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Tuotteistaminen ja monimuotoisuus; vesiviljelypai-
vien ajankohtaiset aiheet

KAI WESTMAN
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Vesiviljely, PL 6, 00721 Helsinki

Vesiviljelypiivid - aikaisemmin valtion kalanviljelyn neuvottelup#ivii - on jirjestetty
yhtijaksoisesti vuodesta 1977 lihtien. Tahénastisilla 23:1la piivilli on pidetty yhteen-
sd 0. 400 esitelméis. Niistd on julkaisu Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen sar-
joissa 260, yhteiseltd sivumairiltddn n. 1 760. Piiville on osallistunut kaikkiaan n.
1 900 henkildd; kun timé tilaisuus otetaan mukaan rikotaan jo 2 000 osallistujan raja.

Piivilld kisiteltyjd eri aihepiirejd on useita kymmenid. Useimmiten ovat olleet esilld
lohikysymykset, kalataudit ja niiden torjunta, emokalanviljely ja luonnonmidinhan-
kinta, kalakantojen s#ilyttdminen, luonnonravintoviljely, laitossuunnittelu, viljelytek-
nologia, poistovesien kisittely ja laatukysymykset. Péivien aiheet ja luettelo julkais-
tuista esitelmisté on esitetty RKTL:n sarjassa Kalatutkimuksia (no 110, 1996). Julkai-
sut muodostavat mittavan, jatkuvasti hySdynnettivissé olevan tietomiiiirdn ja merkit-
tdviin lisén alan kotimaiseen kirjallisuuteen.

Vesiviljelypiivit antavat my&s kuvan kalanviljelyn kehittymisesti ja siihen vaikutta-
neista seki sitd ohjanneista tekijoistd, mutta valaisevat myds kulloinkin eniten puhut-
taneita teemoja. Sisiltd painottui ensimmiéisind vuosina paljolti organisatorisiin ja
ballinnollisiin kysymyksiin, laitosten ja luonnonravintolammikoiden rakentamisen
tarkasteluun ja mittavien istutusvelvoitteiden kiiynnistyessi erityisesti lohenviljelyyn.
My6hemmin nousivat kalakantojen siilyttéimiseen, rehuihin ja ruokintaan, poikasten
laatuun, vesien kisittelyyn ja tantien torjuntaan littyvit kysymykset téirkeiksi aihepii-
reiksi.

Téamiinkertaisten piivien siséisen koulutusjakson p#faiheeksi valittiin tuotteistaminen.
Teema on osoitus vesiviljelyn tulosyksikon tehtévien ja tavoitteiden muutospaineista.
RKTL:n ja siten myds vesiviljelyn edellytetézin tulorahoituksellaan kattavan kasvavan
osuuden toimintansa rahoitustarpeesta. Vesiviljelyn tuloista lihes puolet on saatu mi-
din myynnistid. Madin kaupalliset markkinat ovat suppeat ja laitoksen osuus istutusla-
jien mitimarkkinoista on jo nyt suuri, lajista riippuen n. 30-80 %. Myyntitulojen li-
sddminen médin markkinaosuuden kasvattamisella on siten vaikeaa. Poikasmyynnin
lis#isimisen esteend on valtion talousarviossakin todettu kilpailun vilttiminen yksityi-
sen sektorin kanssa. S#fdokset mutta myds tuotantokustannukset rajoittavat RKTL:n
mahdollisuuksia kilpailla tavanomaisessa poikastuotannossa hinnoilla tai maksueh-
doilla eikd sellainen ole tarkoituskaan. Tavoitteena on sen sijaan suunnata myyntitoi-
mintaa kehitettéviin uusiin tuotteisiin; ei vain vesiviljely- vaan my&s asiantuntemus-
ja osaamistuotteisiin. Merkittiivd ja toistaiseksi varsin vihin hyddynnetty laitoksen
vahvuusalue on kehittdd tutkimuksen- ja viljelytuotteiden uusia toimintakonsepteja
mm. poikastuotantoon seki istutus- ja tutkimuospalvelujen yhdistelmii, joiden avulla
kalavesien hoitoa ja viljelyelinkeinon toimintaedellytyksid voidaan parantaa ja moni-
puolistaa.

Jotta toiminnalle asetetut myyntitavoitteet voitaisiin saavuttaa on niin nykyiset kuin
uudetkin tuotteet tuotteistettava eli kehitettivd markkinoitaviksi, kaupallisiksi “hyd-
dykkeiksi”. Tuotteistamisella on saavutettavissa monenlaisia hyttyjd mm. tuotetunte-
mus paranee, asiakaskohtaisten tuotteiden suunnittelu ja kehittéiminen tehostuvat,
myytivyys ja markkinoitavuus paranevat, tarjousprosessi tehostuu, laatu paranee, kus-
tannustechokkuus lisdsintyy, hinnoittelu selkeytyy, kilpailukyky paranee ja koko liike-




toiminnan strategia selkiytyy ja konkretisoitun. Vesiviljelyn tulosyksikkd on kédynnis-
tényt mittavan tuotteistamishankkeen, jota l#hemmin tarkastellaan p#ivien aikana.

Vesiviljelypiivien yleisen osan aiheena on monimuotoisuus vesiviljelyssid. Aihepiiri
on usein ollut jossain muodossa esilld aikaisemmissa tilaisuuksissa, koska alkuperiis-
ten kalalajien ja -kantojen seki niiden monimuotoisuuden siilyttiminen viljelyn kei-
noin on vesiviljelyn tulosyksikolle osoitetuista tehtiivistii seki kansallisesti ettd kan-
sainvilisesti velvoittavin, laaja-alaisin ja vaativin. Aihe on nyt erityisen kiintoisa ja
ajankohtainen, koska yhteistytssd tutkimuksen kanssa on entisté tarkemmilla geneet-
tisilli tutkimusmenetelmilld saatu uutta tictoa emokalojen monimuotoisuudesta ja vil-
jelyn kiyttdmahdollisuuksista kantojen sdilyttimisessd. Tami mahdollistaa parempien
toimintatapojen kiyttéonoton kalastojen uusimisessa ja yllipidossa. Kalajien ja kanto-
jen tilasta ja monimuotoisundesta viime aikoina saatu uusi tutkimustieto on tehnyt
my&s mahdolliseksi RKTL:n viljelylaitoksissa ja maitipankeissa siilytettivid kantoja,
lykantarekisterin kokoamisen. Rekisterin avulla on my6s mahdollisuus saada ensim-
miistd kertaa kattava kuva miten olemme onnistuneet uhanalaisten kalalajien ja -
kantojen viljelysiilytystd koskevien kansallisien ja kansainvilisten sopimusten ja vel-
voitteiden toteuttamisessa.




Jarvilohi ennen ja nyt, lyhyt katsaus tilanteeseen

MARKKU PURSIAINEN JA JARMO MAKKONEN
RKTL, Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely, Laasalantie 9, 58175 Enonkoski

Jarvilohen historia Vuoksen vesistdssa

Jéarvilohi (Salmo salar m. sebago Girard) on Atlantin lohen sisdvesimuoto, jota tava-
taan jadkauden jéfinteend erdissd jddtikoityneen alueen jarvissi sekid Pohjois-
Amerikassa etti Euroopassa. Jirvilohen esiintymisen Saimaassa ja Pielisessd osoitti
morfologisin perustein viitoskirjatyossdin Seppovaara (1962). Jo tiité ennen jérvilohi
ja —taimen oli kuitenkin erotettu toisistaan luonnon midinhankintaan perustuvassa
viljelyssd ja myds emokalanviljelyd kidynnistettiessi (ks. Makkonen ym. 1995).

Entsyymigeneettisin menetelmin on todettu, ettd Saimaassa elévé jérvilohi eroaa Pe-
rimeren ja Nevan sekd Azniseen laskevan Suojujoen lohikannoista (Koljonen 1989).
Mikrosatelliitti-DNA-tutkimukset kantojen vertailemiseksi ja alkuperiin selvittimisek-
si ovat kiiynnissd sekdi Suomen iti- ettdi Einsipuolella ja tuovat asiaan lisivalaistusta
lihiaikoina.

Pielisen altaassa elényt jérvilohipopulaatio on erillisens kantana kokonaan menetetty,
koska kutualueena olleen Lieksanjoen Pankajirven alapuoli on rakennettu, eikii kan-
taa ole viljelyssd. Saimaan altaassa syGnnssvaeltanut ja Pielisjoessa seki sen sivujo-
essa Ala-Koitajoessa lisééintynyt jirvilohikanta eléi edelleen viljelyn varassa. Viimei-
set luonnonkudusta peréisin olevat jérvilohiemot lienee pyydetty 1970-luvun puolivé-
lissd, Lisdéntymisen estdneet jokirakentamisen vaiheet on esitetty taulukossa 1 (ks.
Makkonen ym. 1995).

TAULUKKO 1. Jarvilohen luonnonlisé@ntymisen estéinyt vesistérakentami-

nen.
KANTA/Lisdantymisalue TOIMENPIDE VYUosI
PIELINEN/Lieksanjoki Panka-  Lieksankosken voimala 1960
jarven alapuoli
Pankakosken voimala 1964

SAIMAA/Pielisjoki, Ala-Koita- Pamilon voimala ja Hiiskosken pato 1955
joen sivuvesistd

SAIMAA/Pielisjoki, pA&uoma Kaltimon voimala 1958

Kuurnan voimala, Utrankoskien perkaus 1971

Kudulle nousevia jirvilohia on pyydetty ensimméisen kerran viljelytarkoituksessa jo
syksylld 1945. Siilytysviljelysti ja muusta siihen liittyvasti on sittemumin huolehdittu
taulukon 2 mukaisella vastuujaolla (ks. Makkonen ym, 1995).




TAULUKKO 2. Jarvilohen siilytysviljelyn vastuutahot.

LAITOS/TOIMIJA TEHTAVAT AIKA

Hiiskoski Méadinhankinta, istukastuotanto 1945-1958

Kontiolahti Madirhankinta, emokalanviljely, méti- ja 1958-1975
poikastuotanto

RKTL/Laukaa Madinhankinta, emokalanviljely, méti- ja 1975-1983
poikastuotanto

RKTL/Saimaa Méadinhankinta, emokalanviljely, méti- ja 1983-
poikastuotanto

RKTL/Kainuu-Taivalkoski ~ Varaparviviljely, istukastuotanto 1989-

RKTWInari Varaparviviliely, istukastuotanto 1990-

Sopimuskasvatus Istukastuotanto 1986-

Viljely ja istutukset

Saimaan jérvilohen sdilyminen Suomen eldimistdssi alkuperdiseni ja sekoittumatto-
mana omana kantanaan on edelleen tiysin vesiviljelyn ja istutusten varassa. Istutus-
madiirien kehitys Vuoksen vesistdalueella on esitetty kuvassa 1, jossa selkeisti heijas-
tuu médintuotannon miiiiritietoinen kasvu 1980-luvun lopulle tultaessa ja toisaalta so-

pimuskasvatustoiminnan osuus.

250 000

200 000 -
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kappaletta
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KUVA 1. Jarvilohi-istutukset Vuoksen vesistéssi vuodesta 1971.

1994 1998

Emoparvien perustamisessa keskeistd on emokalamiiird luonnosta. Tavoitetaso on
asetettu 1990-luvun alussa 25 kutupariin, eli noin 50 emokalaan vuodessa. Kuvassa 2

on tarkasteltu lnonnonemojen méérin kehitysti.
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KUVA 2. Lieksan- ja Pielisjokien emokalanpyyntien kalamaarét vuodesta
1975. Mukana on myds muutamia Kermankoskista saatuja kaloja.

Viiden viime vuwoden aikana Lieksan- ja Pielisjokien istutusméirien ja emokalan-
pyynnisti saatujen kalojen miifirien kehitys on ollut taulukon 3 mukainen. Yhteenlas-
ketuksi istutustavoitteeksi niille jokisuille on asetettu noin 130 000 vaelluspoikasta,
miki vastaa arvioitua luonnonpoikastuotannon tasoa. Toisaalta tavoite perustuu merk-
kipalautusaineistoista laskettuun eloonjééntiin, jonka mukaan yhtd sukukypsiksi sel-
vidviid jarvilohta kohti joudutaan istuttamaan noin 2 500 vaelluspoikasta (ks. Makko-
nen ym. 1995).

TAULUKKQO 3. Istutusméarat (vaellus- tai vanhempia poikasia) ja emokalasaalis suhteessa
kolmea vuotta aikaisempiin istutusmaédariin Lieksan- ja Pielisjoilla.

ALUE 1985 1996 1997 1998 1999  Keskim.
Lieksanjoki Istutus kpl 32481 35345 14800 41384 26351 30072
Emokaloja kpl 12 7 9 28 6 12
Emot % istutstuista 0,04 0,02 0,03 0,09 0,02 0,04
Pielisjoki Istutus kpl 59886 100853 83291 109205 98155 90280
Emokaloja kpl 30 B4 15 39 42 36
Emot % istutetuista 0,03 0,06 0,02 0,07 0,04 0,04

Yleistiéien voidaan todeta, etté istutustavoite on asetettu nykyiset kalastusolot huomi-
oiden ldhes oikealle tasolle, koska emokalaméiirissi piistisin suunnilleen vihimmiiis-
tavoitteeseen, noin 25 kutuparia vuosittain.

Ratkaistavia avainkysymyksia

Laajassa jirvilohta koskevassa selvityksessi (ks. Makkonen ym. 1995) keskeisimmiik-
si ongelmaksi jérvilohen sdilyttimisessd on osoitettu luonnon kutumahdollisuuksien
puutteen lisédksi kalastus, joka kohdistuu nuoriin, alamittaisiin ja siten kokonaisuutena
liian pieniin kaloihin. Vuosien 1979-1993 merkkipalautusaineiston mukaan saaliin ja-
kauma ja rakenne on taulukon 4 mukainen.




TAULUKKO 4. Jéarvilohisaaliin jakauma- ja rakennetietoja Vuoksen vesis-
tossd merkkipalautusaineiston mukaan. HUOM. “mittakala” tarkoittaa >40
cm:n yksiloa.

PYYDYSTYYPPI Saalisosuus % Keskipituus cm Mittakala-%
Muikkuverkko 23,9 31,8 12,4
Verkko 27-40 mm 11,7 33.1 13,6
Verkko > 40 mm 22,3 36.9 34,1
Verkko ?? mm 11,9 34,4 20,5
Uistin 17,7 42,0 62,3
Muut pyyntitavat 12,6 30,7-41.,8 ?7-53,6

Alamittaisten kalojen saalisosuuden vihentiiminen ja saaliskalojen keskikoon kasvat-
taminen johtaisivat viistimitti myos jarvilohisaaliiden ja istutustuloksen paranemi-
seen. Niihin tavoitteisiin pitdisikin pyrkid, koska samalla paranisivat sukukypsien,
voisi kasvaa. Lis#ksi voidaan olettaa, ettii kalastus, kohdistuessaan nuoriin yksiléihin,
valitsee vaelluspoikasista nopeakasvuisimmat, vilkkaimmin uvivat ja parhaat saalista-
Jat, monella tavalla elinkelpoisimmat yksilot. Jos tillaiset ominaisuudet ovat periyty-
vid, kalastuksen valintavaikutus on erittidin haitallista jirvilohen tulevaisuudelle.

Jarvilohen perinnéllisti monimuotoisuutta ja sen siilymistd on tutkittu viime vuosina
mikrosatelliitti-DNA-tekniikalla ja on voitu todeta, ettd nykyiset viljely- ja istutuskier-
ron menettelytavat ovat toimivia ja kanta edelleen elinkvkyinen, mitattavia perimén
muutoksia 10 vuoden ajalta ei 16ytynyt (Aho ym. kisikirjoitus).

Pienilld poikastuotantoalueilla Ala-Koitajoessa ja myods Lieksanjoessa on miiti- ja
poikasistutusten tuloksia selvitetty sdhkékalastuksin. Keskeinen ongelma on ollut vir-
taaman vihiisyys ja vaihtelut seki niistd johtuva sopivien habitaattien puute. Vuoksen
vesiston koskista on myds arvioitu jérvilohen poikastuotannolle soveltuvia alueita
(Scimakallio ja Savolainen 1999) ja tehty kunnostussuunnittelun edellyttiméis mallin-
nusta (Piironen ym. 1999). Arviot luonnontilaisesta (Mikinen 1972) ja nykyisesti
(osittain suunniteltujen kunnostustoimien jélkeisestd ilman mittavia toimenpiteitd)
vaelluspoikastuotantopotentiaalista on esitetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Jarviiohelle soveltuvat poikastuotantoalueet (ha) ja arvioitu
vaelluspoikastuotanto (kpl/v). Nykyista ja kevyen kunnostusten jilkeisté po-
tentiaalia on arvioitu kiyttiden vaelluspoikastuotantona 250 kpl/ha.

LUONNONTILAINEN NYKYINEN
JOKI ala tuotanto ala tuotanto
Pielisjoki 177 70 000 0,3 75
Ala-Koitajoki 70 28 000 7.0 1750
Lieksanjoki 60 36 000 10,8 2700
Muut* ? 0 22,7 5675
Yhteensé 307 134 000 18,1 4 525

* elviit jirvilohen luontaisia kutukoskia eivétkd mukana summassa

Taulukossa kohta muut tarkoittaa muissa kuin nimetyissd entisissd kutujoissa arvioi-
tua poikastuotantopotentiaalia. Téhdn on syytd suhtautua varauksin, koska jérvilohen
ei tiedetd kyseisissid koskissa lisdéintyneen luonnontilassakaan. Lisédksi tulee huontioi-
da, etti jérvilohi, jos se istutuksin vietdisiin kyseisiin koskiin, joutuisi kilpailutilante e-
seen luonnonmukaisesti lisééintyvien taimenten kanssa. Tdmi voisi johtaa taimentuo-
tannon alenemiseen jirvilohen kustannuksella.

Yhteenvetona edelld olevasta voidaan todeta, ettd jirvilohen sdilyttimisesséd on selvi-
tettiivii mahdollisuudet saada ratkaistua kysymykset kalastuksen muuttamisesta siten,
ettd sen aiheuttama valintapaine vdhenisi ja nousukalojen mi#rd kasvaisi. Till6in tur-
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vattaisiin edellytykset nykyiselle emokalanviljelyyn perustuvalle siilyttimiselle, joka
néyttid ainakin toistaiseksi toimivalta. Samalla paranisivat mahdollisuudet saada
luonnonmiitii tai jopa emoja vield jéljelle oleville lisd#intymisalueille vaikka tankki-
kuljetuksin vaellus-esteiden yli, ja luonnon kiertokulku, vaikkakin vaatimattomassa
mitassa, voisi alkaa uudelleen. Nimé ovat kuitenkin vain lyhyen aikavilin ratkaisuja.
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Jarvilohen tulevaisuus, populaatiobiologin mietteité

ESA RANTA

Helsingin yliopisto, Ekologian ja systematiikan laitos, Populaatiobiologian osasto, PL 17, 00014 Hel-
singin vliopisto

Jarvilohen jdljelldolevat luontaiset lisdéntymisalueet ovat vihdiset: Pielisjoki on kéy-
tanngllisesti katsoen menetetty, Ala-Koitajoen kutualueista on jéljelld murto-osa, eikd
Lieksanjoenkaan tilanne ole kehuttava.Kalojen pédsy niillekin on padoilla estetty.
Kaikkiaan teoreettinen jiljelld olevien luontaisten kutualueiden nykyinen pinta-ala on
vaivaiset 6% siitd, mité se oli vield 1940-luvulla, ennen jokien rakentamien alkua. Ku-
tualueiden rippeiden vaelluspoikastuotantopotentiaalikin on vain hiivihdys (n. 3%)
siiti mitd luonnontilaisten jokien poikastutotannon on arvioitu olleen.
Luonnontilaisten Pielisjoen, Ala-Koitajoen ja Lieksanjoen on arvioitu tuottaneen
vuosittain 120 000 - 150 000 vaelluspoikasta. Nykyinen luontainen tuotanto voisi
poikastuotantopinta-alojen perusteella olla jossain 4 000 poikasen tienoilla. On myds
esitetty arvio, ettd nykyadin vain yksi 2 500 vaelluspoikasesta pifisee palaamaan
kotijokeensa lisdintymédn. Ei tarvitse olla kummoinenkaan matemaatikko
paitellikseen, ettei jirvilohen nykyinen luontainen tuotanto yllipidd minkéiinlaista
kalastusta.

Saimaan alueen jérvilohen siilyminen on tilld hetkelld yksiselitteisesti vesiviljelyn ja
istutusten varassa. Vaelluspoikasten vihiinen luontainen tuotos yhdessd sen tosi-
seikan kanssa, ettid lisdéintyvmisiéin saavuttaa vain pieni murto-osa kustakin vuosiluo-
kasta, johtaa my®s siihen, ettii geneettisen monimuotoisuuden ylldpitiminen jii vesi-
viljelyn vastuulle. Ilman huolellista emokalakantojen perustamista ja istutuspoikasten
hedelméitysten suunnittelua geneettisen monimuotoisuuden eroosion vaara on ole-
massa. Istutuspoikasten tulevaisuuden uhkana viijyy myos se, ettd laitosolot saattavat
suosia ominaisuuksia (esim. aggressiivisuus, tottumattomuus petoihin, omaehtoisen
ravinnonetsinnin puute), jotka voivat johtaa poikasten kuolleisuusriskin kasvuun. Ve~
siviljelyn osalle on n#in ollen langennut vastuun istutuskalojen laadun takaamisesta.
Tuotettavien istukkaiden on siis kyettivd selvidimidin menestyksekkiisti Saimaan se-
lill& aina siihen saakka, ettd ne palaavat sukukypsind istutuspaikoilleen.

Jarvilohen istutusmizrat ovat Vuoksen vesistossd 1990 -luvun jilkipuoliskolla vakiin-
tuneet 150 000 - 200 000 kappaleen tienoille. Lieksan- ja Pielisjokeen niistii lasketaan
noin 120 000 vuosittain. Tdmin volyymin tuottaa Lieksanjokeen (1995 - 1999 keski-
arvo = 12 emokalaa) ja Pielisjokeen (keskiarvo 36 kalaa) kudulle nousevien emokalo-
jen avulla perustettu emokalaparvien rypis. Jaksolla 1975 - 1999 kudulle nousseista
kaloista yli 2/3 on ollut naaraita. Istutushetken ja kudullepaluun vilisen kuolleisuuden
huomioiminen antaa toivorikkaasti ennusteeksi 40 - 60 kudulle nousevaa kalaa.

Jarvilohi ja ekologinen riskianalyysi

Seki kalakantojen kestéivé hyviiksikdyttd ettd luonnonsuojelubiologia pohjautuvat po-
pulaatiockologian teoriaan. Molempien pédmidring on estdi kohteena olevan popu-
laation hividminen. Jotta timéd paimiird voitaisiin saavuttaa menestyksekkéisti, on
tunnettava toisaalta kohdelajin perusbiologia, etenkin lisdintymiseen ja kuolleisuu-
teen vaikuttavat seikat, sekd osattava soveltaa teoreettisia ldhestymistapoja. Tami
kaikki on ensiarvoisen tirkedi myos jirvilohen olemassaolon takaamiseksi. Ongel-
mallisinta on, etti erilaiset elinympiristomuutokset ovat ratkaisevasti heikentineet
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jarvilohen luontaisen lisdfintymisen mahdollisuuksia. Toisaalta lisifntyvi vapaa-aika
ja kasvaneet kalastajamiiiridt kasvattavat kalastuskuolleisuutta. Ekologisen riskiana-
lyysin suuri haaste on 16ytéé vastaus kysymykseen: Onko mahdollista lucda jérvilo-
helle sellainen kalastuskéytint$ ja hoitosuunnitelma, joka estidé kannan yliverotuksen,
mutta mahdollistaa myds kalastuksen?

Kudulle nousevan lohipopulaation koko miirdytyy poikastuoton ja kuolleisuuden ta-
seesta. Populaation kasvunopeudeksi kutsutaan sitd lukua, jolla tim#nhetkinen popu-
laatiokoko tdytyy kertoa, jotta saadaan selville seuraavan vaiheen populaatiokoko.
Tahén kertoimeen vaikuttavat kunkin lajin omien ominaisuuksien lis#ksi erilaiset ym-
péristotekijit. Esimerkiksi sukukypsyyden saavuttamisikiifin tai lisdéintyvien yksiloi-
den maksimaaliseen jélkeldistuottoon ei voida juurikaan luonnon oloissa vaikuttaa. Ne
ovat lajityypillisié piirteitd. Sen sijaan on téirkeiité tieti# esimerkiksi kalastuksen aihe-
uttaman lisdkuolleisuuden merkitys lohikannan kehitykselle.

Tieteenaloista populaatioekologian tehtiivii on vastata erilaisiin kysymyksiin eldinpo-
pulaatioiden kannan vaihteluista. Kun jérvilohen kudulle nouseva yksiloméiri ja laji-
tyypilliset ominaisuudet tunnetaan, on mahdollista selvittéifi, kuinka kanta kehittyisi
ilman erilaisia ulkoisia h#iriitd. Riskianalyysi puolestaan on matcmaattisen systeemi-
tutkimuksen osa-alue, jossa selvitetdiéin stokastisuuden (satunnaisten prosessien) vai-
kutuksia tutkittavana olevaan systeemiin ja pyritin 15ytimiin ne tekijat, jotka aiheut-
tavat sille suurimman riskin ajautua epétoivottavaan tilaan. Jérvilohen kannalta epi-
toivottavin tila on luonnoilisestikin kannan hividminen; lajin sukupuutto. Oikein to-
teutettuna riskianalyysi varoittaa jo ennalta niisti kohdepopulaation ominaispiirteisti,
joiden vihiinenkin muutos saattaa johtaa jérvilohen menetykseen. Riskianalyysin ta-
voitteena on siis ennakoida pahinta, jotta se voitaisiin vilttis.

Systeemitutkimuksen luonteeseen kuuluu, etti malli ei koskaan toista todellisuutta
taydellisenii. Matemaattisen analyysin avulla voidaan kuitenkin selvittiii my5s malliin
sisiiltyvien epidvarmuustekijdiden merkitys tulosten luotettavuudelle. Sivutuotteena
saadaan myd&s paikannettua ne nykyisen tietdmyksen puutteet, joiden tutkiminen tuot-
taisi suurimman hydtysuhteen tulevaisuudessa tietoa kerfittdessd. TAméi on tyypillisté
systeemianalyyttiselle 1ihestymistavalle: se poimii olemassaclevasta tiedosta olennai-
sen ja osoittaa tietimyksen pullonkaulat. TAmin ansiosta tutkimus, kalastus sekd kiy-
tAnndn sdilytystydssd tarvittavat toimenpiteet voidaan suunnitella tehokkaasti,

Systeemitutkimukseen ja riskianalyysiin pohjautuvan mallintamisen tirkeimpiin etui-
hin kuuluu tietimyksen laajeneminen pelkisti olemassaolevien tilanteiden tuntemi-
sesta myds mahdollisten tilanteiden hallitsemiseen. Suuri joukko vaihtoehtoisia ske-
naarioita jérvilohen tulevaisuudelle voidaan siis kartoittaa etukiteen tarvitsematta to-
deta halyttévii tilanteita vasta luonnonpopulaatioiden menetykselld, ja toisaalta kan-
nan mahdollinen verottaminen voidaan suunnitella tisméillisemmin. Umpiméhkdisen
toiminnan sijaan saadaan téismilliset ohjeet kestiiviin kehityksen mukaisiksi toimenpi-
teiksi. T4ll6in voidaan sounnitella ja ohjailla kalastusta optimaalisesti ja viilttyd myos
turhilta kalastusrajoituksilta.




