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1. Johdanto

Istutuksiin kaytettidvit lohenpoikaset ovat pddosin kalanviljelylaitoksissa kasvatettujen
emokalastojen jilkeldisid. Emokalastot on yleensd perustettu luonnosta pyydetyistid
sukukypsistd kaloista. Emokalastojen perustamisvaihe médrid, kuinka suuri osuus pe-
rustamiseen kéytettyjen kalojen geneettisistd ominaisuuksista saadaan siirtymiin uu-
teen emokalastoon. Perustamisvaiheessa ratkaiseva merkitys on kiytetylld pariuttamis-
tavalla ja alkuvaiheen haudontaan kéytetyilld menetelmilld. Satunnaisesti valittujen
naaraiden ja koiraiden pariuttaminen on suositeltavaa silloin, kun kéytettdvissid on run-
saasti (>25 paria) emokaloja. Jalkeldismédrien tasaus siten, ettd kunkin perustajaparin
jalkeldisid otetaan uuteen emokalastoon yhtd paljon, tuottaa perinndllisessd mielessi
parhaan tuloksen, silld silloin kaikkien perheiden jilkeliisilla on yhtéd suuri osuus pe-
rustetun emoparven geenistosta.

Monesti hedelmditystulos vaihtelee, eikd perhekoon tasaaminen esimerkiksi ottamalla
yhtéd paljon hedelméittdmittdomid méatimunia kultakin naaraalta tuota toivottua tulosta.
Kiytdnnossd on turvallisempaa tasata perhekoko vasta silmipistevaiheessa, jolloin
kuolleisuus alkuhaudonnan aikana ei vaikuta tulokseen. Perinndllisen monimuotoi-
suuden kannalta parhaaseen tulokseen péistiisiin kuitenkin, mikéli kunkin perheen
jalkeldiset kyettdisiin kasvattamaan sukukypsiksi ja lisdfintymisvaiheessa ottamaan
kustakin perheestd yhtd monta naarasta ja koirasta jatkamaan sukua. Tamai ei ole kiy-
tannossd useinkaan mahdollista, koska se vaatisi alkuvaiheen kasvatuksiin pienid per-
healtaita, joissa kunkin perheen jilkeldiset voitaisiin kasvattaa merkintikokoisiksi (1-
kesdisiksi — 2-vuotiaiksi paikasta ja lajista riippuen) ennen yhdistdmistéd jatkokasva-
tusparveksi.

Tidssé tyossd selvitettiin poikasten alkukasvatuksen aikaisen kuolevuuden merkitystd
monimuotoisuuden sdilymisen kannalta Tornionjoen lohen emoparven perustamisessa.
Emoparvi tuotettiin satunnaisilla, parittaisilla hedelmdoityksilléd tasaten kunkin perheen
jalkeldismadrd silmipistevaiheessa. Erityisesti haluttiin selvittdd, onko kuolevuus al-
kukasvatuksen aikana satunnaista vai kohdistuuko se valikoivasti tiettyihin lohiperhei-
siin.




2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Emokalat ja hedelmoitykset

Tornionjoelta pyydettiin vuosina 1993-1995 rysilld ja sdhkokalastuksella lohismoltte-
ja, jotka siirrettiin Lautiosaaren kalanviljelylaitokseen kasvatettavaksi emokaloiksi.
Syksylld 1997 kaikki sukukypsit kalat lypsettiin. Lypsyn yhteydessi niisté otettiin ve-
rindyte genotyypitystd varten. Jokaisen naaraan méiti hedelmaditettiin satunnaisesti vali-
tulla koiraalla. Métierdt haudottiin hedelmdityserittdin erillddn Lautiosaaren hauto-
mossa silmépistevaiheeseen. Mitierien kuolleisuus ennen silmépistevaihetta midritet-
tiin laskemalla kaikkien erien eldvien ja kuolleiden métimunien miéra.

2.2. Uusien emokalaparvien perustaminen ja kasvatus

Maaliskuussa 1998 valittiin jokaisesta 190 lohiperheestd 15 mitimunaa uudeksi emo-
parveksi. Nditd tehtiin kolme rinnakkaista. Néistd uusista emoparvista kédytetdin tdssid
raportissa nimed koeryhmé (1-3) erotukseksi perustajakaloista. Jokaiseen koeryhmééan
tuli 2 850 yksilod. Ne siirrettiin Taivalkosken kalanviljelylaitoksen eristysosastoon
haudonnan loppuajaksi. Poikaset alkoivat kuoriutua toukokuun alussa.

Kuoriutumisesta ldhtien elokuun 17. pdivddn asti keréttiin jokaisesta koeryhmistd
kuolleet poikaset ja ne sdilottiin etanoliin genotyypitystd varten. Aluksi, kun kuollei-
suus oli runsasta, kuolleita kerittiin keskiméédrin kolme kertaa viikossa, myohemmin
aina kun niitd havaittiin. Kuolleita poikasia kerittiin yhteensd 106 vrk:n aikana.

Koeryhmat kasvatettiin ensimméisen vuoden ajan Taivalkosken laitoksen eristysosas-
tossa 3,5 m”:n muovialtaissa. Poikaset siirrettiin 1-vuotiaina kasvatushalliin samanko-
koisiin pyoroaltaisiin. Eristysosastossa kalat ruokittiin hihnaruokkimilla ja kasvatus-
hallissa ITU-ruokintajérjestelmén avulla. Ensimmaisen kesin jdlkeen mitattiin kalojen
keskikoko.

2.3. Genotyypitys

Perustajakalojen geneettinen rakenne analysoitiin kuudella mikrosatelliitilla Primme-
rin et al. (2000) mukaan. Genotyypitysté varten kerityistd kuolleista poikasista otettiin
péivittdisen kuolleisuuden jakaantumisella painotettu otos. Kolmesta koeryhmistd
otettiin 208, 278 ja 302 kuolleen poikasen néytteet analysoitaviksi. Genotyypitys teh-
tiin mikrosatelliittianalyysilld samalla menetelmalld kuin perustajakaloista.

Perustajakalojen mikrosatelliittianalyysin tuloksista laskettiin heterotsygotia-aste ja
d*-arvot, joiden avulla selvitettiin paritusten satunnaisuutta. Keskiméiriinen d* mittaa
keskimddridistd geneettistd etdisyyttd niiden sukusolujen vililld, joista uusi yksilo sai
alkunsa (kts. Primmer et al. 2001). Yksilot, joiden d*-arvot ovat pienid, ovat todennéa-
koisimmin ldheistid sukua toisilleen olevien vanhempien jélkeldisid. Niilld ilmenee si-
ten todenndkoisemmin my0s ldheisestd sukulaisuudesta johtuvasta sukusiittoisuudesta
aiheutuvia haittoja elinkelpoisuuteen vaikuttavissa ominaisuuksissa.

Kuolleitten poikasten mikrosatelliittianalyysien perusteella tehtiin vanhemmuusana-
lyysi, jolla selvitettiin, mistd perheistd kuolleet poikaset olivat. Simulaatiolaskennan
avulla selvitettiin, oliko kuolleisuus satunnaista vai oliko joistakin perheistd kuollut
keskimédrdistd enemmin tai vihemmin poikasia (Ranta ja Rita, henk. kohtainen tie-




donanto). Aluksi laskettiin kokonaiskuolleisuuden todennikoisyydet nédytteeksi otettu-
jen poikasten ja kaikkien kuolleitten poikasten lukuméérilla. Tamén jilkeen laskettiin
perheittdin  binomitodennikoisyyksilld kuolemien odotusjakauman histogrammi
(10 000 toistokoetta). Tdmin jakauman 97,5 %:n persentiilid verrattiin havaittuun
kuolleisuuteen.

Heterotsygotia-asteiden eroja testattiin 1-suuntaisella varianssianalyysill&.




3. Tulokset

3.1. Kuolleisuus métivaiheessa

Haudonnan aikana ennen koeryhmien perustamista kuolleisuus eri mitierissd vaihteli
valilld 2,3 — 95,6 %. Puolet midisti oli elossa yli 60 %:lla perheistéd (kuva 1). Alle 25
% mideisti oli elossa vain 12,6 %:ssa perheisti.
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Kuva 1. Osuus perheista, joiden madeista oli elossa alle 25 %, 25-50 %, 50-
75 % ja yli 75 % ennen koeryhmien perustamista.

Koeryhmien muodostamisen jilkeen haudonnan loppuaikana kuolleisuus ennen kuo-
riutumista ryhmissa 1-3 oli 4,9 %, 5,0 % ja 4,6 %.

3.2. Kuolleisuus ensimmaisen kesan aikana

Poikaset alkoivat kuoriutua toukokuun alussa. Touko-kesdkuun vaihteessa, jolloin
lampétila nousi ja poikaset alkoivat syodé ulkoista ravintoa, kuolleisuus kaikissa ryh-
missé kasvoi (kuva 2). Myohemmin kesilld kuolleisuutta esiintyi vain vihin.
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Kuva 2. Poikasten lukumaéaran kehitys (S %) koeryhmissé ja veden lampétila
(°C) poikasnéytteiden kerdyksen aikana ensimmaisena keséna.

