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1. Johdanto

Kalojen valintajalostuksen tarkoituksena on pysyvästi parantaa viljeltyjen kalakanto-
jen ominaisuuksia taloudellisen kannattavuuden lisäämiseksi. Jalostuspopulaation yk-
silöt arvostellaan valitun ominaisuuden perusteella (tai usean ominaisuuden), ja yksi-
löiden joiden ennustetaan tuottavan taloudellisesti tuottavimmat jälkeläiset annetaan
muodostaa seuraava sukupolvi. Valitussa ominaisuudessa olevan additiivisen geneet-
tisen vaihtelun määrä vaikuttaa saavutetun geneettisen muutoksen suuruuteen. Mitä
enemmän additiivista geneettistä vaihtelua on, sitä suurempi muutos valitussa ominai-
suudessa saadaan aikaan (Fisher 1930, Falconer ja Mackay 1996, Lynch ja Walsh
1998, Juga ym. 1999).

Jos valintajalostusta tehdään vain yhdessä ympäristössä saattaa jalostettu kalakanta
sopeutua vain kyseiseen ympäristöön, eikä se pärjää enää uusissa tai poikkeavissa
ympäristöissä. Viljeltyjen kalojen tulisi kuitenkin kasvaa nopeasti erilaisissa vesis-
töissä, esimerkiksi sekä makeassa vedessä että meressä. Voimakkaat genotyypin ja
ympäristön yhdysvaikutukset hidastavat tällaisen kannan kehittämistä (Falconer 1952,
Via ja Lande 1985). Genotyypin ja ympäristön yhdysvaikutus tarkoittaa, että geno-
tyyppi A menestyy genotyyppiä B paremmin ympäristössä X (esim. makea vesi), mut-
ta ympäristössä Y (esim. merivesi) genotyyppien paremmuusjärjestys vaihtuu. Tällöin
populaatiossa ei välttämättä ole genotyyppiä, joka pärjäisi erinomaisesti molemmissa
ympäristöissä. Valintajalostusta aloitettaessa onkin tärkeää tutkia minkä suuruisia ge-
notyypin ja ympäristön yhdysvaikutuksia ominaisuuksissa on.

Kalojen valintajalostuksessa pyritään pääsääntöisesti nopeuttamaan kalojen kasvuno-
peutta (Gjedrem 1998). Toiset kaupallisesti tärkeät ominaisuudet, kuten lihan väri ja
laatu, voivat kuitenkin olla geneettisesti yhteydessä kasvunopeuteen, jolloin myös
nämä ominaisuudet muuttuvat valinnan tuloksena. Tälläistä muutosta kutsutaan korre-
loituneeksi geneettiseksi vasteeksi. Additiivisen geneettisen vaihtelun määrä sekä ge-
neettisen korrelaation suunta ja voimakkuus valinnan kohteena olevan ominaisuuden
ja muiden ominaisuuksien välillä vaikuttavat korreloituneiden geneettisten muutosten
luonteeseen (Falconer ja Mackay 1996, Lynch ja Walsh 1998). Pahimmillaan korre-
loituneet geneettiset vasteet voivat johtaa epäedullisiin muutoksiin kaupallisesti tär-
keissä ominaisuuksissa. Siksi geneettisen vaihtelun ja geneettisten korrelaatioiden
mittaaminen sekä valinnan kohteena olevissa ominaisuuksissa että muissa kaupallises-
ti tärkeissä ominaisuuksissa on tärkeää.

Suomalainen kirjolohen valintajalostusohjelma käynnistyi Tervossa 1990-luvun alus-
sa (Siitonen ja Rissanen 1992). Valintajalostustavoitteiksi otettiin nopea kasvu, joka
todettiin olevan kaikissa olosuhteissa hyödyllinen, pitkälläkin aikajaksolla tarkastellen
pysyväksi katsottava tavoite. Lisäksi toisena vuonna sukukypsyvät koiraat päätettiin
poistaa populaatiosta sukukypsymisen aikaistumisen estämiseksi. Valintajalostuspo-
pulaation, ns. Jalo-kannan, yksilöitä kasvatetaan sekä makeassa vedessä (Tervo) että
kahdella merellä sijaitsevalla testiasemalla. Kolmannen kasvukauden jälkeen Tervos-
sa kasvaneista kaloista valitaan geneettisesti parhaat yksilöt jatkamaan sukuaan. Ter-
vossa kasvaneet yksilöt arvostellaan omien painohavaintojen (toisen ja kolmannen
kasvukauden jälkeinen paino) sekä molemmilla meriasemilla mitattujen täys- ja puoli-
sisarusten painojen perusteella (toisen kasvukauden jälkeinen paino). Tavoitteena on
nopeuttaa kalojen kasvua sekä makeassa että merivedessä.

Tässä tutkimuksessa selvitimme kirjolohen jalostuspopulaation geneettisiä ominai-
suuksia kvantitatiivisen genetiikan menetelmin. Mittaamalla samojen perheiden yksi-
löitä sekä makeassa vedessä (Tervo) että merellä (Veksala ja Rymättylä) tutkimme
ensiksi kuinka paljon additiivista geneettistä vaihtelua kirjolohen kasvussa on ja onko
kasvussa genotyypin ja ympäristön yhdysvaikutusta, joka merkitsevästi hidastaisi va-
lintajalostusohjelman edistymistä. Lisäksi valinnan kohdistuessa kirjolohen kasvuno-
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peuteen on mahdollista, että lihan laadussa tai kalojen teurasominaisuuksissa tapahtuu
korreloituneita geneettisiä vasteita. Estimoimalla additiivisen geneettisen vaihtelun
määrää kasvussa (pyöreä paino kolmen kasvukauden jälkeen) ja kalan koostumukses-
sa (suolistorasvan määrä, vatsaliepeen rasvareunan massa, fileen rasva-, vesi-, tuhka-
ja proteiinipitoisuus sekä väri) ja laskemalla geneettiset korrelaatiot ominaisuuksien
välille tutkimme minkä suuntaisia korreloituneita geneettisiä vasteita populaatiossa
mahdollisesti tapahtuu. Lisäksi raportoimme miten eri sukupuolta olevat yksilöt poik-
keavat koon, teurasominaisuuksien ja lihan laadun suhteen.
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2. Aineisto ja menetelmät

Kaikki koekalat olivat Tervossa syntyneitä ns. synteesipopulaation jälkeläisiä. Syntee-
sipopulaatio on neljän 80-luvun alussa Suomessa testatun kirjolohikannan risteymä-
kanta, jossa on tehty kannan sisäistä valintaa vuodesta 1992 alkaen (Siitonen ja Rissa-
nen 1992). Hedelmöityksissä on muodostettu puoli- ja täyssisarusperheitä, mikä mah-
dollistaa additiivisen geneettisen yhteisvaihtelun estimoimisen populaatiosta. Valinta-
ohjelmassa kirjolohen sukupolven väli on kolme vuotta.