Saimaan jarvilohen smolttiutumiseen ja sen pur-
kautumiseen liittyvat muutokset laitoskasvatetuilla
poikasilla

PAIVI KIISKINEN

Joensuun yliopisto, Biologian laitos, PL 111, 80101 Joensuu

Johdanto

Merkittivd vaihe monien lohikalojen elimissd on makeassa vedessd eldviin ns. joki-
poikasen muuttuminen mereen vaeltavaksi vaelluspoikaseksi eli smoltiksi. T#td muu-
tosta kutsutaan smolttiutumiseksi ja se kisittdd monia morfologisia, fysiologisia ja
kiyttdytymiseen liittyvid muutoksia (Hoar 1976, 1988, Folmarr & Dickhoff 1980,
Langdon 1985, McCormick & Saunders 1987, Boeuf 1993). Smolttivtumisen vuosi-
rytmiikka on endogeenisten tekijdiden sititelemé (Eriksson & Lundqgvist 1982, Boeuf
ym. 1985, Hoar 1988). Endogeenisten tekijoiden lisdksi smolttiutumiseen vaikuttavat
myds ympiristotekijét (tirkeimpind valojakso ja veden lampétila), jotka synkronoivat
muutokset siten, ettd vaellus tapahtuu optimaalisimpaan aikaan (mm. Wedemayer ym.
1980, Hoar 1988). Huomattavia smolttiutumiseen liittyvistd muutoksista ovat suomu-
peitteen hopeoituminen, poikaslaikkujen hévidminen, kuntokertoimen aleneminen
(painon ja pituuden vilisen suhteen muuttuminen), ioni- ja vesitasapainon séitelyky-
vyssd tapahtuvat muutokset. Muutos makeasta suolaiseen veteen edellyttds sditelyn
muuttamista ionien talteenotosta ja veden erityksesti ionien eritykseen ja veden tal-
teenottoon (Hoar 1976, 1988, Folmarr & Dickhoff 1980, Langdon 1985, McCormick
& Saunders 1987, Boeuf 1993). Kiduksen Na*, K" -ATPaasin aktiivisuuden kohoami-
sen on katsottu olevan yksi tirkeimmistd smolttintumiseen liittyvistd tekijoistd (mm.
Folmarr & Dickhoff 1980, Langdon 1985, McCormick & Saunders 1987), sillid se on
keskeisessd asemassa kiduksen kloridisolujen kantta tapahtuvassa suolojen erityksessi
(deRenzisis & Bornancin 1984, McCormick 1995). Smolttiutumiseen liittyvien muu-
tosten, joiden ldpikdvminen alkaa makeassa vedessi ennen mereen vaellusta, katso-
taan sopeuttavan poikaset vaellukseen, meriveteen (Hoar 1976, 1988, Folmarr &
Dickhoff 1980, Langdon 1985, McCormick & Saunders 1987) ja pelagiseen elimiiiin
(Kazakov & Kozlov 1985). Toisaalta on myds esitetty, etti muutokset olisivat ensisi-
jaisesti seuravusta makean veden sietokyvyn heikkenemisestd eli permeabiliteetin li-
sddntyminen (lisd@intynyt ionien “karkaaminen™) edeltii ja saa aikaan kiduksen
Na" K" -ATPaasin aktiivisuuden kohoamisen ja muut ioni- ja vesitasapainon siitely-
kyvyssi tapahtuvat muutokset (ks. McCormick & Saunders 1987).

Saimaan jérvilohen 1- ja 2-vuotiailla laitoskasvatetuilla poikasilla tehtyjen tutkinmus-
ten péiasiallisena tarkoituksena oli selvittéid mitké fysiologiset tekijat ilmentdvit par-
haiten jérvilohen smolttiutumista ja sen purkautumista.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimukset suoritettiin Saimaan katantutkimus ja vesiviljelvlaitokselia Enonkoskella
kasvatetuilla Saimaan jdrvilohen 1- ja 2-vuotialla poikasilla. Kaikille tutkimuksissa
kiiytetyille poikasille oli tehty limpostartti eli poikasten varhaista kehitysti nopeutet-
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tiin nostamalla veden limpétilaa vihitellen 4°C:sta 8°C:een alkaen noin nelji viikkoa
silmépisteasteen saavuttamisen jilkeen (joulukuu) aina starttiruckintaan saakka (tou-
kokuu). Valojakso lampdstartin aikana pidettiin vakiona sisiltden 12 tunnin valoisan
ja pimeén jakson. Tdmin jilkeen valojakso noudatti poikashallissa kiiytettyi valais-
tusta, joka keviiin ja kesin aikana oli Kihelld luonnonmukaista valojaksoa. Syksylli ja
talvella halli oli valaistu tydaikaan noin yhdeksin tunmin ajan 7.00-16.00 vililld. Ve-
den ldimpotila noudatti tuloveteni kiytetyn Yli-Enonveden luonnollista limpitilaa.
Poikasia ruokittiin automaattiruokinnalla teollisesti valmistetulla rehulla (Ewos) val-
mistajan suosittaman rehukoon ja annostuksen mukaan.

Suoritetuissa tutkimuksissa niytteiti otettiin kerran kuussa 10 kalasta tammi-
heingkuun seké huhti-joulukuun vilisend aikana. Naytteistd mésritettiin poikasten ko-
ko, hopeoituneisuus/poikaslaikkujen niikyvyys, kuntoketroin, lihaksen rasva- ja vesi-
pitoisuus, kiduksen Na®, K* -ATPaasin aktiivisuus ja plasman ionipitoisuudet (Na*,
CI' ja Mg™"). Lisiksi 10-20 poikaselle suoritettiin 48 tunnin mittainen suola-altistus
noin 3 % suolapitoisuudessa. Altistukset suoritettiin vakiolimpétilassa (10°C). Suola-
altistuksesta selvinneiltd kaloilta mééritettiin lihaksen vesipitoisuus ja plasman ionipi-
toisuudet (Na*, CI" ja Mg®"). Sucla/vesitasapainon sditelykyvyn arvioimiseksi suola-
testiarvoja verrattiin merilohi-istukkaan viitteellisiin raja-arvoihin (ks. Sdderholm-
Tana & Soivio 1990}, jotka on esitetty seuraavassa taulukossa;

Suolatestiarvot

plasman kloridipitoisuus < 160 mmol/l

plasman natriumpitoisuus < 170 mmol/l

plasman magnesiumpitoisuus < 1.5 mmol

lihaksen vesipitoisuuden muutos <2%
_kuolleisuus < 10%

> — P R B R = W

Tutkimusten tulokset

Tutkimus 1.

Smolttiutumiseen ja sen purkautumiseen liittyvid vuodenaikaismuutoksia selvitettiin
jérvilohen 1- ja 2-vuotiailla poikasilla huhti-joulukuun viliseni aikana tehdyssa tut-
kimuksessa. Sekd 1- ettd 2-vuotiaat poikaset olivat sekaparvea sisiltiien alemman ja
ylemmiin kokoluokan. Poikasten hopeoitumisen, alhaisen kuntokertoimen ja lihaksen
rasvapitoisuuden sekd kiduksen Na*, K* -ATPaasin aktiivisunden kohoamisen perus-
teella 2-vuotiaiden poikasten vaellusvalmiuden huippu ajoittui huhtikuulle, kun taas
1-vuotiaat poikaset saavuttivat vaellusvalmiuden huipun kuukautta myShemmin tou-
kokuussa. Suolatestiarvojen perusteella suola/vesitasapainon sidtelykyky oli hyvid
huhti-kesdkuun vilisenéd aikana molempien ikidluokkien poikasilla. Kesdkuun jilkei-
senii aikana smolttintumiseen liittyvit muutokset alkoivat purkautua suomupeitteen
tummumisen, kuntokertoimen ja lihaksen rasvapitoisuuden kohoamisen seké kiduksen
Na*, K* -ATPaasin alenemisen perusteella. Sen sijaan suola/vesitasapainon s#itelyky-
vyssd suolaisessa vedessi ei tapahtunut selvid heikentymisti, vaan sditelykyky siilyi
hyviind aina joulukuulle saakka. Molempien ikiiluokkien poikasilla havaittiin selvi
plasman Na'- ja Mg**-pitoisuuksien aleneminen makeassa vedessi touko-kesdkuun
aikana. Lihaksen vesipitoisuus makeassa vedessd oli seki 1- etti 2-vuotiailla poikasil-
la huhti-kesikuussa (77-78 %) huomattavasti korkeampi verrattuna elo-joulukuun vé-
liseen aikaan.
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Tutkimus 2.

Jirvilohen 2-vuotiailla poikasilla tammi-heindkuun vilisens aikana tehdyn tutkimuk-
sen tarkoituksena oli verrata ylemmiéin ja alemman kokoluokan poikasten smolttiutu-
mista. Poikasten lajittelu kokoluokkiin suoritettiin toisen kasvukauden lopulla. Ylem-
min kokoluokan poikaset olivat tutkimuksen alussa 23 cm:n mittaisia ja 140 g:n
painoisia, kun taas alemman kokoluokan poikasten pituus oli 18 c¢cm ja paino 60 g.
Muutokset kuntokertoimen ja lihaksen rasvapitoisuuden alenemisessa sekd kiduksen
Na",K' -ATPaasin kohoamisessa olivat selkeiti alemman kokoluckan poikasilla. Ki-
duksen Na’",K" -ATPaasin aktiivisuus saavutti huipun toukokuussa aleten merkittivis-
ti kesd-heindkuussa. Kuntokerroin taas oli alhaisimmillaan kesikuussa kohoten huo-
mattavasti heinfikuussa. Ylemmiin kokoluokan poikasilla muutokset lihaksen rasvapi-
toisuudessa ja kiduksen Na*, K" -ATPaasin aktiivisundessa olivat epimadriisid, mutta
kuntokerroin oli alhaisimmillaan vastaavana ajankohtana alemman kokoluokan poi-
kasten kanssa. Lihaksen vesipitoisuuden muutoksessa ei ollut huomattavia eroja koko-
luokkien vililld. Seki alemman ettd ylemmién kokoluokan poikasilla lihaksen vesipi-
toisuuden muutos oli alle viitteellisen raja-arvon tai sen tuntumassa tammikuulta 13h-
tien aina heinékuulle saakka. Suolatestiarvot seké alemman ettii ylemmiin kokoluokan
poikasilla olivat plasman natriumin osalta alle raja-arvon ainoastaan huhtikuun alku-
puolella ja toukokuussa, kun taas plasman kloridi- ja magnestumpitoisuudet olivat alle
viitteellisten raja-arvojen huhti-kesikuun viliseni aikana (heinikuulta arvot puuttu-
vat). Plasman Na'-, CI'- ja Mg*-pitoisuudet makeassa vedessé alenivat merkittivasti
alemman kokoluokan poikasilla huhti-toukokuussa. Ylemmiin kokoluokan poikasilla
aleneminen sen sijaan oli tilastollisesti merkitsevii ainoastaan natriumin osalta. Lihak-
sen vesipitoisuus makeassa vedessi seki alemman etti ylemmiin kokoluokan poikasil-
1a oli tammi-heindkuun viliseni aikana 77-78 %.

Tutkimus 3.

Tutkimuksessa selvitettiin jdrvilohen 1-vuotiaiden ylemmiin kokoluokan smolttiutu-
mista tammi-heindkuun vilisend aikana ja paaston mahdollisia vaikutuksia smoittiu-
tumiseen. Paasto aloitettiin tammikuussa ja lopetettiin maaliskuun alkupuolelta. Paas-
toryhmiin poikasten pituus ja paino olivat huomattavasti alhaisempia maalis-
huhtikuussa ruokintaryhmiin poikasiin verrattuna, mutta huhtikuussa paastoryhmiin
poikaset saavuttivat ruokintaryhmén poikasten koon. Paastoryhmén poikasilla kunto-
kerroin ja kiduksen Na“, K* -ATPaasin aktiivisuus olivat maalis-huhtikuussa huomat-
tavasti alhaisempia ruokintaryhméin poikasiin verrattuna, huhtikuun jilkeiseni aikana
eroja ei en#i ollut. Kaikki paastoryhmén poikaset menehtyivit tammikuun suola-
altistuksessa, kun kuolleisuus ruokintaryhméin poikasilla oli 20 %. Maaliskuun loppu-
puolella paastoryhmiin poikasten kuolleisuus aleni 20 %:iin. Lihaksen vesipitoisuuden
muutos oli korkea ruokintaryhmiin poikasilla tammikuussa. Lihaksen vesipitoisuuden
muutos aleni ruokintaryhmén poikasilla alle raja-arvon kesdkuussa ollen kuitenkin ra-
ja-arvon tuntumassa maalis-heinikuun vilisend aikana. Edelleen ruokintarvhmén poi-
kasilla plasman ionipitoisuuksien suolatestiarvot olivat alle raja-arvojen kesidkuussa
(suolatestiarvot puuttuvat tammi-, maalis- ja heindkuulta). Paastoryhmin lihaksen ve-
sipitoisuuden muutos ja suolatestiarvot plasman ionipitoisuuksien osalta olivat tam-
mikuun jélkeisend aikana samansuuntaiset ruokintaryhmien kanssa. Plasman ionipi-
toisuuksissa makeassa vedessi tapahtui huomattava aleneminen huhtikuun jilkeisend
sekd paasto- etté ruokintaryhmin poikasilla lukuunottamatta ruokintaryhmin poikas-
ten magnesiumpitoisuutta (heindkuulta arvot puuttuvat). Lihaksen vesipitoisuus ma-
keassa vedessd olt ruokintaryhmién poikasilla 78 %:n tuntumassa maalis-heinikuun
aikana. Paastoryhmén poikasilla lihaksen vesipitoisuus kohosi maalis-toukokuun viili-
senéi aikana 80 %:iin ollen merkittivisti ruokintaryhmai korkeampi. Heiniikuussa ero-
ja ryhmien vililld ei ollut. Sek# ruokinta- etti paastoryhmiin poikasilla lihaksen rasva-
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pitoisuudessa tapahtui hienoinen kohoaminen keviiin aikana, mutta tistd huolimatta
rasvapitoisuus oli alhaisimmillaan kesa-heinikuussa.

Poikasten hopeoitumisen, kuntokertoimen alenemisen, kiduksen Na*, K* -ATPaasin
aktiivisuuden ja suolaisen veden suola/vesitasapainon séftelykyvyn kehittymisen pe-
rusteella sekd ruokinta- etti paastoryhmé saavuttivat vaellusvalmiuden huipun kesa-
kuussa. Smolttiutumiseen liittyviit muutokset alkoivat purkautua heindkuussa kunto-
kertoimen kohoamisen ja kiduksen Na”, K" -ATPaasin alenemisen perusteella. Suolai-
sen veden sietokyvyssi sen sijaan ei tapahtunut selvii heikkenemisti.

Yhteenveto

Suomupeitteen hopeoitumisen, kKuntokertoimen alenemisen ja kiduksen Na*K' -
ATPaasin aktiivisuuden kohoamisen perusteella 2-vuotiaat poikaset saavuttivat vael-
lusvalmiuden huipun huhti-toukokuussa, kun taas 1-vuotiaiden poikasten vaellusval-
miuden huippu ajoittui touko-kesikuulle. Suolaisen veden sietokyvyssd tapahtui ke-
v#in aikana selvid paraneminen 1-vuotiailla poikasilla, kun taas 2-vuotiaiden poikasten
suolaisen veden sietokyky oli hyvd aina tammikuulta lihtien. Sekd 1- ettd 2-vuotiailla
poikasilla havaittu selvd plasman ionipitoisuuksien aleneminen makeassa vedessd ja
korkea lihaksen vesipitoisuus makeassa vedessd viittaa hetkelliseen makean veden
sifitelykyvyn heikkenemiseen. Tilld ei kuitenkaan ollut selvdd yhteyttd kiduksen
Na*,K* -ATPaasin kohoamisen ja muiden suola/vesitasapainon muutosten kanssa.
Paastolla oli selvi haitallinen vaikutus smolttiutumiseen; ruokinta- ja paastoryhmien
viililld oli paastojakson aikana selvd ero kuolleisuudessa suola-altistuksessa ja kiduk-
sen Na'", K" -ATPaasin aktiivisuudessa. Vaikkakin jérvilohen 2-vuotiaiden ylemmén
kokoluokan poikasten smolttiutumiseen liittyvat muutokset olivat joiltakin osin epé-
miériisid alemman kokoluokan poikasiin verrattuna, kokoliokkien vililli ei ollut ero-
ja suola/vesitasapainon séételykyvyssi suolaisessa vedessi.

Pian vacllusvalmiuden huipun saavuttamisen jédlkeen smolttiutuminen alkoi purkautua
jérvilohen sekd 1- ettd 2-vuotiailla poikasilla suomupeitteen tummumisen, kuntoker-
toimen kohoamisen ja kiduksen Na',K" -ATPaasin alenemisen perusteella. Edelld
mainituista smolttivtumisen purkautumiseen liittyvistd tekijoistd huolimatta suo-
la/vesitasapainon s#itelykyvyssi suolaisessa vedessi ei tapabtunut selvii heikkene-
misti. Suolaisen veden sietokyvyssi havaitun selvin vuodenaikaisuuden puuttumisen
vuoksi parhaimpia kriteereji jirvilohen smolttiutumisen ja sen purkautumisen arvi-
oinnissa ovat muutokset poikasten ulkon#itssi, kuntokertoimessa ja kiduksen Na* K" -
ATPaasin aktiivisuudessa. Jérvilohen suola/vesitasapainon séitelykykyyn liittyvien
tekijoiden osalta tarvitaan lisdselvityksia.

Kirjallisuus

Boeuf, G. 1993. Salmonid smolting: a pre-adaptation to the oceanic environment. In
Fish ecophysiology (Rankin, J. C. & Jensen, F. B., eds.), pp. 105-135. Chapman &
Hall, London.

Boeuf, G., Le Roux, A. & Harache, Y. (1985). Gill (Na* -K*) -ATPase activity and
smolting in Atlantic salmon (Salme salar L.) in France. Aquaculture 45: 73-81.

de Renzis, G. & Bomancin, M. 1984. Ion transport and gill ATPases. - InHoar, W.S.
& Randall, D. J. (eds.): Fish physiology: Gills. Ion and Water transfer Vol XB, pp.65-
104. Academic Press, New York, NY.

13



Eriksson, L. O. & Lundqvist, H. (1982). Circannual rhythms and photoperiod regula-
tion of growth and smolting in Baltic salmon (Salmo salar L.). Aquacuiture 28, 113-
121.

Folmar, L. C. & Dickhoff, W. W. (1980). The parr-smolt transformation (smoltificati-
on) and seawater adaptation in salmonids. Aquaculture 21, 1-37.

Hoar, W. 8. (1976). Smolt transformation: evolution, behavior, and physiology. Jour-
nal of the Fisheries Research Board of Canada 33, 1234-1252.

Hoar, W. S. (1988). The physiology of smolting salmonids. In Fish physiology. Vol.
XIB (Hoar, W. S. & Randall, D. J., eds.), pp. 275-343. New York: Academic press.

Kazakov, R. V. & Kozlov, V. V. (1985). Quantitative estimation of degree of silver-
ing displayed by Atlantic salmon (Salmo salar L.) juveniles originating from natural
populations and from fish-rearing farms. Aquaculture 44, 213-220.

Langdon, J. S. 1985: Smoltification physiology in the culture of salmonids. - In: Muir,
J. F. & Roberts, R. J. (eds.): Advances in Aquaculture Vol 2, pp. 80-118. Croom
Helm, London.

McCormick, S. D. & Saunders, R. L. (1987). Preparatory physiological adaptations
for marine life of salmonids: osmoregulation, growth, and metabolism. American Fis-
heries Society Symposium 1, 211-229.

S6derholm-Tana, L. & Soivio, A. 1990. Merilohen (Nevan kanta), jirvilohen ja meri-
taimenen (Lestijoen ja Isojoen kanta) istutuspoikasten fysiologinen tila ja vaellusval-
mius eri kalanviljelylaitoksilla vuonna 1990. - Raportti, Helsingin yliopisto, eliintie-
teenlaitos, fysiologian osasto. 29 s.

Wedemayer, G. A., Saunders, R. L. & Clarke, W. C. (1980). Environmental factors
affecting smoltification and early marine survival of anadromous salmonids. Marine
Fisheries Review 42, 1-14.

14



Muuntelun kéayttd viljelymanipulaatiossa; jarvilohi
lampostartissa

JORMA PIIRONEN! JA TEIA AHO?

' RKTL, Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely, Laasalantie 9, 58175 Enonkoski
? Helsingin yliopisto, Ekologian ja systematiikan laitos, Populaatiobiologian osasto, PL 17, 00014

Helsingin yliopisto / Uppsala Universitet, Evolutionsbiologisk Centrum, Avd. fér Zooekologi, Norby-
viigen 18D, SE-75236 Uppsala, Sverige

Johdanto

Perimi asettaa tietyt rajat kalojen muuntelulle ja sopeutumismahdollisuuksille erilai-
sissa ympiéristoissd. Ympiristéolosuhteet puolestaan muokkaavat, perimin sallimissa
rajoissa, erilaisia sopeutumiseen liittyvid ominaisuuksia ja kalan koko ilmiasua. Ka-
loilla ympéristStekijoistd aiheutuva vaihtelu eri ominaisuuksissa on monesti tasalim-
poisid eliditi laajempaa. Kuitenkaan ympérist6llisten tekijéiden erottaminen perinté-
tekijoiden aiheuttamasta vaihtelusta ei ole kovin helppoa varsinkaan pelkkiin kalan
ilmiasuun eli fenotyyppiin kohdistuvilla mittauksilla.

Erilaisilla ilmiasuun kohdistuvilla ympéristollisilld séditétoimilla eli manipulaatioilla
voi olla kiytinndn viljelyssd paljonkin kayttéd. Tyypillinen esimerkki ihmisen kan-
nalta hyodyllisestd viljelymanipulaation vaikutuksesta on kalojen nopeampi kasvu
pelkistiiin veden limpdétilan sdddolld tai sekd valojakson ettd lampotilan sdidolld
luonnontilaisesta poikkeavaksi. Viljelykierron nopeutumisen hyddyt voivat olla suo-
raan mitattavissa myytivin kalamiirin kasvuna. Kuitenkin luontoon palautettavien
kalojen viljelyssi joudutaan pohtimaan myos viljelyolosuhteiden muutosten merkitys-
td viljeltidvien kalojen geneettiseen rakenteeseen eli suosivatko tai karsivatko muutetut
olosuhteet vain joitakin genotyyppeji. Jos niin tapahtuu, muuttuu viljeltivin kannan
geneettinen rakenne. Toisaalta, jos viljelymanipulaatiosta ei aiheudu muutoksia eri
genotyyppien selviytymiselle, voidaan niitd soveltaa turvallisesti myds siilytettivien
tai istutuksilla tuettavien luonnonkalojen viljelyn tehostamisessa.

Esimerkking hyvin yksinkertaisesta viljelymanipulaatiosta kisitelldin téssi raportissa
Saimaan kalantutkimuksessa ja vesiviljelysséd jérvilohen emokalastojen ‘normaalivil-
jelyn’ ohella kiytettyd veden limpdtilan ja valojakson séditelyn hyviksikiyttoa mati-
munien Kuoriuttamisen ja ns. starttivaiheen kasvun nopeuttamisessa. Nopeuttamalla
alkukehitystd on pyritty saamaan emolohet kutuikiisiksi normaalia viljely4 aikaisem-
min. Tavallisesti jérvilohet saavuttavat laitosoloissa sukukypsyyden 4-5-kasvukauden
jilkeen — eli noin 1-2 vuotta lucnnossa elévid kaloja nuorempina. Pitkiin viljelykierron
lisiiksi ongelmana on ollut koiraiden kudunjilkeinen suuri kuolevuus (jopa 75-85%
ikéluokan koiraista), jolloin on syntynyt tarve saada koiraita nopeammin kutuvaihee-
seen laajemman geenipoolin saamiseksi yhti aikaa sukukypsyysvaiheeseen.

Jarvilohen JL96-emoparvien viljelymanipulaatiot

Kasvatettavat parvet oli perustettu v. 1995 Pielisjoesta, Licksanjoesta ja Kermankos-
kista kutukypsini saatujen emokalojen jilkeldisisti. Hedelmdityksiin kdytettiin yhtee-
néd 21 naarasta ja 15 koirasta, joiden kesken tehdyissid parittaisissa hedelméityksissi
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saatiin yhteensd 287 lohiperhetti. Yhdelld naaralla voitiin tehdd hedelmdityksid vain
kahdella koiraalla ja toisaalta yhdelld koiraalla hedelméitettiin vain 5 naaraan mtii,
muuten hedelmdityskset tehtiin jokaisen emoparin vililli. Miti haudottiin laitoksen
eristysosastossa perheittdin silmdpisteasteelle, jonka jilkeen kustakin perheesti otet-
tiin 10 mitimunaa perustettaviin emoparviin.

Vuodenvaihteessa 1996 siirrettiin néiméi perinnélliselti rakenteeltaan mahdollisimman
samanlaiset parvet eristysosastosta jodidesinfioinnin jéilkeen laitoksen hautomoon.
Yksi emoparvi siirrettiin noin 6 °C:een (JL96LV) ja toiset jitettiin normaaliin Yla-
Enonvedestd johdetun kiyttéveden limpotilaan (JLO96NV). Limpiméin veteen siirre-
tyn parven valaistuksessa kiytettiin 16 tunnin valaistua jaksoa (60 W hehkulamppu)
helmikuun 13. péivistd lihtien toukokuun loppuun saakka. Limpdokisitellyn JLIGLV-
parven poikaset alkoivat kuoriutua jo tammikuun lopulla (kuva 1), minki jilkeen ki-
sittelyd jatkettiin nostamalla limpétilaa asteittain aina 9-10 C:een starttiruokinnan
aikaan maaliskuun alussa. Normaalilimméssi poikaset alkoivat kuoriutua vasta maa-
liskuun lopulla ja niiden starttiruokinta ajoittui toukokuun lopulle, kun Yli-
Enonveden limpatila oli nopean limpenemisen vaiheessa (kuva 1). LV-parven kasva-
tukseen alettiin kéyttdd kesdkuun alusta lihtien samaa Y14-Enonveden vettd kuin NV-
parvellekin. Muutenkin parvien kasvatusaltaat seki valaistus- ym. olosuhteet olivat
samaniaiset koko vertailujakson ajan.
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Kuva 1. Jéarvilohen emoparvien kuoriuttamiseen ja kasvattamiseen kéytetyt
lampétilat seka kuoritumisen ja ruokinnan alku eri parvissa (NV = normaali-
viljely ja LV = lampoviljely).
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Eri tavoin kuoriutettujen ja startattujen jérvilohiparvien kasvua seurattiin 1-2-kertaa
vuodessa tehdyilld kasvumittauksilla. Kalojen sukukypsyyden kehittymisti seurattiin
syksystd 1996 lihtien, jolloin osa molempien parvien kaloista merkittiin ruumiinonte-
loon sijoitetuilla yksiléllisilld elektronisilla merkeilld. Viimeisimmiit mittaukset teh-
tiin kalojen lypsyjen yhteydessi syksylld 1999. Ensimmiisend syksyn# 1996 kutenei-
den koiraiden rasvaevi leikattiin niiden myShemmiin tunnistamisen takia. Sukukypsi-
en naaraiden midin m#ird mitattiin 1dvikkéon lypsetyn médin painona (ilman ovario-
nestettd).

Molemmista parvista otettiin mikrosatelliitti-tutkimuksia varten satunnaisesti eviiniyt-
teitdi DNA:n eristimiseksi. N'V-parvesta niiytteiti otettiin 55 yksilostd ja LV-parvesta
80 yksilostd (osa jo v. 1996 kutuvalmiita koiraita) vuonna 1998. Myés parvien perus-
tamisessa kiytetyt luonnosta saadut emolohet (kahta kalaa lukuunottamatta, joista ei
saatu ndytteitd) tutkittiin samoilla 11 mikrosatelliitilla jédlkeldistdjen geneettisen ero-
jen selvittimiseksi sekdi vanhemmuusanalyysien tekemiseksi (Aho ym. julkaisematon
kisikirjoitus).

