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[Imastonmuutoksen aikaansaama lampotilan nousu asettaa haasteita pohjoisille
lajeille. Syyskutuisten kalojen lisddntymiskiertoon vaikuttavat viivastyvit talven
tulot ja aikaistuvat kevéddt jdiden ldhtoineen Téassd tutkimuksessa testattiin
kokeellisesti lampotilan ja emokalojen vaikutusta muikun (Coregonus albula) alkion
kasvuun (pituus, paino ja ruskuaisen maard), kuoriutumisaikaan ja sdilyvyyteen.
Kokeessa muodostettiin kolme hedelmoitysryhmadd, joissa kussakin kolmen
naaraan mdtimunia hedelmaditettiin ristiin neljaédn koiraan maidilla yksil6llisesti.
Haudonta tapahtui neljdssé eri koeldmpétilassa (8,0 °C; 6,9 °C; 4,0 °C ja 2,2 °C).
Hedelmoitysryhmien tilastollisten analyysien tulokset yhdistettiin Fisherin
menetelmdd kadyttden. Lampotila ja emokalat, sekd naaras ettd koiras, vaikuttivat
merkitsevadsti alkion kasvuun, kuoriutumisaikaan ja sdilyvyyteen. Keskimé&rin
alhaisinta sdilyvyys oli 8,0 °C késittelyssad. Poikaset saavuttivat 50 % kuoriutumisen
8,0 °C kasittelyssd 97 vuorokauden jilkeen, kun 4,0 °C késittelyssa sithen kului 179
vuorokautta. Perheiden (yhden naaraan ja koiraan alkiot) vilistd vaihtelua
havaittiin sdilyvyydessd, kuoriutumisajassa, poikasen pituudessa, ruskuaisen
madrassd ja poikasen kuivapainossa. Vaihtelu eri ominaisuuksien vililld kuvastaa
muikun hyv&a sopeutuvuutta ja joustavuutta yksilo- ja populaatiotasolla pohjoisiin

vaihteleviin oloihin.
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The rise of temperature caused by the climate change challenges the cold-adapted
fishes in the northern regions. Late winters and early spring ice-outs affect the
reproduction cycle of the autumn spawning fishes. In this experimental study, we
examined the effects of temperature and parental effects on the growth (length,
weight and yolk volume), hatching time and survival of vendace (Coregonus albula)
embryos. The experiment contained three fertilization groups which consisted three
females and four males which were cross fertilized individually. Incubation took
place at four different experimental temperatures (8,0 °C; 6,9 °C; 4,0 °C and 2,2 °C).
Statistical results from different fertilization groups were combined utilizing Fishers
method. Temperature and parents, both female and male, had statistically
significant effect on growth, hatching time and survival of the embryos. On average
lowest survival was recorded in 8,0 °C. The larvae attained 50 % hatch in 8,0 °C after
97 days post fertilization, when in 4,0 °C in was 179 days. The variation was
recorded between families (embryos of one female and male) in survival, hatching
time, larvae length, yolk volume and dry weight. This variation in different
properties illustrates good adaptability and flexibility in the reproduction of

vendace on individual and population level.
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1 JOHDANTO

Maapallolla tapahtuvalla ilmastonmuutoksella tulee olemaan toteutuvasta
ennusteesta riippuen vaikutuksia niin terrestrisiin  kuin akvaattisiin
ekosysteemeihin. Tuoreimman IPCC:n arviointiraportin (IPCC 2014) ja
erikoisraportin (IPCC 2018) mukaan vuotuinen keskildmpdétila noussee suurella
todenndkoisyydelld 1,5-2 °C:la kuluvan vuosisadan puolivdliin mennessa.
Lampdotila ei kuitenkaan nouse tasaisesti, vaan vaikutus korostuu siirryttdessd
pdivdntasaajalta napojen suuntaa. Mallien mukaan kesdkuukausien keskildampétilat
nousevat voimakkaimmin keskileveysasteilla (23°-66°), missd kasvu olisi
ennusteiden mukaan noin 3 °C luokkaa. Puolestaan talvikuukausien ennustettu
muutos tulee olemaan voimakkainta pohjoisilla leveysasteilla (>66°), missd
lampotila voi kohota jopa 4,5 °C tavanomaisesta. Ennustettu muutos asettaakin

sopeutumispaineita pohjoisten alueiden ekosysteemeille.

Lampotilalla on merkittdvd rooli vaihtolampoisten kalojen kannalta, silld
muutokset  ympdroivdssd — lampotilassa  vaikuttavat  suoraan  niiden
aineenvaihdunnan tasoon. Kaloja esiintyy hyvin erilaisissa olosuhteissa, mitkd
madrittavat niiden eldmén kulkua. Lampétilan suhteen kaloilla on lajista riippuen
omat sietoalueensa, joiden puitteissa kala selvida yhtdjaksoisesti. Vesi luo kuitenkin
kaloille tasaiset olosuhteet suojaten niitd dkkindisiltd muutoksilta ja tasoittaen
lampétilan vaihteluita, varsinkin isommissa jarvissa ja merissd. Toisaalta tdima tekee
yleensd kapeaan lampotilansietoalueeseen sopeutuneista kaloista haavoittuvaisia
pitkakestoisille ja kokonaisvaltaisille ympariston lampotilan muutoksille (Blaxter
1992). Herkimmilldan ympaériston vaikutuksille kala on alkio- ja poikasvaiheessa.
Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet lampotilan vaikuttavan suoraan alkion
kehitysnopeuteen, kuoriutumisen ajankohtaan, kuoriutuneen poikasen kokoon ja

ruskuaisen kulutukseen (Brooke 1975, Brooke ja Colby 1980, Laurence ja Howell



1981, Luczynski ja Kirklewska 1984, Blaxter 1992, Kamler 1992). Poikkeamat
sietoalueesta alkiokehityksen aikana johtavat epdnormaaliin kehittymiseen,
viivdstyneeseen tai ennenaikaiseen kuoriutumiseen sekd kohonneeseen
kuolleisuuteen hedelmoityksen ja kuoriutumisen yhteydessd (Avakul ja Jutagate
2015, Kupren ym. 2008, Thépot ja Jerry 2015). Lampétilan noustessa sietoalueen
sisdlld alkionkehitys kiihtyy ja lampétilan laskiessa se hidastuu. Kylmiin oloihin
sopeutuneilla lajeilla kylmén jakson aikainen kehitys pysdhtyy ldhes kokonaan ja

kdynnistyy jdlleen ympaériston lammettya.

Emokaloilla on vaikutusta poikasen kehityksen ja sdilyvyyden kannalta.
Vanhempien on havaittu vaikuttavan alkiovaiheen kuolleisuuteen, kuoriutuneen
poikasen kokoon, kasvunopeuteen ja kdytettdvissd olevan ruskuaisen mddrdan
(Wedekind ym. 2001, Wedekind ja Miiller 2004, Karjalainen ym. 2015). Naaraan on
uskottu vaikuttavan poikasen ominaisuuksiin enemmaén kuin koiraan, johtuen sen
médtimunien tuotantoon kdyttdmaéstd energiasta (Viljanen ja Koho 1991, Kamler

2005).

