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Geneettinen diversiteetti

Geneettisen vaihtelun
yllapito kryovarastoissa

Perinnollinen vaihtelu on elintarked padoma
kotieldinpopulaatioille, koska niiden muuttu-

mismahdollisuudet riippuvat taysin geneettisestd |
vaihtelusta. Eldinkantojen muuttuminen voi |

olla vastausta kasvattajien tekemdlle valin-
nalle. Vaihtelu antaa my6s mahdollisuuksia
mukautua tuotantoympariston muutosten
tuomaan paineeseen.

Vaihtelu riippuu eldinjoukon koosta ja isoissa
populaatioissa on enemman vaihtelua kuin
pienissd. Isossakin populaatiossa voi geneet-
tinen vaihtelu olla paljon odotettua véahai-
sempdd, jos populaatio on sukutaustaltaan
kapea. Kapeus voi johtua takavuosina olleesta
yksilomadran pienuudesta (pullonkaulasta)
tai vinoutuneesta siitoselainten kaytosta.

Geneettisen vaihtelun tilaa kuvataan tehol-
lisen populaatiokoon avulla. Tavoitteena on
tehollisen koon maksimointi ja sitd kautta
populaation sukulaisuusasteen nousun, su-
kulaistumisen, minimointi. Riittdvén vaih-
telun ylldpito edellyttda hyvad suunnittelua
ja koordinoitua toteutusta.

Elaimissd olevan geneettisen vaihtelun yl-
ldpitoa voidaan varmentaa pakastevarasto-
jen avulla. Nykyaan kéytetddn myos termid
kryosdilonta.

Varmuusvarastoon voidaan joutua turvau-
tumaan, jos populaatio on ajautunut sukusii-
tosongelmiin, siind on péadssyt yleistymédan
periytyva vika tai tauti, eldimistd on havinnyt
jokin kiinnostava piirre tai suuri osa eldimis-

Anita Lampinen
td on menetetty taudin tai odottamattoman
katastrofin seurauksena.

Jos populaatio on hyvin pieni, yksi tapa
vaimentaa sattuman vaikutusta, on piden-
tad sukupolvien vilid pakastesperman avulla.
Sonnien pitkitetty kéytto pakkasvarastojen
avulla vie tietysti pohjan pois valinnalta, mika
pitdd arvioida sukupolven kierron hidasta-
misen yhteydessi.

Sperman sailytys
Keinosiemennykselld (ks) ja sperman pa-
kastamisella on oma historiansa. Kehitys on

Tietokannassa on yksityiskohtaiset tiedot sonneista ja sperma-annoksista.

Sorjosen Veikko
Psk $13913

tdynnd sattumuksia, paljon niistd on ehka
jadnyt kirjaamattakin ja yleinen kerrottu
reitti saattaa olla legendojen ketju.

Alankomaissa Van Leeuwenhoek kehitti
mikroskoopin, jonka avulla tehtiin vuonna
1677 ensimmdiset havainnot siimahéntéisistd
pikkuihmisistd (homunculus) tai siittieldi-
mistéd (spermatozoa). Leeuwenhoek ajatteli
ettd siittiossé oli sikio valmiina ja pelkké kas-
vu riitti sen muuttumiseksi taysikokoiseksi.
Siittisolujen toimintatapojen kuvaus tehtiin
vasta 1800-luvulla.

Jo 1783 tehtiin kuitenkin ensimmadinen sie-
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Suomenkarjan rotujen sperma-annokset.

suomenkarjan |syntymi- sonnien jakauma sperma-annosten mukaan
rotu vuosi | sonneja | <200 annosta 200 - 1000 > 1000 annosta
ISK <1980 6 2 4
1980-99 22 8 12 2
>2000 15 20
ISK yhteensa 48 sonnia 74 500 siemenannosta
LSK <1980 42 10 31 1
1980-99 69 9 26 34
>2000 37 3 46
LSK yhteensa 160 sonnia 261000 siemenannosta
PSK <1980
1980-99 20 14 8 3
>2000 12 1 14
PSK yhteensa 35sonnia 60500 siemenannosta

mennys, tekijana oli Lazarro Spallanzani ja
kohde-eldimena ensin koira, sitten sammakko
jakala. Varmaan kirjaamattomia tapauksia
on ollut ennen ja jélkeen ja muillakin lajeilla.
Viime vuosisadan aikana siemennysta kehitet-
tiin eteenpéin, naudalla toimiva kéytto alkoi
lantisessda Euroopassa 1930-luvulla.