Emoparvien JLIGNV ja JLOGLV kasvu ja sukukypsyys

Lampstartatut jérvilohet kasvoivat selviisti normaaliviljeltyjd nopeammin ja jo en-
simmdiseni syksynd parvien kokojakaumat poikkesivat merkitsevisti (kuva 2). Suku-
kypsyyttid saavuttamattomien kalojen keskipituus ja keskipaino olivat tilastollisesti
merkitsevisti suuremmat JL.96LYV parvessa aina syksyyn 1999 saakka (kuva 3), jolloin
sukukypsien koiraiden tai naaraiden keskikoossa ollut eni eroja NV- tai LV-ryhmien
vililld. LV-parven kaloista 17,5 % (105 kpl/600kpl) oli kutukypsi jo ensimméisend
syksyniin, jolloin ndiden koiraiden keskikoko oli noin 14 c¢m ja 29,8 g. NV-parvessa
ei vastaavana ajankohtana ollut ainoatakaan sukukypsii koirasta (n=600kpl). Kool-
taan sukukypsit koiraat olivat LV-parven valtajoukkoa selviisti pienempié, mutteivit
kuitenkaan parven pienimpié yksiloitd (kuva 2). Syksylld 1997 olivat LV-parven su-
kukypsit koiraat keskim@érin 24,3 cm pitkid ja 167 g painavia (n=90), kun taas NV
parven sukukypsit koiraat olivat 20,9 cm pitkid ja 104 g painavia (n=100). Tilastolli-
sesti LV-parven koiraat olivat merkitsevisti NV-koiraita kookkaampia.

Syksylld 1998 tavattin sukukypsifi naaraita ainoastaan LV-parvesta (7 kalaa, joiden
keskipituus oli 38,6 cm ja keskipaino 587g). Keviidlld 1998 tapahtuneen NV- ja LV-
parvien yhdistimisen takia tarkasteltiin syksylld 1999 sukykypsyyttd elektronisilla
merkeilli merkityisid kaloista, joiden alkuvaiheet tunnettiin. NV-parven kaloja oli 65
kpl ja LV-parven kaloja 89kpl. Molemmista parvista pieni osa ei ollut vield syksylld
1999 sukukypsii (NV: 7,7% ja LV: 6,7%). Naaraista sukukypsid oli NV-parvesta
21,5% (14 kpl) ja LV-parvesta 24,5% (22 kpl). Sensijaan sukukypsid koiraita oli mo-
lemmissa parvissa runsaasti (NV: 70,8 %, ja LV: 68,5%). LV-parven koiraista 67%
oli jo ensimméisens syksyn#éin kuteneita varhaiskypsié kaloja.

NV-parven naaraat tuottivat mdtia 116 g (SD=34 g) eli 12,3 % painostaan ja NV-
parven naaraat 167 g (SD=97 g) eli 13,7 % painostaan.
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Kuva 2. Normaaliviljeltyjen (JLO96NV, n=600 kpl) ja I&mpdstartattujen

(JLO6LV, n=495 kpl) jarvilohien kokojakaumat seki sukukypsien JL96LV-
koiraiden (n=105 kpl) kokojakauma joulukuussa 1996.
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Kuva 3. JL96NV- ja JL9ELV-parven kalojen keskipituus (+SD) ja keskipaino
(+SD) 17.11.1996-20.10.1999.

JLI6NV- ja JLI6LV-parvien perinndlliset ominaisuudet

Yhdentoista mikrosatelliitin analysointiin perustuva geneettinen tulos osoittaa, ettei-
viit NV- ja LV-parvi poikkea perinnélliselté rakenteeltaan toisistaan (Fst=-0,00349,
P=0,842). Mybs keskiméirdinen alleelien lukumiird kuten keskimiiiriiinen heterot-
sygotiakin on parvissa lihes sama (taulukko 1).
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Taulukko 1. JL96NV- ja JL96LV-parvien perinndlliset ominaisuudet 11 mik-
rosatelliitin analyysien perusteella (suluissa on keskihajonta).

Ominaisuus JLIGNV JLI9BLV

Keskim. Alleelimaara 3,000 (1,000) 3,273 (1,104)
Keskim. Heterotsygotia-aste 0,492 (0,180) 0,491(0,133)
Qdotettu heterotsygotia-aste 0,472 (0,156) 0,485 (0,127)

Vanhemmuusanalyysin perusteella varhain sukukypsyyden saavuttaneet LV-parven
koiraat ovat perdisin ainakin 10 koiraan ja 13 naaraan jalkeldisistd eli vahvaa perin-
nollistid linkkid vain tiettyihin vanhempiin ei havaittu, vaikkakin kahden koiraan ja
kahden naaraan jilkeliisissi oli jonkin verran muita enemmén varhain kypsyneiti koi-
raita. Vanhemmuusanalyysi osoitti mys, etti kummankaan parven analyscidussa jil-
niytteessd oli mybs 6. naaras, jonka jilkeldiset puuttuivat). Vaikka nidytteenotto ei
vilttimitty ole ollut riittdvin kattava kaikkien perheiden jilkeldisten saamiseksi mu-
kaan, voidaan vahvasti epéilld ko. vanhempien jélkeldisten selviytyneen muita huo-
nommin eldminsi ensi vaiheissa, silld yhtd naarasta lukuunottamatta nimi vanhem-
mat olivat molemmissa parvissa samat.

Johtopaétdkset

Viitteet

Jérvilohen emoparvien kuoriuttamisen ja starttivaiheen kasvun nopeuttaminen on sel-
ked osoitus ympiristéllisen eli fenotyyppisen jouston hyviksikayttémahdollisuudesta
viljelyolosuhteissa. Koska limpckisitellyn parven ja normaaliparven perinnéllinen
rakenne ei poikennut eivatkd varhaiskypsit koiraat olleet vain tiettyjen vanhempien
jalkeldisid, ei tdlld viljelymanipulaatiolla vaikuteta jirvilohen emoparvien perinnélli-
siin ominaisuuksiin. Yksinkertainen ja halpa menetelmi tehoaa etenkin koiraiden su-
kukypsyyden saavuttamisién alentamisessa ja mahdollistaa siten normaaliviljelyé laa-
jeminan koiraiden geenipoolin kiiyttn laitosmédin hedelméityksissd. Kisittely nopeut-
taa my&s naaraiden sukukypsymisti.

Pelkiistdian lampokisiteltyjen parvien tuotantoon ei kuitenkaan ole syytd ryhtyd. Var-
hain sukukypsien koiraiden kudunjilkeinen kuolevuus on huomattavan suurta (60-
80%} ja siten normaaliviljelyssd olevan parvi toimii tavallaan turvana ns. normaaliai-
kaisten koiraiden sdilymiselle vuotta-paria myShemmin tapahtuviin hedelmdityksiin.
Sekd ldmpo- etti normaaliviljeltyjen parvien kiyttd antaa mahdollisuuden optimoida
parvikokoja ja siten saavuttaa myds taloudellista hyotyéd emokalastojen viljelyssi.

Aho, T., Piircnen, J., Ranta, E. & Primmer, C. Maintenance of genetic variation in an
endangered landlocked population of Atlantic salmon (Salmo salar m. sebago, Gi-
rard). Julkaistavaksi tarjottu kisikirjoitus.
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Viljelykantarekisterin tarve ja merkitys

KAI WESTMAN
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Vesiviljely, PL 6, 00721 Helsinki

Kalaston monimuotoisuus on kaventunut

Biologisella monimuotoisuudella eli biodiversiteetilli tarkoitetaan lajien vilisti ja si-
sdistd perinnollistd vaihtelevuutta. Monimuotoisuus on eliiden perintttekijdihin tal-
letettua informaatiota, joka mahdollistaa niiden elinkyvyn sdilymisen seki sopeutu-
miskyvyn muuttuviin ympiristéolosuhteisiin.

Vesistorikkaassa maassamme tavataan monista kalalajeista lukuisia tiettyyn ympéris-
toOn erikoistuneita ekologisia tai maantieteellisid paikallismuotoja. Ne syntyivit Iti-
meren varhaisten vaiheiden aikana, kun vedenjakajat ja muut esteet erottivat jadkau-
den jédlkeen muodostuviin vesistdihin ja jarvialtaisiin omat kalastonsa. Nimi ovat
luonnonvalinnan seurauksena vihitellen kehittyneet paikallisiin olosuhteisiin sopeu-
tuneiksi kannoiksi. Tunnetuimpia ovat eri jokivesistdjen erilaistuneet lohi-, taimen- ja
vaellussiikakannat, Saimaan jirvilohi seki Saimaan ja Inarin nierii. Tillaiset saman
lajin eri kannat voivat erota toisistaan monilla tavoin, esim. Itimeren lohikannoilla on
hyvi vastuskyky Atlantin puolen kannoille tuhoisaksi osoittautuneelle Gyrodactylus
salaris-loiselle ja Nevan lohella Perdmeren lohia lyhyempi vaellustaipumus.

Maamme kalasto on jo pitkiifin kirsinyt elinympériston muuttumisesta (mm. vesien
rakentaminen, likaantuminen, happamoituminen), liiallisesta ja/tai valikoivasta kalas-
tuksesta seki suunnittelemattomista istutuksista (uudet, kilpailevat lajit tai vieraat
kannat). Muutokset ovat olleet erityisen haitallisia taloudellisesti arvostetuimmiile eli
virtakutuisille kalalajeille, joista lohen, jdrvilohen, taimenten ja virtakutuisten siikojen
erilaistuneet kannat on suureksi osaksi jo menetetty. Vieli jiljelld olevista kannoista-
kin monet ovat taantuneita ja uhanalaisia niiden luonnonvaraisen lisdéintymisen vaa-
rannuttua tai kiytyd mahdottomaksi. Kalastomme monimuotoisuus onkin merkittivis-
s# médrin kaventunut. Tdmén seurauksena on kalastomme sopeutumiskyky muuttaviin
ympiiristdolosuhteisiin pienentynyt. Mahdollisundet esim. taloudellisesti arvokkaam-
pien tai muuten halutunlaisten kalakantojen I9ytymiseen ja ehki tulevaisuudessa tér-
kein jalostustySn "alkumateriaalin” saamiseen ovat myds vihentyneet.

Viljelyn kaytto erilaistuneiden kantojen séilyttamisessa

Tiettyihin olosuhteisiin erilaistuneet kannat ovat ainutlaatuisia. Estimilli niiden ha-
vidminen turvataan luonnonvalinnan jiikauden jilkeisten jo parin tuhannen kalasuku-
polven aikana "suorittaman” valintatyon tulosten sdilyminen. Kalatalouden kannalta
timéi on sitd merkityksellisempai, miti tirkefimmiisti kannasta taloudellisessa mieles-
sd on kyse. Keskeinen nikokohta erilaistuneiden kantojen siilyttimisessd on kuiten-
kin se, ettd turvaamalla lajin monimuotoisuus estetiifin sen perimiin kdyhtyminen ja
taataan lajin sdilyminen my&s elinolosuhteiden muutoksissa. Kalaston - kuten muun-
kin luonnon - monimuotoisuuden s#ilyttimiselld on myos eettisié ja kulttaurisia arvo-
ja.

Erityisesti vaclluskalojen lisdéintyminen on rakennetuissa ympiristdissi epdvarmaa tai
usein jopa mahdotonta. Témi on johtanut lisdéintyvidn tarpeeseen turvata vield jiljelld
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olevien vhanalaisten lajien ja kantojen sdilyminen viljelyn avulla. Témén on Suomes-
sa mm. lukuisten tyoryhmien ja komiteoiden toimesta katsottu kuuluvan valtiolle eri-
tyisesti toiminnan yhteiskunnallisen luonteen, pitkijéinteisyyden ja laaja-alaisuuden
vuoksi. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen hoitaman valtion kalanviljelyn kes-
keisin tehtivi onkin jo pitkéin ollut taloudellisesti arvokkaiden kalalajien ja -kantojen
sdilyttiminen viljelylld sekd myos elvyttiminen ja palauttaminen luonnolliseen elin-
ympiéristdon istutusten avulla. Mainitut tehtévit ovat varsin samansuuntaiset Rion so-
pimuksen sekd "Suomen biologista monimuotoisuutta koskevan kansallisen toiminta-
ohjelman 1997-2005” (1997) kalataloutta koskevien tehtidvien kanssa. Niiden toteut-
taminen on osoitettu tutkimuslaitokselle myds maa- ja metsitalousministerion ja ym-
péristoministerion yhteisessd "Kalaston suojeluryhmén muistiossa” (1996) sekii maa-
ja metsitalousministerién luonnonvarastrategiassa (1997).

Kalakantojen siilyttimiseen kuuluu niiden yllipito viljelylaitoksissa (eldvit geeni-
pankit), perinnéllisen aineksen siilytys maitipankeissa, taantuneiden kantojen elvytys -
istutukset ja kotiutus uusiin elinympéristdihin sekéi erilaistuneiden kantojen médin
tuotanto myds yksityiselle viljelylle istutuspoikasten kasvatusta varten - timé sitd var-
ten, ettii eri vesien istutushoidossa olisi kiiytettiivissd ko. vesiston omia kantoja. Vesi-
viljelyn tulosyksikolld on hyvit edellytykset mainittujen tehtiivien hoitamiseen mm.
koska valtion kalanviljelylaitosten suunnittelussa ja rakentamisessa on ndmi tarpeet
otettu huomioon, henkildkunta on ammattitaitoista ja kokenutta ja tarvittavaa geneet-
tistd ym. erikoisosaamista on laitoksen tutkimusyksikoissd. RKTL onkin ainoa organi-
saatio Suomessa, jonka tehtiviinid on kansainvilisten ja kansallisten velvoitteiden ja
sopimusten mukaisesti turvata kalojemme ja niiden monimuotoisuuden s#ilyttiminen
viljelyn avulla.

Merkittivimmiit haasteet kaloja séilytettéiessé viljelyn avulla ovat varmistuminen siité,
etti laitoksissa olevat lajit ja kannat edustavat mahdollisimman hyvin Iuonnossa vield
tavattavaa monimuotoisuutta ja ettd viljelykannat myds sdilyvit monimuotoisina ei-
vitkd "laitostu”. Siilytyksessd olevien kalastojen taustoja on kartoitettu ja monimuo-
toisuutta tutkittu mm. entsyymielektroforeettisin menetelmin. Uusimmat geneettiset
menetelmiit tarjoavat aikaisempaa merkittévasti parempia mahdollisuuksia laitoksissa
yllipidettyjen lajien monimuotoisuuden tutkimiseen ja vertailuun luonnonkantoihin.
Viljelykantojen monimuotoisuutta koskevat selvitykset on kiiynnistetty mm. mikrosa-
telliittiDNA-tekniikan avulla yhteistyossi RKTL:n kalantutkimuksen ja Helsingin
Yliopiston kanssa.

Jotta siilytyksessd olevat kalastot eiviit vihitellen valikoituisi laitosclosuhteisiin ja
menettiisi luonnonoloissa vilttiméttdmid ominaisuuksia kalastot vusitaan luonnonka-
loista lypsetystd midisti. Erdiden rakennettujen vesien kantojen tai muuten harvinais-
ten luonnonkantojen osalta timi ei kuitenkaan aina ole mahdollista tai on hyvin vai-
keaa (esim. Iijoen lohi, Saimaan nierid, eriit taimenkannat). Tilloin joudutaan osin
turvautumaan laitosemoihin ja mm. kidyttdmiin erikseen suunniteltuja ja médriteltyja
paritusmenetelmid. Nykytietiimyksells ei kyetd arvioimaan kuinka pitkiin pelkéin lai-
toskannan varassa voitaisiin toimia, silld laitoksissa tapahtuu vihittiisté tahatonta va-
lintaa. Sen vaikutusta voidaan vihentdii mm. pienentimilld kuolleisuutta laitoksessa
ja ylldpitimilld luonnonvalintaa osassa kantaa. Yhteistydssé tutkimuksen kanssa on
laadittu ohjeet emokalastojen vusimisessa ja ylldpidossa noudatettavista menettelyta-
voisia, jotta kalakantojen sdilytys- ja hoitoketjussa saataisiin luonnossa selvidmisessd
vilttiméittomét perinndlliset ominaisuudet siirrettyd mahdollisimman laajoina ja
muuttumattomina sukupolvesta toiseen. Namé viljelyssi séilytettéivien kalastojen ge-
neettistéi huoltoa koskevat yksityiskohtaiset menettelyohjeet kuuluvat osana vesivilje-
lyn vuoden 1999 alussa kiiytté6n ottamaan ISO 9001 laatujéirjestelmsid.
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Viljelykantarekisteri

RKTL:n kalanviljelylaitoksiin on pitkijénteisen tyén tuloksena talletettu kaikki kala-
taloudellisesti arvokkaimmat kalakantamme. Sailytyksessi on kaikkiaan 13 alkupe-
rédisti kalalajia ja muotoa ja néistd 62 eri kantaa sekd rapu. Viljelyssi on kotimaisten
lajien lisdksi viiden alkuperdltiin ulkomaisen kalalajien 9 kantaa scki tiplirapu.
Toiminnan kattavuutta osoittaa, ettd till4 hetkelli ei tiedeti olevan tarvetta ottaa uusia
talouskalalajeja ja -kantoja siilytettdvdksi. Tarvittaessa RKTL:lla on valmiudet toi-
minnan laajentamiseen. Toisaalta kalojen s#ilyttiminen viljelyssi ei ole itsetarkoitus
vaan jos jonkin viljelyssd olevan lajin tai kannan osalta saavutetaan EY:n luontodirek-
titvin mukainen ns. suotuisan suojelun taso eli se pystyy pitkilld aikavalilld sdilymiiin
elinvoimaisena luontaisissa elinympéristbissién, voidaan viljelystd luopua. Sellaisten
kantojen osalta, joihin ei luonnossa katsota kohdistuvan erityistd uhkaa tai uhkat ovat
véistyneet, voi maitipankki riittid kannan siilvttimiseksi ja viljelyyn ryhdytiin vasta
kun siihen ilmenee perusteltua tarvetta,

Vesiviljelyn tulosyksikén toimesta on jo pitkiin koottu laitoskohtaisesti tietoja siily-
tyksessd olevien kalalajien ja -kantojen taustoista ja kantojen perustamisesta, kuvattu
séilytysviljelyssi noudatettavia toimintatapoja seki osallistuttu kantojen monimuotoi-
suutta koskeviin selvityksiin. Valmisteilla olevan siilytyskantarekisterin tarkoituksena
on koota yhtendiseen, kiyttokelpoisecen muotoon tiedot RKTL:n viljelylaitoksissa ja
maitipankeissa sdilytettiivistd kalalajeista ja -kannoista, niiden taustoista, tilasta ja
monimuotoisuudesta. Tiedosto kuulou tutkimuslaitoksessa yllidpidettaviin tietokantoi-
hin ja sitd tullaan pdivittdiméin, kun kantakohtaista uutta tietoa on saatavissa. Rekiste-
rin tietoja on tarkoitus hySdyntdd mm. pyrittiessd suunnitelmallisesti ja tutkimustu-
loksiin nojautuen laajentamaan siilytyskantojen monimuotoisuutta vastaamaan mah-
dollisimman paljon luonnonkannoissa vield tavattavaa monimuotoisuutta. Rekisterin
avulla on mahdollista my&s saada kuva aikaisemmin mainittujen uhanalaisten kalojen
viljelysdilytysti koskevien kansallisten ja kansainvilisten sopimusten ja velvoitteiden
tdminbetkisesti toteutumisesta.
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Rekisterin rakenne ja yllapito seka kaytto

JARMO MAKKONEN
RKTL, Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely, Laasalantie 9, 58175 Enonkoski

Johdanto

Rekisterin

RKTL:n viljelylaitoksiin on vuosien kuluessa talletettu kaikki kalataloudellisesti ar-
vokkaimmat alkuperdiset kalakantamme, kaikki jdljelldolevat lohikannat (Tomion-,
Muonion-, Simo- ja lijoen sekd Tenon lohikannat) ja Oulujoen (Montan) lohikanta,
Saimaan jirvilohi, 24 meri-, jirvi- ja purotaimenkantaa, 4 nieriikantaa, 11 harjuskan-
taa, 18 siikakantaa, toutain seki muikku- ja kuhakantoja. S#ilytyksessd on kaikkiaan
13 alkuperdistéd kalalajia tai muotoa ja niistd 62 eri kantaa sekii rapu. Néiden lis@kst
poikastuotannon tarpeisiin tuotetaan yhtd jarvitaimenkantaa ja kolmea siikakantaa.
Kotimaisten kalojen lisiiksi viljelysséd on useita meille tuotuja lajeja ja kantoja: nevan-
lohi, harmaanieri, puronierid, Hornavan nierid, kirjolohi, peledsiika, karppi; yhteensi
9 kantaa sekd téplédrapu.

Siilytys-/emokalanviljelyn volyymia kuvaa se, etti RKTL:n viljelylaitoksissa on ollut
vuosina 1997-1999 keskiméirin runsaat 100 000 2+-ik#istd (3-keséinen) tai sitd van-
hempaa n. 70 eri kannan emokalaa, joiden yhteenlaskettu massa on n. 120 tonnia. Pe-
rinndéllisesti erilaisten rinnakkaisparvien mérd on vaihdellut vuosittain runsaan 220 ja
yli 260 parven vililli. Emoravuston (rapu, tiplirapu) mé#rd on ollut keskimérin hie-
man yli 2 000 yksilod. Kalastojen koko on useimpien kantojen osalta suurempi kuin
mitd monimuotoisuuden sdilyttiminen sindnsd edellyttdisi, silli ne on mitoitettu
istutuspoikasten edellyttiimien midin tuotantotarpeiden mukaan.

rakenne

Valmisteilla olevaan Vesiviljelyn tulosyksikon viljelykantarekisteriin kootaan yhte-
niiseen, kiyttokelpoiseen muotoon kantakohtaiset tiedot kaikista RKTL:n
viljelylaitoksissa ja maitipankeissa sdilytettiivisti kalalajeista/muodoista ja
rapulajeista, niiden taustoista, tilasta ja monimuotoisuudesta. Rekisteri on
kantakohtainen, taulukkomuotoinen tietopankki (kuva 1, esimerkkind Kuolimon
kannan nieri#), joka sisltdi seuraavia tictoja:

Laji: Lajin koko nimi (suomi, tieteellinen).
Kanta: Kannan koko nimi.
Koodi: RKTL:n laji/muoto- ja kantaluettelon mukainen lyhenne.

Alkuperiinen levinneisyys: Alkuperdinen esiintymisalue; pésivesistdalueen nimi, en-
simmiiisen-kolmannen jakovaiheen osa-alueen nimi ja numero(t) vesistaluejaon mu-
kaisesti (Ekholm 1993). Lisiitietoja 1 -kohtaan tarvittaessa lisdselvityksia.

Kannan ominaisundet: Lisdéintymiseen liittyvid ominaisuuksia; kudullemeno, kutu-
aika laitoksessa (luonnossa) ja sukukypsyysika.

Viljeltivyys: Viljelyyn liittyvid riskitekijoitd; terveysongelmat ja muut mahdolliset
riskit. Lis#tietoja 2 -kohtaan tarvittacssa lisdselvityksii.
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Lajin/luonnonkannan nykyinen tila: Arvio lajin (uhanalaisten kasvien ja eldinten
seurantatoimikunnan mietinnén mukainen) ja kannan (RKTL:n vesiviljelyn nikemys)
nykyisest4 tilasta. Lisétietoja 3 -kohtaan tarvittaessa lisdselvityksii.

Siilyttimismenetelmi: Siilytyksessd kiytettiviit menetelmit ja kannan mahdolliset
uhkatekijét luonnossa. Lisitietoja 4 -kohtaan tarvittaessa lisdselvityksii.

Laitokset, viljelyn tarkoitus: Mitkda RKTL:n laitoksista huolehtivat kannan siilytys-
ja varaparviviljelystd sekd médin- ja poikastuotannosta, missi muualla kyseisti kantaa
on viljelyssi.

Laitokset: LAU=Laukaa, TER=Tervo, SAI=Saimaa, TAI=Taivalkoski, KAI=Kainuu,
KUU=Kuusamo, LSA=Lautiosaari, MUO=Muonio, TOR=Tornionjoki, INA=Inari,
SAR=Sarmijirvi.

Emo/siilytysviljelyn aloittaminen: Historiatietoa viljelyn aloittamisesta; ensimmaii-
nen viljelyynottovuosi tai vuosikymmen, perustajayksildiden alkuperfipaikka, nykyiset
emokalanpyynti-/méidinhankintapaikat ja niiden sijainnit yhtendiskoordinaattiruutuna
(Ix1km, peruskartan punaiset ruudut). Lisitietoja 5 -kohtaan tarvittaessa lisdselvityk-
sid.

Uusien emokalastojen/séiilytysparvien perustaminen: Emokalastojen tai séilytys-
parvien perustamiseen liittyvid asioita; paritustapa, perustamistiheys, tavoite katupari-
en midrdstd parvia perustettaessa, perustajayksildiden alkuperi, kiiytetidinke pakaste-
maitia ja montako perinngllisesti erilaista rinnakkaisparvea pidetiiin keskimésrin vil-
jelyssi tai on tavoitteena saada viljelyyn. Lisdtietoja 6 -kohtaan tarvittaessa lisiselvi-
tyksid.

Perimén tutkimus: Luonnon- ja laitoskalojen geneettisen perimin tutkimiseen liitty-
vi# asioita; tutkittu vai ei, mind vuonna/vuosina ja yleisluonnehdintaa kannasta. Lisd-
tictoja 7 -kohtaan tarvittaessa lisdselvityksid, mm. kiytetyt menetelmiit, tutkittujen ka-
lojen i#it ja miidrit.

Kirjallisuus: Kannan tilaan ja séilyttimiseen liittyvii keskeistd kirjallisuutta.

Lisiitietoja: Tarkentavia tietoja, joihin viitattu kohdissa ks. Lisitietoja 1-7 sekd muu-
ta-kohtaan mahdollisia asioita, jotka eiviit tule ilmi edellisissi kohdissa.

Rekisteritaulukoiden tietojen pohjaita on laadittu kunkin alkuperdisen kannan osalta
kartat, joissa on esitetty nykyiset emokalanpyynti-/méidinhankintapaikat (kuva 2, esi-
merkking purotaimen).

Rekisterin yllapito ja kayttd

Viljelykantarekisteri tallennetaan sihkdiseen muotoon ja se tulee kuulumaan tutki-
muslaitoksessa yllipidettédviin tietokantoihin ja sitd pdivitetiiin kun uutta kantakoh-
taista tietoa on saatavissa jaftai uusi kala- tai rapulaji tai kanta otetaan viljelyyn. Re-
kisteri laaditaan omaksi kokonaisuudekseen ja se tullaan linkittiméign yhteisty6ni Ve-
siviljelyn tulosyksiktn ja Helsingin yliopiston professori Esa Rannan tutkimusryhmiin
kesken tekeilld olevaan emokalastojen geneettiseen tietokantaan.

Uhanalaisten kalalajien/muotojen ja —kantojen osalta rekisteri toimii Suomen viralli-
sena” rekisterind niisté lajeista ja kannoista, joita valtion varoilla erilaisten sitoumus-
ten perusteella yllipidetizin RKTL:n kalanviljelylaitoksissa.

Fi-uhanalaisten ja tuotujen kalalajien/muotojen ja —kantojen osalta rekisteri tiydentii
RKTL:n vesiviljelyn kokonaiskuvaa, antamalla tietoa myds néisti, piiasiassa tuotan-
nolliseen tarkoitukseen viljellyistd lajeista tai kannoista.
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Rekisteri helpottaa etenkin RKTL:sta ja MMM:t4 ottamaan kantaa jo nyt sdilytykses-
54 oleviin vhanalaisiin kalalajeihin/muotoihin ja —kantoihin seké mahdollisten uusien
lajien ja kantojen séilytysviljelyyn ottamisesta koskeviin pd#ttksiin. Toisaalta rekiste-
ri toimii “’kantakirjana”, jonka tietoja voidaan hySdyntii# asiakaskontakteissa ja myds
markkinoinnissa alueellisella tasolla RKTL:n viljelylaitoksissa.

