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ESIPUHE

C. Segerstrilen vuonna 1933 julkaistu “Uber Scalimetrische Methoden zur
Bestimmung des Linearen Wachstums bei Fischen” oli ensimmdiisid suomalaisten
kirjoittamia kalojen icinméidritysoppaita. Kolme vuotta myshemmin (1936) jul-
kaistiin Jirven ja Menziesin “The interpretation of the zones on scales of salmon,
sea trout and brown trout”. Kalalajiemme idnmddritystd laajasti kdsittelevii suo-
menkielinen opas ilmestyi vuonna 1975. A. Elorannan “Kalojen idnmddritys” on
ollut julkaisemisestaan liihtien ahkerassa kiytdssd ndihin pdiviin saakka. Oppaan
ohella iiinmdidrittijiemme apuna ovat olleet mm. Steinmetzin ja Miillerin (1991)
sekd Lehtosen ja Nylundin (1995) suomuatlakset.

Linmdidiritys on osa kalojen populaatiotutkimusta ja se on samalla myds pe-
rusta, jossa tehdyt virheet usein kertautuvat tutkimuksen mychemmissd vaiheissa.
Jotta virheellisten mddiritysten vaikutukset voitaisiin pitidd mahdollisimman pieni-
ndi, ignmddrityksen luotettavuuteen tulee kiinnittdd erityistd huomiota. Luotetta-
vuutta voidaan lisciti kehittdmdlld ja vertatlemalla jo olemassa olevia menetel-
midi sekd levittamdlld tietoa uusien menetelmien sekd niiden sovellutusten kdytto-
kelpoisuudesta.

Kalojen idinmddiritysmenetelmien kehitys on ollut nopeaa, mutta uusimmista
sovelluksista on ollut saatavilla vain vihiin suomenkielistd kirjallisuutta. Tédmdin
kéisikirjan tirkeintd antia ovat ajantasainen tieto kalojen idin- ja kasvunmdidritys-
menetelmisti sekd kuvaukset luutumandytteiden ottotavoista, joista julkaistua tie-
toa on niukasti. Meillid aiemmin kéyttimdttomid ja vihdn kdytettyjd idnmddritys-

menetelmid esitellddn lajeihimme sovellettuina. Useista lajeista esitellddn luutu-

[
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mia valokuvin niin, ettd saman yksilon vuosirenkaita voidaan vertailla eri [uutu-
missa. liltddn tunnettuja kalayksilditid on kerdtty mahdollisuuksien mukaan
kuvitukseen.

Kirja sisdltdda useita suomennoksia englanninkielisistii termeistd, joille ei ole
aikaisemmin ollut suomenkielisid vastineita. Joitakin vanhoja, usein vakiintumat-
tomaksi jadneitd termeja on nimetty uudestaan. Olemme lisdksi pyrkineet esittd-
mdicin kursivoituna keskeisten idnmddritykseen liittyvien termien englanninkieliset
vastineet, jotta siirtyminen tdstd suomenkielisestd kdsikirjasta englanninkieliseen
athepiirin kirjallisuuteen olisi mahdollisimman helppoa.

Tekijoiden ohella kirjan kirjoittamiseen ovat osallistuneet M. Rahikainen
osuuksillaan kappaleissa “Ndytteenoton suunnittelu” ja “Kalojen pituuskasvun
arvioiminen” sekd R. Parmanne osuudellaan silakan idnmddrityksen lajikohtaisia
erityispiirteitd kdsitteleviissd kappaleessa. Lisdksi kirjan valmistumiseen ovat
mydotivaikuttaneer lukuisat henkilot auttamalla rahoituksen saamisessa, tarjo-
amalla kityttoomme luutumia kalandytteistd, osallistumalla idnmddritysmenetel-
mien kehittimiseen, tdydentdmdlld tietojamme joistakin erityisaiheista tai kom-
mentoimalla osia kdsikirjoituksesta. Kiitdmme avusta Riista- ja kalatalouden tut-
kimuslaitoksen ja Helsingin yliopiston limnologian ja ympdristonsuojelun laitok-
sen henkildstija sekd erityisesti seuraavia henkiloitd: B. Ardestam, E. Aro, P,
Béhling, H. Dahlstrom, P. Doering-Arjes, J. Eklund, A. Eloranta, F. Halling, O.
Heikinheimo, P. Heinimaa, J. Horppila, A. Huhmarniemi, K. Kahilainen, J. Kar-
Jjalainen, A. Lappalainen, H. Lehtonen, T. Marjomdki, J. Mikkola, S. Nikonen, T.
Nurmio, H. Peltonen, J.T. Pennanen, H. Pukkila, M. Rask, J. Ruuhijirvi, M. Sal-
minen, E. Salonen, J. Sarvala, A. Saura, S. Sistonen, O. Stenman, K. Sundman, P.

Suuronen, J. Tulonen, L. Urho, M. Vinni ja C. Angstrim.

Helsingissd 10.6.2000 — Tekijdt
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lanmaarityksen historiaa

Moni kalastaja on saalista kisitellessddn ja kalo-
ja peratessaan tutkiskellut suomuja tai luita ja
laskenut niissd havaitsemiaan renkaita. Kalojen
luutumien rengaskuvioista kiinnostui jo 1680-1u-
vulla hollantilainen kangaskauppias Antony van
Leeuwenhoek, joka oli yksi mikroskoopin kehit-
tédjistd ja kerdsi mainetta luonnontieteilijdnékin.
Van Leeuwenhoek hioi itse linssejd kangaskuitu-
jen laaduntarkkailua varten ja rakentamansa mik-
roskoopin avulla hén oivalsi, ettd renkaiden luku-
mairit yksittdisen kalan suomuissa ja luissa oli-
vat yhté suuret. Ruotsalainen pappi ja 1700-1u-
vun hengelle ominaisesti my&s luonnontieteiden
harrastaja, Hans Hederstrom, syvensi van
Leeuwenhoekin havaintoja. Hidn huomasi, ettid
suurilla kaloilla oli luutumissaan enemmén ren-
gaskuvioita kuin pienillad. Lisidksi Hederstrom
(1759, julkaistu uudelleen 1959) havaitsi, ettd
lviden ja suomujen sisimmiéit renkaat olivat
levedmpid kuin uloimmat.

Kalojen idnmadrityksen periaatteet opittiin
1800- ja 1900-lukujen taitteessa, mutta vasta sit-
ten kun kalojen idnmédritys sekd sen laajat mah-
dollisuudet oivallettiin tutkimuksessa, kalabiolo-
gia alkoi tieteenalana kehittyd nopeasti. Suoma-
laistutkijat Gottberg (1910) ja Hellevaara (1912)
kuvailevat idnméérityksen alkuvuosia ja heidén
teksteissdén ovat mainittuina vuosisadan vaih-
teen tienoilta mm. Hoffbauer, joka julkaisi suo-
mututkimusten tuloksia, Reibisch, Jenkins ja
Maier, jotka madrittivét kalojen ikid sisdkorvan
otoliitista sekd Heincke, joka médritti kalojen idn

mieluiten luista. Suomalaistutkijoille sekd suo-

mut, luut ettd otoliitit olivat tuttuja (Gottberg
1912, Hellevaara 1912). Arnold (1913) totesi
Heincken havainneen, etté vanhojen kalojen
suomujen uloimmat renkaat ovat usein hyvin ka-
peita ja vaikeita laskea, minkd vuoksi luut sovel-
tuvat idnmaéritykseen paremmin.

Jo Hederstrom uskoi, ettid renkaiden médri
luissa ilmentédd ikd4 vain niin kauan kuin kala
vield kasvaa. My0s suomumenetelmii arvostel-
tiin 1900-luvun alkuvuosina (Van Oosten 1928).
Kuitenkin renkaiden ja kalan idn yhteys hyvik-
syttiin yleisesti eik sitéd kyseenalaistettu uudel-
leen ennen kuin 1970-luvulla. Tlldin alettiin
huomata, etti renkaiden méiri suomussa tai
luussa ei ehka sittenkdin aina kerro kalan ik#d
tarkalleen. Tietylld tavalla kisitellyssi otoliitissa
saattoi nimittdin ndkyd huomattavastikin enem-
min rengaskuvioita kuin luissa tai suomuissa.
Sittemmin on vahvistunut, ettd kalat saattavat
eldd jopa vuosikymmenié senkin jilkeen kun nii-
den pituuskasvu, samoin kuin luiden ja suomujen
kasvu on hidastunut tai loppunut (mm. Power
1978, Bennet ym. 1982, Beamish & McFarlane
2000). Otoliiteista eri virjdysmenetelmin niky-
viin saatavat renkaat kertovat luotettavammin ka-
lojen todellisesta idstd, vaikka tdyttd varmuutta
kalavanhusten idstd ei ndillakd4an menetelmilli
saada. Nuortenkin kalojen suomuista ja luista
tehdyissi idnmadrityksissi on usein havaittu on-
gelmia, kun idnméérityksen luotettavuuteen on
perehdytty merkittyjen ja siten iiltisin tunnettu-
jen kalayksiloiden avulla (mm. Raitaniemi &
Heikinheimo 1998).
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Mihin kalojen

ianmaarityksia tarvitaan?
Iinméisdrityksestd saatavalle tiedolle on paljon
kiyttod. Kun kalojen idnmaaritystuloksiin liite-
tdin pituus- ja painotiedot ja niin saatuihin kas-
vutietoihin lisétdén tiedot mm. sukupuolesta ja
sukukypsyydesti seki arviot kalastuksen ja luon-
nollisen kuolevuuden vaikutuksesta kalakantaan,
voidaan arvioida kalakannan kokonaistuotanto
tietylld aikavélilld. Kasvu- ja tuotantotietoihin
liitetddn usein erilaisten laskennallisten mallien
avulla saatua lisdinformaatiota mm. ympéristd-
vaikutuksista tai kantojen vilisistd vuorovaiku-
tussuhteista, Tdamén tutkimushaaran kohteena
ovat siis kalakantojen vaihtelut eli populaatiody-
namiikka.

Tutkimustiedon perusteella kalastuksen te-
hokkuutta voidaan tarvittaessa muuttaa tai suun-
nata eri ikdiryhmiin mm. sditamalla pyydysten
hapaan silmikokoa. Nykyisin lihes kaikkien tér-
keimpien kalastettavien kalakantojen séitely ja
saalisennusteet maapallolla perustuvat sadnnolli-
sesti tehtdviin kalakanta-arvioihin, jotka puoles-
taan pohjautuvat osaltaan tietoihin tutkittavien
kalakantojen ikdjakaumista. Kalakanta-arvioiden
perusteella arvioidaan, kuinka paljon ja milld ta-
valla tutkimuksen kohteena olevaa kalakantaa
voidaan kalastaa ilman, ettd kannan olemassa-
oloa ja tuottoa vaarannetaan.

Kalakantojen hoito edellyttid sadannollisesti
hankittuja tietoja kantojen tilasta. Esimerkiksi
istutettavan kalalajin kasvua tarkkailemalla voi-
daan vilttad liialliset istutukset, joiden seurauk-

sena kanta kehittyisi litan tihe#ksi ja kitukasvui-

seksi. Kalojen istuttamisen yleistyttyd on tullut
tarkedksi tietdd, onko esimerkiksi merestd pyy-
detty lohi periisin kalanviljelylaitokselta vai
luonnonkudusta. TAmi erottelu voidaan tehdd
kohtalaisella varmuudella suomunéytteesti.
My®os ihmisen aiheuttamien ympéristdmuutosten
(rehevoityminen, happamoituminen, vesiraken-
taminen ja ympéristdmyrkyt) seurauksia luon-
taisten lajien esiintymiseen kannattaa tarkkailla,
samoin kuin kalojen kasvua muuttuneissa vesis-
toissd, jotta mahdolliset muutokset huomattaisiin
ja niihin voitaisiin tarvittaessa reagoida. Kalojen
vierasainepitoisuuksien tarkkailussa on tirkedéd
tuntea niytekalojen koon lisiksi niiden kasvu-
nopeus, silli aineiden médradn kalan elimistossé
vaikuttaa myds kalan ikd. Luutumien rakenteen
perusteella voidaan my0s erottaa toisistaan sa-
man lajin eri kantoja; yksittdisenkin kalan histo-

riasta jo yksi suomu voi kertoa paljon.
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Periman ja ympariston

vaikutus kasvuun

Kalat ovat vaihtolimpoisii eldimii ja niiden kas-
vutapa poikkeaa tasalimpdisten selkérankaisten
kasvusta. Tasaldmpoisten selkdrankaisten laji-
tuntomerkkeini voidaan kéyttédd eri eldinlajeille
ominaisia ruumiinosien mittoja (esim. sikikor-
keus). Sen sijaan kalan pituus saattaa kasvaa
koko sen eldmén ajan.

Suomen kalalajeista suurin osa kasvaa vain
silloin kun veden lampdétila on kullekin lajille
riittédvin korkea. Yleensékin tropiikin ulkopuolel-
la esiintyvit kalat kasvavat kesélld nopeammin
kuin talvella, mutta joillakin lajeilla asianlaita on
juuri painvastoin. Tunnetuin talvella nopean kas-
vun kauttaan eldvistéd kalalajeistamme on made.
Trooppisissa oloissa kalojen luutumiin ei kehity
samanlaisia kesi- ja talvivyohykkeitd kuin kyl-
missd ja lauhkeissa ilmastovyohykkeissé, vaan
renkaiden muodostuminen liittyy muihin ilmas-
tollisiin tekijoihin, kuten kuivan kauden ja sade-
kauden vuorotteluun tai veden suolapitoisuuden
vaihteluun. Siksi renkaita voi jollain alueella
syntyd 1-2 kpl vuodessa, kun taas toisella alueel-
la ei yhtddn. Trooppisten kalojen iinmédritykset
ovatkin vaikeita verrattuna vastaaviin suomalais-
ten lajien madrityksiin.

Ainakin periaatteessa kalat kasvavat pituutta
niin kauan kuin eldvit. Niiden lajikohtainen suu-
rin koko, samoin kuin korkein eliniki, ovat kui-
tenkin perinnéllisesti madrdytyvid ominaisuuk-
sia. Useimmat suuret kalalajit ovat pitkaikéi-
sempid kuin pienet, mutta aina ei néin ole. Esi-

merkiksi kilohaili, joka kasvaa enintdén 18 cm:n

pituiseksi ja noin 40 gramman painoiseksi, voi
eldd jopa yli 20 vuotta (taulukko 1). Vastaavasti
yli 40-kiloiseksi ja lahes puolitoistametriseksi
kasvavan lohen on havaittu saavuttaneen Suo-
messa enimmillddn 13 vuoden idin (Jarvi 1938).
Maassamme esiintyvit kalalajit voidaan ja-
kaa nuorina nopeasti kasvaviin ja koko eliménsé
tasaisesti kasvaviin lajeihin. Nopeasti ldhes tdy-
den mittansa saavuttavien lajien ryhméén kuulu-
vat mm. pienikokoiset parvikalat kuten silakka,
kilohaili, muikku ja kuore. Ne kasvavat suurim-
man osan pituudestaan kolmen ensimmiisen
vuoden aikana. Suhteellisen tasaisesti koko eld-
minsd ajan kasvavat hauki, ahven ja useimmat
sirkikalat. Toisaalta muikku ja silakka saattavat
sopivissa oloissa jatkaa kasvuaan pitempéénkin,
puoleen kiloon asti, ja ahvenen kasvu voi pysih-
tyd 15 cm:n tienoilla 3—4 elinvuoden jélkeen.
Kasvunopeuden ja koon vaihtelu johtuu sii-
t4, ettid kalojen kasvunopeuden ja lopullisen koon
midradvit paitsi perinté- myos ympéristotekijét.
Kasvu on joustavaa, eli kalat kasvavat nopeasti
kun ravintoa on paljon ja hitaasti kun syotivad
on vihin; saattaapa kasvu kokonaan tyrehtyé-
kin, jos ravinto riittdd vain hengissd pysymiseen
ja ehkd lisddntymiseen (mm. Nyberg ym. 1993,
Beamish & McFarlane 2000). Sirki saattaa
venihtiid 3-5 vuodessa yhté paljon kuin aikai-
sempien kymmenen vuoden aikana yhteensi, kun
tehokkaan poistopyynnin ansiosta kalaa kohden
on saatavilla entistd enemmin ravintoa. (Nyberg
1998b). Muutaman vuoden ikiinen, parikym-
mensenttinen ja runsaat sata grammaa painava

tammukka saattaa kasvaa puolimetriseksi ja
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2-3-kiloiseksi parissa vuodessa, kun se siirretdén
pienestd purosta lampeen, jossa on runsaasti
ravintoeldimid.

Kasvunopeus voi normaalioloissakin vaih-
della huomattavasti kalakannan sisdlld. Hyvi esi-
merkki on ahven, joka varsinkin monilajisissa
kalayhteisoissé siirtyy usein poikasvaiheen jil-
keen eldinplanktonin syonnistd pohjaeldin- tai
kalaravintoon. Pohjaeldimia ja eldinplanktonia
syOviit ahvenet ovat tyypillisesti viisivuotiaina
noin 15 cm:n pituisia, kun kalansydjien pituus
saattaa olla yli 25 cm (Alm 1946, LeCren 1992).
Jos pohjaelédimid sygvd ahven jossain eldménsi
vaiheessa muuttaa ravintotottumuksiaan ja alkaa
syodi kaloja, sen kasvu nopeutuu.

Useilla kalalajeilla naaraat kasvavat etenkin
sukukypsyyden saavuttamisen jilkeen nopeam-
min kuin koiraat, vaikka ne ovat sukukypsid koi-
raita myShemmin. Tdmi voi kidytdnndssi ndkyd
pienessa jdrvessd, jossa kilon painoiset ja noin
puolimetriset hauet ovat keskimiérin kuusivuoti-
aita — naaraiden keski-ik# on viisi vuotta ja koi-
raiden seitsemén vuotta.

Liampotila vaikuttaa kalojen kasvuun: kylmi-
nd kesind useimmat kalat kasvavat hitaammin
kuin ldmpimini kesind. Samoin lamp6é suosivat
kalat kasvavat Pohjois-Suomessa hitaammin kuin
Eteld-Suomessa. Lampdtilan vaikutukset ovat ha-
vaittavissa myds luutumissa. Limpiméni kesdné
muodostunut vuosikasvuvyShyke saattaa ahve-
nella tai lahnalla olla jopa useita kertoja levedm-
pi kuin edellisen kylmén kesdn aikana muodostu-
nut vydhyke, koska kasvuvyshykkeiden leveydet

ovat verrannollisia kalojen pituuskasvun lisdyk-

seen samana aikana.

Kalat eldvit kylmissé kasvuoloissa van-
hemmiksi kuin ldmpimissé olosuhteissa (mm.
Jonsson ym. 1991). Samaten hidaskasvuiset kyl-
mien vesien yksilot tulevat myohemmin suku-
kypsiksi kuin nopeakasvuisemmat lajitoverit
lampimissd vesissd. Made saattaa eldad pohjoisis-
sa jirvissd yli 20-vuotiaaksi, kun etelampéni
kymmeneen ikédvuoteen yltdminen voi olla har-
vinaista. Eteld-Suomen vesissé siika saavuttaa
harvoin 20 vuoden idn, mutta Norjan kylmissi
tunturivesissd se saattaa eldd 40 vuotta, ja onpa
arktisessa Kanadassa havaittu kotimaiselle
siiallemme ldhisukuisen sillisiian (Coregonus
clupeaformis (Mitchill)) eldneen noin 60 vuotta
(Power 1978).

Kalan koko ja ika

Vanhoista ja suurista kaloista tunnetaan lukuisia
legendoja, kuten tarina ldhes kuuden metrin pi-
tuisesta ja yli 250-vuotiaaksi eldneestd
Heilbrunnin hauesta (Walton 1676, Seppovaara
1963). Joidenkin kalalajien yksildiden voidaan
kuitenkin perustellusti sanoa eldneen jopa ihmis-
idn pituisen ajan. Vuonna 1932 Kaspianmerelti,
Ural-joen suun tienoilta saatiin kolme kitasam-
pea (Huso huso (L.)), pituudeltaan 405-438 cm.
Niiden idt magritettiin vilille 91-118 vuotta
(Tsepkin & Sokolov 1971). Kanadan Ontariosta
saatiin vuonna 1953 205 -senttinen jarvisampi
(Acipenser fulvescens (Rafinesque}), jonka idksi
laskettiin 152 vuotta (Probst & Cooper 1954).

Meilld tavattavista kalalajeista ankeriaan tie-
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Taulukko 1. Lajikohtaisia enn tysm rityksi pitk ik isten kalojemme i st (t ydet ik vuodet)

Suomessa ja joitakin korkeita ik havaintoja muualta sek luutumat, joista ik on m ritetty

Pituus (cm)/

Laji Ikdhavainto Suomesta (v) Luutuma*  Paino (g) Ikéhavainto muualta Luutuma*
Ahven 25 Saukkolampi ot 20,1/96 28, Kuolan niemimaa

Ankerias 72 + toukkavuodet, Evo t 85 + 3 toukkav., Ruotsi 85v. t
Harjus 15, Na@atamojoki s

Harmaanierid 16, Inarijarvi ot 54, Kanada ot
Hauki 33, Keurusselka 136/24000 **

Karppi 33, Porlan kalanviljelylaitos t n. 50 t
Kiiski 16, Hiidenvesi ot

Kilohaili 22, Selkameri ot 13,6/13 17, Itdmeri (Viro)

Kuha 28, Tehinselkd, Péijanne op - /8500

Kuore 10, Hiidenvesi ot 21,4/58

Lahna > 50, Valkealammi, Taipalsaari t 66,5/3600

Lohi 13, Teno s

Made n. 20, Utsjoen vedet ot

Miekkasarki 14, Saimaa s 41/ -

Muikku 13, Haukilahden ed. (Espoo) ot 29,3/170 22, Norja ot
Mutu 13, Utsjoki ot

Nieria 17, Inarijarvi ot

Pasuri n. 20, Hiidenvesi cl

Peledsiika 9, Porttipahta s

Ruutana 31, Galltrask, Kauniainen ot 31,3/653

Salakka 8, Heposelké; Lohjanjarviestd Kanagdassa saatu, perinnéliisesti

Seipi 12, Kokemaenjoki s - /144 .

Siika 30 (radpys), Muddusjérvi ot 30/ - 45, Norja; 62, Kanada*** ot
Silakka 20, Valassaaret ot 24,3/90

Sorva 18, Tammisaari s 30,5/ -

Sulkava 26, Hiidenvesi cl

Sarki 30, Villikkalanjarvi el 27,8/1272

Sdyne 23-24, Enontekid s -/ 2600

Taimen 12, Juutua s 38, Norja ol
Toutain 24-25, Kulovesi s, m

Turpa 24-25 Niinijoki (Loimijoki) s - /1750 23, Iso-Britannia s, op
Turska 15 ot

Vimpa 14, Vanhankaupunginlahti s 31,5/-

*Luutumat: s = suomu, ot = otoliitti, op = operculum, ¢l = cleithrum, t = kalan historia ja ik tunnettu,

m = merkityn kalan historia osittain tunnettu,

Madarittdja tai julkaisu, jos on tiedossa (p. = pyyntivaosi): Ahven (K. Nyberg, p. 1995); ankerias, Suomi (]. Tulonen, p.
1983), Ruotsi (Halsingborgin museo); harjus (A. Eloranta); harmaanieria, ?unm:' (A.-L. Mannermaa-Keranen, p. 1998),
Kanada (Power 1978); hauki (Sepﬁovaara 1963, **epdvarma); kiiski (M. Vinni, F 1999); kilohatf, Suomi (F. Halling, p.
1978), Viro (Aps 1977); kuha (K. yberg, f 1995); kuore (M. Vinni, p. 1999); lahna (Seppovaara 1963, p. 1957; lohi
(T.H. [arvi); made (A. Eloranta); miekkasarki (I.T. Pennanen, p. 2000); muikku (K. Nyberg, p. 2000), Norja (Sandfund ym.
1991); muty (Mifls 1988); nierid (A.-L. Mannermaa-Kerdnen, p. 1981); pasuri (M. inni); peledsiika (M. Kotajdrvi, p.
1997); ruutana (/. Raitaniemi, p. 2000); salakka (Pennanen 1985, p. 1979); seipi (.T. Pennanen, p. 1988); siika, SE:IOHH'
[N'. Kahilainen, p. 1999), Noija (Saksgdrd & Hesthagen 1995), ***arktisesta Minto-jar

wvin [Ghelld siikaa ofeva sillisiika, Coregonus clupeaformis (Power 1978); sitakka (R. Parmanne, p. 1986); sorva (.7,
Pennanen, p. 1984); sulkava (M. Wnn%rki (K. Nyberg, Tp 1996); sdyne (1. T. Pennanen, p, 1993); taimen, Suomi
(H. Pukkila, p. 1998), Narja (Sva.‘asto? 1991); Ioutm‘n??. . P

ennanen, p. 2000); turpa, Suomi ([.T. Pennanen, p. 1995),
Iso-Britannia (Mann 1976); vimpa (].T. Pennanen, p. 1985).
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detidn eldneen pitkiikiisimmiksi. Evon Valkea-
Mustajirvesti, joka on karu ja pieni umpijérvi,
saatiin vuonna 1983 naarasankerias (taulukko 1),
joka oli perdisin vuonna 1911 tehdystd istutuk-
sesta. Istutuksen jilkeen ankerias oli siis viettd-
nyt jirvessid 72 vuotta (Tulonen 1998). Meressi
vietetyt toukkavaiheet mukaan laskettuna kala-
yksilon iki oli kokonaisuudessaan vield hieman
enemmaén kuin tuo 72 vuotta.

Ruotsissa ja Suomessa tunnetaan tarina vie-
likin vanhemmaksi elidneestéd ankeriasyksilostd,
Putesta, joka eli yhteensid 88 vuotta ensin ruotsa-
laisessa kaivossa, sitten tutkijan akvaariossa. Se
olisi voinut eldd pitempédnkin, mutta lopetettiin
kun hoitaja kuoli eikd tyShuoneen perija ollut
selvilld akvaarion asukin historiasta. Guinnesin
ennityskirjan (Kuosmanen 1995) mukaan Putte
kuoli Hilsingborgin museossa 1948. Sen iké las-
kettiin lisaamilld tunnettuun 85 vuoteen arvio
kolmesta toukkavuodesta. Puten tavoin ankeriaita
pidettiin Eteld-Ruotsin kaivoissa ennen yleisem-
minkin veden puhdistajina. Vuonna 1963 Ruotsin
kalastuslehdet kertoivat ankeriaasta, joka oli
Skanessa, Bratenvikissa, otettu kaivosta véliai-
kaisesti tarkistuksen vuoksi kuiville. Varmuudel-
la tunnetuksi idksi viitettiin 103 vuootta. “Kalan
pid on suhteettoman suuri, silmit voimakkaasti
pullistuneet ja vahvoihin leukoihin on kasvanut
piikkejd” (Anon. 1963). Suurien silmien ja kook-
kaan pdén on muuallakin todettu olevan vanho-
jen ja hidaskasvuisten kalojen tyypillisid tunnus-
merkkejd (Paulsen 1998). Suomessakin ilmi® on
havaittu ainakin ahvenella (Rask & Nyberg

julkaisematon).

Meille istutetuista lajeista ankeriaan ohella
myds karppi voi tulla vanhaksi. Guinnesin enn-
tyskirjan (Kuosmanen 1995) mukaan Porlan
kalanviljelylaitoksessa oli vuonna 1984 elossa
pari 33-vuotiasta emokarppia. Kolin (1983) mu-
kaan peilikarpin on havaittu eléneen keskieu-
rooppalaisessa viljelylammikossa ldhes 50-vuoti-
aaksi. Sirkikalojen pitkdikdisyydestd kertovat
myds tiedot vankeudessa elédneistd kultakaloista.
Guinnesin ennétyskirja (Kuosmanen 1995) ker-
too 41-vuotiaaksi eldneestd yksilosti, ja mm.
Helsingin Sanomat julkaisi vuonna 1999
Reutersin uutisen brittildisen kodin akvaariossa
43-yuotiaana ja 12-senttisend, hopeanviriseksi
harmaantuneena kuolleesta kultakalasta.

Vanhuksia on 18ytynyt luonnonkaloistakin.
Seppovaara (1963) esitti tarkat tiedot “varmuu-
della yli 50-vuotiaasta”, laihasta lahnasta (pituus
66,5 cm, korkeus 23 ¢m ja paino 3,6 kg). Kala
saatiin vuonna 1957 Taipalsaaren Valkealammes-
ta, johon ldhitalon vanhaeminté oli kantanut Sai-
maasta lahnanpoikasia vuosisadan vaihteessa.
Muita lahnoja lammesta ei oltu aikaisemmin saa-
tu. Suomusta ja olkavarren luusta Seppovaara ky-
keni laskemaan varmuudella 42 vuotta. Myds Se-
gerstréle (1933 ja 1950) on dokumentoinut noin
32-vuotiaat lahnat (2400 g ja 3100 g), samoin
Nyberg (julkaisematon) méaritti 1993 pyydetyn,
59 c¢m pitkén ja 1950-grammaisen Péijdnteen
lahnan 32-vuotiaaksi. Itse asiassa idkkéit lahnat
tai sirjet ovat yleisid rehevoityneiden vesien saa-

liissa, koska rehevissé jirvissé sidrkikalakannat
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ovat tiheini ja kalastamattomina usein kidpioi-
tyneitd. On varsin tavallista, ettd tihedstd kannas-
ta pyydetty kilon painoinen lahna tai 200-gram-
mainen sérki on yli 20-vuotias (Peltonen ym.
1996). Myos ruutana eldd hyvin vanhaksi.

Lyhytikdisin kalalajeistamme on meressi
elavd 10-15 cm:n pituinen vaskikala, joka tdytet-
tyddn yhden vuoden kutee ja kuolee. Kooltaan
pienemmiit (4—7 cm), my0s merialueella esiinty-
viit tokot eldvit ldhes kaksivuotiaiksi. Siloneula
ja sdrméneula sekd kolmipiikki ja kymmenpiikki
eldvit 3—4 -vuotiaiksi (Koli 1990).

Pitkiikdisten kalalajien enimmidisiéllé ei ole
kalatalouden kannalta suurtakaan merkitysté.
Etenkin pienikokoisilla ulappavesien parvikaloil-
la yli kymmenvuotiaiden yksildiden osuus kala-
kannoissa on seké lukuméiréltiadn ettd massal-
taan niin pieni, ettd kdytdnnon tutkimuksessa
vanhat kalat yhdistetéddn esimerkiksi yli kym-
menvuotiaiden ryhméksi. Nykyisin lihes kaikkia
Suomen kalataloudellisesti tarkeité kalakantoja
kalastetaan tehokkaasti, eivitké kalat ehdi eldd
kovin vanhoiksi. Siksi hyvin idkkiitd yksiloitd on
ldhinni vihin hyodynnetyissd, usein vanhoista
yksiloistd koostuvissa kannoissa. N#istd esimerk-
keina mainittakoon Lapin pienten vesien siiat
(Kahilainen, henkilokohtainen tiedonanto),
rehevoityneiden jarvien lahnat ja sérjet (Horppila
ym. 2000) sekd pienten metsdlampien ahvenet
(Nyberg ym. 1993).

Hyvin vanhoilla kaloilla ei ole suurta kala-
taloudellista merkitystd. Kuitenkin niiden luutu-
mista takautuvasti médritetyt vuosittaiset kasvut

saattavat olla mielenkiintoisia tutkittaessa jél-

keenpain pyyntiveden laadussa tai kalakannassa
tapahtuneita muutoksia. Esimerkiksi Nuuksion
Jjarviyldangolld sijaitsevan happamoituneen jarven
ahventen kasvun kiihtyminen on voitu ajoittaa
1970-luvun alkupuolelle, vaikka néyteahvenet
pyydettiin vasta 1980-luvun puolivélissd, jolloin
ympiristén happamoituminen oli voimakkaim-
millaan (Nyberg ym. 1995). Ahventen nopea kas-
vu oli seurausta siité, ettd happamat sateet lisd-
sivit veden happamuutta, miké ldhes esti kalo-
jen lisddntymisen. Ahvenkanta harveni, ja kun
sydjid oli vihin, jéljelle jaineiden kasvu kiihtyi.
Ahvenet olivat sdilyttdneet luutumissaan jopa

yli kahdenkymmenen vuoden ajalta merkit
kasvuhistoriastaan. Tdmi vahvisti muiden tutki-
musten tuloksia siiti, etté jarvi oli happamoitu-
nut jo 1970-luvun alkupuolella ennen kuin on-
gelman olemassaoloa Suomessa edes tiedostet-
tiin.

Vanhojen kalojen idn méérittdminen on seké
teknisesti ettd tulkinnallisesti vaikeaa. Tité taitoa
kuitenkin tarvitaan silloinkin kun méiritetdan
pidasiassa nuoria kaloja sisiltdvid ndytteitd. Esi-
merkiksi siian yli 5-vuotiaiden yksiloiden ik#i ei
aina kyeté tulkitsemaan suomujen perusteella.
Silloin yleisetkin vuosiluokat voivat sekaantua
keskenddn. Ongelma pienenee vanhoille kaloille
sopivilla ndytteenotto- ja idnmaéritysmenetel-

milld.
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IANMAARITYKSEEN
SOPIVAT LUUTUMAT

Suomut

Suomutyypit

Kaikki nykyisin Suomessa tavattavat kalalajit,
pois lukien nahkiaiset, kuuluvat luukaloihin
(Osteichthyes). Niiden liséksi vesissimme on
menneiden vuosikymmenten aikana tavattu sa-
tunnaisesti myds haikaloja, jotka rauskujen ohel-
la kuuluvat rustokaloihin (Chondrichthyes).

Haikalojen terédvit ja kovan kiilteen peitté-
mit hammassuomut ovat ihon my®6téisesti taak-
sepdin vinossa, ja niitd on tiukasti kiinnittyneind
kaikkialla kalan pinnassa. Suomut eivét muodos-
ta kalan sitkeddn nahkaan yhteniistd kerrosta.
Haiden nahkaa on kiytetty aikoinaan mm. venei-
den pohjan hiomiseen (Eloranta 1975). Rausku-
jen hammassuomut eivit ole muodoltaan yhté
sadannollisid ja hienoja kuin haikaloilla. Tanméd-
rityksessé haiden tai rauskujen hammassuomuja
ei ole hyddynnetty; sen sijaan niiden ikié on

médritetty kalkkiutuneista, rustoisista selkénika-

mista ja joissakin tapauksissa selkdeviruotojen
kalkkiutuneista osista (mm. Abdel-Aziz 1992).
Luukaloihin kuuluvien, mutta monessa suh-
teessa rustokalamaisten sampikalojen pinta on
pédosin suomuton. Useilla lajeilla voi olla
pyrston tyven tienoilla paitsi hammassuomuja,
myds vinonelion muotoisia kiillesuomuja, jotka

ovat hammaskiilteen kaltaisen ganoiniinin peitti-

Maailman kaloilla tavattavat suomutyypit
Helfmanin ym, (1997) mukaan:

1T hammassuomut (placoid scales),
haiden ja rauskujen suomutyyppi

2 kosmoidisuomut (cosmoid scales), useiden kalafossii-
lien, mm. muinaisten keuhkokalojen suomutyyppi
3 kiillesuomut (ganoid scales), esimerkiksi sampikalojen

suomutyyppi

4 varsinaiset suomut:
a pyorosuomut (cycloid scales),
esimerkiksi sarkikalojen suomutyyppi
b kampasuomut (ctenoid scales),
esimerkiksi ahvenkalojen suomutyyppi.
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koko kalan pinnan pédstd pyrstdevidn saakka.
Joillakin lajeilla ihoa peittidvit karkeat luunys-
termit (esim. kampela, piikkikampela, rasva-
kala), toisilla nahka voi olla luulevypanssarin
suojaama (piikkikalat, siloneula, sirméneula) tai
siled. Suomut voivat peittdd ainoastaan osan
sileiistid ihosta (tonnikalat) tai olla surkastuneet
hyvin pieniksi (ankerias, made, suutari). Luu-
kalojen suomujen paityypit ovat pySrosuomut ja
kampasuomut (kuva 1).

Suurimmalla osalla maassamme tavattavista
kalalajeista on pyorosuomut (esim. silakka, hau-
ki, lohi ja sérki). Suomuissa olevat harjanteet,

kasvurenkaat cli striat (circulus, ridge,

sclerite), kiertdvit suomun keskustaa samankes-

Suomupiikit kisesti kuten vuosirenkaat katkaistun puunrun-

gon poikkileikkauspinnalla. Poikkeuksena ovat
Kuva 1. Useimpia merikaloja, samoin kuin sisdvesiemme
ahvenkaloja, peittéivit kampasuomut. Suomupiikkien vuoksi
ahvenen pinta tuntuu karhealta (vas.). Suurimmalla osalla mun poikittain ylittdvi raitakuviointi. Ahven-
sisdvesikaloista on py6résuomut, kuten kuvan sdrjelld (oik.).
Py6résuomussa voi olla suomukynsid (esim. hauki ja harjus),
mutta suomupiikkejé ei ole.

kuitenkin sillikalat, joiden suomuissa nikyy suo-

kalojen (mm. ahven, kuha ja kiiski) suomuja kut-
sutaan kampasuomuiksi, koska niiden suomujen

pyrsténpuoleisessa osassa on pienid suomupiik-

keji (ctenii), joiden vuoksi ahvenkalojen pinta

on karhea. Tille suomun alueelle ei muodostu

mii. Kiillesuomut kiinnittyvit toisiinsa nivelilld. kasvurenkaita (kuva 1), ja siksi ahvenkalojen
Merkittdvimmét luutumat sampien ihon peittona idgnmadritys ja kasvuvyohykkeiden mittaukset on
ovat viisi pitkittdistd luukilpirivid. Seldn luukil- tehtivi ihon sisdlld suomutaskussa olevista suo-
pid on kokeiltu my6s idnméérityksessd, joskin mun osista. My6s pyorosuomuisilla kaloilla suo-
tihin tarkoitukseen sammissa on paremminkin mun takaosa on iinméiarityksessd usein episel-
sopivia luutumia. vempi kuin muut osat. Kampasuomuissa kasvu-

Muiden luukalojen ihon suojana on useim- renkaat ovat tavallisesti paljon tiheimmésséd kuin
miten hammas- ja kiillesuomuja kehittyneemmiit pydrosuomuissa, miki saattaa vaikeuttaa suomu-
luulevyt eli varsinaiset suomut, jotka ovat edelli- jen tulkintaa.

sid ohuempia ja taipuisampia ja peittivit yleensd

20
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Suomu nahan osana

Suomut ovat verinahan luutumia. Ne sijaitsevat
kalan pintakerroksen alaisen verinahan sisilld si-
ten, ettii niiden enemméin tai vihemmén epitasai-
nen etureuna on syvélld ihon suomutaskussa
(kuva 2). Suomun takaosa nikyy kalan pinnalla
eiki ole kiinnittynyt kalaan. Suomu koostuu kah-
desta kerroksesta. Sen kalanpuoleisen, kuivues-
saan koveran kuitukerroksen (fibrillary plate,
fibre plate) pinta on kiiltdvi ja siled. Kasvuren-
kaat muodostuvat ulkopuoleiseen, karheaan ja
kuivuessaan useimmilla lajeilla kuperaan ulko-
kerrokseen (osseus layer). Suomut sijaitsevat
kalan pinnalla sddnnollisissd pitkittéisissi, poi-
kittaisissa ja vinoissa riveissa lihasjaokkeiden
(myomeres) mukaisesti (kuva 2). Suomujen luku-
méird pysyy koko kalan elinidn samana ja on, to-
sin hieman vaihdellen, tyypillinen jokaiselle
kalalajille. Tétd hy6dynnetidin mm. eroteltaessa
eri sirkikalalajeja toisistaan (esim. sdyne 56-60
kylkiviivan suomua vs. turpa 44-46 kylkiviivan
suomua (Koli 1990)).

Suomupeitteen péilld on pintakerros (epi-
dermis), jonka guaniinikiteet saavat kalan pinnan
ndyttdmidn kirkkaalta, ja aivan péddllimmaiisend
limakerros, jota orvaskeden lukuisat pienet lima-
rauhaset uusivat jatkuvasti toiminnallaan. Lima-
kerros pienentdd kalan ja veden vilisti kitkaa ka-
lan liikkuessa. Se toimii samalla suojakilpeni
paitsi taudinaiheuttajia, myds monia luonnossa
normaalisti esiintyvid bakteereja ja viruksia vas-
taan.

Suomujen muoto ja koko vaihtelevat eri

kalalajien vililld hyvin paljon. Kun esimerkiksi
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Kuva 2. Suomujen keskindinen sijainti kalan ihossa

ankeriaan suomut erottuvat vain mikroskoopilla,
kookkaan karpin, ruutanan tai lahnan usean sent-
timetrin levyistd suomua voidaan tarkastella suu-
rennuslasin avulla tai jopa paljain silmin. Peto-
kalojen sekd kalaa syovien lintujen ja nisdkkii-
den ravintokalalajistoa voidaan selvittidd niiden
mahasta tai jitoksistd 16ytyneiden suomujen tai
muiden luutumien (luut ja otoliitit) avulla, vaikka
syodyt kalat olisivatkin jo sulaneet muuten tun-
nistamattomiksi.

Vastakuoriutuneella kalanpoikasella ei ole
suomuja. Suomut alkavat kehittya, kun kalan pi-
tuus on noin 20-40 mm. Ensimmiiset suomurivit
muodostuvat yleensd kylkiviivan tuntumaan
(Wallin 1957, Eloranta 1982a). Suomujen kehi-
tys alkaa siten, ettd ihoon syntyy paksunnoksia,
jotka erilaistuvat suomuiksi. Ensimmaéiset suo-
mut sijaitsevat joillakin lajeilla pyrstonvarren 14-

heisyydessd (mm. ahven, kiiski, kuha, hauki, sii-



- .
KALOJEN IAN JA KASYUN MAARITYS r‘ 3 IANMAARITYKSEEN SOPIVAT LUUTUMAT

ka, muikku, puronierid; Elson 1939, Pycha &
Smith 1955, Franklin & Smith 1960, Priegel
1964, Eloranta 1982a, Luczynski ym. 1988), toi-
silla puolestaan ruumiin etuosassa (mn. sulkava,
karppi, ruutana; Sifa 1983, Mavrin 1989, Laurila
& Holopainen 1990). Lihisukuistenkin lajien va-
lillé tissid voi olla eroa. Esimerkiksi sirjen en-
simmiéiset suomut syntyvit pyrstonvarteen (Cala
1971, vrt. edelld mainitut sirkikalat).

Koska suomujen lukuméird ei lisddnny ka-
lan kasvaessa, suomujen koon tiytyy kasvaa, jot-
ta ne peittéisivit kalan joka puolelta. Kun suomu
kasvaa, sen reunoille ja pinnalle verinahkaan

muodostuu uutta fuukudosta. Uudet suomun osat

Etulohko
Etukulma
; Etukulma’
Sivulohko Sivulohko
4 kakulma
Takakulma

Taka!é.hk.el"‘ Sateittaisura

Kuva 3. Suomun osat (sdrjen suomu). Kuvassa ndkyvdt
mybs scrkikalojen suomuille tyypilliset séteittdisurat.
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eivit kalkkiudu kunnolla heti muodostuttuaan,
vaan ne kalkkiutuvat ja kovettuvat véhitellen jil-
kikiiteen (Lanzing & Wright 1976, Schonborner
ym. 1979). Vanhoissakin suomuissa ulkoreuna on
voimakkaan kasvun aikana kalkkiutumaton tai
heikosti kalkkiutunut (Neave 1940). Tdmi lienee
syyni siihen, ettd uusi kasvu nidkyy etenkin van-
hojen kalojen suomundytteissd (= suomun kalk-
kiutuneissa, kovissa osissa) usein vasta kun kas-

vukausi on jo melko pitkélld.

lan- ja kasvunmaarityksen
kannalta keskeiset rakenteet

Suomu voidaan jakaa neljdédn lohkoon, jotka ra-
jautuvat suomussa usein havaittavissa olevien tai
siithen kuviteltujen neljin kulman mukaisesti:
péddnpuoleinen etulohko (anterior field), pyrs-
tonpuoleinen takalohko (posterior field) seki
niiden vilissi olevat selanpuoleinen ykilohko
(dorsal field) ja vatsanpuoleinen alalohko
(ventral field). Y1a- ja alalohkoa ei kuitenkaan
voi nimeté vatsan tai selidn suomuista, ja nime#-
minen on epdvarmaa my0os jos emme tiedd, onko
suomu perdisin kalan vasemmasta vai oikeasta
kyljestd. Siksi molempia lohkoja voidaan kutsua
yleisemmin sivulohkoiksi (lateral fields). Suo-
mun etulohkon ja sivulohkojen vilisia kulmia
kutsutaan etukulmiksi (anterolateral corner) ja
takalohkon ja sivulohkojen vilisid kulmia taka-
kulmiksi (posterolateral corner, kuva 3).
Takalohko on lihes sama kuin suomun ni-
kyva osa (exposed portion), joka nikyy kalan

kyljessd. Nikyvé osa voi lajista riippuen olla pie-
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nempi tai suurempi kuin takalohko. Peittynyt
osa (imbedded portion) on suomutaskussa ja
muiden suomujen alla, eiki se ndy kalan pinnalla
(kuva 2).

Suomun kasvaessa sen keskuksen (focus)
ympirille muodostuu kasvurenkaita. Kaikki vuo-
den aikana suomuun kertyneet kasvurenkaat
muodostavat yhdessé vuosikasvuvyshykkeen.
Vuosikasvuvyohykkeestd voidaan erottaa kasvu-
kauden alusta seuraavan vuoden kasvukauden al-
kuun mennessd muodostuneet nopean ja hitaan
kasvun vyohykkeet. Nopean kasvun aikana muo-
dostunutta vydhykettd kutsutaan kesdvyohyk-
keeksi (kesdrengas, summer ring) ja hitaan kas-
vun aikana muodostunutta talvivyohykkeeksi
(talvirengas, winter ring). Nopean kasvun aikana
muodostuneiden kasvurenkaiden etidisyydet toi-
sistaan ovat yleensé suuria ja hitaan kasvun aika-
na muodostuneiden pienid (kuva 4).

Talvivyshyke péittyy vuosirenkaaseen
(annulus, annual ring), joka on talvivydhykkeen
ja seuraavan kesdvyohykkeen rajalinja. Se on
yleensi tunnistettavissa vuosikasvuvyshykkeen
viimeisisti, hitaan kasvun aikana muodostuneista
tiheisti kasvurenkaista ja niiden katkeamalin-
joista vuosikasvuvyohykkeiden rajalla. Nopea-
kasvuisilla kaloilla vuosirenkaan ainoana selkei-
né tunnusmerkking voi olla kasvurenkaiden
leikkauslinja (cutting over), jossa uuden kasvu-
kauden ensimmiinen kasvurengas ikédinkuin
leikkaa useita edellisenéd vuonna syntyneitd, mut-
ta vajaita perikkdisid kasvurenkaita. Tdmé lienee
seurausta kasvun hidastumisesta, jolloin kasvu-

renkaat lyhenevét (Eloranta 1975). Jos leikkaus-

LKa
W/ ‘den leikkaus-
7+ linja

° . ' Kastreng%;

Kuva 4. Suomun rakenne (lohen suomu).

Kasvu alkaa suomun keskuksesta. VuosikasvuvyShyke jakautuu
kesd- ja talvivybhykkeeseen ja pddttyy vuosirenkaaseen.
VuosikasvuvyShykkeessd on lukuisia kasvurenkaita. Toisinaan
niistd viimeiset ikcidinkuin leikkautuvat seuraavan vuosirenkaan
kohdalla pitkin vuosirengasta, mistd muodostuu kasvuren-
kaiden leikkauslinja.

linjoja on, ne ovat useimmiten 16ydettdvissd suo-
mun sivulohkoista ja takakulmista (kuva 4). Jois-
sakin tapauksissa kasvurenkaiden muodostamat
tihentyméit tai leikkauslinjat, déritapauksissa jopa
molemmat, saattavat puuttua. Vuosirenkaiden yh-
teenlaskettu lukumiérd on periaatteessa sama

kuin kalan iké vuosina.

23



.
KALOJEN IAN JA KASVUN MAARITYS O 3 IANMAARITYKSEEN SOPIVAT LUUTUMAT

aukko.

Kuva 6. Regeneroitunut eli korvautunut suomu (siika).
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Kasvuhiirid, tai hitaan kasvun vaihe kesken
nopeaa kasvua, synnyttia suomuun valeren-
kaan (pseudoannulus, false ring, supernumerary
ring), tihentymin tai katkeamavyohykkeen, joka
saattaa muistuttaa vuosirengasta. Vuosirenkaat ja
valerenkaat ovat rengasmuodostumia, joista on
englanninkielisissd teksteissd kéytetty ainakin ni-
mityksié check ja band. Valerenkaan erottaminen
vuosirenkaasta on viliin vaikeaa. Se on kuitenkin
yleensd muodoltaan todellista vuosirengasta
epdsidnnollisempi. Ensimmaisen kesédn aikana
poikasten suomuihin ja muihin luutumiin voi
syntyi poikasrenkaita, jotka johtuvat kalan kas-
vun nopeutumisesta, hidastumisesta tai jopa py-
sihtymisesta tilapdisesti kasvukauden aikana.
Eriis valerengastyyppi on my0s istutusrengas,
joka syntyy istutuksen yhteydessé kalan késitte-
lyn seurauksena. Vaeltavien lohikalojen suomuis-
sa on havaittavissa smolttivyohyke (run-out
band), joka syntyy suomuun ennen merivaelluk-
sen alkua.

Joidenkin kalaryhmien, kuten sidrkikalojen
suomuissa on havaittavissa selvid, suomun kes-
kuksesta tai muulta kohtaa ulkoreunaan kulkevia
siteittdaisuria (grooves, radii; Lagler 1947; kuva
3), joiden on esitetty toimivan erdédnlaisina sara-
noina. Ne helpottavat suomun taipumista kalan
uidessa (Wallin 1957).

Jos suomuniyte otetaan keskeltd kalan kyl-
ke#, mukaan tulee helposti kylkiviivan suomuja,
joissa on kylkiviiva-aistin hermokanavien aukko-
ja (kuva 5). Vaikka tillaiset suomut ovat tavalli-
sesti ulkoreunoiltaan selvipiirteisié, niistd on

vaikea médrittad kalan ikdd tai mitata kasvuvyo-




KALOJEN ITAN JA KASVUN MAARITYS " 3 IANMAARITYKSEEN SOPIVAT LUUTUMAT

hykkeiden leveyksii, koska suomun keskus ja
usein myds sisimméinen vuosirengas jadvit au-
kon alle.

Etenkin nuoren kalan suomut irtoavat hel-
posti. Irronneen suomun tilalle kasvaa kuitenkin
nopeasti uusi samankokoinen suomu. Kasyuren-
kaat puuttuvat uuden suomun keskiosasta alueel-
ta, joka on muodostunut korvaamaan irronnutta
suomua. Siitd ei voida enii laskea alkuperiisen
suomun irtoamista edeltdvin ajanjakson vuosi-
renkaita. Téllaisia suomuja kutsutaan regeneroi-
tuneiksi eli korvautuneiksi suomuiksi

(replacement scale, kuva 6).

Luut

Kalanpoikasen luukudos syntyy joko aiemmin
muodostuneen rustokudoksen luutuessa tai ilman
edeltivid rustonmuodostusta (mm. Faustino &
Power 1999). Luihin muodostuu suomujen ta-
paan vuosikasvuvyohykkeiti, jotka laskemalla ja
joiden leveydet mittaamalla voidaan miarittdd
kalan ik seki pituus jokaisen kasvukauden pdét-
tyessd.

Luukalojen kiduskansi koostuu neljésta ir-
rallisesta ja ohuesta luulevysti (operculum, pre-
operculum, suboperculum ja interoperculum),
joista padllimmaistd eli varsinaista kidus-
kannenluuta (operculum) kiytetidn tavallisim-
min i4n ja kasvun méirityksiin (kuva 7). Kalan
ikii voidaan midrittdd myos muista kiduskannen
luista.

Kun kala hengittiessiin aukaisee suutaan,

sen kiduskannet painautuvat tiiviisti ohuen iho-
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Opaakki

Hyaliini

Kuva 7. Ahvenen operculum. Suurennettu operculum on otettu
kalan vasemmasta kiduskannesta (oikeanpuoleisen operculumin
sijainti merkitty ahveneen valkoisella viivalla). Mddritykset
tehdcicin operculumin sisdpinnalta, jossa opaakkivyShykkeet
nékyvdt sameampina kuin hyaliinivyéhykkeet (operculum
kuvattu tummaa taustaa vasten). Vuosirenkaat on merkitty
roomalaisin numeroin. Kala on pyydetty kevddlld, eiké uutta
opaakkia ole ehtinyt vield muodostua.
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kerroksen peittimii hartian lukkoluuta (cleith-
rum) vasten (kuva 8). S#rkikaloilla cleithrumin
lapiomaisen osan ohutta luulevya voidaan kiyt-
tdd operculumin tapaan useiden lajien idn- ja
kasvunméérityksiin (kuva 9).

Hauen nielukaaren luu (metapterygoi-
deum) on yksi pdén luista. Se sijaitsee silmén ja

pédin takaosan viilisella alueella, kiduskanteen

Kuva 8. Hauen cleithrum.

Suurennettu cleithrum on otettu

kalan vasemman kiduskannen takaa
(oikeanpuoleisen cleithrumin sijainti merkitty
haukeen valkoisella viivalla). Mddritykset
tehdddn cleithrumin sisdpinnalta (cleithrum
kuvattu tummaa alustaa vasten).

Kuva 9. Sarjen cleithrum tummalle alustalle asetettuna,

valmiina ianmddritykseen.
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kiinnittyvin suhteellisen paksun lihaskerroksen
alla (kuva 10). Metapterygoideumia on vaikea
irrottaa hauesta ilman péén keittdmistd. Myos
eviruodot ovat usein kiyttdkelpoisia kalojen
ikdd madritettdessd. (kuva 11). Sampikalojen
idnmadrityksessd kéytetdén useimmiten rintaevin
paksuimmasta ruodosta tehtyi leikettd. Kun
vuosirenkaiden sijainteja vertaillaan eri luissa,
myds kylkiruotojen tyviosia ja selkinikamia
voidaan kiyttds.

Vuosirenkaita voidaan néhdi lihes jokaises-
sa kalan luussa. Siksi etenkin harvoin tutkituilla
kalalajeilla kannattaa ennakkoluulottomasti tut-
kia muidenkin luiden kiyttokelpoisuutta, jos ta-
vallisimmin kéytetyt luut osoittautuvat vaikeasti
tulkittaviksi idn ja kasvun maérityksessi.

Luissa on erotettavissa kaksi erilaista kasvua
ilmentivad vydhyketyyppid: tommaa alustaa vas-
ten valkoisena ja sameana nikyvé nopean kasvun
opaakkivyohyke (opaque zone) ja lipikuultava-
na ja tummana erottuva hitaan kasvun hyaliini-
vyohyke (hyaline, translucent zone). Vuosiren-
gas sijaitsee hyaliinivydhykkeen ja seuraavan
opaakkivytshykkeen usein terdvireunaisella raja-
linjalla. Ensimméinen vuosirengas poikkeaa kui-
tenkin useimmiten muista ja on hankala havaita
(kuva 7). Ensimmiisen kesén kasvu voi niky#
kokonaisuudessaan ldpikuultavana vyshykkee-
nd, joka vuosirenkaan kohdalla vaihtuu terdvini
linjana hieman sameampaan vyShykkeeseen.
Joillakin Iajeilla tai kannoilla ensimmiiinen
vuosirengas voi nakyd muita vuosirenkaita
ohuempana ja himmedmpéand

hyaliinivydhykkeend.
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Otoliitit

Syvilld kalojen pddssé silmien takana ja aivojen
yhteydessi sijaitsee parillinen sisikorva eli laby-
rintti, joka on kalalle tirked tasapainon, litkkkeen
ja kuulohavaintojen aistimisessa. Labyrintin si-
silld on kolme eri tasoissa toisiinsa nihden ole-
vaa nesteen tayttimii kaarikdytdvad seki niihin
liittyvid pussimaisia nesterakkuloita (kuva 12).
Niissi rakkuloissa sijaitsevat otoliitit (tasapaino-
kivet, kuulokivet, kauloluut, otoliths, earstones),
jotka muodostuvat kaloille jo alkioasteella. Ka-
lan muuta kudosta painavampien otoliittien liike
tai paino tuottaa kosketusérsykkeen labyrintin
seindmin sisdpintaan, kun kala muuttaa asento-
aan, liikkuu tai kun d4niaallot kulkevat kalan
lipi. Kalojen sisikorvan kummassakin puolis-
kossa on kolme erilaista otoliittia, jotka ovat
sagitta, lapillus ja asteriscus, eli yhteensd oto-
liitteja on kuusi kappaletta. Eri otoliittien merki-
tys kaloille lienee eriytynyt, mahdollisesti eri
kalaryhmissi eri tavalla.

Yleisimmin idnmédrityksessi kilytetddn
sagittaa, koska se on useimmilla lajeilla kooltaan
suurin ja selvépiirteisin (kuva 13). Sagitat, joilla
on tirke# osuus kuuloaistimuksissa, sijaitsevat
vleensid aivojen takaosan alla. Sdrkikalat ovat
kalaryhmistimme ainoa, jonka iinmidritys
otoliitista on suhteellisen vaikeaa ja tydldsti ver-
rattuna suomuun tai luuhun, ellei kédytettdvissi
ole melko kallista erityisvilineistéd ja mahdolli-
suutta ohuiden leikkeiden sahaukseen otoliiteis-
ta. Sarkikalojen sagitat ovat kooltaan hyvin pie-
nifi, muodoltaan pitkinomaisia ja vaikeita 10ytdd

kalasta. Ruutanalla ja karpilla iinmédrityksessd
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Kuva 10. Hauen
metapterygoideum.

+ Sahauslinja

Kuva 11. Fvaruoto ju evaruodon
poikkileikkauspinta ruotoon mer-
kityn sahaushinjan kohdalta
(toutain)

paras otoliitti on littesihko asteriscus, joka sijait-
see sagitan liheisyydessd (kuva 14). Muiden
sirkikalojen idnmadrityksessd kéytetyt, hieman
puolittain nyrkkiin puristetun kdiden muotoa
muistuttavat lapillukset ovat puolestaan 18ydetti-
vissd ylempéi, molemmin puolin aivoja (kuva
15). Nahkiaisen (ympyrdsuiset) idnmédrityksessd

kiiytettyjd tasapainokivid kutsutaan statoliiteiksi
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Kaariputki

— Sagitta
Asteriscus
Lapillus

Kuva 12. Kalan sisdkorva ylhddltdpdin (yih.) ja sivultapdin

(alh.). Sisdkorvassa eli labyrintissd on parilliset kaarikdytévdt
ja ontelot, joissa otoliitit sijaitsevat. Sagitta sijaitsee sacculus-
ontelossa, asteriscus lagenassa ja lapillus utriculus-ontelossa.

Labyrintti o

4{'

éi ) 7 Utriculus
g}

7;&51 ; Sagitta

J/_,« Asteriscus

Lagena

Laplllus

//o

Sajﬁlus i ,>\

Etupaa Seldn puoleinen osa Takapaa

Antirostrum
Pararostrum

Sulcus eli keskusuurre .
MNukleus >
Rostrum S ’
&

~ Postrostrum
Vatsan puoleinen osa

Kuva 13. Otoliitin (silakan sagitta) osat.
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(statolith; mm. Beamish & Medland 1988), jos-

kus myds otoliiteiksi.

Otoliitin (sagitta) rakenne

Sagitan sisdpuolisella sivulla erottuu usein kes-
kusuurre (sulcus), joka voi ulottua pitkittéis-
suunnassa sagitan péadsti pidhén tai erottua vain
osalla otoliitin pinnasta. Keskusuurteen etuosa
on nimeltdéin ostium ja takaosa cauda. Sagitan
terdvdmpi, kapeampi pdéd on useimmiten myos-
kin sen etupii (anterior end), mutta esimerkiksi
turskakaloilla levedmpi pdd on edessid (Hirkonen
1986). Otoliitin keskus eli nukleus (nucleus) si-
jaitsee kohdassa, josta otoliitin kasvu alunpitden
alkoi ja on yleensé erotettavissa sagitan ulkopuo-
lisella sivulla, Otoliitin etummainen kirki,
rostrum, on havaittavissa useilla kaloilla oto-
liitin vatsanpuoleisessa osassa (ventral area).
Seldnpuoleisessa osassa (dorsal area) voi myds
olla etukirki, joka on nimeltd4n antirostrum.
Takapidssi (posterior end) vatsanpuoleinen kul-
ma on postrostrum, seldnpuoleinen kulma
pararostrum,

Toisin kuin luut tai suomut, otoliitit ovat sa-
nanmukaisesti kovia kuin kivet, koska ne ovat
padosin muodostuneet kiteisestd aragoniitista,
joka on kalsiumkarbonaatin rombinen muoto.
Otoliitti saattaa joskus olla kristalloitunut, miké
johtuu otoliitin hiiriintyneestd mineralisaatiosta
(Eloranta 1982b). Télloin osa esimerkiksi sagi-
tasta muuttuu kristallimaiseksi ja muruiseksi
muodostelmaksi, josta idinmédritystd ei voi tehdd

(kuva 16). Usein kuitenkin kalan ik on till6in-
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kin médritettdvissd toisesta otoliitista tdysin nor-

maalisti.

Otoliitin kasvu ja kasvuvyohykkeet

Otoliitin kasvuun vaikuttavia tekijoitd ei tunneta
hyvin. Otoliitin kerrosten paksuuntuminen ei
noudata kalan pituuden kasvua, vaan kerrostu-
mista tapahtuu periaatteessa jatkuvasti, myos sil-
loin kun kala ei kasva. Tésté syystd otoliitti on
ainoa kalan luutuma, josta vuosirenkaita laske-
malla voidaan miarittia ikd sellaisilta kaloilta,
joiden kasvu on pysédhtynyt jo vuosia ennen
niytteenottoa. Vaikka kalan kasvunopeus vaikut-
taa otoliitin kasvuun, eli otoliitin tiedetéin kas-
vavan nopeammin nopea- kuin hidaskasvuisilla
kaloilla, kalan koon (luuston, lihaksiston, sisé-
elinten) kasvu eli somaattinen kasvu tai aineen-
vaihdunta ei kumpikaan yksinéin selitd otoliitin
kasvua. Otoliitin kasvu on yhteydessd aineen-
vaihduntaan, mutta liséksi se ndyttdisi olevan
jaettavissa kahteen osatekijdin: 1) Kalan kasvus-
ta riippumaton osatekijd, joka on seurausta kalan
elintoimintojen ylldpitdmisestd ja jonka seurauk-
sena otoliitti kasvaa “koko ajan”; 2) Ravinnon-
saantiin ja -kulutukseen liittyvi osatekiji, joka
on suhteutettavissa kalan kasvunopeuteen (Huus-
konen & Karjalainen 1998). Mosegaardin (1986)
mukaan otoliitin kasvu on tulosta ravinnon-
saannin ja ldmpdtilan yhteisvaikutuksesta. Miti
korkeammaksi ldmpétila nousee, sitd nopeammin
otoliitti kasvaa. Sitd vastoin kalan koon kasvu hi-
dastuu, kun limpotila nousee liian korkeaksi,

vaikka ravintoa olisikin runsaasti saatavilla.
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N

Vuosirenkaita
ya

O

Asteriscus

P
/ R

Sagitta Lapillus

Kuva 15. Sdrjelld puikkomainen sagitta ei ole kelvollinen
idnmddritykseen. Sen sijaan kdytetddn lapillus-otoliittia, jonka
ottamiseksi sisdkorvasta pdd leikataan veitselld auki silmien
yldpuolelta (a). Aivojen molemmin puolin sijaitsevat lapillus-
otoliitit (b) poimitaan pddstd terdvdakdrkisilld pinseteilld. Lapillus
eri kulmista tarkasteltuna (c ja d). Lapilluksen hionta/sahauslinja
on merkitty katkoviivoin (c). Hionnan ja vdrjdyksen jéilkeen
vuosirenkaat ovat havaittavissa hiontapinnalla (e). Kuva
piirretty Mosegaardin ym. (1989) mukaan.
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Kuva 16. Kristalloitunut otoliitti on muodoltaan normaalia
epdsddnnéllisempi ja usein ldpikuultavampi (silakka).

Takautuvan kasvunméirityksen kannalta otoliitti
on ongelmallinen, koska hitaan ja nopean kasvun
vuosien erot saattavat jiddd huomaamatta tai tul-
la todetuiksi todellista vihdisemmiksi (esim.
kuvataulut 3; 8.1, 8.2; 19.1, 19.2) ja kasvua voi-
daan laskea tapahtuneen my0s sellaisina vuosina,
joina kala ei todellisuudessa olekaan endé kasva-
nut (Casselman 1990).

