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1 JOHDANTO

Poronhoito on paikallisesti erittdin merkittava elinkeino ja luo Lapille sen erityisen
imagon. Porotalouden kannattavuus on ollut pitk&an heikko (Luke Taloustohtori 2017).
Porotaloudelle haluttaisiin lis&a tuottoa, mutta porojen lukumaarad ei voi lisatd, jottei se
ylitd ympariston kantokykyad. Porojen jalostus on hyva keino parantaa porotalouden
kannattavuutta, sill& jalostus lisdisi tuottoa pysyvaésti ja kestavasti luonnonvarojen kayton

kannalta.

El&inten jalostusvalinta perustuu jarjestelmalliseen jalostusohjelmaan. Jalostusohjelman
edellytyksia ovat eldinten tunnistaminen, niiden tulosten seuranta, tiedot eldinten vélisista
sukulaisuuksista ja perinndllisen vaihtelun tunteminen. Porotalous poikkeaa monin tavoin
tavallisesta kotieldintuotannosta, ja tdma aiheuttaa haasteita jalostukselle. Poroja ei
tarvitse merkitd yksilollisesti, porojen vélisid sukulaisuuksia ei yleensd tunneta ja
yksittéisten porojen tuloksia ei valttamatta seurata. Kéaytannossa siitoseldinten valinta
tehdaan vasan ilmiasun eli fenotyypin perusteella, minka lisaksi myds vasan ema voi

vaikuttaa valintaan.

Eldinten jalostaminen ja valintaohjelma perustuvat monenlaisiin eldintietoihin, naméa
edellyttdvat eldinten tunnistamista ja eldinkohtaisten tietojen kerdamista eri
ominaisuuksista. Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, mitd tietoja
porotaloudessa on jo olemassa, miten niita kerataan, voiko tiedonkeruuta viel& kehitta ja
mita tietoja lisaksi vield tarvittaisiin tuloksekkaan valintaohjelman kehittdmiseksi.

Porojen jalostusta ja valintaohjelmaa suunniteltaessa taytyy pitdd mielessa, etta
poronhoito on hyvin vanha ja perinteinen elinkeino. Poronlihan tuotanto on kuluttajien

silmissé séilynyt perinteisend ja eettisend, ja sellaisena sen tulisi myos sailya.



2 Kirjallisuuskatsaus

2.1 Porotalous yleisesti

2.1.1 Porojen domestikaatio

Poro (Rangifer tarandus tarandus L.) on puoliksi luonnoneldin ja puoliksi kotieldin, joka
on domestikoitunut villistd tunturipeurasta. Poronhoito kehittyi alkujaan peuran
metsastyksestd, kun vahitellen metséstyksesta siirryttiin porojen paimennukseen. Porojen
domestikaation ajasta ja paikasta ei ole tieteellistd varmuutta, sitd on tutkittu esimerkiksi
eri populaatioista kerétyistd mitokondrionaali-DNA -naytteistd (Bjernstadym. 2012,
Reged ym. 2008). Vendgjaltd ja eri alueilta Fennoskandiasta keratyt DNA-ndytteet
osoittavat, ettd Fennoskandian saamelaiset ja Lé&nsi-Vengjan alkuperdiskansat ovat

domestikoineet omat poropopulaatiot toisistaan riippumatta (Rged ym. 2008).

Viimeisen jadkauden jalkeen porot olivat olennainen syy ihmisille arktisen ja subarktisen
Euraasian asuttamiseen, niistd saatavan ravinnon vuoksi (Gordon 2003). Arktisten
alueiden asukkaille poro oli elintarkea kulttuurille ja fyysiselle selviytymiselle tuhansien
vuosien ajan (Kofinas ym. 2000). Paikallisten domestikoituneitten porotokkien
sekoittuminen villiin porokantaan on ollut aikoinaan yleistad. Toisaalta villind elanyt
porokanta ei paéssyt vaikuttamaan kaikkiin domestikoituneisiin porolaumoihin, jolloin
domestikaation taso on ollut vaihtelevaa eri laumojen valill4 (Rged ym. 2008). Erot eri
laumojen domestikaatiotasossa heijastavat eristyneiden alkuperaiskansojen siirtymisen
metséstyksestd porotalouteen, ja porojen paimentamiseen ja laiduntamiseen (Rged ym.
2008).

Kirjoitettua tietoa porojen hoidosta on jo vuodelta 890 (Bjgrnstadym. 2012), vaikka
porojen metsastyksesta siirryttiin poronhoitoon vuoden 1500 aikoihin. Porotalous kévi
lapi rakennemuutoksen noin 1600—1700 luvulla, kun suuret porokarjat yleistyivét

(Bjernstad ym. 2012).

Poroista saatiin lihaa, maitoa ja muita raaka-aineita, lisdksi poroja hyddynnettiin myos
kuljettamisessa (Kofinas ym. 2000, Rged 2005). Ruotsissa saamelaiset osasivat

hyédyntdd poronmaitoa jo 1600-luvulla, ja lisdksi poroja kaytettiin houkuttimina


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305440311003244
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305440311003244
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305440311003244
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peurojen metséstyksessd (Lundmark 2007). Poronhoidossa noudatetaan edelleen satoja
vuosia vanhoja perinteitd ja hyoddynnetddn porojen luonnollista kayttaytymista

esimerkiksi laumojen kokoamisessa ja laidunkierrossa.

2.1.2 Poronhoito Suomessa

Poronhoito on vanha pohjoinen elinkeinoja yhé elinvoimainen. Poronhoito on térkeé
tyo6llistdja ja pienien kylien elinvoimaisuuden yllépitdja (Paliskuntain yhdistys 2016).
Myos perinteiden ja kulttuurin séilyttdmisessa porolla on merkittavéd rooli (Mazzullo
2010). Nykyaan poroja kasvatetaan pa&osin lihan takia. Myos esimerkiksi poromatkailu

on téarked ja kasvava tulonldhde (Paliskuntain yhdistys 2016). Poronlihaa tuotetaan noin
2—3 miljoonaa kilogrammaa vuodessa (Paliskuntain yhdistys 2016). Suomessa

poronhoito on sallittu elinkeino my6s muille kuin saamelaisille, kun taas Ruotsissa ja

Norjassa vain saamelaiset saavat harjoittaa poronhoitoa (Poronhoitolaki 1990).
Poronhoitovuonna 2014—2015 Suomessa oli yhteensd 4384 poronomistajaa

(Paliskuntain yhdistys 2016).

Poronhoito poikkeaa monella tavalla tavanomaisesta kotieldintuotannosta. Poro on
puoliksi luonnossa elévé kotieldin ja laiduntaa suurimman osan vuodesta vapaana. Porot
elavét laajoilla laidunalueilla, ja syksyisin porot kootaan yhteen poroerotuksiin, joissa ne
lajitellaan teurasporoiksi tai siitokseen eloporoiksi. Suurin osa teurasporoista on vasoja,

joista vain parhaat jatetaan siitoskayttoon.

Nykyédan poronhoitoon kohdistuu muutospaineita (Muuttoranta 2014). Suurpetojen
lisadntyminen kasvattaa poroihin kohdistuvaa saalistusta, ja vaikuttaa nain porotalouden
kannattavuuteen (Muuttoranta ja Maki-Tanila 2012). Muu maankaytt6 Pohjois-Suomessa
hankaloittaa poronhoitoa, silld poronhoito vaatii laajoja yhtendisia alueita porojen
laidunnukseen. Muu maankayttd on liséantynyt viimeisten vuosikymmenten aikana,
esimerkiksi metsahakkuut, rakentaminen ja kaivokset pirstovat porojen laidunalueita
(Paliskuntain yhdistys 2016). Porojen lisdruokinta talvisin on lisdéntynyt lahes koko
poronhoitoalueella laidunten pirstoutumisen ja niiden laadun heikentymisen vuoksi.
Liséruokinta aiheuttaa merkittavia taloudellisia kustannuksia poronhoidossa (Maijala ja
Nieminen 2004). Myds ilmastonmuutos aiheuttaa muutoksia elinkeinoon, joskin kaikkia

sen vaikutuksia on vaikeaa arvioida.



2.1.3 Poronhoitoalue ja paliskuntajérjestelméa

Poronhoitolailla on madritelty poronhoitoalue, joka on 122936 neliokilometria laaja ja
kasittdd koko Suomen pinta-alasta noin 36 prosenttia (Poronhoitolaki 1990).
Poronhoitoalue alkaa Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun pohjoisosista ja kattaa koko Lapin
maakunnan pois lukien Kemin, Keminmaan ja Tornion. Poronhoitoalue on jaettu
lainsaddannollisesti kolmeen osaan: poronhoitoalueeseen, erityisesti poronhoitoa varten
tarkoitettuun alueeseen ja saamelaisalueeseen (kuva 1). Saamelaisalueeseen sisaltyy
myos koltta-alue. Poronhoitoalue on maaritetty Poronhoitolaissa (1990), saamelaisalue
Saamelaiskérgjalaissa (1995) ja koltta-alue Kolttalaissa (1995). Poronhoidolle on
valttamatonta oikeus porojen vapaaseen laidunnukseen, joka koskee poronhoitoaluetta
Suomessa, ja on maan omistussuhteista riippumaton (Paliskuntain yhdistys 2016).

Koltta-
alueenraja

— S3amelaisten
kotiseutuzslueen
raja
Erityisesti
poronhoitoa varten{ | .
tarkoitettu alue

1 Paliskunnat

Kuva 1. Suomen poronhoitoalue ja paliskunnat. Kuvassa on merkitty poronhoitoalue ja
paliskunnat. Liséksi kuvaan on merkitty erityisesti poronhoitoon tarkoitettu alue
harmaalla pohjalla, saamelaisten kotiseutualueen eteldraja mustalla viivalla ja koltta-
alueen raja punaisella viivalla. Kuva on muokattu Anttosen (2014) esityksesta.



10

Poronhoitoalue on jaettu 54:een paliskuntaan, jotka ovat pinta-alaltaan ja poromaériltaan
erikokoisia (Paliskuntain  yhdistys 2016). Paliskunta vastaa oman alueensa
poronhoidosta, ja paliskuntaa johtaa poroiséantd (Poronhoitolaki, 1990). Jokainen
poronomistaja kuuluu johonkin paliskuntaan. Paliskuntain yhdistys (Py) on paliskuntien
yhteinen asiantuntijaorganisaatio, joka toimii paliskuntien yhdyssiteend, kehittdd ja
edistdd poronhoitoa ja porotaloutta ja sen tutkimusta (Poronhoitolaki, 1990). Py yllapitaa

poromerkkirekisteria ja hyvaksyy uudet poromerkit. Py:n jasenié ovat kaikki paliskunnat.

Paliskunnille maaratadn kymmeneksi vuodeksi kerrallaan suurimmat  sallitut
eloporomadrat. Koko poronhoitoalueen yhteinen suurin sallittu eloporomé&aréd vuosina
2010—2020 on 203700 poroa. Suurimmat sallitut eloporomaaréat sadtelee maa- ja
metsatalousministerio, ja méaaria valvoo Lapin aluehallintovirasto (Poronhoitoasetus
450/2010). Ministerid madrittelee myds yhden poronomistajan suurimman sallitun
poromaaran, joka on pohjoisella poronhoitoalueella 500 eloporoa ja eteléisella alueella
300 eloporoa. (Poronhoitoasetus 450/2010).

Kpl PORONLIHAN HINTA

Kpl
140000 10 euroa 6000 <
I~ 120000 i T J I
5 . ’ 5000 = ©
o / o OOC
S 100000 . . a9
- F 4000 ¥
2 80000 : ‘ ' 4 &
L
L 5 | 3000 O >
2 60000 ' L Ea
o 4 [ &:9
m 40000 3 2000 &
- =
2 (7]
20000 1000
1
o & & 5
& &

Kuva 2. Kuvassa on pylvéiné porojen teurastusmaarat vuosittain vuodesta 1999 vuoteen
2015 asti. Kuvassa on myds kuvattu poronlihan hinnan vuotuinen kehitys vihreélla
kayralla, ja suurpetojen tappamana I6ydetyt suurpedot punaisella kayralla. (Kuva
Paliskuntain yhdistys; kuvan kayttdmiseen on saatu tekijan lupa.)
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2.1.4 Poronhoitovuosi ja poronhoitotyot

Poronhoitoalueen eri osat poikkeavat toisistaan maantietieteeltddn ja luonnonoloiltaan.
Poronhoitoalueen monimuotoisuus vaikuttaa eri alueiden poronhoitotapoihin,
kaytantoihin ja kulttuuriin. Poronhoitoty6t ja toimintatavat vaihtelevat eri paliskuntien
valilla, ja joskus myds paliskuntien sisélld. Suurimmat erot ovat pohjoisen ja eteléisen
poronhoitoalueen valilla ja tulevat esiin erityisesti talven poronhoitotyéssa (Anttonen
2014).