3.3. Perustajakalojen geneettinen rakenne

Kolme koeryhmai eli uutta emoparvea perustettiin 190 perheen jilkeldisistd. Perusta-
jakalat eli perheiden vanhemmat oli pyydetty kolmena perdkkédisend vuonna. Perusta-
jakalojen keskiméddrdinen heterotsygotia-aste (taulukko 1) ei poikennut tilastollisesti
eri vuosiluokkien vililli kummallakaan sukupuolella (koiraat: F=2,167, p=0,118 ja
naaraat: F=0,322, p=0,570). Vuoden 1995 pyynnisté perdisin olevat kaksi naarasta ei-
vit olleet analyysissd mukana.

Taulukko 1. Koeryhmien perustajakalojen naaraitten ja koiraitten keskiméaa-
raiset heterotsygotia-asteet (He).

vuosiluokka naaraat koiraat

n He n He
1993 49 0,755 32 0,786
1994 134 0,739 80 0,737
1995 2 0500 18 0,685

Perustajanaaraat ja -koiraat oli paritettu keskenidin satunnaisesti. Paritusten satunnai-
suus voitiin varmistaa keskeniin pariutettujen naaras- ja koirasparien d*-arvojen to-
dennikoisyysjakaumalla, joka ei poikennut kaikkien mahdollisten paritusten todenné-
koisyysjakaumasta (kuva 3). Néin ollen jilkeldisissd ei ollut odotettavissa tavanomais-
ta enempdd esimerkiksi ldheisestd sukulaisuudesta aiheutuvia varhaiskehityksen on-
gelmia.
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Kuva 3. Toteutettujen satunnaisten naaras- ja koirasparien paritusten (val-
koiset pylvaat) ja kaikkien mahdollisten paritusten (mustat pylvaat) d*-
arvojen todennakoisyysjakaumat.

3.4. Kuka kuoli?

Kolmen koeryhmin kuolleitten poikasten DNA oli 35 %:ssa néytteistd hajonnut niin
pitkélle, ettd siitéd ei voitu tehdd PCR-monistusta. 385 néytettd saatiin genotyypitetyksi
useammalla kuin neljdlld mikrosatelliittilokuksella. N&itd naytteitd kéytettiin van-
hemmuusanalyysin tulosten laskemisessa.

Kaikkien kolmen koeryhmin kuolleitten poikasten vanhempien (perheen) tunnistuk-
sen perusteella 51 perheessi ei ollut yhtidin kuollutta poikasta (kuva 4). Enimmill4an
perhettd kohti voitiin tunnistaa seitsemén kuollutta poikasta. Nitéd perheité oli kolme.

perheita

0 1 2 3 4 5 6 7

kuolleita poikasia

Kuva 4. Kuolleitten poikasten mééara perheittain.




Simulaatiolaskennan perusteella kuolevuus ei jakautunut tasaisesti kaikkien perheiden
osalle, vaan joistakin perheisti kuoli joko odotettua vihemmin tai enemmin poikasia.
Tdma tarkoittaa sitd, ettd tutkituissa néytteissd oli odotettua enemmin perheitd, joista
kuoli 1 jilkeldinen tai ei yhtdédn ja samoin odotettua enemmin perheitd, joissa kuollei-
ta oli 5 tai enemmin. Ensimmdisen kasvatuskesin aikana kaloja siis kuoli valikoivasti
eri perheistd. On mahdollista, ettd joidenkin perheiden jélkeldisten elinkyky alkuvai-
heessa on heikko tai alkuvaiheen kasvatusolosuhteet sopivat huonommin joillekin
perheille, jolloin ndmi menestyvéit keskiméirdistd heikommin.

Heterotsygotia-asteet perheissd, joissa ei ollut yhtddn kuollutta poikasta ensimmaéisen
kesdn aikana, eivit poikenneet tilastollisesti merkitsevisti perheisti, joissa oli eniten
(5-7) kuolleita poikasia.




4. Tuloksen tulkintaa ja johtopaatoksia

Varhaisten kehitysvaiheiden ldpi selvidd elossa vain osa midisti ja poikasista. Selviy-
tymisessd on suuria eroja eri perheiden vililld. Jos emoparvia perustetaan mitivai-
heessa, on suositeltavaa tehdd se vasta midin kehityttyéd silmipistevaiheeseen, jolloin
midin kuolevuuden vaihtelun vaikutus emoparven perherakenteeseen voidaan ottaa
huomioon.

Kuolleisuus mitivaiheessa, ennen silmépistevaihetta, kertoo siitd, miten hyvin hedel-
moittyminen on onnistunut. Myds naaraan ominaisuuksien on todettu olevan ratkaise-
va tekija mitivaiheen menestymisessd (Nagler et al. 2000). Sitd voidaan pitdd myos
midin laadun mittarina. Naaraan ominaisuudet vaikuttavat myds kuoriutumistulok-
seen. Silméapistevaiheen ja ulkoisen ravinnonoton alun vélisend aikana esiintyvi kuol-
leisuus osassa perheistd kuvastaa eroja eri perheiden elinkelpoisuudessa. Ndma erot
voivat johtua vanhempien perinndllisisti ominaisuuksista, mutta myds naaraasta ai-
heutuvilla ns. maternaalisilla tekij6illd voi olla tdhén vaikutusta.

Kuolleitten poikasten vanhemmuusanalyysi osoittautui arveltua vaikeammaksi toteut-
taa, koska emopareja oli paljon ja osa kuolleista poikasista oli ehtinyt ennen s&ilontad
hajota tai homehtua niin, ettd niistd ei endd voitu eristii DNA:ta eikd tehdi PCR-
monistusta. Vanhemmuusanalyysiid tukemaan tarvittiin ndin ollen simulaatiolaskentaa,
jolla kuolevuuden jakautumista eri perheisiin voitiin testata.

Simulaatiotuloksen mukaan kuolleisuus ensimmadisen kesédn aikana ei ollut satunnais-
ta, tasaisesti kaikkiin perheisiin kohdentuvaa, vaan joistakin perheistd kuoli poikasia
muita enemmin ja joistakin taas muita vihemmain. On siis mahdollista, ettd tilantees-
sa, jossa uudet emoparvet muodostetaan silméipisteméidistd, jo ensimmdiisen kesédn ai-
kana menetetdin joidenkin perustajakalojen jilkeldiset kokonaan. Jos pareja perusta-
misvaiheessa on vihénlaisesti, efektiivinen populaatiokoko uudessa emoparvessa voi
laskea paljonkin pienemmiksi kuin kuvitellaan, vaikka emoparvi olisi perustettu otta-
malla kaikkien perustajakalojen silmépistemitid yhté paljon.

Jos perustajakalojen pareja on véhin, pitdisi pyrkid kasvattamaan perheet ainakin en-
simmadisen kesén yli erilldéin ja muodostamaan uudet emoparvet vasta kesdnvanhoista
poikasista. Silloin ne voidaan Etelé- ja Keski-Suomen oloissa jo myos yksilo- tai ryh-
mamerkitd, mikili halutaan myohemmin kayttdd lisddmismenetelmid, jotka perustuvat
emojen taustan tuntemisen hyviksikdytt6on. Useamman rinnakkaisparven alkukasva-
tuksella voidaan pienentdd satunnaisista tekijoistd aiheutuvia riskejd. Emoparveksi
voidaan sitten valita se, jossa on eniten yksiloita.




Kiitokset

Kiitaimme prof. Esa Rantaa ja FT Hannu Ritaa kuolleisuuden simulaatiolaskennoista
sekd dos. Nina Peuhkuria ja tuotantopddllikkd Vesa Maittdd kisikirjoituksen kom-
mentoinnista. Kiitokset Max Ingmanille laboratoriotdistd, Lautiosaaren kalanviljelylai-
toksen véelle tutkimuskalojen hoidosta haudonnan aikana sekd kalastusmestari Erkki
Sakkiselle ja muulle Taivalkosken riistan- ja kalantutkimuksen viljelyhenkilostolle
niytteiden keruusta poikasvaiheessa.

Kirjallisuus

Nagler, J.J., Parsons, J.E. & Cloud, J.G. 2000. Single pair mating indicates maternal
effects on embryo survival in rainbow trout, Oncorhynchus mykiss. Aquaculture 184:
177-183.

Primmer, C.R., Koskinen, M.T. & Piironen, J. 2000. The one that did not get away:
individual assignment using microsatellite data detects a case of fishing competition
fraud. Proc. R. Soc. Lond. B (2000) 267: 1699-1704.

Primmer, C.R., Ranta, E., Piironen, J., Lahti, K., Peuhkuri, N., Pakkasmaa, S. & Eske-
linen, P. 2001. Prediction of offspring fitness based on parental genetic diversity in
endangered salmonid populations. Cons. Genet. (submitted).