Siikakalat kuuluvat lohikalojen lahkoon ja sen edustajia esiintyy p&ddasiassa
pohjoisen pallonpuoliskon vesistoissd. Tamd tutkimus oli osa suurempaa
kokonaisuutta, jonka tarkoituksena oli vertailla siikakalakantojen eroja Euroopan ja
Pohjois-Amerikan vililld. Euroopan osalta mukana olivat Suomesta Konneveden
muikku (Coregonus albula) sekd siika (C. lavaretus) ja Keski-Euroopasta Boden-,
Bourget- ja Genevenjarven siika. Pohjois-Amerikassa tutkimus suoritettiin Ontario-
lajin ja populaation kohdalla. Tédssa tyossd kuitenkin keskitytddn tarkastelemaan
muikun alkiokehitystd eri vakiolampdétiloissa ja emokalojen vaikutusta ilmioon.
Muikkua tavataan Suomessa maan pohjoisosia myoten, missd ne ovat
levinneisyysalueensa dérirajoilla (Smith 1957, Salonen 1999). Muikku on siian
tavoin syyskutuinen laji, joka kutee myohdan syksylld vesien viilentyessd, ennen
jdiiden muodostumista. Poikasten kuoriutuminen puolestaan tapahtuu kevaalld

jdiden ldhdon aikoihin (Chernyaev 2007, Karjalainen ym. 2015). Ennusteet



ilmastonmuutoksen aikaansaamasta lampotilan kohoamisesta toteutuessaan johtaa
tulevaisuudessa lyhyisiin talviin sekd jadpeitteisen ajan kestoon. Tamd muutos
asettaa haasteita varsinkin kaloille, joiden kehityskaareen kylma jakso kuuluu

luontaisena osana (Chernyaev 2007, Cingi ym. 2010, Karjalainen ym. 2015).

2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Emokalat

Kokeessa kaytetyt kalat oli pyydystetty Eteld-Konnevedestd nuotalla paikallisen
kalastajan toimesta lokakuun aikana ennen kudun alkamista. Kalat siilytettiin
Konneveden tutkimusasemalla kalankasvatukseen tarkoitetussa altaassa.
Altaaseen tuleva vesi otettiin suoraan jarvestd, joten lampétila vastasi sen hetkista
jarven lampotilaa. Kokeet aloitettiin, kun havaittiin altaan pohjalle kertyneen

matimunia, mistd voitiin pdételld kalojen olevan valmiita kutuun.

2.2 Veden laatu

Kokeessa kaytettiin OECD:n ISO 6341:2012-standardin mukaan valmistettua
keinotekoista makeaa vettd. Vettd kdytettiin hedelmoityksessd, ja sitd liséttiin aluksi
kuoppalevyille mihin mdtimunat sijoitettiin. Myohemmin haihdunnan
korvaamiseksi  levyihin  liséttiin ~ ultrapuhdasta  vettd  vékevoitymisen
ehkdisemiseksi. Valmistetusta vedestd ja kuoppalevyistd kerdtystd vesindytteestd
madritettiin pH sekd joukko kemiallisia ominaisuuksia (Taulukko 1). Vertailuksi
tutkimusaseman kalankasvatushalliin tulevasta vedestd suoritettiin vastaavat

maédritykset. Konneveden pH katsottiin Syken Hertta-tietokannasta.



Taulukko 1. Konneveden vedestd sekd keinotekoisesta makeasta vedestd madritetyt
alkuainepitoisuudet ja pH.

Pitoisuudet mg 11 pH Ca K Mg Na S Cl
Konneveden vesi 7,1 292 1,11 115 228 146 4,04
ISO 6341 vesi 7,9 7829 298 12,02 1917 16,14 15143

Kuoppalevyistd keratty (16.5.) 8,1 108,01 3,74 17,26 27,37 22,31 221,99

2.3 Risteytyskoe

Parinmuodostus toteutettiin jakamalla kokeessa kédytettavat kalat kolmeen
hedelmditysryhmaan. Yksi ryhmaé kasitti kolme naarasta ja neljad koirasta. Jokaisen
naaraan matimunat hedelmditettiin erikseen jokaisen koiraan maidilla (Kuva 1).
Hedelmoitystd varten kalat haavittiin sdilytysaltaasta pienempddn sdilioon ja
eroteltiin edelleen naaraisiin ja koiraisiin. Hedelmditykset toteutettiin ryhma
kerrallaan sukusolujen sdilyvyyden varmistamiseksi. Naaraiden madti kerittiin
valmiiksi 50 ml koeputkiin ja sdilytettiin 4 °C lampotilassa. Naaraan munista
annosteltiin noin 200 kappaletta jokaista ryhmén koirasta kohden omille
petrimaljoilleen. Taman jdlkeen valittiin satunnaisesti koiras ja testattiin, onko sen

maiti juoksevaa, puristamalla kevyesti vatsaa.

Koiraasta lypsettyd maitia pipetoitiin petrimaljalla olevien yhden naaraan
médtimunien pdélle noin 10 pl. Maidin lisddmisen jdlkeen maljoihin lisdttiin
keinotekoista makeaa vettd sukusolujen aktivoimiseksi ja sekoitettiin maljaa
kevyesti pyorittdamaélld noin minuutin ajan. Maljan vesi vaihdettiin 2-3 kertaan
kunnes se oli kirkasta. Kaikki maljat siirrettiin vuorokauden ajaksi 4,5 °C
koehuoneeseen, jotta méadtimunat kovettuvat. Emokaloista mitattiin ennen
sukusolujen kerddamistd pituus ja tuoremassa sekd somaattinen massa sukusolujen

kerdamisen jalkeen (Taulukko 2).

Vuorokauden kuluttua jokaisesta perheestd otettiin 10 munaa, joista méaritettiin
mikroskoopilla hedelméityksen onnistuminen. Perheelld tdssad tarkoitetaan yhden

naaraan ja koiraan sukusoluista hedelmditettyja alkioita. Mikali hedelmdittyneiden



munien mddrd oli alhainen (< 30 %), poistettiin naaras koeasetelmasta.
Hedelmoittymisen tarkistuksen jdlkeen médtimunat siirrettiin pasteur-pipetilld
24-kaivoiselle kuoppalevylle perheittdin, siten ettd jokaisesta perheestd tuli 36
médtimunaa jaettuna kolmelle eri levylle jokaiseen koeldmpétilaan (Kuva 1). Ennen
matimunien lisddmistd jokaiseen kaivoon lisdttiin 2 ml keinotekoista makeaa vetta
ja annettiin lampotilan tasaantua vuorokauden oikeassa koeldmpétilassa. Levyt
laitettiin naaraskohtaisesti tarjottimille. Koehuoneina toimivat Konneveden
tutkimusaseman maaperdhuoneet, jotka oli asetettu neljadn koeldmpotilaan.
Koehuoneiden keskilampdétilat kokeen aikana olivat 8,0 °C (SD = 0,6); 6,9 °C (SD =
0,5);4,0°C (SD =0,7)ja2,2°C(SD =1,5).

Huoneiden ldmpétilaa ohjasi huoneiden ulkopuolelta sdddettdvad termostaatti.
Huoneisiin asennettiin lisdksi tuulettimet kierrdttaméadn sisdilmaa ja hdivyttamaan
mahdollisia lampotilaeroja. Tarjottimet sijoitettiin koehuoneissa hyllyille, jotka
peitettiin  muoviverhoilla ldmpétilan tasaamiseksi. Koehuoneisiin asennettiin
ilmanldmpdotilaa  mittaavat  loggerit sekd  ylimddrdinen  kuoppalevy
vedenldmpétilan seurantaa varten. Haudonta tapahtui pimeédssd lukuun ottamatta
lyhyitd huoltojaksoja, jolloin laskettiin kuolleet mdtimunat ja lisdttiin tarvittaessa

vettd sekd mitattiin veden happipitoisuutta.