Suurimman osan vuodesta porot eldvat vapaana luonnossa poronomistajan tarkkailun
ulkopuolella (Mazzullo, 2010). Vasat syntyvat kevaalla, padasiassa toukokuussa, jolloin
poronhoitovuosi alkaa (Filppa, 2005). Vaatimet vasovat vapaana luonnossa tai
vasotusaitauksessa. Suurin o0sa vaatimista vasoo vapaana, ja vaatimilla on melko
vakiintuneet vasomisalueet (Norberg ym. 2005). Paliskunnissa joissa vasotus tapahtuu
vapaana, porot kootaan yhteen vasamerkintéa varten juhannuksen aikoihin, jolloin vasat

ovat suunnilleen kuukauden ikéisia (Norberg ym. 2005).

Norberg ym. (2005) ovat kuvanneet vasotusaitauksissa vasomista. Vasotusaidassa
vasottaminen on nykyaan harvinaista. Vasotusaitauksessa vasottaminen poikkeaa
vapaana luonnossa tapahtuvasta vasotuksesta erityisesti ravinnon ja petojen saalistuksen
osalta, koska tarjolla on rehua ja porot ovat suojassa pedoilta. Vasotusaitauksessa vasat
saadaan merkittya helpommin. Toisaalta taas vasotusaitauksia varten tarvitaan suuret ja
puhdistetut aitaukset ja tydvoimaa hoitamaan tiineitd vaatimia. Tiineet vaatimet erotetaan
muista poroista vasotusaitaukseen ennen vasonta-ajan alkua. Vaatimet voidaan pitéa
vasotusaidassa koko vasonta-ajan tai paastaa vapaaksi sitd mukaa, kuin vasat syntyvét ja
saavat merkkinsd. Yleensa vasotusaidassa vasat merkitd&dn niiden ollessa noin 2-3
vuorokauden ikaisid, jolloin vasan ja sen emén valinen sosiaalinen side on muodostunut

tarpeeksi vahvaksi.

Jos vaatimet vasovat vapaana, ne yleensa kootaan kesé-heindkuun aikana kesdaitaan
vasojen merkitsemistd varten (Filppa, 2005). Porot kootaan aitaan jalkaisin tai
monkijoilla. Niin kutsutussa leikkoaidassa kaikki merkittdmét vasat otetaan ensin Kiinni,
janiille laitetaan numerolaput kaulaan (Paliskuntain yhdistys 2016). Kun kaikilla vasoilla
on numerolappu, niiden annetaan etsid eménsa aidassa (Paliskuntain yhdistys 2016).

Taman jalkeen tarkkaillaan mik& vasa seuraa mitdkin vaadinta (Paliskuntain yhdistys
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2016). Vasojen numerolaput ja niiden emien korvamerkit tarkistetaan ja kirjataan ylos.
Kun vasojen emat ja niiden omistajat ovat selvilld, vasat otetaan uudelleen Kiinni ja
merkitadn leikkaamalla niiden korviin eman omistajan korvamerkki (Paliskuntain

yhdistys 2016). Vasamerkinnan jalkeen porot paastetdén vapaaksi.

Syksyn poroerotuksissa hyddynnetddn rykimaaikaa, porojen kiima-aikaa, jolloin hirvaat
kokoavat vaatimista itselleen haaremin eli parttion ja pitavét sen koossa (Muuttoranta ja
Maki-Tanila, 2011). Hirvaiden pitamét tokat kootaan ja ajetaan erotusaitoihin.
Teurasporot ja eloporot erotellaan kKirnussa, johon ne ajetaan pienissé erissé. Porot otetaan
kiinni kasin tai suopungilla ja niiden poromerkki luetaan ja ilmoitetaan lukumiehelle,
jotka  yhdessa  kirjurien  kanssa  merkitsevdat  siitosporot  omistajittain
poroluetteloon(Paliskuntain yhdistys 2016). Eloon j&é&ville poroille tehddan karvaan niin
sanottu lukumerkki, jotta ndhdaan sen kayneen erotuksessa. Eloporoille voidaan antaa
loislaéke eldinldakérin toimesta. Taman jalkeen eloon jatetyt siitosporot padstetddn
vapaaksi. Teurasporot laitetaan teuraskonttoreihin eli karsinoihin. Myds teurasporot
luetteloidaan ja niille laitetaan korvaan teuraspiltta, josta selvidd teurastuspaikka ja
poronomistaja. Teurasporot kuljetetaan erotuksen jalkeen poroteurastamoon. Kaikki
erotuksessa kédyneet porot lasketaan ja lukuméarat kirjataan ylos. Erotusten perusteella
laaditaan poroluettelo, joka sisaltaa listauksen paliskunnan poronomistajienomistamista

poroista (Poronhoitolaki, 1990). Lisdksi kesélla merkitsemattomat vasat merkitaan.

Norberg ym. (2005) ovat kuvanneet porojen talviaikaista hoitoa, talvisin poronhoito voi
vaihdella porojen paimentamisesta talvilaitumilla (ilman merkittdvad lisaruokintaa)
eriasteisen maastoruokinnan kautta tarharuokintaan. Porojen talviruokinnalla pyritdén
ehkéaiseméan porojen kunnon liiallinen heikkeneminen. Paimentamista ja laidunnusta
ilman merkittavaa lisaruokintaa harjoitetaan pohjoisimmilla poronhoitoalueilla, kuten
esimerkiksi Kasivarren ja Lapin paliskunnissa. Poroja paimennetaan talvilaitumilla
esimerkiksi moottorikelkkojen ja koirien avulla, ja niille voidaan tarjota lisdravintoa
paimennusruokintana. Maastoruokinnassa porot saavat yleensd suurimman 0san
ravinnosta talvilaitumilta, lisdruokintaa tehddén, jotta porot pysyvat halutulla alueella.
Porot voidaan my0s pitdd poroaidassa, jossa niitd ruokitaan l&pi talven. Eteléiselld
poronhoitoalueella ruokitaan enemman kuin pohjoisessa. Suurin osa poroista on jonkin

asteisessa lisaruokinnassa talvisin.
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Talviruokinnalla on vaikutusta syntyvien vasojen selvidmiseen, silla talviruokitut emét
pystyvat huolehtimaan vasoista paremmin kuin aliravitut emat (Muuttoranta ja Maki-
Tanila 2013). Talviruokinnassa olevat porot ovat paremmin omistajansa kontrollissa ja
poronomistaja voi tarkkailla ja oppia tuntemaan porot paremmin. Tdmé& voi parantaa

porojen valinnan tulosta poroerotuksissa (Muuttoranta ja Maki-Tanila 2013).

2.2 Porojen jalostus

2.2.1 Valintaohjelma

Porojen jalostusvalinnalla pyritdan parantamaan porojen perinnéllista tasoa ja sita kautta
mya0s tuotannon taloudellisuutta. Jalostettavat ominaisuudet ja jalostusvalinnan perusteet
ovat poronomistajien itsendisesti paatettavissa, silld poronhoidossa ei ole k&ytossa
yhteist& organisoitua valintaohjelmaa.

Poronhoidossa jalostukseen jatettavat vasat valitaan yleensd niiden fenotyypin
perusteella, toisin kuin perinteisessé kotieldintuotannossa, jossa eldinten perinnéllinen
taso saadaan selville sukulaisista tehdyn tiedonkeruun ansiosta. Vasan oman fenotyypin
lisaksi sen emdn ominaisuudet otetaan huomioon siitosvasojen valinnassa (Muuttoranta
ja Maki-Tanila 2011), ja se tehostaa jalostuseldinten valintaa (Rénnegard ja Danell 2001).
Suomalaisen haastattelututkimuksen (Muuttoranta ja Maki-Tanila 2011) mukaan
erotuksissa jalostukseen pyritddn saamaan vasat, jotka ovat terveitd, painavia,
lihaksikkaita ja joilla on hyvé karvapeite. N&m& ominaisuudet liittyvat lihantuotanto-,

emo- ja elinkykyominaisuuksiin

Porojen valintakriteerit ovat selkeitd ja samansuuntaisia eri paliskuntien ja

poronomistajien valilla (Muuttoranta ja Maki-Tanila 2011).

Jalostukseen kéytettavien porojen valinnassa on monia haasteita, kuten sukulaistietojen,
yksiloiden merkitsemisen ja mittausten puuttuminen. Porot eldvat vapaana myds
rykimaaikana, joten siitokseen valittujen eléinten jalkeldistuotanto ei ole poronomistajan
kontrollissa (Ronnegard ja Danell 2001). Vasojen emdt pystytadn tunnistamaan, mutta
isisté ei yleensd ole tietoa. Yksildiden tunnistaminen voi olla puutteellista, silla poroilla

ei ole yleensd yksilollisida korvamerkkejd tai pilttoja. Kuitenkin nykydan yli puolet
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suomalaisista poroisannistda merkitsee siitosporonsa yksilOllisesti ja pitavat niista
Kirjanpitoa, esimerkiksi moni heistd sanoo muistavansa vaadinten vasomiset ja vasojen
laadun (Muuttoranta ja Maki-Tanila 2011). Luonnonvalinta, petojen saalistus, ulkotyd ja

kiire erotuksissa ovat haasteita, joihin poronomistajat eivét itse voi juuri vaikuttaa.

2.2.2 Valittavat ominaisuudet

Porotalouden p&&tuote on poronliha, jonka maaréd riippuu vaadinten lisdantymisesta,
vasojenelinvoimasta ja kasvusta. Sen takia jalostuksessa valittavat ominaisuudet liittyvat
elinvoima- ja kasvuominaisuuksiin  (Muuttoranta 2014). Porojen valinnassa

elinvoimaominaisuudet korostuvat, sill& porojen tulee selvita haastavissa luonnonoloissa.

Kyselytutkimuksen mukaan karvanlaatu, aikainen sarvien kelominen ja sarvien
haaroittuneisuus ovat myos valittavia ominaisuuksia, koska ne kuvaavat vasan hyvéa
kuntoa (Muuttoranta ja Maki-Tanila 2011). Karvanlaatu on hyva valintakriteeri poroilla,

sill& karvanlaatu ja vasan kunto korreloivat positiivisesti keskenaén (Varo 1972).

Jalostusvalinnassa tarkea valintakriteeri on vasan emad, silld poromiehet haluavat jattaa
vasoja hyville emille (Danell 1999). Emén laatua kuvaavia ominaisuuksia ovat
esimerkiksi emén aiemmat jalkeléiset ja hoitokyky, joka vaikuttaa vasan kasvuun ja
selviytymiseen (Danell 1999, Muuttoranta  ja Méki-Tanila  2011).
Ruhonlaatuominaisuuksista tuloksia on vain osittain ja silloinkin vain ruhopaino, muita

laatuominaisuuksia ei mitata.

2.2.3 Arvostelu ja arvosteluvarmuus

Porojen jalostusarvostelulla pyritddn vertaamaan yksildita valittavien ominaisuuksien
suhteen. Ké&ytdnnossa arvostelu ei perustu mihink&&n mitattavaan tai pisteytettdvaéan
ominaisuuteen vaan vasojen ja niiden emien kokemusperéiseen ja silmamaardiseen
arviointiin (Muuttoranta ja Mé&ki-Tanila 2011). Poronomistajat tekevét valintapaatokset
helposti havaittavista ominaisuuksista, kuten ulkon&dstd, missé apuna ei ole yhtendisté
arvostelumenetelmad eikd sukulaisuustietoja (Muuttoranta ja Maki-Tanila 2011).
Ympéristotekijoiden vaikutus on valinnassa oletettua vdhempé&d, koska erotuksissa
voidaan vertailla saman kevaan ja samoilla alueilla kasvaneita, l&hes saman ikaisid vasoja

keskenaan.
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Arvosteluvarmuus kuvaa eldimen jalostusarvon ennusteen kayttokelpoisuutta, ja
ilmaistaan todellisen jalostusarvon ja jalostusarvon ennusteen indeksin valisena
korrelaationa. Arvosteluvarmuus voi saada arvoja nollasta ykkdseen, ja siihen vaikuttaa
ominaisuuden periytymisaste, eldimen omien tuloksien lukumaara, jalkeldisten ja muiden
sukulaisten tietojen maara. Poroilla nykyisen fenotyyppiin perustuvan valinnan
arvosteluvarmuus on ominaisuuden periytymisasteen nelijuuri eli Vh2 Poroilla
luonnostaan olevan vertaisryhmén siséinen eli saman kevéan ja saman alueen vasojen
vélinen vertailu parantaa arvosteluvarmuutta. Valintaa voidaan edelleen tehostaa, jos
vasat punnittaisiin erotuksessa, porot merkittéisiin yksilollisesti ja porojen sukulaistiedot

olisivat kéytossa.

2.2.4 Sukupolvien valinen aika

Suurin osa vaatimista vasoo ensimmaisen kerran2-4 vuoden iassa (Ronnegard ym. 2001).
Holand (2006) toteaa kirjallisuuskatsauksessaan, ettd vaadinten toivotaan tiinehtyvan
ensimmadisen kerran 1,5 vuoden idssa ja vasovan sen jalkeen joka vuosi. Porot voivat
tulla sukukypsiksi jo ensimmaisend syksyndan, mutta tdmé on harvinaista. Noin puolet
vaatimista tulee tiineeksi 1,5 vuoden idssd. Tatd vanhemmat vaatimet tiinehtyvat
kaytannollisesti katsoen kaikki (90-95 %) joka syksy (Laaksonen 2016).