Kasvun ja kokojakauman vaihtelu lohiperheissa

Jorma Piironen' ja Piivi Eskelinen’

'Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Joensuun riistan- ja kalantutkimus, Kauppakatu
18-20, 80100 Joensuu

*Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Laukaan kalantutkimus ja vesiviljely, Vilppu-
lantie 415, 41360 Valkola



Sisallys

L JOHDANTO. ...ttt s s 15
2. AINEISTO JA MENETELMAT ......c.ooiiiiieiiieiie ettt 16
2.1 LORIPETREEL . ...ccueeiiiiiiiiiieeeee ettt ettt st st et et ne e 16
2.2, KOBTATJESIELY L. ...ttt ettt ettt et e bt e s bt st s be et e bt e s aeesaeeenbeebeens 17
2.3. Tulosten tilastollinen KASILELY ........coceirieriiiiiiieeteteeee ettt 18
3. TULOKSET ..ottt sttt et b e sttt et b e sb bt ens 20
3.1. Kasvu eri IOhIPErREISSa......c..coiuiiiiiiiiiiieicccce ettt st s 20
311 KESKIKOKO ..ttt ettt st s st na e st 20
31,2, BIOIMASSA. ..c..veuvieureniiniietentt ettt ettt et e st sttt et e b e e ettt s bt e et et r e she e bt see e bt s ae e et saeennenrs 21
BL3L KUNLO ottt ettt et st st st ettt ettt et e b e sae e st s e 22
314, KASVUNOPEUS. .....eeutieiiiriiiritieieettett ettt et ettt et e st sateebe e bt e bt e sat e sas e e bt e sbe e meesaeesbeesanesanesane 23
3.2. Lohiperheiden pituus- ja painojakaumat .............cocceerieriiniiiiinieenienteeee et 24
3.3. Kokojakaumat lohiperheiden SISALIA...........ccooiiiriiiiiiiiniiieeie ettt 26
3.4. Monimuotoisuus, viljelykaytannot ja KaSVU .......cccueeiiiiiniiiiiieiieeeieeeeeete et 28
4. TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET ........cocouiveieveiieeieieieieeeeiesse e, 30
KIITOKSET ...ttt ettt sttt ettt s h et e bt bt et bt et et sbt et e sbeeatenbeebeenaene 32
KIRJALLISUUS .. oottt ettt st et sttt s h et b e a et e s bt et et sb e et e st e sabenbeebeenaene 32

LITTTEET ...ttt ettt s st st et et et s e ea e e a e s s e sane e 33



1. Johdanto

Viljelylld hoidettavien ja ylldpidettidvien kalakantojen monimuotoisuuden sdilyminen
emoviljelyssi ja luonnonympiristoon istutettavien poikasten tuotannossa riippuu
oleellisesti siitd, miten hyvin viljelyssd pystytdidn sdilyttamién sekd perustajakalojen
monimuotoisuus ettd kasvatettavaan ryhméén sen perustamisvaiheessa tallennettu mo-
nimuotoisuus. Koon vaihtelu kalaryhmén sisédlld vaikuttaa monien viljelyprosessin
osien jdrjestimiseen. Esimerkiksi ruokinta ja kalojen rehu on valittava kalojen koon
mukaan, ja koon suuri vaihtelu kalaryhmin sisélld johtaa kasvun kannalta ongelmalli-
siin sosiaalisiin hierarkioihin ja siten lajittelutarpeeseen tai muuhun valikointiin. Kos-
ka monimuotoisuuden sdilymistulosta voidaan mitata vasta seuraavan sukupolven mo-
nimuotoisuutena, kun kasvatettavat yksilot ovat saavuttaneet sukukypsyyden ja lisddn-
tyneet, tulisi viljelymenetelmét koko kalan elinkierron aikana suunnitella siten, ettd
mitddn yksiloitd ei karsittaisi.

Tidsséd raportoitu koe on osa tutkimushanketta, jossa selvitetddn viljelymenetelmien
vaikutuksia viljelyn avulla hoidettavien kalakantojen monimuotoisuuteen. Tornion-
joesta pyydettiin vuosina 1993, 1994 ja 1995 lohismoltteja, joista kasvatettiin Riista-
ja kalatalouden tutkimuslaitoksen Lautiosaaren kalanviljelylaitoksessa emokalasto.
Niamid emokalat lypsettiin syksylld 1997 ja hedelmditettiin satunnaisesti pareittain.
Perheistd muodostettiin uudet emokalaparvet (3 parvea RKTL:n Taivalkosken ja 1
parvi Tornionjoen laitoksille), joissa on mukana 190 perhettd seki erotettiin 30 perhet-
té erilliskasvatukseen tutkimuskayttdd varten.

Tissd kokeessa on kiytetty erilliskasvatukseen jitetyistd 30 perheestd valittuja perhei-
td. Toisen kesdn kasvatuksen aikana tehdyn kasvatuskokeen tarkoituksena oli tutkia,
miten perheen kokojakauma kehittyy poikasvaiheen nopean kasvun aikana, kun koko-
jakaumaa on alkutilanteessa tarkoituksellisesti kavennettu. Kokojakauman voidaan
ajatella kuvaavan kalojen muuntelevuutta samoissa oloissa eri perheiden vililld. Sa-
mankokoisten yksildiden parvien on useilla lohikaloilla havaittu kasvavan paremmin
kuin ryhmien, joissa on kokoeroja ja siitd johtuvaa aggressiivista kdyttdytymisti.
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2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Lohiperheet

Kaikkien kokeen lohiperheiden médit haudottiin perheittdin erillisind silmépistevai-
heeseen Lautiosaaren kalanviljelylaitoksessa ja siirrettiin sitten Taivalkoskelle jatko-
kasvatukseen.

Perheryhmien emokalojen (kuva 1) naaraitten keskipaino oli 1 657 g (vaihteluvili
879-3 370 g). Niistd oli vuoden 1993 smolttipyynnisséd saatuja 14 kpl ja vuonna 1994
saatuja 16 kpl. Koiraista (keskipaino 1 290 g, vaihteluvéli 490-2 597 g) kaksi oli vuo-
den 1995 saalista, 12 vuoden 1994 pyynnisti ja loput vuoden 1993 saalista. Emokalo-
jen smoltti-ikd médritettiin suomuista. Emokalat olivat 5-8 -vuotiaita (liite 1).

Taivalkosken laitoksessa kaikki ryhmit kuoriutuivat eristyshautomossa, jossa erillis-
perheet myds kasvatettiin ensimméisen vuoden ajan halkaisijaltaan 600 mm:n altaissa.
Vuoden vanhana perheet siirrettiin isompiin, halkaisijaltaan 800 mm:n altaisiin poi-
kaskasvatushalliin. Kuolleisuus perheryhmissd hedelmoityksestd 1-vuotiaaksi vaihteli
eri perheiden vililld 20-90 %:iin (kuva 2). Liitteend 2 on perheryhmien kalojen keski-
koko 1-vuotiaana.

3000 O kaikki
2500 ~ @93
2000 - '|' Eo4
g 1500 - l 095
1000 +
500 +
0

naaraat koiraat

Kuva 1. Lohiperheryhmien emokalojen keskipaino (= keskihajonta) perusta-
misvuosittain.
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Kuva 2. Perheittdinen kuolevuus (%) hedelméityksesta 1-vuotiaaksi.

2.2. Koejarjestelyt

Koska poikaset olivat 1-vuotiaina liian pienid (alle 2 g) yksilolliseen merkintdén, paa-
dyttiin lohiperheet erilldédn pitdvdédn koejirjestelyyn. Jakaumakoetta varten valittiin sa-
tunnaisesti 10 perhetti niistd perheistd, joissa oli jéljelld yli 250 kalaa (28/30). Vali-
tuiksi tulivat perheet TS5, T9, T10, T12, T14, T15, T16, T17, T21 ja T22. Niistd per-
heistd mitattiin kesdkuussa keskikoko (tarkkuus 1 mm ja 0,1 g) 60 kalan otoksesta.
Kokeeseen valittiin kaloja, joiden pituus oli enintdén yhden keskihajonnan verran pi-
tuuden keskiarvoa pienempi tai suurempi, 180 kalaa joka perheestd. Kalat jaettiin per-
heittdin kolmeen rinnakkaiseen koealtaaseen, 60 kalaa koeallasta kohti. Rinnakkais-
ryhmiit sijoitettiin koealtaisiin satunnaisesti.

Koe aloitettiin 23.6.1999. Kaloille tehtiin vélimittaus 25.8.1999 (64 vrk) ja koe lope-
tettiin 5.10.1999. Koe kesti siten yhteensd 104 vrk. Vilimittauksessa ja lopussa kaik-
kien koekalojen pituus ja paino mitattiin.

Koekaloille jdrjestettiin tavanomainen hoito halkaisijaltaan 600 mm:n altaissa. Kalat
ruokittiin lievdnd yliruokintana hihnaruokkimilla, joille rehu levitettiin péivittdin.

Veden lampdétilatietona kiytettiin tuloveden seurantajirjestelmin tuottamia 1impotila-
tietoja. Kokeen alussa veden limpétila oli 15,5 °C ja lopussa 6,1 °C. Limpdétila vaihte-
li vililld 6,1-18,2 °C (kuva 3 ). Lampdtilan vuorokausikeskiarvo alitti +10 °C 20. elo-
kuuta, joskin syyskuun alussa oli viikon jakso, jolloin ldmpdtilat nousivat yli 10
°C:seen.
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Kuva 3. Veden lampétila Taivalkosken laitoksella kokeen aikana.

Muiden perheryhmien kasvatusta jatkettiin tavanomaiseen tapaan. Niiden koko mitat-
tiin 200 kalan otoksista syyskuun lopussa.

