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Tiivisselma

Kevétrypsien jalostus Suomessa on viime vuoskymmenend painottunut voimakkaasti
laatuominaisuuksien kehittdmiseen, erityisesti 6ljyn rasvahappokoostumuksen muokkaamiseen.
Samalla lgjikkeiden satoisuuden kehittyminen on véhitellen hidastunut. Rypsin viljelyn ongelmaksi on
koettu ahainen ja epavarma sadontuottokyky. Alhaisen sadon taustalla on ollut useimmiten huono
taimettuminen ja hidas alkukehitys.

Rapsilla tehdyt kokeet ovat osoittaneet hybridilgjikkeiden kehittyvan ja peittévan ruudut
nopeammin kuin tavanomaisten lgjikkeiden heteroosin ansiosta. Kanadalaisissa kasvihuonekokeissa
Fl-rypsihybridit ovat tuottaneet keskiméd&rin noin 15-30 % paremman sadon kuin niiden
vanhempaidinjat. Rypsilta kuitenkin puuttuu lagiempaan kéyttdon soveltuva hybridimenetel ma
Rypsilla heteroosivaikutusta voidaan kuitenkin hyodyntéd synteettisten Igjikkeiden avulla léhes yhta
tehokkaasti kuin F1-hybridiella Synteettinen lgjike syntyy kahden tai useamman vanhempaislinjan
vapaan polyttymisen tuloksena ja muodostuu siten vanhempaidinjan siséisisté ja linjojen vélisista
risteytymista. Synteettisen lgjikkeen muodostuessa kahdesta komponentista, on synl—sukupolvessa 25
% kumpaakin vanhempaislinjaa ja 50 % hybridisementd. Nama suhteet voivat kuitenkin vaihdella
riippuen ristiinpdlyttymisen osuudesta, vanhempien elinvoimasta, suvunjatkamiskyvystéa seka kukinta-
aikojen eroista.

Useilla lgeilla heteroosin on todettu kasvavan vanhempaidinjojen geneettisen etdisyyden
kasvaessa. Taman olettamuksen perusteella tutkimukseen valittiin 10 eri taustan omaavaa
rypsipopulaatiota sekd maantieteellisen ettd jalostusalkuperdn mukaan. Nadiden populaatioiden
keskindiset geneettiset etdisyydet méaaritettiin molekyyligenetiikan keinoin. Genesttisen etéisyyden
perusteella valittiin kolme popul aatioparia. Néiden populaatioiden kasviyksilGiden véliset geneettiset
etéisyydet (euklidinen etdisyys) médritettiin ja yleinen periyttamiskyky testattiin testiristeytyksin.
Testiristeytyksiin valittiin seké geneettisesti |aheisia etté etdisid yksilGité. Tedtiristeytyksista syntyneet
siemenet kylvettiin yhdessé vanhempai spopulaatioiden kanssa pellolle jalkelé@istestiruuduille kevaalla
2003.

Kasvustosta tehtyjen havaintojen, mittausten ja analysoitujen yksilGsatojen perusteella
geneettisen etdisyyden ja heteroosin yhteys e ollut odotetun suoraviivainen. Toisaata my6s
kasvukauden olosuhteet olivat poikkeukselliset. Erityisesti kukintavaiheen kuivat ja kuumat olosuhteet
haittasivat kasvien normaalia kasvua ja kukintojen polyttymistd. Téalla kokeella saatiin kuitenkin
viitteita sitd, ettd synteettisilla lgjikkeilla voidaan pééstd merkittaviin sadonparannuksiin. Koe osoitti
my6s vanhempai spopul aatioiden valinnan merkitysté - kaikilla popul aatiopareilla e paésty yhtélaisiin
kuin alkuperaiset populaatiot, mutta toisella populaatioparilla tulos oli tdysin pdinvastainen. Havaittu
vanhempien geneettisen etéisyyden jailmenneen heteroosin epélineaarisuus osoittaa, ettel vanhempien
valinnassa voida luottaa yksinomaan geneettiseen etéisyyteen vaan valinnassa joudutaan kayttamaan
myds tedtiristeytyksiin - perustuvaa  yleisen  periyttamiskyvyn arviointia Kehittamalla
jaostusmenetelmad yha edelleen ja keskittymélla oikeiden vanhempaispopulaatioiden valintaan
voidaan synteettisil|a kevétrypsilajikkeilla saavuttaa hybridilajikkeiden edut.
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Johdanto