Arviot porojen sukupolvien valisestd ajasta vaihtelevat hieman eri ldhteiden mukaan
(Ronnegard ja Danell 2003, Ronnegard ym. 2003). Vaatimilla laskettu sukupolvien
valiseksi ajaksi on saatu Ruotsissa 6,4 vuotta yhdessd tutkimuksessa (Ronnegard ja
Danell 2003). Toisessa tutkimuksessa isossa poropopulaatiossa hirvaille laskettu
sukupolvien valisen ajan keskiarvo on 2,16 vuotta ja vaatimille 5,88 vuotta, jolloin
hirvaiden ja vaatimien yhteinen keskiarvo sukupolvien valiseksi ajaksi on 4,2 vuotta
(Ronnegard ym. 2003). Vaatimilla sukupolvien vélinen aika on pitka verrattuna muihin
kotieldimiin, ja voi sen takia hidastaa geneettista edistymista (Rénnegard ja Danell 2003).

2.2.5 Valinnan intensiteetti
Poronhoidossa siitosporojen valinta on tiukkaa, koska suurin osa vasoista teurastetaan,

kun porojen sallittu lukumé&éra on tarkoin saddeltya (Poronhoitolaki 1990). Muuttoranta

ja Méki-Tanila (2012) ovat koonneet tilastoa porojen karsinnasta ja valinnasta Suomessa.
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Siitokseen jatetddn 19—40 % kaikista vasoista eri paliskunnissa. Urosvasojen valinta on

paljon tiukempaa, silla hirvaita tarvitaan jalostuskayttéon vahemman kuin naaraita.
Perinnollisen edistymisen ndkokulmasta hirvaiden valinnalla on tdmén takia suurempi

merkitys kuin vaadinten, kun hirvaat saavat enemman jalkeldisia ja vaikuttavat nain

enemman tuleviin sukupolviin. Kaikkiaan hirvaiden osuus porokarjoissa on 6,6—8,2 %.

Vaatimet teurastetaan yleensa noin 10—12 vuoden iassd, ja hirvaat 4—7 vuoden iassé.

Poroihin kohdistuva petojen saalistus vaikuttaa valintaintensiteettiin. Petojen vahentaessa
vasojen lukumaaraa valinnan mahdollisuudet véhenevat ja séilyneistd vasoista iso osa
siitokseen. Etenkin poronhoitoalueen kaakkoisosassa, missé saalistuspaine on korkea,
valinta on melko tehotonta.

Porokarjan tuotto on laskennallisesti optimaalista, kun noin 33 % naarasvasoista ja 6 %
urosvasoista jatetddn eloon erotuksen jalkeen (Tahvonen ym. 2014). Porotalouden
tuottavuuden kannalta olisi ihanteellista, jos vaatimet teurastettaisiin 9,5 vuoden idssa ja
hirvaat noin 5,5 vuoden idssd, kun niiden lisaantymiskyky alkaa heiketa ja hirvaita tulisi
olla porotokassa pienin mahdollinen mééra, jolla kuitenkin vuosittainen vasontatulos olisi
mahdollisimman korkea (Kumpula ym. 2015). Hirvaat ovat tuottavimmillaan 3-4
vuoden iastd eteenpdin, mutta suuri maard nuoria hirvaita laskee tokan tuottavuutta
(Danell 1999).

2.3 Teurastus ja ruholuokitus

2.3.1 Teurastusta koskevat saadokset

Ennen EU-jasenyyttd porot teurastettiin yleensa erotusaitojen yhteydessé olevissa
kenttateurastamoissa. EU-asetusten mukaan muuhun kuin omaan kayttoon tai
suoramyyntiin  tarkoitettu poronliha pitdd teurastaa EU-saddokset tayttavissa
poroteurastamoissa (Paliskuntain yhdistys 2016). Suomessa on yhteensd 19
poroteurastamoa, joista 13 on paliskuntien omistuksessa ja kuusi muiden omistamia
teurastamoita (Paliskuntain yhdistys 2016). Euroopan komission péatoksen (Euroopan
unionin virallinen lehti, EUVL C 19/22) (4.5.2006) mukaan tuoretta poronlihaa saa
myyd& suoraan kuluttajalle teurastuspaikalta tai kotitilalta. Paatoksessa mainitaan etté

suoramyynnin osuus poronlihan kokonaismyynnisté on noin 4-5 prosenttia
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2.3.2 Teurastus

EUVL:ssé (C 19/22) on kuvattu teuraaksi menevien porojen merkintéd. Poroerotuksissa
teuraaksi meneville poroille laitetaan korvaan teurasmerkki eli teuraspiltta, jossa on
teurasporolle annettu numero. Teuraspiltan avulla voidaan tarvittaessa selvittaa
poroerotuspaikka ja poronomistajan tiedot. Teuraspiltan numero kulkee ruhon mukana
lihan paloitteluun asti, jonka jalkeen leikatut lihat numeroidaan leikkaus- ja
jalostuserdanumerolla. Lihanleikkaamoilla ja lihavalmistelaitoksilla taytyy olla Kirjanpito
laitokseen tulevista ruhoista ja laitokselta lahetetyistd lihoista. Porojen kasvatus-,

teurastus- ja lihanjalostusprosessin valvontaa ohjaa Elintarviketurvallisuusvirasto Evira.

Poroteurastamoon tuotaville poroille eldvané tarkastuksen tekee tarkastuseldinlaakari
(Lihantarkastusasetus 7, 2014). Tarkastus voidaan tehdé erotuspaikalla tai teurastamolla
(Evira 2015).

Seuraavassa on Laaksosen (2016) kuvaama teurastusprosessi porojen teurastamolle

saapumisesta ruhojen jaédhdyttdmiseen asti:

Teurastamolle kuljetetut vasat, vaatimet ja hirvaat erotetaan omiin aitauksiinsa
tappeluiden vélttamiseksi. Teurastamon tarhoissa tulee olla puhdasta juomavetta tarjolla
ja porot voidaan ruokkia tarvittaessa pitkan kuljetusmatkan jalkeen. Teurastettavat porot
tarvitsevat riittavasti lepoa kuljetuksen jalkeen, jotta lihasten glykogeenivarastot
tasaantuvat porojen kokeman kuljetusstressin jalkeen. Teurastusprosessi alkaa poron
tainnutuksesta. Yleensd porot tainnutetaan nautojen tapaan pulttipistoolilla. Pisto ja
verenlasku aloitetaan 60 sekunnin kuluessa tainnuttamisesta. Verenlasku suoritetaan
katkaisemalla toinen tai molemmat kaulavaltimot. Ennen kuin teurastusta jatketaan,
varmistetaan ettd poro on kuollut ja kaikki veri on valunut pois. Teurastuksessa
ensimmaiseksi tehd&an kielen ja pdén irrottaminen. Nylkeminen aloitetaan vatsapuolelta
ruhon keskiviivaa pitkin. Raajat nyljetdan ja katkaistaan. Taljan vedossa talja irrotetaan
ruhosta ja korvasta irrotetaan teuraspiltta ruhon mukaan. Tamén jalkeen poistetaan
ruuansulatuskanava ja yhtena nippuna henkitorvi, munuaiset ja perna. Teurastettu ruho ja
elimet ja&hdytetddn. Teurastusprosessin aikana ruhoa ja sen laatua tarkkaillaan

silmé&maaréisesti. Ruhojen puhtauteen ja vertymien maar&&n Kkiinnitetddn erityista
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huomiota. Ruhoista otetaan mikrobiologista tutkimusta varten naytteitd esimerkiksi

hygieenisen laadun ja ladkeainejadmien varmistamiseksi.

2.3.3 Ruhonlaatuominaisuudet

Ruhon ominaisuuksista poroilla on térkein teuraspaino, koska se on ainoa mitattava
ominaisuus. Kun poron elopainosta véhennetddn ruuansulatuskanavan, siséelimien,
veren, nahan, paan ja jalkojen paino, saadaan ruhopaino eli teuraspaino. Teurasprosentti
kuvaa teuraspainon osuutta elopainosta. Porojen elopainolla ja teurasprosentilla on
positiivinen korrelaatio (Petterson ja Danell 1993). Ruokinnalla voidaan vaikuttaa
porojen teuraspainoon, teurasprosenttiin, ja ruhon valkuais- ja rasvapitoisuuteen (Maijala
ja Nieminen 2004). Teurasprosenttiin, rasvaisuuteen ja lihakkuuteen ei juuri kiinnitet4
huomiota eika niitd mitata poroteurastamoilla Suomessa. Ruhon rasvaisuus ja lihakkuus
ovat yleensa naudoilla, lampailla ja sioilla, ja Ruotsissa my6s poroilla ominaisuuksia,
joita mitataan EUROP-luokituksella (Jordbruksverket 2016).

EUROP-luokituksen tarkoituksena on erottaa erilaiset teurasruhot toisistaan. EUROP-
luokitus on EU-alueen yhteinen ja lakisaateinen luokitusasteikko, ja sen avulla
maadritell&&n ruhon kayttéarvo ja silmédmaéaraisesti punaisen lihan ja rasvan osuus ruhon
kokonaispainosta (Maaseutuvirasto 2017). Ruhon lihakkuus voidaan jakaa viiteen
perusluokkaan E, U, R, O ja P ja ndissa perusluokissa lisdksi +- ja — -luokkiin (Atria
2017). Ruholuokituksen avulla tuottaja voi arvioida eldinten kasvatuksen onnistumista ja

mya0s tuotannon taloudellisuutta.

Ruotsissa porojen EUROP-ruholuokitus on tehty onnistuneesti ja se vaikuttaa ruhojen
hinnoitteluun. Ruholuokitus noudattaa EU-sdannoksid, Ruotsin lakia ja Maatalouden
sédadoksia. Jordbruksverket valvoo ruhonluokitusta, jonka tavoitteena on arvostella ruhot
samoilla periaatteilla koko maassa ja soveltaa s&antdja oikein. Ruhonluokituksen
tarkoituksena on arvioida ruhon kokonaiskéaytettdvyyttd. Ruholuokitus on osa

tiedonkeruuta ja sitd hyodynnetdén jalostuksessa (Olofsson 2011).

Suomessa poronruhoille ei teurastamoissa ole kaytossa ruholuokitukseen perustuvaa
hinnoittelua. Osa poroteurastamoista ei maksa alle 14 kilogramman painoisista vasoista
ollenkaan (Muuttoranta & Maki-Tanila 2011). Aikaisemmin Suomessa joillain

teurastamoilla oli k&ytdéssé niin  kutsuttu rasvasakko rasvaisille poronruhoille
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(Muuttoranta ja M&ki-Tanila 2011). Joidenkin poronomistajien mielesta taas perinteisesti
parhailla teurasporoilla on nahan alla paksu rasvakerros, mista syystd rasvasakosta ei
pidetty ja negatiivinen mielikuva aikaisemmasta rasvasakosta Vvoi aiheuttaa
poronomistajien keskuudessa vastustusta esimerkiksi EUROP-luokitusta kohtaan
(Muuttoranta ja Méaki-Tanila 2010).

2.3.4 Lihanlaatuominaisuudet

Lihan laatua kuvataan lihan mureuden, pH:n, sydntilaadun, varin ja vedensidontakyvyn
avulla. Poronliha on erittdin mureaa ja sen syontilaatu on hyva, joten ndité ei tarvitse

jalostuksellisin keinoin pyrkié parantamaan (Wiklund 1996).

Poronliha on hyvin vahérasvaista ja rasvakudoksessa on runsaasti tyydyttdméattomia
kaksoissidoksia siséltdvida rasvahappoja, eniten 0&ljyhappoa, steariinihappoa ja
palmitiininappoa  (Soppela ja  Nieminen  1989).  Poronliha  muistuttaa
rasvahappokoostumukseltaan kalaa (Paliskuntain  yhdistys 2016). Poronlihan
rasvahappokoostumus voi muuttua, jos poroja ruokitaan pitk&én teollisella poronrehulla,
mutta silld ei ole vaikutusta lihan aistinvaraisiin laatuominaisuuksiin, kuten ulkon&koon,

rakenteeseen ja makuun (Maijala ja Nieminen 2004).

Lihan laatua heikent&a arvokkaiden ruhonosien tervalihaisuus. DFD-lihaksi (Dark, Firm,
Dry) eli tervalihaksi kutsutaan lihaa, jonka pH on yli 6,0 vuorokauden kuluttua
teurastuksesta, kun normaalisti lihan pH on noin 5,5 vuorokauden péésté teurastuksesta
(Meristé ym. 2004). DFD-liha on tummempaa ja kuivempaa, ja sen sdilyvyys on
huonompi kuin normaalin lihan (Meristd ym. 2004). DFD-lihaa voi esiintyéd poroilla,
jotka ovat altistuneet stressille ennen teurastusta (Malmfors ja Wiklund 1996).
Stressaantuneilla poroilla lihasten glykogeenivarastot on kdytetty loppuun. Teurastuksen
jalkeinen maitohapon muodostuminen estyy (pH pysyy korkeana), kun kaytettavissa ei
ole lahtoainetta glykogeenia (Meristd ym. 2004).

