RISTA- JA KALATALOUDEN TUTKIMUSLAITOS (_..-

momm.rrwn‘

— JULKAISUIA

. 1987




RIISTA- 1A KALATALOUDEN TUTKIMUSLAITOS

MONISTETTUIA
JULHAISUIR

Toimittaja: Viljo Nylund. Toimitussihteerit: Marja-Liisa Koljonen, Petri Suuronen.
Julkaisun jakelusta péitetdin kunkin numeron osalta erikseen.

Julkaisua koskevat tiedustelut osoitetaan Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kalan-
tutkimusosaston kirjastolle, PL 193, 00131 Helsinki 13.

Monistettuja julkaisuja on jatkoa sarjalle: ’Maataloushallituksen kalataloudellinen tutki-

mustoimisto. Monistettuja julkaisuja”. Kalantutkimusosaston muut julkaisusarjat ovat
”Finnish Fisheries Research”, ”Suomen kalatalous”, Tiedonantoja™ ja "Meddelanden”.

Redaktér: Viljo Nylund. Redaktionssekreterare: Marja-Liisa Koljonen, Petri Suuronen.
Publikationens distribuering faststilles skilt fér varje nummer.

Forfragningar angiende tidskriften riktas till bibliotekarien, Vilt- och fiskeriforskningsins-
titutet, fiskeriforskningsavdelningen, PB 193, 00131 Helsingfors 13.

Tidskriften &r fortsittning pd *Maataloushallituksen kalataloudellinen tutkimustoimisto.
Monistettuja julkaisuja™. Ovriga publikationsserier fran fiskeriforskningsavdelningen ar
”Finnish Fisheries Research”, ’Suomen kalatalous”, ”Tiedonantoja” och Meddelanden”.



RIISTA- JA KALATALOUDEN TUTKIMUSLAITOS, KALANTUTKIMUSOSASTO
MONISTETTUJA JULKAISUJA

No 64 1987

KROMOSOMIMAARITYS APUNA SIIKOJEN TAKSONOMISTEN
ONGELMIEN RATKAISEMISESSA

Keijo Juntunen

HELSINKI 1987



ISBN 951-9092-93-5
ISSN 0358-4623
Helsinki 1987
Yliopistopaino



SISALLYSLUETTELO

TIIVISTELMA

ESIPUHE

I

1.

KIRJALLISUUSKATSAUS
JOHDANTO

SIIAN TAKSONOMINEN TUTKIMUS
2.1. Tutkimuksen historiaa; eurooppalainen siikatutkimus
2.2. siikojen systemaattinen luokittelu
2.2.1 Sukupuu
2.2.2 Alaheimo Coregoninae
2.2.2.1 Suku Prosopium
2.2.2,2 Suku Stenocdus
2.2.3 Suku Coregonus
2.2.3.1 Yleisti
2.2.3.2 Alasuku Leucicthys
2.2.3.3 Alasuku Coregonus
2.2.3.4 Coregonus~suvun lajit Pohjois-
Amerikassa
2.3. Siikojen taksonomiseen tutkimukseen kdytetyistd
menetelmistd

KROMOSMITUTKIMUS APUNA TAKSONOMISTEN ONGELMIEN
RATKAISEMISESSA
3.1 Kromosomitutkimuksen mahdollisuudet
3.2 Kromosomitutkimuksen metodinen kehitys kaloilla
3.2,1 Preparaattien valmistus
3.2,2 Mitoottiset inhibiittorit
3.2.3 Hypotoniak#sittely ja solujen fiksaatio
3.2.4 Kromosomivirjiykset
3.2.5 Soluviljelymenetelmit
3.2.5.1 Fibroplastiviljely
3.2.5.2 Leukosyyttiviljely
3.3 Siikojen kromosomitutkimukset

|

ot

e
N O W WY GO W W

=
-3

14

19
19
20
20
21
22
22
23
23
23
24



3.3.1 Kromosomitutkimukset - suku Prosopium
3.3.2 Kromosomitutkimukset - suku Stenodus
3.3.3 Kromosomitutkimukset - suku Coregonus

3.3.4 Yhteenveto siikojen kromosomitutkimuksista

IT TUTKIMUSGOSA

4.

5.

TYON TARKOITUS
TUTKIMUSMATERIAALI

MENETELMAT
6.1 Naytteenotto
6.2 Leukosyyttien viljely
6.2.1 Viljelyn kulku
6.2.2 Viljelyliuoksen valmistus
6.2.3 Valkosolujen rikastaminen
6.2.4 Viljelyolosuhteet
6.2.5 Viljelyn lopetus
6.3 Kromosomipreparaattien valmistus
6.3.1 Preparaattien valmistus
6.3.2 Giemsa-virjdys
6.3.3 Heterokromatiinin vdridys
6.4 Mikrovalokuvaus

6.5 Analysointimenetelmdt

TULOKSET
TULOSTEN TARKASTELU
KIRJALLISUUSLUETTELO

LIITE

25
26
27
33

35
35

37
37
37
37
38
38
39
40
40
40
40
41
41
42

43
57

60



I KIRJALLISUUSKATSAUS

1. JOHDANTO

Siika (Coregonus sp.)} on tidrkei kala sekd kotitarve- ja virkis-

tyskalastajille ettd ammattikalastajille. Sen tdrkeimpid pyynti-
alueita ovat jdrvet Oulujdrvi ja Saimaa, tekocaltaat Lokka ja
Porttipahta, sekd Perdmeren rannikko ja Merenkurkku (Lehtonen ja
Salojdrvi, 1978).

Ihminen on toiminnallaan huonontanut siian elinmahdollisuuksia.
Useita sisdvesien ja mereen laskevien jokien siikakantoja on jo
tuhottu. Voimalaitosten rakentaminen Jja vesien s&inndstely,
uiton helpottamiseksi suoritetut koskien, jokien 3ja salmien
perkaukset sekd jitevesikuormituksen lisddntyminen ovat voimak-
kaimmin vaikuttaneet siikakantojen tuhoon tai muuttumiseen. Myds
harkitsemattomilla siikaistutuksilla on aiheutettu vahinkoja

luonnonvaraisille siikakannoille.

Tdmdn pdivan siikaongelma ei ole kvantitatiivinen, vaan se on
kvalitatiivinen. Olemassa olevilla viljelysysteemeilld (kalan-
viljelylaitokset Jja luonnonravintolammikot) wvoidaan tuottaa
riittdvd md&rd poikasia kalavesien hoitoa varten. Varsinkin

Pohjois-Suomessa on istutuspoikasista jo ylitarjontaa.

Siian olemassa olevan geneettisen materiaalin sdilyttsmiseksi on
pyrittdvd tekemiin kaikki mahdollinen. Jos nidin ei tehdH, ete-
nemme kohti yleissiikaa jonka monimuotoisuus on Xkadonnut. T&Eni
pdivdnd siian perimdd suojellaan emokalaparvien (kalanviljely-
laitokset Jja emokalajdrvet) ja luonnon midinhankinnan avulla.
Emokalaparvet on pyritty muodostamaan kaikista tdrkeimmistd

vield sdilytettivissi olevista siikakannoista. Luonnon mddinhan-



kinnalla pyritddn tdydentdmisn olemassa olevia emokalastoja ja
paikoissa missd on vahva luonnonkanta, istutuksiin tarvittava
poikasmateriaali tuotetaan pelkdstddn luonnon kaloista lypsetys-

t+d midistéd.

Keskeisti tissi ty®ssi on pystyd luotettavasti arvioimaan kul-
loinkin kysymyksessd olevan siikamateriaalin tausta. Nykyinen
emokalasto on luotu vaihtelevasta midrdstd kaloja, joiden valin-
ta emokaloiksi on perustunut l#hinnd siivil&hampaiden lukumda-
riin, kutuaikaan ja -paikkaan sekd paikallistuntemukseen. Menet-
telytapa on voinut olla riittdvd ennen suurimittaisten siianpoi-
kasistutusten alkamista, mutta on epdselvdid riittddkd se tani
pdivdnd, jolloin vesistdihin istutetaan kymmenid miljoonia

kesinvanhoja siianpoikasia vuosittain.

Kiytdnndn kalanviljelyn ja kalavesien hoidon suunnittelua vai-
keuttaa siian taksonomiassa esiintyvit puutteellisuudet. Eri
siikamuotojen sukulaisuussuhteita lajitasoa alempien siikaryh-
mien osalta ei ole vield toistaiseksi voitu luotettavasti osoit-
taa. Erimielisyyttd esiintyy myds siitd milld tasolla systemaat-
tisessa hierarkiassa kulloinkin kysymyksessd oleva ryhmd on.
Suomessa tavattavien siikamuotojen taksonomisesta asemasta Ja
sukulaisuussuhteista .vallitsee erimielisyyttd eri tutkijoiden
vi1illdi. Siian taksonomisten ongelmien ratkaisemiseksi on pyrit-
tivd kehittimiin menetelmii joilla pHistiin lihemmdksi kalojen
perimi&. Siikojen ulkoisessa fenotyypissé havaittavat erot eividt

yksinddn riitd antamaan vastausta taksonomisiin kysymyksiin.

Kirjallisuusosassa k&#sitelld&n siikojen taksomisen tutkimuksen
historiaa ja metodologiaa sekd pyrit#didn antamaan kuva vallalla
olevasta taksonomisesta luokittelusta siioilla. Lis&ksi tarkas-
tellaan kromosomitutkimuksen mahdollisuuksia siian taksonomisten

ongelmien ratkaisemisessa.



2. SIIAN TAKSONOMINEN TUTKIMUS

2.1. Tutkimuksen historiaa: eurocoppalainen siikatutkimus

Siiat (Coregoninae) ovat hyvin monimuotoinen kalalajiryhmi,
joille on tunnusomaista sopeutuminen miti erilaisimpiin ekologi-
siin olosuhteisiin. Siikojen levinneisyysalue on pohjoisella
pallonpuoliskolla napapiirin molemmin puolin. Levinneisyysalueen
laidat noudattelevat yleensd viimeisien jiikausien reuna-aluei-
ta. Siikojen eriytyminen harjuksista ja muista salmonideista
tapahtui tertiddrikauden puoleenviliin mennessi. Jo silloin oli

erotettavissa siikasuvut Prosgpium, Coregonus ja Stenodus.

Coregonus-suvun idksi on arvioitu n. 25 miljoonaa vuotta (Obruc-
hev, 1967).

Reshetnikovin (1963) mukaan tdrkein siikojen evoluutiota ohjan-
nut tekijd on ollut ravinto. Alaheimon Coregoninae lajisto
vaihtelee ravintokdyttdytymiseltdidn petokaloista planktonsys-—
jiin. Behnke (1972) painottaa jdidkauden eri vaiheiden aikana
syntyneiden isolaatioiden 3ja niiden purkautumisen mekitysti

lajiutumisprosessissa.

Siikojen taksonominen tutkimus on 1l&ht8isin 1700-~luvulta Linna-
euksen (1758 Ref. Svdrdson 1979) Systema naturae-ajoilta. 1800-
luvulla Widegren (1863 Ref. Jdrvi 1928) ryhmitteli Ruotsissa
esiintyvidt siiat morfologian perusteella 5 eri lajiin. Malmgren
(1863 Ref. Jdrvi 1928) jaotteli suomalaiset siiat kuuteen eri
lajiin. Jaottelu perustui l&hinnd Laatokassa seki merialueella
esiintyviin siikamuotoihin ja niiden erottamiseen morfologisesti
toisistaan. Merkitt&@vénd taksonomisen tutkimuksen tapahtumana
voidaan pitd4 Kesslerin (1864 Ref. Jdrvi 1928) havaintoa siivi-
l&hampaiden k&ytt8kelpoisuudesta eri siikamuotojen tunnistami-
sessa. Vuosisadan lopulla Smitt (1886 Ref. Jidrvi 1928) esitti,
ettd Fennoskandinavian siikamuodot kuuluivat samaan lajiin

Coregonus lavaretus L., minkd hidn jakoi edelleen kahteen ryh-

mdén: Muksun-ryhmd ja Polcur-ryhmid. Ryhmdjako perustui pddasias-



sa eroihin pii#n morfologiassa ja siivildhampaiden lukumdidridssé.
Keskieurooppalaisten siikojen taksonomiaa tutki ensimmdisend
Niisslin (1882, 1903 Ref. JHrvi 1928). H&n painotti siivil&ham-
mastarkastelun merkitystd siikojen lajien miadrityksessd.
Niisslinin viitoittamaa tietd jatkoi Thienemann (1915, 1921, 1922
Ref. Jirvi 1928). Hin perehtyi perinpohijaisesti siivildhampaiden
morfologiaan sekd lukumiiriin, minkd perusteella hén luokittell
siiat kolmeen ryhm#in: Fera-Holsatus, Lavaretus Jja Wartmanni-Ge--
norosus. Odenwall (1929) pyrki luckittelemaan siiat 1l&htien

yhdestd Coregonus lavaretus-tyypistd joka eli Itdmeressd. Siiko-

jen lajiutumiseen olisi hinen mukaan vaikuttanut maanpinnan
kchoaminen, jolloin siikalaji Coregonus lavaretus (L.} Jdi
sisdvesiin Jja kehittyi kohti tihed- ja harvasiivil&@hampaisia
muotoja. JHrvi (1928) Jjakoi siiat kahdeksaan muotoon, jotka
myShemmin (J&rvi 1943) yhdisti kolmeksi lajiksi. Luokittelunsa
hin perusti siivildhampaiden lukumiirddn Jja maantieteelliseen

levinneisyyteen.

Keski-Eurcopan alppijdrvien siikojen taksonomisia tutkimuksia
jatkoi Wagler (1937, 1950 Ref. Behnke 1972), joka jaotteli
alppijidrvien siiat nelj&in lajiin kasvukiyrien perusteella.
Steinmann (1951 Ref. Behnke, 1972) puolestaan jakoi alppien
siikapopulaatiot viiteen ekotyyppiin, Jjotka hénen mielestdédn
kuuluivat lavaretus-ryhmdin. Nimd siikapopulaatiot olisivat

syntyneet sympatrisesti lajista Coregonus lavaretus (L.) jddkau-

den jHlkeisind aikoina. Kosswigin (1963) teorian mukaan nykyiset
eurooppalaiset siiat olisivat perdisin kahdesta esi~-isdtyypistd,
tihesigiivildhampainen ja harvasiivilZhampainen siika. N&md siiat
olisivat hybridisoituneet Isossa Jddjérvessd, mistd@ syntynyt
perimdaines olisi myShemmin ohjautunut jddkauden jdlkeen synty-
neisiin pieniin vesist®ihin, missd lajiutuminen olisi tapahtunut
sympatrisesti kussakin jdrvessd. Dottrens (1959 Ref. Behnke
1972) jakoi Lénsi-Euroopan siiat viiteen lajiin siivildhampaiden

lukumdirdn perusteella.

Neuvostoliitossa esiintyvd runsaslukuinen erimuotoisten siikojen



joukke on aiheuttanut ongelmia taksonomiseen luokitteluun.

Bergin (1948) mukaan Euroopan Coregonus lavaretus ~kompleksi

olisi muodostonut siikamuodoista C. lavaretus lavaretus (L.) ja

C. lavaretus pidschian (Gmelin). Hin painotti sympatrisen lajiu-

tumisen merkitystid siikojen evoluutiossa. Bergin mukaan Corego-

nus muksun oli selvdsti muista siioista poikkeava ja sitd voi-

tiin pitdd omana lajinaan. Pravdinin (1966) mukaan Suomen ja

Karjalan tihe&isiivil&hampaiset siiat eivit olisi per&disin lajis-

ta Coregonus muksun (Pallas), wvaan lajista Coregonus lavaretus

(L.). Reshetnikovin (1963) kdsitys siikojen lajiutumisests
noudatteli paljolti Bergin ja Pravdinin esitt&mii. Hinen mukaan-
sa eurooppalaisia siikoja tulisi k#sitelld 1lajina Coregonus

lavaretus (L.).

Svdrdsonin (1957) mukaan eurooppalaiset siiat olisivat perdisin
yldlajin Coreqonus lavaretus viidestd sisarlajista. Ndmid lajit
vaelsivat Pohjois-Eurooppaan kahdessa vaiheessa lajiuduttuaan
allopatrisesti JjH&djdrvissi jddkausien vHlisini aikoina. Ensin
tulivat C. pidschian, C. oxyrhynchus ja C. peled. MyShemmin
saapuivat C, nasus ja C. lavaretus. Hinen luckittelunsa perustui
siivildhampaiden lukumi&rZin ja siikojen ekologiseen vertailuun.