2.3. Tulosten tilastollinen kasittely

Alkutilanteessa mitattiin kustakin lohiperheestd kaikkien koeyksiloiden pituus, mutta
kisittelyrasituksen minimoimiseksi vain perheen yhden koealtaan kalojen paino (60
kpl). Muiden koekalojen alkupainot laskettiin kunkin perheen pituus-painoregression
avulla. Perheitten kokoerojen testaamisessa kiytettiin keskiarvojen sijasta pituuden ja
painon mediaaneja, koska jakaumia kavennettiin jo alkutilanteesta ldhtien.

Koska mittauskertojen havainnot eivit ole toisistaan riippumattomia, kéytettiin per-
heiden vilisten koko- (pituus ja paino) seki kasvuerojen (SGL eli pituuskasvu % pai-
vissd ja SGR eli painonlisdys % pdivissd) testaamiseen allaskohtaisia keskiarvoja
toistuvien mittausten varianssianalyysissd (univariate repeated measures ANOVA).
SGL- ja SGR-arvot muunnettiin arcsinnelidjuuri-muunnoksella ennen tilastollisia tes-
tejd jakaumien normalisoimiseksi. Koska perheitten biomassat poikkesivat merkitse-
visti jo kokeen alussa, testattiin biomassojen muutoksia kokeen aikana toistuvien mit-
tausten kovarianssianalyysilld (repeated measures ANCOVA) kiyttden ldhtotilanteen
biomassaa kovariaattina.

Poikasten kunnon mittarina kiytettiin perinteisten kuntokertoimien sijaan residuaali-
indeksid, eri mittauskertojen logaritmimuunnettujen pituus- ja painomittojen regressi-
oiden allaskohtaisia residuaaleja, koska tilld menettelylld voidaan hyvin hallita kalo-
jen alkukoon vaikutus (Jacob ef al. 1996). Poikasten kunnon eroja perheitten vililld
testattiin residuaalien allaskohtaisilla keskiarvoilla toistuvien mittausten varianssiana-
lyysilld (univariate repeated measures ANOVA).

Perheitten yksilokoon vaihtelua kokeen kestédessd tutkittiin laskemalla pituuden ja pai-
non vaihtelukertoimet (CV) altaittain kullekin perheelle eri mittauskerroilla. Perheitten
eroja testattiin vaihtelukerrointen allaskohtaisilla keskiarvoilla toistuvien mittausten
varianssianalyysilld (univariate repeated measures ANOVA).

Kalojen koon (pituus ja paino) frekvenssijakaumien muotoa kuvattiin edelleen kvartii-
livililld (Q,s.75) eli ensimmadisen ja kolmannen kvartiilin etdisyydelld. Tétd mittaa kut-
suttiin keskittyneisyydeksi, ja se kuvaa sité, kuinka suurelle alueelle mediaanin ympi-
rille 50 % havainnoista on keskittynyt. Keskittyneisyyden eroja perheitten vililla tes-
tattiin niinik@én toistuvien mittausten varianssianalyysilla.

18



Perheiden sisdistd koon vaihtelua tutkittiin lisdksi testaamalla rinnakkaisten altaiden
kalojen pituus- (kaikki mittauskerrat) ja painojakaumien (vili- ja loppumittaukset)
eroja eri mittauskerroilla Kolmogorov-Smirnovin testilla.
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3. Tulokset

3.1. Kasvu eri lohiperheissa

3.1.1. Keskikoko

Lohiperheitten keskipituudet ja -painot on esitetty kuvassa 4. Pituuksien ja painojen
mediaanien keskiarvoissa oli merkitsevid perheiden vilisid eroja koejakson aikana
(toistettujen mittausten ANOVA; pituus: Foy =3,298, P=0,013; paino: Fy,y =2,512,
P=0,041). Kokeen aikana mediaanipituuden erot olivat perheitten vililld selvimmiit jo
alkuvaiheessa (Fq,9 =61,215, P=0,000). Vilimittauksessa pituuserot olivat ainoastaan
suuntaa antavia (Fg,o =2,246, P=0,063), mutta tilastollisesti merkitsevid taas loppumit-
tauksessa (Fo,9 =2,576, P=0,037). Vastaavasti perheitten mediaanipainot poikkesivat
heti alussa (Fopp =52,175, P=0,000), mutta myohemmissd mittauksissa ainoastaan
suuntaa antavasti (vdlimittaus Fg,y =2,247, P=0,063 ja loppumittaus Fo,y =2,244,
P=0,063).

Perheelld oli merkitsevd vaikutus pituuden (vaihtelukertoimen toistettujen mittausten
ANOVA; CV pituus: Fg,y =2,894, P=0,023); mutta ei painon vaihteluun koejakson
kestédessd (CV paino: Fo,y =1,512, P=0,210) koejakson aikana. Molempien vaihtelussa
oli kuitenkin perheesti riippuvia vaihteluja eri mittauskerroilla (perheen ja pituuden
vaihtelukertoimen interaktio: Fig40=2,617, P=0,006 ja perheen ja painon vaihteluker-
toimen interaktio: Fig40=2,644, P=0,005). Seki pituuden ettd painon vaihtelu kasvoi
merkitsevésti koejakson aikana (pituus: Fp4=1 117,699, P=0,000 ja paino:
F,40=1115,574, P=0,000). Perheiden vililld oli pituuden vaihtelussa (CV) merkitsevid
eroja kaikilla mittauskerroilla (alkumittaus: Fy,y =13,037, P=0,000, vilimittaus: Fg,,
=2,601, P=0,036 ja loppumittaus: Fq,y =2,525, P=0,041), mutta painon vaihtelu poik-
kesi perheitten vililld ainoastaan alkumittauksessa (Fq 50 =3,792, P=0,006).
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Kuva 4. Lohiperheiden keskipituus ja —paino ( + keskihajonta) alku-, véli- ja
loppumittauksissa.

3.1.2. Biomassa

Lohiperheiden keskikokojen erot nékyivét luonnollisesti keskiméaéariisissd allaskohtai-
sissa biomassoissa, jotka my0s poikkesivat perheiden vililld merkitsevisti jo alkuti-
lanteessa (ANOVA: Fy,y =117,025, P=0,000). Kun perheiden alkuvaiheen kokoerot
huomioitiin kéyttimilld alkubiomassoja kovariaattina toistettujen mittausten varians-

|
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perhe

sianalyysissd (ANCOVA; Wilks” A=0,349, F 536=1,388, P=0,197), ei vili- eikd
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3.1.3. Kunto
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Kuva 5. Kalojen biomassan kehitys (keskiarvo + keskihajonta) alku-, véli- ja
loppupunnituksessa perheittéin.

lopputilanteen biomassoissa ollut tilastollisesti merkitsevid eroja perheiden vililld
(BIO2: Fy 19=0,777, P=0,642 ja BIO3: Fy 5= 1,337, P=0,283; kuva 5). Eri mittausker-
tojen biomassojen ja perheiden vilinen interaktio oli kuitenkin merkitsevd (Fo 9=
2,480, P=0,046), eli eri perheissd biomassat muuttuivat eri tavoin koejakson aikana.

Kalojen kuntoa (pituuden ja painon vilisid suhteita) kuvaavissa regressiomallin kes-
kimééariisissd residuaaleissa oli perheiden vililld koejakson aikana merkitsevid eroja
(toistettujen mittausten ANOVA:, Fg,,=5,814, P=0,000). Perheiden ja eri mittausker-
tojen residuaalien interaktio oli myds merkitsevi (Fig40=2,690, P=0,005), miki osoit-
taa eri perheiden pituus-painosuhteiden muuttuneen eri tahtia koejakson aikana. Per-
heiden viliset residuaalien erot olivat merkitsevid heti kokeen alussa (Fg»0=194,512,
P=0,000), mutta ne tasoittuivat koejakson aikana eivitkd olleet merkitsevid vili- tai
loppumittauksissa (Fy0=1,908, P=0,110 ja Fy,0=1,561, P=0,194, vastaavasti, kuva 6).
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Kuva 6. Pituus-painoregression residuaalit (keskiarvo = keskivirhe) perheit-
tain koejakson alku-, véli- ja loppumittauksissa.

3.1.4. Kasvunopeus

Kalojen pituuden (SLR) ja painon (SGR) kasvunopeus mééritettiin erikseen kummal-
lekin mittausjaksolle (kuva 7). Molemmat olivat ennen vilimittausta selvisti suurem-
mat kuin loppuvaiheessa (SLR: F;=190,202, P=0,000 ja SGR: F,=197,484,
P=0,000). Pituuskasvun nopeus oli lohiperheitten vililld samanlaista kokeen alkujak-
solla (Fg,0=0,719, P=0,686), mutta poikkesi merkitsevisti jalkimmadiselld puoliskolla
(Fo20=3,594, P=0,008). Painon kasvunopeus poikkesi samoin perheitten vélilld merkit-
sevisti kokeen jalkimmadiselld jaksolla (Fy2=0,532, P=0,834 ja F,,,=4,233, P=0,003,
vastaavasti; kuva 7).
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Kuva 7. Lohiperheiden pituuden (SLR, %/vrk) ja painon (SGR, %/vrk) kasvu-
nopeudet (keskiarvo + keskihajonta) alku- (SLR1 ja SGR1) ja loppujakson
(SLR2 ja SGR2) aikana.