VILIELYKANTAREKISTERI: (erittdin uhanalainen)

LA KANTA KOoDI
NIERIA (Sahvelinus alpinus L) Kualimo NN-KUO (rastl rustuun 8 koplof)
Al KUFERAINEN LEVINNEBYYS KANMNAN OMINAISUUJDET VILJELTAVYYS

vatistoulus aluean osa neofl)

Vuoksen Iso-Seimanym  4.1-4.3 a kudulle O nouseva [ laskeva I paikallinen | terveysongelmia el H kylla

Vucksen Pielinen 4.4 = kutuaika 20.10.-20.11. mitd ASAlauti

o sukukypsyysiky 56+ =0 « muut rikit Alhainen optimilampotia__|
ks Lisdtietoja 1 ks. Lisétieloja 2 B
LAJINALOONNONKANNAN NYKYINEN TILA SR T TARISMENEF =LA LAITORSET N RREEEEEEE
Viljelyn tarkoitus rli|1|1{ulalo|r)alr
Lajl Kanta emokalanv||jely maitipankid séilytys g_l
O 0O siuhanalainen ¢ 0O taantunut Istutustoiminta allupariisille alusaiile midintuotante X
O O simallgpidetttiva = [ harvinainen B kotiutus vusille alusille varaparvi XX
0O O wvaarantunut % O puutt. tunnettr | O séllyy luonnossa; kannan mahdallinen Lhia poikastuotante XXX
1] arithdin uhanalainen | muu, mika Sopimuskasvatus (2-3 laiosta)
O O havinnyt ke. Lisétietoja 3 B ks. Lisitietja 4 @
EMO/SAILY T Y SVILJELYN ALOIT TAMINEN UUSIEN EMOKALABTOJE WWEN PERUSTAMINEN
(mikali tisdosna) pantustepa tavoibe lmtupant (kpf)  parustajayksild! perdmen
» 1, villelyynottovuosi 1872 7 1883 (RKTL) E téydellinen E |okavuca O luonnosta
= alkuperapalkka Yivesl Kusliimo K parittainen O joka toinen vuosi O witoksesta
O muu, miks [ joka kolmas vunsd o molemmista
= nyk. emokalanpyynti _Plelinen, Puruvesi ym. O tarvitiaessa
« yhtentiskoondinaatit _7021:628,8877:631 | pakastemaldin kiyitt perinniiliisest erlaisia innakialaparvia (kpl)

{1 1Kkm) ko, Lintitintoja 68 [ ol [ kylid kaskimaArintavolte 4-5 ks. Lisitistoja &
[uonnonkalat tutkittu Ced  vuosina 1997-1998 luonnehdintaa; Parima kapea, muuntedu viahaists. Viljelyyn tarvittaisiin Rsamateriaalia ion-
laitosicalat tutkithy el vuosina 1997-1998 nosts o

ks. Lishl a7
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LISATIETOJA )

1) Esiintyi laajalti vesisiBalueen suurissa, syvissi ja karuissa jarvisss,

2) Harmaakaihin aiheultamaa raykitin sarnentumists ja siimien sokeuturnista todettu usailia iattoksilia. Sopeutunut kylmian veteen, muiden lohikalojen
optimildmpdatilassa (18 °C) pitkadn jatkuva oleskelu aiheuttaa punasolujen hapensitomisiyvyn tyrebityrnista ja sith kautla hapenpuutetta, Herkloys
Infektioille kasvas veden Bmmetessd,

3) Alkuperiiinen, [uonnossa lisé#intyvi kanta erittiin uhanalainan, |Bhes tiysin viljelyn varassa. Harvalukuisena Kuolimossa ja mahdollisesti Salmaan

IBnsloalssa.

4) Nierai on polkas- fa emokalalstutitiein pyritty kotivttaraan IBhinnd alkuperiisliile alusllle, mm. Plelisesn, Puruvatesn Ja Suvasvetesn.

5) Emokalanviljelyn aloittamisen (1972) jalkeen oll joltakin katkoksia, mutta vuodesta 1983 lukien se on olut jatkuvaa, Ensimmainen laitospary| perustetiu
n. 3200 méatimunasta.

8) Emokalastot perustattu 1983-1293 Kuolimosta amopyynneissé sastujen luonnonkalojen (11 koirasta & 23 naarasta) sukutuolteista, Pyritféian edelleen

hankkimaan luonnosta materiaalla {mm. Plelinen, Puruvesi) emokalastojen pohjaked. Lhugiin emokalastoihin pyritaén siirtdmaan laitosemojen
periméaines klertfivan Bnjavallnnan avulla. Métis tuottavia emokalavuosiiuokiia pidetidn keskimésnin 4-5.

) Mikrosatelliltt-DiNA- teknllkalla (1997-1288) tutkitut [altos- ja luotnonkalat: kannan genestinen muuntelu on vihiiistd ja perimd kapsampd kuin Inarin
niertélla, josta kanta poikkeaa selvistl. Salmaan erllaistunut nlerBpopulaatic ryhmitelliin kuuluvakst stellisen Suomen ryhmilén. Perimin
laajentamiseksiturvasmiseks! viljelyyn tarvitiaisiin listimatariaalia luonnosta.

muuta) -

Kuva 1. Esimerkki viljelykantarekisterista, Kuolimon kannan nieria (pienennetty alkuperii-
sestd).
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PUROTAIMEN (Salmo trutta m. fario L.)

Kemijoki (KEM)
Ounasjoki (OUN) Kuitusojansuu-Kemihaara
Aiteen-, Juhani-, Kapsa-,
Maater-, Poyris-, Suoma-,
Tsuukisjoki

1} Ohtacja (OHT),
2} Vaarainjoki (VAA)

Luutajoki (LUU)

|
|
midin-/emojenhankintapaikka
@ alkuperiinen
‘Valuma-aluerajat © Suomen ympéristokeskus @ kotiutettu

Kuva 2. Kartta viljelyssd olevien purotaimenkantojen nykyisisti emokalanpyyn-
ti/médinhankintapaikoista.
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Maitipankkitoiminta ja kaytanto

PETRI HEINIMAA
RKTL, Inarin kalantutkimus ja vesiviljely, Saarikoskentie 8, 99870 Inari

Yleista

Luonnonkalakantojen taantumisen vuoksi on kalojen geneettisid ominaisuuksia pyritty
sdilyttimiin jo pitkdsin viljelemilld emokaloja ns. eldvand geenipankkina. Néin on
voitu siilyttii Suomessakin useita kalakantoja, joiden luonnonliséintyminen on muut-
tuneiden olosuhteiden vuoksi loppunut, esimerkkini Iijoen lohi. Koska eldvien kalo-
jen viljelyssd on pitkills aikavililld rajalliset mahdollisuudet sdilyttés suuria mésrid
erilaisia yksilsiti, on koiraiden sukusolujen eli maidin pakastamisesta kehittynyt ka-
layksiloiden pitkiiaikaista s#ilyttimisti tehostava menetelma.

Maitipankkitoiminnalle on olemassa periaatteessa hyviit biologiset edellytykset, silld
useimpien kalojen siittidmi#ra ja -tuotanto kutukauden aikana on erittiin suuri. Koska
pienissd maititilavuuksissa on erittdin suuri miré siittiditd, ei myodskédin talletettavien
maitimiifirien tarvitse olla suuria. Kiytinndssi talteen otettava maitimiiri joudutaan
harkitsemaan tarkemmin kunkin lajin tai kannan ja kiyttdtarpeen mukaisesti.

Maidin pakastaminen on keino kalojen perintSaineksen pitkiaikaiseen sHilyttéimiseen
kiiyttékelpoisessa muodossa. Nestetypen ldmpitilassa (-196°C) syvijaidytettyjen siit-
tididen s#ilytysaika on periaatteessa rajaton. Teoreettisesti sdilytysaikana ainoastaan
taustasiteily voi vaikuttaa perintdainekseen. Maidin pakastaminen tarjoaakin ajasta,
paikasta tai kalayksilSn elinidistd riippumattoman mahdollisunden geeniaineksen siily-
tykseen ja kdyttoon. Kalojen métimunien siilyttimiseen ei vield pystytd vastaavilla
menetelmilli.

Siittididen pakastamista voidaan sellaisenaan kiyttd# kalakantojen perinndllisen
muuntelun siilyttimiseen. Kiytinnossi pakastetun maidin avulla voidaan my&s tukea
viljelylld ylldpidettivien kalakantojen monimuotoisuutta tuomalla emokalastoihin li-
sif geeniainesta, jota muutoin ei saataisi kKdyttoon. Erityisen merkittiviid tillainen
toiminta on uhanalaisten kalakantojen sdilyttimisessd ja monimuotoisuuden yllipi-
dossa. Maidin pakastaminen laajentaa myos mm. jalostetun kalakannan geenistén
kiyttomahdollisuuksia. Lisdksi se tarjoaa seki kalanjalostukselle ettd tutkimukselle
vudenlaisia mahdollisuunksia.

Koska maitipankkitoiminnasta on muodostunut yhi tirkeéimpi toimintatapa osana
kansallista biodiversiteetin siilyttéimistd (Kalaston suojelutyéryhmd 1996, Kansalli-
nen biodiversiteettitoimikunta 1997), on tutkimuslaitos maa- ja metsitalousministeri-
on asettaman tulostavoitteen mukaisesti pa#ttinyt liittds maitipankkitoiminnan kiinte-
iksi osaksi kantojen sdilyttimisti. Pyrkimyksend on my6s kustannusten alentamiseksi
siirtii mahdollisuuksien mukaan erditd nykyisin viljelylli siilytettivid kantoja maiti-
pankkiin.
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Tavoitteet

Maitipankkitoiminnan tavoitteina ovat:

1. uhanalaisten tai arvokkaiden kalalajien ja -kantojen maidin tallettaminen pitkéai-
katsta s#ilytystd varten,

2. maidin pakastaminen aktiivista hedelmdittimists varten joko
- emokalaston geneettisen monimuotoisuuden yllipitimiseksi tai
- jalostetun geeniaineksen (esim. kirjolohet) kiiyton tehostamiseksi.

Maitipankkeihin talletettavien kantojen valinta ja toiminnan priotisointi on tarpeen.
Séilyttéiviin ja varmistavan maitipankkitoiminnan tavoitteiden mukaisesti soveltuvia
kriteerejd ovat mm. kannan uhanalaisuus, hiviimisuhkan todennikéisyys, kannan pe-
rinnéllinen monimuotoisuus ja ainutlaatuisuus seki edelleen kannan sisilli yksiloiden
perinndllinen, ekologinen seki ajallinen edustavuus. Periaatteessa priorisointiperus-
teet geeniston tallettamiseen pakastettuna tai viljelyssid oleviin emokalastoihin ovat
hyvin samankaltaiset.

Vaikka vanhimmat maitipankissa olevat yksilot ovat jo vuodelta 1982, aloitettiin sys-
temaattinen maitipankkitoiminta Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksessa vasta
vuonna 1993. Till6in alkoi laajamittainen Tenojoen lohen maidin talletus. Maidin tal-
lennusta on edelleen laajennettu pakastamalla uhanalaisimpien tai muuten arvokkaim-
pien Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen emokalastojen maitia.

Vuoden 1999 lopussa oli maitipankissa kaikkiaan 9 lajin 21 kannasta tallessa 1 580
yksilon maitia:

Harmaanieri - Lake Superior

Jarvilohi - Vuoksen vesisto

Jérvitaimen - Vuoksen vesistd, Juutuanjoki, Siuttajoki

Kirjolohi

Merilohi - lijoki, Nédtamdjoki, Simojoki, Tenojoki

Meritaimen — Ingarskilajoki, Tornionjoki

Nierid — Inarijérvi, Kuolimo

Planktonsiika - Rautalammin reitti, Vuoksen vesist

Vaellussiika — Kemijoki, Kokemienjoki, Kuusinkijoki, Kymijoki, Tornionjoki

Maidin tallettaminen

Maidin pakastaminen aloitettiin Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksessa jarvilohel-
Ia 1980-luvun alkuvuosina mm. sen uhanalaisunden vuoksi. Jirvilohen maitia myds
kéytettiin muutamien Saimaan kalantutkimus ja vesiviljelyyn perustettujen emokalas-
tojen monimuotoisuuden lisdfimiseen, kun luonnosta saadut kalaméirit olivat vain
muutamia yksilGita.

Tekniikkana kiytettiin tuolloin yleisesti kiiytettyd pisaramenetelmii, missd erilaisiin
suojaaviin livoksiin sekoitettu maiti jaddytettiin noin —80°C:ssa hiilihappojiin pinnal-
le tehdyissé koloissa 50-100 pl pisaroina. Pisarat siirrettiin muoviputkiin, jotka varas-
toitiin nestetypessd ~196°C:ssa. Tekniikan kehittymisen my&ti siirryttiin pisaramene-
telméstd pillipakastukseen. Siind suojalivokseen sekoitettu maiti (500-2 400 ul) pa-
kastetaan muovipilleihin nestetypen hoyryssi ennen pillien siirtoa nestetyppeen siily-
tystd varten. Menetelmi on pisaramenetelmis yksinkertaisempi ja my®s nopeampi.

Maitipankkitoimintaan kuuluvat pakastustoiminta ja nestetyppisiilytys on tihén asti
hoidettu erillisten projektien yvhteydessi eri paikoissa vaihtelevilla ratkaisuilla kunkin
projektin tarpeiden tdyttimiseksi. Maitipankkiin talletettavien kalayksildiden kerdi-
minen perustuu yleisiin suosituksiin geneettisen monimuotoisuuden siilyttimisestd.
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1. Maitia pakastetaan vihintdin 50 yksilostad kustakin kalakannasta. Mikili kalakan-
toja ei voida erotella yksiléllisesti pidetiin kutakin jokea tai jirved néytteenotto-
alueena. Suurista sivujoista otetaan materiaali erikseen talteen. Lisdéntymisiki ja
ckologinen edustavuus otetaan myos huomioon.

2. Kaloja keritéiin vahintédsin kahtena eri vuonna kullakin alueella yksittéisten vuo-
siluokkien yliedustuksen viihentimiseksi.

3. Ertyishuomio kohdennetaan kalakantoihin, jotka ovat masntieteellisesti ja
ekologisesti laajoja (esim. Tenojoen lohi).

4. Kalakannat, jotka ovat hiviimisuhan alla priorisoidaan toisten kantojen edelle
(esim. jérvilohi, lijoen ja Nevan lohi, Saimaan nierid).

5. Kalakannat, joilla on suuri kalataloudellinen merkitys tai suurta tieteellisti mer-
kitysti priorisoidaan my®&s toisten kantojen edelle (esim. Nevan lohi).

6. Kalakannat, joita uhkaa kannan taantuminen ihmisen toiminnan vuoksi tai muista
syisti (esim. Tornionjoen ja Simojoen lohi).

7. Kaikista kaloista, joista maitia talletetaan pakastamalla, otetaan my&s kudosniyte
(esim. eviipalanen absoluuttiseen alkoholiin) DNA:n tallettamista varten my-
hempii analyyseja varten.

Toimintaohjelma

Uhanalaisten tai arvokkaiden kalalajien ja -kantojen maidin tallettamisessa pitkiai-
kaista sHilytysti varten tavoitteena on saada vuoteen 2001 mennessi kaikki tirkeim-
miit kalakannat talteen. Kyseisten kalakantoja talletetaan niin Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitoksen viljelylaitoksissa olevista kaloista kuin mahdollisista luonnonkala-
pyynneistikin, Vooteen 2005 mennessé talletetaan lisdd yksil6itd térkeimpien kala-
kantojen eri vuosina perustetuista emokalaparvista geneettisiin selvityksiin perustuen.
Maidin pakastamisessa aktiivista hedelmgGittimistd varten toimitaan erillisten projekti-
suunnitelmien mukaisesti.

Kun maitipankkitoimintaa kéytetisn osana jonkin kalalajin tai -kannan monimuotoi-
suuden sdilyttdmistd, on talletettavaa maititilavuutta tirkeimpéi kerditi mahdollisim-
man edustavasti maitia saatavissa olevista koiraista. Sdilyttivan maitipankkitoiminnan
peruslihtdkohtana on tallettaa maitia vihintéin 50 yksiloltd/kanta, Aktiivista kiyttod
varten mitoitukset niin yksilo- kuin maitimééristéikin tehdi#n pakastetun maidin suun-
nitellun kiytdn mukaisesti.

Kiytinnossd maidin pakastustoiminta tapahtuu alueellisesti hajallaan olevissa
yksikoissd eli sielld missd kutukypsiit kalat kulloinkin ovat. Aktiivinen toiminta-aika
on yleensd vain 1-3 kk vuodessa, jolloin nestetyppiséilioti tarvitaan toimintapaikalla.
Koko muun ajan siilist ovat ainoastaan pakastetun maidin varastointiastioina. Neste-
typen haihtuvuus aiheuttaa jatkuvan tiyttétarpeen siilytyslimpétilan pitdmiseksi riit-
tiviin alhaisena. Nestetypen jatkuva saatavuus otetaan huomioon astioiden siilytyk-
scssi.

Pakastetun maidin séilytyksen riskien hallintaan on varauduttava. Yksinkertainen tapa
pienentéil séilytysaikaista riskid on jakaa kunkin koiraan pakastettua maitia eri varas-
tos#ilidihin. Myds varastos#iliGiden sijoittaminen eri yksikéihin otetaan huomioon tu-
houtumisriskin pienentdmiseksi varastoinnissa.

Pakastustekniikoista ja muista maidin kisittelyyn liittyvisti seikoista laaditaan ajanta-
saistettu suomenkielinen kiytinnon ohjeisto vuoden 2000 aikana. Riittéivi menetel-
miosaaminen varmistetaan lisdksi jarjestimilld kiytinndn koulutusta Riista- ja kala-
talouden tutkimuslaitoksen kalanviljelylaitoksilla, joille kiiytinnon toimintavastuu
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luontevimmin soveltuu. Maidin pakastamista varten perustetaan kolme alueellista pa-
kastusryhmid, jotka vastaavat alueidensa yksikdiden pakastustarpeista vuosittaisten
toimintasuunnitelmien mukaisesti. Pohjoisin ryhmistd on Lapin alueella (Inari ja
Muonio), toinen Pohjois-Suomen alueella (Taivalkoski, Kuusamo, Kainuu ja Lautio-
saari) ja kolmas Eteld-Suomessa (Laukaa, Saimaa ja Tervo).

Maitipankkitoiminnan koordinointi edellyttid selkeéin tietojirjestelmin kehittimistd ja
kayttoonottoa pakastettujen maitierien tallentamisen, kiivton sekid tarpeellisen tausta-
aineiston ylldpitoon ja seurantaan. Nykyiset erilliset excel-tiedostot korvataan mark-
kinoilla olevaila valmiilla tietokantaohjelmalla (Sperm Saver, World Fisheries Trust,
Kanada). Tiedonvaihto maitipankin ja kalakantarekisterin vilillid rakennetaan riittivin
usein paivitettéiviksi. Tietojérjestelmd on maitipankkivastaavan vastuulla ja uudet tie-
dot tallennetaan keskitetysti. Toimintaan liittyvien tietojen kerdidmisti varten tehdiin
tarvittavat lomakkeet.

Maitipankkitoimintaan vuosittain tarvittavat méiridrahat riippuvat talletettavien kala-
kantojen mifiristi ja toteutettavasta sdilyttdmistavasta. Maitipankin perusyllipidon
(noin 150 000-200 000 mk) lisdksi tarvitaan maidin tallettamiseen noin 5 000-10 000
mk talletettavaa emokalaparvea kohti ja 1 000-3 000 mk talletettavaa lnonnonkalayk-
silod kohden. Muista tutkittavista aiheista (kalataudit, geneettiset naytteet, kalabiolo-
giset ndytteet) riippuen tarvittavat resurssit kasvavat huomattavasti. Maitipankkitoi-
minnpasta laaditaan vuosittain raportti.

Toiminnan kehittaminen tutkimuksin

Maidin pakastamistoiminta edellyttii jatkuvaa kehittimistd menetelmin sovittamisek-
si vusille lajeille ja kullekin lajille kiytettédvin pakastuslinoksen koostumuksen paran-
tamiseksi. Pakastetun maidin kdytté korvaamaan elidvien koiraiden tuottamaa maitia
midin hedelmdityksissi, edellyttid erityisesti pakastustekniikkaa kehittivéd tutkimus-
ta.

Pakastetun maidin kiiytt6 edellyttisd myds hyvid geneettisid tictoja niin pakastetuista
kalayksildistd kuin emokalaparvista ja luonnonkalapopulaatioistakin. Niin ollen ge-
neettiset tutkimukset ovatkin osittain pullonkaula maitipankin optimaaliselle hyédyn-
tiimiselle.

Tutkimuslaitoksessa onkin viime vuosina panostetiu voimakkaasti niin emokalaparvi-
en kuin luonnonkalapopulaatioidenkin tutkimiseen vhteistydssd yliopistojen kanssa
uusimmilla geneettisilld tutkimusmenetelmilld. Geneettisen tausta-aineiston kasvaessa
ja ndytekohtaisten kustannusten alentuessa tekniikan kehittyess#, voidaan jatkossa te-
hostaa kalakantojen monimuotoisuuden s#ilyttamistd myds clivissd geenipankissa.
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Harjukset ja taimenet geenikartalle

TEIJA AHO

Helsingin yliopisto, Ekologian ja systematiikan laitos, Populaatiobiologian osasto, PL 17, 00014 Hel-
singin yliopisto / Uppsala Universitet, Evolutionsbiologisk Centrum, Avd. fér Zooekologi, Norbyvi-
gen 18D, SE-75236 Uppsala, Sverige

Geneettisen tiedon tarve

Kalakantojamme on perinteisesti hoidettu viljelemilld ja istuttarmmalla suuria médrid
laitoksissa tuotettuja poikasia useisiin vesistihin. Monien kantojen osalta viljelyhis-
toria on pitki, mutta jirjestelmillisid ja perusteellisia selvityksid eri viljelykantojen
geneettisestd monimuotoisuudesta ei ole tehty. Myds vastaavien luonnonkantojen
osalta julkaistua tietoa geneettisesti muuntelusta on vihin. Geneettisen tiedon arvo
uhanalaisten ja vaarantuneiden kantojen hoidossa on jo laajalti oivallettu, ja geneettis-
td tietoa on ryhdytty kiyttimisin viljelyn apuvilineend.

Yksinkertaisimmillaan geneettiset analyysit tuottavat tietoa eri kantojen geneettisisti
eroista. Till6in saadaan selville mm. se, ovatko jotkin kannat sekoittuneet keskenéiin.
Analysoimalla saman kannan useita emoparvia (esimerkiksi useita ikiluokkia) voi-
daan selvittisi niiden keskindiset erot ja painottaa tuotantoa sen mukaisesti. Parville
voidaan my®s laskea esimerkiksi yksildiden viliset sukulaisuusasteet. Jos geneettisti
tietoa on olemassa mySs luonnonkannasta, voidaan selvittdd esim. istutusten onnistu-
mista ja siti kuinka kattavasti kunkin kannan geneettistd materiaalia on saatu talteen
laitosparviin. Geneettisen materiaalin avulla voidaan my&s selvittdsi onko jokin kanta
kulkenut ns. geneettisen pullonkaulan lipi, ts. onko kannan lisdfintyvien yksiltiden
méird ollut jossain vaiheessa hyvin alhainen.

Uusilla tarkoilla DNA-menetelmilld on jo selvitetty nieriikantojen ja jérvilohen ge-
neettinen rakenne (Aho ym. julkaisematon kiisikirjoitus, Primmer ym. 1999). Harjus-
ten ja taimenten emokalastojen analyysit ovat juuri valmistuneet ja siikakantojen ana-
lysointi on parhaillaan kiynnissd. Niihin analyyseihin kiiytettivd mikrosatelliittitek-
niikka on osoittautunut erittidin kiyttSkelpoiseksi menetelmiksi kalapopulaaticiden
perimnéllisen muuntelun tutkimisessa ja sithen sekd laitos- ettd luonnonympéristdssid
vaikuttavien tekijéiden selvittéimisessi (Aho 1999, Primmer ym. 1999).

On tirkeis, ettd kaikkien parvien ja kantojen (scki laitos- ettd luonnonkannat) analy-
sointiin kiiytetiin samaa menetelmis, jolloin aineistot ovat suoraan vertailtavissa toi-
siinsa. T#lldin on helppoa vertailla eri kantojen monimuotoisuutta keskeniin ja tehdi
péiitelmii esimerkiksi viljelymenetelmien tehokkuudesta geneettisen monimuotoisuu-
den siilyttimisessd. Kun analyysitulokset ovat selkeiisti koottuna yhteen tictokantaan,
ne ovat vertailukelpoisia keskeniiin ja myds tulevaisuudessa tehtivien vastaavien ana-
lyysien kanssa. Tissi esiteltdvii ldhinnid vesiviljelyn kiyttoon tarkoitettu emokalasto-
jen geneettinen tietokanta tulee siséltiméin hatjusten ja taimenten lisidksi mm. jérvi-
lohen, nierididen ja siikojen emokalastot.
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Nelitasoinen geneettinen tietokanta

Tietokannan rakenne

Emokalastoista koottava geneettinen tietokanta tulee sisiltimiizin aineistoa neljilld eri
tasolla (kuva 1). Yksilokohtainen aineisto kootaan ensin parvikohtaisiksi tiedoiksi,
jotka edelleen analysoidaan kantakohtaisiksi. Tdmiin jilkeen aineistoa voidaan tarvit-
taessa tarkastella vesistdkohtaisesti ja lopuksi lajitasolla. Mitd vlemmiis tissd hierar-
kiassa kuljetaan, sit# enemmin aineistoa on kiisiteltéivissi ja geneettinen tieto muuttuu
yhé laajemmalti hyddynnettiviin muotoon.

~— | Parvi 1
Parvi 2 Kanta 1

— !Parvi3

| Vesistoalue 1
[Parvi2 P——L_LI  Kanta 2]
Parvi 3
- Vesistoalue 2
Parvi 1
Parvi 2 >| Kanta 3

Parvi 3

| analyysit >

Perusaineisto Aineiston kayttd

Yksildokohtainen
aineisto

Kuva 1. RKTL:n emokalastojen nelitasoisen geneettisen tietokannan raken-
ne.

Parvikohtainen tarkastelu

Tietokannan ensimmiiselld tasolla esitelliizin parvikohtaiset tiedot. Parvitason tarkas-
telu koostuu kullekin parvelle lasketuista geenipaikkakohtaisista perustiedoista. Tassd
luetellaan analysoitujen geenipaikkojen nimet, analysoitujer yksildiden m#éird, geeni-
paikasta 16ytyneiden eri geenimuotojen m#ird seki geenidiversiteetti (odotettu hete-
rotsygotia-aste) ja havaittu heterotsygotia-aste. Viimeksimainitut ovat geneettisti mo-
nimuotoisuutta kuvaavia tunnuslukuja, joita voidaan verrata muiden parvien ja kanto-
jen vastaavien geenipaikkojen tunnusiukuihin. Parven kaikkien vksiliden vilille voi-
daan my®s laskea sukulaisuusasteet (nk. r-arvo), josta voidaan pidtelld kuinka paljon
parvessa on esimerkiksi tdyssisaruksia, sekd toteutunut efektiivinen populaatiokoko,
eli kuinka monen perustajayksilon jilkeldisié kussakin parvessa keskimdirin on.

Erittdin tiirked osa parvikohtaista tarkastelua on parven perustamistiedot. Niihin sisil-
tyy mahdollisimman tarkat tiedot kunkin parven perustamishistoriasta, ts. millaisia ja
kuinka paljon perustajayksiloitd on kiytetty, millaista hedelmditys- ja haudontatapaa
on kéytetty, onko kunkin perheen jilkeldismiiiird tasattu emoparvea perustettaessa jne.
My0s néiytehistoria on syytd selvittdi, ts. niytteenottoajankohta ja niytteen edusta-
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vuus eli kuinka suuri osa koko parvesta on analysoitu. Niiden tietojen perusteella on
mahdollista arvioida geneettisistii analyyseisti saatoja tietoja ja tehdd pditelmid par-
ven edustavuudesta koko kantaa ajatellen.