Otoliitissa on pédpiirteissddn kahden tyyppi-
sid vyohykkeitd. Opaakkivyohyke (opaque
zone) on sameaa, valkoista kalsiumkarbonaattia.
Lipikuultavissa hyaliinivyohykkeissé (hyaline,
translucent zone) aragoniittikiteet lienevit pie-
nempid tai puuttuvat (Liew 1974). Otoliitissa on
my&s valkuaisainetta (usein kidytetty nimitystid
otoliini), jonka mééristd otoliitin vyohykkeissi
on kirjallisuudessa ristiriitaisia tietoja. Ristiriitai-
suudet lienevit perdisin 1950- ja 1960-luvulla

otoliitin rakennetta kisitelleistd artikkeleista

(Dannevig 1956, Blacker 1969). Proteiinikerrok-
sia syntyy otoliittiin sddnndllisesti, usein vuoro-
kausittain. Otoliitin kasvun ollessa hitaimmillaan
proteiinia kasautuu erityisen paksuksi kerrok-
seksi (Zhang & Moksness 1992). Valkuaisaineen
muodostamia kalvomaisia rakenteita saadaan
vérjdytymadn kuumentamalla tai histologisilla
menetelmilld, jolloin erityisesti aiemmin muo-
dostuneen hyaliinivyshykkeen ja sittemmin syn-
tyneen opaakkivyohykkeen rajapintaan muodos-
tuu yleensd selvisti havaittava, muusta otoliitin
aineksesta erottuva ohut viiva (proteiinikasau-
ma), jota voidaan pitdd vuosirenkaana.

Tummaa alustaa vasten valaistuna ja sopi-
vassa viliaineessa (esim. vesi) hyaliinivyohyk-
keet nikyvat kisitteleméttomassa otoliitissa
muuta otoliittia Iipikuultavampina, tummina
renkaina. Opaakkia on pidetty nopean kasvun
kesdvyohykkeend ja hyaliinia hitaan kasvun
talvivyohykkeend. Pohjoisen viileisséd oloissa
ndin nayttaisi useimmilla lajeilla olevankin. Vili-
meren seudun ldimpiméssd ilmastossa kalojen
otoliitteihin muodostuu kuitenkin myos leveiti
hyaliinivyShykkeitd, jotka néyttdisivit syntyvén
erityisesti limpiminé ajanjaksoina. Opaakki- ja
hyaliinivyShykkeiden muodostumista on selitetty
mm. niin, ettd opaakkia syntyy, kun kala syt ak-
tiivisesti ja sen koko kasvaa otoliittia nopeam-
min. Hyaliinia puolestaan syntyy, kun otoliitti
kasvaa nopeammin kuin kalan koko (Mosegaard
1986).

Paitsi hyaliinivydhykkeen ja seuraavan
opaakkivyShykkeen rajalle, vuosirengas voi erit-

tdin hitaan tai olemattoman kasvun kyseessé ol-
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lessa sijoittua kahden kapean hyaliinivydhykkeen
viiliin. Jalkimmiisessd tapauksessa pelkké oto-
liitin valaisu tummaa alustaa vasten ei paljasta
kaikkia vuosirenkaita, vaan ne on saatava esiin
otoliitin poikkileikkauspinnalle vérjiyksen avul-
la. Made puolestaan on esimerkki lajista, jolla
vuosirengas muodostuu opaakin ja hyaliinin ra-
jalle (Eloranta 1982b).

Vuosirenkaiden ohella pienten kalojen
otoliiteista tai vanhojen kalojen otoliitteihin eten-
kin nuorena syntyneistd osista on laskettu vuoro-
kausirenkaita (daily rings), joita on tietyilld
kalakannoilla havaittu muodostuvan yksi vuoro-
kaudessa. My®s niissd on proteiinipitoisia, vir-
jaytyvid osia. Otoliitissa tihedssd olevien ohuiden
renkaiden muodostuminen vuorokausittain ei ole
lajikohtaista, vaan se liittyy kalojen kasvuoloi-
hin, Siialla on havaittu, ettd Keski-Euroopassa
poikasen ikéd voidaan laskea luotettavasti vuoro-
kausirenkaista, mutta Suomessa tutkituissa
siloissa renkaat olivat epéselvid eivitkd kertoneet
vuorokausien médrdstd (Huuskonen & Karjalai-
nen 1995). Syy tihin on se, ettd Keski-Euroopas-
sa on kasvukaudella valoisaa pdivilld ja pimedd
yolld, kun meilld puolestaan on kohtalaisen va-
loisaa ympiri vuorokauden. Keski-Euroopassa
siiat eivit sy0 yon pimeydessd, mutta Suomessa
tutkitut siiat olivat mitd ilmeisimmin syoneet
episddnnollisemmin pitkin vuorokautta kuin
keskicurooppalaiset lajitoverinsa. Kokeellisten
tutkimusten perusteella selked vuorokausirytmi
ravinnonotossa johtaa vuorokausirenkaiden muo-
dostumiseen (Huuskonen 1999).

Nuoren kalan sagitta on muodoltaan ja kool-
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taan lajille tunnusomainen. Esimerkiksi kaksi-
vuotiaan ja noin 10 cm:n pituisen ahvenen
otoliitti on riisijyvédn mallinen ja ldhes sen kokoi-
nenkin (pituus noin 4 mm, leveys noin 2 mm).
Vasta noin 20-25 cm:n pituisen silakan otoliitti
on yhtd suuri. Nopeasti kasvavan kalan otoliitti
kasvaa tasaisesti joka suuntaan, mutta hitaasti
kasvavan kalan tai kasvunsa jo lopettaneen kalan
otoliitti kasvaa ldhinné paksuutta. Hyvin vanho-
jen ja hitaasti kasvaneiden yksiloiden (ika yli 20
vuotta) otoliitit ovat usein huomattavan paksuja,
niiss# voi olla silmiinpistdvin syvi keskusuurre
ja niiden rostrumit ovat enemmaén tai vihemmén
pyoristyneitd. Ndin vanhojen kalojen idn tulkinta
ilman otoliittien katkaisemista ja vuosirenkaiden
viérjdystd on vaikeaa ja altista virheille. Otoliit-
teja on myds punnittu, koska niiden massan on
otaksuttu olevan verrannollinen kalan ikédan
(Pawson 1990). Samasta syystd on mittailtu
myds otoliittien suurimpia pituuksia, leveyksii,
pinta-aloja tai katkaistujen pintojen séteitd
(Doering & Ludvig 1990). Viime vuosina on teh-
ty muutamia tutkimuksia otoliittien kolmiulottei-
sen muodon ja idn suhteista (mm. Hamrin ym.
1998).



Otoliitin katkaiseminen preparointiveitsen avulla
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Kalojen eri ikdvaiheiden nimityksistd ja méadri-
telmisti on olemassa suosituksia (mm. Balon
1975, Bagenal & Tesch 1978, Casselman 1987),
joista idnmiirityksen kannalta tirkeimmiit ja
vallitsevimmat esitelldén tdssd. Kuitenkin useissa
laboratorioissa eri puolilla maailmaa on omia,
nyt esiteltivistd poikkeavia kidytintojé, jotka hel-
posti aiheuttavat sekaannuksia laboratorioiden
vilisessd kanssakdymisessd ja véliin omankin
vien kanssa. Tutkijat voivat kiyttdd eri asioista
samaa ilmaisua itse titd huomaamatta, minkd
seurauksena he ymmértivit toistensa esittdmit
asiat viirin. Yleisimmaét esimerkkitapaukset ovat
kalojen syntymépdivin epdyhtendinen ilmoitta-
minen seki erilaisten termien (esim. ikéryhmai ja
vuosiluokka) virheellinen kaytt6. Epatdsmiillis-
ten tulkintojen seurauksena tutkittavat ndytekalat
sijoitetaan helposti viddrddn vuosiluokkaan, mikd

saattaa viiristidd esimerkiksi kalakanta-arvioiden
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tuloksia. Etenkin kansainvélisissi julkaisuissa ja
kanssakiiymisessd on tarpeellista aina maéritelld,
mitd milldkin ilmaisulla tarkoitetaan, jotta véd-

rinkésityksiltd valtytdin.

Kalan syntymapadiva

Vaikka eri kalalajien kutuajankohdat vaihtelevat
paljon, useimpien lajien poikaset kuoriutuvat ke-
viilli tai kesédn alkupuoliskolla. Etenkin useiden
kevitkutuisten lajien poikasia voi kuoriutua
métimunista pitkin alkukesidd. Kalojen tarkkaa
kuoriutumisaikaa ei yleensi tiedeti, ja kalan-
poikasten pitkit ja vaihtelevat kuoriutumisjaksot
ja luutumien muodostumisnopeuksien erot han-
kaloittavat kuoriutumisajankohdan arviointia. Idn
tulkinnan yhtendistdmiseksi ja vertailtavuuden
parantamiseksi on tehty paitos, jonka perusteella

pohjoisen pallonpuoliskon kaloilla on yhteinen
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syntymépdivi aina vuoden vaihtuessa, tammi-
kuun ensimmiisend pdivind (Hile 1950).
Suomalaiset kalalajit kasvavat muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta kes#lld nopeasti ja
talvella hitaasti. Tunnetuin talvella kasvava kala-
lajimme on made, jonka ién- ja kasvunméérityk-
sessi on otettava huomioon, ettd nopean ja hitaan
kasvun vyShykkeet muodostuvat luutumiin en-
simmadistd kesdd lukuun ottamatta pdinvastoin
kuin muilla lajeilla (ks. Made). Siksi mateen
idnmidrityksessd syntymépdiviksi on esitetty
toukokuun puolivilid (15.5.; Eloranta 1982c).
Toinen laji, jolla kdytdnto usein on tavallisesta
poikkeava, on lohi, jonka syntymépéivini on pi-
detty vuosirenkaan syntyajankohdan mukaan
huhtikuun ensimméisti pdivad (1.4.; Shearer
1992). Joissakin maissa kdytetddn myts muita
péaivamiirid. Lohelle yleisimmin sovellettu kéy-
tanto (1.4.) ei ilmeisestikdén ole lohen kasvu-
rytmin mukaan yhtd perusteltua kuin mateen
kohdalla. Koska lohen ja mateen ik vaihtuu kes-
ken kalenterivuoden, tistd saattaa aiheutua epé-
selvyyksid jaoteltaessa ndytekaloja syntymi-

vuotensa perusteella eri vuosiluokkiin.

Kalan ika, eri ikdkaudet,
ikiryhma ja vuosiluokka

Kun kalanpoikanen on kuoriutunut, esimerkiksi
toukokuussa vuonna 1999, ja eldd ruskuaispussin
ravinnon varassa, sitd kutsutaan vastakuoriutu-
neeksi poikaseksi ja se on ensimmaiselld kas-
vukaudellaan (pienten poikasten yleisnimitys

“larva” tarkoittaa joskus my0s ruskuaispussipoi-

kasta, usein on kiytetty myGs epaméaariisti il-
maisua “fry”). Poikasen ik# on nolla (0) vuotta
(young-of-the-year, YOY), ja pituuskasvun alet-
tua sen idksi voidaan merkitd 0+. Kalojen iki ja
ikdryhmit merkitddn arabialaisilla numeroilla
(esim. 0, 1, 2, jne.). Syntymévuotensa mukaan
poikanen kuuluu vuoesiluokkaan 1999 kuten
muutkin samana vuonna syntyneet kalat. Termeji
“ikdryhmd” (age-group; esim. O-vuotiaat) ja
“vuosiluokka” (year class; esim. 1999) ei pidi
sekoittaa. Termid “ikdluokka” ei tule kiytti,
koska siitd ei selvid, tarkoitetaanko tietyn ikaisid
vai tiettynd vuonna syntyneitd kaloja. Suomujen
alkaessa kasvaa kalaa kutsutaan esikesiiseksi
(nimitys aikuisen nikéisestd nuoresta kalasta
“juvenile”). Syksyll4 sitd kutsutaan kesinvan-
haksi tai yksikesiiseksi. Kalan ikd pysyy edel-
leen samana (0+) vuoden vaihteeseen saakka.
Télloin se tayttda kalenterin mukaan yhden vuo-
den ja kuuluu heti seuraavana piiving, 1.1.2000,
yksivuotiaisiin (yearling) eli ikiryhmiin 1
({calendar} age 1, age-group 1). Seuraavana ke-
séini, kun uuden kesdvyohykkeen havaitaan alka-
neen muodostua kalojen luutumtin, ikdivuoden
perdin voidaan merkitd “+”, miki tarkoittaa siti,
ettd kalan luutumassa on tdysien vuosien lisdksi
reunalla nikyvissi uutta vuosikasvuvyohyketti
(mm. Bagenal & Tesch 1978, Casselman 1987).
Esimerkkitapauksemme yksivuotiaan kalan iki
merkittédisiin siis 1+, ja se olisi toisella kasvu-
kaudellaan. Syksylli kala olisi kaksikessinen
(ikd edelleen 1+) ja seuraavassa vuodenvaihtees-
sa (1.1.2001) se téyttdisi kaksi vuotta (ikd 2
vuotta).
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Saman periaatteen mukaan vaihtuvat van-
hempienkin kalojen ikdryhmét. Esimerkiksi, kun
elokuussa 1999 pyydetyn kalan luutumasta las-
ketaan viisi vuosirengasta ja luutuman ulkoreu-
nalla on havaittavissa uusi kasvuvyodhyke, kala
kuuluu viisivuotiaiden ikdryhméén, on kuu-
dennella kasvukaudellaan, ja sen ik merkitdgdn
5+. Kala kuuluu vuosiluokkaan 1994. Heti seu-
raavan vuoden alussa (2000), vaikka kalan kas-
vussa ei olisikaan tapahtunut mitdén nikyvis
muutosta, siitd tulee kuusivuotias. Seuraavana
keviiind ennen nopean kasvun alkua luun tai
otoliitin ulkoreunasta saattaa 10yt talven ja ke-
viidn aikana muodostuneen ldpikuultavan kasvu-
vybhykkeen ja suomuissa vastaavasti kasvuren-

kaiden tihentymén, joita kuitenkin on usein vai-

kea havaita ennen kuin uutta kasvua alkaa nikyi.

Kalapopulaatiosta otetussa niytteessd van-
himmat ikéryhmit on varsin tavallista yhdistdd
yhdeksi ryhméksi, koska vanhojen ikdryhmien
yksittédiset osuudet otoksessa ovat yleensi hyvin
pienet verrattuna nuorempiin ikdryhmiin. Ndin
ollen vanhojen vuosiluokkien merkitys kannan
ikdjakaumassa on kalakantatutkimusten kannalta
yleensd vihiinen. Usein vanhojen ikdryhmien
joukko merkitdsn 10+ -ryhméksi, miki on viari
tapa, koska se viittaa 11:nnelld kasvukaudella
oleviin yksiloihin. Johdonmukaisempi tapa on
merkitd kasvukauden aikana pyydettyjen yli 10-
vuotiaiden yhdistettyd ryhmid > 10+ -ikéryh-
miksi tai > 10 -ryhméksi. Kuitenkin, jos yli 10-
vuotiaiden yksiloiden miird kalandytteessd on
niin suuri, etti ikdryhmien osuuksilla on tutki-

muksen kannalta merkitysti ja idinméiiritykset
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voidaan tehdi luotettavasti, vanhimpien yhdis-
tettdvien ikdryhmien rajaa on syyti nostaa (esim.
ikdryhmi > 154). Vastaavasti, jos néytteessi ei
ole vanhoja yksiloitd, rajaa voidaan myos laskea

(esim. ikéryhmd > 7+).
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5

NAYTTEENOTON
SUUNNITTELU

Ennen niytekalojen pyyntiin ryhtymistd on tér-
ke kartoittaa, mitd todella halutaan tutkia,
kuinka paljon niytteitd tarvitaan, kuinka paljon
tutkimuksella on kiytossa resursseja ja kuinka
kattavana niytteenotto on mahdollista toteuttaa.
Lisiksi on arvioitava, saadaanko tarvittavat ndyt-
teet pyydettyd kiytossi olevalla henkilokunnalla,
vai tarvitaanko tihdn yhteistyotd. Jos kalakannan
rakenteeseen liittyvit tutkimukset ovat osa suu-
rempaa tutkimuskokonaisuutta, padllekkiistd
ndytteen hankintaa voidaan vilttdd ottamalla
muihin tarkoituksiin tarvittavat ndytteet (esim.
ravinto- tai lihasniytteet) samalla kertaa, oletta-
en, etti sama nilytteiden hankintatapa sopii eri
tarkoituksiin. T4lloin viltytitin myos kaksinker-
taiselta mittaus- ja punnitustydltd,

Tutkimuksen tarkoitus ratkaisee sen, miten
kalakannasta otetaan niytekalat. Jos halutaan tut-
kia, miten istutetut kalat menestyvit, kasvavat

pyyntikokoon ja jddvit pyydyksiin, ndytteet ote-
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taan eri tavalla kuin jos tarkoitus on tutkia tietyn
kalakannan pituus- ja ikédjakaumia sekid yksiloi-
den kasvua. Ensin mainitussa tapauksessa pyyn-
tivilineen tai -paikan valinnalla ei ole yhtd suurta
merkitysti kuin jos esimerkiksi halutaan keritd
tutkittavasta osapopulaatiosta mahdollisimman
edustava niyte. T#lloin niytteenoton satunnais-
tamiseen on kiinnitettdv erityistd huomiota.
Ellei niytteenottoa ole suunnittelu jarkevisti eiki
keriitty niytemateriaali ole riittivén kattava,
luotettavien tutkimustuloksien tuottamista varten

tehty mittava tyd on voinut olla turhaa.

Kaupallinen saalis

Kun tatkimuksiin tarvitaan otos pienikokoisen
parvikalan (silakka, kilohaili ja muikku) (o0sa)-
populaatiosta, tarvittavat niytteet saadaan yksin-
kertaisimmillaan ostamalla kalat esimerkiksi

kaupallisesta troolisaaliista. T#lldin on otettava
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huomioon, ettd kaikki pyyntitavat valikoivat saa-
liin jollakin tavalla kalakannasta. Troolisaaliista
puuttuvat pyydyksen silmien ldpi mahtuneet pie-
net yksilot. Tutkittaessa suhteellisen kookkaiksi
kasvavia ja arvokkaita lajeja (esim. kuha ja sii-
ka), joita pyydetddn pidasiassa verkoilla, saaliin
voimakkaan valikoituneisuuden lisiksi ongelma-
na on se, ettd ndytteiden ostaminen voi kdyd4
kalliiksi. Ndytteenotto voidaan jérjestii silloin
kaupallisen kalastuksen saaliista yhteistydssi ka-
lastajien tai kalatukkuliikkeiden kanssa.
Myyntiin menevisti kaloista voidaan yleen-
sd ottaa pelkkd suomundéyte, silld harvapa ostaisi
kalaa, jonka pdd on avattu ja kiduskannet revitty.
Otoliitti saattaa kuitenkin olla poimittavissa jois-
takin lajeista (esim. made) kitalaen kautta niin,
ettd kala sdilyy hyvan nidkoisend. Myytivistikin
kaloista voi olla hyddyllistd ostaa osa tai muulla
tavalla ottaa nédytteeksi muita luutumia kuin
suomu, jotta suomuméirityksen luotettavuutta
péistiin jollakin tavalla tarkkailemaan. Fileoita-
vista kaloista niytteiden saatavuus on yleensi
hyvi. Takautuvaa kasvunmédritysti silméllé pitd-
en niytteeksi voidaan etenkin kookkaaksi kasva-
villa lajeilla tarvita myos pienid yksilditi, joita
normaalissa ammattikalastajien saaliissa ei ole.
Niytekalat on joissain tapauksissa mahdol-
lista saada my9s esimerkiksi jirven hoitokalas-
tussaaliista, tai kalastuskunnassa saattaa olla
kiinnostusta niytekalojen pyyntiin tutkimusta
varten. Tihedsilmiiselld nuotalla keridtyn suuren
kalandytemdérdn pohjalta aikaansaadut tulokset

saattavat olla hyvinkin todenmukaisia.
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Pyydykset

Takautuvaa kasvunméiritystd silmélld pitden
tutkittavasta kalakannasta tai ainakin lajista tarvi-
taan Juutuman s#de — kalan pituus -suhteen sel-
vittdmiseksi otos, jossa on mahdollisimman pal-
jon erikokoisia kaloja. Riittdvé kalamiiri tihin
tarkoitukseen saatetaan saada kalakantaniyttees-
td, johon otettujen kalojen pitiisi muodostaa
edustava otos tutkittavasta kalakannasta tai sen
osasta. Tamai tarkoittaa paitsi siti, ettd kalakanta-
néytteen kalojen kasvun pitiisi olla samanlaista
kuin koko tutkittavassa kalakannassa tai kalakan-
nan osassa, myos sité, ettd niin haluttaessa mai-
ritysten perusteella pitdisi olla muodostettavissa
kisitys kalakannan ikdrakenteesta. Siksi niyt-
teenotto on satunnaistettava (Kurkilahti & Rask
1999).

Naytteiden hankinnassa kiytetty pyynti-
menetelmi voi vaikuttaa kasvunmidrityksen tu-
lokseen. Esimerkiksi kalastusalueella sallitun
pienimmin solmuvilin siikaverkoilla pyydetty
ndyte voi koostua suurelta osin kannan nopea-
kasvuisimmista yksildistd. TAmin seurauksena
koko kantaa saatetaan pitid todellista nopeakas-
vuisempana. Tavoitteesta riippuu, kuinka suuri
nédytteen on oltava ja onko kaikkien kannan
kokoluokkien oltava todellisuutta mahdolli-
simman hyvin vastaavina osuuksina otoksessa.
Monena vuonna toistettavissa pyynneissi saaliit
on pyrittdvi saamaan niin vertailukelpoisiksi
kuin mahdollista. Téhin piistiin toistamalla
pyynnit samalla menetelmilld samaan vuodenai-
kaan samassa paikassa tai satunnaisissa paikois-

sa. Riittiva toistojen miéri on tirked.
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Edelld mainittujen troolin ja nuotan ohella
yleinen, mahdollisimman vakioituun kokojakau-
maan pyrkivi pyyntitapa on kéyttd4 standardoi-
tuja yleiskatsausverkkoja kuten NORDIC-verk-
koja (Appelberg ym. 1995, Kurkilahti & Rask
1999), joilla paistddn pyytimidn kalaa myos
pieniin ja vedettdville pyydyksille liian hankaliin
vesiin. NORDIC-verkossa on 12 solmuvélid
(5-55 mm) 2,5 metrin pituisina paneeleina, jotka
ovat tietyssd, alunperin satunnaisesti valitussa
jérjestyksessd. Kutukannasta tai ainakin toisesta
sukupuolesta kutukannassa, yleensi koiraista,
voidaan saada melko edustavat niytteet kutu-
pyyntiin viritetylld rysilld, katiskalla tai esimer-
kiksi kalastamalla virtaavassa vedessi sihkon

avulla nousukaloja.

Né&ytteenoton ajankohta

Jotta niytekalojen pituusmittaukset tai punnitus-
tulokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoi-
sia muiden tutkimusten kanssa, nidytekalat tulisi

keriitd ennen kuin ne alkavat kasvaa tai vaihtoeh-

toisesti sen jilkeen, kun kasvukausi on pédttynyt.

Iinmadritys on helpointa kevialld pyyde-
tyisti kaloista. Tuolloin edellisen vuoden vuosi-
rengas on luutumissa kokonaan tai lihes koko-
naan nikyvissi eiké uusi kasvu ole vield alkanut.
My®ohéin syksylld useimpien kalojen pituuskas-
vu on jo loppunut, mutta luntumista ei vield vlt-
tamiittid niy koko edellisen kesin kasvu. Elo-
syyskuussa pyydettyjen kalojen luutumissa on
usein erotettavissa saman kasvukauden kesd-

vybhyketti, Sitd ei tdlloin tulkita yhtd helposti
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edellisen vuoden kasvuksi kuin jos kalat on pyy-

detty kesa-heindkuussa, jolloin joillakin yksiloil-
14 saattaa olla uutta kasvua nédkyvissa, toisilla ej,

ja erehtymisen mahdollisuus on suuri.

Mikili ndytekalat keridtizn kasvukauden ai-
kana ja niiden kasvua halutaan verrata muiden
tutkimusten tuloksiin, voidaan kiyttdd takautu-
vaa kasvunmédritystd. Kun niytteiden viimeisen
ja vajaan kasvuvydhykkeen leveytti ei huomioi-
da vuosikasvuna, edellisten vuosien takautuvasti
midritetyt pituudet ja kasvut ovat vertailukelpoi-

sia.

Otanta

Naytekoko

Kaikkia pyydettyjd saman lajin kaloja ei useim-
miten oteta niytteeksi, koska suuren saaliin k-
sittely olisi tydldstd ja kallista, ja pienemmallé-
kin otoksella saadaan riittdvin hyvé kuva saaliis-
ta. Lisaksi suurin osa saaliista edustaa usein vain
pienti osaa pituusjakauman kokoluokista. Toi-
saalta liian pieni ndytekalaméérd johtaa siihen,
ettei esimerkiksi kalojen kasvunopeuksia pdis-
tikadn vertailemaan aiotulla tavalla, ts. todelliset
kasvuerot eivit ole tilastollisesti todennettavissa.
Jos verrataan kahta kalakantaa ja niytekalo-
jen miirid suurennetaan kummankin populaa-
tion kahden yksilon otoksesta kymmenen yksilon
otokseen, pienin keskiarvojen vililld havaittavis-
sa oleva ero kutistuu nopeasti. Mitd suuremmaksi
otoskokoa nostetaan, sitd pienemmaksi jad lisi-

niytteistd saatava lisdhy6ty. Hyvin suurella otos-
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koolla biologisesti merkityksettoménkin pieni
ero voidaan saada tilastollisesti merkitseviksi.
Tiarkeimpid ovat selvisti havaittavat erot, jotka
ovat yhdistettidvissd johonkin ympéristotekijédin.
Kyse on keskikokoisilla kaloillamme téilléin
ennemmin sentti- kuin millimetrien eroista
vuosikasvussa.

Niytteeseen tarvittavien yksiloiden médrd
riippuu siitd, kuinka tarkkaan otoksen halutaan
edustavan saalista/populaatiota. Jos kalakannassa
on runsaasti hyvin erikokoisia kaloja, suurem-
man yksiloméaridn ottaminen néytteeksi on tar-
peen kuin silloin, jos kokoerot ovat pienet. Myos
kasvunmiiritysmenetelmi vaikuttaa ndytemas-
ridfin — jos ikdryhmien keskipituudet lasketaan ot-
tamalla samanikiisten ndytekalojen pituuksista
keskiarvot, tarvittava ndytemaérd on suurempi
kuin jos kasvu arvioidaan luista tai suomuista
takautuvasti. Etukéteen on myés hyva olla tie-
dossa, kisitellddnko sukupuolet kasvunmii-
rityksissd erikseen vai yhdessi toisistaan erotte-
lematta. Jos sukupuolten kasvunopeudet poikke-
avat toisistaan tai sukupuolet muusta syysti kisi-
tellddn erillisind, tarvittava niytemiiri on kak-

sinkertainen yhdessi kisittelyyn verrattuna.

Niytekoon arviointi
yksinkertaisella satunnaisotannalla

Otoskeskiarvon jakaumaan liittyvin “keskeisen
raja-arvolauseen” perusteella otoskeskiarvoon
liittyvid todennédkoisyyksid voidaan — ainakin
likiméariisesti — laskea normaalijakaumaan pe-

rustuen. Raja-arvolauseen voidaan olettaa pite-
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vin, kun otoskoko on yli 30 (Ranta ym. 1989, s.
94-95). Pienilld otoksilla (n < 30) on lisiksi
oletettava, ettd populaatio, josta otos on tarkoitus
poimia, on likimain normaalijakautunut tarkas-
teltavan ominaisuuden suhteen. Vaikka kalapopu-
laation kunkin ikdryhmin pituusjakauma usein
noudattaa normaalijakaumaa, ei tilanne aina ole
tillainen. Jos ikdryhmiédn on esimerkiksi kohdis-
tunut valikoivaa kuolevuutta (verkkokalastus
tms.), poikkeaa pituusjakauma normaalista.

Niytekokoa arvioitaessa hahmotellaan aluk-
si koetilanne ja testattava hypoteesi mahdollisim-
man tarkasti. Tarvittavan otoskoon selvittimisek-
si valitaan merkitsevyystaso (o), jolla testaus ha-
lutaan suorittaa. Seuraavaksi piitetdin, kuinka
suuri poikkeama nollahypoteesin mukaisesta
keskiarvosta halutaan havaita. Viimeiseksi pate-
tidn, kuinka suurella varmuudella poikkeama ha-
lutaan havaita testissi (1 - 8). Varmuutta kutsu-
taan myos testin voimakkuudeksi.

Merkitidn valittua merkitsevyystasoa oi:lla,
ja minimipoikkeamaa 8:114. Kéytetidéin halutulle
testivoimakkuudelle merkintdd 1 - . Mitattavan
ominaisuuden keskihajonta G tai variaatiokerroin
(CV) populaatiossa on tunnettava aikaisemmin
kerityn aineiston tai esikokeiden perusteella, tai
se on arvioitava kirjallisuuden perusteella. Kiy-
tetidfin verrattavien kisittelyjen miérille merkin-
tdd a. Sokal & Rohlf (1995, s. 263) ovat esitti-
neet tarvittavan ndyteméirin arviointiin soveltu-

van yhtilon:
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22 (§)? (tagy + tane)” , missé (5.1

n = tarvittava otoskoko

o = populaation keskihajonta tai variaatioker-
roin

5 = muutos, joka halutaan havaita joko abso-
Juuttisissa tai suhteellisissa yksikoissa

tugyy = | tyypin virhe eli hylkddmisvirhe = tosi
noifahypoteesi hylataan

tang = |l tyypin virhe

eli hyviksymisvirhe = vadra nollahypoteesi
hyvaksytaan

L 18 L,y OVAL kaksisuuntaisen t-jakauman
kriittiset arvot vapausasteilla v =a(n - 1). Jos
vaihtoehtohypoteesi on 1-suuntainen, saadaan
oikea merkitsevyystaso kertomaila riskitaso
t, kahdella.

Koska niytemédrin arviointi perustuu t-
jakauman kdytto6n, joudutaan yhtilo ratkaise-
maan iteroimalla (= laskutoimituksen toistoilla
eri arvoja kokeilemalla). Titen nédytemadrille on
valittava lihtdarvo, esimerkiksi 20, ja sitd vastaa-
vat vapausasteet. Tarvittava ndytemaari vakiin-
tuu yleensd kahdella tai kolmella
iterointikierrok-sella. Laskennassa on kiytettdvi
joko paria a) keskihajonta ja absoluuttinen muu-
tos tai b) variaatiokerroin ja suhteellinen muutos.

Useat kalakanta-aineistot, kuten yksikko-
saalishavainnot, noudattavat yleensi ns. log-nor-
maalia jakaumaa. Kun ylld kuvattua yhtilod kiy-
tetidn tarvittavan niytemsdrdn arvioimiseen log-
normaalisti jakautuneille aineistoille, on aineistot
ensin muunnettava normaalisiksi. Logaritmi-
muunnoksen avulla ne voidaan muuttaa lihem-
miiksi normaalijakaumaa. Nédytemadrin laskemi-

seksi seki keskihajonta (o) ettd havaittava ero (8)
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on ilmaistava logaritmeinaan. Logaritmien erotus
on yhti kuin antilogaritmien osamairin logarit-
mi. Jos esimerkiksi keskipituuksien luonnon-
logaritmien erotus on 0,223, on keskipituus toi-
sessa otantapopulaatiossa 1,25-kertainen (e**% =
1,25) verrattuna toiseen otantapopulaatioon (tau-
lukko 2).

Esimerkki nidytemiiiiriin arvioimisesta
— tavoitteena tietynikiisten kalojen
keskipituuksien vertailu

Jos esimerkiksi tutkitaan ydinvoimalan lauhde-
vesien vaikutusta laitoksen vaikutusalueella eld-
viidn ahvenkantaan, tim#i on mahdollista tehdd
vertailemalla kalojen kasvunopeuden vuosittaisia
muutoksia. Vaikutusmekanismeja koskevan tutki-
mustiedon perusteella tiedetdén, ettd vaikutus-
alueen veden lampétilan nousun seurauksena ka-
lojen kasvu nopeutuu, Tarkkaillaan kahtena
vuonna ahvenpopulaation viisivuotiaiden naarai-
den keskipituutta. Verrattavien vuosien ei tarvitse
olla perikkiisid. Koska pituuden keskiarvon odo-

tetaan kasvavan, on vaihtoehtohypoteesi yksi-

Taulukko 2. Muuntamattomia ja muunnettuja (loge)

arvoja vastaavat suurenemis- ja pienenemisprosentit.

§ (antilogaritmi) 1,05 1,1 1,25 1,5 2

3 (logaritmi) 0,049 0,095 0,223 0,405 0,693
suurenemis-% 5 10 25 50 100
pienenemis-% 5 9 20 33 50

Prosenttimuutos on erilainen arvon suurentuessa (esim.

(1,5-1)/1=50%) tai pienentyessd (esim. (1 - 1,5)/1,5=-33%).
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suuntainen. Tavoitteena on, ettd 5 %:n riskilli
(o0 =0,05) havaitaan 20 mm:n muutos (§ = 20,0)
keskipituudessa 90 %:n varmuudella (1 - 8 =
0,90, jolloin ( B = 0,10). Viisivuotiaiden naarai-
den pituuden keskihajonnaksi on aiemmin keri-
tyn aineiston perusteella laskettu 23,6 mm (ah-
venkannoissa keskihajonta ikiryhmissd 1-5
useimmiten vililli 6-20 mm, etenkin nopeakas-
vuisilla ahvenilla voi olla suurempikin).
Kiytetiddn tarvittavien 5-vuotiaiden ahventen
méérille lihtoarvoa 20. Koska testissd on kaksi
kisittelyi (verrattavat vuodet), vapausasteita on
v =12(20 - 1) = 38. Asetettu vaihtoehtohypoteesi
on yksisuuntainen, joten kun valittu riskitaso (o,
= 0,05) kerrotaan kahdella, saadaan oikea t-
Jakauman kriittinen arvo. Tillsin yhtilé6n 5.1

sijoitetaan arvot:

23,6
n22 ( 20 )? (to38) + 20, 1)38))° (5.2)

=2 (358 (1,725 +1,325)°=25,9

Seuraavalla iterointikierroksella lasketaan kriitti-
set arvot tuloksen n = 26 perusteella, jolloin va-

pausasteita on v = 2(26 - 1). Tall6in:

23,6N2

n>2 20

(1,677 +1,299)’=24,6 (5.3)
Jatkamalla vastaavalla tavalla vield yksi iterointi-
kierros, saadaan tulokseksi n = 24,7. Se on lihel-
14 edellisen kierroksen estimaattia, ja iterointi
voidaan lopettaa. Miiritelmin mukaan tulos
pydristetdin ylospiin. Tarvittava ndytemisri on

25 viisivuotiasta naarasta kumpanakin vuonna.
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Tarvittava kokonaisniytemasri on kuitenkin
suurempi kuin laskettu otoskoko, silli vain osa
ndytteen ahvenista on viisivuotiaita naaraita.
Kéytettdvissd on laskennallinen tai otosyksilsi-
den kertyméin seurantaan perustuva lihestymista-
pa. Jilkimmé&inen menetelméi edellyttii, ettd
ahventen idt ja sukupuolet méritetdsin niytteen-
ottoon varatun ajan puitteissa, Kun riittivi otos-
koko on saavutettu, voidaan néytteenotto lopet-
taa. Téssd vaihtoehdossa niytekalat tulee kisitel-
14 ja niiden idt méarittdd nopeasti, mik ei aina
ole mahdollista.

Laskennallinen menetelmi perustuu niyttei-
den ikd- ja sukupuolirakenteesta saadun tiedon
hyodyntimiseen. Laskennassa otetaan huomioon
otoksen epdvarmuus, eikd hyviksyti oletusta,
etté jos esimerkiksi viisivuotiaita naaraita on ol-
lut saaliissa 10 %, riittdisi 250 yksilon kokonais-
ndytemiird 25 kalan otoskoon saavuttamiseen.
Niéin laskettu ndyteméiri ei valttimitts tuota ha-
luttua otoskokoa, koska viisivuotiaiden naaraiden
osuus aincistossa vaihtelee ndytteenottokertojen
Jja vuosien vililld. Naaraiden osuuden vaihtelu
johtuu ldhinni pyyntitapahtumaan liitty vésti
satunnaisvaihtelusta. Sen sijaan eri ikiiryhmien
osuuksien vaihtelu eri vuosien niytteissi johtuu
péiasiassa vuosiluokkien runsauden vaihtelusta.

Tarvittava kokonaisnidytemiiri voidaan las-
kea seuraavalla tavalla:

Prosenttiosuudet noudattavat binomijakau-
maa. Populaation hajonta méiriytyy otoskeski-
arvon odotusarvon perusteella (Ranta ym. 1989,
s. 100). Halutaan, ettd kokonaisotos sisiltid

vihintddn 25 (k) viisivuotiasta naarasahventa
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95 %:n todennikoisyydelld. T4lloin asetetaan
ehdoksi:

BIN (n, p) < 0,05 (5.4)

Yhtiilosti (5.4) ratkaistaan kokonaisndyteméadréd
(n) siten, etti asetettu ehto tdyttyy. Se voidaan
tehdi esimerkiksi Excel-taulukkolaskentaohjel-
man funktiolla “binomijakauma” (engl. versiossa
“binomdist”). Laskelman mukaan tarvitaan vi-
hintiin 356 yksilon kokonaisndytemadrd (kuva
17).

Ikdryhmén osuuden odotusarvon arviointi
riittivin suuresta otoskoosta ja vihintddn 3—4:std
koekalastuksesta on tirkedd. Odotusarvon luotta-
musvilit voidaan laskea otoskoon perusteella
(Cochran 1977, s. 58-59).

Esitetty esimerkki ei kata kaikkia suunnitte-
Jutilanteita. Jos kokonaisndytemédrin arviointiin
kiiytettdviit ndytteet on keritty samana vuonna, ei
menetelmi ota huomioon vuosiluokkien runsau-
denvaihtelun aiheuttamaa epavarmuutta ikéryh-
min osuuden odotusarvossa. My0s tarkasteltavan
ikiiryhmin pituuden keskihajonta saattaa vaih-
della eri vuosina. Jos hajonta on jonakin vuotena
arvioitua suurempi, laskettu otoskoko ei riitd ha-
lutun eron havaitsemiseen. On olennaista, etté pi-
tuuden keskihajonta on alunperin arvioitu riittd-
vin otoskoon perusteella. Minimivaatimus on
20-30 yksiloa kussakin otoksessa, kun keski-
pituus on normaalijakautunut. Jos jakauma poik-
keaa normaalisesta, miniminé pidetaan 30-50

yksiloa.
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tn. k<26

0,40

Kokonais-
ndytemddrd 200 250 300 350 400

Kuva 17. Todennakoisyys saada korkeintaan 25 viisivuotiaan
naarasyksilon otoskoko erilaisilla kokonaisndytemadrilla,
kun naaraiden osuus (p) saaliissa on 0,1.

Muita otantatapoja

Edellisen esimerkin niytekalamééréd pienenee,
jos otanta tehdéén koosta riippuvin todenni-
koisyyksin. Ahvenia otetaan niytteeksi vain niis-
ti kokoluokista, joissa tiedetiddn voivan olla 5-
vuotiaita yksiloitd. T4lloin runsaslukuisimmat 0-
ja 1-vuotiaat seki ainakin osa 2-vuotiaista jadvét
pienen kokonsa vuoksi pois esimerkin ahven-
naytteesti, mikili kyseessd on vaikka tyypillinen
suomalaisen jirven tuhatveljeskanta. Ositetussa
satunnaisotannassa populaatio jaetaan osittei-
siin, joissa kussakin sovelletaan satunnaisotan-
taa. Niin on syyti tehdi, jos voimme esimerkiksi
olettaa, ettd ulappa-ahvenet kasvavat eri nopeu-
della kuin rantavydhykkeen ahvenet samassa jéir-
vessi. Talloin kummastakin ympéristosté otetaan
omat otantansa ja ne kisitellddn vertailuissa eril-
lisind. Systemaattinen otanta ei ole satunnaista,

vaan siind otetaan niytteeksi esimerkiksi joka
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viides sihkokalastuksessa haaviin saatu taimen.
Arvioitaessa kalojen kasvua kaupallisen saaliin
perusteella ndytteenotto voidaan tehdi ryviis-
otannalla. Ryvis (cluster) viittaa kahden tai use-
amman perusjoukon alkion muodostamaan ryh-
méin. Ryvisotannan perusyksikko voi olla esi-
merkiksi isorysistd saatu siikasaalis, joka otetaan
kokonaan ndytteeksi (yksiasteinen ryvisotanta)
tai josta sopivaksi katsotulla otannalla poimitaan
otos (kaksiasteinen ryvisotanta, Pahkinen &
Lehtonen 1989, s. 76, Horppila & Peltonen
1992).

Esimerkkeja
verkkokoekalastuksissa
kaytetyistd naytteenottotavoista

Seuraavaksi esitetdidn tapoja ottaa yleiskatsaus-
verkkosaaliista kalaniyte yksilokohtaisia mitta-
uksia ja mm. iinmégrityksid sekd takautuvaa
kasvunlaskentaa varten.

1) Satunnaisotos saaliista. Verkkosaaliista
otetaan pifuuden ja painon mittausta, sukupuolen
médritystd, idinmddritystd ym. varten etukiteen
pédtetty méiré eri lajien kaloja. Satunnaisotos
voidaan ottaa esimerkiksi kauhaisemalla niyte-
kalat astiasta tai kaatamalla verkkosaalis poydal-
le, jossa siitd viivoittimen tai laudan avulla raja-
taan osa niytekaloiksi. Oletuksena on, etti otok-
seen tulee erikokoisia kaloja samassa suhteessa
kuin niitd on saaliissa. Ndytemidrin tulee olla
niin suuri, ettid sen voidaan olettaa likimain vas-
taavan pituusjakaumaltaan saaliin pituusjakau-

maa. Riskind mm. kauhaisussa on, ettd otoksesta
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ei sittenkidin tule satunnainen, vaan “umpimih-
kétin” otetut kalat ovat kuitenkin valikoituja saa-
liista, esimerkiksi keskiméirin suurempia kuin
koko saaliin kalat. T#lloin koeverkkosaaliin
poikkeama koko kalakannasta (koeverkkosaa-
liissa on yleensi enemmén isoja kaloja kuin
kalakannassa, Appelberg ym. 1995, Kurkilahti &
Rask 1999) ja kalanayteotoksen poikkeama verk-
kosaaliista summautuvat kesken#in, ts. aiheutta-
vat kumuloituvan virheen.

2) Tietty méiri ndytekaloja/pitunsluokka.
Kaikkien saaliiksi saatujen kalojen pituus mita-
taan | cmin tai 0,5 cm:n tarkkuudella (pieniko-
koiset lajit tarkemmin), jolloin saadaan pituus-
jakaumat koko saaliista lajeittain. Lajikohtaisten
mittausten yhteydessi jokaisesta sentin tai puo-
len sentin pituusluokasta otetaan erikseen tietty
méird, yleensd 5-10, satunnaisesti valittua yksi-
184 néytekalaotokseen. Niytekalaotokseen pyri-
tddn saamaan vihintddn 50 yksilod, kun suku-
puolia ei kasvun laskennassa eritelld. Jos saa-
liissa on runsaasti erikokoisia kaloja, niytekala-
otokseen on syytd ottaa enemmin yksilditi kuin
jos kokoluokkia on vihin. Mikili kasvunopeus
médritetddn ilman takautuvaa kasvunmédritysti
ikdryhmien keskipituuksista, niytekalaotoksen
pitdd niiniké‘n olla selviisti suurempi kuin em.
vihimmaiismadra, jotta eri ikdryhmisti saadaan
riittdvisti yksiloitd maaritykseen. Niytekaloista
mifataan pituus 1 mm:n tarkkuudella ja ne punni-
taan. Niistd tehdidin muut tarpeelliset mézritykset
(esim. sukupuoli ja sukukypsyysaste) ja otetaan
luutumat idnmadrityksiin sekd muut tarvittavat

ndytteet. Oletuksena on, ettid kun néytekaloista
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on madritetty iké, niiden ja saaliin pituusjakau-
man perusteella voidaan arvioida ikdryhmien
osuuksia koko saaliissa (iki-pituusavain, Rahi-
kainen 1999a).

3) Samassa suhteessa eri pituusluokkiin
kuuluvia kaloja kuin saaliissa. Kaikkien saa-
liiksi saatujen kalojen pituus mitataan sentin tai
puolen sentin tarkkuudella kuten edellisessikin
menetelmissi. Erona edelliseen on, ettd kunkin
lajin niytekalaotokseen otetaan satunnaisotan-
nalla kutakin pituusluokkaa olevia yksiloitd sa-
massa suhteessa kuin niitd on koko saaliin
pituusjakaumassa. Ruotsissa (Sotvattens-
laboratoriet) otokseen on otettu noin sata yksildd
(sukupuolet yhdessd kisiteltynd, takautuva
kasvunmiiritys). Menetelmén etuna on, ettd eri
ikiiryhmien osuuksia saaliissa ei end tarvitse
erikseen arvioida, ja etid ne seki suurten ikéryh-
mien kasvutiedot ovat tarkempia kuin edellisessé
menetelmassi. Haittana on, ettd saaliissa heikosti
edustetut pituusluokat eivit useinkaan mahdu
mukaan otokseen. T#ll5in isot ja vanhat kalat
voivat jaada médrittdmétta, vaikka niisté saa-
tavalla tiedolla saattaisi olla erityisti arvoa esi-
merkiksi ympiristonmuutosten seuranpassa.

4) Samassa suhteessa eri pituusluokkiin
kuuluvia kaloja kuin saaliissa + isot yksilot.
Menetelmi on muuten sama kuin edellisessé
kohdassa, mutta etenkin kaikki isot yksilot ote-
taan talteen. Pituusjakauman mukaisen otoksen
ulkopuolisia isoja yksiloitd voidaan kayttdd
takautuvassa kasvunmadrityksessd, mutta ne €i-
vit ole mukana populaation ikdjakaumaa arvioi-

taessa.
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6

LUUTUMANAYTTEIDEN
TALTEENOTTO

Tarvittava vilineisto ja
naytteenottoa edeltavit
toimenpiteet

Luutumandytteiden ottoon tarvittava vilineisto
on koottava sen mukaan, otetaanko niytteet ken-
tidlld vai laboratoriossa. Jotta nédytteenotto tapah-
tuisi ripedsti ja kontrolloidusti, tarvitaan hyvin
tehdyt esivalmistelut. Koska seuraavaksi esitettd-
vien vilineiden ja tarvikkeiden m#érd on varsin
suuri, niistd kannattaa tehd4 laboratoriossa kaik-
kien niytteitd ottavien henkildiden nihtiville lis-
tat erikseen kenttdolosuhteita ja laboratoriotyds-
kentelyd varten (liite 1).

Pyynnin jdlkeen nédytekalat on poistettava
pyydyksestd mahdollisimman nopeasti ja tapetta-
va heéti niille turhaa kirsimysté tuottamatta. Jois-
sain tapauksissa pyydetyt kalat vapautetaan sen
jélkeen, kun niistd on ensin otettu suomunéayte ja
ne on mahdollisesti merkitty (merkintimenetel-
misti ks. Friman ym. 1999). T#ll6in kalat tavalli-

sesti nukutetaan ennen niille tehtédvid toimenpi-
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teitd. Jotkut merkintdmenetelmat edellyttavit
koe-eldintoimikunnan lupaa.

Pyyntitapa vaikuttaa sithen, millaisia astioita
kalojen sdilyttdmiseen tarvitaan. Jos esimerkiksi
nuotta- tai troolisaaliista otetaan muikkunéyte,
useimmiten jo yksi &mpdri tai saavi riittdd. Toi-
saalta yleiskatsausverkoilla (mm. NORDIC-ver-
kot; 12 silmikokoa/verkko) tehtivissi koekalas-
tuksissa tarvittavien astioiden m#ird saattaa
nousta jopa moneen kymmeneen kappaleescen
(esim. 5 verkkoa * 12 silmékokoa/verkko = 60
astiaa). Astioina voidaan kdyttdd mm. dmpéreité,
vateja tai muovisia Dyno-laatikoita, jotka ovat
kevyita ja joita voi latoa pieneen tilaan péillek-
kéin suuren médrdn. Astiat merkitdédn pyynti-
vilinekohtaisesti ennen kuin niihin ryhdytién
laittamaan kaloja. Merkitseminen on kdytinnolli-
sintd tehdi liimaamalla astioiden kylkiin maala-
rinteippipalat, joihin on veteenliukenemattomalla
tussilla kirjoitettu pyydyksen tarkeimmat tiedot
(esim. “2/43” = verkko no 2, solmuvéli 43 mm).
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Yhden verkon astiat (12 kpl) riittévét, jos niihin
keriityt kalat pussitetaan kunkin verkon tyhjenti-
misen jalkeen muovipusseihin, joihin on veteen
liukenemattomalla tussilla merkitty verkon nu-
mero ja verkkopaneelin solmuvili.

Aikaisemmin kalanidytteiden sdilontddn kiy-
tettiin erilaisia sdiléntiliuoksia (esim. etanoli ja
formaliini). S#ilontdliuosten kédyttod kannattaa
vilttdd, koska monet niistd ovat paitsi terveydelle
haitallisia, myos epamiellyttavid kisitelld. Ny-
kyisen kehittyneen kylmitekniikan ansiosta
maastossa otetut kalandytteet voidaan useimmi-
ten séilyttdd kisittelykelpoisina riittivin kauan.
Tyoskentelyd helpottaa, jos niytekalat saadaan

sdilytetyksi limpiménékin kesidpéivind suhteelli-

Kuva 18. Pakettiauton takaosaa voidaan sadesddlld
kdyttdd néytteiden kdsittelyssd suojaisana tyStilana.
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sen tuoreina tai pakkasella sulina. T#sséd kevyt
styrox-kylmélaukku kylmépatruunoineen on
hyvi apuviline. Kesilld kylmélaukku kannattaa
tiyttdd ennen 13ht6d jadmurskeella tai -paloilla.
Verkoissa irrottamista odottavat kalat voidaan
jaittdd, jolloin ne eiviit pilaannu yhtd nopeasti
kuin ilman jédittamistd. Lisdksi kalojen kasiteltd-
vyys paranee, kun ne eivit hajoa kisiin. Kalojen
jadhdytys on tirkedd etenkin, jos tutkitaan kalo-
jen idn ja kasvun lisdksi mahojen sisiltoja, ote-
taan raskasmetallindytteitd niiden lihaksesta ja
elimisti tai kalat kidytetddn niytteenoton jilkeen
ravinnoksi.

Jos niytekalat kisitellddn jo kentdlld, niiden
kiésittelypaikka kannattaa valita huolella. Ko-
koontaitettava tukeva retkipdyté tuoleineen on
tyoskentelymukavuutensa vuoksi suositeltava
vaihtoehto nédytteiden késittelyyn maastossa, kos-
ka se ei vie paljon tilaa kulkuneuvossa. Tuulisis-
sa ja sateisissa olosuhteissa tyOskentely on epé-
mukavaa ja altistaa néytteenoton virheille seké
epitarkkuuksille. Siksi tyoskentelypaikkana voi-
daan kiyttdd esimerkiksi kulkuneuvon (paketti-
tai maastoauto, katettu vene) tavarankuljetustilaa.
Auton ylosnostettu takaluukku on hyvi tyosken-
telykatos. Maastossa niytteidenkdasittelypaikka
on hyvi perustaa tuulensuojaiseen kohtaan.
Luontainen alusta (mm. tasainen kallio) on my0s
hyvi kisittelypaikka etenkin, jos se peitetdidn
vedenpitivistd ja helposti puhdistettavasta mate-
riaalista tehdylld matolla (esim. lattiamaton pala
tai jitesikki). Sateelta voidaan suojautua mm.
tuetun kevytpeitteen, kumiveneen tai tuuhean

puuston alla.
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Néytteiden kisittely on helpointa tasaisen
alustalevyn piilld. Jos kalat késitellddn autossa
tai veneessi, muovisella jitesakilla paallystetty,
kooltaan n. 40 x 80 cm oleva puu- tai muovilevy
on riittdvin suuri, koska sen pdille mahtuvat
seki mittalauta, vaaka etti riittdvin paljon kési-
teltivid kaloja (kuva 18). Tyoskentelyn paatyttyd
kisitellyt kalat, nidytteiden puhdistukseen kéyte-
tyt paperinpalat ja muut roskat voidaan keritéd

kiiytetyn pussin sisdén.

Naytekalojen mittaukset ja
tietojen kirjaaminen
Kunkin kalalajin kokonaissaaliin punnituksen
jilkeen kalojen pituudet mitataan. Jos pyydetty-
jen kalojen médrd on suuri, kalojen joukosta kan-
nattaa samalla ottaa erilleen tarpeellinen médrd
iinmédritykseen kiytettdvid yksiloitd, jotka laite-
taan kylmilaukkuun. Kalojen mittauksessa saat-
taa kulua niin paljon aikaa, ettd kalat ehtivat il-
man jaihdytystd pehmentyd ja pilaantua (tai jaé-
tyd pakkasella) ennen idnmadritykseen tarvitta-
van luutuman talteenottoa. Jos kaloja ei kasitelld
maastossa, ne voidaan pakata pusseihin (esim.
muoviset erikokoiset salpapussit), joihin on etu-
kiiteen merkitty tarpeelliset tiedot (mm. kalalaji,
kokoluokka, pyydys, pyyntipdivé, pyyntivesi).
Pusseissa kalat on helppo pakastaa, kun on saa-
vuttu takaisin laboratorioon.

Kalalajista riippuen suuren yksilomédran
pituusmiitauksiin tarvitaan 30-60 cm:n pituinen
helposti puhdistettava (muovinen tai muovilla

paillystetty) mittalauta, johon on merkitty as-
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Standardipituus

Lovipituus

Kokonaispituus

Kuva 19. Kdytetyimmdt kalan pituuden mittaustavat.

teikko yhden millimetrin jakovililld. Tétd kook-
kaampia kaloja on aineistossa yleensi niin vi-
hiin, ettd niiden pituuden mittaus voidaan tehdd
erikseen tavallisella rullamitalla. Pienikokoisten
kalalajien pituusmittauksia varten voidaan raken-
taa pienempid mittalautoja, joilla kalojen pituu-
det on tarvittaessa mahdollista médrittad vieldkin
tarkemmin. Asteikon alkupéiin ja toisen pitkéin
sivun reunaan kiinnitetyt listat ja laudan kouru-
mainen muoto helpottavat useimmiten mitattavan
kalan asettelua laudalle.

Vaikka kalojen pituuden mittaustapa vaihte-
lee eri maissa, kokonaispituus (total length)
kuonon kirjestd yhteen puristetun pyrstoevan
uloimpaan kirkeen saakka on yleisin tapa ilmoit-
taa kalan pituus (Ricker 1979). Pohjois-Ameri-
kassa on melko yleisesti kiytetty lovipituutta
(fork length) kuonon kirjesté pyrstéevin loveen
(kuva 19). Lovipituus on kéytinnollinen myds,
jos mitattavien kalojen pyrstdevissi on yleisesti
vaurioita (esim. evérutto). Tarvittaessa voidaan

mitata kalan pituus kuonon kirjesté suomupeit-
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teen tai nahan loppumiskohtaan. Pyrstoevi jii
télloin mittauksesta pois, ja kyse on standardi-
pituudesta (standard length). Samaa mittaus-
tapaa on kéytettdvi koko tutkimuksen ajan ja
kiytetystd menetelmésti on mainittava kalastus-
poytikirjassa.

Néytekalat on kitevintd punnita kenttiiolo-
suhteissa paristokdyttoiselld vaa’alla, joka on
mahdollista taarata. Myos herkki jousivaakaa
voidaan kéyttda. Téllaisilla vaaoilla esimerkiksi
verkon silmékoko- ja lajikohtaiset yhteispainot
on helppo médrittad punnitsemalla taarattu niyt-
teiden kerdysdmpiri kaloineen. My®s pitkii ja
kookkaita kaloja voidaan punnita taaratun alus-
tan (esim. tarjotin tai &mpéri) pailli siten, ettd ne
pysyvét paikoillaan eivitkd luiskahda pois
vaa’an péiltd. Kalan painon tulee kohdistua ta-
saisesti vaa’alle, jotta punnituksesta tulisi luotet-
tava. Tavallisesti riittdvi vaa’an jakovilion 1 g ja
punnituskapasiteetti 2-5 kg. Isommat kalat voi-
daan punnita paloiteltuina tai myShemmin muu-
alla kokonaisina. Pienikokoisten kalalajien pun-
nitukseen voidaan kéyttdd myos pienemmalld
jakovililli varustettuja vaakoja. Herkiit, paljon
elektroniikkaa sisdltédviit vaa’at saattavat altistua
maastossa kosteudelle, joten jousivaaka kannat-
taa ottaa varmuuden vuoksi mukaan niytteen-
ottomatkalle.

Ennen luutumien ottoa koekalastuspoytikir-
jaan merkitiin pyyntiveden nimi seki kirjain-
lyhenne (esim. Kivijirvi = KJ) ja maanticteelli-
nen sijainti, pyyntipaivimaérs, tiedot pyynti-
villineestd sekd pyyntiaika ja -syvyys. Mukaan
liitetdéin kartta, johon pyydysten paikat merki-
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tadn. Lisiksi tehdddn havaintoja ympiristosti
(mm. veden ja ilman lampétila seki vallitseva
sddtyyppi pyynnin aikana) ja mainitaan mahdol-
liset epatavalliset ilmiot (esim. itse havaitut tai
aikaisemmin haastatteluissa esille tulleet kala-
kuolemat), joilla saattaa olla vaikutusta tutkitta-
van vesiston kalastoon. Kalan yksilstiedot (taval-
lisimmin pituus, paino, niytenumero, sukupuoli
Jja sukukypsyysaste seki tarvittaessa muita tieto-
Ja, esim. ruumiinontelon rasvan miiri) kirjoite-
taan ndytepussiin (= paperinen suomupussi, ylei-
sesti kdytetddn 70 x 100 mm:n apteekkipusseja),
koekalastuspoytikirjaan tai yhi yleisemmin suo-
raan tietokoneeseen. Kannettavassa tietokoneessa
on hyvi olla erillinen néppéimists, jolla nume-
roita voi naputella nopeasti. Olemassa on myos
elektronisia mittalautoja, jotka rekistersivit ka-

lan tiedot suoraan tiedostoon.

Luutumat

Mitd huolellisemmin niytteenotto on tehty, siti
vihemmilld tyomédrilla selvitiin iinmésri-
tyksessi. Jos luutumaniytteiti ei ole mahdollista
ottaa asianmukaisesti suunnitellussa ajassa maas-
tossa, siihen ei kannata ryhtyi. Kiireelld tehdyssi
néytteenotossa virheiden miiré kasvaa ja niyt-
teiden puhdistus ji4 puutteelliseksi. Kokemuksen
perusteella ainoastaan eri lajien suomut, pienten
ahventen (pituus noin 10-25 cm) operculumit
sekd picnten haukien (pituus noin 1040 cm)
cleithrumit irrotetaan ja puhdistetaan maastossa.
Edelld mainitut luut voidaan puhdistaa keitti-
miéttd. Otoliittindytteiden ottaminen ja puhdista-
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minen on suositeltavinta tehdé laboratoriossa tai
laboratorio-olosuhteita vastaavassa tilassa.
Koska niytteiden hankinnan ja kisittelyn te-
keviit usein eri henkilot kuin niiden jatkokdsitte-
lyn tai i4n ja kasvun madritykset, vuorovaikut-
teisten palautteiden antaminen henkildiden valil-
14 on tirkeds. Jos kalojen idnmiirittdjs tarvitsee
jotain muuta kuin tavallisesti kiytdssé olevaa
luutumaa méiritysten luotettavuuden liséédmisek-
si, timi tiytyy ottaa huomioon paitsi ndytteen-
otossa myds ndytteenottajien koulutuksessa.
Luutumaniyiteenotto kiy kenttdolosuhteissa
sujuvimmin, kun siihen osallistuvat henkildt
(tydpari) sopivat etukiteen tyonjaosta. Toinen
niytteenottaja kisittelee kalat — mittaa ja punnit-
see yksilot sekd asettaa ne tdmin jilkeen alusta-
levylle jonoon odottamaan jatkokisittelyd aina
samanpuoleinen kylki alaspiin. Mittausten jdl-
keen hin ottaa kaloista tarvittavat ndytteet kalo-
jen alkuperdisessi jarjestyksessi. Suomundytteet
ja luut otetaan vaivattomimmin alustalevyd vas-
ten olleclta ja kosteana siilyneeltd puolelta. Kun
yksi tyovaihe yksilosti on tehty, se palautetaan
paikalleen kisittelyjonossa, mutta eri asentoon
kuin aikaisemmin, jolloin nihdéin, minkd kalan
kohdalla ty kulloinkin on menossa. Kirjanpiti-
jéni toimiva tallentaa mittaustiedot, numeroi val-
miiksi ndytepussin, ottaa vastaan pussiin laitetta-
vat niytteet ja huolehtii niytepussin sdilytykses-
ti. Niytekaloja ei kannata pitdd kisittelyalustalla
pitkiin, etteivit ne kuivu ja pilaannu kesdlld tai
jasdy talvella. Ennen néytteiden irrotusta kalasta
tarkastetaan kalastuspdytékirjan merkinndisté,

etti poytikirjan tiedot tismagdvit naytekalojen
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kisittelyjonon kanssa. Jos jonkin niytekalan tie-
dot ovat esimerkiksi jadneet merkitsemttd, siitd
tehdiin merkinti poytikirjaan tai korjataan ha-
vaittu virhe. Kalojen jirjestyksen muuttumista tai
muuta sekaannusta tyoskentelyn aikana voidaan
ehkiiistd, jos muutaman kalan vilein valikoidaan
kisittelyalustalle jonoon perdkkiin keskimééréis-
ti pienempi ja isompi yksild. Télldin Kalojen jdr-
jestysti on helppo seurata pdytikirjan avulla.
Kalalajista, ndytteenottokohteesta ja -ajan-
kohdasta seki niytteenottajasta riippuen kaksi
henkiloi kisittelee keskimiérin 30-60 kalaa/tun-
ti (kaikki valmistelutoimenpiteet mukaan lukien).
Kasiteltivit masrit saattavat olla huomattavasti
suurempia, mutta olosuhteiden taytyy tdlldin olla

yhté hyvét kuin laboratoriossa.

Suomut

Suurimmalla osalla kalojen ikié tutkivista labo-
ratorioista on omat lajikohtaiset ohjeet suomu-
néytteiden ottoa varten. Yksi lihtokohta on kéyt-
t44 kalaan ensimmiisind muodostuneita suomuja,
jotta mahdollisimman suuri osa kalan kasvusta
olisi luettavissa suomuista. [inmésrityksen kan-
nalta on helpointa, jos suomujen kasvuvyohyk-
keet ovat mahdollisimman selkedsti havaittavis-
sa. Tissé asiassa midrittdjien henkilokohtaiset
mieltymykset vaihtelevat. Joka tapauksessa on
tirkedd, etti iin- ja kasvunmaidrityksessi kiytet-
tidviit suomut ovat muodostuneet kalan ensim-
miisen kasvukauden aikana.

Suomuniytteenotto on tehtivé huolellisesti,

koska niyte on idn- ja kasvunmiérityksen kan-
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Lohi, taimen

Ruotsissa ja Norjassa
kdytetty standardialue

Siika, muikku,
peledsiika

Sarkikalat

Kuva 20. Standardisuomujen néytteenottokohtia tdrkeimmilld
kalaheimoilla tai -lajeilla. Riistan- ja kalantutkimuksessa
kdytetyt kohdat on merkitty valkoisella soikiolla, Elorannan
(1975) ilmoittamat kohdat valkoisella nelikulmiolla ja muut
yleis- tai standardialueet mustalla nelikulmiolla.
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nalta kilyttokelvoton, jos siitd ei 18ydy yhtiisin
vahingoittumatonta suomua. Suomuniyte on
suositeltavinta ottaa sellaiselta alueelta, josta
suomut eivit helposti irtoa edes kalaa verkosta
irrotettaessa. Tallaisia kohtia ovat vatsaevien vi-
linen alue ja perdevin kohta tai sen etupuoli
kylkiviivan molemmin puolin. N4illd alueilla
sijaitsevatkin useimmin kéytetyt ns. standardi-
eli vakiosuomujen niytteenottokohdat (kuva
20). Sen sijaan niytteeksi ei kannata ottaa kylki-
viivan kohdalla sijaitsevia suomuja, joissa on
idnmédritysti haittaavia hermokanavien pdiden
reikid. Iinmidritystd voivat hankaloittaa myés
regeneroituneet suomut. Etenkin lohikalojen
ohuet suomut vahingoittuvat helposti, olivatpa ne
sitten kookkaita tai pienid. Kalan aikaisemmin
vahingoittunutta kohtaa on usein mahdotonta
néhdi paljain silmin ja iinméérityksen kannalta
suomuniyte saatetaan ottaa vidrastd paikasta.
Lajeilla, joilla regeneroituneet suomut ovat ylei-
sid (esim. taimen ja kiiski), yhdenkin iinmiiri-
tykseen kelvollisen suomun 18ytiminen nidytteen
muiden suomujen joukosta on joskus vaikeaa.
Niiden lajien yksiloiden kiyttokelpoisten suo-
mujen midrdd voidaan lisitd ottamalla néyte ka-
lan molemmista kyljistd. Paksusuomuisillakin la-
jeilla (ahven- ja sdrkikalat seki hauki) saattaa
olla runsaasti regeneroituneita suomuja.
Suomuniytteenottoon kéytetdin useimmiten
erilaisia pinsettejd tai veitsid. Hienokiirkiset
pinsetit sopivat pienten kalojen suomujen ottoon,
koska suomut voidaan irrottaa helldvaraisesti
jopa pehmenneesti kalasta. Samoin, jos kook-

kaammista tai myyntiin tarkoitetuista kaloista
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halutaan ottaa suomunéyte ilman, ettd kalan ihol-
le ja suojaavalle limakerrokselle aiheutetaan suu-
ria nakyvii vaurioita, pinsettien avulla on mah-
dollista vetid yksitellen suomuja kalan kyljesti.
Puukko on perinteinen suomunéytteenottovline,
mutta tavallinen ruokailuveitsi on kitevimpi,
koska se on kyllin jaykkd kookkaankin kalan
suomujen irrottamiseen ja toisaalta niin tylsé, et-
tei se helposti riko kalan tai niytteenottajan K-
den ihoa. Jdityneen kalan kyljestd suomundyt-
teenotto on vaikeaa millaisella apuvilineelld hy-
vinsi. Terdivia puukkoa kdytettdessd ndytteen-
ottajan usein kohmeiset sormet ovat vaarassa
vahingoittua tai suomut saattavat repeylyd, jol-
loin niiden tulkitseminen vaikeutuu.

