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Probably no other genus of vertebrate
animals has received so much attention
in the published llterature with such
a persistent state of cutright
confusion."

Behnke, 1970
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1. JOHDARTO

Lihes kaikklien Suomessa esiintyvien kalalajien systematiikka
on nykyisin jo vakiintunut, mutta siikojen lajikysymykset ovat
yvyhé edelleen epdselviid. Ryhmi on erittdin muunteleva ja eri
muodot risteytyvidt luonnossakin helposti keskendédn. Systemaat-
tisten kriteerien asettelu on ollut ristiriitaista ja muotojen
taksonomlia erittdin sekavaa. Tilannetta ovat lisdksi vaikeut-
taneet monissa vesissdmme tapahtuneet ihmisen aiheuttamat muu-
tokset sekd huconosti suunnitellut ja kirjatut istutukset. On-

gelma ei ole vain taksonominen.

Alkuperdisten kantojen sekoittuminen, v&dhentyminen tal hividmi-
nen on tehnyt tarpeelliseksi geneettisen ja ekologisen muunte-
lun arvioimisen sekd tarkan resurssien selvityksen, jotta osat-
taisiin oilkein s&1lyttdd ja hoitaa jdljelld olevaa perinndllis-
téd ainesta. Elektroforeesi on tehtdvddn sopiva tydkalu. Mene-
telmd on o0llut laajassa kiytdssd T0-luvun alusta lihtien; al-
leelifrekvenssiaineistoa erityisesti taloudellisesti arvokkails-
ta lohikaloista on kertynyt valtavasti. Tietoja on sovellettu
kdytédnndén jalostustydhdn eri tavoin: mm. sopivien emokalakanto-
Jjen valikointiin, laitoskantojen muuntelussa tapahtuvien muu-

tosten seurantaan, risteymien ercottamiseen jne.

Siialla ei entsyymigeneettisid analyysejd juurikaan ole tehty.
Verrattuna esimerkiksi lohien, kirjolohien ja taimenten geneet-
tisen rakenteen ja muuntelun kuvan tuntemukseen, tiedet##n sii-
kojen perinndllisestd muuntelusta suhteellisen v3hidn. Lajien
vdlisid selvityksid on elektroforeesitekniikalla tehty muuta-
mia (Ferguson, 1974; Ferguson et al., 1978; Lokshina, 1980).
Lajin sis&isid perinndllisii erittelyjid on lihinni vain poh-
joilsamerikkalaisesta sillisiiasta, Coregonus clupeaformis
{(Clayton & Franzin, 1970; Clayton et al., 1973; Franzin &
Clayton, 1977; Imhof et al., 1980; Ihssen et al., 1981a).

THssd tydsséd olen pyrkinyt alustavasti selvittim#sn siikojen
perinn&llistd rakennetta keskittyen Suur-Saimaan vesialueisiin.
Tavoitteena on cllut muuntelun m#drin Ja laadun mittaus eri popu-

laatioista sekd erilaistumisen arviointi niiden v&1illi. Tulok-



sia olen tarkastellut suhteessa siikojen yleiseen ongelmakent-
tdédn, niin systemaattisessa tutkimuksessa kuin kdytdnndén noi-

totybsséd, Saimaan erityispiirteits painottaen.

Taustan valaisemiseksi esitidn ensin lyhyen katsauksen siikoien
systemaattisen tutkimuksen historiaan ja menetelmiin, siikojen
evoluutioon sekid Saimaan syntyhistoriaan, vesistérakenteeseen

ja kalastoon,

2. SIIKOJEN SYSTEMATIIKKA JA TAKSONOMIA

2.17. HISTORIALLINEN KATSAUS

Systematiikka on tiede, joka tutkii elididen monimuotoisuutta

Ja evolutiivisia sukulalisuussuhteita. Taksonomia puolestaan
keskittyy n#iden elididen luokitteluun Ja nimesmiseen, hierar-
kisen jdrjestelmidn luomiseen. Siikojen suhteen molemmilla aloil-
la on ollut ongelmia. Ryhm#& on laajasti nmuunteleva, eividtkd tut-
kijat ole yksimielisiid painotuksista Jaotteluja tehtdessi. Sa-
manlaiset siikatyypit ovat saaneet useita eri nimi& sekid laji-

ettd alalajitasolla.

Yuosisadan alussa slikamuctojamme selvittdnyt T.H. JHirvi erot-
teli kahdeksan liukuvarajaista muotoryhmééd, joiden nimistén

hén julkaisi vuonna 1928 (Jirvi, 1928). Json pchjana 06l1i saksa-
laisen mallin mukaisesti siivildhampaiden lukumisri. (Vrt. esim.

Thienemann, 1922)

Siivil&hampaat ovat kalan nielussa sijaitsevia kiduskaarten vi-
k#sellisid ulokkeita, jotka estdvit ravintoa menem#istd hengi-
tysveden mukana ulos (Kuva 1.).Lukumdsrsi lasketaan ensimmiises-
td vasemman- tai olkeanpuoleisesta kiduskaaresta. Planktonia
Sydvilld kaloilla siivil&hampaat ovat pitkid ja tihedssid, muuta

ravintoa k3yttdvilli lyhyempid ja harvemmassa. (Liite, s. 88.)

kiduskannen
leikattu reuna

Kuva 1. Siivildhampaiden
sijainti kidus-
kaaressa

15 o b
siiviléhampaat kiduslehdet



Jarvi tutki myés siikojen kiduskaaren kokonaisrakennetta, pdin
luita sekd kalojen kasvua ja maantieteellisti levinneisyytti.
Ndiden perusteella h#n p#ityi kahteen lajiin : tihedsiivili-

hampainen C. muksun ja harvasiivil&hampainen C. lavaretus (J&ar-

vi, 1943). Sittemmin on mm. Himberg (1970) kannattanut saman-
suuntalsta jakoa. Hdn kuitenkin erottaa hyvin harvasiivilfham-

paisen C.pidschianin lavaretuksesta omaksi lajikseen.

1940- ja 50-luvulla ruotsalainen Svirdson {1945, 1949,1950, 1952,
1953, 1957, 1958) esitti, etti kyseessd on joukko sisaruslajeja
Ja ndiden risteymii. Sisaruslajeina pidetdin morfologisesti 14-
heisid tai identtisii populaatioita, jotka ovat lisddntymisiso-
laatiossa eli niiden lisHdintyminen keskenddn on jollain tavallsa
estynyt (e.g. Mayr, 1970)}. 1957 Svirdson julkaisi siikojen luoki-
tuksen, joka perustui Siivildhampaiden lukum#d&rin maantieteelli-
seen jakautumiseen, muotojen ekologiseen ja morfologiseen vertai-
luun sekd vesistdissd rinnakkain elidvien {sympatristen) populaa-
tioiden m&dr&ddn. Euroopassa on Svirdsonin (1957) luokituksen mu-

kaan viittd siikalajia, jolta kaikkia tavataan myds Suomesta.

Lajit ovat suhteellisen nuorta alkuperdsd. J3ikauden aikainen
maantieteellinen lisidintymiseste on aiheuttanut alkuperdis-
muodon jakautumisen eri lajeiksi. LajJit ovat myBhemmin eri ai-
koina eri suunnista levittdytyneet nykyiseen Fennoskandiaan.

Ruotsiin siiat levisivit kahdessa erissji. C.pidschian, C. oxy-

rhynchus ja C. peled esiintyivdt jo Baltian Jéd&jErvesss noin

10 000 vuotta sitten. C. nasus Ja C. lavaretus tulivat vasta

Litorina-meren aikaan noin 7000 vuotta sitten. J&lkimmiiset
alkoivat syrjidyttds varhaisempia lajeja, jotka t&mi#n vuoksi
ovat sdilyneet lihinnid latvajirvissi tai muuten eriliisemmis-
58 vesiss#d.Eridissid tapauksissa samaan vesistdon joutuneet la-
Jit ovat joko pysyneet ekologigilta plirteiltssn muuttumatto-
mina tai ovat risteytyess#in alkaneet muistuttaa toisiaan.
Muuttumattomia sympatrisia populaatioita voidaan pitdi oikei-

na lajeina (Sv#rdson, 1957).



Svédrdsonista poiketen Steinmann (1951) pit44 kaikkia Pohjois-
Eurocopan siikoja yhtenid lajina, joka eri J8rvissi on muuntu-
nut erilaisiksi ekotyypeilksi. NHiden lihtBkohtana ovat nk.
sukulaisparvet, joihin kuhunkin kuuluu ulkon#&lt#in Ja kutu-
kdyttidytymiseltdsn samanlaisia yksilsiti. Kdsitys ei ole saa-
nut laajempaa kannatusta. Tosin myds Koswig (1963) piti Sviard-
sonin lajeja vain ekotyyppeinid, mutta oletti nykymuotojen l&h-
t8kohdaksi kaksi lajia - harvasiivildhampaisen pohjaelidinsydjén
Ja tinedsiivilihampaisen planktonsy&jidn. Hi&n arvioi kanden la-
Jin risteytyneen Baltian j&#ijdrvessi. Syntyneesti laajasta
geenipoolista tai -varastosta nykyiset siikavedet saivat pe-~
rintdaineksensa. Tyhjissd ekolokeroissa muodostui vusia tyvp-

peji.

Himberg (1970) yhtyy osin edelliseen. H#n pit&3 kyseenalaisena
Svdrdsonin oclettaman kahden tinedsiivildhampaisen lajin esiin-

tymistd Euroopassa ja yhdist#s C. oxyrhnynchuksen ja C. peledin

C. muksun-tyypiksi sek# Svidrdsonin C. pidschianin ia C. nasuksen

lal

C. pidschian-tyypiksi. Mm. Behnke (1972) arvostelee niin Svirdson-

ia kuin Himbergidkin liiallisesta nojautumisesta siivilihammaslu-

kumdidriin.

Vuonna 1979 Svidrdson julkaisi siikasystematiikastaan uuden ver-
sion, Jjoka osin huomioi aiempaan kohdistuneen arvostelun seki
uudemmat tutkimustulokset. Nyt han Jakaa siiat kahteen perus-

tyyppiin, C.peled ja C.pidschian. Niiden esivalheiden h3n olet-

taa olleen l&htélsin Siperian jd#dkauden ulkopuolelle jdidneilts
alueilta. Peled-ryhman Svirdson Jakaa kolmeen lajiin: C.palliasi,

C. nilssoni ja C. wartmanni. Neuvostoliitossa esiintyvén C. peled-

in hdn tunnustaa cmaksi lajikseen, toisin kuin vuoden 1957 luo-

kituksessaan.

C. pallasi on SvArdsonin (1979) mukaan huono kilpailija. Laji

vastaa ldhinnid C. peledii h&nen alkaisemmassa luokituksessaan

ja esiintyy mm. Varjon (1981) kalanimiluettelossa planktonsii-

kana, C. muksun. C, nilssoni on parempl kilpailija ja erkani

peled-ryhmisti edellisti aikaisemmin. Ensimmiisend Linsi-Euroop-

Daan tuli C. wartmanni, joka on kolmestsa lajista menestyksek-




kdin. Kaikki kolme ovat planktonsydjid, viimeksimainittu 1li-

sidksi pohjaeldinsydjd. Suomessa C. wartmannia on mm. Inarin

riika.

Pidschian-ryhmin mucdostavat C. fera, C. lavaretus ja C. acronius

Ndistd ensin mainittu, nopeakasvuinen harvasiivildhampainen la-

Ji korvaa aiemman C.pldscianin. C. lavaretus vastaa entisti.

Karisiian Svdrdson (1970, 1979) toteaa aiemmin (Svirdson, 1957)

nimenneensi virheellisesti C. nasukseksi ja ehdottaa ko. lajin

nimeksi C. acronius, C. widegreni tai C. acronius widegreni.

Svdrdsonin uusi luokitus jadttd&d silkasystematiikan ja -taksono-
mian edelleen v&dhintd&nkin sekavaksi. Meilldkin se kuiltenkin
omaksuttaneen vihitellen. Timénhetkinen nimedmiskidytdntd on

maassamme jonkin verran vaihteleva. Mm. Tuunainen (1968) kidyt-
td4d 1960-1luvulla ilmestyneessd kaloja, kalavesien holtoa ja
kalaviljelyd k#sittelevdssid kirjassa jaottelua, joka vastaa
pddosin Svérdsonin (1957) vanhaa luokitusta ja toisaalta Var-

Jon (1981) kalanimiluettelon luockitusta:

C.pidschian (Gmelin) eli pohjasiika (=220 sh) esiintyy

kaikissa pohjoiseen JHimereen laskevissa vesistdissi

Ja on 1sokokoinen kylmin veden laji.

C. nasus (Pallas) eli karisiika (=25 sh) tavataan sa-

moissa vesissd kuin edellinen sekid Itidmeren lahdissa.

C. lavaretus (L.) s.str. eli vaellussiika (=30 sh) on

karisiian lis&ksi ainoa merialueella tavattava laji,

jota esiintyy myds monissa sisfivesissi.

C. oxyrhynchus (L.) eli jédrvisilka (=40 sh) esiintyy

mm. Kemijoen, OQulujoen, Kymijoen sek#d Vuoksen vesistBissi.

Se sietdd muita lajeja paremmin liEmmintd vettd.

C. muksun (Pallas) eli planktonsiika (¥50 tai useampi sh)
tavataan Kokem#enjoen, Kymijoen, Vuoksen ja Oulujoen vesis-
tdistd.
Selvyyden vuoksi olen tydssani ottanut lihtdkohdaksi tadmén Jaot-
telun. Karjalan Pyh&jé&rven harvasiivilihampaista siikaa olen kui-
tenkin nimittdnyt Hietasen (1984) tutkimuksen mukaisesti hieta-

siiaksi, C. acronius, mikd vastaa Svirdsonin {1979) karisiikaa.

Varsinaista merlialueella esiintyvdid karisiikaaz on mm. Lehtonen

(1981) nimittdnyt C. widegreniksi.




Kalanimiluettelossa (Varjo, 1981) esiintyy C. peled sensu

Svérdson C. muksunille synonyymisenid planktonsiikana Ja

C. peled sensu Berg varsinaisena peled-siikana. Peledsiika
(46-48 sh} on perdisin Siperiasta ja esiintyy meilld ainoas-
taan istutettuna erdissid sisdvesissid. Sen erottaa yhtd tihed-
gsilvilihampaisesta planktonsiiasta korkeampl ruumiin muoto ja
leukojen muikkumaiset pituussuhteet - alaleuka on yladleukaa
pitempi, pdinvastoin kuin muilla siicilla. Peledsiika sietdi

myds muita paremmin rehevdityneitd vesii.

YThteenvetona siikamuotojen taksonomisista vastaavuuksista esi-

tdn Veijo Pruukin (1986) luokituksista kokoaman taulukon (1).

Keski- Euroopan,
seen siikasystematiikkaan en t&dssd halua ldhemmin puuttua.
heesta ovat kirjoittaneet mm.
(1927)
{1954), Nikolsky & Reshetnikov
Shaposhnikova (1970)

Kulmatycki

Puolan,

sen enempidid kuin Neuvostoliiton monimutkai-
Ai-

Dottrens (1959) Linsi-Euroopan,

Sormus {1976) Eestin seki Pravdin

(1970},

Reshetnikov (198C) ja

Neuvostoliiton siikojen osalta.

Pohjois-

amerikkalaista Coregonus-problematiikkaa ovat selvittédneet

mm. Smith {1957),

Booke

{1968) ja Behnke {19790,

1972},

Taulukko 1. Siikojen taksonominen vertaiiu
Vaakasuoraan samassa tasossa esiintyvit
nimet eivédt ole tarkalleen rinnastetta-
vissa.
Inrvi 1928 Jhrvi 1843 ' Sviirdson 1957 Kalannimiluettelo 1981 Svirdson 1979
1, C. fera jur.l. inarensis C. lavarerus I, C. pfdschian (Gmelin) C. pidschian (Gmelin) C. fera
Inarin jokisiika pidschian Gm. Pohjasiika Storaik
Large sparsely-rakeared
whitefish
2. C. holsatus Thien [ C. lsvaretus 1. C. nasus (Pallas) . nasus (Pallas) sensu C. widegren tai
anarensis anarensis Jarvi ardson C. acronius widegreni
Inarin lehtisiika Karisilka Sandsik
Lesser sparsely-rakered
whitefish
3. C, lavaretus L. (Coll.) C. lavaretus I.
lapponica prawdini Berg
" Lapin pikkusiika
4. C. alavaretus L. (coli.) C. lavaretus [. C. lavaretus (Linnaeus) €. lavaretus (L.) s.str. C. lavaretus
{. typica Thian. mediospinatus Vaellussika Alvsik
Meri- ja jokisiika (Praw.) Berg - River whitefish
5. €. wartmanni Bl L. C. lavararus [. C. wartmanni
bor. borealis Jirvi Blisik
Riika Blue whitefish
8. €. wartmanns Bl. C. lavaretus I C. oxyrhynchus €. oxyrhynchus (L) £. nilssoni
Murokas JErvil Bary (Linnaeus} J8rvisiika Planktonsik
Southern densely-rakered
whitefish
1. C. macrophialmns
Pieni jarvisiika
8 C. generasus Peters {. €. muksun [ C. paled (Gmelin} €. muksun (Pallas) = C. pallasi
aspia Smitt aspius Smit! C. peled Gmelin sensu Aspaik
Iso jirvisitka Svirdson Northern densely-rakered
Planktonsiika whitefish
C. peled (Gmelin)
sensu Berg
Pealedsiika




Behnke (1970) jakaa Coregonus-suvun alasukuihin Coregonus,

siiat ja Leucichthys, muikut (Kuva 2.}, Viimemainittuihin kuu-

luu myds meik#l&dinen muikku, C. albula. Coregonidien tarkem-
mat kehityslinjalliset yhteydet sis&dltédvat paljelti aveimia
kKysymyksid. Muotojen risteytymiselld (hybridisaatio) ja perin-
ndllisen aineksen yhteensulautumisella (introgressio) lienee

osuutta lajikehityksessd tali lajiutumisessa.

Siikakalojen kuten my&s lohikalojen ryhm&ssid on ilmeisesti
tapahtunut Kehityslinjojen uudelleen l&Zhentymist3d. Lihisukuis-
ten linjojen kehitys on samanlaisessa ympAristdssi kulkenut
rinnan taili kaukaisempien sukulaislinjojen kehitys ldhentynyt
siten, ettd nykyiset muodot muistuttavat toisiaan. Tdllainen
parallellismi tai konvergenssi vol helposti johtaa harhaan

evolutiivisten suhteiden tulkintaa (Behnke 1970).
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Kuva 2. Coregonidien sukupuu




2.2. EVOLUUTIO
2.2.1. LAJIKASITE

1800-1luvun lajikidsite o0li olennaisesti typologinen., Jo Aris-
toteleelta juontui késitys lajista, Joka on muuttumaton bio-
loginen yksikkd - tyyppi. Systemaatikot luokittelivat kaiken
morfologisen muuntelun. He antoivat ldydetyille mucdoille ai-
na uusia nimis, huomioimatta lainkaan muuntelun luonnetta po-
pulaatiotasolla., Yli sata Coregonus-muotoa kuvattiin Euroopas-

sa, yksin Itid-Karjalassa noin 40-(Berg, 1932; Pravdin, 1954).