3.2. Lohiperheiden pituus- ja painojakaumat

Pituuden ja painon frekvenssijakaumien muotoa kuvattiin keskittyneisyydelld, miki
osoittaa kuinka suurelle alueelle mediaanin molemmin puolin puolet kaikista havain-
noista oli keskittynyt.

Pituusjakaumien keskittyneisyydessi (kuva 8) ei ollut perheiden vililld eroja kokeen
aikana (toistettujen mittausten ANOVA, F,=1,824, P=0,126). Keskittyneisyysarvot
kasvoivat merkitsevisti kokeen kuluessa (F, 5=295,943, P=0,000). Lisiksi kalojen pi-
tuuksien keskittyneisyydessd oli merkitsevd interaktio perheiden kanssa (Fg40=2,967,
P=0,002). Keskittyneisyydessd ei ollut perheiden vilisid eroja alussa (Fyy=1,175,
P=0,361), koska jakaumia oli tietoisesti kavennettu. Sen sijaan vilimittauksessa erot
perheiden vililld olivat merkitsevid (Fq,0=2,733, P=0,029), mutta loppumittauksessa
keskittyneisyydet poikkesivat ainoastaan suuntaa antavasti (Fg,0=2,110, P=0,079).

Painojakaumien keskittyneisyydessid (kuva 9) oli perheiden vililld merkitsevid eroja
kokeen aikana (toistettujen mittausten ANOVA Fq,0=4,334, P=0,003). Kuten pituus-
jakaumienkin keskittyneisyydet, kasvoivat myos painojakaumien keskittyneisyysarvot
kokeen kuluessa (F,,5=300,543, P=0,000). My0s painojakaumien keskittyneisyyden ja
perheiden vililld oli tilastollisesti merkitsevd interaktio (Fjg40=4,031, P=0,000), joka
osoittaa painojakaumien keskittyneisyyden muuttuvan kokeen kestéessi eri tavoin eri
perheisséd. Painojakaumien keskittyneisyys erosi kaikilla mittauskerroilla tilastollisesti
merkitsevésti perheiden vililld (alkumittaus: Fg,,=3,813, P=0,006; vilimittaus:
Fy,0=3,911, P=0,005; ja loppumittaus: Fg,,=4,361, P=0,003).
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Kuva 8. Lohiperheiden pituusjakauman keskittyneisyys (keskiarvo + keski-
hajonta) alku-, vali- ja loppumittauksissa.
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Kuva 9. Lohiperheiden painojakaumien keskittyneisyys (keskiarvo + keski-
hajonta) alku-, vali- ja loppumittauksissa.
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3.3. Kokojakaumat lohiperheiden sisalla

Kokeen alussa lohiperheiden sisdlld rinnakkaisten altaiden kalojen pituuksien ja-
kaumat eivit poikenneet tilastollisesti merkitsevasti toisistaan (Kolmogorov-
Smirnovin testi).

Kokeen kuluessa perheiden rinnakkaisten altaiden kokojakaumat alkoivat muuttua.
Osassa perheisté rinnakkaisten altaiden kokojakaumat kehittyivit samanlaisina, osassa
kaikki toistot olivat erilaisia, tai joku rinnakkaisista oli erilainen kuin muut. Vilimitta-
uksessa pituuden jakaumat eivit poikenneet toisistaan perheiden T10 ja T21 rinnak-
kaisissa altaissa. Perheissd TS, T9, T12 ja T17 kaikkien rinnakkaisten altaiden pituus-
jakaumat olivat tilastollisesti merkitsevisti erilaiset. Painon jakaumissa perheiden T10,
T14 ja T21 sisdlléd ei ollut merkitsevid eroja, mutta toisin kuin pituuden suhteen vain
perheissd T9 ja T12 kaikki rinnakkaiset erosivat toisistaan.

Lopetusmittauksessa pituuden jakaumat eivit olleet tilastollisesti eroavia perheissd
T10, T14 ja T21. Perheissd TS5, T9, T12 ja T16 kaikki rinnakkaiset erosivat toisistaan,
samoin kuin vilimittauksessakin. Myoskéén painon jakaumissa perheiden T10, T14 ja
T21 rinnakkaisten vélilld ei ollut eroja, ja samoissa perheissi kuin pituudessakin (TS5,
T9, T12 ja T16) kaikki rinnakkaiset altaat erosivat toisistaan. Kuvassa 10 on esitetty
esimerkkind perheen T9 ja T10 altaittaiset pituusjakaumat kaikilla mittauskerroilla.
Perheessd T9 toistojen jakaumat olivat erilaisia sekd vilimittauksessa ettd lopetukses-
sa, mutta perheessd T10 toistojen kokojakaumat eivit poikenneet toisistaan vili- tai
lopetusmittauksessa.
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Perhe T9, toistot poikkeavat toisistaan
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Perhe T10, toistot eivit poikkea toisistaan
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Kuva 10. Perheiden T9 ja T10 rinnakkaisten koealtaiden kalojen pituusja-

kaumat kokeen alussa (valkoiset pylvéit) ja lopussa (tummat pylvaat).

Perheissi, joissa rinnakkaisten altaiden pituuden ja painon jakaumat eivit eronneet ti-
lastollisesti merkitsevésti toisistaan, olivat myos vili- ja loppumittausten jakaumien
vinoudet ja huipukkuudet samansuuntaisia (liite 3). Néissd perheissd olivat myds bio-
massojen hajonnat pienid (kuva 4). Keskittyneisyysmitat kuvaavat myds kokoja-
kaumien muotoa. Ne vaihtelivat my0s niissd rinnakkaisryhmissé (kuva 11), joissa ja-

kaumat eivat eronneet tilastollisesti merkitsevasti toisistaan.
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Kuva 11. Perheiden rinnakkaisten altaiden pituusjakauman keskittyneisyys
alku-, véli- ja loppumittauksissa.

3.4. Monimuotoisuus, viljelykaytannot ja kasvu

Kiytdnnon viljelyssd kaloja usein lajitellaan. Lajittelua tehddin kasvatustiheyksien
pienentdmiseksi tai kun esimerkiksi merkintii, istutusta tai muuta myohempad kiyttod
varten on valittava tiettyd rajakokoa suurempia tai pienempii kaloja.

Jokainen perhe kasvatettiin omassa altaassaan kolmena rinnakkaisena ryhméné. Per-
heittdin kasvatettuina kalat eivit todennikoisesti kasva aivan samalla tavalla kuin yh-
distettynd kymmenen perheen parveksi (Herbinger ef al. 1999). Voidaan kuitenkin
olettaa, ettid perheiden vilille syntyisi kasvueroja myos yhdistetysséd parvessa. Lajitte-
lun vaikutusta monimuotoisuuden sdilyttdmiseen voidaan tissd kokeessa saatujen tu-
losten perusteella tarkastella teoreettisesti. Jos kaikista perheistd valittaisiin pois jétet-
tiaviksi kalat, jotka olivat pienempid kuin keskikooltaan pienimmén perheen kalojen
keskipituus, pienimmadstid perheestd poistettaisiin noin puolet, mutta perheestd T10
vain alle 5 % (kuva 12). Koska eri perheiden kasvu rytmittyy eri tavalla kasvukauden
alku- ja loppupéihin, edelld kuvattu lajittelu johtaisi elokuussa tehtyné eri perheiden
valikoitumiseen kuin lokakuun alussa tehtyna.
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Kuva 12. Karsittavien kalojen osuus eri lohiperheissé, jos poistettaisiin ka-

lat, jotka ovat pienempiéa kuin keskikooltaan pienimméan perheen kalojen pi-

tuuden keskiarvo.

29



4. Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Kalaryhmissé yleensd jotkut yksilot kasvavat nopeammin kuin toiset ja aikaa mydten
muodostuu selvid kokoeroja. Osa kasvunopeuksien eroista johtuu kiyttdytymisteki-
joistd, joiden seurauksena suurimmat kalat kasvavat nopeimmin ja pienten kasvu
heikkenee ja ryhméddn muodostuu sosiaalinen hierarkia (Jobling 1994). Kiyttayty-
miserojen taustalla voi olla geneettisid tai fenotyyppisid eroja sekid ympéristod- tai yh-
teisotekijoitd (Magurran 1993).

Kalojen yleisen kasvumallin mukaan paino vaihtelee pituuden potenssissa eli pituutta
enemmin. Niin ollen my0s ikidryhmin sisdlld paino voi vaihdella, vaikka pituusja-
kauma noudattaisi normaalijakaumaa. Perheiden sisdlld pituuden ja painon jakaumia
on tarkasteltu vihén, 1dhinni vain kalojen jalostustutkimuksessa.

Tornionjoen lohen poikasten kasvu oli eri perheissd kokeen aikana erilainen ja kasvun
muutokset ajoittuivat eri tavoin eri perheissd. Vaikka kasvun kannalta suotuisimman
kesidkauden aikana ei perheiden vililld juuri ollut eroja pituuden eikd painon kasvuno-
peuksissa, kasvoi kalojen pituus ja paino jilkimmadiselld koejaksolla, viilenevien vesi-
en aikaan eri perheissi eri tavalla. Se kuvaa perheiden perinnéllistd muuntelua poikas-
ten kasvussa matalissa lampdtiloissa.