Ennen niytteenottoa kalan pinnalta pyyhi-
tin irtonaiset, mahdolliset muiden yksildiden
suomut pois. Suomuja suojaava lima pyyhkiis-
tifin kevyesti pois ndytteenottokohdasta esimer-
kiksi veitsen terilld, pyrstostd pddhin pdin. Ndin
poistetaan suomujen padlld olevat orvaskeden
osat, jotka muuten tarttuisivat suomun pintaan ja
saattaisivat vaikeuttaa kasvuvyohykkeiden tul-
kintaa. Tamén jilkeen suomut irrotetaan halu-
tusta kohdasta yhteni levyni ja laitetaan veitsen-
terdn ja veitsikéiden peukalon avulla toisen ndyt-
teenottajan valmiiksi aukaisemaan suomupussiin.
On tarkeid, ettd saman lajin yksiloistd otetaan
suomuniyte aina samasta, ennalta pidtetystd
kohdasta, koska iinmédrityksessi ja kasvuvyo-
hykkeiden mittauksessa kiytettidvien suomujen
on oltava vertailukelpoisia eri yksildiden vililla.
Niytesuomuja kannattaa kuitenkin ottaa runsaas-

ti (2030 kpl/naytekalalajista ja suomujen koosta
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riippuen), jotta niiden joukossa olisi véhintdan
yksi tai mielelldén useampi médritykseen kelpaa-
va suomu. Pienii suomuja on helppo irrottaa
halutulta niyttecnottoalueelta enemmén kuin
kookkaita. Kun suomut kuivuvat paperipussissa
yhteni levynd, ne eivit kipristy. Liséksi pienen
kalan yhteni levyni otettu suomundyte loytyy
helposti pussin pohjalta, kun sitéd myohemmin
ryhdytédn kasittelemédn. Vaihtoehtoisesti kalasta
irrotetut suomut voidaan puhdistaa ja kuivata
hankaamalla niité yksitellen peukalon ja etusor-
men vilissd. Suomundytettd ei pidi laittaa muo-
vipussiin, missé suomut eivit kuivu, vaan mé-
déntyviit ja hajoavat kiyttokelvottomiksi. Nayt-
teen vastaanottaja voi puhdistaa veitsenterédsté
kaikki suomut puristamalla suomupussilla terdd
samalla kun niytteenottaja vetidd terin pussista,
jolloin veitselld voidaan ottaa vilittomisti uusi
niyte. Ndytteiden oton vélilld tdytyy varmistaa,
ettd terissi ja peukalossa ei ole kiinni endd edel-
lisen niytekalan suomuja (etenkin jos suomut
ovat pienid). Tdmén voi tehdd helpoimmin pyyh-
kiisemilld terd ja peukalo jokaisen nédytteenoton
jilkeen talouspaperiin.

Mikili tietoja kirjataan kalastuspoytikirjaan,
suomupussin merkinndiksi riittévit ndytenume-
ro, kalalaji, pyyntiveden nimen kirjainlyhenne ja
pyyntipiiviméiri (vuotta ci pidd unohtaa!). Mer-
kinnit voidaan tehdi suomupussiin paitsi veteen
liukenemattomalla lyijykynilld myos leimasi-
mella, jossa on irrotettavat kirjainpalat (kuva 21).
Niytepussien kostumisen ja tekstin liukenemisen
varalta on suositeltavaa kiyttdd veteen liukene-

matonta mustetta. Suomuniytepussit voidaan ni-
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puttaa maastossa kevyesti teipilld tai 16ysidhkollid
kuminauhalla. Kentilld néytteet sdilytetiin ilma-
vassa paperipussissa, ja viimeistidn laboratori-
oon palattaessa niput puretaan ilmavasti laatikoi-
hin, joissa ne saavat kuivua ennen jatkokisitte-
lyé. Vuosien varastoinnin yhteydessi eri niyte-
erien suomupussit saattavat sekaantua keskenéin.
Kukin suomupussi on téllin voitava palauttaa
omaan niyte-eridnsi pussissa olevien merkints-

jen perusteella.

Luut

Luundytteenotossa useamman kuin kahden niyt-
teenottajan kiytts on perusteltua siihen liittyvien
lukuisten tyévaiheiden vuoksi. Niytteet irrote-

taan kaloista joko kiisin (esim. ahvenen

operculum, hauen cleithrum) tai jonkun irrotuk-
seen soveltuvan tyévilineen (veitsi, puukko,
pinsetit, sakset tai pihdit) avulla. Mikili luita ei
puhdisteta maastossa, ne laitetaan numeroituihin
muovipusseihin (néytteiden nesteistd kostuvat
paperipussit hajoavat helposti) tai teipattuihin
alumiinifoliokédreisiin, jotka kisitelldn pian la-
boratoriossa tai pakastetaan myShemmin tapah-
tuvaa puhdistusta varten. Kalasta irrotetut luu-
niytteet kichautetaan esimerkiksi retkikeittimen
vesikattilassa ja jadhdytetin. Tamin jilkeen
kypsynyt liha poistetaan luun ympiriltd, luu
huuhdellaan puhtaassa vedessi, kuivataan talous-
paperilla ja laitetaan suomupussiin. Niytekalan
voi myds keittiid kokonaisena, tai sen piin voi
kastaa kichuvaan veteen, jolloin tarvittavat luu-
ndytteet voidaan ottaa helposti ja puhdistaa. Pus-
scja ei saa niputtaa kuminauhoilla, koska luut
kuivuessaan saattavat vidntyi ja murtua. On
hyvi kéyttdd kannellista pahvilaatikkoa, jonka si-
stiltd kuivuvien luiden kosteus pizsee haihtu-
maan ulos. Mateen ohuet suboperculumit kuiva-
taan kuitenkin niputetuissa paperipusseissa, jotta
luut kuivuisivat mahdollisimman suorina yhdessi

tasossa eivitkd viintyisi.

Operculum (kiduskannen luu)
Rutiinindytteenotossa ahven on ainoa suomalai-
nen kalalaji, jonka operculumia on laajasti kéy-
tetty idn- ja kasvunméirityksessi. Kuitenkin tut-

kimukset ovat osoittaneet, ettd operculum on ai-

Kuva 21. Leimasimen avulla suomupussiin saadaan helposti
suurin osa tarvittavasta tekstistd (esim. kalalaji, pyyntivesi, pyydys
ja pdivamddra).

nakin joillakin kannoilla kiyttskelpoinen my0s
siian (Raitaniemi 1997) ja kuhan (Nyberg 1998a)
idn- ja kasvunmadrityksisss, joissa on yleisesti
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kiytetty suomua. Operculumin kiytto on ollut
viime vuosiin saakka varsin viihdistd mm. siksi,
etti sen irrottaminen ehjini vaatii oikean teknii-
kan opettelua. Usein on helpompaa leikata irti
koko kiduskansi ja kiehauttaa se, jotta luu saa-
daan irtoamaan kokonaisena.

Ahvenen operculum otetaan ensisijaisesti
pisn vasemmalta puolelta tai molemmilta puolil-
ta. Titi menetelmii voi kiyttdd myos muiden la-
jien pienten ja pehmenneiden tai pakastettujen
yksilsiden operculumien irrottamisessa. Oper-
culum voidaan irrottaa helposti peukalon kynnen
avulla, jos luuta peittdvi ihokerros ei ole kuivu-
nut. Jos otetaan vasen operculum, niyteahvenet
laitetaan Kisittelyalustalle vasen kylki alaspéin
kuivumisen estimiseksi. Lisiksi alustalle voi-
daan kaataa ohut vesikerros tai ahvenet voidaan
peittid kostutetuilla pyyhkeilld. Ahvenesta ote-
taan paljain kisin tukeva ote ja kalaa pitdvén
kiden peukalon kynsi tyonnetdén operculumin
piikin alle, Kun peukaloa tydnnetddn eteen péin
operculumin tyveen saakka, operculumia ympé-
roivi nahka venyy, irtoaa luun pailtd takaosasta
alkaen ja repedd lopulta luun sivulta. Tdmén jal-
keen irronnut nahka voidaan kuoria vapaan ké-
den peukalon kynnelld operculumin etureunan
tasalle. Operculum irrotetaan kddntdmélld se
kohtisuoraan kalaa vasten ja kiertaimailld varovas-
ti kunnes se irtoaa (kuva 22). Kookkailta ahve-
nilta, samoin kuin muilta kookkailta kaloilta, ki-
duskansi on kiiytdnnollisintd leikata irti veitselld,
puukolla, saksilla tai kalapihdeilld ja kichauttaa.
Kiduskannen irrotus on tehtivé huolellisesti ja

varovasti, ettei operculumia vahingoiteta. Pienten

Kuva 22. Operculumin irrottaminen ahvenesta.

kalojen ja kohtalaisen kokoisten siikojenkin
kiduskannet voidaan irrottaa myos pinseteilld tai
kiisin. Kookkaan ahvenen kiduskantta ymparoi
paksu nahka. Jos niytteenottaja irrottaa
operculumit useammista isoista ahvenista ilman
apuvilineiti kuten pikkuahvenista, kalaa pitivin
kiden peukalonkynnen alle kertyy helposti suo-
muja, jotka voivat aiheuttaa tulehduksen.

Kun operculumin irrotus onnistuu hyvin,
luuhun ei jii kuin korkeintaan hieman lihasta ja
orvaskeden osia, jotka pyyhitin pois. On térke-
44 puhdistaa tarkasti etenkin operculumin tyvi ja
ulkoreuna, koska ensimméiseksi ja viimeiseksi
muodostuneet vuosirenkaat saattavat muuten jad-
di niits peittavin kudoksen alle. Operculumiin
viimeksi muodostunut, ei vield tiydellisesti ko-
vettunut opaakkivydhyke repedd kovakouraisessa
kisittelyssi helposti kokonaan, mikd vaikeuttaa
luun kokonaissiteen mittausta. Tdmé voidaan

viilttidd kiehauttamalla luu ennen puhdistusta.
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Kuivuneiden orvaskeden osien ja kellastu-
neen rasvan poistaminen operculumista jalkiki-
teen on erittdin hidasta ja toimenpide saattaa li-
siksi vahingoittaa luuta. Kuivuneet likaiset
operculumit puhdistetaan keittimilld. Jos huo-
nosti puhdistettuja naytteitd on siilytetty kuivina
niin kauan, ettd ne ovat muuttuneet keltaisen
ruskeiksi viriltdsn, niitd tdytyy liottaa mieluiten
kuumassa vedessé noin vuorokausi ennen keitté-
mistd. Kuivunut kudos irtoaa liotetuista oper-
culumeista tavallisesti 5-10 minuutin keitt4-
misen jilkeen. Joissain tapauksissa keittiminen
on tehtdvi uudelleen. Liian pitkén keittimisen
seurauksena luut kuitenkin viéntyvit, pahim-
massa tapauksessa jopa kiyttokelvottomiksi.
Operculumin tyveen kertynyttid kovettumatonta
rasvaa voidaan poistaa pehmeéksi muhennetulla
tikulla (esim. tulitikku). Tihin tarkoitukseen ei
pidé kdyttdd metallisia pinsetteji tai vastaavia
tyokaluja, jotka saattavat naarmuttaa operculu-
mia. Mikili nidytteeksi otettuja operculumeja ei

ehditid puhdistaa kunnolla, ne kannattaa s#ilyttad
suomupusseineen ilmavassa laatikossa

pakastettuina.

Cleithrum (hartian lukkoluu)

Cleithrum on mahdollista irrottaa puhtaana ilman
apuvilineitd ainoastaan pienesti hauesta, ellei
kala ole pehmentynyt limpimissi olosuhteissa tai
ellei sité ole pidetty pakastettuna ja sulatettu.
Cleithrumin saa néin irti kookkaastakin hauesta,
mutta sen puhdistus ilman keittimisti on aikaa
vievdi eiki lopputulos useinkaan ole hyvi. Hau-
en ignmidrityksid ja kasvumittauksia ei tule teh-
da kéyttamalld likaista cleithrumia, koska ensim-
miistd vuosirengasta on usein vaikea 16yt jopa
puhdistetusta luusta.

Eris tapa irrottaa hauen cleithrum on muun-
neltu versio ahvenen operculumin otosta. Kalaa
pitdvin kdden peukalon kynsi tyénnetiin cleith-
rumin alle koko Iuun leveydelti, jolloin lyun

piilld oleva kalvo irtoaa ja cleithrumin

Kuva 23. Hauen cleithrumin irrottaminen.
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ulkopuoleinen sivu irrotetaan luun levedn ala-
piin kirkeen saakka niin pitkélle kuin mahdol-
lista. Cleithrumin p##lld oleva nahka irrotetaan
tyontimilld vapaan kiden etusormi ja peukalo
cleithrumin levein pdéin ympirille niin, ettd nah-
ka ja# etusormen ulkopuolelle. Tamin jilkeen
cleithrumia vedetiin ulospiin, jolloin siti peit-
tdvi nahka irtoaa, mutta jii kalaan kiinni (kuva
23). Irrotettu cleithrum puhdistetaan ja kuiva-
taan. Jos luuhun kiinnittynyttd kudosta ei saada
pois pyyhkimilli, luu upotetaan kiehuvaan ve-
teen ja pyyhitidn puhtaaksi.

Cleithrumia kiytetdin hauen liséksi lahnan,
sdynivin, sdrjen ja useiden muiden ldhisukuisten
siirkikalojen iinmirityksessd. Yleensi cleithru-
mit jitetidn kiinni fileoituun ruotoon tai perat-
tuun kalaan, joten niitd voidaan tarvittaessa keré-
t4 myos kaupallisesta saaliista mittausten ja
perkauksen jilkeen. Haukeen verrattuna sérki-
kalojen cleithrumit ovat muodoltaan niin monita-

hoisia, etti niitd ei voi puhdistaa riittdvin hyvin

ilman keittimistd. Yksinkertaisin tapa ottaa
sirkikalasta cleithrumit ndytteeksi on katkaista
péd irti siten, ettd rintaevit jaavit padhin kiinni.
Till6in kalasta voidaan laboratoriossa ottaa tal-
teen my®s sisiikorvan lapillus-otoliitit. Cleithru-
mit voidaan irrottaa myds rintaevien kanssa yhte-
ni palana (kuva 24). Niytekalan kummallekin
puolelle tehddén kylkiruotoihin saakka ulottuvat
viillot, jotka alkavat silmin yldreunan tasalta ja
jotka leikkaavat toisensa vatsan keskilinjan koh-
dalla. Tamin jilkeen katkaistaan kidusten ja
piin liittymakohta seki irrotetaan veitselld
kidukset cleithrumien edestd. Kun rintaevien yh-
teydessi olevasta ja kalasta irti leikatusta palasta
otetaan kiinni tukevasti ja vetiistddn, se irtoaa
varsin helposti. Pienikokoisen ja varsinkin hie-
man pehmenneen isonkin sérkikalan cleithrum
voidaan irrottaa my6s ilman apuvilineitd tyOnté-
milla peukalo rintaevin takaa kalan sisdin ja
liu’uttamalla peukaloa niskaan péin niin, ettd

cleithrum irtoaa. Lopuksi kierretddn luu irti

Kuva 24. Sdrkikalan cleithrumin irrottaminen.
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evineen. Niytteenottomenetelmi on kiyttokel-
poinen etenkin maastossa, koska sen voi tehdid
nopeasti ja koska hauraat cleithrumit kestavét
puhdistamattomina néytepussissa paremmin k-

sittelyd kuin keitettyind.

Metapterygoideum (nielukaaren luu)
Metapterygoideumia kéytetiddn ainoastaan hauen
idn- ja kasvunmadrityksissid. Nykyisin, kun hau-
en ikd médritetddn useimmiten cleithrumista tai
suomusta, metapterygoideumin kiytté on vihiis-
td. Kuitenkin joissakin tapauksissa haukien idt
ovat médritettdvissd helpommin metapterygoi-
deumista. Hauen metapterygoideumit sijaitsevat
silmien ja kiduskansien viliselld alueella (kuva

10). Ne muodostavat osan pidkallon luuraken-

Ylaokahaarake

Selkéhaarake

Nikaman solmu

Vatsahaarake

Kylkiluu

Kuva 25.
Vartalonikama
haarakkeineen.
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teesta, minkd vuoksi niiden irrotus muista luista
ei onnistu ilman péin keittdimistd. Ennen kuin
metapterygoideumit voidaan irrottaa, niiti peitti-
vi keitetty iho ja lihasmassa on poistettava. Jos
halutaan ottaa néytteeksi metapterygoideumit,
samalla vaivalla kannattaa ottaa keitetystd pastid

myds muita luita (esim. operculum).

Eviruoto

Eviruotonidyte on helppo ottaa, koska koko evi
voidaan irrottaa kalasta kokonaisuudessaan. Var-
sinaiset eviruodot eivit saa tdssi vahingoittua.
Mairityksissd kiyttokelpoisimpia ovat paksut
eviruodot, joita on yleensi selkéevissi tai rinta-
evissd. Evidruotoja ovat kdyttdneet mm. Mills &
Beamish (1980) ja Shirvell (1981). Halutut ruo-
dot irrotetaan evisti ja puhdistetaan niiti peitts-
vistd kudoksesta ja limasta kichauttamalla. Evi
voidaan my®0s laittaa pieneen muovipussiin ja
siirtdd kylmioon odottamaan laboratoriossa teh-

tivid jatkokasittelys.

Selkénikama

Selkéinikamia on helppo irrottaa selkirangasta,
jonka pidltd on ensin poistettu toinen tai molem-
mat fileet. Nikamia voidaan ottaa selkérangasta
irti joko muutaman nikaman pituinen pitki tai
yksitellen. Selkdranka katkaistaan nikaman vaa-
leaa keskikohtaa paksumpana nikyvin kapean ja
tumman nikamasolmun kohdalta, josta nikama
haarakkeineen (kuva 25) irtoaa veitsenterilli ke-
vyesti painamalla. Selkdnikamissa ja niiden
haarakkeissa kiinni oleva lihaskudos on poistet-

tava keittdmalld, minké jdlkeen nikaman selki-
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janteen ontelo pitia vield puhdistaa nikaman si-

sdpuolelta niin, ettd nikaman lipi nékee selvisti.

Muut luut

Edelli esitettyjen ohella kalojen idn- ja kasvun-
midrityksessi voidaan kilyttii useita muita luita.
Yleisimmin kiiytettyjen luutumien suosio perus-
tuu niiden vuosirenkaiden selkedin luettavuuteen
ja helpohkoon niytteenottoon. Jos luuhun muo-
dostuneet kasvuvydhykkeet ovat selvisti luetta-
vissa kasvukeskuksesta ulkoreunaan saakka, luu
on kéyttokelpoinen ién ja kasvun magritykseen.
Mm. ahvenen iinmiéritykseen on mahdollista
kiyttdd ylileuanluuta (maxillare; Eloranta 1975)
ja kampelan idnmadritykseen pyrston tyvessi sel-
kirangan jatkeena sijaitsevia hypuraalisia lisdk-
keitii (A. Lappalainen, henk koht. tiedonanto).
Mateen suboperculumissa voidaan myds nihdé

vuosirenkaita.

Otoliitit

Koska otoliitit sijaitsevat syvilld kalan pdin si-
silld (kuva 26), niiden esiin ottaminen €i ole yhtd
helppoa ja nopeaa kuin suomujen irrottaminen.
Useimmiten molemmat sagitat 10ytyvét kalan
pidsts lahes yhtd nopeasti kuin vain toinen. Mo-
lemmat onkin syyti ottaa talteen, silld toisinaan
kaloilla on kristalloituneita otoliitteja, joista ikdé
ei voi madrittid, ja otoliiteista voidaan selvittdd
muutakin kuin pelkistéin kalan ikd. Otoliitin eri
kerrosten strontium — kalsium -suhteista voidaan
esimerkiksi nihd4, onko kala liikkunut makeasta

suolaiseen veteen tai painvastoin (Kafemann ym.
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2000). Otoliitteja voidaan lisaksi kisitelld rin-
nakkaisella menetelmilld idnmadritystd varten,
miki epivarmoissa tapauksissa lisdd médrityksen
luotettavuutta. Pienet ja melko hauraat otoliitit
my®os hividvit tai rikkoontuvat helposti, miké on
hyvi peruste toisenkin otoliitin ottamiselle.

Jos kalan ik#d méiritetddn otoliitista, koko
kalaa ei ole vilttimitonti ottaa mukaan kentiltd,
vaikka niin on helpointa ja suositeltavinta tehdi
pienikokoisten lajien (esim. silakka ja muikku)
kohdalla. Kun kisiteltdvid kaloja on paljon tai
kun otoliitin otto niistd on olosuhteiden vuoksi
mahdotonta, yksildtietojen tallentamisen ja kalan
kisittelyn (esim. fileoinnin) jilkeen niytteeksi
voidaan ottaa pelkki pii, joka laitetaan koodat-
tuun pussiin. P#i on tarvittaessa helppo védntad
irti kookkaankin kalan selkérangasta, jonka ym-
pirilti fileet on poistettu. Tdmi on usein ainoa
tapa saada niytteitid kaupallisista saalislajeista,
joista ei ole mielekdsti ostaa suuria yksilomédrid
ja joilta ei voi ottaa suomuniytetti (esim. turska
ja made). Jos otoliitteja on paljon ja niitd voidaan
tutkia puhdistuksen jilkeen kisittelemattominé
(pienikokoiset silakat ja kilohailit), ne voidaan
sdilyttid titd varten valmistetuissa lipindkyvissd
muovilevyissi (kuva 27). Otoliitit kiinnitetdén le-
vyn numeroituihin kuoppiin tiyttdmalld kuopat
lapindkyvilld ja kovaksi kuivuvalla venelakalla,
ksyleeniin liuotetulla kanadabalsamilla tai valu-
muovilla.

Yksinkertainen ja nopea tapa ottaa otoliitit
on tehdi pitkittdinen, pddn ldpi ulottuva viilto
mahapuoli alustaa vasten asetetun kalan patkop-

paan terdvilld veitselld tai puukolla alkaen pdin
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ja ruumiin liittymékohdasta silmien ylemmin
puoliskon kautta sierainten kohdalle (kuva 28).
Suurille kaloille tehd#én kaksi viiltoa, jotka aloi-
tetaan tyontdmélld veitsi 14pi kummankin silmén
yldreunasta. Viillot tehddén seké eteenpéin
sierainten kohdalle etti taaksepéin péin ja ruu-
miin liittymékohdalle samaa linjaa pitkin kuin
pienille kaloille. Viilto voidaan tehdi pienikokoi-
sille kaloille (noin 2 cm:n matkalta) my0os esi-
merkiksi kdyrakarkisilld saksilla. Kun viilletty
pala poistetaan tai siirretééin sivuun, kalan aivot
paljastuvat. Menetelmd sopii myos kampelalle.
Sirkikalojen lapillukset ovat noukittavissa
terdvikarkisilla pinseteilld aivojen sivuilla sijait-
sevista onteloistaan. Aivoja ei poisteta, koska
lapillukset tulevat muussa tapauksessa ulos
pidkopasta aivojen mukana ja hdavidvit helposti.
Sagittoja otettaessa aivojen poisto on vaikeaa,
jos viilto ei ole riittdvin syvd. Kun aivot on
poistettu, sagitat ndkyvét aivojen alapuolisissa
onteloissaan, jotka muodostavat keskenddn V-
muotoisen kulman. Pdidkopan onteloon tihkuva
neste saattaa vaikeuttaa otoliittien 16y timisti,
jota voidaan helpottaa kuivaamalla ontelo esi-
merkiksi kuivalla talouspaperilla, pumpulipui-
kolla tai ruiskuttamalla onteloon vettd. Kun
otoliitit ndkyvit selvisti, ne voidaan poistaa hel-
posti terdvikdrkisilld pinseteilld. Otoliitit voi-
daan ottaa pinseteilld myos suoraan aivojen lipi,
mutta timi menetelmi vaatii kokemusta, Néin
otetut otoliitit likaantuvat vedettiiessd aivomas-
san 14pi ja ne on puhdistettava esimerkiksi
kierittelemalla niitd kimmenselkdmykselld tai

paperin pdilld. Pienten ja vanhojen kiiskien sekd
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kuoreiden otoliitit ovat usein niin kookkaat, etti
ne kuultavat pddn ldpi sisimméin kiduskaaren alta
kiduskantta nostettaessa ja ne voidaan kaivaa
suoraan padsti kidusaukon kautta.

Otoliitit voidaan ottaa myd0s siten, efti
mahapuoli alustaa vasten asetetun kalan p#i
halkaistaan pystysuunnassa kalan suuntaisesti,
silmien takaa péén kiinnityskohdan edesti
kuononkirkeen saakka. Kun molemmat péiin
puoliskot vedetdin irti toisistaan, otoliitit voi-
daan kaivaa leikkauspintojen kautta onteloistaan.
Taméi menetelmé soveltuu osittain sulaneiden
pdiden kisittelyyn, kun sisdkorvan onteloiden
neste on vield jéiissd eiké otoliitteja voi poistaa
muulla tavalla. Otoliitit 16ytyvit tilloin jéityneen
nesterakkulan sisalté.

Hyvin limaisten kalojen (esim. made) irrote-
tusta pédstd on vaikea ottaa sagitta-otoliitteja
edelld mainituilla menetelmilld etenkin, jos
cleithrumeja ei ole jdtetty padhén kiinni. Piésti
on tuolloin vaikea saada riittdvin tukevaa otetta.
Tillaisissa tapauksissa otoliitit voidaan ottaa
péin sisdpuolen kautta. Jos péd on katkaistu niin
laheltd niskaa, etté cleithrumit ovat jddneet varta-
loon eivitkd pddhdn, katkaisulinja ulottuu liian
lahelle sisikorvan onteloita, joissa otoliitit sijait-
sevat. T4lloin otoliitit saattavat huomaamatta pu-
dota leikkauslinjan viillon kautta ja hiviti. Ki-
dukset irrotetaan tarttumalla niihin tukevalla ot-
teella ja nykidisemilld ne irti, jolloin niiden yld-
puolen kiinnityskohdan takaa paljastuu kalan
pituussuunnassa oleva pédidkopan pohjan harjan-
ne. Leikkaamalla harjanteesta pois pién pituus-

suuntainen suikale onteloissa sijaitsevat otoliitit
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saadaan nikyville. Tdmén jilkeen otoliitit voi-
daan poimia terdvikirkisilld pinseteilld (kuva
29). Vastaavasti otoliitit voidaan ottaa tekemélld
poikittainen viilto harjanteen poikki ja taivutta-
malla kalan pé#ité ja vartaloa viillon kohdalta
niin, ettd otoliitit tulevat nikyville. Usein otoliitit
nikyvit piikopan ohuen luun lipi (esim. kuore
ja kiiski), jolloin ne on helppo paikantaa.

Otoliittia ympéroivé kalvo poistetaan ennen

kuin otoliitin pinta ehtii kuivua. Puhdistetut ja i ) plimai . )
Kuva 26. Siian sagitat nékyvdt onteloissaan, kun aivot on

kuivatut otoliitit laitetaan paperipussiin tai muo- poistettu niiden pddltd. Toinen otoliitti on kuvassa jo poistettu
viputkiloon. Vaihtoehtona kuivana siilytidmisel- ja ndkyy pinseteissd.

le otoliitit voidaan puhdistuksen jalkeen laittaa
pieneen, tiiviilld korkilla varustettuun putkeen

(etanolinkestdvi) ja peittdd laimealla etanoliliu-
Kuva 27. Silakan
otoliitteja venelakalla
tdytetyissd, numeroi-
duissa muovilevyn
(otoliittilevy) koloissa.

oksella (10-20 % tilavuusprosenitia). Laimean
etanoliliuoksen ei ole havaittu liuottavan oto-
liitteja. Etanoliliuokseen siildttyjen otoliittien
pinta ei kuivu ja muutu lipindkymattomaksi.
Useiden kalalajien (esim. made ja siika) nuorten
yksiloiden niin siilottyjd, Jipikuultavia otoliit-
teja voidaan tarkastella sellaisenaan ilman erilli-
sisi kisittelyji. Formaldehydi linottaa otoliitteja,
joten sitd ei kannata kiyttdd (Tesch 1968). Myds
neutraloidun formaliinin (pitoisuus 4%) on ha-
vaittu livottavan otoliitteja (Eloranta 1982b).

Jos otoliittia ympérdivii kalvoa ei poisteta
ja se ehtii kuivua ennen kuin otoliitti laitetaan
puhdistamattomana suomupussiin, sen my&hem-
pi puhdistaminen on vaivalloista. T&lld on merki-
tystd, jos otoliittia halutaan tarkastella kokonai-

sena. Vihemmilld tyomadrilld padstaan, kun

o e - Kuva 28. Siian pédn avaaminen pitkittdiselld viillolla otoliittien
ianmadritys tehdéin otoliitin poikkileikkauk- irrottamista varten.

sesta. Kuitenkin otoliitin pdilti on téssikin tapa-
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Kuva 29. Mateen otoliittien poisto pddstd alakautta.

uksessa syytd poistaa suurimmat kudospalat.
Kun hyvin pienistd kaloista otetaan otoliitteja, ne
voi laittaa puhdistuksen ja kuivauksen jilkeen
joko pieniin lapindkyviin muovisiin salpapus-
seihin (koko 40 x 80 mm) tai pieniin korkilla
varustettuihin putkiin. Salpapussit ja putket voi
laittaa varsinaisten suomupussien sisdlle ja niitd

sdilytetddn kuten suomungytteiti.

Ndytteenotto pienista kaloista
Pienikokoisten kalojen suuri kisittelyherkkyys ja

niiden idnmaééritykseen soveltuvien luutumien
pieni koko asettavat rajoituksia naytteenotolle.
Pienikokoisiksi kasvavista lajeista esimerkiksi
piikkikaloilla ja kivisimpulla ei ole idnmiarityk-
seen soveltuvia suomuja, ja niiden hauraat luut
murtuvat helposti. Iinmaéritys tehdiddn useimmi-
ten otoliitista, joka kestdd mekaanista késittelyd

paremmin kuin muut luutumat. Otoliitit ovat pie-

net, Esimerkiksi 60 mm pituisen kymmenpiikin
sagittoja (halkaisija alle 0,5 mm) ei nie selvisti
paljaalla silmilld. Ne on etsittdvd kalan padsti
mikroskoopin alla hyvissi valaistusolosuhteissa.
Silmien ylépuolelle tehdéin viilto, jonka kautta
aivokudos poistetaan ensin varovasti erittiin
hienokirkisilld pinseteilld. Varotoimenpiteisti
huolimatta otoliitit saattavat havitd pién kudos-
ten sekaan. Kun otoliitit on saatu esille, niitd ym-
pirdivi kalvo poistetaan kahden neulan avulla.
Jos miiritys aiotaan tehd4 kokonaisesta otolii-
tista, se siilyy parhaiten esimerkiksi objektilasil-
la kirkkaan lakkapisaran sisélld (my6s Crystal-
bond ja useat liimat sopivia). Otoliitin kohta
objektilasista voidaan vield ympyroidd huopaky-

nilld, mikd helpottaa pienen otoliitin 16ytamisti.

Luutumandytteiden
otto laboratoriossa

TyoOpiivin aikana kisiteltdvien kalojen médri
voidaan arvioida muutaman péivin tydskentelyn
jilkeen. Edellisen tyopdivin pditteeksi voidaan
ottaa sulamaan sopiva miéri niytekaloja, jotka
ehditdén kisitelld seuraavan péivin tydajan puit-
teissa. Jos ndytekaloja on otettu sulamaan liian
paljon, ne voidaan pakastaa uudelleen, ja jos ne
kisitellddn arvioitua nopeammin, lisingytteitd
voidaan sulattaa sopiva médrd. Siilytyspusseihin
pakatut ja pakastetut kokonaiset kalat sulavat
kylmihuoneessa (+4°C) pehmeiksi kalojen ja
pussin koosta riippuen 1-2 vuorokaudessa. Yon
aikana ne sulavat sen verran, etti siirrettiessi

huoneenldmpson kalat voidaan irrottaa toisis-
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taan. Tdmin jilkeen kalat pehmenevit 1-2 tun-
nin kuluessa. Ennen otoliittien ottoa niytekalat
tai niiden piit on sulatettava kunnolla, jotta
otoliitit irtoaisivat onteloistaan. Pakastuksessa
jidtynyt otoliitteja ympirdivi neste sulaa viimei-
seksi, kun kala jo muuten on sulanut. Jos sula-
mista halutaan nopeuttaa, ndytteet voi laittaa
joko kylméin tai kddenldimp&iseen veteen. Kuu-
man veden kiyttiminen ei ole suositeltavaa, kos-
ka #killiset, suuret limpétilan muutokset saatta-
vat vahingoittaa pakastetun kalan pintakerroksen
luutumia (etenkin suomuja). Niin iké#n siitd on
haittaa, jos niiytekaloista otetaan my6s mahat
ravinnonkiyttotutkimuksiin tai lihas- ja elin-
ndytteitd.

Laboratoriossa on mahdollista kadyttda niyt-
teiden kasittely# helpottavia laitteita ja vilineitd,
joita ei voi ottaa mukaan maastoon. Sihkokiyt-
toinen keittolevy ja etenkin mikroaaltouuni ovat
luungytteiden puhdistuksessa tarpeellisia ja niitd
voidaan kiyttdd tehokkaammin kuin retkikeitintéd
kenttdolosuhteissa. Keittolevylld kichuva vesi-
kattila voidaan pitdd sopivan ldmpoisend tarvitta-
essa koko tydskentelyn ajan, jos haihtuvaa vesi-
midrad tiydennetddn ajoittain. Mikroaaltouunilla
voidaan kypsentii nopeasti suuri madra luu-
niytteiti. Naytteet laitetaan lasista tai muovista
tehtyihin putkiin tai pulloihin, jotka tiytetddn ve-
delld niin, ettd niytteet peittyvit kokonaan.
Niytepullot sijoitetaan mieluimmin viliseinilld
varustettuun laatikkoon (ei metalliseen), joka
mahtuu kokonaisundessaan mikroaaltouunin si-
sdlle. Pahvisista laatikoista otetaan pois mahdol-

liset metalliset niitit ja laatikon kulmat teipataan

kiinni. Niytteitd kypsennetdén tiydelld teholla
noin kahden minuutin jaksoissa uunin tehosta
riippuen. Uunia kannattaa valvoa koko ajan ja
varoa, etti vesi ei ala kichua pulloissa. Muussa
tapauksessa niytteet saattavat purskahtaa ulos
pulloista ja niiden alkuperiista jdrjestystd on vai-
kea kontrolloida. Jos vettd ei lisitd pulloihin tai
vettd on lilan vihin, luita peittavit kudokset
kuivuvat, jolloin luiden puhdistus on vaikeaa.
Luut saattavat myos vaalentua niin, ettei vuosi-
renkaiden erottaminen toisistaan endd onnistu.
Pienikokoisellakin mikroaaltouunilla voidaan
keittis samanaikaisesti jopa 80 luuta (kuva 30).
Keitettyjen luunidytteiden puhdistus on helppoa

vesihanasta hiljalleen valuvan vesivanan alla.

Kuva 30. Luundytteiden keittdminen mikroaaltouunissa.
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Suomunaytteet

Jos suomuniyte on otettu kalan kyljestd niin, ettd
suomut ovat yhtend levyni, etenkién ohutsuo-
muisten lajien suomut eivit ole padsseet kuivues-
saan kiipristymidn yhtd helposti kuin irtonaiset
suomut. Kun suomujen p#iltd on poistettu niitd
peittivi lima ennen niytteenottoa, erillistd pub-
distusta ei yleensd tarvita. Suomujen vileissa tai
niissi muuten mahdollisesti kiinni oleva kuivu-
nut lima- ja guaniininauha irtoaa helposti hieno-
kirkisten pinsettien avulla. Suomut irrotetaan yk-
sitellen levystd ja niitd voidaan tutkia késittele-
mittomind mikrokortinlukulaitteen tai mikro-
skoopin avulla. Suomut voidaan esimerkiksi
teipata kahden peitinlasin viliin tai laittaa lasilli-
seen diakehykseen, missd ne eivat kiperry ja
missd niitd voidaan tarkasteltaessa liikuttaa hel-
posti eri asennoissa mikroskoopin kuvakentdssd.

Suomuista prissitiin nykyisin ldhes poik-
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keuksetta jiljentect ldpindkyville muovilevylle,
koska etenkin vanhojen kalojen tihedssi olevat
kasvurenkaat erottuvat jiljenteessd selvemmin ja
vuosirenkaat ovat paremmin laskettavissa kuin
suomussa. Suomujiljenteiden tekoon ei kuiten-
kaan kannata ryhtyé heti ndytteenoton jilkeen,
koska kosteista ja vield pehmeistd suomuista ei
voi tehdi jiljennostd ja ne saattavat murskaantua
priissitessd. Kuivuttuaan ja kovetuttuaan suomut
kestivit prissiystd paremmin. Kuivumisajan pi-
tuuteen (riittivi aika 2-7 vuorokautta) vaikutta-
vat suomujen koko (paksuus) seké kuivumisolo-
subteet. Polykarbonaattimuovi soveltuu parhaiten
suomujiljenteiden tekoon. Vaikka polykarbo-
naatti on varsin kovaa kuten moni muu vastaava
muovityyppi (esim. polyvinyylikloridi- tai plek-
simuovi), sen pinta on suhteellisen pechmed
(naarmuuntuu helposti) ja siksi suomujen rengas-

kuviointi kopioituu polykarbonaattimuoviin hy-
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vin, Suomujiljenteet tehdiin tavallisesti yhden
mm:n paksuiselle levynpalalle, mutta pienten
ohutsuomuisten kalojen (esim. alle 10 cm:n pi-
tuiset muikut) suomut voidaan jiljentdd myos 0,5
mm:n levylle. Pienten (esim. muikku) tai ohut-
suomuisten kalojen (esim. lohi) suomut murs-
kaantuvat helposti, joten puristusvoimaa ei tarvi-
ta paljon. Suurten, paksusuomuisten kalalajien
(esim. yli 40 cm:n pituisten lahnojen tai kuhien)
suomujiljenteet voidaan tehdi jopa paksummalle
levylle (1,5-2,0 mm). Mitd paksumpaa muovi-
levyd kiiytetddn, sitd enemmén voimaa suomu-
jdljenteiden préassddminen vaatii. Kookkaiden
lahnojen, ruutanoiden tai karppien paksuista suo-
muista saattaa olla vaikea tehdi ohuelle muoville
suomun keskeltd reunaan saakka ulottuvaa tasa-
laatuista jéljennettd, koska tilldin joko levy kip-
ristyy tai suomut halkeavat. Levyn kidpristymisti
voidaan vihentdd prassidmélld kookkaasta suo-
musta leikattu puolikas tai sektorimainen viipale,
jossa suomun keskus on mukana.
Suomujéljenteet prissatiin titi tarkoitusta
varten tehdylld suomupréssilld (kuva 31). Néyte-
kalan suomuja asetetaan muovipalan (pituus 4-7
cm, leveys 1-2 cm) paille 5-10 kpl suomujen
koosta riippuen. Suomujiljenteiden tutkiminen
helpottuu, jos suomut asetetaan muovipalan pail-
le samansuuntaisesti vierekkiin. Suomujen siir-
tely on helpointa terdvikirkisilld pinseteilld. On

tirkedi laittaa suomun karhea, mattapintainen ja

useimmiten kupera ulkopuoli muovipalaa vasten,

Kuva 31. Suomut asetetaan ohuelle muovilevylle ja peitetdicin koska juuri tille puolelle muodostuvat kasvuvys-
peltiselid peitinlevylld (a), minkd jdlkeen ne prdssétcidn

- ) =4 hykkeet renkaineen. Suomun sileésté sisédpuo-
suomupuristimen eli suomuprdssin avulla (b).

lesta tehdysté jéljenteestd niitd ei voida nidhdé.
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Regeneroituneita ja kylkiviivan kohdalta otettuja
suomuja kannattaa valttii, koska niistd on vaikea
mirittas kalan ikdd luotettavasti. Kylkiviivan
suomut oppii tunnistamaan niiden ulkonddn pe-
rusteella. Suomujen péille laitetaan hieman
muovipalaa kookkaampi ohuesta pellisté tehty
peitinlevy, ja molemmat levyt, joiden viilissd
suomut ovat, mankeloidaan suomuprissin lapi
(kuva 32). Kelvollisen suomujéljenteen tekemi-
nen vaatii harjoitusta.

Suomuprissin kummankin telan péissé on
sditéruuvit, joiden avulla puristusvoimaa voi-
daan s#dtid. Joskus sddtd saattaa vieda paljon ai-
kaa, mutta laadukkaan lopputuloksen vuoksi se
kannattaa ja kerran tehty siétd soveltuu saman-
kokoisille suomuille. Kun muovilevy ei kéipristy,
ja suomut jiljentyvit levylle koko pinta-alaltaan
eivitki halkeile, puristusvoima on sopiva. Ennen
kuin suomujiljenteiden tekemisen oppii, jdljen-
teiden onnistuminen on syyti tarkastaa jokaisen
prissiyksen jilkeen joko mikrokortinlukulait-
teella tai mikroskoopilla. Tdmi on erityisen tér-
keid, jos yksi henkil tekee jiljenteet ja toinen
isnmaisritykset eikd idnmadrittdjall ole kdytos-
sdin prissidykseen soveltuvaa vilineistod.

Prissiyksen jilkeen suomut on laitettava ta-
kaisin suomupussiin mahdollista myShempai

tarvetta varten (esim. DNA-tutkimukset).

Luunaytteet
Tin ja kasvun midritykset voidaan tavallisesti
tehds luuniytteistd ilman esivalmisteluja, kun

luut on puhdistettu kunnolla ja ne ovat kuivuneet

Kuva 32. Valmis muovilevylle puristettu suomujdlienne.

muutaman vuorokauden ajan. Mérké luu on ldpi-
kuultava eiviitki siind olevat hyaliinivyShykkeet
erotu selvisti. Kuivan luun pinnalta voidaan las-
kea ainakin osa vuosirenkaista suurennuslasin
avulla. Luun kuivumista voidaan nopeuttaa esi-
merkiksi puhaltamalla sen pinnalle kuumaa il-
maa. Etenkiiiin ohutta ja levedd luuta (esim. oper-
culum) ei saa limmittédd liian kuumissa olosuh-
teissa (esim. limpokaappi tai bunsenlamppu),
koska luu voi liian nopeasti kuivuessaan kiy-
ristyd. Lisiksi luut halkeavat ja murtuvat helpos-
ti. Huoneenlimmoss# hitaasti kuivuneet luut sii-
lyvit parhaiten ehjiné esimerkiksi paperisissa
suomupusseissa. Pusseja on késiteltdvi varoen,
etteivit luut rikkoonnu.

Mikiili luiden pinnalla olevat kudosjdinteet
peittiviit alleen kasvuvyohykkeitd, luut on puh-
distettava (ks. Luutumaniytteiden talteenotto,
Luut). Luiden paahtaminen ei lisdéd kasvu-
vyohykkeiden havaittavuutta (vrt. otoliitit).
Kookkailla ja vanhoilla kaloilla useiden luiden,

kuten cleithrumin tyviosan (kasvukeskusta ldhel-
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14 oleva osa) luukerros on usein niin paksu, ettid
ensimmiisen vuosirenkaan paikantaminen saat-
taa olla vaikeaa. Luukudosta voi yrittdd ohentaa,
mutta kovan luun ohentaminen on hidasta, eikd
ensimméiinen vuosirengas vilttdmittd 16ydy
ohentamisen jilkeen aiempaa helpommin, voipa
nidyte mennd pilallekin. Siksi vuosirengasta kan-
nattaa ohentamisen sijaan etsid muuttamalla
luun asentoa mikroskoopin nikokentissi tai va-
lon tulokulmaa luuhun nihden. Joissain tapauk-
sissa luuta kannattaa valaista my&s ldpi alta péin.
Isojen haukien operculumin (joskus myés meta-
pterygoideumin) kasvukeskuksen piille muodos-
tuu usein huokoista ja pehme#é luukudosta, jon-
ka saattaa onnistua poistamaan varsinaisen luun
pailtd esimerkiksi preparointiveitselld tai hyvin
pienelld ja terdvilld taltalla. Kuitenkin on suosi-
teltavampaa etsid ensimmdistd vuosirengasta il-
man, ettd kiytetddn luuta vahingoittavaa terdvii
tyokalua. Huonoimmassa tapauksessa vuosiren-
gasta ei 18ydetd téllaisen kisittelyn jilkeen enéd
milldén menetelmalla.

Eviruodot ovat paksuimmillaan evin tyven
laheisyydessd. Eviruodon tyviosan poikkileik-
kauspinnassa ensimméinen vuosirengas, ts. en-
simmdiisend kasvukautena syntynyt ruoto, on
néhtdvissid. Ruoto sahataan poikki hienolla sahal-
la tai laikalla kohdasta, jossa ruodon tyven leven-
tymé on loppunut ja tasapaksu ruoto alkaa.
Muunlainen ruodon katkaiseminen rikkoo hel-
posti luun rakenteen. Katkaistun ruodon kirki
voidaan leikata pois niin, ettd noin 1-2 cm:n mit-
tainen pétké ruotoa jdi kiytettiviksi varsinaises-

sa miirityksessi.

Kuiva ruodon pitki asetetaan pystyyn petri-
maljan pohjalle kiinnitettyyn sinitarran tms. pa-
laan ja tutkittavaan poikkileikkauspintaan laite-
taan 1,2-propaanidiolia, glyserolia tai 61jy4.
Poikkileikkauspintaa tutkitaan preparointimik-
roskoopissa sivavalossa. Jotta vuosirenkaat saa-
taisiin ndkyviin, valaistuksen séitdminen on
olennaisen tirkedd. Helpoimmin onnistutaan, jos
ruodon alustan korkeutta pystytiin sddtdmiin
portaattomasti ilman, ettid sivuvalon korkeus
muuttuu. Kun ruodon poikkileikkauspinta osuu
oikeaan kohtaan suhteessa sivuvaloon, vuosiren-
kaat tulevat nékyviin (P. Doering-Arjes, henk.
koht. tiedonanto). Usean yksilon perikkiin ase-
tetut evéruodot, joiden tyvet ovat suorassa rivis-
sd, voidaan myos valaa juoksevan liima-aineen
sisélle (alustana esim. ohut muovilevy). Liiman
kovetuttua ruodot siséltivisti palasta sahataan
leike, josta médritetdidn kalojen iit (Kaminski
ym. 1990).

Kuivatun ja puhdistetun selkinikaman silein
sisdpinnan kasvuvyshykkeet voidaan useimmiten
laskea mikroskoopin ja valoléhteen avulla sellai-
senaan. Nikama voidaan my6s halkaista hienolla
sahalla tai laikalla keskelti kalan pituuden suun-
taisesti, jolloin ensimmadisten vuosikasvuvyohyk-

keiden havaitseminen helpottuu (Eloranta 1975).

Otoliittinaytteet

Jos kalojen kasvu on nopeaa ja otoliittien vuosi-
kasvuvyohykkeiden muodostuminen tasaista,
puhdistettuja otoliitteja voidaan tutkia sellaise-

naan mikroskoopilla (esim. silakka, kilohaili,
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made, kampela, muikku ja kuore). Heikon ja/tai
epitasaisen kasvun aikana muodostunect vuosi-
renkaat jadvit kuitenkin helposti huomaamatta.
Etenkin viimeiset vuosirenkaat ovat usein hyvin
lahekkdin ja ne voivat olla runsaslukuisia. Kisit-
telemittomissi otoliitissa lahekkiisten vuosi-
renkaiden vyohyke nékyy usein otoliitin reunan
lidhelld olevana hyaliinivydhykkeend, joka voi
olla edellisti selviid vuosikasvuvyohykettd le-
vedmpi ja jossa saattaa olla erotettavissa juovik-
kuutta. My6s jo hidastuneen kasvun ja uudelleen
alkaneen nopean kasvun rajakohdassa saattaa
olla vuosirenkaita, jotka eiviit ole havaittavissa
suomuista, luista tai kisittelemittomisté otoli-
iteista.

Otoliitti voidaan my®s katkaista, halkaista
tai hioa niin, ettd katkaisupinta tai hiottu pinta
kulkee otoliitin keskuksen lipi, jolloin kalan
elinvuosina muodostuneet otoliitin kerrokset ovat
nikyvissd. Kasin tehtyi katkaisua tai hiontaa on
syrjdyttaméssi ohuiden leikkeiden sahaus oto-
liiteista. Menetelmi on nopea ja tuo lisid mah-
dollisuuksia otoliitteja hyddyntéviin tutkimuk-
siin. Otoliitin keskustan lavistdvalta poikkileik-
kauspinnalta voidaan laskea vuosirenkaat luotet-
tavammin ja helpommin kuin kokonaisesta oto-
liitista. Nopean kasvun aikaiset vuosirenkaat
saattavat sopivassa sivuvalossa nikyd kisittele-
mittomallikin katkaisupinnalla, mutta toisaalta
osa niistd voi jaid4 havaitsematta, kuten hitaan
tai olemattoman kasvun vuodetkin. Renkaat saa-
daan nikyviin, kun otoliittia késitelldén niin, ettd
hyaliinikerrosten ja opaakkikerrosten proteiini-

pitoiset rajapinnat eli Lihinnd vuosirenkaat vér-
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jiytyvit muuta otoliittia tummemmiksi. Menctel-
mind kiytetiin paahtamista ja kasvavassa midrin

erilaisia histologisia varjayksii.

Paahtaminen
Paahtaminen on ollut usean vuosikymmenen ajan
yleisimpia otoliittien virjiysmenetelmid. Paah-
detussa otoliitissa hyaliinikerrokset, ja erityisesti
hyaliinikerrosten ja opaakkikerrosten rajapinnat,
nikyvit muuta otoliittia tummempina (Christen-
sen 1964). Niin saadaan nikyville nekin vuosi-
renkaat, jotka eivit nikyisi varjddmattoméssi
otoliitissa. Otoliitti voidaan paahtaa heti ndyt-
teenoton jilkeen, yleensi kuitenkin ennen kat-
kaisua tai hiontaa. Paahtamisen seurauksena oto-
liitin pintakerros tummuu, minkd jilkeen otolii-
tista sellaisenaan ei endd voi nihdd kuultavia
hyaliinikerroksia. Jotta vuosirenkaat voitaisiin
laskea, otoliitti on katkaistava. Useiden valta-
merikalalajien iinmiarityksissé kdytetddn mene-
telmis, jossa otoliitti katkaistaan tai hiotaan en-
sin ja paahdetaan vasta sen jilkeen.
Kiytinnsllinen tapa paahtaa otoliitti on pi-
tii sitd metallisen lusikanvarren (spaatteli) tai
preparointiveitsen teréin paalld ja kuumentaa
lusikanvartta tai terdii nokeamattomalla liekilld
(kuva 33). T#l16in otoliitti ruskistun kuuman me-
tallin pailld tasaisemmin kuin suoraan liekissi,
eikid varsinkaan otoliitin herkimmin mustuva reu-
na pala yhtd helposti. Paahtamiseen soveltuu
sprii- tai kaasubunsenlamppu tai séhkolevy.
Kynttilinliekin tai muun vastaavan liekin kéytto

nokeaa paahdettavan otoliitin mustaksi, jolloin
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sen jatkokisittely on hankalaa. Otoliittia paahde-
taan liekin yldpuolella (etdisyys liekistd noin 2-5
cm), kunnes se muuttuu tumman ruskeaksi (noin
10-15 sekuntia). Tdman jilkeen otoliitti pudote-
taan veteen, jottei se paahtuisi litkaa ja jotta se
jédhtyisi nopeasti. Paahdettaessa kannattaa ottaa
huomioon, ettd otoliittien rakenne heikkenee sité
enemméin mitid tummemmaksi ne paahtuvat.
Etenkin nuorten ja nopeakasvuisten kalojen oto-
liitit palavat helposti tuhkaksi, koska ne ejviit ole
yhté kovia ja kiinteitd kuin suurien ja hidaskas-
vuisten yksil6iden otoliitit. Paahtaminen on lope-
tettava viimeistidin, kun otoliitti on tasaisen tum-
manruskea, ja ehdottomasti ennen kuin se alkaa
harmaantua eli tvhkaantua reunoiltaan. Jos oto-
liitti ehtii tuhkaantua harmaaksi, se on hauras ja
hajoaa helposti murusiksi. Liikaa palanut pinta-
osa voi my0s estdd viimeisen tai viimeisten

vuosirenkaiden havaitsemisen.

Kuva 33. Otoliitti voidaan paahtaa preparointiveitsen
teréin tai lusikanvarren padilld.

70

Ei ole samantekevii, miten péin otoliitti on
asetettu lusikanvarren tai veitsen teriin péille
paahdettavaksi. Ialtddn tunnettujen siikojen oto-
liiteista (sagitta) on havaittu, ettd kun niiden oto-
liitteja paahdetaan kupera puoli ja sulcus ylos-
péin, nopeakasvuisenkin siian uloin vuosirengas
voi jdidid havaitsematta. Vaikka paahdettujen
otoliittien poikkileikkauksissa sisimmit vuosi-
renkaat ndkyvit selvisti, uloin vuosirengas ei
aina tummu kunnolla, vaikka sen ulkopuolella
olisi vield opaakkia. Heikosti virjiintyvi alue si-
jaitsee littedin otoliitin reunoilla, jossa nopeakas-
vuisten yksildiden uloin vuosirengas on parhai-
ten erotettavissa. Heikon havaittavuuden vuoksi
yksi vuosi saattaa jidda huomaamatta tai vaihto-
ehtoisesti heikko merkki otoliitin reunan 1ihelld
voidaan tulkita vuosirenkaaksi, vaikka kyse olisi-
kin valerenkaasta. Kun otoliitti paahdetaan kupe-
ra puoli ja keskusuurre alaspéin, nopeakasvuisen
siian uloin vuosirengas tulee niikyviin kuten
muutkin vuosirenkaat. Sen sijaan viimeisini vuo-
sinaan hitaasti kasvaneen tai kasvunsa lopetta-
neen kalan viimeiset vuosirenkaat, jotka ovat
normaalisti havaittavissa otoliitin kuperalla pin-
nalla, voivat paahdettaessa palaa niin, etti ne ei-
vit enéd ole erotettavissa. Niilld yksil6illi otolii-
tin reuna-alueiden havaitseminen ei puolestaan
ole niin tirkedd, koska kalojen iki ei muutenkaan
ole niisté laskettavissa. Nopeakasvuisten yksiléi-
den otoliitti tulisi siis paahtaa kupera puoli ja
keskusuurre alaspiin ja hidaskasvuisten vastaa-
vasti ylospiin asetettuna. Otoliitin littefin muo-
don voi olettaa kertovan kalan nopeasta kasvusta,

paksun muodon hitaasta kasvusta.
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Katkaisu, hionta ja sahaus

Katkaisu pinsettien tai veitsenteréin avulla
Paahdetut otoliitit katkaistaan mahdollisimman
keskelti otoliitin keskusta (nukleus), jonka si-
jainti selvidd parhaiten preparointimikroskoopin
avulla. Otoliitin keskus sijaitsee melko keskelld
otoliittia. Katkaisu tehdisn poikittaissuuntaisesti
esimerkiksi painamalla otoliittia hienokérkisen
pinsetin kirjelld kimmentd vasten (kuva 34).
Vanhojen kalojen otoliitit ovat kovempia ja ne
katkaistaan esimerkiksi painamalla niitd terdvin
veitsen terdlld muovisen petrimaljan pohjaa vas-
ten, kunnes ne katkeavat (kuva 35). Tdlléin malja
kannattaa peittid vapaan kidden kimmenelld, jot-
teivit otoliitin puolikkaat lennd ympéristéon.
Yleensi paahdettu otoliitti katkeaa siitd kohdas-
ta, misti siti painetaan. Joidenkin lajien (esim.
kuha ja ahven) paahtamaton otoliitti voidaan kat-
kaista my&s kaksien pinsettien avulla. Pinseteilld
tartutaan otoliittiin katkaisukohdan molemmin
puolin ja otoliitti taitetaan poikki.

Jos paahdetussa otoliitissa tavallisesti tum-
mana nikyvii suhteellisen suurta nukleusta ei
havaita kummassakaan puoliskossa, katkaisulinja
ei ole kulkenut keskikohdan kautta. Tillaisessa
tapauksessa nukleuksen siséltdvad suurempaa
puoliskoa voidaan hioa, kunnes otoliitin keski-
kohta saadaan nikyville. Joidenkin nopeakas-
vuisten kalalajien nuorten yksildiden (esim. sii-
ka) otoliittien katkaisu nukleuksen kohdalta on
vaikeaa, koska paahtamisen seurauksena hauras-
tuneet otoliitit lohkeavat helposti vasristd koh-

dasta, viirilld tavalla pituusakselinsa suuntaises-

Kuva 35. Otoliitin katkaiseminen preparointiveitsen avulla
kovaa alustaa vasten.

ti tai hajoavat pieniksi kappaleiksi. Murusiksi
hajonnutta otoliittia on usein mahdotonta kidyttda
iinmidritykseen. Jos molemmat otoliitit on otet-
tu niytteeksi, jiljelle jifinytti otoliittia on var-
muuden vuoksi paahdettava vihemmiin aikaa

kuin edellisti, ettei se murene.
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Kuva 36. Paahdetut otoliitit \) Sqe

rivissd, nukleusten kohdat L 3 ,’F)\
muovilevyn palan reunalinjalla, \/ g j'—'? AL {
liimattuina hiontaa varten.

—

Sh AR

Kuva 37. Otoliittien hionnassa tarvittava vesihiomapaperi
voidaan kiinnittdd kovalle alustalle, eri hiontakarkeudet
Ighekkdin, helpottamaan hiontaa.

Kuva 38. Crystalbond-vahan sulattaminen otoliitin
Jdykistdmiseksi ja kiinnittdmiseksi objektilasiin.

Hionta

Paahtamattoman tai paahdetun ja paahtamisen
yhteydessd enemmin tai vihemmin haurastu-
neen otoliitin voi jaykistid hiontaa varten kaksi-
komponenttiliimalla (Super Epoxy, Araldit tai
vastaava), hartsilla tai vastaavalla. Otoliitti liima-
taan ensin paperiliimapuikon avulla paikalleen
suorareunaiseen muovilevyyn (esim. polykarbo-
naatti) siten, ettd otoliitin keskikohta on levyn
reunan kohdalla ja toinen pdé reunan ulkopuolel-
la. Useila otoliitteja késiteltdessd riviin asetelta-
vien otoliittien nukleusten tulee osua samalle lin-
jalle (kuva 36). Otoliittien sijoittaminen kohdal-
leen muovilevyyn onnistuu parhaiten preparointi-
mikroskoopin tai siithen kytketyn videojirjestel-
mién avulla. Esiliimauksen ansiosta otoliitti ei lii-
ku paikaltaan, kun se peitetidn aluslevyn kohdal-
ta kokonaan jaykistaviksi tarkoitettuun liimaan.
Epoksiliimaa tai vastaavia jiykistysaineira kidy-
tettdessd on muistettava, ettd ne ovat myrkyllisié
ja aiheuttavat allergiaa - ihokosketusta liiman
kanssa tulee villttda pitdmalld suojakisineits, ja
tuuletuksesta on huolehdittava. Liimauksen teko
vetokaapissa on suositeltavaa.

Kun liima on tiysin kovettunutta, mieluiten
seuraavana péivéni, paahdettu otoliitti voidaan
katkaista saksien krjilld 0,5-1 mm:n pédsti
nukleuksesta, ja se hiotaan lihelle nukleuksen
keskikohtaa joko karkealla vesihiomapaperilla
(karkeus alle 600) tai hienolla viilalla. Paahta-
maton otoliitti hiotaan alusta alkaen, koska se voi
saksia kdytettdessi rikkoutua viiristid kohdasta.
Karkean hionnan jilkeen hiontapinta viimeistel-

ldén hienolla vesihiomapaperilla (karkeus 1200;
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kuva 37). Hionnan karheus hévidd, kun ofoliittia
tarkastellaan vedelld peitettynd. Jos otoliitteja on
liimattu levyn reunaan riviin esimerkiksi kym-
menen kappaletta, kaikki tulevat hiotuksi samalla
kertaa, edellyttien ettd nukleukset ovat samalla
hiontalinjalla. Karkea hionta voidaan tehdi vield
nopeammin hienoteriisell laikalla tai
puuviilalla.

Liimojen sijasta voidaan kéyttdd myos muita
aineita, jotka soveltuvat otoliitin jaykistdmiseen
hiontaa varten. Tillainen on sulatettava, kirkas
vaha, CrystalbondTM 509 (Mounting wax
408150), jota on kiytetty mm. Ruotsissa Sot-
vattenslaboratorietissa ja jota markkinoi yhdys-
valtalainen Buehler (Suomessa toimittaja
Knorring OY AB, Karvaamokuja 6, PL 20,
00381 Helsinki, sahkopostiosoite knorring@
co.inet.fi, yhden 100 g:n pStkon hinta tammi-
kuussa 2000 noin 450 mk + ALV). My®s Crys-
talbondin kanssa tuuletus tai tuulikaapin kiyttd
on suositeltavaa, joskaan sitd ei pidetd yhté
myrkylliseni kuin em. liimoja. Crystalbondia on
kiiytetty mm. sirkikalojen lapillus-otoliittien
hionnassa (C. Angstrém, henk.koht. tiedonanto).
Kuuman ilman avulla pehmennetyn Crystalbond-
tangon (halkaisija 20 mm) palasta muotoillaan
ensin ohut puikko (paksuus noin 5-10 mm).
Puikosta sulatetaan bunsenlampun liekissi pisa-
roita, joilla otoliitti kiinnitetdin objektilasin pin-
taan (kuva 38). Crystalbond on jdykisteaineena
erinomainen ja hankalanmuotoisetkin otoliitit
voidaan kiinnittii3 alustaan ja hioa sen avulla ha-

lutulla tavalla.
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Sahaus

Euroopassa yleistymissi oleva menetelmé on
ohuen leikkeen sahaus otoliitista. Sahausmene-
telmien kehittyminen on mahdollistanut mm.
otoliitteihin perustuvien, halpojen massamerkin-
timenetelmien (impdtilamerkinnit, kemialliset
virjaykset) kilyton suurilla kalaméérilla.

Otoliittileikkeitd tehdédn sahoilla, joissa
kahden ohuen ja lihekkéin olevan terin etdisyys
on siddettivissi tarvittavan leikkeen mukaiseksi.
Tarpeen vaatiessa leike virjatain idnméadritystd
varten. Tarkoitukseen sopivat sahat ovat melko
kalliita (esim. Accutom-5/-50 (Struers A/S), noin
60 000 FIM eli 10 000 EUR) ja soveltuvat par-
haiten suurien otoliittiméérien sahaukseen. Muu
sahan lisdksi tarvittava vilineistd maksaa suun-
nilleen 60 000 mk, eli kaikki tarvittava vilineistd
maksaa yhteensi noin 120 000 mk (vuoden 1999
hinta). Lisdksi sahan kédyttimiseen tarvitaan tila,
jossa on sahaan kytkettivissi oleva vesipiste ja
otoliittien valussa tarvittava vetokaappi. Etenkin
jos otoliiteista tehdéén tuhansia tai kymmenid tu-
hansia mérityksii vuodessa tai otoliitit ovat pie-
nii tai hankalan muotoisia, otoliittisahan hankin-
ta voi olla kannattava vaihtoehto. Sahaukset voi-
daan my®s teettii laboratoriossa, jossa on téhén
sopiva vilineistd.