Mydhemmin monityyppinen lajikdsitys ja lajien vilisen muunte-
lun ymm3rrys johtivat toiseen H&rimméisyyteen: useimmat siika-

muodot tungettiin C. lavaretus-nimikkeen alle ja jaettiin ala-

lajeihin (J&rvi, 1928 & 1943}, Svirdson yritti selvittdsd sot-
kua sarjassa artikkeleita, joissa hin painotti biologista laji-
kdsitystd ja ekologista erilaistumista (Svédrdson, 1949, 1950,
1952, 1957, 1958, 1965).

Biologinen lajikésitys Mayrin (1970) hengessid sis#fltis lis&d&n-
tymisesteen (isolaation), Joka voi olla maantieteellinen, eli-
mellinen, perinnéllinen tai kdyttiytymisestd aiheutuva este
umpimdhkédiselle lisdintymiselle lajien vH1il114. Kaikkien siika-
muotojen vdlille ei niditi lisdéntymisesteitsd ole siini miAdrin

muodostunut, ettd niiden risteytyminen kesken#din olisi estynyt.

Ennen hedelmdéitystd toimiva (engl. premating) etologinen iso-
laatio siikojen kutukdyttéytymisessd on erittidin heikko ; mi-
tddn erityisid paritteluseremoniocita tms. ei esiinny {Fabricius
& Lindroth, 1954). Useimmilla sympatrisilla populaatioilla on
kuitenkin kutuaika- ja ~paikkaeroja, jotka pitiviat "lajitn
erillddn (mm. Svirdson, 1949). Paikalliset Ja vuotuiset hei-
lahtelut veden l&mpbdtilassa tai inmisen aiheuttamat muutokset
ymplristdssd voivat kuitenkin Pienentdid erojen merkitystd 1i-

sdéntymisesteins (Dottrens, 1959; Smith, 1964).

My&Ssk&idn hedelméityksen jdlkeiset (engl. postmating) isclaatio-
mekanismit eivdt siioilla ole kovin kehittyneiti. Gameettista
tal tsygoottista kuolevuutta {sukusolujen ennen tai Jé8lkeen
hedelm&ityksen tapahtuvaa kuolemista) ei Juuri esiinny; hyb-

ridit ovat jopa vanhempiaan elinkykyisempisd (Carside &



Christie, 1962). Vain hedelmé&llisyys saattaa laskea myGhemmin
(Svdrdson, 1965).

2.2.2. HYBRIDISAATIO

Lajien v&linen risteytyminen on lihisukuisilla kaloilla luon-
nossa suhteellisen tavallista (Hubbs, 1955). Poikkeuksena ovat
merikalat, joilla risteytyminen on melko harvinaista, paitsi

kampeloilla,

Lohikaloilla, joita paljon istutetaan, risteymidt ovat melko
yleisid sellaisten lajien tai kantojen v&lilli, jotka eivit
tavallisesti esiinny sympatrisina. Myés muuttuvat olosuhteet
voivat ajaa 1l&hilajit risteytym#&n (Pethon, 1974). Kalojen run-
saussuhteet voivat kalastuksen vuoksi muuttua tai kutualueet
Saastumisen ja rakentamisen vuoksi kaventua, jolloin erill&in
pysyneet kutupopulaatiot voivat joutua toistensa yhteyteen.
Svérdsonin (1965) mukaan eri siikamuotoja tavataan usein yksi-

léittdin toistensa parvissa.

2.2.3. INTROGRESSIO JA LAJIPARVET

Introgressio eli perinnéllisen aineksen yhteen sulautuminen on
Svédrdsonin (1970) mielestd tirkein Syy siikamuotojen moninai-
Suuteen. Risteytymistd on tapahtunut usein Ja sen yhteydessi
geeniryhmien siirtymistid muodolta toiselle. Kysymyksessd on
sisaruslajiparvi, jonka lajiutumisprosessi on vield kesken.
Tdllainen lajiparvi (engl. species flock) on Echellen Ja Korn-
fieldin (1984) mukaan m#iritelty monofyleettiseksi eli evolu-
tiivisesti yksilinjaiseksi ryhm#ksi l#heisii lajeja, Jjotka
esiintyvidt ainakin jossain midrin endeemisingd eli kotoperdi-
Sind maantieteellisesti suljetulla alueella. Smith ja Todd
(1984) pit#viat pohjoisamerikkalaisia Coregonus-suvun muikkuja
esimerkkind alkavasta lajiparvesta. Populaatioilla on osittain
pdédllekkdiset ekologiset ja morfologiset ominaisuudet. Maan-
tieteellisesti vierekkidiset (parapatriset) ja pHdllekkiiset
(sympatriset) sek#d ajallisesti erilaiset (allokroniset) kutu-
populaatiot ovat osin erilaistuneet ja niiden v&#lilli on ra-
Joitetusti geenivalhtoa. Tilanne euraasialaisilla tal eurooppa-

laisilla siiocilla lienee vastaava.



Koska lajin médrittely on siikojen kaltaisella nmuunteievalla
ryhmé&lls edelld kuvatuista syistid kovin hankalaa, tulisi la-

jilen sijasta mieluummin puhua populaatioista tai kannoista

vertailun tai hoidon kohteina.

2.3. KANTOJEN MAERITTELY JA SYSTEMAATTINEN TUTKIMUS

Kanta (engl. stock) midiritell&dn esimerkiksi intraspesifiseni
eli lajinsis#isens ryhmini umpimdhk&édn lisisntyvii vyksildits,
jJoilla on ajallinen tai paikallinen koskemattomuus (Ihssen et
al., 1981b). Kokeellisesti kanta voidaan miféritelld myds eri-
laisilla populaatiomuuttujilla tai fysiologisilla, etologisilla,
morfologisilla, meristisilld (lukumiZriisesti laskettavilla),
Sytogeneettisills tai biokemiallisilla ryhmikohtaisilla omi-
naisuuksilla, Jokaiseen muuttujaan liittyy omat menetelmirss

Ja eri muuttujat ovat eri tarkoituksiin soveltuvia. Populaatio-
parametrit ovat usein kdyttokelpoisia ja tarpeellisiakin kKiy-
tdnndn hoitotydssi, fysiologiset muuttujat vastaavasti mm. So-
peutumistutikimuksissa. Muut ominaisuudet ovat tédrkeitd kanto-
Jen tdsmi#llisessi médrittelyssd ja esimerkiksi jalostustytsss.
Periaatteessa kantojen erottelu on systemaattista kartocitusta
Ja ty6hon soveltuvat menetelmit samoja, joita muuntelun mittaa-

misessakin k#ytetddn. Seuraavassa menetelmisti hieman tarkemmin.

2.3.17. BIOLOGISET MUUTTUJAT

Tarkeitd populaatioparametreji kalakantojen midfrittelyssi ovat
runsaus, tuotto, ik#jakauma, kasvu, rekryytti ja kuolleisuus,
Ndiden merkitys on l&hinni palkallisessa erottelussa Ja ne koske-
vat nédin ollen animenomaan sympatrisia ryhmid. Dynaamiset popu-
laatio-ominaisuudet ovat l#heisesss Suhteessa ympdristésn ja
Kalastukseen. NHiden ominaisuuksien perinndllisti osatekijii

on vaikea arvioidsa.

Fysiologisista parametreists l&hinnid kasvu ja hedelmdllisyys,
kdyttdytymismuuttujista lisd&ntymiseen ja liikkumiseen 1iitty-
VAt tekijidt tulevat kysymykseen kalakantojen erottelussa. N&mi

ovat kuiftenkin vaikeasti mitattavissa ja ymparistdvaikutuksille
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alttiita epédtdsmillisisd erotteluominaisuuksia. Oletettujen
kantojen koskemattomuuden tutkimuksessa ja lstutuksien vaiku-
tusten seurannassa ne ovat t#drkeitd. Merkkaamalla kaloja voi-

daan seurata niiden liikkeiti Ja tehdd piddtelmii geenivirrasta.

Anatomisia ominaisuuksia on perinteisesti paljon kdytetty kalo-
Jen erotteluun. Niiden arvo varsinaisessa kantojen midrittelys-
s8d voidaan jossain m&&rin kyseenalaistaa, silli fenotyyppists
ell ilmiasullista muuntelua ei valttimitti voida rinnastaa ge-
notyyppiseen eli perinnélliseen muunteluun (Clayton, 1981).
Morfologisten ominaisuuksien perinndllinen tausta on melko huo-
nostl ymmérretty, vaikkakin periytyvyys eli heritabiliteetti
voidaan kokeellisesti ja laskennallisesti.arvioida. Kirpichni-
kovin (1981) laatiman yhteenvedon perusteella heritabiliteetit
esimerkiksi pituudelle ja painolle ovat 0.3 luokkaa. Useammat
rakenteelliset muuttujat yhdessi voivat antaa saman suuntalsisg
tuloksia kuin biokemialliset menetelmit (Casselman et al., 1981 ;
Ihssen et al., 1981a,b).

Luutuneita osia kuten suomuja, otoliittejd ja eriditid pdin lui-
ta (Gasowska, 1960,1970) on kédytetty siikakantojen tunnistamiseen.
Casselman et al. (1981) totesivat 59-86 % viiden kannan yksildisti

oOsuvan olkeaan ryhm#in pelkistésn suomujen perusteella.

Merististen ominaisuuksien (kylkiviivan sucomujen, selkinikamien,
silvil&hampaiden ym. lukumZirien) on usein todettu antavan ent-
Syymitietojen kanssa yhtenevidisiid luokituksia coregonideilla
(Lindsey, 1961; Lindsey et al., 1970; Svardson, 1970; Ihssen

et al., 1981a,b). N4iden ominaisuuksien heritabiliteetlt ovat
suhteellisen korkeita. Kirpichnikov (1981) on laskenut Svird-
sonin (1950, 1952) aineistojen perusteella slivildhampaiden
heritabiliteetiksi 0.54-0.81.

Kantoja, alalajeja, lajeja, jopa sukuja onkin coregonidien ryh-
m&ssd identifioitu etupfissd siivildhampaiden lukumidirin perus-
teella. Ominaisuuden perinndllinen tausta on polygeeninen, mut-
ta Svérdsonin (1952) mukaan ympiristd aiheuttaa korkeintaan
yhden tai kahden siivildhampaan muutoksen populaation keski-
arvoon. Mm. Lindsey (1981) on kuitenkin siioilla osolttanut,
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ettd t&minkin ominaisuuden suhteen tapahtuu adaptiivista radi-
aatiota eli sopeutumislevittidytymistid sekid toisaalta ominai-
suuden korvautumista (Lailhonen et al., 1985 suomennos engl.
termlstd characterdisplacement). Muutoksia aiheuttaa ennen
kaikkea kilpailu.

Esimerkiksi istutuksen yhteydess# populaatio voi saada laajiem-
man mahdollisuuden hy&ddyntdid ympiristdn ravinnonlihteiti kuin
alkuperidiselld populaatiolla oli aikaisemmassa kilpailutilan-
teessa. T&116in voi siivilihampaiden lukum&&ridn vaihteluvili
kasvaa populaatiossa, kun harvinaisemmatkin muodot osoittautu-
vat hyddyllisiksl, eikd valinta karsi niitd. Vastaavasti uu-
dessa kilpailutilanteessa voi siivildhampaiden lukum#idr#n kes-
kiarvo siirty&.(Ominaisuus ei siis oikeastaan korvaudu, vaan

muuttuu, )

Muutos siivilidhampaiden keskiarvossa voi tapahtua hyvinkin no-
peastl, kuten Maggiore-jidrvestd on kuvattu (Berg, 1970). 1860~
1870 tuotiin Bodenseestid kaksi slikatyyppid Maggiore-jdrvesen.
Ndiden siivil&hammaslukum#irien keskiarvot olivat 25 ja 37.

N&m& risteytyivdt muodostaen "lavarello"-tyypin, jonka siivili-
hampaiden keskiarvo oli 31.3 kappaletta. Vuonna 1950 istutettiin
"bondella"-tyyppiéd Neuchéatel-jirvests Maggioreen. Kolmessa su-
kupolvessa tdmin tyypin keskiarvo nousi 34:stj 37.7:88n. (Kuva 3.}

Berg (1970) pit#i t&t3 esimerkkini keinotekoisen valintapaineen
aiheuttamasta muutoksesta.

Kuva 3. Lago Maggioren siikojen siivilihammas-
lukum&irien siirtyms
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Loch (1974) on osoittanut, miten Kanadan jdrvissid siiviliham—
paiden keskimdiriinen pituuskin muuttuu ympiristdn vaihdoksen
myitd. Yleisesti ottaen siivildhampaiden lukum#drglls Jja pi-
tuudella on ravinnon laatuun Ja sitd kautta my5s kasvuun vahva
korrelaatio. Tarjolla olevat ravintoresurssit vaikuttavat sii-

vildhampaiden morfologiaan valinnan ja kilpailun kautta.

Siikojen sukuisten kalojen ryhmi pyrkii aina kdyttidmi8dn koko-
naan tarjolla olevan ravintoresurssitilan (Kuva 4, s.14). Poh-
Jois-Amerikassa pddasiassa muikut (Leucichthys-ryhmé, vrt.
kuva 2 sivulla T7) tdyttidviat ekologiset lokerot. Mistid muikut
puuttuvat, siellj esiintyy sympatrisia erilaistuneita siika-
populaatioita. Niist4d yksi Yleensd tidyttdid muikun ekologisen
tilan, toinen on usein kddpiditynyt. Euraasiassa resurssiti-
lan tdyttdvit Coregonus-ryhmén siikatyypit. Mikili siika ja
muikku esiintyvit yhdessd, siika saattaa olla kddpiditynyt.
Joissakin harvinaisissa tapauksissa lajit voivat myds ristey-
tyd (Pethon, 1974).

Jokaisessa veslistdssi kunkin coregonidimuodon siivildhampaiden
morfologia muuntuu yhteisdn mukaan. Kaikissa vesissi aikaa ei
ole kulunut riitt&visti ryhmé&n kokonaissopeutumiseen. Toisaalta
ympdristén muuttuminen ja ihmisen alheuttamat valintapaineet
voivat jatkuvasti vaikuttaa siivildhampaiden kehitykseen. T#stj
Syystda on varottava nojautumasta yksinomaan niihin siikojen sys-

temaattisessa kantojen midrittelyssi.

2.3.2. BIOKEMIALLIS-GENEETTISET MENETELMAT

1970-1luvun alussa Behnke (1970) kiinnitt; kalageneettisessi sym-
posiossa huomiota sytogeneettisiin ja biokemiallisiin menetel-
miin taksonomisten ongelmien ratkaisemisessa Salmo- ja Coregonus-
Suvuissa. Siinid miss&d klassinen Systemaatikko lihtee tutkimus-
kohteen fenotyypistid eli i1lmiasusta, moderni tutkija keskittyy

perinndlliseen ainekseen eli genotyyppiin.

Sytogenetiikka on valaissut lohikalojen suhteita tapauksissa,
Joissa morfologia ja meristiset plirteet eivit ole erottelussa
auttaneet (Svidrdson, 1945; Behnke, 1970; Simon 1963,1964).
Pelkkd DNA-m#iridn toteaminen on tuonut esiin mielenkiintoisia
kysymyksid salmonidien polyploidisaatiosta eli kromosomiston
moninkertaistumisesta (Ohno, 1970).



: I . l Ne Coregonus
: Q [dNo Ciscod o m No Cisco .5
[ :QUI'D( O JQU]D( ]
Dol - 2 &IX I
" . Q I ?QIIID( / ]
! / .
x ™ b
< | TX XA / .
ot | o, / :
L . e /o :
: X Mus X0 S :
o X <X AN :
| X o® ViaEm,
Z2of £X o & A e -
U : tﬂ?"( —_-‘\ A
s AR —— WX\ :
E 4= No Prosopium = :‘,‘|“< )
HORNAVAN VAMERN DEZADEASH WEBSTER SUPERIOR CHIGNIK BEAR y

SWEDEN YUKON MAINE GREAT LAKES ALASKA UTAH

Kuva 4. Coregonidien resurssitilan kadytté

Coregonodien siivil&hammaslukumisrit seitsemissa Jérvess4i.

Jokainen symboli vastaa yhden tyypin keskiarvoa seuraavasti:
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Prosopium-sukuiset siiat ovat luoteiselle Pohjois-Ameri-

kalle ominaisia lajeja.

Toisin kuin muilla siioilla ei

niiden sierainaukossa ole ihosiltaa eikid suuontelon poh-=-

Jjassa hampaita. Muoto on pydredhkd verrattuna Coregonus-

suvun siikoihin.
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Booke (1968) vertasi amerikkalaisten coregonidien DNA:n syto-
siini-guaniini—suhteita, mutta ei 16ytdnyt merkittivis eroa
lajien v&lillsi, Hienostuneet soluviljely- ja raltavidrjdysmene-
telmét ovat mahdollistaneet tarkemman genomin analyysin. Nor-
Jassa on Grammeltvedt (1974, 1975) tutkinut kirjolohien kromo-
someja, Suomessa Palva (1986) lohien Ja Neuvostoliitossa mm.
Viktorovsky ja Ermolenko (1982) siikojen kromosomeja. Lajien
v&lil1l4 voidaan osoittaa eroja. Toisaalta ovat kromosomaali-
Set menetelmédt kalakantojen vertailussa j##neet vihemmille,
koska yksil&kohtainen kudosten védlinen ja itse menetelmists

aiheutuva muuntelu tekee tulkinnat vaikeiksi.

Tédrkein vield t#114 hetkellsi Vlieisessd kiyt8sss olevista bio-
kemiallisista menetelmistd perinnéllisen yhtendisyyden mittg-
uksessa ja kalakantojen suhteiden tutkimuksessa on entsyymi-

elektroforeesi. Tosin on DNA-hybridisaatiots Jo aiemmin (mm.

Mednikov et al.,1977) ja restriktioentsyymitekniikoita aivan

viime aikoina (Avise et al., 1984; Berg & Ferris, 1984) kay-

tetty lajien, alalajien ja kantojen tutkimuksesssa.

