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1. Johdanto 

Taimenella (Salmo trutta), kuten muillakin vaeltavilla lohikaloilla, on voimakas tai-
pumus kutea synnyinjoessaan (Jonsson 1982), mikä on johtanut eri vesistöjen taimen-
kantojen geneettiseen erilaistumiseen (Hindar ym. 1991). Lajinsisäisestä perinnöllises-
tä monimuotoisuudesta suuri osa on populaatioiden välistä muuntelua (Ryman 1983), 
joten yksittäisillä populaatioilla on tärkeä merkitys kokonaismuuntelun kannalta. Tai-
menen monimuotoisuutta uhkaavat paitsi populaatioiden sukupuuttoon kuoleminen 
liikakalastuksen tai ympäristömuutosten seurauksena, myös populaatioiden sekoittu-
minen ja populaatioiden sisäisen muuntelun katoaminen (Hurme 1970, Ryman ym. 
1995). 

Taimenia on Suomessa kolmea ekologista muotoa: meritaimen (S. trutta m. trutta), 
purotaimen (S. trutta m. fario) ja järvitaimen (S. trutta m. lacustris). Taimenet jaotel-
laan eri muotoihin käyttäytymisen ja elinympäristön perusteella. Meritaimenta pide-
tään kantamuotona, josta järvi- ja purotaimen ovat kehittyneet (Tuunainen 1984). Me-
ritaimen vaeltaa kotijoestaan mereen syönnökselle ja palaa takaisin kutemaan. Puro-
taimen viettää elämänsä lähinnä jokien latvapuroissa ja vaeltaa hyvin vähän. Järvitai-
men puolestaan vaeltaa kotijoestaan syönnökselle järveen. Raja eri taimenmuotojen 
välillä on häilyvä, sillä jotkut yksilöt saattavat käyttäytyä jonkun toisen taimenmuodon 
tavoin, ja eri muodot voivat myös risteytyä keskenään ja tuottaa lisääntymiskykyisiä 
jälkeläisiä (Jonsson 1985, Hindar ym. 1991). 

Hybridisaatio on yleinen ilmiö lohikalojen (lahko Salmoniformes) Salmonidae-
heimossa niin saman lajin eri muotojen, lajien kuin sukujenkin välillä (Refstie ja Gjed-
rem 1975, Blanc ja Chevassus 1979, Verspoor ja Hammar 1991). Se on osoittautunut 
ongelmalliseksi siirtoistutettujen kalojen risteytyessä alkuperäispopulaatioihin kuulu-
vien yksilöiden kanssa. Hybridisaatiosta saattaa seurata risteytyvien populaatioiden su-
lautuminen hybridiparveksi tai pienemmän populaation sulautuminen suurempaan. 
Kummassakin tapauksessa menetetään perinnöllistä materiaalia (Rhymer ja Simberloff 
1996, Allendorf ym. 2001). Populaatioiden välisen risteytymisen seurauksena saatta-
vat luonnonvalinnan tuottamat, esimerkiksi vaellus- ja lisääntymiskäyttäytymiseen liit-
tyvät, paikallisadaptaatiot hävitä, jolloin populaation elinkyky heikkenee (Allendorf ja 
Waples 1996). 

Hybridisaatiolla voi olla myös evolutiivista merkitystä (esim. Dowling ja Secor 1997). 
Hybridien evolutiivinen merkitys liittyy kuitenkin paljolti vapaana olevaan ekoloke-
roon. Monet hybridilajit ovat ekologisesti eristyneitä emolajeistaan (Arnold 1997). 
Uusia evolutiivisia linjoja syntyy usein silloin, kun hybridit asuttavat elinympäristöjä, 
joissa kumpikaan emolaji ei menesty (Burke ja Arnold 2001). Tästä on todisteita aina-
kin kasveista kurjenmiekoilla (Iris-suku) (Cruzan ja Arnold 1993). Suomessa monissa 
vesistöissä on vapaa ekolokero, mutta ei sinne sopivaa taimenta (Jutila ja Kallio-
Nyberg 2002). Hybridisaation avulla sellainen voidaan mahdollisesti saada aikaan. 

1.1. Hybridisaatio meritaimenkantojen hoidossa 

Ympäristöministeriön asettama ”Uhanalaisten lajien toinen seurantaryhmä” on luoki-
tellut meritaimenen uhanalaisuusluokkaan erittäin uhanalaiset (Endangered, EN). Pe-
rusteina ovat olleet uhanalaisuusluokittelun kriteerit B1, eli ”esiintyminen voimak-
kaasti pirstoutunut” ja B2e, eli ”arvioitu jatkuva taantuminen lisääntymiskykyisten yk-
silöiden määrässä” (Rassi ym. 2000). Alkuperäisistä meritaimenkannoista lähes kaikki 
ovat tuhoutuneet jokien patoamisen ym. ihmistoiminnan vuoksi. Nykyään Suomessa 
on tyhjillään sellaisia jokia, joihin meritaimenen palauttaminen olisi ainakin periaat-
teessa mahdollista (Jutila ym. 2002a). Palautusistutuksissa käytetään tavallisesti ka-
lanviljelylaitoksilla ylläpidettyjä meritaimenia, jotka saattavat alun perin olla jonkin 
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toisen vesistön kantaa, tai jopa useamman kannan risteytyksinä tuotettuja. Siirtoistu-
tukset ovat pelastanut eräitä taimenpopulaatioita, mutta saman viljelykannan istuttami-
nen kymmeniin vesistöihin uhkaa alkuperäisiä kantoja. Siirtoistutusten ja kantojen se-
koittumisen vaikutuksista meritaimenen geneettisiin resursseihin ja kokonaismuunte-
luun ei ole tietoa (Kallio-Nyberg ym. 2001). 

Padottujen vesistöjen vaeltamattomat purotaimenet ovat yleisesti ottaen säilyneet al-
kuperäisessä ympäristössään hyvin, mutta niiden käyttöä palautusistutuksissa on väl-
tetty väitetyn huonomman kasvun ja vaellusominaisuuksien takia (Jutila ja Kallio-
Nyberg 2002). Meritaimenen koko sukukypsyysiässä voi olla jopa 15 kg, kun puro-
taimen jää luonnossa usein alle kilon painoiseksi (Koli 1990). Viljelyoloissa on kui-
tenkin havaittu purotaimenen kasvun olevan lähes meritaimenen luokkaa, mikä kertoo 
purotaimenen kasvupotentiaalista ja kasvun riippuvuudesta saatavilla olevasta ravin-
nosta (Pakkasmaa ja Piironen 2001). Sen sijaan vaellusominaisuuksista ei ole tutkittua 
tietoa. Vesistön alkuperäisissä purotaimenpopulaatioissa saattaa olla sellaisia ominai-
suuksia, jotka tekevät niistä vierasta kantaa kelpoisempia kyseisessä vesistössä, ja al-
kuperäisissä purotaimenkannoissa saattaa meritaimeniin risteytymisen seurauksena ol-
la jäljellä alkuperäisten meritaimenien geneettisiä ominaisuuksia. Purotaimenilla voisi 
olla käyttöä myös niissä harvoissa vesistöissä, joissa on vielä jäljellä alkuperäistä 
luonnollisesti lisääntyvää meritaimenta, joissa niitä voitaisiin käyttää täydentämään 
meritaimenpopulaatioita ja lisäämään niiden monimuotoisuutta (Jutila ja Kallio-
Nyberg 2002). Samaan paikkaan istutettujen ja leimautuneiden taimenten risteytymi-
nen on todennäköistä, ja hybridisaatiosta voi seurata geneettisesti sekä vaelluskäyttäy-
tymisen suhteen monimuotoinen kanta. Paikallinen populaatio pitäisi yllä laajempaa 
lisääntymispopulaatiota, mutta kanta käyttäisi hyväkseen myös meren ravintovaroja, 
mistä seurauksena olisi kannan vahvistuminen. 

