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THVISTELMA

Harmaahylkeiden (Halichoerus crypus) madrén lisddntyminen on aiheuttanut viime
vuosikymmenind voimakkaita ristiriitoja kalastuselinkeinon kanssa koko Itdameren alueella.
Harmaahylkeiden elinpiireja Itdmerelld on tutkittu paljon, mutta niiden pidemmista
vaelluksista tarvitaan vield lisatietoa esimerkiksi kannanhoidon suunnittelua varten. T&mén
tutkimuksen tarkoituksena oli lisatd tietoa harmaahylkeiden vaelluksista Itamerelld ja
tarkastella vakaiden isotooppien menetelman soveltuvuutta harmaahylkeiden eri
merialueiden valisen liikkumisen selvittdmiseen. Liséksi tassd ty0sséd tutkittiin
harmaahylkeen sukupuolen, i&n, pyyntivuodenajan ja pyydystyspaikan vaikutusta
vaeltaneiden yksiloiden maaréan eri merialueilla. Tydssa selvitettiin 177 harmaahylkeen
vaellushistoria kiyttien lihaskudoksesta médritettyjd hiilen (813C) ja typen (8'°N) vakaiden
isotooppien suhteita. Vaellushistorian selvittdmisessa kaytettiin kullekin merialueelle
silakoiden (Clupea harengus membras) (n = 25) vakaista isotoopeista (3:3C ja &'°N)
laskettua vertailuarvoa. Myds vedyn (82H) vakaat isotoopit madritettiin silakoista ja
hylkeista, mutta niiden avulla ei pystytty erottamaan harmaahylkeiden sijaintia Itamerelld,
joten niitd ei siséllytetty malliin. Harmaahylkeistd 75 % oli vaeltanut pyydystyspaikalleen
muulta Itdmeren alueelta kuukauden sisalla ennen kuolemaansa. Vaelluksia oli tapahtunut
tasaisesti kevéan, kesdn ja syksyn aikana. Pyydyskuolleet ja pyydysten tai
kalanviljelylaitosten ldheltd metsastetyt harmaahylkeet olivat liikkuneet tilastollisesti
merkitsevasti vahemman kuin muualta metsastetyt yksilot. Sen sijaan vaellusten maarisséa
ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa eri ikdryhmien tai sukupuolten valilld. Tutkimuksen
tulokset antoivat viitteitd siitd, ettd Itdmeren harmaahylkeet tekevét pitk&n valimatkan
siirtymia luultua useammin ja myo6s tyypillisten vuodenaikaisvaelluksien liséksi.
Tutkimuksessa saatiin  my0s liséviitteitd siitd, ettd kalanpyydyksistd ruokailemaan
erikoistuneet yksilot ovat muita paikallisempia. Vakaiden isotooppien menetelmén
kaytosta Itdmeren harmaahylkeiden vaellustutkimuksissa saatiin lisatietoa, mutta tdman
tutkimuksen perusteella ei pystyta arvioimaan kyseisen menetelméan luotettavuutta.
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ABSTRACT

The population of Baltic Sea grey seal (Halichoerus grypus) has increased significantly
during the last two decades, further hindering the fishery in the Baltic Sea. Grey seal
homer ranges have been studied before, but large scale migration studies are also needed to
assist sustainable management of the stock. The purpose of this study was to determine the
proportion of studied grey seal individuals that had migrated between sea areas, and how
seal sex, age, and time or cause of death affects the migration rate. The migration history
of each grey seal (n = 177) was estimated from carbon and nitrogen stable isotope analysis
(8¥3C and 8™N) of muscle tissue. Reference values for each area of the sea were calculated
from carbon and nitrogen stable isotope values of Baltic herring (Clupea harengus
membras) (n = 25) carbon and nitrogen stable isotope values. Hydrogen stable isotope
values (82H) were also determined for grey seal and Baltic herring, but were not included
in the data modelling due to the low discrimination ability of 82H in this case. In this study
75 % of the examined grey seals had migrated from a different sea area within a month of
their death. Migrations had taken place equally in spring, summer and autumn. Grey seals
that had drowned in fish traps or had been hunted near fish traps or fish farms had migrated
less frequently than individuals that were hunted elsewhere. Age, or sex did not affect the
rate of migrations between different sea areas. The results indicate that Baltic Sea grey
seals make long-distance migrations more often than was previously thought, in addition to
their known seasonal migrations. This study also provides more information about stable
isotope analysis as a method for tracking Baltic grey seal migration, although the reliability
of the method cannot be evaluated from these data.
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1. JOHDANTO