Svirdson (1970) luopui kiyttimisti tieteellisii nimii €. nasgus

ja C. peled.

Suomalainen siikasystemaatikko Himberg (1970) kritisoi Svirdso-
nin tulkintaa ja esitti Kosswigin (1963) teorian pohjalta ettd,
nykyinen eurcoppalainen siikalajisto olisi syntynyt hybridisoi-
tumalla siperialaisista lajeista Coregonus pidschian (Gmelin) ja
Coregonug muksun (Pallas) viimeisen jHikauden jdlkeen. Hidnen
mukaansa nykyiset siiat voidaan jakaa kolmeen "kryptiseen" eli
epédselvddn lajiin, jotka ovat: harvasiivil&hampainen muoto,
tihedisiivildhampainen muoto ja n&iden vHlimuoto. Luokittelunsa
Himberg perusti siivilihampaiden lukumiiriin ja kalojen maantie-

teelliseen esiintymiseen.

Svdrdson (1979) julkaisi uuden ehdotuksen Eurocopan siikojen



luckittelemiseksi. Uudessa luockittelussaan Svidrdson jakoi eu-

rooppalaiset siiat kahteen ryhmddn, Coregonus peled-ryhmddn Jja

Coregonus pidschian-ryhmiin. Niiden ryhmien Xantalajeina hén
piti Siperiassa jddkauden ulkopuolella el&neitd lajeja. C. peled
- ryhmi#in hidn laski mukaan 3 lajia: C. pallasi (Val.), C. nils-
soni (Val.) ja C. wartmanni (Bloch). Vastaavasti €. pidschian-
ryhmdén kuului C. fera (Jur), C. acronius (Rapp)} ja C. lavaretus
(L.). Hinen luokittelunsa perustui 1l&hinnd siivil&hampaiden

lukumiir&iin ja kalojen kokoon kuten hidnen aikaisemmatkin tydnsd.

Viimeisin eurooppalaisia siikoja koskeva luokitusehdotus on
Reshetnikovin (1980) ehdotus, minkd mukaan Euroopassa esiintyy

vain yksi siikalaji Coregonus lavaretus (L.) s.l1. Reshetnikov

jakaa lajin Coregonus lavaretus kuuteen alalajiin. Niistd viisi

esiintyy Euroopassa Jja ne ovat C. lavaretus lavaretus (L.),6 C.

lavaretus pallasi (Val.), C. lavaretus mediospinatus (Pravdin),

€. lavaretus pidschian (Gmelin) ja C. lavaretus maraenoides
(Poljakow) .

2.2 Biikojen systemaattinen luokittelu

2.2.1 Sukupuu

Siiat kuuluvat luockan Osteichthyes (luukalat) alaluokkaan Acti-
nopterygii (viuhkaevidiset). Alaluokan sisdlld ne luetaan kuulu-
viksi lahkoon Salmoniformes (lohikalat) ja edelleen alalahkoon

Salmonoidei (Varjo 1981).

Greenwood et al. (1966) jakaa alalahkon Salmcnoidei osteologis-
ten tutkimusten perusteella kolmeen heimoon: Osmeridae
(kuoreet), Salmonidae (lohet) ja Plecoglossidae. Norden (1961)
jakaa heimon Salmonidae kolmeen alaheimoon Salmoninae, Coregoni-
nae ja Thymallinae. Ryhmien asemasta systemaattisessa hierarki-

assa ollaan eri mielti.



Erdiden tutkijoiden, mm. Vladykov (1970)ja Reshetnikov (1975)
mielestd siiat tulisi lukea kuuluviksi erilliseen heimoon Core-
gonidae, joka kuuluisi yliheimoon Salmonoidae. Dorofeyeva et al.
(1980) ovat kuitenkin sitd mieltd, ettid tZhinastisten tutkimus-
tulosten mukaan on perusteltua lukea siiat alaheimoon Coregoni-
nae. Alaheimo Coregoninae jakaantuu kolmeen sukuun Prosopiun,

Coregonus ja Stenodus (ks. kuva 1}.

2.2.2 Alaheimo Coregoninae
2.2.2.1 Suku Prosopium
Prosopium-sukuun kuuluu 6 lajia: Prosopium gemmiferum (Snyder),

Prosopium abyssicola (Snyder), Prosopium spilonotus (Snyder),

Prosopium williamsoni (Girard), Prosopium cylindraceum (Pallas)

ja Prosopium coulteri (Eigenmann et Eigenmann). Kaikki Proso-
pium-suvun lajit esiintyvit Pohjois-Amerikassa. Vain yksi niis-

td, P. cylindraceum, esiintyy mantereen ulkopuolella laajalle

levinneend Siperiassa (Norden 1961). Prosopium-suvun asemaa
erillisend siikaryhméind on vahvistettu DNA-hybridisaatioon

perustuvilla tutkimuksilla (Mednikov et al. 1977).

Prosopium~sukua pidet&&n alaheimon Coregoninae suvuista primi-
tiivisimpind. Prosopium -suvun kalat erottuvat muista siioista
mm. poikaslaikkujen, pydredn ruumiinmuodon 3ja erHiden 1luiden
morfologian perusteella (Norden, 1961). McPhail ja Lindsey (1970
Ref. Booke 1974) tdydensivit jaottelun perusteita ottamalla
huomioon lisdd morfologisia kriteereit# kuten kylkiviivan suomu-
jen lukumd&rd, siivildhampaiden lukumiiri ja umpisuolenlisdkkei-
den lukumédrd. Booke (1974) wvahvisti sytotaksonomisiin tutkimuk-
siin perustuen Nordenin (1970) tekemidn jaottelun, mutta esitti

uuden teorian Prosopium-suvun lajien polveutumiszesta.

2.2.2.2 Suku Stenodus



Kuva 1. Siikojen systemaattinen luokittelu
Lahko Salmoniformes
Alalahko Salmonoidei (1)
. |
Eeimo Osmeridae Salmonidae (2) Plecoglossidae
l
LI ¥
Alaheimo Salmoninae Coregoninae Thymallinae
r =
{(3) . {4)
Suku Stenodus Coregonus Prosopium
* P. cylindraceum
Laji {*) * Stenodus * P. williamsoni
Jeucichthys
* P. spilonotus
* P, abyssiceola
Ala-
suku Leucichthys Coregonus * p. gemmiferum
* Coregonus albula * Coregonus muksun * P. coulteri
* Coregonus sardinella * Coregonus nasus
* Coregonus tugun * Coregonus chadary
* Coregonus peled * Ccregeonus lavaretus
* Coregonus ussuriensis
* Coregonus autumnalis
{1} Greenwood et al. (19656)
(2) Norden {1961)
(3) Dorofeyeva et al. (19893)

(4)

Booke (1968, 1970, 1974)



Stenodus-suvussa on vain yksi 1laji, Stencdus leucichthys

(Glildenst&dt). Timd laji jaetaan osteologisten erojen perusteel-
la kahdeksi alalajiksi S. leucichthys leucichthys ja S. leu-
cichthys nelma (Berg 1948 Ref. Behnke 1972; Shaposnikova, 1967a
Ref. Dorofeyeva et al. 1980).

Suvun kalat ovat isokokoisia petokaloja. Kalat poikkeavat muista
siikasuvuista mm. suuren suun, kehittynecemmin hampaiston Ja
leukojen perusteella. Kaloja esiintyy pohjoisissa arktisissa

joissa Neuvostoliitossa ja Pohjois-Amerikassa.

Booken (1975) sytotaksonomisten tutkimusten mukaan lajin Steno-

dus leucichthys karyotyyppi on hyvin 1&helld siian Coregonus

clupeaformis karyotyyppil. Hin esittd&d, etti suku Stenodus olisi

eronnut suvusta Coregonus n&iden kromosomistossa tapahtuneen
Robertsonian translokaation seurauksena siikojen evoluution

alkuvaiheilla.

2.2.3 Suku Coregonus

2.2.3.1 Yleistid

Coregohus-suku on kolmas ja laajin alaheimon Coregoninae suvuis-
ta. Suvun kalojen suu on huomattavasti pienempi kuin Stenodus-
suvun kaloilla. Ruumiin muodon suhteen Coregonug-suvun kalat
poikkeavat sek# Prosopium ettd Stenodus- suvun kaloista: edelli-
s8ill¥ se on usein litistynyt, jdlkimmiisilld pydrei. Selvin ero
Prosopium-suvun siikoihin on poikaslaikkujen ja kallon luihin

kuuluvan basibranchiaali-levyn puuttuminen.

Coregonug-sukuun kuuluu noin 20 lajia Eurcopassa, Siperiassa ja
Pohjois-Amerikassa. Sukuun kuuluvia lajeja esiintyy Pohjoisen
Jddmeren, Tyynen valtameren ja Atlantin valtameren alueilla.
Niitd on 18ydetty myds Volgan ja Amurin alueilta sekd Mongolias-
ta. Levinneisyyden eteldraja on 40-50 astetta pohjoista leveyttd
(Dorofeyeva et al. 1980).
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Syvulle on ominaista suuri monimuotoisuus. Ravinnokseen kalat
kdyttivit planktonia ja pohjaeldimid, harvemmin kaloja. Reshet-
nikovin (1963) mukaan ravinto on siikojen evoluution p#&tekiijd
ja siten monimuotoisuus selittyisi adaptoitumisella erilaisiin
ravintotilanteisiin. Lajien kyky sietdd suolapitoista wvettd
vaihtelee. Osa lajeista on stabiileja kuten esim. Coregonus
tugun, mutta on myds lajeja jotka esiintyvdt hyvin monimuotoise-

na, esimerkiksi Coregonus albula Jja Coregonus lavaretus.

Coregonus-suku jaetaan kahdeksi alasuvuksi: Coregonus ja Leu-
gichthys . Jako alasukuihin perustuu 18hinnd Bergin {1948 Ref.
Shaposnikova 1970) ja Shaposnikovan (1970) osteologisiin mddri-
tyksiin, sekd Chellewoldin (1970) proteiinielektroforeesitulok-
siin. Mednikov et al. (1977) osoittivat DNA-hybridisaatiomene-

telmdlld, ettd alasuvut Coregonus ja Leucichthys kuuluvat sel-

vdsti eri ryhmiin.

2.2.3.2 Alasuku Leucichthys

Alasuvun Leucichthys kalat erottaa alasuvun Coregonus kaloista

suun asennon ja leukojen mucdon perusteella. Kalojen suun leuat
ovat Jjoko tasapitkdt tai alaleuka on pitempi. Vastaavasti yla-
ja alaleuan luiden morfologiassa on eroja. Kalalajit 'joiden

alaleuka on ylileukaa pitempi ovat yleensé& planktonsytjid (Sha-

posnikova 1970).

Dorofeyeva et al. (1980) esittdd, ettd alasukuun Leucichthys

kuuluu varsinaisesti 6 lajia: Coregopus albula {Linne), Corego-

nus sardinella (Valenciennes), Coregonus tugun (Pallas), Corego-

nus peled (Gmelin), Coregonus ussuriensis (Berg) ja Coregqonus

autumnalis (Pallas). C. albula ja C. sardinella ovat l&heistd

sukua toisilleen 3ja niinpd lajien Jjaottelussa on esiintynyt
epdselvyyttd. Behnken (1972) mukaan lajit C. albula ja C. sargi-
nella ovat saman lajin 2 alalajia. MyOs Shaposnikova . (1970)
kannatti tHtd jakoa, mutta mydhemmin hén yhtyi (Dorofeyeva et

al.1980) toisten neuvostoliittolaisten siikatutkijoiden nikemyk-
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siin ja tunnusti némi tdysivertaisiksi lajeiksi.

Muikkua (Coregonus albula) tavataan Euroopassa ja Neuvostolii-

tossa Vienanmeren l&nsipuolella. Muikkua voi esiintyd samassa
jdrvessi useina sympatrisina populaatioina. Tisti esimerkkini on
Laatokan ja Onegan muikkupopulaatiot (Berg 1948, ref Behnke
1972). Samassa jirvessi voi esiintyd sekd syys— talvi-, ettd
kevédtkutuisia populaatioita. Kevdttalvella kuteva muikkupopulaa-
tio on 18ytynyt muunmuassa KXuhmon - Anidttijirvestid, missi se
esiintyy rinnan syyskutuisen populaation kanssa (Airaksinen
1268a ja 1968b). Svdrdsonin (1979) mielesti kevitkutuinen muikku

on oma lajinsa ja hin antaa sille nimen Coregonus trybomi .

Vuorinen et al. (1981) tutkivat suomalaisia muikkupopulaatioita
proteiinielektroforeesin avulla ja totesivat, ettd tutkimustu-

lokset eivit tue Svirdsonin esitysti.

Lajin Coregonus sardinella levinneisyyslaue ulottuu Vienanmeres-

td itddn aina Pohjois-Amerikkaan saakka. C. sardinella viihtyy
virtaavissa vesistdissi ja murtovesissi toisin kuin sen l&hisu-
kulainen muikku C. albula, joka on yleensd sisimaan jérvien

asukas.

Peled-siika Coregonus peled esiintyy Neuvostoliitossa kahtena

muotona. N&md muodot voivat esiintyd myds sympatrisesti samassa
Jdrvessi. Peled-siika on tyypillinen jdrvien pelagisen alueen
asukas, mutta sitd on tavattu myds virtaavista paikoista
(jokimuoto). THlle 1lajille on tyypillisti suuri ekologinen
muuntelu, minkd wvuoksi se on myds tullut suosituksi viljelyka-
laksi ja sitd onkin siirtoistutettu moniin paikkoihin mm. Suo-
meen ja Puolaan. Svdrdsonin (1979) teorian mukaan Skandinaviassa
esiintyvdt tihedsiivildhampaiset siiat olisivat Polveutuneet
jokipeledistd. N&iin ollen meikiliinen planktonsiika (Svirdsonin
(1957) luokituksen mukainen C. peled tai Svidrdsonin (1979)
luokituksen mukainen C. pallasi) olisi sukua varsinaiselle
peled-siialle C. peled. Lokshina (1980) vertasi proteiinielekt-

roforeesitutkimuksessaan Neuvostoliitossa esiintyvid siikalajeja
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C. peled, C. nasus, C. albula, C. lavaretus pallasi ja C. lava-

retus pidschian keskendin. Vertailun mukaan 1l&hinnd toisiaar

olivat lajit C. lavaretus pidschian ja C. peled sekd C. lavare-

tus pidschian Jja €. lavaretus pallasi. Niistd siikalajiesta

meik418istd planktonsiikaa vastasi 18hinnd Syamozero-jdrven C.

lavaretus pallasi. Tiedot 1laijin C. _peled Ja Skandinaviassa

esiintyvien tihedsiivil&dhampaisten siikojen sukulaisuussuhteista

ovat edelleen puuttelliset.

Coregonus tugun on yksi selvimmin erotettavista lajeista Corego-
nus-suvussa. S5ill¥ on vdhiten selkdrangan nikamia Coregonus
-alasuvun lajeista. C. tugun on muikun kokoinen k&#pi8laji, joke
elii makeissa jokivesist&issd. Muikusta tdmd laji eroaa suuna-
sennon ja siivilihampaiden 1lukumd8rdn perusteella. C. tugqun

esiintyy endeemiseni Siperian joissa (Nikolsky ja Reshetnikov,
1970} .

Coregonus autumnalis eli Omulsiika luetaan myds alasukuun Ley-

cichthys. Omulsiika on suolaisiss&d vesissd viihtyva suhteellisen
suurikokoiseksi kasvava siika. Lajia tavataan jokisuissa Siperi-
assa, Kanadassa ja Alaskassa. Baikaljdrven Omulsiika luetaan
timin lajin alalajiksi. Ferguson et al (1978) osoittivat, ettd
Irlannissa esiintyvd C. pollan on proteiinielektroforeettisten
tutkimusten perusteella hyvin 1ldhelld lajia C. autumnalis. He
ehdottivat ettd kyseisti siikaryhm#d voitaisiin pitdd C. autum-

nalis ~lajin alalajina.

Coregonus ussuriensis tavataan makeassa vedessd sekd jlrvi- ettd

jokimuotoina. Aikuisena t&md siika on petokala. Alasukuun Ley-

cichthys se luetaan l&hinn& terminaalisen suun muodon perusteel-

1a.