Kokeen aikana kuoppalevyjen kaivoihin liséttiin ultrapuhdasta vettd korvaamaan
haihtumista ja ehkdisemé&ddn sen seurauksena johtuvaa liuoksen vikevoitymista.
Veden lampdtilaa ja happipitoisuutta seurattiin sdannollisesti lisamittauksin.
Hedelmoittymédttomat ~ médtimunat  poistettiin @~ perheiden  saavutettua
silmédpisteasteen, ja niiden osuus merkittiin alkukuolleisuutena (Taulukko 2).
Kuoriutumisen kdaynnistyttyd kuoriutuneet poikaset kerittiin kuoriutumispdivana
perheittdin omiin eppendorf-putkiin ja sdilottiin etanoliin sekd samalla poistettiin
kuolleet yksilot. Poikanen merkattiin kuoriutuneeksi, mikéli se oli kokonaan
kyennyt poistumaan munasta, vaikka olisikin kuollut miltei heti sen jdlkeen. Koe
lopetettiin lampotiloittain, kun lampétilakdsittelyn poikasista oli kuoriutunut

vahintdan 95 %.



Hedelmoitysryhma
) Q@
IV /N /N
GG0C GCGCd G004,
e
lolccelelifclecclele
P Gy || GeDRes
CoIGTO | | DD
olele olelolilelelealele
S v
OOOOOO IO O
DG | G sy
CoOGoo || GooolGoo
OO0 OO || OOOLOO
d e
OOOOOO|IIOOO0OO
GG | | GGy
ool | | GG
OO0 OO |IIOOOLOO

Kuva 1. Hedelmoityksessd noudatettu risteytyskaavio (A) ja koiraiden jaottelu
kuoppalevyihin (B) naaraskohtaisesti. Yksi perhe sisdltdd yhden naaraan munat,
jotka on hedelmditetty yhden koiraan siitticilla.

Poikasen  kuoriutumisaikaa tarkasteltiin kahdella muuttujalla:

pdivien

lukumdarallda hedelmoityksestd kuoriutumiseen ja kertyneiden pdivaasteiden



summana. Pdivdasteet madriteltiin kerran tunnissa veden lampétilan tallentaneiden
tallentimien avulla (Escort iMini). Jokaiselle kuoriutumiseen johtaneelle
vuorokaudelle laskettiin vuorokausikeskiarvo ja niiden summasta saatiin kertynyt

pdivdastemadra.

Taulukko 2. Kokeissa kadytettyjen naaraiden (F) ja koiraiden (M) kokonaispituudet
(TL), tuoremassat (FM) ja somaattiset massat (SM) sekd taulukossa on

alkukuolleisuuden osuus ja kokeessa kaytettyjen munasolujen mddrd emokalaa
kohden (n).

Emokalat Ryhmd ID TL (mm) FM(g) SM(g) alkukuolleisuus (%) n
Naaraat F1 125 11,5 8,6 18 528
A F2 167 25,9 19,8 41 528
F3 154 25,0 18,9 25 528
F4 156 241 16,7 6 528
B F5 158 21,0 16,9 23 528
F6 129 13,5 9,4 32 504
F7 151 19,1 15,0 14 527
C F8 120 11,2 8,0 18 528
F9 142 13,9 11,0 33 504
Yhteensa 23 4703
Koiraat M1 151 15,9 15,0 30 396
A M2 142 14,1 13,6 26 396
M3 137 13,2 13,1 23 396
M4 140 12,0 11,5 33 396
M5 153 18,0 17,5 9 384
B M6 144 14,0 13,4 13 384
M7 151 16,9 16,2 26 396
M8 134 12,3 11,7 32 396
M9 147 13,9 13,2 10 384
c M10 137 13,6 13,4 25 384
M11 133 12,7 12,3 30 396
M12 121 9,6 9,4 21 395

Yhteensa 23 4703




2.4 Poikasmittaukset

Mittauksia varten valittiin perheistd 5 poikasta lampdotilaa kohden hetkeltd, jolloin
perheen poikasista oli kuoriutunut 50 %. Poikasista mitattiin pituus (mm), kuiva- ja
mérkdpaino (mg) sekd ruskuaispussin tilavuus (mm?). Ennen mittausta poikasia
liotettiin vedessd 15 minuutin ajan (Karjalainen 1992). Pituuden ja ruskuaisen
tilavuuden mittaamiseen kéytettiin preparointimikroskoopin mittaokulaaria
suurennoksella 10:1. Ruskuaisesta mitattiin sen leveys sekd korkeus ja laskettiin

tilavuus kaavalla (Blaxter & Hempel 1963)
V=21 (1)

jossa | on ruskuaisen leveys (mm) ja h ruskuaisen korkeus (mm). Poikasen
markdpaino punnittiin heti mittauksen jdlkeen mikrovaa’alla. Ennen punnitusta
enin kosteus poistettiin asettamalla poikanen kostutetun paperipyyhkeen padlle,
jonka jdlkeen se laitettiin ennalta punnittuun alumiinikuppiin. Kuivapainon
mittaamista varten poikasia kuivattiin 40 °C uunissa 24 tunnin ajan, jonka jdlkeen

poikanen kuppeineen punnittiin uudestaan.

2.5 Tilastolliset menetelmiit

Hedelmoitysryhmien eroja eri testisuureiden vélilld testattiin yleistetylld
lineaarisella mallilla (GLM). Selittdvind muuttujina kdytettiin emokalan
sukupuolta, lampéotilakédsittelyd ja ndiden eri interaktioita. Hedelmoitysryhmien

tuloksia tarkasteltiin yhdistettynd Fisherin menetelman (Sokal ja Rohlf 1981) avulla

X5~ — 22, In(p), (2)

jossa pi on tarkasteltavien itsendisten testien p-arvo ja k on testien lukumadéra. Testin
vapausaste mddrdytyy yhdistettdvien testien lukuméadran perusteella. Menetelma
on meta-analyysi, jolla kyetdan yhdistim&dan aiemmissa itsendisissa testeissd saadut

merkitsevyydet, jotka nojaavat samaan hypoteesiin, kuvastamaan suurempaa



kokonaisuutta. Yhdistetyille merkitsevyyksille saadaan y2-arvo, jolle maaritetdaan
vapausasteen (df) avulla vastaava todennikoisyys x2-taulukosta. Kaikki tilastolliset

analyysit tehtiin IBM SPSS -tilasto-ohjelman (versio 24.0.0.0) avulla.

3 TULOKSET

3.1 Kuoriutuminen

Lampdétila ja vanhemmat, sekd naaras ettd koiras, vaikuttivat merkitsevisti
kuoriutumiseen tarvittavaan vuorokausien lukumaddrdan (Kuva 2, Taulukko 3).
Merkitsevat yhdysvaikutukset viittaavat siihen, ettd eri naarailla ja koirailla eri

lampétilat vaikuttavat eri tavalla haudonta-ajan pituuteen.

Naaraan ja koiraan yhdysvaikutus oli merkitsevd ryhmdn B osalta. Lampdétilan,

naaraan ja koiraan yhdysvaikutus oli my6s osassa ryhmis tilastollisesti merkitseva

(Taulukko 3, Liite 1).

Haudonta-ajan pituus oli keskim&drin lyhyin 8,0 °C késittelyssd ja pisin 2,2 °C
kasittelyssd (Kuva 2). Perheiden vililld oli eroja kuoriutumishetken suhteen, mutta
eri perheiden poikaset kuoriutuivat keskimddrin samassa jdrjestyksessa
lampotilakasittelystd huolimatta. Esimerkiksi naaraan F2 poikaset ryhmaéssd A
kuoriutuivat aikaisemmin jokaisessa lampotilakasittelyssd kuin muiden sen
ryhméin naaraiden poikaset. Puolestaan naaras F3 tuotti myohéddan kuoriutuvia
poikasia. Vaihtelu kuoriutumisajassa kasvoi haudonta-ajan pidentyessd, ja osalla
ryhmén C perheistd haudonta-aika venyi jopa yli 7 kuukauden mittaiseksi 4,0 °C
késittelyssd ja viimeiset poikaset kuoriutuivat vasta touko-kesikuun vaihteessa
(Liite 6). Késittelysta riippuen 90 %:n kuoriutuneiden osuus saavutettiin noin 7-50
vuorokauden  ajanjaksolla  kuoriutumisen  alkamisesta. = Kylmadlaitteiden
toimintahdiriostd johtuen 2,2 °C kuoriutuminen ajoittui lyhyelle ajanjaksolle (Kuva

2).
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lampotilakasittelyissa

Kuva

Kuvaan merkitty keskihajonta

hedelmoitysryhmén aikaisimmalle (-) ja myohdisimmialle (+) naaraalle selvyyden

vuoksi.
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Taulukko 3. GLM-mallin muuttujien p-arvot kuoriutumiseen johtaneiden
vuorokausien maddriin hedelmoitysryhmittdin sekd Fisherin menetelmalla
yhdistetty p-arvo.