Harmaahylkeiden (Halichoerus grypus) madran kasvu Itdmerelld on viime
vuosikymmenind lisdnnyt kalastukselle ja kalankasvatukselle aiheutuneita vahinkoja
(Storm ym. 2007). Mielipiteet harmaahylkeistd ja niiden kannanhoidosta ovat hyvin
ristiriitaisia. Suurimmat ristiriidat on havaittu kalastuselinkeinon ja metséstyksen seka
luonnonsuojelun ja luonnon virkistyskayton valilla: Harmaahylkeet aiheuttavat
kalastuselinkeinolle saaliinmenetyksida ja taloudellista haittaa, mink& vuoksi niiden
metséstysta haluttaisiin lisatd. Itdmeren harmaahyljekanta nahddan kuitenkin myds
luontoarvona ja virkistyskohteena, jota halutaan suojella. Jotta harmaahylkeiden
kannanhoitoa voidaan suunnitella sekd vahent&& niiden kalastukselle aiheuttamia vahinkoja
ottaen huomioon edell& mainitut ristiriidat, tarvitaan lisatietoa niiden vuodenaikaisesta
liikkumisesta ja levittdytymisestd (Maa- ja metsatalousministeri6 2007). Itdmeren
harmaahylkeen tiedetdan olevan lyhyelld aikavélilla paikkauskollinen laji, mutta myos
pitkid matkoja vaeltaneita yksiloité on tavattu useissa tutkimuksissa (Sjoberg & Ball 2000,
Dietz ym. 2003, Lehtonen ym. 2012, Oksanen ym. 2014).

Vaellukset ovat oleellinen osa lajien perusekologiaa ja niiden tunteminen lis&&
kannanhoidon ja suojelun suunnitteluun tarvittavaa tietoa (Hobson & Norris 2008).
Perinteisesti eri eldinten vaellusten tutkimiseen on kaytetty merkintd ja takaisinpyynti
-menetelmd& sek& radioldhetin- tai satelliittiseurantaa. Merkintd tai seurantalaitteen
kiinnitys voidaan usein kuitenkin tehdd vain hyvin pienelle osalle populaatiosta, ja
menetelma vaatii usein useamman pyydystyskerran. Néiden ulkoisten merkintjen liséksi
eldinten vaelluksia voidaan tutkia my0ds sisdisten merkkiaineiden kuten vakaiden
isotooppien menetelméan avulla (Hobson & Norris 2008, Hobson ym. 2010).

Vakaiden isotooppien kayttd perustuu alkuaineiden raskaiden ja kevyiden
isotooppien suhteiden (8-arvo) mittaukseen tutkittavasta kudoksesta (Fry 2006). Eldinten
vaellusten tutkimus esimerkiksi vedyn ja hapen vakaiden isotooppien (3°H ja §'80) avulla
perustuu maantieteellisiin eroihin paikallisissa isotooppisuhteissa, jolloin vertaamalla
eldimen kudosten isotooppiarvoja paikallisiin arvoihin voidaan tutkia eldimen
viimeaikaista  siirtymistd  alueelta  toiselle.  Etuna  vaellusten  tutkimisessa
isotooppimenetelmén avulla perinteisiin menetelmiin n&hden on, ett4 tietoa saadaan
helposti yhdella tutkittavan eldimen pyydystyskerralla eikéd eldimeen tarvitse Kiinnittaa
ulkoisia lahettimid. Tutkittavaa eldintd ei my6skaan ole valttamatta pakko tappaa, jos
kaytetdan naytettd, jonka voi ottaa elavasta eldimesta (Fry 2006). Vakaita isotooppeja
onkin kaytetty paljon ekologisessa tutkimuksessa selvitettdessé terrestristen ja akvaattisten
eldinten vaelluksia (Hobson 1999). Useassa tutkimuksessa on selvitetty vaeltaneiden
lintujen, hyonteisten ja vesinisdkkaiden alkuperda kayttaen hiilen, typen ja vedyn vakaita
isotooppeja (Smith ym. 1996, Wassenaar & Hobson 1998, Kelly ym. 2002, deHart 2006,
Hobson ym. 2012, Kernaléguen ym. 2012). Vakaiden isotooppien menetelmaé on kaytetty
myos Itdmerelld lohien (Salmo salar) syonndsvaellusten tutkimisessa (Torniainen ym.
2014).