Sperman sailyttdmisté tutkittiin heti kun
siemennys saatiin toimivaksi. Pitkdaikainen
sdilyttdminen onnistui parhaiten pakasta-
malla. Lapimurron teki vuonna 1949 Chris
Polge (1926 - 2006). Polge oli pioneeri monel-
la keinollisen lisddntymisen alalla. Sperman
pakastuksessa oli ratkaisevinta glyserolin
kaytto. Loyto oli sattuman kauppaa, koska
onnistunutta pakastuskoetta tehtdessa sai-
lytysliuoksen teossa otettiin laboratorion
jadkaapista vaara pullo!

Lapimurto tehtiin siipikarjalla, kolme vuotta
myShemmin pakastus onnistui myos naudalla
ja vasta 1970 sialla. Naudan sperman pakastus
tuli yleiseksi 1960-luvulla.

Keinosiemennystoiminnan
kehittyminen

Vuonna 1936 esiteltiin Suomessa ensimmaisen
kerran nautasiemennysta. Sodan jalkeen toi-

28 nauta 1/10

mintaan herdsi laaja kiinnostus ja 1950-luvun
alussa toiminta kattoi jo koko maan.

Ks-toimintaa varten tehtiin laki vuonna 1949.
Laki antoi puitteet sonnien pidolle ja siemenen
keruulle. Jo ennen EU:hun liittymista lisian-
tymisteknologian ja jalostustoiminnan oma
saddosto harmonisoitiin EU-lainsdadédnnon
kanssa. Maailman kauppajérjeston puitteissa
on asetettu selvt terveysvaatimukset eldinten,
sperman ja alkioiden kaupalle.

Ks-toiminta pyori aluksi ayrshire-rodun ym-
parilld, nopeasti hyodyntdminen ulotettiin
myos suomenkarjaan. Vuonna 1955 lehmisté
siemennettiin noin 20 %, vuonna 1965 jo 80 %
ja kymmenen vuotta mydhemmin 100 %.

Pakastesperman kaytto on kiihdyttinyt ja-
lostuseldinkauppaa. Hyvin markkinoiduis-
ta roduista on tullut erittdin kansainvalisia.
Holstein-friisildinen rantautui Ruotsista ja
Tanskasta ensimmadisen kerran Suomeen
vuonna 1962. Tama jyrkensi suomenkarja-
populaation alamaked.

Sperman pakastaminen toimii valtarotujen
eduksi helpottamalla siirtelyé ja kauppaa. Pa-
kastaminen on samalla tehokas valine yllapitda
rotukirjoa ja populaatioiden siséistd vaihtelua
niin valta- kuin paikallisissa roduissa.

Naudan sperma voidaan sailyttaa nesteméisessa typessa -196 °C:ssa hedelmaoittamiskyvyn heikentymatta.

Suomessa omaksuttiin jalostusohjelman
yhteyteen Skjervoldin ja Langholzin esitté-
ma malli, jossa sonnilta pakastettiin riittavé
madra spermaa, noin 40 000 annosta. Maaran
taytyttyd sonni teurastettiin. Kun jalkeldisar-
vostelun tulos oli valmis, siemenvarastosta
poistettiin heikompien sonnien annokset. Tama
oli kustannustehokas tapa pakastesperman
tuottamisessa.