Jokainen parvikohtainen tarkastelu péittyy yhteenveto-osaan, jossa esitetiiiin parven
monimuotoisuusarvio ja kisitelliin geneettisen aineiston tuottamia tuloksia parven
taustatietojen valossa.

Kantakohtainen tarkastelu

Kantakohtainen tarkastelu alkaa parvikohtaisten tietojen yhteenvedolla. Tama tarkoit-
taa sité, ettd yhdistimillsi parvikohtaiset aineistot kullekin kannalle lasketaan samat
perustiedot kuin parvikohtaisessa tarkastelussa (geenmipaikat, yksilémiird, heterot-
sygotia-aste jne.). TAmén lisdksi tarkastellaan parvien vilisid eroja vertailemalla eri
geenimuotojen mairdd ja niiden esiintymistaajuutta eri parvissa. Ndiden perusteella
lasketaan parvien vilille ns. FST —arvot, jotka kuvaavat parvien vilisen erilaisuuden
astetta. Parvien eroja (tai samankaltaisuutta) tarkastellaan parvikohtaisten taustatieto-
jen valosssa, jolloin huomiota kiinnitetd#n erityisesti eroihin parvien perustamishisto-
riassa, mahdollisiin laitosvaikutuksiin ja manipulaatioihin. Niitd kantakohtaisia tieto-
ja voidaan vertailla myds vastaavan luonnonpopulaation tietoihin, mikili analyysitu-
loksia on saatavilla.

Tissd vaiheessa on tarpeen huomioida senhetkinen tutkimuksen kattavuous, ts. mitké
parvet on tutkittu ja kuinka hyvin nimi edustavat koko kannan viljelyssi olevaa mate-
riaalia. Tdmén jdlkeen pédstifinkin kiytinnon kannalta tirkeddn vaiheeseen, eli suosi-
tuksiin parvien kiiytdstd. Aineiston perusteella voidaan laatia yleiset suositukset par-
vien kiytOstd ja antaa yksityiskohtaisempiakin ohjeita kunkin parven kiytdstd (esi-
merkiksi eri ikdluokkien painottamisesta istukkaiden tuotannossa). Aineiston perus-
teella voidaan my$s antaa suosituksia parvien uusimisesta, lisimateriaalin hankinnas-
ta (uusia emokaloja luonnosta) tai esimerkiksi maidin pakastuksesta.
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Tiivistetty alustava esimerkki kantakohtaisesta tarkastelusta:

KANTAKOHTAINEN TARKASTELU

Kanta: Jérvitaimen  ivalojoki

Lokus Yksiloitd  Alleeleja H{obs) H(exp)
Ssa85s 47 6 0.6 0,55
SS0SL417 48 9 0,75 0,8
Ones 1 8 0,46 0,61
Ssa197 48 7 0,67 0,65
MST15 32 5 0,56 0,8
MST60 48 4 0,52 0,52
MST73 28 7 0,39 0,73
Keskiarvot: 41,71 6,57 0,57 0,67

Parvien véliset erot: JTIVA95 -parven keskimaardinen alleelimaara (5,86) on hieman korkeampi kuir
IVA92 -parven (5,43). Havaittu heterotsygotia-aste on kuitenkin [VA95 -parvessa alhaisempi (0,51) kuir
IVA92-ikédluokassa (0,62). Parvien alleelifrekvenssit ovat suuntaa antavasti erilaiset (Arlequin, pairwise dif-
ferentiation test, p = 0.091). Erilaisten alleelien maéra&n perustuva Fst-arvo (kuvaa populaatioiden erilais-
tumisen astetta) on kuitenkin suhteeliisen korkea Fst = 0.038 ja tilastollisesti erittdin merkitseva (p <
0.00001). Parvet ovat siis keskendan erilaisia, muita monimuotoisuusasteeltaan suunnilleen samantasoi-
sia.

Erojen tulkinta: Molemmat analysoidut parvet (IVA92 ja IVA95) ovat toista laitossukupolvea. IVA95 -
parven korkeampi alleelimdaré saattaa johtua siita, ettd parven perustamiseen on kéytetty kolmatta emo-
parvea IVA92:n perustajina kéytettyjen kahden parven liséksi. Erot havaituissa heterotsygotia-asteissa ei
vat ole kovin merkittdvid, ja odotetut heterotsygotia-asteet {geenidiversiteetti) ovat samansuuruiset. Ero
alleelifrekvensseissa ovat tilastollisesti merkitsevia lokuksissa One9, Ssa197 ja MST15. Yhteensa kaikissz
lokuksissa IVA92 -parvessa on 5 alleelia, joita ei lytynyt IVAS5 -parvesta (taajuuksilla 0,021-0,104). IVAQE
-parvessa puolestaan on 8 alleelia, joita ei loytynyt IVA92-parvesta (taajuudet 0,021-0,206). Kaikki eivat siis
ole harvinaisia alleeleja, joten erot eivét voi johtua pelkdstaan sattumasta esimerkiksi naytteenottoon liitty-
en.

Vertailu lJuonnonpopulaatioon: Ei vield tietoja luonnonpopulaatiosta.
Suositukset parvien kdytdstad: Molemmissa parvissa on geenimuotoja, jotka puuttuvat toisesta parveste

kokonaan, joten parvien geneettinen koostumus on erilainen. Istukkaiden tuottamisessa on kéaytettavé
emoja molemmista parvisia. Risteytykset tulisi tehda parvien valill4.

Vesistd- ja lajikohtainen tarkastelu

Joidenkin kantojen osalta on hyddyllisti tarkastella geneettistd aineistoa myds vesis-
toalueittain. Esimerkiksi Inarinjéirven alueella esiintyy useita eri kutupopulaatioita
(kantoja), ja hoitostrategioista piitettiesséd on tarpeen tietdd kuinka erilaisia nimi ku-
tupopulaatiot ovat. Tlldin tarkastellaan populaatioissa esiintyvien geenimuotojen
miéirii ja nitden taajuutta, ja niiden perusteella lasketaan kuinka suuria eroja populaa-
tioiden vililld esiintyy. Tarkastelussa on syyti ottaa huomioon myds muut kantoja
koskevat tiedot, esimerkiksi tiedot kiyttiytymisestd, morfologiasta ja kasvusta. Nii-
den tietojen perusteella on mahdollista tehdi piitdksid nk. hoitoyksikéistd, eli siitd
hoidetaanko kantoja erillisind, voidaanko joitakin kantoja yhdistii ja kuinka istukkai-
den tuotanto kohdennetaan. Samalla tavoin voidaan aineistoa tarkastella lajeittain, eli
esimerkiksi vertaamalla kaikkia taimenkantoja keskeniisin.
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Tiivistetty alustava esimerkki vesistokohtaisesta tarkastelusta:

VESISTOKOHTAINEN TARKASTELU: Inarinjarven alueen jarvitaimenkannat

Populaatioiden viiliset erot: Kaikki nelj4 Inarinjarven alueen jarvitaimenen populaatiota eroavat geneettises-
ti toisistaan emoparvien osalta. Alleelifrekvenssit ovat erittdin merkitsevasti erilaiset kaikkien upopulaatioiden
vililla. Myos erojen suuruutta mittaavat Fst-arvot ovat suuria ja erittéin merkitsevié.

Fst-arvot Ivalojoen, Juutuanjoen, Kiellajoen ja Tsiuttajoen taimenten valilla:

Ivalojoki Juutuanjoki  Kiellajoki

Juutua 0,154
Kiella 0,073 0,139
Tsiutta 0,083 0,129 0,084

Erot ovat suurimmat Juutuanjoen ja muiden populaatioiden valifla. Tama johtunee Juutuanjoen emoparvien
vahaisestd muuntelusta verrattuna muihin populaatioihin. Ivalo-, Kiella- ja Tsiuttajoen véliset erot ovat pie-
nempid, mutta tilastollisesti erittAin merkitsevid, ja vesistdalueen sisdisiksi eroiksi huomattavan suuria. Kaik-
kien populaatioiden emoparvissa on yhdesta neljaén alleelia, joita ei I6yty muiden populaaticiden emoparvis-
ta. Nama alleelit ovat taajuudeltaan jokseenkin harvinaisia (0,01-0,047), joten niiden puuttuminen toisista po-
pulaatioista voi johtua myds sattumasta.

Muut tiedot:

Suositukset: Geneettiset erot populaatioiden vililld ovat niin suuret, ettd kantoja on hoidettava erillisiné.
Kannoista tulee ylapitd erillisia emokalastoja ja poikasistutukset on hoidettava kunkin kannan omilla istuk-
kailla.

Toteutus

Geneettinen tietokanta emokalastoista laaditaan omaksi kokonaisuudekseen ja tullaan
linkittiméin Vesiviljelyn tulosyksikdn viljelykantarekisteriin. Tietokannan sihkdisen
version on tarkoitus olla jatkuvasti paivitettiivi, jolloin sitd voidaan helposti ja nope-
asti kiiyttidi viljelyn apuvilineeni. Artikkelimuotoisena tietokanta tullaan kokonaisuu-
dessaan julkaisemaan seki suomen- etti englanninkielisend.

Tietokantaan siséllytettavét harjus- ja taimenkannat

Tietokantaan siséllytettiiviit harjus- ja taimenkannat on analysoitu Vesiviljelyn tulos-
yksikdn ja Helsingin yliopiston professori Esa Rannan tutkimusryhmiin yhteisen hank-
keen (Vety kehittiimishanke 503024) puitteissa. Nidmé kannat ovat: HARJUS: Etelé-
Saimaa, lijoki, Juutuanjoki, Kajaaninjoki, Kemijarvi, Kitkajoki (Jyrdvén ylipuolinen
kanta), Kitkajirvi, Lieksanjoki, Oulujoen vesistdalue, Perdmeri, Puruvesi ja
Rautalammin reitti. MERITAIMEN: Lijoki, Ingarskilajoki, Isojoki, Lestijoki ja Tor-
nionjoki. JARVITAIMEN: Ivalojoki, Juutuanjoki, Kiellajoki, Kitkajoki (Jyrivin ala-
puolinen ja ylidpuolinen kanta), Kongasjoki, Kuusinkijoki, Lohijoki, Monta, Oulujoen
vesistdalue, Rautalammin reitti, Tsiuttajoki ja Vuoksen vesistdalue. PUROTAIMEN:
Kemijoki, Luutajoki, Ohtaoja, Ounasjoki ja Vaarainjoki.
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Summary

Countries of the Nordic region contain about 84% of the worlds indigenous Arctic
charr stocks (MAITLAND 1995). However, despite extensive surveys, very little infor-
mation is available as to the genetic structuring of populations. For example, earlier
studies using allozymes (e.g. FERGUSON 1981; OSINOV and PAVLOV 1998), mtDNA
RFLPs (DANZMANN et al. 1991; BRUNNER et al. 1998) mtDNA sequencing (VOLPE
and FERGUSON 1996; WILSON et al. 1996) and minisatellite fingerprinting (VOLPE
and FERGUSON 1996) revealed little variation and therefore differentiation between
populations has been difficult to detect. Recently however, several studies have reve a-
led high levels of microsatellite variation Arctic charr populations of from Canada
and the Alpine and Nordic regions (BERNATCHEZ et al. 1998; BRUNNER et al. 1998;
PRIMMER et al. 1999). Some of these studies have reported the identification of gene-
tically distinct populations situated as little as 10 km apart (BERNATCHEZ et al. 1998;
PRIMMER et al. 1999),

As with other species of the Salmonidae family (ALLENDORF and WAPLES 1996),
numerous indigenous Arctic charr populations are endangered or have even gone ex-
tinct due to factors such as over-fishing and eutrophication. Arctic charr populations
of Finland are no exception, with the Finnish Arctic charr stock registry in listing only
40% of all stocks as being safe from the threat of extinction (KALLIO-NYBERG and
KOLJONEN 1991). Therefore, ecological and genetic characterisation of newly disco-
vered populations can provide valuable information for conservation purposes.

Given the vulnerable state of many of these populations, microsatellite analysis would
appear to be the genetic marker of choice for genetic analyses not only due the in-
creased levels of polymorphism detected compared to other marker types, but also be-
cause samples can be taken without harming the fish. The recent discovery of an
Arctic charr population in a small lake in the Siikajoki watercourse prompted interest
to determine if the population could be of native origin, or if it was most likely the re-
sult of private stocking. As our group had previously carried out genetic research on
the majority of Arctic charr hatchery stocks maintained in Finland, the possibility of
identifying a case of stocking was expected to be good. In this seminar, the genetic
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characterisation of this population, which was initiated when samples from only three
individuals were available will be described, and the genetic relationships between
this potential new Arctic charr stock, and other Arctic charr populations from the re-
gion will also be presented.

References

Allendorf FW and Waples RS, (1996). Conservation and genetics of salmonid fishes.
In:Conservation genetics: case histories from nature. Eds Avise and Hamrick,
Chapman & Hall, NY. p. 238-280.

Bernatchez L, Dempson JB and Martin S, (1998). Microsatellite gene diversity analy-
sis in anadromous arctic char, Salvelinus alpinus, from Labrador, Canada. Can. J.
Fish. Aquat. Sci. 55: 1264-1272.

Brunner PC, Douglas MR and Bernatchez L, (1998). Microsatellite and mitochondrial
DNA assessment of population structure and stocking effects in Arctic charr Salveli-
nus alpinus (Teleostei: Salmonidae) from central alpine lakes. Mol. Ecol. 7: 209-223.

Danzmann RG, Ferguson MM, Skulason S, Snorrason SS and Noakes DLG, (1991).
Mitochondrial DNA diversity among four sympatric morphs of Arctic charr, Salveli-
nus alpinus L., from Thingvallavatn, Iceland. J. of Fish Biol. 39: 649-659.

Ferguson A, (1981). Systematics of Irish charr as indicated by electrophoretic analysis
of tissue proteins. Biochem. Syst. Ecol. 9: 225-232.

Kallio-Nyberg I and Koljonen M-L, (1991). The Finnish char (Salvelinus alpinus)
stock register. Finnish Fish. Res. 12: 77-82.

Maitland PS, (1995). World status and conservation of the Arctic charr Salvelinus al-
pinus (L.). Nordic J. Freshw. Res. 71: 113-127.

Osinov AG and Pavlov SD, (1998). Allozyme variation and genetic divergence bet-
ween populations of arctic char and dolly varden (Salvelinus alpinus-Salvelinus mal-
ma complex). J. Ichthyol. 38: 42-55.

Primmer CR, Aho T, Piironen J and Ranta E, (1999). Examination of microsatellite
variability in Nordic land-locked arctic charr, Salvelinus alpinus populations: implica-
tions for conservation. Hereditas 130: 277-289.

Volpe JP and Ferguson MM, (1996). Molecular genctic examination of the polymor-
phic Arctic charr Salvelinus alpinus of Thingvallavatn, Iceland. Mol. Ecol. 5: 763-
772.

Wilson CC, Hebert PDN, Reist JD and Dempson JB, (1996). Phylogeography and
postglacial dispersal of Arctic charr Salvelinus alpinus in North America. Mol. Ecol.
5:187-197

38



Harjuskantojen erot ja leviamishistoria Pohjois-
Euroopassa

MIKKO KOSKINEN

Helsingin yliopisto, Ekologian ja systematiikan laitos, Populaatiobiologian osasto, PL 17, 00014 Hel-
singin yliopisto

Molekyyligenetiikan kehitys on ollut errttdin nopeaa viimeisen viidentoista vuoden
ajan. Nopean kehityksen ovat mahdollistanut erityisesti DNA:n monistukseen ja tun-
nistukseen liittyvdt tekniset ldpimurrot. Molekyyligeneettisten menetelmien kayt61ld
on lukuisia sovellutuksia. Ne esimerkiksi mahdollistavat historiallisten lajien elinym-
péristéjen muutosten liittimisen populaatioiden timénhetkisiin geneettisiin rakentei-
siin (ns. fylogeografinen tutkimus; Avise et al. 1987).

Fylogeografisen tutkimuksen yleisin sovellutus on ollut evolutiivisesti eriytyneiden
populaatioiden tunnistus. Lisdksi se on mahdollistanut esimerkiksi geenivirran, popu-
laatioiden efektiivisen koon ja lajien historiallisten levittdiytymisreittien tarkastelun
(Avise et al. 1984; Avise et al. 1988). Siten fylogeografinen tutkimus on saavuttanut
erittdin keskeisen aseman lajien suojeluun tihtdZvin genetiikan alalla (Bernatchez &
Wilson 1998). Erityisesti lajeilla joihin ihmisten toimet ovat vaikuttaneet / vaikuttavat
paljon, fylogeografinen tutkimus on tirke4.

Fylogeografisia tutkimuksia on tehty lohikaloilla paljon (Bernatchez & Wilson 1998).
Lohikalojen osakseen saama suosio on perusteltua, silld ne ovat voimakkaan sopeutu-
neisuutensa vuoksi varsin herkkii ihmisen aiheuttamille elinympéristSjen muutoksille.
Lohikalojen uhanalaistumisen seurauksena niiden laitoskasvatus ja istutukset ovat li-
sdzntyneet runsaasti. Perimiltifin erilaistuneiden linjojen tunnistus (fylogeografinen
tutkimus) edesauttaa istutusten onnistumista, seki populaatioiden evolutiivisen muu-
toskyvyn séilyttamisti.

Harjuksen sukuun (Thymallus) luetaan kuuluvaksi neljisti kuuteen eri lajia. Yleisim-
min eri lajeiksi iimoitetaan eurooppalainen harjus (7. thymalilus), pohjanharjus (7.
arcticus), scki kaksi Mongoliassa esiintyvid lajia (7. brovistrosis ja T. nigrescens).
T. thymallus on varsin runsaslukuinen ympéri Eurooppaa tavattava laji, joskin sen on
todettu olevan uhanalaistumassa (Lelek 1984). Muista Euroopan lohikaloista poike-
ten, harjuksella ei kiiytinnéssi ole tehty fylogeografista tutkimusta. Siten lajin suoje-
lulla ei ole populaatioiden perinnéllisten erojen tuntemisen tuomaa tieteellistd pohjaa.

Euroopassa tehdyt fylogeografiset tutkimukset ovat osoittaneet viimeisimmin jéikau-
den vaikuttaneen populaatioiden vililld havaittaviin perinn®llisiin eroihin. Teorian
mukaan lajien populaatiot eriytyivit suurten limpdtilavaihtelujen aikana populaatio-
ryhmiin, joiden vililld ei esiintynyt geenivirtaa. Jitin lopullisesti vetiytyessi (etelistd
pohjoiseen), populaatiot levittiytyivit uusille alueille eri ryhmisti ja niiden vilille oli
syntynyt sattuman ja luonnonvalinnan seurauksena perinnollisid eroja (Hewitt 1996).
Viimeisin jéikausi oli huipussaan noin 18 000 wvuotta sitten (BP) ja Pohjois-
Euroopassa suurin osa jadmassoista oli sulanut 10 000 BP mennessi (Svendsen et al.
1999). Siten on todenniik&isti, etti jos esimerkiksi harjuspopulaatioiden vilille on
syntynyt jiikauden vaikutuksesta perinnollisid eroja, erojen syntyaika on ollut aikai-
semmin kuin 10 000 BP.

Mitokondriaalinen DNA (mtDNA) sopii pitkien aikajaksojen tarkasteluun mainiosti.
Se periytyy yksiloille ainoastaan naaraiden vilitykselld ja mahdollistaa siten niin
sanottujen maternaalisten linjojen seuraamisen. Useissa tutkimuksissa on osoitettu
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mtDNA:mn sopivan hyvin juuri viimeisen jéfikauden kattavan aikajakson DNA-
muutosten tutkimiseen (Moritz et al. 1987). Tissd esityksessd keskityn eurooppalai-
sen harjuksen mtDNA:n muutosten kuvaamiseen ja niiden merkitykseen erityisesti
Pohjois-Eurcopan evolutiivisesti eriytyneiden harjuspopulaatioiden paljastajana.

Mitokondriaalisen DNA:n muutosten tutkiminen

Yksiliden ja populaatioiden mitokondriaalisen DNA:n erojen tarkastelu voidaan ja-
kaa kahteen erilaiseen tekniikkaan. Ensimmiisessd selvitetian sekvensoimalla tietty-
jen mDNA alueiden tarkka emiskoostumus. Vertaamalla sekvensoitujen yksildiden
emiéskoostumusta voidaan péitelld niihin sattuneet mutaatiot. Toisessa menetelméssi
hyddynnetiiin DNA:ta tietyistd kohdista pilkkovia restriktioentsyyme;ji. Entsyymien
tunnistuskohtaan sattuneet mutaatiot aiheuttavat eroja yksildiden (ja toivottavasti po-
pulaatioiden) vélille. Téssd tutkimuksesséd hyddynnettiin kahden em. tekniikan yhdis-
telméd. Kéytimme aluksi suurta entsyymimirds (ja suurta osaa yksildiden mitokond-
rioista) populaatioiden tarkasteluun ja 15ydettyimme eriytyneet linjat, varmistimme
havaintomme sekvensoimalla hyviksi todetun mtDNA alueen vksiloiltd, joiden vililld
olimme havainneet merkittavid perinnéllisid eroja.

Pohjois-Euroopassa harjuspopulaatiot siséltavat kaksi mitokondri-
aaliselta DNA:ltaan suuresti eroavaa linjaa

Havaitsimme Pohjois-Eurcopan harjuskantojen sisiltéiviin kaksi toisistaan huomatta-
van erilaista mitokondriaalista linjaa (kuva 1). Linjojen viliset mtDNA:n erot vastasi-
vat yleisesti kdytettyjen mutaationopeuksien mukaan niiden eriytymistd yli 400 000
vuotta sitten. Siten ndiden linjojen edustajat ovat todennikoisesti selviytyneet
huomattavia limpétilavaihteluja erilldsin sijaitsevissa populaatioryhmissd viimeisen
jiifikauden aikana (Koskinen ez al. 2000). Havaitsemamme linjojen viliset erot olivat
suuruudeltaan hyvin lihelld esimerkiksi taimenen eriytyneille mtDNA linjoille lasket-
tuja eroja (Bernatchez et al. 1992).

Tutkimamme Keski- ja Eteld-Euroopan harjukset kuuluvat kolmanteen erivtynceseen
mtDNA linjaan (kuva 1). Kolmannen linjan ercaminen kahdesta ensimmiisesti on to-
denniik{isesti tapahtunut myos yli 400 000 BP (Koskinen et al. 2000).

Ndiden kolmen péilinjan lisiksi havaitsimme linjojen sisdisti mtDNA vaihtelua. Esi-
merkiksi linjaan 1 kuului yhteensd 12 erilaista mtDNA muotoa (Koskinen er al.
2000).

Eriytyneet mtDNA linjat ovat myds maantieteellisesti eriytyneita

Eriytyneet mtDNA linjat esiintyivét tietyilli maantieteellisilli alueilla. Muutamia
poikkeuksia lukuunottamatta, maternaalista geenivirtaa nididen alueiden vililld ei
esiintynyt. Siten esimerkiksi Suomessa esiintyi ainoastaan mtDNA linjaa 1 edustavia
harjuksia. Koska linjojen esiintyminen populaaticissa oli rajattua, pystyimme
tarkastelemaan historiallisten levittdytymisreittien suuntia ja ji#kauden aikaisten
populaatioryhmien esiintymispaikkoja. On todennikoisti etti: 1) Suomen
harjuskannat ovat saapuneet idistii; 2) Keski-Euroopan, Tanskan, Puolan, Ruotsin ja
Norjan harjukset ovat levittdytyneet nykyisille esiintymisalueilleen Keski-Euroopassa
sijainneesta historiallisesta populaatioryhmistsi; 3) eteldisemmit populaatiot ovat
liht6isin Tonavan alueen ryhmiisti (Koskinen et al. 2000).
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Linja I
-Suomi

-Venijjin Karjala
-Viro

pohjanharjus

Linja III
-Etelii-Saksa
-Slovenia

Linja IF
-Liintinen Fennoskandia
-Keski Saksa

=Puola

6.0 % eroavuus (n. 3 milj. vuotta)

Kuva 1. Eurooppalaisen harjuksen mitokondrioiden muodot ja niiden jakau-
tuminen erilaistuneisiin linjoihin (Koskinen ef al. 2000). Vertailun vuoksi esi-
tettynd on myds pohjanharjuksen (T. arcticus) mtDNA muoto. Mittakaavan
arvio (3 milj. vuotta) laskettu olettamalla kyseisen mtDNA alueen mutaatio-
nopeudeksi 2% / miljoona vuotta.

Tulosten merkitys harjuksen suojeluun ja jatkosuunnitelmat

Tuloksemme osoittavat Pohjois-Euroopan siséltivin mitokondriaaliselta DNA:Itaan
suuresti eriytyneitii harjuspopulaatioita. Eriytyneet populaatiot esiintyvit rajatuilla
maantieteellisilld alueilla ja niiden vililld esiintyvi / esiintynyt geenivirta niyttiisi
mtDNA:n perusteella olevan erittdin véihdistd. On huomattavaa, etté vaikka perinnélli-
sen monimuotoisuuden ilmeneminen péiasiassa populaatioiden vililli (eikd niiden si-
silld) on lohikaloilla varsin yleistd, harjuspopulaatioilla tilanne on varsin korostunut.
Mitokondriaalisen monimuotoisuuden siilyttéimiseksi olisi siten varsin tirkedd pitad
eriytyneet harjuspopulaatiot erillifin.

Timi tutkimus kiisittelee péiiasiassa suuren mittakaavan ja pitkien aikajaksojen kulu-
essa syntyneitid harjuspopulaatioiden vilisida DNA muutoksia. Siitd huolimatta 16y-
simme esimerkiksi Suomalaisista populaatioista yhteensd yhdeksiin erilaista mtDNA
muotoa. Mielenkiintoisin tilanne havaittiin Saimaan populaatioiden vililld, joista
Lieksanjoen harjuspopulaatiossa esiintyi lidhes ainoastaan muotoa, joka oli varsin eri-
lainen muihin Saimaan populaatioissa esiintyviin mtDNA muotoihin verrattuna.

Pienen mittakaavan ja lyhempien aikajaksojen muutosten tarkasteluun kannattaa kiyt-
tdd muita molekyyligenetiikan tytkaluja, esimerkiksi mikrosatelliitteja. Olemmekin
panostaneet harjuksen mikrosatelliittien optimointiin (Koskinen & Primmer 2000 a;
Koskinen & Primmer 2000 b) ja alustavat tuloksemme osoittavat Saimaan populaati-
oiden vililli esiintyvin huomattavia perinnéllisid eroja mySs mikrosatelliittien avulla
tarkasteltuna. Mikrosatelliittien ja mtDNA:n yhtiaikainen kidyttS saattaa lisiksi mah-
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dollistaa istutusvaikutusten tarkan tutkimisen ja esimerkiksi istutettujen- ja luonnon-
varaisten kantojen risteytymien tunnistuksen.
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Villi ja

viljelty taimen radiotelemetriaseurannassa

Juutuanjoella

PEKKA HYVARINEN', TAPIO LAAKSONEN', SIRKKA HEINIMAA? JA MIKA NIKU-

LAINEN?

! RKTL, Kainuun kalantutkimus ja vesiviljely, Manamasalontie 90, 88300 Paltamo
) RKTL, Inarin kalantutkimaus ja vesiviljely, Saarikoskentie 8, 99870 Inari

Johdanto

Suomessa kiytetdfin jirvitaimenistutuksiin vuosittain yli 10 miljoonaa markkaa. Saa-
liiksi kertyy usein kuitenkin vain pieni osa istutetuista taimenista. Tietimys siitd, mité
kadonneille istukkaille tapahtuu, on vihiisti. Inarijirveen laskevan Juutuanjoen ala-
juoksulle istutettujen viljeltyjen taimenten kohtaloa selvitettiin kesilld 1999 radiote-
lemetrialaitteiston avulla. Tutkimuksessa seurattiin 20 radiolihettimelld merkityn vil-
jellyn taimenen ja joen alajuoksulta pyydystetyn 20 villin taimenen vaiheita istutus-
hetkestii noin kuukauden ajan. Tamin esitutkimuksen tarkoituksena oli paitsi mene-
telmiin testaaminen, my&s vertaamalla viljeltyjen ja villien taimenten kiyttiytymistd
etsisi kysymyksii, joita ratkaisemalla taimenen viljely- ja istutusmenetelmid voidaan
edelleen kehittii.