2.2.3.3. Alasuku Coregonus

Dorofeyeva et al (1980) jakaa alasuvun Coregonus kalat neljéén
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lajiin: Coregonus muksun (Pallas), Coregonus nasus (Pallas),

Coregonus _chadary ({Dybowski) ja Coregonus lavaretus (Linne)

sensu lato. Alasuvun lajeille on vhteisti alapuolinen suu. Jako

eri lajeihin perustuu morfologisiin ja ekologisiin eroihin seki
erilaigilla biockemiallisilla tutkimusmenetelmilld saatuihin

eroihin.

Coregonus nasus on harvasiivilihampainen (18-27) siika. Laji on

muihin alasuvun lajeihin verrattuna sangen stabiili. Lajia
tavataan Siperian ja Pohjois-Amerikan joissa ja jérvissi. Lajin
kalat erottaa selvidsti pienen pH#n, tylpdn kuonon ja pienten
silmien perusteella. Kalat ovat isokokoisia ja niiden eliniki
vaihtelee 10-15 vuoteen. Mitimunat ovat suuria. Niiden l8pimitta
on n. 4 mm (Nikolsky ja Reshetnikov, 1970). Svirdson (1957)
kdytti tieteellistd nimed C. nasus erdidlle Skandinaviassa esiin-
tyvdlle harvasiivildhampaiselle siikaryhm&lle. Kysymys on Xkui-
tenkin aivan eri siikalajista ja Svirdson (1970) lakkasikin
kdyttdméstd tdtd nimed luokittelussaan. Lokshinan (1980) elekto-
roforeesiin perustunut proteiiniivertailu wvahvisti lajin C.

nasus eriytynyttd asemaa siikalajien joukossa.

Coregonus muksun on tihedsiivilihampainen (yleensi 51-56) siika-

muoto, joka esiintyy Neuvostoliiton pohjoisissa joissa aina
Siperiaa my&ten. Lajille on tunnusomaista alapuolinen suu.
Kalojen ravinto vaihtelee planktonista pohjael&imiin. Siikojen
keskipituus on 50-60 cm ja paino 1,6-2,0 kg (Nikolsky ja Reshet-
nikov, 1970). Neuvostoliittolaisten tutkijoiden mielestid Suomes-—
sa ei esiinny t&td lajia. Himbergin (1970) mukaan Karjalassa ja
Suomessa esiintyvdt tihelisiiviliZhampaiset siiat olisivat 1l&heis-

td sukua C. muksun-lajille.

Coregonus chadary on Amurin alueella esiintyvd siikalaji jonka

siivildhampaiden lukumiiri on 23-24. Laji on ilmeisesti liheistd

sukua siialle C. lavaretus pidschian. Ne erocavat toisistaan

kuonon korkeuden ja p#i#n pituuden perusteella (Nikolsky Jja
Reshetnikov, 1970).
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Coregonus lavaretus (L.) sensu lato on hyvin monimuotoinen

siikalaji, jolle on vaikea 16ytdd mitddn tyypillistd selvdsd
ominaisuutta. Lajin eri siikamuodot poikkeavat toisistaan eli-
nympiaristodn, siivildhampaiden lukumddridn ja suun asennon suhteen
(Nikolsky ja Reshetnikov, 1970). Lajin levinneisyysalue on hyvin
laaja kdsittden alueita pohjoisen Napapiirin molemmilta puclilta
Eurcopassa, Aasiassa Jja Pohjois-Amerikassa. Dorofeyevan et al
(1980) mukaan kirjallisuudessa on kuvattu jo yli 100 eri takso-
nomiselle tasolle Xuuluvaa muotoa, Jjotka Shaposnikova (1976,
1977a}) jakaa 16 alalajiin. Reshetnikovin (1980) mukaan alalajeja

on 6: C. lavaretus lavaretus {(L.), C. lavaretus pallasi (Val.),

C. lavaretus mediospinatus (Pravdin), C. lavaretus maraenoides

(Poljakow), C. lavaretus pidschian (Gmelin) Jja C. lavaretus

baunti (Muchomedijarov). Taksonomista  jaottelua vaikeuttaa
lisdksi samoissa vesissd rinnakkain esiintyvdt eri ekologiset
muodot, joiden v&aliltd (toisin kuin alalajien) ei ole ldydettd-
vissd selvdd maantieteellistd rajaa, vaan ne voivat esiintyéd

jopa tdysin rinnakkain (Dorofeyeva et al., 1980).
2.2.3.4. Coregonus—-suvun lajit Pohjois-Amerikassa

Reshetnikovin (1980) mukaan Pohjois-Amerikassa esiintyy 5 Core-
gonus-sukuun kuuluvaa lajia. Lajeista 3 kuuluu alasukuun Leu-
cichthys ja ne ovat Coregonus sardinella (Valenciennes), Corego-

nus artedii (Lesueur) ja Coregonus autumnalis (Pallas). Alasuvun

Coregonus lajeista Pohjois-Amerikassa tavataan Coregonus nasus

(Pallas) ja Coregonus clupeaformis (Mitchill), joka Reshetniko-

vin mielestd on sama Xuin Coregonus lavaretus pidschian

(Gmelin).

2.3. Siikojen taksonomiseen tutkimukseen kdytetyistd

menetelmistd

Siikojen taksonominen luockittelu perustuu nykyddn paljolti eri

ryhmien erottamiseen toisistaan morfologisten piirteiden perus-
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teella (Dorofeyeva et al 1980; Reshetnikov 1980). Taksonomisen
tutkimuksen edistyminen on suuressa miirin kiinni tutkimusmene-
telmien kehityksestd. Tutkimuksen alkuaikoina 1700 ja 1800-
luvuilla siikamuodot pyrittiin erottamaan toisistaan pelkéstdan
morfologian perusteella {esim. Widegren 1863). Lajien tunnista-
miseksi toisistaan pyrittiin etsimifin mahdollisimman luotettavia
fenotyyppiin 1iittyvid piirteits, joita voitiin luotettavasti
mitata. THllaisia morfologisia piirteitd ovat olleet muunmuassa
ruamiin, p&8&n Ja suun muoto seki mittasuhteet, kylkiviivan
suomujen lukumi&rs, umpisuolenlisikkeiden lukumiiri Jjne. Takso-
nomisen tutkimuksen ensimmiinen merkkipaalu oli havainto siivi-
ldhampaiden morfologian ja lukumdirin kdyttdkelpoisuudesta lajin
mddrityksessid. Ensimmiisend  timin seikan oivalsi Kessler (1864
Ref. J&drvi 1928). Thienemannin (1915, 1921, 1922 Ref. Jirvi
1928) luockittelu oli varsinaisesti ensimmiinen siivildhampaisiin
perustuva ja myShemmin siivildhampaiden lukum&irii on k&ytetty
taksonomisessa tutkimuksessa apuna aina meidin pédiviimme saakka.
Siivildhampaiden kidyttSkelpoisuus perustuu niiden periytyvyyso-
minaisuuksiin: siivildhampaiden Ilukum&iri ja muoto pysyvit
kohtalaisen vakiona sukupolvesta +toiseen. Siivilihampaiden
merkitys taksonomisessa tutkimuksessa on vdhentynyt Thienemannin
ajoilta sen jdlkeen kun havaittiin etti ne eivit vksinddn riiti

ratkomaan taksonomisia ongelmia.

Lindsey (1981) varoittaa luottamasta liikaa siivildhampaisiin,
mutta t&hdent&d kuitenkin niiden kayttdkelpoisuutta lajin mdfri-

tyksessd luotettavimpana tunnetuista morfologisista piirteisti.

Muita morfologiaan perustuvia taksonomisen tutkimuksen metodeja
ovat osteoclogiset médritykset, joita ovat kéyttédneet mm. Norden
(1961, 1970), Gasowska (1960) ja Shaposnikova (1970, 1975). Nimi
tutkijat ovat pyrkineet selvittimiin eri lohikalojen ja siika-
muotojen sukulaisuussuhteita wvertaamalla luiden muctoa Ja si-
Jaintia tarkastettavien ryhmien vi1illsi. Siikojen tunnistuksessa
on huomiota kiinnitetty kallon ja erityisesti suun luihin, seki

selkdrangan luihin. Tdmi#n pdivin siikataksonomia perustuu huo-
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mattavassa midrin osteoligisiin md&drityksiin.

Ekologisen tarkastelun tdrkeyttd siikojen taksonomisessa tutki-
muksessa painotti ensimmiisendi Wagler (1937, 1950). MyShemmin
tdmd ndkdkulma on Xkuulunut oleellisena osana taksonomiseen

tutkimukseen.

Uuden wvaiheen siian taksonomiseen tutkimukseen ovat tuoneet

bickemialliset Jja sytogeneettiset tutkimusmenetelmdt.

Biokemiallisista menetelmistd ovat erilaiset elektroforeesin
sovellutukset vyleisimpid. Elektoroforeesimenetelmilld tutkitaan
proteiinipolymorfismia. Chellewold (1970) tutki pohjois-amerik-
kalaisia ja eurooppalaisia siikoja elektroforeesilla ja immuno-
logisilla menetelmilld. Tutkimuksillaan h&n wvarmisti jo aikai-
semmin 1ldhinnd morfologisiin menetelmiin perustuvan siikojen

jaottelun sukuihin Prosopium, Stenodus, Coregonus ja Leucicht-

hys. Clayton ja Franzin (1970), Lindsey et al (1970) ja Clayton
et al (1973) havaitsivat tutkimuksissaan Pohjois-Amerikan sii-
oilla hemoglobiinin, glyseroli- 3-fosfaatti dehydrogenaasin Jja

laktaasi dehydrogenaasin lajin sisdistd polymorfismia.

Ferguson (1974) tutki t&rkkelysgeelielektoriforeesilla syd&nli-
haksen Jja valkoisen lihaksen proteiineja Britannian ja Irlannin

siikamuodoista. Hi#n pdidtyi erottelemaan siiat kolmeen eri la-

jiin, Coregonus albula, C. pollan ja C. clupeaformis. Mydhemmin

Ferguson et al (1978) tarkensivat Irlannissa esiintyvdn siika-
muodon C. pollan systemaattista asemaa osoittamalla sen olevan
hyvin 1l&heistd sukua Alaskassa esiintyvdlle siikalajille C.
autumnalis. Heid&n mukaan siikaryhmdd C. pollan voitaisiin pitds
lajin C. autumnalis alalajina. Clayton et al. {(1973) ja Franzin

et al. (1977) tutkivat Kanadassa siikamuodon Coregonus clupea-

formis jddkauden Jjidlkeistd levidmistd elektroforeesivertailulla.
Heidin tutkimuksensa perustui lihaksen entsyymejd (glyseroli- 3-
fosfaattidehydrogenaasin (G-3-PDH) ja laktaattidehydrogenaasin

(LDH) koodaavien geenien alleelifrekvenssien vertailuun eri
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populaatioiden v#ill&d. Kirkpatric <ja Selander (1979) erotti

siikaryhmd@n C. clupeaformis kaksi sympatrista muotoa toisistaan

térkkelysgeelielektoroforeesilla seitsemdn polymorfisen lokuksen
(aldolaasi, L-glyserofosfaattidehydrogenaasi-B, laktaatti dehvd-
rogenaasi-1 ja -2, malaattientsyymi, peptidaasi ja
fosfoglukomutaasi-1) perusteella. Lokshina  (1980) vertaili
polyakryyliamidielektroforeesimenetelmiin perustuen viittd

Neuvostoliitossa esiintyvii siikamuotoa (Coreqonus peled, C.

nasus, C. albula, C. lavaretus pallasi ja C. lavaretus pidschi-

an) ja niiden sukulaisuussuhteita. "Similarity"-indexiin perus-
tuen hdn esitti ettd léhimp&nd toisiaan ovat siiat C. lavaretus

pidschian ja C. lavaretus pallasi sekd C. lavaretus pidschian ja

C. peled. C. nasus erosi selvisti muista tutkituista siioista.
Ermolenko (1985) puolestaan havaitsi valkoisen lihaksen isotsyy-~
mien (LDH, ME ja -GPD) ja myogeenien vertailussaan, etti isot-
syymien polymorfismi oli korkea, mutta lajien vdliset erot

siioilla Coregonus lavaretus pidschian, Coregonus sardinella ja

Coreqgonus nasus eivit olleet merkitseviid. Vuorinen et al (1981)
tutkivat t#drkkelysgeelielektroforeesilla suomalaisia eri vuode-
naikoina kutevia muikkukantoja. Tutkituista 25 entsyymilokukses-
ta 1&ytyi 5 selvisti polymorfista lokusta. Tutkimuksen mukaan
eri vuodenaikoina kutevat populaatiot eivit olleet eri lajeja,
vaan kysymyksessi oli eriytyminen eri populaatioiksi sopeutumal -
la talven happiolosuhteisiin, joka on yhteydessi humuksen esiin-

tymiseen ja veden l&mp&tilaan.

Ihssen at al. (1981) tutkivat Suurten Jirvien alueella siian

Coregonusg clupeaformis (Mitchill) eri allopatrisia kantoja. He

havaitsivat, ettdi eri kannat erosivat toisistaan ekologisesti ja
morfologisesti. Tutkitut 5 Xkantaa poikkesivat toisistaan my s
proteiinielektroforeesilla saatujen tulosten perusteella. He
havaitsivat eroja alleelifrekvensseissi kuudessa tutkituista 32
elektroforeettisesta lokuksesta. Proteiinivertailuun ja meristi-
siin mittauksiin perustuvat dendrogrammit olivat yhteneviid,
mutta morfometrisiin mittauksiin perustuva dendrogrammi poikkesi

haarautumismalliltaan edellisisti.
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Vuorinen ja Piironen (1984) tekivit risteytyskokeita siian Jja
muikun vdlilld. Elektroforeesiin perustuen he osoittivat kahdek-

san entsyymilokuksen periytyvidn mendelistisesti.

Muita Dbiockemiallisia taksonomiseen tutkimukseen soveltuvia
menetelmild ovat immunogeneettiset menetelmdt ja DNA-hybridisaa-
tioon perustuvat menetelmit. NHiden menetelmien kdyttd siikatut-
kimuksessa on ollut vdh#istd. Mednikov et al. (1977) tutkivat
DNA-hybridisaatiomenetelmdlld alaheimon Coregoninae sukujen
taksonomista asemaa. Tutkimuksessaan he pdidtyividt neljddn toi-

sistaan selvisti erilldidn olevaan ryhm&dn: Stenodus, Leucicht-

hys, Coregonus s. str. Jja Prosopium. L&hinnd toisiaan olivat

suvut Stencdus ja Leucichthys.
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3. KROMOSOMITUTKIMUS APUNA TAKSONOMISTEN ONGELMIEN
RATKAISEMISESSA

3.1. Kromosomitutkimuksen mahdollisuudet

Elididen toimintoja ohjaava geneettinen materiaali, DNA, sijait-
see eukaryooteilla solun tumassa. Solun jakautumisvaiheessa
kromatiinirihmat kiertyvidt kromosomeiksi. Mitoosin eli tumanja-
kautumisen metafaasivaiheen aikana kromosomit saavuttavat muodon
joka on tunnusomainen Xullekin lajille. Metafaasivaiheisten
kromosomien lukum&&r#s, kokoa ja morfologiaa nimitetddin yhtei-

sesti karyotyypiksi.

Karyotyyppi on kullekin lajille ominainen. Koska geneettinen
materiaali on koromosomeissa, voidaan vetii johtopddtds, etti
kullakin genomilla on oma erityinen muotonsa. Karyotyyppi,
silloin kun sen morfologisia piirteiti tarkastellaan, on osa
fenotyyppid eli ilmiasua, joka on syntynyt evoluution tuloksena.
Eri taksonomisten ryhmien karyotyypeissi on havaittavissa enem—
mén tai vdhemmin selvid muutoksia, joista voidaan vetid, kuten
mistd tahansa morfologisesta piirteestd, fylogeneettisid johto-
pa&atdksid. Kromosomistojen vertailulla ei voida kuitenkaan saada
vastausta kaikkiin systematiikan ja evoluution ongelmiin. Karyo-
logisen tiedon arvoa suhteessa muihin piirteisiin ei pidi yliko-
rostaa. Kuitenkin sen arvoa lisii tosiseikka, ettd se sisiltii
perittidvén perint&aineksen eli johtolangan lajien evolutiiviseen

historiaan (Benazzi 1973).