Avise (1975) arvioi elektroforeesia systemaattisessa tutkimuk-
sessa ja toteaa, ettei allotsyymien arvo ole valinnan neutrali-
teetistd riippuvainen. Verrattuna ekologiaan, kﬁytt&ytymiseen,
merfologiaan tai sytologiaan perustuviin fylogenioihin tai su-
kupuihin, elektroforeesiin perustuva on cbjektiivinen Ja tarkka
(joskaan ei vAlttimatts "oikeampi"). Entsyymimuotojen perinnsl-
linen tausta on suhteellisen yksinkertalnen. Menetelmi kuiten-
kin rajoittuu vain elidviin elidihin, entsyymikuvat ovat usein
valkeaselkoisia ja tutkimus parhaimmillaankin antaa kuvan vain
O0sasta genomia. Seksuaalinen isolaatio saattaa kehittyd ilman
entsymaattista erilaistumista, jolloin elektroforeesin erotte-
lukyky alalajitasolla on huono (Kirkpatrick & Selander, 1979;
Utter, 1981). Toisaalta morfologisesti toisiaan muistuttavien
Sisaruslajien erottelussa se on useinkin tehokas menetelmd (kts.
esim. Oxford & Rollinson, 1983).

Entsyymigeneettisilly menetelmills saadut sukupuut korreloivat

yleensd suhteellisen hyvin anatomisiin ja kromosomaalisiin
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ainakin kaloilla (Utter et al., 1973 lohet; Avise & Smith, 1974
aurinkoahvenet). Elektroforeesi on silti luonteeltaan feneetti-
nen tekniikka, mistd johtuen tuloksien yhdist8minen muihin tie-

toihin on aiheellista (mm. Thorpe, 1979).

2.3.3. MONIMUUTTUJAMENETELMAT

Erilaisten suhteiden, regressioiden, korrelaatioiden ja luokit-
telujen hyoddyllisyydestd systematiikassa on kiistelty siind mE&d-
rin, ettd monimuuttujamenetelmien hyvédksikdyttd on yleistynyt.
Suomessakin on kehitetty tietokonechjelmia siikakantojen erot-
teluun {(Salojirvi & Auvinen, 1980). Fourniler et al. (1984) ovat
Kanadassa kehittdneet hienostuneen menetelmidn, jolla kalojen
sekapopulaatiolta voidaan erotella samanaikaisesti jatkuvista

Ja diskreeteisti muuttujista, Diskriminanttifunktioilla on pys-
tytty tehokkaasti erottelemaan mm. pohjoisamerikkalaisia siika-

kantoja.

Ihssen et al. (1981a) testasivat Great Lakes-alueen allopatris-
ten siikakantojen erottuvuutta. Morfologisiin ja meristisiin
muuttujiin perustuva diskriminanttifunktio tédsm&llisesti erot-
teli yksildt omiin kantoihinsa. Kannat tutkittiin my&s elektro-
foreettisesti. Eritt8in merkitsevistli erottuvia alleelifrek-
venssejd lodydettiin kuudesta lokuksesta (32 tutkittiin). Stan-
dardietédisyydet vastasivat sitd Jidrjestystd missid kantojen ar-
vioidaan erkaantuneen toisistaan viimeisen jAikauden jidlkeen.
Meristiset dendrogrammit eli sukupuut vastasivat elektroforeet-

tisia, morfeologiset eividt tdysin.

Casselman et al. {1981} arvioivat Lake Huronin siikakantoja 11
morfometrisen ja seitsemin meristisen ominaisuuden sekid 32 lo-
kuksen (12 entsyymid) suhteen., Multivariaattianalyysi ja elektro-
foreesi yht#pitidvistil erottelivat viisi kannaksi luokiteltavaa
yhtendistd yksikkod. Myds Kristofferson (1978) on Lake Winnipeg-

istd vastaavalla tavalla erotellut siikojen alapopulaatioita.

Kunkin kalakannan ominaisuudet ovat monimutkainen vuorovalkutus
perinndllisid, elimist8llisid ja ympédristddn liittyvid tekijsi-
td, jotka ovat merkittdvdsti riippuvaisia historiallisesta taus-
tasta. Seuraavassa hieman t&dmén tutkimusalueen menneisyydestd

ja nykytilasta.



3. SATMAA
3.1. SYNTYHISTORIA

Vuoksen vesistdén vaiheet kytkeytyvit liheisesti Itdmeren men-
neisyyteen. Saimaan synty liittyy Fennoskandiaa peittdneen

mannerjiitikdn vetidytymiseen. Saarnisto (1970} on vditdskir-
jassaan selvittinyt J&rviryhmén kehitystd tukeutuen JjE&Etikdn
reunamuodostumista, sedimenteistd, maan kohoamisesta ja kivi-

kautisista ranta-asutuksista tehtyihin tutkimuksiin.

Noin 10 500 vuotta sitten jHHtikdn reunaan muodostui salpaus-
selkid. Sulava jdd synnytti Baltian jddjirven ja tédmdn yhtey-
teen eteldisen Saimaan. Veden pinta o0li huomattavasti valta-
meren pinnan ylipuclella, mutta laski Keski-Ruotsiin muodostu-
neen salmen kautta samalle tasolle. Suolaisen veden tulviessa
n. 10 000 v.s. It&meren altaaseen ei Saimaa endd ollut yhtey-
dessd syntyvdin Yoldla-mereen vaan itsendinen jirvi, jonka ve-
det kuitenkin purkautuivat mereen. Aluksi oli Saimaz kallel-
laan Lappeenrannasta pohjoisluoteeseen ja tdten laski vetensi
pohjoiseen., JH&peitteen painosta vapautunut maa kohosi sittem-
min kallistaen alueen kaakkcon, jolloin laskuvdylid muuttul tdy-
sin. It&meren allas joutui n. 9000 v.s. jdlleen valtamerta ylem-
méksi, Tanskan salmet kuivuivat ja paikalle syntyi makea Ancy-
lus-jérvi. T&11l6in Saimaan vedet virtasivat Kallaveteen, joka
0li edelld mainitun suurjérven lahti. Noin 8000 v.s. itsendis-
tyi Saimaa Ancylus-jérvestd tdysin. Aikaisemmin erillinen Ete-
ld-5aimaa kallistuili pohjoisten jArvialueitten yhteyteen ja
muodosti laajan samassa tasossa olevan vesistdn, jolle Aaro

Hellaakoski (1922) antoi nimen Suur-Saimaa. (Saarnisto, 1970}

MyShemmin tulvivat vedet pohjoisesta Makkuslammen kynnyksen
yli ja lopulta mursivat Salpaussel#dn. Saimaan vedet sydksyi-
vét kohti Laatokkaa synnytt#en Vuocksen laakson. Veden pinta
laski useita metrejd. Vesistén latvaosista lukuisia jdrvii
kuroutui itsenfisiksi. 2500 v.s. Varkauden kynnys erotti luo-
teiset vesistdn osat eteldisestd Saimaasta. NHin vihitellen
muotoutui Vuoksen vesistdn suurin yhtendinen vesialue, jota
nykyisin kutsutaan edelleen Suur-Saimaaksi tai Renquistin

(1952} mukaan Iso-Saimaaksi.



18

3.2. VESISTOT JA VIRTAUKSET

Suur-Salmaa muodostaa yhten#isen valuma-alueen {vrt. kuva 5,
8. 19). Kallavesi, Pielinen ja H&ytidinen katsotaan siihen
kuulumattomiksi, koska ne poikkeavat hydrologiselta luonteel-
taan {(mm. Kuusisto, 1978).

Tutkimusvesisté&ni pohjoisin, Koitajoki, on Pielisjoen haara.
Pielisjokea pitkin tulevat Pyh#sel#n-Oriveden pohjoisosaan
Pielisen suunnan vedet. Keskivirtaama on 228 m3/s {Kauppl et
al., 1985). Edelld mainitun vesistdn etelép#édsssd on Paasivesi,
Josta virtaama Pyyvedelle ja edelleen Enonvedelle on 295 m3/s.
Kermankosken kautta purkautuvat Kallaveden itdisen haaran Ja
Juojidrven reitin vedet 54 mgls. Haukiveteen tulevat Tappuvir-
ran kautta edelliset (328 m3/s) sekd Kallaveden lidntisen haa-
ran vedet (113 m3/s). Puruvesi on oma selvi altaansa, joskin
sinne purkautuu Paasivedelt# Raikun kanavan kautta vesid 5 m3/s.
Myds Pyhdjérvi on oma yksikkénsi, vaikka sen vesii virtaakin

Puhoksen kautta Oriveteen.

Ala-Saimaalle Lilttokiven seldlle Kylidniemen pohjoispuolelle
tulevat Lietveden kautta Luonterin ja Puumalansalmelta poh-
Joisten reittien vedet sek#d lidnnestd Louhi- ja Yéveden vedet.
Kylé&nlemen etelfpuolelta virtaukset kulkevat Vuoksen suulle

ja purkautuvat Laatokkaan.

3.3. KALASTO

Iso-Saimaasta on Seppovaaran (1969) mukaan tavattu 33 kalalajia.
Ihminen on kalastuksella ja istutuksilla, jHtevesilld ja ruop-
Pauksilla vcimakkaasti muuttanut lucontaista lajistoa ja sen
runsaussuhteita. Saimaalla, kuten muuallakin, on ollut yleis-
suuntauvksena taloudellisesti arvokkaiden lajien taantuminen ja
vihempiarvoisten runsastuminen. Taloudellisesti merkittdvin la-

Ji on muikku, joka kilpailee resursseista siian kanssa.

Silkoja Saimaassa on ainakin kaksi alkuperdistd lajia: pienem-

pi vaellussiika (C. lavaretus)ja suurempi nykyisin harvinaisem-

pi planktonsiika (C, muksun) Alueen pohjoisosassa kalastajat
kdyttidvit lajeista nimityksia tuppisiika ja jalosiika, varsi-
naisen Saimaan alueella puhutaan yksinkertaisesti pikku- ja
isosiiasta.
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Vaellussiian varsinainen levinneisyysalue maassamme on Pohjan-
Ja Suomenlahteen laskevissa veslistdissd. NiHissi se on myds sii-
Olstamme nopeakasvuisin : 6-7 vuotiaana 40-45 cm pitkd ja 0.5-
1.5 kg painava. Saimaassa vaellussiika jd8 kuitenkin pieneksi

~ keskikooltaan t#md "tuppisiika" on 25 cm pitkd ja 100g pai-
nava (Seppovaara, 1969). Poikaset sy6vdt eldinplanktonia seki
pienid pinta- ja pohjaeldimid, aikuiset enimmikseen nilvidisia,
Vaellussiika kutee sorapohjaisissa virtapaikoissa loka-marras-
kuussa.

Iso-Saimaassa tuppisiika on levinnyt suurimpaan osaan allasta.
Sen sijaan planktonsiikaa tavataan vain Pyh&dselidssid, Orivedes-
sd, Paasivedess#i, Lietvedessi Ja Etel&d-Saimaalla seks Iso-Sai-
maan yl&dpuolisista vesissy (Seppovaara, 1969)., Vuoksen vesistd
lienee planktonsiian ainoita luontaisia esiintymisalueita. Ymp&-
ristdéministeridn uhanalaisten el&inten Ja kasvien suojelutoimikun-
ta (1986) luokitteleekin planktonsiian erittdin uhanalaiseksi.
Runsaiden istutusten vuoksi alkupergisii kantoja on jidljells hy-
vin vdhdn. Ainut vahva kanta on Koitajoella. Tappuvirran, Orivir-
rén, Pilpankosken sek# Partakosken kannat ovat ilmeisen heikot
tai tuhoutuneet (uhanalaisten elidinten ja kasvien suojelutoimi-
kunnan mietint&, 1986). Syynd lienevidt mm. syvaviyl&dtdiden ai~
heuttamat kutualueiden menetykset.

Planktonsiika suosii puhtaita viileits vesid. 0Osa kaloista vael-
taa virtapaikoille kudulle, osa kutee jdrvien rannoilla ja ka-
reilla 0.5-5 metrin syvyydessd. Planktonsiika syd seki poika-
sena ettd aikuisena eldinplanktonia, aikuisena lisiksi vesi-
hydénteisten toukkia, pohjaelédimid ja kalanpoikasia. Seppovaa-
ran (1969) ja M&kisen (1962) mukaan se kasvaa Saimaassa hyvin-
kin kaksikiloiseksi.

Tutkimusalueeseen kuuluvassa Pohjocis-Karjalan Pyh&jdrvessi elss

ilmeisesti luontaisena hietasiika (C. acronius). Laji viihtyy

vain kylmissi vesissid, kesHisin jHrven syvédnteisss, viiledn ve-
den aikaan myds rantavydhykkeessd. Poikaset syovdt eldinplank-
tonia ja aikuiset pochjael&dimis: nilvidisis, siiroja Ja vesihyén-
teisten toukkia.
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Jirvisiika (C. oxyrhynchus) luetaan usein myds Vuoksen vesis-

t6n alkuperdisiin siikalajeihin. Lis&ksi on Suur-Saimaan ve-
siin istutettu slperialaista peledsiikaa sekid useita muita al-

kuperdl tddn vieraita kantoja.

Nykyinen tilanne on Saimaalla siikojen osalta sekava. Eri muo-
tojen levinneisyyksien yksityiskohdat sekd kanteojen muutokset
tunnetaan huonosti. Viljelytoiminta ja velvoite- ym. istutukset
edellyttividt ainakin perustiedot kantojen ekologisista ja ge-
neettisistd suhteista, Jalostus- Ja holitotolmenpiteet on suun-

niteltava perinndélliset ndkdkannat huomiocon ottaen. Tydéni on
alustava selvitys Saimaan siikojen entsyymigeneettisesti muun-

telusta ja sen suhteesta kantojen Ja lajien m&drittelyyn.

4. AINEISTO JA MENETELMAT
4.1, NAYTTEET JA KASITTELY

Tutkittu aineisto kidsittd3 12 siikandytettd, joiden koko on

10-102 yksilodd (taulukko 2.}. Paasivedestd néytteitd on vuosil-
ta 1983 ja 1984, Kyldniemeltd ja Koitajoelta 1984 Ja 1985, se-
k& muualta yksittdisind vuosilta 1984 ja 1985. Elektroforeetti-
sesta analyysistd jouduin jéatt&m#&n Paasiveden vanhimman néyte-
teen pols materiaalin huonokuntoisuuden vuoksi. Yksil&itid tut-
kimuksessa on t&l1l6in kaikkiaan 393. N&dytteenottopaikkojen si-

jainti selviii kartasta sivulla 19 (kuva 5.).

Kaikista kaloista on mahdollisuuksien mukaan otettu pituus-,
paino-, sukupuoli-, ikd- ja ennen kaikkea siivildhammastiedot.
Siivildhampaat on laskettu ensimmdiseltd oilkeanpuoleiselta kil-
duskaarelta preparaattimikroskooppia apuna kédyttden. Lajien
oletusarvoina on kdytetty edelli esitettyd Tuunaista (1968)
seuraavaa Jjaottelua. Pyhdjdrven nidytettd on pidetty hieta-
siikana. Kustakin yksildstd on pakkaseen tallennettu lihas-

ja maksandyte, Joista on tehty entsyymigeneettinen analyysi.

4.2. ELEKTROFOREESI

Elektroforeesitekniikka perustuu proteiinien erilaiseen liik~
kuvuuteen viliaineessa s&hkdkent#ssid. Llikkumiserot johtuvat

proteiinien erilaisista varauksista ja molekyylirakenteista.
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Taulukko 2. Niytteet
! - i
'kartta-| paikka I koodi pvm. yksilé- | oletettu |
numero | méddrd | siikalaji
|
1 Koitajoki KM1 17.11.84 18 | plankton-
Koitajoki | KM2 kesd 85 | 38 i "
2 ' Pyhdjérvi PP1 12.02.84 50 hieta-
3 gPaa51vesi : PL1) 13.07.83 (35) tuppi- eli
i Paasivesi i PL2 27.03.84 54 vaellus-
| ;
 Paasivesi . PL3 24.05.84 33 " |
4 Pyyvesi ; PL4 27.08.84 12 "
5 Puruvesi ! PL5 29.03.84 ! 20 "
6 Enonvesi i EM1 talvi 84 i 10 plankton-
7 Kermankoski ; K01 16.11.84 ! 26 jadrvi-
8 Kyliniemi 'OKLA kesd 84 | 30 tuppi- eli
' Kylaniemi i KL2 kesi 85 | 102 vaellus-
i { ' e
* ! |72 393 (428)
Lisdksi liikkuvuuteen vaikuttavat vdliaineen tiheys (geelin

prosenttisuus),

puskurien pH ja ionivahvuus,

l&mpdtila,

virran

voimakkuus ja ajoaika. Jossain m#frin voivat vaikuttaa my&s

tutkimuselidn ik# ja kehitysvaihe {(mm.

Nyman,

1967).

Horison-

taalinen elektroforeesilaitteisto n#kyy kuvassa 6 sivulla 23.

Maksa- ja lihasnfytteet murskattiin k#sin tai koneellisesti

(multifix-homogenisaattorilla)
kisiteltiin 2% fencksi-etanclissa
1,5 ml Eppendorf-putkissa.

paperiliuskoille,

tislatussa vedessi

(pH 7,5)

tal esi-

Ja sentrifugoitiin

Jotka aplikoitiin geelille.

Kudosneste imeytettiin sucdatin-

Geelit valmistettin 12% hydrolysoidusta perunatirkkelyksesti

muovisiin muotteihin. K&ytdss4d olivat seuraavat puskurit ja

ajo-olosuhteet (s.