Kevétrypsien jalostus Suomessa on viime vuoskymmenenda painottunut  voimakkaasti
laatuominaisuuksien kehittémiseen, erityisesti dljyn rasvahappokoostumuksen muokkaamiseen. Ensin
painopiste oli erukahapon osuuden vahentémisessa ja sen jakeen hyddyllisten rasvahappojen kuten
Oljy- ja linolihapon lisddmisessi. Samala lgjikkeiden satoisuuden kehittyminen on véhitellen
pysdhtynyt ldhes tasolle, johon se nous 90-luvun aussa Kulta—lgikkeen tultua markkinoille.
Viljelijoiden keskuudessa rypsin viljelyn ongelmaks on koettu ahainen ja epavarma sadontuottokyky.
Epé&onnistuneen sadon taustalla on ollut useimmiten huono taimettuminen ja hidas alkukehitys.

Brassica—suvun 0ljykasvien satoisuutta ja kasvuun 18ht6a voitaisin parantaa huomattavasti
nykyisestad hybridilgjikkeiden avulla. Fakin (1994) mukaan kasinpolytetyt F1-rypsihybridit tuottivat
keskim&arin noin 15-30 % paremman sadon kuin niiden vanhempaislgikkeet. Schulerin (1991)
rypsilla tekemét kokeet osoittivat hybridien doittavan kukintansa hieman vanhempaidinjoja
myohemmin. Rapsilla tehdyt kokeet osoittivat kuitenkin hybridien kehittyvan ja peittdvan ruudut
nopeammin kuin vanhempansa (Sernyk & Stefansson 1983).

Rapsilla on kehitetty useita menetelmia hybridilgjikkeiden tuottamiseks ja padosa esim.
Kanadassa viljeltavista rapseista on hybridilgikkeita. Menetelmé F1-hybridien tuottamiseen rypsilla
ovat kuitenkin olleet rgoitettuja ja tala hetkella kehitettyjen menetelmien jatkokehitys on léhes
kokonaan lopetettu rypsin markkina-alueen pienennyttyé& voimakkaasti Kanadassa. Liséks Kanadassa
kehitettyihin k&ytannossakin toimiviin menetelmiin on liittynyt siirtogeenisyys ja herbisidiresstenss.
Gallais (1988) on todennut synteettisten lgikkeiden olevan mahdollinen vélivaihe tilanteessa, jossa
Fl-hybridimenetelmia e ole kaytdssa. Synteettisilla lgjikkeilla heteroosivaikutusta voitaisin
hyodyntéd huomattavasti  hybridilgjikkeita  yksinkertaisesmmin  ja  edullissmmin  ilman
sirtogeenisyyden tuomia ongelmia. Erona F1-hybrideihin ndhden on siementuotantovaiheessa
sukupolvi.

Mé&&ritelman mukaan lgike on synteettinen, jos. @ synO tai akupopulaatiot muodostuvat
pédasiassa valituista vanhemmista, b) vanhempien tai komponenttien lukuméaéra on alhainen ja c)
vanhemmat ovat tuotettu eristettyind ja uus lgjike on tuotettu néistéa komponenteista (Becker 1989).
Synteettinen lgjike on syntynyt vanhempien vapaan polytyksen tuloksena ja muodostuu siten
lagikkeiden sisdisista etta lgjikkeiden vélissta risteytymista. Synteettisen lgikkeen muodostuessa
kahdesta komponentista, on ensimmai sessé synl—sukupolvessa 25 % kumpaakin vanhempaid gjiketta
ja 50 % rigeytys- |. hybridisementa. Nama osuudet voivat kuitenkin vaihdella riippuen
ristiinpdlyttymisen méaéréstd, vanhempien elinvoimasta, suvunjatkamiskyvystd sek& kukinta-aikojen
eroista (Falk 1998).