Kudosviljely- ja Xkromosomivirjdysmenetelmissi on 70- ja 80-
luvulla tapahtunut voimakasta kehittymistd. Kalojen veren lymfo-
syyteistd soluviljelymenetelmilli saadut hyvdlaatuiset kromoso-
mipreparaatit ja kromosomien raitavdrjdysmenetelmit mahdollista-
vat kromosomien entistd yksityiskohtaisemman tarkastelun. Raita-
vdrjidyksilld voidaan kromosomeista erottaa erilaisia vyShykkeiti
eli "raitoja", joiden kokoa ja jérjestystd tutkimalla saadaan

entistd yksityiskohtaisempaa tietoa karyotyypeistd8 Jja niissid
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tapahtuneista muutoksista (esim. deleetiot, inversiot Jja

transleokaatiot).

Kromosomitutkimuksen mahdollisuudet taksonomisten  ongelmiern
ratkaisemisessa perustuvat vertailtavien ryhmien karyotyypeissi
ilmeneviin muutoksiin. Nykyisen tiedon valossa ei ole tdysir
selvdd minkd tason taksonomisiin ongelmiin karyotyyppitutkimuk-
sessa 1l6ytyy apua. Benazzin (1973) mielestd karyotyyppianalyysit
ovat hy&dyllisimpi&d suku ja heimotasolla. Kromosomien diagnos-
tiikka on kuitenkin noista ajoista parantunut huomattavasti
metodisen kehityksen myStd. Siikatutkimuksessa menetelmin kiyt-
t64 puoltaa kaksi seikkaa. FEnsiksi lohikalojen kromosomistoissa
on havaittu huomattavaa polymorfismia (Hartley ja Horne 1982),
mistd johtuu ettd erojen 18ytdminen lidhisukulaisilla kaloilla on
mahdollista. Toiseksi siikojen taksonominen ongelma on Xkoko
alaheimon Coregoninae 3ja etenkin sen sukujen ongelma. T&11ld
hetkelld tutkijoiden vdlilld vallitsee eridvid kdsityksiid siiti,
minkd taksonomisen tason (yl&heimo, heimo, suku, laji, alalaji

jne.) ongelmasta kulloinkin on kysymys.
3.2. Kromosomitutkimuksen metodinen kehitys kaloilla
3.2.1. Preparaattien valmistus

Ensimmidiset kromosomitutkimukset tehtiin parafiinileikkeisti.
Prokofievan (1934) kuuluisa kromosomitutkimus perustui parafii-
nileiketekniikkaan. Hdn valoi 6-8 vrk vanhojen mitimunien alkiot
parafiiniin, leikkasi 10-15 um vahvuisia leikkeitid ja virjiHsi ne
Heidenhainin hematoksyliinilld. K&yttdmilldin menetelmilld hin

pystyi kuvaamaan mm. siian C. lavaretus baeri (Kessler) somaat-

tiset kromosomit.

Belkingin (1921) kehittdmd squash-menetelmd on ehkd eniten
kdytetty kromosomipreparaattien valmistusmenetelmd. Siind meta-
faasivaiheen soluja sis&dltévdn kudospala puristetaan objektiivi-

ja peitinlasin v&liin, jolloin kromosomit levidvdt ja asettuvat
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gsamaan tasoon. Squash-menetelmdn etu on sen nopeus. Menetelmin
ongelmana on ei-toivottu solujen rikkoutuminen. Lisdksi prepa-
raatin kromosomien wvalokuvaaminen on vaikeaa koska, kromosomit
saattavat sijaita useassa eri tasossa preparaattilevylli (Denton
1973).

Air dry-menetelmd on uusin tapa valmistaa kromosomipreparaatte-
ja. Sen periaatteena on, ettd preparaattilevylle laitetut meta-
faasivaiheen solut hajotetaan, jolloin kromosomit levidvit
erilleen toisistaan ja kiinnittyvdt preparaattilevyn pintaan.
Preparaattien valmistamisesta on olemassa useita variaatioita,
missd kidytetdidn apuna solususpension ja preparaattilevyn 1l mp&-
tilaeroja, puhallusta, pudotuskorkeutta jne. Preparaattilevyjen
kuivaamistapa vaihtelee ilmakuivauksesta liekkikuivaukseen. Air
dry-menetelmdlld valmistetut kromosomipreparaatit ovat yleensé&
laadultaan parempia kuin squash-menetelmdlld saadut. Tdmd Jjohtuu
siit4d, ettd air dry-preparaatissa kromosomit levidvdt paremmin

ja katkoksia syntyy vdhemmin.

3.2.2 Mitoottiset inhibiittorit

Kolkisiini on er#3n sipulikasvin juuresta eristetty alkaloidi.
Kolkisiinilla (kuten muillakin mitoottisilla inhibiittoreilla)
estetddn tumasukkulan muodostuminen, Jjolloin solusykli pysdhtyy
metafaasivaiheeseen. Kolkisiinin avulla saadaan siten enemmdn
analysoitavia metafaasi-vaiheessa olevia soluja. Suuret kolki-
siiniannokset voivat olla haitallisia kromosomeille ja ne voivat

aiheuttaa kromosomien kutistumista (Denton, 1973).

Jos kromosominsyte aiotaan ottaa eldvdstd kalasta, injisoidaan
mitoottinen inhibiittori kalan 1lihakseen +tai vatsaonteloon
muutamia tunteja ennen nidytteenottoa. Soluviljelyssi mitoottinen
inhibiittori lis&dtd&@n noin 1-2 tuntia ennen viljelyn pé&dttymis-

td.

Muita mitoottisia inhibiittoreita ovat mm. Colcemid ja Velban



22

(Denton, 1973).

3.2.3. Hypotoniak#sittely ja solujen fiksaatio

Kromosomitutkimuksen helpottamiseksi Hsu (1952) Xehitti nisik-
k&dilld hypotoniakiéisittelyn. Hypotoniaké&sittelyssi solut turvote-
taan hypotonisella suolaliucksella. Hypotoniak&sittely tehd#in
soluviljelyssd yleensi 0,075 M kaliumkloridi-liuocksella. MyOs
natriumsitraattiliuosta on kdytetty. Hypotonia kisittelyyn
vaadittava aika vaihtelee eri solukkojen wvdlilld. Dentonin
(1973) mukaan se on myds riippuvainen l&mp&tilasta siten, ett?

korkeammassa l&mpdtilassa kdsittelyaika lyhenee.

Solujen hypotoniak&dsittely pddttyy yleensd fiksaatioon. Eniten
kdytetty fiksatiivi on metanolista ja vdkevidstd etikkahaposta
suhteessa 3:1 valmistettu liuos. Fiksatiivin pitdd olla aina
tuore (Denton, 1973).

3.2.4 Kromosomivirjiykset

Kromosomien yksityiskohtainen tarkastelu ei ole normaalilla
valomikroskoopilla mahdollista ilman kromosomipreparaattien
varjdysti (faasikontrastimikroskoopilla voidaan tarkastella my&s
varjadmdttdmid kromosomeja). Virjidyksen avulla saadaan parempi

kontrasti, jolloin yksityiskohdat saadaan paremmin ndkyviin.

Perinteisistd virjiysmenetelmisti tunnetuimpia ovat Aseto-orsei-
ini, Giemsa Jja Feulgen. Asetoni-orseiini on ollut aikaisemmin
yleisimmin k#ytetty kalojen kromosomien vdrjdysaine. Sitd ovat
kd3yttédneet mm. Simon (1964), McPhail ja Jones (1966), Luekeng ja
Foerster (1969), Heckman ja Brubaker (1970) ja Denton (1973).
Nyky&ddn leukosyyttiviljelyn yleistyttyd on Giemsan kdyttd tullut
Yleisemmdksi. Virjdystapaa ovat k&ytti#neet mm. Ohno {1965),
Grammelvedt (1974), Plaxhall (1983), Hartley & Horn {(1984) Jja
Palva (1986).
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Uusinta vdrjdystekniikkaa edustavat raitavirjiykset. Raitavir-
jdysmenetelmistd tunnetuimmat ovat C-, G-, R ja Q-rajitavirjayk-
set sekd hopeavirjdys. Kalojen kromosomitutkimuksissa on eniten
kédytetty C-vidrjdystd, tarkemmin CBG-raitavirjdystid. CBG~virjiyk-
sessd vdrjdytyvit kromosomien osat sisdltdvdt konstitutiivista
heterokromatiinia (Arrighi ja Hsu, 1971). Virjiyksessi kromoso-
mien DNA esikisitelldin kemikaaleilla, joilla saadaan aikaan
kromosomien DNA:n denaturaatio Jja renaturaatic prosesseja.
Esikdsittely muuttaa kromosmien virjdytyvyysominaisuuksia siten,
ettd vain konstitutiivista heterokromatiivia sisiltdvat jaksot
varjdytyvit. Vérjldykseen kiytetHin Giemsa-variid. CBG-virjiystd
ovat tutkimuksissaan ké&dyttineet mm. Abe ja Muramoto (1974},
Zenzes ja Voiculescu (1975), Thorgaard (1976), Lee ja Wright
(1981), Hartley ja Horne (1984a), Ueda ja Ojima (1984) ja Palva
(1986).

3.2.5. Soluviljelymenetelmit
3.2.5.1. Fibroplastiviljely

Fibroplastiviljely perustuu primaarisolukon kasvattamiseen
kudospalasta. Viljelyyn sopivaa kudosta on esimerkiksi munuai-
nen, maksa, syddn, perna, kidukset ja evidt. Kudospalasta kasvaa
ravintoliuoksessa primd&risolukkoa. Kasvun edetessi jakaantumis-—
vaiheessa olevien solujen miird lisi&ntyy ja kun kasvu on eden-—
nyt riittdvdn pitk#lle viljely lopetetaan ja primaarisolukon
soluista tehdd&n kromosomipreparaatteja. Dentonin (1973) mukaan
viljelyn kesto vaihtelee 6 vuorokaudesta kahteen “kuukauteen
riippuen kalojen koosta ja i&sti seki kudoksen laadusta. Kaloil-
la fibroblastiviljelyyn perustuvaa kromosomitutkimusta ovat
tehneet mm. Wolf ja Quimby (1969), Chiarelli et al. (1969)seki
Lueken ja Foerster (1969).

3.2.5.2. Leukosyyttivilijely

Leukosyyttien kdyttd kromosomitutkimuksissa perustuu mitogeenei-
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hin, Jjoilla saadaan aikaan jo erikoistuneiden valkosolujen
induktio Jja Jjakaantuminen. Nowell (1960) indusoi vahingossa
leukosyyttien jakaantumisen valkosoluviljelmiss&din phytohemaglu-
tiinilla (PHA), jota h&n k&ytti punasolujen eristdmiseen. Toinen
soluviljelyissd paljon k#ytetty mitogeeni on Pokeweed (PWM).
Nykyisin on yleisimmin k3ytdssd PWM-mitogeeni, koska sen on
todettu indusoivan sek# T-ettd B-lymfosyyttejd, toisin kuin PHA,

joka indusoi vain T-soluja (Hsu, 1979).

Kalojen kromosomitutkimuksissa leukosyyttiviljely on syrjdyttéd-
nyt fibroplastiviljelyn. Menetelmdd ovat kdytt&neet mm. Heckman
and Brubaker {1970), Heckman et al (1971), Ojima et al (1970),
Plaxhall ja Daisley (1973), Grammeltvedt (1974), Blaxhall
(1983), Hartley ja Horne (1984) ja Palva (1986). Leukosyyttivil-
jelyn etuna on, ettd kromosomianalyysi voidaan tehdd vdhdisestd
verimddrdstd ilman ettd kalaa tarvitsee vilttamdttd tappaa.
Viljelyd varten kaloista otetaan verindyte, Jjonka wvalkosolut
eristetdidn ija siirretdidn ravintoliuokseen. Soluviljelmd&n lisd&-
tH33n mitogeenia, joka k&Hynnistdd solujen jakaantumisen. Kun
viljelysykli on edennyt metafaasivaiheeseen 1lis&dtddn solujen
joukkoon kolkisiinia ja vilijely lopetetaan. Mitogeeneilla indu-
soidusta valkosoluviljelystd saadaan paljon hyvdlaatuisia meta-

faaseja.

3.3. Siikojen kromosomitutkimukset

Ensimmiiisen siian kromosomistoa kuvaavan tutkimuksen ilmestymi-
sesti on kulunut jo yli 50 vuotta. Siikoja koskevaa kromosomi-
tutkimusta on kuitenkin tehty varsin vdhdn. Julkaisut kdsittele-
vdt, kuten valtaosa siikoja koskevasta kirjallisuudesta, siika-
ongelmia paikallisesta ni#kokulmasta. Toisin sanoen kromosomitut-
kimuksesta on pyritty hakemaan apua saman maantieteellisen
alueen, (usein saman jirven) eri siikamuotojen erottamiseen
toisistaan. Tistd johtuu, ettd olemassa olevan kirjallisuuden
pohjalta on vaikea ryhtyd vetdmddn mitdsn yhteistd taksonomista

tarkastelua siikojen lajiutumisesta. Seuraavassa luon katsauksen
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alaheimoon Coregoninae kuuluvien siikojen kromosomitutkimuksis-

ta.
3.3.1. Kromosomitutkimukset - suku Prosopium

Prosopium-suvun sytotaksonomiaa on tutkinut Booke (12968, 1970,
1974). H&nen tutkimuksensa k&sittivit kaikki Pohjois-Amerikasta
l8ydetyt suvun 6 lajia. Booken kromosomitutkimukset perustuivat

hedelmditettyjen mitimunien alkioiden kromosomien tarkasteluun.

Taulukko 1 Prosopium~sukuun kuuluvien lajien kromosomien luku-

m&drd ja morfologia (Booke, 1974).

Laji Kromo- Metasent- Submeta- Akrosent- Kisivarsien
somien riset sentriset riset- vhteislu-

diploidi kromoso- kromoso~ kromoso- kumisri

lukum&s- mit mit mit (NF)

rd (2n)
P. coulteri 82 10 8 64 100
P. cylindraceum 78 12 10 56 100
P. williamsoni 78 8 14 56 100
P. spilonotus 74 12 14 48 100
P. abyssicola 72 12 16 44 100
P. gemmiferum 64 24 12 28 100

Kromosomipreparaattien valmistus perustui squash-menetelm&in.
Kustakin lajista hin laski wvZhintdsn 10 metafaasia saadakseen
selville kromosomien diploidin lukumi&rin. Karyotyypeissd ei
©llut havaittavissa sukupuolista dimorfismia. Mydskd&n vaihtelua

kromosomien diploidissa lukumiirissi ei ollut havaittavissa.



Booken (1974) mukaan erot lajien kromosomien diploidissa luku-
miirissd Jjohtuvat Robertsonian translokaatiosta (ks. taulukko
1). Hypoteesissdin Prosopium-suvun fylogeniasta h&n kdytti
karyologisen tiedon 1lisidksi mm.Nordenin (1961 3ja 1970} sekd
McPhailin ja Lindsin (1970) esittd@mii tuloksia eri lajien morfo-
logisista eroista. Booke (1974) pd&tyi tukemaan Nordenin {1961
ja 1970) osteclogisiin md#rityksiin perustuvaa lajijakoa, mutta
esitti oman hypoteesinsa lajiutumistapahtumista. Booken mukaan
kromosomien diploidi lukuméiri on pienentynyt evoluution edetes-
si asteittain. Korkein lukumiird olisi osoitus primitiivisimmé&s-
ti tai evolutiivisesti vanhimmasta lajista ja vastaavasti alhai-
sin lukumiiri erikoistuneimmasta tai nuorimmasta lajista. Booken
mukaan selvimmin erill#i#n muista lajeista on P. coulteri, joka

on primitiivisin ja laajimmalle levinnyt. Lajit P. cylindraceum

ja P. williamsoni olisivat yhteisid esi-isii lajeille P. spilo-

notus, P. abussicola ja P. gemmiferum.

3.3.2. Kromosomitutkimukset - suku Stenodus

Booke (1975) perehtyi my®ds Stenodus-suvun sytotaksonomiaan.
Niytekalat olivat perdisin Yukon-joen latvoilta Alaskasta.
Mitimunien embryoista squash-menetelm&lld tekemistddn kromoso-
mipreparaateista hdn mi#ritti lajille Stenodus leucichthys
karyotyypin, jonka kromosomien diploidi lukumddrd oli 74. Meta-
sentristen kromosomien lukumédrZ 20, submetasentristen‘ 14 ja
akrosentristen midrsi 40. Kisivarsien kokonaismiird (NF) oli 108.
Kromosomien diploidi lukumdird (2n) perustuu 20 laskettuun

metafaasiin.