1.2. Laitoskasvatuksen ongelmat ja hybridisaatio 

Kalanviljelylaitoksilla kasvatetaan useita taimenkantoja. Jotkut luonnosta hävinneet 
kannat on otettu säilytysviljelyyn, kun niiden luonnollinen elinympäristö on tuhoutu-
nut tai lisääntyminen on estynyt kotijoen patoamisen vuoksi. Laitoskasvatuksessa tör-
mätään ennemmin tai myöhemmin kannan elinvoimaisuuden alenemiseen, sillä vilje-
lyoloissa ei voida ylläpitää riittävän suurta populaatiota. Geneettisen muuntelun ylläpi-
to onkin yksi kantojen suojeluohjelmien suurimmista ongelmista (esim. Allendorf ja 
Ryman 1987). Sukusiitoksella on havaittu olevan erityisen haitallisia vaikutuksia lohi-
kaloille (Kincaid 1976, Gjerde ym. 1983). Useiden tutkimusten mukaan sukusiitos 
alentaa lisääntymis- ja kasvuominaisuuksia kun sukusiitoskerroin ylittää 10 % (Fal-
coner 1989). Laitoskasvatus voi myös johtaa sellaisten geenien yleistymiseen, jotka 
alentavat kalojen elinkykyä luonnonoloissa, tai yksinkertaisesti heikentää paikallisa-
daptaatioita suosivaa valintaa (Myers ym. 2001), jolloin viljelylaitoksilla kasvatetut 
kalat eivät enää menesty luonnonoloissa. 

Sukusiittoisten populaatioiden välinen hybridisaatio saattaa olla käyttökelpoinen keino 
vähentää sukusiitoksen tuomia ongelmia kalanviljelylaitoksilla ja kasvattaa efektiivistä 
populaatiokokoa. Hybridien elinkyky riippuu sukusiitettyjen populaatioiden geneetti-
sestä koostumuksesta (Gall 1987). Saman vesistön eri taimenpopulaatioiden risteyttä-
misellä voidaan saada aikaan geneettisesti monimuotoinen kanta ja vähentää sukusii-
toksen aiheuttamia ongelmia tuomatta kantaan minkään vieraan vesistön taimenen 
geenejä. 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena on selvittää kahden taimenen laitoskannan välisten 
hybridien elossasäilyvyys munavaiheessa. Tutkimuksessa käytettiin luonnosta hävin-
nyttä Iijoen meritaimenta ja Iijoen latvaosassa sijaitsevan Ohtaojan purotaimenta. Työ 
on osa Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen suunnittelemaa ja toteuttamaa koko-
naisuutta, jonka tarkoituksena on selvittää hybridisaation käyttökelpoisuus laitoskanto-
jen vahvistamisessa. Käyttökelpoisuuden selvittämiseksi tullaan tutkimaan ensimmäi-
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sen ja myöhempien sukupolvien hybridien elinkykyä laitosoloissa ja luonnossa sekä 
hybridien ja emopopulaatioiden välisiä eroja. Samalla tutkitaan vaeltavan ja paikalli-
sen taimenmuodon välisiä eroja. 
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2. Menetelmät 

2.1. Emokannat 

Tutkimuksessa risteytettiin meritaimenia ja purotaimenia RKTL:n viljelykannoista. 
Molemmat tutkimuksessa käytetyt emokannat olivat peräisin Iijoesta, joka laskee Poh-
janlahden pohjoisosaan. Risteytyksiin käytettiin purotaimenia yhdestä ja meritaimenia 
kolmesta eri emokalastosta. Purotaimenet olivat peräisin vuonna 1992 perustetusta vil-
jelykannasta, ja ne olivat kuoriutuneet vuonna 1993. Meritaimenet olivat kuoriutuneet 
vuosina 1989, 1991 ja 1996. Koe tehtiin vuonna 2001, jolloin purotaimenet olivat 8-
vuotiaita ja meritaimenet 5-, 10- ja 12-vuotiaita. 

Iijoen meritaimenen luonnonkanta on hävinnyt voimalaitoksen rakentamisen myötä. 
Kantaa on ylläpidetty kalanviljelylaitoksilla. Viljelykanta luokitellaan erittäin uhan-
alaiseksi (Kallio-Nyberg ym. 2001). Kanta on otettu ensi kertaa viljelyyn vuosina 
1961-1971, ja se perustuu Iijokisuusta pyydystettyihin, kutemaan palaamassa olleisiin 
noin 300 yksilöön (Makkonen ym. 2000). Nykyisin Iijoki toimii meritaimenen laidun-
nusjokena ja istutusvelvoite on 28 000 vähintään 18 cm:n pituista meritaimenta vuo-
dessa (Jutila ym. 2002a). Meritaimenen luonnollinen lisääntyminen Iijoessa on kuiten-
kin mahdotonta vesistön rakentamisen vuoksi, ainoastaan satunnaista lisääntymistä Ii-
jokisuussa voimalaitoksen alapuolella saattaa tapahtua (Kallio-Nyberg ym. 2001). 
Kannan säilyttäminen perustuu emokalaviljelyyn, istutuksiin alkuperäisille alueille ja 
kotiuttamiseen uusille alueille (Jutila ym. 2002b). Iijoen meritaimenta on kotiutettu 
maantieteellisesti läheiseen, ja muiden ominaisuuksiensa puolesta samankaltaiseen, 
Kiiminkijokeen, jonka alkuperäinen meritaimenkanta on hävinnyt (Jutila ym. 2002a). 
Kotiuttamisella pyritään palauttamaan joen alkuperäiseen eliöyhteisöön kuuluneet lajit 
ja tarjoamaan Iijoen taimenelle mahdollisuus luonnolliseen elämänkiertoon. Istutustu-
lokset ovat vaihdelleet istukkaiden iästä ja istutuspaikasta riippuen (Kemppainen ym. 
1995). 

Purotaimenen viljelykanta on muodostettu Ohtaojasta Iijoen yläjuoksulta pyydetyistä 
yksilöistä. Kannan laitoskasvatus aloitettiin vuonna 1966 noin sadalla yksilöllä, ja kan-
taa täydennettiin vuosina 1984-86 noin 150 yksilöllä. Ohtaoja oli aiemmin yksi meri-
taimenen tärkeä kutualue (Tapani Sormunen, ei julk.). Ohtaojan purotaimenpopulaatio 
on alkuperäinen eikä erityisemmin kärsi taimenkantoja yleisesti uhkaavista tekijöistä, 
joskin populaatio on harvinaisuutensa vuoksi silmälläpidettävä (Makkonen ym. 2000). 
On epäselvää, kuinka erilaistuneita taimenkannat olivat ennen Iijoen patoamista ja 
maantieteellistä isolaatiota. 