Lihanlaatuominaisuuksiin vaikuttavat sek& ympéristotekijat ettd geneettiset tekijéat.
Eniten poronlihan laatuun vaikuttaa porojen késittely, kuljetus ja porojen keskinéinen
kahinointi ennen teurastusta ja néihin liittyva stressi alentaa laatua (Malmfors ja Wiklund

1996). Lihanlaatua on vaikeaa ottaa huomioon siitosvalinnassa, kun ominaisuuksia voi
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mitata vain teurastetuilta elaimilté eikd tiedetd miten eloon jatetyt ja teurastetut ovat sukua

keskenaan.

2.3.5 Ruhonlaadun yhteys muihin ominaisuuksiin

Petterson ja Danell (1993) huomasivat, ettd vasojen painon nousuun Vvaikuttivat
esimerkiksi vasan sukupuoli, erotusaitauksessa vietettyjen paivien lukumééra ja vuosi.
Urosvasat olivat painavampia kuin naarasvasat. Kasvukayrien mukaan kasvu oli nopeinta

heina- ja syyskuun aikana.

Myos Wiklund ym. (2008) ovat tutkineet porojen ruhon laatua. Kastraatio ei vaikuttanut
lihan aistinvaraisiin ominaisuuksiin, mutta lihan rasvapitoisuus oli korkeampi harilla.
Elopainon ja teurasprosentin todettiin olevan korkeimmillaan 3-vuotiailla hirvailla ja

harilla.

2.3.6 Ruhonlaatuominaisuuksien perinnéllisyys

Ruhonlaatuominaisuuksia ja niiden periytymisastetta on tutkittu paljon tuotantoelaimilla.
Utreran ja Van Vleckin (2004) kirjallisuuskatsauksessa ruhopainon periytymisaste oli
naudoilla 0,35-0,42 vélill4, ja teurasprosentin periytymisasteen keskiarvo noin 0,28.
Pabiou ym. (2011) tutkivat monipuolisesti samoja asioita ja kastroitujen teurassonnien
teuraspainon periytymisaste oli 0,48 ja hiehojen 0,58. Ruhon rasvaisuuden periytymisaste
oli kastroiduilla teurassonneilla arvion mukaan 0,27 ja hiehoilla vastaavasti 0,46. Ruhon
rasvaisuus oli lihakkuuden kanssa heikosti korreloiva ominaisuus, kastroiduilla
teurassonneilla ominaisuuksien vélinen fenotyyppinen korrelaatio oli 0,03 ja geneettinen
korrelaatio -0,05. Hiehoilla ominaisuuksien fenotyyppinen korrelaatio oli -0,01 ja
geneettinen korrelaatio 0,39. Ruotsalaistutkimuksessa (Stalhammar ym. 1997) nautojen

lihakkuuden periytymisasteeksi saatiin 0,19-0,45.

Safari ym. (2005) mainitsivat Kirjallisuuskatsauksessaan lampaiden kasvunopeuden
periytymisasteen  vaihdelleen  tutkimuslédhteiden —mukaan Vvélilla  0,15-0,41.
Teurasprosentin periytymisaste oli katsauksen mukaan noin 0,42. Ruho-ominaisuuksilla
oli kohtalaiset periytymisasteet, esimerkiksi ruhon rakenteen ja muodon periytymisaste
oli 0,29 ja rasvaisuuden 0,35. Geneettinen korrelaatio ruhonrakenteen ja teurastuoton

valilld oli 0,45. Lampaalla lihan pH:n periytymisaste oli vain 0,18 ja vérin 0,16.
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Ruhonlaatuominaisuuksien ja lisdantymisominaisuuksien vélilla ei todettu olevan

geneettista korrelaatiota.

Muuttorannan ym. (2014) mukaan elopainon (suorien ja maternellivaikutusten yhdessa
muodostama) periytymisaste porolla oli 0,29. Tulokset saatiin Paliskuntain yhdistyksen
yllapitaméaltd Kutuharjun koetarhalta, jossa muista tutkimusaineisoista poiketen tiedetdéan
mya0s vasojen isét ja voidaan ndin tutkia myds emien hoitokyvyn perinnéllista vaihtelua.
Vasan keskimaardinen péaivakasvun periytymisaste oli 0,24 ja emé&vaikutuksen

periytymisaste 0,18 (Muuttoranta ym. 2014).

3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on analysoida
- miten poroista kerattavia nykyisia olemassa olevia tietoja voidaan kayttaa hyvéksi
siitoselainten jalostusvalinnassa
- mitd hyotyd on sukulaistiedon kayttamisesta jalostusvalinnassa poroille
tyypillisessé perherakenteessa
- miten uusia taloudellisia ominaisuuksia voidaan valita kayttamalla kerattyja
tietoja toisista ominaisuuksista

- millaisia kustannuksia eldintietojen hankinnasta seuraa.

4 Menetelmat

Perinndllisen edistymisen avulla mitataan jalostuksen tehokkuutta, eli miten paljon
jalostamalla saadaan aikaan perinnéllista edistymistd populaatiossa. Perinndllinen

edistyminen (AG) yhdelle sukupolvelle voidaan laskea kaavalla

AG= 1 l3a O3 )

jossa i tarkoittaa valintaintensiteettia, r.a jalostusarvon (a) ennusteen (&)

arvosteluvarmuutta ja ca additiivista geneettista hajontaa.
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Arvosteluvarmuudella voidaan arvioida arvostelun luotettavuutta, eli miten varmasti
eldinten geneettiset erot tunnetaan ja milld luotettavuudella parhaat eldimet valitaan

jalostuskayttoon.

Tarkoituksena oli arvioida (determinististd simulaatiota kayttaen) analyyttisesti, miten
arvosteluvarmuudet muuttuvat, kun ominaisuuden ja ominaisuuksien periytymisasteet

muuttuvat ja informaation maara ja lahteet vaihtelevat (Falconer ja Mackay 1996).

Poroja ei yleensda ole merkitty yksilOllisesti, niilla ei ole sukulaistietoja, joihin
jalostusvalinta voisi perustua, vaan siitoseldinten valinta pohjautuu tavallisesti yksilon

fenotyyppiin (Muuttoranta ja Méki-Tanila 2011).

Kaikki tapaukset arvioitiin R-ohjelmalla, versiolla 3.2.4 Revised (2016-03-16 r70336).

4.1 Yhden ominaisuuden tapaus

Vertailun ldhtékohtana on edell& ollut fenotyyppinen valinta ja tdssa yksinkertaisimmassa
tapauksessa  arvosteluvarmuus lasketaan  yksilon  omista tiedoista, jolloin

arvosteluvarmuus on Vh2.

4.1.1 Eman puolisisariin perustuva sukulaisuusindeksi

Koska vasa seuraa emaansa pitkaan, poroilla tunnetaan eméa ja valinnassa pitad ottaa
huomioon my0s emien ominaisuudet. Isi& ei tunneta. Tall& perusteella yksilon
jalostusarvon arvostelun tiedonléhteing ovat yksilon oma fenotyyppi ja eménpuoleisten
puolisisarjalkeldisten fenotyyppien keskiarvo. Tarkastelussa vaihdellaan eman
jalkelaisten lukumaarad, n (2 ja 5) ja ominaisuuden periytymisastetta, h? (0.05, 0.2, 0.5,
0.8).

Menetelman esittelemiseksi tarkastellaan tilannetta, kun yksilon jalostusarvo lasketaan
sen oman fenotyypin (p) ja puolisisarten keskiarvon (HS) perusteella, joista voidaan
muodostaa yksilon jalostusarvon ennuste tai sukulaisuusindeksi painottamalla

tiedonldhteita kertoimilla by ja b2 (Falconer ja Mackay 1996)

a=bip + bHS
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Tasta saadaan yhtaléryhmaé tarkastelemalla ennustettavan jalostusarvon kovarianssia p:n

ja HS:n kanssa

b1 cov(p, p) + bz cov(p, HS) = cov(p, a)
b1 cov(HS, p) + b2 cov(HS, HS) = cov(HS, a)

missa cov(p, p) = 6%
cov(p, a) = 6%

3 2
—cg +o,

cov(HIS, p) = cov(HIS, HS) =V(HS) = ; o2 +-

ja

32
30

cov(HS, a) = icg +-4=

ja ndissd o2 tarkoittaa ymparistovaikutusten varianssia ja n eman puolisisarjalkeldisten
lukuméarad. Tassa oletetaan, ettd puolisisarjalkeldisten vaihtelussa ei ole yhteisesta
emasta johtuvaa pysyvien ymparistévaikutusten varianssia. Kovarianssien johtamisessa
(ja myb6hemmissd vastaavissa analyyseissd) oletetaan, ettd yksilé kuuluu
puolisisarperheeseen.

Yhtéléryhma voidaan Kirjoittaa matriisi-vektorimuodossa (Lynch ja Walsh 1998)
Pb=g

missa P on symmetrinen fenotyyppiarvojen (ko)varianssimatriisi

_ op’ cov(yksilo,HS)
cov(yksils,HS) V(HS)

Edelleen, g-vektori on genotyyppiarvojen (ko)varianssi pystyvektori ja sisaltaa yksilon
geneettisen arvon kovarianssin itsensd ja tdssd tapauksessa sen emdanpuoleisten

puolisisarten genotyyppiarvojen keskiarvon kanssa.

32
r_ [ 2 12 7%
g —(Ga, an+—n)
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Yksilolle laskettavassa sukulaisuusindeksissa yksilon ja sen puolisisarten keskiarvon
painot (b) ratkaistaan seuraavasti

b=Plg (1)
Yksilon jalostusarvonennusteen (& tai EBV, Estimated Breeding Value) varianssi on

V(@) =g’ P'g 2

ja jalostusarvon ennusteen arvosteluvarmuus

o Ve @ -
ad VV(@4) oa Oa

4.1.2 Eman puolisisariin perustuva BLUP

Tama tapaus voidaan edelleen kehittdd BLUP:ksi (Best Linear Unbiased Prediction),
jossa hyddynnetdan ilman tavanomaista ympaéristotekijoiden vaikutusten samanaikaista
arviointia kaikkien aiempien polvien ja nykyisen polven sukulaisten tietoja (Wray ja Hill
1989). Niin kuin edelld, tassa vaihdellaan puolisisarten lukumé&érad, n ja ominaisuuden
periytymisastetta h?. Jalostusarvon laskemisessa lahteend kaytetdan yksilon oman
fenotyypin ja puolisisarten fenotyyppien Kkeskiarvon liséaksi eman jalostusarvon

ennustetta (4q). Sukulaisuusindeksi on silloin muotoa

A=Dhip+byHS + b3 &

P-matriisi muodostetaan samaan tapaan kuin edellisessa ollut fenotyyppinen

kovarianssimatriisi (merkitddn P1), joka on uuden matriisin osana.

P4 cov(p, ay)
cov(HS, dy,)

P2= —
cov(p, dyz) cov(HS, d,) V(ay)

Matriisin cov(p, d4) lasketaan
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cov(p,ag) = V(ay)/2 = Faa2 Ga2l2
jossa ras2 on jalostusarvon ennusteen arvosteluvarmuuden nelié.

BLUP:n vaikutusta ja arvosteluvarmuutta pddstddn arvioimaan laittamalla eman
jalostusarvon ennusteen arvosteluvarmuudeksi  sukulaisindeksillésaadun  yksilon
jalostusarvon ennusteen arvosteluvarmuus (Wray ja Hill 1989). Tamén seurauksena
yksilon jalostusarvon arvosteluvarmuus nousee ja toistamalla sama sijoitus perakkain eli
iteroimalla 5-10 kertaa, yksilon arvosteluvarmuus hakeutuu tasolleen. N&in saadaan
approksimaatio BLUP:lle kaytettavissa oleviensukupolvien sukulaistiedoilla.

Tarkalleen ottaen sukulaisuusindeksi muuttuu BLP:ksi (Best Linear Prediction) eika
BLUP:ksi koska kiinteiden tekijoiden vaikutusta ei tassa arvioida (Henderson 1984) ja
tekstissd kaytetdan perinteista BLUP-nimitysta.

Vastaavasti g-vektori muodostetaan yksilon jalostusarvon kovarianssista itsensé,
puolisisarten  keskiarvon, emdn jalostusarvon ennusteen ja puolisisaremien
jalostusarvoennusteiden keskiarvojen kanssa, joista kaksi viimeistd ovat samoja kuin

yksilon fenotyypille.