Ennen kuin otoliitista voidaan sahata leike,
otoliitti valetaan kovan muovimassan sisdin. Tar-
koitukseen on kiytetty ainakin polyesterimuovia
ja metyylimetakrylaattimuovia. Myds epoksi-
muovi saattaa olla kdyttokelpoista. Muovimas-
soista haihtuu myrkyllisid aineita, ja kisittelyt on
tehtivd vetokaapissa. Bedfordin (1983) esittele-
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missd menetelméssd alumiinimuottiin valetaan
ensin ohut kerros mustaksi virjitty4 polyesteri-
massaa, johon otoliitit asetellaan riveihin niin,
ettéd nukleusten keskikohdat ovat kussakin rivissi
samalla linjalla. Asettelua helpottaa videokame-
ra, jonka avulla otoliitit saadaan nikyviin kuva-
ruudulle suurennettuna. Kun otoliitit ovat paikal-
laan, piélle valetaan uusi kerros massaa niin, etti
otoliitit peittyvit kokonaan ja polyesterilevyn
paksuudeksi tulee noin 12 mm. Noin vuorokau-
den kuluttua, kun polyesterimuovi on kovettunut,
muovilevysté sahataan otoliittien nukleuskohdat
lavistdvid linjoja pitkin 0,25-0,6 mm:n paksuisia
leikkeitd. Seki leikkeet etti erityisesti isojen oto-
liittien paksuihin muovipaloihin jééineet puolik-

kaat ovat kiiyttokelpoisia iinmédrityksessi.

Histologiset virjiysmenetelmiit

Paahtamisen rinnalle on kehitetty virjdysmene-
telmii, joilla otoliitin vuosirenkaat saadaan esiin
kuten paahtamisessakin, mutta parhaimmillaan
vield selvempini (Bouain & Siau 1988). Vir-
jdyksen etuna on my®és se, etti suuri miiri oto-
liitteja saadaan miarityskelpoisiksi kerrallaan.
Merikaloilla tehtyjen vérjdyskokeilujen perus-
teella on havaittu, ettd tietty yksittdinen virjiys-
menetelmi ei sovi kaikille kalalajeille, mutta
kahdesta eri periaatteella toimivasta menetelmis-
td jompikumpi sopii useimmille. Otoliitin valku-
aisainepitoisuuden ja valkuaisaineiden sijoittumi-
sen otoliitissa on arveltu vaikuttavan havaittuihin
eroihin (Richter & McDermott 1990). Merika-
loilla tehdyt vertailut viittaavat siihen, etti histo-
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logiset virjdykset vaikuttavat samalla tavalla
kuin paahtaminen, ts. samat renkaat tulevat esiin
molemmissa. Vuosirenkaiden ja valerenkaiden
ominaisuudet voivat vaihdella virjdystavasta
riippuen, joten kokemus tietystd virjiysmenete]-
méstd lisdd médritysten luotettavuutta. Vuosiren-
kaat saadaan ainakin joillakin lajeilla tyydytti-
visti esiin myds lyhyelld suolahappokiisittelylla.
Virjaysmenetelmien sopivuudesta on
kalalajeillamme vihin kokemuksia, mutta tehty-
jen kokeilujen alustavien tulosten mukaan useilla
lajeilla virjiystulos on erinomainen (ks. Lajikoh-
taisia erityispiirteiti). Toistaiseksi ei ole tietoa
siité, voiko tietty virjiysmenetelmi olla jonkin
sisdvesikalakannan yksiloilld hyvi ja toisella sa-

man lajin kannalla kelvoton.

Virjdys ennen katkaisua

Otoliitit upotetaan viriaineliuokseen sopivaksi
ajaksi (esim. pakasterasia tai kyvetti), jolloin
viriaine imeytyy otoliitin sisééin ja vérjdi hya-
liinikerrokset opaakkikerroksia tummemmiksi.
Aniliininsinisen ja toluidiininsinisen (molemmis-
sa 1 %:men livos) on havaittu virjiivin menes-
tyksellisesti ainakin punakampelan ja joidenkin
turskakalojen otoliitteja. Kun otoliitti virjiyksen
jilkeen katkaistaan, vuosirenkaat nikyvit viir-
jdytyneiné (Richter & McDermott 1990).

Katkaisupinnan virjiys

Sahatun tai hiotun otoliitin poikki- tai pitkittiis-
pinnan virjiys voi perustua siihen, ettd valkuais-
ainepitoisten vuosirenkaiden ympériltd syévyte-

tdfin kalkkia happokésittelylli tai siihen, etti
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proteiini poistetaan entsyymikisittelylld. Happo-
kisittelyssi valkuaisainekasaumat erottuvat kal-
siumkarbonaatista, ja viriaine vérjii ne syopy-
nytti opaakkipintaa voimakkaammin selvisti
nikyviksi.

Englannissa kdytetddn merikalojen otoliit-
tien virjiyksessd menetelméi, jossa happo ja
viiriaine ovat samassa liuoksessa. Otoliitteja var-
jatdin 10-20 minuuttia linoksessa, jossa on neut-
raalipunaa (1 %:nen livos, paino-%) ja etikka-
happoa (0,5 %:nen liuos, tilavuus-%; lisdd happo
veteen, ei painvastoin!). Neutraalipunan on ha-
vaittu vérjadvin hyvin mm. piikkikampelan,
silokampelan ja kielikampelan otoliittien vuosi-
renkaita, toisaalta esimerkiksi turskakaloilla tu-
lokset ovat olleet heikkoja (Richter & McDer-
mott 1990). Menetelmi sopii useimmille kaloil-
lemme — yleensd 10-135 minuuttia vérjdysliuok-
sessa riittdd vuosirenkaiden vérjaytymiseen. Joil-
lakin lajeilla 10 minuuttia lienee parempi vérji-
ysaika kuin 15 minuuttia, toisilla pdinvastoin.
Otoliitin koko voi myds vaikuttaa virjayty-
misaikaan. Kovin erikokoisia otoliitteja ¢i kanna-
ta laittaa samaan virjiyserédin, silld pienimmét
saattavat syopyd liikaa ja kookkaimmat liian vi-
hén. Kun otoliitit on nostettu pois vériaineesta,
ylim#driinen véri huuhdellaan varoen vedelld
pois. Virjiytyminen on samantapaista kuin paah-
detussa otoliitissa, mutta painottuu vield selvem-
min proteiinipitoisiin hyaliini- ja opaakkikerros-
ten rajakohtiin (ks. kuvataulut). Sopivassa sivu-
valossa neutraalipunavirjitty otoliitin poikki-
leikkauspinta nayttdd usein siltd kuin vuosiren-

kaat erottuisivat siini matalina portaina, miké né-

kyy etenkin vanhoissa kaloissa.

Menetelmissi, jossa otoliitteja liotetaan suh-
teellisen kauan (12—14 tuntia) fuksiinihapossa
(2-3 %:nen livos lienee sopiva), niitd virjitétn
hapotuksen jilkeen 1-3 minuuttia 5 %:sessa
amidomustassa (Amido-Schwartz). Lopuksi
otoliitit kuivataan paperilla. Vuosirenkaat néky-
viit tummansinisind vaaleanpunaisella pohjalla
(Bouain & Siau 1988).

Kelvollinen virjdysmenetelmi voi olla myds
otoliittien liottaminen proteinaasi K-puskurissa
(proteinase K-buffer), joka kuluttaa valkuaisai-
neet pois ja jittii kalsiumkarbonaatin jéljelle.
Tilld virjiystavalla sekd vuosirenkaat ettd vuo-
rokausirenkaat on saatu muutamalla kokeillulla
kalalajilla esiin (Shiao ym. 1999).

Hiottu otoliitti voidaan myos syovyttdd eli
etsata laimeassa suolahapossa (HCI), esimerkiksi
0,05 M (= 0,41 ml 37-%:sta suolahappoa 100
ml:aan tislattua vettd; lisdi happo veteen, ei piin-
vastoin!), jossa sitd pidetdéin noin minuutin ajan
(Mosegaard ym. 1989). Vikevimpéidkin HCL-
liuosta, kuten 1 %:sta (0,33 M; 2,7 ml 37-%:sta
HCI1/100 ml tislattua vettd) on kiytetty etsauk-
sessa. Proteiinipitoiset vuosirenkaat tulevat esiin
kalkin sydpyessd ympariltd ja ndkyvit mikros-
koopissa hieman ympiristodin tummempina
(Mosegaard ym. 1989). Elektronimikroskooppi-
tutkimusta varten hiontapinta voidaan etsata
EDTA:lla (0,1 M liuos, jonka happamuus on sda-
detty NaOH:lla pH 7,0:4én) ja padllystdd ohuella
kultakerroksella (Huuskonen & Karjalainen
1995).



T

o -~ z
L A et 1 T il x L TP S o e
N T2 Ut Uy & ¥ e - N
b2 i3 ! ALl s S ; p ]
“an i Fadd-oeak "1 s HIR NN L ap . 2 -
5 i, [L ) } L iyl t # 9

e
e 2

-
— -, e ~
— e —— P e T e

" — —




.
KALOJEN TAN |A KASVUN MAARITYS o 8 LUUTUMIEN TARKASTELUSSA

8

LUUTUMIEN TARKASTELUSSA
KAYTETTAVAT LAITTEET

Mikrokortinlukulaite, diaprojek-
tori ja preparointimikroskooppi
Uusiin luuniytteisiin tutustuttaessa niitd voidaan
tarkastella erilaisten suurennuslasien avulla.
Nuorten ja nopeakasvuisten kalojen idnmééritys
onnistuu jopa téllaisilla menetelmilld, mutta van-
hojen kalojen kaikkia vuosirenkaita ei havaita il-
man parempaa vilineistdd, Kasvunopeudesta
kuitenkin voidaan tehdd karkeita arvioita ja pdd-
telld, tarvitaanko iinmédritystd varten joku toi-
nen rinnakkainen luutuma, kuten otoliitti.
Suomujiljenteitd, sekd ohuita ja lipikuulta-
via suomuja, tutkitaan yleisimmin mikrokortin-
lukulaitteella (kuva 39). Tutkittava néyte asete-
taan laitteessa olevien, ulos vedettdvien lasi-
levyjen viliin ja tydnnetisn takaisin laitteen si-
sille. Tuolloin suomun kuva heijastuu ylosalaisin
niyttoroudulle. Kuten luettaessa mikrokorttia
(mihin laitteita aiemmin pidasiassa kiytettiin),
jéljenteitd voidaan litkuttaa rundulla ja tutkia yk-
sitellen. Niyttéruudun kuvaa voidaan tarkentaa

portaattomasti, mutta sen kokoa voidaan muuttaa
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ainoastaan vaihtamalla laitteen linssin polttovi-
lid. Suurennus vaihtelee eri laitteilla. Pienten ka-
lojen suomuja katsottaessa tyypillinen suurennus
on 38,5-kertainen (linssin polttovili 17 mm).
Kookkaiden kalojen suomuilla 23-kertainen
suurennus (linssin polttovili 29 mm) on riittdvi
lukuun ottamatta kaikkein suurimpia suomuja
(karppi, muut kookkaat sirkikalat kuten lahna,
sdynivi tai iso ruutana). Ison kalan suomuja tar-
kasteltaessa on hyodyllisti kiyttad useampia
suurennuksia tai jotain seuraavaksi esiteltdvistd
laitteista.

Suomuja voidaan tutkia myos heijastamalla
niiden kuvia valkokankaalle tai vaalealle seinil-
le. Tamé voidaan tehdé vaivattomimmin tavalli-
sen diaprojektorin avulla. Projektorilla heijaste-
taan joko lasitetun kehyksen sisddn laitetiuja
suomuja tai ohuelle muoville prissitty jdljenne,
joka my6s on lasitetun kehyksen sisilld. Lasit-
tomaan kehykseen asetettu muovijéljenne saattaa
sulaa laitteen sisille, jos sitéd tutkitaan pitkédn.

Menetelmin etu on, ettéd heijastetun kuvan koko
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on sdddettdvissd halutun suuruiseksi, mikili
projektorissa on kuvan koon séddtémahdollisuus.
Preparointimikroskooppi soveltuu paitsi
suomujen tai niiden jiljenteiden myés luiden ja
otoliittien tutkimiseen (kuva 40). Varsinkin, jos
suomut ovat niin kookkaita, etteivdt ne mahdu
mikrokortinlukulaitteen kuvaruudulle, mikro-

skoopin kiytto on perusteltua. Kookkaat ja pak-

Kuva 40.
ldnmaddiritys tehdddn usein preparointimikroskoopin avulla
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sut suomut kéyristyvit helposti ja voivat muuten-
kin olla vaikeaselkoisia. Siksi niisti kannattaa
tehdd jaljenne, jota tutkitaan suomun asemesta.
Tdmi on erityisen tirke#s, kun mitataan suomun
kasvuvyohykkeiden leveyksid mikroskoopin
okulaarin mitta-asteikon avulla. Vuosirenkaiden
sijainnit voidaan mitata luista my®s erikseen esi-
merkiksi viivottimen tai tydntomitan avulla.
Niyte valaistaan mikroskooppiin kiinnitetylld
valolihteelli tai erilliselld kylmivalolaitteella,
jonka pitkét ja taipuisat valokirjet on helppo
suunnata haluttuun kohtaan.

Kookkaiden otoliittien vuosirenkaiden laske-
misessa sopiva binokulaarisuurennus on vihin-
tédn 16-kertainen ja pienten otoliittien vihintiin
32-kertainen. Jos tutkitaan vanhojen ja hidaskas-
vuisten kalojen otoliittien poikkileikkauspintoja,
tarvittava suurennus voi olla yli 100-kertainen.
Otoliitista sahattuja, ohuimmillaan noin 0,3
mm:n paksuisia leikkeitd voidaan tarkastella
myds tutkimusmikroskoopissa. Vuorokausiren-
kaiden tarkastelussa suurennus voi olla 250—
1000-kertainen (Huuskonen & Karjalainen
1995). Tutkittaessa suurta erottelukykyi vaativia
niytteitd varteenotettava vaihtoehto on elektroni-

mikroskooppi.

Tietokone maéérityksen apuna

Joihinkin mikroskooppeihin on mahdollista liit-

tdd jarjestelmikamera, jolla néytteet voidaan va-
lokuvata. Videokameran avulla néytteen kuva on
siirrettivissa myds videolaitteelle. Kun video

kytketddn videomonitoriin tai videokortilla va-
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rustettuun tietokoneeseen, nédytettd voidaan tutkia
samaan tapaan kuin mikrokortinlukulaitteella,
mutta nidytteen koko kuvaruudulla, kuvan laatu ja
valaistus ovat liséiksi muunneltavissa. Yksinker-
taisimmilla tietokoneohjelmilla kuvaruudulla ni-
kyvistd luutumasta voidaan esimerkiksi hiiren
avulla merkitd vuosirenkaiden paikat, jolloin
kasvuvyohykkeiden leveydet tallentuvat tietoko-
neeseen. Samantapaiseen toimintoon on saatavis-
sa my0s mikrokortinlukulaitteeseen sopivaa tek-
niikkaa (esim. Mitutoyo Scandinavia AB,
Sléantvigen 6, 19427 Upplands Visby, Sverige,
puh. 46 8 594 109 50).

Ilman em. tekniikkaakin vuosirenkaiden
sijainnit voidaan nopeasti nippiilla tietokoneelle
sitd mukaa kun mittaus edistyy. Taulukkolasken-
taohjelmaan (esim. Microsoft Excel) tehdyn mal-
lin avulla tietokoneen néytolle saadaan haluttaes-
sa arvio kalan pituudesta juuri koneelle naputel-
lun vuosirenkaan syntyhetkelld. Tietokoneen oh-
jelmoitavuuden ja sovellusten ansiosta tutkimus-
aineiston kisittelymahdollisuudet ovat ldhes ra-
jattomat.

Uusia, mikrotietokoneiden kehityksen mah-
dollistamia sovelluksia ovat ns. hahmontunnistus-
ohjelmistot, jotka analysoivat videokuvaa. Suo-
malainen SUOMU (versiot I ja IT) (J. Kuusela,
Riistan- ja kalantutkimus) on kehitetty erityisesti
lohen iinmadritykseen suomusta. Ohjelma erot-
taa kuvan kontrastit, ja se voidaan panna merkit-
semiin suomukuvasta valitulle linjalle ehdotuk-
sensa kasvurenkaiden sijainneista. Madrittdja
padttad, mitkd ehdotukset hidn hyviaksyy tai lisdd
kasvurenkaat, joita ohjelma ei ole merkinnyt. Oh-

jelma laskee kasvurenkaiden maérat halutuilta
alueilta. Madrittdjd merkitsee vuosirenkaiden
sijainnit ja ohjelma liittdd tiedot aiemmin syotet-
tyihin kyseisen kalan esitietoihin (koko, pyynti-
péivd, ym.). Kalan koko vuosirenkaiden synty-
hetkelld, vuosikasvuvyohykkeiden leveydet ja
kasvurenkaiden mééird kunakin vuotena ovat hel-
posti laskettavissa. Nditi tietoja voidaan kdyttds
hyviksi ianmaédrityksessi ja selviteltdessi sitd,
oliko kyseinen kala perdisin viljelylaitokselta vai
luonnonkudusta. SUOMUsta on olemassa DOS-
versio, ja Windows-versio on kehitteill4.

Pitkélle kehitelty, mutta vield vuonna 2000
keskenerdinen, on Windows-kiyttdjarjestelméassi
toimiva, ranskalainen Visilog 5 -ohjelmalla tehty
TNPC Development Kit. Ohjelmalla voidaan
muunnella kuvan kontrastia ja valoisuutta, ja
kaikki kuvat ovat tallennettavissa tiedostoiksi.
Ohjelma ehdottaa haluttaessa esimerkiksi ahve-
nen operculumista vuosirenkaiden paikkoja, jot-
ka voidaan hyviéksyd, hyliti tai joiden tilalle voi-
daan valita muita. Ohjelma piirtdd kdyrin, jolta
nikyvit operculumin valonlidpiisevyyden vaihte-
lut, ts. opaakki- ja hyaliinivyohykkeiden ulko-
reunojen etdisyydet mittauslinjan alkukohdasta.
Kéyrid voi helpottaa vuosirenkaiden ja valeren-
kaiden erottamista toisistaan. Vuosirenkaiden
keskindiset etdisyydet voidaan mitata yhdelti lin-
jalta tai koneen tekemien toistojen avulla koko-
naiselta luutuman sektorilta. Valittujen vuosi-
renkaiden sijainnit tallentuvat tietokoneelle, ja
mittaustulokset voidaan muuttaa pituustiedoiksi
tietokoneohjelman avulla (esim. Microsoft
Excel).
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9

KALOJEN
IANMAARITYSMENETELMAT

Idanmééritysmenetelmét voidaan jakaa suoriin ja
epésuoriin menetelmiin. Suorissa menetelmissi
kalan ikd voidaan osoittaa varmuudella, epdsuo-
rissa ikéd ei tunneta, vaan se arvioidaan. I#ltidéin
tunnettuja kaloja voidaan kdyttdd apuna epésuo-
rien idnmédritysmenetelmien luotettavuuden li-
sddmisessd. Epdsuoria idnmédritysmenetelmii
kiytettdessd usean rinnakkaisen menetelméin

kidytto parantaa ignméérityksen luotettavuutta.

laltaan tunnetut kalat

Ainoa tapa tietdd varmuudella kalan ik on tun-
tea kyseisen kalayksilon historia kuoriutumisesta
ldhtien. I4ltd4n tunnettuja ovat esimerkiksi poi-
kasina kyseiselle lajille uuteen ympiristoon istu-
tetut kalat, jos samaa lajia ei ole istutettu samaan
veteen muina vuosina eiviitki istutetut kalat ole

alkaneet lisdénty4 luontaisesti. Kalat on voitu
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myds merkitd ennen istutusta, jolloin muut istu-
tuserét tai luontainen lisdédntyminen eivit esti
niiden tunnistamista. Kalat, jotka on pyydetty
luonnonvesistd, merkitty ja vapautettu nudelleen,

ovat idltdén osittain tunnettuja.

Lammikoihin ja muihin

pienvesiin istutetut kalat

Mikili kalaparvi on mahdollista eristdd omaksi
ryhmikseen altaaseen (kalanviljelylaitokset) tai
lampeen, luutumien vuosirenkaiden muodostu-
mista yksildissd voidaan tutkia luotettavasti. Kun
tavoitteena on soveltaa lammikossa kasvaneiden
kalojen luutumista saatua tietoa suoraan vuosi-
renkaiden muodostumiseen luonnonvesissi,
lammikot, joissa kaloja joudutaan ruokkimaan,
eivit ole soveliaita. Luutumien vuosirenkaat ei-

vit vilttdmattd muodostu em. ympéristoissi sa-
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malla tavalla, eivitki ne silloin ole vertailukel-
poisia. Toisaalta lammikossa tai altaassa on mah-
dollista tehdd kokeita, joissa voidaan selvittdd
ruoan saannin, limpétilan ja sisétiloissa valoi-
suudenkin vaihteluiden vaikutusta luutumien ren-
kaiden muodostumiseen.

Jos voidaan olla varmoja siité, ettd jarvessa
tai lammessa ei istutettavien kalojen liséksi ole
muita tutkittavan lajin yksiloitd, eikd niitd padse
sinne muualtakaan, olosuhteet ovat ihanteelliset
kalojen ién ja kasvun pitkdaikaistakin seurantaa
varten. Vaikka istutettavat kalat olisivat saman-
ikdisidi, ne kannattaa merkiti. Muutama vuosi en-
simmiéisen lisddntymisen jilkeen uudet vuosi-
luokat sekoittuvat vanhempien joukkoon, ja niiti
saattaa olla vaikea erottaa toisistaan. Kun luon-
nonvesiin istutetaan niissd aikaisemmin esiinty-
mittomid kalalajeja, istutuksiin tarvitaan erilli-
nen tyovoima- ja elinkeinokeskuksen (TE-kes-

kus) kalatalousyksikon lupa.

Merkinnit

Kalojen merkinnit (marking, tagging) voidaan
luokitella sen perusteella, millaista merkinta-
tapaa kiytetiin. Jos kalaan kiinnitetdin selka-
lihaksen ldvistavilld metallilangoilla muovinen
yksilokoodin siséltiva ns. Carlin-merkki tai muu
yksilokohtaisella koodilla varustettu merkki, on
kyse yksilollisestd merkinnéstd. Kun merkityt
kalat voidaan jidlkeenpdin tunnistaa vain osana
merkintderds, kyse on ryhmémerkinnisti tai
massamerkinnéstd (Hyvérinen & Leinonen

1999). Ryhmémerkinnissd merkittivien kalojen
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méird on ehkd pienempi kuin massamerkinnéssé,
mutta késitteiden ero ei ole kovin selvd. Ryhmi-
tai massamerkinnéstd on kyse mm. silloin, kun
kalan evi tai evéin osa (rasvaevi, rintaevé, vatsa-
evi) leikataan pois tai ihon pintaliman alle ruis-
kutetaan ultraviolettivalossa nikyvid virihiukka-
sia. Kalan ihoon voidaan tatuoida mustemerkki
tai polttaa kuumatatuointi. Kuonomerkki on pie-
ni metallilangan pala, joka “ammutaan” kalan
nenirustoon. Merkissid on koodi, joka kertoo mi-
hin istutuserddn kala kauluu. Myds yksilomer-
keiksi sopivia kuonomerkkejd on olemassa. Ra-
dioaktiivisessa liuoksessa vastakuoriutuneille
poikasille aikaansaatu leimaus on mitattavissa
poikasista muutaman kuukauden ajan. Tilloin
poikasista tiedetédén tarkka kuoriutumisaika, ja
menetelmii voidaan soveltaa selvitettiessd esi-
merkiksi vuorokausirenkaiden kéyttdkelpoisuutta
luonnossa kasvaneiden kalanpoikasten idnméé-
rityksessi tai ldmpotilanmuutoskésittelyilld teh-
tyjen merkkien havaittavuutta jonkin aikaa luon-
nossa kasvaneiden poikasten otoliiteissa.
Otoliittia hyodynnetdin useissa massamer-
kintimenetelmissd. Kalanpoikasten otoliitteihin
voidaan synnyttdd elinikdinen merkki nopealla ja
lyhytaikaisella lampé6tilan muutoksella, miké
yleensi tarkoittaa veden viilentdmistd muutaman
asteen verran, esimerkiksi neljaksi tunniksi kuu-
della asteella (thermal marking). Jos kylméakésit-
tely toistetaan kalanviljelylaitoksella useampia
kertoja vaihtelevin vilein, kalojen otoliitteihin
syntyy koodi, josta kyseiseen poikaserddn kuulu-
neet kalat ovat loppuikdnsd tunnistettavissa oto-

liitin perusteella (mm. Nagiec ym. 1998). Merk-
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kien syntymistéd voidaan edistdd ruokinnan muu-
toksilla. Télld menetelmélld voidaan aikaansaada
enemmain erilaisia koodeja kuin mihin massa-
merkinndissd on tarvetta. Merkkien luettavuutta
ajatellen kalanpoikasia saattaa olla syytd ruokkia
vain tiettyind vuorokaudenaikoina ja/tai pitdd nii-
td puolet vuorokaudesta pimedssé ajanjaksona
jona lampéotilakisittelyja tehdiin, jotta otoliit-
teihin muodostuisi merkintéajanjaksona selvit
vuorokausirenkaat. Courtney ym. (2000) kiytti-
vit 400-kertaista suurennosta limpotilamerkkien
tulkinnassa tyynenmerenlohien otoliiteista. Ruo-
kinta- ja limpétilamuutosten avulla myds suo-
muihin on saatu tihentymii: punakurkkulohen
(Oncorhynchus clarki (Richardson)) poikasten
suomuihin aikaansaadut tihentymit auttoivat
mydShemmin erottamaan kasitellyt yksilot kisit-
telemittomistd (Bigelow & White 1996).

Otoliittien vuorokausi- ja vuosirenkaita hy6-
dyntdvien menetelmien kéytté on nopeaa, jos
kiytossi on tehokas otoliittien kisittelyyn sopiva
vilineistd (esim. otoliittisaha) ja kunkin lajin
otoliittien renkaiden nikyvyyttd helpottavat oike-
at virjdysaineet.

Tehokas otoliittia hyodyntdvd massamerkin-
tdimenetelmi on kalojen uittaminen virjaysliuok-
sessa, esimerkiksi alitsariini- tai oksitetrasyklii-
niliuoksessa (OTC). Viri imeytyy liuoksesta ka-
lan elimistoon, ja jdd luutumiin virjiysajankoh-
taa vastaavaan kohtaan. Merkki on mahdollista
ndhdd merkkiaineen havainnointiin sopivan me-
netelmin avulla otoliitissa vérjdytyneend raitana
kalan loppuidn ajan (Beamish & McFarlane
1998, Makkonen 1999). Ympiristolot vaikutta-
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vat kuitenkin virjdystulokseen. Alit-sariinia kiy-
tettdessd on kylvetysvedessi oltava runsaasti kal-
siumia, koska kalan otoliitteihin ei imeydy riitti-
viésti vériainetta vihén kalsiumia sisiltdvisti
merkintidliuoksesta (R. Eckmann & P. Czerkies,
henk .koht. tiedonanto). Tetrasykliini saattaa puo-
lestaan, syyst tai toisesta, aiheuttaa kuolevuutta
istutetuissa poikasissa, kun vesi on hapanta (R.
Hudd, henk koht. tiedonanto). Kookkaita luon-
nonkaloja on merkitty vériaineella injektoimalla
viriaine kalaan. Tdmin jilkeen kala on vapautet-
tu, ja uudelleen kiinni saadun kalan otoliitissa
viri on ollut havaittavissa merkintdajankohtaa
vastaavassa paikassa. Lampotilamerkit ja virjdys
ovat myos yhdistettivissé, jolloin esimerkiksi
tetrasykliinimerkistd havaitaan merkityt kalat ja
limpétilamerkistd tunnistetaan istutuseré.
Merkintdi ei voida aina pitdd iké- ja kasvu-
tietojen saannin kannalta samanarvoisena kuin
merkitseméttoman saaliskalan luotettavaa idn-
madritystd. Merkin pitdd olla yksiselitteisesti
tunnistettavissa, merkintd ei saa vaikuttaa kalan
kasvuun, lisdtd kalojen kuolevuutta, vaikeuttaa
niiden litkkumista tai aiheuttaa niille tulehduk-
sia, jotka vaikuttaisivat niiden terveyteen tai
kédyttaytymiseen. Carlin-merkki saattaa hidastaa
kalan kasvua. Lis#ksi se vaikuttaa kalojen pyy-
dystettdvyyteen, koska merkitty kala takertuu
pyyntiverkkojen silmiin helpommin kuin merkit-
semiton yksilo. Siksi ndin merkityisti kaloista
saatuja kasvutietoja ei pidd oikopditi yleistid
koskemaan merkitseméttomid saman kannan yk-
siloitd. Carlin-merkilld on kuitenkin etunsa —

saaliiksi saadun kalan kasvutietoja voidaan ver-
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rata istutusajankohdan tietoihin samasta yksilos-
t4, ja kalastajat kykenevit tunnistamaan merkityn
kalan ja palauttamaan siitd keskeiset tiedot
suomunéytteineen tutkimuslaitokselle. Useimpi-
en ryhmi- ja massamerkkien ei ole havaittu vai-
kuttavan kalojen kasvuun tai kuntoon. Ryhmi-
merkkien etuna on my6s yksilomerkkejd nope-
ampi ja halvempi merkintd, mutta toisaalta kalo-
ja on merkittiva paljon. Koska kuka hyvinsi
henkild ei tunnista merkitty# kalaa, tunnistami-
seen tarvitaan koulutettu henkildkunta ja tarkoi-
tukseen sopiva vilineisto.

Poikasina merkittyjen ja luontoon istutettu-
jen, ts. idltddn tunnettujen, kalojen luutumien
vuosirenkaiden tarkastelu voi olla avain luotetta-
vaan idnméiritykseen. Merkittyjen kalojen luu-
tumat toimivat malleina, joiden perusteella sa-

man tai samantapaisesti kasvavan kalakannan

8
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Kuva 41. Kalakantandytteen pituusjakaumassa voivat erottua
nuorimmat ikiryhmdt, mutta pituusjakaumaa tulkitaan
helposti myds vddrin. Isorysdstd saadun siikasaaliin
pituusjakaumasta puuttuvat 1-vuotiaat kokonaan. 2- ja 3-
vuotiaat erottuvat huippukohtina 20 cm:n ja 24 cm:n kohdalla;
vanhemmat ikdryhmdit eivdt endd ndy erillisind huippuina.
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merkitseméttdmien yksildiden luutumista opi-
taan tunnistamaan vuosirenkaat ja valerenkaat.
I4ltddn osittain tunnettujen kalojen vuosi-
renkaiden paikantamista helpottavat tiedot kalan
vapautus- ja takaisinpyyntipdivistd. [dltddn tunte-
mattomia kaloja yksilollisesti merkittiessd on
syytd ottaa muutama suomu naytteeksi ennen va-
pauttamista, jolloin voidaan pé#itelld, mikd kohta
palautetun kalan suomussa vastaa merkinndn
ajankohtaa. Hyvi tulos saadaan myo6s ryhmé-
merkinnilld, jos kalat merkitddn luutumiin
imeytyvilld ja niissd pysyvilld virjdysliuoksella.
Lajeilla, joilla luutumien renkaita on vaikea
havaita tai ne ovat liian epédselvié tulkittavaksi
(esim. ankerias), merkinti voi olla ainoa tapa sel-

vittdd kalojen iké.

Kalakannan pituusjakauma

Kalojen pituusjakaumien tulkinta perustuu li-
sddntymisen jaksoittaisuuteen. Kaloilla on eten-
kin arktisessa ja lauhkeassa ilmastovyShykkeessé
vuosittainen lisddntymisaika ja kuoriutumis-
aikansa perusteella kalat muodostavat vuosi-
luokan, jonka yksildiden pituudet ovat seuraavi-
en vuosien aikana tiettyjen pituuden vaihtelu-
vilien sisdpuolella. Niytekaloista tehty pituus-
jakauma on etenkin nopeakasvuisilla kaloilla
usein monihuippuinen — lyhimpien kalojen jou-
kossa jakaumahuiput voivat olla selvipiirteisid,
kun puolestaan isommilla yksil6illd erillisid
huippuja ei erotu (kuva 41). Kookkaimpien kalo-
jen médrd on usein niin vihdinen, ettd ne sijoittu-

vat kuvaan yksittdisini havaintoina.
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Esitetylld tavalla laadittua monihuippuista
jakaumaa sekd jakaumien tulkintaa kutsutaan Pe-
tersenin menetelméksi. Jakauman huippuja vas-
taavat arvot edustavat parhaiten tietyn ikiisid ka-
loja. Huippujen pituuskeskiarvoa ldhimpéni ole-
vat valta-arvot eli moodit edustavat selvimmin
ko. ikdryhmai. Mitd kauemmaksi vasemmalle tai
oikealle huipusta siirrytiin, sitd pienemmaillé to-
dennikoisyydelld yksilot kuuluvat kyseiseen iké-
ryhméin. Pitkdikéisten kalojen ikdryhmists kye-
t44n tavallisesti erottamaan pituusjakauman pe-
rusteella korkeintaan kolme tai neljd ensimmaéisti
ikdryhmad, usein vain yksi tai kaksi. Vanhempien
ikdryhmien pituuksien vaihteluvilit ovat suurelta
osin niin paéllekkéisii, ettd ikdryhmiit eivit endi
ole erotettavissa toisistaan kalan pituuden perus-
teella. Tdmaé johtuu paitsi kalojen yksildllisistd
kasvueroista, my6s vanhemmiten mm. selektiivi-
sen kalastuskuolevuuden (esim. verkkokalastus)
vaikutuksesta.

Petersenin menetelmi soveltuu idnmiérityk-
seen parhaiten kaloilla, joista on helposti saata-
vissa riittdvin suuri ndytemiird, joilla yksilsiden
viliset kasvuerot ovat pienet ja joiden tutkimuk-
sessa tdrkeitd ovat vain nuorimmat ikdryhmiét.
Tillaisia ovat esimerkiksi tehokkaasti kalastetut
muikkukannat, jotka koostuvat lihes kokonaan
parista kolmesta vuosiluokasta. Ennen kuin iki-
ryhmien ja pituuden vastaavuuteen voidaan luot-
taa, sopiva otos kaloista on syyti tarkastaa muul-
lakin menetelmilld, kuten iinméiritykselld luu-
tumista. Tdssd voidaan kdyttdd apuna myos mer-
kinnoilld selvitettyjd kasvutietoja.

Runsaiden ja heikkojen vuosiluokkien seu-
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ranta voi myds tuottaa informaatiota kalakannan
ikéirakenteesta. Edullisten tai huonojen ympiiris-
toolosuhteiden (esim. 1dmmin tai kylmi kasvu-
kausi) seurauksena saattaa syntyi poikkeukselli-
sen runsas tai pieni vuosiluokka.

My0s niiytekalojen otoliittien punnitusta ja
mittauksia on kéytetty tai kokeiltu ikdryhmien
erottelumenetelmind. Joillakin lajeilla otoliitin
massa tai mittasuhteet kertovat vanhojenkin kalo-
jen iin muutaman vuoden tarkkuudella, mutta
ikdryhmin tai vuosiluokan tarkkuuteen niilld ei
ilmeisesti kannata pyrkid (Doering & Ludvig
1990, Worthington ym. 1994).

Trooppisten kalojen otoliiteissa rengaskuvi-
oinnit ovat yleensd vaikeaselkoisempia kuin
lauhkean ja arktisen vyShykkeen kaloilla. Siksi
otoliittien punnitus ja niiden tiettyjen suhteiden
(mm. pituus, leveys, paksuus) mittaus saattavat
olla joillakin lajeilla varteenotettavia menetel-
mid. Jos kalat lisdéntyvit ldpi vuoden, niiden
pituusjakaumistakaan ei voida erottaa ikiryhmii
samalla tavalla kuin tiettyni vuodenaikana li-

sddntyvistd kaloista.

lanmaaritys luutumista

Kasvuvyohykkeet muodostuvat luutumiin samal-
la periaatteella kuin puiden vuosirenkaat. Seki
kaloille ettéd puille on ominaista kasvun vuosittai-
nen ja séinnollinen jaksoittaisuus. Pédperiaate
(josta on poikkeamia) on, ettd kesélld luutumaan
muodostuu leved nopean kasvun vyohyke ja
mydohiin syksylld, talvella tai seuraavan keviin

aikana ennen uuden kasvukauden alkua kapea hi-
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taan kasvun vydhyke. Ne muodostavat yhdessi
vuosikasvuvydhykkeen, jonka ulkoreunassa on
vuosirengas. Vuosirenkaat yhteen laskemalla voi-
daan saada selville kalan ik (ks. idnmidrityk-
seen sopivat fuutumat).

Jos luutumien renkaat eivit muodostu sdén-
nollisesti joka vuosi, vaan niitd syntyy satunnai-
sesti tai esimerkiksi veden happipitoisuuden ale-
nemisen vuoksi, iinmidrityksessd syntyy helpos-
ti ongelmia. Mikéli merkittyjd kaloja ei téillaises-
sa tapauksessa ole kiytettdvissd, todellisten vuo-
sirenkaiden 16ytiminen valerenkaiden joukosta
edellyttii, ettd kasvukauden aikana naytekaloja
pyydetéin vihintddn kerran kuussa ja niiden

luutumat tutkitaan.

lanmaaritysmenetelman
luotettavuus

Iinmégritysmenetelmin oikeellisuus (pitevyys;
validity), joka riippuu iinmaérityksen todenmu-
kaisuudesta (tarkkuudesta; accuracy), on kala-
kantatutkimuksissa tirkes tulosten kayttokel-
poisuuteen vaikuttava tekijd. Todenmukaiset
(accurate) ikdarviot vastaavat kalojen todellisia
ikid. Tietylld menetelmilld tehdyt idanmédritykset
voivat olla todenmukaisia esimerkiksi kuuteen
ikidivuoteen asti. Ianmiéritysten todenmukaisuus
voidaan miiritelld oikein médritettyjen ikien
osuuksiksi kaikista médrityksistd tai idnmiéri-
tysvirheen keskimi#drdisend suuruutena. Useim-
miten todetaan, ettd iinméiiritykset joko ovat tai
eivit ole todenmukaisia. Iinm#iritykset voidaan

todeta todenmukaisiksi, jos esimerkiksi véahin-
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tiidn 85 % miarityksistd vastaa kalojen todellisia
ikid tai jos médritysvirhe on keskiméérin pie-
nempi kuin yksi vuosi. Aihetta ovat kisitelleet
esimerkiksi Beamish & McFarlane (1995), Fran-
cis (1995).

Oikeellisella (valid) iinméiritysmenetel-
miilld voidaan tehdé todenmukaisia idnmaérityk-
sid. Tinmadritysmenetelmén voidaan osoittaa ole-
van oikeellinen tietylla kala-aineistolla esimer-
kiksi kuudenteen ikévuoteen asti (validation).
Epitarkkuus (inaccuracy) puolestaan koostuu
kahdesta tekijédstid: systemaattisesti toistuvasta,
samansuuntaisesta virheesti eli harhasta (bias) ja
satunnaisesta virheesti, jota on vaikeampi selit-
tid (unexplained variation, imprecision).

Vaikka ikd olisi madritetty védrin huomatta-
valla osalla otoksen kaloista, esimerkiksi 30
%:11a, vaikutukset tutkimustuloksiin eivit valttd-
miittd ole merkittivid, jos virheet ovat satunnai-
sia ja mitiitoivit toistensa vaikutukset. IJainméi-
rittdjdn tekemdt virheet johtuvat usein hdanen
valitsemastaan tulkinnan linjasta. Virheellisyydet
linjavalinnassa johtavat siithen, ettd madrittdjd
toistaa systemaattisesti samaa virhetté, esimer-
kiksi tulkitsemalla kalakannan yksildiden luutu-
missa tietylld kohtaa olevan valerenkaan jérjes-
telmillisesti vuosirenkaaksi tai jattdmélld huo-
mioimatta muita heikommin havaittavissa olevan
vuosirenkaan. Tamén seurauksena tietyn vaosi-
luokan tai tiettyjen vuosiluokkien yksilot tulevat
systemaattisesti madritetyiksi joko nuoremmiksi
tai vanhemmiksi kuin mitd ne todellisuudessa
ovat. Saatu ikdjakauma voi oleellisesti poiketa

todellisesta ikdjakaumasta, vaikka 80 % idnmii-
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rityksistd olisi todellista ikd4 vastaavia — suuri
vuosiluokka tai jonain vuonna epdonnistunut li-
sddntyminen saattavat jaddd havaitsematta (Raita-
niemi ym. 1998).

Eris yleisesti kdytetty tapa vihentdd idinmas-
ritysvirheiden vaikutuksia on olla huomioimatta
jatkolaskemissa yksildité, joiden ikéd on jdinyt
epdvarmaksi. Vaikutus, jolla yhden yksilon idn
huomioimatta jattdminen vidaristdd ikdjakaumaa,
on pienempi kuin vé4rin mééritetyn ién vaikutus,
silld epdvarman médrityksen poisjéttiminen vain
pienentdd ikdryhmaa yhdelld yksilolld eikd viddrin
miédritetyn idn tavoin lisdd yhtd yksilod toiseen
ikdryhméén (toisaalta vddrd midritys voi toisi-
naan myos kompensoida toisen vidrin madrityk-
sen vaikutuksen). Jos huomioimatta jétetyt yksi-
16t ovat ikénsd suhteen satunnaisesti valikoitunei-
ta tai niiden osuus médritettdvissi otoksessa on
pieni ja kokonaisuuden kannalta merkitykseton,
menetelmisti saadaan haluttu hyoty. Mutta jos
epdvarmoja yksiloitd on esimerkiksi 10 % otok-
sesta, ja ne sattuvat edustamaan tiettyd ikdryhmada
tai olemaan jopa ainoat ko. ikdryhmén yksilot
koko otoksessa, pelkkd epdvarmojen pois jitta-
minen voi vaikuttaa ikdjakaumaan.

Jotta tutkimuksen tekijéilla olisi késitys idn-
madritysvirheiden vaikutuksista tutkimustulok-
siin, mahdolliset idnmédritysvirheet tulisi huomi-
oida alusta alkaen laskelmia tehtdessa. Idinmaé-
rittdjin kannattaa merkitd epdvarman yksilon tie-
toihin ne ikévaihtoehdot, joita hén pitds todenns-
koisimpind. Kun kalojen ikié tallennetaan tieto-
koneelle, my&s epdvarmat vaihtoehdot tulee tal-

lentaa sellaisessa muodossa, ettid laskelmissa voi-
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daan mythemmin kiyttdd esimerkiksi erilaisia
adrivaihtoehtoja kuten otoksen yksilot
nuorimmillaan ja vanhimmillaan (esim. Heikin-
heimo julkaisematon). Jos hajonta on tdmin seu-
rauksena niin suurta, ettd tulokset kertovat hyvin
vihin tutkittavasta asiasta, on syyté pohtia, voi-
daanko idnmidritystd esimerkiksi menetelméad
kehittdmailld parantaa niin, ettd tulokset olisivat
yksiselitteisempid. Iinmaééritysvirheet voivat olla
taustalla, kun olemassa olevia ekologisia vuoro-

vaikutussuhteita tms. ei havaita.

Tietoa Internetista

Jdnmaédritysmenetelmien kehitys on nopeaa, ja
uusimmista tekniikoista saa tietoa paitsi kirjalli-
suudesta, my0s Internetistd. Tutkimisen arvoisia
ovat mm. EFANin (European Fish Ageing
Network) kotisivut (www.EFAN.no). EFANin
kotisivuilta saa tietoa paitsi tekniikoista ja ién-
médritykseen liittyvistd julkaisuista, myos eri
kalalajeilla kokemusta saaneiden tutkijoiden
yhteystiedoista. Tavoitteena on myos kerété kalo-
jen luutumakokoelmia (parhaimmillaan idltddn
tunnetuista kaloista), jotka ovat saatavilla ifin-
midrityksen harjoittelua varten.

Irlannissa on P. Connollyn johdolla laadittu
merikalojen otoliitteihin keskittyvd iinmiéri-
tykseen valmentautumisohjelma tai elektroninen
ianmaaritysopas “OTO”, jota oli syksylld 2000
saatavilla CD-ROM-versiona, mutta joka oli
tulossa myos www-versiona Internet Explorer -
selainohjelmalla toimivana, myShemmin ilmei-

sesti myos Netscape-versiona.
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lanmdadritysmenetelman todenmukaisuuden maksimoimiseksi

voidaan kdyttaa esimerkiksi seuraavia keinoja:

1. Edella esitetty merkittyjen yksildiden luutumien
hyvéksikédytté on paras mahdollinen apu merkit-
semattémien kalojen luutumien tulkinnassa. Niistd
ikaryhmista, joista merkittyja kaloja on saatu, ja
joista luutumien vuosirenkaat kyetaan tulkitse-
maan todellista ikda vastaavasti, ika voidaan
maarittda oikeellisella iinmaaritysmenetelmalla.
Luutumakokoelmien kerddminen erityisesti idltadn
tunnetuista yksildista ianmaarittdjien harjoittelua
varten tuottaa pitkalld tahtdykselld sadstoja.

2. Jos idltdan tunnettuja kaloja ei ole saatavissa,
ianmaarityksen oikeellisuutta ei kyetd suoraan
varmistamaan. Maaritysten luotettavuus voidaan
pyrkia saamaan mahdollisimman suureksi usean
rinnakkaisen epdsuoran maaritysmenetelman
avulla. Saman kalan monen eri luutuman tarkas-
telu rinnakkain voi paljastaa osan havaituista
renkaista valerenkaiksi. Varjatyn otoliitin ulkoreu-
nasta saattaa loytyd suomuissa tai luissa nakymat-
tomia renkaita, jotka ovat tulkittavissa vuosiren-
kaiksi.

3. Jos kalojen pituudesta yksikesaisind on suoria
havaintoja tai naiden kalojen luutumia on kaytet-
tavissd, niitd voidaan kayttaa ensimmaisen vuosi-
renkaan paikallistamisessa luusta tai suomusta.
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4. Luutumien vuosikasvuvydhykkeet kehittyvét
usein lampimind vuosina leveammiksi kuin kylmi-
na vuosina (kuvataulu 15). Kun ensimmaiset
nopean kasvun vuodet jatetddn huomiotta, myo-
hempiné vuosina luihin ja suomuihin syntyy
perékkaisten vuosikasvuvyShykkeiden leveyksista
eraanlainen koodi, jonka samankaltaisuuden
tarkkaileminen voi auttaa etenkin vanhojen yksi-
|6iden idn madrittdmisessd. Vuosikasvuvyohykkei-
den leveyksien suhteet on helppo hahmottaa,
kun vertailtavien yksildiden kasvuvydhykkeiden
leveyksista piirretaan kuva (esim. kayrd), jossa
toisella akselilla on vydhykkeen leveys, toisella
muodostumisvuosi. Erityisen selvia jaksoja tassa
“koodissa” on syntynyt Eteld-Suomessa vuosina
1986-1988 (lammin, erittdin kylma ja erittéin
lammin kesd = useimmilla lajeilla leved, kapea ja
leved vuosikasvuvyShyke) sekd 1996-1999 (kylma,
lammin, kylma ja lammin kesa).

5. Saannolliselld ja riittavan tihedlla kalakannan
yksiloiden luutumien kehittymisen ja saalisndyt-
teen pituusjakauman seurannalla voidaan saada
késitys luotettavasta ianmadritystavasta kyseiselle
kannalle.
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6. Otoliitin eri kerrostumista voidaan tutkia
tarkoilla analyysimenetelmilld kemiallisten ainei-
den suhteita tai radioaktiivisten isotooppien
(esim. happi, hiili) osuuksia. Jos em. suhteet
vaihtelevat otoliitin kerrosten muodostuessa
esimerkiksi lampotilan mukaan, ja vaihtelu oto-
liitissa noudattaa opaakki- ja hyaliinikerrosten
vaihtelua, opaakki- ja hyaliinikerroksen voidaan
olettaa muodostavan vuosikasvuvydhykkeen
(mm. Mulcahy ym. 1979). Isotooppien hajoa-
misnopeutta on myos kaytetty. Esimerkiksi Ben-
nett ym. (1982) vahvistivat 2?Ra:n hajoamisesta
210phy:ksi, etta heidan tutkimansa simppuiajin
(Sebastes diplora) otoliitin poikkileikkauksesta
madritetty ika, 86 vuotta, tdsmadsi isotooppiana-
lyysin tuloksen kanssa ja poikkesi selvésti koko-
naisesta otoliitista maaritetystd 30 vuoden idsta.

7. lanmadrityksen ongelmakohtien selvittdmises-
sd, samoin kuin idnmaarittdjien kouluttautumi-
sessa, auttavat usean maarittdjan samasta aineis-
tosta erikseen tekemit rinnakkaiset ianmaari-
tykset. Maarittdjien saamien tulosten erojen
selvittaminen voi auttaa oikean idnmadritystavan
oppimisessa. Kuitenkaan eri madrittdjien saamien
tulosten suuri yhtenevyys (precision) ei valtta-
matta tarkoita, ettd saadut iat vastaisivat kalojen
todellisia ikid. Jos kéytetty ianmaaritysmenetelma
ei ole oikeellinen, verrattavat maaritykset voivat
olla samalla tavalla vdarin, vaikka ne olisivatkin
keskendan yhtenevia.
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Sarjen cleithrum
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10
IANMAARITYS JA
VUOSIKASVUVYOHYKKEIDEN
MITTAUS LUUTUMISTA

Alkutoimenpiteet ennen

idn ja kasvun maaritysta

Ennen kuin niytteiden idnméiritys aloitetaan,
kaikki médritystyOssé tarvittavat laitteet asenne-
taan paikoilleen ja niihin tehdadn tarpeelliset sdd-
dot. Naytteiden kiisittelyssd tarvittavat vilineet
(liite 2) kootaan siten, ettd ne ovat helposti ulot-
tuvilla. Koska etenkin mikroskopointi rasittaa
jatkuvasti tehtynd selkii ja hartioita, on tirkeés,
ettd tyotila (riittdvisti sopivalle korkeudelle sié-
detty# poytitilaa) ja istuin ovat tarkoituksenmu-
kaiset. Tutkimuslaitteiden toiminta on syyté tar-
kistaa ennen kuin aloitetaan tyd, joka saattaa kes-
ti4 ndytteiden lukumidristd riippuen varsin pit-

k&an.
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Aineistoon tutustuminen

Kun tutun ja nopeakasvuisen kalakannan yksiloi-
den ikid midritetdin luu- tai suomuniytteisti,
ongelmia ei yleensd esiinny. Mutta kun kalakan-
nan aikaisempaa kasvuhistoriaa ei tunneta, yksi-
16iden kasvussa saattaa olla erityispiirteitd, jotka
vaikeuttavat iinmédritystd (mm. epitasaisen kas-
vun seurauksena muodostuneet useat valeren-
kaat). Samoin, jos tunnetun kannan edellisestd
tutkimuskerrasta on kulunut jo useita vuosia, yk-
siloiden kasvussa on saattanut tapahtua olen-
naisia muutoksia esim. ympéristomuutosten seu-
rauksena.

Jos epdvarmuustekijoitd on olemassa ja
etenkin, jos tutkittava aineisto jakautuu niin, ettd
suurimpien pituuksien luokissa on runsaasti yksi-

16itd (pituusjakauma), on perusteltua ottaa médri-
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tyksiin ensin valitun luutuman rinnalle muitakin
luntumia, kuten suomun rinnalle Iuu ja/tai oto-
liitti. Vuosien vilisid kasvueroja voidaan vertailla
suomusta ja luusta rinnakkain ja hahmottaa tiet-
tyjen vuosirenkaiden sijainti kummassakin luutu-
massa. Suomut ja luut kasvavat suhteessa kalan
pituuskasvuun (esim. Horppila & Nyberg 1999).
Niin vertailemalla 18ydetidn kalakannalle tyypil-
linen kasvurytmi ja saadaan alustava kisitys tie-
tyn kokoisten yksildiden idstd ja niiden osuudes-
ta. Kun vuosirenkaiden sijainnit opitaan 10yta-
médn, idnméadritykseen voidaan kiyttdd vaikeita
ndytteitd lukuun ottamatta pelkkéd luu- tai suo-
muniytettd. Otoliitista voidaan usein madrittdd
kalan ikd luotettavimmin, mutta koska otoliitti ei
muodostu samalla tavalla kuin suomut ja luut
(Mosegaard. 1986), vuosien viliset kasvuerot ei-
vit vilttdiméttd ndy siind samalla tavalla kuin
muissa luutumissa (kuvataulu 3).

Vaikka vuosirenkaiden muotoutumistapa
kalakannan luutumissa olisikin tuttua, erikokoi-
sista ja -ikdisistd yksiloistd otettuja néytteitd on
aiheellista tutkia 20-40 kpl ennen varsinaisen
idnmédrityksen aloittamista. Tutun kalakannan
kyseessd ollessa palautetaan mieleen aiempina
vuosina tehdyt méiritykset, joista voidaan myds

varmistaa uudelleen muutaman yksilon idt.
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lanmaaritys ja vuosikasvuvyo-
hykkeiden mittaus suomuista

Ensimmaéisen vuosirenkaan
paikantaminen

Mitimunasta kuoriutumisen jélkeen, ja myShem-
min suomujen alkaessa muodostua, kalanpoika-
sen kasvu on nopeaa. Suomun synnysti jid mer-
kiksi kasvukeskus, pydredahko rengas, jossa itses-
sidn ei ole havaittavissa kasvurenkaita. Ensim-
maiisten kasvurenkaiden muodostuttua suomuihin
saattaa syntyd poikasrenkaita ja kasvun hetkelli-
sesti hidastuttua tai nopeuduttua muita valeren-
kaita, joita voi olla vaikea tulkita pienen kalan
suomuista. Kun suomu, johon on muodostunut
tdllaisia renkaita, kasvaa kookkaammaksi, ja kun
sithen muodostuu yksi tai useampi todellinen
vuosirengas, valerenkaat voidaan tunnistaa ver-
tailemalla rengaskuvioita keskendin. Toisaalta
esimerkiksi nuoren, elokuussa pyydetyn kah-
deksansenttisen sdrjen (todennékdisin ikd 1-2+)
suomusta ensimmdiisen vuosirenkaan 19ytdminen
ei ole aina helppoa.

Tavallisesti kalan kasvu ei pysihdy hetkessd,
vaan se hidastuu syksylld veden viiletessi, jol-
loin my®&s suomujen kasvurenkaiden viliset etii-
syydet pienenevit. Seuraavana kevidnid kasvu
nopeutuu eli kasvarenkaiden vilit leveneviit,
usein voimakkaasti ensimmaiiseen kasvukauteen
verrattuna (kuvataulut). Jos ensimméisen vuosi-
renkaan sijainti on epdvarma, ja sille halutaan
lisdndyttod, timd voidaan tehdd madrittimilld
poikasen pituus takautuvasti vuoden ikéisend ja

tutkimalla, vastaako laskettu pituus aikaisemmin
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esimerkiksi ko. vuonna poikasnuotalla pyydetty-
jen yksivuotiaiden poikasten pituuksia. Tdhén
voidaan kéyttdd Lean kaavaa (Lea 1910):
L =L *(S8/S), missd: L, = kalan kokonaispituus
idssd i (tdssd tapauksessa L ), L = kalan mitaitu
kokonaispituus pyyntihetkelld, S, = mitattu etéi-
syys suomun keskustasta ifissd i (tdssd tapaukses-
sa S ) vuosirenkaan ulkoreunaan saakka, S = mi-
tattu etdisyys suomun keskustasta suomun
ulkoreunaan saakka.

Samalla tavalla voidaan tutkia minké hyvin-
s# suomun, luun tai otoliitin vuosirenkaiden
ulkoreunan sijainnin suhdetta kalan kokonaispi-
tuuteen ja pidtelld, onko vuosirengas oikeassa
paikassa. Koska kalojen kasvu on harvoin suo-
raan verrannollinen luutuman siteen mitattuun
leveyteen, Lean kaavalla taannehtivasti madri-
tettyjd pituusarvoja voidaan joitain poikkeuksia
(esim. hauen cleithrum: Casselman 1990, Raita-
niemi 1995) lukuunottamatta pitdé ainoastaan
suuntaa-antavina arvioina.

Esimerkkitapauksessa, jossa kaksikesdiseksi
(1+4) oletetun sérjen pituus (L) on 8,0 cm, suo-
mun mikrokortinlukulaitteen suurentavalta néy-
t61td mitattu kokonaisside (S) on 60 mm ja ole-
tettu vuosirenkaan side (S,) 40 mm, kalan pituus
edellisen kasvukauden lopulla oli L, = 8,0 cm *
(40 mm/60 mm) = 5,3 cm. Sérjenpoikanen
kasvaa suomalaisissa vesistoissi tavallisesti
4-7 cm:n pituiseksi ensimmiisen kesén aikana,
joten tulos on realistinen ja vahvistaa renkaan
todennikoiseksi vuosirenkaaksi.

Menetelmin puutteellisuudesta huolimatta

sitd voidaan kiyttid, kun etsitidin ensimméisen
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vuosirenkaan paikkaa. Jos edellisen esimerkin
sérjen pituus (L) olisi ollut 20,0 cm, suomun
nédytoltd mitattu kokonaisside (S) 150 mm, olete-
tun ensimmiisen vuosirenkaan (S ) side 45 mm
ja oletetun toisen vuosirenkaan (S,) side 80 mm,
kalan vastaaviksi pituuksiksi 1- ja 2-vuotiaana
olisi saatu 6 cm ja 10,7 cm (L., = 20,0 cm *
(45mm/150 mm) = 6,0 cm ja L, = 20,0 cm * (80
mm/150 mm) = 10,7 cm). Jos ensimmé&ista
vuosirengasta ei olisi huomattu, ja sen sijaan oli-
si mitattu suoraan toinen rengas, ensimméisen
vuoden karkeaksi pituusarvioksi olisi saatu 10,7
cm, mink& olisi mité ilmeisimmin havaittu poik-
keavan kannan normaalista yksivuotiaiden pituu-
den vaihteluvilistid (esim. 4-7 cm). Tdmén tulok-
sen perusteella ensimmdiistd vuosirengasta osat-

taisiin etsid ldhempad suomun keskikohtaa.

Myohempien vuosirenkaiden
paikantaminen

Seuraavien vuosien aikana muodostuvat suomun
vuosirenkaat ja vuosikasvuvyohykkeet muistutta-
vat huomattavasti enemmén toisiaan kuin ensim-
méiistd vuosirengasta ja kasvuvydhyketti (kuva-
taulut). Toisena elinvuonna ja myhempinikin
vuosina kasvukauden alussa syntyvit kasvuren-
kaat ovat usein harvemmassa kuin mité ne en-
simmiisend vuonna ovat harvimmillaankaan ol-
leet. Kesdvyohykkeen alku nidkyy usein tihedn
kasvurengasvyohykkeen dkkindisend muuttumi-
sena harvemmaksi. Muutos voi olla myos véhit-
tdinen. Joissakin tapauksissa, kuten toisinaan

lohien merivaiheessa ja rannikon vaellussiialla



- =
KALOJEN IAN JA KASVUN MAARITYS o 10 IANMAARITYS JA VUOSIKASVUVYOHYKKEIDEN...

tai jirvissi yli kaksivuotiailla muikuilla, vuosi- voi olla kasvurenkaiden leikkauslinja. Jos leik-
renkaan kohdalla ei ole havaittavissa selvid kauslinjoja on, ne ovat useimmiten 16ydettdvissi
kasvurenkaiden tihenemisti ja harvenemista. suomun sivulohkoista ja takakulmista (kuva 3).
Vuosirenkaan kohdalle kertyy usein erityi- Kalan kasvu saattaa hidastua tilapdisesti

sen runsaasti kasvurenkaiden katkeamia ja vaikka keskelld kesdd monesta eri syystd. Viiled
haarottumia. Usein ne ovat keskittyneet suomun jakso vaikuttaa erityisesti lampod suosivien laji-
etukulmien tienoille. Nopeakasvuisilla kaloilla en kasvuun. Veden voimakas ldmpeneminen ja
vuosirenkaan ainoana selkednd tunnusmerkkiné happipitoisuuden pieneneminen voi puolestaan

hidastaa viiledn veden lajien kasvua. Kalojen
kdyttdmad ravinto saattaa kidyda véhiin kesken
kasvukautta, yksinkertaisimmillaan tilanteessa,
jossa keskeisend ravintona olevien selkédrangat-
tomien yksi sukupolvi on kuollut, eikéd seuraava
vield ole kasvanut tarpeeksi tayttidkseen kalojen
ravinnontarpeen. Seurauksena kasvun muutok-
sesta kesken kasvukauden syntyy helposti vale-
rengas, joka erottuu useimmiten tavalla tai toisel-
la vuosirenkaista, mutta selvii eroa ei aina ole.
Yksittiiselle kalalle valerengas voi muodostua
myds pyydykseen jddmisestd ja vapauttamisesta
tai muusta késittelysti tai sithen verrattavasta
rasituksesta (Ottaway & Simkiss 1977). Vertaile-
malla ldimpimina ja kylmini kesind muodostu-
neiden vuosikasvuvyhykkeiden leveyksié eri
yksilGissd, epdvarmojen renkaiden médrittdmi-
nen vuosi- tai valerenkaiksi helpottuu. Vuosi-
renkaiden sijaintien mittauksella on niin merki-
tystéd paitsi takautuvassa kasvun laskemisessa,

my&s ongelmallisimpien renkaiden olemuksen

v )/ . 3 selvittimisessi.
Kuva 42. VuosikasvuvyShykkeiden leveyksien mittauslinja Vaihtelu kalan kasvunopeudessa kuvastuu
siian vatsasuomussa valittuna suomun etulohkon keskustan mybs suomujen kasvurenkaiden muodostumi-

ja etukulman vdlistd, jossa vuosirenkaat ovat kohtisuorassa

mittauslinjaan ndhden seen. Kasvurenkaiden vilit tihenevit toisinaan

kesken kasvukauden, jos kasvu hidastuu tilapii-
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sesti, mutta ei yleensi yhtd paljon kuin talvella.
Kasvu saattaa kiihtyd uudelleen, jolloin kasvu-
renkaiden vilit jilleen harvenevat. Kun vesi syk-
sylld viilenee tai kevéilld limpenee dkkid, kas-
vun muuttuminen saattaa olla nopeaa, miké on
tyypillisesti havaittavissa Pohjois-Suomesta pyy-
detyissi kalandytteissi. Talloin kasvurenkaiden
tihentymévydhyke on usein kapea, mutta selvisti

erottuva.

Vuosikasvuvyohykkeiden mittaus
suomusta takautuvaa kasvun-
médritysti varten

Takautuvassa kasvunmidrityksessi kiytettdvi
suomunmittauslinja ei ole vakiintunut, vaan kiy-
tint®d vaihtelee eri tutkimuslaitoksissa (kuva 42).
Mittauslinjan muutos eri yksiloiden vélilld, sa-
moin kuin samojen vakioiden kédyttdminen las-
kettaessa kasvuja eri kohdalta mitatuista siteisti
tai erilaisista suomuista, aiheuttaa helposti epi-
tarkkuutta ja virhettd tuloksiin. Siksi on térkedd,

etté:

1. Eri yksilGista otetaan takautuvaa
maaritystd varten tehtaviin mittauksiin
mahdollisimman samanlaiset suomut.
2. Mittauslinja pysyy samana mittausten
ajan.

Mittaustuloksia on helpompi verrata, jos tut-
kimuksissa on kyseiselld kalalajilla kéytetty sa-
masta kohdasta otettua, samanlaista suomua ja
samaa mittauslinjaa. Menetelmin standardointi
liséd ndin tyon luotettavuutta ja vihentdd sen

méaardd.
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Virhetti pienentdnee mittauslinjan valinta
sellaiseksi, ettd vuosirenkaat ovat sen kohdalla
mahdollisimman kohtisuorassa suomun sétee-
seen. Télloin epdtarkkuudet mittauksissa jadavit
pienemmiksi kuin vuosirenkaisiin nihden vinot-
tain tehdyissd mittauksissa. Mahdollisimman
symmetristen suomujen kéytto helpottaa saman-
laisten suomujen etsintdd mitattaviksi. Suomujen
viilistd vaihtelua voi myds koettaa pienentdd mit-
taamalla siteet uscammasta kuin yhdesti suo-
musta ja kiyttdmalld laskelmissa nididen mittaus-
ten keskiarvoja.

Useimmilla lajeilla idnmédritykset ja kasvu-
vyohykkeiden mittaukset tehdééin piiasiallisesti
suomun etuosasta, koska vuosikasvuvyohykkeet
ovat sielld levedmpid. Ahvenkaloilla tdmé on ai-
noa mahdollisuus, koska niiden kampasuomujen
takalohkon piikikkddssd ndkyvisséd osassa ei ole
kasvurenkaita. Kasvuvyshykkeiden mittaus voi-
daan tehdd suomun etukulman suuntaista sidettd
pitkin, suomun etulohkon keskelti tai edellisten
linjojen vilistd. Tarkoituksenmukaisin linja riip-
puu siitd, mitd suomuja kiytetddn. Sirkikalojen
idnmaédritykset ja kasvunmittaukset tehddén
usein suomun takaosasta, silld takaosan kasvu-
vyohykkeet ovat useissa suomuissa etuosan vas-
taavia levedmpii, ja takaosasta voidaan laskea
luotettavimmin vanhojen yksildiden vuosiren-
kaat. Tamiin lisiksi kasvuvydhykkeiden mittaus
on helppoa tehdi sédteestd, joka osuu suomun
takakulman ja takalohkon keskustan vilille tai
takakulman ldhelle (kuva 43).