Kun maiden vilisen yhteistyon ja kaupan
mukana on tullut lisda asiakkaita, on siirrytty
pitdmadn sonnit elossa jilkeldisarvostelun
valmistumiseen saakka. Nuorsonnit tuottavat
jalkeldisarvosteluun riittdvan siemenméaran
ja jaavit odottamaan tyttérien tuloksia. Viiden
- kuuden vuoden odotusajan jilkeen parhaat
palaavat siementuotantoon. Till4 tavalla son-
nin spermantuotannolle ei ole méaarallisid
rajoja.

Alusta saakka ks-sonnit olivat ks-organi-
saatioiden hankkimia ja omistamia, joissa-
kin tapauksissa sonni saattoi olla useamman
yhdistyksen yhdessd omistama. Puolen vuo-
sisadan aikana on tapahtunut monta orga-
nisaatiofuusiota. Viime vuosina on alkanut
myos maiden vilinen yhteisty6. Vuoden 2010
alusta kolmen maan yhteinen organisaatio
VikingGenetics kattaa molemmat, jalostuksen
ja keinosiemennyksen maiden siséllé ja valill.
Suomalainen osuuskunta omistaa uudesta
organisaatiosta neljanneksen.

Elainrekisterit ja uniikit numerot ovat ja-
lostuksen ja geneettisen tilan selvittimisen
lahtokohta. Kaikilla naudoilla on EU-korva-
merkit ja omat tunnuksensa, kantakirjatuilla
liséksi kantakirjanumero. Vaihtelun kannalta
on tirked varmistaa sukupuutietojen oikeel-
lisuus. Ensin - 1950-luvun puolesta valista
ldhtien - otettiin kayttoon veriryhmat. Ne
korvattiin 1990-luvun keskivaiheilla DNA-
merkkien kéytolla polveutumisen tarkista-
misessa.

Pakastesperman hyddyntaminen
vaihtelun ylldpidossa

Suomenkarjan rotujen - itdsuomenkarjan eli
kyyton (ISK), lansisuomenkarjan (LSK) ja
pohjoissuomenkarjan eli lapinlehmén (PSK)
- vaihtelun sailyttiminen on osa kansallista
eldingeenivaraohjelmaa, joka on MTT:n koor-
dinoima. Suomenkarjan eldimié on ympari

kuvat Sanna Lohenoja



maata eri tiloilla, yleensd muiden rotujen
joukossa. Ohjelmassa on kolme geenipank-
kikarjaa: lapinlehmié pitévé Pelson vankila,
itdsuomenkarjaa pitdvd Kainuun ammattiopisto
ja itd- ja linsisuomenkarjaa pitavd Ahlmanin
ammattiopisto. Koulujen eldimet ovat perdisin
Sukevan vankilan Iskolan karjasta.

Geenipankkikarjoihin on keréttyna vaihte-
lun kannalta ainutlaatuisia yksiloitd. Néistd
karjoista on viime vuosina saatu paljon sper-
mavarastojen tdydennysté. Spermavarastoon
pyritdan tallentamaan kaikki térkeét sukulinjat
vélttden paillekkiisyytta eli sonnien laheista
sukulaisuutta.

Lansisuomenkarjaa kehitetadn koko ajan
jalostusohjelman avulla ja siitd on luonnol-
lisesti suurin varasto. Alkuperdisrotujen
pakastussdilytykseen alettiin kiinnittad huo-
miota 1980-luvulla, kun huomattiin rotujen
uhanalainen tilanne. LSK:sta on huomatta-
vasti ainesta vuotta 1980 edeltavalta ajalta,
ISK:sta vain muutama sonni, kun taas kaikki
lapinlehman talletetut sonnit ovat syntyneet
tdman vuoden jélkeen.

Vuonna 1984 tehty séilytysohjelman suun-
nitelma oli erinomainen alku. Varsinainen
eldingeenivaraohjelma laadittiin vuonna
2004. Ohjelmassa asetettiin tavoitteeksi saada
kayttosonneille ISK:ssa ja PSK:ssa vahintdan
2000 ja LSK:lle vdhintdan 3000 annosta. Pit-
kaaikaisvaraston tavoite on saada ISK:lle ja
PSK:lle 25 sonnia, jokaiselle vahintdan 200
annosta, LSK:n ks-sonneille viahintdan 200
annosta.