32
(21 2, 3% 1 2 »
g= <Ga, an-l- T,Eradoa

Uuden menetelmén mukainen arvosteluvarmuus saadaan aiempien lausekkeiden (2) ja

(3) tapaan.
4.1.3 Sukulaisuusindeksi kun isét tunnetaan

Kun my6s vasojen isa&t tunnetaan (esimerkiksi DNA-merkkien avulla),
arvosteluvarmuuksien laskemiseen voidaan kéyttda tayssisar- ja isdnpuoleisten
puolisisarperheiden keskiarvoja. Yksilén jalostusarvon ennusteen lahteind kéytetaan
yksilon omaa fenotyyppid, tayssisarten ja puolisisarten keskiarvoja. Sukulaisuusindeksi
on silloin muotoa
a=bip + b, FS + bs HS

Nyt vaihdellaan emén jalkeldisméaarad, n (2 ja 5), emien maardd yhta iséa kohti eli
puolisisarperheiden lukumé&araé, m (5, 10, 20, 50) ja periytymisastetta (0.05, 0.2, 0.5, 0.8).
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Fenotyyppinen kovarianssimatriisi Ps muodostetaan siten, ettd diagonaalille tulee yksilon
fenotyypin, tayssisarten fenotyyppien keskiarvon (FS) ja puolisisarten fenotyyppien
keskiarvon (HS)varianssit. Naiden valiset kovarianssit muodostavat diagonaalin

ulkopuoliset elementit.

op? cov(p, FS)  cov(p, HS)
P3= V(FS)  cov(FS,HS)
symmetrinen V(HS)

Matriisissa op? on fenotyyppinen varianssi, kuten aiemminkin. Tayssisarten keskiarvon

varianssi V(FS) on sama kuin yksilon ja tayssisarten keskiarvon valinen kovarianssi eli

1
3 +0§

V(FS) = cov(p, F5) = 503+ —2— (4)

Tassa oletetaan, ettd yksilo kuuluu téyssisarperheeseen eikd tayssisarjalkeléisten
vaihtelussa ole yhteisestd emdstd johtuvaa pysyvien ympadristovaikutusten varianssia.
V(HS) tarkoittaa puolisisarten keskiarvon varianssia, joka on sama kuin yksilon ja

puolisisarten keskiarvon kovarianssi eli

1 2

V(HS) = cov(p, FS)= 7 0% + ——

1
= 0';21+0'%

(5)

jossa m on puolisisarperheiden lukumaaré ja n eman tayssisarjalkeldisten lukumaaré.

mn

Ps-matriisissa  cov(FS,HS) tarkoittaa kovarianssia tdyssisarten ja puolisisarten

keskiarvojen vélilla, ja se on myos sama kuin puolisisarten keskiarvon varianssi.

g-vektori sisaltdd yksilon jalostusarvon kovarianssit itsensda ja tayssisar- ja

puolisisarperheiden keskiarvojen kanssa.

| L) | LA
! 2 2 et 2 48 et
=|o; s0; + —,-0; + —+

g < gt n ‘42 m mn

Jalostusarvon arvosteluvarmuus lasketaan samalla tavalla kuin ensimmaisessa

tapauksessa lausekkeilla (1), (2) ja (3).

4.1.4 Tayssisar- ja puolisisarperheet BLUP:Ila kun isét tunnetaan
Tatd tapausta voidaan myods vieda kohti BLUP:ia. Yksilon jalostusarvon ennusteen

lahteend ovat sukulaisuusindeksin tietojen lisdksi eman jalostusarvon ennuste, isan
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jalostusarvon ennuste (&) ja saman isan parituskumppaneiden jalostusarvojen

ennusteiden keskiarvo (agsq) (Wray ja Hill 1989). Sukulaisuusindeksi on silloin muotoa

4 =bip + boFS + b3HS + bs &4+ bsaysy + bs &

ja fenotyyppinen (ko)varianssimatriisi on

( cov(p, 44) cov(p,@ cov(p, &) \
P53 cov(FS, a4) cov(FS, aysq)  cov(FS, ay)
Paz| cov(HS, a4) cov(H_S,@) cov(HS, &) |
V@)  cov(edus)  cov(asd) |
V@is))  cov(@usa &) /
symmetrinen V(ay)

P3-matriisi siséltyy tdhan P4-matriisiin. Yksilon kovarianssi isan jalostusarvon ennusteen

kanssa on samanlainen kuin yksilon kovarianssi emén jalostusarvon ennusteen kanssa eli
A\ = ay—L1.2 2 6
cov(p, &) = cov(p, 4q) = at” 0 (6)

Matriisissa cov(p, agg)on yksilon ja vasan isdnpuoleisten puolisisarten emien

jalostusarvojen ennusteiden keskiarvon vélinen kovarianssi, ja se lasketaan
~V(aa)/m (7)

V(aysq) tarkoittaa puolisisarten emien jalostusarvonennusteiden keskiarvon varianssia
V(ausq) = V(ag)/m (8)

V(a,)on tarkoittaa isén jalostusarvon ennusteen varianssia ja se on samanlainen kuin eman

jalostusarvon ennusteen varianssi, eli
V(&) = V(&q) = ras’ 0a° )

Koska isat ja emat eivat ole sukua kesken&dn cov(ay, a;) eli kovarianssi emén ja isan

jalostusarvojen ennusteiden valilla on 0. Samoin cov(aggy, a;) = 0.
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g-vektori muodostetaan yksilon jalostusarvon ennusteen ja eman jalostusarvon ennusteen
kovarianssista  itsensd,  tdyssisarten  keskiarvon,  puolisisarten  keskiarvon,
puolisisarperheiden emien jalostusarvojen ennusteiden keskiarvon ja isén jalostusarvon
ennusteen kanssa. Genotyyppinen (ko)varianssivektori on P-matriisin mukaisessa

esitysjarjestyksessa

1.2 1.2 1.2

5O (¢} 5O; 1 1 1
r— |2 152 4278 1.2 4 3°2 4 2%a 2 2 2 2 2 2
g = (aa, 300t 30a +~—+-—,-74% , 5~ TaaO% Erad6a>

Arvosteluvarmuus lasketaan kuten edelld olevassa BLUP:ssa ja molempien vanhempien
jalostusarvon ennusteen arvosteluvarmuudeksi laitetaan yksilon jalostusarvon ennusteen
arvosteluvarmuus. Arvosteluvarmuutta iteroidaan kuten eman puolisisariin perustuvassa
BLUP:ssa.

Yksilon arvosteluvarmuus lasketaan samalla tavalla kuten edellisessé mallissa
lausekkeilla (1), (2) ja (3), kuten edella.

4.1.5 Sekd eman ettd isdnpuoleiset puolisisaret tunnetaan

Porolla on vain satunnaisesti tayssisaria ja on realistisempaa olettaa ettd emélla on vain
yksi jalkeldinen yhtd isad kohden. Eméa voi pariutua useamman isdan kanssa eri vuosina,
ja néin sen jalkeldiset ovat puolisisaruksia kesken&an. Kuten edellisessé esimerkissa,
vasan isé pariutuu todenndkoéisesti useamman vaatimen kanssa, joten vasalla on myds
isanpuoleisia puolisisaruksia. Sukulaisuusindeksissd tiedonlahteind kéytetadn silloin
yksilon omaa fenotyyppid, eménpuoleisten puolisisarten (n) jalostusarvon ennusteiden

keskiarvoa ja isdnpuoleisten puolisisarten (m) jalostusarvon ennusteiden keskiarvoa.

Tahan saakka on tarkasteltu hierarkkista pariutumista ja silla perherakenteella laskettua
sukulaisuusindeksia (Wray ja Hill 1989). Nyt siirrytaan tapaukseen, jossa myods ema voi
pariutua useamman hirvaan kanssa. T&td sanotaan faktoriaaliseksi paritukseksi.
Woolliams (1989) on analysoinut téallaisten valintaindeksien laatimista alkiotuotantoon

perustuvan ydinkarjajalostuksen yhteydessa ja Sorensen ym. (2005) yleisemmall4 tasolla.

Sukulaisuusindeksi on muotoa (alaindeksi d viittaa eman- ja s isdnpuoleisiin puolisisariin)
4= bip + bHS 4+ bsHS,
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ja fenotyyppisessa kovarianssimatriisissa on muun muassa elementteja

3
()'a+0'e

V(HS,) = cov(p, HS,) = -Ga + =

O'a+0'e

V(HS;) = cov(p, HS;) = —ca + +——

COV(md, ms) = m GIZ)

Puolisisarjalkeldisten vaihtelussa ei ole yhteisestd emadastd johtuvaa pysyvien
ympdristOvaikutusten varianssia. Yksilon jalostusarvon arvosteluvarmuus lasketaan

edellisten tapaan lausekkeilla (1), (2) ja (3).

Tatédkin  sukulaisuusindeksida  voidaan  kehittdd  edelleen  BLUP:ksi,  kun
sukulaisuusindeksin tietojen lisaksi BLUP:ssa tiedonldhteend kaytetddn emdén
jalostusarvon ennustetta ja isdn jalostusarvon ennustetta sek& eman ja iséanpuoleisten

puolisisarien vanhempien jalostusarvoennusteiden keskiarvoa (3, ja a;).

Fenotyyppisessa (ko)varianssimatriisissa on elementtejé

cov(p, &) = CoV(HIS;, &) = cov(p, &) = COV(HSy, 4g) =574 0

cov(p, &) = cov(FISs, &) === 14 05’

COV(p, ad) cov (Hsd' as) aZaGaZ

Matriisiin tulee myos 0:ia, koska

cov(dy, 45) = cov(dy, 4 ) = cov(a,, 4,) =0

Arvosteluvarmuus lasketaan kuten emén puolisisariin ja tays- ja puolisisariin
perustuvassa BLUP:ssa.  Molempien  vanhempien jalostusarvon  ennusteen
arvosteluvarmuudeksi laitetaan yksilon jalostusarvon ennusteen arvosteluvarmuus ja sita
iteroidaan kuten edelld olevissa likimaaraisissa BLUP:ssa. Valintakandidaattiyksilon

jalostusarvon arvosteluvarmuus lasketaan kuten edellisissé tapauksissa lausekkeilla (1),
(2) ja (3).

4.2 Kahden ominaisuuden tapaus
Oletetaan etta jos kasvun lisaksi vasoilta on tietoa karsittujen sisarten ruhonlaadusta,

halutaan tietoa mitd hyotya on sisallyttdd geneettiseen arvosteluun toisen ominaisuuden
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mittatulos. Halutaan parantaa ominaisuutta 1 (X1) ominaisuuden 2 (Xz) avulla ja niiden
periytymisasteet ovat h?; ja h%. Ominaisuuden 1 geneettinen edistyminen fenotyyppisella

valinnalla on ihi16a1

Ominaisuuksien vélinen geneettinen korrelaatio on rg, fenotyyppinen korrelaatio rpja

ympdristovaikutusten korrelaatio re. Silloin (Falconer ja Mackay 1996)

rp = rg hl h2 + Ie (1'h%)(1'h%)

Jos ominaisuuksien periytymisasteet h?; ja h% ovat pieni4, silloin rg h1 h2 on pieni ja
fenotyyppinen korrelaatio rp madraytyy ymparistopoikkeamien korrelaatiosta re. Edelleen
saadaan

rp> rg Kun re> ryg
Kahden ominaisuuden indeksi (I) voidaan rakentaa kertoimilla b1 ja b

I=by X; +b, X, (10)
Vastaavat jalostusarvot ominaisuuksille ovat a; ja a,. Kun valinnan kohteena on
ominaisuus 1, saadaan indeksikertoimet ratkaistua muodostamalla fenotyypeisté X, ja X,

ennustettavana, :n kovarianssi ndiden kanssa (Falconer ja Mackay 1996)

cov(ay,X;) = bycov (X4,X;) + b, cov (X, X5)
cov (ay,X,) = bycov (X4,X5) + b, cov (X,,X,)

Koska
cov (X4,Xy) = 012)1 ,cov (ag,X) = 034,
cov (X3, X3) = 012)2, cov (az, X,) = 0%,
ja

cov (Xy,X3) = I'pOp10p2, COV (a,Xp) = I'g Oa1 Oaz;

indeksin kertoimiksi saadaan

h% (1— Ip Q)
1-r2

b1:
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_ op1hi(Q-r1p)
sz (1—r12))

Kun indeksi I on fenotyyppiarvojen X; ja X,lineaarinen funktio, on helppo muodostaa
indeksin Kkorrelaatio ominaisuuden 1 geneettisen arvon a, kanssa (sijoittamalla

lausekkeeseen edelld saatu by)

cov (al, I) = b1 cov (al, Xl) + bz cov (al, Xz) = blo-gl + bz I‘a 0,31 042 =

hi
1—rg 0aa(1-1Q) hy 0451 — 12

2
0,1 hy  hi

(Q - rp) I‘g O0a1 O0a2

h2

= ;ﬁ 031[1_ rpQ"'Q(Q_ rp)]

1_

Edelld olevasta Searle (1965) paatteli, ettd apuominaisuudesta saatava hyoty verrattuna

pelk&stadn ominaisuuden itsensa mittatulosten kayttéon on

Positiivisilla rg:n arvoilla yleensa Q on arvoltaan suurempi kuin fenotyyppinen
korrelaatio, eli ominaisuuksien 1 ja 2 valilla on positiivinen korrelaatio ja ominaisuuden
2 periytymisaste on suurempi kuin ominaisuuden 1. Silloin ominaisuuden 2 huomioon

ottamisesta on hyotyéd, kun halutaan parantaa ominaisuutta 1.

Jos ominaisuuksien periytymisasteet ovat yhtd suuria ja geneettinen korrelaatio on
suurempi kuin fenotyyppinen korrelaatio, niin toisen ominaisuuden huomioimisesta ei ole
merkittavasti hyotyd. Jos geneettinen korrelaation on 0, silloin Q = 0 ja hy6ty toisesta

ominaisuudesta johtuu pelkéstaan fenotyyppisesta korrelaatiosta.
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Toisaalta indeksi voidaan kertoa (tai jakaa) eikd se muuta indeksin ominaisuuksia.
Esimerkiksi jakamalla lauseke (10) molemmilla puolilla b1:ll&, saadaan suora esitys
apuominaisuuden lisdyksen vaikutuksesta (Falconer ja Mackay 1996). Apuominaisuuden

: - : . b, _ 0p1(Q-Tp) . - St .
painokertoimeksi tulee b’, = T — joka on 0 (eli apuominaisuudella ei ole
1 p2

merkitystd) kun periytymisasteet ovat yhta suuria ja liséksi geneettinen ja fenotyyppinen

korrelaatio ovat yhta suuria.