Hedelmoitysryhmd, p-arvot Fisher

A B C X df p-arvo
Piivien lukumaiiri
lampotila <0,001 <0,001 <0,001 3786,23 6 <0,05
naaras <0,001 <0,001 <0,001 263,75 6 <0,05
koiras <0,001 0,002 0,008 56,29 6 <0,05
lampotila*naaras <0,001 <0,001 <0,001 106,29 6 <0,05
lampotila*koiras 0,671 0,047 0,002 19,34 6 <0,05
naaras*koiras 0,488 0,037 0,829 8,40 6 >0,05
lampotila*naaras*koiras 0,249 0,016 0,001 24 87 6 <0,05

3.2 Sdilyvyys

Fisherin testin mukaan ldmpétilalla, sekd naaraalla ettd koiraalla ja niiden eri
yhdysvaikutuksilla oli merkitsevdd vaikutusta poikasen sdilyvyyteen. Ainoastaan
lampotilan, naaraan ja koiraan yhdysvaikutus ei osoittautunut tilastollisesti
merkitsevidksi (Kuva 3, Taulukko 4). Lampétilan vaikutus ja vanhempien
yhteensopivuus vaikuttivat merkitseviasti poikasen sdilyvyyteen. Keskiméaaraiset
sdilyvyydet lampotiloittain korkeimmasta matalimpaan olivat 68,4 %; 81,6 %; 75,6

% ja 83,7 %.

Sdilyvyyden tarkastelussa ei otettu huomioon kokeen alkuvaiheessa tapahtunutta
alkukuolleisuutta, vaan tulokset maddritettiin silmédpisteasteen jadlkeisen
kuolleisuuden ja kuoriutuneiden poikasten perusteella. Ryhmissd nédkyi selvasti
samat naaraat lampotilasta toiseen, milld oli alhainen sdilyvyys, esimerkiksi

ryhmésséd A naaras F3 (Kuva 3).
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lampotilakasittelyissd. Kuvassa esitettynd keskiarvon keskivirheet ryhmittdin

korkeimman (+) ja matalimman (-) sdilyvyyden omaaville naaraille.

Kuva 3. Kuoriutuneiden poikasten osuudet



Taulukko 4. GLM-mallin p-arvot sdilyvyyteen hedelmoitysryhmittdin ja Fisherin
menetelmdlld méddritetty x>-arvo ja sitd vastaava p-arvo (Liite 2).

Hedelmoitysryhmd, p-arvot Fisher

Muuttuja A B C X2 df p
Sdilyvyys

lampotila <0,001 <0,001 <0,001 104,716 6 <0,05
naaras <0,001 <0,001 <0,001 220,640 6 <0,05
koiras 0,054 0,008 <0,001 38,749 6 <0,05
lampotila*naaras 0,047 0,086 0,030 18,035 6 <0,05
lampotila*koiras 0,377 0,088 0,033 13,634 6 <0,05
naaras*koiras <0,001 0,003 0,253 29680 6 <0,05
lampotila*naaras*koiras 0,013 0,269 0,602 12,327 6 >0,05

3.3 Poikasen pituus, ruskuaisen tilavuus ja kuivapaino

Fisherin testin mukaan ldmpétila, naaras ja koiras vaikuttivat merkitsevisti
kuoriutuneen poikasen pituuteen (Kuva 4, Taulukko 5). Myos lampdétilan
yhdysvaikutukset koiraan ja naaraan kanssa olivat merkitsevid. Naaraan ja koiraan
védlinen yhdysvaikutus puolestaan ei osoittautunut merkitseviksi. Laimpétilalla ja
vanhemmilla oli siis merkitsevdd vaikutusta poikasen pituuteen, mutta
vanhempien vaikutukset vaihtelivat eri kasittelylampdotiloissa keskenddn.

Lampdotila ja naaras olivat merkitsevid kaikissa ryhmissd (Taulukko 5, Liite 3).
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Kuva 4. Mitattujen poikasten pituudet (n = 2-5) perheittdin. Hedelmditysryhméan

sisdlld esitetty keskihajonta naaraan poikasille, jotka olivat ryhman suurimpia (+) ja

pienimpid (-) selkeyssyista.



Taulukko 5. GLM-mallin muuttujien p-arvot hedelmditysryhméa kohtaisesti
poikasen pituuteen ja ryhmille Fisherin menetelmalld mddritetty p-arvo kunkin
muuttujan kohdalla (Liite 3).

Hedelmoitysryhmd, p-arvot Fisher

Muuttuja A B C x> df p
Poikasen pituus

lampotila <0,001 <0,001 <0,001 443,777 6 <0,05
naaras <0,001 <0,001 0,054 238,853 6 <0,05
koiras <0,001 0,291 <0,001 51,563 6 <0,05
lampotila*naaras 0,293 0,002 0,121 19,108 6 <0,05
lampotila*koiras 0,061 0,065 0,053 23,898 6 <0,05
naaras*koiras 0,108 0,344 0,689 7331 6 >0,05
lampotila*naaras*koiras 0,025 0,140 0,419 13,050 6 <0,05

Fisherin testin mukaan lampétila, naaraas ja koiras vaikuttivat kuoriutumishetkelld
jaljelld olevan ruskuaisen méddrdan merkitsevasti (Kuva 5, Taulukko 6). Myos

ndiden tekijoiden eri yhdysvaikutukset osoittautuivat merkitseviksi.
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2-5) ruskuaisen keskimdardiset tilavuudet

perheittdin. Keskihajonta laitettu hedelmditysryhmittdin naaraan mukaan, jonka

jélkeldisilld mitattiin suurimmat (+) ja pienimmat (-) ruskuaisvarannot.

Kuva 5. Kuoriutuneiden poikasten (n



Taulukko 6. GLM-mallin muuttujien p-arvot ruskuaisen maéadrdan
hedelmditysryhmittdin ja Fisherin menetelmaélld yhdistetyt p-arvot.

Hedelmoitysryhmd, p-arvot Fisher

Muuttuja A B C x> df p
Ruskuaisen tilavuus

lampotila <0,001 <0,001 <0,001 815,719 6 <0,05
naaras <0,001 <0,001 <0,001 119,176 6 <0,05
koiras <0,001 0,089 0,001 35,163 6 <0,05
lampotila*naaras <0,001 <0,001 <0,001 167,836 6 <0,05
lampotila*koiras 0,006 0,305 0,002 25,036 6 <0,05
naaras*koiras 0,045 <0,001 0,051 28,378 6 <0,05
lampotila*naaras*koiras <0,001 0,039 0,043 40413 6 <0,05

Lampédtila ja naaras vaikuttivat merkitsevasti poikasen kuivapainoon (Kuva 6,
Taulukko 7). Koiraan vaikutus ei ollut merkitsevad. Yhdysvaikutuksista lampétilan
ja naaraan yhdysvaikutus oli merkitsevd. Puolestaan ldmpdétilan ja koiraan sekd
naaraan ja koiraan yhdysvaikutukset eivdt olleet tilastollisesti merkitsevia.
Koiraalla ei ndiden tulosten valossa olisi vaikutusta poikasen kuivapainoon, vaan

sithen vaikuttaisivat kédsittelylampotila ja naaras.
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eri lampotilakasittelyissd. Hajonta ilmoitettu naaraille, joilla oli keskimaaraisesti

ryhmén painavimmat (+) ja kevyimmait (-) poikaset.