2.2. Risteytyskokeiden kulku 

Risteytyskokeiden päämääränä oli selvittää puhtaiden ja hybridijälkeläisten elossasäi-
lyvyys munavaiheessa. Risteytykset tehtiin lokakuun alussa vuonna 2001, ja koe päät-
tyi ennen munien kuoriutumista huhti–toukokuussa 2002. Meritaimennaaraat lypsettiin 
noin viikkoa aikaisemmin kuin purotaimennaaraat sukusolujen kypsymisajassa olevan 
eron vuoksi. Koiraat lypsettiin samanaikaisesti. Purotaimennaaraiden mädin hedel-
möittämistä varten pakastettiin sekä meri- että purotaimenten maitia. Meritaimennaa-
raiden mäti hedelmöitettiin tuoreella maidilla. Emokalojen pituus mitattiin. 

Tutkimusta varten muodostettiin kaksi puhdasta kantaa (meritaimen x meritaimen ja 
purotaimen x purotaimen) sekä resiprookkiset hybridikannat (meritaimen x purotai-
men ja purotaimen x meritaimen) (naaraan muoto on merkitty risteytyksiin ensimmäi-
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seksi). Käytössä oli 22 meritaimenkoirasta, 22 purotaimenkoirasta, 66 meritaimennaa-
rasta ja 66 purotaimennaarasta. Jokaisen koiraan maitia käytettiin hedelmöittämään 
kolmen meritaimennaaraan sekä kolmen purotaimennaaraan mätiä. Jokaisen naaraan 
mädistä puolet hedelmöitettiin meritaimenkoiraan ja puolet purotaimenkoiraan maidil-
la. Näin muodostui yhteensä 264 perhettä, joista kutakin geneettistä kantaa oli 66 per-
hettä. Samoja koiraita ja naaraita siis käytettiin sekä puhtaiden että hybridijälkeläisten 
tuottamiseen, ja täyssisarperheiden välille muodostui puolisisarsuhteita. Yhden täys-
sisarperheen muodostamiseksi hedelmöitettiin noin puoli desilitraa mätiä (keskimäärin 
noin 800 munaa) yhden koiraan maidilla. 

Kaikkien 264 perheen munat asetettiin hautumaan 22 levylle, joiden etäisyys systee-
min läpi virtaavan veden lähteeseen vaihteli. Kauempana sijaitsevilla levyillä pintavir-
taus oli jonkin verran heikompi (kuva 1). Kullekin levylle laitettiin 12 perheen munat. 
Yksittäisen levyn munien vanhempina oli käytetty 7–12 (keskimäärin 8) eri koirasta ja 
8–12 (keskimäärin 10) eri naarasta. Meritaimennaaraiden munat laitettiin levyille 1–12 
ja purotaimennaaraiden munat levyille 1, 2, 12–22. Veden virtauksen vaihtelua lukuun 
ottamatta munien olosuhteet olivat yhdenmukaiset viljelylaitoksen standardiolot. 

Jokaisen perheen kuolleet munat poistettiin ja laskettiin erikseen hautumisen aikana. 
Kuolleet munat poistettiin 1, 4, 7, 9, 12, 16, 17, 19 ja 23 viikon kuluttua lokakuun 
2001 ensimmäisestä viikosta laskettuna. 4.3.2002 eli viikolla 23, noin 150 päivää 
emokalojen lypsämisen jälkeen, laskettiin sekä kuolleet että elävät munat. Korkeintaan 
100 munaa perhettä kohden jätettiin jatkokasvatukseen, loput poistettiin. Osassa per-
heitä ei ollut enää 100 elävää munaa, joten jatkokasvatukseen jätettyjen munien luku-
määrä vaihteli jonkin verran perhekohtaisesti. Munien elossasäilyvyys tarkastettiin ja 
kuolleet poistettiin 15.4. ja 7.5.2002. Kuoriutuminen alkoi 27.4.2002, 28–30 viikkoa 
lypsystä. 

 

Kuva 1. Perheiden sijoittuminen eri hautomalevyille ja suhteessa veden vir-
taussuuntaan (MT = meritaimen, PT = purotaimen, 1 = voimakkain virtaus, 4 
= heikoin virtaus). 

2.3. Aineiston tilastollinen analyysi 

SAS:in MEANS-proseduurilla tuotettiin aineiston keskiluvut. FREQ-proseduuria käy-
tettiin tarkasteltaessa elossasäilyvyyttä eri hautomalevyillä ja linjojen sijoittumista eri 
veden virtaustasoille. Eri muotojen keskimääräisiä pituuksia verrattiin Wilcoxonin tes-
tillä (NPAR1WAY-proseduuri). Eri muuttujien vaikutus munien elossasäilyvyyteen 
analysoitiin käyttäen yleistettyä lineaarista mallia (GENMOD-proseduuri). Yleistetyt 
lineaariset mallit sopivat käytettäviksi biologialle tavanomaisille ei-normaalisti jakau-
tuneille aineistoille, sillä malli ei aseta oletuksia jakauman normaalisuudesta. Yleistet-

Veden
virtaus- 1
suunta

2

3

4

17: PT, 
PTxMT

21: PT, 
PTxMT

18: PT, 
PTxMT

1: MT, PT, 
MTxPT, 
PTxMT

5: MT, 
MTxPT

9: MT, 
MTxPT

13: PT, 
PTxMT

22: PT, 
PTxMT

3: MT, 
MTxPT

7: MT, 
MTxPT

11: MT, 
MTxPT

15: PT, 
PTxMT

19: PT, 
PTxMT

2: MT, PT, 
MTxPT, 
PTxMT

6: MT, 
MTxPT

10: MT, 
MTxPT

14: PT, 
PTxMT

20: PT, 
PTxMT

4: MT, 
MTxPT

8: MT, 
MTxPT

12: MT, PT, 
MTxPT, 
PTxMT

16: PT, 
PTxMT
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tyjä lineaarisia malleja käytetään erityisesti binomi- ja Poisson-jakautuneille aineistoil-
le. Aineistoa ei saatu mallinnetuksi sovitettuna binomijakaumaan, minkä vuoksi käy-
tettiin negatiivista binomijakaumaa sekä log-linkkifunktiota. 

Vasteena oli elävien munien määrä ja selittävinä muuttujina linja, hautomalevy sekä 
munien kokonaismäärästä logaritmimuunnos, koska munien kokonaismäärän ja elos-
sasäilyvyyden suhde ei ollut lineaarinen. Elävien määrää käytettiin vasteena osuuden 
sijasta, koska käytettävissä olleilla muuttujilla ei kyetty selittämään osuudessa ollutta 
hajontaa riittävän hyvin. Hautomalevy sinällään sisältää paljon muuttujia, eli kullekin 
levylle sijoitettujen perheiden vanhempien ominaisuudet (ikä, pituus ym.) sekä ympä-
ristöolosuhteisiin liittyvän vaihtelun (veden virtaustaso ym.), joten näitä ei ollut syytä 
lisätä malliin. Mainittujen muuttujien vaikutukset munien elossasäilyvyyteen eivät 
myöskään olleet tilastollisesti merkitseviä. Aineisto analysoitiin erikseen jaksoilla lo-
kakuu–maaliskuu, lokakuu–joulukuu, joulukuu–maaliskuu ja maaliskuu–toukokuu. 
Munien kokonaismääränä pidettiin kunkin ajanjakson alussa elossa olleiden munien 
määrää. Koska jokaisen koiraan maidilla hedelmöitettiin kuuden eri naaraan mätiä, 
koiraan toistovaikutusta tarkasteltiin käyttämällä koiraan yksilökoodia linjojen sisällä 
toistomittausyksikkönä. Toistojen välinen riippuvuusrakenne estimoitiin käyttämällä 
unstructured-optiota. Lisäksi käytettiin contrast-testiä jäljittämään eri ryhmien (hybri-
dit, puhtaat, maternaaliset ja paternaaliset linjat) välillä olevia eroja. Aikavälillä joulu-
kuu–maaliskuu, jolloin hajonta oli suurta, jätettiin mallin toimivuuden vuoksi aineis-
tosta huomioimatta ne perheet, joiden elossasäilyvyys maaliskuuhun asti oli alle 5 %. 
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3. Tulokset 

3.1. Emokantojen pituudet 

Kokeessa käytetyt meritaimenet olivat sekä koiraiden että naaraiden kohdalla suurem-
pia kuin purotaimenet (taulukko 1). Pituudet erosivat toisistaan merkitsevästi Wilco-
xonin keskiarvotestin mukaan (naaraiden ero Z = 6,44, p < 0,0001, koiraiden ero Z = 
6,65, p < 0,0001). Pituudet eivät olleet jakautuneet normaalisti. 