Edelld oleva patee yksilon omiin fenotyyppeihin perustuvalle valinnalle. Seuraavaksi
arvioidaan mité hyotyéa korreloivasta ominaisuudesta on sukulaisuusindeksin tai BLUP:n

yhteydessé.

Ominaisuuksien jalostusarvojen avulla kokonaistavoite At= w1 ai;+ wo a2 voidaan ilmaista
taloudellisten painojen (vektori w’=(w1 w2)) ja jalostusarvojen avulla. Asetetaan
valintatavoitteeksi pelkdstddn ominaisuuden 1 muuttaminen eli w = (1 0), ja otetaan

mukaan mittatulokset molemmista ominaisuuksista.

Jalostustavoitteena olevien ominaisuuksien geneettinen (ko)varianssimatriisi merkitéan
C:lla. Sen diagonaalilla ovat ominaisuuksien geneettiset varianssit ja diagonaalin

ulkopuolella ominaisuuksien véliset kovarianssit. Kahden ominaisuuden tapauksessa

2 2
_[ a1 Oai12
C= 2 2
Og21 Og2

Geneettinen vaihtelu jalostustavoitteessa on
V(A) = wCw

Kahden ominaisuuden tapauksessa arvioidaan valinnan tehoa laskemalla
arvosteluvarmuudet painotuksen seurauksena molemmille ominaisuuksille, esimerkiksi
kasvulle ja teuraslaadulle. Oletetaan ettd myds isat tunnetaan ja tiedonl&hteina kaytetaan
yksilon, sisarten ja puolisisarten keskiarvoa, emén puolisisarten jalostusarvoja ja isén
jalostusarvoa. Jalostusarvon ennuste riippuu tdssé tapauksessa kahden korreloituneen
ominaisuuden informaatiosta. Taloudellisia painokertoimia muuttamalla saadaan erilaisia
tilanteita. Esimerkiksi asettamalla teuraslaadun painoksi 1 ja kasvun painoksi 0, saadaan

tietdd mitd hyotya on kasvutiedon kaytostd teuraslaadun valinnassa. Valintatuloksen



33

taloudelliseen vertailuun voidaan laittaa molemmille ominaisuuksille paino ja hakea

niiden avulla tavoitteen mukaiset kertoimet valintaindeksissa.

Tassa tutkitaan, miten arvosteluvarmuudet (kokonaisarvosteluvarmuus sekd kasvun ja
teuraslaadun arvosteluvarmuus) muuttuvat kun geneettisen korrelaation, ominaisuuksien
periytymisasteet (h?1 ja h%), tayssisarusten, n ja puolisisarten m maara vaihtelevat. Erona
muihin tapauksiin on, ettd molempien ominaisuuksien periytymisasteet ja niiden vélinen

geneettinen korrelaatio ja kovarianssi huomioidaan.

Sukulaisten tiedoista muodostetaan indeksi matriisiesityksena samoilla periaatteilla kuin
yhden ominaisuuden tapauksessa. Yksinkertaisuuden vuoksi mittaustuloksia on kahdesta
ominaisuudesta, esimerkiksi suoraan itse parannettavista ominaisuuksista, kuten kasvusta
ja teuraslaadusta. Fenotyyppinen kovarianssimatriisi P sisaltd4 nyt yhden ominaisuuden
mittatulosten varianssien ja kovarianssien (P11) liséksi myds samat parametrit toiselle
ominaisuudelle (P22) seké naiden kahden ominaisuuden mittatulosten kovarianssit (P12 ja

sen transpoosin P21). Silloin yhdistelma on muotoa

P=<P11 Plz)
Py Py

P11- ja P2o-matriisin (ko)varianssielementit ovat edell& esitettyjen kaltaisia (lausekkeet 5—
10). Kahden ominaisuuden (merkitd&n alaindekseilld j ja k) mittatulosten kovarianssit
ovat rakenteeltaan samanlaisia kuin yhden ominaisuuden parametrit (Falconer ja Mackay
1996, Lynch ja Walsh 1998). P1o-matriisissa yksilon sisalla fenotyyppinen kovarianssi
kahden ominaisuuden valilla on cov(pj,pk) = opGr). Tassa cov(FS)jk tarkoittaa tayssisarten
kahden ominaisuuden keskiarvojen kovarianssia, ja on sama kuin yksilén ominaisuuden

j fenotyypin ja tayssisarten ominaisuuden k keskiarvon valinen kovarianssi eli

1
=T —paT - 1T Oe(
Cov(FS)jx = Cov(p;,FSk) = %O’a(jk) + 222007 %9

jossa oajk) tarkoittaa additiivista geneettista kovarianssia (= rg(jk)0aj Oak) ja Oe(jk) tarkoittaa

ymparistovaikutusten kovarianssia (= re(jk) Oej Oek) ja n tdyssisarten lukumaaraa.
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Samalla tavalla saadaan Cov(HS)jx (sama kuin vastaava yksilon tai tayssisarten

keskiarvon ja puolisisarten keskiarvon kovarianssi)

1 1
7 Sa(ik) N 5 Oa(jk) +0eGi)

Cov(HS)jk = cov(xj, HSk) = Cov(HS;,FSk) = i Ga(jk) +

mn

Lisdksi  tarvitaan ~ ominaisuuksien  eri  sukulaistietojen  kaksisarakkeinen

kovarianssimatriisi

&= (g &)

missd Qi1 ja Qg2 ovat erikseen kummankin ominaisuuden (ko)varianssivektoreita
(Villanueva ym. 1993). Sarakkeesta j voidaan kéayttdd merkintad gj. Vektoreiden gi2 ja
gz1 elementit ovat samoja ja saadaan fenotyyppisen kovarianssimatriisin P12 (tai P21)
lavistajan  elementeistd  poistamalla ~ ymparistostd  johtuvat ~ kovarianssit.
Jalostusarvoennusteita koskevat elementit ovat monimutkaisia. Kun yhden ominaisuuden
tapauksessa esimerkiksi emén jalostusarvoennusteen varianssi (10) ilmaistiin BLUP-
approksimaation kehittelyssé muodossa

R Cov(a, 4))?
V(ad) = raéZGaz = —( ZES‘(;))) 6221 = g’ p-1 0]

Kahden ominaisuuden tapauksessa saadaan analogisesti kayttden G-matriisin sarakkeita,

esimerkiksi ominaisuutta 1 vastaten
_ (811
91= (821)

silloin ominaisuudelle j (Villanueva ym. 1993)
V(@);=09 P*g;
ja edelleen ominaisuusparin j,k jalostusarvoennusteiden kovarianssille

cov(d;, &) = gi’ P1gk
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Puolisisarten vanhempien jalostusarvoennusteita koskevat parametrit jaetaan néita

vastaavilla lukumaarilla.  Kokonaisindeksin  painokertoimet lasketaan

ominaisuuden tapaan ottamalla mukaan viela w-vektori
b=PlGw

Kahden ominaisuuden indeksin varianssi on
V()=b’Pb

Yksilén kokonaisjalostusarvon arvosteluvarmuus lasketaan

JVOD
N%)

ral=
Molemmille  ominaisuuksille saadaan laskettua indeksivalinnasta
arvosteluvarmuudet erikseen
rA,(l):&
\/V(I) Ga(l)

’

AR = B2
Al2) VV(D) 0,02

yhden

seuraavat

Jalostusarvon arvosteluvarmuudet BLUP:ssa iteroidaan kuten yhden ominaisuuden

tapauksessa.

5 Tulokset ja tulosten tarkastelu

5.1 Valinta yhden ominaisuuden perusteella

5.1.1 Emat tunnetaan

Valinnan tehon vertailussa on ladhtokohtana fenotyyppisen valinnan tarkkuus. Vasan

emén tunnistamisesta ja sitd kautta saatavan puolisisartiedon kéytostd on hyotya

erityisesti kun ominaisuuden periytymisaste on alhainen ja vasan puolisisaria on useita

(kuva 3). Kéytannossa téllaisia puolisisaria on 4-6, harvassa tapauksessa enemman kuin

10.
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Vasan emanpuolisten puolisisarten ja emén naaraspuolisten puolisisarten tunteminen
kasvattaa arvosteluvarmuutta hieman sukulaisuusindeksilld, ja BLUP:lla laskettuna taas
enemman kuin sukulaisuusindeksilld (kuva 3). Sukulaisuusindeksin ja BLUP:n kéaytén
vaikutus arvosteluvarmuuteen on molemmilla suurinta matalilla periytymisasteilla.
Sukulaisuustiedon edullisuus pienenee, mitd suuremmaksi periytymisaste ja puolisisarten
maaré kasvaa. Esimerkiksi 0.5:n ja 0.8:n periytymisasteilla menetelmien vélilla ei juuri

ole eroa valinnan arvosteluvarmuudessa.

Eman tunnistamisesta ja sen avulla saatavasta sukupuutiedosta saadaan parannusta
valinnan arvosteluvarmuuteen. Jos ominaisuuden periytymisaste on 0,05, ja puolisisarien
maard 2, niin sukulaisuusindeksin hyoty vasan fenotyyppiseen valintaan verrattuna on
noin 3 %. Jos puolisisarien maara kasvaa 10:een, niin indeksin hyoty fenotyyppiseen

valintaan verrattuna kasvaa 21 %.

o
- 0.8
[y a}
o 0.5
- B R FUE R R R e e e R e e
_ o 7 0.2 _
< _——e— e — — = —m = S T T T TS
0.05
o
N
o
O I I | | |
2 4 6 8 10

HS [ dam

Kuva 3. Emanpuolisten puolisisarten maaran (vaaka-akselilla) vaikutus arvostelu-
varmuuksiin eri periytymisasteilla (0.05, 0.2, 0.5 ja 0.8). Pystyakselilla on
arvosteluvarmuudet (rai). Punaisella kayréll4 on sukulaisuus-indeksien ja mustalla
kayralla BLUP:n saamat arvostelu-varmuudet.Periytymisasteet on merkitty kuvaan
kunkin kuvaajaparin yhteyteen.

Keskinkertaisilla ja suurilla periytymisasteilla sukulaisuusindeksin hydty on pienempi.

Jos periytymisaste on 0.2 ja puolisisarien maaré 2, sukulaisuusindeksista saatava hyoty
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on noin 2 %. Puolisisarien m&&ran noustessa 10:een hyoty on 13 %. Periytymisasteen

kasvaessa 0.8:aan sukulaisuusindeksin hyoty on kahdella puolisisarella vain 0.1 %.

Eman puolisisariin perustuvaa BLUP:ia kaytettdessdé hyoty on suurempi seké
fenotyyppiin perustuvaan valintaan ja sukulaisuusindeksiin verrattuna (taulukko 1).
Hyo6ty on sukulaisuusindeksin mukaisesti suurempi alhaisilla periytymisasteilla, kuin
korkeilla. Jos periytymisaste on 0.5 ja puolisisarien maara 2, niin BLUP:n hyoty on
fenotyyppiseen valintaan verrattuna noin 16 % ja sukulaisuusindeksiin verrattuna noin 13
%. Periytymisasteen noustessa 0.2:een, BLUP:n hyoty on 10.5 % fenotyyppiseen
valintaan verrattuna ja 8 % sukulaisuusindeksiin verrattuna. 0.8 periytymisasteella hyoty
on vain 0.6 % fenotyyppiseen valintaan verrattuna ja noin 0.4 % sukulaisuusindeksiin

verrattuna.

Taulukko 1. BLUP:n hyoty verrattuna fenotyyppiseen valintaan ja sukulaisuus-
indeksiin. Sarakkeilla h? tarkoittaa ominaisuuden periytymisastetta, r.a fenotyyppiin
perustuvan valinnan arvosteluvarmuutta, nns puolisisarten lukuméaarad, raa BLUP on
BLUP:lla saatava arvosteluvarmuus, ja seuraavilla sarakkeilla on BLUP:lla saatava
hyoty arvosteluvarmuudessa prosentteina fenotyypeilla ja sukulaisuusindeksilla
tehtévéan valintaan verrattuna.

s BLUP:n Bt']‘léf:”
h? fenot. NHs raa BLUP | hyéty fenot. yory
valinta valintaan % sukulaisuus-
indeksiin %
0.05 0.224 2 0.260 16 13
10 0.299 34 11
0.2 0.447 2 0.494 10.5 8
10 0.525 17 4
0.8 0.894 2 0.900 0.6 0.4
10 0.900 0.6 0.1

Kaikkein suurinta hyoty on kun periytymisaste on hyvin alhainen (taulukossa lukema
0.05) jolloin parannus arvosteluvarmuudessa fenotyyppiseen valintaan verrattuna voi
sukulaisuusindeksille olla 20-30% ja edelleen BLUP sukulaisuusindeksiin verrattuna 10—
15%.