24):
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virtalihde

tdrkkelys

geell
katodi L anodi
O tiivistin
suodatinpaperi- @

elektrodi liuska

puskuri /
Hettex-pyyhe

i

geell vidrjidyksen jélkeen

Kuva 6. Horisontaalinen térkkelys-
elektroforeesilaitteisto

Elektroforeesi suoritetaan lonisoltuneessa ympéristdssi
korkean puskurikapasiteetin.omaavassa heikkojen elektro-
lyyttien vesiliuoksessa. Sdhkévirta ajetaan negatiivisel-
ta katodilta Wettex-pyyhkeen kautta J&&hdytetyn ti3rkke-
lysgeelin 1&pi positiiviselle anodille. Geeli leikataan
terdslangan avulla 1-1,5 mm levyiksi ja né&md virjdtdéin
erikseen kullekin entsyymille tarkoitetussa viriliuokses-
sa. Eri tavoin liikkuneet allotsyymit nidkyvdt juovina
geelilla.
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A. Ridgeway et al., 1970
Elektrodipuskuri: 0,06 M LiOH (tai NaOH)

0,3 M H3B03 pH 8,1
Geelipuskuri: 0,03 M Tris

0,005 M sitraatti

1% elektrodipuskuria pH 8,5

Jdnnite 12,5 V/cn

Ajoaika 6 tuntia

B. Clayton & Tretiak, 1972
Elektrodipuskuri: 0,04 M sitraatti pH 6,1
Geelipuskuri: 0,002 M sitraatti pH 6,0

puskurien pH-s&8td N-(3-aminopropyl)-
morfoliinilla

Jannite 12,5 V/cm
Ajoaika 6 1/2 tuntia

C. Cross & Payne, 1977
Elektrodipuskuri: 0,135 M Tris

0,045 M sitraatti pH 7.1
Geelipuskuri: l:15 laimennettu
elektrodipuskuri pH 7,1

Jédnnite 10 V/cm

Ljoalka 5 tuntia

D. Varvio-Aho & Pamilo, 1980
Elektrodipuskuris: 0,135 M Tris

0,045 M sitraatti pH 7,1
Geelipuskuri: 0,043 M Tris
0,004 M sitraatti pH 8,4

Jinnite 10 V/cm

Ajoaika 5 tuntia

Ennen koko aineistoa kattavaa entsyymigeneettistd analyysii
tehtiin esiselvitys soveltuvista puskureista, viarjattdvists
entsyymeistad, muuntelevista lokuksista sekd tarkistettiin
Pakkasessa sdilytettyjen néAytteiden kunto. Selvityksessi viEr-

Jadttiin 20 entsyymiZ kdyttden kuutta eri varjdyspuskuria:
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I. 0,1 M fosfaatti (Na2P04 H,0)

2
(KH2P04)
pH 6,5 varjdttiin: EST
IT. 0,1 M fosfaatti (NaZPO4 H20)
(KHEPOQ)
pH 7,1 vArjdttiin: PEP
I11. 0,2 M Tris-HC1 pH 7,1 vArjdttiin: GPI, PGM
Iv. 0,2 M Tris- HC1l ©pH 8,0 vdrjdttiin: ADH, FUM, G6PDH,
LDH, MDH, PGD, SDH, XDH
V. 1:1 puskureita IV ja VI vidrjdttiin: G3P, IDH
VI. 0,2 M Tris-HC1 pH 8,5 vArjdttiin: AAT, CPK, DIA,

HK, ME

Entsyymien lyhenteet selviivit tulososan taulukosta 6 (s.32).

Virjiysreseptit ovat p#ddosin Allendorf et al. (1977) mukaisia.
AAT~-, SDH-, IDH- ja G3P-virjédyksld muunneltiin hieman. CPK
vdrjdttiin amidomustalla. Koko aineistosta vdrjattiin nelja
entsyymisysteemié:

EST esteraasi

MDH malaattidehydrogenaasi

PGM fosfoglukcocmutaasi

PEP peptidaasi

4.3. TILASTOLLISET MENETELMAT

Tavallisista kalabiologisista mittauksista (pituus, paino,
siivilidhampaiden lukumidrd) laskettiin keskiarvot ja vaihtelu-

vdlit. Sukupuoli- ja ikdtiedot arvioitiin suhteellisesti.

Niytteiden genotyyppistd rakennetta, populaatioiden muuhte-
lun midris sekd populaatioiden vilist#d geneettistd erilais-

tumista tarkasteltiin seuraavin parametrein:

Genotyyppirakenne

Kaikkien niytteiden alleelifrekvenssit laskettiin genotyyppi-
frekvensseistd BIOSYS-1 ATK-ohjelmalla. Kustakin ndytteesté

laskettiin lokuskohtainen havaittu heterotsygoottien osuus HO
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sekd verrattin nditi odotettujen heterotsygotioiden He csuuteen.

Poikkeaman osoittamiseen Hardy-Weinbergin lukusuhteiden mukai-
sesta tasapainosta kdytettiin Xz—testié Sekd Wrightin (1965)
fiksoitumisindeksig: F=1—H0/He. Kun F>0, on heterotsygootteja
odottua vEhemmin; kun F<O0, on niitd odotettua enemmin. Jos

F=0, on populaatio HW-tasapainossa.

Populaatiociden genotyyppirakennetta tutkittiin lisidksi Wright-
in {1978) F-analyysill&4. Muuntelevista lokuksista laskettiin

erikseen fiksoltumisindeksit FIT Ja FIS sek8d alleelifrekvens-
sien standardoitu varianssi F Jotka toteuttavat yhtdlén:

ST?
(T—FIT):(1—FST)(1—FIS).

FIT ilmaisee koko aineiston poikkeamisen Hardy-Weinbergin tasa-

painon mukaisesti odotetusta heterotsygotiasta, F 3 yksittdi-

I
sen populaation poikkeamisen He:sté ja FST populaatioiden eri-

laistumisesta johtuvan heterotsygoottien alijdédmidn lisdyksen.

FIS:n merkitsevyys testattiin Li & Horvitzin (1953) mukaisella
kaavalla: XZ: n(FIS)Z, missd n=yksilémiddri ja FIS

alleelille laskettu arvo. Kahden alleelin lokuksessa arvo on

yksittéiselle

molemmille galleeleille sama.

Geenidiversiteetti

Ndytteiden muuntelua verrattiin niiden keskim#driiselli geeni-
diversiteetilld. Laskennallisesti t&mi vastaa odotettua hetero-
tsygotiaa He’ mitta populaatioiden poiketessza HW-tasapainosta
Nei (1973) kehoittaa k&yttdmiin geenidiversiteocttid. Keskimii-
rdinen heterotsygotia tai geenidiversiteetti ﬁe saatiin kaik-
kien tutkittujen lokusten heterotsygotioiden aritmeettisena
keskiarvona. Keskiarvoille laskettiin myds keskivirheet. ﬁe las-
kettiin vertailun vuocksi suoraan (direct count), sek# korjaamat-
tomista (He=142x12) ja korjatuista (He:2n(143x12)/2n—1) diver-
siteeteistd. (Kts. Nei, 1978)

Muuntelun jakautumista tarkasteltiin Nein (1973) diversiteetti-
analyysillid. Kokonaisdiverditeetti (HT) jaetaan populaatioiden

sisiiseen (HS) ja vidliseen (DST) diversiteettiin. HT=HS+DST‘
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Kokonaisdiversiteetti HT=1—2£12, missi X on populaatioiden al-

leelifrekvenssien kesklarvo. HS on populaatioiden diversiteet-

tien keskiarvo ja DST saadaan edelld mainittujen erotuksena:
DST=HT—HS. Populaatioiden vélisen diversiteetin osuus koko-
naisdiversiteetistd on GST(=DST/HTL

Geneettinen etdisyys Ja ryhmittelyanalyysi

Ndiytteiden vdlista geneettisté etdisyyttd tarkasteltiin Nein
(1972) standardietdisyydelld D, joka on identtisyyden I nega-
tiivinen luonnollinen logaritmi. Vertailun vuocksi k&dytettiin
myd5s Nein (1978) korjattuja otoskoon huomioivia etdisyyksid.
Identtisyys I:inyi/szizzyiz, missi x; on i:nnes alleeli-
frekvenssi populaatiossa X Ja y,; on i:nnes alleelifrekvenssi
populaatiossa Y. Ndytteiden védlisten etdisyyksien liséksi

laskettiin etdisyydet kantojen, "lajien" ja lokusten valeille.

Niytteiden keskindislé suhteita havainnollistettiin UPGMA-
(zunweighted pairgroup arithmetic average) ryhmittelyanalyy-
s1114 kdyttden edelld mainlttuja Nein geneettisid etdisyyk=~
si#. Erilaiset ryhmittelytekniikat antavat hieman erilaiset
dendrogrammit eli sukupuut. Prager ja Wilson (1978) tutkivat
kahden evolutiiviset suhteet huomioivan fylogeneettlisen mene-
telmin (Fitch & Margoliash, 1967; Farris, 1972) sekd UPGMA-
menetelmin {Sneath & Sokal, 1973) soveltuvuutta biokemialli-
siin aineistoihin perustuvien sukupuiden rakentamisessa. He
vertasivat S8D- ja F-arvoilla epdsuoria tekniikoita ({immuno-
logia, DNA-hybridisaatio, térkkelyselektroforeesi) suoriin
{(aminohappe- ja nukleotidisekvenssit). Fitch-Margoliashin
menetelmd osoittautui epédsuorille kﬁyttﬁkelpoisimmaksi, Far-
risin puolestaan suorille aineistoille. UPGMA soveltuu Farris=
in menetelmidid paremmin elektroforeesiaineistoille. Fitch-
Margoliashin menetelmédsn verrattuna UPGMA el "piittdvEstl®
huomioi eroja evoluutionopeudessa eri kehityslinjojen va-
1i114. Omassa aineistossani en katsonut eroilla olevan mer-
kitystd, silléd j&&dkauden jalkelinen evolutiivinen ailka on
Saimaan yhtendiselld vesistdalueella varsin lyhyt. Tyydyin
UPGMA-ryhmittelyanalyysiin myos siksi, ettd katsoin aineis-
tonl riittdmittdmaksi varsinaisen sukupuun rakentamiseen.
Menetelmi on feneettinen ja havainnollistaa nimenomaan ge-=

neettisid eroja tutkittujen ryhmien v&lillé&.
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5. TULOKSET

5.1. NEYTTEIDEN LUONNEHDINTA

5.1.1. 8iivil&dhampaat

Aineiston lajim&&ritys tapahtul perinteiseen tapaan siivili-

hampaista. Tulkitsin lajit seuraavasti:

20-26 sh C. acronius hietasiika

27-34 sh C. lavaretus tuppisiika (vaellus-)
38-43 sh C. oxyrhynchus jarvisiika

51-63 sh C. muksun planktonsiika

Siivil&hampaiden rakenne oli periaatteessa kahden tyyppinen:
harvahko, lyhyt ja tanakka (hieta- ja tuppisiika) tai tihes,
pitkd ja hento {(Jjédrvi- ja planktonsiika).{Vrt. valokuvia liit-

teessd) Siivildhampaissa esiintyi lukuisia Salmicola heinzi L.-

copepcdeja loisina.

Siivil&hammaslukumdidrien perusteella seitsemsn niytteistd oli
tuppisiikaa, neljd planktonsiikaa ja yksi hietasiikaa (Taulukko
3., s. 29}. Kuudessa niytteessid oli ainakin yksi ndytelajista
poikkeava yksild. Kyliniemen n8ytteissi esiintyi muutama plank-
tonsiika. Lajia on alueelle istutettu; mahdollisesti sitd 18y-
tyy luontaisestikin, Havaitsin myds joitakin "vilimuoto"-luku-
méddrid siivil&hampaita omaavia yksiléitd. VEljdsti tulkiten
namé voivat olla vaihtoehtoisesti tuppisiikaa tai jérvisiikaa,
mahdollisesti my6s jonkinlaisia risteytymid. Makinen (1962) on
opinndytetydssiin todennut tuppi- ja planktonsiian Pyhédsel&lly
eldvédn puhtaina kantoina kesken&din. Eteld-Saimaalta en 18yti-
nyt tietoa jérvisiikaistutuksista. Ellei jirvisiika luontai-
sesti esiinny tuppisiian joukossa, voitaisiin olettaa, ettd
vieralden kantojen istuttaminen on mahdollisesti aiheuttanut

risteytymistad plankton- ja tuppisiian valilli.

Kermankosken nédyte sisdlsi muutamia tuppisiikoja sekid useita
planktonsiikoja. 38-43 siivilihampaan yksil®t tulkitsin jdrvi-
siioiksi. Paasiveden ndytteissd oli muutamia plankton- ja jarvi-
siikoja. Molempia on 1980 istutettu liheiseen Pyyveteen (MMM
kalastusosaston istutuspdytédkirjat). Pyyveden yksildm#irdises-

ti pienesti& ndytteesti en n#itd lajeja kuitenkaan 18ytédnyt.
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Saimaan tuppisiikojen siivildhammaslukumddrien keskiarvot (28-
31 sh) n#dissi ndytteissd ovat 1dhelld vaellussiian merimuo-
toja (vrt. Lehtonen, 1981). Keski-Suomen lavaretus-tyypeilld
keskiarvot ovat 33-38 siivildhammasta (M&kinen, 1962). T&mi
viittaa mahdollisesti Saimaan kehityshistoriaan Jja alempaan
meriyhteyteen (kts. 3.71.).

Pyhijdrven nidyte on kokonaisuudessaan hietasiikaa. J&rvesséd
on aiemmin ollut myds nopeakasvuinen muoto, joka kalastajien
mukaan on hdvinnyt voimalaitoksen rakentamisen jdlkeen. Il=-
meisesti kutualueet ovat tuhoutuneet (Hietanen, 1984). Vuok-
sen vesistén alueella Pyhdjdrvessi esiintyy hietasiian ainut

populaatio. Tyyppiid 18ytyy kylld pohjoisempaa, mm. Oulunjér-
vesti.

Taulukko 3.
Siivildhampaiden lukumddrien keskiarvot j=

vaihteluvdlit, lajimééritys

{Huom. Vaihteluvdlien "poikkeavia" &&riarvoja el ole huomioitu)

T ""- T o T : i Rt

sh=lukum#&ré
populaatio koodi | keski- vaihtelu- n siikalaji

arvo vali ]
Koitajoki KM1 54,94 (51-63) 18 plankton-
Koitajokl KM2 el tietoja 38 b
Pyhdjérvi PP1 23.10 (20-27) 50 hieta-
(Paasivesi PL1) 30.33 (27-34) {35) tuppi- eli
Paasivesi PL2 29,93 (25-33) 54 vaellus-
Paasivesi PL3 29.61 (25-34) 13 "
Pyyvesi PL4 27.91 (26-30) 12 "
Puruvesli PLS 31.20 (26-34) 20 "
Enonvesi EM1 54,36 (51-64) 10 plankton-
Kermankoski KO1 44,58 (40-54) 26 jérvi- %
Kylidniemi KL1 29.33 (27-32) 30 tuppi- eld |
Kyliniemi KL2 30.79 (27-34) 102 vasLiugs é

Z2 393 (428)

S
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5.1.2. Ik&d, kasvu ja sukupuolijakauma

Ndytekalojen keskimddrdiset pituudet ja painot sekid ominaisuuk-

sien, myds i&n, vaihteluvdlit n#kyvdt taulukossa 4. Yhdistetyt

lajitiedot ovat taulukossa 5.

Tuppi- Jja hietasiikanfiytteet ovat rakenteeltaan nuorempia Jja
yksilot kooltaan pienempid kuin jdrvi- ja planktonsiikandytteis-
s8. Osaltaan tdhidn saattaa vaikuttaa esimerkiksi pyyntitapa,
s11148 hietasiikakin kasvaa suhteellisen suurikokoiseksi
1984) .

sempia ja pitk&ikdisempid kuin tuppisiika (Seppovaara, 1969).

{mm.

Hietanen, Planktonsy&jat ovat kuitenkin nopeakasvui-

Ndyttelden sukupuolijakaumat (ei taulukossa} ovat oszin vinoja.
Joistakin nuorista pakastetuista yksildist#d oli sukupuoli mah-
doton mé&rittdd. Keskim#drin oli kutuaikaan syksylli pyydetyis-

sd4 ndytteissd (Kermankoski, Koitajoki) enemmidn koiraita, ke-

v3dlld pyydetyissd (Paasiveden néytteet) suurin piirtein yhtéd

paljon koiraita ja naaraita, ja kes#llid pyydetyissd (Kyldnie-

men ja Pyyveden ndytteet) enemmin naaraita. Otokset ovat to-

sin yksildmé&rdisesti pienid, jolloin koko populaation jakau-

mista on varoen tehtidvi pHitelmii.

Taulukko 4. Siikojen pituus, paino ja iki

pituus {cm) paino {(g) ik
populaatio koodi 3 vaihtelu- - vaihtelu- valhtelu-
vili vili vili
Koitajoki KM1 39.63 (33.5-49.5) 584.9 (300-1250} el tiet
Koitajoki KM2 el tietoja el tietoja ei tiet.
Pyhéjédrvi PP1 21.65 (19.0-25.4} 65.5 (44-99) 2-4
(Paasivesi PL1) 20.85 {16.0-25.0) 7T1.2 ({30-128) 1-4
Paasivesi PL2 20.35 [12.5-27.5) 30.3 [15-142) 2-4
Paasivesi PL3 20.98 (14.5-24.5) 62.5 (17-124) 2-4
Pyyvesi PL4 | 20.36 (19.0-23.5) | 78.1 (51-124) | 2%-4*
Puruvesi PL5 22,01 (17.0-27.0) B4.3 (35-153) 2-5
Enonvesi EM1 38.68 (32.0-44.0) 483.8 (230-700) | 4-8
Kermankoski X071 40.87 (33.0-48.0) 592.6 (235-1400) el tiet.
Kyliniemi KL1 28.90 (23.5-36.9) | 200.5 (88-457) 275"
Kyléniemi KL2 24.19 (15,5-43.5) 104.4 (25-6801} 1-8" J
Taulukko 5. Yhdi:;itty sh-luku- (o) | keski- . keski-
Yhdistetyt madrs pituus paino
lajitiedot hietasiika 23.10 220 %65
tuppisilka 29,87 20-30 30-200
jarvisiika 41.6 =40 2590
planktonsiika 54,66 >35 480-580
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H.2. ENTSYYMIEN TULKINTA

Esiselvityksess8 kokeillut 20 entsyymid, niiden rakenne seki
entsyymilokusten (geenien paikkojen) lukumiirid ja muuntele-
vuus n#kyvat taulukossa 6 sivulla 32. Taulukosta ilmenevidt
myds kdytetyt kudokset ja varjidyspuskurit. Nomenklatuuri on
Allendorf et al. (1979} systeemin mukainen. Lokukset on nu-
meroitu katodisesta anodiseen liikkumisjidrjestyksessi.Kaikis-
ta ndytteistd tulkitut muuntelevat entsyymisysteemit alleeleil-
neen nikyvédt kuvassa 7 (s. 37). Alleelit ovat samassa lokuk-
sessa samaan kohteeseen vaikuttavia, mutta vaikutukseltaan
erilaisia geenejd. VArjityillid geeleilld alleelien proteiini-
tuotteet ndkyvadt eri tavoin liikkuneina tdplind. Seuraavassa
esitdn lyhyen entsyymikohtaisen tulkinnan n8istd entsyymiku-

vista tutkimillani siioilla ja l&hisukuisilla lohikaloilla.

ADH ilmenee eli ekspressoltuu maksakudoksessa lohikaloilla yh-
tend katodisena lokuksena (May, 1979). Muikulla entsyymi muun-
telee (Vuorinen, 1984). Omista ndytteistdni entsyymi oli vai-
keahko tulkita, mutta Joissakin yksil&iss& havaitsin ADH-1
lokuksessa polymorfismia. ADH:lla esiintyy myds anodinen lokus,
ADH-2, joka ei muuntele. Lokshina (1980) on kari-, pohja- ja

peledsiialla todennut entsyymin kokonaan monomorfiseksai.

AAT {toiselta nimeltddn glutamaattioksaloasetaattitransaminaasi,
GOT) tunnetaan lohikaloilla sek#d sytosomaalisessa ettid mito-
kondriaalisessa muodossa. Lihaksessa on duplikoitunut eli kak-
sinkertaistunut lokus AAT-3,4. Muikulla alleeleja on kolme
(Vuorinen, 1984). Useimmissa niytteissini entsyymikuvat olivat
liian tuhruisia muuntelun luotettavaan tulkintaan. Parhaan tu-
loksen sain Tris-sitraattipuskurilla, jolloin kaikki lokukset
ekspressoituvat anodisesti. Katodisella alueella {morfoliini-
puskurilla ajettaessa) on ilmeisesti kaksi lokusta, kuten muil-
lakin lohikaleilla (May, 1980). NiEm&8 eivdt siialla ilmeisesti

nuuntele.