Mittausmenetelmé on samanlainen kiytetti-

essd mikroskoopin okulaarin mitta-asteikkoa tai
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mikrokortinlukulaitteen nidyttéruudulla lapindky-
vii viivotinta tai sen kalvolle otettua valokopio-
ta. Myos sihkolld toimivia vaihtoehtoja on ole-
massa (ks. Luutumien tarkastelussa kiytettdvit
laitteet). Niytesuomun keskusta (focus) sijoite-
taan mitta-asteikon nollakohtaan siten, ettd as-
teikko seuraa valittua mittauslinjaa suomun reu-
naan saakka, Vuosirenkaiden sijainnit tallenne-
taan joko kasvunmittauspdytékirjaan tai suoraan
tietokoneelle. Jalkimmaiinen menetelmi on suo-
siteltavampi, koska yksi tydvaihe jdid pois. Mitta-
ukset ja niiden tallennukset on myds helppo tar-
kistaa jokaisen niytteen jilkeen, ja lyontivirhei-
den todennikdisyys pienenee. Jos halutaan sel-
vittdd suomun siteen ja kalan pituuden vilinen
riippuvuus, kiytettyd suurennusta ei pidé vaihtaa
viililld. Poikkeavan suurennuksen kédytostd on
tehtdvd merkinti, jotta muista mittaustuloksista
poikkeavat arvot tulevat otetuiksi huomioon, kun
ne muunnetaan vertailukelpoisiksi muiden tulos-

ten kanssa.

lanmadritys ja vuosikasvu-
vyohykkeiden mittaus luista
Kalojen luiden tutkimisessa kiyteti4n stereomik-
roskooppia ja mieluimmin kylmévaloldhdetts,
jonka avulla luita valaistaan yld- tai sivusuun-
nasta. Luut ovat niin kookkaita, etti niitd voidaan
usein tarkastella suurennuslasin tai sivulta valais-
tavan suurentavan luupin avulla. Ennen mikros-
kopointia luita kannattaa silm#illd paillisin puo-
lin, koska hyvin puhdistetusta luusta voidaan

nihdi suuri osa vuosirenkaista jopa ilman apuvi-
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lineitd. Niin kalan idstd ja kasvuvyohykkeiden
leveyksistd saadaan karkea arvio, jota tdydenne-
tadn mikroskooppitarkastelun avulla.

Luiden tutkimisessa sopivat mikroskoopin
suurennukset ovat noin 5-20-kertaiset. Liian isoa
suurennusta kéyttamalld todellisia vuosirenkaita
on vaikea hahmottaa, koska niiden vilissé olevat
valerenkaat saatetaan tulkita virheellisesti vuosi-
renkaiksi. Liian pientd suurennusta kéytettdessé
hitaasti kasvaneen kalan vuosirenkaista osa saat-
taa jaddd havaitsematta, kun ne eivit erotu toisis-
taan riittavin selvisti.

Yldpuolelta valaistuina vuosirenkaat nikyvét
parhaiten, kun luu asetetaan tummalle alustalle
(esim. ulkopuolelta mustaksi maalattu petrimalja
tai musta taustalevy petrimaljan alla), Huonosti
oikeassa tarkasteluasennossa pysyvit luut (esim.
lahnan cleithrum) voidaan kiinnittdd maljan poh-
jalle sinitarran tai muovailuvahan palalla. Vuosi-
renkaiden ndkyvyyttd parantaa luun pinnalle ja/
tai sen alle pipetilld tai injektioruiskulla lisétty
etanolitippa (vikevyys noin 70 tilavuusprosent-
tia). Vettd ei kannata kiyttds, silld vaikka vesikin
aluksi parantaa nakyvyyttd, se imeytyy luuku-
dokseen. Tdmin seurauksena vuosirenkaat muut-
tuvat parissa minuutissa yhtd ndkymittomiksi
kuin juuri kalasta otetussa luussa. Etanoli haih-
tuu nopeasti luun pinnalta, joten siti saatetaan
joutua lisdédmédn niytteeseen idnmidrityksen ai-
kana. Suurta niyteméiirid katsottaessa on suosi-
teltavampaa kdyttdd vihemman haihtuvaa ja ter-
veydellekin haitattomampaa alkoholia. Téllainen
on 1,2-propaanidioli, jonka optiset ominaisuu-

det ovat luiden katselussa yht# hyviit kuin eta-
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nolin. Glyserolinkin optiset ominaisuudet ovat
hyvit, mutta se on tahraavaa.

Paras valaistuskulma loydetién asettelemalla
kylmivalon sarvia eri kolmiin ja asentoihin tai
siirtelemilld maljaan laitettua luuta mikroskoo-
pin valaistussa nikokentissd. Hyvd valaistus syn-
tyy kahdella vinosti luuhun suunnatulla valolih-
teellid. Operculumia ja cleithrumia tarkastellaan
yleensi luun lapiomaisen levyn pinnalta, sivujen
piilli olevien harjanteiden puolelta (kuvat 7-9).
Jos luu on puhdistettu etenkin tyvikohdan kuo-
pan kohdalta, nuorten kalojen ensimméisen vuo-
sirenkaan 18ytyminen ei yleensd ole ongelmallis-

ta. Toisinaan se kuitenkin vaatii harjaantumista.

Ensimmdisessi vuosikasvuvyohykkeessd ei 14-

Kuva 43. VuosikasvuvyGhykkeiden leveyksien mittauslinja
scirkikalan suomussa valittuna suomun takalohkon keskustan
ja takakulman vdlistd, jossa vuosirenkaat ovat kohtisuorassa

heskiin aina ole selvid opaakki- ja hyaliinivyo-

hykettd, vaan se saattaa olla lapikuultava ja né-
kyy tummana mustaa taustaa vasten. Ensimméi-
sen vuosirenkaan sijainti havaitaan usein lapi-
kuultavan luun muuttumisena terdvéirajaisesti
himme#mmaksi.

Vanhoilla kaloilla operculumin tai cleithru-
min luukudos on saattanut muodostua niin pak-
suksi, ettd ensimmdiisen vuoden hyaliinivyShy-
ketti joutuu etsiméin kdyttden hyvéksi eri valais-
tuskulmia ja siirtdmalld luuta eri asentoihin. En-
simmdisen havaitun vuosirenkaan sijainnista voi-
daan laskea karkeasti kalan pituus renkaan synty-
hetkelld, jolloin voidaan varmistua, ettei ensim-
miinen vuosirengas ole jadnyt huomaamatta. Pi-
tuuden takautuvassa laskemisessa Lean kaava on
kéyttokelpoinen. Toisen vuoden nopean kasvun
vyBhyke (opaakki) on usein etenkin ahvenkalo-

jen operculumissa viriltddn harmahtava. Vasta
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mittauslinjaan ndhden.

seuraavat opaakkivyohykkeet nikyvat ylavalolla
valaistuna valkoisina ja alavalolla valaistuna
tummina. Syksyn hidastuvaa kasvua heijastaen
sameanvalkea opaakkivyshyke muuttuu pehmeé-
rajaisesti lapikuultavaksi, selvisti erottuvaksi ja
kapeaksi hyaliinivyohykkeeksi (kuva 7), jonka
raja seuraavaan opaakkivythykkeeseen on terd-
vi. Joskus hyaliinivyohykkeen reunat voivat olla
tavallisuudesta poikkeavat, esim. molempiin
suuntiin terdvi- tai loivareunaiset.

Vanhojen kalojen operculumien ja cleithru-
mien ulkoreunojen tulkinta saattaa olla vaikeaa,
koska kalan pituuskasvun hidastuttua vuosikas-

vuvy6hykkeet muodostuvat lahelle toisiaan.
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Kuva 44. Vuosikasvuvydhykkeiden mittauslinja kuhan
operculumissa.

Kuva 45. Vuosikasvuvydhykkeiden mittauslinja lahnan
cleithrumissa.
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Tamé saatetaan havaita tavallista levedmpini,
sidvyltddn opaakkia tummempana vyShykkeeni,
joka itse asiassa sisiltdd usean vuoden opaakki-
ja hyaliinivyohykkeet. Nopeakasvuisenkin kalan
idnmédrityksessd on ongelmansa. Jos kala on
pyydetty kasvukauden alkupuolella, uutta lisi-
kasvua saattaa olla vield vaikea erottaa. Jos
ulommainen kasvuvyohyke tulkitaan lisikasvuk-
si, kalan iké aliarvioidaan yhdelld vuodella.
Episelvissi tapauksissa otoliittien tarkastelu voi

helpottaa idinméaritysti.

Vuosikasvuvyohykkeiden mittaus luista
takautuvaa kasvunméiritysta varten

Kasvuvyo6hykkeiden leveyksien mittauslinja kul-
kee operculumin keskelld luun tyven harjanteen
korkeimmasta kohdasta reunaan saakka suunnil-
leen kohtisuorassa kasvuvyohykkeitd vastaan
(kuva 44). Vuosirenkaan sijaintikohta on kunkin
hyaliinivyohykkeen ja seuraavan opaakkivy6hyk-
keen raja, ts. loppuvuoden hitaan syyskasvun ja
uuden vuoden nopean kesikasvun raja.
Sérkikaloilla cleithrumin mittauslinja kulkee
operculumin tapaan luun lapiomaisen tyven not-
kon pohjalta, missi cleithrumin kummankin si-
vun reunat leikkaavat toisensa, suoraan luun
keskilinjaa reunaan saakka (kuva 45). Kalan van-
hetessa cleithrum usein kéyristyy jonkin verran.
Kéyristymén vaikutusta voidaan korjata kiénti-
mélld tarvittaessa luuta niin, etti vuosirenkaat
pysyvit kohtisuorassa mittauslinjaan nihden.
Esimerkiksi sen jilkeen, kun mitta-asteikon luke-

ma viidennen vuosirenkaan kohdalla on kirjattu
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(tuolloin neljés ja viides vuosirengas ovat suun-
nilleen kohtisuorassa mittauslinjaan, mutta kuu-
des ei), cleithrumin asentoa muutetaan niin, ettd
viides ja kuudes vuosirengas tulevat suunnilleen
kohtisuoraan mittauslinjaan nihden. Asteikon lu-
keman on tdlldin pysyttdvd muuttumattomana
viidennen vuosirenkaan kohdalla. Kuudennen
vuosirenkaan sijainti okulaarin asteikolla kirja-
taan ylos. Vaihtoehtoisesti okulaaria mitta-
asteikkoineen voidaan pyorittdd luuta liikutta-
matta samaan tulokseen pédidsemiseksi.

Luut ovat joskus niin kookkaita (esim. hauen
cleithrum), ettii ne eividt mahdu kokonaisuudes-
saan tavallisimmin kéytettyjen mikroskooppien
nikokenttdin, ja tilloin kasvuvyshykkeiden mit-
taus voidaan tehdi suoraan luusta esim. ldpind-
kyvin muovisen viivottimen avulla. Mittaus on
helppo tehd, jos mikroskoopin avulla etsitéiin
ensin tarkasteltavan luun vuosirenkaat, joihin
tehdéin terdvikirkiselld lyijykynilld havaitse-
mista helpottavat merkit (kuva 46). Vuosiren-
kaiden sijainnit voidaan myds mitata mikroskoo-
pin asteikolla luunosa kerrallaan — asteikon 0-
kohta siirretdin uuteen kohtaan luuta (esim. koh-
ta jossa asteikko alunperin niyttdd lukua 100), ja
tistd kohdasta eteenpiin lasketaan yhteen em.
luunkohdan alkuperiinen lukema ja myShempien
vuosirenkaiden kohdalla olevat lukemat. Jélkim-
miinen menetelmi on tarpeen erityisesti, jos ka-
lan kasvu on ollut hidasta, kuten tiheissd kan-
noissa eldvilld lahnoilla usein on.

Muut masrityksissd useimmin kdytetyt lout,
joita ovat metapterygoideum, selkiinikamat seké

eviruodot, ovat operculumiin tai cleithrumiin
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Kuva 46. VuosikasvuvyShykkeiden mittauslinja hauen
cleithrumissa.

verrattuna muodoltaan pyoreiti. Kasvunmittaus-
linjaksi voidaan valita luussa selvimmin tulkitta-
va side. Samaa mittauslinjaa on vertailtavuuden
vuoksi kiytettédvi jokaisen yksilon luusta. Siteit-
tiisesti kasvavien luiden tulkinnassa kiytetdidn
samoja kriteereji vuosirenkaiden havaitsemiseksi
kuin operculumin ja cleithrumin yhteydessi.
Kuten suomujen kasvulinjojen mittausten
yhteydessi, myds luiden mittauksessa on kiytet-
tavi koko ajan samaa suurennusta, jos halutaan
selvittidd suomun séteen ja kalan pituuden vili-

nen riippuvuus.

lanmadritys otoliiteista

Iinmaidritys kokonaisista otoliiteista onnistuu
parhaimmin, kun kalat ovat olleet nopeasti tai ta-
saisesti kasvaneita. Hidaskasvuisilla tai peréti
pituuskasvunsa lopettaneilla kaloilla marittdjan

on kuitenkin pasistdvi tarkastelemaan otoliitin
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poikkileikkauspintaa. Otoliitin poikkileikkaus-
pinnalta ndkyvit suomussa, luissa ja kisittele-
miittdmassi otoliitissa nidkyvien vuosien ohella
sellaiset vuodet, joina kalan pituus ei ole lisdén-
tynyt.

Kokonaisten ja katkaistujen otoliittien tar-
kastelussa on suositeltavaa kiyttid preparointi-
mikroskooppia ja kylmévaloldhdettd, jonka
valonsiteen saa suunnatuksi sopivasta tulokul-
masta halutulla voimakkuudella otoliittiin. Oto-
liittia voidaan tarkastella useilla eri suurennuk-
silla ja mikroskoopin kohdistusta kannattaa vaih-
della tarkastelun aikana. Liian pientd suurennusta
kiytettdessid valerenkaiden ja vuosirenkaiden
erottaminen toisistaan on vaikeaa, ja otoliitin
uloimmista, tihefissi olevista vuosirenkaista osa
saatetaan jittdd laskematta. Liian isolla suuren-
nuksella puolestaan todellisia vuosirenkaita on
vaikea hahmottaa.

Joskus otoliitti, ja tdlldinkin tavallisesti vain
toinen kahdesta otoliitista, on surkastunut tai
kristallisoitunut, jolloin se on muodoltaan epi-
sddnndllinen tai hyaliinikerroksen tapaan kaut-
taaltaan ldpikuultava. Kristallisoituneen otoliitin
idnmédritys on usein mahdotonta, mutta toisi-
naan poikkileikkauspinnan virjiys voi kuitenkin

tuottaa hyvén tuloksen.

Kokonainen otoliitti

Otoliitit laitetaan puhdistettuina maljalle tai
esim. muoviselle kuoppalevylle, kukin omaan
syvennykseensi. Otoliitit peitetiiéin nesteell,

jonka tarkoitus on parantaa vuosirenkaiden niky-
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vyyttd. Tdhin soveltuvat esim. alkoholit (etanoli,
1,2-propaanidioli, glyseroli). Pienten ja kevyiden
otoliittien késittely vedessi on toisinaan hanka-
laa, mutta kookkaampien otoliittien peitinnes-
teeksi vesi sopii hyvin. Kiinteytyvié aineita, ku-
ten kanadabalsamia tai venelakkaa, on kidytetty
peittimidn ja pitdiméén silakan ja kilohailin oto-
liitit lapinidkyvin muovisen otoliittilevyn kolois-
sa. Kanadabalsami ja venelakka ovat myrkyllisii
ja helposti kaasuuntuvia aineita, joten niité pitii-
si késitelld vetokaapissa. Peiteaineen kovetuttua
suuri midrd otoliitteja on nopeasti médritetti-
vissd.

Kokonaisia otoliitteja tarkastellaan tummaa
alustaa vasten, vinosti p#iltd pdin suunnatussa
valossa. Sopiva suurennus on 15-50-kertainen.
Vuosirenkaat ovat laskettavissa otoliitin tavalli-
sesti koveralta ulkopuolelta. Vaikka otoliitin
yleensi kuperalla puolella sijaitseva keskusuurre
(sulcus) ei ulotu otoliitin kirkeen (rostrum) saak-
ka, ik4 ei silti ole miiiiritettivissd ainakaan kaik-
kien lajien kuperan puolen rostrumista. Tummal-
la alustalla ldpikuultava hyaliinikerros nikyy

sivuvalossa tummana ja samea opaakki vaaleana.

Paahdetun otoliitin
poikkileikkauspinta

Paahdetut otoliitin puolikkaat asetetaan katkai-
supinta ylospiin pystyyn sinitarran tai muovailu-
vahan palalle, joka on painettu petrimaljan, tai
mielellddn vield syvemmin astian kuten matalan
pakastusrasian, pohjalle. Maljaan lisitéin vettd
niin paljon, etti otoliitin puolikkaat peittyviit.
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Vesi poistaa valonlihteesti aiheutuvia heijastu-
mia ja parantaa otoliitin kasvavyShykkeiden
kontrastia. Myds esim. etanolia tai muita alko-
holeja (esim. 1,2-propaanidioli, glyseroli) voi-
daan kayttiai. Kun otoliitinpuolikkaat ovat tisla-
tussa vedessi (tai vesijohtovedessd, joka on ollut
astiassa huoneenlimmossi jonkun aikaa), niiden
pinnalle ei muodostu tulkintaa héiritsevid ilma-
kuplia kuten kiivisi, jos kéytettdisiin vesijoh-
tovettd suoraan hanasta. Siirtelemélld maljaa
mikroskoopin nidkokentdssd 10ydetddn paras
valaistuskulma.

Paahdetun otoliitin poikkileikkauspinnalta
vuosirenkaat erottuvat parhaiten ylivalossa. So-
piva suurennus on 30-60-kertainen, suurilla ka-
loilla pienempikin ja hitaasti kasvaneilla ja sit-
temmin kasvunsa lopettaneilla kaloilla jopa yli
100-kertainen. Otoliitin poikkileikkauspinnan pi-
tdd nikyi selvisti keskeltd reunaan asti. Hyalii-
nivyshykkeet ndkyvit tumman ruskeina, opaak-
kivyohykkeet vaalean ruskeina ja niiden viliset
proteiinikerrokset tummina terdviné viivoina
(kuvataulu 21, 23).

Virjitty (ja varjaamiton)

otoliitin poikkileikkauspinta
Neutraalipunavérjityn otoliitin, samoin kuin
turskan virjaamattdmin otoliitin, poikkileikkaus-
pinnalla (tai muulla hiontapinnalla) vuosirenkaat
ovat erotettavissa, kun valo suunnataan sivulta
hieman alaviistosta niin, ettd osa valosta tulee
otoliitin lipi. Otoliitista sahatun leikkeen tai

ohueksi hiotun otoliitin tarkastelussa on hyvd
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kiyttid alavaloa, joka suonnataan niytteen ldpi.
Til15in leikettd voidaan tarkastella myos tutki-
musmikroskoopissa. Sopiva suurennus on yleen-
si 30-60-kertainen, vaikka suurilla kaloilla pie-
nempikin suurennus voi olla paras. Pienilld tai
hitaasti kasvaneilla kaloilla, joiden pituuskasvu
voi olla loppunut vuosia ennen nédytteenottoa,
jopa 100-200-kertainen suurennus on tarpeen.
Virjittyjen otoliittien hionta- tai sahauspin-
noille voi toisinaan olla hyvi laittaa heijastuksia
poistavaa ja vuosirenkaiden erottamista helpotta-
vaa nestetti. Vesiliukoisella neutraalipunalla
virjitylle pinnalle ei pidi laittaa vettd tai muuta
vesiliukoista ainetta, joka liuottaa viriaineen
pois. Veteen liukenemattomien aineiden, kuten
immersiodljyn tai ruokaéljyn, avulla vuosiren-
kaiden erotettavuus saattaa parantua selvéstikin.
Neutraalipuna liukenee myds joihinkin immer-
siodljyihin, joten aineen sopivuutta on syytd ko-
keilla, jos sitd el ennestidiin tunneta. Ainakin Ni-
konin immersiodljy on tarkoitukseen kelvollista.
Neutraalipunalla viirjityissa otoliiteissa vuo-
sirenkaat (runsaasti proteiinia sisaltdvét kerrok-
set) nikyvit muuta poikkileikkauspintaa tum-
memman punaisina terdvini viivoina (kuvataulu
23). Neutraalipunaviirjdys ei vaikuta varsinaisen
liipikuultavan hyaliinin nikyvyyteen. Virjdys-
menetelmi ratkaisee sen, millé tavalla proteiini-
kerrokset erottuvat muusta otoliitista. Virjadmaét-
tomissi otoliitissa hyaliinivychyke ndhdééin

kirkkaana, opaakkivyohyke sameana.
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Ensimmiiisen vuosirenkaan
paikantaminen otoliitista
Joskus ongelmana otoliitista tehtivissd idnmas-
rityksessd on paikantaa ensimmiisen hyaliini-
kerroksen ulkoreuna (kuva 47). Nukleus eli
otoliitin keskus saattaa olla vaikea havaita van-
han kalan paksun, kokonaisen otoliitin pinnan
ldpi. Paremmin se nikyy otoliitin poikkileikkaus-
pinnalla, paahdetussa tai viirjityssi otoliitissa.
Jos otoliitti on katkaistu nukleuksen ulkopuolel-
ta, ensimmaéinen vuosirengas saattaa jiidi koko-
naan huomaamatta ja kalan iki aliarvioidaan yh-
delld vuodella. Vastaavasti kalan iki yliarvioi-
daan yhdelld vuodella, jos joku otoliitin keskus-
tan epaméadrdisistd ja vajanaisista rengaskuvi-
oista, poikasrenkaista, tulkitaan vuosirenkaaksi.
Monella lajilla ensimméinen selvi, otoliitin

nukleuksen ulkopuolinen ja yhteniisesti otoliittia

kiertdvd rengas on ensimméinen vuosirengas.
Paahdetuissa otoliiteissa ensimméinen vuosi-
rengas on usein voimakkaasti tummunut. Jos
kala on ollut poikkeuksellisen pieni ensimméisen
kasvukauden lopulla, vuosirengas muodostuu
niin ldhelle otoliitin keskusta, ettd sen tunnista-
minen vuosirenkaaksi saattaa olla ongelmallista.
Saman kalan suomun tai luun ensimméiisen
vuosirenkaan tarkastelu helpottaa tillsin otoliitin
ensimmadisen renkaan tunnistamista, koska myos
niissd luutumissa ensimméinen vuosirengas on

tdlloin sisempéné.

Muiden vuosirenkaiden paikantaminen
ja vuosikasvuvyohykkeiden mittaus

Kun ensimmdinen vuosirengas on paikallistettu,
loput vuosirenkaat ovat usein kuin kopioita toi-
sistaan (kuva 47). Vuosikasvuvychykkeet kape-
nevat vuosi vuodelta vihitellen, eik# niissd vilt-
timaéttd ndy hyvien ja huonojen vuosien vaihtelu-
Jja kuten suomujen tai luiden vastaavissa vyohyk-
keissd. Tdmé4 ominaisuus liittyy otoliittien suo-
muista ja luista poikkeavaan kasvutapaan. Siksi
otoliittien vuosikasvuvydhykkeiden leveyksiin
perustuvaan takautuvaan kasvunméiritykseen on
syytd suhtautua varauksellisesti, etenkin jos halu-
taan vertailla saman kalan pituuskasvua eri vuo-
sina.

Kasvuvyohykkeiden siteitd on joskus vaikea

mitata vanhan kalan kokonaisesta otoliitista, kos-

Kuva 47. Neutraalipunavdrjdtty ahvenen otoliitti
(ahven pyydetty 10.8.1995; ikd 13+; pituus 19,5 cm;
paino 80 g. Saukkolampi, Kuhmo).

ka valo ei ldpdise paksua otoliittia. Katkaistussa
otoliitissa vuosirenkaat ovat terdvirajaisia, joten

siitd saadaan tarkemmat mittaustulokset. Koska
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otoliitti on katkaistava tdsmilleen nukleuksen
kautta, ja koska paahdettu otoliitti ei kisin kat-
kaistacssa ldheski#n aina katkea halutulla tavalla
kohtisuorassa kulmassa otoliitin pituusakselia
vasten, poikkileikkaus tdytyy tehdd sahaamalla
tai hiomalla. Vydhykkeiden mittauslinjaksi vali-
taan otoliitin keskuksesta ulkoreunaan johtava
side, jolla otoliitin kasvun ja kalan kasvun erot
ovat oletettavasti pienimpid. Sagitan keskuksesta
keskusuurretta ympéréiville, sisdpuoliselle pin-
nalle tehdyt (paksuussuuntaiset) mittaukset anta-
vat tuloksen, joka on kauimpana kalan todellises-
ta kasvusta (kuva 47). Ongelmat ovat vihéisim-
pid kun mittauslinja valitaan sagitan leveys- tai
pituussuunnassa. Tallginkin hyviit ja huonot kas-
vukaudet saattavat erottua toisistaan heikommin
kuin luista tai suomuista kasvuja laskettaessa.
Nuorten kalojen otoliittien reunaan ei ole
kertynyt useita tihedssd olevia renkaita, joten
vuosirenkaiden miiri on usein laskettavissa
ksittelemittomistd otoliiteista. Vanhoille kaloil-
le tyypillisid ovat kisitteleméttomén otoliitin reu-
nassa nikyvit epéselvit juovatihentymiit (tai
edellistd selvii vuosirengasta levedmpi lapikuul-
tava vydhyke), jotka ovat tulkittavissa paahdetun
tai sopivalla tavalla (¢sim. neutraalipunalla)
virjityn otoliitin poikkileikkauspinnalla. Hyvin
vanhan kalan otoliitissa voi olla jopa kymmenid
ohuita vuosikasvuvyohykkeitd, miké aiheuttaa
otoliitin muodon muuttumisen. Kalan pituus-
kasvun loputtua vuosirenkaat muodostuvat usein
vain sagitan keskusuurteen puoleiseen osaan,
minki vuoksi otoliitti véhitellen paksuuntuu ja

pydristyy. Useilla kalalajeilla nopea tapa arvioi-
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da, onko kala ollut vanha ja hidaskasvuinen vai
nuori ja nopeakasvuinen, on katsoa sagitan muo-
toa — vanhalla kalalla otoliitti on paksu, nuorella
kalalla ohut (kuvataulu 21). Vanhoille silakka- tai
kilohailiyksildille ovat tyypillisid kapeat ja kot-
keat harjanteet keskusuurteen ympérilla.

Joskus esimerkiksi siian otoliiteissa saattaa
esiintyé kaksoisrenkaita, joissa luutumaan on sa-
mana vuonna syntynyt kaksi erilliseltd ndyttavad
rengasta. Niistd sisempi ei ole vuosirengas vaan
osa vuosikasvuvyohykettd. Valerengas on yleen-
sd vajaampi kuin varsinainen vuosirengas. Joille-
kin yksildille syntyy ldhes joka vuosi téllaisia
saannollisesti toistuvia kaksoisrenkaita, ja ndyt-
tiisi siltd, ettd kyse on niille normaalista vuosi-
kasvuvyohykkeen rakenteesta. Kaksoisrenkaiden
tulkintaan auttaa kokemus mm. i#ltd4n tunnetuis-
ta kaloista ja muiden idnmaidrittdjien kanssa vaih-

detuista havainnoista.



Ahvenen operculum
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11
KALOJEN PITUUSKASVUN
ARVIOIMINEN

Pituusjakauma

Kalojen koko (pituus, paino) tiettynd ajankohta-
na on kasvun arvioinnissa ldhes ainoa 1htokoh-
ta, jos luutumiin ei synny tarkasteltavissa olevia
vuosirenkaita. Yksinkertaisin tapa arvioida kalo-
jen kasvunopeutta on tehdé arviointi pituusjakau-
masta (Pauly 1983). Tdllainen kasvun arviointi
on mahdollista vain monihuippuisesta pituusja-
kaumasta, jossa huiput edustavat eri ikdryhmid,
Jos pituusjakaumaa (pituus x-akselilla) monis-
tetaan allekkain monitorille tai paperille sdfinndl-
lisin vilein niin, ettd x-akselin koordinaatit pysy-
vit samalla kohdalla ja kukin pituusjakauma,
“kerros”, varataan jérjestyksessi jollekin kalan
idlle (1, 2, 3,...), voidaan eri ikaryhmien keski-
pituudet arvioida parhaassa tapauksessa muuta-
man vuoden ikdédn asti. Allekkaisten jakauma-
kuvien x-akseleille merkitdén jdrjestyksessi ku-

takin jakaumakuvaa vastaavan ikdryhmin silma-
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médrdisesti arvioitu keskipituus, ja yhdistdmalld
allekkaisista koordinaatistoista ndmé pisteet saa-
daan kasvukéyréd. Oikean muotoisessa kiyrissa
vuosittainen pituuden lisdys on suhteessa ajan
(vuosien) kulumiseen (kuva 48, vrt. Pauly 1983).
Jos kayrassd on dkkindinen hyppéys esimerkiksi
neljannen ikdvuoden kohdalla, yksi ikdryhmé on
todennékoisesti jddnyt huomaamatta.
Muunnelma edellisestd on tilanne, jossa
sddnnollisesti toistuneiden pyyntien saaliiden
pituusjakaumista on erotettavissa yksi tai useam-
pia vuosiluokkia, joiden kasvua (ts. jakauma-
huippujen siirtymisti vahittdin yhid suurempien
pituuksien kohdalle pituusakselilla) kyetdin seu-
raamaan useita vuosia eteenpéin. Yksittdisen run-
saan vuosiluokan yksildiden pituuskasvua on
ndin mahdollista seurata joskus selvisti pitem-
péin kuin mitd yhden ainoan jakauman analysoi-

misella pystytdin tekemién.
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Kuva 48. Kasvua voidaan joissakin erityistapauksissa arvioida
ensimmdisten ikdvuosien osalta pituusjakauman perusteella.
Kuvan siika-aineistossa kohtalaisen hyvit arviot ovat saatavissa
2- ja 3-vuotiaiden keskipituuksista.
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Pelkkiin pituustietoihin perustuva kasvun-
médritys on epdluotettavaa, jos kalojen kasvu-
nopeudessa on runsaasti yksiloiden vilistd vaih-
telua, kuten kalakannoissamme yleensi on. Akil-
liset kasvunmuutokset voivat liséksi sotkea

kasvuarvion nopeakasvuisillakin kaloilla.

Ikidryhmien keskipituudet

Yksinkertainen luutumista tehtyyn idnméri-
tykseen perustuva menetelmi on laskea otoksen
ikdryhmikohtaiset keskipituudet. Menetelm# on
vertailukelpoisimmillaan, kun nédytteenotto on
tehty kasvukausien viliseni aikana. Akkiniisten
kasvunmuutosten havainnointi on tilld menetel-
milld mahdollista, jos kalakantaa seurataan otta-
malla siitd otos idnmédritykseen kerran vuodessa
tai useammin (Nyberg 1998; kuva 49).

Ikdryhmien keskipituudet voidaan myés si-
joittaa von Bertalanffyn kasvumalliin tai kasvu-
yhtdloon, jota on kéytetty kalakannan kasvun ku-
vaamiseen. Mallilla voidaan mm. arvioida van-
hojen, nidytteestd puuttuvien ikidryhmien pituuk-
sia (Ricker 1975, Jones 2000).

Takautuva kasvunmaaritys

My®és yksittdisten kalojen kasvuhistoriaa voidaan
selvittdd luutumista. T&lloin vuosirenkaiden etéi-
syydet luutuman keskuksesta mitataan valittua
linjaa eli sddettd pitkin. Ndiden etédisyyksien suh-
de luutuman siteeseen on suhteessa kalan pituu-
teen, joten vuosirenkaiden sijaintien perusteella

voidaan arvioida kalan pituus eri ikdvuosina
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vuosirenkaan syntymisen aikoihin (kuva 50). Sa-
moin voidaan laskea, paljonko kala on kunakin
vuonna kasvanut. T4td menetelmid kutsutaan
takautuvaksi eli taannehtivaksi kasvunmaa-
ritykseksi tai -laskennaksi. Takautuva kasvun-

méiritys on yleinen tapa arvioida yksittéisten ka-

(kasvu yksittdisend kasvukautena) tai ndiden
keskihajontojen laskemiseen. Jos kalakantandyt-
teesté on arvioitu kalojen pituus-paino-suhde eri
pituusluokissa (esim. W = al.®, missd W = kalan
paino, L = kalan pituus, a ja b ovat vakioita,

Bagenal & Tesch 1978) ja ndytekalat on pyydetty

lojen kasvua.

Jotta menetelmdd voidaan kayttdd, tutkitta-

vasta kannasta (tai ainakin lajista) on oltava kéy-

tossi otos, jossa on monenkokoisia yksiliti. 30 1996

Esimerkkiaineistomme 97 vaellussiian otos sisél- - 1997

N
(=%

tad yksiloitd noin kymmensenttisistd aina kuusi-

kymmensenttisiin asti. Jos luutuman sidetts ja

Keskipituus, cm

kalan pituutta kuvaavat havainnot eri yksiloistd

-—
(=3

saadaan samalle kédyrille (kuva 51), kdyrdn avul-

la voidaan arvioida luutuman séteen ja kalan pi-

lia- I |

rvhmd 0+ 2+ 4+ 6+ 8+ 10+ 12+ 14+ 16+ 18+ 20+

Kuva 49. Kahden perdkkdisen vuoden (1996 ja 1997)
sdrkisaaliissa Vetelin Rdyringinjdrvestd Iéihes jokaisen ikdryhmdn
keskipituus oli vuonna 1997 suurempi kuin vuonna 1996.
Selityksend on tehokalastus, jonka seurauksena sdrjen kasvu
nopeutui.

tuuden vilinen riippuvuus kaloista, joiden pituu-
desta varhaisempina ikévuosina ei muuten ole
tietoa. Normaaleissa otoksissa kalastajien saaliis-
ta esimerkiksi siikojen pienet pituusluokat puut-
tuvat.

Takautuva kasvunmédritys tehddéin kustakin
yksilostd erikseen. Jos ndytekalan mitattu pituus
on 30 cm ja ikd 6+, eli kala on seitseménnell
kasvukaudellaan, sen takautuvasti mééritetyt
pituudet vuosina 1-6 ilmoitetaan kokonaisina
vuosina, esimerkiksi pituus 1-vuotiaana 10 cm,
2-v. 17 cm, 3-v. 22 cm, 4-v. 25 cm, 5-v. 27 cm,
6-v. 29 cm. Lopullisen pituuden, 30 cm, yhtey-

teen voidaan merkitd kesken jaidnyt kasvukausi

+:1]a: 6+, 30 cm.

Kuva 50. Takautuvassa kasvunmddrityksessd arvioidaan
kalan pituus eri ikdvuosina luutuman vuosikasvuvyShykkeiden
leveyksien ja néiytekalan pituuden perusteella (siian operculum).

Eri ikdvuosille saatuja pituuksia kidytetién
suuremmalla yksilomaédrélla tehtdviin jatkolas-

kelmiin, kuten ikdryhmén keskipituuden, kasvun

107



KALOJEN IAN JA KASVUN MAARITYS " 11 KALOJEN PITUUSKASVUN ARVIOIMINEN

600
..
®

£ -&‘
S 400 ﬁb?
s %
" o
5

200 ,

&

Suomun sdde 100 200 300

Kuva 51. Vaellussiikojen (97 kpl) pituus ja symmetrisistd
vatsasuomuista samalta kohtaa mitattu sdde (aineisto ja
mittaukset A. Huhmarniemi).
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Kuva 52. Vaellussiioista mitattu pituus ja muodoltaan
vaihtelevista suomuista mitattu sdde. Pienet yksilot
(pituus < 35 cm) puuttuvat néiytteestd Idhes kokonaan.

kasvukausien vilissi, takautuvasti lasketuista
pituuksista voidaan arvioida myos kalojen paino-
ja. Téysin todellista tilannetta vastaaviin paino-
arvioihin ei p#asti, koska kalojen sukukypsyys,
ravintotilanne ja kunto voivat vaihdella eri vuosi-
na.

Kun ndytteitd on riittdvésti, em. tietoja voi-
daan tarkastella vuosiluokittain. Syntyméavuoden
mukaan ryhmitellylld aineistolla kasvukiyristé
voidaan todeta vuosiluokkien ikidryhmikohtaiset
kasvuerot, joita havaitaan esimerkiksi erityisen
limpimien ja kylmien kasvukausien tai vesiston
kunnostustoimenpiteiden jilkeen. Vuosiluokka-
kohtaiseen takautuvaan kasvun midritykseen tar-
vitaan riittdvésti samaan vuosiluokkaan kuuluvia
yksiloitd. Minimimaard (usein 5-10 kpl/vuosi-
luokka) riippuu mm. kalojen kasvun vaihtelevuu-
desta (hajonnasta), siitd kuinka pienet erot halu-
taan havaita, valittavasta riskitasosta ja testin voi-
makkuudesta.

Takautuvassa kasvunmaédrityksessid voidaan
saada hyvié arvioita ikdryhmikohtaisista pituuk-
sista, vaikka naytekalat olisi kerétty kesken
kasvukauden ja viimeinen vuosikasvuvyohyke
luutuman reunassa olisi jadnyt vajaaksi. Viimei-
sen, vajaaksi jadneen vuosikasvuvyohykkeen le-
veyttd ei huomioida vuosikasvuna, vaan mukaan
jatkolaskelmiin hyviksytéddn vain edellisten vuo-
sien takautuvasti médritetyt pituudet ja kasvut.

Esimerkissamme mittaukset takautuvaa
kasvunmadritystd varten on tehty suomusta. Jotta
suomun siteen ja kalan pituuden vélisen suhteen
hajonta saataisiin mahdollisimman pieneksi,

suomujen sédteiden mittauksessa on kiytettivi
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mahdollisimman samanmuotoisia suomuja. Teo-
riassa paras tilanne on, jos jokaisesta kalasta
kédytetddn tdsmilleen samasta paikasta otettua
suomua. Tdmi ei kuitenkaan kidytdnndssi ole
mahdollista. Kuvan 51 siika-aineiston suomut
ovat vatsaevien kérkien viliseltd alueelta, ja
madritykseen on otettu vain muodoltaan sym-
metrisid suomuja. Sdde on mitattu suomun etu-
kulman ja etulohkon keskustan vilisti liheltid
etukulmaa, kohdasta jossa vuosirenkaat ovat
suunnilleen kohtisuorassa siteeseen nihden
(kuva 42). Jos suomujen muoto tai mittauskulma
vaihtelee, vuosirenkaiden keskiniiset suhteet
muuttuvat, eikd yhtd tarkkaa mééritystulosta kuin
kuvan 51 aineistosta ole saatavissa. Suomun si-
teen ja kalan pituuden suhde jdd epatarkaksi
myds, jos madrittdjilla ei ole kiytdsséiin tietoa
riittdvin monen kokoisista kaloista (kuva 52).
Kasvua voidaan vertailla takautuvasti myds
tarkastelemalla suoraan vuosikasvuvyshykkei-
den leveyksii, muuntamatta niitd kalayksilon
pituuksiksi. Jos eroja tutkitaan tarkastelemalla
kasvuja suoraan vuosikasvuvyshykkeiden levey-
ksistd, takautuvan méarityksen (mallikohtaista)
virhettd ei synny, koska mittaukset ovat toisis-
taan riippumattomia. T#ll6in ne eivit myoskiin
ole autokorreloituneita (ks. havaintojen auto-
korrelaatio). Kuitenkin tdssikin tapauksessa suo-
muista tehtyjen mittausten vertailukelpoisuus
edellyttdd saman ehdon tdyttymisti kuin takautu-
vien pituuksien kiytdss, eli tietyn kokoisten ka-
lojen pituuksien ja niiden suomujen siiteiden suh-
teiden mahdollisimman pientd hajontaa. Jos

mitattavat suomut eivit ole muodoltaan jotakuin-

o
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kin samanlaisia ja samassa suhteessa kalan pituu-
teen (suomut ovat suunnilleen samankokoisia
samankokoisilla kaloilla), vuosikasvuvyshyk-
keiden leveyksid verrattaessa ei lopulta tiedet,
mité ollaan vertaamassa.
Vuosikasvuvydhykkeiden suora vertailu on
suositeltavaa, jos kala-aineisto koostuu vain
kookkaista kaloista, eiké luutuman ja kalan pi-
tuuden suhdetta muilla kokoluokilla tiedeti. Til-
18in varmin tulos saadaan vertailemalla kasvu-
vyShykkeitd jostakin luusta, silli luiden muoto
kalakannan sisélld on yleensd melko vakio. Suo-
mujen ottopaikan ja muodon identtisyyteen on
kiinnitettdvid huomiota, silld suomujen vertailu-
kelpoisuutta ei muuten kyetd kontrolloimaan.
Takautuvasti mééritettyjen pituuksien etuna on,
ettd midrittdjd kykenee mieltdméin, mitd mit-
taustulokset kalan pituuksina kertovat, ja etti ha-
nelld on kisitys pituuksien ja kasvujen uskotta-
vuudesta. Néin virheelliset tallennukset tai m#i-

ritykset ovat huomattavissa ja korjattavissa.

Laskentamallit

Tarkka, mutta etenkin isolla aineistolla tyolis
tapa takautuvaan kasvun miéritykseen, on piirtdi
useita pistejoukon suuntaisia kiyrid, joilta suo-
mun ja kalan pituuden suhde eri kokoluokissa
selvitetdén graafisesti seuraamalla yksiln pistet-
té lahinni olevaa kiyrida (Francis 1995, kuva 53).
Taulukkolaskentaohjelman avulla kasvun-
midritys voidaan tehdd nopeasti. Tutkittavalle
aineistolle etsitddn paras sovite, joka maarii

kiytettdvin yhtdlon. Kunkin yksilén suomun
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siiteelle ja kalan pituudelle lasketaan oma riippu-
vuutensa, jota kuvaa kdyri koordinaatistossa.
Yksinkertaisin tapa selvittdd karkeasti kalan
pituus tietyn vuosirenkaan kohdalla on kiyttdi
Lean (1910) menetelmid eli suoraa riippuvuutta
(kuva 54):
L=aS

©v

i a1.1)

w

L _as _ -
T 555 ® Lsl

missa

L = kalan pituus,S = suomun sdde, a = vakio, L,

= kalan pituus idssé i, S, = suomun sade idssd i.

Kalan pituus ja suomun side eivit kuiten-
kaan ldheskéin aina kasva lineaarisesti origosta

lihtevii linjaa pitkin. Virhettd on pyritty vihen-
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Kuva 53. Kun vuosirenkaiden sijainnit suomussa tunnetaan,
kalan pituus ikdvuosittain voidaan médrittdd takautuvasti
koordinaatistosta seuraamalla kalan pituuden ja suomun
séteen suhdetta Idhinnd olevaa kdyrdd. Vuosirenkaiden
sdteiden perusteella 497 mm:n mittaisen yksilén

(suomun sdde 260) pituudeksi on mddritetty 1-vuotiaana
110 mm, 2-vuotiaana 220 mm, 3-vuotiaana 328 mm,
4-yuotiaana 418 mm ja 5-vuotiaana 486 mm.

timéén erilaisilla tavoilla. Kalan pituuden ja suo-
mun siteen riippuvuus saadaan lihemmiksi to-
dellista Fraserin (1916) ja Leen (1920) kaavalla.
Sen oletuksena oli alunperin, ettd koska
suomujen kasvu alkaa myohemmin kuin kalan
kasvu, lineaariseen kaavaan tulee lisdtd kalan pi-
tuus suomujen syntyhetkelld (vakio ¢). Vaikka
oletus c:sti kalan pituutena suomujen synty-
hetkelld todettiin piankin viirdksi ja ¢ pelkistiéin
laskennalliseksi arvoksi (mm. Monastyrsky
1930), ¢c:n arvon laskeminen regressioyhtalon

L = ¢ + aS (a = vakio) avulla ja lisddminen kaa-
vaan tarkentaa miéritystulosta verrattuna

origosta alkavaan suoraan (kuva 55):

L-c _ a5 _ S

o= s L= -9re (112)
Monastyrskyn (1926, 1930) kaavassa on

pyritty ottamaan huomioon kalan pituuden ja

luutuneiden osien vélisen suhteen epélineaari-

suus (ts. kasvun allometrisuus) regressiomallin

avulla:

L=aS" = InL=Ina+blIns,

missi a ja b ovat vakioita. Vakio b on kulmaker-
roin logaritmiseen muotoon muunnetussa yhté-
16ssd, jossa kasvun allometrisuus otetaan huomi-
oon (kuva 56).

Pituus idssd 1 lasketaan:

L _ aSp S\
T=%5=> Li=(?) L (11.3)

110
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Samantapainen kuin Fraserin ja Leen ja
Monastyrskyn menetelmét on niistd yhdistetty
muunnelma, jossa ovat mukana sekd vakio c ettéd
kasvukerroin b (Fry 1943):

L=c+aS® => In{L-0)=Ina+bInS

Pituus idssé 1 lasketaan tdlloin:

Li-c _aSp _ e (S _
Loc = asp = L c_(s) L-0 =

L= (%)b(L- O +c (11.4)

Esimerkkisuomuaineistoomme Fryn kaava
sopii paremmin kuin Fraserin ja Leen kaava,
mutta huonommin kuin Monastyrskyn kaava,
edellyttden, ettd pituuksia ei lasketa takautuvasti
suomun siteille, jotka ovat alle 20 mittayksikkod
(kuva 57). Jollakin muulla suomuaineistolla tai
mitattaessa siteet eri kohdasta suomua voidaan
paityé toisenlaiseen tulokseen.

Aineistosta puuttuvien alle kymmensenttis-
ten kalojen, ts. yksildiden joilla suomun sidde on
alle 20 mittayksikkod, suomun sdde—kalan pi-
tuus-suhdetiedot puuttuvat, joten takautuvat
kasvuarviot niistd pituusluokista olisivat epétar-
kempia kuin néytteesséd olevien pituusluokkien
osalta. Monastyrskyn kaava olettaa suomun kas-
vun alkavan kalan pituudesta O, miki ei pidé yhtd
todellisuuden kanssa. Siksi voidaan olettaa, etti
Fryn kaavalla tehdyt arviot esimerkkiaineiston
kalojen pituuksista, kun vuosirenkaan side on
alle 20 mittayksikkod, olisivat ldhempénd todelli-

sia pituuksia.
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Kuva 54. Laskettaessa kasvua takautuvasti Lean kaavalla
ilman korjaavia vakioita tms. oletetaan, ettd luutuman kasvu
alkaa nollasta, kun kalan pituus on nolla, ja ettd luutuma
kasvaa samassa suhteessa kalan pituuden kanssa, ts. kasvu
on isometristd. Tdssd aineistossa L = 2,068*S, r* = 0,816 (r*
on selitysaste, ts. se ilmaisee, kuinka suuri osa kalan pituuden
vaihtelusta voidaan selittdd suomun sdteelld).
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Kuva 55. Fraserin ja Leen kaavalla aineistoon sovitettu suora
L=153+1,859*S(r*=0,971).
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Aineistoihin voidaan sovittaa myos polyno-

meja, esimerkiksi toisen asteen yhtilo.

L=aS’+bS+c,

missi a, b ja ¢ ovat vakioita (mm. Mann 1973,

1974). T4lloin pituus idssd i lasketaan:

Li-c _ aSf+b

L-c  aSs?+bs

- (aSzth‘)(L -©) e (11.5)
as” + bs

Esimerkkiaineistoon sovitettu toisen asteen
yhtils antaa yhti tarkan arvion kalan pituudesta
tietylld suomun séteelld kuin Monastyrskyn kaa-
va (kuva 58). Korkeammankin asteen polyno-
meja on mahdollista kiyttdd, mutta on kyseen-
alaista, saadaanko niilld olennaista lisdtarkkuutta
takautuvaan kasvunmiiritykseen. Jos aineistoon
saadaan parhaiten sovitetuksi aaltoileva kédyrd
allometrista kasvusuhdetta kuvaavan kiyréin
(esim. Monastyrskyn kaava tai toisen asteen yh-
t416) sijaan, on kuitenkin todennikoistd, etté ka-
lojen kasvua ei aaltoilevan kdyrin pohjalta kyetd
arvioimaan tarkemmin kuin allometrista kasvu-
suhdetta kuvaavalla kidyrélld. Suomun séteen ja
kalan pituuden suhteen kehityksess4 tosin on il-
meistd syklisyyttd, joka voi hieman vaikuttaa las-
kelmien tuloksiin, jos niytekaloja on keritty pit-
kin vuotta (vrt. Valta & Niemeld 1998). Toisaal-
ta mitatun suomun muodon ja sédteen mittaus-
linjan vaihtelu tai populaation sisdinen muuntelu

suomujen lukumédrin suhteen voi aiheuttaa niin
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suurta vaihtelua suomun séteeseen suhteessa ka-
lan pituuteen, ettd vuodenaikaissykli em. suh-
teessa peittyy vaihtelun alle ja jid havaitsematta
(Raitaniemi julkaisematon).

Y114 olevien esimerkkien perusteella useilla
kaavoilla padstddn samantasoiseen tulokseen. Pa-
ras vastaavuus takautuvasti arvioitujen pituuksi-
en ja todellisten pituuksien vilille saadaan eri
aineistoilla (erilaiset suomut tai luut, eri kala-
lajit) eri kaavan avulla. Jos kiytdssi on edustava
aineisto, jossa on luutumia tarpeeksi monen-
kokoisista kaloista, nopea tapa kokeilla eri kaa-
vojen sopivuutta on mm. Microsoft Excel-ohjel-
man trendiviiva (trendline) -toiminto. Kun luutu-
man siteet ja kalan pituudet on syotetty Excel-
taulukkoon, niistd piirretddn kuva, jossa kunkin
yksilon arvot nikyvit pisteend. Pistejoukko vali-
taan kuvasta ja erilaisista kiyrivaihtoehdoista
(ensimmidisen sekd useamman asteen polynomit
ja eksponentti- tai logaritmiyhtilot) voidaan ko-
keilemalla etsid pistejoukkoa parhaiten kuvaava
kéyrd “Lisdd Trendiviiva” (Insert Trendline) -ot-
sikoiden alta. Saman valikon alta on my9s peri-
aatteessa mahdollista tulostaa kidyrien yhtélot ja
niiden selitysasteet (r*-arvot). Huomionarvoista
on kuitenkin se, ettd Excellin Trendline-toimin-
non epélineaarisia kiyrié laskevien alitoiminto-
jen on havaittu laskevan joissakin tapauksissa
erilaisia tuloksia kuin mit4 varsinaisilla tilasto-
ohjelmilla (esim. SAS, Systat, SPSS, Statistica)
on saatu, Ohjelma ei ilmeisesti tulosta haluttuja
arvoja riittdvin monen desimaalin tarkkuudella.
Pienten desimaalien puuttuessa hyvin pienten

numeroarvojen informaatio pienenee ja tulokset
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ovat siksi epitarkkoja. Trendline-toiminto siis
piirtdd kdyrdan hyvin, mutta yht4lén sovitus, ts.
vakioiden arvojen laskeminen, on syyti tehdi

jollakin tilasto-ohjelmalla.

Vaihteleeko tietynpituisten kalojen
suomun koko - vai suomuiltaan
samankokoisten yksiloiden pituus?

Otsikon kysymykseen on takautuvan kasvunméé-
rityksen yhteydessi kiinnitetty hyvin vahdn huo-
miota, vaikka se voi vaikuttaa jopa senttejd
takautuvasti laskettuihin ikdryhmien keskipi-
tuuksiin. Ongelman toi esille matemaatikon ni-
kokulmasta takautuvaa kasvunmééritysté tutkinut
Francis (1990), joka kritisoi sitd, ettd takautuvaa
kasvunmadritystd tekevit eivit useinkaan ym-
mirrd kdyttdmiensd kaavojen perusteita.

Jos takautuvassa médrityksessi kiytetdin
Monastyrskyn menetelmii (L = aS®, missd ajab
ovat vakioita), kalojen takautuvia pituuksia las-
ketaan suomun siteen suhteen — tutkitaan suo-
muiltaan tietynkokoisten kalojen pituuden vaih-
telua (BPH = body proportional hypothesis). Jos
puolestaan lasketaan suomun séide suhteessa ka-
lan pituuteen (S = dLf, missi d ja f ovat vakioita,
vertaa Monastyrskyn a ja b), ja edelleen johde-

taan pituus tdstd kaavasta:

S=dLl" => InS=Ind+fInL =>

InS-Ind _ L =e0ns-may

InL= >

voidaan laskea takautuvasti kalan pituus suo-

musta, jonka sdde on laskettu kalan pituuden
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Kuva 56. Monastyrskyn kaavalla aineistoon sovitettu kéyrd
L=12,36"5%% (? = 0,988).
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Kuva 57. Fryn kaavalla siian suomuaineistoon sovitettu kéyrd
L=353+ 3,205 (12 = 0,984).
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Kuva 58. Aineistoon sovitettu toisen asteen yhtdlo
L=0,0025%S? + 2,31*S + 50 (r* = 0,987).
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Kuva 59. Vesijdrven (Lahti, Hollola) yhdistettyyn jérvi- ja
planktonsiian operculum-aineistoon (n = 240) Monastyrskyn
kaavalla sovitettu kéyrd, kun

L=0,209"S"%% tai S = 4,972*1%°%5 (? = 0,966).
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suhteen (SPH = scale proportional hypothesis):

L e(In Sj - In d)/f e(ln 5; - In d)/f

== —mswar = L= s man

L e e

L =L olln i - In s)/f (1 1 .6)

Takautuvan pituusarvion ero menetelmien
viililld jad melko pieneksi, jos mallin selitysaste
(r?) on riittdvin suuri, esimerkiksi yli 0,95. Jos 12
on esimerkiksi 0,8, pituusero voi olla jo yli 10 %
kalan pituudesta (Francis 1990). Vesijarven
operculumista mitatussa siika-aineistossa (kuva
59) menetelmistd aiheutunut ero oli 0-2 % eli
0-4 mm ikdryhmien takautuvasti lasketuissa
keskipituuksissa. Pierce ym. (1996) paatyivit
menetelmien vertailussaan siihen, ettd molemmat
ldhestymistavat antavat hyvii tuloksia edellytté-
en, ettd mallin selitysaste on suuri.

Nyrkkisddntond voidaan pitéd sitd, ettd mité
suurempi hajonta aineistossa on ja mitd heikom-
min eri mittaiset kalat ovat edustettuina otok-
sessa (mitd pienempi r’-arvo), sitd suurempi ero
syntyy eri lahtékohdista laskettujen takautuvien
pituuksien vilille, ja sitd suurempi virhemahdol-
lisuus pituuden takautuvassa médrityksessi on.
Molempien laskutapojen kdytto rinnakkain voi
helpottaa hahmottamaan takautuvan méirityksen
tarkkuuden/epatarkkuuden tasoa.

Kun Lahden Vesijirven sirjen takautuvan
kasvunmairityksen tuloksia, samoin kuin lasken-
tatuloksia suomuista ja cleithrumeista tehdyistid
midrityksisti, verrattiin todellisiin, nuorista ka-
loista mitattuihin pituuksiin, selitysaste oli suu-

rimmillaan Monastyrskyn kaavan mukaan las-
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ketulle aineistolle (12 = 0,83). Perinteiselld
Monastyrskyn kaavalla (BPH) takautuvasti las-
ketut pituudet olivat lihelld kalojen todellisia
pituuksia (Horppila & Nyberg 1999). T#lld pe-
rusteella BPH-perusteinen laskentatapa, eli pe-
rinteinen kéytinto, oli Vesijirven sérjelld hyvi,
olettaen ettéd otos edusti todellista keskipituutta ja
ettd eri kokoisilla takautuvissa midrityksissi

kiytetyilld yksiloilld oli ollut sama kuolevuus.

Luu verrattuna suomuun

Luiden kidytolld kasvunmiérityksessi on etunsa
suomuun verrattuna. Huolimatta siité, ettd luiden
ottaminen kalasta ndytteeksi on hankalampaa
kuin suomujen otto, luiden hyvini puolena on
niiden sdédnnollinen muoto. Liséksi luun kisittely
on médritysvaiheessa nopeaa verrattuna suo-
muihin, joista on etsittidvi sopivimmat prissitti-
viksi médritystd varten. Suomuista tehtdvi kas-
vunmaidritys hidastuu, jos mittaukset joudutaan
tekemidn useasta suomusta kultakin yksil6lti
(ks. mittaukset suomuista). Jos sopivan luun, ku-
ten operculumin tai cleithrumin, vuosirenkaat
ovat selvisti erotettavissa, luun kiyttoi takautu-
vassa kasvunméérityksessd suomun sijasta kan-
nattaa harkita. Esimerkiksi joillakin hidaskasvui-
silla siikakannoilla operculumit ovat vaikeasti
médritettdvid, mutta kannoilla, joilla ne ovat sel-
vid, kasvua voidaan seurata osasta sellaisiakin
hitaan kasvun vuosia, jotka eivit ole suomuista
havaittavissa. Takautuvaan kasvunméiritykseen

soveltuvat samat luut kuin idnmééritykseenkin.
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Otoliitti
kasvunmiérityksessi

My®s otoliittia on kdytetty kalojen takautuvaan
kasvunmidritykseen. Otoliitin menestyksekkéiin
kéyton edellytyksend on otoliitin ja kalan kasvun
keskinen riippuvuus, joka on usein heikompi
kuin Iuilla tai suomuilla. Vanhojen yksilsiden
kasvun hidastuessa niiden otoliitin suhteellinen
kasvu on usein nopeampaa kuin kalan pituuden
kasvu (Barnes & Power 1984, Casselman 1990,
Raitaniemi 1997), minki vuoksi viimeisimpien
elinvuosien osuus vanhan kalan kasvussa voi-
daan médrittdi liian suureksi. Ongelmana voi
nopeakasvuisillakin kaloilla olla se, ettd otoliitin
kasvu ei seuraa yhti tarkasti kalan kasvua kuin
muiden luutumien kasvu, ts. otoliitti kasvaa ta-
saisesti, jolloin siiti ei voida havaita hetkittdisiz
kasvun muutoksia samassa méérin kuin muista
luutumista. Vihéisen tai runsaan kasvun vuodet
eivit aina ndy otoliitista yhtd hyvin kuin luista tai
suomuista (esim. kuvataulut 3, 8.1 ja 8.2, 19.1 ja
19.2).

Kasvuvyohykkeiden mittauslinjan valinta on
otoliitissa erittdin tirked — otoliitin leveys- ja/tai
pituussuunnassa saadaan todennékoisesti paras
vastaavuussuhde kalan pituuden ja kasvun kans-
sa (esim. Eloranta 1982c). Otoliitin poikkileik-
kauspinnalla voi keskusuurteen molemmin puo-
lin niky4 runsaastikin “vuosikasvuvyshykkeits”,

Jjotka kertovat kalan idstd, mutta eivit kasvusta.
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Aiemmin sovitetut parametrit

Kun populaation luutumaniytteelle on laskettu
esimerkiksi Monastyrskyn kasvuyhtélon allo-
metrisen kasvun korjauskertoimen (vakio b)
arvo, se on todennikdisesti kidyttokelpoinen
tulevillakin vuosiluokilla, ellei esimerkiksi yksi-
16iden kasvunopeudessa tapahdu suuria muutok-
sia. Jotta kerran laskettua vakiota voidaan kéyt-
t#d uudelleen, vuosirenkaiden séteet on mitattava
samasta kohdasta samanmuotoista suomua tai
luuta kuin alkuperiistd vakion arvoa médritetti-
essi. Jos aiemmasta materiaalista laskettua b:n
arvoa aiotaan kdyttdd, sen sopivuus uuteen ai-
neistoon on syyti tarkistaa graafisesti. Sama kos-
kee c¢:n arvoa Fraserin ja Leen sekéd Fryn kasvu-
yhtilsissd. Kuva kalan pituuden ja luutuman si-
teen riippuvuudesta niyttad myos sen, onko mit-
taukset tehty riittdvén huolellisesti, ts. sijoittu-
vatko pisteet ldhelle kiyrid.

My®s toisissa saman lajin populaatioissa so-
vitettu parametriarvo lienee yleensa kayttokel-
poinen. Yhden kannan huolellisesti selvitetyn
vakion b arvon kéyttiminen on parempi vaihto-
ehto kuin se, ettd vain yhtd kokoluokkaa olevasta
aineistosta laskettajsiin timi arvo erikseen, jol-
loin lopputulos olisi sattumanvarainen. Kédytettd-
viksi aiotun parametriarvon sopivuutta aineis-
toon kannattaa tarkastella graafisesti koordinaa-
tistossa, mutta jos populaatiosta on kiytettdvissi
riittivisti pituusluokkia, parametriarvot on syyti

laskea itse aineistosta.
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Leen ilmio

Leen ilmi6 ((Rosa) Lee’s phenomenon) tarkoit-
taa tilannetta, jossa takautuvasti lasketut pituudet
tietyssi ikdryhmissd ovat systemaattisesti sitid
pienempid, mitd vanhempia ovat kalat, joista
pituudet on laskettu (Bagenal & Tesch 1978). I1-

midlle on annettu useita selityksié:

1) Vaaran kaavan kaytt6 takautuvassa kasvun
laskemisessa, esimerkiksi Lean kaavan
soveltaminen kun pitaisi kdyttaa Fraserin ja
Leen kaavaa.

2) Valikoiva tai vaarin satunnaistettu nayte-
kalojen otantamenetelma, joka esimerkiksi
valikoi ndytteeseen keskimaardistd
kookkaampia nuoria yksil6ita.

3) Luonnollinen kuolevuus suosii hitaasti
kasvavien yksildiden eloonjadmista.

4) Kalastuskuolevuus suosii hitaasti kasvavien
yksildiden eloonjaamista.

Leen ilmid ei ole havaittavissa systemaattisesti
kaikissa takautuvasti lasketuissa pituuksissa, ja
joskus piinvastainenkin ilmi6 on havaittu
(Bagenal & Tesch 1978).

Kasvujen tai pituuksien vertailu

Kalojen kasvua eri aikoina tai eri olosuhteissa
voidaan tarkastella vertailemalla yksiléiden mi-
tattua tai takautuvasti arvioitua keskim#draisti
pituutta, painoa tai lisikasvua. Tilastollisilla
testeilld on mahdollista arvioida, onko tarkastel-
tavan muuttujan jakauman sijainnissa, hajonnas-
sa tai muodossa eroja. Veden lampoétila on mer-
kittdvi kasvuun vaikuttava tekijd useimmilla
kalalajeillamme. Limpétilatietojen hankintaan ja

hy6dyntidmiseen tai ldmpétilan vaikutusten huo-
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mioon ottamiseen muulla tavalla onkin varaudut-
tava, jos tutkimuskohteeksi valitaan kalan kasvu.
Von Bertalanffyn kasvuyhtélolla lasketut
ikdryhmikohtaiset keskipituudet eivit sellaise-
naan ole kiyttokelpoisia, jos tavoitteena on arvi-
oida muutoksia kalojen kasvunopeudessa. Sen si-
jaan mallin parametrien crojen merkitsevyyttd on
mahdollista testata, jos tunnetaan saatujen kas-
vukertoimien keskivirheet. Tdlloin voidaan ver-
rata keskendin esimerkiksi vertailualueen ja
vaikutusalueen populaatioiden kasvukertoimia
(= kasvunopeutta) ennen hanketta ja sen toteutta-
misen jilkeen, tai mitatun ympéristomuuttujan
tason vaikutusta kasvuun. Kiyttokelpoisia malle-
ja ovat esittineet mm. Smith ym. (1990), Dorn
(1992), Maceina (1992} ja Weisberg (1993). Me-
netelmisti kaksi ensimmiistd pohjautuu von

Bertalanffyn kasvuyhtdlon muunnokseen.

Kasvuerojen toteamiseen
soveltuvia tilastollisia testeji

Kasvueroja voidaan testata sekd parametrisilld
ettd ei-parametrisilli testeilld (kuva 60). Jos
parametristen testien edellytyksend olevat
jakaumaa tai mitta-asteikkoa koskevat vaatimuk-
set eivilt toteudu, on kiytettivi ei-parametrisia
testeja. Nami menetelmiit eivit oleta juuri mi-
tidn populaatiota kuvaavien jakaumien muodos-
ta. Ei-parametrista testid voidaan kéyttdd myos
silloin, kun parametrisen testin edellytykset ovat
voimassa. Talldin kuitenkin padddytiédn helpom-
min hyviksymiin epitosi nollahypoteesi (= teh-

didan hyviksymisvirhe eli IT tyypin virhe, Rahi-
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kainen 1999b). Virheen vaikutus tehtdviin johto-
pitoksiin saattaa olla merkittivi (Rahikainen
1999c¢). Parametrinen testi on ei-parametrista tes-
tis voimakkaampi (Ranta ym. 1989, s. 193).

Varianssianalyysi (ANOVA) ja kovarianssi-
analyysi (ANCOVA) ovat tavallisesti kilyttokel-
poisia usean kisittelyn (esim. populaation, alu-
een tai vuoden) vertailuun soveltuvia testeji
(takautuvasti laskettujen pituuksien vertailu: ks.
Havaintojen autokorrelaatio). Vaikka testissid
paddytedisiin nollahypoteesin hylkddmiseen, tu-
los ei kerro, mitki kisittelyt eroavat toisistaan.
Tuloksen perusteella tiedetdfin ainoastaan, etti
ainakin yksi populaatioista eroaa muista. Mikéli
vuosien viiliset erot halutaan paikallistaa, on tur-
vauduttava parittaisiin vertailuihin. Kyseisten
analyysien jilkeen voidaan parittaiset vertailut
tehdd Tukeyn testilld (Ranta ym. 1989, s. 242
244). Ns. kontrastien (esim. Sokal & Rohlf 1995,
252-259) kiytto soveltuu kasvuerojen testaami-
seen. Kontrastien avulla voidaan moniulottei-
sessa varianssianalyysissi verrata mitd tahansa
keskiarvoja toisiinsa (esim. Underwood 1997).