Faba Palvelu hankkii kaikki LSK-sonnit ja
vuosittain muutaman ISK- ja PSK-sonnin.
Huomattavan osan ISK- ja PSK-sonneista
hankkii ja omistaa eldingeenivaraohjelma,
jossa pakastussdilytyksen koordinoi MTT.
Tém4 on erityisesti sonniehdokkaiden valintaa
ja kdytannon toiden jarjestamistd. Pakkasvaras-
tojen perustamisessa, lisaidmisessa ja kdytossd
noudatetaan samoja periaatteita kuin yleensi
arvioitaessa mitd yksiloitd vaihtelun sdilymisen
tai sukulaisuuksien minimoimisen kannalta
kannattaa kiyttda vanhempina.

Sperman keréystéd varten sonni toimitetaan
testiin tai suoraan Pieksdméelle sonniasemalle.
Siemenen keruu tehdaédn aina sonniasemal-
la ja sen kerdamisessd noudatetaan samoja
proseduureja kuin yleensé keinosiemennys-

sonneilla, samoin tehdién varastoinnissa ja
tietojen hallinnassa. Sukusolujen kerdamisen
yhteydessa luovuttajaeldinten terveysvaati-
mukset ovat samat kuin jalostuseldimilla.
Niin standardit ovat koko ketjussa varas-
toon saakka samat eika tarvita kustannuksia
sisaltavid erityisjirjestelyja.

Sperman kaytostd siemennyksiin padtetaan
yhdessi eldingeenivaraohjelman ja keinosie-
mennysorganisaation kanssa. Kyytoéille ja
lapinlehmille laaditaan vuosittain yhdessi
jalostusorganisaation kanssa paritussuunni-
telma kéytettavistd sonneista. Suunnittelussa
tarkastellaan paritusvaihtoehdot jokaiselle
rekisterissd olevalle lehmille erikseen.

Sonneista talletettujen sperma-annosten masra
on nykyaén reilusti yli 1000 sonnia kohden.
Sperma-annos on pakattu 0.25 ml:n olkeen,
aiemmin kéytettiin pillereitd. Saatu sperma
talletetaan myo6s asemalla olevaan varastoon.
Pieksaméen ohella pidetdan rinnakkaisvaras-
toa Hollolassa. Faba Palvelu yllapitdd myds
spermavaraston tietokantaa.

Tallentamisen

optimointi

Spermapankin suunnittelussa arvioidaan
populaation urosten sukulaisuuksien kautta
tulevat vaikutukset vaihteluun. Tallentami-
seen otettavien sonnikandidaattien osuuk-
sista tehddin ensin arvio. Siind tavoitteena
on minimoida osuuksilla painotettujen su-
kulaisuuksien keskiarvo.

Kun kryopankki on jo perustettu ja sithen
halutaan lisd4 ainesta, tarkastellaan tarjolla olevia
nykysonneja, ja katsotaan sukulaisuuksista,
milld osuuksilla mistakin sonnista kannattaa
ottaa sperma-annoksia talteen.

Theo Meuwissen kéytti EURECA-projektissa
esimerkkini itdsuomenkarjaa. Populaatiosta
on eri sukupolvista sukupuutietoja yli 9900
yksilosta. Spermapankissa oli lisdystarvetta
arvioitaessa reilu 60 000 annosta. Pankki ha-
luttaisiin laajentaa 100 000 annoksen suurui-
seksi, mihin on kaksi vaihtoehtoa: siivotaan
kaytettdvissa olevasta varastosta ja sperman
luovutukseen soveltuvista sonneista kokonaan
uusi pankKki tai laajennetaan olemassa olevaa
pankkia nykysonneista.

