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1. Johdanto

Siian takautuva kasvunma#ritys on Riistan- ja kalantutkimuksessa tehty yleensd suo-
musta. Takautuvassa kasvunméi#rityksessd kalan pituutta kunakin ajempana ikivuonna
(vnosirenkaan kohta suomussa) selvitetéiin jélkikdteen suomun séteen ja kalan pituu-
den viilisen suhteen avulla. Jotta menetelméd voidaan kéyttii, lajista tai kannasta on
oltava kiytOsséd otos, jossa on edustettuna monenkokoisia yksiloitd. Jos suomun si-
dettd ja kalan pituutta kuvaavat pisteet eri yksilGistd saadaan siististi sarnalle kiiyrille
(kuva 1), kiiyréin avulla voidaan melko luotettavasti arvioida suomun séteen ja kalan
pitunden suhteen kehitys kookkaista kaloista, joiden pituudesta varhaisempina iki-
vuosina ei muuten ole suoraa tietoa. Normaaleissa otoksissa kalastajien saaliista siiat
ovat yleensd pyyntikokoisia ja pienet pituusluokat puuttuvat. Tiéhéin tyShon valittiin
noin sadan siian otos, jossa on vaellussiikoja noin kymmensenttisistd aina kuusikym-
mensenttisiin asti.

Takautuva mifritys tehddén kustakin yksilosti erikseen, ja médritettyjd pituuksia
kiytetddn jatkolaskelmiin, kuten ikiiryhmén keskipituuden, liséikasvun tai keskihajon-
nan laskemiseen. KéytdinnOssi kannattaa pyrkid tutkimuksen padiméirdn kannalta riit-
tivddn tarkkuuteen ja mahdollisimman yksinkertaisiin ja nopeisiin tutkimusmenetel-
miin.
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Kuva 1. Vaellussiikojen (97 kpl) pituus ja symmetrisista vatsasuomuista
samalta kohtaa mitatiu sdde (aineisto ja mittaukset A. Huhmarniemi).




Suomun sé&de on mitattu keskustasia etureunaan niin, efta
mittausiinja on jotakuinkin kohtisuorassa vuosirenkaisiin. Sym-
metrisessdkin suomussa mittauslinja kannattaa valita suorem-
malta puolelta (vasen); oikealla puolella vuosirenkaissa on mit-
taustarkkuutia heikentavad aaltoilua.

Jotta suomun séteen ja kalan pituuden vilisestd suhteesta saatavat pisteet sijoittuisivat
siististi kiiyrille, suomujen siteiden mittauksessa on kaytettdvd mahdollisimman sa-
manmuotoisia suomuja. Teoriassa paras tilanne on se, jos jokaisesta kalasta kiytetdin
tismilleen samasta paikasta otettua suomua. Tamé ei kuitenkaan kédytinnossd ole
useinkaan mahdollista. Kiytettivien suomujen tulee kuitenkin olla mahdollisimman
tarkasti samasta kohtaa kalaa, ja suomujen tulee olla samanmmotoisia. Hajontaa voi-
daan vihentii myds esim. kolmesta suomusta saatujen lukujen keskiarvoja kiytté-
miilld. Kuvassa 1 kiytetyt suomut ovat siian vatsaevien kirkien viliseltd alueclta, ja
mi#ritykseen on otettu vain muodoltaan symmetrisid suomuja. Siteen mittauskulmana
on kiytetty “pohjoiskoillista” (mittauslinja kohtisuorassa vuosirenkaan suuntaan ngh-
den), jos suomun etu- tai sisdreuna, ts. yleensd puhtaampi puoli on "pchjoinen”. Jos




suomujen muoto tai mittauskulma vaihtelee, vuosirenkaiden keskiniiset suhteet
muuttuvat, eiké yhtd tarkkaa mééritystulosta kuin kuvan 1 aineistosta enii ole saata-
vissa. Suomun siteen ja kalan pitunden suhde ji# epitarkaksi my®s, jos mésrittdjalls
ei ole kidytdssiidin tietoa riittivin monen kokoisista kaloista (kuva 2).
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Kuva 2, Vaellussiioista mitattu pituus ja muodoltaan vaihtelevista suomuista mi-
tattu siide.

Kasvuja voidaan vertailla myos tarkastelemalla suoraan vuosirenkaiden leveyksii.
Takautuvasti laskettujen pituuksien kiytissd virhelédhteend voi olla miéritettyjen pi-
tuuksien poikkeama todellisista pituuksista. Jos eroja tutkitaan tarkastelemalla lisd-
Kuitenkin tdssdkin tapauksessa suomuista tehtyjen mittausten vertailukelpoisuus
edellyttiid saman ehdon tdyttymistd kuin takautuvien pituuksien kiytossd, nimittdin
mahdollisimman pientd hajontaa suomun séteen ja kalan pituuden suhteessa. Jos mi-
tattavat suomut eivit ole muodoltaan jotakuinkin samanlaisia ja samankokoisia suh-
teessa kalan kokoon, €i vuosirenkaiden leveyksié verrattaessa loppujen lopuksi tiede-
td, miti ollaan vertaamassa.