Aineisto ja menetelmét

Villit taimenet pyydystettiin Juutuanjoesta kahdella rysilld 12.-28.06.1999 maantiesil-
lan ylépuolelta lihellid Inarin keskustaa. Tarkoituksena oli pyydystéi merkintéid varten
Juutuanjoessa kasvaneita ja Inarijirvelle matkalla olevia taimenen vaelluspoikasia.
Kahden gramman painoinen lihetin asennettiin kalan vatsaonteloon kirurgisesti siten,
ettd merkinnin jilkeen kalan ulkopuolelle jdi nikyviin ainoastaan n. 10 cm pituinen
antenni. Merkinn#n yhteydessd kalat mitattiin ja punnittiin seké otettiin suomunéyte
ik#msigritystd varten. Kalojen vaellusvalmiutta arvioitiin mi#rittimiilld hopeoitumi-
nen ja poikaslaikkujen nikyminen silmiméiridisesti asteikolla 0—4:

0 = ei hopeoitumista, poikaslaikut selviit

1 = hopeoituminen alkanut vatsapuolelta, poikaslaikut selvit

2 = hopeoitunut puoleksi, poikaslaikut himmentyneet

3 = melkein tai tdysin hopeoitunut, poikaslaikut nikyviit kalan perfissé
4 = tdysin hopeoitunut, ei poikaslaikkuja nikyvissi

Villien kalojen kisittelyn jilkeen merkittiin vastaavasti satunnaisesti valittuja saman ko-
koluokan viljeltyd taimenia, Kaikki merkityt viljellyt kalat olivat kolme vuotiaita, Kalat
vapautettiin jokisuuhun noin 400 metrii kalojen pyyntipaikasta alavirtaan vuorokausi
merkinnén jilkeen. Radioldhettimelld merkityt 20 villii ja 20 viljeltyd taimenta vapau-
tettiin 545 kalan ryhmissd 18.6., 21.6., 24.6. ja 28.6.1999. Jokiveden limpétila istutus-
hetkelli oli em. jérjestyksessd seuraava: 11.8, 12.2, 11.2 ja 15.2 astetta.

Lihettimen kuuluvuutta eri etdisyyksilld ja eri syvyyksissd selvitettiin jédrvialueella
ennen merkittyjen kalojen vapauttamista. Kalojen sijainti pyrittiin paikantamaan
paivittiin noin kuukauden ajan. Merkinnistd aiheutuvan kuolleisuuden selvittAmistd
sekd merkintihaavan paranemisen ja merkin pysyvyyden seuraamista varten
merkittiin 20 viljeltyd taimenta radiolihetintd muistuttavalla itse valmistetulla
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Tulokset

viljeltyd taimenta radioldhetintd muistuttavalla itse valmistetulla merkilli. Seurantaan
jédvit kalat siilytettiin kalanviljelylaitoksen altaassa yhtd kauan kuin vesistdon
vapautettuja kaloja seurattiin.

Menetelmétestaukset

Taimenten merkintd radioldhettimilli onnistui siten, ettd vhtiin merkittyd kalaa ei
kuollut vilittdmasti késittelystd ajheutuviin vaurioihin; ei istutettujen kalojen vuoro-
kauden kestineessd seurannassa eiki kontrolliparven kuukauden kestiineessi seuran-
nassa. Kuukauden seurantajakson jilkeen kontrollikalojen kunto tarkastettiin, jolloin
todettiin, etti kuudestatoista (4 hyppisi altaasta} elossa olleesta taimenesta seitsemilld
merkintihaava ei ollut tiysin umpeutunut. Niisti viideltd lahetin oli my6s irronnut.

Léhettimen kuuluvuusetiisyyttd selvitettiin laskemalla pelkkd lihetin kohon, naran ja
painon varassa eri syvyyksiin, jonka jilkeen veneclld ajettiin ldhettimestd poispiin
kunnes d4nté ei endd havaittu. Etdisyys miidritettiin GPS-laitteen avulla. Enimmilléin
léhettimen &&ni pystyttiin havaitsemaan kuulokkeiden avulla 1 metrin syvyydesti 430
metrin pdfistd. Viiden metrin syvyydesti dni havaittiin vield 400 metrin passtd, 10
metrin syvyydestd 300 metrin pidisti ja 15 metrin syvyydesti ensid 100 metrin etii-
syvdelti.

Havainnot villien taimenten vaelluksesta

Merkittyjen villien taimenten ik# pystyttiin miirittimésn 12 kalasta. Tkijakauma oli
seuraava: 1 kpl 3 v., 4kpl4 v,, 6 kpl 5 v. Ja 1 kpl 6 v. Villien taimenten keskipituus
oli 242 mm (199-301 mm) ja keskipaino 127 g (63-242 g). Niiden smolttiutumisaste
silmamédrdiselld arvioinnilla asteikolla 04 oli merkintihetkelld seuraava: 3 kpl aste
2, 15 kpl aste 3, 2 kpl aste 4.

Villeisté taimenista (20 merkittyd) suurin osa, 15 kalaa, vaelsi istutuksen jilkeen noin
1 vrk - 2 viikon aikana samalle alueelle, josta ne oli pyydystetty eli Inarin keskustan
tuntumassa olevan maantiesillan yldpuoliselle koskialueelle. Tdmin siirtymisen jil-
keen kyseisten kalojen liikkuminen oli hyvin vihiistd. Kaloista yksi pysytteli istutus-
paikan liheisyydessi koko seurantajakson. Kalojen eldvyys todettiin, kun ne liikkui-
vat Iyhyitd matkoja siikkyessadn ldhestyvii venetti tai ne nihtiin sukeltamalla.

Radioléhettimien akkujen ollessa lopuillaan, osa kaloista pétettiin pyydystid. Joki-
alueelle jéineistd kaloista saatiin pyydystettyd yhteensd kolme merkittys kalaa 1.-
5.8.1999. Kaikki pyydystetyt kalat clivat piillisin puolin hyvikuntoisia, niiden mer-
kintdhaava oli tdysin parantunut ja suolessa oli ravintoa, mutta ne olivat kasvaneet
vain vihin tai eivit ollenkaan. Niiden suomupeitteen hopeoituminen oli tiysin hivin-
nyt ja viritys elokuun alussa oli tumma tai jokipoikasen virinen.

Merkityistd villeistd kaloista ilmeisesti ainoastaan nelji vaelsi jirvialueelle. Niistd to-
sin vain kahden kalan vaellus pystyttiin varmasti toteamaan. Kaksi epivarmaa tapaus-
ta nousivat ensin jokialueelle. Kalat katosivat vaellussuunnan selviamiétti toinen vii-
kon ja toinen kaksi viikkoa ennen akkujen loppumista. Jirvelle varmuudella lihteneet
kaksi kalaa olivat molemmat periisin viimeisesti eli 28.6. vapautetusta eristi. Kiin-
toisin tapaus nousi ensin jokialueelle, jossa pysytteli 8 piiviin ajan kunnes my&skin
katosi. Kala 16ytyi uudelleen 7.9.1999, kun se ui kalastajan verkkoon Nellimin lihis-
t611d noin 55 km etiisyydelld istutuspaikasta. Kalan pituus pyyntihetkelld oli 35 c¢m,
kun se merkintéihetkelld oli ollut 28,2 cm. Havaittu kasvu on keskimi#riisti parempi,
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kuin Inarijirven taimenilla on yleensi havaittu niiden ensimmdisen kasvukauden ai-
kana, Molemmat jérvelle lihteneet villit taimenet oli merkintihetkelld arvioitu tiysin
hopeoituneiksi eli smolttiutumisluokkaan 4 kuuluviksi. Villeistd taimenista némé oli-
vatkin ainoita, joilta poikaslaikkuja ei enéi ollut nikyvissi.

Havainnot vilieltyjen taimenten vaelluksesta

Viljeltyjen taimenten (3-v.) keskipituus merkintihetkells oli 214 mm (195-245 mm) ja
keskipaino 109 g (76-161 g). Niiden smolttiutumisaste merkintiihetkelld oli seuraava:
2 kpl aste 2, 15 kpl aste 3, 3 kpl aste 4.

Viljeltyjen taimenten kayttdytyminen poikkesi tiysin villien taimenten liikkeistd. Vil-
jellyistd 20 taimenesta yhteensé yhdeksén todettiin varmuudella lhteneen jérvialueel-
le. Timin lisiksi viiden kalan lihettimen 4&ni katosi istutuspaikan l&histllé siten, et-
tei niiden lilkkumisen suuntaa pystytty miirittiméiin. Jos nimi olivat lhteneet jarvi-
alueelle niin nopeasti ja sellaiseen vuorokauden aikaan, ettei kalojen paikannusta teh-
ty, olisi jirvelle lihteneiden viljeltyjen taimenten miéiird yhteensé neljitoista. Lopuista
kuudesta kalasta viiden todettiin kuolleen (mm. sukeltamalla) ja ainoastaan yksi jéi
Juutvanjoen ensimméiselle koskialueelle villien taimenten seuraksi.

Jérvelle varmuudella lihteneiden viljeltyjen kalojen (9 kalaa) kohtalo oli seuraava:
yksi ensimmiisen eréin kaloista l6ydettiin kolmen viikon kuluttua istutuksesta Siske-
linvuonosta (6 km ist. paikasta) heinikkolahdesta, jossa saatiin ndkohavainto hauesta
lihettimen paikannussuunnassa. Taimen tosin jéi ndkemittd, mutta lihettimen &&ni
liikkui hauen liikkuessa. Kaloista yksi pysytteli rantakivikossa erfiin saaren rannassa
kaksi viikkoa istutuksen jilkeen. Se vaihtoi paikkaansa kovalla tuulella suojan puolel-
le, kiivi vililld heinikkoisella rannalla ja siirtyi lopulta noin 15 metrin syvinteeseen
keskelle Juutuanvuonoa. Pittelimme timdnkin kalan joutuneen hauen hampaisiin.
My#és kolmannesta eristi yhden taimenen todettiin joutuneen hauen saalistamaksi I&-
hettimen #3inen kuuluessa ja liikkuessa erfifissd heinikkolahdessa hauen Karkottuessa
venettiimme. Neljinnestd erfistd 16ytyl myos yksi kala samalta alveelta. Hauki saatiin
pyydystettyi virittimilld verkko lahdelle, josta lihettimen ##ni kuului. Lihetin 16ytyi-
kin jo hieman sydpyneeni 1,3 kg painoisen hauen mahasta. Jérvelle vaeltaneista ka-
loista kaksi liikkui erfifin syviinteen kohdalle, jossa pysyivit paikoillaan akun loppu-
miseen saakka. Lihetin oli madollisesti irronnut tai kalat kuolleet. Loput kolme jérvel-
le ldhtenyttsi kalaa katosivat lopulta sellaisille alueille, joissa kalojen paikannusta ei
tehty. Etiisin havainto néistd kaloista tehtiin Ukonselélti noin 15 kilometrin pédssé is-
tutuspaikasta.

Johtopaatokset

Menetelmiini radiotelemetrialaitteisto soveltui kohtuullisen hyvin toteutuneen kaltai-
seen tutkimukseen my®s jirvialueilla, ainakin nyt rajatun suuruisen vesialueen mitta-
kaavassa. Lihettimen kuuluvuustestin jilkeen kalojen paikannusvaiheessa pisimmét
etdisyydet, jolloin Eihettimen #ini havaittiin, olivat jopa kilometrin luokkaa. Kontrol-
likaloista havaitut merkkien irtoamiset (31 %) olivat huomattavan yleistd, Kaytti-
miimme merkintitekniikkaa on tisti syysti tarpeellista kehittisi. Toisaalta villien
merkittyjen kalojen lihettimien ei todettu irronneen kuukauden seurannan aikana. Li-
hettimells ja kisittelylld on myds voinut ofla erilainen vaikutus villien ja viljeltyjen
taimenten valills.

Merkintiizin kiytetyt villit ja viljellyt taimenen poikaset olivat lihes yhtd hyvin hope-
oituneita silmiméiriiselld asteikolla arvioituna. Tutkimuksen yhteydessé pyrittiin saa-
maan aineistoa my®s taimenten fysiologisesta tilasta villien ja viljeltyjen taimenten
vaellusvalmiuden vertaamiseksi. Kiytettivissd olevilla villeilld kaloilla (6) ja satun-

45



naisesti valituilla viljellyilld kaloilla (20) tehdyssd suola-altistustestissd kummankaan
ryhmén kalat eivit tidyttineet vaelluspoikaselle asetettuja kriteereiti, joina kiytettiin
samoja kuin kirjallisuudessa lohelle oli esiteity.

Toistaiseksi ei tiedeti missd médrin Juutuanjoen taimenilla tapahtuu smolttivtumista
ennen jérveen vaeltamista, silld muilla jarvitaimenkannoilla smolttintuminen on tode t-
tu vaihtelevaksi, eiki niin selkeiksi kuin meritaimenilla. Juutuanjoen taimenten paras
smolttivaihe on voinut menni jo ohi kesikuun loppuun mennessi. Muissa tutkimuk-
sissa taimenten smolttivaellusaktiivisuuden huippu on ollut touko— kesikuun vaih-
teessa tai kesékuun puolivilissii. Tosin erdiden inarilaisten kalamiesten mukaan Juo-
tuanvuonossa nikyy taimenen smoltteja pyydyksissi pisiosin vasta heindkuussa.

Taimenten vaelluksen seuraamisesta Juutuanjoella ja Inarijirvelld saatiin muutamia
vastauksia tutkimuksen tavoitteeksi asetettuun kysymykseen eli siihen, miti niille tai-
menistukkaille tapahtuu, jotka eiviit tule saaliiksi. Lisiksi tulokset herittivit useita ky-
symyksii taimenen vaelluskiyttiytymiseen liittven.

Keskeisiéi havaintoja:

— Viljellyistd 20 taimenesta todettiin ldhteneen jdrvelle varmuudella yhdeksén. Niis-
14 ainakin 4 joutui haukien saalistamaksi.

— Kaikkiaan viljellyisti taimenista todettiin seurannan (1 kuukausi) aikana yhteensi
11 kalan kuolleen (ml. todetut haukicn saalistarnat) tai niiden merkin irronneen.

Suurin osa (15) villeistd taimenista palasi merkinnén ja vapauttamisen jilkeen jo-
kialueelle ldhelle pyydystyspaikkaansa (kotikoskeensa?).

~ Villeisti taimenista ainoastaan 2 vaelsi varmuudella jirvialueelle. Nidmi olivat ai-
noat tdysin hopeoituneet yksilot, jotka saatiin pyydystetty4 viimeisten joukossa ke-
siikuun lopulla veden ldmmettyi jo yli 15 asteeseen.

Keskeisid kysymyksii:

— Oliko tutkimus luonnonkalojen vaelluksen suhteen ajallisesti my&hissd vai aikai-
sessa?

~ Vaikuttiko kalojen kisittely ja merkintii niiden vaellusk#yttiytymiseen ja alttiuteen
haukien saalistukselle?

— Qlivatko villit 2 tai 3 asteeseen hopeoituneet taimenet edes lihdéssi vaellukselle?

- Vaikuttaako viljeltyjen jirvitaimenten fysiologinen vaellusvalmius niiden menes-
tymiseen jérvialueella?

— Inarijérvi ei ole haukirikkaimpia jirviimme; miki on taimeniin kohdistuvan hauki-
predaation merkitys ‘oikeilla’ haukijarvilla?

— Millé keinoilla taimenistukkaat saadaan vilttimésin haukien saaliiksi joutuminen?
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Osaavatko lohikalojen laitospoikaset valttdaa ja
paeta petokaloja?

HEIKKI HIRVONEN

Helsingin yliopisto, Ekologian ja systematiikan laitos, Populaatiobiologian osasto, PL 17, 00014 Hel-
singin vliopisto

Luonnosta vankeuteen ja takaisin luontoon

Uhanalaisten tai vaarantuneita eldinpopulaatioita on usein otettu vankeuteen niiden
sdilyttimiseksi ja myShemmin siirtoistutuksin palautettavaksi takaisin luontoon, kun
arvioidaan olosuhteiden populaatioiden selviytymisen ja liséintymisen kannalta ole-
van suotuisia. Enti tulisiko meidéin olla huolissamme vankeuteen otettujen eldinten
edustaman biologisen muuntelun miiristd ja laadusta suhteessa niiden vanhempien
edustamaan muunteluun? Kysymys on oikeutettu, silli luonnossa yksildiden vilinen
muuntelu on luonnon valinnan “raaka-ainetta”, ja muuntelevampi populaatio useim-
miten pystyy paremmin vastaamaan esimerkiksi ympéristén muuttumiseen kuin popu-
laatio, jossa muuntelua on vihin. Lisdksi vankeuteen otetut eliimet eiviit useinkaan
ole edustava otos luonnonpopulaatiossa esiintyneestii muuntelusta.

Toisaalta, jos olemme syystd huolissamme vankeudessa pidettyjen tai kasvatettujen
eldinten edustamasta muuntelusta, miten tulisi arvottaa biologisen muuntelun eri tyy-
pit suhteessa toisiinsa? Esimerkiksi, mikii arvo tulisi morfologisen tai kiyttiytymisen
monimuotoisuuden siilyttimiselli olla suhteessa perinnéllisen monimuotoisuuden
vaalimiseen, joka tavallisimmin on huomion kohteena (Mallet 1996)? Nykyisen tie-
taimyksen pohjalta kysymykseen vastaaminen on vaikeaa, silli nisikkiiti lukuunotta-
matta on tutkittu hyvin vihéan sitd, mitkd kiyttiytymispiirteet mahdollisesti katoavat
vankeudessa ja milld vauhdilla hidviiminen tapahtuu.

Kun vankeudessa eléneiti tai kasvatettuja eldimii sitten palautetaan luontoon, on tir-
keiid ettd ne osaavat hakeutua sopiviin elinympiristdihin, hankkia ravintoa ja vilttid
petoja sekéd myshemmin 1Syt lisdtintymiskumppanin, Siksi on vilttimitonti tietds,
miten niimé kiyttiytymispiirteet kehittyvit. Vankeudessa eldimet kohtaavat hyvin eri-
laisen ympiiriston kuin luonnossa ja siten niiden kyky kiyttiytyd niin, etti ne pysyvit
hengissi, kasvavat ja pésiseviit lisidfintyméiin, voi olla vajavainen.

Kalat ja saalistuksen vélittaminen

Suomessa useiden kalalajien paikallisia kantoja on otettu kalanviljelylaitoksiin, joko
suojelutarkoituksessa (uhanalaiset tai vaarantuneet populaatiot), tai tarkoituksena vah-
vistaa niiden avulla olemassaolevia populaatioita, tai sitten tehdi siirtoistutuksia mui-
hin vesistdihin kalastettavan kannan luomiseksi tai vahvistamiseksi. Laitoksessa
kasvatettuihin kaloihin kohdistuneet valintapaineet ovat paljon lievempii kuin luon-
nossa, ja laitoksessa valinta todennékoisesti suosii aivan eri ominaisuuksia kuin luon-
nonoloissa. Vankeudessa kalat eivit yleensd kohtaa luonnollisia petojaan ja siksi lai-
toksessa syntyneiden ja kasvaneiden kalanpoikasten kyky tunnistaa, vilttii ja paeta
luonnossa esiintyvid kalapetoja (ja miksei muitakin petoja) voi olla heikentynyt. Istu-
tustoiminnan menestyksellisyyden kannalta onkin tirkeiis, ettii istukkaat — muiden
laateominaisuvksien (Koski 1999) lisidksi — kykenevit vélttimiiin saaliiksi joutumis-
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ta. Mikili pedonvilttimiskiyttiytymisessid on merkittdvi perinntllinen komponentti,
on myds tirkeid, etti emokaloiksi kasvatettavien kalojen pedonvilttimiskadyttaytymi-
sen sdilymiseen kiinnitetdfin huomiota, jotta niiden jalkeldiset olisivat téissd suhteessa
elinkykyisid myds lJuonnonympéristSissi.

Saalistuspaineen muuttuessa reagointi petoihin muuttuu

Riippuen saaaliseldinten ominaisuuksista niiden kyky reagoida saalistuspaineeseen
voi kehittyd monin eri tavoin riippuen saalistuspaineesta ja sen muutoksista (Kuva 1).
Kyky reagoida saalistuspaineeseen voi olla mikd hyvinsd muutos saaliin kdyttaytymi-
sessi ja voi liittyd suoraan kiiyttdymispiirteisiin, kuten petojen tunnistamiseen, tai sit-
ten kiyttdytymiseen joka on tiukemmin yhteydessid ekologisiin olosuhteisiin, kuten
muutoksiin ympariston kiytossid (habitat shift). Viimeaikaiset tutkimukset nisikkiitlla
ovat osoittaneet, ettii ne voivat menettii kykynsi reagoida petoihin huomattavan no-
peasti, kun saalistuspaine vihenee. Reagoinnin heikkeneminen riippuu kuitenkin pal-
jon siiti, mik4 peto ja saaliseldin kulloinkin on kyseessd (Carlstead 1996). Kalojen
osalta tillaista tietoa on olemassa erittdin vahin.

Vakio
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Kuva 1. Neljd erilaista skenaariota siitd, miten saaliseldinten saaliinvéltta-
mis-kayttaytyminen (kyky reagoida petoon) muuttuu ajan kuluessa suh-
teessa saalistuspaineeseen (vakio, heikkenevi, palautuva ja palautumaton).
Esim. vakiotilanteessa cletetaan saalistuspaineen olevan korkea ja palau-
tumattomassa alhainen tai olematon.

Saimaan lohikalat

Saimaan vesiston nierid- ja jarvilohipopulaatiot ovat uhanalaisia ja jdrvitaimenen kan-
ta on heikentynyt. Niiti kasvatetaan takaisinistutuksia varten RKTL:n Saimaan laitok-
listen petokalalajien kanssa. Luonnossa lohikalojen poikaset ilmeisesti pystyviit tun-
nistamaan eri pedot ja suhteuttamaan pedonvilttiimiskiyttdytymisensd vallitsevaan
saalistuspaineeseen. Mutta mitkd ovat laitoksessa kasvatettujen istukaspoikasten val-
miudet selvitd ympiristossé, jossa on paljon erilaisia petoja? Todenn#kdisesti pedon-
villttiiytymiskéyttiytyminen on ainakin osittain synnynniists, mutta minkélaisia kéiyt-
tiytymisvalmiuksia laitoksessa kasvaneet kalat siirtivit mahdollisille jilkeldisilleen?
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Némd ovat avainkysymyksié luonnnonpopulaaticiden lisddntymiskyvyn elvyttimisen
kannalta sen lisdksi, ettd istukkaiden terveydellisesti ja fysiologisesta kunnosta seki
geneettisestii monimuotoisuudesta pidetiin huolta. Lisiksi niisti poikasista kasvate-
taan uusia emokaloja laitoskasvatusta ja istukkaiden tuottamista varten. Siksi on tir-
ke#d, ettd niiden ominaisuudet my8s pedonvalttimis-kiyttiytymisen kannalta kyetiin
sdilyttim3an.

Laitospoikasten kyky tunnistaa ja valttaa kalapetoja

Kalapopulaatioissa saalistuksen aiheuttama kuolevuus on voimakkainta kehityksen
alkuvaiheessa. Kaloille onkin kehittynyt monenlaisia keinoja vilttii saalistusta. Vesi-
ckosysteemissd kemiallinen viestinti on erittdin tirke#si (Bronmark & Hansson 2000)
ja kalatkin usein pystyvit havaitsemaan ja tunnistamaan saalistajansa kemiallisten ai s-
tien vilitykselld (Kats & Dill 1998).

Tutkimme, miten Saimaan nieriin 0+ ikdiset poikaset reagoivat Saimaan vesistossd
eldvistd eri petokaloista perdisin oleviin kemiallisiin Arsykkeisiin (Hirvonen ym.
2000). Poikaset olivat perdisin laitoksen emokalastosta ja haudottu ja kasvatettu lai-
toksessa. Kokeet tehtiin ns. fluviariumissa (Kuva 2), jossa toiseen, satunnaisesti valit-
tuun kanavaan johdettiin jarvivettd, joka virtasi lipi saavin, jossa oli petokaloja. Kont-
rollipuolelle vesi tuli samanlaisen saavin 14pi, mutia saavissa ei ollut kaloja. Lohika-
lapedot olivat perdisin Saimaan laitoksesta ja hauet ja mateet Yla-Enonvedesti ja
Enonkoskesta. Tutkimme myos pedon ruokavalion vaikutusta hajureaktioon kiytti-
milld petoina jarvitaimenia, joille oli sybtetty laitoksen pellettirehua ja jarvitaimenia,
jotka olivat sydneet nierifinpoikasia ennen koetta.

Johtopéaéatdkset

Tutkimuksemme osoittavat, etti nierifinpoikaset reagoivat eri tavoin luonnossa esiin-
tyviin petokalalajeihin. Ne selvisti villttivit hauen ja mateen hajua (Kuva 3), mutta
lohikalapetojen, esimerkkind jdrvitaimen, hajun vilttiminen oli ehdolista: taimenen
hajuun reagoitiin vain, jos se oli syényt nieriinpoikasia ennen koetta (Kuva 4). Jatko-
tutkimuksemme antavat viitteitd siitd, ettd nieridt kiyttdvit kemiallisia viesteji ja ha-
Juaistiaan viijyvien saalistajien, kuten hauen ja mateen, tunnistamiseen ja vlttimj-
seen. Sen sijaan vaikuttaa siltd, ettd lohikalapetojen tunnistamisessa ja vilttimisesss
ne luottavat enemmiin nikdaistiin, koska nimi pedot saalistavat aktiivisesti uiden ja
hajuaisti ei ehki ole kyllin tehokas niiden havaitsemiseen ja tunnistamiseen. Poikke-
uksen tekeviit lohikalat, joiden hajun perusteella nieriinpoikaset voivat pastelld niiden
syoneen poikasia. TAmi on viesti saalistajan vaarallisuudesta ja aiheuttaa muntoksen
kéyttdytymisessi (Kuva 4). Tulokset jirvilohen ja —taimenen poikasilla tehdyisti ko-
keista ovat samansuuntaisia (Savolainen 1999).
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Kuva 2, Kaavakuva kokeissa kédytetysté fluviarlumista. Ennen kokeen aloit-
tamista kalanpoikaset asetettiin metalliverkolla suljettuun osaan D. Kokeen
alussa verkko nostettiin pois ja kalanpoikaset saivat vapaasti uida fluvia-
riumin kanaviin. Kontrollikokeissa molempiin kanaviin laskettiin kéasittele-
méatdnta vettd, mutta kalanhajukokeissa satunnaisesti valitulie puolelle las-
kettiin hajukéisiteltyé vettd. Hirvosen ym. (2000) mukaan.
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Kuva 3. Nierldnpolkasten osuus (keskiarvo + keskivirhe) kanavassa, johon
tulee kalanhajuista vetté, kaikista poikasista, jotka olivat kanavissa. Kontrol-
likdsittelyn taso on merkitty katkoviivalla, Tahdilld merkityt késittelyt poik-
kesivat tilastollisesti merkitsevasti kontrollista (Dunnettin testi, yksi téhti P <
0.05, kaksi P < 0.01, koime P < 0.001). Hirvosen ym. (2000) mukaan.
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Kuva 4. Nieriinpoikasten osuus (keskiarvo + keskivirhe) hajukanavan osas-
sa A (lahinnd hajuldhdettd, ks. Kuva 1) kaikista poikasista siind kanavassa.
Katkoviiva osoittaa kontrollikésittelyn tason. Kisittelyt poikkeavat toisis-
taan merkitsevésti (P = 0.002) eli nieriéinpoikaset olivat vihemman innokkai-
ta ldhestymééin hajulihdettd, kun taimenet olivat sydneet nierignpoikasia
ennen koetta. Hirvosen ym. (2000) mukaan.