2.1. Kasvun genetiikka makeassa ja merivedessä

Genotyypin ja ympäristön yhdysvaikutusta tutkittiin normaalin valintajalostusohjel-
man puitteissa. Vuoden 1996 toukokuun hedelmöityksissä muodostettiin 150 perhettä
parittamalla 75 isää ja 150 emää. Mäti ja maiti lypsettiin käsin ja hedelmöitettyä mätiä
haudottiin neljä viikkoa lähdevedessä. Silmäpisteasteella oleva mäti siirrettiin perhe-
kohtaisiin 150 litran tankkeihin ja poikasten määrä standardoitiin 150:een. Ensimmäi-
sen kasvukauden jälkeen kalat jaettiin satunnaisesti Tervoon jääviin ja merelle siirret-
täviin. Tervoon jäävät poikaset merkittiin yksilöllisesti vatsaonteloon laitetulla elek-
tronisella merkillä (Passive Integrated Transponder, Trovan, Ltd.) ja meriasemille siir-
rettävät perhemerkittiin kylmäpolttamalla ja eväleikkauksin. Keväästä 1997 alkaen
Tervon kalat kasvatettiin maa-altaissa ja kahdelle meriasemalle (Veksala ja Rymätty-
lä) siirretyt verkkokasseissa yksityisten kirjolohiviljelijöiden toimesta. Kalojen ruo-
kinnassa käytettiin kaupallista kuivarehua.

Tervon kalat punnittiin kahden kasvukauden jälkeen toukokuussa 1998 (paino2Tervo,
n = 5815) sekä kolmannen kasvukauden jälkeen lokakuussa 1998 (paino3Tervo,
n = 4983). Sukukypsät yksilöt poistettiin populaatiosta toukokuun punnituksen yhtey-
dessä. Meriasemilla kalat punnittiin toisen kasvukauden jälkeen: Veksalassa marras-
kuussa 1997 (paino2Veksala, n = 733) ja Rymättylässä huhtikuussa 1998 (paino2Rymättylä,
n = 2784). Veksalassa otoskoko oli pieni, koska osa kaloista hävisi kasvatuksen aika-
na. Kalat jaoteltiin sukupuolensa mukaan kolmeen luokkaan: koiraisiin, naaraisiin ja
sukukypsymättömiin yksilöihin, joiden sukupuolta ei kyetty määrittämään. Sukukyp-
symättömät yksilöt ovat hitaasti sukukypsyviä yksilöitä, joiden sukupuolirauhaset ei-
vät olleet kehittyneet vielä. Kalojen mittaaminen kunakin kertana kesti noin viikon.

2.2. Teurasaineisto

Teurasaineiston kalat olivat peräisin vuoden 1993 toukokuussa tehdyistä hedelmöi-
tyksistä. Hedelmöitetty mäti ja kalat käsiteltiin Tervon rutiinikasvatusten mukaisesti
(kuvattu yllä). Koska teurasominaisuuksien ja fileen laadun mittaaminen on työlästä,
mitattiin ominaisuudet yhteensä 453 yksilöstä, jotka olivat 25 isän ja 54 emän jälke-
läisiä. Täyssisarusperheitä oli yhteensä 75.

Marraskuussa 1995, kolmen kasvukauden jälkeen, valittujen perheiden yksilöitä kerät-
tiin altaasta, tainnutettiin sähkövirralla ja verestettiin. Kalat punnittiin, perattiin, nii-
den sukupuoli määritettiin ja peratut kalat fileroitiin. Kalat jaoteltiin sukupuolensa
mukaan kolmeen luokkaan: koiraisiin (n = 166 yksilöä), naaraisiin (n = 259) ja suku-
kypsymättömiin yksilöihin (n = 28), joiden sukupuolta ei kyetty määrittämään. Fileen
koostumuksen mittaamiseksi toinen fileistä pakastettiin ruotoineen ja vatsareunuksi-
neen. Myöhemmin fileet jauhettiin lihamyllyllä ja hienonnettiin tehosekoittajalla ja
näytteet analysoitiin Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen laboratorioissa.
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2.2.1. Teurasaineistosta mitatut ominaisuudet

Kolmivuotiaista teuraskaloista mitattiin pyöreä paino, pituus ja kuntokerroin, ja kalo-
jen koostumusta kuvaavina muuttujina olivat suolistorasvan määrä, vatsalihaksen reu-
nassa olevan rasvareunan massa ja rasvareunaprosentti, fileen rasva-, vesi-, tuhka- ja
proteiinipitoisuus sekä lihan väri. Kuntokerroin laskettiin kaavalla: kuntokerroin =
pyöreä paino (g) × 100 / (pituus, cm)3, ja se voi mahdollisesti toimia helposti mitatta-
vana kalan koostumusta ennustavana muuttujana. Suoliston ympärillä olevan rasvan
määrä arvioitiin asteikolla 1-3 (1 = vähän, 2 = kohtalaisesti ja 3 = paljon). Vatsalihak-
sen reunasta filerointiveitsellä irrotetun rasvareunan massa punnittiin ja sen prosentu-
aalinen osuus koko kalan massata laskettiin (rasvareunaprosentti). Fileen vesipitoi-
suus määritettiin punnitsemalla hienonnettu file, kuivaamalla se 105°C asteessa 24
tunnin ajan ja punnitsemalla näyte uudelleen. Fileen rasvapitoisuus (% / tuorepaino)
määritettiin heksaani-metanoliuutolla. Fileen proteiinipitoisuus (% / tuorepaino) mää-
ritettiin Kjeldahlin menetelmällä ja tuhkapitoisuus (% / tuorepaino) hehkutetusta file-
näytteestä. Fileen punaisuus saatiin vertaamalla lihan väriä Rochén värikorttiin. Kalan
lihassa vähärasvaisuus ja punainen väri ovat toivottuja ominaisuuksia.

2.3. Tilastolliset analyysit

Populaation geneettiset tunnusluvut laskettiin maximum likelihood-menetelmää sovel-
tavalla DMUAI-ohjelmalla (Jensen ja Madsen 1994, Jensen ym. 1996). Ohjelma esti-
moi fenotyyppisen (VP), additiivisen geneettisen (VA) ja jäännösvarianssin (VR =
VP-VA) määrän, periytymisasteen (h2 = VA/VP) sekä fenotyyppiset (rP) ja additiiviset
geneettiset korrelaatiot (rA) ominaisuuksien välille. Jäännösvaihtelu sisältää ei-
additiivisen geneettisen vaihtelun, ympäristövaihtelun ja kehitysbiologisen hälyn.