2. Takautuvat kasvunmaaritysmenetelmat

2.1. Graafinen menetelma

Tarkka, mutta etenkin isolla aineistolla ty$lis tapa takautuvaan kasviun midiritykseen
on piirt#d useita pistejoukon suuntaisia kidyrid, joilta suomun ja kalan pittuden suhde
eri ikdivuosina selvitetddn graafisesti seuraamalla yksilon pistettd 1dhinnd olevaa kiy-
rédé (Francis 1995, kuva 3).
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Kuva 3. Kalan pituus voidaan méaérittdd takautuvasti koordinaatistosta
seuraamalla kalan pituuden ja suomun séteen suhdetia lahinné olevaa
kayraa.

2.2. Maaritys matemaattisten kaavojen avulia

Matemaattisiila menetelmilld kasvunmaéiritys voidaan tehdé nopeasti. Kunkin yksilén
suomun siteelle ja kalan pituudelle lasketaan oma suhteensa, kidyrdnsé koordinaatis-
tolle. Yksinkertaisin tapa sclvittiid karkeasti kalan pituus tietyn vuosirenkaan kohdalla
on kiyttii suoraa suhdetta (kuva 4):

L/L = S/S => L;=L*S/S,
missi L = kalan pituus,
S = suomun séde,
L; = kalan pituus idssi i,

S; = suomun side idssé i.
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Kuva 4. Lasketiaessa kasvua takautuvasti suoralla suhteella ilman kor-
Jaavia vakioita tms. oletetaan, etté luutuman kasvu alkaa nollasta ja etta
luutuma kasvaa samassa suhteessa kalan pituuden kanssa, ts. kasvu on
isometristéd. Téssé aineistossa L = 2,068*S, R® = 0,816.

Kalan pituus ja suomun séide eivéit kuitenkaan lihesk#sin aina kasva lineaarisesti nol-
lapisteestd lihtevid linjaa pitkin. Virhetti on pyritty vihentimiiin erilaisilla tavoilla.
Fraserin (1916) ja Leen (1920) kaavan oletuksena oli alunperin, etté koska suomujen
kasvu alkaa mybhemmin kuin kalan kasvu, lincaariseen kaavaan tulee lis#ti kalan pi-
tuus suomujen syntyhetkelld (vakio c). Vaikka oletus c:std kalan pituutena suomujen
syntyhetkelld todettiin piankin viiriksi (mm. Monastyrsky 1930), c:n arvon laskemi-
nen regressioyhtélén L = ¢ + aS (a = vakio) avulla ja lisddminen kaavaan lisdd misri-
tyksen tarkkuutta verrattuna nollasta alkavaan suoraan (kuva 5):
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Kuva 5. Fraserin |a Leen kaavalla alnelistoon sovitettu suora, kun ¢ = 53
mm ja a = 1,859 (R® = 0,971).




Li-c)(L-¢)=8S/8 => L =(5/S)(L-¢) +c¢

Monastyrskyn (1926, 1930) kaavassa on pyritty ottamaan huomioon kalan pituuden ja
luutuneiden osien vilisen suhteen epilineaarisuus regressiomallin avulla:

L=aS => IhL=lna+bkns§,

missi b = kasvukerroin ja a vakio (kuva 6).
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Kuva 6. Monastyrskyn kaavalla aineistoon sovitettu kdyra, kun b = 0,66
jaa=12,36 (R* = 0,988).

Pituus iéissi i lasketaan:
L/L =aS’/a8 => L; = (§/S)°L

Lahes yhtdi yksinkertainen kuin Fraserin ja Leen ja Monastyrskyn menetelmit on
niistd yhdistetty muunnelma, jossa ovat mukana seké vakio c ettd kasvukerroin b:

L=c +aS => In(L-c)=lna+bln§s
Pituus idssi 1 lasketaan tdlldin:
(Li - )/ (L - c) = (aS"/as") =>

Li-¢c=(S5/S°L-c¢) =>




L = (Si/S)°@L - ¢) + ¢
Témiin kokeilun suomuaineistoon yhdistelmikaava sopii paremmin kuin Fraserin ja

Leen kaava, mutta huonommin kuin Monastyrskyn kaava, edellyttien etti pituuksia ei
lasketa takautuvasti alle kymmensenttisisti kaloista (kuva 7). Jollakin muulla suomu-

lokseen.
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Kuva 6. Fraserin ja Leen kaavan ja Monastyrskyn kaavan yhdistelmalla
siian suomuaineistoon sovitettu kéyré, kun ¢ = 53 mm, b= 0,891 ja a =
3,200 (R* = 0,984).