Kaikissa kokeissa poikasilla oli havaittavissa yksiloiden vilisid eroja niiden kyvyssd
tunnistaa ja valttdd petokaloja. Koska poikasilla ei ollut aiempaa kokemusta petoka-
loista, kdyttdytymiserot ovat ilmeisesti synnynniisii. Emme kuitenkaan vield tiedi,
ovatko reagoimattomat yksil6t tulosta laitosolojen relaksoituneesta valintapaineesta
(vrt. Kuva 1). On mahdollista, etti laitosoloissa nekin poikaset, jotka luonnossa olisi-
vat jo jdiineet petojen saaliiksi, selviiivit ja niitd saatetaan kiyttii istukaspoikasina tai
kasvatetaan emokaloiksi. Jos nimi kiyttiytymiserot ovat edes osittain perinndllisii,
olisi erittdin térked, ettd kiytetifin yksiloitd, joiden pedonvilttimiskiyttiytyminen on
adaptiivista. Jos pedonvilttimiskiyttiytyminen on sdilynyt laitoskannassa, se voisi
palautua ja yleistyd populaatiossa istuttamisen jilkeen petojen lisniollessa. Toisaalta,
jos poikaset helposti oppivat pedonvilttimiskiyttiytymisen, niitd olisi ehkd mahdol-
lista “kouluttaa™ vilttimiin lnonnossa elidvii petoja.

Soveltaminen viljelytoimintaan

Tutkimustuloksillamme on paljon soveltamismahdollisuuksia istukkaiden ja emokalo-
jen tuotannossa. Ensin on kuitenkin selvitettéivi pedonvilttimis-kiiyttiytymisen ilme-
neminen laitospopulaatiossa ja verrattava siti luonnonpopulaatioissa esiintyviin kiyt-
tiytymiseen. Mikili eroja on, on selvitettiivd mistd ne johtuvat ja miten niihin voidaan
vaikuttaa. Sen jilkeen voidaan ryhtyd soveltamaan tietoja istutukkaisiin ja emokaloik-
si kasvatettavien poikasten tuotantoon. Tavoitteena on saada aikaan poikaskanta, jon-
ka pedonvilttimiskiyttdytymisen esiintyminen ja ilmeneminen on mahdollisen ldhelld
luonnonpopulaatioissa esiintyvii kiyttiytymistd. Koska Saimaan vesistostd esim. nie-
ridid ei endil luonnontilaisena juurikaan tavata (Makkonen 1997), vertailumateriaalia
on saatava muiden vastaavien vesistéjen kannoista,

Istutus- ja emokalatuotantoon tuotettavien kalojen elinkelpoisuuden kannalta tirkei-
den kdyttdytymisominaisuuksien esiintyminen olisi otettava yhdeksi kriteeriksi poi-
kasten laatua arvioitaessa. Sovelluksilla voi olla my&s huomattavaa taloudellista mer-

52



kitystd, jos niiden avulla voidaan parantaa istutustoiminnan ja kalakantojen elvytyk-
sen tuloksia. Mikili voidaan tuottaa kiiyttiytymiseltifin entisti menestyvimpié poika-
sia, niitd voidaan istuttaa nuorempina (pienempind) kuin nykyisin tehdééin ja niin
alentaa istukastuotannon kustannuksia ilman, ettd tarvitsee tinkid istutusten tulokselli-
suudesta.
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Onko vanhemmilla valid? — muuntelu viljeltyjen lo-
hikalojemme elinkiertopiirteissa

NINA PEUHKURI

Helsingin yliopisto, Ekologian ja systematiikan laitos, Populaatiobiologian osasto, PL 17, 00014 Hel-
singin vliopisto

Muuntelun merkitys

Biologisen monimuotoisuuden viheneminen tunnustetaan nykyisin yhdeksi merkitti-
vimmistd ihmisen aiheuttamien ympiristdmuutosten seurauksista. Sen lisiksi, etti
monimuotoisuutta menetetdan lajien sukupuuttojen kautta, monimuotoisuutta hiviis
myd&s lajinsisdisen muuntelun vahentyessd yksildiden ja populaatioiden vililld.

Muuntelu yksildiden ominaisuuksissa on seurausta sek# geneettisistd ettéd ymparisto-
tekijSistd. Kédytinndssi luonnonvalinta (tai ihmisen suorittama valinta) kohdistuu yk-
sildiden ilmiasuun (fenotyyppiin), riippumatta siiti, ovatko erot valinnan kohteena
olevissa ominaisuuksissa periytyvid vai ympiriston aikaansaamia. Jotta lajin ja sen
populaatioiden sopeutuminen elinympiristén muutoksiin— seki luonnollisiin etti ih-
mistoiminnan aikaansaamiin - ja niiden asettamiin uusiin haasteisiin olisi mahdollis-
ta, on edellytykseni nimenomaan valinnan kohteena olevien ominaisuuksien perinnd1-
lisen muuntelun sdilyminen.

Populaation koko on merkittivd perinnéllisen muuntelun méirdzn vaikuttava tekiji.
Pienilld populaaticilla, ovat ne sitten luonnon- tai laitospopulaatioita, on taipumus
menettiid geneettistd muunteluaan aikaa myoten, lhinnd satunnaistekijoiden vaiku-
tuksesta (Falconer & Mackay 1996). Myds tiettyihin ominaisuuksiin kohdistuva voi-
makas valinta yleensi vihentdi geneettisen muuntelun méirii niissi ominaisuuksissa
(Shnol & Kondrashov 1993). Mikili muuntelun méird on vihentynyt, silld on taipu-
musta my¥s pysyd alhaisella tasolla, kunnes mutaatioilla on aikaa ja mahdollisuus
tuottaa uutta muuntelua (Lynch 1996). Timi prosessi on hidas, ja olemassaolevan ge-
neettisen muuntelun miéird voikin rajoittaa sopeutumisnopeutta uusiin olosuhteisiin,
miké voi pahimmillaan vaarantaa koko populaation olemassaolon (Biirger & Lynch
1994). Mikéli ympéristémuutos on tarpeeksi hidas ja muutokseen sopeutumiseen tar-
vittavien ominaisuuksien geneettinen muuntelu tarpeeksi suurta, populaatiolla voi olla
mahdollisuus pysyd muutoksessa mukana (Lynch 1996). Ikivi kylld, useat ihmistoi-
minnan aiheuttavat ympéristdmuutokset, ehki lukuunottamatta maailmanlaajuista il-
mastonldmpenemisti, ovat monesti varsin nopeita tapahtumia.

Muuntelun mittaaminen

Lajinsisdistd perinnéllisti muuntelua voidaan tarkastella kolmella tasolla: muuntelu
yksilon sisilld (heterotsygotia), geneettiset erot yksildiden vililld sekd geneettiset erot
paikallisten populaatioiden vililldi (Meffe & Carrol 1997). Nykyiset molekyyligeneet-
tiset menetelmiit, kuten runsaasti muuntelevan mikrosatelliitti-DNAn tai mitodondrio-
DNAnR kiytto geneettisen muuntelun mittarina, mahdollistavat varsin tarkan populaa-
tioiden geneettisen rakenteen ja erilaistumisen arvioimisen (Avise 1997). Suuri osa
biologiseen monimuotoisuuteen liittyvistd tutkimuksesta perustuukin nykyisin tallais-
ten neutraalien merkkigeenien hybdyntimiseen tutkimuksessa. Neutraalien merkki-
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geenien muuntelu ei kuitenkaan yleensi kerro suoraan siiti, kuinka paljon elinympé-
ristdn muutoksiin sopeutumisen kannalta ensisijaisen tiirkeiii perinnéllistd muuntelua
populaatiossa esiintyy (Allendorf & Waples 1996). Yhtilailla, vaikka neutraalien
merkkigeenien perusteella todettu populaatioiden erilaistuminen viittaakin siihen, ettéd
eriytymiselle paikallisesti sopeutuneisiin populaatioihin on ollut mahdollisuus, mole-
kulaarisen tason erojen puute ei kuitenkaan ole suora todiste populaatioiden samanlai-
suudesta sopeutumisen kannalta tirkeiden ominaisuuksien suhteen (Lynch 1996). Mo-
lekyyligeneettisten tutkimusten lisidksi olisikin syyti selvitti4 ensinnékin miten paljon
ja millaista muuntelua yksildiden fenotyyppisissi ominaisuuksissa ilmenee populaati-
oiden sis#lli ja niiden viilill4, ja miki osuus tistd muuntelusta on perinndllistd, suku-
polvelta toiselle siirtyvii, ja mikd osuus on ympiéristdolosuhteiden aikaansaamaz, il-
man suoranaista geneettisti perustaa.

Kvantitatiivisen genetiikan menetelmid hySdyntien on mahdollista tunnistaa populaa-
tion sisdiseen, yksiloiden ominaisuuksissa ilmenevain muunteluun vaikuttavat osate-
kijit (Falconer & Mackay 1996, Lynch & Walsh 1998). Tietoa perintttekijoiden ja
ympéristén osuudesta muunteluun on mahdollista saada vertaamalla sukulaisia keske-
n#in, esimerkiksi mittaamalla vanhempien ja jilkeldisten tai tdys- ja puolisisarusten
vilisti samankaltaisuutta. Mikiili populaatiossa ei ole perinndllistdi muuntelua tutkit-
tavien ominaisuuksien suhteen, lihisukulaisten ei tulisi muistuttaa toisiaan sen enem-
pii kuin satunnaisesti populaatiosta poimittujen yksiloiden. Kasvatus- ja koeolosuh-
teiden vakiointi (common garden) on ensisijaisen tirkeis, jottei lihisukulaisten omi-
naisuuksiin vaikuta perinttekijiden lisdksi yhteinen ympdristd. Myos populaatioiden
villisten adaptiivisten erojen Kartoittamisessa on tirkedi kasvattaa eri populaatioista
liht6isin olevia yksilditd samanlaisissa olosuhteissa (mielelldin useammissa eri ympé-
ristdissd), jolloin on mahdollista tutkia ovatko alunperin havaitut erot populaatioiden
vililli geneettisid vai seurausta nk. fenotyyppisesti plastisuudesta, jolloin samanlai-
nen perimi tuottaa useanlaisia ilmiasuja riippuen olosuhteista, joihin yksilot ovat al-
tistuneet (Foster & Endler 1999).

Millaisia ominaisuuksia sitten kannattaisi tutkia? On selvii, ettei muuntelun misrai
ja laatua kaikissa yksildiden ominaisuuksissa ole mahdollista selvittii. Peruslihtkoh-
tana voisi ehki pitiii sellaisten ominaisuuksien tutkimista, joiden tiedetéfin vaikutta-
timiifin muuntelun mi4rd4 niissdkin ominaisuuksissa, joiden uskotaan olevan tirkeitd
tulevaisuuden valintapaineissa (Lynch 1996). Omassa tySryhmédssimme (IKP, Helsin-
gin yliopisto) tutkimme p##asiassa muuntelua yksildiden lisdintymisominaisuuksissa,
varhaisvaiheen elinkiertopiirteissi ja kasvussa, sekd morfologiassa ja kiyttdytymises-
si. Tutkimuksemme kohdistuu seki populaatioiden sisiiseen ettéi niiden viliseen
muunteluun, Pyrimme saamaan vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

— Kuinka paljon muuntelua yksildiden ominaisuuksissa ilmenee?
— Misti muuontelu johtuu ja mika sité yllapitaa?

— Miti ovat muuntelun seuraukset?

Tutkimuksia meilta ja vahan muualtakin

Kaksi merkittiivii vanhempien kelpoisuuteen (fitness) vaikuttavaa tekijad ovat jélke-
ldisten lukuméirid sekdi niiden menestys ja hengissds@ilyminen elinympéristSssadn.
Miitimunakoon muuntelun voidaan monesti katsoa johtavan muunteluun useissa yksi-
liden menestykseen ja hengissisdilymiseen vaikuttavissa tekijoissd (Bernardo 1991,
1996, Reznick 1991, Mousseau & Fox 1998). Mitimunako voi vaikuttavaa mm. siiti
kuoriutuvan yksilén kokoon (Bernardo 1991, Heath & Blouw 1998) ja uintikykyyn
(Ojanguren ym. 1996). Niilld piirteillii puolestaan on vaikutusta kriittisiin elinkierto-
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tapahtumiin kuten yksilén todenniikdisyyteen vallata itselleen ruokailureviiri (Rhodes
& Quinn 1998) tai sen kykyyn kestid huonoa ravintotilannetta. Hyvinkin pienilld
eroilla vastakuoriutuneiden poikasten koossa voi olla suuri merkitys niiden todenni-
kéisyydelle selvitd hengissd huonossa ravintotilanteessa (Miller ym. 1988). Vaikka
alkujaan suuresta koosta ei vilttémiitti aina olekaan hydtyd hyvissi olosuhteissa (Hut-
chings 1991), koosta riippuva hengisséselviytyminen huonoissa olosuhteissa voi olla
evolutiivisesti hyvinkin merkittzivi tekiji (Fox & Mousseau 1996, Reznick ym. 1996).
Yksiloiden todennékdisyys jaid4 petojen saaliiksi voi mydskin riippua paljolti niiden
koosta (Wootton 1998),

Koska naaras tuottaa mitimunassa kehittyville jilkeldiselle sen varhaiseen kasvuun ja
kehitykseen tarvittavat energia- ja ravintoaineet, on varsin harvoin kiinnitetty huomio-
ta koiraan merkitykseen yksildiden varhaisiin elinkiertopiirteisiin vaikuttavana tekija-
nd. Vallitseva kisitys on pitkiiin ollut, ettd naaraan fenotyyppiset ominaisuudet, kuten
sen koko, ikd ja kunto, mi#ridvit pitiosin sen tuottamien métimunien koon ja néin
my®s munista syntyvien jilkeldisten koon (Kamler 1992). Nykyisin, ehki yhi enene-
véssd méiirin, on kuitenkin alettu painottamaan myds koiraan (perintotekijoiden) mer-
kitystd yksilonkehityksen varhaisvaiheissa (Beacham 1988, Panagiotaki & Geffen
1992, Ferguson ym. 1995, Olsson ym. 1996, Hebert ym. 1998, Weigensberg ym.
1998), silld kehittyvd yksilohédn on kuitenkin kokonaisuus, johon vaikuttavat seki naa-
raan ominaisuudet (maternaaliefekti) ja muut ympiristotekijit ettd yksilén oma geno-
tyyppi (molemmilta vanhemmilta perityt geenit). Jilkeldisen perimi voi vaikuttaa
esimerkiksi sen aineenvaihduntatasoon (Weigensberg ym. 1998) ja niiin ollen miiti-
munassa olevien resurssien hyddyntimisnopeuteen, miké voi heijastua vksildiden ke-
hitys- ja kasvunopeuteen scki kokoon (Kamler 1992).

Muuntelun mé&ara ja laatu Saimaan nierién jalkeldisissé

Yll4 mainitsemani pienten populaatioiden ongelma geneettisen muuntelun suhteen on
ajankohtainen lohikalojen viljelyssd, silléd laitospopulaatiot ovat usein perdisin varsin
pienestidi miiristd perustajajasenid ja etenkin uhanalaisten lajien/populaatioiden koh-
dalla uusien emokalojen hankkiminen luonnosta voi olla vaikeaa, ellei periti mahdo-
tonta. Témé on tilanne myds Saimaan nierifin kohdalla (Makkonen & Nurmio 1997).
Mikrosatelliitti-DNAn muunteluun perustuvien tutkimusten perusteella esimerkiksi
Saimaan nieriéin laitoskannan geneettinen monimuotoisuus niyttdd alhaisemmalta
kuin useassa muussa pohjoisessa nieriipopulaatiossa (Primmer ym. 1999). Kuten
edelld kivi ilmi, yksilon ominaisuuksilla kehityksen varhaisvaiheessa voi olla hyvin
merkittéivi rooli sen tulevaisuuden kannalta. Olemmekin selvittineet Saimaan nieriil-
14 millaista fenotyyppistd muuntelua yksilonkehityksen varhaisvaiheissa ilmenee, ja
mikd on vanhempien vaikutus tihin muunteluun.

Aikaisempien lohikaloilla tehtyjen tutkimusten tavoin my6s omat tutkimuksemme
(esim. Hirvonen ym. 2000) samaan ikiiluokkaan kuuluvilla Saimaan nieritilld osoitta-
vat perheiden vilisissd vertailuissa naaraan koon ja sen tuottamien mitimunien koon
vililld positiivisen suhteen, joskin eroja mitimunakoossa oli havaittavissa my0s sa-
mankokoisten naaraiden vililld. Mielenkiintoinen havainto oli my®os se, ettii koiraalla-
kin néytti olevan vaikutusta métimunien kokoon. Naaraan tuottamien mitimunien ko-
ko oli silmépistevaiheessa erilainen riippuen siit4, minké koiraan maitia hedelméityk-
seen oli kiytetty. Jatkotutkimuksemme eri koiras-naaras -yhdistelmilli (Pakkasmaa
ym. 2000) ovat osoittaneet, etti koiras vaiknttaa miétimunien kokoon ainakin niiden
turpoamisvaiheessa: hedelmdityksen jilkeinen métimunien turpoaminen riippui seki
naaraasta ettd hedelmditykseen kiytetysti koiraasta, T#lld hetkelld on vield epéselvi,
miki merkitys métimunien turpoamiseroilla on, mutta Zskettiinen jirvitaimenella
toteutettu tutkimus viittaa mahdolliseen yhteyteen mm. métimunien elinkelpoisuuden
kanssa. Lahnsteiner ym. (1999) osoittivat jirvitaimenella positiivisen yhteyden kes-
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kiméiriiselld mitimunakoon kasvulla turpoamisvaiheessa ja mitimunien elinkelpoi-
suudella,

Olemme tutkineet my&s poikasten kehitysnopeudessa (kuoriutumisaika) ja koossa
(kuoriutumisvaiheessa sekii sydmisen aloitusvaiheessa) ilmenevii muuntelua (Peuh-
kuri ym. 2000). Hyddynsimme kvantitatiivisen genetiikan menetelmis, jolloin saa-
toimme osittaa ominaisuuksien fenotyyppisen vaihtelun perinndlliseen ja ympéristo-
komponenttiin. Koejérjestely mahdollisti myds maternaaliefektin erottamisen muista
ympdristotekijoistd. Tutkimus perustui 36 perheesti keriittyyn aineistoon. Perheet oli
tuotettu ns. matriisihedelmoitykselli, johon kiytettiin kuutta naarasta ja koirasta, jois-
ta kukin risteytettiin keskenéin. Perheitéi kasvatettiin erillézin silmépistevaiheeseen as-
ti, jolloin kustakin perheestii poimittiin satunnaisesti 20 mitimunaa yksittiisiin jatko-
kasvatuksiin. Poikasia seurattiin sytmisen starttivaiheeseen saakka.

Alustavat analyysimme osoittavat sek# naaraan etti koiraan vaikuttavan merkitsevisti
poikasen kehitysnopeuteen ja kuoriutumiskokoon. Fenotyyppisen muuntelun jakami-
nen sen taustalla oleviin tekijéihin osoitti kuoriutumisajassa merkitsevén perinnétisen
komponentin, Kuoriutumiskoossa havaittiin téiimén lisdksi my&s merkitsevd maternaa-
liefekti. Poikasen koko ruokailun aloittamisvaiheessa niiytti olevan enii ainoastaan
naaraan ominaisuuksista ja muista ympéristdtekijoistd riippuvaa, ilman merkitsevii
perinnéllisti komponenttia. Myds McKay ym. (1986) ovat havainneet kirjolohella te-
kemiissisn tutkimuksessa perintétekijoiden selittdvin poikasten koon muuntelua sys-
misen aloitusvaiheessa vain vihin. Sen sijaan joitain viikkoja myShemmin periyty-
misarvot olivat korkeammat. Valitettavasti emme omassa kokeessamme voineet seura-
ta poikasia syomisen starttivaihetta pidemmiille.

Tamiin hetkisten tulostemme valossa ndyttdi siis ilmeiseltd, ettd Saimaan nieriin var-
haisissa elinkiertopiirteissd ilmenevistd fenotyyppisestd muuntelusta varsin suuri osa
on naaraan ominaisuuksista ja muista ympéristStekijoisti johtuvaa, mutta osa on myds
perinnéllisten tekijoiden aikaansaamaa. Jatkossa pyrimme laajentamaan tutkimuk-
semme kattamaan my&s nierifin mybhiisemmit poikasvaiheet. Tutkittavien lajien lis-
talla ovat myds jirvilohi, taimen ja harjus. Miten olemassaoleva muuntelu heijastuu
yksildiden menestykseen luonnonympiristssd on myoskin kysymys, johon tulemme
tutkimuksissamme etsiméifin vastavsta.
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Miten erilaisia ovat viljelyssa olevat taimenkannat?

KATRIINA LAHTI

Helsingin yliopisto, Ekologian ja systematiikan laitos, Populaatiobiologian osasto, PL 17, 00014 Hel-
singin yliopisto

Johdanto

Maantieteellisesti eristyneet saman lajin populaatiot ovat usein paikallisesti sopeutu-
neita ympéristdonsi, etenkin jos geenivirta populaatioiden vililli on ollut vihaisti.
Monet taimenkannoistamme elivit maantieteellisesti eriytyneilld vesistdalueilla, ja
niiden voisikin olettaa olevan paikallisesti sopeutunecita elinympiristoonsd. Uhanalai-
suutensa vuoksi moni taimenkanta on lihes tdysin riippuvainen laitoskasvatettujen ka-
lojen istutuksista. Laitoskannat pyritiin pitiméin mahdollisimman ’rotupuhtaina * ja
viljelykannan laitostumista ehkiistiin uusimalla niitd luonnonvesisti pyydetyilla
emoilla ja poikasilla (Westman 1991). Téten onkin syyti olettaa, ettid kantojen viliset
alkuperiiset erot silyviit myos laitoskasvatetuilla kaloilla.

Taimenkannat voivat erota perinnollisilta, ekologisilta, morfologisilta seki kiyttiyty-
misominaisuuksiltaan, ja némi erot ovat yleensi yhieydessi taimenen kutu- ja kasvu-
ympiristoon (Ikonen ym. 1987, Pakkasmaa 2000, Huusko ja van der Meer 1988, Hut-
chison ja Iwata 1997). Perinteisesti taimen on jaettu kolmeen ekologiseen muotoon
(merti-, jdrvi- ja purotaimen) vaelluskiyttéiytymisensd mukaan, joskin kolmijaosta
kidydddn parhaillaan kiivasta keskustelua (Yli-Karjamaa). Vaikka selvid kiiyttiytymis-
ja morfologisia eroja eri vaellusmuotojen vililld onkin, perinnéllisid eroja muotojen
valilld ei silti ole havaittu entsyymigeneettisissi tutkimuksissa (Koljonen ja Sarjamo
1987).

Aggressiivisuus lchikaloilla

Kéyttiytyminen on jdéinyt valtavirran kalanviljelytutkimuksissa vihemmiille huomiol-
le. Vasta viime aikoina kéyttiytymisen merkitykseen kalan menestymiseen seké laito-
soloissa eutd luonnossa istutuksen jilkeen on kiinnitetty huomiota (Metcalfe 1990).
Eriis mielenkiintoisimmista lohikalojen kiyttiytymispiirteisti on aggressiivisuus, jota
esiintyy etenkin poikasvaiheessa. Luonnossa lohikalanpoikaset ovat reviirikaloja, ja
koska ruokareviirid puolustetaan aggressiivisilla hySkkiyksilld (Kallenberg 1958),
aggressiivisen kdyttdytymisen merkitys kalan ravinnonhankinnan kannalta on suuri.
Dominanttien yksildiden on esimerkiksi Atlantin lohella havaittu olevan yleensi ag-
gressiivisempia, ja pystyvin vaeltamaan sydnnokselle aikaisemmin kuin alempiarvois-
ten yksildiden (Metcalfe ym. 1989, Nicieza ja Metcalfe 1999). Yksilén sosiaalisella
asemalla on siis kauaskantoisia vaikutuksia sen myShempéiin menestymiseen.

Aggressiivisuus on noussut viimeaikoina aktiiviseksi keskustelunaiheeksi myos ka-
lanviljelijéiden keskuudessa, 1hinna tutkimustulosten johdosta, jotka kertovat lisézin-
tyneestd aggressiivisuudesta laitoskasvatetuilla kaloilla luonnonkaloihin verrattuna
(Fendersson ym. 1968, Swain ja Riddel 1990, Berejkian ym. 1996). Yksilstasolla do-
minateilla (ja siis yleensd aggressiivisimmilla) kaloilla on havaittu suurempi kasvuno-
peus kuin alempiarvoisilla kaloilla (Chapman 1962, Fenderson ym. 1968, Metcalfe
ym. 1990). Ovatko yksilét siis nopeakasvuisia koska ne ovat alunperin aggressiivisia,
vaiko aggressiivisia ja dominantteja, koska ne ovat nopeakasvuisia? Tahin kysymyk-
seen on saatu ainakin osittainen vastaus yksilon aineenvaihdunnan nopeudesta. Met-
calfe ym. (1995) osoittivat, ettd korkea aineenvaihdunnan taso on yhteydessi domina-
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tin asemaan, aggressiivisuuteen ja nopeaan kasvuvauhtiin. Korkean aineenvaihdunnan
omaavat poikaset kuluttavat nopeammin ruskuaisensa, valtaavat aikaisernmin sy&mé-
reviirin joesta ja kykeneviit energiaa kuluttaviin toimintoihin kuten aggressiivisuuteen
paremmin kuin alhaisen aineenvaihdunnan tason omaavat kalat. Korkealla aineen-
vaihdunnalla on myds haittansa; ravinnon tarve on on tilléin suurempi kuin mata-
lamman aineenvaihdunnassa.

Tutkimuksemme tarkoitus

Halusimme selvittii tutkimuksissamme poikasvaiheen aggressiivisuuden mi#rdi eri
taimenpopulaatiolla, sekd myos vastata kysymykseen l16ytyyko aggressiivisuudessa
eroja kolmen eri vaellusmuodon vililld. Lisiksi tutkimme mahdollista aggressiivisuu-
den ja kasvunopeuden vilistd yhteyttd taimenpopulaatioden vililld. Tutkimme myss
taimenpopulaatioden aineenvaihduntaa sekii aggressiivista kiyttdytymistd, tarkoituk-
senamme selvittii aineenvaihdunnan ja aggressiivisuuden vilisti yhteytta.

Aineisto ja menetelmat

Tulokset

Kiytimme tutkimuksissamme kymmentd suomalaista, koimeen eri vaellusmuotoon
kuuluvaa taimenpopulaatiota, jotka ovat laitoskantoina RKTL:n kalanviljelylaitoksis-
sa. Tutkittavat populaatiot olivat mt Ingarskila, mt Tijoki, mt Isojoki, jt Vuoksi, jt
Kuusinkijoki, jt Rautalampi, jt Kitkajoki (Y), pt Ounasjoki, pt Kemijoki ja pt Luuta-
joki (kuva 1.). Populaatiot tuotiin Enonkosken laitokselle silmépistevaiheessa, minké
jélkeen haudonta ja kasvatus tapahtui samanlaisissa oloissa.

Aggressiivista kiiyttiytymistd tutkittiin 1998 akvaariokokein kaikista kymmenestd po-
pulaatiosta, sen lis#ksi kalojen kasvua seurattiin syyskuusta tammikuuhun. Taimenten
hapenkulutusta (Standard Metabolic Rate, SMR) mitattiin 12° C:ssa automatisoidulla
lipivirtausrespirometrilld vuonna 1999 Joensuun yliopistoila neljistd populaatiosta (jt
Kitkajoki (Y), pt Ounasjoki, mt Isojoki, mt Lijoki). Lisdksi samoista populaatiosta tut-
kittiin aggressiivisuutta aineenvaihduntamittausten kanssa samanaikaisesti Enonkos-
kella vuonna 1999.