Taulukko 1. Risteytyksiin käytettyjen meri- ja purotaimenten pituudet. 

3.2. Keskimääräinen elossasäilyvyys 

Puhtailla meritaimenilla keskimääräinen elossasäilyvyys 4.3.2002 asti, 23 viikkoa ko-
keen aloituksesta, oli 75,1 %. Joulukuussa 2001, 12 viikkoa kokeen aloituksesta, oli 
elossa 89,2 %, joista maaliskuussa 2002 oli elossa 82,4 %. Maaliskuussa jatkokasva-
tukseen jätetyistä munista oli toukokuussa elossa 92,1 %. Puhtailla purotaimenilla mu-
nien keskimääräinen elossasäilyvyys oli maaliskuulle 2002 asti 63,3 %. Joulukuussa 
2001 elossa oli 95,1 % ja maaliskuussa näistä 66,1 %. Maaliskuussa jatkokasvatukseen 
jätetyistä munista elossa oli toukokuussa 95,0 %. 

Meritaimennaaraiden ja purotaimenkoiraiden risteytyksistä tuloksena olleiden munien 
elossasäilyvyys maaliskuulle 2002 asti oli 56,7 %. Joulukuussa keskimääräinen elos-
sasäilyvyys oli 88,6 %, ja näistä oli elossa maaliskuussa 61,1 %. Jatkokasvatetuista 
munista oli toukokuussa elossa 91,6 %. Purotaimennaaraiden ja meritaimenkoiraiden 
munien elossasäilyvyys oli maaliskuulle 2002 asti 66,2 %. Joulukuussa 2001 elos-
sasäilyvyys oli 95,0 %. Joulukuussa elossa olleista säilyi hengissä maaliskuulle 69,2 
%. Jatkokasvatukseen jätettyjen munien elossasäilyvyys oli 97,9 % (taulukko 2). 

Samaa maternaalista linjaa olevien munien elossasäilyvyys muistutti toisiaan. Kuiten-
kin haudonnan keskivaiheessa meritaimennaaraan hybridimunien elossasäilyvyys 
näytti olevan puhtaita munia huonompi. Purotaimennaaraiden munien elossasäilyvyys 
oli huonompi kuin meritaimennaaraiden. Mikäli aineistosta jätettiin huomiotta ne per-
heet, joissa elossasäilyvyys maaliskuuhun asti on alle 20 % (taulukko 3), meritaimen x 
purotaimen –hybridien huonommuus puhtaisiin meritaimeniin verrattuna häviää, ja pu-
rotaimenen maternaalisten linjojen elossasäilyvyys tulee meritaimenen maternaalisia 
linjoja paremmaksi. Siten juuri näiden erittäin huonosti menestyneiden perheiden suu-
resta määrästä johtuu meritaimen x purotaimen –hybridien sekä puhtaiden purotaime-
nien ja purotaimen x meritaimen –hybridien huonompi elossasäilyvyys puhtaisiin me-
ritaimeniin verrattuna. Meritaimen x purotaimen –hybrideillä kyseisiä huonoja perhei-
tä on kuitenkin muita enemmän. Munien elossasäilyvyyden jakautumisesta näkyy 
myös niiden perheiden, joiden kaikki munat olivat kuolleita, suuri määrä joulu- ja 
maaliskuun välisenä aikana (kuva 2). Eri linjojen perustamiseen käytetty munamäärä 

Laji sukupuoli keskiarvo (cm) s min - max n

Meritaimen naaraat 63,7 10,8 43,8-81,5 66
koiraat 66,0 86,1 43,2-80,0 22

Purotaimen naaraat 54,8 5,1 43,8-67,0 66
koiraat 60,1 4,1 53,0-70,0 22
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vaihteli jonkin verran (taulukko 4). Kuolleisuus oli suurta heti hedelmöityksen jälkeen 
sekä etenkin haudonnan loppuvaiheilla maaliskuussa (kuva 3). 

Taulukko 2. Linjojen keskimääräinen elossasäilyvyys eri linjoilla koko aika-
jaksolla (joulukuu–maaliskuu), lokakuusta joulukuuhun, joulukuusta maa-
liskuuhun sekä jatkokasvatetuista munista maaliskuusta toukokuuhun (MT 
= meritaimen, PT = purotaimen, s = keskihajonta). 

 

Taulukko 3. Keskimääräinen elossasäilyvyys eri linjoilla (lokakuusta maalis-
kuuhun), kun aineistosta on poistettu ne perheet, joissa elossasäilyvyys on 
20 % tai pienempi (MT = meritaimen, PT = purotaimen, s = keskihajonta) 

 

 

 

Linja koko aika loka - joulu joulu - maalis maalis - touko

MT x MT keskiarvo 75,1 % 89,2 % 82,4 % 92,1 %
n=66 s 0,258 0,160 0,208 0,137

min - max 0,185 - 0,983 0,301 - 0,248 - 0,991 0,220 - 1,000
PT x PT keskiarvo 63,3 % 95,1 % 66,1 % 95,0 %
n=66 s 0,376 0,07 0,383 0,142

min - max 0 - 0,983 0,646 - 1,000 0 - 0,992 0 - 1,000
MT x PT keskiarvo 56,7 % 88,6 % 61,1 % 91,6 %
n=66 s 0,361 0,164 0,359 0,156

min - max 0 - 0,982 0,316 - 1,000 0 - 0,992 0,120 - 1,000
PT x MT keskiarvo 66,2 % 95,0 % 69,2 % 97,9 %
n=66 s 0,366 0,071 0,373 0,040

min - max 0 - 0,994 0,605 - 1,000 0 - 0,996 0,820 - 1,000

Elävien munien osuus

 

Linja

MT x MT keskiarvo 76,9 %
n=64 s 0,241

min-max 0,203-0,982
PT x PT keskiarvo 80,7 %
n=51 s 0,217

min-max 0,206-0,983
MT x PT keskiarvo 75,1 %
n=48 s 0,230

min-max 0,205-0,983
PT x MT keskiarvo 83,3 %
n=51 s 0,203

min-max 0,238-0,994

Elävien munien osuus
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Taulukko 4. Keskimääräinen alkuperäinen munamäärä eri taimenmuotojen 
naarailla sekä eri linjoilla (MT = meritaimen, PT = purotaimen, s = keskiha-
jonta). 

 

 

 

Kuva 2. Munien elossasäilyvyyden jakauma eri ajanjaksoina.  
 

keskiarvo s min max
MT-naaraat 809,4 137,1 499 1 177
PT-naaraat 807,7 126,6 498 1 274
MT x MT 828,3 142,0 534 1 177
PT x PT 812,3 134,3 498 1 274
MT x PT 790,5 130,4 499 1 134
PT x MT 803,1 119,3 546 1 142

Munamäärä
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Kuva 3. Kuolleiden munien määrä (log-muunnettu) eri linjoilla 1, 4, 7, 9, 12, 
16, 17, 19, 23 ja 32 viikkoa kokeen aloituksesta. 