Jos pisdytéin ei-parametristen testien kyt-
to6n, kahden populaation vertailussa tehokas tes-
ti on Mannin-Whitneyn U-testi. Vertailtavat kii-
sittelyt voivat olla esimerkiksi tietyn ikdryhmén
keskipituus kahtena eri vuonna. Testin avulla
voidaan havaita jakaumien sijaintien erot. Taval-
lisimpia vertailuja ovat mediaanien ja keskiarvo-
jen yhtisuuruuden tarkastelut (Ranta ym. 1989,
s. 195-202).

Usean kisittelyn vertailuun voidaan kdyttda

Kruskallin-Wallisin ei-parametristd testié, joka
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on yksisuuntaisen varianssianalyysin vastike
(Ranta ym. 1989, s. 322-327). Kruskallin-Walli-
sin testi sopii tiydellisesti satunnaistettuun ko-
keeseen. Tilloin eri koeyksikot n (kalat) jactaan
satunnaisesti eri kisittelyihin k (esim. vuodet).
Testin avulla voidaan selvitti, ovatko poimitut k
riippumatonta otosta periisin kasvun suhteen sa-
masta populaatiosta. Analyysissd havainnoista
huomioidaan ainoastaan niiden suuruusjirjestys,
eiki oletuksia aineiston jakauman muodosta tai
varianssien homogeenisuudesta tehda.
Edustavien kasvuniytteiden keruu tutkitta-
vasta kalapopulaatiosta on kasvumdiritysten
edellytys. Ennen kuin kasvu- tai pituusjakauma-

aineistoa ryhdytéin tulkitsemaan, selvitetidin ai-

neiston hankintatavan mahdollinen vaikutus tu-
loksiin ja johtopadtoksiin.

Jos kidytettdvissd on riittdvin pitkid aikasarja,
vihintddn noin kymmenen vuoden aineisto, voi-
daan arvioida kalapopulaation kasvun trendii.
Talloin voidaan valita tietyn ikdryhmin keskiko-
ko kasvunopeuden indeksiksi, ja arvioidaan

keskikoon muutosta ajan funktiona.

Havaintojen autokorrelaatio

Kasvuanalyysien ongelma on havaintojen auto-
korrelaatio. Autokorrelaatio tarkoittaa siti, etti
havaintojen vililld on riippuvuus, joka vihentii
kunkin havainnon informaatioarvoa. Autokorre-

laatiota esiintyy, koska seuraavan vuoden kasvu

Onko

keskipituudessa
eroja?

I Kylld

Kyl Noudattavatko Ei
populaatiot normaalijakaumaa

mitattavan ominaisuuden

Parametrisia testeja | suhteen? . Kaytettava ei-
voi kdyttaa ' parametrisia testejd
| !
Onko Onko
kasittelyja? kasittelyja?
>2 >2

<

t-testi

Varianssianalyysi

<&

Mann-Whitney

lld
b

Kruskall-Wallis

Kuva 60. Kasvuerojen testaamiseen soveltuvan analyysimenetelmdn valinta.
Jos pdddytidn parametriseen testiin, tulee lisiksi testata varianssien yhtdsuuruus.
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riippuu edellisen vuoden kasvusta. My0s kalan
Juutuneen osan ja pituuden kasvun vélinen riip-
puvuus on autokorreloitunut. J dlkimméinen
autokorrelaation tyyppi on edellisti vaikeampi
tilastomatemaalttinen ongelma, joka johtaa koli-
neaarisuuteen (Weisberg 1993). Ilmi6 tarkoittaa
sitd, etti mallin selittivit munttujat eivit ole
lineaarisesti toisistaan riippumattomia, vaan vii-
meinen selittiji voidaan lausua toisten lineaari-
kombinaationa. Kolineaarisuuden seurauksena
muuttujien estimaatit ovat epévakaita ja niiden
hajonta on suuri. Ilmi6lld on merkitystd, kun
kasvunvaihteluita analysoidaan varianssi- tai
kovarianssianalyysilld. Toistettujen mittausten
varianssianalyysi (repeated measures ANOVA)
ottaa aineiston autokorrelaation huomioon ja on
tistd syystd usein varianssianalyysid suositelta-

vampi.

Kovarianssianalyysin

kiytté kasvututkimuksissa

Kasvumiirityksisti saatavaan tietoon voidaan
kiyttid kasvumallia, faktorikoetta (Ranta ym.
1989, s. 275-293) tai kovarianssianalyysiéd (Ran-
ta ym. 1989, s. 304-318), joilla eri vuosicn ja
ikiiryhmien kasvuvaihtelut analysoidaan. Kasvun
mallintamisen tarkoituksena on selittdi useasta
kalasta saadut kasvuhavainnot sellaisilla muut-
tujilla, jotka kuvaavat eri vuosiluokkien yksiloi-
den kasvua eri vuosina. Kiytettidvit mallit oletta-
vat yleensi, ettd kasvu riippuu sekd kalan omi-
naisuuksista, kuten iistd, koosta tai sukupuolesta,
ettd ulkoisista tekijoisti, kuten veden lampétilas-

ta kasvukauden aikana tai ympéristdmuutoksista.
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Kiyttokelpoinen mittari voi kuvata mm. kuormi-
tuksen tasoa tai veden laatua (esim. kiintoaineen
miiri, pH, alumiini- tai a-klorofyllipitoisuus).
Kovarianssianalyysissd kovariaattina kiyte-
tidsin eri vuosien ldmpdtilaa, kannan kokoa, ra-
vintoeldinten mairis tai muuta olosuhdetta ku-
vaavaa indeksii. Luokittelevana muuttujana kiy-
tetddn ikaryhmad ja vootta tai vuosiluokkaa.
Myés sukupuoli on luokitteleva tekijé, jos suku-
puolten vililld on todettu kasvueroja. Keskeisti
on analyysin yhdistdminen kasvumuutoksen
aiheuttajaan esimerkiksi kuormitusta kuvaavalla
kovariaatilla yhteyden arvioimiseksi. Muussa ta-
pauksessa ympéristomuutoksesta tai muista
bioottisista ja abioottisista tekijoistéd johtuva
kasvunopeuden vaihtelu kasvattaa mailin jdén-
nosvarianssia ja pienentid selityskykyé.
Kovarianssianalyysissi vuosi (y), ikdryhmid
(a) ja sukupuoli (s) olkoot analyysin luokka-
muuttujat. Talloin eri vuosiin yhdistetddn selittd-
viin ominaisuuden tasoa kuvaavan mitta-astei-
kollisen muuttujan, kuten esimerkiksi hankkeen
kuormitustason (K) tai kesén ldampdsumman (T),
arvo. Termit v ja v ovat regressioanalyysid vas-
taavat vakiokertoimet. Malli voidaan kirjoittaa

muotoon:

KasvUy,s = [+ O + B + K, + VT, + €y

Malli voidaan havainnollisemmin esittid seuraa-

vasti:
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Ikédryhman a ja sukupuolen s lisdkasvu vuonna
y = yleiskeskiarvo + ikévaikutus + sukupuoli-
vaikutus + vakio * kuormitus + vakio * lampé-
tila + virhetermi.

Esitetty malli siséltidé pddvaikutukset, muttei
yhdysvaikutuksia. Usean tekijidn yhteisvaikutuk-
sen olemassaolo on todennik®oisti, silld usein
lampotilan tai ympéristémuutoksen vaikutus
vaihtelee eri iké- tai kokoryhmissi (Weisberg
1986). Jos yhdysvaikutus on populaatiossa todel-
linen, mallissa padvaikutukset ylittivi osa vaih-
telusta sisiillytetdan virhetermiin. Till6in analyy-
sin tarkkuus pienenee. Biologisesti mahdolliset
yhdysvaikutukset sisillytetddn yleensi ensim-
miiseen malliin. Kun tiysi malli on sovitettu ai-
neistoon, poistetaan ne yhdysvaikutukset, jotka
eivit ole tilastollisesti merkitsevii.

Malleja voidaan muokata eri tilanteisiin ja
oletuksiin sopivaksi. Seurauksena on yleensi
kuitenkin analyysin monimutkaistuminen.
Weisberg (1993) on kisitellyt varsin kattavasti
esitetyn kaltaisten mallien kiytto4.

Kovarianssianalyysin oletuksia ovat virhe-
termien keskindinen riippumattomuus ja nor-
maalijakautuneisuus (Ranta ym. 1989, s. 304—
315). Selitettdvin muuttujan ja kovariaatin vili-
nen yhteys oletetaan yleensi lineaariseksi, mutta
kovarianssianalyysilld voidaan késitelli my®s
epélineaarisia riippuvuuksia. Selitettivin ja selit-
tdvien muuttujien vélistd riippuvuutta ilmaisevan
regressiokertoimen tulisi olla sama jokaisessa k-
sittelyssi. Lisiksi oletetaan, ettd kovariaatin ja
kasittelyjen (ikdryhmé, sukupuoli jne.) vaikutuk-

set ovat additiivisia ja selittdvien muuttujien ta-
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sot ovat kiinteiti ja harhattomasti mitattuja.
Malliin ja sen virherakenteeseen sisiltyvien
oletusten paikkansapitivyytti arvioidaan resi-
duaalitarkastelun avulla. Jos aikasarja on lyhyt ja
havaintoja on vihin, residuaalien jakaumasta ei
todennéikdisesti havaita epilineaarisen riippuvuu-
den olemassaoloa. Regressiokertoimien homo-
geenisuus voidaan testata kuten regressioanalyy-

Sissé.

Kasvuerojen testaamiseen

soveltuvia aineistoja ja malleja
Kasvueroja voidaan arvioida erilaisilla
aineistoilla ja menetelmilld (taulukko 3). Mallit,
joilla tarkastellaan kalan kumuloituvaa pituutta
(pituutta kussakin ikédryhmissé), antavat epiluo-
tettavampia estimaatteja kuin vuosittaisen lisé-

kasvun tarkasteluun perustuvat mallit.
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Taulukko 3. Erilaisia ldhestymistapoja kasvuerojen mallintamisessa ja testaamisessa.

Muuttuja

kalan pituus,
havaittu

kalan taannehtivas-
ti maaritetty pituus

luutumasta maari-
tetty kalayksilon
lisakasvu

lisakasvu
populaatiossa

luutuman
lisakasvu

Mittaukset

kalan ika
ja pituus

kalan ika ja
pituus seka
luutuman kasvu

kalan ikd ja
pituus seka
luutuman kasvu

kalan ika
ja pituus

kalan ikd ja
luutuman kasvu

Analyysi

kasvuyhtalot,
esim. von Berta-
lanffy, ja paramet-
rien testaaminen

yleistetyt lineaari-
set mallit (GLM),

kovarianssianalyy-
si, toistettujen mit-
tausten varianssi-
analyysi

yleistetyt lineaari-
set mallit (GLM),

kovarianssianalyy-
si, toistettujen mit-
tausten varianssi-
analyysi

eri ikaryhmien kes-
kipituuksien erotus
kussakin vuosiluo-
kassa, lineaariset

tai epalineaariset

lisakasvumallit

yleistetyt lineaari-

set mallit (GLM),
kovarianssianalyysi
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Aineisto

usealta vuodelta

yksivuotinen
mahdollinen,
monivuotinen
parempi, sallii
vilivuodet

yksivuotinen
mahdollinen,
monivuotinen
parempi, sallii
valivuodet

monivuotinen,
ei salli valivuosia

yksivuotinen
mahdollinen,
monivuotinen
parempi, sallii
vélivuodet

Soveltuvuus
muutosten
osoittamiseen

heikohko aikasarja-
tyyppisessa tarkas-
telussa, parempi
alueiden viélisessa
vertailussa

takautuvasta kas-
vunmaarityksesta
johtuva harha ja
estimaattien koli-
neaarisuus vaikeu-
tena (toistettujen
mittausten varians-
sianalyysi ottaa jal-
kimmaisen huomi-
oon)

takautuvasta kas-
vunmadrityksesta
johtuva harha vai-
keutena

tarvitaan suuri nay-
temaara, mika va-
hentaa kayttokel-
poisuutta

hyva jos luutumat
ovat taysin vertai-
jukelpoisia; luut
varmempia kuin
suomut (suomujen
koon suhteessa
kalan pituuteen
samoin kuin muo-
don oltava vakio);
otoliitin sopivuus
kyseenalainen
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TULOSTEN ESITTAMISESSA
HUOMIOITAVAA

.

,

Suomun tarkastelua mikrokorttilukulaitteen avulla ‘ ;
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Kalojen iki- ja kasvututkimukset ovat tavallisesti
osa suurempaa projektia, kuten velvoitetarkkai-
lua, istutusten tuloksellisunstutkimusta, seuran-
taa ym. Kaytetyt kalandyteaineistot sekd tutki-
musmenetelmit esitetdidn omana lukunaan rapor-

tin tai muun julkaisun aineisto ja menetelmét -

Aineisto ja menetelmdt
-kappaleessa on mainittava:

1) Milloin, mista, mill4 tavalla ja kuinka paljon
naytekaloja on pyydetty, miten ndytekalat on
valittu saaliista.

2) Mita kalan luutumaa tai luutumia ianmaari-
tyksissa ja vuosikasvuvyGhykkeiden leveyksien
mittauksissa on kaytetty, ja jos on kaytetty
suomua, mista kohdasta kalassa suomut on
otettu. Valitun luutuman kayttod voi olla syytd
perustella. Esimerkki: “lanmadritys tehtiin suo-
muista, koska naytekalat tiedettiin etukdteen
enintaan 8-vuotiaiksi ja nopeasti kasvaneiksi,
ja niiden suomuijen helppolukuisuus oli tie-
dossa.”

3) Kuinka ignmaaritysten luotettavuutta on tar-
kasteltu — onko esimerkiksi kdytdssa ollut tietyn
ikaisia merkittyja kaloja, onko ianmadrityksessa
kaytetty useampaa kuin yhté luutumaa tai

onko kalojen ikdrakenteesta ja kasvusta muita
tietoja, jotka tukevat mdaritysten tuloksia (teh-
tyjen istutusten ajankohdat, pituusjakauma, ai-
emmat saannélliset havainnot luutumien kehit-
tymisestd kannan yksilSissé, luutumien muoto ja
koostumus). Jos useampia luutumia on ollut
kaytdssd, on syyta kiinnittda huomiota siihen,
minké ikaryhmien kohdalla eroja erityisesti on ja
minka suuntaisia ja suuruisia erot ovat.

Tuloksissa esitetddn paitsi tulokset edellisisti,
mm. tilastollisissa testauksissa kiytetyt otoskoot,

testisuureen arvot, merkitsevyystasot ja testin
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kappaleessa. Kiytossi olevat tutkimusmenetel-
miit saattavat vaihdella paljon eri tutkimuslaitos-
ten vililld, joten tutkimusmenetelmien tarkka ku-
vaus tai viittaus sellaiseen on tulosten vertailta-

vuuden vuoksi tirkedd.

4) Mikili kalojen syntymiépdivdna on pidetty
muuta paivamaaraa kuin 1. tammikuuta, se on
mainittava. Samoin muut asiat, joista on ole-
massa useita tulkintoja (esim. kalan ian
iimoittamistapa), maaritellaan tai niista viitataan
aiemmin julkaistuun maaritelmaan (englannin-
kielisessi tekstissa luonnollisesti englanniksi jul-
kaistuun maaritelmaan).

5) Takautuvasti tehdyn kasvunmaarityksen osal-
ta on mainittava kaytetty luutuma, luutuman
mittauslinja ja laskentakaava. Lisdksi on kerrotta-
va, mita tulokseen vaikuttavan vakion/vakioiden
arvoa laskentakaavassa on kaytetty ja miksi, ts.
onko vakio(t) voitu laskea aineistosta (jolloin
kerrottava n ja R%-arvo) vai onko jouduttu viit-
taamaan aikaisempiin tutkimuksiin. Esimerkki:
“Mittaukset tehtiin ahvenen operculumista luun
keskilinjaa pitkin tyvestd ulkoreunaan, ja
takautuvassa kasvunmadrityksessa kaytettiin
Monastyrskyn epalineaarista kasvumallia. Pien-
ten pituusluokkien pituusjakaumasta puuttumi-
sen vuoksi allometrisen kasvun korjauskertoime-
na (b) kaytettiin ahvenelle eri yhteyksissa lasket-
tua arvoa 0,88 (mm. Le Cren 1958, Raitaniemi
ym. 1988).”

6) Onko sukupuolten valilla havaittu kasvu-
eroja. Jos on, sukupuolet on kasiteltava erikseen.

7) Kaytetyt tilastolliset testit.

voimakkuudet. Tulosten tarkastelussa tulosten
biologinen merkitys tulkitaan ja tehdyt johtopéi-

tokset perustellaan.



Hauen cleithrum
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13
LAJIKOHTAISIA
ERITYISPIIRTEITA

Nahkiainen

Nahkiaiset kuuluvat leuattomien selkédrankaisten
yliluokkaan; rustokalat, luukalat ja maaselké-
rankaiset puolestaan ovat leuallisia selkdrankai-
sia. Suomessa tavataan nahkiaisen (Lampetra
fluviatilis (L.)) ja sen jarvissd eldvin muodon,
jarvinahkiaisen, lisiksi puroissa ja joissa elavad
pikkunahkiaista (Lampetra planeri (Bloch)) seké
Atlantin puolelta satunnaisesti Itimereen
eksyvii ja silloin tilloin silakkatrooleista saaliik-
si saatavaa merinahkiaista (Petromyzon marinus
(L.

Nahkiaisten idnméiritys perustui kauan pel-
kistadn suuren yksiloméaérin pituuksien mittauk-
seen ja eri ikdryhmien erotteluun pituusjakau-
mien perusteella (ks. Petersenin menetelmd). Sit-
temmin nahkiaisten ikia on opittu tulkitsemaan
statoliiteista (otoliitit). Laboratorio-olosuhteissa
tehdyilld kasvatuskokeilla, joissa vuoripuronah-

kiaisen (Ichtyomyzon greeleyi) statoliitteihin saa-
)
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tiin oksitetrasykliinilld aikaan merkki (Medland
& Beamish 1987), osoitettiin, ettéd lajin stato-
liitteihin muodostuu opaakkivychyke kesilld ja
hyaliinivyhyke talvella kuten yleensi luuka-
loillakin. Sama havaittiin my6s nopeakasvuisen
amerikkalaisen puronahkiaisen (L. appendix) ja
merinahkiaisen likomadoilla tehdyissi vastaavis-
sa kokeissa (Beamish & Medland 1988). Niisti
poikkeuksena eteldisen jokinahkiaisen (/chtyo-
myzon gagei) statoliiteista ei voitu erottaa kasvu-
vyohykkeitd ja madrittdd ikdd, koska nahkiaiset
kasvoivat tasaisesti koko vuoden (Beamish &
Medland 1988). Toisinaan statoliittien koko suh-
teessa likomadon kokoon saattaa-muuttua huo-
mattavasti kasvukauden aikana. Statoliitit saatta-
vat myds puuttua varsinkin muodonvaihdoksen
aikana kokonaan, minkd Barker ym. (1997) tote-
sivat joidenkin jokien P. marinus-toukilla. Ndissd
tapauksissa pituusjakaumien tulkinta on edelleen

ainoa tapa erottaa ikdryhmit toisistaan.
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Hait ja rauskut

Hait ja rauskut kuuluvat rustokaloihin (Selachir),
joita tavataan Itdmeren eteldosissa Atlantin valta-
meren ldheisyydessd. Suomen aluevesillé hait
ovat hyvin harvinaisia vierailijoita, ja siksi aino-
astaan piikkihaista (Squalus acanthia (1..)) on
tehty kaksi kertaa varma havainto, tosin lyhyen
ajan sisalld samalla alueella. Lisdksi sillihai
(Lamna nasus (Bonnaterre)) on 16ydetty kerran
kuolleena Kokarin saaren rannasta (Koli 1990).
Rauskuja ei ole tiettidvisti koskaan tavattu Suo-
men rannikon vesialueilla.

Haiden ja rauskujen ianmééritys perustuu
niiden rustoisten selkdnikamien ydinosan osittain
kalkkiutuneiden kasvuvyshykkeiden tulkintaan
(Bougis 1989, Abdel-Aziz 1992, Meunier 1992).
Piikkihaikalojen (Squaliformes) selkédevéruotojen
kalkkiutuneissa osissa on havaittu vuosirenkaita,
joita myo6s voidaan hyddyntéd idnmaéérityksessi
(Meunier 1992).

Sampikalat

Rustokalamaisten luukalojen, sampien, idnméi-
ritystd on kokeiltu mm. seldn luukilvistd, mutta
yleenséd sampikalojen ikd médritetdéin rintaevin
ensimmdisen ja paksuimman ruodon poikki-
leikkauspinnasta (Rossiter ym. 1995, Korkosh &
Pronenko 1998, Morrow ym. 1998). Kolin
(1990) mukaan joitakin noin 50-vuotiaita sampia
(Acipenser sturio (L.)) on tavattu, Suurin Suo-
mesta pyydetty kala on Kokemienjokisuusta
vuonna 1914 pyydetty 265 cm pitkid ja 152 kg

painanut sampi. Sampien ikéd ei vield tuohon ai-
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kaan osattu midrittdé, ja on hyvin mahdollista,
ettd ennityskalan ikd oli 1dhempénd sataa kuin
50 vuotta. Sammen sukulaislajin valkosammen
(Acipenser transmontanus (Richardson)) on arvi-
oitu eldneen ainakin 104-vuotiaaksi (Rien &
Breamesderfer 1994), ja vuonna 1985 USA:sta
Garrison Dam-patoaltaasta pyydetty 14-kiloinen
lapasampikoiraskin (Polyodon spatula
(Walbaum)) mééritettiin 55-vuotiaaksi

(Scarnecchia ym. 1996).

Silakka ja kilohaili
Silakka (Clupea harengus membras L.) on sillin
(Clupea harengus L.) alalaji ja Ttdmeressi elidvi-
en sillikantojen yhteinen nimitys. Atlantin silli-
kin voi tulla murtovetisiin vuonoihin, mutta si-
lakka oleilee koko eldminsd vihdsuolaisessa
murtovedessd lukuun ottamatta Tanskan salmien
lahettyvilld eldvid yksiloitd — ne voivat olla el4-
miénsi aikana elinympéristén mukaan vuoroin si-
lakoita, vuoroin sillejd. Myos kilohaili (Sprattus
sprattus (L.)) eldd Itimeren vihisuolaisessa ve-
dessé, mutta Periimerelld sitd on vain vihin.
Merialueemme veden pieni suolapitoisuus
voi haitata silakan ja kilohailin ionis#itelyi ja
sitd kautta hidastaa niiden kasvua Itimeressi,
jossa ne ovat hidaskasvuisempia kuin silli ja
kilohaili Atlantissa. Mahdollisen suolapitoisuu-
den vaikutuksen ohella kasvuun vaikuttaa saata-
villa oleva ravinto. Etenkin turskan ollessa véhis-
sd silakka- ja kilohailikannat voivat olla tiheitd ja
ravintokilpailu on ankaraa. Vaikka silakka kasvaa

keskiméérin hitaammin kuin silli, osa silakoista
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voi kasvaa nopeasti isokokoisiksi, todennikdi-
sesti petokalan tavoille opittuaan. Téllaisia yksi-
16itd kutsutaan jittildissilakoiksi. Helsingin edus-
talta saatiin keviilld 1997 jopa 1 100 g:n painoi-
nen silakka. Suuret silakat ovat harvinaisia kau-
pallisessa saaliissa, vaikka 200-400-grammaisia
yksiloitd saadaan etenkin keviisin ennen kutu-
aikaa silakan trooli- ja rysikalastuksen yhteydes-
si. Ne ovat nopeakasvuisia ja iiltddn lihes poik-
keuksetta lihempini kymmentd kuin viittd vuot-
ta. Pienemmiitkin, normaalin savusilakan kokoa
olevat yksilot voivat olla hyvin vanhoja; vanhim-
mat idltddn madritetyt silakat ovat olleet pari-
kymmentivuotiaita. Vaikka kookkaimmat rannik-
kovesistimme pyydetyt kilohailit saavuttavat
hidintuskin 18 cm:n pituuden, niitikin on enim-
milldsin médritetty yli 20-vuotiaiksi.

Suurin osa rannikkoalueiltamme ihmisravin-
noksi pyydetyisti silakoista on 15-20-senttisid ja
niiden ik4 on tavallisesti 2-10 vuotta. Rehusila-
kaksi kiytettivi, myos kilohailit sisdltivé troo-
lisaaliin osa koostuu suurelta osalta 10-15 cm:n
pituisista yksiloistd, joista nuorimmat voivat olla
samana vuonna syntyneitid. Vaikka vanhojen
silakoiden ja kilohailien voisi olettaa olevan ta-
vallista isompia, ne eivit valttimittd ole koon
perusteclla erotettavissa nuorista yksildistd. Pie-
net vanhat yksilét ovat vain kasvaneet hitaasti tai
niiden kasvu on voinut pysihtyé, ja juuri téllais-
ten yksilsiden iinméiritys saattaa olla ongelmal-

lista.
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Suomu

Silakan i4n- ja kasvunmairityksissd on aikaisem-
min kiytetty mys suomua, miki on ainoa vaih-
toehto, jos kala halutaan vapauttaa merkitsemi-
sen tai niytteenoton jilkeen. Silakan suomut ir-
toavat helposti kisittelyn seurauksena, joten esi-
merkiksi troolilla pyydetyisti silakoista voi olla
vaikeaa 16yt riittdvisti suomuja idnmadritystéd
varten. Suomujen irtoamisen seurauksena silakan
ihon pintaan saattaa tarttua naapuriyksilon suo-
muja. Nuorten ja nopeakasvuisten silakoiden
iinmasritys ja vuosikasvuvyohykkeiden mittaus
suomun avulla saattaa olla perusteltua, jos vuosi-
renkaat ovat selvisti erotettavissa toisistaan.
Muiden kalojen suomuihin verrattuna silakan ja
kilohailin suomujen kasvurenkaat kulkevat aalto-
maisesti poikittain kohtisuoraan suomun pituus-
akseliin nihden, mutta vuosirenkaat muodostuvat

suomun reunaan suomun kasvaessa (kuva 61).

Otoliitti

Ianméiritys on perinteisesti tehty silakalla ja
kilohaililla sillin tapaan kokonaisesta otoliitista
(sagitta), mutta luotettavammin iké selvidd eten-
kin vanhoista yksildistd otoliitin vrjétylta poik-
kileikkauspinnalta. Kasvunmiiritykset perustu-
vat eri ikéiryhmien keskipituuksiin suuressa mé-
riissi niytieitd eikd kasvun takautuvaan mééri-

tykseen, kuten useilla muilla lajeilla.

Kokonainen otoliitti
Kokonaisista otoliiteista madrittimisessid on

meilld kiytetty apuna erityisesti titd tarkoitusta
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varten suunniteltuja, ldpindkyvid muovilevyji,
joissa on numeroituja kuoppia (kuva 27). Kuop-
piin laitetaan ldpindkyvad, kovettuvaa kiinnitys-
ainetta, kuten ksyleeniin liuotettua kanadabalsa-
mia, venelakkaa tai valumuovia, ja otoliitit upo-
tetaan numerojdrjestyksessd ndihin kuoppiin
keskusuurre (kuva 13) alaspédin. Kiinnitysaineen
kovetuttua otoliitit ovat valmiita médritettdviksi.
Upotettuja otoliitteja valaistaan vinosti péilti
péin tummaa alustaa vasten. Mikroskoopin suu-
rennus on sopiva, kun otoliitti tayttid hieman yli
puolet nékokentén leveydestd. Otoliitin tarkaste-
lu on suositeltavinta aloittaa siten, ettd otoliitin
kérki (rostrum) osoittaa valoldhteestd poispdin ja
valo tulee otoliittiin ndhden ylhaéltd pdin. Niin
menetellen otoliitin rakenteesta saa alustavan k-
sityksen ja kasvuvyohykkeiden lukumiirid on
samalla mahdollista arvioida.

Iinmadritys aloitetaan etsimilld otoliitin en-
simméinen tumma ja kapea hyaliinivyshyke,
joka 16ytyy helpoimmin antirostrumin ja para-
rostrumin viliseltd alueelta otoliitin lyhyemmin
sivun puolelta, kuten yleensd my6s toinen hya-
liinivyohyke (kuvataulu 1.1, 1.4). Vyshykkeiden
paikallistaminen helpottuu, kun valonlihteen
kulmaa muutellaan tai valonsédettd varjostetaan
osittain esimerkiksi sormen- tai kynénkiirjell.
Kun mikroskoopin tarkennusta séidetéin edesta-
kaisin hieman kuvan terdvin kohdan ohi, otolii-
tin hyaliini- ja opaakkikerrosten kolmiulottei-
suudesta syntyva kisitys paranee. Ensimmé&isti
ja toista hyaliinivyohyketti ei yleensi voi erottaa
rostrumista, koska otoliitti on keskikohdalta niin

paksu, ettei valo ldpdise sitd. Kolmas ja titd myo-
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hemmin muodostuneet hyaliinivyshykkeet niky-
vit usein hyvin tiiviing, opaakkivyshykkeiden
kanssa vuorottelevina viivoina otoliitin sivuilla,
mistd niiden midrdid on vaikea laskea. Rostrumin
ohuesta ja kiilamaisesta kirjestd hyaliinikerrok-
set erottuvat helpoimmin. Témén vuoksi vanho-
jen silakoiden ja kilohailien idnmééritys perustuu
kahden ensimmadisen hyaliinikerroksen laskemi-
sen jilkeen rostrumista laskettujen kerrosten
mddrdén.

Toisinaan silakan otoliiteissa esiintyy vale-
renkaita (hyaliinivyohykkeitd), jotka ovat vaikei-
ta erottaa todellisista talvivyohykkeistd. Varsin-
kin ensimmiinen talvivyohyke on ongelmallinen.
Niissi tapauksissa voidaan kéyttids apuna oto-
liitin mikrorakenteen tutkimista (Anon. 1998).
Tédmaé edellyttidd otoliitin hiomista niin, ettid
vuorokausirenkaat tulevat esille (ks. Anon.
1998). Todellisessa talvivyShykkeesss, pdinvas-
toin kuin valerenkaassa, ei ole erotettavissa ole-
via vuorokausirenkaita, ja vyShykettd edeltiviit
vuorokausirenkaat kapenevat.

Syksylld syntyneen silakan otoliitissa nidkyy
ensimmdisend vuonna syntynyt iso nukleus, mut-
ta ei opaakkivyShykettd. Seuraavan vuoden
opaakkivyohyke on laaja, silld kalan kasvukausi
on ollut pitempi kuin samana kevééni syntynei-
den silakoiden, jotka ovat vield keviilld olleet
mitimunia. Keviilld syntyneen silakan ensim-
mdinen opaakkivyShyke on siten kapeampi kuin
syksylld syntyneen. Itdimeren pohjoisosassa syys-
kutuisen silakan osuus lienee joitakin promilleja
kaikista silakoista, joten sen taloudellinen merki-

tys on vihdinen.
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Silakan otoliitin kesdvyohykkeen muodos-
tumisajankohta riippuu alueesta, hydrometeoro-
logisista oloista ja kalan idstd (Anon. 1998). Kas-
vu alkaa cteldiselld Itaimerelld aikaisemmin kuin
pohjoisilla alueilla. Nuorilla kaloilla kasvu alkaa
niky# aikaisemmin kuin vanhemmilla. Itimeren
keski- ja pohjoisosien vanhojen silakoiden oto-
liiteissa uutta kasvua voi alkaa nikyi vasta syys-
lokakuussa, jolloin saattaa olla vaikea pdittid,
onko viimeinen hyaliinivyohyke muodostunut

kuluvana syksyni vai jo edelliseni talvena.

Otoliitin virjisty poikkileikkauspinta

Edelld esitetyn menetelmin luotettavuus edellyt-
ti4 selkedsti havaittavien opaakki- ja hyaliini-
vyShykkeiden muodostumista otoliittiin vuosit-
tain. Jos kala kasvaa tasaisesti, niin usein tapah-
tuukin. Mutta jos pituuskasvu lihes pysibtyy tai
kokonaan lakkaa ja kala el vield vuosia kasvun
pysihtymisen jilkeen, havaittavia opaakkiker-
roksia ei vilttimittd enidd muodostu. Silakalla ja
kilohaililla vuosirenkaat saadaan olemattoman-
kin kasvun vuosilta nikyviin otoliitista sahatun
leikkeen tai hiotun otoliitin poikkileikkauspinnan
neutraalipunavirjiykselld (vérjaysaika 10-15 mi-
nuuttia). Virjdys tuo ndkyviin kalvomaiset pro-
teiinikerrokset, jotka nikyvit terdvind viivoina
(kuvataulu 1.2, 1.3, 1.5 ja 1.6). Muista lajeista
saadun tiedon perusteella em. proteiinikerrokset
syntyvit todennikoisesti vuosittain (esim. idltdin
tunnetut siiat, ks. kuvataulut 11 ja 12), ja kerrok-
set laskemalla saadaan oikeampi arvio vanhan si-
lakan ifistd kuin késittelemétonti otoliittia tarkas-
telemalla.
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Kasvurenkaita

| vuosirengas (ylh.)
Kasvukeskus (alh.)

Kuva 61. Kilohailin suomu. (Kuva Molander 1946).

Vanhoilla ja mahdollisesti kasvunsa lopetta-
neilla silakoilla uloimmat vuosirenkaat voivat
olla hyvin tiheissd, mik# vaatii mikroskoopilta
hyvii suurennuskykyé. Mahdollisuus kéyttda
jopa 100-200-kertaista suurennusta on silakan ja
kilohailin isnmaidrityksessi tarpeen. Silakan ja
kilohailin otoliitin muodossa kalayksilon pitkd
ikd voi niky# keskusuurteen ympérille muodos-
tuneina, melko korkeinakin harjanteina, otoliitin
kasvaneena suhteellisena paksuutena tai levey-
tend. Viimeiset vuosirenkaat nikyvit virjéatylla
otoliitin poikkileikkauspinnalla etenkin harjan-
teissa ja niiden ympérilld (ks. myos Zhang &
Moksness 1992). Virjdimittomissi otoliitin
poikkileikkauspinnassa, samoin kuin kisittele-
mittéméissi otoliitissa, runsaasta vuosirenkaiden

midristid voi kertoa myds otoliitin reunassa ole-
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va, viimeistd selvdd vuosirengasta levedmpi ja
tarkkaan katsottaessa juovikas hyaliinivyohyke,
todellisuudessa vuosirenkaiden kasauma.
Silakan kasvunopeudessa on runsaasti vaih-
telua, mink& vuoksi on vaikea arvioida mitdan
tiettyd ikédd tai kokoa, jota vanhemmilla tai isom-
milla yksil6illd otoliittien vérjdys idnmiaritysté
varten olisi tarpeen luotettavan ikdarvion saami-
seksi. Jo nuorillakin yksil6illd leikkeiden sahaa-
minen tai otoliittien hionta ja poikkileikkaus-

pinnan viérjdys voivat helpottaa idnmééritysta.

Ankerias
Ankeriaan (Anguilla anguilla (L.)) on paitelty

kutevan Sargassomeressd, josta sen aluksi alle
sentin pituiset leptocephalus-toukat ajautuvat
Golf-virran mukana véhitellen Euroopan ja Poh-
jois-Afrikan rannikkoja kohti. Noin 7-8-sentti-
siksi kasvettuaan leptocephalus-toukat kdyvit
meressé ldpi muodonvaihdoksen hieman lyhyem-
miksi lasiankeriaiksi, jotka sittemmin meressi tai
makeaan veteen noustuaan muuttuvat pigmentoi-
tumisen my®oté pieniksi kelta-ankeriaiksi. Pieni
miérd muodonvaihdoksen lapikiyneitd kelta-
ankeriaita saapuu vuosien mittaan meidénkin
rannikollemme, jossa ne ovat pituudeltaan vihin-
tdadn 20 cm:n mittaisia. Rannikoltamme sisdve-
siin on havaittu nousseen ainoastaan naaraita.
Vesistorakentamisen ja Itimeren alueelle
nousevien nuorten ankeriaiden vihenemisen
vuoksi sisdvesistimme saatavat ankeriaat ovat
nykyé#dn ldhes kokonaan peréisin lasiankeriaiden

tai nuorten kelta-ankeriaiden istutuksista. Istu-
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tuksia tehtiin runsaasti 1960- ja 1970-luvuilla,
mutta vuosina 1980-1988 ankeriaita ei istutettu,
kun alettiin pelétd ankeriaiden levittivin kala-
tauteja. Istutukset aloitettiin uudelleen pienimuo-
toisempina ja rajatumpina 1989, ja niitd on sit-
temmin jatkettu (Tulonen 1998).

Ankeriaan ikéd laskettaessa huomioidaan
yleensé kelta-ankeriasvuodet, eli istutetuilla
ankeriailla kilytdnnossa istutuksen jilkeinen elin-
aika (mm. Berg 1985). Sité on edeltéinyt ainakin
1-3 vuoden mittainen toukkavaihe. Suurimmat
nykyisin saatavat, jopa yli kolmekiloiset yksilot
ovat yleensd perdisin 1960-1970-luvun istutuk-
sista, joten ne ovat 20-35-vuotiaita. 1990-luvun
lopulla useista jarvisti alettiin saada alle kilon
painoisia ja vajaan metrin pituisia ankeriaita, jot-
ka ovat perdisin 1990-luvun alussa tehdyisti
istutuksista. Niiden joukossa saattaa olla myos
hidaskasvuisia 1960-1970-luvulla istutettuja yk-
siloitd.

Ankeriaan suomut ovat hyvin pienet, ja ne
sijaitsevat syvilld suomutaskuissa paksun liman
peittimini. Iinméiritys ei niistd ainakaan vuosi-
renkaita tulkitsemalla onnistu. Liséksi suomut
syntyvit vasta ankeriaan ollessa useamman vuo-
den ikdinen ja n. 1620 cm:n pituinen (mm.
Smith & Saunders 1955). Iinméairityksessi kiy-
tetdiin otoliittia. Vaikka ankeriaan otoliittien
muodostuminen alkaa jo alkiossa, niissi ei voida
havaita leptocephalus-toukkavaiheen aikaisia
vuosirenkaita, kylldkin vuorokausirenkaita osasta
leptocephalus-vaihetta (Antunes & Tesch 1997).
Leptocephalus-vaiheen loppuosassa ja muodon-

vaihdoksen aikana otoliittiin syntyy vyohyke,
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josta vuorokausirenkaitakaan ei voida laskea.
Muodonvaihdoksen jilkeisessé lasiankeriasvai-
heessa syntynyt otoliitin osa on tunnistettavissa,
samoin myShemmin kelta-ankeriaana kertyneet
vuosirenkaat.

Ankeriaan otoliitit ovat kalan kokoon nédh-
den varsin pienet (pituus 3—4 mm). Vesistois-
timme pyydetyt ankeriaat ovat usein vanhoja ja
jotta otoliittien vuosirenkaat voitaisiin laskea,
otoliitit on kisiteltivi titd varten. Otoliittien
hionnassa on kaksi vallitsevaa tapaa. Otoliittia
joko hiotaan keskusuurteen (sulcus) pagltd
ohuemmaksi niin, ettd otoliitin keskus (nucleus)
ja mahdollisimman monta vuosirengasta tulee
esiin (kuvataulu 2.1) tai otoliitin poikkileikkaus-
pinta hiotaan esiin (kuvataulu 2.2 ja 2.3). Etenkin
jalkimmdiselld periaatteella voidaan my9s sahata
leike otoliitista tai otoliitti voidaan paahtamisen
jilkeen katkaista. Ensinmainitulla tavalla hiontaa
varten otoliitti yleensi kiinnitetddn objektilasiin
Crystalbondilla tai liimataan siihen kupera
keskusuurteen puoli ylospdin.

Vuosirenkaat saadaan nikymé#in hionta- tai
sahauspinnalla neutraalipunavirjiyksen avulla
(virjiysaika 10 minuuttia). Usein kilytetdén ly-
hytti suolahappokisittelyd, jonka avulla vuosi-
renkaat saadaan nikyville, mutta ei aivan yhtd
selvisti kuin neutraalipunavirjiykselld. Myos
paahtamalla ja katkaisemalla (tai hiomalla) vuo-
sirenkaat saadaan nikyviin kohtalaisesti
(Aprahamian 1987). Sopiva mikroskooppisuu-
rennus on pienten ja nuorten yksildiden otolii-
teille noin 50-kertainen ja kookkaiden, usein

vanhojen yksiloiden otoliiteille jopa 100-ker-
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tainen. Ankeriaan idnmairityksen luotettavuutta
tutkittaessa ja vuorokausirenkaita laskettaessa on
kiytetty myds elektronimikroskooppia (mm.
Tzeng ym. 1994).

Otoliitin pitkittdissuuntaista hiontaa on kay-
tetty etenkin, kun ankeriaan pituuskasvua on ha-
luttu laskea takautuvasti. Menetelmélld voidaan
saada myos nuorien ankeriaiden idstd kohtalai-
nen arvio, joskin ankeriaan idnmédritystd pide-
tdin ongelmallisena. Koska vanhojen ja hitaasti
kasvavien tai pituuskasvunsa lopettaneiden kalo-
jen otoliitit kasvavat yleensa paksuutta otoliitin
keskusuurteen ympirille, mutta eivit endd pituut-
ta tai leveyttd, on mahdollista, ettd my&s vanhoil-
la, jo vuosia sitten tdyden mittansa saavuttaneilla
ankeriailla osa vuosirenkaista muodostuu kes-
kusuurteen puoleiselle, kuperalle puolelle. Anke-
riaan idnmédrityksessé luotettava vaoden tark-
kuudella oikeaan tulokseen pddseminen tuntuu
tehtyjen tutkimusten perusteella vaikealta, ellei
mahdottomalta (Declder 1981, Berg 1985,
Sveding ym. 1998). Kala voidaan méfrittdd seké
liian vanhaksi (valerenkaat) etti liian nuoreksi
(etenkin vanhoilla, yli 20-vuotiailla yksiloilld
kaikkia renkaita ei vilttdmittd saada ndkyviin).

Pohjois-Euroopassa ja Eteld-Euroopassa
kasvaneiden ankeriaiden kasvutapa ja otoliittien
kasvuvyohykkeet ovat melko erilaisia. Suomessa
ankeriaat niyttiisivit kasvavan kesélld, jolloin
otoliittiin muodostuu opaakkia. Talvella otoliit-
tiin muodostuu ohut hyaliinikerros (mm.
Sveding ym. 1998). Vilimeren ympéristdn
ankeriaiden otoliitteihin sen sijaan muodostuu

kevailli leved opaakkivythyke ja kesidaikaan
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levedhko hyaliinivyShyke. Talviajan kerrokset
ovat epiyhteniisid (Panfili & Ximenes 1994).
Kesén hyaliinivyohyke lienee seurausta lampi-
min veden nopeuttamasta aineenvaihdunnasta,
keviiin opaakkivyohyke puolestaan nopean kas-

vun jaksosta, jota opaakki tyypillisesti ilmentis.

Hauki

Kookkaimmat Suomessa pyydetyt, luotettavasti
punnitut hauet (Esox lucius L.) ovat painaneet yli
20 kg, ja ne ovat olleet naaraita. Urokset jaaviit
tavallisesti alle 5-kiloisiksi, mutta Suomesta on
saatu my0s 110 cm pitkd ja 11,8 kg painanut
koirashauki. Sen iiiksi médritettiin noin 13 vuotta
(Anon. 2000). Kun hauella on monimuotoinen
elinympiristo ja runsaasti kalaravintoa, se kasvaa
nopeasti, jopa yli 10 cm vuodessa (Korhonen &
Mutenia 1999). Poikkeuksellisesti kasvu voi olla
nopeampaakin. Evolla luonnonravintolammi-
kossa kuhanpoikasia syoneet ja lammikossa
tyhjennystenkin yli selvinneet hauet saavuttivat
puolen metrin pituuden jo kolmannen kasvu-
kautensa aikana (K. Nyberg, julkaisematon). Toi-
saalta pienen metsdlammen hauki saattaa olla 10-
vuotiaana vasta kilon painoinen (Nyberg ym.
1993).

Hauen poikasten keskipituus ensimméisen
kesin jilkeen voi olla pienessd metsidlammessa
6—7 cm (Nyberg ym. 1993), mutta kookkaassa
jérvessd tai rannikkovesissd 10-18 cm (Hudd
ym. 1984, Lehtonen ym. 1983, Raitaniemi 1995,
Korhonen 1999). Lokan tekoaltaan yksivuotiaat

hauenpoikaset lihentelivit 20 cm:d muutama
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vuosi patoamisen jilkeen, kun altaan tuotantoky-
ky oli suurimmillaan (Korhonen & Mutenia
1999). Kesdkuun puoliviliin saakka luonnon-
ravintolammikoissa kasvatettujen, noin 7 cm:n
pituisten hauenpoikasten on havaittu kasvavan
istutuksen jédlkeen jarvessd kuukauden aikana
jopa 13 cm:n (keskiméérin 11 cm) mittaisiksi
(Korhonen 1999), joten ensimmiisen kasvu-
kauden lopulla syyskuussa kookkaimpien poi-
kasten pituudet ovat voineet ldhennelld 20 cm:4.

Joka vuosi tasaisesti kasvaneen hauen
idnmaédritys ei ole yleensd vaikeaa. Jos hauen
kasvu kuitenkin hidastuu ja/tai nopeutuu tilapii-
sesti kasvukauden aikana, luutumiin voi muodos-
tua midritystd vaikeuttavia valerenkaita.

Hauen idnmadritykseen kéytetddn yleisim-
min hartian lukkoluuta (cleithrum), suomua seki
jossain médrin my6s nielukaaren luuta (metapte-
rygoideum). Naiden lisdksi ikd on mahdollista
méadrittdd ainakin kiduskannen luusta (oper-
culum) ja selkédnikamista. Vanhan hauen otolii-
teista ikdd on vaikea tulkita luotettavasti. Paah-
detun tai virjityn sagitan poikkileikkauaspinnalta
voidaan laskea vuosirenkaita, mutta usein ne
ovat muodostuneet niin epédsdannollisen mutkai-

siksi, ettd médritys ei onnistu (kuvataulut 3 ja 4).

Suomu

Nopeasti ja tasaisesti kasvaneiden haukien iéin-
mdiritys suomuista on menetelmiin harjaantu-
misen jilkeen melko helppoa (kuvataulut 3.1 ja
4.1). Hauen kasvu on nopeimmillaan limpétilan
ollessa 18-21:n °C tienoilla (Eloranta 1975,
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Casselman & Kendall 1978). Veden lampétilan
noustessa kasvu hidastuu ja saattaa jopa pysihtyd
tilapdisesti. Suomuun muodostuu etenkin pitkien
syomittomyysjaksojen aikana tihentymid tai
valerenkaita (Williams 1955), jotka muistuttavat
vuosirenkaita ja vaikeuttavat hauen suomun tul-
kintaa. Meikildisen hauen ldhisukulaisen, jatti-
hauen (Esox masquinongy Mitchill), suomun-
lukuvertailussa alle puolet 3—10-vuotiasta kalois-
ta madritettiin oikean ikiisiksi (Fizgerald ym.
1997). Valerenkaita muodostuu suomujen liséksi
my6s muihin luntumiin. Frost ja Kipling (1959)
kokeilivat hauen operculumia ién ja kasvun
midrityksessid suomun rinnalla. He totesivat, ettd
molemmissa on valerenkaita, mutta operculu-
missa ne ovat helpommin tunnistettavissa.

Hauen suomuille sopivat 10-50-kertaiset
mikrokortinlukulaitteen suurennukset. Varsinkin
kookkaiden haukien suomut ovat niin paksuja,
ettd niistd on syyti tehdi jéljenteet lipinikyville
muovilevylle. Télloin etenkin ensimméinen
vuosirengas erottuu selvemmin kuin suoraan
suomua mikrokortinlukulaitteesta katsomalla.
Vuosirenkaiden kohdat hahmottuvat usein, kun
tarkennusta siidetdin hieman nidytolld nikyvén
tarkimman kuvakohdan ohi edestakaisin.

Kuten hauen poikasen pituus ensimmiisen
kesiin jilkeen, myds ensimmiisen vuosirenkaan
sijainti suomussa vaihtelee: se saattaa sijaita hy-
vinkin ldhelld suomun keskustaa tai kaukana sii-
t4. Siksi vuosirenkaan 18ytdminen vaatii koke-
musta, ja usein suomun rinnalla kiytetdan apuna
jotain toista luutumaa.

Takautuvaa kasvunméiritysti varten hauen
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suomun mittauslinjaksi valitaan joko suomun
etulohkon keskimmiinen suomukynsi tai toinen
tamin kummallakin puolella sijaitsevista kynsis-

té.

Luut

Hauen cleithrum (kuvataulut 3.2 ja 4.2) ja meta-
pterygoideum (kuva 10) ovat iinmédrityksessd ja
kasvuvyshykkeiden mittauksessa kiytetyimpid
luita. Svirdsonin (1976) mukaan suomut eivit
sovellu hauelle ja operculumissakin vuosirenkaat
ovat epéselvid, mutta metapterygoideum on
osoittautunut idltddn tunnetuilla kaloilla luotetta-
vaksi. Metapterygoideumin esiinsaaminen on
kuitenkin melko tydldstd, koska luuta peittidva
lihaskerros on keitettivi ensin pehmeiksi. Myos
selkidnikamat saattavat olla kilyttokelpoisia
idnmiarityksessd, ja operculumista on usein jopa
helpompi mitata kasvuvyohykkeet kuin cleith-
rumista. Luiden etu suomuun verrattuna korostuu
kookkaiden haukien idnmaédrityksessd etenkin
silloin, kun haukien kasvu on ollut jossakin vai-
hecssa epiitasaista ja hidastunut, tai kun luutu-
missa on valerenkaita.

Harrison ja Hadley (1979) vertasivat jitti-
hauen suomuista ja cleithrumeista saatuja iin-
méiritystuloksia ja tulivat sithen tulokseen, ettd
suomuista oli mahdotonta tulkita yli 9-vuotiaiden
kalojen ik#d, mutta cleithrumit olivat kayttokel-
poisia vield 14-vuotiaille. Molemmilla menetel-
milli lasketut takautuvat kasvun arviot olivat 1-
vuotiaita lukuun ottamatta samat. Myos Sjoberg

(1985) vertasi suomujen ja cleithrumin soveltu-
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vuutta hauen idnmadritykseen. Suomuista mééri-
tetty ikd oli yleensa korkeampi kuin cleithru-
mista médritetty, mikd todennékéisesti ainakin
osittain johtui vaikeudesta 10ytid ensimmaéiset
vuosirenkaat paksusta cleithrumista. Laine ym.
(1991) saivat suomun ja cleithrumin vertailussa
tulokseksi, ettd yli 10-vuotiailla mé4ritykset oli-
vat tarkempia cleithrumista kuin suomusta.
Nuorten yksildiden molempien luutumien
midrityksilld paadyttiin samaan tulokseen.
Casselmanin (1990) mukaan suurilla, vanhoilla
kaloilla cleithrum on luotettavampi idnmééritys-
luutuma kuin suomu, koska kalan ldhestyessi
asymptoottista pituuttaan cleithrum kasvaa suh-
teellisesti nopeammin kuin suomu. Cleithrum on
my0s suomua suurempi, ja siind nikyvit siksi
pienemmiit yksityiskohdat kuin suomussa.
Pienten haukien luita voidaan tutkia mikro-
skoopilla ja luiden vuosikasvuvyohykkeiti mita-
ta okulaarin mitta-asteikon avulla, Metapterygoi-
deumin ja operculumin mittauslinjaksi on kdy-
tannollisintd valita luun kahden ulkokulman vili-
sen suorareunaisen osan kohtisuora keskilinja.
Kookkaankin haven ensimmaéisen vuosirenkaan
1oytdminen metapterygoideumin keskustasta on-
nistuu tavallisesti varsin helposti, mutta opercu-
lumista se voi olla vaikeaa luun keskikohdan
pdille muodostuneen huokoisen luukudoksen
vuoksi. Sama ongelma saattaa esiintyi etsittiessi
ensimméistd vuosirengasta cleithrumista, jonka
kasvuvyohykkeiden mittauslinja kulkee pitkin
luun sisdpuolen suoraa linjaa (kuva 46). Mittaus

aloitetaan cleithrumin tyvessi nikyvisti kasvu-
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keskuksesta luun ulkoreunaa kohti pisteeseen,
jossa cleithrumin kérked kohti kaartuva ulkoreu-
na leikkaa mittauslinjan. On tirke#, ettei mit-
tauslinjaksi valittua cleithrumin suoraa osaa mi-
tata sen kérkeen saakka, koska muuten luun mi-
tattu kokonaisside on todellista suurempi. Til-
16in takautuvasti médritetyt vuosittaiset kasvut
aliarvioidaan.

Erityisen hidas- ja nopeakasvuisia yksiloiti
lukuun ottamatta hauen cleithrumin mittauslinjan
ja hauen pituuden suhde on jotakuinkin isomet-
rinen, eli cleithrumin siteen ja kalan pituuden
viililld on suora riippuvuus (Casselman 1990,
Raitaniemi 1995). Siksi hauen takautuvassa kas-
vun médrityksessd voidaan kdyttdi Lean tai

Monastyrskyn (b = 1) kasvuyhtdloa.

Lohi

Atlantinlohen (Salmo salar L.) luontaisesti li-
sidntyvid kantoja on Suomessa alkuperiiseni
jdljelld Itdimereen laskevissa Tornionjoessa ja Si-
mojoessa sekd Jddmereen laskevissa Tenojoessa
ja Naatimonjoessa. Lohen kotiuttaminen on li-
siksi meneilldin muutamaan sellaiseen jokeen,
josta se aikanaan katosi. Suuri osa Itdmeresti
saatavista lohista on perdisin istutuksista. Vuok-
sen vesistossd eldd niin ikéddn istutusten varassa
merilohesta eriytynyt jirvikanta, jota on kutsuttu
jérviloheksi (Salmo salar m. sebago Girard).
Merilohi saattaa kasvaa jopa yli 30-kiloi-
seksi. Niin suuret yksilot ovat koukkunokkaisia
uroksia eli kojamoita. Sen jilkeen, kun noin 15

cm:n pituiset vaelluspoikaset eli smoltit laskeutu-
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vat syntymijoestaan mereen, ne saattavat kasvaa
3—5 vuoden merivaelluksensa aikana jonkin ver-
ran yli metrin pituisiksi. Jirvilohi, jota on istutet-
tu muuallekin kuin Vuoksen vesistdon, on
kookkaimmillaankin huomattavasti merilohta
pienempi eli hieman alle metrin pituinen ja noin
10-kiloinen.

Lohen ikd madritetddn lahes poikkeuksetta
suomusta. Suomuniytteenottokohdaksi on kan-
sainvilisesti sovittu kalan vasemmalta kyljeltd
alue, joka on 3—6 suomurivid kylkiviivan ylépuo-
lella perdevin etureunan ja selkéievén takarcunan
vilissi (Shearer 1992). Lohen idnmédritystd suo-
musta helpottaa yksiloiden lyhyt elinikd, joka
harvoin ylittdd 8 vuotta. Useimmiten viimeisten
merivuosien kasvu on voimakasta. Suomun reu-
naan ei niin ollen synny vaikeasti tulkittavia, ti-
heissi olevia vaosirenkaita, joita voi kuitenkin
olla kisipiomuodoilla, kuten kddpiokoirailla tai
joissakin Norjan jarvissi eldvilla kéddpiomuotoi-
sella jirvilohella (Dahl 1927). Ohjeita mm. Itd-
meren lohen ja taimenen suomujen tulkinnasta
julkaisivat jo Jirvi ja Menzies (1936). Tulkinnan
periaatteet pétevit nopeasti kasvancilla yksiloilld
vieldkin, joskin tehostuneen kalastuksen seu-
rauksena lohien suomuissa on nykyisin néhtévis-
si viilhemmiin merivuosia kuin aikaisemmin, sa-
moin uscamman kerran kuteneita kookkaita lohia
on niytteissd huomattavasti vihemmén.

Lohen suomuista tulkitaan erikseen joessa
vietetyt poikasvuodet eli ns. smolttiutumisiki ja
syonnosvacliuksella meressé tai jirvessd vietetyt
nopean kasvun vuodet eli ns. meri- tai jarvi-iké.

Suomuista pyritisn selvittimidan myos, onko ky-
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seinen kala periisin luonnonkudusta vai jokiin
tai jokisuihin tehdyistd smoltti-istutuksista. Tdma
on mahdollista tehdi vertailemalla poikasvaiheen
vuosikasvuvyohykkeiden leveyksii ja kasvu-
renkaiden lukumisrid. Jokiin tehdyistd lohen
pienpoikasistutuksista perdisin olevia yksilditd
on vaikea erottaa luonnossa syntyneisti, koska
poikaset viettdvit istutuksen jilkeen jocssa 1-3
vuotta, ja niiden suomuihin syntyvit voosikasvu-
vydhykkeet ovat samanlaisia kuin luonnonpoika-
silla. Yksivuotiailta jokipoikasistukkailta poiste-
taan tavallisesti rasvaevi niiden alkuperén selvit-
tamiseksi. Alkuperin selvittiminen lienee mah-
dollista my®s otoliitista tehtdvin hivenaineana-
lyysin avulla (Campana ym. 2000).

Suomujen rakenteessa saattaa olla 18ydettd-
vissi my0s kantakohtaisia eroja. Lohen suomu-
jen kasvurenkaiden rakennetta (Reddin 1986) ja
suomujen muotoa (Reddin ym. 1992) on hy6dyn-
netty tutkittaessa lohien alkuperia. Tlld tavalla
on selvitetty esimerkiksi Gronlannin vesiltd
pyydettyjen pohjoisamerikkalaista ja eurooppa-
laista alkuperii olevien lohien osuuksia saaliissa.
T#hin tarkoitukseen on kiytetty myos lohien
otoliittien muodoissa havaittavia eroavaisuuksia
(Friedland & Reddin 1994).

Otoliittien kiytdstd atlantinlohen idnméé-
rityksessd on vihin kokemuksia. Otoliitit saatta-
vat olla kiyttokelpoisia hidaskasvuisten kifipio-
lohien ja syntymi#jokeensa tai sen liheisyyteen
merialueelle oleskelemaan jiéneiden kossien
iinmisrityksessd. Hindar ja L’ Abee-Lund (1992)
erottelivat poikasvaiheen lohia luonnossa synty-

neisiin ja istutettuihin otoliitin rakenteen ja siité
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midritetyn poikasién perusteella. Lohen kasvu
merivaelluksen aikana on niin voimakasta, etti
otoliitteihin tuskin tarvitsee turvautua vuosikas-

vuvybhykkeiden erottamiseksi.

Poikasvaihe

Pohjanlahteen laskevissa joissa ja Tenojoessa
syntyneiden luonnonlohien poikasiin tulkinta
suomusta ei tavallisesti ole vaikeaa. Jokivaiheen
poikaskasvualue erottuu merivaiheen meri-
kasvualueesta selvisti havaittavana, tihedsti
kasvurenkaita sisdltdvind alueena suomun kes-
kelld. Siind on yleensd 2—4 kapeaa vuosikasvu-
vythykettd (Tenon lohella useampiakin), jotka
vastaavat kalan joessa viettdmid vuosia (kuva-
taulu 5.1). Sisimméisen vyohykkeen erottaminen
on vaikeinta. Jos poikanen on ollut smolttiutues-
saan neljdvuotias, ensimméisessi vuosikasvu-
vyohykkeessid on monesti vain 3—4 kasvurengas-
ta. Nuorempana smolttiutuneille on yleensi syn-
tynyt ensimméisens vuotena muutama kasvu-
rengas enemmin. Jokipoikasvaiheen vuosien tul-
kinta suomusta saattaa johtaa idnméritysvir-
heeseen, jos jokivaiheeseen on siséltynyt heikon
kasvun vuosia ja/tai kéddpickoiraalla kutuja tai
kutuun valmistautumisia.

Valtaosa istutettavista smolteista on kaksi-
vuotiaita. Niiden erottaminen luonnossa synty-
neistid smolteista perustuu ulkoisten seikkojen
(kuluneet evit ym.) liséksi paitsi ikdvuosiin
myds vuosikasvuvyohykkeiden erilaisuuteen.
Luonnonsmolteilla kasvurenkaiden tiheneminen

kasvukauden loppua kohti on yleensi selvi,
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laitoskaloilla tihenemisti esiintyy harvoin (kuva-
taulu 5.2). Vuosikasvuvyshykkeen viimeiset
kasvurenkaat ovat laitoskaloilla usein katkeilevia
ja epétiydellisid. Laitossmoltit ovat lisdksi yleen-
sd huomattavasti luonnonsmoltteja kookkaampia,
joten poikaskasvualue on niill4 selvisti laajempi.
Vaikeimmin toisistaan erotettavia ovat kaksi-
vuotiaat lnonnonsmoltit ja pienet kaksivuotiaat
laitossmoltit.

Eteldisen Itimeren jokien luonnonlohien
suomut poikkeavat poikaskasvualueen osalta
pohjoisempien alueiden lohien suomuista (kuva-
taulu 5.4). Eteldisissi joissa smolttiutumisikd on
tavallisesti 1-2 vuotta, ja suomujen vuosikasvu-
vythykkeet ovat levedmpii ja jossain miérin
epdsadnnollisempii kuin pohjoisten jokien
smolteilla. Eteldisten alueiden luonnonlohien ja
esimerkiksi Suomenlahteen istutettujen, voima-
lan ldimpiméssd lauhdevedessi smolteiksi kasva-
tettujen lohien erottaminen onkin niin ollen mel-
ko vaikeaa.

Toisinaan smoltit kasvavat joessa vield en-
nen laskeutumistaan mereen. Tdmi ndkyy muu-
taman tihe#issi sijaitsevan kasvurenkaan eli
smolttivyohykkeen (run-out band) syntymiseni

ennen varsinaista merikasvua.

Merivaihe

Pian merieldmin alettua lohen kasvu kiihtyy
(kuvataulu 6.2). Joillakin yksil6illd ensimméiisen
merivuoden kasvu saattaa olla aluksi hidasta.
Témi niikyy kasvurenkaiden tiheyteni poikas-

kasvualueen ja mahdollisen smolttivyShykkeen
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jilkeen (kuvataulu 7.1). Toisinaan lidhes koko en-
simmdiinen merivuosi on hitaan kasvun aikaa.
Tsllaisessa tapauksessa ensimmiisen merivuosi-
renkaan paikallistaminen voi olla hankalaa.
Toinen ja siti seuraavat merivuosirenkaat
ovat yleensi helpommin paikallistettavissa
(kuvataulu 6.2). Lohen kasvu on nopeaa jasen
my6td kasvurenkaat suomussa ovat harvassa.
My®ohiin syksylld kasvurenkaat tavallisimmin
tihenevit ennen vuosirenkaan muodostumista.
Vuosirenkaan kohdalla voi my&s paikoin nékyé
kasvurenkaiden leikkauslinja. Joskus lohi kasvaa
lipi talven. Silloin varsinaisen vuosirenkaan
paikantaminen on vaikeaa, koska suomussa ei
ole erotettavissa selvii kasvurenkaiden tihen-
tymistd (kuvataulu 7.1). Lohen iki voidaan usein
miarittad kasvurenkaiden lukumédrin perusteel-
la, koska kunakin vuonna syntyy yleensé noin
25-45 kasvurengasta. Vuosikasvuvyohykkeet
voidaan yleensii rajata ja valerenkaat tunnistaa
laskemalla kasvurenkaat hankalista suomuista.
Lohen kutunousujen miiri voidaan havaita
suomujen rosoreunaisista syopymistd eli kutu-
merkeistd (kuvataulu 7.2). Niitd saattaa suomus-
sa olla yksi tai joskus kaksikin. Kutumerkkien
syntymisen taustalla lienevét hormonaaliset syyt.
Kutumerkki alkaa ilmestyd luonnonkaloihin jo
ennen niiden nousua jokeen. My6s altaassa kas-
vatettujen sukukypsien lohien suomuihin on ha-
vaittu muodostuneen kutumerkkejé, vaikka ne ei-
viit ole joutunect kokemaan jokivaellusta vastaa-
vaa ruumiillista rasitusta. Pahimmin sydpyneet
kutumerkit ovat 16ytyneet kutujoesta pyydyste-

tyistd lohista. Kutumerkin syntyminen suomun
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reunaan johtuu suomun pinnan resorptiosta eli
aineenvaihdunnallisesta haurastumisesta. Etenkin
koirailla jopa useampia vuosirenkaita voi syopya

pois.

Lohen ién ilmoittaminen

Vaikka kalojen yleiscksi syntymépaiviksi on so-
vittu vuoden ensimmiinen pdivé (1.1.), lohen
kohdalla tistd on tehty kansainvilisesti hyviksyt-
ty poikkeus, jonka mukaan lohen syntymépéivi
on huhtikuun ensimmainen pdivé (1.4.) (Shearer
1992). Joissakin maissa on kiiytossi téstékin
poikkeavia piivamadrid, jotka voivat esimerkiksi
pyrkid olemaan lahelld poikasten kuoriutumis-
aikaa kyseisen maan joissa. Myds 1.1. on paikoin
kdytOssd.