Aineistoihin voidaan sovittaa myos esim. polynomeja kuten toisen asteen yhtiloi

L=aS%+bS +¢,

missé a, b ja c ovat vakioita (mm. Mann 1973, 1974). Esimerkkiaineistoon sovitettu
toisen asteen yhtilo antaa jotakuinkin yhts tarkat arviot takautuvista pituuksista kuin
Monastyrskyn kaava (kuva 7).

Y1ld olevien esimerkkien perusteella useilla kaavoilla p#iistisin jotakninkin saman-
tasoiseen tulokseen. Paras vastaavuus arvioitujen takautuvien pituuksien ja todellisten
pituuksien vilille voidaan saada eri aineistoilla eri kaavan avulla. Jos kiiytdssd on
edustava aineisto, jossa on luutumia tarpeeksi monenkokoisista kaloista, nopea ja
helppo tapa kokeilla eri kaavojen sopivuutta on Excellin trendiviiva (trendline) -
toiminto. Kun luutuman siteet ja kalan pituudet on syétetty Excel-taulukkoon, niisti
piirretdiin kuva, jossa kunkin yksilén arvot nikyvit pisteeni. Pistejoukko valitaan ku-
vasta ja kilyrdvaihtoehtoja kokeillaan Lisi# Trendiviiva (Insert Trendline) -otsikoiden
alta.
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Kuva 7. Aineistoon sovitettu toisen asteen yhtéld, missa a = 0,0025; b =
2,3098; c = 50,08 (R* = 0,987).

2.3. Vaihteleeko tietynpituisten kalojen suomun koko — vai suo-
muiltaan samankokoisten yksiléiden pituus?

Otsikon kysymykseen on takautuvan kasvunmirityksen yhteydessi kiinnitetty hyvin
vihin huomiota, vaikka se voi vaikuttaa jopa sentteji takautuvasti laskettuihin ik-
ryhmien keskipituuksiin. Ongelman toi esille matemaatikon nikdkulmasta takautuvaa
kasvunmédritysti tutkinut Francis (1990), joka kritisoi sité, ettd takautuvaa kasvun-
miiritysti tekevit eivit useinkaan tdysin ymmérri kiyttdmiensi kaavojen perusteita.

Jos takautuvassa midrityksessd kiytetdin Monastyrskyn menetelmii, kalojen takau-
tuvia pituuksia lasketaan suomun siiteen suhteen — tutkitaan suomuiltaan tietynko-
koisten kalojen pituuden vaihtelua (BPH). Jos puolestaan lasketaan suomun séde
suhteessa kalan pituuteen (S = k L”, missé k ja n ovat vakioita, vertaa Monastyrskyn a
ja b), ja edelleen johdetaan pituus tisti kaavasta, voidaan laskea kalan takautuva pi-
tuus suomusta, jonka side on laskettu kalan pituuden suhteen (SPH) Takautuvan pi-
tuusarvion ero menetelmlen viililld jiinee melko pieneksi, jos R’ on riittivén korkea,
esim. yli 0,95. Jos R? on esim. 0,8, ero voi olla jo sentteji (Francis 1990). Vesijirven
operculumista mitatussa siika-aineistossa (kuva 8) menetelmisti aiheutunut ero oli 1-
4 mm ikiryhmien takautuvasti lasketuissa keskipituuksissa. Pierce ym. (1996) pééityi-
viit menetelmien vertailussaan siihen, etti molemmat lihestymistavat antavat hyvid
tuloksia edellyttien, ettd R? on korkea.

Nyrkklsaantona voidaan pitdi sitd, ettd mitd suurempi hajonta aineistossa on _;a miti
heikommin eri mittaiset kalat ovat edustettuina otoksessa (mitd pienempi R%-arvo),
sitd suurempi ero syntyy eri lédhtSkohdista laskettujen takautuvien pituuksien vilille ja
sitd suurempi virhemahdollisuus yleensikin takautuvassa midrityksessd on. Toistai-
seksi ei ole esitetty nayttdd siité, etti Monastyrskyn menetelméstd (BPH) olisi tarvetta
siirtyd SPH-perusteiseen laskentatapaan. Molempien laskutapojen kdyttd rinnakkain
voi helpottaa hahmottamaan takantuvan migrityksen tarkkuuden/epétarkkuuden tasoa.




