvensseihin mitd pienempi otos valitaan tuot-
tamaan seuraava sukupolvi. Kdytettdessi mahdollisimman useita
vanhempaispareja uusien sukupolvien tuottamiseen voidaan vdhentdi
sattuman vaikutusta l&hinnd sellaisten ominaisuuksien muunteluun,
joilla ei ole yhteytt& valinnan kohteena oleviin ominaisuuksiin.
Tdten saadaan todenndkdiseksi esim. sellaisten geenien useampien
alleelien sdilyminen populaatiossa, joilla ei t#11l4 hetkelld ole
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merkitystd jalostusty®n kannalta, mutta jotka voivat myShemmin
tulla kuluttajan ja jalostajan kiinnostuksen kohteiksi.

Sukusiitosasteen kasvaminen heikent#i yleensd aina eliinten elin-
kykyd eli vaikuttaa ns. fitness-ominaisuuksiin. Jos kannan si-
siiseen valintaan perustuvassa jalostuschjelmassa ei sukusiitok-
sen kasvua pyritd minimoimaan, voivat sukusiitoshaitat heikentii
huomattavasti arvioitua valintatehoa. Vaikka eldimen tdrked tuo-
tanto-ominaisuus ei olisikaan suoranaisesti elinvoimaan 111ttyva,
saattavat sukusiitoksen seurauksena esim, lisddantymishdiritt vai-
keuttaa optimaalisen jalostusohjelman toteuttamista. Sukusiitok-
sen kasvulle (aF) sukupolvea kohden voidaan laskea likiarvo kaa-
vasta

AF = -——— , (Kaava B8.2)

missd N on ns. efektiivinen populaatiokoko.

Tletyn sukupolven efektiivinen populaatiokoko puolestaan on riip-
puvainen t&hdn sukupolveen jidlkeliisid jattanelden vanhempien lu-
kumddrédstd. Hedelmbitysten ollessa satunnaisia ja kun naaraiden
ja koiraiden lukumddrdt eivdt ole aivan pienid, voidaan efek-
tiivinen populaatiokoko laskea kaavasta

1 1 1

——— 2 m—— o ma-

N 4Nm 4NT

. (Kaava 8.3)

missd
Np on Jjdlkeldisid jdttdneiden koiraiden lkm

Ny on jdlkeldisid jdttdneiden naaraiden 1lkm.

Kuvassa 8.1 on esitetty sukusiitosasteen muutos efektiivisen van-~
‘hempaislukumé@drdn funktiona. Siit3d n3kyy, ettd sukusiitosasteen
nousu on suhteellisen vdhdistd, kun efektiivinen populaatiokoko
-alkaa kasvaa 50:std. Kohdassa 9 suositellaan kirjolchen jalos-
tusohjelmassa kaytettavak51 kunkin uuden sukupolven tuottamiseen
noin 100 koirasta ja 400 rnaarasta. Kaavan 8.3 mukaan olisi efek-
tiivinen populaatiokoko t#116in 320, mikd merkitsisi vain vd#hdig-
td sukusiitosasteen kasvua sukupolvea kohti. Kuitenkaan valin-
tachjelmaa toteutettaessa ei kaikilla vanhemmilla ole samaa to-
denndkOisyyttd vaikuttaa jilkeldistensi kautta nditd seuraavaan
sukupolveen, vaan jdlkeldisten tuotos valinnan kohteena olevissa
ominaisuuksissa on tdssi suhteessa miiriivd. Jos valinta kohdis-
tuu esim. vain harvojen t3yssisarryhmien yk31101h1n, on efek-
tiivinen populaatiokoko huomattavasti pienempi kuin hedelm01tyk-
siin kaytettyjen vanhempien lukumddrdsti suoraan laskettu arvio
(kts. esim. Robertson, 196l). Valintaochjelmaa toteutettaessa ei
efektiivistd populaatiokokoa voi etuk#teen arvioida yksinomaan
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hedelmdityksiin kdytettdvidksi suunnitellusta vanhempien lukumdi-
rdstd, vaan arvioinneissa on otettava huomioon my&s valinnan koh-
teena olevien eldinryhmien valintaetujen vaihtelu. Valintaetujen
vaihtelun merkitys riippuu jalostusarvojen mddrittémistavasta,
siitd mitd eldinryhmid jalostusarvojen arvioinneissa kadytetddn.
Yleisesti voidaan kuitenkin sanoa, ettd efektiivinen populaa-
tiokoko pienenee, kun valinnan kohteena olevan ominaisuuden
(ominaisuusyhdistelmiin) heritabiliteetti kasvaa. Jotta vidltyt-
tdisiin valinnan aiheuttamasta sukusiitosasteen noususta, on
edullista arvostella mahdollisimman monia sukulaisryhmi8 ja 1li-
sdksi valintatilanteessa on tarkkailtava valittavien yksildiden
jakautumista eri sukulaisryhmiin.

8.2 Arvostelun varmuus

Tietyss& ominaisuudessa olevan perinndllisen muuntelun mdard

riippuu mm. kalakannasta, joten ominaisuuden periytymisasteella
(hA on kullekin kalakannalle ominainen arvonsa. Tdm8 arvo luon-

nollisesti asettaa rajan sille, kuinka paljon ominaisuutta voi-
daan valinnan avulla muuttaa. Kuitenkin se, kuinka pitkdlle ja-
lostusohjelmassa kyetdin periytyvyyden antamaa mahdollisuutta
hySdyntédmééin, riippuu siitd, miten hyvin eldimet pystytdiin arvos-
telemaan niiden todellisen perinndllisen arvon mukaan. El&dimen
oikean perinn®llisen arvon miirittdminen on sitd vaativampaa, mi-
td useampiin ominaisuuksiin valinta kohdistuu.

Jalostusarvojen laskeminen edellyttdl, ettd sukulaisryvhmit kye-
tdan tunnistamaan eri valintavaiheissa, ja ettd jalostuspopulaa-

tiogsta midritetddn ominaisuuksien muuntelua ja niiden keskindisid
yvhteyksid kuvaavat tunnusluvut.

Arvostelumenetelmien kehittiminen on ollut ja on yksi jalos-
tusgenetiikan tutkimuksen keskeisin tehtdv3 ja menetelmien sovel-

tamisella kdytidnndn valintaty8htn on ratkaiseva merkitys saata-
vaan tehoon.

0.5
AF
035

0.05¢

20 & 60 80 10
EFEKTIIVINEN VANHEMPIEN LUKUMAXRA
Kuva 8.1. Sukusiitosasteen nousu sukupolvea
kohti (AF) efektiivisen vanhempien

lukumddrdn funktiona.
{(Ryman ja Stahl, 1980).
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9. RODUNJALOSTUKSEN KULKU

9.1 Keskitetyn rodunjalostuksen edut

Valinnalla saatava edistyminen on sitd tehokkaampaa mitd
enemméin eldimid / eldinryhmid pystytdin arvostelemaan.

Tehokas valintatyd edellytt#d, ettd sukulaisryhmit (tdys- ja puo-
lisisaret) ja alkukasvatuksen jdlkeen myds yksildt kyetddn tun-
nistamaan l#pi eri valintavaiheiden. Koska kaloja voidaan merkiti
vasta niiden ollessa noin yksivuotiaita, on systemaattista valin-
tajalostusta tekevdlld laitoksella oltava perheiden erillistid al-
kukasvatusta varten mahdollisimman monia poikasaltaita.

Tdsméllisten jalostusarvojen midrittdminen edellyttds useiden ja-
lostuspopulaation perinnéllisti muuntelua kuvaavien tunnuslukujen
arvioimista ja tietokonetta vaativaa suhteellisen monimutkaista
laskentaa. Populaation tunnuslukujen muuttumista valinnan seu-
rauksena on myds kyettdvd seuraamaan sekd tekemdin muutosten vaa-
timat korjaukset toteutettavaan jalostusochjelmaan.

Kaloilla ympdristotekijdt vaikuttavat voimakkaasti tuotanto-omi-
naisuuksiin, joten arvostelu on varminta, kun valinnan kohteena
oleva populaatio on kokonaisuudessaan samoissa kasvatusolosuh-
teissa. Tarvittavaa allasmdérd4 ei ole kiytettiivissi rodunjalos-
‘tukseen millddn nykyiselld kalanviljelylaitoksella, joten rodun-
jalostusta varten on rakennettava tarkoitukseen soveltuvat kasva-
tustilat.

Uusia koetoiminnan antamia tuloksia voidaan hyddyntdd nopeimmin,
kun jalostustoiminta on keskitettyid ja rodunjalostuslaitos voi
myds itse osallistua tarpeellisiksi osoittautuvien kokeiden suun-
nitteluun ja toteuttamiseen.