Synl-sukupolven synteettiset lgjikkeet tuottivat kuitenkin vain 1 % vdhemman satoa kuin
varsnaiset F1 -hybridit. Sadonalennus toisessa sukupolvessa @ ollut vield merkittava, silla Syn2-
sukupolven lgjikkeet tuottivat vain noin 2-3 % pienemman sadon kuin Fl-hybridit. Fak jatkoi
vetallua ja havaits myShemmin (Falk 1994) hybrideilld edellisd tuloksa pienemmat
heteroosivaikutukset, keskim&rin vain noin 13 %. Vuosttain vaihtelevat olosuhteet vaikuttivat
tuloksiin, sillé jatkaessaan edelleen tutkimusta useana vuotena Falk (1998) havaits joinakin vuosina
vanhempaidinjojen tuottavan yhtd hyvan sadon kuin Fl1-hybridit ja synteettiset. Jonakin toisena
vuotena erilaisissa oloissa ero saattoi olla kuitenkin noin 25 % hybridien ja synteettisten eduksi.

Synteettisten lgjikkeiden jaostuksessa voidaan kéayttéa vaintamenetedménd vastavuoroista
jatkuvaa valintaa (reciprocal recurrent selection). Vastavuoroinen jatkuva vainta téhtda heteroosin
kasvattamiseen parantamalla vanhempaidinjojen keskindistéa periyttdmiskykya Edellytyksend
menetelman kaytolle on, etté populaatioiden sisdlla on geneettista vaihtelua ja populaatioiden véilla
on jo ennestddn havaittu heteroosivaikutusta. Populaation yksilGiden periyttémiskyky toisen
populaation yksildiden kanssa mééritetédn ja uusi populaatio muodostuu parhaan periyttdmiskyvyn
omaavista yksiloistd. Uudet populaatiot ovat jo aikasempaa sopeutuneempia risteytymiseen ja
menetelman todellinen hydty saadaankin muodostamalla uusista populaatiosta synteettinen lgjike.
Menetelma on kehitetty alun perin maissinjalostgjien toimesta palvelemaan hybridilgjikkeiden
tuotantoa, mutta sité voidaan kayttda myos rypsin jal ostuksessa.

Tutkimuksen tavoitteena oli 10ytéa sellaisia kevéatrypsipopul agtioita, joiden valilla havaittaisiin
heteroosivaikutusta. My0ds populaatioiden geneettisen etdisyyden ja heteroosin yhteytta rypsilla
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haluttiin selvittdd. Ajatuksena oli, etta hitaista ja kaliista periyttdmistestausvaiheista voitaisiin paasta
eroon ja komponenttien valinta voitaisiin tehda pel késtéan geneettisen etéisyyden perustedlla.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimukseen valittiin 10 eri kevétrypsipopulaatiota. Geneettisen etdisyyden maksimoimiseks
populaatiot valittiin: @ maantieteellisesti mahdollismman kaukaisista |éhteistd, Kanadasta, Ruotsista,
Skotlannista seka Suomesta, b) genesttiselta taustaltaan mahdollismman erilaisista alkuperista.
Populaatiot popl-5 ovat kaikki Suomessa jalostettuja kevétrypsilinjojatai -lgjikkeita. Siité huolimatta
kaikki edustavat erityyppisa rypsilinjoja popl edustaa rasvahappokoostumukseltaan poikkeavaa
linjag, pop2 on lagjassa viljelyssd oleva lgjike, pop3 taas on Kanadan markkinoita varten jalostettu
kakkihomeenkestéva jalostudinja, pop4 on erityisen vahvavartinen ja laonkestéva linja. Pop5 valittiin
mukaan hyvaks havaitun periyttdmiskykynsa mukaan. Ulkomaisista populaatioista pop6 edustaa
Skotlannissa jalostettua materiaalia, pop7 ruotsalaista materiadlia seké populaatiot pop8, pop9 ja
popl0 edustavat kanadaaista rypsimateriaaia.