Periytymisaste vaihtelee nollan ja ykkösen välillä, ja se kuvaa ominaisuuden jalostet-
tavuutta. Jos h2 on nolla, on ominaisuudessa havaittu vaihtelu kokonaan ympäristöte-
kijöiden ja ei-additiivisten geneettisten tekijöiden tulosta, eikä ominaisuudessa ole
geneettistä vaihtelua joka olisi hyödynnettävissä valintajalostuksessa. Jos h2 on yksi,
on havaittu vaihtelu kokonaan additiivisten geneettisten tekijöiden seurausta. Koska
periytymisaste on suhdeluku, voi matala arvo johtua joko vähäisestä additiivisesta ge-
neettisestä vaihtelusta tai korkeasta jäännösvaihtelusta (tai molemmista). Tämä asian
huomioimiseksi laskimme tarvittaessa geneettiset (CVA = 100√VA/ominaisuuden kes-
kiarvo) ja jäännösvaihtelukertoimet (CVR = 100√VR/ominaisuuden keskiarvo) (Houle
1992). Analyyseissä käytettiin kahden sukupolven sukupuutietoja ja tunnusluvut esti-
moitiin eläinmallilla.

Genotyypin ja ympäristön yhdysvaikutuksen testaamiseksi kerätty aineisto analysoi-
tiin mallilla yijk = sexi + b × pvmijk + aj + eijk, jossa yijk on havainto, sexi on kiinteä su-
kupuolivaikutus (i = 1, 2, 3), b on kalan punnituksen ajankohdan ja kalan painon väli-
nen regressiokerroin, pvmijk on kovariaattina oleva punnitusajankohta ja aj on yksilön
j additiivinen geneettinen vaikutus (j = 1, 2, ... yksilöiden lkm) ja eijk on yijk:hyn liitty-
vä jäännöstermi. Sukupuolivaikutuksessa kalat jaoteltiin koiraisiin, naaraisiin ja mar-
toihin. Eri ympäristöissä mitatut kalojen painot käsiteltiin eri ominaisuuksina, mikä
mahdollistaa geneettisen korrelaation laskemisen mittausten välille (ns. ympäristöjen
välinen geneettinen korrelaatio) sekä ympäristöspesifisen additivisen geneettisen
vaihtelun määrittämisen. Teurasaineisto analysoitiin mallilla yijk = sexi + aj + eijk.

Shearer (1994) on ehdottanut, että fileen koostumuksessa oleva geneettinen vaihtelu
voi olla suoraa seurausta kalan koossa olevasta geneettisestä vaihtelusta. Siksi las-
kimme myös korjatun geneettisen vaihtelun ( *

AV ), jossa fileen koostumuksessa ole-
vasta geneettisestä vaihtelusta poistettiin kalan koossa ja fileen koostumuksessa oleva
yhteinen geneettinen vaihtelu. Tämä korjattu geneettinen vaihtelu laskettiin kaavalla:
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2
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A V

cov
VV −= ,

jossa AV on fileen koostumuksen ja 2AV on pyöreän painon geneettinen varianssi ja

12cov on ominaisuuksien välinen geneettinen kovarianssi. Fileen koostumuksen kor-

jattu periytymisaste laskettiin kaavalla *2h = *
AV / PV .

Sukupuolten (koiraat, naaraat ja marrot) välisiä tilastollisia eroja teurasaineistossa
tutkittiin varianssianalyysin avulla (GLM proseduuri, SAS Institute 1990). Tilastolli-
sessa mallissa olivat mukana sukupuoli (kiinteä tekijä), isä (satunnainen tekijä) ja emä
pesitettynä isän alle (satunnainen tekijä). F-testien oikeat neliösummat ja vapausasteet
määritettiin Zarin (1984) mukaan. Koska koiraat, naaraat ja marrot ovat erikokoisia,
sukupuolen välisiä eroja kalan koostumuksessa tutkittiin myös kovarianssianalyysilla,
jossa kovariaattina oli pyöreä paino.
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3. Tulokset

3.1. Kasvun genetiikka makeassa ja merivedessä

Mittaamalla samoihin perheisiin kuuluvia yksilöitä sekä makeassa vedessä (Tervo) et-
tä merellä (Veksala ja Rymättylä) tutkimme geneettisen vaihtelun määrää kirjolohen
kasvussa sekä onko kasvussa genotyypin ja ympäristön yhdysvaikutusta. Toisen kas-
vukauden jälkeinen pyöreä paino (± sd) oli Rymättylässä 823±217g, Veksalassa
500±126g ja Tervossa 717±195g. Tervossa kasvaneiden kalojen paino kolmannen
kasvukauden jälkeen oli 2666±569g.

Ominaisuudessa täytyy olla geneettistä vaihtelua, jotta siinä tapahtuu pysyvä geneetti-
nen muutos valintajalostuksen seurauksena. Painon periytymisaste, joka kuvaa omi-
naisuuden jalostettavuutta, oli korkea sekä Tervossa että Veksalassa, mutta selvästi
matalampi Rymättylässä (taulukko 1). Koska periytymisaste on suhdeluku, vaikuttaa
sen suuruuteen luonnollisesti sekä nimittäjä että osoittaja. Vaihtelukertoimet osoitta-
vat, että Rymättylässä kasvaneiden kalojen matala periytymisaste johtui matalasta ge-
neettisestä vaihtelusta (pieni CVA) ja korkeasta jäännösvaihtelusta (korkea CVR) (tau-
lukko 1).