CPK:n varjidsin amidomustalla, tulos ei aina ollut kovin selvids-
ti tulkittava. Entsyymi on dimeeri, mutta ei yleensid muodosta

heterodimeerejd. Lihaksessa on duplikoitunut CPK-1,2-1lcokus.
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Entsyymit

Taulukko 6.
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Lis&ksi ainakin muilla lohikaloilla esiintyvdt lokukset CPK-3
ja CPK-4 silmé8- ja sukupuolirauhaskudoksissa (Allendorf et al.,
19773 Vuorinen, 1984}. Fergusonin ja kumppaneiden (1978) ta-
voin havaitsin vahvan Ja himmedn juovan. Muuntelusta oli vai-
kea tehd& selkoa. Casselman et al. (1981) sekd Ihssen et al.

(1981) mukaan sillisiialla entsyymi muuntelee.

DIA on monomeerinen entsyymi. Se nidkyi himme#dsti yhtend lokuk-

sena, Jjoka el muunnellut.

EST védrjadytyi yhtd hyvin erilaisilla vdriaineilla (Fast Blue,
Black K, Fast Red), eikd entsyymikuvissa ollut eroa. Tulkit-
sin kolme lokusta, joista ainakin EST-1 muuntelee. Todenni-
kéisesti my&s EST-2 muuntelee. Lokus erottuu paremmin LiOH-
kuin NaOH-puskurilla. Allendorf et al. (1977} totesivat taime-
nella EST-2:n muuntelevaksi, Simonsen ja Frydenberg (1972) lo-
hikaloihin kuulumattomalla kivinilkalla EST-3:n. Vuorisen (1981)
mukaan muikulla on EST-muuntelua, jota hédn ei kuitenkaan tar-
kemmin tulkitse. Ferguson et al. (1978) eivdt havainneet Core-
gonuksilla populaatiockohtaista muuntelua, mutta 1dysivat eri
siicista eri alleelit. Lokshina (1980) 1l6ysi peled- ja pohja-
5iialta kaksi EST-2 alleelia ja nelild EST-1 alleelia. Omista
ndytteistdni 18ysin kolme EST-1 alleelia. Muuntelua esiintyil
kaikilla tutkituilla kannoilla.

FUM:1la esiintyl kaksi aktiivisuusaluetta (=lokusta), samaan
tapaan kuin esimerkiksi taimenella (Allendorf et al., 1977}).
Kuvat olivat himmeitd, mutta entsyymi vaikutti kaikilla yksi-

16i118 monomorfiselta.

G6PDH esiintyi maksakudoksessa yhtenid lokuksena, joka mahdolli-
sesti muuntelee -~ tulkinta ep#selvidn jdljen vuoksi on vaikeza.
Kysymyksessd voi olla kaksikin lokusta. Allendorf et al. (1977)
mukaan taimenella lokuksia on kaksi, toinen kylldkin munuais-

kudoksessa.

GPL vArjdytyi varsin vaihtelevalla menestykselli. Kokeilin
usealla puskurijdrjestelmdlli sekd lihas- etti maksakudoesta,

vdrldten vuoroln agarissa ja liuoksessa. Erl kudoksista eks-
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pressoituivat omat duplikoituneet lokuksensa, kussakin eri
alleelit. Molemmat, GPI-1,2 ja GPI-3,4, muuntelevat. Mutta
erityisesti maksakudoksen entsyymikuvia on vaikea tulkita.
Ferguson et al. (1978) tulkitsivat lihaksen 8-12 juovaa kol-
meksi lokukseksi, itse tulkitsin ne kahdeksi. Allendorf et
al. (1977) havaitsivat taimenella kolme, Cross ja Ward (1980)
lohella kaksi lihaslokusta. Lohella lokukset eivit muuntele.
Joillakin geeleilld nidkyi sekundfsdrisii isoentsyymeji, jotka

liikkuivat nopeasti anodille.

G3P on erittdin muunteleva ja siksi tirkei entsyymi coregoni-
dien tutkimuksessa. Valitettavasti en saanut entsyymikuviani
kunnolla tulkittua. Kokeilemistani puskureista Varvio-Ahon ja
Pamilon (1980) antoi selkeimm#n kuvan, mutta vain osassa nédyt-
teistd. Siioilla, kuten muillakin lohikaloilla on kaksi G3P-
lokusta. Toinen on duplikoitunut lokus G3P-1,2. Molemmat lo-
kukset muuntelevat kaikilla coregonideilla (esim. Vuorinen,
1981 & 1984 muikku; Clayton & Franzin, 1970 ym. amerikkalainen

sillisiika). C. clupeaformiksella valkoisessa lihaskudoksessa

ndkyy kKaksi lokusta, punaisessa yksi. Risteytyskckeilla Franzin
Ja Clayton (1973) ovat todenneet 14 fenotyyppid viiden allee-
lin yhdistelménd (oletus on 18). Siioilla lokuksista G3p-1,2

on muuntelevin (Clayton et al., 1973; Ferguson, 1974).

HK ekspressoituu yleensid kahtena monomorfisena lokuksena maik-
sakudoksessa. Monista ndytteistdni jalki oli hyvin himmedd

Ja tulkinta hiukan epdvarmaa.

IDH on ilmeiseti herkk# pakastesdilytykselle (todenneet mm.
Casselman et al., 1981; Avise & Selander, 1972). Erityisesti
maksakudoksen entsyymikuvaa oli vaikea saada edes nédkyviing
aktiivisuuserot olivat suuria. Sek# maksa- ettd lihaskudokses-
sa oli muuntelua. Molemmissa esiintyi duplikoitunut lokus ja

omat alleelinsa.

LDH on G3P:n lisdksi tdrkeimpid ja eniten siika- {ja muissakin
kala-)toissi k#ytettyjid entsyymejid. Sen tulkinta on kuitenkin

erittdin hankalaa. Juovia on jopa 15 ja kahden duplikoituneen
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lokuksen alleelit sekoittaa helposti keskeniddn. Periaatteessa
lihaskudoksessa erottuu katodisempi LDH-1,2 ja maksakudoksessa
anodisempi LDH-3,4. Molemmissa ekspressoituu siialla useampi
alleeli (Clayton et al., 1973; Kirkpatrick & Selander, 1979;
Lokshina, 1980). Lis#ksi ainakin muikulla {(Vuorinen, 1984} ja
taimenella (Allendorf et al., 1977) esiintyy silmikudokselle
spesifinen lokus LDH-5.

MDH-lokukset ovat edellisen entsyymin lokusten tavoin kudos-
spesifisiid. Maksassa esiintyy duplikoitunut lokus MDH-1,2 ja
lihaksessa toinen,MDH-3,4. Molemmat muuntelevat, mutta koko
aineistosta sain valn lihasalleelit tulkittua. Lokusten juo-
vien v#dliin muodostuu heterodimeerisiid valijuovia, "iInter-
bdndeji". Franzin ja Clayton (1977) havaitsivat saman yksi-
18n MDH-3,4 lokuksen ekspressoituvan eri tavoin valkoisessa
ja punaisessa llhaskudoksessa. En voinut testata t#t# pakas-
tettuani vain valkoista lihasta. Kudoksessa alleeleja esiin-

tyi kaksi. Muuntelua totesin kaikissa kannoissa.

ME on rakenteeltaan tetrameeri, mutta muistuttaa muuten dimee-
risti MDH:ta. Entsyymi esiintyy sytosomaalisessa Jja mitokond-
riaalisessa muodossa. Molemmat ekspressoituvat duplikoituneina
lokuksina coregonideilla (Kirkpatrick & Selander, 1979 siika;
Vuorinen, 1984 muikku)}. Taimenella (Allendorf et al., 1977) ja
lohella (Cross et al., 1979) valin toinen lokukslsta on havait-
tu duplikoituneeksi. Lokshina 18ysi peledsiian lihaslokuksesta
kolme alleelia. Omien siikojeni lihaslokus muunteli, mutta en

pystynyt =sitd luotettavasti tulkitsemaan.

PEP:1la on kaksi lokusta, joista nopeampi maksalokus muuntelee.
Vdrj&sin entsyymin aina maksasta, lihaksesta en saanut siti
yleensd lainkaan n#kyviin. Yksi harvinalnen alleeli egliintyi

kahdessa populaatiossa.

PGM on monomeerinen entsyymil. Maksakudos ei antanut tulkitta-
vaa tulosta liheskddn aina. Lihaskudoksesta hidas katodi-
nen lokus n#kyi C-puskurijirjestelmillid hidm#r&dsti tai ei lain-

kaan. A-puskurijirjestelm#lld anodisia lokuksia oli kolme,
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Joista nopein muunteli. T&mA on siialla ilmeiseti duplikoitu-
nut lokus, kuten muikullakin, mutta vain toinen alkuperdisistéi

lokuksista segregoituu (Vuorinen, 1984).

PGD el ollut ni&yttelsséni yleensi tarpeeksi aktiivinen tulkit-
tavaksi. Ilmeisesti kyseessd on on yksi tai kaksi lokusta. Vuo-

rinen (1984) tulkitsee muikulla yhden lokuksen.

SDH on labiili entsyymil ja k&rsii pakkass&ilytyksest#d. IDH:n
tavoin aktiivisuuserot maksakudoksessa olivat suuria. Muiden
lohikalojen tapaan esiintyy siialla maksassa duplikoitunut
lokus SDH-1,2 (Cross & Ward, 1980; Vuorinen, 1984). Muuntelua
nayttidd lokuksessa olevan, mutta tulkinta on hyvin hankalaa.
Lihaskudoksessa on nopeammin liikkuva muuntelematen lokus
SDH-3. Engel et al. (1970) sekd Ferguson et al. (1978) totea-
vat siiat t&midn entsyymin suhteen polymorfisiksi, mutta eividt
tarkemmin kuvaa muuntelun laatua. St&hl (1981) tulkitsee lo-

hien juovat kahden lokuksen tuotteiksi.

S0D (ell tetratsoliumoksidaasi, TO) virjdytyy mulden virjiys-
ten yhteydess& (mm. ADH, CPK, PGM)}. Se nidkyy tummaksl vErjiy-
tyneelld geelilld vaaleina juovina. Maksakudoksessa juovat
J8ivAt himmeiksi. Lokuksia oli yksi, muuntelua ei esiintynyt.
Lihaksessa ndkyi toinen, pitemm&Alle liikkuva lokus, joka mah-
deollisesti muuntelee. Vuorinen (1984} toteaa muikulla vain
yhden S0D-lokuksen, Lokshina (1980} Coregonus-suvulla kaksi.
Hdnen mukaansa lihaslokuksessa (SDH-2) on peledsiialla eri
alleeli kuin pohja- ja vaellussiialla sekd muikulla, joilla

kaikilla on sama.

XDH n&kyi erittdin himme&nd anodisena lokuksena. Se on toden-
ndkdisesti kaikilla coregonideilla monomorfinen {Ferguson et
al., 1978; Vuorinen, 1984), kuten myds kirjiolohella (Allen-
dorf et al., 1975) ja taimenella {(Allendorf et al., 1977).

Kaikkiaan 20 entsyymijidrjestelmidn noin 40 lokuksesta 12 oli
monomorfisia, kuusi todenndkdisesti monomorfisia, 16 nuunte-
levia ja kuusi todenndk&isesti muuntelevia, 15 lokuksista

esiintyl duplikoituneena (=37 %).
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Kuva 7. Muuntelevien entsyymien genotyypit ja alleelit

fenotyyppi/ genotyyppi

alleelit lokus kudos
— e e EST-2
A __ —— - =
B — ) —— et EST-1
c - } o] et o)
i
i AA  AB BB BC ce AC
A — (o e N --~~-| MDH-3, 4 lihas
— — — L] T i
—— - S— o . . ae
i, — ey wmsn +—heterodimeereji
a——— — =" — i
—_— e = oo e mmn 7| MDH-1,2
AA AA AR AB BB
AA AB BB BB BB
— ey =—— S€kunddidrisii
isocentayymeji
S L "t oc o oTm= - - ~{PGM-3(,4)| 1inhas
B — ooy QUETD
—  opes pwag-~-- - —-—=-—~--| PGM=2
pm— e @G- - - - - -1 PGM-1
AA AB BB
?3 ) ' —— S - | PEP-2 maksa
AA AB
J
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Tilastollisessa kdsittelyssi BIOSYS-1 ohjelmalla vertasin

nidytteitd, kantoja ja lajeja 13 lokuksen suhteen:

ADH-2 FUM-2 PGM-2 XDH-1
DIA-1 MDH-3, 4 PGM-3,4

EST-1 PEP-2 SDH-3

FUM-1 PGM-1 S0D-1

Yalitsin né&md lokukset, koska ne olivat kaikista naytteisti
jotenkin tulkittavissa. Paasivesi-1 nédytteen jouduin karsimaan,
koska maksakudokset olivat kaloista lidhes tuhoutuneet pitkéidn

sdilytyksen seurauksena.

ATK-ohjelmaa varten laskin duplikoituneesta MDH=3,4 lokukses-
ta alleelifrekvenssit ja sijoitin niitd vastaavat genotyyppi-
frekvenssit yhteen lokukseen. Ohjelmaa varten oli nidytekoot
kyseisen entsyymin kohdalla my6s tuplattava, silld genotyyppi-
frekvensselstd el olisi tullut kokonaislukuja. Tédmin ei kuiten-
kaan pit&disi mainittavasti valkuttaa tulosten tulkintaan, kos-

ka frekvenssit ovat suhteellisia arvoja.

Lisdksi muodostin geneettisen vertailun vuoksi kaikista nédyt-
teistd yhdistetyn siivilidhampaiden lukum#&r#in (38-43 sh) pe-
rustuvan j8rvisiikapopulaation, YO1. Kyseessid on korkeintaan
muutama "jArvisiika"-yksil®d isompaa ndytettd (>50 kalaa) koh-
ti, Jjoten niitd yksildoitd ei ko. niytteistd ole tilastollista
kdsittelyd varten poisteftu.Hierarkista analyysii varten yh-
distin n&ytfeitd jArvikohtalsiksi kannoiksi sekd siivildham-

masjaottelun mukalsesti lajeiksi.

5.3. ALLEELI- JA GENOTYYPPIFREKVENSSIT

Kolmestatoista tydsséd huomioidusta lokuksesta kolme muunteli
kaikissa nédytteissd, yksi vain neljdssd kahdestatcista nédyt-
teestd. Muuntelevaksl katsoin lokukset, joissa yleisimmin al-
leelin frekvenssi oli alle tai yht&d kuin 0,990. Polymorfisten
lokusten alleelifrekvenssit nikyvit taulukossa 7 sivulla 39
ja alléelifrekvenssien erojen merkitsevyydet ndytteiden ja

lajien v&1ill4 taulukossa 8 sivulla 40.
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Taulukko 8. Alleelifrekvenssien erojen merkitsevyydet

a. Ndytteiden v&1illa

lokus x° dr
EST-1 26,277 22
MDH-3,4 | 16,305 11
PEP-2 21,814% 11
PGM-3,4 | 7,827 11

b. Lajien v&1lillia

F

[lokus x° af
lEST-1 16,255% 6
MDH-3,4 | 4,424 3
PEP=2 23,326%%% 3
FGM-3,4 2,471 3

EST-1 lokuksessa esiintyi kolme alleelia, joista A tai C oli
yleisin vain yhdessi ndytteessid. Kaikissa muissa o0li B-alleeli
yleisin. N&mdkin poikkeamat voivat olla plenen otoskoon (<20
yksildd) aiheuttamaa vinoumaa, silld erct B-alleelin frekves-
seihin ovat pienet. Tuppi- ja hietasiikakannoissa 0li B-allee-
lin frekvenssi selvdsti korkeampi kuin planktonsilocissa. Jé&r-

visiian frekvessit ovat edelld mainittujen vE1iltd.

MDH-3,4-1lockuksessa voi kuvattu muuntelu mainituista oletuk-
sista Jjohtuen hieman poiketa todellisuudesta. Lokuksen kaksi
alleelia ovat Koitajoen planktonsiikakannassa lihes yhtd ylei-
sid, hieta-~ ja tuppisiikakannoissa o0li A-alleeli selvasti
yleisempi. J&Hrvisiialla oli B-alleelin frekvenssi hiukan kor-

keampi.

PEP-2 lokuksen B-alleelia esiintyi harvinaisena kolmessa tup-
pisiikandytteessd sekd hieman yleisemp&nd kootussa jérvisiika-

ndytteessd (YO1).

PGM~3,4 lokuksen A-alleell o0li kaikissa ndytteissd selviédsti
yleisin, eivdtkd frekvenssit eronneet toisistaan kovinkaan

merkitsevisti.
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Alleelifrekvessit eivdt kaiken kaikiaan eronneet merkitsevisti
ndytteiden v&11i11d. Vain peptidaasin frekvenssit erosivat jok-
seenkin merkitsevdsti. Lajien vilisessi vertailussa nidmi erot
kuitenkin korostuvat : peptidaasin alleelifrekvenssit eroavat
erittdln merkitsevédsti lajien vdlilli. Myds esteraasin alleeli-

frekvenssit eroavat jokseenkin merkitsevisti (taulukko 8, s.40).

Hardy-Weinbergin tasapainon testaus

Havalfttujen Ja odotettujJen heterotsygoticiden poikkeavuuden
testaus (taulukko 9, s.42-44) osoitti vain yhden lokuksen poik-
keavan erittdin merkitsevidsti HW-tasapainosta : Koltajoki-2
ndytteen MDH-3,4 lokus. Kahden muun nédytteen MDH-3,4 lokuksen
Xz-testisuure 0li Jjokseenkin merkitsevd {(Paasivesi~-2 ja Kerman-
koski). Poikkeama voi johtua entsyymin tulkinnasta. Lokus on
duplikoitunut ja fenotyyppien lukeminen monijuovaisista ent-
syymikuvista el alna ole tdysin yksiselittelstd. Muuntelua vol
todellisuudessa olla kahdessakin lokuksessa. Lisdksl ATK-chjel-
maa varten tehty keinotekoinen alleelifrekvenssien siirto yh-
den lokuksen genotyyppifrekvensseiksi on voinut vahvistaa pie-
nidkin todellisia poikkeamia. Pyh#jdrven ndytteessid EST-1 lo-

kus poikkesi jokseenkin merkitsevdsti HW-tasapainosta.