Booken mielesti 1lajin S. leucichthys karyotyyppi on 1l&helld

siian C. clupeaformis karyotyyppid ja hin ehdottaakin, ettd suku

Stenodus ehkid eriytyi suvusta Coregonus kromosomeissa tapahtu-
neen Robertsonian translokaation seurauksena siikojen evoluution
alkuvaiheilla. THtHd kdsitystd tukee my®s hiénen aikaisempi tutki-
muksensa (Booke, 1968) jonka mukaan monen Coregonus-suvun lajin

DNA-mddrit ovat samansuuruisia kuin lajilla §. leucichthys.
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Nordenin (1961) morfologisen tiedon ja tutkimustulostensa perus-—
teella Booke vahvistaa suvun Stenodus asemaa alaheimossa Corego-
ninae ja vahvistaa Nordenin (1961) ndkemyksen ettd suku Stenodus

on lihempini sukua Coregonus kuin Prosopium.
3.3.3. Kromosomitutkimukst - suku Coregonus
Siikojen kromosomitutkimus alkoi Prokofievan (1934) klassisesta

tySstd, missd hdn kuvasi parafiinileiketekniikkaan perustuen

siian Coregonus lavaretus baeri (Kessler) kromosomit. Kromoso-

mien, Jjotka olivat perdisin hedelmbitetyn mitimunan alkiosta,
diploidiksi lukumifrdksi (2n) hin sai 80. Kromosomit hin jakoi
neljd&én tyyppiin. Ndistd 6 paria oli pitkii V-muotoisia kromoso-—
meja, joista 3 paria oli silmiinpistdvin pitki&d. Kromosomit
olivat keskeltd kuristuneita. Kromosomeista 2 paria muodosti J-
muotoist kromosomit joissa kurouma oli submediaaninen. Seuraava
ryhmd oli isot sauvamaiet kromosomit joilla oli p4i ("headed").
Loput h&n luki pieniin sauvamaisiin kromosomeihin, joiden p&a

oli enemm&n tai vihemmin havaittavissa.

Svdrdsonin (1945 Ref. Karbe 1964) tutkimus oli toinen merkittivi
kromosomitutkimus. Hin tutki kromosomeja n. 2 vuorokauden ik#Hi-
sistd alkioista ja havaitsi, ettd siialla Coregonus _lavaretus
(L.) ja muikulla C. albula (L.) diploidi kromosomien lukumidiri
(2n) oli 80. Molemmilta lajeilta hin ldysi 8 paria V-muotoisia
kromosomeja. Tutkimistaan soluista Svirdson havaitsi myds toi-
senlaisia kromosomimi&riid, jotka olivat 1&helld lukumiHrii 20,
40 ja 60. Siialta C. lavaretus hdn havaitsi noin puclista tutki-
mistaan alkioista pienen kromosomin jota h&n nimitti sukupuolik-

romosomiksi.

Keski-Euroopan siikataksonomiaa ryhtyi ensimmiiseni kromosomien
pohjalta tarkastelemaan Kupka (1948, 1950). Ensimmiisessy tyds-—
sddn han tutki kahta eri siikamuotca seki Zurich-jdrvestd etti
Wierwaldst&dtter-jirvestd. Tutkimuksissaan 3 pdivdn vanhoilla

embryoilla h&n havaitsi, etta Zurich-jdrven siiat erosivat
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toisistaan kromosomistoltaan siten, ettd ryhmdn C. schinzii
duplex (Fat.) siioilla oli 72 kromosomia, toisinkuin ryhmi#n C.

asperi maraenoidy (Fat.) siioilla, 3joilla oli 36 Xkromosomia.

Wierwaldstdtter—jdrven siioilta C. wartmanni coeruleus(Fat.} ja

C. exiquus albellus (Fat.) hin 18ysi molemmilta 72 kromosomia.

Toisessa tyOss&iin Kupka (1950) 18ysi 2-5 vrk vanhoista embryois-
ta siialta C. wartmanni (Bloch) myds 72 kromosomia. Tassid tutki-
muksessa hin havaitsi lisdksi useita embryoita joiden lukumidri

vaihteli. Er&dn embryon kromosomien lukumiiridksi hin ilmoitti
18.

Ambithl (1953 Ref. Karbe 1964) jatkoi keskieuroopan siikojen
kromosomitutkimuksia. H&nen tydnsd perustui kromosomien miHrit-
tdmiseen 24-102 tunnin ik&#isistd alkioista. Hinen tuloksissaan

kromosomien lukum&drd vaihteli runsaasti (45-90).

Suomalainen {1958) tutki suomalaisten siikojen alkiocita ja 1ldysi
kromosomeja 17, 57 tai 80. Hinen mielestdin suomalaisissa sii-
oissa oli ainakin 2 eri muotoa joista toisella oli 34 ja toisel-
la 80 diploidia kromosomia. Kromosomilukumididrin 57 hi3n ehdotti
kuuluvan hybridimuodolle, joka oli perdisin vanhemmista, joiden

diploidi kromosomien lukumddird (2n) oli 34 ja 80.

Keskieuroopan siikatutkimusta jatkoi Bargetzi (1960, Ref. Karbe

1964). H&n tutki Neuenblirger-jirven siikojen Coreqonus fera

(Jurine) ja Coregonus macrophthalmus (Niisslin) alkioita ja sai

niiden diploidiksi kromosomien lukumiiriksi (2n) 78. Hin oli
ensimmdinen siikojen kromosomien tutkija, joka kiytti XKromoso-

miston analysoinnissa apuna mikrovalokuvausta.

Karbe (1964) paneutui seuraavana Keski-Euroopan siikojen kromo-
somitutkimuksiin. H&nen tutkimuksensa aineisto koostui Booden-
jdrven siioista {4 muotoa), joita hién vertaili Wierwaldstitter-
jdrven (3 muotoa) ja Zurich-jirven siikoihin (2 muotoa). Karbe
valmisti kromosomipreparaatit siittidsoluista Orseiini-etikka-

happo-Squash -menetelmdlld, mutta mddritti kromosomeja myds
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alkioiden somaattisista soluista. Osalle materiaalia hin kokeili
hypotonia-késittelyd. Kromosomien laskeminen perustui valoku-
viin. Tutkituilla siioilla sukusolujen kromosomien lukumiirid oli
vakio. Kaikilla tutkituilla siikamuodoilla kromosomien dipleidi
lukumddrd (2N) oli 96 ja vastaavasti haploidi lukumiirs (N) oli
48. Kaikki tutkitut kromosomit olivat sauvan muotoisia. Somaat-
tisten solujen kromosomien lukumiiri ei ollut vakio ja se wvaih-
teli 96-48. Timidn vaihtelun hin esitti aiheutuvan mitoottisista
hdiridistd, minki hin selitti olevan ilmaus tutkimiensa siikojen

hybridimdisestd luonteesta.

Viktorosky (1964)tutki siikojen Coreqonus peled 3ja Coregonus

lavaretus baunti kromosomistoja mitimunien alkiocista. Molempien

lajien diploidiksi kromosomien lukumifiriksi (2n) hin sai 80.
Lajilla C. peled kaksik#sivartisten kromosomien lukumiiri vaih-
teli 5-6 pariin ja siikamuodolla C. lavaretus baunti 8-10 pa-

riin.

Booke (1968) tutki Pohjois-Amerikan Suurten Jdrvien Coregonus-

sukuun kuuluvien siikojen Coregonus clupeaformis (Mitchill),

Coregonus _artedii (Le Sueur), Coregonus reighardi (Koelz),

Coreqonus _zenithicus (Jordan & Evermann) ja Coregonus hoyi

(Gill) kromosomeja. Madritykset h&n teki Carnoy-fiksatiivilla
kdsitellyistd ja squash-tekniikalla alkioista valmistetuista
kromosomipreparaateista. Kromosomien varjdykseen hin kdHytti
aceto-orseiinia. Kustakin lajista h#n lagki vidhint3&n 20 meta-
faasia. Kaikkien tutkittujen siikalajien kromosomien diploidi
lukumddrd (2n) oli 80. Booken tutkimusten mukaan siikalajit
erosivat kuitenkin toisistaan kaksikisivartisten kromosomien
lukumddrédn perusteella siten, ettd vain kahdella siikalajilla
tutkituista (C. zenithicus ja C. hoyi) oli samanlainen kromoso-~
misto (ks. taulukko 3).

Vuonna 1971 julkaisi ruotsalaiset tutkijat {(Nygren et al. 1971a
ja 1971b) kaksi Coregonus-~sukua kidsittelevii kromosomitutkimus-

ta. NEmd tutkimukset olivat siioilla ensimmiiset missd kidytet-
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tiin kolkisiinia metafaasien lukumdirdn ja laadun kohottamisek-
gi. Xalat esikdsiteltiin kolkisiinilia ruiskuttamalla niihin 0,8
ml 0,5 % kolkisiinia per 100 g kalaa. Kolkisiini annettiin
kaloille 3 tuntia ennen fiksointia. Kromosomipreparaatit tehtiir
squash -tekniikalla munuaisten etuosan kudoksesta tai siittidso-

lusta.

Ensimmiisessd tutkimuksessa Nygren et al. (1971a) mEdrittivit

Milare-jirven muikun Coregonus albula (L.) Xkromosomiston ja

saivat diploidiksi kromosomien lukumddrdksi (2n) 80. Kromoso-
meista 8 paria oli metasentrisid ja 32 paria akrosentrisid. NF
oli 96. Meioosissa esiintyi usein yksi kvadrivalentti kromosomi,
jonka otaksuttiin aiheutuneen resiprokkisesta translokaatiosta.
Mitoottisen kromosomiston mddritys perustui 22 laskettuun meta-

faasiin. Muikun karyotyyppi oli samanlainen kuin minkd@ Svardsorn
{(1245) kuvasi.

Toisessa tutkimuksessa Nygren et al. (1971b) tutkivat 4 eri
siikalajia (SvHrdsonin 1957 luokitus): Pite-joen Jja Siljan-jar-

ven Coregonus lavaretus, Revsunda-jdrven C. pidschian, Hornavan-

jdrven C. peled Jja Storlaisan-jdrven C. nasus. Kaikki mddrityk-
set tehtiin munuaisista lukuunottamatta Revsunda-j&drven  C.
pidschian ja Siljan-jdrven C. lavaretus siikoja, joiden kromoso-
mit mi&ritettiin testiksestid. Kaikkien tutkittujen siikalajien
kromosomien diploidi lukumddrd (2n) oli 80. Kromosomien lukumdd-
rd perustui laskettujen metafaasien mddrd&n seuraavasti: C.
pidschian (munuainen 12), C. lavaretus (munuainen 4, testis 6),
C. peled (munuainen 5} ja C. nasus (testis 12). Metasentristen
kromosmien lukumiiridt jakaantuivat kahteen ryhmddn siten, ettd
lukuunottamatta lajia C., nasus kaikilla lajeilla 1loytyi metafaa-
seja joissa niitd oli 12, mutta myds metafaaseja, joissa meta-

sentrisiid kromosomeja oli 18 (taulukko 2).
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Taulukko 2

Kromosomien diploidi Jlukumisird (2n), metasentristen kromosomien
lukumdédrd ja késivarsien kckonaislukum#iird (NF) eri siikalajeil-
la (koottu Nygrenin et al. (197la,b) kromosomitutkimuksista).
Suluissa olevat luvut ilmaisevat laskettujen metafaasien miirin,

johon esitetyt kromosomiluvut perustuvat.

Laji 2n Metasentristen NF
kromosomien
lukumddrd
Coregonus albula 80 (19) 16 (-) 96 (-)
Coregonus nasus 80 (12) 12 (10) 92 (10)
Coregonus lavaretus 80 (10) 12 (3) 92 (3)
Coregonus lavaretus 18 (1) 98 (1)
Coregonus peled 80 (5) 12 (3) 92 (3)
Coregonus peled 18 (2) 98 (2)
Coregonus pidschian 80 (14) 12 (3) 92 (3)
Coregonus pidsbhian 18 (3) 98 (3)

Kaidanova ja Efanov (1976) tutkivat Chudskoy-siian C. lavaretus
maraenoides karyotyyppid. Heiddn ty®nsi perustui kolkisiinin ja
{3:1)

etikkahappo~alkoholi fiksatiivin kdyttddn. Aseto-Orseii-~-

nilla v&rjédtyistd preparaateista he mHdrittivit diploidiksi

kromosomien lukumddrdksi (2n) 80. Niistd 22 oli kaksikdsivarti-

sia ja loput yksik#dsivartisia. Kromosomien polymorfismia ei

havaittu.

Kaidanova (1978) tutki Neuvostoliitossa esiintyvien siikalajien

Coregonus muksun Jja Coregonus peled kromosomeja kolmen piivin

ikdisisti embryoista ja pikkupoikasista. Kromosomien diploidi
lukumddrd vaihteli siialla C. peled 70-76 ja siialla C. muksun

76-80. Aineiston perusteella Kaidanova totesi siikalajilla C.
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peled olevan 74 Jja vastaavasti lajilla C. muksun 78 diploidia

kromosomia. Vastaavat NF:n arvot olivat 9296 Jja 100. Kromosomien
lukum8&rissd esiintyvien muutosten oletettiin olevan osoitus

Robertsonin polymorfismista.

Viktorovsky dja Maximova (1978) tutkivat siian Coregonus ussu-
riensis karyotyyppi&. Diploidi kromosomien lukumidrid (2n) wvaih-
teli 80-82, jeoista 5-6 paria oli metasentrisii, 4 paria submeta-—

sentrisid ja 30-32 paria telosentrisid kromosomeja.

Ruchkyan ja Arakelyan (1980) ehdottivat kromosomitutkimuksiinsa
perusruen, ettd Sevan-jdrven siika on hybridimuoto sinne istute-

tuista siioista Loreqonus lavaretus maraenoides Jja Coregonus

lavaretus ludoga. 2n on sama kaikilla mucodoilla muutta NF:n

arvot poikkesivat toisistaan siten, ettd siikamuodolla C. lava-

retus ludoga NF oli 98, muodolla C. lavaretus maraenoides 102 ja

hybridimuodolla eli Sevan-jdrven siialla NF oli 100. Sevanin
siian metasentristen ja akrosentristen kromosomiparien hetero-
morfismin ehdotetaan olevan osoitus Sevanin siikapopulaatiossa

esiintyvdstd polymorfismista.

Viktorovsky (1982) tutki Iti-Siperian siikojen Coregonus nasus

ja C. lavaretus pidschian kromosomeja. C. nasus- lajilla diploi-

di kromosomien lukumiidiri wvaihteli 58-60 NF:n ollessa 92. Kromo-
someista o0li 11-12 paria metasentrisid, 5 paria submetasentrisii

ja 12-14 paria subtelo- ja telosentrisid. Vastaavasti C. lavare-

tus pidschian lajin 2n vaihteli 80-82, NF oli 102 ja kromoso-
meista oli 6~7 paria metasentrisii, 4 paria submetasentrigii ija
29-31 paria subtelo- ja telosentrisid. Viktorovsky toteaa ettd
karyologisissa analyyseissd ei ole 1l&ytynyt vield eroa siikojen

C. _lavaretus pidschian 3ja C. lavaretus maraenoidis v#liltd.

Sensijaan laji C. nasus erocaa selvidsti muista Coregonus-suvun

lajeista.
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3.3.4. Yhteenveto siikojen kromosomitutkimuksista

Siikojen kromosomitutkimuksessa voidaan n#hdi edistysaskelia
kuten squash-tekniikan, hypotoniakisittelyn Ja kolkisiinin
kdyttddnotto. Kuitenkin voidaan todeta, ettd siikojen kromosomi-
tutkimus ei ole edistynyt siind m3&rin kuin useilla muilla
lohikaloilla. Esimerkiksi soluviljelymenetelmii ei ole lainkaan
sovellettu siioille. BSuurin osa t#dhin saakka suoritetuista
tutkimuksista perustuu embryocistd squash-tekniikalla tehtyjen
kromosomipreparaattien analysointiin. Kromomosomivar jéykset ovat
jo kauan perustuneet aseto-orseiinivirjdykseen. Raitavirjidysme-
netemien soveltamisesta siioille ei 1&ydy mainintoja kirjalli-

suudessa.