Taulukko 1. Makeassa vedessä (Tervo) ja merivedessä (Veksala ja Rymättylä) mitattujen
painojen periytymisasteet (h2) ja niiden keskivirheet (se), additiivinen geneettinen vaihtelu-
kerroin (CVA), jäännösvaihtelukerroin (CVR), sekä additiivinen geneettinen varianssi (VA),
jäännösvarianssi (VR) ja fenotyyppinen varianssi (VP).

ominaisuus h2 ± se CVA CVR VA VR VP

paino2Rymättylä 0.22 ± 0.03 12.5 23.5 10558 37236 47795
paino2Veksala 0.39 ± 0.06 15.7 19.8 6184 9768 15952
massa2Tervo 0.36 ± 0.03 16.6 22.1 14094 25097 39192
paino3Tervo 0.36 ± 0.03 12.3 16.5 107124 193901 301026

Voimakas positiivinen geneettinen korrelaatio kahdessa ympäristössä mitatun painon
välillä tarkoittaa, että samat perheet ovat painavia kummassakin ympäristössä eikä
genotyypin ja ympäristön yhdysvaikutus ole voimakas (Falconer 1952, Via ja Lande
1985). Toisen kasvukauden jälkeisen painon (paino2) ympäristöjen väliset geneettiset
korrelaatiot olivat positiivisia ja vaihtelivat 0.45 ja 0.57 välillä (taulukko 2). Korrelaa-
tiot poikkeavat kuitenkin merkitsevästi yhdestä, joten perheiden järjestys ei ollut sama
Tervossa ja meriasemilla. Meriasemilla mitattujen painojen ja Tervon kolmannen
kasvukauden jälkeisen painon väliset korrelaatiot olivat positiivisia, mutta heikkoja.
Hyvin voimakas positiivinen geneettinen korrelaatio (rA = 0.81) Tervossa mitatun toi-
sen kasvakauden ja kolmannen kasvukauden jälkeisen painon välillä tarkoittaa, että
kookkaaksi kasvaneet perheet olivat pääsääntöisesti kookkaita ja pieneksi jääneet per-
heet pieniä koko seuratun ajan (taulukko 2).
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Taulukko 2. Makeassa vedessä (Tervo) ja merivedessä (Veksala ja Rymättylä) mitattujen
toisen (paino2) ja kolmannen (paino3) kasvukauden jälkeisten painojen väliset geneettiset
korrelaatiot ja niiden keskivirheet.

paino2Rymättylä paino2Veksala paino2Tervo

paino2Veksala 0.54 ± 0.10 • •
paino2Tervo 0.57 ± 0.07 0.45 ± 0.09 •
paino3Tervo 0.43 ± 0.08 0.29 ± 0.10 0.81 ± 0.02

3.2. Geneettinen vaihtelu kalan koostumuksessa

Kalojen kolmen kasvukauden jälkeinen keskimääräinen paino teurasaineistossa oli
2162–2793 g (kuva 1). Teurasaineistosta estimoidut pyöreän painon ja kuntokertoi-
men periytymisasteet olivat melko korkeita (taulukko 3) ja painon est imaatti on samaa
luokkaa tai vähän alempi kuin isossa aineistossa (taulukko 1). Samoin fileen värin,
suolistorasvan määrän, rasvareunan massan ja fileen rasvapitoisuuden periytymisas-
teet olivat nollaa suurempia (h2 = 0.11-0.28), mutta vatsaliepeen rasvareunaprosentin
ja fileen proteiini-, tuhka- ja vesipitoisuuden periytymisasteet olivat lähellä nollaa
(taulukko 3). Vatsaliepeen rasvareunan massan periytymisaste oli selvästi korkeampi
kuin rasvareunaprosentin. Kalan kasvun ja koostumuksen yli 0.15 h2-arvot tarkoitta-
vat, että ominaisuuksissa on kohtalaisesti geneettistä vaihtelua, joka on hyödynnettä-
vissä valintajalostuksen avulla.

Taulukko 3. Teurasaineistosta mitattujen ominaisuuksien periytymisasteet (h2) ja niiden
keskivirheet (se) sekä additiivinen geneettinen (VA) ja fenotyyppinen varianssi (VP).

ominaisuus h2 ± se VA VP

paino3 0.20 ± 0.06 61394 313176
kuntokerroin 0.40 ± 0.07 0.197×10-7 0.488×10-7

fileen väri 0.19 ± 0.06 0.152 0.774
suolistorasvan määrä 0.28 ± 0.07 0.121 0.422
rasvareunan massa 0.11 ± 0.05 39.3 343.9
rasvareuna % 0.03 ± 0.03 0.005979 0.180
fileen rasva % 0.16 ± 0.06 1.506 9.2592
fileen proteiini % 0.02 ± 0.04 0.0612 3.147
fileen tuhka % 0.06 ± 0.05 0.00087 0.0145
fileen vesi % 0.06 ± 0.05 1.191 19.1

Fileiden rasva- ( *2h = 0.16), proteiini- ( *2h = 0.02), tuhka- ( *2h = 0.05) ja vesipitoi-
suuden ( *2h = 0.06) korjatut periytymisasteet, joista on poistettu painon vaihtelusta
johtuva geneettinen vaihtelu, olivat samansuuruisia kuin alkuperäiset korjaamattomat
arvot (taulukko 3). Painossa ilmenevä geneettinen vaihtelu ei siis vaikuttanut fileen
koostumuksessa ilmenevään geneettiseen vaihteluun. Rasvapitoisuuden nollaa suu-
rempi korjattu periytymisaste tarkoittaa, että fileen rasvapitoisuudessa on painosta
riippumatonta geneettistä vaihtelua, jota on mahdollista hyödyntää valintajalostukses-
sa. Vatsaliepeen rasvareunan massan periytymisaste (h2 = 0.11) sensijaan pienenee ra-
justi kun siitä poistetaan painon vaihtelusta johtuva geneettinen vaihtelu ( *2h = 0.02),
koska kalan koossa oleva geneettinen vaihtelu heijastuu suoraan vatsaliepeen rasva-
reunan massan vaihteluun. Sama ilmiö havaitaan kun verrataan vatsaliepeen rasvareu-
nan massan ja vatsaliepeen rasvareunaprosentin periytymisasteita (taulukko 3).
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3.3. Kasvun ja kalan koostumuksen väliset korrelaatiot

Pyöreän painon ja fileen rasva- ja vesipitoisuuden väliset fenotyyppiset korrelaatiot
olivat voimakkaita ja ne osoittavat, että painon lisääntyessä fileen rasvapitoisuus kas-
vaa ja vesipitoisuus pienenee (taulukko 4), kuten Shearerkin (1994) osoitti. Näiden
ominaisuuksien fenotyyppinen yhteys ei kuitenkaan kuvastanut niiden geneettistä yh-
teyttä: painon ja fileiden rasva- ja vesipitoisuuden väliset geneettiset korrelaatiot oli-
vat lähellä nollaa, joten nopeaan kasvuun tähtäävä valintajalostus ei johda suuriin ge-
neettisiin muutoksiin näissä fileen laatua kuvaavissa ominaisuuksissa.