Yksiloiden viliset kasvuerot suurenivat kaikissa perheissd samanaikaisesti, kun kalo-
jen koko kasvoi. My0s Sepin et al. (1999) nieridlld tekemisséd kokeissa kokojakauman
kaventaminen johti painon kasvun vaihtelukertoimen kasvuun, kun kalojen koko kas-
voi. Téssd kokeessa lohiperheelld oli suurempi merkitys pituuden kuin painon vaihte-
luun. Toisaalta sekd pituuden ettd painon vaihtelun merkitsevi interaktio perheen
kanssa osoittaa perheitten kasvurytmien poikkeavan toisistaan. Sama ilmio nikyy
my0s pituuden ja painon vilisid suhteita kuvaavissa regressiomallin residuaaleissa
(kuva 6). Ne ilmaisevat my0s perheiden vilisid morfologisia eroja.

Kalojen pituuden ja painon kasvun eriaikaisuutta osoittaa my0s se, ettd pituuden kes-
kittyneisyysarvot poikkesivat merkitsevisti ainoastaan vilimittauksessa, mutta painon
keskittyneisyysmitat poikkesivat perheiden vililld merkitsevisti kaikilla mittausker-
roilla (kuvat 8 ja 9). Interaktiot sekéd pituuden ettd painon keskittyneisyysmittojen ja
perheiden vililld korostavat sitd, ettd pituuden ja painon kasvu rytmittyy eri tavoin eri
perheissa.

Perheissi, joiden rinnakkaisten altaiden kalojen keskikoko oli sama, olivat niiden ja-
kaumat myos samanlaiset. Joissain perheissd rinnakkaisten altaiden kalojen koossa oli
suuriakin eroja. Syitd voi olla monia, esim. altaan paikka koetilassa, ruokintalaitteiden
toimintahdiriot tai kalaparvesta itsestdin johtuvat syyt. Rinnakkaisten altaiden kalojen
Jjakaumaerot osoittavat, etti jos taustaltaan samojen kalojen kasvu jostain syysti rajoit-
tuu, vaikutetaan myos kokojakauman muotoon ja jakauman vinouteen. Kalaryhmén
dominanssisuhteet tulevat ilmeisesti selvemmin esille.

Sekd naaraan ettd koiraan ominaisuuksien on todettu vaikuttavan jilkeldisten kasvuun
perheiden yhteiskasvatuksessa (Herbinger et al. 1995). Herbingerin et al. (1999) mu-
kaan perheiden kasvuerot nikyvét sekd yhteiskasvatuksessa etti kasvatettaessa perheet
erillddin, vaikka kasvuerot eivit eri ympéristoissd olekaan samanlaisia. Erot perheiden
kasvussa eri kasvatusympiristdissi johtuvat 1dhinnd ympiristotekijoistd, eivit geneet-
tisistd eroista, mutta samalla ne kuvaavat my0s suurta muuntelevuutta.

Ravintokilpailua pidetdédn lohikalojen viljelysséd yksildiden kasvunopeuserojen pédse-
littdjand. Aggresiivisimmat yksilot saavat enemmiin ruokaa ja kasvavat nopeasti va-
hemmin aggressiivisiin verrattuna. Kalaryhmén kokovaihtelu kasvaa ja kokojakaumat
muuttuvat vinoiksi. Cutts et al. (1998) totesivat, ettd yksildiden viliset vaihtelut stan-
dardimetabolian tasossa voivat olla syynd eroihin aggressiivisessa kéyttdytymisessa.
Ryhmissé, joiden standardimetaboliatasot olivat matalat, kalojen kasvun jakauma oli
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vihemmiin vino kuin korkean metaboliatason ryhmissid. Metaboliatasojen erot kuvaa-
vat kalojen perinndllistd muuntelua. Toistaiseksi ei ole selvitetty, onko perheiden si-
sillda my0s vastaavia eroja, jotka aiheuttavat kasvunparametrien jakaumien muutoksia.
Kasvu kuitenkin vaihtelee samanlaisesta taustasta huolimatta.

Viljelylld hoidettavien ja ylldpidettdvien kalakantojen monimuotoisuus sdilyy muut-
tumattomana, jos kasvatettavaan kalaryhméén perustamisvaiheessa talletettu muuntelu
pystytddn viljelyprosessin aikana séilyttdiméddn. Tdmédn kokeen tulosten perusteella
poikaskasvatuksen aikana pitdd huomata seuraavat monimuotoisuuden séilyttimiseen
vaikuttavat seikat:

e Lohiperheiden kasvurytmissé esiintyy muuntelua.

¢ Eri perheet sopeuttavat kasvurytmiién eri tavalla suhteessa ympéristdolosuhteiden
muutoksiin.

e Lajittelulla voi olla vaikutuksia kalaparven monimuotoisuuteen. Monimuotoisuus
sdilyy muuttumattomana lajittelussa, jos jokaisen perheen yksiloitd poistetaan tai
jatetddn yhtd paljon. Lajittelu voi karsia joitain perheitd jopa kokonaan, ja lajittelu
kasvukauden alussa voi johtaa eri perheiden valintaan kuin lajittelu kasvukauden
lopussa.

Tornionjoen lohen koeryhmiit oli perustettu smolttipyynnistd useamman vuoden aika-
na. Kasvukokeiden tulosten perusteella lohissa on tallella paljon geneettistd muunte-
lua. Myohemmiit geneettiset tutkimukset selvittdvét sitd tarkemmin. Jatkotutkimuksil-
la tulisi my®s selvittdd, onko perheiden kasvussa eroja, kun eri perheiden kalat kasva-
tetaan yhdessa.
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Liite 1. Lohiperheryhmien emokalojen koko, pyyntivuosi ja ika lypsyssa.

perhe naaras koiras

nro nro _pyyntivuosi iké lypsyssé v _paino g nro pyyntivuosi iké lypsyssa v_paino g
T1 49 94 7 1570 103 94 7 1469
T2 43 94 - 1944 85 93 8 1216
T3 57 94 6 1763 89 94 6 1032
T4 4 93 7 1823 18 94 - 490
T5 60 94 6 1655 95 94 7 511
T6 59 94 6 1477 92 94 6 2069
T7 54 94 7 1642 87 93 7 1652
T8 55 94 7 1567 98 95 5 684
T9 41 94 6 879 77 93 7 1033
T10 8 94 6 1466 21 93 7 1532
T11 51 94 6 1852 90 94 7 1572
T12 9 93 - 1574 22 93 7 1008
T13 11 94 6 1087 25 94 6 1156
T14 6 93 - 2144 19 93 6 1934
T15 40 94 6 1358 78 93 8 1489
T16 126 93 - 2295 149 94 6 1075
T17 5 93 - 1302 20 93 7 1974
T18 1 93 8 3370 14 93 - 2 597
T19 359 93 7 2428 81 93 8 1033
T20 114 93 8 1592 137 93 8 1418
T21 112 93 7 1572 136 93 8 1280
T22 157 93 7 1731 169 95 5 695
T23 340 93 8 1745 144 94 6 1679
T24 58 94 6 1408 94 94 6 1209
T25 52 94 7 1 306 88 93 - 1236
T26 28 94 - 1815 105 94 7 694
T27 112 93 7 1572 136 93 8 1280
T28 50 94 6 1140 93 94 6 1580
T29 65 93 7 1537 76 93 7 680
T30 66 93 7 1096 75 93 7 1432
keskiarvo 6,7 1657 6,8 1290




Liite 2. Lohiperheryhmien kalojen keskikoko 1-vuotiaana toukokuussa 1999.

perhe paino pituus

nro  keskiarvog SD CV vinous huipukkuus keskiarvo mm SD CV vinous huipukkuus
T1 1,2 0,28 0,25 0,462 -0,136 51,6 4,08 0,079 0,204 -0,250
T2 1,5 0,31 0,21 0,071 -0,198 56,7 4,14 0,073 -0,024  -0,535
T3 1,1 0,22 0,21 0,269 -0,526 51,4 3,62 0,071 0,067 -0,766
T4 1,5 0,39 0,25 0,411 0,279 55,6 4,47 0,080 0,082 0,538
T5 1,0 0,19 0,19 0,125  -0,306 48,6 3,35 0,069 0,051 -0,355
T6 1,2 0,26 0,21 0,384 0,138 52,9 3,86 0,072 -0,169 0,430
T7 1,4 0,25 0,18 0,553 0,230 54,2 3,03 0,055 0,158 1,017
T8 1,2 0,27 0,22 0,464 0,485 52,3 3,95 0,075 -0,105 -0,134
T9 1,0 0,22 0,22 0,241 0,300 49,0 4,05 0,082 0,044 -0,377
T10 1,1 0,24 0,22 0,666 0,458 51,3 3,76 0,073 0,378 0,078
T11 1,3 0,25 0,20 0,213 0,228 54,9 3,69 0,067 -0,042 -0,096
T12 0,9 0,20 0,22 0,590 0,291 49,7 3,49 0,070 0,260 -0,273
T13 1,3 0,28 0,23 0,656 0,734 54,9 3,74 0,068 0,289 -0,223
T14 1,1 0,24 0,22 0,293 0,456 53,6 3,71 0,069 -0,147 0,402
T15 1,1 0,25 0,23 1,012 2,204 52,4 3,74 0,072 0,618 1,473
T16 1,1 0,23 0,21 0,481 0,143 52,2 3,27 0,062 0,145 0,130
T17 0,8 0,18 0,23 0,385 0,436 46,4 2,74 0,059 -0,218 0,960
T18 1,2 0,26 0,22 0,230 0,584 52,4 3,71 0,071 -0,182 1,440
T19 1,0 0,21 0,21 0,528 1,028 50,9 2,91 0,057 0,213 -0,141
T20 0,9 0,19 0,21 0,464 0,282 50,6 3,39 0,067 0,125 -0,779
T21 1,1 0,23 0,20 0,537 1,192 54,5 3,38 0,062 -0,316 1,759
T22 1,1 0,22 0,19 0,599 1,803 54,3 3,25 0,059 -0,484 2,714
T23 0,9 0,25 0,28 0,431 0,399 48,6 4,84 0,099 -0,180 -0,168
T24 0,9 0,19 0,20 0,671 1,475 50,0 3,35 0,067 0,096 -0,626
T25 1,2 0,29 0,25 0,444 0,081 54,8 4,22 0,077 -0,081 0,216
T26 1,7 0,42 0,25 0,653 1,086 60,1 5,11 0,085 0,079 0,203
T27 1,2 0,22 0,19 0,442 0,351 54,2 3,01 0,055 -0,260 0,195
T28 1,1 0,25 0,23 0,371 -0,271 52,6 0,04 0,076 -0,146  -0,287
T29 1,1 0,22 0,21 0,725 0,737 52,4 3,36 0,064 0,203 -0,678