Kromosomitutkimuksissa esitetty informaatio perustuu kromosomien
lukumdériin ja niiden luokitteluun eri morfologian (sentromeerin
sijainti) perusteella. Yksityiskohtaisempia kromosomikuvauksia
ei ole kuin vain harvoista suurimmista kromosomeista Nygren et
al (1971b). Siikojen kromosomitutkimusta kisittelevin kirjalli-
suuden pohjalta voi todeta, ettd luotettavan kromosomimadrityk-
sen tekeminen k&ytetyilli menetelmillid on ollut vaikeaa. THtE
osoittaa mm. alhaiset tutkittujen metafaasien miirit ja kromoso-
mien lukumiirissd esiintyvd suuri hajonta. Useat tutkijat odot-
tavat kromosomitutkimuksilta apua siian taksonomisiin ongelmiin.
Kromosomitutkimuksen eteneminen odottaa selvisti uutta askelta
metodisessa kehityksessi. Yhteenveto raportoiduista kromosomien

lukumddristy eri siioilla on esitetty taulukossa 3.



34

(aoyel1od)

- . - - g6 9 8T og ebopny snjaxeaey SNUCBaIQD
(nOXeLTO4) SaploudeIBU
0861 "1F 192 urdyyony Taigl-ueads MSSN - Zot 85 [€4 fa):] snjaleae] SnUcHsIOD
B8L6T "TIF 3@ AYSA0IOIATA ¥Ssn - Z01-86 z9'09 183 BT  ze-08(Bi2g)sTSusTInssn snuobaiod
" OTYTY 001 ag 144 gL (seplied) uns)ynw snuobaiod
Jaseyrodnyyrd
86T ®acueprey gssn el oryTY 96 Z5 14 bl (urTauy) patad snuobazo)
(avyelTod) sopTouarIew
9L61 °"TB 3@ PAOUBPT®Y ¥ssn - 201 8s [44 o8 snyaaear] SNUCHEIIOD
v TRl oz {roxelTRawCyINK)
" 4580 OT}T¥ 001-9%6 .09 Te3 8I'0T 08 Tiuneq snjazeae] snucbaio)
oL
P96T ANSAOLIOINTA 4Ssn OINTY  Z6-06 T¥I @9 ZI Te3 01 08  (urpswd) palad snuobaio)
{I8T1559))
VEGT ®adTILYOId d4ssn OTHTIY 96 | £/ 91 OB T149eq Sniaipae] SNUOBSIL)
86 89 UOSpAPAS NSUIS
- TAIp[-UBAPUIOH f1S3O0Y usutTenUN IPI Z6 TEI Z9 81 123 Z1 08 (utfews) paied snuobazc)
Taxgl uaurenunu 86 89
o =uel1rs ‘ryol-a31d fysiony ‘STIS8L T3 Z6 1Y 79 8T Tel Z1 of *q snidaeae] snucbaion)
86 89
- Talgl-vpunsasy !TS5300y §T3ISal Tel g 193 79 g1 Tel 771 0B UOSpIEAS NSUDS (Ull3wg)
geTyaspTd snuobhalodd
uoSpIEAS NEUIS
qreer "Te 3@ uaxbAN tazpl-uesieliolg fTIS3OnY UBUTENUTH zZ6 89 71 08 {SelTed) Snseu snuobaio)
usuTenunu
RIL6T TR 32 uaibdy Tazgl-axRIgW ‘Ts3ony 1873831 96 v9 91 o8 -7 eIngTe Snuobaion
og TP3
LS
BSE] UILTETEMONS wons OTNTY - - - «; 1 dnoxb- snjazear] snuobaio)
" Ts3oenyd OTHTY 96 1 4°) 31 08 *7} SN3AIeaR] SnuUobaivd
S¥61 UOSPIRAS 183004 OTHTY 96 yo 91 08 1 e[nqre snuobaion
LEFERSETI T 395 3158 uz
paadnyye uo JyUcEHOw ~TI3UBS =fI3uas
ualorey =01y eisol AN —-0IYY =B35R
ayvrasnnsrTYRLITY ua{n33FYInL SOPNy PIPPUNYNT USTWOSOWOIY

‘033 TTTO}SOANDN ‘BTARUTPURYS
3o NUIYING uoNInNeL

‘eyyrasuy-stolyog ef eddooang-iIysay

:upeynW unyejzjoel ueAreinss T3saSTITO2I9TIuUPRW L3303 Tuydx uo
*eisTsynuUIjn3Twosowoxy usloyTTs oruTuobaIOD UCWTIAYRTR 033AUIIIYX

¢ oxyniner



35

SLe] Iyoow

[ 1]

PLET 3)oog

896T 3ycod

8961 Y0Cd

P961 2aqrey

aof-exTuURIeyD Ieyoety

TAazR(
SYeT 1P3g feYYTIaWy-q

L] -
Tazel
~IoTaadng  feyytrisuy-g

- L
Tazgl
=lotxadng ¢ "
Tazg[UoIny ‘eyyriauy-g

Tazg{ 1029274 ‘tazgl
=Jot1aadns ‘eyyTIauy-g

Tazel
-x0Taadng feW TIaWyY~d

ﬁwhnﬁuawmcwuon tegyeg

DI6T ‘1z39barg Taip{-asbinquanan {153 TaAS

are1 exdny

ZE6T "T¥ 33 ANSACIOINTA

TAzg(

-193131p3SpPTRAIITA M

-yAZgl-yopang ! TEI10A5

erxadrg-g31 fy¥ssn

OTATY

oTATY

OINTY
OTHIV

oTHTY

OTHIVY

oIV

OTYIY

OTHTY
oYV

OTHTIV

oTATY

sT31S3y,

513591

sTasag

OTHTIV
oTTY

OTYIV

oIV
OETY

oTHIY

80T

001

001
00T

001

001

001

66

B6
402

901

801

96
26

96
96

Zo1

76

oy

8Z

144
8y

as

9

9

9

29
95

¢S

(41

09'8g

az T3
9z’ee

|49

9t

8z
9z

(44

(44

a1

81

81
vz

a9z

8¢

el 07

143
LA A2

(IPEIEUapION)

vi SAYIYDTONOT Bhnpoudlg

(12pAug)

ty uniajruwab wnidosoig

{12pAus)

ZL eleo1ssAqe wntdosoxg
3pd

vL snjoucytds E%qmmmmmw

(PIRITH)

8L tucswettrim wntdosoxg

(5P11ed)

B¢ unaseipurris umtdosoxg

(uueuuabiy 33 uuewuabty)

e T123Tho2 wntdosolxg

08 (TTITD) tAoy snuobaizon

(uewzaaz 32 uepior}
08 SnoTYITUaZ snuobsio)

pB{zT®cy)} 1pIRYbTa: snuobaio)

08 Inang a7 1Tpalie sSnuohalod

(TTTU23ITH)
08 sTwaozeadnid "'snuobaion

96 (ddey) sntuoczoe snuobazop
[T (3utany) exsj snucbasioy

(UTTSSTN)
[-T3 snuteyiydoroew snuobaios

96 (Y20T14) tuurwlIem snuobazon

(uTTsSSNy)

BL snuyeyiydoiden snuobaio)
;73 {autany) evr13j snucbaio)
(CcTIRg)

¥0L snilaqre snnbix@ snuobaiod

{oTaed) snainxson

ZL TULBWII®M STIUOBITON
1g] -]

af 15 3- 0] ﬂuwmwm mrcowwwww

(oT3Rd)

Zt x3tdnp TrzUTYDS snuocbaiod

(urTauD) veryssprd

8-08 sniaieae] snuobaiol

09-86 (ser1ed} snseu snucbsiod

jatkuu

Taulukko 3



36

IT TUTKIMUSOSA

4,TYON TARKOITUS

Tybn tarkoitus oli mé#rittdd siian {Coregonus sp.) karyotyyppi
soluviljelymenetelmin ja Theterokromatiini-virjdyksen avulla,
sekd tutkia eri siikalajien ja kantojen karyotyyppien mahdolli-

sia eroja.

5. TUTKIMUSMATERIAALI

Tutkimus +tehtiin siioista otetuista verindytteistd. Kustakin
kalasta tarvittiin v&hint&d&n 0,5-1,0 ml verta lymfosyyttien
viljelyd wvarten. Tutkimuksen n&dytekalat (yhteensd 122 kpl)
hankittiin tutkimuksen eri vaiheissa (taulukko 4). Kuusi ensim-
mdistd eridid (luonnonkalcoja) tarvittiin soluviljelymenetelmdn
modifiointia wvarten. Varsinaiset ndytekalat (4 erdi) otettiin
Riista~ ja kalatalouden tutkimuslaitoksen Pohjois-Suomen keskus-
kalanvilijelylaitoksen emokalastosta ja Oulujokisuun luonnonpopu-
laatiosta. Kuvaukset opinndytetydn eri vaiheissa kéytetystd

siikamaterigalista esitetdiin liitteessd 1.
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Taulukko 4. Tutkimuksen néytemateriaali n#ytteenottokerroittain.

Aika ja paikka Laji/kanta Lukumddra
Yksiloitd Koiras/Naaras

Kalliojdrvi XII/1983 Luonnonpopulaatio 9 5/4

Lentuankoski 15.7.1984 Luonnonpopulaatio 9 3/6

Lentuankoski 05.8.1984 Luonnonpopulaatio 4 1/3

Kianta 12.8.1984 Lucnnonpopulaatio 3 1/2

Kallioj&rven

suvanto 03.9.1984 Luonnonpopulaatio 2 2/0

Kalliojéarvi 16.9.1984 Lucnnonpopulaatio 10 5/5

Pohjois-Suomen

keskuskvl 3.10.1984 Peled-siika /USSR 12 9/3
Pohjasiika/Inari 12 6/6
Pohjasiika/Oivanki 12 7/5
Planktonsiika/Sotkamonr. 12 6/5 (1lkpl?)

Oulujokisuu 11.10.1984 Vaellussiika/Oulujoki 12 8/4
(luonnonpopulaatio)

Pohjois~Suomen

keskuskvl 29.10.1984 Peled-siika/USSR 4 2/2
Pohjasiika/Inari 8 2/6
Planktonsiika/Sotkamonr. 5 2/3

Oulujokisuu 02.,11,1984 Vaellussiika/Oulujoki 12 9/3

{luonnonpopulaatio)
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6 MENETELMAT

6.1. Ndytteen otto

Niytekaloja pyydettiin verkolla, haavilla, lipolla ja perholla.
Kalliojirven ja Kiantajdrven siikandytteet pyydettiin verkolla.
Lentuankosken siiat perholla ja Pohjois-Suomen keskuskalanvilje-
lylaitoksen ndytteet haavilla. Oulujokisuusta hankitut ndytteet
pyydettiin lippoamalla ja niitd sdilytettiin sumpussa verindyt-

teenottohetkeen saakka.

Verindytteet pyrittiin ottamaan mahdollisimman nopeasti sen
j&lkeen kun niytekala oli nostettu vedestd. Verkolla pyydetyistd
ndytekaloista verindyte otettiin veneessd, perholla pyydetyisté

kosken rannalla ja kalanviljelylaitoksen kaloista altaan #&8rel-

14.

Niytekala tainnutettiin nopeasti ja verindyte otettiin asepti-
sesti injektioneulalla Vacutainer 21 G (valmistaja: Becton
Dickinson) selkdrangan alapuolella sijaitsevasta valtimo-laski-
mokompleksista. Verindytteet otettiin heparinisoituihin 2,5 tai
10 ml Vacutainer -putkiin (Becton, Dickinson). Verindytteiden
limpeneminen pyrittiin esti#miin ottamalla ndytteet jéikaapissa
+4 C temperoituihin ndyteputkiin, joita sHdilytettiin ja kuljetet-

tiin samalla tavalla temperoidussa termospullossa.

6.2. Leukosyyttien viljely

6.2.1. Viljelyn kulku

Kromosomien mi#ritys suoritettiin veren valkosoluista. Leukosyy-
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tit rikastettiin verestd ja siirettiin kasvamaan viljelyliuok-
seen mihin oli lis&dtty mitogeenia. Solusyklin edettyd metafaasi-
vaiheeseen viljely pysdytettiin kolkisiinilla, solut k&isiteltiin
hypotonisella kaliumkloridi-liuoksella ja fiksoitiin. Solusus-
pensiota "pestiin" fiksatiivilla wvihint#sin kolme Xertaa ennen

ndytteiden varastoimista (-20 C).

Kaikki ty&vaiheet suoritettiin aseptisesti.

6.2.2. Viljelyliuoksen valmistus

Kutakin viljelykertaa varten valmistettiin oma tuore viljelya-
lusta. Viljelyputkiin (Falcon) tehdystd liuoksesta kuhunkin
viljelyputkeen jaettiin 4,1 ml valmiiksi sekoitettua viljelya~

lustaa. Viljelyalusta sisilsi seuraavat aineet:

- ravintoliuos (McCoy, MEM tai RPMI 1640; Gibco) 3,0 ml
- seerumi (Foetal Calf Serum, heat inactived; Gibco) 0,8 ml
- antibiootti (pencillium, streptomycin; Gibco) 0,1 ml
- mitogeeni (Pokeweed; Gibco) 0,1 ml
- kolesteroli (cholesten -3 -B -ol; Sigma) 0,1 ml

vyht. 4,1 ml

6.2.3. Valkosolujen rikastaminen

Riittdvén metafaasimilirin saamiseksi oli valkosoluja pyrittidvi
saamaan mahdollisimman paljon soluviljelyyn. Hyvin laskeutunees-
ta verindytteesti saatiin riittivi miirs valkosoluja plasman ja
punasolukerroksen rajapinnalle muodostuneesta valkosolukerrok-

sesta.

Riittdvin valkosolumédadrin saamiseksi tarvittiin kuitenkin parem-
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pi valkosolujen rikastamismenetelmi. Jotta leukosyyttikdyhén
verindytteen valkosolut olisi saatu mahdollisimman tarkasti
talteen kehitettiin seuraava menetelmd. Verin&ytteen joukkoon
lisdttiin aseptisesti soluviljelyssi kdytett#vin ravintoliucksen
ja fetaaliseerumin seosta tarkoituksena l1isiti n&ytteen tila-
vuutta (fetaaliseerumin k#yt&n tarkoitus oli pitdd solususpensi-
on viskositeetti sopivana). Sentrifugoimalla niytetti eri kier-
rosnopeuksilla ja poistamalla vuorotellen eri faasit solu-seeru-
mi-puskurcitu suclaliuos -seoksesta saatiin talteen runsaasti
valkosoluja sisdltdvd solususpensio. Seuraavassa on esitetty

lyhyesti rikastuksessa kdytetty menetelmi:

1) Verindytteeseen lisdttiin aseptisesti seerumin (Foetal Calf
serum) ja ravintoliuoksen (MEM, McCoy tai RPMI 1640) seos.
Lisdtyn liucksen tilavuus oli 2 - 3 kertainen veren tilavuuteen
verrattuna ja lis#tyn seerumin tilavuus oli n. 20 $ kokonaisti-

lavuudesta.

2) Kun kaikkiin ndyteputkiin oli lisitty seerumin ja ravintoliu-
oksen seos, ne sekoitettiin ja sentrifugoitiin nopeudella 300

rpm 10 minuutin ajan.

3) Punasolukerroksen ylidpuolella oleva valkosolurikas yvl&dfaasi
siirrettiin aseptisesti viljelyputkiin ja sen jilkeen valkosolut
sentrifugoitiin wviljelyputkien pohjalle nopeudella 800 rpm 10

minuutin ajan.

4) Toisen sentrifugoinnin jilkeen valkosclujen yldpuoleinen
faasi poistettiin ja solukerroksen p&&lle lisittiin viljelyliu-

0OS.

6.2.4. Viljelyoclosuhteet

Soluviljelmid inkuboitiin viljelykaapissa + 18 C limpdtilassa.

Viljelyaika oli kaikille saman er#n niytteille yhtd pitkd. Koska
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solusyklin pituutta ei tiedetty, jouduttiin oikeata viljelyaikaa
hakemaan kokeilemalla. Eri ndyteryhmien wv&lilld viljelyaika

vaihteli 5 - 7 vuorokauteen.

Viljelyputkien sis&ltd sekoitettin kerran pdividssi kidintelemdlli

putkia helldvaraisesti yl&salaisin.

6.2.5. Viljelyn lopetus

Viljely lopetettiin lis8#mil11&8 kolkisiinia (Colsemid; Gibco) 30
minuuttia ennen varsinaisen viljelyajan piddttymisestid. Kolkisii-
nin lisdys ja inkubointi tapahtui huoneen ldmpdtilassa. Kisitte-
lyn jdlkeen solut sentrifugoitiin ja k&dsiteltiin 0,075 M ka-
liumkloridi-liucksella. Hypotoniakiisittelyaika oli yleensi 20
minuuttia. My&s pidempii k&sittelyaikoja kokeiltiin. Niytteet
sentrifugoitiin, kaliumkloridi-liuos poistettiin ja solususpen-
sioon lisdttiin j&detikasta ja metanolista suhteella 1:3 valmis-

tettu fiksatiivi.