Pyöreän painon fenotyyppiset ja geneettiset korrelaatiot vatsaliepeen rasvareunan
massan kanssa olivat odotetusti positiivisia ja korkeita (taulukko 4): painon kasvaessa
vatsaliepeen rasvareunan massa kasvaa myös. Myös fenotyyppiset ja geneettiset kor-
relaatiot suolistorasvan määrän ja koon välillä olivat positiivisia. Nopeaan kasvuun
tähtäävä valintajalostus johtaa siis myös korkeaan vatsaliepeen ja suolistorasvan mää-
rään. Isoilla kaloilla ei kuitenkaan ollut suhteellisesti enempää rasvaa kuin pienillä ka-
loilla, mikä näkyy painon ja rasvareunaprosentin välisinä heikkoina fenotyyppisinä ja
geneettisinä korrelaatioina. Kuntokertoimen, fileen värin, suolistorasvan määrän ja
fileen tuhkapitoisuuden geneettiset korrelaatiot pyöreän painon kanssa olivat posi-
tiivisia (rA = 0.29-0.38), mutta niiden keskivirheet ovat niin suuria, että niiden tulkit-
seminen on epävarmaa.

Taulukko 4. Geneettiset korrelaatiot ja niiden keskivirheet (rA ±±±± se) ja fenoty-
yppiset korrelaatiot (rP) kolmannen kasvukauden jälkeisten painon ja kalan
koostumuksen välillä.

ominaisuus rA rP

kuntokerroin 0.29 ± 0.17 0.42
fileen väri 0.36 ± 0.21 0.13
suolistorasvan määrä 0.38 ± 0.17 0.27
rasvareunan massa 0.93 ± 0.06 0.77
rasvareuna % 0.15 ± 0.40 0.13
fileen rasva % -0.12 ± 0.26 0.38

fileen proteiini % 0.12 ± 0.60 0.10

fileen tuhka % 0.35 ± 0.38 -0.11
fileen vesi % 0.10 ± 0.32 -0.33

3.4. Kalan koostumusta kuvaavien ominaisuuksien väliset korrelaatiot

Monet geneettiset korrelaatiot kalan koostumusta kuvaavien muuttujien välillä olivat
voimakkaita (taulukko 5), mutta niiden matalien periytymisasteiden ja analyysin hei-
kon tehon vuoksi niiden keskivirheet olivat suuria ja siksi tulokset ovat suuntaa-
antavia. Vain kolmea 38:sta geneettisestä korrelaatiosta voidaan pitää merkitsevästi
nollasta poikkeavana (korrelaatio on suurempi kuin 2×keskivirhe).
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Fileen rasvapitoisuus ja rasvareunaprosentti korreloivat positiivisesti, mutta niiden
geneettiset korrelaatiot suolistorasvan määrän kanssa olivat negatiivisia (taulukko 5).
Nämä negatiiviset korrelaatiot tarkoittavat, että muuttujat eivät kuvaa samaa ominai-
suutta, ja että edullinen geneettinen muutos yhdessä ominaisuudessa voi johtaa haital-
liseen muutokseen toisessa ominaisuudessa. Fenotyyppinen korrelaatio kuntokertoi-
men ja fileen rasvapitoisuuden kanssa oli melko korkea (rP = 0.38), joten fenotyyppi-
sellä tasolla kuntokerroin kuvasi fileen rasvaisuutta melko hyvin. Geneettinen korre-
laatio kuntokertoimen ja rasvapitoisuuden välillä oli kuitenkin nolla ja muidenkin ka-
lan koostumusta kuvaavien muuttujien välillä matala, joten kuntokerroin ei sovellu
kalan koostumuksen ennnustamiseen valintajalostusta hyödyttävällä tavalla. Toisaalta
fenotyyppiset ja geneettiset korrelaatiot fileen vesi- ja rasvapitoisuuden välillä olivat
hyvin voimakkaita ja negatiivisia. Toisin sanoen matala rasvapitoisuus oli fenotyyppi-
sesti ja geneettisesti yhteydessä korkeaan vesipitoisuuteen. Siksi fileen vesipitoisuut-
ta, joka on helppo mitata, voidaan käyttää rasvapitoisuuden ennustamiseen valintaja-
lostusta hyödyttävällä tavalla.

3.5. Sukupuolten väliset erot

Teurasaineistossa koiraat painoivat merkitsevästi enemmän kuin naaraat ja marrot ka-
lat olivat kaikkein kevyimpiä (kuva 1, taulukko 6). Samoin rasvareunan massa oli
merkitsevästi suurempi koirailla kuin naarailla ja alhaisin marroilla. Kun pyöreää pai-
noa käytetään kovariaattina rasvareunan massaa analysoitaessa, sukupuolten välinen
ero häviää (F = 0.07, P = 0.93). Myöskään rasvareunaprosentti ei poikkea merkitse-
västi sukupuolten välillä (kuva 1, taulukko 6), joten sukupolten välinen ero rasvareu-
nan massassa on suoraa seurausta sukupuolten erilaisesta koosta.

Fileen rasva- ja vesipitoisuudet poikkesivat merkitsevästi sukupuolten välillä (kuva 1,
taulukko 6). Koiraiden fileiden vesipitoisuus oli korkeampi kuin naaraiden ja marto-
jen vesipitoisuus oli pienin. Toisaalta sekä fileiden rasvapitoisuus että suolistorasvan
määrä oli pienin koirailla ja suurin marroilla. Koska ruumiinkoko voi vaikuttaa fileen
koostumukseen (Shearer 1994), analysoitiin sukupuolten välisiä eroja myös kovari-
anssianalyysin avulla. Kun pyöreää painoa käytetään kovariaattina, voimakkaat tilas-
tolliset erot sukupuolten välillä (taulukko 6) fileen vesi- (F = 1.57 and P = 0.21) ja
rasvapitoisuudessa (F = 2.81 and P = 0.06) heikkenevät. Fileen väri, proteiini- ja tuh-
kapitoisuus eivät poikenneet sukupuolten välillä (taulukko 6), ei edes silloin kun pyö-
reä paino oli kovariaattina. Kuntokerroin poikkesi merkitsevästi sukupuolten välillä
(taulukko 6), mutta sen tulokset eivät muistuttaneet minkään muun muuttujan tulok-
sia: kuntokerroin oli korkein naarailla ja samansuuruinen koirailla ja marroilla (kuva
1).
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Kuva 1. Teurasaineistosta mitattujen ominaisuuksien keskiarvot ja niiden
keskivirheet koiraille (musta pylväs), naaraille (valkoinen) ja marroille (vii-
voitettu).