Tassd tutkimuksessa selvitetddn 1) missa méarin Itdmeren harmaahylkeet vaeltavat
Itdmeren eri merialueiden Vvélilla. Selvitys tehdddn maarittamallad vedyn, hiilen ja typen
vakaiden isotooppien suhteet (5°H, 8'3C ja &°N) harmaahylkeiden lihaskudoksesta.
Oletuksena on, ettd harmaahylkeistd osa on liikkunut eri merialueiden valilla ennen niiden
pyydystamistd. Lisaksi tutkimuksessa selvitetadn 2) eri alkuaineiden (vety, hiili ja typpi)
vakaiden isotooppien soveltuvuutta harmaahylkeiden vaellusten tutkimiseen Itamerella.
Taté varten tutkitaan, eroavatko harmaahylkeiden paikalliseksi oletetun ravinnon ja veden
isotooppiarvot Itdmeren eri merialueiden Vvélilla. Oletuksena on, ettd vakaiden isotooppien



arvot eroavat Itdmeren eri merialueiden valilla, jolloin menetelmé& voidaan kéyttaa
harmaahylkeiden vaellusten tutkimisessa. Lisaksi tutkitaan 3) sukupuolen, idn, vuodenajan
ja pyydystyspaikan vaikutuksia harmaahylkeiden vaellusten maaréén. Oletuksina on, ettd
harmaahylkeen  sukupuolidimorfian ~ vuoksi  sukupuolten  vélilla on  eroja
vaelluskayttaytymisessa (Maa- ja metsatalousministerié 2007), ja ettd nuoremmat yksilot
vaeltavat idkk&dampia enemman (Helle 1983, Sjoberg & Ball 2000). Lisaksi oletuksena on,
ettd vuodenajalla on vaikutusta vaelluskéyttaytymiseen, silld harmaahylkeiden on havaittu
keréantyvan kevéisin usein samoille paikoille lisdédntyméan (Maa- ja metsatalousministerio
2007). Pyydystyspaikan vaikutuksen suhteen oletuksena on, ettd pyydyskuolleet ja
kalanpyydysten sekd kalanviljelylaitosten laheisyydestd metséstetyt yksilot ovat tehneet
vahemman alueiden vélisia siirtymid kuin muualta metsastetyt yksilét (Graham ym. 2011,
Lehtonen ym. 2012).

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1. Itameren harmaahylje

Harmaahylkeiden levinneisyysalue on Atlantin valtameren pohjoisosat, ja populaatio
jakautuu  geneettisesti  eriytyneisiin  Ita-Atlantin,  L&nsi-Atlantin  ja  Itdmeren
osapopulaatioihin (Davies 1957, Klimova ym. 2014). Itdmerellda harmaahylkeiden
padasiallinen esiintymisalue on p&&altaan pohjoisosassa, Suomenlahdella ja Selkdmerelld,
mutta harmaahylkeitd tavataan koko Itdmeren alueella (Maa- ja metsatalousministerid
2007). Koko maapallolla harmaahylkeiden kokonaismaaraksi on arvioitu noin 300 000
yksiloa (Maa- ja metsatalousministerié 2007) ja Itdmeren populaation kooksi noin 30 000
yksiloa (Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2014).