6.3. Kromosomipreparaattien valmistus
6.3.1. Preparaattien valmistus

Kromosomipreparaatit valmistettiin ns. "air dry" -menetelmilli.
Jddetikka-metanoli -fiksatiivissa olevaa solususpensiota pudo-
tettiin pisara puhtaalle jéddkylmélle objektiivilasille, minki
jdlkeen preparaatit kuivattiin huoneilmassa tai kiyttdmills
kuumailmapuhallinta. Metafaasivaiheisten leukosyyttien hajoitta-
minen oli vaikeaa, siksi kromosomien levilimistd pyrittiin edis-
tdmddn useilla erilaisilla menetelmilld, kuten esim. etanoli-e-

tikkahapposuhteen vaihtelu.

6.3.2. Giemsa-vidrjiys
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Kromosomit vdrjdttiin 2 %:1la Giemsalla Giemsapuskurissa (1,42 g
Na,HPO, x 2H,0 ja 0,49 g KH,PO,1000 ml:ssa H,O:ta; ja pH 7,0).
Tamin jidlkeen objektiivilasit huuhdottiin nopeasti tislatulla
vedelld, annettiin kuivua ja valokuvattiin joko Entellanilla ja

peitinlasilla peitettyind tai paljaina.
6.3.3. Heterokromatiinin vdrjays

Kromosmien CBG-virjiyksessd sovellettiin Summerin (1972) modifi-

oitua CBG-virjHysmenetelmidd (Mikinen et al. 1981).

Vuorokauden vanhat preparaatit kdsiteltiin 0,2 M HCl-liuoksessa
huoneenlémps&tilassa 60 minuutin ajan ja huuhdeltiin nopeasti
tislatulla vedelli. Tamidn Jdlkeen preparaatteja késiteltiin
tuoreella, huoneen limpttilaiseen tislattuun veteen valmistetul-
la 5 %:1la Ba(OHE -liuoksella 20-30 minuuttia. Preparaatit
huuhdottiin nopeasti tislatulla vedelld ja inkuboitiin 2 x SSC-
liuoksessa (0,3 M NaCl ja 0,03 M natriumsitraatti) +60°C limpo-

tilassa 60 minuutin ajan.

Preparaatit varjattiin 2 prosenttisella Giemsalla (Merck), Jjoka
oli valmistettu S8rensenin puskuriin (1,42g NaZHPO4x 2 1320 ja
0,49 KH2P041000 ml:ssa HZO:ta; pH 7,0), Vdrjdys suoritettiin
huoneenlédmpétilassa vdrjdysajan ollessa 2 tuntia.

Lopuksi preparaatit huuhdeltiin tislatulla vedelld Jja niiden
annettiin kuivua huoneenlémpttilassa, minkd Jdlkeen ne olivat

valmiita tarkasteltaviksi mikroskoopilla.

é6.4. Mikrovalckuvaus

Vdrjdimittomii kromosomi-preparaatteja tarkasteltiin faasikont-
rastilla Leitz Orthoplan mikroskoopilla. Tarkempi Xkromosomien
analysointi suoritettiin joko Giemsa tai CBG-virjdtyistd kKromo-

somipreparaateista.
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Metafaasit valokuvattiin mikroskooppiin kytketylld Orthomat
kameralla (Wild). Kuvauksessa k&ytettiin 100 x &1 jyimmersio~ob-
jektiivia. Valotus tapahtui automaattisesti ja johtuen kromoso-
mien pienestd koosta valokuvauksessa kdytettiin yleensi suurinta

mahdollista zoomin suurennosta.

Kromosomit kuvattiin mustavalkoiselle Agfa Ortho 25 -filmille
(15 Din). Filmi kehitettiin Agfa Rodinalin vesi-liucksella
(1:75, 20°C, 10 minuuttia).

6.5. Analysointimenetelmdt

Soluviljelyn onnistumista kuvattiin havainnoimalla indusoitunei-
ta ja metafaasivaiheisia leukosyytteji. Indusoituneet leukosyy-

tit kertovat solun jakautumisen k#ynnistymisesti.

Metafaasien kromosomit laskettiin valokuvien perusteella ja ndin
mddritettiin metafaasin diploidi kromosomilukumiiri 2n seki

kdsivarsien lukumiirdi N F.

Kromosomit leikattiin valokuvista ja nidistd muodostettiin karyo-
tyyppi. Muutamat metafaaseista analysoitiin Manninen et al.
(1984,1985) kehittidmilli puoliautomaattisella kuvananalysointi-
menetelmdlld. Menetelmd perustuu MINC/DECLAB 23 -laboratoriotie-
tokoneen ja HP-7221C xy-plotterin kiyttddn, missi piirturin kynd
on korvattu optisella sensorilla HEDS-1000.
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7. TULOKSET

Soluviljely onnistui parhaiten verindytteistd, jotka oli otettu
stressaantumattomista kaloista vilitt&misti kalan vedesti nosta-
misen ji#lkeen. Viljelysyklin pituus vaihteli 5-7 wvuorokauteen.
Kromosomipreparaattien valmistus onnistui parhaiten tuoreista
juuri fiksatuista leukosyyteistd. Soluista, jotka olivat olleet
fiksatiivissa pidempddn kuin yhden kuukauden, oli vaikea valmis-
taa kromosomipreparaatteja. Analysoitavia metafaaseja saatiin

yleensd eniten verindytteistd, joiden valkosoluja rikastettiin.

Leukosyyttiviljelyn tulokset kustakin niytteenottoeriisti on
esitetty taulukossa 5. Solujen indusoituminen todettiin 89
ndytteessl. Metafaaseja havaittiin yhteensd 68 nidytekalasta.
Kromosomit laskettiin kuitenkin vain 18 n3dytekalalta. Kutakin
kalayksilodd kohti laskettujen matafaasien midri wvaihteli 1-8.

Karyotyyppli md&ritettiin yhteensd kahdeksalta kalalta.

Peled-siioilta (Coregonus peled) laskettujen kromosomien luku-
mddrd on esitetty taulukossa 6. Kromosomien diploidi lukumdird
(2n) eri metafaaseissa vaihtelee 74-76 ja kaksikisivartisten
kromosomien lukumd&drd 20-22. Kaikilla yksil®illi esiintyy ylei-
simmin karyotyyppi, jossa 2n on 76 ja NF on 22. Planktonsiian
(Coregonus pallasi) kromosomien lukumdirit on esitetty taulukos-
sa 7. Kromosomien diploidi lukumiéidird (2n) vaihtelee eri metafaa-
seissa 74-80 Jja kaksikdsivartisten lukumiisird 18-24. Kaikilla
yksildilld on yleisin kromosomisto jossa 2n on 80 ja NF on 102.
Pohjasiialla (Coregonus fera) vastaavasti kromosomien diploidi
lukumdédrd eri metafaaseissa vaihteli 78-82 ja kaksik#sivartisten

kromesomien lukumd&dri 18-22 {taulukko 8).

Kromosomilukumiidirien jakaantuminen tutkituissa leukosyyteissid on

esitetty taulukoissa 9 ja 10.

Kuvassa 2 on esitetty peled-siian (C. peled) CBG-virjitty karyo-



45

tyyppi. Kaikki sentromeerialueet varjdytyivdt tummiksi. Lisiksi
interstitiaalista konstitutiivista heterokromatiinia esiintyi
kaksikésivartisilla pareilla 12 ja 13. Kromosomiparin numero 11
lyhyet ké&sivarret osoittautuivat olevan hetercokromaattisia ja

virjdytyivit t3ten kokonaan tummiksi.

CBG-varjiyksen perusteella voitiin peled-siialta tunnistaa 7
paria kaksik#dsivartisia ja 2 paria Yksikdsivartisia kromosomeja.
Loput kromosomit on asetettu pituusjérjestykseen numeeristen

arvojen perusteella (vrt. kuva 3).

Taulukossa 11 on esitetty peled-siian (ndytekala C0-8) kromoso-
mien suhteelliset pituudet, sentromeeri-indeksit ja kdsivarsien
suhteet laskettuina Levan et al. (1964) menetelmin mukaan.
Kaksik&sivartisista kromosomeista kuuluu 3 paria M-ryhmddn, 7
paria m-ryhmd&n ja yksi sm-ryhmddn. Loput 26 kromosomiparia ovat

telosentrisia.

Kuvassa 4 on esitetty planktonsiian (C. pallasi) CBG-virjitty
karyotyyppi. Sentromeerialucet vdrjdytyividt tummiksi. Interasti-
tiaalista heterckromatiinia esiintyi kaksik&sivartisilla kromo-
someilla pareissa numero 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ja 8 sekd yksikisi-
vartisessa parissa numero 12. Kromosomiparin numero 11 lyhyet

kdsivarret virjdytyivit kokonaan tummiksi.

CBG-vidr jdyksen perusteella voitiin Planktonsiialta tunnistaa 7
paria kaksik#dsivartisia ja 1 pari Yksikdsivartisia kromosomeja.
Loput kromosomit on asetettu pituusjédrjestykseen numeeristen

arvojen peruseella (vrt. kuva 5).

Taulukossa 12 on esitetty planktonsiian (ndytekala C0-42) kromo-
somien suhteelliset pituudet, sentromeeri-indeksit ja k&sivar-
sien suhteet laskettuina Levan et al. (1964) menetelmiin mukaan.
Kaksik&sivartisista kromosomeista Xkuuluu 6 paria m-ryhmiin, 1
pari sm-ryhmién ja 4 st-ryhmi&n. Loput 29 paria ovat telosentri-

sia kromosomeija.
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Taulukko 6. Peled-siian Coregonus peled (Gmelin) kromosomien luku-
mddrdt eri yksil®illd. Taulukossa on esitetty kaikkien
laskettujen metafaasien arvot.

Ndytekalan Kromosomien Kaksikdsivar- Kdsivarsien
numero diploidi tisten kromo- yhteislukumdédrd
lukumd&drd somien lukumi&rd
2n NF
co-1 76 22 98
76 22 98
76 22 98
74 22 96
76 22 98
CO-2 76 22 98
76 22 98
76 22 98
76 20 96
76 22 98
76 22 98
76 22 98
CO-8 74 22 96
76 22 98
76 22 98
Co-10 76 22 98
76 22 98
76 22 98
76 22 98
76 22 98
C-173 75 22 97
76 22 98
76 22 98
76 22 98

76 22 98
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Taulukko 7. Plankton siian (Sotkamonreitti; Nivanvirta) Coregonus
pallasi kromosomien lukumdfrd tutkituilla yksiloilld
eri soluissa.

Ndytekalan Kromosomien Kaksikdsivar- Kdsivarsien
numero diploidi tisten kromo- yhteislukumddréd
lukumddrd somien lukumddrd
2n NF
C0-42 78 22 100
80 22 102
80 20 100
74 20 94
80 24 104
78 22 100
80 22 102
C—~-184 78 22 100
78 22 100
77 22 99
80 22 102
79 23 102
80 22 102
80 22 102
c-187 80 18 98
80 22 102

80 22 102
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Taulukko 8. Inarin pohjasiian Coregonus fera kromosomien lukumifiri
tutkituilla yksil®ill¥ eri soluissa.

Ndytekalan Kromosomien Kaksik&sivar- Kdsivarsien
numero diploidi tisten kromo- lukumddrd
lukumddra somien lukumdidri

2n NF
Co-27 80 20 100

82 20 102
C-180 80 22 102

80 20 100

80 20 100

78 18 96

CO-34 80 20 lo0
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Taulukko 11. Pgled-siian Coregonus peled kromosomien suhteelliset
pituudet, sentromeeri-indeksit ja k&sivarvien suhteet
laskettuina Levan et al. (1964) nomenklatuurin mukaan.

Tgulukossa on annettu yhden mitatun karyotyypin arvot
ndytekalalta CO-8.

Pari Kromosomit Suhteellinen Sentromeeri Késivarsien Tyyppi
pituus indeksi suhde

1 1/ 1- &7 1 4,87 46,73 1.14 m
2 5 1- 6/ 1 4.15 51.41 0.325 M
2 a1~ 451 4.13 51.35 0.95 M
4 9/ 1-10/ 1 2.83 24.29 1.32 sm
= S/ 3~ 25 3 3.75 47.13 i1.12 i
1) 74 1- 8751 3.73 45,90 1.18 i}

7 77 3- 1/ B 3.30 43.90 1.28 m
= 37 3~ 47 2 2.42 47 .79 1.09 m

9 g/ 3- &8/ 3 2.18 F1.49 0.924 M
10 85 S5- 7/ 0 2.023 47.10 1.12 m
11 as 2-10/ 3 2.52 Ir7.78 1.65 m
1z 3/ 6~ 4/ 6 3.69 a.0 - T
13 17 6= 2/ & 3.49 0.0 - T
14 5/ 8- 6/ 8 2.57 0.0 - T
15 3710~ 4710 2.52 n.a - T
16 &/ 6— 8B/ & 2.4¢ a.0 - T
17 3/ 8- 44 & 2.45 g.0 - T
18 9/ &-10/ 6 2.49 8.0 = T
19 1/ 8- 2/ 8 2.41 0.0 - T
20 7/ 8- 8/ 8 2.38 0.0 - T
21 9/ 8-10/ 8 2.34 ¢.0 - T
22 1/10- 2710 2.24 6.0 - T
3 1/712- 2712 2.19 G.o - T
24 5/10- 610 2.19 0.0 = T
293 as1a-10-10 2.18 a.a - T
26 3712~ 4rs12 2.18 0.0 - T
27 3/714- 414 2.15 0.0 = T
2g 5-14~ 6714 2.15 0.0 - T
29 5712- &£1¢2 2.13 a.0 - T
20 7710—- 8710 2.12 c.0 = T
31 1-14- 2714 2.11 a.o0 - T
3z 7712—- 8712 2.5 0.0 = T
33z 8/14-10/14 2.03 a.0 - T
34 93/12-10-12 2.01 0.0 - T
39 1716- 2716 1.5 0.0 - T
36 3716- 4/16 1.81 0.0 - T
a7 7714~ 8514 1.69 0.0 = T

2n = 74 NF = 96



Taulukko 12.
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Coregonus pallasi kromosomien suhteelliset

sentromeeri-indeksti ja kédsivarsien suhteet Levan

Taulukossa on annettu

yhden mitatun karyotyypin arvot ndytekalalta CO-42.

Kromosomit
pituus
1. 2- 27 2 5.549
97 1- 67 1 4.07
37 1- 4 1 4.03
77 1- 85 1 3.98
9/ 1-10/ 1 3.49
5/ 3-10- 3 Z2.98
2 3- 67 3 2.17
37 2- 47 3 3.42
37— 8s 7 2.48
77 8- 84 2 2.05
1/ 5~ 27 3 1.92
37 6- 4/ 6 3.31
3/ 6- B/ & 3.23
i g- 25 8 2.61
11~ 8- 17140 2.48
9/ B-10/ 8 2.42
74 8- 4 8 2,38
74 B6- B B 2.38
10-/10-11-10 2.32
1712- 2712 2.31
59/ B- &7 8 2.28
9/ 6-107 6 2.26
8710~ 5710 z2.20
2/10- 3710 2.18
4/10- S-710 2.1¢
6/10~ #-10 2.16
10/14-11-14 2.06
371z2- 4-12 1.9%
3714- 5714 1.97
11712- 1-14 1.%6
7Sle2—- BA1Z 1.85
2514~ 3714 1.90
1/16- 2716 1.89
9/12-10-12 l1.86
5/12- 6712 1.83
8514- 7714 1.80
3716~ 4-.16 1.78
2716~ 6716 1.77
4/-14- G714 1.7&
77le~ 8716 1.62
80 NF = 10z

indeksi

4z.28
43.37
43,24
42.16
353.56
44.14@
34.25
13.73
12.440
18.39
16.25
0.0

L . L . | = B . = « = % a2 =® & = " = s = - =n - B
COoO0OOQOCOoOOOOoOOOO OO0 o000 o0 oo

A = e o ) = e O o e e e e B e B e Y e B e B e B e B e W e R = R e B e e W B e

suhde

1.33
1.31
1.21
1.37
1.33
1.27
1.92
6.28
6.949
4.44
S9.15

Suhteellinen Sentromeeri Kisivarvien Tvyppi

23323232232
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Kuva 3. Haploidi idiogrammi peled-siian (Coregonus peled) kromoso-
mistosta (ndytekala CO-8). Kromosomit on jérjestetty pi-
tuusjdrjestykseen sentromeerin paikan mukaan. Konstitu-
tiivinen heterokrcomatiivi on ilmaistu mustina alueina.