Taulukko 6. Varianssianalyysin tulokset sukupuolten (koiraat, naaraat ja marrot) välisille
eroille teurasaineistosta mitatuissa ominaisuuksissa.

ominaisuus n MSsukup MSerror dfsukup dferror F P
paino3 451 5851479 274847 2 374 21.3 0.0001
kuntokerroin 451 2.3×10-7 4×10-8 2 374 6.05 0.0026
fileen väri 453 1.248 0.685 2 376 1.82 0.16
suolistorasvan määrä 453 6.479 0.350 2 376 18.5 0.0001
rasvareunan massa 446 3553 310.3 2 369 11.5 0.0001
rasvareuna % 446 0.0397 0.1752 2 369 0.23 0.79
fileen rasva % 389 30.93 8.479 2 312 3.65 0.0272
fileen proteiini % 389 6.051 3.115 2 312 1.94 0.15
fileen tuhka % 389 0.008 0.0144 2 312 0.59 0.56
fileen vesi % 389 88.29 18.45 2 312 4.78 0.0090



12

4. Pohdinta

4.1. Kasvun genetiikka makeassa ja merivedessä

Kirjolohen kasvussa havaittiin paljon geneettistä vaihtelua periytymisasteiden ollessa
0.20-0.39 (taulukot 1 ja 3), joka mahdollistaa kasvunopeuden parantamisen valintaja-
lostuksen avulla. Periytymisaste vaihtelee nollan ja yhden välillä ja jos h2 on nolla, on
ominaisuudessa havaittu vaihtelu kokonaan ympäristötekijöiden ja ei-additiivisten ge-
neettisten tekijöiden tulosta, eikä ominaisuudessa ole geneettistä vaihtelua joka olisi
hyödynnettävissä valintajalostuksessa. Kasvun melko korkeat periytymisasteet, suuri
lisääntymiskapasiteetti sekä mädin ja maidin helppo käsiteltävyys edesauttavat tehok-
kaan valintaohjelman toteuttamista. Mitä enemmän additiivista geneettistä vaihtelua
ominaisuudessa on, sitä suurempi geneettinen muutos siinä saadaan aikaan (Fisher
1930). Kalojen suuren lisääntymiskapasiteetin johdosta on mahdollista valita vain
pieni osuus koko populaatiosta tuottamaan seuraava sukupolvi, jolloin valinnnan voi-
makkuus on suuri. Valinnalla pystytäänkin saavuttamaan yli viiden prosentin vuosit-
tainen geneettinen edistyminen kalojen kasvussa (Gjedrem 1983, 1998, Gjerde 1986,
Villanueva ym. 1996).

Aineistostamme estimoidut kasvun periytymisasteet ovat samansuuruisia kuin muissa
viljellyissä kirjolohipopulaatioissa ja muilla lohilajeilla. Kirjolohen kasvun periyty-
misasteet vaihtelevat kuitenkin paljon populaatioiden välillä ja eri ympäristöissä
(Gjedrem 1983, Kinghorn 1983, Gjerde ja Gjedrem 1984, Gjerde ja Schaeffer 1989,
Rye ja Gjerde 1996). Tämä on havaittavissa myös meidän aineistossa. Kasvun periy-
tymisaste, jonka suuruuteen vaikuttavat sekä additiivisen geneettisen että jäännösvari-
anssin määrä, oli selvästi pienempi Rymättylässä kuin Veksalassa ja Tervossa. Rymät-
tylässä kasvaneiden kalojen matalampi periytymisaste johtui pienemmästä geneetti-
sestä vaihtelusta ja korkemmasta jäännösvaihtelusta verrattuna muihin asemiin (tau-
lukko 1). Genotyypin ja ympäristön yhdysvaikutus, joka kasvussakin havaittiin, voi
johtaa geneettisen vaihtelun muuttumiseen ympäristöstä toiseen (de Jong 1990,
Stearns ym. 1991). Populaatioiden väliset erot geneettisissä parametreissa voivat syn-
tyä myös valinnan ja erilaisten mutaatioiden seurauksena (Falconer ja Mackay 1996,
Roff 1997, Roff ja Mousseau 1999) tai otantavirheestä ja tavasta jolla mittaukset on
tehty (esim. kalojen ikä, Elvingson ja Johansson 1993, Heath ym. 1999). Geneettiset
tunnusluvut ovatkin populaatio- ja ympäristökohtaisia ja siksi ne on estimoitava kul-
lekin populaatiolle erikseen.

Geneettinen analyysi osoitti, että kirjolohen kasvussa on heikko genotyypin ja ympä-
ristön yhdysvaikutus. Geneettiset korrelaatiot eri ympäristöissä mitattujen painojen
välillä olivat merkitsevästi +1:tä pienempiä (taulukko 2), tarkoittaen että perheiden
kokojärjestys oli erilainen merellä ja makeassa vedessä. Valintajalostusohjelmassa
Tervossa kasvatetut yksilöt arvostellaan omien painohavaintojen (toisen ja kolmannen
kasvukauden jälkeinen paino) sekä molemmilla meriasemilla mitattujen täys- ja puoli-
sisarusten painojen perusteella (toisen kasvukauden jälkeinen paino). Valinnan perus-
teena käytettävä indeksi ottaa siten huomioon kalan kasvukyvyn sekä makeassa että
merivedessä. Indeksin muoto on perusteltu, koska tavoitteena on lisätä kasvunopeutta
sekä makeassa että merivedessä. Genotyypin ja ympäristön yhdysvaikutus estää tällai-
sen tavoitteen saavuttamisen vain jos geneettinen korrelaatio kahden ympäristön välil-
lä on -1 (Falconer 1952, Via ja Lande 1985). Mitä lähempänä geneettinen korrelaatio
on +1:stä sitä nopeammin jalostustavoite saavutetaan, joten havaitsemamme 0.29-0.57
suuruiset geneettiset korrelaatiot edesauttavat jalostustavoitteemme saavuttamista.
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Luonnon olosuhteissa mereen vaeltavien kirjolohipopulaatioiden poikaset viettävät
ensimmäisen kasvukautensa makeassa vedessä. Tämän jälkeen suurin osa poikasista
vaeltaa merelle, ja siirtyminen makeasta vedestä suolaiseen veteen vaatii suuria muu-
toksia poikasten fysiologiassa (esim. Handeland ym. 1998). Lisäksi lämpötilan vaihte-
lut ja kasvatusolosuhteet ovat erilaisia merellä ja Tervossa. Tervosta kirjolohet siirre-
tään meriasemille ensimmäisen kasvukauden jälkeen, jossa ne kasvavat yhden kesän
ajan. Merkitsevä genotyypin ja ympäristön yhdysvaikutus viittaa, että perheet eivät
reagoi tähän muutokseen samalla tavalla. Myös muilla lohikaloilla on havaittu eroja
eri perheiden tai eri populaatioiden kyvyssä kasvaa eri ympäristöissä (Kreeger 1995,
Einum ja Fleming 1999).