Kartuttamalla nykypankkia reilun 70 sonnin
spermalla sukulaisuusaste nousisi vihaisen

ja paadyttaisiin 4,5 %:iin, mikéi on edelleen
alhainen. Upouusi pankki olisi vaihtelun
kannalta parempi, koska siind paastéisiin
1,2 %:n sukulaisuusasteeseen. Pankin tay-
dellinen uudistaminen vaatii kuitenkin 3 - 4
kertaa suuremman sonnijoukon kiytt6a ja
huomattavaa kustannuslisdd. Johtopaatok-
send voi sanoa, ettd nykyinen varasto kattaa
kaytettavissi olevat suvut hyvin ja varaston
kasvattaminen nykypolven sonneilla ei vield
yksipuolista valikoimaa.

Alkioiden
kaytto

Diversiteetin elvyttimisessd on spermassa
rotu vain puoliksi edustettuna, kun taas al-
kio siséltda rodun ehjan genotyypin ja my0os
tuman ulkopuolisen geneettisen materiaalin
(erityisesti mitokondrion). Suomessa tehtiin
ensimmadinen alkionsiirto vuonna 1979.
Huippulehmien alkiontuotanto huomattiin
1980-luvulla tehokkaaksi keinoksi tehda leh-
mapuolen valinnasta yhtd merkityksellinen
kuin sonnien jalkeldisarvostelu. Suomessa
tata kehityslinjaa edistimédan perustettiin
Alkiokeskus Oy vuonna 1986.

Chris Polgen laboratorio on kunnostautu-
nut my6s alkiopuolella. Alkioiden pakastus
onnistui naudalla 1973, lampaalla 1976. Sama
tutkimusryhma onnistui monessa muussakin
yrityksessd, kuten alkioiden halkaisu, koe-
putkihedelmoitys ja kiimojen synkronointi.
MTT:ssd on omaksuttu ja viety eteenpdin
mainittuja alkiomenetelmia ja lisdksi panos-
tettu paljon my6s munasolujen poimintaan
munasarjoista ASMOn yhteydessa.

Séilytykseen tarkoitettujen alkioiden luo-
vuttajien ja hedelmoéittavien sonnien valin-
nassa sovelletaan taas sukulaisuusasteen mi-
nimoinnin periaatetta. Teknisen tyon tekee
Alkiokeskus Oy:n huuhtelutiimi. Tavallisesti
huuhdeltavat lehmat ovat geenipankkikar-
joissa. Alkiotiimit noudattavat huuhteluissa
kansainvilisid standardeja. Talletetut alkiot
ovat eldingeenivaraohjelman omistuksessa ja
ne sdilytetdan Pieksaiméen ks-asemalla. Kun
jollekin séilytyksen kannalta merkittaville
lehmille ei voida tehdd alkiohuuhtelua, siitd
on mahdollista teurastuksen jilkeen kerata
munasoluja ja koeputkihedelmoittda ne.

Sperma on edullisin keino rodun lukumééarin

> > >
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tai vaihtelun elvyttamisess. Rotupuhtauden
antavat alkiot ovat hyva pohja rodun uudel-
leen perustamisessa. Alkioita on pakastettu-
na ainoastaan kyytoiltd, tdhdn mennessé 18
lehman ja 12 sonnin parituksesta tuotettuna
yhteensa 106 alkiota. Eldingeenivaraohjel-
ma asetti 2004 tavoitteeksi saada ISK:lle ja
PSK:lle kummallekin 25 lehmasta jokaiselta
8 alkiota.