Kuva 6. Kuoriutuneiden poikasten (n



Taulukko 7. GLM-mallin muuttujien p-arvot kuoriutuneiden poikasten
kuivapainoon hedelmoitysryhmittdin ja Fisherin menetelmalld yhdistetyt p-arvot
(Liite 5).

Hedelmoitysryhmd, p-arvot Fisher

Muuttuja A B C X2 df p
Poikasen kuivapaino

lampotila 0,002 <0,001 0,029 101,730 6 <0.05
naaras <0,001 <0,001 <0,001 115,073 6 <0.05
koiras 0,096 0,478 0,489 7594 6 >0.05
lampotila*naaras 0,002 0,001 0,025 33,622 6 <0.05
lampotila*koiras 0,207 0,437 0,729 5438 6 >0.05
naaras*koiras 0,477 0,059 0,278 9701 6 >0.05
lampotila*naaras*koiras 0,346 0,175 0,006 15,840 6 <0.05
4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Kehittymisaika ja sdilyvyys

Eri vanhempien alkiot kehittyivdt eri nopeudella ja kuoriutuivat eri aikaan.
Varsinkin hedelmoitysryhméssa A syntyi eroja, jotka olivat pddasiassa naaraiden
vélisid, mutta myos koirasvaikutusta oli havaittavissa. Suhteellisesti vahiten
poikasia kuoriutui 8,0 °C kisittelyssd. Vastaavia tuloksia korkean lampétilan
vaikutuksesta kuoriutumiseen havaittiin myds aiemmissa tutkimuksissa (Cingi ym.
2010, Lim ym. 2017). Brooken (1975) tutkimuksessa sillisiialla (C. clupeaformis)
kuoriutuminen heikkeni matalassa (0,5 °C, 2 °C) ja korkeassa (10 °C)
koelampotilassa optimilampotilan ollessa 4-6 °C. Zuromska (1982) arvioi
tutkimuksessaan muikun optimaaliseksi kehityslampotilaksi 1,2-7,0 °C. Tdssa
kokeessa korkeinta sdilyvyys oli 2,2 °C koeldmpdétilassa (83,7 %) ja 7,0 °C
koeldmpotilassa (81,6 %).

Kuoriutumiseen vaikuttavat poikasen liikkumisen aikaansaama mekaaninen

rasitus ja poikasen erittima kuoriutumisentsyymi, korionaasi, joka vapautuessaan



katkoo kuoren proteiinisidoksia (Yamagami 1981). Korionaasin toiminta-lampdétila
on 1-40 °C ja optimaalinen pH on noin 8,5. Alle 7 pH:ssa teho laskee jyrkaisti ja on
kdytannossd olematon pH:issa 6 (Luczynski ym. 1987). Tdssd kokeessa

haudontaveden pH oli ldhelld optimialuetta.

Tasséa kokeessa poikasten kuoriutuminen pitkittyi suhteessa aiempiin
vakioldmpétiloilla suoritettuihin haudontakokeisiin (Colby ja Brooke 1973, Brooke
1975, Luczynski ja Kirklewska 1984, Viljanen ja Koho 1991). Esimerkiksi Luczynskin
ja Kriklewskan (1984) kokeessa muikulla 90 % kuoriutumiseen 8,4 °C
koeldmpotilassa kesti 56 vuorokautta, kun vastaavasti tdssd kokeessa 8,0 °C
lampotilassa keskimddrdinen kuoriutumisaika oli 97 vuorokautta. Colbyn ja
Brooken (1973) tutkimuksessa amerikanmuikulla (C. artedii) 3,4 °C koeldmpdétilassa
50 % kuoriutuminen saavutettiin 147 vuorokauden kuluttua ja Viljasen ja Kohon
(1991) tutkimuksessa muikulla 3,0 °C lampotilassa 50 % saavutettiin 144
vuorokauden jdlkeen. Tdssd tutkimuksessa 4,0 °C lampotilassa keskimddrdinen
kuoriutumisaika oli 179 vuorokautta. Verrattuna aiempien kokeiden tuloksiin tdssa
kokeessa kuoriutuminen tapahtui noin kuukautta myohemmin. Omassa kokeessa
alkioita haudottiin koko haudontajakson pimedssd ja tdmd on todenndkdisesti
keskeinen syy kuoriutumisen venymiseen. Valon mééran ja sen laadun merkitystd
on tutkittu eri kalalajeilla ja havaittu, ettd erilaiset valojaksot rytmittdvit alkion eri
alkiovaiheiden kehitystd, vaikuttivat kuoriutumisen ajankohtaan sekd
jatkokehitykseen poikasvaiheessa (Helvik ja Walther 1992, Chernyaev 2006,
Villamizar ym. 2009, Villamizar ym. 2013). Kaloilla ja muilla selkdrankaisilla,
lukuun ottamatta nisdkkditd, kyky havaita valon intensiteetin muutoksia kehittyy
hyvin aikaisessa vaiheessa, jopa ennen kdpyrauhasen muodostumista (Ziv ja
Gothilf 2006). Valoherkit reseptorit ympdri elion kehoa muodostavat sisdisen
kellon, ja sen keskidssa toimivan kdpyrauhasen erittiméan melatoniinin tasot saavat
aikaan fysiologisia ja kdyttdytymiseen liittyvid muutoksia (Andrew ym. 2009,
Peirson ym. 2009, Falcon ym. 2010). Mikéli valoa ei ole saatavilla, voi sisdinen kello

muodostua tulkitsemaan ajan kulkua lampétilan (Lahiri ym. 2014) tai jopa



saatavilla olevan ravinnon muutosten perusteella (Villamizar ym. 2013). Kuitenkin
tiedot kdpyrauhasen ja sisdisen kellon vaikutuksesta kalojen alkionkehitykseen ovat
puutteellisia. Muikun kuoriutumisen on aiemmin esitetty olevan valon, lampétilan
nousun ja jdiden lahdon myotd tapahtuvien virtausten stimuloimaa (Karjalainen
ym. 2015). Tassd kokeessa vain lampdétila vaikutti ja kuoriutuminen viivéastyi, joten

valon vaikutusta muikunkin kehittymiseen tulisi tutkia tarkemmin jatkossa.