Itameren harmaahyljekannan on arvioitu olleen 1900-luvun alussa jopa 100 000
yksilod (Kokko ym. 1999), mutta 1970 luvulla harmaahylkeiden lukumé&é&rd romahti 2000—
4000 yksiloon. Merkittavin tekijd harmaahyljekannan romahduksessa oli liikametsastys,
joka alkoi 1900-luvun alussa, kun hylkeistd alettiin maksaa tapporahaa. Metsastyksen
lisaksi kannan kokoa alensi lisaantymishairio 1960-1970 -luvuilta lahtien, jonka on todettu
johtuvan orgaanisista ymparistomyrkyistd (Helle 1983). Nykyisin harmaahylkeet eivét
enda karsi ymparistomyrkyistd (Nyman ym. 2002), ja hyljekannat ovat alkaneet toipua.
Laskennoissa havaittujen harmaahylkeiden madra on kasvanut tasaisesti 2000-luvun alusta,
mutta Suomen merialueilla populaatiokoko on pysynyt samalla tasolla vuoden 2005
tienoilta saakka (Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2014). Tdmé voi johtua joko siitd,
ettd populaatiokoko voi lahestyd — tai on jo saavuttanut — elinympdristonsa kantokyvyn
Suomen merialueilla. Liséksi naaraiden raskaustiheys (pregnancy rate) on pienentynyt
2000-luvun alusta lahtien Pohjoisella Itdmerelld, mikd voi johtua harmaahylkeiden
lukumaéaran aiheuttamasta populaation sisdisesta saatelysta (Kauhala ym. 2014).

Kalastuselinkeinonharjoittajien  kritiikki harmaahylkeiden lukumé&ardn kasvua
kohtaan on lisdantynyt Suomessa 2000-luvun alusta lahtien (Storm ym. 2007).
Harmaahylkeet aiheuttavat vahinkoja kalastuselinkeinolle hajottamalla pyydyksié,
karkottamalla kaloja sekd syomalla tai vahingoittamalla kaloja pyydyksissa ja
kasvatuslaitoksissa (Kreivi ym. 2002, Fjalling 2005, Kauppinen ym. 2005). Viime vuosina
hyljevahinkojen kustannukset ovat kuitenkin pienentyneet aikaisemmasta, keskimé&arin
noin 2 miljoonan euron vuositasosta noin 1,5 miljoonan euron vuositasolle (Savolainen &
Moilanen 2014, Soderkultalahti & Ahvonen 2014). Vahinkojen méaran véhentyminen voi
johtua esimerkiksi uudenlaisten hyljevarmojen pyydysten kayttamisestd ja kalastajien
siirtymisestd alueille, joilla hylkeet eivdt ole niin runsaslukuisia. Vaikka hylkeiden



kalastuselinkeinolle  aiheuttamien vahinkojen maard on pienentynyt, haittaa
harmaahylkeiden suuri maaré edelleen ammattikalastuksen ja kalanviljelyn harjoittamista
Itdmerella.

Harmaahylje on Suomessa riistaeldin ja vuonna 2014 valtioneuvosto muutti
metséstysasetusta siten, ettei harmaahylkeen metsastys enda edellytd pyyntilupaa, vaan
lajia voidaan metséstdd metséstysaikana alueellisen Kkiintion puitteissa (Maa- ja
metsatalousministerio 2014). Muutoksen tavoite on helpottaa pyydyksilla vierailevien
harmaahylkeiden metséstystd, jolloin kalastajille ja kalankasvattajille aiheutuvat haitat
pienenevat.

Tutkimuksissa on saatu Vviitteitd, etta tietyt harmaahyljeyksilot erikoistuvat
saalistamaan kalanpyydyksista ja niiden lahelld (Graham ym. 2011, Lehtonen ym. 2012).
Graham ym. (2011) havaitsivat kuvatunnistuksen ja ravintotutkimusten avulla tiettyjen
harmaahyljeyksildiden héiritsevén kalastusta Skotlannissa. Lehtonen ym. (2012) tekivét
my0s vastaavia paatelmid harmaahylkeiden kaytoksestda GPS-seurannalla toteutetun
elinpiiriselvityksen avulla Itdmerelld. Molemmat tutkimukset tukivat kasitysta siitd, etta jos
valikoidaan kyseisid “ongelmayksiloitd” metséstettédviksi, voidaan hylkeiden aiheuttamia
vahinkoja ehkaista tehokkaammin kuin valitsemalla metséstettavét yksilot satunnaisesti.