T30 1,3 0,28 0,22 0,691 0,739 54,5 3,68 0,067 0,123 0,778




Liite 3. Jakaumakokeen lohiperheiden keskikoko altaittain (n= 60 kpl/allas) kokeen
alussa, vélimittauksessa ja lopussa.

Alkumittaus

perhe koeallas keskipainog SD CV vinous huipukkuus keskipituus mm SD CV vinous huipukkuus

T5 P1 1,10 0,14 0,127 -0,076  -0,382 50,3 1,98 0,039 -0,254  -0,647
P3 50,9 2,31 0,045 -0,484 -1,049
P29 51,1 2,19 0,043 -0,356 -0,842
T9 P19 54,6 2,65 0,049 0,265 -1,066
P23 1,46 0,21 0,145 0,269 -0,238 55,4 2,45 0,044 -0,057 -1,112
P28 55,1 2,54 0,046 -0,071 -1,131
T10 P10 1,48 0,21 0,145 0,034  -0,871 55,4 2,43 0,044 0,123 -1,047
P24 56,2 2,61 0,046 -0,198  -1,120
P26 56,2 2,34 0,042 0,127 -1,089
T12 P2 52,3 2,17 0,042 0,198 -1,006
P20 51,9 2,25 0,043 0,495 -0,743
P30 1,10 0,18 0,161 0,324  -0,886 52,4 2,35 0,045 0,195 -1,257
T14 P7 1,19 0,16 0,138 -0,326  -0,513 54,6 2,37 0,043 -0,190 -1,277
P11 54,9 2,27 0,041 -0,058 -1,440
P25 55,0 2,28 0,042 -0,353 -1,046
T15 P5 55,2 2,63 0,046 -0,317 -0,846
P8 54,1 2,67 0,049 0,049 -1,004
P17 1,31 0,20 0,153 0,075  -0,065 54,9 2,49 0,045 -0,039 -0,805
T16 P4 55,1 2,62 0,046 0,421 -1,031
P6 1,32 0,19 0,147 0,084 -0,33 55,6 2,44 0,044 -0,001 -0,519
P16 55,9 2,41 0,043 0,201 -0,852
T17 P9 48,9 2,57 0,063 -0,094 -1,173
P18 0,91 0,16 0,176 0,011 -0,669 48,5 2,65 0,055 0,264 -1,272
P21 48,4 2,68 0,056 -0,113 -1,324
T21 P13 55,9 2,29 0,041 0,282 -1,206
P15 56,1 1,93 0,034 0,110 -1,047
P27 1,40 0,18 0,13 0,764 1,663 55,6 1,83 0,033 0,309 -0,063
T22 P12 55,6 2,20 0,040 -0,145 -1,046
P14 1,32 0,19 0,147 0,204  -0,471 55,4 2,35 0,042 -0,013 -1,226

P22 55,1 2,29 0,042 0,203 -1,172




Vilimittaus

perhe koeallas keskipainog SD CV vinous huipukkuus keskipituus mm SD CV vinous huipukkuus

T5 P1 3,88 0,98 0,254 0,792 1,652 77,1 7,11 0,092 0,399 0,823
P3 4,53 1,29 0,285 -0,181 -0,941 80,9 8,41 0,104 -0,459 -0,614
P29 2,36 0,52 0,223 0,453 0,628 64,7 4,74 0,073 0,097 0,074
T9 P19 2,97 1,04 035 0,974 0,953 70,9 7,87 0,111 0,332 -0,417
P23 5,13 0,22 0,327 -0,273  -0,774 84,2 10,05 0,120 -0,641 -0,401
P28 4,31 1,20 0,279 -0,026  -0,548 79,8 7,66 0,096 -0,365 -0,346
T10 P10 4,74 1,33 0,281 0,521 -0,188 82,6 7,56 0,092 0,019 -0,446
P24 5,46 1,77 0,324 0,431 -0,51 85,1 9,38 0,110 -0,012 -0,894
P26 5,15 1,563 0,296 059 -0,538 83,1 8,08 0,097 0,267 -0,845
T12 P2 4,12 0,98 0,239 0,411 0,084 79,2 6,28 0,079 -0,085 0,206
P20 2,10 0,558 0,266 1,002 0,595 63,0 5,38 0,085 0,457 0,006
P30 3,50 1,08 0,308 0,803 -0,102 74,1 7,42 0,100 0,305 -0,59
T14 P7 3,54 1,09 0,308 0,584 -0,098 74,4 7,51 0,101 0,003 -0,181
P11 3,98 1,13 0,283 0,389 -0,662 80,6 7,19 0,089 0,038 -0,956
P25 3,75 1,02 0,272 0,273 -0,299 75,9 6,93 0,091 -1,050 -0,072
T15 P5 4,37 1,43 0,328 0,118 -0,496 80,5 9,35 0,116 -0,427 -0,437
P8 4,96 1,59 032 0,332 -0,307 84,1 9,37 0,111 -0,096 -0,707
P17 3,34 1,06 0318 033 -1,152 73,5 7,39 0,101 0,020 -1,048
T16 P4 4,72 1,08 0,229 0,124  -0,549 82,9 6,16 0,074 -0,180 -0,705
P6 2,98 0,90 0,303 1,272 2,235 72,6 6,48 0,089 0,716 0,540
P16 4,21 1,16 0,276 0,047 -0,859 80,0 7,59 0,095 -0,461 -0,430
T17 P9 1,98 0,53 0,267 0,921 0,759 61,5 5,45 0,089 0,462 0,025
P18 2,31 0,72 0,313 1,268 1,770 65,5 6,31 0,096 0,719 0,187
P21 3,18 0,90 0,283 0,753 -0,006 72,3 6,64 0,092 0,371 -0,454
T21 P13 3,55 1,11 0,311 1,537 2,316 73,5 6,60 0,090 0,942 0,759
P15 3,43 0,85 0,248 0,978 1,145 73,2 5,38 0,074 0,562 0,179
P27 3,33 0,91 0,272 1,541 3,119 72,3 5,68 0,079 1,004 1,639
T22 P12 3,48 0,98 0,282 0,141 -0,864 75,6 6,92 0,091 -0,217 -0,916
P14 3,68 0,95 0,259 0,636 0,085 76,3 5,96 0,078 0,357 -0,416

P22 4,84 1,38 0,285 0,440 -0,822 82,4 1,07 0,101 -0,713 2,050




Loppumittaus

perhe koeallas keskipainog SD CV vinous huipukkuus keskipituus mm SD CV vinous huipukkuus