Lampdtilan ja vanhempien vaikutus alkioiden sdilyvyyteen ja kuoriutumisajan
pituuteen oli selvdd. Naaraan ja koiraan vaikutukset n&kyivdt jokaisen
hedelmditysryhméan kohdalla. Tdssd kokeessa pdddyttiin olemaan ottamatta
huomioon heti hedelmdoityksen jdlkeistd kuolleisuutta siithen liittyvien
epdavarmuustekijoiden vuoksi, joita ovat esimerkiksi hedelmoityslampotila tai
emokalojen ldhisukulaisuus (Cingi ym. 2010, GeBner ym. 2017). Kuolleisuus ennen
silmdpisteastetta oli suurta, ja alkukuolleisuus pitdd sisdllidan sekad
hedelmdittyméattomat munat ettd alkionkehityksen alkuvaiheen kuolleisuuden.
Kuolleisuus vdheni silmédpisteasteen jdlkeen ja nousi taas hieman ennen
kuoriutumista. Tamd ilmio kuolleisuuden jaksottumisen suhteen on raportoitu
aiemmissa tutkimuksissa (Viljanen ja Koho 1991, Wedekind ja Miiller 2004, Kamler
2005). Wedekind ym. (2001) havaitsivat tutkimuksessaan sekd merkitsevaa koiras-
ettd naarasvaikutusta jdlkeldisten kuolleisuuteen ja kehityshdirioihin. Koiraan
maidin laadulla on havaittu olevan merkittdvd vaikutus hedelmdoityksen ja
myShemmin kuoriutumisen onnistumiseen. Naaraan vaikutus ilmenee puolestaan
matimunan koon kautta, joka vaikuttaa alkiokehityksen aikaiseen sdilyvyyteen
(Kamler 2005). Karjalaisen ym. (2016) muikulla suorittamassa tutkimuksessa
havaittiin emokaloilla, sekid naarailla ettd koirailla, olevan merkitsevid vaikutusta
poikasen kuoriutumisaikaan, mutta naaraan ja koiraan yhdysvaikutukselle
tilastollista merkitsevyyttd ei havaittu. Tutkimuksen tulosten perusteella
Karjalainen ym. (2016) arvioivat perheiden saavuttavan 50 % kuoriutumisen noin 2
- 3 viikon sisdlld toisistaan. Aiemmassa tutkimuksessa Karjalainen ym. (2015)

totesivat mallinnettujen lyhyiden ja pitkien talvien kuoriutumisaikojen perusteella



perheiden kuoriutumisen ajoittuvan lyhyen ja pitkdn talven valilld 79 vuorokauden
ajanjaksolle. Tassd tutkimuksessa perheiden kuoriutuminen késittelyittdin ajoittui

noin 7-50 vuorokauden ajanjaksolle (Liite 6).

Matalien lampdtilojen tarkastelua hankaloitti tdssd kokeessa tapahtunut laitevika.
Kylmaélaitteet jadtyivat huhtikuun lopulla ja 2,2 °C koehuoneessa lampétila nousi
dkillisesti, mikd sai aikaan poikasten massakuoriutumisen nousua seuranneina
vuorokausina. Luultavasti  poikasten kuoriutuminen olisi tapahtunut
huomattavasti pidemmalld aikavililld ilman laiteongelmia. Lisdksi valoton ja
vakiolampétiloilla toteutettu koejdrjestely omalta osaltaan saa aikaan olosuhteet,

jotka poikkeavat luonnollisista (esim. kevdinen lampdétilan nousu).

4.2 Poikasten ominaisuudet

Kuoriutuneeseen poikaseen liittyvien fysiologisten ominaisuuksien suhteen taméan
kokeen tulokset vahvistivat aiempien tutkimuksien havaintoja. Korkeammassa
lampotilassa poikaset kuoriutuivat lyhyemmidn haudonta-ajan jdlkeen, poikaset
olivat keskimddrin lyhyempid ja kuoriutuivat isomman ruskuaispussin kera kuin
alhaisemmissa lampotiloissa kuoriutuneet poikaset. Vastaavista havainnoista
raportoi tutkimuksessaan mm. Blaxter (1992), jonka mukaan lampétilan vaikutus
poikasen pituuteen liittyy muutoksiin kudosten kasvu- ja eriytymisvaiheissa.
Lampdotilan vaikutuksesta aineenvaihdunnan tasoon ja siten ruskuaisen mddraan
raportoivat tydssdan Blaxter ja Hempel (1963). Seka poikasen koon ettd ruskuaisen
madran muutosta vakiolampétiloilla suoritetuissa tutkimuksissa havaitsivat myos
Cingi ym. (2010) ja Lim ym. (2017). Luonnollisia lampétiloja mallintavassa kokeessa
Karjalainen ym. (2015) havaitsivat, ettd lyhyen talven aikana poikaset kuoriutuivat

aiemmin ja pienempind kuin pitkédn talven aikana.

Poikasen pituudessa ja ruskuaisen maérdssa oli suurta vaihtelua perheiden valilla.
Kuivapainon suhteen erot eivit olleet yhtd selvid. Varsinkin 8,0 °C kaisittelyssd

havaittiin suurta vaihtelua kuivapainossa johtuen eroista poikasen koossa ja jaljella



olevan ruskuaisen madrastd. Aiemmassa risteytystutkimuksessa Karjalainen ym.
(2016) havaitsivat naaraalla sekd naaraan ja koiraan yhdysvaikutuksella olevan
tilastollisesti merkitsevdd eroa kuoriutuneen poikasen kuivapainoon. Téssa
tutkimuksessa puolestaan naaraan vaikutus oli merkitseva kuivapainon kannalta.
Isolla ruskuaisella lyhyen haudonta-ajan jalkeen kuoriutuneilla poikasilla vaikuttaa
kokonaispainoon (alkio ja ruskuainen) myos se, kuinka paljon emo on alun perin
vararavintoa kyennyt tankkaamaan munaan (Karjalainen ym. 2015). Isommista
munista kuoriutuu kokonaispainoltaan suurempia ruskuaispussipoikasia.
Matalammilla lampétiloilla ruskuaisen mééra oli vahentynyt jo siihen pisteeseen,
ettei se aiheuttanut vaihtelua poikasten kuivapainossa. On mahdollista, ettd koiras

vaikuttaa jollain tasolla poikasen aineenvaihduntaan.

Mielenkiintoinen seikka oli, ettd poikasen pituudessa ei ollut eroa 2,2 °C ja 4,0 °C
lampotilakasittelyjen  vélilla  vaan  poikaset  vaikuttivat  saavuttaneen
maksimipituuden, joka vararavinnon avulla oli pitkdin haudonnan aikana
saavutettavissa. Nagler ym. (2000) mainitsee naaraan vaikutuksen merkitsevaksi
poikasen kehittymisen kannalta koiraan vaikutuksen tullessa ilmi voimakkaammin
vasta kuoriutumisen jilkeen. Myods Kamler (2005) mainitsee poikasen koon
kannalta merkitsevaksi tekijaksi naaraan tuottaman méatimunan koon ja sen laadun.
Tdamd on oletettavaa, silld médtimunan sisédltdmaét rasvat toimivat ainoana energian
ldhteend ja rakennusaineena kasvavalle alkiolle ennen kuoriutumista ja ulkoisen
ruokailun aloittamista. Matimunan ja poikasen koon vililld on todettu useimmissa
tapauksissa positiivinen korrelaatio, mutta lajien vélisid eroja esiintyy. Viljanen ja
Koho (1991) havainnoivat myos omassa muikulla suorittamassaan tutkimuksessa,

ettd matimunan koko ja poikasen pituus korreloivat positiivisesti keskendan.

4.3 Yhteenveto

Tutkimuksessa havaittiin eroja sdilyvyyden, kuoriutumisajan ja poikasen
fysiologisten ominaisuuksien suhteen eri késittelylampotiloissa. Nama tulokset

olivat linjassa aiempien tutkimusten kanssa ja siten vahvistivat niissd havaittuja



ilmivitd. Vanhempien vaikutuksesta poikasten ominaisuuksiin naaraan merkitys
jalkikasvuun vaikutti olevan korostuneempaa, mutta myos koiraan vaikutusta eri
ominaisuuksiin havaittiin. Lisdksi vaikutusten voimakkuudet vaihtelivat
lampotilakasittelyittdin. Karjalainen ym. (2015, 2016) totesivat muikun olevan hyvin
sopeutuvainen muuttuviin lampétilaoloihin, ja perheiden vilinen vaihtelu
ominaisuuksissa tuo joustavuutta sekd yksilo- ettd populaatiotasolla pohjoisessa

vaihtelevassa ymparistossa.