Harmaahylje on  voimakkaasti  sukupuolidimorfistinen laji (Maa- ja
metsatalousministerié 2007). Koiraat voivat olla 2,3 m pitkié ja painaa ldhes 300 kg, kun
taas naaraat ovat 2 m mittaisia ja painavat alle 200 kg. Harmaahylkeet tulevat sukukypsiksi
3-6 vuoden ikdisind, naaraat keskimaarin nuorempina kuin koiraat. Naaraat synnyttavét
yhden poikasen vuosittain, mutta 3-5 vuoden vélein niilla on vélivuosi synnyttamisesta.
Harmaahylkeiden lisdantymisaika Itdmerelld on helmi-maaliskuussa ja muilla
esiintymisalueilla se vaihtelee syyskuun ja tammikuun vélilla (Hook & Johnels 1972, Helle
1983). Poikimisymparistonaan Itdmeren harmaahylkeet suosivat avoveden ja ahtojaan
valisia jadlauttoja, mutta jaiden puuttuessa ne voivat synnyttdd myos luodoille (Pilats 1991,
Jussi ym. 2008). Maalle syntyneet kuutit karsivat kuitenkin poikkeuksellisen paljon
erilaisista tulehduksista ja nélkiintymisestd. Jassi ym. (2008) havaitsivat maalle
syntyneiden kuuttien kuolleisuuden (21,1 %) olleen merkittavasti suurempi kuin jaalle
syntyneiden kuuttien (2 %).

Ravinnokseen harmaahylkeiden on havaittu kéayttavan Itdmerelld yli 20 kalalajia
(Lundstrom ym. 2007, 2010). Suurimmaksi osaksi ravinto koostuu silakasta (Clupea
harengus membras), mutta myds kilohaili (Sprattus sprattus), siika (Coregonus lavaretus)
ja muikku (Coregonus albula) ovat tarkeitd saalislajeja (Lundstrom ym. 2007, 2010,
Suuronen & Lehtonen 2012). Harmaahylkeiden ravinnonkdytdssa on havaittu eroja
sukupuolten valilla Kanadassa (Beck ym. 2007), mutta Itdmerelld vastaavia havaintoja ei
ole tehty (Lundstrom ym. 2007, 2010) lukuun ottamatta Manttarin (2011) pro gradu —tyota.
Tyypillisesti harmaahylkeiden ravinnonhankinta keskittyy lepopaikan lahelle matalan, alle
50 m syvyisen veden alueelle, jossa niiden ravintona kayttamat kalalajit parveilevat
(Sj6berg & Ball 2000, Oksanen ym. 2014). Tutkimuksessaan Sjoberg & Ball (2000)
havaitsivat kooltaan pienempien harmaahylkeiden liikkuvan ravintoa etsiessaan
laajemmalla alueella kuin suurempien vyksiloiden, mink& he pé&éattelivat johtuvan
nuorempien yksiléiden kokemattomuudesta ravinnonhankinnassa.

Harmaahylkeiden vaelluksia ja elinpiireja on tutkittu kéyttden esimerkiksi merkinta
ja takaisinpyynti -menetelmaéd (Hook & Johnels 1972), satelliittiseurantaa (Sjoberg & Ball
2000, Dietz ym. 2003, Karlsson ym. 2005, Lehtonen ym. 2012, Oksanen ym. 2014) tai
suoraa havainnointia (Karlsson ym. 2005). Nama menetelmaét ovat usein tyoléita suhteessa
saadun tiedon maaraan, silla ne vaativat useamman pyyntikerran tai ovat kalliita toteuttaa