 

3.3. Puhtaiden ja hybridimunien väliset erot 

Analysoitaessa aineisto lokakuun 2001 alusta maaliskuulle 2002 ottaen huomioon lin-
ja, perheen sijainti hautomalevyillä ja munien perhekohtainen kokonaismäärä sekä 
isän toistomittausvaikutus, läheni linjan vaikutus tilastollista merkitsevyyttä koko tar-
kastelujaksolla lokakuu–maaliskuu (p = 0,07). Kahdessa osassa tarkasteltuna vain jak-
solla joulukuu–maaliskuu oli linjan vaikutus lähellä tilastollista merkitsevyyttä (p = 
0,08) (taulukko 5). 
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Taulukko 5. Tilastollisessa analyysissä käytettyjen muuttujien vaikutus 
elossasäilyneiden munien määrään (Koko aika = lokakuu–maaliskuu. Elävi-
en munien määrä = elävien munien määrä aikajakson lopussa. Munien mää-
rä (log) = logaritmi munien kokonaismäärästä aikajakson alusta. Linja = ris-
teytysyhdistelmät (4 kpl)). 

 

Puhtaiden ja hybridimunien välinen ero oli tilastollisesti merkitsevä meritaimennaa-
railla (p < 0,05). Puhtailla munilla oli parempi menestys. Purotaimennaaraiden munis-
sa puhtaiden ja hybridien ero ei ollut merkitsevä, kuitenkin samansuuntainen. Tarkas-
teltaessa haudonnan alkuvaihetta joulukuulle 2001, hybridien ja puhtaiden välillä ei 
havaittu tilastollisesti merkitsevää eroa munien elossasäilymisessä. Puhtaat munat me-
nestyivät sekä meri- että purotaimennaarailla paremmin, joskin erot ovat pieniä. Hau-
donnan keskivaiheessa, joulukuusta 2001 maaliskuun 2002 ensimmäiselle viikolle, jol-
loin kokeen aloituksesta oli kulunut 23 viikkoa, oli puhtaiden ja hybridien välinen ero 
tilastollisesti merkitsevä (p < 0,05). Puhtailla oli parempi menestys. Meritaimennaa-
railla puhtaiden ja hybridien välillä oli merkitsevä ero (p < 0,05) puhtaiden hyväksi. 
Myös purotaimennaarailla puhtailla munilla oli parempi menestys, mutta se ei ollut ti-
lastollisesti merkitsevä. Haudonnan loppuvaiheessa merkitseviä eroja puhtaiden ja 
hybridien välillä ei ollut, mutta haudonnan loppuvaiheessa puhtaiden munien menestys 
oli hiukan parempi meritaimennaarailla ja hybridien menestys oli hiukan puhtaita mu-
nia parempi purotaimenilla (taulukko 6). 

3.4. Maternaalisten ja paternaalisten linjojen väliset erot 

Meritaimenten ja purotaimenten maternaalisten tai paternaalisten linjojen väliset erot 
munien elossasäilyvyydessä eivät olleet tilastollisesti merkitseviä puhtaiden eivätkä 
hybridien kohdalla missään haudonnan vaiheessa. Tarkasteltaessa haudonnan alkuvai-
hetta lokakuusta joulukuuhun purotaimenen maternaaliset linjat menestyivät paremmin 
kuin meritaimenen maternaaliset linjat, sekä puhtaiden että hybridien kohdalla. Keski-
vaiheessa joulukuusta maaliskuuhun meritaimenen munilla oli parempi elossasäily-
vyys kuin purotaimenen munilla. Haudonnan loppuvaiheessa maaliskuusta toukokuu-
hun, kun tarkasteltiin jatkokasvatukseen jätettyjen munien elossasäilyvyyttä, puro-
taimenen maternaaliset linjat menestyivät jälleen meritaimenen maternaalisia linjoja 

koiraan yksilökoodi (linjoittain)

Linja Levy Munien määrä (log)

Koko aika khi2 6,92 25,34 10,26 314,93
df 3 21 1 238
p 0,07 0,23 0,001

Loka - joulu khi2 1,14 33,16 38,56 269,17
df 3 21 1 238
p 0,77 0,04 <0,001

Joulu - maalis khi2 6,75 24,87 22,73 247,43
df 3 21 1 212
p 0,08 0,25 <0,001

Maalis - touko khi2 1,73 29,37 13,61 326,56
df 3 21 1 225
p 0,63 0,11 <0,001

Muuttujat:
Devianssi

Vaste:                
Elävien munien määrä

Toistomittaussubjekti:
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paremmin sekä puhtaiden että hybridien kohdalla. Paternaalisten linjojen väliset erot 
olivat samansuuntaisia kuin maternaalisten linjojen, poikkeuksena viimeinen tarkaste-
lujakso (maalis–toukokuu), jolloin meritaimenkoiraiden hedelmöittämien munien elos-
sasäilyvyys oli purotaimenkoiraiden hedelmöittämiä parempi (taulukko 6). 

Taulukko 6. Puhtaiden ja hybridien sekä maternaalisten ja paternaalisten lin-
jojen väliset erot (taulukossa 5 esitellyn mallin tuloksista), kun tarkastellaan 
koko aikajaksoa (lokakuu–maaliskuu), sekä erikseen jaksoja lokakuu–
joulukuu, joulukuu–maaliskuu ja maaliskuu–toukokuu (MT = meritaimen, PT 
= purotaimen). 

 

Maternaalisten ja paternaalisten linjojen vertailua vaikeuttaa se, että purotaimennaa-
raiden munille käytetty maiti oli pakastettua. Lisäksi ympäristöolosuhteissa saattoi olla 
vaihtelua. Joillakin levyillä esiintyi harmaahometta. Meritaimen- ja purotaimennaarai-
den munat oli pääsääntöisesti sijoitettu eri hautomalevyille. Ainoastaan kolmella levyl-
lä oli munia kaikista neljästä geneettisestä linjasta. Perheiden linjakohtainen lukumää-
rä levyillä vaihteli, ja eri linjoille käytetyt vanhemmat olivat paljolti eri yksilöitä näillä 
kolmella levyllä, joten näiden levyjen tarkastelu ei todennäköisesti johda aivan totuu-
denmukaisiin johtopäätöksiin (taulukko 7). 

Taulukko 7. Munien keskimääräinen elossasäilyvyys (lokakuu–maaliskuu) 
kolmella kaikille linjoille yhteisellä hautomalevyllä (MT = meritaimen, PT = 
purotaimen). 