Tdamd tutkimus antoi hyodyllistd lisdtietoa emokalojen vaikutuksesta poikasiin ja
vahvisti aiempia havaintoja ldmpétilan vaikutuksesta alkionkehittymiseen.
Kuoriutuneiden poikasten pituus- ja painomittausten osalta mitattujen poikasten
alhainen médra (vain 5 poikasta per perhe) ja satunnaiset poikkeavat yksilot
aiheuttivat vaihtelua tuloksiin. Naaraiden vaikutusta poikasen alkiokehitykseen on
havainnoitu useissa aiemmissa tutkimuksissa, mutta tiedot koiraan merkityksestd
ovat vield osittain puutteellisia. Limpoétilan vaikutus alkiokehitykseen on kiistaton,
mutta tiedot valon vaikutuksesta ovat myos joltain osin tuntemattomia varsinkin
pohjoisilla lajeilla. N&diden tietojen pohjalta olisi suotavaa suorittaa lisdtutkimuksia

aiheen tiimoilta.
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LIITTEET

Liite 1 Pdivikertymdn GLM-taulu

Lihde df MS F p-arvo
Piivien lukumaiari

Ryhmia A

korjattu malli 47 39325,802 256,089 <0,001
naaras 2 15296,408 99,610 <0,001
koiras 3 1954,730 12,729 <0,001
lampotila 3 531363,795 3460,230 <0,001
naaras*koiras 6 139,513 0,909 0,488
naaras*lampétila 6 1020,282 6,644 <0,001
koiras*lampétila 9 113,903 0,742 0,671
naaras*koiras*lampotila 18 185,019 1,205 0,249
virhe 911 153,563

Ryhmd B

korjattu malli 47 40295,920 257,571 <0,001
naaras 2 4375,332 27,967 <0,001
koiras 3 808,332 5,167 0,002
lampétila 3 568360,562 3632,953 <0,001
naaras*koiras 6 351,362 2,246 0,037
naaras*lampétila 6 1807,030 11,551 <0,001
koiras*lampétila 9 299,296 1,913 0,047
naaras*koiras*lampotila 18 290,298 1,856 0,016
virhe 908 156,446

Ryhma C

korjattu malli 47 38797,072 199,461 <0,001
naaras 2 2902,656 14,923 <0,001
koiras 3 763,896 3,927 0,008
lampotila 3 550811,039 2831,800 <0,001
naaras*koiras 6 91,866 0,472 0,829
naaras*lampétila 6 1114,883 5,732 <0,001
koiras*lampétila 9 566,350 2,912 0,002
naaras*koiras*lampotila 18 462,432 2,377 0,001
virhe 806 194,509




Liite 2 Sdilyvyyden GLM-taulu

Lihde df MS F p-arvo
Sdilyvyys

Ryhma A

korjattu malli 47 0,622 5,523 <0,001
naaras 2 7,119 63,194 <0,001
koiras 3 0,288 2,556 0,054
lampotila 3 1,217 10,804 <0,001
naaras*koiras 6 0,459 4,076 <0,001
naaras*lampétila 6 0,240 2,133 0,047
koiras*lampétila 9 0,121 1,077 0,377
naaras*koiras*lampotila 18 0,214 1,899 0,013
virhe 911 0,113

Ryhmad B

korjattu malli 47 0,707 4,508 <0,001
naaras 2 5171 32,956 <0,001
koiras 3 0,622 3,963 0,008
lampotila 3 2,604 16,599 <0,001
naaras*koiras 6 0,528 3,368 0,003
naaras*lampétila 6 0,291 1,852 0,086
koiras*lampétila 9 0,265 1,686 0,088
naaras*koiras*lampotila 18 0,185 1,181 0,269
virhe 908 0,157

Ryhma C

korjattu malli 47 0,717 3,741 <0,001
naaras 2 3,589 18,737 <0,001
koiras 3 1,998 10,432 <0,001
lampétila 3 2,177 11,364 <0,001
naaras*koiras 6 0,250 1,303 0,253
naaras*lampétila 6 0,448 2,337 0,030
koiras*lampétila 9 0,389 2,029 0,033
naaras*koiras*lampotila 18 0,169 0,881 0,602

virhe 806 0,192




Liite 3 Poikasen pituuden GLM-taulu

Lihde df MS F p-arvo
Poikasen pituus

Ryhma A

korjattu malli 47 0,735 9,374 <0,001
naaras 2 3,106 39,614 <0,001
koiras 3 0,903 11,515 <0,001
lampotila 3 6,774 86,413 <0,001
naaras*koiras 6 0,138 1,766 0,108
naaras*lampétila 6 0,096 1,230 0,293
koiras*lampétila 9 0,146 1,856 0,061
naaras*koiras*lampotila 18 0,143 1,827 0,025
virhe 192 0,078

Ryhmd B

korjattu malli 47 1,104 13,995 <0,001
naaras 2 10,501 133,082 <0,001
koiras 3 0,099 1,256 0,291
lampétila 3 8,322 105,467 <0,001
naaras*koiras 6 0,089 1,133 0,344
naaras*lampétila 6 0,287 3,636 0,002
koiras*lampétila 9 0,144 1,831 0,065
naaras*koiras*lampotila 18 0,110 1,390 0,140
virhe 191 0,079

Ryhma C

korjattu malli 47 0,410 4,792 <0,001
naaras 2 0,254 2,974 0,054
koiras 3 0,698 8,165 <0,001
lampétila 3 4,033 47,187 <0,001
naaras*koiras 6 0,056 0,651 0,689
naaras*lampétila 6 0,146 1,708 0,121
koiras*lampétila 9 0,163 1,909 0,053
naaras*koiras*lampotila 18 0,089 1,038 0,419
virhe 189 0,085




Liite 4 Ruskuaisen tilavuuden GLM-taulu

Lihde df MS F p-arvo
Ruskuaisen tilavuus

Ryhma A

korjattu malli 47 0,061 17,596 <0,001
naaras 2 0,073 20,972 <0,001
koiras 3 0,023 6,681 <0,001
lampotila 3 0,684 197,265 <0,001
naaras*koiras 6 0,008 2,192 0,045
naaras*lampétila 6 0,039 11,149 <0,001
koiras*lampétila 9 0,009 2,694 0,006
naaras*koiras*lampotila 18 0,013 3,830 <0,001
virhe 192 0,003

Ryhmad B

korjattu malli 47 0,075 26,407 <0,001
naaras 2 0,111 39,068 <0,001
koiras 3 0,006 2,203 0,089
lampotila 3 0,919 323,500 <0,001
naaras*koiras 6 0,013 4,455 <0,001
naaras*lampétila 6 0,055 19,374 <0,001
koiras*lampétila 9 0,003 1,188 0,305
naaras*koiras*lampotila 18 0,005 1,720 0,039
virhe 191 0,003

Ryhma C

korjattu malli 47 0,030 12,394 <0,001
naaras 2 0,020 8,214 <0,001
koiras 3 0,015 6,141 0,001
lampétila 3 0,322 133,007 <0,001
naaras*koiras 6 0,005 2,133 0,051
naaras*lampétila 6 0,026 10,857 <0,001
koiras*lampétila 9 0,007 3,014 0,002
naaras*koiras*lampotila 18 0,004 1,695 0,043

virhe 189 0,002




Liite 5 Poikasen kuivapainon GLM-taulu

Lihde df MS F p-arvo
Poikasen kuivapaino

Ryhma A

korjattu malli 47 0,002 2,070 <0,001
naaras 2 0,009 8,213 <0,001
koiras 3 0,002 2,144 0,096
lampotila 3 0,006 5,160 0,002
naaras*koiras 6 0,001 0,926 0,477
naaras*lampétila 6 0,004 3,522 0,002
koiras*lampétila 9 0,002 1,365 0,207
naaras*koiras*lampotila 18 0,001 1,109 0,346
virhe 192 0,001