Taimenpopulaatioiden vililld havaittiin eroja aggressiivisuuden méfiréissé, mutta erot
aggressiivisuudessa selittyiviit vaellusmuodolla, meritaimenten havaittiin olevan ag-
gressiivisimpia paikallismuotoon verrattuna (Lahti ym. 2000a). Kasvunopeus oli kor-
reloitunut positiivisesti aggressiivisuuden kanssa populaatiotasolla; populaatiot, joilla
oli korkea kasvunopeus olivat myos kaikkein aggressiivisempia (Lahti ym. 2000a).
Viime vuoden tutkimuksissa havaittiin aineenvaihdunnan nopeuden olevan yhteydes-
si aggressiiviseen kiyttiytymiseen neljalld taimenpopulaatiolla (Lahti ym. 2000b).
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Kuva 1. Tutkimuksessa kédytetyt taimenpopulaatiot.

Tulosten tarkastelu

Tulokset viittaavat siihen, ettd taimenpopulaatioiden erot aggressiivisuuden ja aineen-
vaihdunnan suhteen ovat geneettisiii, koska kasvatus- ja ympiristotekijit olivat ko-
keessa samanlaiset jokaiselle populaatiolle. Luonnonpopulaatioiden voidaan olettaa
my0s eroavan toisistaan tutkittavien piirteiden osalta, silld on epitodenniikdistd, ettd
erot populaatioden vilille olisivat syntyneet niiden laitoshistorian aikana. Laitoshisto-
rian pituuden vaihtelu populaatioden viililld on erds potentiaalinen aggressiivisunteen
vaikuttava tekijé, mutta silldkdsn ei kokeessamme néyttinyt olevan vaikutusta aggres-

siivisuuden m@4rédin (Lahti ym. 2000a).
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Erot aggressiivisuudessa populaatioiden ja vaellusmuotojen valilla

Vaellusmuotojen ercaminen aggressiivisessa kiyttdytymisessd, jossa meritaimen
osoittautui aggressiivisimmaksi muodoksi, oli mielenkiintoinen havainto. Vaellus-
muotojen erot aggressiivisuudessa eivit siniinsi ole kuitenkaan uusi havainto, useat
tutkimukset ovat 18ytineet eroja aggressiivisessa kiyttdytymisessd (Taylor 1990, Hut-
chison ja Iwata 1997). Mielenkiintoista sen sijaan on, etti meritaimen osoittautui ag-
gressiivisimmaksi muodoksi; suurimmassa osassa tutkimuksista paikalliset muodot
ovat olleet vaeltavia muotoja aggressiivisempia (Taylor ja Larkin 1986, Taylor 1990,
Hutchison ja Iwata 1997). Miti erot populaatioden ja vaellusmuotojen aggressiivisuu-
dessa sitten tarkoittavat kiytinnossi? Aggressiivisuutta voidaan pitds yhtend kilpailu-
kyvyn osatekijind, ja ndiden tulosten perusteella taimenpopulaatiot eroavat téltd kil-
pailukyvyn osatekijin osalta. Timi kannattaa pit#si mielessi kantojen istutus- ja yh-
distimissuunnitelmia tehtéiessé.

Metabolia = nopea kasvu ja aggressiivisuus?

Positiivinen korrelaatio kasvunopeuden ja aggressiivisuuden vililld on tietdiksemme
ensimmiinen populaatiotason havainto niiden ominaisuuksien yhteydesti. Yksiltta-
son kasvunopeuden ja aggressiivisuuden vilisen positiivisen yhteyden lisiksi (Nicieza
& Metcalfe 1999) myds muita todisteita ndiden ominaisuuksien yhteydesti on 16ydet-
ty. Tésté hyviind esimerkkini on Johnssonin ja Bjornssonin (1994) tutkimus, jossa kir-
joloheen lisiitty kasvuhormoni paransi yksilén kasvunopeutta sekd myds yksilén ase-
maa dominanssihierarkiassa. Yksilon aineenvaihdunta méirdd pitkilti sen ravinnon-
tarpeen ja kasvunopeuden (Willmer ym. 2000). Titen erot aineenvaihdunnan tasossa
ovat yleinen 16ydds eri elinympéristissi eldvien populaatioden viilisissé vertailuissa
(Spicer ja Gaston 1999). Tuloksemme aineenvaihdunnan ja aggressiivisuuden vilises-
td positiivisesta yhteydesti populaatiotasolla on sen sijaan tietojemme mukaan ainut-
laatuinen havainto. Kokonaisuudessaan tuloksemme tukevat aikaisempia yksilétason
tutkimuksia aggressiivisuuden ja kasvunopeuden yhteydestéd aineenvaihdunnan tasoon
(Metcalfe ym 1995, Yamamoto ym. 1998). Lopuksi herdiikin kysymys: mitd muita
ominaisuuksia suositaan kun valitaan nopeasti kasvavia kaloja?

Yhteistybkumppanit

Téssi kirjoituksessa mainitut tulokset ovat periisin kahdesta eri tutkimuksesta jotka
ovat syntyneet yhteistyossi useiden eri tutkijoiden kanssa (Lahti ym 2000a): FT Anssi
Laurila (Uppsala/HY), FT Jorma Piironen (Saimaan kalantutkimus ja vesiviliely) ja
fil. yo Katja Enberg (HY). (Lahti ym 2000b): FT Anssi Laurila, FT Hannu Huuskonen
(Joensuun yliopisto) ja FT Jorma Piironen. Molemmat tutkimukset on tehty yhteis-
tyssdé Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely —laitoksen kanssa ja kiitimmekin koko
Enonkosken laitosta hyvisti koekalojen hoidosta ja erinomaisten tyGskentelypuittei-
den luomisesta.
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Sosiaalisen ympariston vaikutus nieridn kasvuun

TEIJA SEPPA

Helsingin yliopisto, Ekologian ja systematiikan laitos, Populaatiobiologian osasto, PL 17, 00014 Hel-
singin yliopisto

Johdanto

Mité kasvu on? Yksinkertaisimmillaan kasvun voi midritelld "elislle ominaiseksi pa-
lautumattomaksi koon suurenemiseksi”. Aineenvaibdunnailisesti kasvun voidaan kat-
soa olevan enetgiavirtaa, jossa elimistdn ylldpidosta yli jaéinyt energia ohjataan uuden
kudoksen tuottamiseen (Wootton 1998). Timi uusi kudos voi olla somaattista kasvua,
jolloin yksilon koko suurenee tai muodostaa liséintymistuotteita, jotka poistuvat yksi-
16n ruumiista lisazintymisaikana. Energian allokointi kasvuun tai lisddntymiseen on
kohtuullisen yksinkertaista tasaldmpbisilld elisilld kuten linnuilla ja nisikkiills, joilla
yksilo kasvaa lisdintymisikiin saakka, jolloin kasvu pysihtyy ja energiaa aletaan oh-
jata lisdintymistuotteiden muodostamiseen. Kalojen kasvu taas on monimutkaisem-
paa. Koska kalat ovat vaihtoldmpbisid, niiden kasvuun vaikuttaa voimakkaasti ympé-
ristdn ldmpétila (Elliot 1975, 1976, Jensen 1985, Wootton 1998). Kalat jatkavat my®&s
kasvuaan vield lisdintymisen aloittamisen jdlkeenkin (Wootton 1998, McDowall
1994), jolloin energiaa tarvitaan sekii kasvuun ettd lisisntymiseen. Nuorten kalojen
kasvu on nopeaa, mutta lisdéintymisen alettua myds kasvuvauhti hidastuu.

Elémiiinsd aloittelevan kalan koolla on epiilemiittii suurta merkitystd sen myohéi-
semmiin menestymisen kannalta. Nuorilla kaloilla saalistuksesta johtuva kuolevuus on
yleensé kokoriippuvaista siten, ettii suuremmilla yksilsilld on paremmat mahdollisuu-
det selvitét hengissé kuin pienilld (Wootton 1998). Suuret yksilst selvidvit myds mah-
dollisesti pidempéin hengissi epdsuotuisissa olosuhteissa. Myshemmin suuret yksilot
selvidviit pienid paremmin resursseista esim. ravinnosta ja territorioista kilpailtaessa.
Liséisntymisen kannalta suuresta koosta on myos hybtyd. Suuri naaras tuottaa yleensi
enemmin ja suurempia mitimunia kuin pieni (Thorpe ym. 1984, Duarte & Alcaraz
1989, Kamler 1992). Suuri koiras taas on yleensd menestyksekis naaraiden suosiosta
kilpailtaessa, jolloin se piiisee siirtimiiin tehokkaasti omia geenejiin jilkipolville
(Fleming & Gross 1994, Fleming 1996).

Samanikéiset kalat voivat olla hyvinkin erikokoisia jo pian kuoriutumisen jéilkeen
(kava 1.). Erddksi tirkeiksi syyksi yksildiden vaihtelevaan kasvuun on ehdotettu kil-
pailua ja muita sosiaalisia vuorovaikutussuhteita yksildiden vililld (Brown 1946a, b,
Yamagishi 1969, Ryer & Olla 1996, Cutts ym. 1998). Erityisesti lohikaloilla nuoren
vksilon koko voi vaikuttaa sen mydhiisempisn eldmiin ja menestymiseen voimak-
kaasti. Monet lohikalat peittdvit mitimunansa sopivaan joenpohjan soraikkoon, jonka
suojissa munat kehittyviit ja poikaset kuoriutuvat. Kulutettuaan ruskuaispussiinsa va-
rastoidun vararavinnon, poikanen kaivautuu esiin sorasta ja alkaa puclustamaan ravin-
toreviirid lajikumppaneitaan vastaan (Kalleberg 1958). Hyviin reviirin valtaaminen ja
sen puolustaminen on hyvin tirkeds; yksilst jotka eivét tissa tehtiviissi onnistu jidvat
pienemmiksi kuin muut tai jopa kuolevat (Symons 1971, Titus & Mosegaard 1991).
Nuoren lohikalan menestymisen kannalta on siis ensiarvoisen tirkesii saada etulydnti-
asema koon suhteen jo varhain, silld koko sen nuoruusajan kasvua miérdd suurelta
osin lajikumppaneiden viliset vuorovaikutus ja kilpailusuhteet, joissa suuresta koosta
on hyotyi.
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Tutkimuksessani selvitin erilaisten sosiaalisten ympiristdjen vaikutusta nieriéin (Sal-
velinus alpinus) kasvaun. Tutkimuslajiksi tim#inkaltaiseen kasvukokeeseen nierid on
erityisen sovelias, koska se on lajina hyvin monimuotoinen, Nieri4i tavataan monista
pohjoisista vesistoists, joissa se voi ilmets useassa eri muodossa, jotka eroavat toisis-
taan ulkoni6ltifin, kooltaan ja ravinnoltaan sekd kutuajankohdaltaan ja -paikaltaan
(Johnson 1980, Jonsson ym. 1988, Sandlund ym. 1992, Baroudy & Elliott 1994). Nie-
riélli on my&s havaittu suurta vaihtelua yksildiden vililld kasvun suhteen seké luon-
non- etté laitosoloissa.
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Kuva 1. Kasvusta johtuva jakauman muutos kahden kuukauden aikana ryh-
mésséd Saimaan nieridita.

Osakokeet

Sosiaalisten vuorovaikutusten vaikutusta nierisin kasvuun tutkittiin neljin osakokeen
avulla. Kokeet suoritettiin Saimaan kalantutkimuksen ja vesiviljelyn tiloissa Enon-
koskella ja kaikissa osakokeissa kiytettiin viljelyssd olevaa Saimaan nieriéid. Kokeissa
pyrittiin vaikuttamaan kalojen vilisiin kilpailusuhteisiin altistamalla ne erilaisille ko-
keellisesti manipuloiduille olosuhteille.

Osakoe 1. Ravintokoon ja -mééréan vaikutus

Suuret kokovaihtelut ikiiluokan sisilli katsotaan olevan suuressa méirin tulosta epé-
symmetrisesti kilpailusta yksildiden vililld (Brown 1946a, b, Yamagishi 1969). Ero
yksiloiden vililld ruuan saannin (McCarthy ym. 1992, Damsgérd ym. 1997) ja kasvun
(Davis & Olla 1987) suhteen korostuvat erityisesti siiné tilanteessa kun ruokaa on
niukasti. Ruokaillessaan kalat pyrkiviit valitsemaan energeettisesti sopivinta ruokaa.
Kaloilla sopivimman ruuan koko kasvaa yleensi kalan kasvaessa (Wankowski &
Thorpe 1979). Suuremmat kalat voivat myds kéyttii laajemmin erikokoista ravintoa,
mik3 voi antaa niille etulyontiaseman Kilpailutilanteessa pienempii kaloihin nihden
(Wootton 1998).
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Ensimméisess# osakokeessa kalojen saaman ruuan miifiréis ja raokapartikkeleiden ko-
koa vaihdeltiin. Kokeen kalat olivat O+ ikiisid ja koe aloitettiin pian ruokinnan aloit-
tamisen jidlkeen. Ruokintatasoja kokeessa oli kaksi: matala (2% biomassasta) tai kor-
kea (4% biomassasta). Lisdksi ryhmiit saivat joko pienti- (0.3 mm), suurta- (0.6 mm)
tai sekapartikkelia (puolet 0.3 mm ja puolet 0.6 mm).

Sekd ruvan koolla ettd miirilld oli vaikutusta kalojen kasvuun. Kalat kasvoivat hyvin
seka- tai suurella partikkelilla ruokittaessa, eroa oli myds ruokaméirien vililli; kork e-
an ruokatason kalat kasvoivat matalan ruokatason kaloja paremmin. Erilaiset yhdis-
telmét ruuan koosta ja masréstd vaikuttivat kalaryhmien kokojakaumiin eri tavoin, esi-
merkiksi paljon suurikokoista ruokaa johti joidenkin ryhmin yksiloiden jazimiseen
kasvussa muiden jilkeen, kun taas matalan ruokatason kaloista osa, ehki ryhmin par-
haat kilpailijat, kasvoivat muita suuremmiksi.

Osakoe 2. Tuttuuden vaikutus

Aikaisemmat kokeet ovat osoittaneet, ettd kalat kykeneviit tunnistamaan lajikumppa-
neitaan yksilollisesti (Griffiths & Magurran 1997a, b, 1999). Tuttuus vaikuttaa myds
niiden kéyttdytymiseen, kalat ovat vihemmin aggressiivisia toisiaan kohtaan (Morris
ym. 1995, Johnsson 1997) seki sy6viit paremmin tuttujen seurassa kuin tuntemattomi-
en (Hojesjd ym. 1998). Koska aggressiivinen kiiyttdytyminen kuluttaa paljon energiaa
on odotettavissa ettd timd muutos kiyttiytymisessa lisid myos vksiloiden kasvua ja
selviytymisti.

Kokeessa verrattiin tuttujen ja ei-tuttujen kalojen kasvua, hengissaselvidmisti ja kun-
toa. Tuttujen kalojen ryhmét muodostettiin ottamalla kaikki koeryhmiin kalat samasta
kasvatusaltaasta, kun taas ei-tuttujen ryhmit muodostettiin yhdistimalld kaloja useas-
ta erl kasvatusaltaasta. Kolmen viikon kasvatusajan jilkeen voitiin todeta etti tutut ka-
lat olivat selvinneet paremmin hengissé ja olivat parempikuntosia kuin ei-tutut kalat.
Tuttujen kalojen ryhmissé oli my®s viitteitd parempaan kasvuun tutuissa ryhmissi
kuin ei-tutuissa.

Osakoe 3. Kokojakauman ja tiheyden vaikutus (0+ vuotiaat)

Yksilén koko suhteessa ryhmiin muiden yksildiden kokoon voisi olettaa vaikuttavan
voimakkaasti kasvuun. Erityisesti pienten yksildiden heikon kasvun on sanottu johtu-
van suurempien, dominanttien, lajitovereiden aggressicista ja lisniiolosta (Brown
1946 a, b, Jobling & Wandsvik 1983, Fernd & Holm 1986). Onkin ehdotettu, etti
suurten yksiliden poistaminen ryhmisti johtaisi pienten yksiliden parantuneeseen
kasvuun (Brown 1946 a, b, Jobling & Reinsnes 1986). Kalatiheyksien vaikutusta kalo-
jen kasvuun on myds tutkittu paljon viljelyolosuhteissa. Yleisesti ottaen lohikalojen
kasvu hidastuu korkeissa tiheyksissi. Nieridlld on tosin saatu piinvastaisiakin tulok-
sia, jolloin erittiiin korkeilla tihevksilld aggressiivisuus vihenee ja kalojen kasvu pa-
ranee (Wallace ym. 1988, Brown ym. 1992, Jérgensen ym 1993).

Kokeessa tutkittiin pienten ja isojen kalojen kasvua ryhmissi joissa oli vain pienié tai
isoja kaloja sekd ryhmissé joissa oli seki pienid etti isoja kaloja. Kokeessa oli myds
kaksi tiheystasoa, alhainen ja korkea. Eroja painon lisdyksessi kokoluokkien vililld
havaittiin korkeassa tiheydessd, mutta ei matalassa. Tulokset niyttiviit pienten kalojen
kasvaneen nopeammin ryhmissi joissa oli myds isoja kaloja, joten isojen kalojen lis-
niolo ei ollut heikentinyt niiden kasvutulosta. Pituuskasvussa sen sijaan ei 15ytynyt
eroja. Eroja ei my6skisn 16ytynyt eri tiheyksii verrattaessa.
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Osakoe 4. Kokojakauman vaikutus (1+ vuotiaat)

Kokojakauman vaikutusta erikokoisiin yksiloihin tutkittiin my6s vanhemmilla poika-
silla jotka oli mahdollista yksilémerkiti. Kokeellisesti muodostetut kokojakaumat oli-
vat leved, kapea ja kaksihuippuinen (Seppd ym. 1999). Kaikissa koealtataissa oli 24
merkittyi kalaa joiden kasvua voitiin seurata yksilollisesti koko yhdekséin kuukauden
koejakson ajan.

Tulokset osoittavat ettd erittdin kapeassa jakaumassa kasvaneet kalat kasvoivat nope-
ammin kuin kalat leveimmissé tai kaksihuippuisessa jakaumassa. Yksilomerkittyjen
kalojen avulla voitiin varmistaa, ettéi alkukooltaan samankokoiset kalat olivat erilai-
sessa ympiristossi kasvaneet eri tavoin seki painoissa etté pituuksissa. Myos suhteel-
liset allasbiomassat olivat korkeampia kapean jakauman ryhmilla.

Yhteenveto ja tulevaisuuden nakymat

Tutkimukseni osoittavat, ettd nierididen kasvuun ja kasvun vaihteluun vaikuttavat
monenlaiset sosiaaliset vuorovaikutussuhteet yksilSiden vililld. Li#htSkooltaan sa-
mankokoiset yksilot voivat kasvaa hyvin eri tavoin riippuen siitd minkélaisissa kilpai-
lu- ja vuorovaikutussuhteissa ne ovat toisten ryhmén jésenten kanssa. Verrattain pie-
nilli muutoksilla kokojakaumissa tai ruokinnassa voi olla suuria vaikutuksia yksildi-
den kasvulle ja hengissi selvidmiselle. T4lld voi olla erityisesti merkitystd viljelyolo-
suhteissa, joissa kalatiheydet kohoavat usein suuriksi.
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XXIV vesiviljelypdivien avaus (Ylijohtaja Kare Turtiainen RKTL)

Monimuotoisuuden haaste kantojen séilyttimiselle, jirvilohi esimerkkini

14:50

15:10

16:00

16:15

16:45

17:15

17:45

19:30

Jarvilohi ennen ja nyt, lyhyt katsaus tilantecseen (Laitosjohtaja Markku Pursiainen
RKTL/Saimaa)

Jarvilohen tulevaisuus, populaatiobiologin mietteité (Professori Esa Ranta Helsingin
yliopisto)
Tauko

Saimaan jérvilohen smolttiutumiseen ja sen purkautumiseen Hittyvit muutokset
laitoskasvatetuilla poikasilla (Tutkija Péivi Kiiskinen Joensuun yliopisto)
Muuntelun kiyttd viljelymanipulaatiossa; jirvilohi limpostartissa (Tutkija Jorma
Piironen RKTL/Saimaa)

Keskustelu: Monimuotoisuuden séilyttiminen viljelyn avulla; merkitys ja
hyviksikiytts

Péivin piitos
Piivillinen, Hotelli Lappee

Kaupungin vastaanotto, Kaupungintalo



LIITE 1

ohjelma jatkuu...

Keskiviikko 12.04.2000

Viljelykantarekisterissi kantoja koskeva tietous jéirjestykseen

09:00

09:20
09:50

10:10

Viljelykantarekisterin tarve ja merkitys (Vesiviljelyjohtaja Kai Westman
RKTL/VETY)

Rekisterin rakenne ja ylldpito sek# kéyttd (Tutkija Jarmo Makkonen RKTL/Saimaa)
Maitipankkitoiminta ja kiyt#intd (Laitosjohtaja Petri Heinimaa RKTL/Inari)

Kahvitauko, Kaupungintalo, Amica

Kantojen siilyttiimistarpeet; taustat ja erot

10:40
11:25

12:00

13:00

Harjukset ja taimenet geenikartalle (FT Teija Aho Helsingin yliopisto)
Posion Karhunpesdlammesta uusi kanta nieriikartalle? (Ph.D Craig Primmer
Helsingin yliopisto)

Lounas, Hotelli Lappee

Harjuskantojen erot ja levidmishistoria Pohjois-Euroopassa (Tutkija Mikko Koskinen
Helsingin yliopisto)

Mitkii ovat viljellyn poikasen valmindet?

13:45

14:15

14:45

15:15

15:45

16:15

16:45

17:15

Villi ja viljelty taimen radiotelemetriaseurannassa Juutuanjoella (Tutkija Pekka
Hyvirinen RKTL/Kainuu)

Osaavatko lohikalojen laitospoikaset vilttdd ja paeta petokaloja? (FT Heikki
Hirvonen Helsingin yliopisto)

Kahvitauko, Kaupungintalo, Amica

Onko vanhemmilla vilid? - muuntelu viljeltyjen lohikalojemme elinkiertopiirteissd
(FT Nina Peuhkuri Helsingin yliopisto)

Miten erilaisia ovat viljelyssé olevat taimenkannat? (Tutkija Katriina Lahti Helsingin
yliopisto)

Sosiaalisen ympéristdn vaikutus nieridn kasvoun (FT Teija Seppé Helsingin
yliopisto)

Loppukeskustelu

Tilaisuuden piiitds (Vesiviljelyjohtaja Kai Westman RKTL/VETY)

(Pdivillinen, Hotelli Lappee)



XXTV vesiviljelypiivien osallistujat

Aho Teija

Arkko Pasi
Clayhills Tom
Eskelinen Unto
Gavrilov Markku
Heinimaa Petri
Heinimaa Sirkka
Heinonen Eero
Hirvonen Heikki
Huittinen Anja
Hupli Pasi
Huusko Ari
Hyvirinen Pekka
Tivari Hanna
Livari Juha
Juhola Marja-Leena
Juhola Seppo
Juola Markku
Jdppinen Raimo
Jarvisalo Otso
Kallio-Nyberg Irma
Kannel Risto
Karjalainen Timo
Kiiskinen Piivi
Kolari Irma
Kolari Ismo
Koljonen Marja-Liisa
Konttinen Erja
Korpi Kati
Korvonen Pasi
Koskinen Mikko
Kreivi Petri
Kujala Kari
Kukkonen Arja
Kummu Pekka
Kuusisto Minna
Kihkdnen Asko
Laaksonen Tapio
Lahti Katriina
Lerche Olle
Leskinen Jari
Louhimo Jarmo
Loukusa Erkki
Luhta Pirkko-Liisa
Makkonen Jarmo
Malin Mikko

Helsingin yliopisto/Uppsalan yliopisto
RKTL, Saimaa

Suomen kalatalous- ja ympéristéinstituutti
RKTL, Laukaa

RKTL, Tervo

RKTL, Inari

RKTL, Inari

RKTL, Inari

Helsingin yliopisto

RKTL, Saimaa

Hanka-Taimen Oy

RKTL, Kainuu

RKTL, Kainuu

RKTL, Inari

RKTL, Muonio

Vilkkildn Lohi Oy

Vilkkilén Lohi Oy

Voimalohi Oy

RKTL, Laukaa

RKTL, Tervo

RKTL, Merenkurkku

RKTL, Kainuu

RKTL, Taivalkoski

Joensuun yliopisto

RKTL, Saimaa

Pirkanmaan kalatalouskeskus

RKTL, Helsinki

RKTL, Kainuu

RKTL, Helsinki

Suomen kalatalous- ja ympiristinstituutti
Helsingin yliopisto

RKTL, Kainuu

P-K:n maaseutukeskus ry, Keskijirven kvl
RKTL, Tervo

RKTL, Helsinki

Fortum Power and Heat

Taimen Yhtidt

RKTL, Kainuu

Helsingin yliopisto

Suomen kalatalous- ja ympiristoinstituutti
Lapin tydvoima- ja elinkeinokeskus
RKTL, Laukaa

RKTL, Taivalkoski

Metsihallitus

RKTL, Saimaa

Kaakkois-Suomen ty&voima- ja elinkeinokeskus

LITE 2



Manni Kimmo
Manninen Kati
Munne Pentti
Muotka Jukka
Mustonen Seppo
Miki-Petiys Aki
Maiittsd Raimo
Miittd Rainer
Maittd Vesa
Nousiainen Kydsti
Nyk#nen Mari
Paananen Tuija
Paananen Veli-Matti
Pasanen Pentti
Pekkarinen Helena
Penttild Leevi
Peuhkuri Nina
Piironen Jorma
Primmer Craig
Pruuki Veijo
Pukkila Heimo
Pursiainen Markku
Pylkké Piivi
Rannikko Petni
Ranta Esa

Rask Martti
Rauhala Timo
Reponen Seppo
Riihiméki Jari
Ritola Ossi
Romunen Sirkku
Saura Ari
Savikko Ari
Seppi Teija
Seppiinen Eila
Sikanen Asko

Sillman-Valle Sinikka

Sundell Pekka
Siisd Marjatta

Soderholm-Tana Lena

Tahkola Heikki
Toivio Tuula
Toivonen Aame
Tuisku Tuomo
Turkka Juha-Pekka
Turtiainen Kare
Vaajala Markku
Westman Kai
Virkkunen Asko

RKTL, Saimaa

RKTL, Helsinki

MMM, Kala- ja riistaosasto

Fortum Power and Heat

RKTL, Kuusamo

RKTL, Kainuu

RKTL, Kuusamo

RKTL, Muonio

RKTL, Taivalkoski

Pohjanmaan tydvoima- ja elinkeinokeskus
RKTL, Kainun

RKTL, Tervo

Keski-Suomen tyévoima- ja elinkeinokeskus
RKTL, Taivalkoski

RKTL, Helsinki

Vanhankyldn Kalanviljely Oy

Helsingin yliopisto

RKTL, Saimaa

Helsingin yliopisto

RKTL, Helsinki

RKTL, Inari

RKTL, Saimaa

RKTL, Laukaa

Uudenmaan tydvoima- ja elinkeinokeskus
Helsingin yliopisto

RKTL, Evo

RKTL, Sarmijérvi

Etelid-Savon tydvoima- ja elinkeinokeskus
RKTL, Rymittyld

RKTL, Tervo

RKTL, Saimaa

RKTL, Helsinki

RKTL, Tornionjoki

Helsingin yliopisto

RKTL, Saimaa

Savonlinnan ammatti-instituutti, Varpala
RKTL, Tervo

Jyviskyldn yliopisto

Helsingin yliopisto

RKTL, Helsinki

RKTL, Kuusamo

RKTL, Helsinki

RKTL, Kainuu

Savonlinnan ammatti-instituutti, Varpala
RKTL, Saimaa

RXTL, Helsinki

RKTL, Ryméttyld

RKTL, Helsinki

RKTL, Taivalkoski