Nykyaikaiseen tietoon pohjautuvien jalostuschjelmien toteutta-
minen vaatii soveltuvaa organisaatiota, tarkoituksenmukaisia ti-
loja ja vdlineitd sekd jalostusgenetiikan asiantuntijoita. Rodun-
jalostuksesta saatava taloudellinen hydty on voitu todeta kaikil-
la kotieldimilld. Kirjolohen rodunjalostuksesta saatavaa hydtyi
arvioidaan kappaleessa 10.

9.2 Jalostuschjelman ldhtdkohdat ja keskeiset periaatteet

Lahtdkohdat

1. Jalostuspopulaatio kasvatetaan ja valinta tapahtuu keski-
tetysti sit3d varten rakennettavalla rodunjalostuslaitok-
sella.
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2. Ohjelma on laadittu siten, ettd se soveltuu toteutettavak-
si valtion kalanviljelyn toimesta Nilsid#n suunnitteilla
olevassa kalojen rodunjalostuslaitoksessa. Ohjelman mukai-
nen laitoksessa kerrallaan pidettédvien kalojen miHr¥ on
niin suuri kuin kdytettévissd oleva vesimddrdd sallii.

3. Perheittdin tapahtuvaa alkukasvatusta varten on kdytdssd
400 poikasallasta.

4. Varsinaisen jalostuslaitoksen lisdksi ohjelmassa tarvitaan
vdhintddn 2-3 ns. testiasemaa, joista osa on makeaa vettd
ja osa merivettd kdyttdvii kirjolochilaitoksia.

Esitettdvd suunnitelma ei ole eikd voikaan olla lopullinen. Se on
laadittu siten, ettd se mainittuihin 18htdkohtiin sovitettuna
kdytt8i hyvin hyddyksi kalapopulaatioiden rodunjalostukselle tar-
joamia mahdollisuuksia. Lopullinen se ei voi olla, koska sitd
laadittaessa eivdt kaikki tarvittavat jalostuspopulaation perin-
noélliset tunnusluvut olleet tiedossa. Jalostuspopulaatiosta mda-
ritettdvien tunnuslukujen perusteella on tarkistettava ennen
kaikkea karsinnan voimakkuutta eri ikdvaiheissa ja tdyssisarryh-
mien vdlisen ja sisdisen karsinnan suhdetta.

Keskeiset periaatteet

Valinnan kohteena on yksi jalostuspopulaatioc, joka jakaantuu kol-
meen alapopulaatioon eli kolmeen ikdHryhmdén.

Sukukypsyysikd pidetdidn ohjelman mukaisesti kolmena vuotena.

Kantavertailukokeen tulosten mukaan ndytti siltd, ettd nopeimmin
kasvavat kannat ovat nopeimmin kasvavia ympirist&std riippumatta.
Onko tilanne vastaava myts tdyssisarryhmid verrattaessa, selvidid
vasta jalostuschijelmaa toteutettaessa. Mikdli makeassa ja merive-
dessd kasvavat parhaiten eri perheet, voidaan makean ja murtove-
den kasvatukseen eriyttdid eri linjat.

Paitsi varsinaista jalostuslaitosta, vaatii jalostusohjelman to-
teuttaminen myts vdhintéd&n 2-3 ns. testiasemaa, joista osan tulee
olla makeavesi- ja osan merivesikasvattamoja.

Testliasemille siirretddn kaloja merkinndn jdlkeen eli noin yk-
sivuotiaana otos kustakin tdssd vaiheessa jatkoon valitusta tidys-
sisarryhmdstd., Tadmidn jilkeen ndmd siirretyt yksildt eivdt endd
kuulu varsinaiseen jalostuspopulaatioon (valinnan kohteena ole-
vaan populaatioon), vaan nditd testiasemille siirrettyji otoksia
kﬁytet&én varsinaiseen jalostuspopulaatioon jitettyjen, vastaa-
vien tdyssisarperheiden jalostusarvojen mddrittédmiseen lopulllsta
vksildvalintaa edeltdvidssd perhevalinnassa.
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Vaikka varsinainen jalostuspopulaatio on jalostusarvostelun yk-
sinkertaistamiseksi kokonaisuudessaan yhdessid ympdrist®ssd, mah-
dollistavat testiasemille vietdvdt otokset tietynasteisen jalos-
tusarvostelun saamisen sekd makeavesi- ettd murtovesioclosuhteissa
ja lisdksi testiasemilla olevasta aineistosta voidaan rekister&i-
dd ominaisuuksia, joiden mittaaminen edellyttii kalojen teuras-
tusta.

Jalostusohjelma perustuu kannan sisdiseen valintaan eli ns. addi-
tiivisten geenivaikutusten hyvaksi kidyttddn.

Kasvuominaisuuksien kohtuulliset heritabiliteettiarviot ja ka-
leoilla mahdollinen voimakas karsinta mahdollistavat nopean edis-
tymisen tdmdn tyyppiselld valinnalla. Kuitenkin LAUKAA 81 kokeen
tulokset osoittavat (kuva 6.1) ,ettd myds risteytysjalostuksen
kdyttSkelpoisuutta on syytd tutkia edelleen ja on turvattava mah-
dollisuudet ottaa se kdyttddn myShemmin.

Sukupolvet ovat erillisid eli kaikki vanhemmat valitaan kulloin-
kin viimeksi arvostellusta ik&luokasta.

Td1ld periaatteella pd&stdidn lyhimp3ddn sukupolvien vidliseen ai-
kaan eli kolmeen wvuoteen.

Valinta on monivaiheista siten, ettd kunkin kasvukauden jdlkeen
karsitaan osa yksildistd.

Valintaa tehdddn sekd tdyssisarryhmien v&lill3d ettd tHyssisarryh-
mien sisdlld.

Valinta on ns. yhdistelmdvalintaa eli tdyssisarrvhmien jalos-
tusarvon mddrddvdt myS8s puolisisarten tuotokset ja yksilon jalos-
tusarvon myds sen sisarusten tuotokset eli valinnassa kdytetdin
ns. sukulaisindeksid.

Yhdistelmédvalintaa kannattaa kKdyttdd, kun valinnan kohteena on
ominaisuus, jonka muuntelusta additiivisen muuntelun osuus on
suhteellisen v3hdistd. Tdllainen on tilanne kirjolohen tdrkeimmin
jalostettavan ominaisuuden, kasvun suhteen.

Useista ominaisuuksista riippuvia jalostusarvoja ei aluksi kiyte-
td, vaan valinta perustuu ns. riippumattomiin poistotasoihin.

Vaikka eri ominaisuuksia valittaessa aluksi kdytetddn riippumat-
tomia poistotasoja, kehitetddn jalostusohjelmaa toteutettaessa
ominaisuuksia yhdist&vdd kokonaistuotantoindeksisd. Tdmid edellyt-
tdd eri ominaisuuksien periytymisastearvioiden ja ominaisuuksien
vidlisten geneettisten yhteyksien arvioimista valinnan kohteena
olevassa aineistossa.
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9.3 Sukupolvikierto ja valintavaiheet
Rodunjalostuksen sukupolvikierto esitetiin kuvassa 9.1.

Jalostuksen alkaessa ensimmiiset tHyssisarryhmit tuotetaan kol-
mena perdkkidisend vuotena ldhtSpopulaatioon kuuluvista 200:sta
koiraasta ja 200:sta naaraasta (ks. 6.1). Hedelmditykset tehdidin
siten, ettd kukin naaras tulee paritettua kahdella koiraalla ja
kukin koiras kahdella naaraalla. T&lloin saadaan 400 tdyssisar-
ryhmdd, joilla on sekd em#n ettd isdn puolelta mySs puolisisar-
ryhmdt, mik§ on edullinen tilanne populaation genettisten tunnus-
lukujen arvioimiselle. Seuraavien sukupolvien tuottamiseen kdyte-
td8dn aina n. 400 naarasta ja 100 koirasta, jotka kaikki valitaan
viimeksi arvostellusta iki#luokasta.

Kunkin hedelm&itysyhdistelmidn kaikki miti pannaan omalle asetti-
melleen ja silmdpisteasteella miti tasataan 2500 kpl/asetin.
Ennen ruokinnan aloittamista kukin hedelmditysyhdistelmd eli ku-
kin tdyssisarryhmi siirretd3n erilliseen 2 m:n altaaseen. Ryhmét
tasataan punnitsemalla , kun kalojen keskipaino on noin 1 g, si-
ten ettd kuhunkin altaseen jd4 noin 1000 vksildi. TH118in voidaan
samalla md&rittdd kasvatukseen jitettHvien kalojen keskipaino ja
lédhtemdllsd siitd ensimméisen kesin kasvua tutkittaessa voidaan
eliminoida mahdolliset mddin koon ja eriaikaisen kuoriutumisen
vaikutukset kasvutuloksiin.