Vertailu muihin
Euroopan maihin

EURECA-projektissa tarkasteltiin kryosi-
lytyksen ohjelmaa Alankomaissa, Italiassa,
Ranskassa ja Suomessa. Tarkastelu ulotettiin
yhteensé 52 rotuun, Suomesta mukana oli-
vat ISK ja LSK. Tavoitteena oli inventoida
saatavilla olevat kryovarastot ja tarkastella
muun muassa terveysvaatimuksia, siddostod
ja varastointiin kelpaamisen kriteereja.
Kaikissa maissa huomattiin paikallisten
rotujen romahtaminen samoihin aikoihin
1970 - 80 -luvuilla. Tdma johti sdilytysohjel-
mien aloittamiseen ja julkiseen rahoitukseen.
Kryovarastoissa on paikallisille roduille ylei-
sesti kaksi kategoriaa: uudistamiseen kéytetyt
sperma-annokset ja pitkdaikaisvarastot, joita
voidaan kayttda vaihtelun elvyttimiseen ja
uusien sonnien tuottamiseen.
Pitkaaikaisvarastojen kéytto on rajoitettua.
Sailytyksen toteuttajina on monesti keinosie-
mennysorganisaatio, Suomea lukuun ottamatta
toisena varastopaikkana on my®os erillinen
tutkimus- tai geenivarainstituutti. Kaikissa
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EURECA-hanke (Towards (self)sustainability of
EUropean Regional Cattle breeds — Euroopan
paikallisten nautarotujen menestystekijat) alkoi
maaliskuussa 2007. Hankkeeseen osallistuu
tutkimusryhmid kymmenestéd Euroopan
maasta. Tarkoituksena on saada toinen toiselta
toimintamalleja paikallisten nautarotujen
menestykselle. Osallistuvista maista otettiin
yhteensa 15 rotua tarkempaan arviointiin.
Suomesta valitsimme ldnsisuomenkarjan LSK:n
jaitdsuomenkarjan ISK:n (kyytdon). Hankkeessa
tehtiin myds katsaukset maiden kryoséilityksen
tilasta ja arvioitiin geneettisen vaihtelun yllapidon
nykyisid menetelmia.

Tuula Gargano

Kyyttopoika Koivulinnan Uuno ISK S 14339 valmistautumassa hyppaamaan.

maissa pitkdaikaissdilytys on julkisin varoin
tehtyd. Ranskassa ja Suomessa sperman keréys
tehddan pelkastaan keinosiemennysasemalla,
Italiassa puolet ja Alankomaissa osaksi my6s
tiloilla. Timan mukaisesti Ranskassa ja Suo-
messa sonnin annosméérd on nykyisin yli 1000.
Toisaalta Italiassa ja Alankomaissa politiikkana
on mahdollisimman suuri sonnijoukko, pienet
spermamédrat ja nopea sonnikierto. Séilytetyistd
sonneista neljannes on perdisin ennen vuotta
1980 syntyneistd sonneista — Italiassa tima
osuus on vain muutama prosentti. Ranskassa
séilytystyon volyymia on vihennetty, koska
kustakin rodusta on jo suuret annosméarét
sdilossd. Varmuudeksi rodun kryosiilioita
pidetdin toistaiseksi kahdessa tai kolmessa eri
paikassa, Suomessa ainoastaan yhdessa.
Kryosiilytyksen vahvuuksina on toimin-
nan hyva koordinaatio ja julkinen rahoitus
ja kdytettavissa olevan varaston suuruus.
Pakastaminen ei ole edelleenkdén halpaa,
erityisen kallista on alkioiden tuottaminen
pakkasvarastoihin. Tdmén takia on tarkeda
kehittéd yhteistyotd valtaroduilla tyoskentelevien
organisaatioiden kanssa. Julkisen rahoituksen
jatkuminen on myds elinehto. n

Johtopaatokset

® Suomenkarjan rodut ovat tarkealld sijalla
geenivaraohjelmassa: LSK:Ila on jalostusohjel-
ma, ISK:lla ja PSK:lla ylldpidetaan geneettinen
vaihtelu (Faban rekisterissd olevien lehmien
paritussuunnittelu) ja tuotostaso.

® Ohjelmien runkona on pakastesperman
kaytto ja pitkdaikaissailytys.

® Sperman kerddminen, varastointi ja tie-
donhallinta perustuvat keinosiemennysor-
ganisaation asiantuntijuuteen.

® Suomenkarjan spermavarastot edustavat
hyvin kéytettdvissa olevaa geneettistd vaih-
telua.

® Kaikkein vanhimpien ja arvokkaampien
siemenerien kaytdstd sovitaan geenivaraoh-
jelman kanssa.

® Kryosiilytys, erityisesti alkioiden keradmi-
nen ja pakastaminen, vaatii lisiresursseja.
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