3.5. Muut munien elossasäilymiseen vaikuttaneet tekijät 

Haudonnan alkuvaiheessa, lokakuusta joulukuuhun, kun merkitseviä eroja puhtaiden 
ja hybridien väliltä ei löytynyt, oli hautomalevyn vaikutus munien elossasäilymiseen 
tilastollisesti merkitsevä (p < 0,05). Loppuvaiheessa, jossa tilanne oli samankaltainen, 
ei levyn merkitys ollut aivan merkitsevä (p = 0,11) (taulukko 5). Eri hautomalevyjen 

df=1

khi2 p parempi khi2 p parempi khi2 p parempi khi2 p parempi

kaikki 2,48 0,12 puhdas 0,03 0,87 puhdas 3,89 <0.05 puhdas 0,02 0,90 hybridi
MT-naaraat 6,39 0,01 puhdas 0,00 0,99 puhdas 4,14 0,04 puhdas 0,03 0,87 puhdas
PT-naaraat 0,01 0,94 puhdas 0,20 0,66 puhdas 0,75 0,39 puhdas 1,11 0,29 hybridi

kaikki 0,08 0,78 MT 0,99 0,32 PT 1,05 0,31 MT 0,97 0,32 PT
puhtaat 1,21 0,27 MT 1,03 0,31 PT 1,48 0,22 MT 0,60 0,44 PT
hybridit 0,24 0,63 MT 0,89 0,35 PT 0,56 0,46 MT 1,38 0,24 PT

kaikki 1,94 0,16 MT 0,02 0,89 PT 0,43 0,51 MT 0,20 0,65 MT

Koko aika Loka - joulu

MT- vs. PT-
koiraat

Joulu - maalis Maalis - touko

Puhtaat vs. 
hybridit

MT- vs. PT-
naaraat

Linja Levy 1 Levy 2 Levy 12 Keskiarvo

MT x MT 80,7 (n=2) 61,4 (n=7) 89,3 (n=2) 77,1 (n=11)
PT x PT 57,2 (n=2) 97,2 (n=1) 45,1 (n=2) 66,5 (n=5)
MT x PT 65,6 (n=7) 41,2 (n=2) 70,9 (n=4) 59,2 (n=13)
PT x MT 14,3 (n=1) 92,9 (n=2) 65,4 (n=4) 57,5 (n=7)

Elossasäilyvyys (%)
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välillä oli eroja munien elossasäilyvyydessä (kuva 4). Erot voivat johtua joko levyillä 
käytettyjen koiraiden ja naaraiden yksilöllisestä vaikutuksesta munien elinkelpoisuu-
teen, levyn pintavirtauksen voimakkuudesta ja siihen liittyvistä happipitoisuuden ja 
lämpötilan eroavaisuuksista, tai mahdollisesti levyjen olosuhteiden vaihtelusta esimer-
kiksi homeen, bakteerien tai pilaantumaan ehtineiden kuolleiden munien vuoksi. 

 

Kuva 4. Keskimääräinen elossasäilyvyys eri hautomalevyillä (maaliskuuhun 
2002 asti). 

 

Kullakin levyllä oli käytetty 7–12 koirasta ja 8–12 naarasta, joten joidenkin yksilöiden 
munia oli useimmilla levyillä enemmän kuin yksi perhe. Joidenkin levyjen munien 
muita huonompi elossasäilyvyys voi siten osittain olla seurausta kyseisille levyille sat-
tumalta osuneiden huonompien isä- ja emoyksilöiden vaikutuksesta. Toisaalta joillakin 
levyillä oli useita perheitä, joissa elossasäilyvyys oli 0 %, mikä viittaisi muita levyjä 
huonompiin olosuhteisiin. Mahdollista on myös, että kyseessä on heikkolaatuisten 
vanhempien ja kyseiselle linjalle huonommin sopivan veden virtaustason yhteisvaiku-
tus. 

Veden eri virtaustasoilla menestyminen näyttäisi olevan yhteydessä paternaaliseen lin-
jaan. Meritaimenkoiraiden jälkeläiset näyttäisivät menestyneen paremmin heikommas-
sa virtauksessa (poikkeuksena hybridien paras menestys virtauksen tasolla 2). Puro-
taimenkoiraiden jälkeläiset puolestaan näyttäisivät menestyneen paremmin voimak-
kaammassa virtauksessa (kuva 5). Eri linjoja ei ole sijoitettu tasaisesti eri virtaustasoil-
le (kuva 6), mikä on mahdollisesti vaikuttanut niiden kokonaismenestykseen. Meri-
taimen x purotaimen –hybridejä on kovin vähän virtaustasolla 2, jolla menestys näyt-
täisi olevan yleispätevästi paras. Hautomalevyn vaikutus huomioitiin kuitenkin tilas-
tollisessa mallissa, joten meritaimen x purotaimen –hybridien puhtaita meritaimenia 
huonompi menestys ei voinut johtua pelkästään siitä. 
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Kuva 5. Eri linjojen menestyminen veden eri virtaustasoilla. 

Kuva 6. Linjojen sijoittuminen veden eri virtaustasoille (MT = meritaimen, PT 
= purotaimen). 
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4. Pohdinta 

4.1. Munien elossasäilyvyys 

Munien elossasäilyvyys oli purotaimennaaraiden kohdalla huomattavasti heikompi 
kuin aiemmissa tutkimuksissa. Refstien ja Gjedremin (1975) tekemässä tutkimuksessa 
purotaimenten puhtaista munista selvisi hengissä silmäpistevaiheeseen asti 97 % ja 
kuoriutui 96 %. Blancin ja Chevassusin (1979) kokeessa puhtaiden purotaimenen mu-
nien elossasäilyvyys silmäpistevaiheessa oli 85,0 %, ja näistä kuoriutui 97,7 %. Refs-
tie ja Gjedrem käyttivät risteytyskokeisiin luonnosta pyydystettyä villikantaa. Blanc ja 
Chevassus puolestaan käyttivät viljelylaitoksilta peräisin olleita kantoja. Purotaimenen 
maternaalista linjaa olevien puhtaiden ja hybridimunien suurin piirtein samanlainen 
elossasäilyvyys tässä tutkimuksessa vastaa Refstien ja Gjedremin tuloksia. 

Meritaimennaaraiden munien elossasäilyvyys oli myös vähäisempää kuin Refstien ja 
Gjedremin havaitsema 81 % puhtailla meritaimenen munilla. Kirjallisuudessa on ra-
portoitu huomattavan erilaisia lisääntymistuloksia eri risteytyksille, mikä voidaan ai-
nakin osin selittää kunkin kokeen erilaisilla olosuhteilla ja risteytyksiin käytettyjen yk-
silöiden laadulla sekä niiden sukusolujen kypsyydellä (Chevassus 1979). Käytettyjen 
viljelykantojen geneettinen yksipuolistuminen sukusiitoksen ja pienen efektiivisen po-
pulaatiokoon seurauksena (Falconer ja McKay 1996) saattaa osaltaan selittää tässä tut-
kimuksessa havaitun heikohkon elossasäilyvyyden. Munavaiheen kuolleisuuden on 
havaittu kasvavan sukusiitoksen seurauksena ainakin kirjolohella (Oncorhynchus my-
kiss) (Gjerde ym. 1983, Kincaid 1976, Su ym. 1996) ja lohella (Salmo salar) (Ryman 
1970). 

Koska purotaimennaaraat lypsettiin munasolujen kypsymisessä olevan eron vuoksi 
viikkoa myöhemmin kuin meritaimennaaraat, ne hedelmöitettiin pakastetulla maidilla, 
mikä saattaisi osaltaan selittää huonomman kokonaismenestyksen puhtaisiin meri-
taimenen muniin verrattuna. Eurooppalaisella monnilla (Silurus glanis) on havaittu 
pakastetulla maidilla hedelmöitettyjen munien joukossa enemmän epämuodostuneita 
alkioita ja kuoriutuneiden munien osuudeksi keskimäärin 45,2 % verrattuna kontrolli-
ryhmän 70,6 %:iin (Linhart ym. 1993). Vaihtoehtoisena selityksenä on, että purotai-
men mahdollisesti kärsii meritaimenta enemmän geneettisen monimuotoisuuden hä-
viämisestä laitoskasvatuksen seurauksena. Vaeltavat populaatiot omaavat yleensäkin 
vähemmän geneettistä muuntelua kuin paikalliset (Gyllensten 1985). 