T5 P1 5,81 1,88 0,324 0,722 1,459 87,3 9,66 0,111 -0,234 0,274
P3 6,37 2,18 0,342 -0,258 -0,821 90,1 11,36 0,126 -0,672 -0,505
P29 2,84 0,87 0,306 1,078 0,663 70,0 6,92 0,099 0,671 0,106
T9 P19 4,22 1,90 0,451 0,63 -0,150 79,2 11,67 0,147 0,023 -1,003
P23 6,81 2,47 0,362 -0,545 -0,632 92,9 12,80 0,139 -1,006 0,109
P28 5,43 1,65 0,305 -0,202 -0,542 87,2 9,71 0,111 -0,747 0,111
T10 P10 6,45 2,16 0,335 0,124 -0,703 90,9 10,46 0,115 -0,429 -0,505
P24 6,59 2,63 0,398 0,289 -0,946 90,9 12,36 0,136 -0,069 -1,071
P26 6,00 2,16 2,161 0,396 -0,892 89,5 10,77 0,120 0,016 -1,045
T12 P2 5,67 1,62 0,286 0,094 -0,386 87,8 8,72 0,099 -0,412 0,395
P20 3,04 1,08 0,355 1,038 0,428 70,7 8,04 0,114 0,687 -0,214
P30 4,45 1,85 0,416 0,655 -0,676 78,0 10,63 0,131 0,298 -1,004
T14 P7 5,34 1,92 0,360 0,408 -0,560 85,5 10,39 0,121 -0,041 -0,470
P11 5,67 1,96 0,345 0,110 -1,171 89,0 10,33 0,116 -0,135 -1,153
P25 5,22 1,82 0,348 0,351 -0,423 84,8 10,07 0,119 -0,104 -0,453
T15 P5 6,78 2,61 0,385 -0,385 -0,859 91,5 13,69 0,150 -0,716 -0,517
P8 6,58 2,45 0,373 0,319 -0,581 90,9 12,20 0,135 -0,383 -0,785
P17 5,04 2,15 0,426 0,115 -1,370 83,1 12,24 0,147 -0,180 -1,373
T16 P4 6,84 1,98 0,289 -0,225 -0,974 93,2 9,20 0,099 0,309 0,608
P6 4,30 1,59 0,369 0,952 0,401 80,8 9,18 0,114 0,513 -0,443
P16 5,59 1,84 0,329 -0,106 -0,873 88,3 10,56 0,120 -0,546 -0,586
T17 P9 2,79 0,94 0,336 0,833 -0,164 68,5 7,54 0,110 0,534 -0,422
P18 3,02 1,17 0,387 1,047 0,451 71,2 8,76 0,123 0,617 -0,505
P21 4,18 1,42 0,338 0,460 -0,805 78,5 9,13 0,116 0,120 -0,870
T21 P13 4,15 1,86 0,448 1,799 2,719 77,1 9,75 0,126 1,306 1,191
P15 4,02 1,57 0,392 1,212 0,526 78,3 8,91 0,114 0,958 0,097
P27 3,60 1,47 0,408 2,066 4,873 75,7 8,65 0,114 1,632 2,847
T22 P12 4,76 1,84 0,385 0,283 -0,955 83,0 10,97 0,132 -0,141 -1,091
P14 4,78 1,89 0,395 0,560 -0,786 82,4 9,73 0,118 0,378 -1,026

P22 7,06 2,62 0,370 0,031 -1,111 93,8 12,07 0,129 -0,328 -1,072




KUVAILULEHTI

Julkaisija Julkaisuaika
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos Helmikuu 2002
Tekiji(t)

Péivi Eskelinen, Jorma Piironen ja Craig Primmer

Julkaisun nimi

Selviavatko kaikki lohiperheet yhta hyvin alkukasvatuksen aikana?

Julkaisun laji Toimeksiantaja Toimeksiantopdivimdidrd

Tutkimusraportti Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos

Projektin nimi ja numero

Vesiviljelyn monimuotoisuusvaikutukset, 312090

Tiivistelmd

Tornionjoesta peréisin olevat sukukypsat lohet lypsettiin ja pariutettin satunnaisesti samaa alkuperaa
olevien koiraiden kanssa. Nain saaduista 190 perheestd muodostettiin silmépistevaiheessa kolme
samanlaista uutta lohiryhm&a. Ennen silmépistevaihetta perheet haudottiin erillisind. Kuoriutumisen jélkeen
ryhmistd kerattin - kaikki kuolleet poikaset ja niiden geneettinen rakenne analysoitiin kuudella
mikrosatelliitilla. Samoin analysoitiin emokaloista otetut verindytteet.

Haudonnan aikana kuolleisuus vaihteli valilla 2,3 — 95,6 %. Puolet madista oli elossa yli 60 %:lla
perheista. Ensimmaisen kesan kasvatuksen aikana poikasista kuoli noin kolmannes.

Vanhemmuusanalyysilla voitiin simulaatiolaskennan avulla selvittda, ettd ensimmaisen kesén aikana
poikasia kuoli valikoivasti eri perheistd. Monimuotoisuus sdilyisi emokalaviljelyssd parhaiten, jos uudet
emokalastot voitaisiin perustaa siten, ettd kalat kasvatettaisiin perheittéin erilldédn siihen asti, kunnes ne
voidaan merkitd. Merkinnén jéalkeen otettaisiin yhtd paljon kaloja joka perheestd uuteen emokalastoon.
Erityisen suuri etu tastd menettelysta olisi tilanteissa, joissa uudet emokalastot joudutaan perustamaan
pienistd maarista luonnosta saatuja kaloja.
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Sammandrag

Rom fran kdnsmogna laxhonor harstammande fran Torne alv befruktades slumpmassigt med mjélke fran
hanar med samma ursprung. De 190 laxfamilier man da erhdll delades under 6gonpunkistadiet i tre
likadana nya grupper. Fére dgonpunktstadiet inkuberades familjerna separat. Efter klackningen samlades
samtliga déda yngel fran de olika grupperna in och deras genetiska struktur analyserades utgdende fran
sex mikrosatelliter. P4 samma satt analyserades blodprov fran moderfiskarna.

Under inkuberingen varierade dédligheten mellan 2,3 och 95,6 %. Hélften av rommen var vid liv hos
6ver 60 % av familjerna. Under uppfédningen den férsta sommaren dog ungefér en tredjedel av ynglen.

Vid analys av foréldraskapet kunde man med hjélp av datorsimulering konstatera, att yngel under den
férsta sommaren inte dog slumpméssigt i de olika familjerna.

Mangformigheten i moderfiskodlingen skulle bevaras bast, om nya moderfiskbestand etablerades sé att
fiskarna odlades avskilt familjevis, tills dess de kunde markas. Efter markningen skulle sedan tas lika stor
mangd fisk fran varje familj till det nya moderfiskbestandet. Speciellt férdelaktigt skulle forfaringssattet vara i
det fall, da man &r tvungen att utifran ett litet antal vilda fiskar etablera nya moderfiskbestand.
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Mature female Baltic salmon originating from the River Tornionjoki were stripped and mated randomly with
males of the same origin. The total number of families obtained was 190, from which three equal salmon
groups were founded at the eyed stage. After the fry had hatched, all the dead fry were collected and
genotyped with six microsatellite loci. The parent fish were also genotyped.

Mortality during incubation was 2.3 — 95.6%. Half of the eggs survived in 60% of the families. One third of
the fry died during the first summer.

The differential mortality between families during rearing in the first summer was investigated by
simulations based on microsatellite variability.

Biodiversity in salmon broodfish culture could be effectively maintained provided that the new broodstock
groups could be founded by rearing the families separately in different tanks until the fingerlings could be
tagged and by adding equal numbers of tagged fish from each family to the new broodstock group. This
method should be particularly beneficial when broodstocks have to be founded from sparse wild
populations.
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Tiivistelmd

Tornionjoen kannan lohenpoikasilla tutkittiin, miten eri lohiperheiden kalojen kokojakauma muuttuu toisen
kesadn nopean kasvun aikana, kun kokojakaumaa oli alkuvaiheessa kavennettu. Koe tehtiin eri altaissa
kasvavilla lohiperheilla.

Lohiperheiden kasvurytmi vaihtelee. Kasvun vaihtelu perheiden valilla nakyy pituuden vaihtelukertoi-
messa, pituuden ja painon kasvunopeudessa sek& painojakaumien keskittyneisyydessa. Eri perheiden
biomassa ja kunto muuttuivat eri tahtia kokeen aikana, mika osoittaa, ettd eri perheet sopeuttavat
kasvurytmidan eri tavalla suhteessa ymparistdolosuhteiden muutoksiin. Lajittelu koon mukaan voi karsia
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kasvatettavaan kalaryhm&én perustamisvaiheessa talletettu muuntelu sailytetdan viljelyprosessin aikana.
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Sammandrag

Yngel frdn Torne &lvs laxstam understktes med avseende pa det satt storleksférdelningen hos olika
laxfamiljer férandras under den snabba tillvixten den andra sommaren, efter att storleksspridningen i
begynnelseskedet varit starkt begrésad. Under forstket fdddes laxfamiljerna upp i skilda bassénger.
Laxfamiljernas tillvéxtrytm véaxlar. Tillvaxtvariationen mellan familjerna framgar av variationskoefficienten
for langden, tillvaxthastigheten for 1&ngd och vikt samt viktférdelningens koncentration. De olika familjernas
biomassa och kondition férandrades i olika takt under férsdket, vilket visar att olika familjer anpassar sin
tillvaxtrytm pa olika satt till férandrade forhallanden i omgivningen. Sortering efter storlek kan moénstra ut
vissa familjer och sortering i bdrjan av tillvaxtperioden kan vélja ut andra familjer &n sortering i slutet av
perioden. Den mangformighet hos fiskstammarna, som ombesérjs och uppratthalls genom odling, bevaras
oférandrad, om den variation som finns da fiskgruppen etableras, bevaras under odlingsprocessen.
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Abstract

Changes in the size distribution of salmon families originating from the River Tornionjoki were studied during
their second summer, when the fish grow rapidly. The size distribution narrowed at the beginning of the
experiment and the salmon families were reared in separate tanks.

The growth pattern of salmon families varied, as was expressed in various parameters. Development of
the biomass and condition factor varied from one family to another, reflecting differences in the ability of the
growth pattern to adapt to environmental conditions.

Sorting all the fish of a certain year class according to size may discard even whole families, and sorting
at the beginning of the growth period may discard different families from sorting in the autumn. The genetic
diversity of cultured fish is maintained by avoiding sorting and other procedures that may have dissimilar
effects on different families during rearing.
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