I Kasvukauden jHlkeinen valinta

Kun oletetaan ensimmdisen kasvatusvuoden kuolleisuudeksi alkupun-
nituksen jdlkeen 15%, on kussakin perheessi kasvukauden jédlkeen
n. 850 yksildd eli kaloja on kaikkiaan n. 340 000 kpl. Yksivuo-
tiaiden kalojen keskipainon arvioidaan olevan noin 50 qg.

Tdyssisarperheistd karsitaan 300 keskipainon ja kuolleisuuden pe-
rusteella,

Valituista 100 perheesti otetaan kullekin testiasemalle vietivik-
si 50 kalan satunnaisotos ja sen jilkeen kustakin valitusta per-
heestd valitaan seulomalla jalostusasemalle jatkoon 400 painavin-
ta kalaa. Sekd satunnaisotokset ettd valitut kalat merkitHin per-
heen osoittavalla ryhmimerkilld, jonka jHlkeen eri perheiden ka-
lat siirretddn kasvatettaviksi yhteisissi altaissa jalostus- ja
testilaitoksissa.

I1 Kasvukauden jHlkeinen valinta

Kun I1 kasvatusvuoden kuolleisuudeksi oletetaan 10%, on kussakin
perheessd tdmdn kasvukauden jdlkeen keskimddrin 360 yksiloi Jja
kaloja on yhteensd n. 36000. Kaksivuotiaiden kalojen keskipainok-
si arvioidaan 0.5 kg.
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Kaksivuotiaana sukukypsiksi tulevien madra rekisterdiddan tdys-
sisarperheittdin sekd testiasemilla ettd jalostusasemalla ja su-
kukypsdt yksildt poistetaan varsinaisesta jalostuspopulaatiosta.
Olettaen, ettd koiraista tulee sukukypsiksi kaksivuotiaana noin
15%, ja ettd koko aineistosta on koiraita 45%, j&d kuhunkin per-
heeseen noin 138 koirasta. Jos oletetaan, ettd sukukypsid naarai-
ta ei tdssd vaiheessa ole, on kussakin perheess& noin 198 naaras-
ta.

Perheistd karsitaan keskipainon, kuolleisuuden ja sukukypsien lu-

70 perheestd otetaan jatkoon 60 painavinta koirasta ja 60 pai-
navinta naarasta eli perheiden kaloista karsitaan noin 60%.

III Kasvukauden jdlkeinen valinta

Kun III kasvatusvuoden kuolleisuudeksi oletetaan noin 5% on kus-
sakin perheessd tamin kasvukauden jdlkeen noin 114 yksildd ja ka-
loja on yhteensd 7980 kpl. Kolmevuotiaiden kalojen keskipainoksi
arvioidaan 1.5 kg.

Kalat teurastetaan testiasemilla hyvissd ajoin ennen varsinaisten
emokalojen valintaa. Tdyssisarperheet asetetaan kullakin tes-
tiasemalla paremmuusijdrjestykseen painon mukaan. Namd tiedot sekd
tiedot teuraslaadusta ja sukukypsien (2. ik&@vuotena ja 3. ik#vuo-
tena) osuuksista toimitetaan rodunjalostuslaitokselle.

Eri testiasemilta tulleiden tietojen perusteella asetetaan rodun-
jalostusasemalla olevan varsinaisen jalostuspopulaation perheet
paremmuus jdrjestykseen. Jdrjestyksen mddrddvdt perheen teu-
rasominaisuudet, vibriocosin vastustuskyky, kuolleisuus ja kasvu,
sekd liian varhain sukukypsdksi tulevien osuus perheess&d. 50
parhaan perheen kalat punnitaan yksildittdin ja merkitddn yksild-
merkilld. Yksilomerkittdvid kaloja on yhteensd 5000-6000.

Yksildmerkityistd kaloista valitaan seuraavan sukupolven emoka-
loiksi 400 naarasta ja 100 koirasta. Emokalojen valintaa varten
kullekin yksiltlle lasketaan sukulaisindeksi, jonka tekijoina
ovat

- Yksiltn oma loppupaino
- Perheen loppupaino murtovedessd ja makeassa vedessd
- Perheen paino poikasvaiheen jdlkeen

Ndiden eri indeksitekijdiden painotus riippuu kasvulle arvioita-
vista geneettisistd tunnusluvuista, joiden arviointi voi tapahtua
vasta ensimmdisen jalostusasemalla kasvatettavan sukupolven kas-
vutietojen pohjalta. Tdmidnk&dn jdlkeen indeksi ei voi olla py-
syvidsti sama, vaan painokertcoimia on muutettava jalostuspopulaa-
tion tunnuslukujen muuttuessa valinnan seurauksena.

Jotta jalostusohjelmaa toteutettaessa voitaisiin mahdollisimman
pitkélle estdd sukusiitoshaittojen syntyminen, olisi kunkin uuden
sukupolven emot valittava vdhintddn 30-40 tdyssisarryhmdstd ja
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vidltettdvd tdHys- ja puolisisarparituksia.

Kasvatuksen ja rodunjalostuslaitoksen mitoittamiseksi ja toimin-
nan kustannusten ja tulojen laskemista varten esitetdin seuraa-
vassa kalamddrédt, joiden tuottamiseen suunniteltu rodunjalos-
tusohjelma johtaa.

Veden kdytdn kannalta on tdrkeintd tietdi laitoksen kalamiird
loppukesdlld ja -talvella, jolloin vesistdjen virtaama on yleensd
pienimmill&&n. Loppukesilli vesi on lisdksi ldmmint3d, miki lisis
tarvittavaa virtaamaa. Rodunjalostuslaitoksessa elokuun lopus-

sa ja lopputalvella oleva kalamiiiri on taulukossa 9.1.

sa 10.1.

Taulukko 92.1. Kalamddrd rodunjalostuslaitoksella loppukesidlld
ja lopputalvella.

kalamddrd laitoksessa

perheitd kaloja paino loppukesd lopputalvi

kpl kpl g kg kg
1. vuosi

400 200 20 7 200
poisto
syksylla

100 400 50 2 000
2. wvuosi

100 380 300 11 400

100 360 500 18 000
poisto
kevadlls
3. vuosi

70 116 1 200 9 740
teurastus
lopputal-
vella
50 114 1 500 8 550

teurastus
alkukesdllsd

Yhteensid kg 28 340 28 550
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Rodunjalostuslaitoksessa on joka vuosi kaikkia ikdluokkia esite-
tyt mddrdt, silld vuosittain aloitetaan uuden valintapopulaation

kasvatus.,

Rodunjalostuschjelma edellyttdd, ettd laitoksessa voidaan kesdlld
ja talvella pitdd kasvatuksessa noin 30 000 kg kalaa. Veden tarve
on kesidlld 15 1/s kalatonnia kohden eli kesilld laitoksen kala-
mid3rdsi vastaava tarve on vhteensid 450 1/s. Talvella vett# tarvi-
taan 10 1/s kalatonnia kohden eli laitoksella yhteensd 300 1/s.
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10. RODUNJALOSTUKSESTA SAATAVA HYOTY

10.1 Rodunjalostuslaitoksen tuotot ja kustannukset

10.1.1 Tuotot

Jalostuksen yhteydessd karsittavat kalat poistetaan myymdllid ne
joko jatkokasvatukseen tai teuraskalaksi. Samoin myydiin se emo-
kaloista saatava mdti, jota ei kelpuuteta seuraavan sukupolven
lédhtOmateriaaliksi. Vuosittain poistettavat kala- ja midtim#drdt
ja niistd saatavat tulot ovat vuoden 1983 tuottajahintojen perus-
teella seuraavat. Laskelmassa on arvioitu kalojen lukumddrdt ja
keskikoot myyntiajankohtana.

Taulukko 10.1. Rodunjalostuksesta vuosittain poistettavat ka-
lamddrdt ja niiden myyntiarvot.

per- kaloja/
heitd perhe paino yht. mk/
myyntiaika kpl kpl g kg kg mk kayttd

l.vuosi, syksy 300 900 25 6750 35 236250 jatkok.
" 100 500 25 1250 35 43750 "

2.vuosi, talvi 30 360 450 4860 22 106920 "
70 240 450 7560 22 166320 "

3.vuosi, talvi 20 114 1400 2820 20 56400 teuras-
kesH 50 100 1600 6800 20 136000 kala

Yhteensd 30000 745600

Mdtid tulee myyntiin 2400 naaraasta, joiden keskipaino on 1500 g.
M&tid on noin 1300 kpl/kg, eli yhteensd 4 680 000 kpl. Midin hin-
naksi voidaan arvioida 5p/kpl, jolloin vuodessa myytdvin midin
arvoksi tulee 234 000 mk. Rodunjalostuslaitoksen myymistd kirjo-
lohista ja niiden mddistd koituisi vuosittain tuleca noin 1 milj.
mk.