4.2. Kalan koostumuksen genetiikka

Fileen värin, suolistorasvan määrän, fileen rasvapitoisuuden ja vatsaliepeen rasvareu-
nan massan periytymisasteet olivat melko korkeita (h2 = 0.11-0.28), joka mahdollistaa
näiden ominaisuuksien muutoksen joko suoraan valinnan avulla tai korreloituneiden
vasteiden kautta (Falconer ja Mackay 1996, Lynch ja Walsh 1998). Sensijaan vatsa-
liepeen rasvareunaprosentin ja fileen proteiini-, tuhka- ja vesipitoisuuden periytymis-
asteet olivat lähellä nollaa (taulukko 3). Fileen laadun periytymisasteiden onkin usein
havaittu olevan pienempiä kuin kasvunopeuden periytymisasteet (Gjedrem 1983,
Kinghorn 1983, Gjerde ja Gjedrem 1984, Gjedrem 1997). Suoraan rasvan määrään
kohdistuvan valinnan lisäksi rasvan kertymistä kudoksiin ja niiden ympärille voisi vä-
hentää parantamalla kalojen ravinnonkäytön tehokkuutta sitten, että ravinnosta saatu
ylimääräinen energia muutettaisiin lihakseksi eikä rasvaksi. Valinnan lisäksi lihan vä-
riä ja laatua on mahdollista parantaa muuttamalla esimerkiksi ravinnon astaksantiini-
ja rasvapitoisuutta. Kirjolohi ei pysty itse syntetisoimaan lihan punaisuutta tuottavaa
karotenoidia, vaan sitä on saatava ravinnosta (esim. Skrede ym. 1989). Toisaalta lihan
rasvaisuuteen vaikuttaa ravinnon rasvapitoisuus (Reinitz 1983), joten ravinnon koos-
tumusta muuttamalla on helppoa muuttaa lihan koostumusta.

Shearerin (1994) yhteenveto osoittaa, että kalojen koko ja koostumus ovat usein feno-
tyyppisesti yhteydessä toisiinsa ja hän ehdottaa, että jos näillä ominaisuuksilla on
myös geneettinen yhteys voi kalan koostumuksessa oleva geneettinen vaihtelu olla
suoraa seurausta koossa olevasta geneettisestä vaihtelusta. Fileiden rasva-, proteiini-,
tuhka- ja vesipitoisuuden korjatut periytymisasteet, joista on poistettu painon ja fileen
laatua kuvaavan muuttujan yhteinen geneettinen vaihtelu, olivat kuitenkin samansuu-
ruisia kuin alkuperäiset korjaamattomat arvot. Tämä on suoraa seurasta siitä, että fi-
leen laatu ja kalan koko olivat heikosti geneettisesti korreloituneita (taulukko 4), joten
niillä ei ole juurikaan yhteistä geneettistä varianssia. Sensijaan vatsaliepeen rasvareu-
nan massan periytymisaste pieneni rajusti kun siitä poistettiin painon vaihtelusta joh-
tuva geneettinen vaihtelu, ja siten kalan koossa oleva geneettinen vaihtelu heijastuu
suoraan vatsaliepeen rasvan massan vaihteluun.

Valintajalostustyö voi vaikuttaa myös muihin kuin jalostuksen kohteena oleviin omi-
naisuuksiin, jos ominaisuuksien välillä on positiivisia tai negatiivisia geneettisiä kor-
relaatioita (Falconer ja Mackay 1996, Lynch ja Walsh 1998). Geneettiset korrelaatiot
kasvun ja fileen rasva-, proteiini-, tuhka- ja vesipitoisuuden välillä olivat heikkoja tai
lähellä nollaa (taulukko 4). Tämä tärkeä havainto osoittaa, että kalan koko ja fileen
laatu eivät ole geneettisesti toisiinsa liittyneitä. Ei siis ole todennäköistä, että fileen
laadussa tapahtuu suuria geneettisiä muutoksia kirjolohen kasvunopeuden noustessa
valintajalostuksen tuloksena. Myöskään Gjerden ja Schaefferin (1989) tutkimuksessa
kirjolohen kasvu ei ollut geneettisesti yhteydessä lihan laatuun. Sen sijaan vatsalie-
peen ja suolistorasvan massa noussee valintaohjelman nostaessa kalojen kasvunopeut-
ta, mutta vatsaliepeen rasvan massan suhteellinen osuus koko ruumiin painosta ei kui-
tenkaan kasva. Koska kasvun ja kalan koostumuksen väliset geneettiset korrelaatiot
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eivät ole epäedullisia, ei ole tarvetta lisätä lihan laatumuuttujia kalojen valinnassa
käytettävään indeksiin.

Vaikka geneettiset korrelaatiot olivat heikkoja, fenotyyppiset korrelaatiot kasvun ja fi-
leen rasva- ja vesipitoisuuden välillä olivat kuitenkin melko korkeita (taulukko 4) ja
ne osoittavat, että nopea kasvu on yhteydessä fileen korkeaan rasvapitoisuuteen ja ma-
talaan vesipitoisuuteen, kuten moni fenotyyppisellä tasolla tehty tutkimus on osoitta-
nut (Shearer 1994). Geneettiset ja ympäristötekijät eivät välttämättä määrää kahden
ominaisuuden välistä suhdetta samallalailla, ja siksi fenotyyppiset ja geneettiset korre-
laatiot eivät välttämättä ole edes samansuuntaisia (esim. taulukko 4 ja 5).

Fileen rasvapitoisuus ja rasvareunaprosentti korreloivat positiivisesti, mutta niiden
geneettiset korrelaatiot suolistorasvan määrän kanssa olivat negatiivisia (taulukko 5).
Nämä negatiiviset korrelaatiot tarkoittavat, että muuttujat eivät kuvanneet samaa omi-
naisuutta. Tässä ja muissa tutkimuksissa (Gjerde ja Schaeffer 1989) havaittu negatii-
vinen geneettinen korrelaatio fileen rasvapitoisuuden ja suolistorasvan määrän välillä
tarkoittaa, että edullinen muutos yhdessä ominaisuudessa johtaa haitalliseen muutok-
seen toisessa ominaisuudessa. Fenotyyppiset ja geneettiset korrelaatiot fileen vesi- ja
rasvapitoisuuden välillä olivat hyvin voimakkaita ja negatiivisia. Toisin sanoen matala
rasvapitoisuus, joka on fileen toivottu ominaisuus, oli fenotyyppisesti ja geneettisesti
yhteydessä korkeaan vesipitoisuuteen, joka tekee lihasta kimmotonta. Voimakkaat fe-
notyyppiset ja geneettiset korrelaatiot tarkoittavat kuitenkin, että fileen vesipitoisuus
kuvaa hyvin sen rasvapitoisuutta, joten vesipitoisuutta, joka on helppo mitata, voidaan
helposti käyttää rasvapitoisuuden ennustamiseen ja jalostukseen ilman että rasvapitoi-
suutta tarvitsee mitata. Lisäksi fenotyyppinen korrelaatio kuntokertoimen ja fileen
rasvapitoisuuden välillä oli melko korkea (rP = 0.38), joten fenotyyppisellä tasolla
kuntokerroin kuvasi fileen rasvaisuutta melko hyvin. Jotta kuntokerrointa voisi käyt-
tää fileen laadun ennustamiseen valintajalostusta hyödyntävällä tavalla, tulisi myös
geneettisen korrelaation olla korkea. Valitettavasti geneettinen korrelaatio kuntoker-
toimen ja rasvapitoisuuden välillä oli nolla ja muidenkin kalan koostumusta kuvaavi-
en muuttujien välillä matala, joten kuntokerroin ei sovellu kalan koostumuksen ennus-
tamiseen.