5.1.2 My0s isét tunnetaan
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Isien tunnistamisen vaikutus arvosteluvarmuuksiin on suuri sekd sukulaisuusindeksilla
ettd BLUP:lla (kuva 4). BLUP:n ja isien tunnistamisen avulla arvosteluvarmuus kasvaa

yli kaksinkertaiseksi fenotyyppiin perustuvaan valintaan verrattuna.

ns 2 n=d

o o

4] m
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Kuva 4. Tays- ja puolisisarperheiden koon vaikutus arvosteluvarmuuksiin eri
periytymisasteilla (0.05, 0.2, 0.5, 0.8, vrt Kuva 3) kun sek& vasan ema ettd isa tunnetaan.
Tayssisarten lukuméaéra on n (2 tai 5). Vaaka-akselilla on isédnpuoleisten puolisisar-
perheiden koko. Punaisella kayralla on eri sukulaisuusindeksien ja mustalla BLUP:n
saamat arvosteluvarmuudet.

Sukulaisuusindeksin ja BLUP:n hyéty arvosteluvarmuudessa on suurempi matalilla
periytymisasteilla ja suurella puolisisarperheiden lukumaaralla (taulukko 2).
Sukulaisuusindeksin ja BLUP:n hyddyt fenotyyppiseen valintaan verrattuna pienenevét
suurilla periytymisasteilla (0.5 ja 0.8). Samalla indeksin ja BLUP:n valiset erot
pienenevat, kun  periytymisaste  kasvaa.  Sukulaisuusindeksilla  laskettuna
arvosteluvarmuus on tunnistamisen myotad noin 27 % parempi kuin fenotyyppisen
valinnan arvosteluvarmuus, periytymisasteen ollessa 0.05 (ei naytetty). BLUP:lla isien

tunnistamisesta laskettu arvosteluvarmuus on jopa yli 100 % suurempi kuin
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fenotyyppisen valinnan arvosteluvarmuus alhaisilla periytymisasteilla (taulukossa 0.05).
Isien tunnistamisella lasketun BLUP:n arvosteluvarmuus on 0.05 periytymisasteella 42

% parempi kuin emien tiedoilla lasketun BLUP:n.

Taulukko 2. Isien tunnistamisesta saatava hyoty (ilmaistuna arvosteluvarmuudella raa)
BLUP:lla fenotyyppiseen valintaan ja sukulaisuusindeksiin verrattuna eri periytymis-
asteilla (h?) kun tayssisarten (FS) ja emien maara per isa vaihtelevat. Viimeisessé
sarakkeessa on (BLUP isd vs emé& %) isien tunnistamisella saatavan BLUP:n hyoty
prosentteina verrattuna emien tiedoilla laskettuun BLUP:iin.

BLUP:n
BLUP:
Faa BLUP | omia/ | r. | hyoty ) L(,th " | BLUP
h? fenot. FS emien . fenot. y.y isd vs
) o isa BLUP i sukulaisuus- .
valinta tiedoilla valintaan | . .. ema %
indeksiin %
%
0.05 0.224 2 0.260 5 0.368 64 29 42
25 0.456 >100 21
50 0.500 >100 17
0.2 0.447 5 0.494 5 0.635 42 8 29
25 0.664 48 7
50 0.671 50 7
0.8 0.894 5 0.900 5 0.910 2 0.3 1
25 0.910 2 0.3
50 0.910 1.8 0.4

Keskinkertaisella periytymisasteella (0.2) isien tunnistamisella lasketun BLUP:n hyoty
on fenotyyppiseen valintaan verrattuna 42 %, sukulaisuusindeksiin verrattuna 8 % ja
emien tiedoilla laskettuun BLUP:iin verrattuna 29 % suurempi. Periytymisasteen ollessa
0.8, isien tunnistamisella lasketun BLUP:n hydty on enimmilld&dn 2 % fenotyyppiseen

valintaan verrattuna, ja muihin menetelmiin nahden viel& pienempi (<1).

5.1.3 Sekd eman ettd isdnpuoleiset puolisisaret tunnetaan

Kun vasan sisarukset ovat puolisisaria keskendan, niin sukupuu naytta4 seuraavalta
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ema isa

isia

-

HS, viksilo

ermia

HS.

Sekéd emén (alaviite d) ettd isdnpuoleisten (alaviite s) puolisisarten tunnistamisesta on

hyotyd sukulaisuusindeksilla ja  BLUP:lla

saatujen

jalostusarvoennusteiden

arvosteluvarmuudelle (kuva 5). Hy6ty on edellisten tapausten mukaisesti suurimmillaan

matalilla periytymisasteilla ja suurella puolisisarperhekoolla. Mitd suuremmaksi

periytymisaste kasvaa, sitd pienemmaksi BLUP:n avulla saatavasta laajemmasta

sukulaistiedosta saatava hyoty jaa.

n=2 n=3
o | a
— —
Ay S . G e . - A e e N G e
@ o
O (e=ssessrmsn EEEES RA LS B A
o - o - O —
o e ™ - e E
-— ==
- L
|- 2
= =
° ///— L] //_
o o
a a
(= (=
o o

1020 30 40 30 0 20 30 40 50

dams [ sire dams [ zire

0.2 0.4 aeB 0.5 1.0

0.0

BEER R EE EE FY

1020 30 40 30

dams / zire

Kuva 5. Emanpuoleisten(n = 2, 5 ja 10) ja isdnpuoleisten (dams/sire = 5 — 50)
puolisisarperheiden koon vaikutus arvosteluvarmuuksiin eri periytymisasteilla.
Punaisella kayrélla on eri sukulaisuusindeksien ja mustalla BLUP:n saamat

arvosteluvarmuudet.
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Taulukko 3. Eméanpuoleisten (nxs_d) ja isénpuoleisten (nxs_s) puolisisarperheiden koon
vaikutus arvosteluvarmuuksiin (raa) eri periytymisasteilla (vrt Kuva 3). Sukulaisuus-
indeksin ja BLUP:n hyoty (%) verrattuna sukulaisuusindeksiin jossa tietoa on vain
emista.

. %
pe | Mwse | TR g | TaSUKING Do ersi | BLUP | %0 BLUP
suk.indeksi sis. myos eMA VS 0 ema vs
emétiedoilla isatiedon | .. - isétieto
isatieto
005 2 0.229 5 0.252 10 0.334 33
5 25 0.337 0.417 24
10 0.270 50 0.384 42 0.473 23
0.2 2 0.456 5 0.486 ei hyétya | 0.571 17
5 25 0.567 0.624 10
10 0.525 50 0.613 16 0.653 6
0.8 2 0.896 5 0.899 ei hyotya = 0.909 1
10 0.899 25 0.907 0.7 0.910 0.3

Sukulaisuusindeksilla laskettuna emén ja isanpuoleisten puolisisarten tietojen avulla
arvosteluvarmuus on noin 10-40% parempi, kuin pelkastaan emien tiedoilla lasketulla
sukulaisuusindeksilla (taulukko 3) periytymisasteen ollessa 0.05. BLUP:lla laskettuna

vastaava etu on 20—-30 %.

Keskinkertaisella periytymisasteella (0.2) sukulaisuusindeksilla laskettuna eman ja
isdnpuoleisten puolisisarten tunnistamisesta saatava hyoty on suunnilleen yhta suuri kuin
emien tiedoilla laskettu sukulaisuusindeksin arvosteluvarmuus. Vastaavasti BLUP:lla
laskettuna hyoty vaihtelee 6-17 % valilla. Kun periytymisaste on 0.8, niin eman ja
isanpuoleisten puolisisarten tunnistamisesta saatava hyoty on seka sukulaisuusindeksilla
ettd BLUP:lla laskettuna alle 2 %.

5.2 Valinta kahden ominaisuuden perusteella

Kahden ominaisuuden tapauksessa ensisijaisesti jalostuksella parannettavan
ominaisuuden (h%), arvosteluvarmuutta pyritaan parantamaan ottamalla valintaan

mukaan Kkorreloitunut “apuominaisuus” (h%). Kahden ominaisuuden jalostamisessa
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arvosteluvarmuus voi parantua, koska niiden valisen geneettisen korrelaation avulla

saadaan lisaa tietoa ominaisuuksista.

h2_1=0.3;: n=2 h2_ 1=0.3:n=5
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Kuva 6. Toisesta ominaisuudesta (h%= 0.5) saatava hyoty valittavan ominaisuuden (hs?
= 0.3) arvosteluvarmuuteen (pystyakseli). Punainen on ominaisuuden arvosteluvarmuus
yksindan ja musta arvosteluvarmuus, kun mukana ovat tiedot myds toisesta
ominaisuudesta. Geneettinen korrelaatio ry on 0.5 ja fenotyyppinen korrelaatio rp = 0.5
(katkoviiva) ja 0.8 (yhtendinen viiva). Vaaka-akselilla on iséanpuoleisten
puolisisarperheiden koko. Tayssisarten maardonn =2 ja5.

Edella esitetyt tulokset kahden ominaisuuden fenotyyppisesta valinnasta osoittavat, etta
apuominaisuudesta on hyotya silloin, kun ominaisuudet ovat geneettisesti korreloituneita
ja indikaattoriominaisuuden periytymisaste on suurempi kuin itse valittavan
ominaisuuden (vrt. Mrode ja Thompson 2005). Mit4 pienempi ominaisuuksien vélinen
geneettinen korrelaatio on, sitd suurempi pitdisi apuominaisuuden periytymisasteen olla.
Useamman ominaisuuden yhteydessa tarkasteltavia yhdistelmid on suuri méara. Siksi
kannattaa keskittya porojen lihantuotannon kannalta oleellisiin ominaisuuksiin, vasojen

kasvuun ja teuraslaatuun. Oletetaan ettd jalostettavan ominaisuuden periytymisaste



43

porojen kasvun geneettisen analyysin (Muuttoranta ym. 2014) mukaan on 0.3, samaa
voidaan olettaa teuraslaadulle naudalla ja lampaalla saatujen (Safari ym. 2005, Utrera ym.

2004) tulosten perusteella.

Tarkastellaan timan mukaisesti tapausta jossa apuominaisuuden periytymisaste on 0.5 ja
geneettinen korrelaatio jalostettavaan ominaisuuteen 0.5 ja fenotyyppinen korrelaation
joko 0.5 tai 0.8 (kuva 6). Jalostusarvon estimointi on tehty BLUP:lla. Vertailun vuoksi
tarkastellaan ensin tilannetta, jossa sallitaan tdyssisarten (n = 2 tai 5) olemassaolo. Toisen
ominaisuuden kaytosta arvostelussa ei saada suurta hyotyé ja arvosteluvarmuus nousee
vain 0-5 % (kuva 6), silla niiden geneettinen ja fenotyyppinen korrelaatio ovat yhta
suuria.. Sekd yhden ettd kahden ominaisuuden valinnassa, ominaisuuksien
arvosteluvarmuus kasvaa puolisisarperheiden lukumdadrén kasvaessa, muutos on endi
pienté 20 — 30:t4 suuremmalla perhekoolla. Ero tayssisarten maéran noustessa 2:sta 5:een

on suhteellisen pieni (<5 %).

h2 1=0.3; n=2 h2 1=0.3; n=5 h2 1=0.3; n= 10
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Kuva 7. Toisesta ominaisuudesta saatava hyoty valittavan ominaisuuden
arvosteluvarmuuteen. Selitykset ovat samat kuin Kuvassa 6, erona siihen verrattuna on
tAssa tayssisarten sijasta eménpuoleisia puolisisaria (n = 2, 5 ja 10).
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Kéytannon kannalta on oleellisempaa arvioida toisesta ominaisuudesta saatavaa hyotya
perherakenteella, jossa ei ole téyssisaria (kuva 7), niiden sijasta eméalld on
puolisisarjalkeldisid. Toisesta ominaisuudesta saatu hyoty verrattuna yhden
ominaisuuden tietojen kayttoon on edelld olevaan tdyssisaria siséltdneeseen tilanteeseen
verrattuna viel&kin pienempi (noin 2 %). Ainoa vahdinen ero on se, ettd isdnpuoleisten

puolisisarten maaran lisddmisesta on hyotya viela suurillakin méaarilla.

5.3 Menetelmien kayttokelpoisuus

Tassa tutkimuksessa on arvioitu sukulaistiedoista ja korreloituneesta ominaisuudesta
saatuja etuja. Silloin kun sukulaistiedot ovat erilaisia ja niitd on ké&ytettavissa eri
sukupolvista, pitéd tietojen hyddyntamisen edut arvioida BLUP:ia k&yttden. BLUP:n
merkitys arvioidaan yleensa stokastisella simulaatiolla (esim. Juga ja Méki-Tanila 1987,
Strandén ym. 1991). Wray ja Hill (1989) kehittivat BLUP:lle approksimaation, jota tassé
tutkimuksessa on sovellettu. He osoittivat deterministisen simulaation tulosten
kayttokelpoisuuden stokastisilla simulaatioilla. Dekkers (1992) vertasi menetelmia ja
kutsui approksimaatiota pseudo-BLUP:ksi.  Shepherd ja Kinghorn (1993) ovat
soveltaneet BLUP-approksimaatioita jalostusohjelmatutkimuksessa. Myos Pieter Bijma
on kayttanyt pseudo-BLUP:ia monissa tutkimuksissa (esim. Bijma ym. 2001). Villanueva
ym. (1993) laajensivat approksimaation usean ominaisuuden BLUP:lle ja osoittivat
apuominaisuudesta saatavan hyddyn olevan odotusten mukainen erilaisissa hierarkkisen
parituksen tapauksissa. Analyyttinen menetelmd antaa stokastiseen menetelmaén
verrattuna nopeasti tuloksia oleellisten tekijoiden laajalle vaihteluvalille ja eri tekijoiden
vaikutukset on helppo tulkita. Menetelm& on yksinkertainen kéyttda, ja erilaisia
arvostelutilanteita voi vaihtaa helposti kerroinmatriisin elementteja vaihtelemalla.
Vanhemmilta, tdys- ja puolisisarilta saatava informaatio voitiin huomioida, silla monen
eri tekijan huomioiminen ei juuri lisdnnyt ohjelman monimutkaisuutta koska

(ko)varianssimatriisien ja -vektoreiden perusrakenne on yhdenmukainen.
Tassd tutkimuksessa ei tarkasteltu ominaisuuksien painotuksen vaikutusta valinnalla
saatavaan taloudelliseen hyotyyn. Tdéma on kuitenkin helposti toteutettavissa arvioimalla

ensin kokonaistavoitteen mukaiset painot ominaisuuksille.