Testiasemille siirrettdvistd kaloista koituvat tulot sisdltyvit
‘laskelmaan l-kesdisten kalojen myynnin tuloina. Teuraaksi myyté&-
vien kalojen painosta on vdhennetty teurasjadtteen osuus 15-20 %
riippuen siitd, teurastetaanko kalat kudun jdlkeen vai sitd en-
nen,
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10.1.2 Kustannukset
Investoinnin pddomakustannukset

Rodunjalostuslaitoksen rakentamiskustannuksiksi on Riista- ja ka-
latalouden tutkimuslaitos alustavasti arvioinut 17 milj. mk.
Tdstd koituvat kustannukset olisivat 20 vuoden kuoletusajalla ja
6 % korolla 1,479 milj. mk vuodessa. Kustannusarvio saattaa tar-
kemmissa laskelmissa osoittautua liian pieneksi. Toisaalta kalo-
jen rodunjalostuslaitoksen tiloista osa on suunniteltu muuta toi-
mintaa, l1dhinnd siian emokalaviljelyd ja ma&dintuotantoa varten.

Kiytttkustannukset

Rodunjalostuslaitoksen vuotuisten kdyttdkustannusten voidaan laa-
ditun yleissuunnitelman perusteella arvioida olevan rodunjalos-
tuksen osalta samaa luokkaa kuin Laukaan keskuskalanvil jelylai-
toksen kustannukset. Tdrkeimmit kustannuser&t, kuten kiinteét
palkat, rehut ja energia ovat samalla tasolla kuin Laukaassa.
Laukaan keskuskalanviljelylaitoksen kéyttdkustannukset olivat
vuonna 1983 noin 1.7 Mmk.

Rodunjalostuslaitoksen rodunjalostusohjelmaan sis8ltyvien tutki-
musprojektien hoitoon arvioidaan ilman kiinteitd palkkamenoja
tarvittavan vuosittain noin 300 C00 mk,

Rodunjalostuslaitoksen ja sen hoitaman kKirjolohen rodunjalos-

tusohjelman vuotuiset kdyttBkustannukset ovat edellisen perus-
teella 2 milj. mk.

10.1.3 Rodunjalostuksen vuotuinen rahoitustarve

Rodunjalostuslaitoksen ja sen hoitaman kirjolohen rodunjalos-
tusohjelman vuotuinen rahoitustarve on seuraava:

vuotuiset kdyttSkustannukset 2 milj. mk
vuotuiset tuotot 1 milj. mk
vuotuinen rahoitustarve 1 milj. mk

10.2 Rodunjalostuksen taloudellinen tuotto

Jalostuksen aiheuttamalla tuotanto-ominaisuuksien paranemisella
on ainakin seuraavia kustannuksia pienentdvid vaikutuksia:



Ominaisuus Vaikutus Vaikutus eri kustan-
nus lajeihin

Nopeampi kaswvu Nopeampi tuotanto- Kaikki kustannukset
kierto pienenevit
Pienempi kuol- Enemmé&n kalaa Kaikki kustannukset piene-
leisuus kauppakokoon nevit
Parempi rehun Rehunkulutus kala- Muuttuvat kustannukset
hyvdksikdytdn kiloa kohti pienenevit
hydtysuhde pienenee
" VesistBhaitat Muuttuvat kustannukset
vahenevit pPienenevit
Parempi Enemmdn kalaa Kaikki kustannukset
vibrioosin kauppakokoon pienenevit
vastustuskyky
" Tyb-, rokotus- ja Muuttuvat kustannukset
lgdkitystarve pienenevit
vdhenee

Lisdksi rodunjalostusohjelmalla parannetaan teuraslaatua, miki ei
pienennd tuotantokustannuksia, mutta parantaa tuotteen hintaa ja
kilpailukykyd, mik3 on térke3i etenkin vientii ajatellen.

Lohikaloilla, kuten kaloilla yleens#kin, sukukypsyysiki ja kas-

vunopeus kytkeytyvdt melko voimakkaasti toisiinsa: Mitd nopeampi
kasvu, sitd aikaisempi sukukypsyys. Viljelytekniikan kehittyessi
my&s kalojen kasvu nopeutuu jatkuvasti. Siitd syystd kirjolohen

sukukypsyysik@ tulee my®s alenemaan ellei vastatoimiin ryhdyti.

Rodunjalostusohjelmalla voidaan kasvatustekniikan parantumisesta
johtuvaa sukukypsyysidn alenemista vastustaa tehokkaasti.

Jalostus parantaa rehun kdyton hydtysuhdetta, mik3d vdhentdi ve-
sist&dn joutuvien ravinteiden ja happea kuluttavien aineiden ai-
heuttamaa kalanviljelyn vesist&kuormitusta., TH1l4 on paitsi vil-
jelykustannuksia vdhentdvd, my8s tidrked ympiristdnsuojelullinen
merkitys. Vaikutuksen suuruutta ei kuitenkaan voida arvioida
riittdvien tietojen puutteessa.

Rodunjalostuksesta koituvaa taloudellista hydtyd on varsin vaikea
arvioida rahana. Olisi tiedett&vd, miten kirjolohikilon tuotan-
tokustannukset Suomessa keskimdiirin muodostuvat. Lisdksi olisi
tiedettdvd, paljonko jalostuksen aiheuttamat parannukset vaikut-
tavat eri kustannuseriin. Koska nditi ei tunneta riitHvisti,
voidaan rodunjalostuksen taloudellisesta tuotosta esittdi vain
karkeita arvioita.
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Kirjolohen tuottajahinta oli vuonna 1982 valtakunnallisen kalan-
viljelytilaston mukaan noin 20 mk/kg. Kirjolohen tuotannon muut-
tuvien ja kiinteiden kustannusten voidaan arvioida olleen noin 17
mk/kg. Arvion perustana on Keran vuonna 1982 lainoittamien kalan-
viljely-yritysten (57 kpl) tuotannon keskimiiirdinen kdyttBka-
teprosentti, joka oli 14.7 (Pekka Vuorinen, Kera, henkildkoh-
tainen tiedonanto). Arvioon sisdltyy virhetekijoitd, mutta se
lienee kuitenkin melko ldhelld todellista lukua.

Tyoryhmén arvion mukaan kirjolohikilon tuottamisessa saadaan kym-
menen vuoden jalostuksella muuttuvia ja kiinteitd kustannuksia
pienennettyd 10-20 % nykyisistd. Jalostuksesta koituva muuttuvien
ja kiinteiden kustannusten vuotuinen s#dstd olisi nykyiselld kus-
tannustasolla ja kahdella erilaisella vuotuisen tuotannon mddrdl-
18 seuraavas: '

Vuotuinen tuotanto tonnia 10 000 20 000
Kustannukset

kirjolohituotannossa mk/kg 17 17
Kustannusten s&dstd % 10 20
Kustannusten vuotui- milj. mk 17 68

nen sidstd

Kustannusten sdistd olisi siis kymmenen vuoden kuluttua jalostuk-
sen alkamisesta 17-68 milj. mk. Vuotuinen sddstd muodostuu sitd
suuremmaksi mitd kauemmin jalostusta on harjoitettu ja mitd suu-
rempi on kokonaistuotanto. Myds investointikustannukset tulevat
ilmeisesti jonkin verran pienenemddn.

Rodunjalostuksen kustannukset ovat vdhdiset jalostuksella saata-
vaan hydtyyn verrattuna ja hyoty lisddntyy vuosittain jatkuvasti.
Hy&dystd pddsevidt osalliseksi kaikki kasvattajat, koska kaikki
voivat siirtyd ilman suuria lisdkustannuksia jalostetun wviljelys-
materiaalin kdytt88n ostamalla jalostettua mitii ja/tai kasvatta-
malla siitd itselleen emokalakannan.

Jalostus olisi saatava kdyntiin mahdollisimman nopeasti silld ja-
lostettua mdtid saadaan viljelijBille wvasta kolmen vuocden kulut-
tua jalostuksen alkamisesta. Kun kasvatuskustannukset suurenevat
kalan kasvun mukana ja kasvatus teuraskokoon kestdd 2-3 vuotta,
jalostus alkaa vaikuttaa tuotantokustannuksiin vasta 5-6 vuoden
kuluttua sen aloittamisesta.