1 2 3 4 5 € 7 8 98 ip 4

12 13 14 15 {6 17 {18 49 20 21 22 23 24 256 26 27 28 28

39 3 32 33 M4 3}/ ¥ 37
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Kuva 5. Haploidi idiogrammi planktonsiian Coregonus pallasi kromosomistosta
(ndytekala CO-42). Kromosomit on jArjestetty pituusjidrjestykseen

sentromeerin paikan mukaan. Konstitutiivinen heterokromatiini
on ilmaistu mustina ¢lueina.

1 2 3 4 5 € 72 8 9 i 11

12 13 14 15 16 17 18 49 20 2i 22 23 24 26 26 27 28 29

e

30 M 32 33 34 B 3 I B B 4
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8. TULOSTEN TARKASTELU

Kirjallisuudesta ei 16ydy mainintoja leukosyyttien wviljelyyn
perustuvasta kromosomien madritysmenetelmdstd siioilla. Siksi
tdssd tybssd esitetyt tulokset eivdt ole tdysin vertailukelpoi-

sia muilla menetelmillid saatuihin tuloksiin.

Leukosyyttiviljelyyn perustuvalla kromosomien m&&ritysmenetel-
mdlld voidaan saada hyvédlaatuisia kromosomipreparaatteja. Mene-
telmd on kuitenkin herkkd Jja ammattitaitoa vaativa. Ensimmdinen
kriittinen vaihe on kalanidytteen hankkiminen. Viljelyn onnistu-
minen riippuu ndytekalan kunnosta. Paras verindyte saatiin
stressaantumattomasta kalasta. Jos kala joutui olemaan stres-
saantuneena kauemmin kuin viisi minuuttia, 16ytyi sen verestd
runsaasti trombosyyttejd ja verindyte hyytyi helposti. Casilla-
sin ja Smithin (1977) mukaan kirjolohella trombosyyttien miird
tulee kolminkertaiseksi 20-30 minuutin kuluttua stressin alkami-
sesta. Pitkdaikaisesta stressistd, kuten usean vuorokauden
sumputus, aiheutui siiocille lisdksi veren valkosolujen vdhene-
mistd. Leukopeniaa havaittiin erityisesti ensimmiisen ndyttee-
nottokerran siikojen verindytteissd. Leukosyyttiviljely onnistui
tdllaisista verindytteistd huonosti ilman leukosyyttien rikasta-
mista. Mazeaud et al. (1977) mukaan leukopenia on kaloilla

yleisesti havaittu sekundaarinen stressivaste.

Soluviljelyn kesto vaihteli eri ndyte-erien vdlilld 5-7 wvuoro-
kauteen. Koska metafaasivaiheisia kromosomeija 1loytyi kestoltaan
eri pituisista soluviljelyistd, voidaan todeta, ettd mitogeeni

vaikuttaa eri tavalla eri leukosyytteihin.

Kromosomipreparaattien tekeminen oli vaikeaa, 8il1l8 metafaasi-
vaiheigia leukosyyttejd ei aina saatu rikki tai kromosomeja ei
saatu kunnolla levi&dmid&n objektiivilasille. P&dllekkdisyys
vaikeutti kromosomien laskemista ja tunnistamista. Hypotoniaki-
sittelyajan pident&@minen ei parantanut kromosomien levidmisti.

Koska hypotonialioksen konsentraatio o©li aina sama, voidaan
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vetdd Jjohtopddtds, ettd kdytetyn hypotonialiucksen (0,075 M
kaliumkloridiliuos) konsentraatio oli liian suuri ja solut eivit
turvonneet riittidvisti ennen fiksausta. Solujen huonon hajoami~
sen syynd oli ilmeisesti myts 1liian pitk3 varastointiaika.
Parhaat metafaasit saatiin tuoreista juuri fiksatuista leukosyy-
teistd. Kromosomipreparaattien tekeminen soluista, joita oli
varastoitu kuukausi tai kauemmin, oli hyvin vaikeaa. Palvan
(1986) mukaan solususpensio s4ilyy -20 °C:ssa hyvini useita

kuukausia.

Kromosomit analysoitiin p&dHasiassa CBG-virjityistd metafaaseis-
ta. CBG-vdrjdystd ei kirjallisuuden mukaan ole aikaisemmin
kdytetty siioilla. Vidrjdykselld aikaansaadut raidat helpottivat
kromosomien identifiointia ja asettamista pareiksi. CBG-viHrjéyk-

sen avulla peled-siialta Coreqgonus peled voitiin tunnistaa 9

paria ja vastaavasti planktonsiialta Coregqonus pallasi 8 paria
kromosomeija. Useimmilta tutkituilta siioilta 1&6ytyi 1 pari
kaksik&dsivartisia kromosomeja Jjoiden lyhyemmit k3#sivarret wvar-

jaytyivdt kokonaan tummiksi.

Peled-siian (Coregonus peled) kromosomien diploidi lukumddrd

rovskyn (1964) mukaan peled-siialla 2n on 80 ja NF on 90-92,
Kaidanovan (1978) mukaan peled-siian diploidissa kromosomistossa
(2n) on 74 kromosomia (hinen tutkimuksissaan 2n vaihteli 70-76).
Kdsivarsien yhteiglukumididrsksi NF Kaidanova sai 96. Seki Vikto-
rovskyn ettd Kaidanovan tutkimukset perustuivat alkioista squ-
ash-tekniikalla tehtyihin kromosomipreparaatteihin. Erot kromo-

somien lukumiiirissd saattaa Jjohtua metodisista tekijdistd.

Tutkituilla sucmalaisilla siioilla planktonsiika (C. pallasi) ja
pohjasiika (C. fera) kromosomien diploidi Ilukumiird (2n) oli
vleensd 80 ja NF oli 102. Tulckset ovat samansuuntasia Svdrdso-

nin (1245) ja Nygren et al. (197la, b} tulosten kanssa.

Peled-siian (Coregonus peled) Xkromosomisto poikkesi selvdsti
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tutkittujen suomalaisten siikojen kromosomiesta.

Kromosomien diplecidin lukumddridn (2n) vaihtelua ei suppean
aineiston perusteella voida luotettavasti selittdd. Poikkeavat
arvot saattavat olla osoitus Robertsonian polymorfismista, mutta
vhtd hyvin voi olla kysymys esimerkiksi Xkromosomipreparaattien
valmistusvaiheessa tapahtuneesta kromosomien hdvidmisesti.
Kaksikdsivartisten kromosomien lukum&didrdn vaihtelu johtuu useim-
missa tapauksissa siitd, ettd pienii kaksik#sivartisia kromoso-
meja on vaikea tunnistaa huonolaatuisista kromosomipreparaateis-
ta. On mahdeollista, ettd kaksikdsivartisten kromosomien lukumi&-
rd todellisuudessa on raportoitua suurempi, silld Jjoistakin
hyvdlaatuisista preparaateista voitiin havaita kaksikisivartisia
kromosocmeja joilla toinen kdsivarsipari oli hyvin pieni. Tdllai-
sia kromosomeja esiintyy myOs Jjdrvitaimenella Salmo trutta m.
lacustris L. (Palva 1986).

Tytssd saatujen tulosten Jja kokemusten perusteella voidaan
sanoa, ettid kromosomitutkimuksella voidaan saada uutta informaa-
tiota siikojen taksonomisten ongelmien ratkaisemiseen ainakin

lajitasolla (vrt. Coregonus peled ja Coregonus pallasi). Jatko-

tutkimuksissa tulisi keskittyd lajitasoca alempien siikaryhmien

kromosomistojen vertailuun.
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Liite 1.

Siikamateriaalin taustatiedot: Xkuvaus miytekaloista ja niyttee-
notosta ndytteenottokerroittain sekd taulukko kalakohtaisista

mittanksista ja mddrityksistH.

1. Kallioj&rvi, Kuhmo XII/1986

Ndytekalat pyydettiin wverkolla Jja osaa kaloista sumputettiin.
Kalat kuljetettiin happipakkauksissa Kuopion yliopistolle, missi
otettiin verindyte. Verindytteen ja pyyntihetken vilinen aika
oli joillakin kaloilla useita vuorockausia. Kalat ovat luonnopo-
pulaatiosta perdisin ja edustavat lihinni Oulujoen sotkamonpuo-
leisen vesistdreitin latvaosilla esiintyvii tihelisiivilihampai-
sia siikoja, jotka Svidrdsonin {1979) luokituksen mukaan kuului-

sivat l&hinnd ryhm#in Coregonus pallasi (Valenciennes).

2. Lentuankoski, Kuhmo 15.7.1984

Naytteet pyydettiin perholla Lentuankosken vidlisuvannosta.
Verindytteenottotapahtuman ja pyyntihetken vilinen aika oli 4-6
minuuttia. Viljely aloitettiin Kuopiossa vajaan vuorokauden
kuluttua. Kalat ovat. luonnonvaraisia tai istutettuja. Siivil&-
hampaiden lukumddrid on alhaisempi kuin vesistdreitin latvoilla,
mutta kuitenkin useimpia ndytekaloista voidaan pitdd tyypiltdsn
tihedsiivildhampaisina. Lentuankoski kuuluu Oulujoen Sotkamon
pucleiseen vesitdreittiin. Alueen siikoja on kuvannut aikaisem-—

min Saloj&drvi ja Auvinen (1980).

3. Lentuankoski, Kuhmo 5.8.1984

Ndytteenotto oli samanlainen kuin edellid. Yhden ndytekalan
siivildhampaiden lukum8drd jdi laskematta. Neljidstd ndytekalasta

Yksi poikkesi selvdsti siivilihampaiden perusteella samasta
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paikasta aiemmin saaduista kaloista ja se on siivildhampaiden
perusteella l&hinnd harva- ja tihedsiivildhampaisten vdlimuoto-
tyyppid. Viljely aloitettiin vajaan wvuorokauden kuluttua ndyt-

teenotosta.
4, Kianta, Akonlahti 12.8.1984

Niytekalat pyydettiin verkolla. Verin#dyte otettiin 10 min-2 h
verkkoon Jjoutumisen 3jiElkeen heti kun kala oli pﬁ&stettyxifti
verkosta. Viljely aloitettiin puclen vuorokauden kuluttua ndyt-
teenotosta. Kiannan Akonlahden siiat olivat luonnovaraisia tai
istutettuja. Kianta kuuluu Oulujoen Hyrynsalmen puoleiseen
vesistdreittiin. Alueen siikoja on kuvannut aikaisemmin mm.

Juntunen M. (1981).

5. Kalliojdrven suvanto, Kuhmo 3.9.1984

Niytekalat pyydettiin verkolla ja verindyte otettiin heti ver-
kosta irroittamisen jilkeen n. 10-25 minuuttia kalan tarttumi-
sesta pyydykseen. Kalat kuuluivat Oulujoen Sotkamon puoleisen
vesistdreitin latvaosissa esiintyvdidn tihedsiivildhampaisiin
geiikoihin Jja olivat todenndkdisesti luonnonvaraisia. Viljely

aloitettiin noin vuorckauden kuluttua.
6. Kalliojdrvi, Kuhmo 16.9.1984

Ndiytekalat pyydettiin verkolla ja verindyte otettiin heti vexr-
kosta irroittamisen jdlkeen n. 10 min -~ 2 h senjilkeen kun kalat
olivat tarttuneet wverkkoon. Viljely aloitettiin n. 1/2-1 vuoro-
kautta ndytteenoton Jjidlkeen. Siikojen tausta vrt. muut Kallio-

jdrven siiat.

7. Pohjois~-Suomen keskuskalanvil jelylaitos, Taivalkoski
3.10.1984
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Ndytekalat otettiin neljédstd emokalaparvesta. Verinidytteenotto
tapahtui altaiden reunalla 1-3 minuttia sen jilkeen kun kalat
oli haavittu altaasta. Viljely aloitettiin Kuopiossa noin vuoro-

kauden kuluttua nidytteenotosta.

Ivalojoen pohjasiiat (harvasiivilihampainen siikamuoto) ovat
perdisin emokalaparvesta PoS 1/78-79 (allas D 9), josta otettiin
yhteensd 20 n&ytekalaa. Emokalaparvi on muodostettu Ivalojoen
mddinhankintapyynnissi 5.-12.10.1978 ja 5.-11.10.1979 lypsetyst&
mddistd Thaudotuista ja Harrijirven luonnonravintolammikossc
jatkokasvatetuista 1- ja 2-kes#isistd poikasista. Harrijirven
luonnonravintolammikoista poikasia siirrettiin Sarmijdrven
kalanviljelylaitokseeen, misti osa edelleen 15.6.1983 Pohjois-
Suomen keskuskalanviljelylaitokseen. Svirdsonin 1979 luokituksen
mukaan Inarin pohjasiiat kuuluisivat C. Pidschian-ryhmid&n ja

tarkemmin lajiin C. fera (Jurine).

Oivangin pohjasiikaa (harvasiivilihampainen siikamuoto) sisdlti-
vd emokalaparvi, PoS 1/75 (allas V 3), on periisin Kuusamon
Oivankijdrven Kylmiperdstd syksylld 1975 suoritetusta midinhan-
kinnasta. Mddista kuoriutuneet poikaset siirretddn Kiylin kalan-
viljelylaitoksessa suoritetun haudonnan jilkeen Jik#lilammin
luonnonravintolammikkoon, mistid ne edelleen siirrettiin Pohjois-
Suomen keskuskalanviljelylaitokselle emokalakasvatukseen. Siiko-

jen taksonominen luckittelu vrt. Inarin pohjasiika.

Peled-siika (Coregonus peled (Gmelin)) tuotiin Suomeen Neuvosto-

liitosta v. 1965. Midistd kuoriutuneita poikasia istutettiin
Valkeisen lampeen (emokalajirvi), mistd saatiin midtid Jjo wv.
1967. Peuralampeen Jja Hanhilampeen siirretyistd poikasista
nuotattiin laitokselle emockalasto, Jjosta lypsettiin 3.11.-
10.12.1976 mitid yhteensd 63 litraa. Tdstd mitieristd ja Valkei-
sen lammesta 5.11.-15.12.1976 hankitusta mitieridsti (25,4 1)
kuoriutuneita poikasia annettiin Xkasvatussopimuksella 910 000
poikasta Jyrdvin Siika Oy:lle Maunujirveen. Emokalasto PeS 1/76

(josta ndytekalat ovat per#isin) on perustettu Maunujirvesti



77

palautteena Pohjois-Suomen Xkeskuskalanviljelylaitokselle +tuo-

duista poikasista. Kalat oli nidytteenottohetkelli altaasta LB 1.

Nivanvirran planktonsiika (P1S 1/76) on kasvatettu midisti joka
on lypsetty Kuhomn Nivanvirrasta pyydystetystid plaktonsiioista.
Vastakuoriutuneet poikaset vietiin Pahalammen luonnonravintolam-
mikkoon Jjatkokasvatettavaksi, mistd ne siirrettiin 2-kesdisini
Pohjois-Suomen keskuskalanviljelylaitokselle emokalakasvatuk-
seen. Ndytekalat otettiin altaaasta G 8. Siikoja on kuvannut
Salojdrvi ja Auvinen (1980). Svirdonin (1979) luokituksen muiaan

siiat kuuluisivat lajiin Coregonus pallasi (Valenciennes).

8. Oulujokisuu, Oulu 11.10.1984 ja 2.11.1984

Ndytekalat kuuluivat siivildhampaiden lukumdirin perusteella
Oulujokisuulle kudulle nousevaan vaellussiikapopulaatioon Core-
gonus lavaretus (L.). Alueen kaloja on Xkuvannut mm. Lind 3Ja
Kaukoranta 1974. Kalat oli pyydystetty lippoamalla 3ja niiti
sdilytettiin sumpuissa. Verindytteet otettiin paikan p#&lls
sumputetuista kaloista vdlittOmisti sumpusta nostamisen jilkeen.
Pyyntiajankochdan ja verindytteenoton v&linen aika ts. sumputu-

saika vaihteli n#ytekaloilla 12 tunnista useisiin wvuorokausiin.
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