Lohen ja vaeltavien taimenien suomuista il-
moitetaan kokonaisiin asemesta erikseen synty-
mijoessa vietetyt poikasvuodet sekd syonnds-
vaelluksella vietetyt nopean kasvun vuodet. Ny-
kyisin, kun Itdmereen on istutettu eri ik#isia, eri
kokoisia ja erilaisissa olosuhteissa kasvatettuja
lohismoltteja, lohen iinmiérityksessa on varsin
yleistd jittad hankalat, usein jopa mahdottomat
poikasvuodet midrittimattd ja merkitd niitd yh-
teisesti A-kirjaimella (Shearer 1992). Ainoastaan
nopean merikasvun aikana syntyneiden vuosi-
renkaiden mird ilmoitetaan pisteelld A-kirjai-
mesta erotettuna. Esimerkiksi toisen kasvu-
kauden lopulla merestd pyydetyn lohen ikd mer-
kitddn tilloin A.1+.

Lohen kutuvuodet merkitiifin erikseen. Kutu-

merkkii ilmaistaan isolla G-kirjaimella kansain-
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villisen merentutkimusneuvoston lohivaliokun-
nan Gdyniassa vuonna 1933 tekemin péitdksen
mukaisesti (Jarvi 1938). Jos kuvitteellisen esi-
merkin mukaan heinéikuussa joesta pyydetyn lo-
hen suomuista voidaan laskea seuraavat vyhyk-
keet: nelji kapeaa jokivaiheen vydhyketti, kaksi
leveidd merivaiheen vyohyketti, yksi kapea, mut-
ta rosoreunainen ja sydpynyt vydhyke, yksi levei
ehjd vydhyke ja vield yksi kapea mahdollisesti
rosoreunainen vydhyke, lohen ik# merkitdin
4.24+G1+ ja sen kokonaisikd on 8+ eli se on ollut
pyydettiessd yhdeksinnelld kasvukaudellaan.
Kala on viettiinyt neljd ensimmiistd vuottaan jo-
essa, seuraavat kaksi meressd, minkd jilkeen se
on alkukesin kasvun jélkeen noussut jokeen
kudulle, ollut seuraavan vuoden meressi ja ollut
pyydettiessi jilleen nousemassa kudulle.

Lisééntymiseen valmistautuminen vaatii pal-
jon energiaa, ja koska lohi ei tavallisesti sy6
kutuvaelluksensa loppuvaiheessa joessa, se ei
my&skdin kasva (Jirvi 1938). Vanhemmilla
lohilla kasvurenkaita ei aina ehdi edes muodos-
tua meressd ennen kutunousua. T4lloin G-kirjain
ilmaisee kokonaista vuotta (esimerkkitapaukses-
samme siis 4.2G1+, jos kahden leveiin vydhyk-
keen jdlkeen suomussa on kutumerkki ilman sitid
edeltidvii kasvua). Kun lohi pyydetiin samana
syksyni, jolloin suomun syépymé (kutumerkki)
on vasta muodostumassa, siti ei vield ilmoiteta
G-kirjaimella, vaan vain +-merkilld. Jos lohi olisi
pyydetty vasta seuraavan vuoden maaliskuun vii-
meisen péivin jilkeen, sen ikd merkittiisiin
4.2G1G.

Jarvilohen ja merilohen ik tulkitaan periaat-
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teessa samalla tavalla, vaikka jédrvilohen kasvu ei
olckaan aivan yhti nopeaa. Jirvikasvuvyshyk-
keet ovat niin ollen kapeampia kuin merilohella.
Lohet voidaan erotella vuosiluokkiin paitsi
kuoriutumisvuoden, my6s smolttiutumisvuoden
mukaan. Jalkimmaiisessi tapauksessa puhutaan

smolttivuosiluokista.

Taimen

Meritaimenen (Salmo trutta m. trutta L.) suo-
mujen tulkinta on selvisti vaikeampaa kuin lo-
hen, vaikka taimenen suomut muistuttavat lohen
suomuja (Jarvi & Menzies 1936). Taimenen suo-
muihin vuosittain muodostuvien kasvurenkaiden
miéré ei ole vakio, kuten lohella on usein havait-
tu olevan. Taimenen kasvu on hitaampaa kuin lo-
hen, joten myos vuosikasvuvyshykkeet ovat ka-
peampia. Taimenen suomuissa on valerenkaita
enemmén ja ne ovat vaikeammin erotettavissa to-
dellisista vaosirenkaista kuin lohella. Kutumerkit
eiviit ole yhti selvid ja suomujen sy6pyminen on
vihiisempii.

Jarvitaimen (Salmo trutta m. lacustris 1..) ja
purotaimen (Salmo trutta m. fario L.) kasvavat
meressd syonndstiavid muotoa hitaammin. Pu-
rossa koko eldminsé viettdneen purotaimenen
suomut saattavat olla hyvinkin selvi4 ja niiden
vuosikasvuvyohykkeet selviisti toisistaan erottu-
via kuten meritaimenen suomun poikaskasvu-
alueella. Joki- ja jirvivaihetta ei useinkaan voi
erottaa suomun perusteella toisistaan ja siksi iki
voidaan ilmoittaa erottelematta poikasvuosia. Jos

kala on viettdnyt osan vuosistaan jirvessi, iin-
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médritys vaikeutuu, koska vuosikasvuvyohyk-
keiden leveydet vaihtelevat sydnndsalueen mu-
kaan. Joskus taimenen kasvu voi pysahtyd tai hi-
dastua niin paljon, ettd lisdvuodet eivit ndy suo-
musta. Harvinaista ei ole, ettd kuteneilta kaloilta
kutumerkit puuttuvat (Jirvi & Menzies 1936).

Hidaskasvuisimpien taimenien idt méérite-
tiin usein otoliitista. Vuosirenkaat nikyvét
paahdetun tai muulla tavalia virjityn (neutraali-
punavirjiys 10-15 min.) otoliitin poikkileik-
kauspinnalla.

Norjassa on tehty useita suomu-—otoliitti-
vertailuja. Jonssonin (1976) mukaan sukukypsien
jdrvitaimenten iin voi maarittdd luotettavasti
vain otoliitista, koska jo 3-4-vuotiailla taimenilla
suomusta médritetty iké on otoliitista madritettyd
alhaisempi, ja kalan idn lisddntyessd cro kasvaa.
Tunnetunikiisilld, yli S-vuotiailla jirvitaimenilla
suomu usein aliarvioi kalan idn (Hesthagen
1985). Jonsson (1985) totesi, ettd hidaskasvuis-
ten, vaeltamattomien taimenten idt oli paras mad-
rittis otoliitista suomujen epéselvyyden vuoksi.
Mereen vaeltaneiden, nopeasti kasvaneiden yksi-
16iden idt sen sijaan oli mahdollista madrittdd
suomuista. Jarvitaimenen otoliitista on pystytty
laskemaan jopa 38 selvisti erottuvaa vuotta
(Svalastog 1991). Suomessa yli 10-vuotiaista
taimenvanhuksista ei merkintitietojen perusteel-
la ole havaintoja (A. Saura, henk. koht. tiedonan-
to). Joki- ja jarvivuosien erottaminen toisistaan
otoliitin poikkileikkauspintaa tarkastelemalla on
vaikeampaa kuin suomua tutkittaessa (kuvataulu
8.1ja 8.2).
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Kirjolohi ja muut
tyynenmerenlohet

Tyynenmeren lohien (Oncorhynchus-suku) iké
on yleensi médritetty suomuista, vaikka esimer-
kiksi kuningaslohella (O. tshawytscha
(Walbaum)) otoliittejakin on kiytetty (Murray
1994). Kuten taimenen sisdvesimuodoilla, myos
sisivesien kirjolohella (O. mykiss (Walbaum))
otoliitit ovat osoittautuneet kiyttokelpoisem-
miksi kuin suomut (esim. Graynoth 1996, Kruse
ym. 1997 ja Williamson & Macdonald 1997).
Otoliitin rakenteen perusteella on myos eroteltu
istutettuja ja luonnossa syntyneitd yksiloitd toi-
sistaan (McKern ym, 1974, Zhang ym. 1995).
McKern ym. (1974) havaitsivat kirjolohen oto-
liitteihin muodostuneen kutumerkkejd samaan ta-
paan kuin suomuihin. Luonnossa syntyneiden ja
viljeltyjen kirjolohien erottelussa on kiytetty
my®os suomujen kasvurengasrakennetta
(Seelbach & Whelan 1988, Bernard & Myers
1996, Marcogliese & Casselman 1998).

Nieriat

Otoliitin poikkileikkauspinnan neutraalipuna-
viirjiys onnistunee kaikilla nieridilld hyvin; sopi-
va virjiysaika on 10-15 minuuttia. Médritysver-
tailuja neutraalipunavérjittyjen otoliittien ja
muulla tavalla kiisiteltyjen tai kdsittelemittomien
otoliittien vilills ei liene toistaiseksi tehty (kuva-
taulu 9).
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Nieriéa
Suomun avulla on vaikea mééritti# nieriin
(Salvelinus alpinus (L.)) ikid. Barbourin & Ei-
narssonin (1987) mukaan varsinkin hidaskasvui-
sen nieridpopulaation yli 3-vuotiailla kaloilla
suomu oli kéyttékelvoton ja otoliitti luotetta-
vampi. Suomuja ovat pitineet huonoina myés
Baker & Timmons (1991).

Barber & McFarlane (1987) ja Kristoffersen
& Klemetsen (1991) suosittelivat vanhojen
nierididen idnmairitykseen katkaistua, paahdet-
tua otoliittia. Baker & Timmons (1991) pitivét
myds otoliittia parempana kuin luita. Tutkittuja
luita em. tutkimuksissa olivat eviiruotoleikkeet
(Barber & McFarlane 1987) seki nikamat,
cleithrum, operculum ja suboperculum (Baker &
Timmons 1991). Pdinvastoin kuin Barber &
McFarlane, Baker & Timmons (1991) piiityivit
sithen, ettd kasittelemittomisti otoliitista suori-
tettu midritys on suurimman yhtenevyytensi
vuoksi suositeltavampi kuin katkaistusta ja
paahdetusta otoliitista tehty miéritys. Svenning
ym. (1992) kiyttivat kokonaisen otoliitin karked
(rostrum) nieridn idnmédritykseen seki rostrumin
kautta mitattua sddettd myos takautuvaan
kasvunmiiritykseen. Gobkov & Skopets (1989)
tutkivat otoliitin avulla vaeltavien nierididen

smolttiutumisikéi ja -kokoa.

Puronierii
Istutuksilla joihinkin Suomen puroihin kotiutet-
tujen puronierididen (Salvelinus fontinalis

(Mitchill)) otoliitti soveltuu iinmédritykseen
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suomua paremmin. Varsinkin vanhoilla yksilsilld
suomusta on laskettu vihemmsén vuosia kuin
otoliitista (Dutil & Power 1977, Magnan &
Fizgerald 1983). Otoliitista on kyetty laskemaan
jopa 24 vuotta erddssi hidaskasvuisessa

puronieridpopulaatiossa (Reimers 1979).

Harmaanierii

Suomessa istutusten varassa mm. Inarinjirvessi
esiintyvilld pitkdikaiselld harmaanieridlld
(Salvelinus namaycush (Walbaum)) otoliitti on
paras luutuma idnmidritykseen (kuvataulu 9.3);
suomu on kelvollinen vain nuorilla yksiloill4.

Burnham-Curtisin & Bronten (1996)
idnmédritysvertailussa suomuista madritetyt iat
olivat 5-13 vuotta, otoliiteista miéritetyt 8—29
vuotta. Myds Schram & Fabrizio (1998) méritti-
vit otoliiteista huomattavasti korkeampia ikii
kuin suomuista — erédn 21 vuotta ennen pyynti
merkityn harmaanieriin suomuista mésritettiin
idksi 13 vuotta, otolijtista 42 vuotta. Sharpin &
Bernardin (1988) mukaan otoliittimézritys tuotti
sukukypsyyden saavuttamisen jilkeen hieman
korkeampia ikii kuin operculumista tehty
midritys. Magnin & Clement (1978) misrittivit
muutamien kanadalaisten jokien

harmaanieriéiden otoliiteista yli 30 vuoden iki.

Harjus
Nuorilla harjuksilla (Thymallus thymalius (L.))
suomu on idnmidrityksen kannalta selkei luu-

tuma. Suomen ilmasto-olosuhteissa suomut ehti-
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viit muodostua harjuksen poikasille pohjoisim-
missakin vesistdissd ensimméisen kesén aikana,
vaikka harjuksen sukulaislajin, pohjanharjuksen
(T. arcticus (Pallas)), poikasille ne saattavat syn-
tyi arktisissa olosuhteissa vasta toisella kasvu-
kaudella (Skopets 1993).

Vertaillessaan pohjanharjuksen suomua,
eviruotoa ja otoliittia Sikstrom (1983) havaitsi,
etti jo 2-3-vuotiailla yksilsilld suomusta méda-
ritetty ikdl oli pienempi kuin muissa luutumissa.
Skopets ja Prokop’yev (1990) havaitsivat samalla
lajilla selkeéin eron suomun ja otoliitin valilld
vasta 10-11-vuotiailla kaloilla.

Otoliittia kdytettiiessi méiritys voidaan teh-
did kokonaisesta otoliitista tai otoliitin poikki-
leikkauspinnalta, johon vuosirenkaat on saatu ni-
kyviin paahtamisen tai virjdyksen (neutraalipu-
navirjiys 10-15 min.) avulla. Gettel ym. (1997)
pitivit mddrityksid pohjanharjuksen kokonaisista
otoliiteista parempina kuin (vérjagmattomistd)
otoliittileikkeisti, koska niist arvioidut idt vaih-
telivat vihemmin ja niiden kisittely oli helpom-
paa ja halvempaa. Hajonta médritysten yhte-
nevyydessi kasvoi molemmissa menetelmissi
noin kahdeksasta ikivuodesta ylospiin. Otoliitti-
leikkeiden virjayksen puuttuminen vaikutti to-
dennikoisesti odotettua heikompaan tulokseen
leikkeiden madrityksessé.

Noin 20-vuotiaista pohjanharjuksista on ole-
massa havaintoja (Skopets 1993). Eurooppalai-
sella harjuksella korkein médritetty ikd on puo-
lestaan 13 vuotta (Northcote 1995), mikd saattaa
johtua siitd, ettd madritykset lienevit pédosin

suomuista tehtyji. Etenkin kookkaiden ja usein
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varsin vanhojen yksildiden otoliitit on hyvi ottaa
néytteeksi suomujen lisiksi, koska suomujen
ohella kiytettyind ne saattavat olla korvaamatto-

mana apuna idnmiadrityksessd.

Siika

Siialla (Coregonus lavaretus (L.)) on useita eko-
logisia muotoja tai rotuja. Mm. siivildhammas-
miriltizin ja ekologialtaan muuntelevan lajin
yksiloiden keskiméiriinen kasvunopeuskin voi
eri kannoissa ja olosuhteissa olla hyvin erilainen.
Ensimmiisen kesén jilkeen siian pituus on taval-
lisimmin 8—12 cm. Hidaskasvuisimmissa kan-
noissa yksiléiden maksimipituus jad 20-30 cm:
iin, kun esimerkiksi Helsingin ldhialueiden
jokisuistoihin istutetut vaellussiiat kasvavat par-
haimmillaan 5-6 vuodessa 40-50 cm:n mittaisik-
si ja 0,5-1,5 kg:n painoisiksi. Nopeakasvuisten
siikojen yli 10-vuotiaat yksilot eivit ole kovin
yleisid, mutta siika voi eldd hyvin vanhaksi. Suo-
messa on 16ytynyt hidaskasvuisten siikojen kan-
noista (esim. Pohjanlahden karisiiat) yli 20-vuo-
tiaita yksiloitd. Néistd vanhin on Pohjois-Suo-
messa sijaitsevasta Muddusjérvestd vaonna 1999
pyydetty 30-vuotiaaksi mdritetty reeska, jonka
pituus oli 30 cm (K. Kahilainen, henk.koht. tie-
donanto). Vanhemmaksikin médritetyisti siioista
tai sillisiioista on tehty havaintoja mm. Norjassa

ja Kanadassa (ks. kalan eliniki).
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Suomu

Suomessa on kiytetty siian iinmé#rityksessi
suomua, operculumia ja otoliittia (sagitta).
Suomu (kuvataulut 10.1, 11.1, 11.4 ja 12.1) on
kelvollinen nopeasti tai tasaisesti kasvaneiden
siikojen idnmédrityksessd, ts. tilanteessa, jossa
siikakannan yksilsiden kasvutapa tunnetaan jo
entuudestaan ja jossa suomun tiedetifin soveltu-
van idnmédrityksiin. T#ll6inkin samoista kaloista
on hyvi ottaa otoliitit ja/tai operculumit, jotta
epdvarmojen yksildiden ikd voidaan tarkastaa.
Ensimmadinen vuosirengas havaitaan usein
suomun keskustassa olevan, erityisen tihein
kasvurengasvyohykkeen loppumisena. Kesiin-
vanhoina istutetuilla siioilla voi olla kaksi lihek-
kéistd rengasta tilld alueella. Niisti sisimméinen
on istutusrengas, joka on merkki kalojen pyydys-
tyksesti ja siirrosta aiheutuneesta stressisti. Var-
sinainen vuosirengas sijaitsee hiukan ulompana
(ks. my6s kuhan idnméiritys). Myshemmille
vuosirenkaille kasvurenkaiden tihentymiit ja suo-
mun takakulmien tienoilla olevat kasvurenkaiden
leikkauslinjat ovat tyypillisti. Nopeakasvuisissa
siikakannoissa vuosirengasta edeltivi
kasvurengastihentymd saattaa véliin puuttua, ja
vuosirengas on erotettavissa vain kasvurenkaiden
leikkauslinjan perusteella; rengastihentyma il-
man Kasvurenkaiden leikkauslinjaa on tilloin
useimmiten valerengas (Raitaniemi & Heikinhei-
mo 1998). Hidaskasvuisissa siikakannoissa
kasvurenkaiden leikkauslinjat saattavat puuttua
vuosirenkaista, miki vaikeuttaa valerenkaiden
erottamista vuosirenkaista. Toisaalta hidaskas-

vuisilla siioilla vain nopeimman kasvun aikana
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syntyneet vuosirenkaat voivat olla havaittavissa
suomuissa.

Useimmissa siikapopulaatioissa kasvu hi-
dastuu tai kokonaan lakkaa sukukypsyyden saa-
vuttamisen jilkeen, minki jilkeen suomuissa ei
aina havaita uusia vuosirenkaita (Ausen 1976,
Skurdal ym. 1985). Takautuvassa kasvunmiiéri-
tyksessi siian suomusta on kiytetty useita mit-
tauskulmia, kuten etulohkon keskustan ja etu-
kulman vilid kohdassa, jossa vuosirenkaat ovat
mahdollisimman kohtisuorassa mittauslinjaan.
Muita kohtia ovat etulohkon keskusta ja suomun

takakulma.

Operculum
Operculumissa (kuvataulut 10.2,11.2 ja 12.2) voi

olla havaittavissa sellaisia hitaan kasvun vuosia,
Jjotka eivit ndy suomuissa. Operculumin huono
puoli on, ettd sen kiyttokelpoisuus vaihtelee eri
kantojen vililla. Etenkin kohtalaisen nopeakas-
vuisilla siikakannoilla, kuten vaellussiialla tai
useilla jérvisiika- tai planktonsiikakannoilla,
operculum on hyvi luutuma idnméritykseen,
vaikka ensimmdisen ja joskus toisenkin vuosi-
renkaan erottaminen vaatii harjaantumista. 1,2-
propaanidiolin tai etanolin lisd#minen opercu-
lumin pinnalle helpottaa vuosirenkaiden erotta-
mista. Joillakin siikakannoilla operculum on niin
ldpikuultava, etti vuosirenkaat nikyvit vain luun
pinnan muodoissa episelvini vyShykkeisyyteni.
Télloin valerenkaiden erottaminen vuosirenkaista
on mahdotonta, eiki operculumia kannata kiyt-

taa.
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Otoliitti

Myéskiin operculumista ei voi laskea olematto-
man pituuskasvun aikana syntyneitd vuosiren-
kaita, mutta otoliitissa (kuvataulut 10.3, 104,
11.3, 11.5 ja 12.3) ne ovat havaittavissa. Huoli-
matta siitd etti otoliittien vérjiysmenetelmid ei
vield kiytetty, Ausen (1976) kykeni erottamaan
sukukypsien siikojen otoliiteista korkeampia ikid
kuin suomuista tai operculumeista. Skurdalin
ym. (1985) ja Raitaniemen ym. (1998) vertai-
luissa sukukypsien siikojen iit olivat otoliitista
midritettyind jopa 5—-10 vuotta korkeampia kuin
suomusta midritettyind. Menetelmien vilinen
ero kasvol iin myotd — otoliittiin oli tullut vuo-
sittain uusi rengas, suomuun eéi.

Otoliittia kiytettiessi idnmidritys suositel-
laan tehtiviksi keskuksen (nukleus) ldvistavalta
poikkileikkauspinnalta. Usein otoliitti paahde-
taan ja katkaistaan esimerkiksi preparointiveitsen
terdlld kevyesti alustaa vasten painaen. Joidenkin
siikakantojen otoliitit ovat kuitenkin niin haurai-
ta, etti monen yksilon otoliitti katkeaa vidrdstd
kohtaa tai hajoaa pieniksi palasiksi. Hajoamisen
vilttamiseksi otoliitit on tuolloin syytd hioa
(kuvataulut 10.3 ja 11.3). Otoliitti voidaan hioa
tai siitd voidaan sahata leike my®s ilman paahta-
mista. Talloin poikkileikkauspinta varjataan.
Siian otoliittien neutraalipunavirjiyksessd 10-15
minuuttia on sopiva virjdysaika. Neutraalipu-
nalla virjitylld otoliitin poikkileikkauspinnalla
vuosirenkaat nikyvit ainakin yhti selkedsti kuin
paahdetulla pinnalla (10.4, 11.5 ja 12.3).

Otoliiteissa nikyy joskus ns. kaksoisren-

kaita, ts. virjityssi otoliitissa nikyy varsinaisen
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vuosirenkaan yhteydessé (tavallisesti sisdpuolel-
la) toinen rengasmuodostuma, joka ei yleensi ole
yhti selvisti havaittavissa kuin varsinainen
vuosirengas. Kaksoisrenkaat lienevit yleensad
syntyneet nopean kasvun vuosina. Kasvunopeus
vaikuttaa myds otoliitin muotoon. Nopean kas-
vun aikana otoliitti kasvaa ennen muuta leveyttd
ja pituutta, ja otoliitti on litted. Kasvun hidas-
tuttua tai loputtua kasvu ja vuosirenkaat keskitty-
viit keskusuurteen ympérille paksuuskasvuun.
Hidaskasvuisissa kannoissa vanhimpien yksiloi-

den otoliitit ovat toisinaan silmiinpistédvin paksu-

ja.

Muikku
Muikku (Coregonus albula (L.)) on yleensd pie-

nikokoinen, 15--20 cm:n mittainen kala, jota pi-
detiin lyhytikdisend. Muikulle on ominaista voi-
makas vuosiluokkien runsauden vaihtelu, miki
yleensd nikyy idnmidarityksen tuloksissa, kun sa-
masta jirvesti otetuista, perdkkaisind vuosina
pyydetyisti niytteistd tehddin ikdjakaumat. 1-
tai 2-vuotiaat ovat tavallisesti lukuméariisesti
suurin tehokkaan kalastuksen kohteena oleva
muikun ikidryhmai. Joissakin jarvissd vahva
muikkuvuosiluokka voi vaikuttaa saaliisiin vield
neljiavuotiaanakin. Osa muikuista voi eldd yli
10-vuotiaiksi.

Muikun idnmédritykseen on kiytetty useim-
miten suomua (kuvataulu 13.1). Kuitenkin mui-
kun pituuskasvu hidastuu kalojen saavutettua pi-
tuuden, josta ne eiviit ravintokilpailun ja suku-

kypsyyden saavuttamisen vuoksi endé juuri kas-
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va (Sandlund ym. 1991). Suomuméarityksii teh-
tdessd saatetaan aliarvioida kannan vanhimpien,
esimerkiksi yli 4-vuotiaiden yksildiden iké. Toi-
sinaan nuorienkin yksiléiden ikii on vaikea
médrittdd suomusta oikein (Aass 1972). Sandlun-
din ym. (1991) tutkimuksessa muikut saavuttivat
kahdessa norjalaisessa jirvessd sukukypsyyden
yleensid 2-3-vuotiaina, minki jilkeen niiden pi-
tuuskasvu loppui. Iinméiritys paahdetusta ja
katkaistusta otoliitista osoitti kannoissa esiinty-
vin ainakin 10-15 sukukypsii ikdryhmid ja
vanhimpien saavuttaneen 22 vuoden iin. Aassin
(1972) mukaan myds mééritys kokonaisista,
vuorokauden ajan etanolissa lionneista otolii-
teista oli luotettavuudeltaan ylivoimainen suo-
muun verrattuna.

Helpointa ja varminta on méérittid muikun
ikd otoliitin poikkileikkauslinjaa pitkin sahatusta
leikkeestd tai hiotun otoliitin poikkileikkaus-
pinnalta neutraalipunavirjiyksen (virjiysaika 10
minuuttia) tai muun sopivan virjiyksen jilkeen.
Jos otoliitit paahdetaan, ne hiotaan paahtamisen
Jjilkeen médritystd varten (kuvataulu 13.2). Ta-
kautuva kasvunméiritys tehdéén, jos se katso-
taan tarpeelliseksi (yhden saalisniytteen perus-
teella halutaan tietoa useampien vuosiluokkien
kasvunopeuksista), suomusta samalla tavalla

kuin stialla.

Kuore
Yleensi pienikokoisissa kuoreissa (Osmerus
eperlanus (L.)) jo noin 30 cm:n pituista ja 100

gramman painoista yksilod voidaan pitid kook-

144

kaana. Kuoreella on hyvin helposti irtoavat suo-
mut kuten silakalla. Suomut ovat myés kooltaan
suhteellisen pienet, ja niiden kasvuvyshykkeiti
on hankala tulkita. Siksi kuoreen ikd méadritetisin
otoliitista (sagitta). Nuorten kuoreiden otoliitteja
voidaan tutkia mikroskoopilla kokonaisina, muo-
vilevyn koloihin lakkaan valettuina tai yksitellen
veteen upotettuina tummaa alustaa vasten.
Vaikka jopa 20 cm:n pituisten, meresti
pyydettyjen nopeakasvuisten kuoreiden otoliitit
saattavat olla kokonaisina kéyttskelpoisia ifn-
maédrityksessd, rehevdityneiden jirvien kuorei-
den iinmdédritys kokonaisesta otoliitista on usein
vaikeaa. Esimerkiksi Lahden Vesijirvessd kuore
kasvaa keskimidrin hitaasti (Horppila ym. 1996),
ja yksittdisten “nopeakasvuistenkin” kolmevuoti-
aiden kuoreiden pituudet jaivit tavallisesti alle
15 cm:n. Yli kolmevuotiaiden ja jopa alle 10
cm:n pituisten yksiloiden idnmiéritys kokonai-
sen otoliitin avulla saattaa olla epivarmaa, koska
uloimmaiset hyvin ohuet ja tiiviiksi kerroksiksi
muodostuneet hyaliinivyShykkeet jidvit helposti
huomaamatta. Siksi téillaisten kuoreiden iin-
midritys on suositeltavinta tehdi otoliitin poikki-
leikkauspinnalta. Otoliitit paahdetaan ja katkais-
taan ennen mikroskopointia tai vaihtoehtoisesti
otoliittien hiotut poikkileikkauspinnat virjitiin
ennen mikroskopointia (neutraalipunalla virjiys-

aika 15 minuuttia; kuvataulu 13.3 ja 13.4).

Sarkikalat

Suomessa tavataan noin 20 erilaista sarkikala-

lajia, joista suuri osa on pienikokoisia tai muusta
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syystd hyodyntdméttomia. Pientd taloudellista
merkitystd on suurimmilla lajeilla, kuten lahnalla
(Abramis brama (L.)) ja sdyneelld (Leuciscus
idus (L.)). Eteld-Suomen alueella voi sieltd tadltd
tulla pyydykseen myds toutain (Aspius aspius
(L.)), jonka vihiksi kdyneitd kantoja on lisdtty
vesissamme istutuksilla. Sirki (Rutilus rutilus
(L.)) puolestaan on yleisimpii kalalajejamme ja
tirked ympiristotutkimuksen nikokulmasta sekd
episuorasti myos taloudellisesti. Suuri osa sér-
kikaloihin liittyvisté tutkimuksista koskee tavalla
tai toisella niitd lajeja. Vaikka téissd esitettdvid
iinmédritys- ja kasvunmittausmenetelmia on so-
vellettu lihinni tdarkeimpiin sérkikaloihin, niitd
voitaneen kayttid myds useimpia muita sérki-
kalalajeja tutkittaessa.

Sirjenpoikanen kasvaa Suomessa ensimmai-
sen kesin aikana keskimédrin 5-6 cm:n pituisek-
si (mm. Horppila & Nyberg 1999), mutta edulli-
sessa kasvuympiristossé poikaset saattavat saa-
vuttaa 7-8 cm:n keskipituuden tai vastaavasti
niukoissa oloissa ainoastaan noin 4 cm:n keski-
pituuden. Pienimmit sérjenpoikaset eivit sel-
vinne hengissi ensimmdisen talven yli, mutta
noin 3 cm:n pituisista edellisen kesdn poikasista
on tehty havaintoja (Korhonen 1999). Yksi-
vuotiaat lahnan, sulkavan (Abramis ballerus
(L.)), pasurin (Blicca bjoerkna (L.)) ja salakan
(Alburnus alburnus (L.)) poikaset olivat Hiiden-
vedessi jotakuinkin samanmittaisia kuin sérjen-
poikaset (Vinni ym., kisikirjoitus). Poikasten
talvenkestdvyydessi on eroja lajien valilld;
sirkeen verrattuna toista déripddtd on istutusten

varassa oleva karppi (Cyprinus carpio L.), jonka
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luonnosta saadut yksilot ovat viettineet 1-2 en-

simmdisti talveaan kalanviljelylaitoksessa.

Suomu

S#rkikalojen (kuvataulut 14-18) suomut ovat
suuret ja irtoavat helposti. Osaltaan timén vuoksi
niiltd on totuttu ottamaan suomuja idn ja kasvun
midrityksig varten. Suomut soveltuvat nopea-
kasvuisten yksildiden (esim. yleensi toutain)
iinmigritykseen ja niistd on varsin helppoa mita-
ta vuosikasvuvydhykkeitd. Sarkikalat ovat kui-
tenkin usein etenkin ifn karttumisen myoté hi-
daskasvuisia, minki vuoksi iinmééritys suo-
muista saattaa olla erittdin tyoldstd tai mahdoton-
takin. Hansen (1978) 16ysi yli 7-vuotiaiden sér-
kien suomuista vihemmén vuosikasvuvyhyk-
keitd kuin operculumeista.

Sirkikalojen suomuista ensimméinen vuosi-
rengas 18ytyy tavallisesti varsin helposti. Epita-
vallisen liheltd suomun keskustaa 16ytyvé, en-
simmiinen selvésti havaittava rengas tai epé-
selvien renkaiden tihentymai saattaa kuitenkin
olla poikasrengas. Useimmiten poikasrenkaat
muodostuvat niin lihelle suomun keskustaa tai
ensimmdistd vuosirengasta, ettd ne voidaan tulki-
ta valerenkaiksi mm. laskemalla takautuvasti poi-
kasen pituus renkaan muodostumishetkelld Lean
yhtilon avulla. Kookkaiden ja vanhojen toutain-
ten suomuista saattaa olla vaikea havaita ensim-
méistd vuosirengasta tai se voidaan tulkita poi-
kasrenkaaksi, koska toutaimen kasvu kiihtyy en-
simmiisen vuoden jilkeen nopeasti. Muutamat

tdmin jilkeen muodostuneet vuosikasvuvydhyk-
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keet ovat huomattavan paljon levedmpid kuin en-
simmidisen kesén aikana muodostunut vyShyke.
Vuosirenkaat voidaan nihdi sekd suomun
ctu- ettd takalohkossa. Kylkisuomujen vuosi-
kasvuvyohykkeet ovat takalohkossa leveimpis
kuin etulohkossa ja hidaskasvuisilla yksil6illd
helpommin laskettavissa takalohkosta. Takau-
tuvaa kasvunmaédritystd varten suomusta mitatta-
van siteen linja on helpointa valita joko suomun
keskilinjalta keskustasta takalohkon keskelle tai
keskustasta takalohkon keskikohdan ja taka-
kulman viliselle alueelle kohdassa, jossa vuosi-
renkaat ovat mahdollisimman kohtisuorassa

sdteeseen nihden (kuva 43).

Luut

Etenkin vanhoilla tai hidaskasvuisilla yksiloilld
luut ovat useimmiten selkeimpis kuin suomut.
Kiytetyimpid ovat cleithrum ja operculum (esim.
kuvataulu 15.2 ja 15.3). Sirjelld operculumia
ovat kdlyttdneet mm. Vollestad & I Abee-Lund
(1990) ja Griffiths & Kirkwood (1995) seki
cleithrumia Kas’yanov ym. (1995). Lahnan
idnmidrityksessd on kiytetty myos selkdeviin
paksuinta ruotoa (Doering-Arjes, henk.koht. tie-
donanto). Luissa uloimmaiset vuosirenkaat ovat
usein helpoimmin tulkittavia pdinvastoin kuin
suomuissa. Luiden tyviin muodostunut, paksuun-
tunut luukerros saattaa peittis alleen ensimmai-
sen vuosirenkaan. Lahnalla cleithrumin ja oper-
culumin ensimmdisen vuosirenkaan 16ytiminen
on suhteellisesti vaikeampaa kuin sérjelld. Kook-

kailla lahnoilla ensimmaisti vuosirengasta on
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joskus etsittivi tarkasti hyvinkin liheltd luun ty-
ven kasvukeskusta. Renkaan havaitseminen hel-
pottuu, kun luun péiile ldhelle renkaan oletettua
kohtaa pudotetaan pisara etanolia tai 1,2-pro-
paanidiolia ja valaistuksen kulmaa vaihdellaan.

VuosikasvuvyShykkeiden mittaaminen
operculumista tai cleithrumista onnistuu yleenss
helposti. Vanhoilla ja kookkailla lahnoilla cleith-
rumin fapiomainen osa on usein kiyri, joten
mittauslinjankin on oltava vastaavasti kiyri (ks.
vuosikasvuvyohykkeiden mittaus, kuva 45). Van-
hojen ja hidaskasvuisten, 20-30-vuotiaiden
lahnojen ja sirkien cleithrumeista on kirjoittajien
havaintojen mukaan ollut laskettavissa kaikki
elinvuodet, silld viimeisistd, 1990-luvun loppu-
puoliskolla syntyneistd vuosikasvuvyshykkeisti
voidaan laskea taaksepiin vuosirenkaiden mairi
1980-luvun ajanjaksoon 1986—1988, jolloin lui-
hin syntyi kasvukausien lampétilaolojen mukai-
sesti leved, poikkeuksellisen kapea ja poikkeuk-
sellisen leved vuosikasvuvyohyke (kuvataulu
15.2).

Cleithrumin on havaittu olevan ifin- ja kas-
vunmairitykseen hyvin soveltuva ainakin sérjel-
14, lahnalla, pasurilla, sulkavalla ja siyneell.
Toutaimella cleithrumin tulkinta vaatii kokemus-
ta, jotta valerenkaat erottuvat vuosirenkaista.
Huono tai hankala se on ainakin salakalla,
ruutanalla (Carassius carassius (L.)) ja suutarilla
(Tinca tinca (L.)). I’ Abee-Lund (1986) ja
Wright & Giles (1991) suosittelivat suutarin

iinmédritykseen operculumia tai otoliittia.
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Otoliitit

Sirkikaloilla sagitta on puikkomainen ja vaikea
16ytdd. Se ei sovellu idnmadritykseen. Ruotsissa
(Sotvattenslaboratoriet) sarkikalojen iAnmidri-
tyksessi on viime aikoina kiytetty lapillusta
(Mosegaard ym. 1989, kuva 15, kuvataulu 15.4
ja 16.3), joka on hiottava tarkasti oikeaa linjaa
pitkin ja etsattava tai vArjattavi, jotta kaikki vuo-
sirenkaat saadaan esiin, Samalla tavalla kuin
muilla kaloilla kdytettyyn sagittaan, sirkikalojen
lapillukseen syntyy kalvomainen proteiinika-
sauma vuosittain, ja lapilluksesta voidaan mérit-
ti4 sellaisetkin vuodet joita suomusta ei ole ha-
vaittavissa. Kirjoittajien havaintojen mukaan
lapilluksesta ja cleithrumista on hidaskasvuisilla-
kin lahnoilla ollut mairitettdvissi sama iki. Peri-
aatteessa luiden ja otoliittien erilaisen kasvutavan
vuoksi on kuitenkin mahdollista, etté sérkika-
lojenkin kasvu voisi loppua niin tiydellisesti,
etti luissa ei olisi havaittavissa uusia vuosi-
renkaita, kun lapilluksessa puolestaan nikyisivit
viimeisetkin vuosirenkaat.

Jos kiytettivissi on otoliittisaha, lapillukset
voidaan kiisitelld idnmédritystd varten nopeasti,
kunhan ne asetetaan sahauslinjalle oikein (kuva
15). Ilman titi kallista tekniikkaa lapillusten k-
sittely sen sijaan on tyoldsti, koska ne on kiinni-
tettivi yksitellen objektilaseihin esimerkiksi
Crystalbondilla hiontaa varten. Objektilasiin lii-
mattu lapillus hiotaan vesihiomapaperilla nuk-
leukseen saakka niin, ettd valmis hiottu pinta on
edelld mainitulla sahauslinjalla. Hiottu lapillus
voidaan etsata suolahappoliuoksessa tai vérjitd

neutraalipunalla (virjdysaika 10 minuuttia).
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Lapillusta voidaan tarkastella sekd prepa-
rointimikroskoopissa vinosti sivulta ja alhaalta
tulevassa valossa ettd valomikroskoopissa lapi-
valaistuksessa. Neutraalipunalla virjityn
lapilluksen proteiinikerrokset nikyvit punaisiksi
virjiytyneini terdvind viivoina, ja ne saattavat
tulla vield paremmin nikyville, jos leikkeen péil-
le pudotetaan pisara esimerkiksi sellaista im-
mersiodljyi, joka ei liuota vesiliukoista véri-
ainetta. Ilman virjdysti etsatun lapilluksen vuo-
sivenkaat nikyvit alavalossa ympéristddin tum-
mempina viivoina lipikuultavalla, vaalealla poh-
jalla.

Lapillusten muodossa ja koossa on jonkin
verran eroa eri sirkikalalajien vililld. Toutaimel-
la lapillus on olennaisesti pienempi kuin sérjelld
tai lahnalla. Tinmaéritys onnistunee useimmilla
sirkikaloilla lapilluksesta, kunhan sopiva mene-
telmi 16ytyy.

Ainakin ruutanalla lihelld puikkomaista
sagittaa oleva asteriscus on olennaisesti suurempi
kuin lapillus (kuva 14). Alustavan tarkastelun pe-
rusteella asteriscus niyttdd olevan ruutanan
iinmadrityksessd helpompi kisitelld ja tulkita
kuin lapillus, ja myds neutraalipunavérjdys on-
nistuu asteriscuksen keskuksen lédpi hiotulla
poikkileikkauspinnalla paremmin (kuvataulu
18.2, viirjiysaika 15 minuuttia). Hionta tai
sahaus tehdiin samantapaisesti kain yleensi
sagittalla. Vanhoilla ruutanoilla asteriscus saattaa
olla ainoa luutuma, josta oikea ikd saadaan hel-
posti selville. My#s karpilla asteriscusta on ko-
keiltu perinteisemmin kiytetyn suomun ohella
(Vilizzi & Walker 1995). Otoliiteista on niin-
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ikddn saatu hyvid kokemuksia salakalla (Backe-
Hansen 1982) ja mudulla (Mills & Eloranta
1985).

Monni ja piikkimonni

Monni (Silurus glanis L.) hivisi nyky-Suomen
vesistoistd 1860-luvulla (Koli 1990). Eriis vii-
meisistd maamme alueelta pyydetyistd monneista
oli 171 cm pitkd, mutta varsinaisilla esiintymis-
alueillaan se kasvaa huomattavasti kookkaam-
maksi. Harkan (1984) mukaan Tisza-joen monni
voisi kasvaa 3,5 m:n pituuteen asti, mutta voi-
makkaan kalastuksen vuoksi vanhimpien ik# jiz
20-30 vuoteen ja pituus 2-2,5 m:iin. Monnin iki
midritetddn eviruodosta valmistetusta leikkeesti
(Harka & Biro 1990). Otoliitteihin perehtyminen
saattaisi olla vaivan arvoista.

Piikkimonni (/ctalurus nebulosus Le Sueur)
tuotiin vuonna 1922 Suomeen Espoon Tuohilam-
peen, minne se kotiutui heti hyvin (Koli 1990).
Piikkimonneja siirrettiin ensi-istutuksen jilkeen
vield useisiin lampiin ja pieniin jirviin. Kook-
kaimmat Suomesta pyydetyt piikkimonnit ovat
olleet 700-800 gramman painoisia. Piikkimonni
on saanut nimensi selki- ja rintaevien ensim-
miisten, vahvojen piikkiruotojen mukaan, ja juu-
ri rintaevin piikkid on kiytetty piikkimonnin ifin
maédritykseen (Rubec & Quadri 1982). Kaminski
ym. (1990) kiyttivit nuorten pikkupiikkimon-
nien (Ictalurus punctatus) idnmérityksessi me-
netelmid, jossa usean yksilon alustalle periikkiin
asetetut evipiikit valettiin juoksevan liima-ai-

neen sisille. Liiman kovetuttua ruodot sisilti-
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vistd palasta sahattiin leikkeiti, joissa niikyi

ruotojen kasvuvyoshykkeet.

Made

Made (Lota lota (L.)) on ainoa jirvi- ja murto-
vesiolosuhteissa elaméén sopeutunut turska-
kalojen heimon laji. Se on nopeakasvuinen; jopa
4-5-kiloisia ja 8-12-vuotiaita yksilsitd, tavalli-
simmin naaraita, saadaan varsin usein talvisilta
apajapaikoilta. Made on sikili poikkeus lajistom-
me enemmistdstd, ettd sen kasvu on talviaikaan
nopeampaa kuin kesélld ja se kuteekin tammi-
helmikuussa. Mateenpoikaset kuoriutuvat ke-
viilld samaan aikaan kuin syyskutuisten kala-
lajien poikaset, jdidenldhdén aikoihin. Made
viihtyy parin ensimmiisen kesiin jilkeen viileissi
vesissi ja siksi sitd on vaikea tavoittaa limpimin
veden aikaan suurien jédrvien tai merialueen ma-
talista vesistd. Syksylld vesien viiletessi mateet
aloittavat syonnds- ja lisdéintymisvaelluksensa
kohti mannerta ja matalia lahtia, misti niitd saa-
daan paikoitellen runsaasti saaliiksi aina kutu-
ajan lopulle maaliskuulle saakka.

Mateen pienet suomut eiviit ole kelvollisia
iinmiéritykseen, minki vuoksi sen iki on perin-
teisesti médritetty otoliitista. Eloranta (1982b ja
c) selvitti seikkaperdisissd mateen iki- ja kasvu-
tutkimuksissaan mm. mateenpoikasten ensim-
méisen kesin kasvua ja ravinnonkiyttod. Seuraa-
vissa kappaleissa esiintyviit menetelmiit ja tulok-
set perustuvat suurelta osalta Elorannan julkai-

semiin tutkimuksiin.
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Kasvuvyoshykkeiden
muodostuminen otoliittiin

Keviilli jaanlihdon aikaan huhti-toukokuussa
mateenpoikanen kuoriutuu, ja sen sagitan ensim-
méinen opaakkivyohyke alkaa muodostua. Tou-
kokuun loppuun mennessé opaakin syntyminen
lakkaa ja opaakkivythykkeen ympirille kasvaa
hyaliinivyohyke. Sen muodostuminen liittyy
paitsi veden limpenemiseen, myds muutoksiin
mateenpoikasten ravinnossa, kun poikaset siirty-
vit eldinplanktonravinnosta pohjaeldinten syon-
tiin. Heinii—elokuussa hyaliinivyshyke on muo-
dostunut kokonaisuudessaan. Syksylld vesien vii-
letessi otoliitteihin kasvaa jo toinen opaakki-
vyShyke saman vuoden aikana. Yksikeséisilld
mateenpoikasilla opaakin muodostumisen alkua
on vaikea havaita ennen kuin otoliitin reunaan on
kasvanut ohut vaalea reuna syys—lokakuussa.
Opaakkivyohyke levenee ja paksunee koko tal-
ven ajan. Opaakin muodostuminen loppuu ma-
teen kasvun hidastuessa huhti-toukokuussa, ja
hyaliinia alkaa jilleen kehittya. Tésti eteenpéin
mateen otoliitteihin muodostuu sdinnénmukai-
sesti joka vuosi kesdaikaan hyaliinivy6hyke ja
talviaikaan opaakkivyohyke (kuvataulu 19.1).
Timi pitee my0ds amerikkalaisen Superior-jar-
ven mateiden otoliitteihin (Bailey 1972).
Opaakki-hyaliiniraja on mateella yleensé terd-
vimpi kuin hyaliini-opaakkiraja.

Pienilld mateilla otoliittien muodostuminen
on yhdenmukaisempaa kuin kookkailla mateilla,
joiden kasvussa on yksilollisistd elintavoista tai
elinympiristostd johtuen suuriakin eroja. Vaihte-

lu mateiden elinympériston ldmpooloissa esimer-

kiksi jirven eri syvinnealueilla ja toisaalta ravin-
nonsaannissa vaikuttanee yksilollisesti nopean
kasvun ja hitaan kasvun vaiheiden vuotuiseen
kestoon. Tama voidaan havaita opaakki- ja
hyaliinivyshykkeiden suhteellisten leveyksien
vaihtelussa - useimmilla mateilla opaakkivy6-
hykkeet ovat hyaliinivy6hykkeitd levedmpid,
mutta joillakin yksiloilla vyohykkeet saattavat

olla lihes yhtd leveitd.

Syntymépiivi

Pohjoisen pallonpuoliskon kalojen yhteiseksi
syntymipdiviksi valittu vuoden ensimméinen
piivi (1.1.) on perusteltu, koska kalojen pituus-
kasvu on yleensi keskelld talvea kiytannollisesti
katsoen pysihtynyt. Mateen kasvukausi on kui-
tenkin juuri télléin parhaimmillaan. Koska
mateen otoliittien opaakkivyohykkeen paksune-
minen loppuu ja pituuskasvu hidastuu ennem-
minkin vapun tienoilla kuin vuoden vaihteessa,
Elorannan (1982¢) mukaan 15.5. on todenmu-
kaisempi ja suosileltavampi vaihtoehto mateen
syntymipiiviksi kuin 1.1. Syntymépéivikdy-
tinndissi saattaa olla vaihtelua esimerkiksi eri
maiden vililld. Tutkimuksessa kéytetty syntymé-
piivi tulee aina mainita, mikili se poikkeaa vuo-

den ensimméisestd paivista.

Linmééritys
Mateen ifn- ja kasvunméiritysten yhteydessd on
parempi puhua opaakki- ja hyaliinivyShykkeistd

kuin kesi- ja talvivyohykkeistd, koska kasvun
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mukaisesti opaakki- ja hyaliinivyhykkeet muo-
dostuvat mateella pdinvastaisina aikoina kuin
useimmilla muilla kaloilla. Jos vyShykkeiden
muodostumisen erikoispiirteitd ei tiedetd mateen
idnmiirityksii tehtdessd, siitd aiheutuu helposti
systemaattinen virhe koko tutkittavaan aineis-
toon.

Mateen otoliittiin heti ensimmiiseni kesini
muodostuvaa hyaliinirengasta ei pidi laskea
vuosirenkaaksi. Vasta toisen opaakkikerroksen ja
seuraavan hyaliinikerroksen raja on vuosirengas
(kuvataulu 19.1), joka kertoo loppukeviilld pidit-
tyneestd kasvukaudesta. Niinpd mateen vuosi-
rengas sijaitsee opaakki-hyaliinirajalla eiki ku-
ten useimmilla muilla kaloilla, hyaliini—opaakki-
rajalla. Suboperculumissa vuosirengas erottuu te-
rdvini rajana; opaakki ja hyaliini eivit viltti-
miittd kuitenkaan ole selvisti erotettavissa (kuva-
taulu 19.2).

Nopeakasvuisen mateen veteen upotettua
sagittaa voidaan tutkia kokonaisena tummaa
alustaa vasten. Otoliitin kasvuvyshykkeet niky-
vit koveralta puolelta selvisti, kun valoside koh-
distetaan sopivasta kulmasta ja siti varjostetaan
esimerkiksi kynidn péilld. Mikroskoopin suuren-
nus on riittdvd, kun otoliitti tiyttid hieman yli
puolet nikoékentisti. Jos kuultavat, sinertdvin-
harmaat hyaliinivyohykkeet eivit erotu selvisti
opaakkikerrosten vilisti, suurennusta voidaan
tarvittaessa lisitd tai vihentii.

Vanhojen mateiden paksuissa, kokonaisissa
otoliiteissa ensimmiisen kesin hyaliinirengas
saattaa jaddd helposti huomioimatta. Samoin hi-

daskasvuisen tai pituuskasvunsa lopulla olevan
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mateen todellista ikd4 voi olla mahdoton marit-
t44 kokonaisesta otoliitista, koska otoliitin ulko-
reunassa saattaa olla vaikeasti havaittavia kasvu-
vyOhykkeitd. Tallin méiritys on tehtdvi nuk-
leuksen ldpi sahatun, hiotun tai katkaistun oto-
liitin poikkileikkauspinnalta virjiyksen, paah-
tamisen tai hapolla etsauksen jilkeen. Mateen
otoliitin viirjiykseen sopii neutraalipuna (vér-

Jjdysaika 15 minuuttia, kuvataulu 19.1).

Takautuva kasvunméiiritys

Eloranta (1982c¢) méiritti mateen kasvua takau-
tuvasti mittaamalla kasvuvyshykkeiden leveyk-
siil kokonaisen sagitan keskuksesta selinpuolei-
seen reunaan (“rosoisempi” puoli) valitulta
sdteeltd. Mittauslinjana tutkimuksessa kiiytettiin
sagitan “rosoisen” seldnpuoleisen osan kasvu-
vyShykkeitd, jotka ovat levedmpii kuin tasa-
pintaisen vatsanpuoleisen osan vyShykkeet. Mit-
taukset ulotettiin nukleuksesta kohtisuorasti
sagitan ulkoreunaan saakka. Otoliitin siiteen ja
mateen pituuden riippuvuutta kuvasi parhaiten
Monastyrskyn kasvuyhtils. Otoliitin poikki-
leikkauspinnassa mittaus myos otoliitin keskuk-
sesta mahanpuoleiseen reunaan saattaa tulla ky-
symykseen, silld vuosirenkaat ovat siind usein
selvemmiit kuin seldnpuoleisessa reunassa.
Otoliitin paksuussuunnasta mittauslinjaa ei tule
valita.

Otoliitin muodostuminen, joka ei ole suo-
raan suhteessa kalan kasvuun, saattaa pienentii
heikkojen ja hyvien vuosien eroja todellisista,

kun otoliittia kiytetiin takautuvassa kasvun-



KALOJEN IAN JA KASVUN MAARITYS (' 13 LAJIKOHTAISIA ERITYISPIIRTEITA

mirityksessi. Kalan kasvaessa hitaasti otoliitti
kasvaa kalaa nopeammin ja kalan kasvaessa no-
peasti otoliitti kasvaa kalaa hitaammin (mm.
Mosegaard ym. 1988, Reznick ym. 1989, Secor
& Dean 1989). Somaattisesti, ts. suhteessa pi-
tuuskasvaun kasvavat luut lienevit tistd syysté
parempia kuin otoliitti, kun yksiliden kasvua
arvioidaan takautuvasti.

Mm. alimmaisesta kiduskannen luusta
(suboperculum) ja selkdnikamista voidaan mitata
vuosikasvuvyohykkeiden leveyksid taannehtivaa
kasvunmiaritystd varten (kuvataulu 19.2).
Suboperculum on chut, minké vuoksi se on irro-
teltava mateesta varovaisesti. Irrottamisen jil-
keen se kiehautetaan ja puhdistetaan. Vield mir-
kini suboperculumit laitetaan puristukseen pai-
non alle, esimerkiksi paperisiin suomupusseihin,
jotka niputetaan melko tiukasti. Tdmd siitd syys-
t4, ettd kuivuessaan suboperculumit véantyvét
vaikeasti madritettivin muotoisiksi, ellei niitd
ole pakotettu suoriksi yhteen tasoon. Kuivasta
suboperculumista vuosirenkaat erottuvat melko
hyvin ja vuosikasvuvyshykkeiden leveydet ovat
mitattavissa. Mittaus tehddén pitkittdissuunnassa

saman tapaisesti kuin hauen cleithrumista.

Turska

Turska on lohen seki hauen ohella nopeimmin ja
kookkaimmaksi kasvava kalalajimme, jota kui-
tenkaan ei tavata sidnnollisesti mantereen lihei-
sissd rannikkovesissi. Turskan esiintyminen ve-
sissimme riippuu tinne kulkeutuvien turskien

maardstd, minki taustalla puolestaan on turskan
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lisd@ntymismenestys. Runsas esiintyminen
rannikkovesissimme edellyttad Itimereen Tans-
kan salmien kautta kulkeutuvaa, tavallista run-
saampaa suolaisen ja hapekkaan meriveden méé-
rii4. Turskan matimunat ovat nimittdin pelagisia,
ja turskan kutualueen laajuus Itimeressd on riip-
puvainen riittdvin suolaisen ja raskaan seki
hapekkaan veden midrdsti eteldisen Itdmeren
syviinteissd. Turskan edellinen merkittéva esiin-
tymisjakso oli 1980-luvulla. Vield 1990-luvulla
Selkimeren syvinteestd saatiin 1980-luvulla syn-
tyneitd, jopa 15-vuotiaita yksiloitd, joista kook-
kaimmat painoivat 25-30 kg.

Kuten mateen, turskankin suomut ovat pie-
nid, ja idnmadrityksessi kdytetadn otoliittia.
Turskan vuosirenkaita ei voi laskea mikroskoo-
pin avulla kokonaisesta otoliitista. Siksi otoliitit
on katkaistava ensin nukleuksen kohdalta. Oto-
liitit voidaan my®s paahtaa ennen katkaisua tai
sen jilkeen, jolloin hyaliinikerrosten ulkoreuno-
jen tummaksi paahtuneet proteiinikerrokset voi-
daan nihdi otoliitin katkaisupinnalta terdvind
renkaina. Kirjoittajien alustavat kokeilut
viirjayksestd neutraalipunalla eivit olleet lupaa-
via. Samaan tulokseen tulivat aiemmin Atlantin
turskien kanssa Richter & McDermott (1990),
jotka kuitenkin olivat tyytyviisid toluidiininsini-
selld virjatystd otoliitista sahattuun leikkeeseen.

Kokeneet turskan idnmiirittdjat valaisevat
lapindkyville alustalle sinitarralla tai vastaavalla
pystyyn kiinnitettyd otoliitinpuolikasta néyte-
alustan alta usein peilin kautta suunnatulla valol-
la, jota tarvittaessa varjostetaan esimerkiksi sor-

mella tai kynan pilld. Valon tulokulman ja valo-
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tehon oikea yhdistelmé on tirked. T#lloin valo
kulkee ldpikuultavien hyaliinivy6hykkeiden lipi
ja ne voidaan néhdi katkaisupinnalla kirkkaina
renkaina. Valo ei ldpdise huokoista opaakkia yhti
hyvin kuin hyaliinia ja siksi opaakkivyShykkeet
nikyvit samassa valaistuksessa sameina vyshyk-
keini (kuvataulu 19.3). Mikroskooppisuurennus
on sopiva, kun otoliitin katkaisupinta tdyttdd 50—
75 % ndkokentésta.

Turskan otoliitin kasvuvyshykkeet kehitty-
viit eri tavalla eri alueilla, minké vuoksi tissi
esitettdvit tulkinnat eivit ole pétevid Itimeren
lénsiosassa tai valtamerialueilla. Itdimeren itdisil-
14 ja pohjoisilla alueilla ensimmiisen kesin
opaakkivyohyke jatkaa muodostumistaan 1ipi
syksyn ja talven. Opaakissa on yleensi nihtivis-
sé myds poikasrengas. Ensimmiéinen varsinainen
hyaliinivyShyke muodostuu huhti-elokuussa.
Koko ensimméinen vuosikasvuvyshyke (opaakki
+ hyaliini) on tdysin muodostunut noin puolivé-
lissi toista elinvuotta. Tdysikasvuisilla vyShyk-
keet muodostuvat samaan tapaan — opaakkivyd-
hyke syntyy intensiivisen kasvun aikana syys-
maaliskuussa ja hyaliini kutukypsymiseen ja
kutuun liittyen huhti-syyskuun aikana, jolloin
kasvu ei ole yhtd voimakasta. Aikavililld 1.1.—
30.6. saadun turskan otoliitin reunassa oleva
opaakki tulkitaan edellisen vuoden kasvuvyo-
hykkeeksi ja sen mukaisesti opaakin ulkoreuna
tdydeksi vuosirenkaaksi. Aikavililld 1.7.-31.12.
saadun turskan otoliitin reunassa oleva opaakki
tulkitaan saman kasvukauden lisikasvuksi eli +-
kasvuksi (Anon. 1999).

Lintisen Itdmeren alueella ja Pohjanmeren
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puolellakin vanhojen turskien otoliittiin syntyy
opaakkivyohyke huhti-syyskuussa ja hyaliini-
vyohyke talvella.

Erilaisia kaavoja takautuvaan kasvunmit-
taukseen turskan otoliitista ovat vertailleet
Smedstad ja Holm (1996). Turskan kasvuvyo-
hykkeiden mittauksia ja iinméirityksid voidaan
tehdd myos hartianlukkoluusta (cleithram) ja
alimmaisesta kiduskannen luusta (suboper-

culum) seki selkédnikamista.

Nokkakala

Vihredruotoinen nokkakala (Belone belone (1..))
on turskan tapaan riippuvainen veden suola-
pitoisuudesta, ja se onkin vesillimme yleisim-
milldén voimakkaita suolapulsseja seuraavina
vuosina. Runsaussuhteisiin perustuvien tutki-
musten mukaan merialueiltamme tyypillisimmin
saaliiksi saatavat 65-75 cm:n pituiset nokkakalat
ovat 4-5-vuotiaita, mutta kookkaimmat, jopa
metrin pituiset ja kilon painoiset yksilst ovat yli
10-vuotiaita (Koli 1990).

Nokkakalan ikd mééritetddn otoliitista
(Dorman 1989). Nuorten yksiléiden kasvu on no-
peaa ensimmdisten kahden vuoden aikana
(Dorman 1989). Gotlannin, Riianlahden ja Viron
rannikoilla sijaitsevilta kutualueilta Suomen ran-
nikolle kulkeutuneet yksikesiiset nokkakalan
poikaset ovat syksylld noin 10 cm:n pituisia,
mutta eteldiselld Itdmerelld ne voivat olla vield
kookkaampia (Koli 1990).
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Piikkikalat

Suomessa esiintyy luontaisesti kolme piikkikala-
lajia: kolmipiikki (Gasterosteus aculeatus L.,
kymmenpiikki (Pungitius pungitius (L) ja
vaskikala (Spinachia spinachia (L.)). Lohjalla si-
jaitsevan Porlan kalanviljelylaitoksen kala-
altaissa ja erddssd Vihdin metsidpurossa on mydos
viisipiikkejd (Culaea inconstans (Kirtland)), jot-
ka tulivat Suomeen USA:sta tuotujen pikku-
bassin poikasten mukana (Koli 1990, Kaukoranta
1998).

Kookkaimmat Suomessa pyydetyt kolmipii-
kit ovat olleet noin 7 cm:n pituisia (Koli 1990).
Kolmipiikki kutee ensimméisen kerran kaksi-
vuotiaana ja suuren osan kuteneista yksildista
oletetaan kuolevan timin jilkeen. Suomessa 3—
4-yuotiaat yksilot ovat suhteellisen harvinaisia.
Reimchen (1992) osoitti Brittildisessd Kolumbi-
assa sijaitsevalla Drizzle Lake -jirvelld merkitty-
jen kolmipiikkien takaisinpyyntikokeilla ja vatsa-
piikeistd lasketun ién perusteella, ettd kaikki ker-
ran kuteneet yksil6t eivit kuole, vaan jotkut voi-
vat saavuttaa jopa 8 vuoden idn. Kyseessd oli
kuitenkin poikkeuksellisen suurikokoiseksi kas-
vavien kalojen populaatio. Kolmipiikin ikd voi-
daan médgrittdd my6s otoliitin avulla (esim. Sand-
lund ym. 1992), mutta otoliittindytteiden otto ja
kisittely vaatii avuksi mikroskopointia ja erittdin
hienoterdisten pinsettien kdyttod.

Tiysikasvuinen kymmenpiikki on 3-5 cm:n
pituinen, ja se kasvaa Suomessa harvoin yli 6-
senttiseksi (Koli 1990). Kymmenpiikit eldvét ta-
vallisesti kaksivuotiaiksi ja kolmevuotiaat ovat jo

harvinaisia. Vaskikala on piikkikalaheimon suu-
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rin laji, mutta silii oletettavasti lyhytikdisin kala-
lajimme. Itdmeressé sen pituus on 10-15 cm ja
suolaisessa merivedessd jopa 20 cm. Suomessa
vaskikalan oletetaan kuolevan vuoden ikiisend
kudettuaan ainoastaan yhden kerran (Koli 1990).
Kolmipiikin tapaan my®os lyhytikdisten kymmen-

piikin ja vaskikalan i4n voi madrittdd otoliitista.

Simput

Suomen vesistdissi on tavattu kuusi simppulajia:
kivisimppu (Cottus gobio L.), kirjoevisimppu
(Cottus poecilopus Heckel), piikkisimppu
(Taurulus bubalis (Euphrasen)), hirkdsimppu
(Myoxocephalus quadricornis (L.)), isosimppu
(Myoxocephalus scorpius (1..)) ja partasimppu
Agonus cataphractus (L.). Monen muun Suo-
messa vihin taloudellisesti hydodynnetyn lajin ta-
paan my®&s simppujen idn- ja kasvunmiarityk-
sistd on julkaistu varsin vihin tietoja.

Simpuilla ei ole iinméiritykseen soveltuvia
suomuja, ja niiden luutkin ovat lukuisien piik-
kien vuoksi hankalasti irrotettavissa. Idinmé-
ritykseen kiytetddn suhteellisen kookkaita
otoliitteja (sagitta). Alustavien kokeiden perus-
teella vuosirenkaat nikyvit hirkdsimpun hiotun
otoliitin poikkileikkauksessa hyvin
neutraalipunavirjiyksen jilkeen (virjdysaika 10

minuuttia, kuvataulu 19.4 ja 19.5).
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Ahven

Suomen kansalliskalaksi valitun ahvenen (Perca
Sfluviatilis 1..) kasvunopeus vaihtelee voimak-
kaasti ravinnon mukaan. Hidaskasvuinen
planktonin ja pohjaeldinten syojd voi vield
vanhanakin olla 15-20 cm:n mittainen ja 40-80
g:n painoinen, kun kalansydjéksi erikoistunut yk-
silo saattaa kasvaa runsaassa kymmenessi vuo-
dessa yli 40-senttiseksi ja kilon painoiseksi.

Ahvenen idnméiritykseen on kéytetty viime
vuosiin saakka pi#asiassa operculumia (Le Cren
1947, Raitaniemi ym. 1988). My6s muita luita
on kéytetty. Eloranta (1975) suositteli yldleuan
luun (maxillare) kidyttod vanhojen ahventen
idnmaédrityksessi. Ahvenen amerikkalaisen
sukulaislajin, kelta-ahvenen (P. flavescens
(Mitchill)), cleithrum on havaittu suomua
soveliaammaksi idnméiritysluutumaksi vanhoilla
yksilsilla (Schmitt & Hubert 1982). Jos tutkitta-
vien ahventen idinméaritysti vaikeuttavat yksi-
tyiskohdat (esim. valerenkaiden muodostuminen)
tunnetaan ja ahventen kasvu on nopeaa seki ta-
saista, suomun kidytto on perusteltua. T#lldin
kookkaiden ahventen vuosirenkaiden méiri on
syyti tarkastaa jostain toisesta luutumasta, koska
nopeasti kasvavien yksiléiden suomuihin muo-
dostuu usein keskelld kasvukautta kasvurenkai-
den tihentymii ja harventumia, jotka muistutta-
vat vuosirengasta.