Kehitettavia menetelmallisia kohtia ovat esimerkiksi:
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1) Porotutkimuksen kannalta sukulaisuusindeksin, BLUP:n tai taloudellisen
indeksin tulosten vertailussa huomattava vajaus on geneettisten parametrien
tuntemisessa. Parhaiten tunnetaan vasojen kasvun periytymisaste (Muuttoranta
ym. 2014). Sen sijaan vasaruhojen teuraslaadun perinndllisesta vaihtelusta ja sen

korrelaatiosta esimerkiksi kasvun kanssa ei ole tietoa.

2) Poroilla vaatimen hoitokyky on vasoille tarked kasvuvaiheessa ja ensimmaisend
talvena (Muuttoranta 2014). Muuttoranta ym. (2014) arvioivat Kutuharjun
porotutkimusaseman aineistosta, ettd emien hoitokyvyn periytymisaste on 0.18 ja
sen geneettinen korrelaatio vasakasvun kanssa on negatiivinen. Naiden
ominaisuuksien yhteisen kehittdmisen vaatimaa tiedonkeruun laajuutta ja

valintatulosta voidaan arvioida monen ominaisuuden pseudo-BLUP:lla.

3) Sukupolven valinen aika on vaatimilla pitkd ja siksi kestdd vuosia, ettd emaélle
saadaan hyvéan arvosteluvarmuuden edellyttam& puolisisarten perhekoko.
Toisaalta voidaan pohtia, vaheneekd emén perhekoon merkitys BLUP:ssa kun

tietoa keraantyy enemman.

4) Porojen tehokkaampi jalostusvalinta aiheuttaa geneettisen vaihtelun pienenemista
populaatiossa, tata kutsutaan Bulmer-vaikutukseksi (Bulmer 1971). Bulmer-
vaikutukseen tulee kiinnittdd huomiota jalostusvalintaa suunniteltaessa. Toisaalta
Wray ja Hill (1989) huomasivat, ettd pelkka ensimmaéisen polven valinnan
vaikutus oli k&yttokelpoinen erilaisten monipolvisten valintaohjelmien vertailussa
eika sen takia ole valttdmatta tarvetta esimerkiksi Bulmer-vaikutuksen huomioon
ottamiseen. Valinta aiheuttaa sukulaistumista ja edelleen vaihtelun kaventumista
(esim. Falconer ja Mackay 1996). Tassa on oletettu, ettd populaatio on niin suuri
ja valittavien siitoseldinten lukumaara sellainen, ettei sukulaistumista ja vaihtelun

muuttumista sen takia ole tapahtunut.

5.4 Kasvu- ja teuraslaatutietojen keruu

Porojen valinnan perusedellytys on tietojen kerddminen valintakandidaattien tuotanto-

ominaisuuksista, esim. lihantuotantoon vaikuttavasta kasvusta ja yksildiden emien
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lisddntymisestd. Porojen omistajat kerddvat tallaisia tietoja vain satunnaisesti. Kattavan
tiedonkeruun jarjestdminen on vaikeata. Sen takia kannattaa pohtia vaihtoehtoisia
kustannustehokkaita ratkaisuja valintaohjelman jarjestdmisessé. Porotalous on
perinteinen paliskunnan yhteistyona toteuttama talous. Téllaisen el&intuotannon
kehittdmiseksi on kehitetty ja sovellettu yhteisoperusteista valintaohjelmaa (Mueller ym.

2015). Kehittamistyon kohteena on koko tuotannon kentté.

Yksi uskottavimmista ratkaisuista yhteison ohjaamalle valintaohjelmalle on kayttaa
jalostusytimeen eli nukleukseen perustuvaa ohjelmaa (Smith 1988). Ydinkarjaan voi
tulla eldimi& takaisin tuotantokarjoista. Ydinkarjassa kerataan kaikista yksiloisté tietoa
ja niiden sukupuu tunnetaan, ja néin eldinten geneettisessé vertailussa voidaan kéyttaa

BLUP-menetelmaa.

Tallainen ohjelma on toimintakykyinen ja tuloksellinen vain silloin kuin nukleuksen
tavoitteiden asettamiseen ja tuotteiden kayttéon osallistuu koko kentté ja sen rahoitus on
turvattu. Té&ssé yhteydesséd saadaan selvyys siitd, mitd ominaisuuksia halutaan parantaa
ja minkalaisella tiedonkeruulla ja ominaisuuksien painotuksella paastaé tassa mielessé
tyydyttavadn lopputulokseen. Alkuvaiheessa tarvitaan kansallista ja alueellista julkista
rahoitusta, kunnes ohjelma pystyy rahoittamaan toimintansa tuottamansa eldinaineksen
myynnilld. Eldinten myynnilld saadaan rahoitusta keskitetyn nukleuksen yllapitoon ja
valintaohjelmaan ja my0s geneettisid linkkejé tuotantokarjojen vélille (Wurzinger ym.
2011).

Poroilla nukleuskarjan ohjelmassa syntyy tyokustannuksia eldinten merkinnéssa ja
tietojen hankinnassa, esimerkiksi punnitus erotuksissa, teuraslaadun madrittdminen
ruhoista ja teurastamon henkilokunnan koulutus tehtavaan. Lopullisia kustannuksia naista
on vaikea arvioida. Nukleusohjelmasta aiheutuvia kustannuksia voidaan kompensoida
myymaéll& jalostushirvaita. Jos esimerkiksi yhdessa paliskunnassa perustettaisiin
Kutuharjun koeporotarhaa vastaava ydinkarja, jonka kaikki yksilét merkitédén ja tulokset
ker&tddn, niin toiminnan talous vahvistuisi, jos jalostusyksiloitd myytéisiin muille
paliskunnille. Tallaisessa ydinkarjassa kannattaisi myods pohtia vasotusaitauksien ja
tarhaamisen etuja. Vasotusaidassa vasojen tunnistaminen olisi luotettavampaa, vasat
kasvaisivat isommaksi kuin vapaana ollessa paremman ruokinnan ansiosta ja

petovahingot vahenisivat. Talviaikaisen tarhaamisen avulla porojen kuntoluokka séilyisi
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parempana ruokinnan ansiosta, luonnonlaitumien kulutus véhenisi ja petovahingot

olisivat pienempia.

5.5 Merkittavien elainten lukumaéara

Siitoshirvaiden valinnalla on eniten vaikutusta geneettiseen edistymiseen, koska niité4
valitaan véhiten, noin 5 %. Poroilla tehollisen populaatiokoon pitdisi olla noin 100
hirvasta yhtd sukupolvea kohden, joten vuosittain uusia siitoshirvaita tulisi valita
suunnilleen 50 yksil6a. 50 hirvasta on 5 % 1000 syntyneesté urosvasasta, ja naarasvasoja
syntyy suunnilleen saman verran. Téallaisen arvion mukaan jalostuksella kehitettava
populaatio olisi siis noin 2000 vaadinta, joille syntyy vuosittain 2000 vasaa. Kaikki 2000
vasaa pitaisi merkita yksilollisilla korvamerkeilla kesamerkinndssé, ja samalla ottaa niista
DNA-nayte genotyypitystd varten. Samalla voidaan tunnistaa vasan ema. Talla tavalla
syksyn erotukseen mennessé vasojen isa saadaan tunnistettua, ja varmistettua myos ema.
Ensimmaisind vuosina kun yksil6llinen merkinté ja genotyypitys otetaan kayttoon, niin

kohteena taytyy olla my6s vanhemman polven yksil6t, siitosvaatimet- ja hirvaat.

5.6 Isien tunnistamisen kustannukset

Vasojen isien tunnistaminen voidaan tehdd luotettavasti genotyypittdmalla
geenimerkkeind toimivien SNP-pistemutaatioiden (single nucleotide polymorphism)
avulla. Genotyypitysta varten mahdollisista isista pitaad ottaa verindyte tai kudospala
(esimerkiksi korvamerkkilavistykselld) DNA:n eristykseen. Eristykseen verestd tai
kudospalasta voidaan kéyttda esimerkiksi MN NucleoSpin Tissue kittid, jolla saadaan
eristettyd 250 ndytettd. MN NucleoSpin Tissue kitin hinta on 619 euroa ilman
arvonlisaveroa, joten yhden naytteen hinnaksi tulee noin kolme euroa (Kari Elo,
Helsingin yliopisto 8.12.2016).

Jos néytteet halutaan genotyypittdd itse, niin paras vaihtoehto on teettdd raataloity
Illuminan iSelect HD genotyypityssiru, jolla voi méérittdd 3072- 90 000 SNP- merkkié.
Esimerkiksi 6000 SNP- merkin sirussa on koettimia 24: lle DNA-néytteelle, ja siruja pitaa
tilata vahintddn 48 kappaletta. Nama sirut maksavat yhteensd 68 000 euroa ilman
arvonliséveroa, ja siruilla voidaan genotyypittdd yhteensa 1152 yksiloa(Kari Elo,
Helsingin yliopisto 8.12.2016). Yhden ndytteen hinnaksi tulisi siis 58 euroa ilman
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arvonlisdveroa. Tamén péalle tulisi muita kuluja esimerkiksi laboratorion
kulutustavaroista ja reagensseista. Todellinen hinta olisi siis suunnilleen 60- 70 euroa per
nayte (Kari Elo, Helsingin yliopisto 8.12.2016).

Sirujen genotyypityksen voi myos ostaa palveluna kaupalliselta laboratoriolta, jolloin

hinta olisi suunnilleen sama(Kari Elo, Helsingin yliopisto 8.12.2016).

Tulevaisuudessa yksilokohtaisen merkinndn, genotyypityksen ja yksilon tulosten
seurannan ansiosta voi olla mahdollista tehda genomista valintaa poroilla. Tama
edellyttad kuitenkin suurta tietomaarédd. Poronhoidossa on térkeda ottaa huomioon sen
erityinen asema perinteisend ja kuluttajien nakokulmasta eettisend elinkeinona, ja

toteuttaa porojen jalostusta niin, ettd elinkeinon imago séilyy.

6 Johtopaatokset

Jarjestelméllinen tiedonkeruu on valintaohjelman perusedellytys. Tiedonkeruuta varten
poroille tarvitaan yksilollinen merkintd, tiedot yksilon tuloksista ja sen sukulaisista.

Poronhoidossa tehokkaan tiedonkeruun jarjestamisessa on vield paljon kehitettavaa.

Tyossa kéaytetyt menetelmét antavat hyvéan kasityksen porojen arvosteluvarmuuden

nykytilanteesta, ja siitd miten sukulaistiedot mahdollisesti parantaisivat sitéa.

Jalostusvalinnassa sukulaistietojen kdyttdmisesta on eniten hyotya arvosteluvarmuuden
kasvattamisessa. Oleellista on kerdta sukulaisista ominaisuuden fenotyyppitietoja.
Korreloituneista ominaisuuksista on eniten hyotya, kun niissa geneettisen vaihtelun osuus
on suurempaa kuin valittavassa ominaisuudessa. Sukulaistietojen saamiseksi poroille
tarvitaan yksilollinen merkintd ja genotyypitys. Valintaohjelmassa yksilGiden
tunnistamisen alkukustannukset ovat suuria, koska uusimman sukupolven tunnistamisen

lisaksi myds niiden vanhemmat pitdd merkita ja genotyypittaa.

Porojen yksil6llisesta tunnistamisesta ja merkinndstad on hyotya myos jalostusvalinnan
ulkopuolella. Yksilomerkinnan avulla poronomistajat pystyvat seuraamaan porojen

selviytymisté entistd paremmin.

Yksiléllinen merkintd mahdollistaa tiedon kerd&misen porojen tuloksista, kuten
vasomisesta, painosta ja teuraslaadusta. Yksilon tulokset yhdistettynd sen

sukulaistietoihin parantaa arvosteluvarmuutta huomattavasti ja perinnéllinen edistyminen
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kasvaa. Tiedonkeruun ansiosta genominen valinta voi olla tulevaisuudessa poroilla
mahdollista, mutta se taytyy toteuttaa niin, etta poronhoidon perinteinen ja eettinen imago

séilyisi.
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