Jiarjestelmdllistd kirjolohen rodunjalostusta harrastetaan ny-
kyisin vain Norjassa, missd se alkoi vuonna 1971 (ja lohella
vuonna 1975). Kirjolohen rodunjalostus kdynnistyy Ruotsissa vuon-
na 1984. Kun ndmd maat tulevat olemaan Suomen t&rkeitd kilpaili-
joita suuren lohikalan tuoctannossa on tdrkedd, ettd rodunjalostus
alkaa meilldkin mahdollisimman pian.
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11. RODUNJALOSTUSTUTKIMUS

Kirjolohen rodunjalostus vaatii tuekseen jatkuvaa tutkimusta, jo-
ka voidaan tdssi yhteydessid jakaa karkeasti kahteen osaan. Kédy-
tettidvdn jalostuschjelman edelleen kehittidmiseen tarvitaan p#i-
asiassa soveltavaa tutkimusta. Sen sijaan uusien, entistd edul-
lisempien jalostusmenetelmien loytyminen edellyttdd soveltavan
tutkimuksen lisiksi mySs perustutkimusta. Panostetaanko meilld
mybs perustutkimukseen vai pyritddnkd uusia jalostusmenetelmid
kehittdmdin vain muissa maissa tehtyd perustutkimusta soveltamal-
la, riippuu tutkimukseen tarjoutuvista resursseista. Rodunjalos-
tuslaitoksen tehtdviksi katsotaan lihinni soveltava tutkimus,
mutta mahdollisuuksien mukaan voidaan tehdd myds yhteistyStd pe-
rustutkimukseen suuntautuneiden laitosten kanssa.

11.1 Jalostusohjelman kehittidminen

Valinnan optimoinnin ja kokonaistuotantoindeksin kehittdmisen se-
kd nididen edellyttdmien jalostuspopulaation tunnuslukujen arvioi-
misen tulee olla alkuvaiheessa rodunjalostuslaitoksen keskeisim-
mit tutkimuskohteet.

Jalostuspopulaatiosta mddritettdvien tunnuslukujen perusteella on
tarkistettava ennen kaikkea karsinnan voimakkuutta eri ikdvai-
heissa ja tdyssisarryhmien vdlisen ja sisdisen karsinnan suhdet-
ta.

Indeksivalintaan luonteeltaan soveltuvia kirjolochen ominaisuuksia
ovat lihinnd kasvu eri ikdvaiheissa, teuraslaatu ja mahdbllisesti
myds rehunkdyttdkyky. Ndiden ominaisuuksien taloudelliset arvot
on mahdollista middrittdd ja painottaa ominaisuuksia indeksissa
paitsi jalostuksellisen merkityksen, myds niiden taloudellisten
arvojen mukaan. Ominaisuuden suhteellinen jalostuksellinen merki-
tys riippuu sen muuntelusta jalostuspopulaatiossa. Oleellisia
muuntelua kuvaavia tunnuslukuja ovat indeksiin liitettd@vien omi-
naisuuksien periytymisastearviot, arviot ndiden ominaisuuksien
keskindisistd fenotyyppisistd ja geneettisistd yhteyksistd sekd
vastaavista yhteyksistd muihin kasvatuksen kannalta merkittdviin
ominaisuuksiin.

Jalostusarvostelua varten laadittu indeksi ei voi olla koskaan
pysyvid, koska populaation tunnusluvut muuttuvat mm. valinnan seu-
rauksena. Tdten indeksin tehon sdilyminen vaatii tunnuslukujen
ajoittaista uudelleen arviointia. Populaation tunnusluvut muuttu-
vat valinnan seurauksena sitd nopeammin mitd ankarampaa valintaa
tehddin, mitd voimakkaammin periytyviin ominaisuuksiin valinta
kohdistuu ja mitd vdhemmdn ominaisuuksia indeksiin on yhdistet-
tynd. Lis8ksi tunnuslukujen muuttumisen nopeuteen vaikuttaa omi-
naisuuksien geneettisten yhteyksien laatu. My&skd&n ominaisuuk-
sille asetettavat taloudelliset painot eivit ole muuttumattomia,
silld niihin vaikuttavat kysynndn asettamat laatuvaatimukset ja
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tuotantokustannuksiin vaikuttavat tekijidt, jotka puolestaan vaih-
televat,

Pyrittidessd jalostusohjelman parantamiseen on oleellista kehittdd
valmiuksia tietokonesimulaatiociden kdyttddn. Ne tarjoavat nopean

ja suhteellisen luotettavan tavan eri indeksityyppien tehokkuuden
vertailuun ja esimerkiksi sen arvioimiseen, mikd vaikutus indek-

sin muodostamiseen tarvittavien eri tunnuslukujen tarkkuudella on
indeksin tehoon.

Ominaisuuksien mittaaminen

Kaleoilla ovat muun muassa yksildiden rehunkdyttdkyky ja elinvoi-
maominaisuudet hankalasti mitattavia. Useiden teurasominaisuuk-
sien mittaamiseen liityvdt analyysit ovat puolestaan kalliita.
Mainittujen ominaisuuksien laajamittainen mukaanotto jalostusoh-
jelmiin edellytt#ikin uusien suorien tal epdsuorien mittaamis-
menetelmien kehittimistd. Ominaisuuksien riittdvdn nopea ja huo-
kea mitattavuus on vdlttadmdtdntd niiden muuntelun ja keskindisten
vhteyksien luotettavalle selvittidmiselle ja ndiden seikkojen tun-
teminen on edellytys ominaisuuksien jalostuksellisen merkityksen
arvioimiselle.

Tuotanto-ominaisuuksien ja elinvoimaominaisuuksien epdsuoria bio-
kemiallisia mittausmenetelmid on eri kotieldimilld tutkittu viime
aikoina paljon. Esimerkiksi tietyilld veriarvoilla on todettu
olevan niin selvii yhteyksii sairastumisalttiuteen ja tiettyihin
stressi- ja hedelmdllisyysominaisuuksiin, ettd niitd olisi syytd
edelleen tutkia ja joissain tapauksissa jo nyt kdyt@nndssd hyd-
dyntdd (Lindstrdm, 1979; 1983).

Kaloilla ensiarvoisen tdrked tutkimusalue olisi sairauksien vas-
tustuskykyyn yhteydessi olevien biokemiallisten parametrien et-
siminen. Sairauksien vastustuskyvystd puhuttaessa voidaan puhua
ns. spesifisestd vastustuskyvystd eli kyvystd sietdd tiettyd tau-
dinaiheuttajaa ja yleisestd vastustuskyvystd eli kyvystd sietdd
tuotannon hdiriintyméttd erilaisia ulkonaisten tekijdiden aiheut-
tamia kehon muutoksia. Pyrittdessd jalostuksen keinoin sairauk-
sien vastustuskyvyn parantamiseen on yleisen resistenssin mittaa-
miseen soveltuvien menetelmien 1lOytdminen vaikeinta, mutta kdy-
tinndn kannalta hyddyllisintd (ks. mm. Gavora ja Spencer,1978).

Rodunjalostusohjelmaa toteutettaessa voidaan osaa tdyssisarryh-
mien jdlkeldisigtd kdyttdd sairausresistenssitutkimuksiin esimer-
kiksi altistamalla niitd erilaisille taudinaiheuttajille tai
muille stressitekijBille ja vertaamalla kuolleiden ja sairas-
tuneiden yksildiden lukumddrd@n muuntelua sekd mahdollisesti wvasta
aineiden kehittymistd erilaisten biokemiallisten tunnuslukujen
muunteluun. Kalojen suuri lisd@ntymiskyky mahdollistaa sen, ettéd
jalostuspopulaation yksilditd riittdd kdytettdvdksi tdllaisiin
erillistutkimuksiin. Altistamiseen liittyy kuitenkin aina riske-
jd, joten tdllainen tutkimus edellyttdd ldhinnd laboratorio-olo-
suhteita erilliddn muusta kalankasvatuksesta.
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11.2 Vaihtoehtoiset ja uudet jalostusmenetelmdt.

Risteytysjalostus

Vaikka tutkimusryhmén esitt&md jalostuschjelma perustuu ns. puh-
dasjalostukseen eli kannan sisdiseen valintaan, olisi my&s ris-
teytysjalostuksen mahdollisuuksia tutkittava ja mahdollisuudet
risteytysjalostukseen sdilytettlvi. Teoriassa jonkinasteinen ris-
teytysjalostus tuntuisi jopa luontevimmalta juuri kaloilla, koska
niilld keskeisimmdn jalostuksen kohteena clevan ominaisuuden,
kasvun muuntelussa additiivisen muuntelun osuus on yleensd todet-
tu suhteellisen vdhdiseksi. Lisdksi jo kasvatustavasta johtuen
varsin tdrkednd ominaisuutena pidettdvd sairauksien vastustuskyky
on tyypillinen elinvoima-ominaisuus. Toisaalta Xkalojen eri omi-
naisuuksien suhteellisen alhaisia heritabiliteettiarvioita kom-
pensoi mahdollisuus erittdin ankaraan valintaan ja ndin ollen no-
peaan edistymiseen voidaan odottaa pdistédvin myds kannan si-
sdiselld valinnalla,

Projektin yhteydessd tehdyn LAUKAA 8l1-kokeen tulokset oscittivat,
ettd meilld kannattaa edelleen tutkia joidenkin olemassa olevien
kirjolohikantojen risteytysominaisuuksia (kappale 6.2). LisHksi
olisi sekd kdytdnndn ettd teorian kannalta mielenkiintoista tut-
kia tarkoituksellisesti sukusiitettyjen linjojen kdyttSH8 ristey-
tysjalostukseen. Sukusiitettyjen linjojen tuottamiseen voidaan
kaloilla kdyttdd paitsi sukulaisparituksia myds gynogeneesii (ks
Biotekniikka).