Taimenen kaltaisilla syyskutuisilla lajeilla on munien kuolleisuudessa yleensä havait-
tavissa kaksi huippua, toinen heti kudun jälkeen (Peterson ym. 1977) ja toinen kehit-
tymiskauden lopulla edeltäen kuoriutumista (Tiitinen 1982). Tässä tutkimuksessa ha-
vaittiin matalampi huippu heti hedelmöityksen jälkeen ja korkea huippu haudonnan 
loppuvaiheilla maaliskuussa (kuva 3). Maaliskuun jälkeen kuolleisuus oli vähäistä, 
joskin on huomioitava, että kuolleiden määrä laskettiin jatkokasvatukseen jätetyistä 
korkeintaan 100 munasta perhettä kohti. Munamäärän vähennyksen jälkeen summit-
tainen homehtumisriski pieneni, mikä lienee vähentänyt kuolleisuutta. 

4.2. Hybridisaation vaikutus elinkykyyn 

Hybridin vanhempiaan parempaa elinkykyä eli heteroosia on havaittu lohikaloilla 
useissa kantojen välisissä risteytyksissä: puronieriällä (Salvelinus fontinalis) kasvussa 
ja elossasäilyvyydessä (Webster ja Flick 1981), kirjolohella painossa (Gall 1969, Ay-
les ja Baker 1983), elossasäilyvyydessä (Ayles ja Baker 1983), munakoossa, munan ti-
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lavuudessa (Gall 1969) ja hopealohella (Oncorhynchus kisutch) kasvussa (Hershberger 
1978). Monissa muissakin risteytyskokeissa ja luonnossa tapahtuvissa risteytymisissä 
on myös havaittu hybridien hyvää, lähes vanhempiensa tasolle yltävää elinkykyä, 
etenkin lajinsisäisissä ja suvunsisäisissä risteytymisissä. Sukujen välinen hybridisaatio 
harvemmin tuottaa kovinkaan paljon elinkelpoisia ja lisääntymiskykyisiä jälkeläisiä 
(Refstie ja Gjedrem 1975, Blanc ja Chevassus 1979, Chevassus 1979). 

Tässä tutkimuksessa purotaimennaaraiden puhtaat ja hybridimunat säilyivät hengissä 
yhtä hyvin. Haudonnan viimeisessä vaiheessa purotaimennaaraiden hybridimunilla oli 
jopa havaittavissa puhtaita parempaa menestystä. Maternaalinen vaikutus munien elos-
sasäilymiseen on havaittu puronieriän ja harmaanieriän risteytyksissä suurimmaksi en-
nen silmäpistevaihetta (Ayles 1974). Loppuvaiheessa, kun munan laatu ei enää vaikuta 
niin paljon kehittyvän poikasen elinkykyyn, saatetaan saada vihjeitä hybridin myö-
hemmästä elinkyvystä. Tässä tutkimuksessa purotaimen x meritaimen –hybridien (ei 
tilastollisesti merkitsevä) paremmuus viimeisessä tarkasteluvaiheessa saattaisi vihjata 
heteroosi-ilmiöön myöhemmissä elämänvaiheissa. Meritaimennaaraan ja purotaimen-
koiraan hybridit taas menestyivät puhtaita meritaimenia huonommin. Meritaimen x 
purotaimen -hybridien kuolleisuus näyttää lisääntyvän joulukuusta alkaen, kun muilla 
geneettisillä linjoilla on havaittavissa selvempi huippu maaliskuussa (kuva 3). 

4.3. Maternaalisen ja paternaalisen linjan vaikutus elinkykyyn 

Maternaalisten piirteiden adaptiivista merkitystä pidetään nykyisin tärkeänä (Mousse-
au ja Fox 1998). Koska emokala ilman muuta vaikuttaa munien kokoon ja laatuun 
enemmän kuin isä, ovat maternaaliset vaikutukset munavaiheen elossasäilyvyydessä 
odotettuja (Nagler ym. 2000). Maternaalisen linjan on havaittu vaikuttavan kirjolohella 
kantojen välisissä risteytyksissä munien elossasäilymiseen (Negus 1999, Nagler ym. 
2000). Kuitenkin myös isällä on havaittu olevan jonkin verran vaikutusta munan ko-
koon ja sitä kautta myös kehittyvien poikasten elinympäristöön (Pakkasmaa ym. 2001) 
sekä elossasäilyvyyteen (Nagler ym. 2000). 

Tässäkin tutkimuksessa munien elossasäilyvyys näyttäisi olevan yhteydessä emokalan 
muotoon, vaikkakaan erot maternaalisten linjojen välillä eivät olleet merkitseviä. Sa-
maa maternaalista linjaa olevien puhtaiden ja hybridimunien elossasäilyvyys muistutti 
enemmän toisiaan kuin toista maternaalista linjaa (taulukko 2). Kuitenkin myös pater-
naalisella linjalla on selvästi vaikutusta munien elossasäilymiseen (kuva 5). Puro-
taimennaaraiden munien meritaimennaaraiden munia parempaa elossasäilyvyyttä, mi-
kä on päinvastainen tulos kuin tässä tutkimuksessa, on aiemmassa tutkimuksessa seli-
tetty suuremmalla munakoolla (5,3 mm vs. 5,0 mm) (Refstie ja Gjedrem 1975). Tässä 
tutkimuksessa munien kokoa ei mitattu. 

4.4. Yksisuuntainen hybridisaatio 

Monissa tapauksissa (50 tutkimusta 80:sta) maternaalisesti periytyvän mitokondrio-
DNA:n tai paternaalisesti periytyvän Y-kromosomaalisen DNA:n tutkimus on osoitta-
nut hybridisaation tapahtuneen vain yhden lajin koiraiden ja toisen lajin naaraiden vä-
lillä (Wirtz 1999). Esimerkiksi puronieriän ja nieriän (Salvelinus alpinus) hybridisaa-
tion on havaittu tapahtuvan aina nieriänaaraan ja puronieriäkoiraan välillä (Bernatchez 
ym. 1995). Hybridisaation suunta saattaa kuitenkin olla erilainen toisessa ympäristös-
sä. Esimerkiksi taimenen ja lohen hybridien emolajiksi on eräässä tutkimuksessa ha-
vaittu taimen (McGowan ja Davidson 1992) ja toisessa tutkimuksessa lohi (Youngson 
ym. 1993). Hybridisaation suunta saattaa riippua ympäristötekijöistä tai populaatioiden 
geneettisistä eroista (Wirtz 1999). Vaikka resiprookkista hybridisaatiota tapahtuukin 
monilla lajeilla, voidaan eri yhdistelmistä usein havaita hyvin erisuuruiset osuudet 
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(esim. Dowling ym. 1989). Tulkinta resiprookkisesta hybridisaatiosta voi olla myös 
väärä, sillä molempien taksonien mitokondrio-DNA:n havaitseminen voi johtua hybri-
dikoiraiden takaisinristeytymisestä isälajin naaraiden kanssa (esim. Bradley ym. 
1991). Myöhempien sukupolvien hybridien erottaminen F1 –hybrideistä voi olla han-
kalaa. Alalajitasolla resiprookkinen hybridisaatio on yleisempää kuin lajitasolla, mutta 
edelleen suurempi osuus (8/14) tutkituista hybridisaatioista on havaittu yksisuuntaisik-
si (Wirtz 1999). 