Ryhmd B

korjattu malli 47 0,004 4,289 <0,001
naaras 2 0,011 10,745 <0,001
koiras 3 0,001 0,832 0,478
lampétila 3 0,038 36,226 <0,001
naaras*koiras 6 0,002 2,065 0,059
naaras*lampétila 6 0,004 3,874 0,001
koiras*lampétila 9 0,001 1,006 0,437
naaras*koiras*lampotila 18 0,001 1,326 0,175
virhe 191 0,001

Ryhma C

korjattu malli 47 0,003 2,750 <0,001
naaras 2 0,022 23,587 <0,001
koiras 3 0,001 0,811 0,489
lampétila 3 0,003 3,084 0,029
naaras*koiras 6 0,001 1,259 0,278
naaras*lampétila 6 0,002 2,478 0,025
koiras*lampétila 9 0,001 0,678 0,729
naaras*koiras*lampotila 18 0,002 2,157 0,006

virhe 189 0,001




Liite 6 Pdiviasteet ja kertyneiden pdivien lukumdara
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Taulukossa esitettynd perheen keskimé&ardinen kuoriutumishetkeen mennessa kertynyt pdivdasteiden summa (d°) ja kertyneiden pédivien

lukumaééréa (lkm) sekd niiden keskihajonnat (SD) késittelylampétiloittain. Hedelmoitysryhmit jaettuna katkoviivalla.

2,2°C 4,0°C 6,9 °C 8,0°C
Perhe d° SD Ikm SD de SD Ikm SD d° SD lkm SD d° SD Ikm SD
FIM1 402,9 17,0 212,3 39 627,1 64,7 168,8 14,8 751,9 89,5 112,8 124 679,5 65,1 87,9 8,6
F1M2 398,6 144 211,7 2,7 6159 52,0 166,4 12,3 734,1 94,4 110,3 13,1 7151 58,2 92,7 7,8
F1M3 410,5 25,0 213,8 43 628,3 61,2 169,1 14,1 754,8 81,7 113,2 11,3 726,3 67,0 94,4 8,4
F1M4 404,1 23,4 212,6 4,2 666,6 84,2 178,4 17,6 775,4 81,2 116,1 11,2 763,0 39,2 98,9 5,0
F2M1 364,8 33,4 199,6 14,3 572,3 47,7 156,1 11,3 674,9 66,7 102,2 93 6729 61,7 87,1 81
F2M2 376,5 24,8 204,6 10,6 567,9 46,9 155,1 11,1 685,0 98,6 103,5 13,7 628,1 94,8 81,5 12,3
F2M3 378,7 26,7 205,1 11,0 599,1 50,0 162,4 11,8 713,9 106,6 107,5 14,8 669,8 88,7 86,8 11,5
F2M4 393,1 8,8 210,7 17 605,6 56,6 163,9 13,3 695,2 104,8 104,9 14,5 738,8 84,4 95,7 10,9
F3M1 395,4 14,2 211,0 31 634,3 80,0 170,3 17,6 830,8 152,7 123,6 21,0 759,2 91,4 98,2 8,4
F3M2 393,0 9,6 210,6 19 6754 88,9 179,5 19,2 810,5 1321 120,9 18,2 796,5 69,0 102,7 8,3
F3M3 393,9 121 210,8 2,7 696,7 88,3 184,2 18,9 892,6 113,8 132,2 15,7 815,0 61,6 104,9 71
F3M4 400,0 20,8 211,8 3,7 684,0 96,6 181,3 20,7 885,6 122,9 131,2 16,9 795,7 42,4 102,7 5,0
FAMb5 386,4 27,3 206,6 8,8 655,5 121,7 174,5 26,9 820,4 98,4 122,2 13,5 819,8 80,1 105,3 94
FaM6 410,0 38,3 210,9 10,1 650,2 111,0 1734 24,3 726,5 67,7 109,2 9,4 744,2 50,7 96,7 6,4
FaM7 392,6 29,2 209,0 5,0 614,9 85,9 165,1 19,0 736,9 97,4 110,7 13,5 727,3 49,5 94,6 6,3
FAMS8 380,7 259 205,6 10,4 722,5 101,5 189,3 21,8 772,2 83,8 115,5 11,6 800,2 88,0 103,1 10,3
F5M5 381,3 55 208,2 11 658,2 58,6 175,9 12,8 728,1 125,8 109,4 17,4 590,8 64,9 76,8 8,3
F5M6 384,0 79 207,3 2,2 646,3 59,5 173,3 13,1 783,2 69,9 117,0 9,7 630,8 100,1 82,1 12,9
F5M7 388,7 7,6 208,4 1,6 641,1 55,9 1721 124 761,5 85,8 114,1 11,8 641,6 62,6 83,2 8,2
F5M8 388,9 6,3 208,5 1,2 658,8 47,0 176,2 10,1 785,0 117,1 117,3 16,2 616,4 78,3 80,1 10,2
F6oMb 401,4 22,9 210,8 4,1 662,4 71,7 176,7 15,4 818,9 110,5 122,0 15,2 763,3 75,6 98,9 91
F6M6 403,1 29,2 211,0 5,0 663,4 48,3 177,3 10,2 783,7 67,5 117,2 9,3 774,5 60,0 100,2 7,0
F6M7 402,7 20,1 211,1 3,5 646,2 17,6 173,6 4,0 794,5 76,1 118,6 10,5 734,5 63,6 95,3 8,3
FoM8 407,3 23,8 211,9 4,1 687,9 79,9 182,2 17,1 845,7 105,6 125,6 14,5 761,8 26,5 98,9 31
F7M9 412,9 26,7 213,2 52 826,8 103,6 211,1 22,0 809,9 132,2 120,7 18,2 802,4 101,6 103,2 12,3
F7M10 4472 37,7 218,6 6,3 729,5 79,0 1911 16,6 799,7 120,6 119,3 16,6 849,5 89,0 108,8 10,0
F7M11 425,0 36,7 214,8 6,2 758,1 82,8 197,0 174 853,3 89,6 126,7 12,3 818,6 80,2 105,3 9,2
F7M12 430,0 27,6 215,8 4,6 845,4 76,4 2151 15,7 851,4 152,2 126,4 20,9 820,0 94,9 105,2 12,0
F8M9 393,3 91 209,4 1,8 743,8 113,8 193,8 241 909,6 83,6 134,4 11,4 788,7 34,9 102,0 3,9
F8M10 406,7 30,8 211,6 53 706,8 106,4 185,9 22,8 844,8 107,6 125,5 14,8 769,2 67,2 99,6 8,0
F8M11 396,3 12,0 209,9 2,3 8124 105,5 208,1 22,3 786,1 111,2 117,4 15,3 789,9 50,3 102,1 57
F8M12 402,0 18,4 211,0 3,3 752,8 116,5 195,8 24,5 857,3 131,7 127,2 18,1 803,8 63,8 103,7 71
FOM9 404,8 30,9 211,5 51 700,1 794 184,8 17,0 826,4 110,8 123,0 153 769,1 66,7 99,5 8,2
FOM10 427,5 36,6 215,3 6,1 667,8 100,6 177,7 22,9 826,3 96,8 123,0 13,3 709,1 83,4 91,9 10,8
FOM11 402,8 23,9 210,9 44 723,6 77,0 189,9 16,1 805,6 108,0 120,1 14,8 789,2 106,8 101,6 12,5
FOM12 416,5 27,9 213,5 4,7 718,3 108,3 1884 24,1 848,6 88,3 126,1 12,1 790,5 63,4 102,1 7,5