Vaikka operculum onkin suosituin luutuma
ahvenen iédn- ja kasvunmiérityksessi, joskus tut-
kittavat ahvenet saattavat olla esimerkiksi pienis-
sd metsdlammissa niin hidaskasvuisia ja vanhoja,

ettd niiden iki4 ei voi luotettavasti mairittdd edes
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operculumista (Nyberg ym. 1993). T#ll6in ahve-
nen ikdvuosien médrd on mahdollista selvittid
otoliitista. Norjalainen tutkija E. Kleiven on
1980-luvulta lihtien médrittinyt ahvenen ikid
otoliittien avulla. Kleivenin kokemusten pohjalta
my0ds Suomessa ja Ruotsissa alettiin 1990-luvun
alussa kéyttdd ahventen idinmédrityksessi
otoliitteja (Nyberg ym. 1993, Appelberg ym.
1998). Tuolloin myds metsilampien pienten ja
hidaskasvuisten ahventen it opittiin mé#ritti-
méén entistd luotettavammin. Aiemmin kiiytetty-
jen suomujen tai operculumien avulla oikeaa
mifritystd ei useinkaan olfut mahdollista tehds.

Samalla kun vanhojen ja hidaskasvuisten,
Jjopa yli 20-vuotiaiden ja parikymmensenttisten
ahventen idnmédritys kehittyi, myos nuorten yk-
sildiden idnmédritykseen saatiin lisdd varmuutta.
Kun happamoituneen jirven harvan ahvenkannan
otoliittien kasvuvydhykkeiti tarkkailtiin usean
vuoden ajan, voimakkaisiin vuosiluokkiin kuulu-
vista yksiloistd havaittiin, ettd opaakki- ja
hyaliinivyohykkeet syntyivit hyvin sdinnollises-
ti, eikd ylim#ariisii valerenkaita muodostunut
kasvukauden aikana (Nyberg ym. 1995). Samoin
yksittdisen pienen jirven evileikattujen ja myo-
hemmin muutaman vuoden kuluttua takaisin
pyydettyjen vanhojen ahventen otoliitteja tutki-
malla on havaittu, etti otoliitteihin ei ole muo-
dostunut yliméériisid vuosirenkaita (M. Rask,
julkaisematon). My®os kelta-ahvenella otoliitti-
méiritykset ovat osoittautuneet suomumairityk-
sid yhtenevammiksi, ja idkkiiden kalojen oto-
liiteista on ollut médritettivissi enemmiin iki-
vuosia (Robillard & Marsden 1996).
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Suomu
Ahvenen suomuniytteenotto on nopeaa, mutta
suomun kiytolld ahvenen idnméirityksessd on
myos rajoituksensa. Suomun tarkastelu vaatii
yleensi ensin niytteen prissiyksen, koska
mikrokortinlukulaitteen valo ei lipdise riittédvéin
hyvin paksua suomua. Tulkinnan suurin vaikeus
on useimmiten 18ytid ensimmdisen vuosikasvu-
vyohykkeen ulkoreuna tai kasvukauden aikana
otetun naytteen uuden kesivydhykkeen sisdreu-
na, joka ei kylmin keviin jilkeen erotu selvasti
kesiikuun loppupuolellakaan. Kuitenkin ensim-
miinen vuosirengas on moneen muuhun ahvenen
luutumaan verrattuna helpointa 16ytdd nimen-
omaan suomusta (K. Sundman, henk koht. tie-
donanto). Ensimmiisen vuosikasvuvydhykkeen
ulkoreuna voidaan etsii oletetun vuosirenkaan ja
suomun kokonaissiteen seki kalan kokonaispi-
tuuden suhdetta apuna kdyttden (kuvataulu 20.1).
Paikannusta helpottaa tieto siitd, ettd ahven kas-
vaa Suomessa normaaleissa kasvuolosuhteissa
ensimmaisen kesin aikana noin 5-7 cm:n pitui-
seksi (Raitaniemi ym. 1988).
Vuosikasvuvydhykkeiden tulkintaa saattavat
vaikeuttaa keskelld kasvukautta muodostuneet
kasvurenkaiden tihentymit ja harventumat tai
kasvun pysdhtymit, jotka jittédvit suomuun vale-
renkaan. Suomujiljenteen eduksi voidaan lukea,
etti siitd on mahdollista mitata suomun vuosikas-
vuvyshykkeiden leveydet, jotka otoliitissa eivit
ole samalla tavalla suhteessa kalan pituuskas-
vuun. Ahvenen suomun vuosikasvuvyshykkei-
den mittauslinjana kiytetiin tavallisimmin

etulohkolta valittua sddettd, jossa vuosirenkaat
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ovat kohtisuorassa mittauslinjaan (yleensi etu-
lohkon keskiosan ja etukulman viliselld alueel-
la). Kampasuomun takalohkolla vuosirenkaat ei-

vit ole havaittavissa.

Operculum

Lihes kaikissa tilanteissa, joissa suomu soveltuu
ahvenen ianmédritykseen, operculum on hyvé ja
jopa suomua suositeltavampi vaihtoehto. Kelta-
ahvenen suomun ja operculumin vertailussa
operculumista tehdyt méritykset olivat hitaasti
kasvavilla kaloilla todenmukaisempia kuin
suomumiiritykset (Baker & McComish 1998).
Operculum on lisiksi helppo irrottaa ahvenesta
ja puhdistaa jo kentilld (ks. ndytteenotto).

Ensimmiiisti vuosirengasta on joskus vaikea
16ytid ahvenen operculumista, etenkin jos ensim-
miisen kesiin kasvu on ollut huono. Operculumin
tyvessi olevan ensimméisen vuosikasvuvyohyk-
keen luukudos on kokonaisuudessaan lipikuul-
tavaa eli se nikyy tummana alueena mustaa taus-
taa vasten tarkasteltuna. Siind voi kuitenkin olla
epimiriisid valejuovia, jotka aiheutuvat luuku-
doksen epitasaisesta muodostumisesta. Ensim-
miinen vuosirengas on usein terdvireunainen,
vaikkakin vaikeasti erotettava rajalinja, mutta sen
sijainnin saattavat jlmaista myos lukuisat tihedt
juovat.

Ensimmaisen ja toisen vuoden rajakohdassa
ei yleensi ole myohemmille vuosille tyypillista,
muusta vuosikasvusta erottuvaa kapeaa hyaliini-
vyohyketti, vaan luukudoksen vérisdvy vaihtun

(kuvataulu 20.2). Ensimmiisen vuoden lépi-
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kuultava luu muuttuu toisen vuoden astetta
harmahtavammaksi kesidkasvuvydhykkeeksi.
Vaikka se on sameampaa kuin ensimméaiseni
vuonna syntynyt luu, se ei ole yhti valkoista tai
paksua kuin myShempini vuosina syntyneet
kesdvyohykkeet. Jos ahvenen kasvu on erittidin
nopeaa, operculum paksuuntuu niin hitaasti, etti
kahden tai jopa kolmen ensimméisen vuoden
talvivyShykkeiden havaitseminen saattaa olla
vaikeaa luun ldpikuultavuuden vuoksi.

Hidaskasvuisten ahventen kasvu heikkenee
usein viimeistddn kolmannen kasvukauden aika-
na kalojen saavuttaessa sukukypsyyden. Lihes
pelkistdin ahvenen asuttamissa pikkuvesissi ah-
venen kasvu voi olla ensimméiseni ja toisena
vuonna jopa nopeampaa kuin monilajisemmissa
kalayhteistisséd samalla alueella, mik# johtunee
ravintokilpailusta (mm. Bystrdm ym. 1998).
Kasvu on timin jilkeen usein episddnndllisti ja
monen peridkkiisen vuoden hidas kasvu voi ni-
kyé operculumissa yhteniiseni vydhykkeeni,
jossa usein vaikeasti erotettavat vaaleat opaakki-
jatummat hyaliinivyshykkeet vuorottelevat
(kuvataulu 21.1).

Kesken kasvukautta muodostuneet vale-
juovat ndkyvit operculumissa tavallisesti him-
medmpind ja vihemmin terdvini kuin varsinaiset
vuosirenkaat. Jos ympiristdolosuhteet pysyvit
muuttumattomina vuodesta toiseen, hidaskas-
vuisten ahventen kasvunopeus on yleensi van-
hemmiten my6s suhteellisen muuttumaton. Olo-
suhteiden muuttuessa suosiollisiksi ahvenen
kasvupotentiaali on hyvin suuri (Nyberg ym.

1995). Nopeasti kasvavien ahventen operculu-

156

mien vuosikasvuvyohykkeet ovat leveiti (kuva-
taulu 21.3), joten niiden vuosirenkaiden tulkin-
nassa ei tavallisesti ole vaikeuksia. Ongelmalli-
sinta on tulkita nopean ja hidastuneen kasvun ai-
kana operculumiin muodostuneet valerenkaat.
Operculumin vuosikasvuvydhykkeiden
mittauslinjana kéytetién tavallisimmin sen ohuen
lapiomaisen osan keskikohtaa alkaen luun tyven

korkeimmasta nystysti reunaan saakka,

Otoliitti

Ahvenen ikd on luotettavinta ja pienells harjoit-
telulla my&s nopeinta selvittid otoliitista (sagitta,
kuvataulut 20.3, 21.2 ja 21.4)). Toinen puhdiste-
tuista otoliiteista paahdetaan ja katkaistaan tai
poikkileikkauspinta virjitadn esimerkiksi
neutraalipunalla (virjdysaika 10~15 minuuttia).
Nopeakasvuisen ahvenen otoliitin vuosirenkaat
saattavat nikyd jopa kisitteleméttdmasti oto-
liitista.

Kabhta tai kolmea ensimmaisti opaakki- ja
hyaliinikerrosta lukuun ottamatta loput kerrokset
nikyvit otoliitin katkaisupinnalta useimmiten
selvisti ja ne voidaan laskea varsin helposti.
Ongelmallisinta on l6ytid ensimmiinen vuosi-
rengas. Yleissdintond voidaan piti4, ettd ensim-
miinen selvi ja koko otoliitin ympéri séteittii-
sesti kiertdvd tumma rengas on ensimméisen
vuoden raja. Ensimmdisen vuosirenkaan sisépuo-
lella voi joissakin tapauksissa nikyé heikkoja ja
katkonaisia tummia renkaita, jotka saattavat aihe-
uttaa tulkintaongelmia.

Jos otoliitti ei ole katkennut kasvukeskuksen



KALOJEN IAN JA KASYUN MAARITYS " 13 LAJIKOHTAISIA ERITYISPIIRTEITA

kohdalta, ensimméinen vuosirengas saattaa ni-
kyé hyvin ldhelld katkaisupinnan keskikohtaa tai
puuttua kokonaan. Joskus titd ensimmadistd vuo-
sirengasta seuraavien vuosirenkaiden muotojen
yksityiskohdat (esim. renkaiden jyrkét kulmat)
auttavat ensimmadisen renkaan paikantamisessa.
Ikd on helpoimmin laskettavissa otoliitin poikki-
leikkauspinnan suipporeunaiselta osalta, joka si-
jaitsee keskusuurteen (sulcus acusticus) vieressi
(kuvataulut 20.3, 21.2 ja 21.4).

Kuha

Kuha (Stizostedion lucioperca (L.)) on ahveneen
verrattuna nopeakasvuinen, miké helpottaa sen
ianmidritystd. Siksi kuhan iinmaaritykseen kay-
tetddn tavallisimmin suomua (kuvataulu 22.1),
josta ikd useimmissa tapauksissa on mééritetté-
vissd. Suurimpia ongelmia suomun tulkinnassa
ovat ensimméisen vuosirenkaan 16ytdminen ja
valerenkaiden erottaminen todellisista vuosi-
renkaista. Ndiden varmentamiseen voidaan kayt-
td4 otoliittia tai operculumia.

Luonnossa kuoriutuvien kuhanpoikasten
pituuserot saattavat olla ensimmdéisen kesén jél-
keen suuret (esim. yksikesdisten poikasten pituus
Lahden Vesijédrvessd vuonna 1992 6-12 cm
(Ruuhijdrvi, henk.koht. tiedonanto)). Ensimmii-
sen kesin jilkeen pienimmiksi jadneiden, mutta
my6hemmin kasvuetumatkan kiinni saaneiden
yksiloiden suomuista on joskus hyvin vaikea 16y-
tdd ensimmdistd vuosirengasta. Joskus talvivyo-
hyke havaitaan pelkkéni kapeana kasvurenkai-

den tihentyménd suomun keskustan ympérilla.
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Otoliitin rinnakkainen tarkastelu helpottaa oi-
kean tulkinnan tekemistd suomusta. Pienimmiit
talven yli selvinneet kuhat ovat useimmiten noin
6 cm:n mittaisia (Lappalainen ym. 2000).

Jos luonnonravintolammikossa vastakuoriu-
tuneista esikesdisiksi kasvatetut ja syksyll4 jdr-
veen istutetut poikaset ovat kasvaneet jirvessi
vield ennen talvea, timi on usein havaittavissa
suomusta, johon voi olla syntynyt varsinaisen en-
simmdéisen vuosirenkaan sisdpuolelle kisittely-
rasituksen aiheuttama istutusrengas. Istutusren-
kaan jilkeen kasvurenkaat ovat aluksi episelvii,
mutta sitten jopa lammikkokasvatusaikaa har-
vemmassa. IstukasvyShykkeen leveys ei ole kuin
korkeintaan noin viidesosa varsinaisen ensim-
miisen vuosikasvuvyShykkeen leveydests, joten
istukasvyShykettd ei voi helposti sekoittaa seu-
raavan vuoden kesdvyohykkeeseen. Se on kui-
tenkin sekoitettavissa seuraavana keviénd ennen
veden limpenemistd muodostuvaan hitaan kas-
vun kasvurengastihentyméén. Varsinainen vuosi-
rengas on useimmiten erotettavissa niiden kah-
den mainitun vyohykkeen vilissd suhteellisen
selvisti.

Kuhan kasvu hidastuu tavallisesti syksylld
vihitellen niin kuin se myds alkaa kevéilld. Til-
16in vuosirenkaan kummallekin puolelle jdi
kasvurenkaiden tihentymét. Vanhojen kuhien
idnmidrityksen ongelmana ei olekaan 16ytii to-
dellisia vuosirenkaita, vaan eliminoida niiden vi-
lille kasvunopeuden vaihteluiden seurauksena
muodostuneet valerenkaat. Tdmi onnistuu vai-
keissa tapauksissa parhaiten tarkastelemalla

suomua rinnan operculumin ja/tai otoliitin kans-
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sa, koska suomun valerenkaita ei yleensé joko ole
operculumissa ja/tai otoliitissa tai ne ovat tunnis-
tettavissa paremmin kuin suomussa (kuvataulu
22.2 ja 22.3). Operculumista on joskus kuitenkin
vaikea 10ytad ensimmiistd vuosirengasta, koska se
jéi usein péélle kasvaneen luukudospaksunnok-
sen alle. Pdijanteen Tehinseldltd vuonna 1995
pyydetyn, tiettdvésti Suomen vanhimman kuhan
(28 vuotta; 8,5 kg) ikd midritettiin operculumista
(Lappalainen 1998).

Amerikkalaisella valkosilmikuhalla (S.
vitreum (Mitchill)) suomun kdyttdd on myds kriti-
soitu. Baccante & Sandhu (1983) osoittivat mer-
kintitutkimuksen avulla, ettd valkosilmikuhan
tullessa sukukypsaksi ja kasvun samanaikaisesti
pienentyessi noin 7-vuotiaana, vuosirenkaiden
muodostuminen suomuihin viheni jyrkésti (tai
niitd ei voitu havaita), minkd vuoksi kuhista
midgiritetyt it jaivit todellisia pienemmiksi.

Kookkaiden ja vanhojen kuhien idnmééritys
on suositeltavinta tehdd paahdetusta tai virjatystid
(neutraalipunavirjiys 10—15 minuuttia) otoliitin
poikkileikkauksesta (kuvataulu 22.3), josta jopa
yli 20-vuotiaiden kuhien vuosirenkaat voidaan
laskea helposti. Paahdetun otoliitin kéyttod
valkosilmékuhalla piti hyvénd my6s Erickson
(1983). Eloranta (1975) suositteli selkidnikamien
kdyttod vanhojen kuhien idnmédrityksessé.

Kuhan kasvuvyshykkeiden mittauslinja vali-
taan ahvenen tapaan suomun etulohkolta. Myos
kuhan operculumin kasvuvyshykkeiden mittaus-
linjana k#ytetdidn ohuen lapiomaisen osan keski-
kohtaa alkaen luun tyven korkeimmasta nystystd

reunaan saakka.
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Kiiski
Kiisken (Gymnocephalus cernuus (L.)) suomuis-
ta suuri osa saattaa olla regeneroituneita. Ne ovat
usein muutenkin epidselvid jopa 1-2-vuotiailla
kaloilla (Mills & Eloranta 1985). Kiisket ovat
monissa vesissi niin hidaskasvuisia, ettei niiden
ignmadritystd voida tehdd suomusta tihedssé ole-
vien vuosirenkaiden vaikean erotettavuuden
vuoksi. Usein muikkuverkkoon jaavit kiisket
ovat yli 5-vuotiaita, eivitkd 10-vuotiaatkaan ole
harvinaisia. Jos kiisket kuitenkin ovat nopeakas-
vuisia, niiden kasvunmiéritys, ja ainakin suurella
osalla yksiloistd my6s iinmééritys, on mahdollis-
ta tehdid suomusta (kuvataulu 23.1). Kiisken
operculum (kuvataulu 23.2) on vaikea irrottaa ja
hankala puhdistaa. Se saattaa timin lisidksi vield
murtua helposti kiehautuksen jidlkeen.

Nopeakasvuisten kiiskien it on mahdollista
madrittid kisitteleméttomasti otoliitista, mutta
vanhojen ja hidaskasvuisten yksildiden idnmii-
ritys on tehtdva otoliitin poikkileikkauspinnalta,
johon vuosirenkaat on saatu nikyviin paahtamal-
la tai vérjdamilla. Neutraalipunavirjdys (varjays-
aika 10-15 minuuttia) onnistuu kiiskelli erin-
omaisesti - varjitty otoliitin poikkileikkauspinta
on paahdettua helppolukuisempi (kuvataulu 23.2
ja 23.4). Paahtamattoman ja paahdetun otoliitin
samanaikainen tarkastelu saattaa helpottaa vuosi-
renkaiden tulkintaa. Hiidenvedestd vuonna 1998
pyydetyn kiisken ifksi mééritettiin paahdetusta
ja katkaistusta otoliitista 16 vuotta.

Kiisken suomun vuosikasvuvyohykkeiden
leveydet mitataan samalla tavalla kuin ahvenen ja

kuhan suomusta, eli suomun etulohkolta. Jos
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kiisken kasvuvyohykkeiden mittaukseen kiyte-
tdsin operculumia, sen kasvuvyShykkeiden
mittauslinjana kiytetddn ohuen lapiomaisen osan
keskikohtaa alkaen luun tyven korkeimmasta
nystysti reunaan saakka. Neja (1989) kiytt
otoliittia kiisken pituuksien takautuvassa maa-
rityksess#, mikd voi kuitenkin heikentdd takautu-

van midrityksen tarkkuutta.

Kivinilkka
Kivinilkka (Zoarces viviparus L.) on ainoa Suo-
messa esiintyvi eldviid poikasia synnyttivi kala-
laji. Poikaset kuoriutuvat syksylld kivinilkka-
naaraan munarauhasessa ja kehittyvit sielld edel-
Jeen tammi-helmikuulle saakka, jolloin ne synty-
viit 4-6 cm:n mittaisina. Heindkuun puolivélissé
kivinilkan poikasten pituus on Suomen rannikko-
alueella noin 7-8 cm ja yksivuotiaana keskimi-
rin 10 cm. Sukukypsyyden kivinilkka saavuttaa
2-4-vuotiaana ja 15-25-senttisend (Koli 1990).
Kivinilkan ikd mé#ritetddn sagitta-otoliitista
(Kristoffersson & Oikari 1975, Svedéng ym.
1997). Otoliitit ovat hyvin pienid ja muodoltaan
sellaisia, etti niiden paahtaminen ja katkaisu ei
onnistu. Sen sijaan mééritys voidaan tehdd
luotettavimmin virjadmalli tai etsaamalla hiottu
tai sahattu otoliitin poikkileikkauspinta. Otoliitin
hyaliinivyshykkeiden oletettiin aikaisemmin
muodostuvan kesilli ldmpimén veden aikana ja
opaakkivychykkeiden talvella samaan tapaan
kuin toisella viile@n veden lajilla, mateella
(Kristoffersson & Oikari 1975). Kuitenkin vii-

meisimmit tutkimukset osoittavat, ettd kivinilkan
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otoliitin kasvuvyohykkeet muodostuvat ensim-
miisen vuoden jilkeen kuten useimmilla muilla-
kin luukaloilla, eli opaakki kesilld ja hyaliini tal-
vella (Sveding ym. 1997). Arviot vanhimpien
kivinilkkojen idsti, 9-10 vuotta (Curry-Lindahl
1985), lieneviit tehdyt kokonaisista tai hiotuista,
mutta virjadmittomistd otoliiteista.

Kivinilkan otoliitissa ensimmdéisen vuoden
kasvu pddttyy vasta kolmannen hyaliini- ja nel-
jannen opaakkivythykkeen rajakohtaan
(Sveding ym. 1997). Kun kivinilkan poikanen
kuoriutuu syys—lokakuussa halkaisijaltaan noin 4
mm:n mitimunasta emon parittomassa muna-
rauhasessa, sen otoliitteihin muodostuu ohut
hyaliinirengas. Poikasen kasvaessa emon sisilld
otoliittien pinnoille kehittyy opaakkia. Keskital-
vella poikasen syntymén jilkeen muodostuu
uusi, edellistd levedmpi hyaliinivydhyke
(Sveding ym. 1997). Sopeutumisvaiheen jilkeen
kivinilkan poikasen kasvu kiihtyy ja otoliittien
opaakkivyohyke levenee aina elokuulle saakka.
Opaakin kasvun loputtua alkaa syntyd hyaliini-
vyohykettd, jonka on havaittu leveneviin ainakin
joulukuulle saakka ja jonka ulkoreunaa voidaan
pitid samalla ensimmiisend varsinaisena vuosi-

renkaana (kuvataulu 24.1.).

Tokot

Meikiliiset neljd tokkolajia ovat kaikki suhteelli-
sen lyhytikdisid merikaloja (Koli 1990). Musta-
tokon (Gobius niger L.) ikdd on médritetty koko-
naisesta otoliitista. Nashin (1984) mukaan mus-

tatokkojen maksimi-ikd Oslovuonossa oli kuusi
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vuotta, Silvan ym. (1997) mukaan Portugalissa
kolme vuotta. Liejutokon (Pomatoschistus
microps (Kroyer)), hietatokon (P. minutus (Pal-
las)) ja seitsenruototokon (Gobiusculus
flavescens (Fabricius)) idinmédrityksiin on kdy-
tetty suomua. Liejutokon ja hietatokon suo-
muihin saattaa syntyé tihentymi kutuaikana
(Fouda & Miller 1981), joka on Englannin eteli-
rannikolla kesé—elokuussa. Moreiran ym. (1991)
tutkimassa Portugalin rannikon populaatiossa
tihentyméd ei syntynyt kutuaikana, miké ehki
johtuu siitd, ettd kutu tapahtuu veden limpétilan
ollessa alimmillaan. Moreiran (1991) tutkimuk-
sessa hietatokon korkein ik oli 32 kuukautta (n.
2,6 v.) ja liejutokon 26 kuukautta (n. 2,1 v.).
Fossé (1991) tutki Norjan ldnsirannikolla seitsen-
ruototokkojen ekologiaa. Hdnen niytteisséddn ei
ollut yhtéin kalaa, jonka suomuista olisi laskettu
kaksi vuosirengasta. Ianmidritys otoliitista on to-
dennikoisesti luotettavampaa kuin suomusta

madrittiminen.

Makrilli

Makrilli (Scomber scombrus L.) on satunnaisvie-
railija vesillimme. Merkittyjen yksilsiden saalis-
tietojen perusteella makrilli voi eldd ainakin 23-
vuotiaaksi. Kaksikesdisend makrillin normaali
pituus on 24-29 cm. Sen ikdd on madritetty mm.
kokonaisesta otoliitista (sagitta), jota on tarkas-
teltu sivavalossa, alkoholiin upotettuna tai esi-
merkiksi polyesterimuoviin valettuna, tummaa

alustaa vasten (Dery 1988).
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Kampela ja piikkikampela
Kampeloiden ihossa ei ole suomuja, vaan kam-
pasuomuista erilaistuneita luukyhmyji. Iinméai-
rityksessd on ihon muodostumien sijaan kéytetty
perinteisesti otoliitteja (kuvataulu 24.2 ja 24.3).
Itdmeren kampelan otoliitin opaakkivyShyke
muodostuu maalis—heindkuussa, nuorilla yksi-
16illd samanaikaisesti aktiivisen ravinnonoton ja
somaattisen kasvun kanssa (Vitinsh 1986). Isojen
kampeloiden joukossa yli kymmenvuotiaat yksi-
16t eivit ole harvinaisia.

Nuoren kampelan otoliitin opaakki- ja hya-
liinivyohykkeet voidaan laskea suoraan kokonaj-
sesta otoliitista, jonka kapeat ja sinertévit hya-
liinirenkaat erottuvat tummaa alustaa vasten sel-
visti opaakkivyohykkeiden vilistd. Kampela
kasvaa ensimmadisen elinvuotensa aikana Suo-
men rannikolla varsin hitaasti. Yksivuotiaan,
noin 4 cm:n pituisen ja postimerkin kokoisen
kampelan otoliitit ovat hyvin pienet, ja siksi
kookkaiden ja vanhojen yksildiden otoliiteissa
ensimmaiinen vuosirengas sijaitsee suhteellisen
ldhelld otoliitin keskustaa. Ensimmaéistd vuosi-
rengasta ei pidd tulkita otoliitin nukleukseksi.
Kampelan otoliitin ulkoreunalla voi toisinaan
n#hdé tumman, epéselvin vychykkeen, jossa
saattaa olla joukko useamman vuoden aikana
muodostuneita vuosirenkaita. TAlloin ne ovat las-
kettavissa nukleuksen lavistidviltd poikkileik-
kauspinnalta, jolle ne on saatu nikyviin paahta-
malla tai esimerkiksi neutraalipunavérjdykselld
(virjdysaika 10-15 minuuttia, kuvataulu 24.3).
Kampeloiden oikea- tai vasenkylkisyyden vuoksi

otoliitit ovat epdsymmetrisii, joten nukleuksen
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kohta on tarkastettava preparointimikroskoopilla
tai vastaavalla. Vanhan yksilén vuosirenkaat voivat
olla laskettavissa vain keskusuurretta ympardivis-
ti osista, ts. otoliitin paksuussuunnassa.

Hassager (1991) vertasi kolmea eri menetel-
mai lintisen Itdmeren piikkikampelan idnméé-
rityksessi. Otoliitteja tutkittiin kisitteleméttomini
(etanolilla huuhdeltuina), paahdettuina ja hiottui-
na. Lt vaihtelivat 4:std 11:een. Tésséd vertailussa
kaikki menetelmiit todettiin samanarvoisiksi.
Campana (1984) vertasi USA:n ldnsirannikon
tihtikampelan (P, stellatus (Pallas)) kisittelemat-
toméstd otoliitista ja katkaistusta sekd paahdetusta
otoliitista tulkittua ikd4. Késittelemittomastd saatu
maksimi-iki oli 11 vuotta, kun taas katkaistusta ja
paahdetusta 24 vuotta. Katkaistuista ja paahdetuis-
ta otoliiteista laskettiin yleensd enemmin vuosi-
renkaita, kun ik oli yli kaksi vuotta. Otoliitin pi-
tuuskasvu suhteessa paksuuskasvuun viheni jyr-
kisti kymmenennen ikdvuoden jilkeen, mikd osal-
taan selitti havaitut erot iinméarityksissa.

Piikkikampelan otoliitteihin muodostuu Vili-
meren merialueilla hyaliinivyohyke kesilld ja
opaakkivydhyke talvella (Robert & Vianet 1988).
Vilimeren alueen ankeriaiden otoliittien on ha-
vaittu muodostuvan samantapaisesti (ks. ankerias).

Kampelalla vuosikasvuvydhykkeiden mitta-
ukseen soveltuva luu on mm. parillinen pyrstén
hypuraalinen lisike, jossa kasvuvyohykkeet ndky-
vit selvisti. Kampelan ja piikkikampelan
takautuvia kasvunméidrityksid on tehty my0s
otoliitista (Draganik & Kuczynski 1993, Rijnsdorp
& Leeuwen 1992, Szlakowski 1990).
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1.3
Kuvataulu 1. kauspinta neutraalipunavdrjéttynd (1.2). Tammikuussa
Syksylic 1999 Selkdmereltd pyydetyn silakan (ikdarvio 1998 pyydykseen jddneen jdttildissilakan (ikdarvio 11;
S+; pituus 17,5 cm; paino 32g) otoliitti kokonaisena pituus 36,2 cm; paino 530 g) neutraalipunavdrjdtty
otoliittilevyssd (1.1) ja saman kalan otoliitin poikkileik- otoliitin poikkileikkauspinta (1.3).
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Syksylld 1999 Selkimereltd saadun silakan (ikdarvio 20+;
pituus 21,5 cm; paino 63 g) kokonainen (1.4) ja neutraa-
lipunavdrjctty (poikkileikkaus, 1.5) otoliitti. Kuvan 1.5
suurennus on 20-kertainen; reunimmaisten noin
kymmenen vuosirenkaan erottamiseen tarvitaan 100—
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200-kertainen suurennus. Viimeiset renkaat eivdt ole
havaittavissa kokonaisesta otoliitista edes suurennusta
lisaamdlld. Kevéadlla 2000 saadun kilohailin (ikdarvio
5; pituus 12,7 cm) neutraalipunavdridtty otoliitin poik-
kileikkauspinta (1.6).
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Kuvataulu 2. vuosirenkaiden erottuvuuteen vdrjdyspinnalla. Péijinteen
Ankeriaan (ikéarvio 11 jarvivuotta) pitkittin hiotun (2.1) Majutvedestd 16.7.1999 saadun ankeriaan (pituus 97
ja poikittain hiotun (2.2, ts. poikkileikkaus) otoliitin neu- cm; paino 1,7 kg) otoliitin poikkileikkauspinnalla (2.3)
traalipunavdrjdtty hiomapinta. Valon tulokulma vaikuttaa on erotettavissa noin 17 vuosirengasta (jarvivuosia).
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Kuvataulu 3.

Kemijoesta marraskuussa 1994 saadun hauen (naaras,
ikdarvio 4+, pituus 46 cm, paino 638 g) suomu (3.1),
cleithrum (3.2) ja otoliitin neutraalipunavdrjétty poikki-
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3.1

leikkauspinta (3.3). Huomaa vuosikasvuvydhykkeiden
suhteelliset leveydet toisaalta somaattisesti kasvavissa
suomussa ja cleithrumissa, toisaalta somaattisesta kas-
vusta vain osittain riippuvaisessa otoliitissa.
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4.1
Kuvataulu 4. poikkileikkauspinta (4.3). Huomaa otoliitin vuosirenkaiden
Kemijoesta syyskuussa 1994 saadun hauen (ikdarvio 14+, vaikeaselkoisuus. Suomenlahdesta (Espoo) joulukuussa
ehkd vanhempi; pituus 104 cm; paino 7,8 kg) suomu 1998 saadun hauen (pituus 115 cm; paino 11 kg)

(4.1), cleithrum (4.2) ja otoliitin neutraalipunavdrjdtty selkinikama (4.4).
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Kuvataulu 5. kalanviljelylaitoksella kasvatetun lohismoltin (pituus
Tornionjoesta kevdidlld 1995 pyydetyn 4-vuotiaan lohi- 23 cm, paino 102 g) suomu 21.5.1997, kun kala ol
smoltin (pituus 17 cm, paino 40 g) suomu (5.1). Vuoden 2-vuotias (5.2). Viljelty lohi, Nevan kantaa, kuvassa
1993 (kolmas vuosi) kasvu oli heikohko. Ossauskosken poikaskasvualue (5.3). Ldmminvesikasvatettu poikanen
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istutettiin 1-vuotiaana smolttina vuonna 1995 (smolttip- madalissa ja sitten korkeammassa ldmpétilassa, jossa niiden
jtuus 18,5 cm). 1-vuotiaat limminvesikasvatetut smoltit kasvu kiihtyy. Salatsa- joesta (Latvia) vuonna 1998
sagttavat suomusta tulkittuina vaikuttaa 2-vuotiailta. pyydetty 2-vuotias luonnonsmoltti (5.4; pituus 15,7 cm).

Tdmd johtuu siitd, ettd niitd usein pidetédn ensin nor-
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Kuvataulu 6.

Suomenlahdelle 1-vuotiaana istutetun, elokuussa 1996 Huomaa muutama tihedissd oleva kasvurengas ennen
pyydetyn lohen suomu (6.1, ikd A. 1+, pituus 61 cm, varsinaista merikasvua. Suomenlahdelle 2-vuotiaana
perattu paino 2,4 kg). Sama kala kuin kuvassa 5.3. istutetun, Nevan kantaa olevan lohen suomu huhtikuussa
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1997 (6.2; ik A.2; pituus 88 cm; paino 7,5 kg;
smolttipituus 23,8 cm). Molemmat merivuodet
hyvikasvuisia, uutta kasvua ei juuri nkyvissa.
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Kuvataulu 7.

Kesdkuussa 1996 saadun, Perdmerelle 2-vuotiaana istu- toinen merivuosirengas vaikea paikantaa. Himangalta
tetun lohen suomu (7.1; ikd A.3; paino 13 kg, smolttipi- alkukesdllc 1999 pyydetyn ns. laskulohen eli talvikon
tuus 20,6 ¢cm). Ensimmdinen merivuosi hidaskasvuinen, suomu (7.2; pituus 111 cm, paino 8,3 kg).
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3.2+GI1G
3.2+G1

3.2+G
3.2

3.

Kala oli ollut kolme vuotta joessa, kaksi vuotta meressd, mereen ja tuli pyydetyksi kutua seuraqvana kesind.
noussut jokeen kutemaan, ollut seuraavan vuoden mer- Uutta kasvua ei vield ndy. Ikd merkitddn 3.2+G1G
essd, minkd jdlkeen se kuti toistamiseen, laskeutui takaisin (yhteensd 8 vuotta). Talvikoille tyypillisesti kala oli laiha.
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Kuvataulu 8.

Inarijérvestd lokakuussa 1991 saatu taimen (tunnettu viljelylaitoksella, toisen ja kolmannen kesdnsd luonnonra-
ikéi 3.3+, yhteenlaskettuna 6+ (kuonomerkkij, pituus 60 vintolammikossa ja loput vuodet jdrvessd. Suomu (8.1)
cm, paino 2500 g) vietti ensimmdisen kesansd kalan- ja otoliitti (8.2).
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Kuvataulu 9.
Heindkuussa 1999 pyydetyn nieriGnaaraan (ikdarvio 8+; ja otoliitin poikkileikkauspinta neutraalipunalla vdrjcittynd
pituus 46,5 cmy; paino 1096 g) kokonainen otoliitti (9.1) (9.2). Inarijdrvestd syyskuussa 1994 saadun
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harmaaniericin (tunnettu ikd 4+ {kuonomerkkij, pituus harjuksen (ikdarvio 4+ (tai 5+); pituus 32,9 cm; paino
42 ¢m, paino 590 g) neutraalipunavdirjditty otoliitin 337 g) suomu (9.4).
poikkileikkauspinta (9.3). Kesdkuussa 1998 saadun
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Kuvataulu 10.

Muddusjdrven rddpyksen (hidaskasvuinen siikamuoto, pyydetty 24.6.1998; koiras; ikdarvio 21+, pituus 29,3 cm;
paino 219 g) vatsasuomu, jossa ndkyvissd n. 11 vuosirengasta (10.1), operculum, jossa nékyvissd noin 13 vuosirengasta
(10.2, epdvarmat vuodet merkitty punaisella), paahdetun otoliitin poikkileikkaus (10.3) sekd neutraalipunavdrjdtty
otoliitin poikkileikkauspinta (10.4). Valo on suunnattu virjétylle poikkileikkauspinnalle niin, etté hapon syévyttdvd
vaikutus otoliittiin ndkyy kuvassa.
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Kuvataulu 11. pituus 42,3 cm; paino 570 g) suomu (11.1),
Suomenlahdelta Vantaanjoen edustalta syksylid 1996 operculum (11.2) ja paahdetun otoliitin poikkileikkaus-
saadun vaellussiian (tunnettu ikd 4+ {polttomerkki}; pinta (11.3). Otoliitin paahtamisen yhteydessd viimei-
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nen rengas saattaa jéddd heikosti nékyvdaksi (11.3). paino 169 g). Vertaile vuosirenkaiden havaittavuutta
Vuokalanjdrvestd 20.10.1997 saatu siika (tunnettu vatsasuomussa (11.4) ja otoliitin neutraalipunavdrjé-
ikéi 10+ (kuonomerkki}, naaras; pituus 28,3 cm; tylld poikkileikkauspinnalla (11.5).
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o 12,1

operculumissa (12.2) ja otoliitin neutraalipunavdrjd-

Kuvataulu 12.

tylld poikkileikkauspinnalla (12.3). Epdvarmat vuosi-

Vuokalanjdrvestd 27.8.1997 saatu siika (tunnettu ikd
10+ {kuonomerkki}; pituus 36,9 cm; paino 390 g).

renkaat merkitty suomussa ja operculumissa valkoisin

ympyroin.

Vertaile vuosirenkaiden havaittavuutta suomussa (12.1),
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12.3
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Kuvataulu 13. paino 170 g) suomu (13.1) ja paahdetun otoliitin
Suomenlahdesta (Espoonlahti) maaliskuussa 2000 saadun poikkileikkauspinta (13.2). Espoonlahdelta helmikuussa
suurikokoisen muikun (ikdarvio 13; pituus 29,3 cm; 2000 saadun kuoreen (ikdarvio 7; pituus 27,5 cm;
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134

paino 155 g) kokonainen otoliitti (13.3) ja otoliitin minkd vuoksi ensimmdisend kasvukautena muodos-
neutraalipunavdrjétty poikkileikkauspinta (13.4) tuneen otoliitin osan ddriviivat (= I vuosirengas) ndkyvct
Poikkileikkauspinta ei ole aivan nukleuksen kohdalla, kahtena vierekkdisend renkaana.
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Kuvataulu 14.

on seurausta ravintotilanteen parantumisesta, joka

Rdyringinjdrvestd syksylld 1997 saadun sérjen (ikdarvio

tapahtui tehokalastuksen harvennettua voimakkaasti

sdrkikantaa.

7+; koiras; pituus 18,1 cm; paino 66 g) suomu (14.1) ja
cleithrum (14.2). Viimeinen, erittdin leved kasvuvydhyke
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Kuvataulu 15.

Hiidenvedestd syyskuussa 1998 saadun lahnan (ikdarvio (15.1), cleithrum (15.2), operculum (15.3) ja otoliitti
29+; naaras; pituus 53,5 cm; paino 2133 g) suomu (15.4). Ldmpdtila on erds kasvuun vaikuttava tekijd.
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Huomaa vuosikasvuvybhykkeiden leveydet limpimind vuonna 1987. Vuoden 1991 levedn vybhykkeen taustalla
vuosina 1986, 1988 ja 1997 sekd erityisen kylmdnd lienee jokin muu tekijé kuin ldmmin kasvukausi.
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Kuvataulu 16.

Hiidenvedeltéd syyskuussa 1999
saadun pasurin (ikdarvio 12+,
pituus 26 cm, paino 183 g)
suomu (16.1.), otoliitin neutraali-
punavdirjétty poikkileikkaus (16.2)
ja cleithrum(16.3).
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Kuvataulu 17.

Suomenlahdelta (Tammisaari) tammikuussa 2000
saadun toutaimen (ikdarvio 8; pituus 51,5 cm;
paino 1403 g) suomu (17.1), cleithrum (17.2),
operculum (17.3) ja evdruodon poikkileikkaus-
pinta (17.4).
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Kuvataulu 18.

Galltrdskistd (Kauniainen) saadun ruutanan (ikdarvio asteriscus-otoliitti hiottuna ja neutraalipunalla
31+, pituus 31,3 cm; paino 653 g) suomu (18.1) sekd vdrjcttynd (18.2).
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Kuvataulu 19.

Suomenlahdelta (Porkkala) helmikuussa 1999 saadun
mateen (ikdarvio 8+; pituus 78 cm; paino 3,8 kg)
neutraalipunalla vdrjdtty otoliitti (19.1) ja suboperculum
(19.2). Poikasrengas merkitty punaisella ympyrdllé. Huo-
varista helmikuussa 1968 saadun turskan (ikGarvio 6;
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pituus 75 cmy; paino 5,2 kg) otoliitin poikkileikkaus-
pinta (19.3). Suomenlahdesta (Hanko) saatujen
hdrkdsimppujen (19.4: ikdarvio 6; pituus 28,6 cmy;
paino 296 g ja 19.5: ikdarvio 12, pituus 29 cm, paino
300 g) neutraalipunalla vdrjétyt otoliittien poikkileik-
kauspinnat.
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Kuvataulu 20.

Evon Nimeton-jirvestd toukokuussa 1993 saadun suomu (20.1), operculum (20.2) ja neutraalipuna-
ahvenen (ikdarvio 4; pituus 14,5 cm; paino 31 g) vdrjdtty otoliitin poikkileikkaus (20.3).
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Kuvataulu 21. paino 96 g) operculum (21.1) ja paahdetun otoliitin
Kuhmon Saukkolammesta elokuussa 1995 saadun poikkileikkaus (21.2) sekd Espoosta, happamoituneesta
25-vuotiaan (25+) ahvenen (pituus 20,1 cm; Orajdrvestd kesdkuussa 1994 saadun 8-vuotiaan ja
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= .
21.4

poikkeuksellisen kookkaan ahvenkoiraan (pituus 36,7 cm; kasvaneen, vanhan ahvenen otoliitin paksuus (21.2)
paino 681 g) operculum (21.3) ja neutraalipunavar- verrattuna nopeasti kasvaneen ahvenen otoliittiin (21.4).
jdtty otoliitin poikkileikkaus (21.4). Huomaa hitaasti
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Kuvataulu 22.
Evon Iso-Ruuhijdrvestd marraskuussa 1999 saadun paino 4,8 kg) suomu (22.1), operculum (22.2) ja
kuhan (tunnettu ikd 11+ {polttomerkki); pituus 76 cm; neutraalipunavdrjdtty otoliitin poikkileikkaus (22.3).
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Kuvataulu 23.
Lokan tekoaltaasta joulukuussa 1994 saadun kiisken (23.1), paahdetun otoliitin poikkileikkaus (23.2),
(ikdarvio 10+, pituus 18,5 cm; paino 104 g) suomu operculum (23.3.) ja neutraalipunavdirjcityn otoliitin
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poikkileikkaus (23.4). Suomu on regeneroitunut
ensimmdisen kasvukauden aikana.
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Kuvataulu 24.

Suomenlahdelta (Hanko) helmikuussa 2000 saadun
kivinilkan (ikdarvio 10; pituus 21,7 cm; paino 42 g)
otoliitin neutraalipunavdrjdtty poikkileikkauspinta (24.1).
Ensimmdinen selvd, ulompiin vuosirenkaisiin verrattavissa
oleva rengas on vuosirengas. Sen sisdpuolella olevista
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renkaista (2-3 kpl, merkitty mustilla ympyréilld) kahden
on selitetty liittyvdn métimunasta kuoriutumiseen ja syn-
tymiseen. Melkistd keséikuussa 1998 saadun kampelan
(ikdarvio 6; pituus 23,2 cm; paino 128 g) kokonainen
otoliitti (24.2) ja neutraalipunavdrjdtty otoliitin poikki-
leikkauspinta (24.3).
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NAYTTEENOTTO KENTALLA - TARVIKKEET

¢ Alumiinifoliota
* Astiat (dmpaérit, DYNO-laatikot tms.) ja pesuharja
e Kalastuspoytdkirjat (kokonaissaalis, kasvunayte, pituusjakauma)
® Kannettava tietokone (+ vara-akku)
* Kasittelyalusta (koko vahintaan 40 * 80 cm,
puuta tai muovia)
* Kuminauhoja
* Kylmalaukku (kylmapatruunat, jaamurska)
* Kynat (lyijykyna, tussit)
¢ Mittalauta ja rullamitta
* Naytepussit
- muovipussit (Minigrip, useita kokoja tai rullapusseja)
- suomupussit (paperia, koko 70 * 100 mm)
* Naytteiden sailytyslaatikot (kannelliset)
¢ Naytteenkeittovalineet (esim. Trangia -retkikeitin) ja polttoneste (Sinol)
* Pinsettejd (kellosepénpinsetit ja tavalliset vahvemmat)
¢ Talouspaperia, jatesakkeja
* Teipit (tavallinen ja maalarinteippid)
e Tulitikkuja ja sytytin
* Vaaka (+ paristot), varavaaka (herkka jousivaaka)
* Veitsia (ruokailuveitsi, leikkausveitsi, fileointiveitsi), puukko
¢ Vesipullo (muovinen puristettava)

¢ (Veden)lampdmittari
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NAYTTEENOTTO JA LUUTUMIEN KASITTELY LABORATORIOSSA

¢ Bunsenlamppu (sprii tai kaasu)
o Immersionesteet (vesi, etanoli, 1,2-propaanidioli, immersiodljy tms.)

« Keittolevy, mikroaaltouuni, kattila

Kylmavalolaite (kaksisarvinen)

o Leikkausveitsi (lansetti)

« Mikrokortinlukulaite (ainakin kahdella suurennoksella)

o Preparointimikroskooppi

« Muoviset otoliittipussit (salpapussi, koko 40 x 80 mm)

 Objektilasit (peitinlasit)

« Otoliitin limausaineet (limapuikko, kaksikomponenttiliima, Crystalbond)
* Peitinlevyt (ohutta rautapeltid)

e Petrimaljoja

Pinsetit (kellosepdnpinsetit ja tavalliset vahvemmat)

o Pitkavartinen lusikka (spaatteli) otoliittien paahtamiseen
e Sinitarraa

¢ Suomuprissilevy (lapinakyva 1 mm paksuinen polykarbonaattimuovi)
e Suomupuristin eli suomupréssi

e Tulitikut ja sytytin

* Vaaka

e Vesihiomapaperia (karkeudet 600-1200)

e Vesipullo (muovinen puristettava)

e Videokamera + ndyttopaate + tietokone

* Viiloja (hieno (metalliviila) ja karkea (puuviila))

* Viivotin tai tydntémitta

« Virjaysaineet (neutraalipuna ym.) ja tarvittavat hapot
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KESKEISTA TERMISTOA

Lahteena mm. Elorannan (1975) sanasto, englanninkieliset tai tieteelliset sanat kursivoitu

Alimmainen kiduskannenluu eli suboperculum Varsinai-
seen kiduskannen luuhun (operculum) sen alapuolelle
kiinnittynyt pieni luu.

Annulus (mon. annuli; annual ring, year mark) Vuosirengas,
vuosikasvuvybhykkeiden rajakohta.

Anterior Etu-

Aragoniitti Kalsiumkarbonaatin (CaCO,) nelikulmainen
kidemuoto, josta otoliitti on padosin muodostunut.

Asteriscus Yksi kalojen kolmesta parillisesta otoliitista, joka
sijaitsee sagitan takaosan ldheisyydessé

Binokulaari Nimitysta kdytetaan yleensa preparointimik-
roskoopista, jossa on kaksi okulaaria, ks. stereomikros-
kooppi.

Cauda Sagitta-otoliitin keskusuurteen takaosa.

Cleithrum (cleithral bone) Hartian lukkoluu. Kiduskannen
takana sijaitsevat parilliset luut, ts. kalojen hartiat, joihin
rintaevat niveltyvit. Kaytetaan erityisesti sdrkikalojen ja
hauen ianmaarityksessa,

Ctenii Ks. suomupiikit.

Cutting over Kasvurenkaiden leikkauslinja. Suomussa linja
jolla uusi vuosirengas ikadnkuin leikkaa edellisen vuosikas-
vuvy6hykkeen viimeisid kasvurenkaita, usein suomun sivu-
lohkoilla.

Epidermi (epidermis) Ihon orvaskesi, kalan pinnan limaa
tuottava kerros.
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Etsaus (eiching) Otoliitin hionta- tai sahauspintaa sy6vy-
tetadn hapolla => proteiinipitoiset vuosirenkaat saadaan
nakyviin.

Evéruoto (fin ray) Jaykat piikkiruodot tai pehmeit
nivelruodot muodostavat yhdessa evékalvon kanssa evan.
Paksuimpia evaruotoja (tyviosan poikkileikkauspinta) on
kéytetty ianmadrityksessa.

Focus Suomun keskus, josta kasvurenkaat puuttuvat.
Ganoidisuomu Ks. kiillesuomu.

Ganoiniini Hammaskiilteen kaltainen aine, joka peittda
kiillesuomujen pintaa.

Guaniini Aineenvaihdunnan hajoamistuote, jota kiteytyy
suomujen alapuolelle. Saa aikaan epidermin vérisolujen
(kromatoforit) kanssa kaloissa esiintyvét varit.

Hammassuomu (placoid scale) Kovan kiilteen peittama
rustokaloille (hait ja rauskut) tyypillinen suomutyyppi.

Hartian lukkoluu eli cleithrum (cleithral bone) Kiduskannen
takana sijaitsevat parilliset luut, ts. kalojen hartiat, joihin
rintaevat niveltyvat. Kaytetaan erityisesti sarkikalojen ja
hauen ianmaarityksessa.

Hyaliinivyohyke tai -kerros (translucent zone, hyaline
zone) Kalojen luissa ja otoliiteissa ldpikuultava ja yleensa
kapea tai kapeahko vychyke, joka syntyy useimmilla lajeilla
talviaikaan hitaan kasvun aikana. Mustaa alustaa vasten ni-
kyy sivuvalossa tummana.
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lkd-pituus-avain (age-fength key) Eri pituusluokkiin kuulu-
via yksiléita poimitaan ianmadrityksiin. Pituus mitataan
suuresta mirasta kaloja. lainmadritystuloksista muodoste-
taan ik-pituus-avain, jonka avulla yhdessa kalanaytteen
pituusjakauman kanssa voidaan arvioida kalanaytteen ika-
jakauma.

Ikaryhma (age-group) Kaikkien samanikaisten kalojen ika
vuosina. Ne muodostavat yhdessa ikaryhman, kuten esi-
merkiksi 2-vuotiaat (ikd merkitdan viimeisen kasvuvydhyk-
keen nakymisestd riippuen 2 tai 2+), mutta eivat valttd-
mittd ole syntyneet samana vuonna (ks. vuosiluokka).

Immersioaine Poistaa heijastumia mikroskoopilla tarkastel-
tavan luutumandytteen pinnalta (mm. 1,2-propaanidioli,
etanoli, vesi, immersiodljy).

Istutusrengas Syntyy luonnonravintolammikossa kasva-
tettuihin kaloihin usein istutuksen yhteydessa kalan kasitte-
lyn seurauksena.

Kampasuomu (ctenoid scale) Ahvenkaloilla tavattava
suomutyyppi, jonka pyrsténpuoleisesta osasta ei voi havai-
ta kasvurenkaita. Suomun pinnalla olevat pienet
suomupiikit tekevat ahvenkalojen pinnan karkeaksi.

Kasvurengas eli stria (circular ridge, circulus, sclerite) Suo-
mun keskustan ympdri samankeskisesti kiertavat ja suomun
sisipinnassa sijaitsevat harjanteet, joiden muodostumis-
nopeutta ja etéisyytté kalan kasvu sdatelee. Vuoden aikana
suomuun syntyneet kasvurenkaat muodostavat yhdessa
vuosikasvuvyohykkeen.

Keskusuurre (sulcus) Useilla kaloilla sagitta-otoliitin
sisapuolisella sivulla oleva pitkittdinen uurre.

Kesavyohyke (summer ring) Nopean kasvun aikana suo-
muihin toisistaan etdalle muodostuneiden kasvurenkaiden
vy6hyke tai muihin luutumiin muodostunut vaalea
opaakkivyShyke.

Kiillesuomu (ganoid scale) Sampikaloilla esiintyvé
suomutyyppi.

Kokofrekvenssianalyysi eli Petersenin menetelmi
(length-frequency, size-frequency distribution)
Kalapopulaation pituusjakauman huippujen tulkintaan pe-
rustuva ianmaaritysmenetelma.

Kokonaispituus, -mitta (total length), RT-mitta (rostrum
totale) Kalan suurin pituus, joka mitataan kuonon karjesta
pyrston yhteenpuristettujen ruotojen uloimpaan karkeen
saakka.
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Korvautunut suomu Ks. regeneroitunut suomu.

Kosmoidisuomu (cosmoid scale) Useissa kalafossiileissa,
esimerkiksi keuhkokaloissa tavattu suomutyyppi.

Kromatoforit eli varisolut Kalan ihon orvaskedessd
(epidermis) esiintyvat vériaineita sisaltavat solut.

Ktenoidisuomu Ks. kampasuomu.

Kutumerkki, kuturengas (spawning mark, spawning ring)
Lohikalojen suomuissa kutuvaeliuksen aikana tapahtuvan
sybpymisen ja kulumisen (resorptio) seurauksena synty-
neet vauriot, joiden perusteella myShemmin pyydetyn ka-
lan voidaan osoittaa kdyneen kudulla.

Kuulokivi eli kuuloluu Ks. otoliitti.

Kylkiviivan suomut Kalan kyljessd kulkevan suomurivin
suomut, joissa on hermokanavan reiki keskiosassa. Eivat
useimmiten sovellu ignmaaritykseen.

Labyrintti Ks. sisakorva.

Lapillus Yksi kalojen kolmesta parillisesta otoliitista. Kayte-
taan sarkikalojen idnmaarityksessa.

Leen ilmio ({Rosa) Lee’s phenomenon) Tilanne, jossa
takautuvasti lasketut pituudet tietyssé ikdryhmassa ovat
systemaattisesti sité pienempid, mitd vanhempia ovat ka-
lat, joista pituudet on laskettu.

Lihasjaoke (myomere) Kalan kylkilihas koostuu erillisista
monitahoisista lihasjaokkeista, joiden mukaisesti suomujen
pitkittais-, poikittais- ja viistorivit kulkevat.

Lisikasvu Kahden ajankohdan (yleensd 1.1.-31.12.) vili-
nen pituuden tai painon lisdys tai luutuman kasvu. Lisa-
kasvu voi olla myds negatiivista (esim. kalan paino, lohen
suomun resorptio).

Lovipituus, -mitta (fork length), RC-mitta (rostrum cauda)
Kalan pituus, joka mitataan kuonon kérjesté pyrston
loveen saakka.

Maxillare Ydleuan luu (ahvenen idnmédrityksessd mahdol-
linen luutumay.

Metapterygoideum Nielukaaren luu (hauen ianmaarityk-
sessd kdytetty luutuma).
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Mikrokortinlukulaite (microfiche reader) Suomujen tai
suomuijalienteiden tutkimusvéline, jolla alkuperdinen nayte
voidaan suurentaa riittdvan kookkaaksi tarkastelua varten.

Migraatio Vaellus (mm. kutu- tai sydnndsvaellus).
Myomeeri Ks. lihasjaoke.

Neutraalipuna (neutral red) Variaine, jota kdytetaan
otoliittien vuosirenkaiden vérjayksessa.

Nikama Vartalonikamat (vertebra thoracica) ja pyrstonika-
mat (vertebra caudalis) muodostavat kalan selkdrangan. Ni-
kamansolmujen kasvuvyohykkeitd kdytetdan idnméaarityk-
seen ja niitd voidaan myds mitata kasvumaarityksid varten.

Normaali-, standardi- (standard scales) tai vakiosuomut
Parhaiten idnmaéaritykseen soveltuvat suomut, joiden si-
jainti vaihtelee lajikohtaisesti.

Nucleus Otoliitin tai luun keskusta eli kasvukeskus (vrt. suo-
mun keskus eli focus).

Oikeellisuus (validity) lanméadritysmenetelma on oikeelli-
nen, jos silld voidaan tehda luotettavia, todenmukaisia
ianmaarityksia.

Opaakkivyohyke tai -kerros (opaque zone) Kalojen luissa
ja otoliiteissa vaaleana nakyva lapindkymaton ja yleensa le-
vedmpi vyhyke, joka syntyy kesaaikaan nopean kasvun
aikana.

Operculum (opercular bone) Varsinainen kiduskannen luu,
useiden kalalajien idanmaarityksessd kdytetty luutuma.

Ostium Sagitta-otoliitin keskusuurteen etuosa.
Otoliini Otoliitissa esiintyva valkuaisaine.

Otoliitti (ear-stone, otolith) Kuulokivi (-luu), tasapainokivi.
Parittaiset otoliitit (asteriscus, lapiflus ja sagitta) ovat suurel-
ta osin kiteisestd kalsiumkarbonaatista, aragoniitista, koos-
tuvia muodostumia, jotka lepaavat sisékorvan (labyrintti)
kalvopusseissa aistinkarvojen muodostamalla alustalla.
Useimmilla lajeilla suurin otoliitti on sagitta, joka sijaitsee
alimpana. Sen ulkosivulla on asteriscus, ja usein vinosti
eteen, sivulle ja ylos edellisista on lapillus.

Paahtaminen (burning) Menetelmd, jossa otoliittia
kuumentamalla sen kasvuvyohykkeet (opaakki ja hyaliini)
saadaan erottumaan toisistaan. Erityisesti otoliitin
proteiinipitoisimmat osat tummuvat muuta otoliittia
enemman.
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Petersenin menetelmaé Ks. kokofrekvenssianalyysi.
Plakoidisuomu Ks. hammassuomu.

Plus (+) -kasvu Luutuman ulkoreunaan kasvukauden alet-
tua ilmaantuva, uutta kasvua ilmentava vyshyke.

Poikasrengas, toukkarengas (fry ring, larval ring)
Luutumiin toisinaan ennen ensimmaisen vuosirenkaan syn-
tymistd muodostuva rengas. Poikasrenkaita voi olla useita.

Posterior Taka-.

Preparointimikroskooppi Mikroskooppi, jossa tarkastel-
tavia kohteita on mahdollista kasitelld tarkastelun aikana.

1,2-propaanidioli Alkoholi, jota kdytetdan parantamaan
vuosirenkaiden erottuvuutta luissa.

Pyrsténvarsi (caudal peduncle) Peraevin ja pyrstéevin va-
linen alue.

Py6résuomu (cycloid scale) Suomutyyppi, jossa kasvu-
renkaat kiertavat samankeskisesti koko suomua (mm. hauki
sekd sarki- ja lohikalat).

Radius 1) Suomun séteettéisura, 2) sade, jolta vuosirenkai-
den sijainnit mitataan takautuvaa kasvunmadritysta varten.

RC-mitta (rostrum cauda) Ks. lovipituus.

Regeneroitunut suomu (replacement scale, regenerated
scale) Uusiutunut, korvautunut suomu. Paikaltaan irron-
neen suomun tilalle on kasvanut uusi idnmaaritykseen
kelpaamaton suomu, jonka keskiosasta kasvurenkaat puut-
tuvat.

Resorptio “Takaisinimeytyminen”, lohikalojen aineenvaih-
dunnan muutoksesta johtuva suomujen haurastuminen ja
syOpyminen kalan kutuvaelluksen ja kudun aikana.

Rostrum Sagitta-otoliitin eturnmainen kérki, havaittavissa
useilla kaloilla vatsanpuoleisessa osassa otoliittia.

RT-mitta (rostrum totale) Ks. kokonaispituus.
Sagitta Yksi kalojen kolmesta parillisesta otoliitista. Yleensa
suurikokoisin ja yleisimmin ianmaarityksessd kaytetty

otoliitti.

Samankeskinen Esimerkiksi kasvurenkaat kiertavat
samankeskisesti suomun keskustaa.
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Sisikorva eli labyrintti Kuulo-, tasapaino- ja likeaistien
aistimukset tapahtuvat sisékorvassa, missé on kolme kaari-
kaytavad. Niiden yhteydessd on pullistumia, joissa
parittaiset otoliitit sijaitsevat.

smolttivuosiluokka Samana vuonna smolttiutuneet lohi-
kalat.

Smolttivyshyke Syntyy lohen suomuun joessa ennen
merivaelluksen alkua.

Somaattinen kasvu (somatic growth) (Kalan) koon, ts.
Juuston, lihaksiston, sisdelinten, mutta ei sukurauhasten,
kasvu.

standardipituus (standard length) Kalan pituus kuonon-
kirjestd pyrsténvarteen, suomupeitteen ja pyrstéevan ra-
jaan saakka.

standardisuomut Ks. normaali- ja vakiosuomut.

Statoliitti (statolith) Nahkiaisilla otoliitin ohella kdytetty
nimitys tasapainokivista, aiemmin myGs luukalojen
otoliiteista kédytetty nimitys.

Stereomikroskooppi Mikroskooppi, jossa on kolmiulottei-
nen nikdkentts (preparointimikroskooppi, binokulaari).

Stereoskooppinen Kolmiulotteinen, syvyysvaikutelman
antava.

Stria Ks. kasvurengas.
Suboperculum Alimmainen kiduskannenluu.
Sulcus Ks. keskusuurre.

Suomujiljenne Ohuelle muovilevylle suomupuristimen
avulla aikaan saatu suomun ulkopinnan kuva, josta suo-
mun kasvu- ja vuosirenkaat ovat luettavissa esim.
mikrokortinlukulaitteen avulla.

Suomukynsi Joidenkin kalojen suomuissa tavattavat etu-
reunan kynsiméiset ulokkeet, mm. ahvenen
kampasuomussa seka harjuksen ja hauen pyorésuomuissa.

Suomun keskus Ks. focus.

Suomujiljenne Ohuelle muovilevylle suomupuristimen
avulla aikaan saatu suomun sisépinnan kuva, josta suomun
kasvu- ja vuosirenkaat ovat luettavissa esim.
mikrofilmilukulaitteen avulla.
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Suomupiikit (ctenii, conical teeth) Ahvenkalojen
kampasuomujen takaosan suomupiikit aiheuttavat kalan
pinnan karheuden.

Suomupuristin eli suomuprassi Kahdesta sdatoruuvilla
varustetusta metallisylinteristd ja naihin hammasratasvali-
tykselld kiinnitetystd véaantoveivista valmistettu mankeli,
jolla voidaan puristaa eli préssata suomuijaljenteitd muovi-
levylle.

Suomutasku (scale pocket) Kalan verinahan muodostama
tasku, missd suurin osa suomusta (etuosa) sijaitsee.

Sykloidisuomu Ks. pySrosuomu.

Syntymapdiva Vaikka kalat eivat todellisuudessa synny
vuoden ensimmiisena paivana (1.1.), ko. paivdmdard on
valittu yleiseksi kalojen syntymapaivaksi. Saanndstd sovelle-
taan joitakin poikkeuksia (esim. Johi, made).

Siteittdisura (radius) Useilla lahkoilla, kuten karppikaloilla
(Cypriniformes), suomun keskuksesta tai ulompaa reunaan
suomun siteen suuntaisesti ulottuvia uria, joissa kasvu-
renkaat katkeavat.

Taannehtiva eli takautuva kasvunmaaritys (back-
calculation of growth) Menetelmat, joilla esimerkiksi 5-vuo-
tiaasta kalasta voidaan laskea taannehtivasti pituus 1-, 2-,
3- ja 4-vuotiaana. Pituudet eri ikdvuosina arvioidaan kalan
pituuden, madrityksessd kaytettdvan luutuman vuosiren-
kaiden sijaintien sekd pituuden ja luutuman sateen riippu-
vuuden perusteella.

Talvivyohyke (winter ring) Hitaan kasvun aikana suomuihin
Iihelle toisiaan muodostuneiden kasvurenkaiden vyShyke
tai muihin luutumiin muodostunut lapikuultava hyaliini-
vydhyke.

Tasapainokivi Ks. otoliitti.

Todenmukaisuus (accuracy) Todenmukaiset
janmadritykset vastaavat kalojen todellisia ikia.

Totaalimitta Ks. kokonaispituus.
Toukkarengas Ks. poikasrengas.
Uusiutunut suomu Ks. regeneroitunut suomu.

Vakiosuomut Ks. normaali- ja standardisuomut.
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Valerengas (pseudoannulus, false ring) Luutumaan kesken
kasvukauden syntynyt vuosirenkaan kaltainen
rengasmuodostuma.

Varmennusmaaritys (aikaisemmin kaksoismaéritys) Kalan
ikd méaritetddn yhtenevasti kahdesta tai useammasta luu-
tumasta, jolloin idanmaéritysten luotettavuus paranee.

Varsinainen kiduskannen luu Ks. operculum.

Vuorokausirengas (daily ring) Vuorokausirenkaita muodos-
tuu sopivissa olosuhteissa otoliittiin vuorokausittain.

Vuosiluokka (year-class) Tiettynd vuonna syntyneet kalat
kuuluvat samaan vuosiluokkaan (esim. vuosiluokka 2000).
Vrt. ikdryhma.

Vuosikasvuvyohyke Vuoden aikana luutumaan muodostu-
va vy6hyke, joka koostuu nopean kasvun ja hitaan kasvun
vybhykkeistd, ts. kesd- ja talvivydhykkeests.

Vuosirengas (annulus, annual ring) Vuosikasvuvydhykkei-
den rajakohta.

Virisolu Ks. kromatoforit.
Yldleuanluu Macxillare.
Yhtenevyys (precision) Jos kaksi (tai useampi) henkil3

madrittdd samat kalat samanikaisiksi, maaritykset ovat
yhtenevid.
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