Jokaisesta populaatiosta kasvatettiin 10 kasviyksiléa populaatioiden ja yksildiden geneettisen
etéisyyden médrittamiseks. Heteroosvaikutuksen arvioimiseks geneettisen etéisyyden perusteella
valitut ykslot risteytettiin, Risteytyksiin valittiin vain kolme populaatioparia. Risteytyssiemenet
kylvettiin kesdlla 2003 pellolle pienind ruutuing, joista jokaisesta keréttiin syksylla 15 yksiloa
sadonmé&ritystd varten. Heteroosin ilmenemisen osoittamiseks myds vanhempaispopul aatioista
kylvettiin ruudut pellolle.

Tulokset ja niiden tarkastelu

Eri alkuper&a edustavien populaatioiden geneettiset etdisyydet

Kotimaista akuperdd olevat populaatioiden keskindinen geneettinen etdisyys e poikennut
merkittavasti etdisyydestd, joka méaéritettiin niiden ja ulkomaista akuperda olevien populaatiociden
vdille (Taulukko 1.). Hieman yll&téen niiden geneettinen etdisyys toisinsa ndhden oli hieman
suurempi kuin ulkomaisten populaatioiden keskindinen geneettinen etéisyys, vaikka ulkomaisten
populaatioiden jalostgja oli 1éhes kaikilla eri.

Populaatio pop5 poikkeaa geneettisesti eniten muista mukana olleista kevétrypsipopul aatioista.
Suurin etéisyys (3,47) havaittiin pop2:n ja pop5:n €li kahden kotimaisen populaation véilla. Pop2 on
geneettisesti epdyhtendisin kaikista populaatioista. Sen yksildiden vélinen geneettinen etdisyys on
keskimadréisesti suurempi (3,32) kuin muiden populaatioiden eri yksiliden véinen etéisyys.
Genesttisesti kaikkein 1dheismpid ovat suomalaista alkuperda oleva pop4 ja Skotlannista hankittu
pOop6.

Taulukko 1. Kevétrypsipopulaatioiden keskimadraiset geneettiset etdisyydet (euklidinen etéisyys) 36 bandin
mukaan analysoituna.

Popl 2,62

Pop2 3,28 3,32

Pop3 2,97 3,27 2,58

Pop4 2,94 3,16 3,09 2,95

Pop5 3,25 3,47 3,35 3,22 3,08

Pop6 2,75 311 2,88 2,84 314 2,60

Pop7 3,24 3,21 3,17 3,10 3,17 3,13 3,06

Pop8 3,19 3,28 3,14 3,04 324 3,06 3,12 3,06

Pop9 3,14 3,38 3,29 3,17 3,25 3,00 3,21 3,10 2,89

Pop10 3,03 3,24 3,14 3,04 3,30 2,80 3,27 3,11 3,15 2,81
Popl Pop2 Pop3 Pop4 Pop5 Pop6 Pop7 Pop8 Pop9 Pop10

Heteroosin ilmeneminen

Kasvuolot vuonna 2003 olivat kuivat ja kuumat, jotka heijastuivat kevétrypsien sadontuottokykyyn.
Kukinta-gjan korkea lampdtila ja kuivuus haittasivat rypsin polyttymistéa ja lituja muodostui
huomattavan vahan. Tama ilmeni erityisesti myohéisilla populaatioilla. Lohkolla esintyneen
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voimakkaan olosuhdevaihtelun  vuoks
popul aatioparin hybridisadosta.