Vain toisen taksonin mitokondrio-DNA:n tai Y-kromosomaalisten geenien löytyminen 
hybrideistä voi johtua pretsygoottisista tai posttsygoottisista syistä. Pretsygoottinen 
syy estää toisensuuntaisen risteytymisen tapahtumisen. Syy saattaa olla esimerkiksi 
käyttäytymiseen liittyvä. Toisen sukupuolen valikoivuuden vuoksi hybridisaatiota voi 
tapahtua vain toiseen suuntaan. Valikoivampi sukupuoli on usein naaras, joka panostaa 
enemmän lisääntymistapahtumaan (Wirtz 1999). Hybridien huono menestys johtaa 
vieraan taksonin koiraiden syrjintään (Rundle ja Schluter 1998). Seksuaalivalinnan 
hypoteesi selittää yksisuuntaisen hybridisaation runsaan esiintymisen luonnossa, mutta 
se myös ennustaa harvinaisemman taksonin toimivan emolajina. Kun samaa taksonia 
edustavan pariutumiskumppanin etsiminen kestää kauan, alkaa vierasta taksonia syrji-
vä käyttäytyminen usein heiketä, jolloin hybridisaation todennäköisyys lisääntyy. 
Posttsygoottisissa tapauksissa toisen taksonin mitokondrio-DNA tai Y-kromosomi on 
hävinnyt populaatiosta esimerkiksi hybridien heikon elinkyvyn seurauksena tai sattu-
malta (Wirtz 1999). Joissain tapauksissa vain toisen lajin naaraat pystyvät tuottamaan 
elinkykyisiä hybridejä (Schultz 1973), mikä voi johtua monenlaisista geneettisistä pro-
sesseista (Wu ja Palopoli 1994). 

Yksisuuntainen hybridisaatio saattaa selittää tässä tutkimuksessa havaitun erilaisen 
elossasäilyvyyden emolajeihinsa verrattuna meritaimen x purotaimen- ja purotaimen x 
meritaimen -hybrideillä. Taimennaaraiden on havaittu olevan valikoivia pariutumis-
kumppaninsa suhteen, joskin koiraiden välisen kilpailun merkitys on koeoloissa osoi-
tettu tärkeämmäksi kutuparin valinnassa (Petersson ym. 1999). Iijoen meritaimennaa-
raat ovat saattaneet suosia vaeltavia koiraita seurauksena esimerkiksi hybridien mah-
dollisesti heikommasta elossasäilyvyydestä syönnösvaelluksen aikana. Joka tapauk-
sessa kookkaammat meritaimenkoiraat ovat todennäköisesti dominoivampia koiraiden 
välisessä kilpailussa. Esimerkiksi tämä on saattanut johtaa meritaimennaaraiden ja pu-
rotaimenkoiraiden välisen risteytymisen harvinaistumiseen, minkä vuoksi populaatioi-
hin on saattanut kertyä geneettisiä eroja siinä määrin, että posttsygoottisen lisäänty-
mismekanismin kehittyminen on alkanut, seurauksena hybridien heikompi elossasäi-
lyvyys munavaiheessa. 

Meritaimenen geenien introgressio (eli geenien siirtyminen taksonista toiseen hybridi-
saation ja takaisinristeytymisen seurauksena) purotaimenpopulaatioon on sen sijaan 
saattanut olla voimakasta, koska osa meritaimenkoiraista kehittyy sukukypsiksi jo en-
nen syönnösvaellusta, jolloin ne todennäköisemmin päätyvät risteytymään puro-
taimennaaraiden kanssa. Lähisukuisen taksonin koiraita syrjivää seksuaalivalintaa ei 
välttämättä kehity, jos hybridien elinkyky tai hedelmällisyys ei ole alentunut (Rundle 
ja Schluter 1998). Purotaimennaaraat ovat saattaneet jopa suosia kookkaampia meri-
taimenia. Purotaimennaaraan ja varhaiskypsän meritaimenkoiraan hybridien vaellus-
käyttäytyminen saattaa olla rajoittunutta, jolloin syönnösvaellus mereen ei ainakaan 
karsisi hybridejä populaatiosta ja vaikuttaisi risteytyvien naaraiden kokonaiskelpoisuu-
teen. On myös huomioitava, että pyydystettäessä kaloja viljelykantojen perustamista 
varten ei todennäköisesti olla saatu kattavaa otosta populaatioiden geenipoolista. Esi-
merkiksi meritaimenkanta on perustettu syönnösvaellukselta palaamassa olleilla yksi-
löillä. Vaeltavilta yksilöiltä saattoivat puuttua purotaimenen geenit, joita mahdollisesti 
olisi voinut löytyä paikallisiksi taimeniksi jääneiltä yksilöiltä. Perustajanvaikutuksella 
ja vuosikymmenien eristyneisyydellä viljelylaitoksissa on saattanut olla oma vaikutuk-
sensa tilanteeseen. 
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4.5. Sovellutuksia 

Tämän tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, että Iijoen meritaimenen ja Ohtaojan pu-
rotaimenen laitoskantojen elinkykyä voidaan vahvistaa hybridisaation avulla, kunhan 
risteytyksiin käytetään purotaimennaaraita ja meritaimenkoiraita. Hybridien myö-
hemmästä elinkyvystä tarvitaan kuitenkin tietoa. F1-hybridikoiraiden tai F1-
hybridinaaras x meritaimenkoiras -takaisinristeymien käyttökelpoisuutta risteytyksissä 
meritaimennaaraan kanssa tulisi tutkia, jotta paitsi purotaimenen myös meritaimenen 
laitoskantaa voitaisiin vahvistaa risteytyksin. F1-hybridien takaisinristeytyksiä sekä 
meri- että purotaimenten kanssa tulisi kokeilla takaisinristeytyshybridien elinkyvyn 
selvittämiseksi. Aiemmassa tutkimuksessa taimenen kantojen välisestä hybridisaatios-
ta takaisinristeytyshybridien varhainen kuolleisuus ei eronnut kantojen sisäisistä yhdis-
telmistä, eikä ulkosiitosdepressiota havaittu kokeellisissa oloissa (Poteaux ym. 2000). 
Viljelykannan mahdollinen palauttaminen luontoon voisi helpottua hybridisaatiota 
seuraavan geneettisen monimuotoisuuden lisääntymisen vuoksi, jolloin sopeutuminen 
heterogeenisiin luonnonoloihin olisi todennäköisempää kuin puhtaana pidetyillä ja ge-
neettisesti yksipuolistuneilla meri- ja purotaimenkannoilla. 

Tämän tutkimuksen tulokset voivat olla suuntaa antavia myös muiden uhanalaisten 
meritaimenkantojen hoidossa. Saman vesistön purotaimenella voi olla käyttöä meri-
taimenen geenipoolin vahvistamisessa. Tietoa tarvitaan edelleen hybridien munavai-
hetta myöhemmästä elinkyvystä: kasvusta, vaellusominaisuuksista, selviytymisestä 
luonnonoloissa, hedelmällisyydestä ja rekrytoitumisesta lisääntyvään luonnonpopulaa-
tioon. Myös myöhempien sukupolvien hybridien ja takaisinristeytyshybridien elinky-
vystä tarvitaan tietoa. Hybridien elinkykyä tulisi kuitenkin tutkia kantakohtaisesti, sillä 
hybridisaation suunta saattaa eri vesistöjen taimenkannoilla olla erilainen. 
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