4.3. Sukupuolten väliset erot

Sukukypsät koiraat olivat suurempia kuin sukukypsät naaraat ja sukukypsymättömät
yksilöt olivat kaikkein pienimpiä (kuva 1, taulukko 6). Luonnossa lohikalojen koiraat
kilpailevat keskenään parittelumahdollisuuksista ja siksi luonnonvalinta suosii isoja
koiraita. Naaraiden kokoon kohdistuva valinta on heikompaa ja ne saavuttavat kor-
kean kelpoisuuden sijoittamalla resursseja mädin tuotantoon. Näiden erilaisten va-
lintapaineiden on oletettu johtaneen sukupuolten väliseen kokoeroon (Gross 1985,
Fleming ja Gross 1994). Sukukypsymättömät yksilöt ovat pienimpiä, koska isot yksi-
löt sukukypsyvät aikaisemmin (Alm 1959, Gjerde 1986). Luonnossa esiintyy myös
vaihtoehtoinen strategia: koiraat voivat sukukypsyä vuoden aikaisemmin kuin nor-
maalisti. Nämä pienikokoiset koiraat (eng. jacks) eivät taistele isojen koiraiden kanssa
vaan hedelmöittävät mätimunia vaivihkaa ja saavuttavat näin korkean kelpoisuuden
(Gross 1985).

Koiraiden korkea vatsaliepeen rasvareunan massa oli suoraa seurausta niiden suuresta
koosta ja siksi rasvareunaprosentti ei poikennut sukupuolten välillä. Koiraiden filei-
den vesipitoisuus oli korkeampi kuin naaraiden ja martojen, mutta toisaalta sekä filei-
den rasvapitoisuus että suolistorasvan määrä oli pienin koirailla ja suurin marroilla
(kuva 1). Tämä on yhtäpitävä sen havainnon kanssa, että vesi- ja rasvapitoisuus ovat
negatiivisesti korreloituneita (Shearer 1994 ja meidän taulukko 5). Sukukypsien koi-
raiden ja naaraiden alhainen rasvamäärä voi johtua siitä, että ne ovat käyttäneet rasva-
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varastonsa gonadien muodostamiseen (Aksnes ym. 1986, Shearer 1994). Shearer
(1994) korosti lisäksi yhteenvedossaan, että kalojen koostumus voi poiketa pelkästään
sen takia, että ne ovat erikokoisia. Kun pyöreää painoa käytettiin analyysissa kovari-
aattina, voimakkaat tilastolliset erot sukupuolten välillä fileen vesi- ja rasvapitoisuu-
dessa hävisivät. On kuitenkin muistettava, että kuluttajan kannalta on merkityksetöntä
mikä fileen suhteellinen koolla korjattu rasvapitoisuus on; tärkeää on fileen absoluut-
tinen pitoisuus.

Fileen väri, proteiini- ja tuhkapitoisuus eivät poikenneet sukupuolten välillä (kuva 1).
Kuten Gjerde ja Gjedrem (1984) sekä Torrissen ja Nævdal (1984) emme mekään ha-
vainneet eroa fileen värissä sukupuolten välillä, mutta Gjerde (1989) taas havaitsi er o-
ja. Erot tulosten välillä johtuvat luultavasti mittausajankohdasta. Kirjolohen sukukyp-
syminen hidastaa kasvua, heikentää lihan laatua ja sen väriä. Sukukypsyminen etenee
kuitenkin eri tahdissa koirailla ja naarailla, joten mittausajankohta vaikuttaa sukupuol-
ten välillä havaitun eron suuruuteen (Love 1980, Aksnes ym. 1986, Gjerde 1989). Ka-
lojen teurastus hyvissä ajoin ennen sukukypsyyttä varmistaakin, että kalamateriaali on
tasa- ja hyvälaatuista. Vaikka koiraat kasvavat nopeammin kuin naaraat ja niiden li-
hassa on vähemmän rasvaa, kaupallisessa kasvatuksessa käytetään yleisesti täysnaa-
rasparvia. Koiraista monet sukukypsyvät jo toisena vuotenaan kun taas naaraat suku-
kypsyvät kolmantena vuonna tai myöhemmin ja siksi naaraista saadaan hyvälaatuista
lihaa pidemmän aikaa. Naaraista saadaan myös arvokasta mätiä.
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5. Johtopäätökset

Analyysimme osoittaa, että kasvussa ja monissa kalan koostumusta kuvaavissa omi-
naisuuksissa on additiivista geneettista vaihtelua, joka mahdollistaa ominaisuuksien
muuttamisen valinnan avulla. Lisäksi kirjolohen kasvussa on vain heikko genotyypin
ja ympäristön yhdysvaikutus, mikä helpottaa kehittämään kantaa, joka kasvaa yhä pa-
remmin sekä makeassa että merivedessä. Tutkimme myös johtaako kasvunopeuteen
kohdistuva valinta korreloituneisiin geneettisiin muutoksiin lihan laadussa ja teura-
sominaisuuksissa. Fileen vesi-, proteiini-, tuhka- ja rasvapitoisuus sekä fileen väri ei-
vät tulle muuttumaan valintajalostuksen nostaessa kalojen kasvunopeutta. Sen sijaan
rasvareunan ja suolistorasvan massa tullee nousemaan kasvunopeuteen kohdistuvan
valinnan seurauksena. Kaiken kaikkiaan mitattujen ominaisuuksien geneettinen ra-
kenne mahdollistaa tehokkaan valintajalostusohjelman toteuttamisen.
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