F-arvot (taulukko 10, s. 45) osoittavat viiden n#ytteen kohdal-
la v3hdistd heterotsygotian ylijd&dmdi PGM-3,4 lokuksessa. PEP-2
lokuksessa ylija&dmii on kaikissa muuntelevissa ndytteissid. Sa-
man kertoo FIT-arvo tdmdn lokuksen kohdalla, vaikka ylijddmi

on pieni. Koko aineiston heterotsygotian alijdimi& EST-1 ja
MDH-3,4 lokuksissa on suurempi. FIS—arvojen testaus kertoo,
ettd vksittédinen populaatio aiheuttaa kokonaispolikkeamasta
EST-1 lokuksen C-alleelissa merkitsevdn osan, MDH-3,4 ja PEP-2
lokuksissa Jjokseenkin merkitsevidn cosan. FST-arvot ovat suhteel-
lisen pienid, populaatiolden erllalistumisesta Johtuva poikkeama

HW-tasapainosta on vdhdisti.
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Taulukko 9, Hardy-Weinberg lukusuhteiden testaus

Taulukossa n#kyvidt havaitut jJa odotetut hetero-

tsygoottien lukum#drit, X2—testisuure Jja vapaus-

deksi.

in

Wrightin (1965) fiksoitumis
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Taulukko 9. Hardy-Weinbergin lukusuhteiden testaus (jatkoa)
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Taulukko 9. Hardy-Weinbergin lukusuhteiden testaus (jatkoa)
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Taulukko 10Q. Alleelikohtaiset F-parametrit

Taulukossa ndkyv&t Wrightin {1978} F-analyysin
fiksolitumisindeksit FIS ja FIT sekd alleelifrek-
vensslen standardoidut varianssit FST vksittdi-
sille alleeleille ja kaikillle lokuksille. FIT il-
maisee koko ainelston poikkeamisen HW-tasapainon

mukaisesta odotetusta heterotsygotiasta, FIS yk-

ST populaa-
tloiden erilaistumisesta johtuvan heterotsygoot-

tien alijédidmidn lis#dyksen. Taulukossa nékyy myds
FIS=n merkitsevyys. Kahden alleelin lokuksessa

FIS-arvo on molemmille alleeleille sama. n=yksi-

sittéisen populaation polkkeamisen Ja F

1dmd&ari.
F-STATISTICS FOR INDIVIDUAL ALLELES x2~n(F )2
13T 333128228222t teeres s st asssiesls = IS
__________________________________________ == .-
LOCUSt ALLELE F(I5) FLIT) F(ST) n x L
EST-1 “a 0.031 0,069 0,039 0.367
B 0.132 0,178 0,053 6.656
C 0.134 0.182 0,082 7.275%%
;'I-I:Z-A;I-— 0.101 0.144 0,048 382 o
_________________________ -
s B 0.104 0,141 0,041
------------------------------- - e o = —
HE AN 0,104 0.141 0.041 392 4 o
- A -0,124 -0,015 0.097 6.012*
FER2 B -0.124 -0,015 o097 | | "TTE
;E;;_ -0.124 ~0,01%5 " 0,097 397 N
- ﬁ '00020 °|006 00025 0'1
" o ~0.020 0,004 0.025 o _5_7_ ]
;E;r_l_ 0,020 0.004 0,025 392
R Dinintiieinhstyiinhiiintaiiiniiyo il il Bl
ALL LOCI { MEAN 0,072 0.110 o._o43.
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5.4. GENEETTINEN MUUNTELU

Koko aineistossa esiintyi melkoisesti muuntelua. ATK-analysoi-
dussa aineistossa o0li muuntelevia lokuksia 23-30 % (taulukko
11). Esiselvityksen huomioon ottaen voidaan siikojen polymor-

fisten lokusten osuus arvioida vieldkin suuremmaksi, jopa 35-

50 %:seksi (vrt. taulukko 6, s. 32). Keskim&&rdinen heterotsy-

gotia 13 lokusta kohden on noin 10 %:n luokkaa, vaihdellen hie-

man laskukaavan mukaan. Suora laskutapa (:ﬁo, direct count)

antaa alhaisempia arvoja kuin Nein (1972, 1978) diversiteetit,
joiden keskiarvot kaikille niytteille ovat 10.3 % ja 10.5 %.

Taulukko 11. Keskimd4ridinen niytekohtainen muuntelu

CENETIC VARIABILITY AT 13 LOBT IN ALL FOPULATIOHS
FERRRRRR IR KR KRR T R RN R R R R R KR R RS KAk
CETARDARD ERRORS IN FARENTHESES) (keskivirheet suluissa)
_____-____".—L:““ ) MEAN HETERDZYGOSITY
e e e ——— mmmeme = e==a FERCENTAGE
| DIRECT- {NEI (1972) | NEI (1978) ] OF LOCI
FOFULATION : COUNT BIASED UNBIASED FOLTT?ﬁfEEENM
1, KOITAJOKI, 0.094 0,095 0.097 23,1
AKML ) {0.057) 0.05%) {(0.040)
2. KOITAJOKI 0.079 Ool1n 0.113 23.1
(KH2 ) (0.04%5) 0.041) (0.042)
3. PYHAJARVI, 0,080 0,074 0.0%4 2%,1
(FFL ) (0.045) O, 05 €0,053)
4. PAASIVESI, 0,074 0,099 0.100 30.8
(FL2 )} (0.04%) J.092) {0.052)
5. FAASIVESI, 0.088 0,093 0.094 23.1
(PLY ) (0.050) 0,052 (0.053)
4. FURUVESI 0.088 0,089 0.091 23,1
’ (FLA ) (0.049) 0.,050) (0,051
7. PYYVESI, 0.099 0.104 0,108 23,1
(FLS ) (0.,094) 0.054) (0.058)
8, ENONVESI, - 0.105 0.105 0.111 23,1
(EM1 ) ‘ (0.05%) 0.0460) (0,064}
9y KERMANKOSKI 0,074 0.102 0,104 23,1
(K01 ) (0.040) 0.054) (0.,057)
10, KYLANIEMI 0.102 0.104 G.106 30.8
(L1 ) (0,055) 0.054) {0.055)
11+ KYLANIEMI, 0,102 0,106 0.107 30.8
(KL2 ) (0.054) 0.05&) (0.054)
12. JARVISIIKAs 0,138 0. 130 0.134 30.8
Yo {6.041) (0. 060 (0,043)
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Keskimiddriisen heterotsygotian arvioiden erot heijastuvat
diversiteettianalyysiin. Kokonaisdiversiteetti (HT) lasket-
tiin suoraan alleelifrekvensseisti ja on vertailussa vakio.
Sen sijaan sisdisen diversiteetin (HS) erilaiset estimaatit
vaikuttavat ndytteiden védlisen diversiteetin (DST) arvioi-
hin (kts. taulukko 12). Nein (1972) standardidiversitee-

teistd lasketut GST-arvot vastaavat FST—arvoja.

Taulukko 12. Diversiteettianalyysi

GST-arvot kaikille lokuksille on laskettu

DST ja HT—arVOJen keskiarvoista

—_— i H H D G Fen
lokus estimaatti T S o ST
EST-1 |. _ |o.s87 | __ | ___ __ __|9.048
direct count . 0.502 0.085 0.145
Nei 1972 0.558 0.029 0.049
Nei 1978 0.575 0.012 | 0.020
MDH-3,4 0.482 ) 0.041
direct count 0.414 0.068 0,141
Nei 1972 0.463 0.019 0.039
Nel 1978 0.468 0.014 0.029
PEP-2 0.028 0.097
direct count 0.029 0.001 0.036
Nei 1972 0.026 0.002 0,071
Nei 1978 0.027 0.001 0.036
POM-3,4] - 0.296 0.025
direct count 0.294 0.002 0.007
Nei 1972 0.289 0.007 0.024
Neli 1978 0.295 0.001 0.003
KAIKKIEN
KESKIARVQ _ _ _ _ __ f0.ss8 1o 1. AL
direct count 0.309 0.039 ! 0.126
Nei 1972 0.334 0.014 } 0.042
Nel 1978 0.341 0.007 | 0.020
. B} R

Nein (1978) korjatulilla arveilla n#ytteitt&8in laskettuna popu-
laatiociden vilisen muuntelun osuus kokonaismuuntelusta on 2 %.
Lajeittain laskettuna osuus on vieldkin pienempi, vain 1,2 %.
Populaatiolden sis&isen muuntelun osuus kokonaismuuntelusta

on yli 95 %.
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5.5. GENEETTINEN ETAISYYS JA RYHMITTELYANALYYSI

Geneettises etdisyydet ja identtisyydet kaikille ndytteille
Nein (1972) standardikaavan Ja Nein (1978) korjatun standardi-
kaavan mukaisesti laskettuina ndkyvidt matriisitaulukoissa 13
sivulla 49 ja 14 sivulla 51. Vastaavat dendrogrammit nadkyvit
sivuilla 50 ja 52 {(kuvat 8 ja 9). Kantojen ja lajien vdliset
etdisyydet ja identtisyydet ovat matriisitaulukoissa 15 ja 16
sivuilla 53-55. Yhteenvetona taulukoista olkoot seuraavat etfi-
Syyksien keskiarvot ja valhteluvilit:

Ndytteet (vdliset)

Nei 1972 0.005 (0.001-0.014)
Nei 1978 0.003 (0.000—0.012)
Kannat (sisHiset) (vdliset)
Nei 1972 0.003 {0.001-0.006) 0.005 (0.001-0.013)
Nei 1978 0,002 (0.000-0.004) 0.003 (0.000-0.010)
Lajit (sisdiset )} (vliset)
Nei 1972 0.004 (0,001-0.007) 0.006 (0.001-0.014)
Nei 1978 0.002 (0.000-0.,004) D.003 (0.000-0.012)

Standardietdisyydet ovat Suurempia, mutta korjatut etdisyydet
lienevdt kultenkin pienten otosten vertailussa ldhempédnd to-
tuutta. Ni@ytekohtaisessag analyysissd etiisyydet ovat suurim-
millaankin vain 0.014 , kantakohtaisessa 0,013 Ja ja lajikoh-
taisessa vertailussa 0.014. Etdisyydet ovat niin pienid, ettei
UPGMA-dendrogrammi ole kovin havainnollistava. Voidaan kuiten-
kin selvésti todeta lajiryhmien C. muksun (planktonsiika) ja
C. lavaretus (tuppisiika) erottuvan toisistaan. Geneettiset
etdisyydet ovat 0.001-0.012. C. oxyrhynchus (jdrvisiika) si-

Joittuu tihedsiivil&hampaisten Ja C. acronius (hietasiika)

harvasiivilihampaisten ndytteiden joukkoon. Joissakin tapa-
uksissa kantojen sisidiset etdisyydet ovat samaa luokkaa kuin

niiden vdliset. Myds lajitasolla C.lavaretuksen keskimdgrii-

cen lajinsis#dinen geneettinen etdisyys on sama kuin lajin kes-

kimf&réinen et#disyys C.acroniukseen. Nein (1972) standardi-

etdisyyksistd ja korjatuista geneettisistd etdisyyksists (Nei,
1978) muodostetut dendrogrammit eivdt oleellisesti eroa toi-

sSistaan.
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Dendrogrammi
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rustuva UPGMA-ryhmittelyanalyysillﬁ rakennettu Sai-

maan siikojen sukupuu, Koitajoen ja Enonveden niyt-

teet ovat planktonsiikaa, Puru-, Paasi- ja Pyyveden

sekﬁ'Kyléniemen'néytteet tuppisiikaa ja Pyh&jdrven

ndyte hietasiikaa. Kermankosken nédyte on sekapopu-

laatio.
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Dendrogrammi

Kuva 9.

Kuvassa ndkyy Nein (1978) korjattuihin etdisyyksiin

perustuva UPGMA-ryhmittelyanalyysilli rakennettu Sai-

maan siikojen sukupuu. Koitajoen ja Enonveden néyt-

ja Pyyveden

Paasi-

Puru-,

teet ovat planktonsiikaa,

sekd Kylédniemen ndytteet tuppisiikaa ja Pyh&j&rven

Kermankosken ndyte on sekapopu-

néyte hietasiikaa.
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Kantakohtaiset geneettiset etdisyydet
a. Nein (1972) standardietdisyydet

Taulukko 15.
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Taulukko 15. Kantakohtaiset geneettiset etdisyydet
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(1978) korjatut etdisyy
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Taulukko 16. Lajikohtaiset genecettiset etidisyydet

a. Nein (1972) standardietdisyydet

HATRIX OF SIMILARITY/DIBTANCE CDEFFICIENTS AVERAGED BY SPECLES
EXRARREERRARRRRKRRREEERERARRRAXXKRELRRRIXAXRREACRERERREIAKEXERESR

COEFFICIENT! NEI (1972) GENETIC DISYANCE

NOD.DF
SPECIES POPS. 1 2 3 4
1 LAVARETUS 6 0.002
10.001-0.005)
2 ACRONIUS 1 0.002 KRR
(0,001-0.003) {XELER-REAEN)
3 MUKSUN 3 0,008 0.007 0.006
(0.003-0,014) (0.006-0.007) (0,005-0,007)
4 OXYRHYNCHUS 2 0,004 0.00% 0.007 - 0.005
(0.001-0.014) (0,001-0.009) (0.003-0,013) (0.005-0.005)
b. Nein (1978) korjatut etédisyydet

e e e e -~

COEFFICIENT! HEI (1978) UNBIASED GENETIC DISTANCE

MATRIX OF SIMILARITY/DISTANCE COEFFICIENTS AVERAGED BY SPECIES
BREREKXEREREAREFRRA KRR ENE IR RXRFRERRLWRAKLRREPERRXDIRE IR R kAR

0,001
{0,001~0.008)

NOD,QF
SFECIES FPOPS. 1 2 ]

1 LAVARETUS [ ¢.001
{0.000-0.003)

2 ACRORIUS 1 0.001 Tk kE .
(0.000-0,002) (RATXX-XEXAK) ’

3 MUKSUR 3 0,008 0,004 0.003
10,001-0,012) (0.003-0.004) (0.000-0,004)

4 OXYRHYNCHUS 2 0.003 0.003 0.003
(0,000-0.010) (0.000-0,006) (0.000-0,008)

®¥% vain yksi populaatio mukana
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Lokuskohtaiset etdisyysvertailut osoittavat kunkin lokuksen

erottelukyvyn ryhmien v&1il1%.
keskiarvot on koottu taulukkoon 17.
ten kaikki lajiparit,

sista tuppi- ja hietasiiasta.

Lajien vidliset etdisyyksien

EST-1 erottelee parhai-

paitsi jdrvisiian harvasiivildhampai-

Témin MDH-3,4 tekee paremmin.

PGM-3,4:n merkitys lajeja erottelevana lokuksena on varsin

pieni.

Taulukko

PEP-2 erott

17. Keskimiddridiset lokuskohtaiset geneettiset
etdisyydet lajeittain

elee 1&hinnd jirvisiian muista lajeista.

lokus EST-~1 MDH-3,4
vertailtavat Nei 1972 Nei 1978 Nei 1972 Nei 1978
siikalajit
plankton-tuppi 0.147 0.093 0.046 0.039
hieta -tuppi 0.016 0.003 0.010 0.005
hieta -plankton 0.121 0.072 0.049 0.044
jarvi  -plankton 0.082 0.013 0.053 0.040
jarvi -hieta 0.023 0.000 0.131 0.118
Jérvi -tuppi 0.064 0.018 0.115 0.101
lokus PEP-2 PGM-3, 4
vertailtavat Neli 1972 Nei 1978 Nel 1972 Nei 1978
siikalajit
Plankton-tuppi 0.000 0.000 0.010 0.005
hieta -tuppi 0.000 0.000 0.008 0.005
hieta -plankton 0.000 0.000 0.003 0.001
Jérvi -plankton 0.012 0.005 0.016 0.006
Jdrvi  -hieta. 0.012 0.005 0.015  0.000
jarvi -tuppi 0.010 0.004 0.006 0.000
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6. TULOSTEN TARKASTELU
6.1. AINEISTON KOKO

Muuntelun kokonaiskuvan saamiseksi tulisi kiinnittd# huomiota
populaatioiden sis&iseen ja populaatioiden v#dliseen muunteluun
sekd populaatioiden keskeisen perinndllisen samanlaisuuden mal-
1iin. THllaisen kuvan saamiseen tarvitaan 25-30 lokusta, jois-
ta kolmannes on polymorfisia sek# ainakin 40-50 yksilda jokais-
ta vertailtavaa populaatiota kohden {(Lewontin, 1974; Nei, 19753
Allendorf & Utter, 1979; Allendorf & Phelps, 1981a).

TimAn tydn noin 40 lokuksesta 27 oli tulkittavia ja n#distd noin
puolet polymorfisia. Koko aineistosta tutkittiln kuitenkin vain
nelji muuntelevaa lokusta. Ndytekoot vaihtelivat suuresti. Yh-
distetyssdkadn kdsittelyssi ei jdrvisiialle saatu riittdvasd
otoskokoa. Muista lajeista saatiin lajivertailuun v&hintédan

50 yksildi.

Toisaalta Nein (1978) mukaan pienikin otoskoko on riittévd ge-
neettisen etdisyyden arviointiin, mlk#li tutkittujJen lokusten

lukumddrid on suuri (n. 50). Enemm#n yksilditd tarvitaan luotet-
tavaan muuntelun ja geneettisen erilaistumisen arviointiin sil-
loin, kun heterotsygotia-aste on korkea, silld etdisyyden kes-

kivirhe on tdl116in suuri.

Edellisen perusteella siikalajeista tekeméni johtop&dtdkset
lienevidt suuntaa antavia. Muuntelevia lokuksia olisl mielel-
144n saanut olla enemmén, erityisesti jos haluttaisiin verra-

ta myds kantoja tarkemmin keskendén.

6.2. POLYPLOIDISAATIO JA ENTSYYMIEN TULKINTA

Polyploidisaatio eli kromosomiston moninkertaistuminen el ka-
loissa ole epidtavallista (ref. Schultz, 1980; Allendorf & Thor-
gaard, 1984). Tunnetaan kaksl heimoa, joiden kehitys on
tapahtunut poplyploidisaation kautta: imukarpit (Catostomidae)
ja lohikalat (Salmonidae). Ryhmistd ensimméinen on palannut
diploidiseen (2n) tilaan, mutta lohikaloilla prosessi on vie-
14 kesken (Engel et al., 1975; May et al., 1979).
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Lohikalat ovat Ohnon (1970) mukaan tertiiirikaudella noin 50
miljocnaa vuotta sitten l4dpikdyneet kromosomiston tetraploi-
disaation (4n). Kromoscmikomplementin kaksinkertaistuminen

eli duplikaatio ilmenece Suurempana solukohtaisen DNA:n m#s-

r&nd ja kromosomikisivarsien lukumd&rénd lihitaksoneihin ver-
rattuna. Lis#ksi on kaikilla lohikaloilla tavattu useita dup-
likoituneita entsyymilokuksia (May, 1980). Mythemmin ovat la-
Jit eriytyneet huomattavasti, osalla on tapahtunut sekundii-

rinen genomin diploidisoituminen. Kaikilla kromosomiluku on
J8lleen viEhentynyt.