Biotekniikka

Perintdaineksen keinotekoisen kdsittelyn mahdollisuuksia ja tek-
nijkkaa tutkitaan td11d hetkelld voimakkaasti eri sovellu-
tusalueilla. Myds eldinkantojen kehittdmisessd sen voidaan odot-
taa tarjoavan perinteistd valintajalostusta nopeampia ratkaisuja
ainakin joissain ominaisuuksissa. Kehon ulkoisesta hedelm&ityk-
sestd ja alkionkehityksestd johtuen ovat perintBainekseen kohdis-
tettavat manipulaatiot helpommin toteutettavissa kaloilla kuin
yleensd kotieldimilli.

Kromosomistomanipulaatiota on kaleoilla tutkittu useammassakin
tarkoituksessa. Triploideja kaloja tuottamalla on pyritty ste-
riileihin kantoihin, joita kasvatukseen kdytettdessi valtyt-
tdisiin sukukypsyyden saavuttamisen aiheuttamista ongelmista. Gy-
nogeneettiset yksildt puolestaan saavat kromosomistonsa pelkis-
tddn emolta ja ovat ndin ollen huomattavan homotsygoottisia.

Biotekniikan alueelta hormonikdsittelyt ovat jo nyt kdytdnndn ka-
lankasvatuksen apuvdlineend. Meilldkin on jo saatavilla hor-
monikdsittelylld tuotettua pelkdstddn naaraista koostuvaa kirjo-
lohen kasvatusainesta. Naaraskasvatuksen etuna pidetddn ldhinnid
naaraiden koiraita myChdisempdi sukukypsyysikdd ja korkeampaa ku-
dun aikaista kauppa-~arvoa.
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Geenitekniikka on t&lld hetkelld puhutuin biotekniikan alue. Gee-
nitekniikalla tarkoitetaan, vieraan perintBaineksen siirtdmistd
vastaanottajaelittn. Useimmissa tdhdnastisissa tutkimuksissa vas-
taanottajaelid on ollut jokin bakteeri, mutta onnistuneita kokei-
luja on tehty mySs perintBaineksen siirrosta korkeampiin el&di-
miin, esim. hiireen. Tdmédn tekniikan odotetaan tarjoavan uusia
mahdollisuuksia myds kotieldinjalostukseen. Norjassa oli vuonna
1983 koolla tydryhmdé, jonka tehtdvidnd oli arvioida geenitekniikan
mahdollisuuksia kotieldintuotannossa. Loppuraportissaan tydryhmi
toteaa, ettd geenitekniikkaa kotieldinjalostukseen soveltava tut-
kimus on vasta aluillaan, mutta nidkBalat ovat lupaavat. Geenitek-
niikan odotetaan tarjoavan keinon vdahentdid perinntllisid sairauk-
sia ja lisidtd eldinten sairauksien vastustuskykyid. Se voi antaa
my&s mahdollisuuksia tuotannon lisdf@miseen ja tuotteiden ravin-
toainesisdllén muuttamiseen. Kuitenkin ndyttdd ilmeiseltd, ettd
geenitekniikan nopeimmat kd3ytdnndn sovellutukset tulevat liitty-
mddn ominaisuuksiin, joita kontrolloi vain yksi geeni tai harva-
lukuinen mddrd geenejd.

11.3 Muiden lajien tutkimukset

Kirjolohen rodunjalostukseen tarvittavat kasvatustilat ja muut
resurssit soveltuvat hyvin muidenkin lajien ja lajiristeytymien
tutkimukseen ruokakalatuotannon edistdmiseksi. Muiden lajien ja
lajiristeytysten kdyttbkelpoisuutta ruokakalatuotantoon tulisi
verrata kirjoloheen. Kysymykseen voivat l&hinnd tulla kotimaiset
ja ulkomaiset lohikalat, ennen muita lohi. Mik&#li riit3vin lupaa-
via kohteita 16ytyy, tulisi aloittaa muiden lajien jalostus. Kir-
jolohen rodunjalostusohjelmassa voidaan kolmen jalostettavan ala-
populaation asemasta rajoittua kahteen tai vain yhteen populaati-
oon, jossa uusi matisukupolvi haudottaisiin vain joka kolmas vuo-
si. Tdmd ei pienentdisi jalostuschjelman tehoa, joskin se joh-
taisi runsaudenvaihteluihin laitoksen vuotuisessa kirjolohen ma-
din ja poikasten tuotannossa., Vdlivuosina tiloja voitaisiin k&yt-
td84 muiden lajien jalostuschjelmiin. Meressd ruokakalaksi kasva-
tettavien lajien jalostuspopulaatiot siirrettdisiin 1-2 wvuoden
idssd rodunjalostuslaitoksesta merikasvatukseen.

Uusien lajien tuonneissa ulkomailta sekd jalostettavan aineksen
siirrossa rodunjalostuslaitokseen on kalatautivaaran vuoksi olta-
va erityisen varovainen. Rodunjalostuslaitokseen pit#isi siirtdd
vain huolellisesti desinfektoitua mdtid. Ulkomailta mahdollisesti
tuotavien mdtierien alkuperdlaitoksen taudittomuus tulisi var-
mistaa. Tuodut midtierdt pitdisi hautoa ja kasvattaa eristettyind
ja siirtd4 vasta perusteellisen tutkimuksen jilkeen muihin tiloi-
hin.

11.4 Yhteisty®

Mainituista tutkimuskohteista voidaan rodunjalostuslaitoksen
odottaa vastaavan vain kd3ytd@nntn jalostuksen kannalta keskeisim-
mistd. Muiden osalta on pyrittidvd yhteistyShdn tarkoituksenmu-
kaisten tutkimuslaitosten kanssa, joista téssd yhteydessd mainit-
takoon mm.
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Helsingin yliopiston kotieldinten jalostustieteen laitos

Maatalouden tutkimuskeskuksen kotieliinjalostusosasto

Yliopistojen perinndllisyystieteen laitokset

Kuopion korkeakoulun biologian laitos

Helsingin yliopiston geeniteknologian laitos

Valtion eldinld&dketieteellinen laitos ja sen Kuopion

aluelaboratorio,
Ulkomaisista yhteistySkumppaneista mainittakoon kalojen rodunja-
lostustydtd tekevdt laitokset Norjassa ja Ruotsissa:

Norjan maatalouskorkeakoulun kotieldinjalostuslaitos

Norjan merentutkimuslaitoksen vedenviljelyosasto

Ruotsin maatalousyliopiston kotieldinjalostuslaitos
Viimeksi mainitun kanssa yhteisty® k#ynnistyi wvuonna 1984, kun

Ruotsissa suoritettaviin pohjoismaissa kasvatettavien kirjolohi-
kantojen vertailukokeisiin toimitettiin Suomesta Al3-kanta.
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12. TIIVISTELMA

Suomen Akatemian rahoittaman kolmevuotisen tutkimuksen tarkoituk-
sena oli:

1. Kartoittaa Suomessa viljeltyjen kirjolohien soveltuvuus
jalostuksen ldhtbaineeksi selvitt&@m&lld meikdldisten kir-
jolohien tirkeimpien tuotanto-ominaisuuksien perinntlli-
sen muuntelun laajuus.

2. Laatia jalostusohjelma kirjolohen jalostukseen soveltu-
vien ja tuotannon kannalta merkittidvimpien ominaisuuk-
sien kehittdmiseksi.

Kirjolchikantojen ominaisuuksia tutkittiin kahdessa haudonnasta
teurastukseen ulottuneessa kasvatuskokeessa. Niissd selvitettiin
kymmenen alkuperiltéddn erilaisen kirjolchikannan ja -linjan sek&
kolmen kannan risteytysten eroja kasvussa, kuolleisuudessa, suku-
kypsyysidssd, vibrioosin vastustuskyvyssd ja teuraslaadussa. Kan-
tojen eroja selvitettiin myds tutkimalla entsyymigeenien muunte-
lua elektroforeesimenetelmdlld,. Kolmannen kesdn kasvatuksessa tu-
loksia verrattiin sekd makeassa ettd merivedessd.

Suomen kirjolohiaines saatiin rodunjalostuksen kannalta riittd-
visti selvitetyksi. Kirjolohikantojen vdlillad ja sisdlld todet-
tiin runsaasti muuntelua kasvatuksen kannalta t&drkeiss&d omi-
naisuuksissa. Edistyminen kannan sisdiseen valintaan perustuvan
jalostusohjelman avulla on siten mahdollista. Meik&dl&disten kirjo-
lohien paremmuutta tai huonommuutta muiden maiden kirjolo-
hiaineistoon verraten ei voitu tutkia. Kuitenkin tutkimustulosten
perusteella Suomen nykyistd kirjolohiainesta voidaan kdyttdd ro-
dunjalostuksen l&ht8aineksena.