Populaatioparin pop4 X pop6 yksiloparien hybrideista 29 % tuotti merkitsevasti suuremman
sadon kuin paras vanhempaispopulaatio. Noin 53 % niistd tuotti suuremman sadon kuin
heikkosatoisempi vanhempaispopulaatio. Vanhempiaan heilkomman sadon tuotti ainoastaan 12 %
hybrideista. Kaytettadessa pop6:n yksi|6itd emokasveina tilanne ei muuttunut olennaisesti. Suuremman
sadon kuin paras vanhemmista tuotti 25 % hybrideista ja helkkosatoisempaa vanhempaa enemman
satoa tuotti 50 % jalkelaistoista. Y ksikadn niisté e tuottanut huonompaa satoa kuin vanhempansa.

Populaatioparilla popl x pop9 e heteroosivaikutus ollut yhté selva populaatioparilla pop4 x
pop6. Ainoastaan 14 % hybrideista tuotti suuremman sadon kuin paras vanhemmista ja 21 %
paremman sadon kuin heikkosatoisempi vanhempi. Pop9:n ollessa emona (Pop9 x Popl), 7 %
hybrideista tuotti suuremman sadon kuin paras vanhemmista ja 21 % tuotti suuremman sadon kuin
heikosatoisempi vanhemmista.

jouduttiin - sato  huomioimaan anoastaan kahden

Genesttisen etéisyyden yhteys satoon

Genesttiselld etdisyydelld e ollut niin selvad ja voimakasta yhteytta kevétrypsihybridien satoon kuin
odotettiin.  Ainoastaan yhdella vanhempaispopulaatioparilla pop4:n ollessa emona havaittiin
lineaarinen yhteys vanhempien geneettisen etéisyyden ja jalkeldisten sadontuottokyvyn véilla (Kuva
1.). Pop4 ollessa pdlyttgjanailmio el endd esiintynyt. Mydskéan popl japop9 jalkeléistoilla el mitdan
yhteytté vanhempien genesttisen etéi syyden ja sadontuoton valilla havaittu.

y =0,6881x + 0,1149

3 4 5

geneettinen etaisyys

y =-0,0967x + 2,3187

R® = 0,4479 R?=0,0163
3,50 3,50
3,00 . ~ 3,00
g 2,50 R y}, * 2,50 A
2 200 . o/ N 200 T F———w———
g 150 A 1,50 .
fg 1,00 = 1,00
0,50 3 0,50
0,00 - - - 0,00 . .

geneettinen etdisyys

Kuva 1. Genesttisen etéisyyden vaikutus kevétrypsiyksil6iden satoon, vasemmalla pop4 x pop6 ja oikealla pop6
X pop4.

Johtopaat ok set

jaostusaineistoa. Laatuvaatimukset lgjikkeille ovat olleet yhtenevéiset koko rypsinviljelyaueelle.
Erukahapottomuuden vaatimus pakotti jalostgjat kayttdmddn samaa geenildhdettd, jolloin rypsin
geneettinen muuntelu on kaventunut huomattavasti. Se kuvaa mydés jaostgien vdilla valinnutta
voimakasta materiaalivaihtoa.

Havaitut sadonparannukset osoittivat heteroosivaikutuksen —hy6dyntémismahdollisuuden.
Samalla ne kuitenkin osoittivat vanhempaisinjojen valinnan térkeyttd. Heteroosivaikutusta ei ole
mahdollista aikaansaada mill& tahansa komponenteilla. Vanhempien valinnassa e kuitenkaan voida
yksinomaan luottaa pelké&stdén geneettiseen etéisyyteen. Periyttamiskykya mittaavat testiristeytykset ja
kenttékokeet ovat vattamattomia maksimaalisen heteroosin [6ytamiseks.

Kehittamdla  jaostusmenetelmda yha  edeleen  ja  keskittymdld  oikeiden
vanhempaispopulaatioiden  valintaan voidaan  synteettisilla kevétrypsilgikkeilla saavuttaa
hybridilgjikkeiden edut.
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