Duplikoitunut tila on coregonidien ryhmissi edelleen havait-
tavissa niin karyologisesti kuin sytokemiallisestikin (Ohno,
1970; Engel et al., 1671). Muinaisella tetraplioidilla siika-
kalalla oli oletettavasti 96 kromosomia. Mythemmin on tapah-
tunut yhteen liittymistid ja uudelleen Jdrjestymistd, miki on
Pienenté&nyt kromosomien lukumiéirii.Lihes kaikissa nykyisissi
Coregonus-lajeissa diploidinen (2n) kromosomiluku on 80 ({(Al-

lendorf & Thorgaard, 1984 yhteenveto). Karvotyyppl kuitenkin
vaihtelee.

Polyploidisaatio ja sen Jdlkikehitys tekee lohikalojen ent-
syymikuvat usein vaikeasti tulkittaviksi. Elektroforeettinen
ekspressio perustuu periaatteessa nelj&4n, elkd kahteen "gee-
niannokseen", jolloin fenotyyppej&dkin on enemmin kuin diploi-
disessa lokuksessa (kts. kuva 10, s. 59). Lajista riipuen 40-
50 % lohikaloista tutkituista entsyymeistd on nykyisin vain
yhden lokuksen koodaamia; toiseer lokukseer on fiksoitunut
toimimaton nolla-alleeli tai lokus on siirtynyt muihin teh-
tdviin (May, 1980). Toisaalta eri lokusten koodaamat nolypep-
tidlt voivat olla liikkuvuudeltaan identtisii (Allendorf et
al., 1975). Tdllaisissa tapauksissa tarvitaan risteytyskokei-
ta periytymismekanismien selvittdmiseksi. Fenotyyppisen eks-
pression mukaan ei aina voida tehdi yksiselitteisii johto-
pddtdksid (vrt. Allendorf et al.,1975). Tetrasominen ja diso-

minen periytyminen on usein vaikea erocttaa.
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Kuva 10.
Yksinkertaisen ja duplikoituneen lokuksen
entsyymikuvat

Monomeerisen, dimeerisen ja tetrameerisen
lokuksen alleelien A ja A' muodostamat
Juovakuviot ell fenotyypit. Alle on mer-
kitty vastaavat genotyypit. Alayksikkdra-
kenne on esitetty avoimin ja tdytetyin pis-
tein, Jotka viittaavat alleelien proteiini-

tuotteisiin.

Vuorisen (1984) mukaan seki muikun ettd siian (C. lavaretus)

geeneistd 58 % on edelleen duplikoituneena. Tdssd ty®&ss# dup-
likoituneita lokuksia oli 37 %. Muista salmonideista poike-
ten mm. ME-3,4 ja GPI-3,4 ovat siialla ja muikulla duplikoi-
tuneita. Molemmissa GPI: td koodaa neljd lokusta, muilla lo-
hikaloilla vain kolme (May, 1980). Siialla esiintyy kaksi
katodista GPI-lokusta, muikulla vain yksl (Vuorinen, 1984}).

Siian duplikoituneet lokukset nikyvidt taulukossa 18 sivulla
60. Lokusten periytyminen kaikissa tapauksissa on todenn#kéi-
sestl disominen (Allendorf et al.,1975; Vuorinen, 1984).
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Taulukko 18. Duplikoituneet lokukset siialla

| entsyymi | 1okus

AAT
CPK
GPI
GPI
G3P
IDH
IDH
LDH
LDH
MDHE (m}
MDH (s)
ME (m)
ME (s)
PGM
SDH

(m)=mitokondriaalinen

{s)=sytosomaalinen

I S O TR S
L N

<— isolokuksia

[AVIEEE S L T o G I - oS R 1S T 1 T R U T U Y

«——3isolokuksia ?

-

= W WL = W = w = W
-

Lohikalojen entsyymisysteemit ovat varsin ldheisii. Duplikoi-
tuneisuuéaste Ja yleisimmit alleelit vaihtelevat. Kudosspesi-
fiset lokukset voivat olla erilaiset, kuten lokusten muunte-
levuuskin. Miten entsyymisysteemit sitten erottelevat juuri
siikapopulaatioita ja miten vertautuu siikojen entsyymi-

nuuntelu muiden lohikalojen muunteluun ?

6.3. ENTSYYMIEN EROTTELUKYKY

Aineistostani en pystynyt osoittamaan ainuttakaan varsinaista
markkerialleelia, joka olisi suoraan erotellut siikakantoja
tai edes "lajeja"™ toisistaan. PEP-2 lokuksen harvinainen B-
alleeli tosin kasaantui yhdistettyyn J&rvisiikaniytteeseen,
mutta esiintyi myds tuppisiikandytteissi. Havaitut geneetti-
sef erot perustuivat 1dhinna alleelifrekvenssieroihin, jotka
nekdin eivédt olleet tilastollisesti kovin merkitsevii. Laji-

tasclla esteraasi ja malaattidehydrogenaasi olivat tdrkeimmit
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tihedsiivilihampaisia ja harvasiivildhampaisia siikoja alleelil-
frekvenssein erottavat entsyymit. EST-1 ja MDH-3,4 olivat my&s

diversiteettlianalyysissd muuntelevimmat lokukset.

Esteraasi on monissa eldinryhmissi erittdin muunteleva entsyy-
mi ja sellaisena hyvd systemaattinen tydkalu. Yksi ainut hém-
mistyttividn muunteleva esteraasilokus, jossa esiintyy kolmesta
jopa 25-30:een alleelia lajista riippuen, on riittdnyt kymme-
nen pohjoisamerikkalaisen Colias-suvun perhosen erotteluun ja
ryhmittelyyn {Burns, 1975}.

Saimaan siikakannoilla on suhteellisen lyhyt j&&kauden jélkei-
nen historia. Vaikka Suur-Saimaan jirvet ovat osittain erilli-
sii altaita, mahdollistavat virtausolosuhteet vesien vdlillid sen,
ettei kantojen védlille ole muodostunut merkittédvaa lisddntymises-
tetti. Perinndllist#d, ainakin entsyymigenettistd, erilaistumista
on ilmeisesti tapabhtunut varsin vdhédn. Ekologisia eroja kantojen
v#1i114 voidaan kultenkin osoittaa mm. kutukdyttdytymisessd ja

ravinnonkédytdssi.

Suuremmassa mittakaavassa varsinaiset allopatriset ja osin sym-
patrisetkin siikapopulaatiot voidaan elektroforeettisesti erot-
taa.Franzin ja Clayton (1977) osoittivat L#&nsi-Kanadassa C. clu-

peaformiksen LDH- ja C3P-alleelifrekvensseissi genokliinejid ja

hahmottelivat ndiden perusteella populaatioiden jéd&kauden JEl-
keistd levidmishistoriaa alueella. Imhof et al. (1980) k&yttl-
vit edelld mainittujen entsyymien lisdksi MDH:ta sillisiikakan-
tojen identifiointiin ja kantojen ajallisen ja paikallisen ulot-

tuvuuden (engl. range) médrittelemlseen.

Myds risteymien erotteluun entsyymit soveltuvat usein. Tosin
Pethon (1974) el esimerkiksi esteraasin perusteella kyennyt
erottamaan muikkua ja siikaa. Ferguson (1974) v&itt#d&d saman
entsyymin kuitenkin erottelevan brittildisisi siikoja. Fergu-
son tydtovereineen (1978) on erotellut skandinaavisia ja poh-
joisamerikkalaisia siikoja brittildisistd myés CPK-, PGM-, GPI-,
IDH- ja SOD-alleeleilla. Samoja entsyymejid ovat Vuorinen ja
Piiroinen (1984) kiyttdneet merilohen ja -taimenen erottami-
seen. Nymanin (1967) mukaan pelkk#d esteraasikin erottelee n#Hi-
t4d hybrideji.
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6.4. GENEETTINEN MUUNTELU
6.4.1. MUUNTELUUN VAIKUTTAVIA TEKIJOITH

Muuntelun materiaalia, uutta perinnéllistid ainesta , syntyy
eri tasoilla eri tavoin (kts. kuva 11). Geenitasolla tapah-
tuu mutaatioita - syntyy uusia alleeleja. Myd&s geeniaineksen
yhteensulautuminen 1is8i perinndllistd muuntelua. Lisdystid
tasoittavat sattuma ja valinta. Muuntelu s#ilyy lokustasolla
mikidli populaatio lisdintyy umpimihkiisesti Hardy-Weinbergin
tasapainon mukaisesti ja edellid mainitut voimat ovat pienii.
Jos kuitenkin tapahtuu sisdsiitosta tal valikoivaa pariutu-
mista, homotsygoottien osuus lisdfntyy eli muuntelun miiri
plenenee. Ristisiitos ja geenivirta vaikuttavat t#td kehi-

tystd vastaan.

Genomitasolla muuntelua 1isdi tehokkaasti rekombinaatio, mi-
hin valinta kuitenkin vaikuttaa tasapainottavasti. Koadaptoi-
tuneet eli ympéristddn toisiinsa kytkeytyneind sopeutuneet
geeniyhdistelmét voivat jarruttaa uuden muuntelun syntymisti.
Hybridisaation tapahtuessa n#mid nk. supergeenit voivat rikkou-

tua.

GENEETTINEN
MUUNTELU

mutaatio sattuma

Introgressiivinen =~{= GEENI

el
kova valinta
risteytyminen

satunnainen sisdsiitos
lis8d&ntyminen
=t LOKUS —f= valikoiva
geenivirta pariutuminen
stabiloiva
rekembinaatio = GENOMI =™ valinta

supergeenit

Kuva 11. Geneettiseen muunteluun vaikut-
tavia tekijditd eri tasoilla
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Eri evoluutiotekij®iden suhteellista merkitystd siikojen muun-
telun kannalta on vaikea arvioida. T&m&n tutkimuksen perusteel-
la volidaan todeta, ettd lyhyestd kehityshistoriastaan huolimat-
ta on Saimaan siikakanncoilla tapahtunut jonkin verran alleeli-
mutaatiota. Useimmat alleelit ovat kuitenkin kaikille kannoil-
le yhteisi¥. Kauan sitten .syntyneistd risteytymistd on valin-
ta luultavasti karsinut huonot geeniyhdistelm#dt. Toisaalta ai-
nakin Svirdsonin (1970) mukaan introgressiota on siioilla ta-
pahtunut. Uusia perinndllisii kytkent$jd on saattanut muodos-

tua.

Kalastus,istutukset ym. ihmisen toiminta on vaikuttanut popu-
laatiokokoihin ja geenivirtaan. Er&iti alkuperdisii siikakan-
toja on kalastettu lihes uhanalaisen pleniksi (Uhanalaisten

eldinten ja kasvien suojelutoimikunnan mietintd, 1986). Vie-

raat geeniyhdistelm#t on keinotekoisesti tuotu alkuperédisten
geenipoolien yhteyteen. Luonnon tilassa erilaiset kutupaikat
ja -ajat ovat riittdneet pitéméén siikakannat erill&din. Kutu-
paikkojen tuhoutuessa tail vieraita kantoja istutettaessa ovat

alkuperidiset kannat voineet sekoittua.

Aineistostani 13ysin sekapopulaatioihin viittaavia néytteité
useammasta jirvestd. Esimerkiksi Kylédniemen ja Kermankosken
niytteissd siivildhampaiden lukumdédrien vaihteluvdli ja keski-
hajonta yhtd lajia tarkasteltaessa ovat suurempia kuin olettai-
si, mikdli kyseess#d olisivat sympatriset erilliset populaatiot
ndissi vesissi. Istutuksista on usein vaikea saada kattavia tie-
toja, mutta oletettavasti risteytymista (myts vieraitten kanto-

jen kanssa) on Saimaassa tapahtunut.

Geenivirran arviointiin tarvitaan tarkempia tietoja siikojen

vaelluksista eli migraatiosta. Meressid on C. lavaretuksella

havaittu selvi vuodenaikaisrytmiikka kutu- ja sydnndsvaelluk-
sissa (mm. Ikonen, 1977 & 1982). Vaellukset voivat olla kym-
menid, jopa satoja kilometrejd. Voilsl olettaa kalojen ‘myds
sisidvesissi tekevdn pitkiikin vaelluksia. Vaellusten merkitys-
td pohdittaessa tarvitaan puolestaan tietoja efektiivisen
geenipoolin (lis#&dntymiskykyisen populaationosan) koosta seki

kantojen historiallisesta taustasta.
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Allendorf ja Phelps {(1981a) ovat simuloimalla arvioineet minki
verran migraatiota "tarvitaan" havaitun erilaistumistason yll&pi-
toon alapopulaatioiden v&11i114. Oleellinen on migranttien ab-
soluuttinen, ei niink#&n suhteellinen lukum#iri. Yksikin mig-
ranttl takaa yleensd populaatioille samat alleelit, rutta ei
yhtdl&isid alleelifrekvenssejid. Toisaalta vol alleelifrekvens-
selssd olla merkittdvd ero, vailkka migraatio olisi huomatta-
vaakin. Populaation koosta riippuu miten sattuma ja migraatio
yhdessd vaikuttavat alleelifrekvenssien jakautumiseen alapopu-

laatioissa.

6.4.2. GENEETTISEN JA MORFOLOGISEN MUUNTELUN SUHDE

Morfologinen muuntelu ei vilttimiAttd ole kytketty entsyymige-
neettiseen muunteluun. Usein alleeliheterotsygotiaa pidet&din
térkednd rakenteellisenkin muuntelun osoittajana. Selkérangat-
tomilla ja vaihtoldmp®isilld homotsygoottien on kuitenkin ha-
vaittu muuntelevan fenotyyppisesti heterotsygootteja enemmin
(Mitton, 1978; Eanes, 1978). Kaloilla, ei ainakaan punakampe-
loilla (McAndrew et al., 1982), silakalla (Ryman et al., 1984%)
elkd lohella (Beacham & Withler, 1985) ole havaittu entsyymi-
muuntelun olevan mitenk&ddn morfologiseen muunteluun korreloi-
tuvaa.

Lewontin (1984) on osoittanut, miksi laskennallisestikaan muun-
telu morfologisessa ominaisuudessa ei ole verrattavissa elektro-
foreettiseen. Perinndllinen tausta on erl tavoin rakentunut,
elkéd ominaisuuksien toiminnallisiakaan yhteyksid voida helpos-
ti n&yttdd. Lewontin varoittaakin menemistd syvillisiin johto-

pEdtdksiin.

Tybssédnl olen ottanut 1l&htdkohdaksi siivilihampaiden lukumii-
réddn perustuvan ryhmijaottelun ja verrannut sitten entsyymi-
elektroforeettista muuntelua ryhmien v#11114. Mitdidn varsinais-
ta yhteyttéd siivilihampaiden muunteluun sininsi ei ollut tar-
koitus csoittaa. Kalabiologiset mittaukset halusin tehdsd 1&-

hinn& verratakseni kantojen ekologisia piirteiti.
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Korrelaatioliden etsiminen ei liene kovinkaan hedelm&llistéd
siikojen perinndllisen muuntelun tutkimuksessa. Sen sijaan
eri menetelmin saatujen tietojen yhdistdminen ryhmien v#lis-

ten erojen kuvaamiseksi olisi valaisevampaa.

6.4.3, PERINNOLLISEN MUUNTELUN MITTAUS KALOILLA

Morfologisten ominaisuuksien alhaisesta heritabiliteetista
johtuen ovat biometriset ja tolsaalta metodologisista ongel-
mista johtuen kromosomaaliset menetelmét antaneet vain viit-
teellisen kuvan kalojen muuntelusta. Tdydentdv&d tdsmdlli-

sempidd tietoa on saatu proteiinitutkimuksista.

Proteiinimuuntelua on tutkittu mm. kaksiulotteisella kromato-
grafialla, aminohapposekvensoinnilla, immunclogisilla menetel-
millj, “finger—printihg“-tekniikalla ja ennen kaikkea t3rkke-
lys- ja polyakrylamidielektroforeesilla. Niin rakenne- kuin
entsyymiproteiineissa on kaloilla todettu huomattavaa muun-

telua.

1970-luvun alussa oli veriryhmimuuntelua analysoitu ailnakin
50 kalalajilla (Kirpichnikov, 1973). Hemogloblinit havaittiin
lohikaloilla usein monomorfisiksi, mutta siioilla kuitenkin
polymorfisiksi (Lindsey et al., 1970).

Transferiineja on tutkittu ainakin 30 kalalajilla. Useimmilla
lajeilla on todettu yksi Tf-lokus ja useampi kodominantti elil
yhtd vallitseva alleell. Lokshina (1980) on siioilla havain-
nut muutamia harvinaisiakin Tf-alleeleja. Kalojen muita see-

rumiproteiineja on vihemmin tutkittu geneettiseltd kannalta.

Entsyymiproteiinien tutkimus on osoittanut, ettd kalat ovat he-
terotsygootteja hyvin monien entsyymigeenien suhteen. Hetero-
tsygotia-aste on keskim#drin korkea ja laskee yleensid vain eri-

tyisoloissa, kun populaatiot ovat pienid (viljely, kallioluo-

lat jne.)
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Entsyymimuuntelun taustalla oleva teoria ei ole aivan yksise-
litteinen.Luonnonpopulaaticissa muuntelua yll&pitdvdid tekijgs
on valkea osoittaa.{Onko kysymyksessi heterotsygootin valinta-
etu, tasapainottava valinta vai neutraalimuuntelu ?)Voidaan
kuitenkin olettaa, etti entsyymipolymorfismit ovat suuntaa an-
tavia adaptaation kannalta t#rke#n muuntelun méirin arvioin-

nissa.

Tydssdni entsyymimuuntelun m#&rdn arvioilla on korkea varianssi
johtuen mm. testattavien lokusten vihidlukuisuudesta. Keskimd&d-
rdinen heterotsygotia H on td118in parempi muuntelun mitta kuin
keskimddriinen polymorfia-aste F, koska se el ole riippuvainen
otoskoosta. Myds H:lla on tosin huono puclensa siind, ettd tut-
kittavien lokusten valinta voi vidristi#s arviota (Nevo, 1978).
Tédstédkin syystd Lewontin (1974) kehoittaa kdytt&m&dn mahdolli-
simman monta lokusta muuntelun mittaukseen. Molemmat, H ja ?,
ovat kohtalaisia populaatio-, mutta huonoja lajitason muunte-

lun estimaatteja {(Nevo, 1978}).