Laadittu kirjolohen rodunjalostuschjelma perustuu useassa kasva-
tusvaiheessa tehtivididn valintaan. Jalostukseen otetaan aines,
jolla on hyvidt kasvutulokset sekd makeassa vedessd ettd merive-
dessid. Ehtona tidllaiselle aloitukselle on, ettd my8s ulkopuolelle
jddvistd perintbaineksesta sdilytet&iin mahdollisimman paljon. T&-
mi voi tapahtua useista kannoista muodostetussa geenipoolissa.
Lisdksi joidenkin kantojen sdilyttdminen erillisind on tarpeen.

Kirjolochen rodunjalostus kuuluu valtion kalanviljelyn tehtdviin.
Yksityisid kalanviljelylaitoksia tarvitaan apuna jalostusohjel-
massa. Rodunjalostusta varten on vdlttdmdtontd rakentaa kalanvil-
jelylaitos, silld poikasten ensimmiisen vuoden kasvatukseen tar-
vittavaa 400 allasta ei ole kdytettidvissi millddn nykyiselld lai-

toksella.

Jalostuslaitoksen lisiksi tarvitaan vdhint&idn 2-3 testiasemaa,
joista osan tulee olla makeassa, osan merivedessid. Ndistd saadaan
listietoja valintaa varten. Kaupalliset kirjolohilaitokset so-
veltuvat testiasemiksi.



76

Jalostustavoitteet ovat seuraavat:

1. Mahdollisimman nopea kasvu kaikissa ik#vaiheissa ja eri-
laisissa kasvuympdristdissa seki makeassa ettd merive-
dessd.

2, Mahdeollisimman suuren osuuden kaloista on tultava suku-
kypsdksi kolmevuotiaana.

3. Pieni kuolleisuus hyv&n tautien vastustuskyvyn ja stres-
sinsietokyvyn seurauksena. Erityisesti hyvid vastustusky-
ky vibrioosia kohtaan

4. Sopiva, ei liian suuri rasvapitoisuus ja myShemmin mah-
dollisesti muitakin teuraslaatuun liittyvii ominaisuuk-
sia.

5. Hyvd ravinnonkdyttokyky. Tdtd ei suoranaisesti wvalita,
vaan edistymistd saavutetaan, koska hyvd ravinnonkidytto-
kyky liittyy valinnan kohteena olevaan nopeaan kasvuun.

Valintaohjelmassa noudatetaan seuraavia periaatteita:

1. Jalostuspopulaatio kasvatetaan ja valinta tapahtuu keski-
tetysti rodunjalostuslaitoksessa.

2, Valinnan kohteena on yksi jalostuspopulaatio, joka jakau-
tuu kolmeen alapopulaatioon eli kolmeen ik&ryhm#in.

3. Jalostuschjelma perustuu kannan sisdiseen valintaan,
additiivisten geenivaikutusten hyviksikdyttodn.

4. Sukupolvet ovat erillisid eli kaikki vanhemmat valitaan
kulloinkin viimeksi arvostellusta ik&luokasta.

5. Valinta on kolmivaiheista siten, ettd kunkin kasvukauden
jdlkeen karsitaan osa yksildistd. Valintaa tehdiin seki
tdyssisarryhmien v&lilld ettd tdyssisarryhmien sisilli.

6. Valinta perustuu aluksi riippumattomiin poistotasoihin.
Jalostusohjelmaa toteutettaessa kehitetidn ominaisuuksia
yhdistdvd indeksi ja emokalojen valinnassa siirrytdidn
valintaindeksien k&ytt&dn.

Rodunjalostuksen sukupolvikierto esitetddn kuvassa 9.1. Kasvatus
alkaa neljdstédsadasta tdyssisarryhmistid, tuhat kalaa/ perhe. En-
simm@inen kes8 kukin perhe kasvatetaan omassa altaassaan. T&dmin
jdleen perheet merkit#dn, jolloin eri perheiden kaloja voidaan
kasvattaa yhdess&i. Ensimmdisen kesdn jdlkeen osa valittujen per-
heiden kaloista siirretdin testiasemille, pidiosa kasvatetaan
edelleen jalostuslaitoksessa. Perheitd ja niiden kaloja karsitaan
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Jalostuslaltoksessa kunkin kasvukauden jdlkeen. Kolmantena syk-
synd jatkoon kelpuutetut kalat merkitddn yksilOmerkilld. Jalos-
tuslaitoksen ja testiasemien tiedot yhdistetddn indeksiksi ja va-
litaan sen perusteella seuraavan polven emoiksi 100 koirasta ja
400 naarasta. Alun 400 000 kalasta kelpuutetaan emokaloiksi 500,
joten valinta on eritt#din voimakasta. Karsitut kalat ja ylimd&-
rdiinen miti myyd&dn. Kasvattajat voivat ostaa rodunjalostuslai-
toksesta jalostettua kasvatusmateriaalia ja halutessaan kasvattaa
siitd itselleen emokalakannan.

Rodunjalostusohjelman vuotuinen rahoitustarve, kun myyntitulot on
otettu huomioon, on noin 1 milj. mk. Rodunjalostuksella saavutet-
tavaksi kustannussiist®ksi arvioidaan muuttuvien ja kiinteiden
kustannusten osalta kymmenen vuoden jalostuksen jdlkeen 17-68
milj. mk vuodessa. Myds investointikustannukset pienenevdt. Hyoty
riippuu sddstdjen suuruudesta ja kirjolchen vuotuisesta tuotan-
nosta Suomessa.

Rinnan rodunjalostuksen kanssa on jatkuvasti harjoitettava rodun-
jalostuksen tutkimusta. Rodunjalostusohjelma ei voi olla lopul-
linen ja muuttumaton, vaan sitd on jatkuvasti kehitettdvd jalos-
tuksessa saatavien tietojen perusteella. Kokonaistuotantoindeksin
kehittiminen ja tarvittavien jalostuspopulaation tunnuslukujen
arviointi on tidrkein tutkimustavoite. Tutkimusta on kéhdistettava
myds vaihtoehtoisiin ja uusiin jalostusmenetelmiin. Keskeisid
tutkimusalueita ovat risteytysjalostus, biotekniikka, kromosomis-
tomanipulaatiot ja geenitekniikka.

Kirjolohen kasvatus on taloudellisesti terveelld pohjalla oleva
elinkeino, joka tuottaa hyvdid ja terveellistd ravintoa ja Jjolla
on kansantalouden kannalta myontelsla vaikutuksia. Elinkeinon
laajeneminen on toivottavaa ja myds todenndkdistd. Kllpallun ki-
ristyessd on jatkuvastl kehitettdvd tuotantotekniikkaa ja paran-
nettava tuotteita ja niiden markkinointia. Rodunjalostus on erds
tdrkeimmistd keinoista kalankasvatuksen edistdmiseksi.



78

KIRJALLISUUS

ACKEFORS,H., GRIP,K. & HOLMSTROM-DHEJNE,N.,1983. Vattenbruk
f8r Sverige, Fdrslag till dtgidrder. Forskningsrddsn&mnden,
Stockholm, ss. 112,

AYLES,G.B., BERNARD,D. & HENDZEL,M.,1979. Genetic
differences in 1lipid and dry matter content between
strains of rainbow trout (Salmo gairdneri) and
their hybrids. Aquaculture,18:253-262,

BUSACK,C.A., HALLIBURTON,R. & GALL,G.A.E., 1979,
Electrophoretic variation and differentiation in
four strains of domesticated rainbow trout (Salmo
gairdneri). Can. J. Genet. Cytol.,21:81-94,

BYE,V. & LINCOL,R.,1981. Get rid of the males and let
the females prosper. Fish Farmer, 4:22-24.

DICKERSON,G.E.,1955. Genetic slippage in response to se-
lection for multiple objectives. Cold Spring Harbor
Symp. Quant. Biol., 20:213-224.

GAVORA, J.S. & SPENCER,J.L.,1978. Breeding for genetic resis-
tance to disease: specific or general? World's Poultry
Science Journal,34:137-148.

GJEDREM,T.,1976. Possibilities for genetic improvement in
salmonids. J. Fish. Res. Board Can.,33:1094-1099,

GJEDREM, T.,1983. Genetic variation in quantitative traits and
selective breeding in fish and shellfish. Aquaculture,
33:51-72.