3. Maaritys luista voi olla helpompaa kuin suo-

muista

Useilla siikakannoilla operculum on riittiviin selvi ilin- ja kasvunmiiritykseen. Vaik-
ka operculum on hankalampi ottaa siiasta kuin suomut, se voi paljastaa jotkut renkaat
valerenkaiksi, ja takautuvassa kasvunmiérityksessd operculumin etuna on siinndlli-
nen muoto. Siksi operculumin kdyttt on mé#ritysvaiheessa nopeampaa kuin suormu-
jen, jotka pitdé yleensd my®s préssiti ja joista sopivat pitid etsii mairitysti varten
(kuva 8). Joillakin hidaskasvuisilla siikakannoilla operculumit ovat vaikeasti miiri-
tettdivid, mutta jos ne ovat selvid, kasvua voidaan seurata osasta sellaisiakin hitaan
kasvun vuosia, joita suomusta ei enéid erotu. Useilla muillakin lajeilla lniden kiyttd
takautuvassa mé#rityksessd on suositeltavaa, hyvii ovat esim. operculum ahvenella,
cleithrum tai metapterygoideum hauella ja cleithrum sirjell ja lahnalla.

Otoliittiakin on maailmalla kiytetty kalojen takautuvaan kasvunmiiritykseen, mutta
edellytyksené on tuolloin si#innéllisyys otoliitin ja kalan pituuden suhteessa. Siialla
otoliitti ei sovellu takautuvaan kasvunméiritykseen kuten ei monella muullakaan la-
jilla, koska kalojen vanhetessa ja kasvun hidastuessa otoliitin suhteellinen kasvu on
usein nopeampaa kuin kalan pituuden tai suomujen kasvu (Bames & Power 1984,
Raitaniemi 1997). Takautuva kasvunmiifritys otoliitista tuottanee kaikilla pitkiksi-
silld kalalajeillarnme saman ongelman: vanhoille kaloille mé#ritetéizin olematonta kas-
vua viimeisille elinvuosille. Vastaavasti nuoruusvuosien kasvu miiiritetisin todellista
vihiisemmiiksi. Eri yksil6illd otoliitin suhteellisen kasvun ja kalan kasvun erot synty-
viit eri aikaan, joten vastaavaa suhdetta kuin esim. kuvassa 1 ei yhté suurella tarkkuu-
della useinkaan ole olemassa.
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Kuva 8. Vesijérven (Lahti, Hollola) yhdistettyyn jérvi- ja planktonsiian
operculum-aineistoon (n = 240) Monastyrskyn kaavalla sovitettu kéyra,
kun L = 0,209*S"" tal S = 4,972*L** (R® = 0,9686).




Takautuvan méddrityksen mittauslinjan nollakohta valitaan
mahdollisimman ldheltd kasvun alkamiskohtaa. Operculu-
missa alkupisteeksi on valittu kuvan nuolen alapédédssé ole-
van harjanteen keskiosa. Mittauslinja luun reunaan kulkee
mahdollisimman kohtisuorassa vuosirenkaisiin ndhden.
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4. Kerran sovitetut parametrit voivat olla kayttokel-
poisia jatkossakin

Kun populaation suomu-, operculum- tai muuile niytteelle on laskettu esim. Monas-
tytskyn menetelmiin bin arvo, arvo on todenndkdisesti kiyttékelpoinen tulevillakin
vuosiluokilla, ellei esim. yksildiden kasvunopeudessa tapahdu suuria muutoksia (mik#
saattaisi hieman muuttaa sopivinta bin arvoa). Jotta samaa arvoa voidaan kiyttii,
vuosirenkaiden siteet on mitattava samasta kohdasta samanmuotoista suomua tai
luuta kuin b:n arvoa alunperin miiritettiiessi. Jos aiemmasta materiaalista laskettua
bn arvoa aiotaan kiyttdd, sen sopivuus uuteen aineistoon on syyti tarkastaa graafi-
sesti. Kalan pituus-luutuman séde -kuva niyttid myds sen, onko mittaukset tehty riit-
tévin huolellisesti, ts. sijoittuvatko pisteet siististi kiyriille,

Mybs toisissa saman lajin populaatioissa jo sovitettu parametriarvo lienee yleensi
kiyttdkelpoinen. Yhdestd kannasta hyvin selvitetyn b:n arvon kiiyttiminen on parempi
vaihtoehto kuin se, etté vain yhtd kokoluokkaa olevasta aineistosta laskettaisiin arvo
erikseen, jolloin lopputulos olisi sattumanvarainen. Kéytettiviksi aiotun parametriar-
von sopivuutta aineistoon kannattaa tarkastella koordinaatistossa, ja jos populaatiosta
on kiytettivissd useita pituusluokkia, parametriarvot on syyti laskea itse aineistosta.
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