6.4.4. MUUNTELUN MEKRE JA LAATU

Kaloilla perinnéllistd muuntelua on yleensi enemm#n kuin ni-
sédkk#ill&. Lohikaloilla sitd kuitenkin on vidhemmidn kuin kaloil-
la keskim8&rin (kts. taulukko 19, s. 67). Coregonus-suvulla
muuntelua on runsaasti. Vuorisen (1984) mukaan muikun keski-
méddrfinen heterotsygotia on 0.079. Pohjoisamerikkalaisten sii-
kojen arviot ovat samaa luokkaa : 0,065-0.073 (Casselman et al.,
1981), 0.045-0.083 (Ihssen et al., 1981a) ja 0.077 {(Kirkpatrick
& Selander, 1979). Oman aineistoni arviot ovat Jonkin verran
korkeampia, 0.074-0.136 (direct count), miki johtunee laskel-

missa huomioitujen lokusten vdh#lukuisuudesta.

Gyllenstein (1985) on kirjallisuuden perusteella verrannut ka-
lojen perinndllisen muuntelun jakautumista osatekijéihin. Gee-
nidiversiteetti tai kokonaismuuntelu koostuu populaatioiden si-
sédisestd ja vilisestd muuntelusta. Suurin osa muuntelusta ndyt-
tdd olevan populaatiociden sisiistd ja vain pieni osa niiden vi-
listd muuntelua (taulukko 20, s. 68).
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Taulukko 20. Populaation sis#disen ja védlisen muuntelun
Jakautuminen kaloills

populaatioiden muuhtelu
laji/ryhma  kissinen (%) vilinen (%) 1&hde
merikalat 95.8 1.585 Gyllenstein, 1985
jdrvikalat 68,2 29.4 "
Salme trutta 73 27 Ryman &Stahl, 1981
S. salar 78 22 Stahl, 1981 & 1983
S.gairdneri 85 15 Allendorf, 1975
Coregonus-suku > 95 < 5 T&md tyd
'C. albuls 86.1 13.9 Vuorinen, 1984
C. clupeaformis 86.6 13.4 Ihssen et al., 1981a
: ]

Gyllenstelnin (1985) luvut eivdt summaudu sataan prosenttiin,
51114 h&n on vertailussaan huomioinut my&s ryhmien vdlisen

nruuntelun.

Taulukon 20 lohikalojen muuntelun jakautumisen vertailussa voi-
daan todeta, ettd l&heistenkin lajien muuntelun laatu voi olla
varsin erilaista. Oman aineistoni keskim##riinen populaation si-

sdinen muuntelu on runsaampaa kuin muikulla tal sillisiiasllga,

6.4.5, GENEETTINEN ERILAISTUMINEN JA LAJIKYSYMYS

Allo- ja isocentsyymeilld ei vAlttimdttid sindnsd ole mitididn te-
kemistd lajiutumistapahtuman kanssa. Erot muuntelun kuvassa Ja
Suhteellinen erilaistuminen ryhmien v&d1ill3 ilmaisevat kuiten-
kin karkeasti aikaa, joka on kulunut kehityslinjojen eroamises-

ta.

Avise & Aquadro (1982) ovat luoneet katsauksen entsymaattisiin
tutkimuksiin perinnéllisestid erilaistumisesta. Useimmissa t&is-
88 rinnastettava suure on joko Nein (1972) samanlaisuuskerroin
I tai geneettinen et#isyys D, joissakin samanlaisuutta kuvaava

suure on Rogersin (1972} S. N#iden yhteys voidaan laskea kaa-
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valla D=-1nI ; S korrelol voimakkaastl I:hin. Vertailuun on poi-
mittu vahintdin 14 lokusta Jja kolme alaryhmda kdsittdvid tutki-
muksia. Katsauksen perusteella kaloilla on sukutasolla havaittu
Keskimi#irin samanasteinen erilaistuminen (D=0.36) kuin nis#kk&il-
14 (D=0.30). Etdisyydet ovat suurempia kuin linnuilla (p=0.10},
mutta pienempid kuin matelijoilla (D=0.51).

Mainittuihin sukutason geneettisen etdisyyden arvioihin katsot-
taessa voidaan helposti kyseenalaistaa Saimaan siikojen lajista-
tus. Standardietdisyydet ndiden "lajien" v41i118 ovat tim#n sel-
vityksen mukaan parhaimmillaankin alle 0.015. Identtisyysindek-~
sin valossa on saman lajin populaatioiden samankaltaisuus Kirpich-
nikovin (1981) mukaan kaloilla 0.97-0.99. Saimaan siikojen ident-
tisyysarvot ovat 0.98-0.99. Lajien v&1ill# Kirplchnikovin (1981)
kokoamat keskiarvot vaihtelevat 0.46:sta lohikaloilla 0.94:&&n

Malawi-jédrven cichlideilld. Kaikkien lajien keskiarvo on 0.68.

Edellisen perusteella voidaan Steinmannin (1951) ja Koswigin (1963}
ekotyypit nihdi ehkd uudessa valossa. Vesistdjen rajat ovat tehok-
kalta kalojen levi&misesteitd, joten kalojen perinndllinen erilais-
tuminen on huomattavasti todenndkdisemp#d# kuin linnuilla tail nis&k-
kHi114. Suur-Saimaan vesistdalueet ovat osittain erillisid altaita,
mutta ovat virtausyhteydessd toisiinsa - vesistddi on ajateltava ko-
konaisuutena. Jiikauden jHdlkeinen aika on lajiuvtumisprosessia aja-
tellen verraten lyhyt, noin 8000 vuotta. Ympiristétekijdiden voi-
daan olettaa s#ilyneen jokseenkin samanlaisina j kovin erilaisia
alueellisia valintapaineita tuskin on esiintynyt. Toisaalta sil-

at ovat parvikaloja ja pyrkivit ryhménd kdyttédmd&n hyvidksi kaikkil
tarjolla olevat ravintoresurssit. Kilpailu on voinut aiheuttaa muo-

tojen paikallista erilaistumista.

Geneettiset erot nykyisten Suur-Saimaan siikamuotojen v&1illi ovat
kuitenkin niin pieni#, ettel alnakaan tihedsiivil&hampaisten (> 40
sh), eik& toisaalta harvasiivildhampaisten (< 35 sh) tyyppien Ja-
kaminen useammiksi lajeiksi tunnu oikeutetulta. Ryhmittelyanalyysil
jakaa populaatiot kahteen ryhm&dn (kts. kuvia 8 ja 9 sivuilla 50 Ja
52), joiden voitaisiin ajatella vastaavan J#rven (1943) yli 40 vuot-
ta sitten esittimidi kahden lajin jaottelua. Lavaretus- Ja muksun-
tyypit erocavat ekologialtaan ja kutukdyttiytymiseltddn niin, ettei-
v4dt ne sympatrisina yleensid risteydy. N&ihin tyyppeihin sisdltyy

kuitenkin melkoisesti muuntelua ja populaatioiden v&lilléd on tapah-
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tunut vEhittédistd eriytymistd. On muodostunut paikallisia rotuja

(Steinmannin sukulaisparvia) tai ekotyyppejé.

Svérdsonin (1957) mukaan harvasiivil&hampainen pohjasiika ja ti-
he&siivilidhampainen planktonsiika olivat siikaryhmin ensimmidiset
Jjéddkauden j&lkeiset tulokkaat Fennoskandiassa. My&hemmin erittdin
muuntautumiskykyinen lavaretus-tyyppi levittdytyi koko alueelle
ja ilmeisesti pystyi syrjdyttdm#in ainakin pohjJasiian. Varsinai-
Sessa Saimaassa lavaretus-tyypisti kehittyi pienikasvuinen tuppi-
Siika. Se lienee elényt rinnan luontaisen planktonsiian kanssa.
Nykyisemmissd vaiheissa ovat kalastus Ja kutualueiden tuhoutumi-
nen vihentineet luontaisia planktonsiikakantoja Suur-Saimaassa.

Tuppisiika on menestynyt hyvin ja levittdytynyt laajalle altaassa.

Voitaisiin ajatella, ettd plankton- ja tuppisiika olisivat nykyi-
sin& sympatrisina populaatioina varsinaisia lajeja. Harvasiivili-
hampainen hietasiika olisi Pyh&jirvessid itseniiseksi kehittynyt
ekotyyppi - ravintotottumuksiaan Ja sitd kautta vdhitellen siivi-
l&hampaitaan muuttanut lavaretus-muoto. Jérvisiika olisi vastaa-
valla tavalla kehittynyt planktonsiikamuoto. Jérven {(1943) mukaan
o0lisi jlrvisiikakin lavaretus-muoto. Hierarkinen geneettisten etdi-
Syyksien analyysi seki UPGMA-ryhmittely tukevat kuitenkin muodon
sijeoittumista muksuh—tyyppiin.

Saimaan siiat eivit biologisen lajikisityksen mukaan ole varsinai-
sila lajeja. Echellen ja Kornfieldin (1984) m#iritelmin {s. 9) mu-
kaisesti tdtid (ja mahdollisesti koko Euroopan) siikojen ryhmidi
voisi pitd4 alkavana tai jo olemassa olevana lajiparvena. Populaa-
tioilla on osittain pd&llekkiiset ekologiset ja morfologiset omi-
naisuudet. Kutupopulaatiot ovat osittain erilaistuneet ja niiden

vdl1118 on rajoitetusti geenivaihtoa. Lajiutumisprosessi on kesken.

Koska siikataksonien systemaattinen taso on edelleen epédselvid, kan-
nattaisi tyyppejéd léhestyid vesistdkohtaisina kantoina. Kantojen
erottelun ja alueellisen méérittelyn tulisi tapahtua kaikkia mah-

dollisia muuttujia kdyttéden, tietoja yhdistien (kts. 2.3. sivulta 10).

Thorpen (1979) mielestd my&s taksonomian tulevaisuus on biokemial-
listen tekniikoiden yhdistimisessg morfologisen muuntelun tutki-
mukseen, kuten kanadalaisten siikojen kanta-analyyseissi on tehty
{(vrt. Kristofferson, 1978; Casselman et al., 1981; Ihssen et al.,

1981a). Avisen tybtovereineen (1984) tekemi mitokondriaalisen DNA:n
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restriktioentsyymikartoitus Kaakkois-Yhdysvalloissa esiintyvén
isoaurinkoahvenen (Lepomis macrochirus) alalajeissa avaa niin-
ik&4n mielenkiintoisia n&kdaloja siikakantojen tutkimukseen.

Tdm&nhetkiselld tietimyksellid voitalsiin Veijo Pruukin (1986)
ehdottaman kidytédnndn tapaan mm. Suur-Saimaalla lajia pienemmis-
td yksikoisti kiyttHE vesistén tal vesistdn osan mukaisia kan-
tanimityksii, esimerkiksi Vucksen vesistédn tal Koitajoen tihed-
siivildhampainen siika jne. T&m& tuntulsi ké8ytinndn hoitotyédn
kannaltakin j&rkevdltd ratkaisulta.

6.5. KANTOJEN HOITO
6.5.1. MUUNTELUN MERKITYS

Perinndllinen monimuotoisuus on edellytys lajin sopeutumiselle
ympiristddnsi. Se on mydés luonnonvara, Jjota valintajalostus
kdyttidd hyvikseen. Jos muuntelu vdhenee, heikkenee kyky sopeu-
tua muuttuvaan ympiristddén ja arvo jalostusmateriaalina laskee.
Ihmisen toiminta on volmakkaasti vaikuttanut palkallisesti so-
peutuneiden lajien muunteluun. Esimerkiksi Suomen lohikantojen
kokonaismuuntelu on véhentynyt luontaisten kantojen tuhoutues-
sa jokia rakennettaessa (Koljonen, 1983 & 1985). Ovatpa Jjotkin
kalalajit suoranalsesti uhattuinakin (mm. Koljonen ja Vickholm,
1986). Uhanalaisten eldinten ja kasvien suojelutoimikunnan
mietinndn (1986} mukaan ovat Suomessa erittdin uhanalaisia
toutain, jdrvi- ja merilohi sek#d talimen ja planktonsiikaj;
silmi11E pidettdviin kuuluvat mm. pohja- ja vaellussiika.

Tamid tarkoittaa alkuper#disii luonnonkantoja. Uhanalaisia
lajeja voidaan suojella viljelylld, mutta t&l1ldin on s#ily-
tettdvd kantojen monimuotoisuus ja varottava sotkemasta nii-
td kesken#din. Tyd edellyttdd huolellista alkuperédisten kan-
tojen kartoitusta ja yksityiskohtaisten holtosuunnitelmien

laatimista.

Varsin suuri osa kalojen perinndllisestid muuntelusta on kanto-
jen vAlistd muuntelua. Siksi olisl suojelussakin kiinnitetti-
v huomiota nimenomaan kantojen ominaispiirteiden sdilyttémi-
seen. Kalojen uhanalaisuudessa on useinkin kysymys siitd, ettd

varsin suuresta yksil®dm#drdstd huolimatta lajin alkuperdinen
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perinnéllinen aines ja ominaisuudet kokonaisuutena ovat uhat-
tuina. Viljelykannat voivat poiketa perinnéllisesti suuresti-
kin vastaavista luonnonkannoista johtuen pilenistd yksilémas-
ristd viljelykantoja perustettaessa. Viljely myds muuttaa jos-
sain md&rin kantojen perinnbllisti rakennetta. Luonnollisten
ominaisuuksien sdilyttimiseksi olisi tadrkedd pyrkii aikaansaa-
maan viljelykannasta luonnossa elidvi osakanta, johon luonncon-
valinta jatkuvasti vaikuttaisi (Koljonen & Vickholm, 1086).
Tavallaan siikojen luonnonravintolammikoissa kasvatettavat
populaatiot ovatkin juuri tdllaisia, kunhan perustaja- (=zemo-

kala-)yksilbitd on ollut riittivisti.

Kalojen viljelyssid on my8s huomioitava muuntelun rakenne la-
Jien eri kannoissa. Esimerkiksi kirjolohien (kuten siikojen-
kin) muuntelu on suureksi osaksi populaation sisiistd, jol-
loin valintaohjelma, joka perustuu mihin tahansa "tyypilli-
seen” populaatioon voi olla onnistunut. Sen sijaan lohilla

Ja taimenilla, joillsa populaatioiden v&dlinen muuntelu on suu-
rempaa, tulisi jalostus perustaaza useammille kannoille (Allen-
dorf & Phelps, 1981b ym.). NHin 8iksi, ettd on voitu osocittaa
muuntelun merkitsevidsti pienenevédn laitosoloissa {Stahl, 1983;
Allendorf & Phelps, 1980). Ei ainoastaan jalostusaines, vaan
myds jalostettu aines on Pyrittévi pitimidn riittdvin hetero-

geeniseni.

6.5.2. ISTUTUKSET

Kes&nvanhoja siianpoikasia on meilld istutettu vuosisadan alus-
ta l13ihtien. Lammikkoviljely aloitettiin 20-30-1uvulla ja laa-
Jamittaiseksi se kasvoi 60-luvulla. 1981 plankton-, pohja- ja
peledsiikaa viljeltiin istutuksiin vhteensi noin 15 miljoonaa
kappaietta (Salojédrvi, 1983).

Istutuksia tehtdessid ei aina ole kiinnitetty riitt#vdsti huomio-
ta kantojen alkuperiin, minki vuoksi ne oval pdisseet sekoit-
tumaan keskeniin. Puhtaita luonnonkantoja plankton- jJa pohja-
siiasta on vaikea l8yt#i. Ensin mainittua on esiintynyt var-

masti vain Vuoksen ja Oulujoen vesistdissd, jElkimmiisti tava-
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taan luontaisena Inarinjérvestd ja erdistd Kuusamon ja Muonion
Jérvistd. Molempla viljell&dédn laajamitttaisesti ja erityisesti
planktonsiikaa on istutettu velvoite- ym. istutuksina eteldisel-
le Suur-Saimaalle. Istutetut viljelykannat ovat olleet kuiten-
kin muista kuln alueen alkuperfisisti kannolsta kasvatettuja,
pddosin Koitajoelta tai muualta kotoisin olevia kantoja. Hauki-
veteen istutettiin 1980-luvun alussa tuntemattoman taustan
omaavaa Jirvisiikaa sekd muikkua. Kokconaan vierasperfistd pe-
ledsiikaa on istutettu paljon Suur-Saimaan lucteisiin (Varkaus--

Kuopio-Iisalmi-suunnan) vesistdihin.

Istutettujen siikakantojen perinn®llinen tausta el siis ole
ollut yksiselitteinen, eikd perustajapopulaatioiden kokoa ole
useinkaan voinut kuin karkeasti arvioida. Aikaisemmin on is-
tutusten tilastointikin ollut heikkoa, nykyisin ovat kalkkl
virallisten tahojen {kalastuspiirit, MMM kalastusosasto) val-

vomat istutukset hyvin kirjattuja.

Itid-Suomen vesioikeuden ja Kuopion hovioikeuden pd&tdsten no-
jalla on koko Suur-Saimaan alueella (Kallaveden reitti mukaan-
lukien) voimassa kolmisenkymments siikojen istutusvelvoitetta.
Istutukset korvaavat veden otosta {(puunjalostus- Ja kalvosteol-
lisuus), vesien rakennuksesta {(vayldt ym.), s&Z8nnéstelystd tai
likaamisesta (asutus- jJa teollisuusjétevedet) poikastuotannol-
le tai muuten kalakannalle ziheutuvaksi arvioidun vahingon.
Vuonna 1983 velvoitteina istutettiin noin 650 000 kes&nvan-
haa siianpoikasta. Lis8ksi esimerkiksi 1984 istuttivat maata-
louskeskukseét ja kalastuspiirit_kalastuskorttivaroista noin

70 000 ja Kalamiesten keskusliiton jisenyhdistykset ainakin

40 000 siianpoikasta. (Tiedot ovat MMM:n kalastusosaston is-

tutuspdytidkirjoista).

Missd mBirin eri siikakannat ovat perinndllisesti sotkeutu-
neet on vaikea sanoa. Mutta sellaisille alueille, missi vie-
13 mahdollisesti on alkuperdisid lisd&ntyvid kantoja, ei vil-

jelypoikasia ainakaan vieraista kannocista pitdisi istuttaa.
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Ne ovat usein geneettisesti yhdenmukaisempia Ja risteytyes-
sdén alkuperdisen kannan kanssa ne voivat aiheuttaa luonnon-
kannan ympédristdén sopeutuneiden perinndllisten rakenteiden

murtumista.

Sellaisten sympatristen kantojen hoito, joilla vallitsee ta-
sapainoinen osittainen introgressio, vaatii riittdviia tieto-
Ja geenivirran m3&ridstid ja vaikutuksista populaatio-ominai-
suuksiin nédissd kannoissa. Tdstid syystd tulisi Suur-Saimaan
kaltaisessa laajassa vesistdsysteemissid tarkkaan tutkia ka-
lojen liikkelt&d, ominaisuuksien alueellista vaihtelua seki
verrata luonnossa eldvien populaatioiden geneettistid muun-
telua laltoskantoihin. N#it# tietoja hyviksi kdyttden voi-
daan oikein sdilyttd# ja hoitaa jdljellsd olevaa perinndl-

listd rikkautta.
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