GJEDREM,T. & AULSTAD,D.,1974, Selection experiments with sal-
mon. I Differences in resistance to vibric disease of sal-
mon parr (Salmo salar). Aguaculture,3:51-59,

GOWE,R.S., JOHNSON,A.S,, DOWNS,J.H., GIBSON,R., MOUNTAIN,

W.F., STRAIN,J.H. & TINNEY,B.F.,1959a. Environmental and
poultry breeding problems. 4. The value of a random-
bred control strain in a selection study. Poultry Sci.,
38:443-462,

GOWE, R.S., ROBERTSON,A., & LATTER,B.D.H.,1959b. Environmental
and poultry breeding problems. 5. The design of poultry
control strains. Poultry Sci.,38:462-471,

HARVEY,W.R.,1966. Least squares analysis of data with unequal
subclass number. ARS 20-8. Agr. Res. Service., Us Dep. of
agr., ss. 157,

HILL,W.G.,1972a, Estimation of genetic change. I. General
theory and design of control populations. Anim. Breed.
Abstra ,40:1-150



79

HILL,W.G.,1972b. Estimation of genetic change. II. Experimental
evaluation of control populations. Anim. Breed. Abstr.,
40:193-213,

KINGHORN,B.P,,1983a. A review of quantitative genetics in
fish breeding. Aguaculture,31:283-304,

KINGHORN, B.P.,1983b. Genetic variation in food conversion ef-
ficiency and growth in rainbow trout., Aquaculture, 32:141-
155,

LINCOLN, R.F.,1981la. Sexual maturation in triploid male plaice
and plaice*flounder hybrids. Journal of Fish Biology, 19:
415-426.

LINCOLN, R.F.,1981b. Sexual maturation in female triploid
plaice and plaice*flounder hybrids. Journal of Fish
Biology, 19:499-507.

LINDER,D., SUMARI,O., NYHOLM,K. & SIRKKOMAA,S.,1983. Genetic
and phenotypic variation in production traits in rainbow
trout strains and strain crosses in Finland. Aquaculture,
33:129-134.

LINDSTROM,U.B.,1979. Fundamentala férutsittningar for anvind-
ning av marktregenskaper i husdjursaveln. Symp. Biokemisk
genetik i husdyraveln. Det kgl. danske landhusholdnings-
selsk., ss. 9-~15.

LINDSTROM,U.B.,1983. Mihin kotiel#injalostus on menossa. Eri-
painos Maaseudun tulevaisuus -lehdestd n:ot 5 ja 7/83.

MOLLER,D., NAEVDAL,G., HOLM,M, & LEROY,R.,1979. Genetic
improvement in aquaculture industry. In: T.W.R. Pillay
and W.A. Dill (Editors), Advances in Aquaculture, Fishing
News Books 1ltd, Farnham, Surrey, ss. 622-626.

MOAV, R.,1979. Genetic improvement in aguaculture industry.
In:T.W.R. Pillay and W.A. Dill (Editors), Advances in
Aquaculture. Fishing News Books Ltd, Farnham, Surrey, ss.
610-622,

MAKINEN, T.,1983. Vesiensuojelu kalankasvatuksessa. Suomen Ka-
lankasvattaja 1/1983:22-27,

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

NAEVDAL,G., LEROY,R. & MOLLER,D., 198l. Variation in growth
rate and age at first maturation in rainbow trout. Fisk-
Dir., Skr. Ser. HavUnders.,17:71.78.

PURDOM,C.E.,1976. Genetic techniques in flat fish culture. J.
Fish Res. Board Can.,33:1088-1096.

PURDOM, C.E.,1979. Genetics of growth and reproduction in te-
leosts. Symp.zool.Soc.Lond. No.44:207-217.



80

REFSTIE,T.,1982. Preliminary results: Differences between
rainbow trout families in resistance against vibriosis
and stress. Developmental and comparative immunology,
Suppl. 2:205-209,

ROBERTSON,A.,1961. Inbreeding in artificial selection
pProgrammes. Genet. Res., Camb.,2:189-194,

RYMAN,N.,1983., Patterns of distribution of biochemical ge-
netic variation in salmonids: differencies between
species. Aquaculture,33:1-21.

RYMAN,N. & STAHL,G.,1980. Genetic changes in hatchery stocks

of brown trout (Salmo trutta). Can. J. Fish Aquat. Sci.
37:82-87.

SIRKKOMAA,S. & LINDSTROM,U.B.,1981. Simulation of response to

selection for body weight in rainbow trout. Acta Agri-
culturae Scandinavica,31:426-432.

WILKINS,N.P.,1981, The rationale and relevance of genetics in

aquaculture: an overview. Aquaculture,22:209-228,



81

LIITE 1

Tutkimusprojektin puitteissa laaditut julkaisut:

LINDER, D, & U.B. LINDSTROM, 1982. 'Jalostustyd kalanviljely-
toiminnassa' symposiumi Galwayssa Irlannissa. Suomen Ka-
lankasvattaja 3:25-26.

LINDER, D., SUMARI, O., NYHOLM, K. & S, SIRKKOMAA, 1983,
Genetic and phenotypic variation in production traits in
rainbow trout strains and strain crosses in Finland.
Aquaculture 33:129-134.

SIITONEN, L., 1982. Kymmenen kirjolohikannan kasvuominaisuuk-
sien vertailu. Suomen Kalankasvattaja 2:40-43.

SIITONEN, L., 1983. Kirjolohikantojen kasvuominaisuuksien
vertailu. Suomen Kalankasvattaija 3:28-30.

SIITONEN, L., 1983. Kalanviljelyyn perim&ltddn tarkoituksen-
mukainen aines. Turun Sanomat 10.7.

SUMARI, 0., 1983. Kirjolohta kannattaa jalostaa. Tiede 2000
7:39-40



82

LITITE 2
KALANVILJELY VUONNA 1982 — FISKODLING AR 1982 — FISH CULTURE IN 1982

KALANVILJELYLAITOSTEN o . L : )

LUKUMAARA Merilaitokset'} Sisdvesilaitokset') Luonqonrav_mto— Yhteensa

lammikkoyritykset

ANTAL FISKODLINGS- Anlaggningar Anlaggningar Naturdammsforetag Inalles

ANSTALTER i havet i sOtt vatten

Brackish water Fresh water farms Natural rearing Total

NUMBER OF FiSH FARMS cage farms and hatcheries pond breeders

AND HATCHERIES

98 296 203 597

KALANVILJELYLAITOSTEN Haudontakapasiteetti Kasvatustilat

TUQTANTOTILAT Klackningskapacitet Uppfédningsutrymme
FISKODLINGSANSTALTER- Incubation capacity Rearing space
NAS PRODUKTIONSUTRYMME

Verkkoaltaita
PRODUCTION CAPACITY OF 2 a El o - ja -aitauksia
FARMS AND HATCHERIES 8 -g |t oy 20 5 Nétkassar och

32 38|8 € S = -inhdgnader sa
8 o 3|3 % 35 G N E
£ £ 2|8 &2 3 @ et cages and ES
2 € E|£ T E @ enclosures . Ea
g ¥ 2| X o a ©» S So
[<1 m L] a Q 1] - - (=4 E.E
o= = ] L] ot o] m c © 0 L] = =
h ¥ oj< @ F|l £ © 818 g T e b 5 |z2=Pw
S S 5|8 E gl % s|ls S8 |E5SE
Matilitraa g 23| 8 2|3 5 &8 Euz SECT
Liter rom -% g 'g 8 F € s 2 : -e?sgs'gﬁg EEEE
Egg liters ¥ v 4|3 8 §]1E 2 3259858 5|388¢2

kpl 2318 | 1915 813 173 680

1 000

12892 | 13593 | m: 25 959 268 112 ha 5 527

Laitoksia — Anstalter —

Farms and hatcheries 58 62 68 247 93 26 203
KALANVILJELYLAITOSTEN?) Maerilaitokset Sisévesilaitokset Yhteenss Tuotannon arvo Mmk
RUOKAKALANTUOTANTO
FISKODLINGSANSTALTERNAS  Anidggningar Aniaggningar Inalles Produktionens virde
MATFISKPRODUKTION i havet i sott vatten M Fmk
FOCD FISH PRODUCTION Brackish water Fresh water farms Total Value of production
OF FISH FARMS cage farms M Fmk

Tuotanto — Produktion — Production 1000 kg?)
3226 3099 6 325 128,4
Laitoksia — Anstalter — 98 195 293
Farms

'} Saman omistajan eri laitokset laskettu omiksi vksikbikseen — Samma Agares olika anléggningar rdknade som

olika enheter — Same owner’s separate farms counted as separate entities.
2} Tuotar_\to kirjolohta paitsi 23 tonnia lohta, taimenta ja puronierii4. — Produktion regnbagsforell utom 23 ton av
lax, &ring och béckréding. — The production rainbow trout expect of 23 tons salmon, brown trout and brook
trout.
3) ;I:ur?tantoluvut perkaamatonta painoa. — Produktionssiffrorna som orensad fisk. — Productionin kg of ungutted
isn.
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