(Hobson 1999). Taman vuoksi tutkittujen yksildiden maaré jaa usein pieneksi. Itdmerelld
harmaahylkeille on tyypillistd pitkat vuodenaikaiset vaellukset poikimisalueiden ja
kesaisten ravinnonhankinta-alueiden valilla (Maa- ja metsatalousministerio 2007).
Tyypillisesti  vuodenaikaisvaellus tapahtuu Perdmeren ja Ahvenanmeren valilla.
Harmaahylkeet siirtyvat Peramereltd etelammaksi Itdmerelle  yleisesti  jaiden
muodostumisen aikaan, yleensa joulukuussa (Oksanen ym. 2014). Vuodenaikaisvaellusten
lisaksi yksittaisten harmaahylkeiden on havaittu tehneen jopa 400-850 km mittaisia
vaelluksia (Dietz ym. 2003, Lehtonen ym. 2012, Oksanen ym. 2014).
Elinpiiritutkimuksissa yksilot ovat kuitenkin olleet paikkauskollisia, ja niiden on havaittu
palaavan samalle lepopaikalle jopa perakkaisind vuosina (Sjoberg & Ball 2000, Karlsson
ym. 2005, Lehtonen ym. 2012, Oksanen ym. 2014).

2.2. Vakaat isotoopit vaellustutkimuksissa

Eri alkuaineiden (esimerkiksi hiilen, typen ja vedyn) vakaiden isotooppien
menetelmdd on kéytetty paljon terrestristen ja akvaattisten eldinten liikkeiden
selvittamisessa (Hobson ym. 1999a, Kelly ym. 2002, Cunjak ym. 2005, Sellick ym. 2009,
Hobson & Norris 2008, Kernaléguen ym. 2012, Soto ym. 2013, Torniainen ym. 2014).
Menetelmén etuina perinteisiin vaellusten tutkimisessa kaytettyihin menetelmiin nahden
on, ettd ndytteeksi kdy pieni kudosnédyte, joita on helppo saada esimerkiksi muun
naytteenoton yhteydessa tai museoiduista eldinten kudosnéytteistd. Tutkittava yksild
tarvitsee pyydystdd kerran eikd myOhempid havaintoja tarvita, koska eri kudoksia
tutkimalla voidaan saada selville, missa eldin on ruokaillut tiettyind ajanjaksoina ennen
pyydystamista (Tieszen ym. 1983, Hilderbrand ym. 1996, Hobson & Norris 2008).
Tutkittavia yksiloita ei vélttdmatta tarvitse tappaa, silla vakaiden isotooppien analyysi
voidaan tehda esimerkiksi karva-, eva- tai biopsiandytteesta (Smith ym. 1996, Todd ym.
1997, Hooker ym. 2001, Cunjak ym. 2005). Menetelméllad voidaankin tutkia edullisesti
suuria méaarié elaimié kerrallaan (Hobson & Norris 2008).

Isotoopeilla tarkoitetaan alkuaineen eri muotoja, joissa atomien ytimissé on eri maara
neutroneja (Fry 2006). Alkuaineiden vakaat isotoopit eivat hajoa radioisotooppien lailla,
vaan ovat nimensd mukaisesti vakaita ja esiintyvat rinnakkain luonnossa. Esimerkiksi
hiilell4 on kaksi vakaata isotooppia: '2C ja *C. Atomien massaerosta johtuen kevyemman
ja raskaamman isotoopin reaktionopeudet eroavat, joten reaktioiden yhteydessé tapahtuu
muutoksia isotooppien suhteellisessa osuudessa (isotooppien fraktionaatio). TallGin
tuotteen vakaiden isotooppien suhde eroaa lahtbaineen isotooppisuhteesta. Vakaiden
isotooppien tutkimus perustuu ndiden isotooppisuhteiden selvittdmiseen. Kun jonkin
alkuaineen vakaiden isotooppien suhdetta selvitetddn, verrataan tutkittavan ndaytteen
kevyen ja raskaan isotoopin suhdetta kansainvalisen standardin vastaaviin suhteisiin. Taméa
suhde ilmoitetaan delta-arvolla (8), jonka yksikkd on %o. llmoitettava 6-arvo saadaan
kayttden kaavaa

"X = [(Rnayte/Retandardi -1)] X 1000,

jossa MX = tutkittavan alkuaineen raskaampi isotooppi ja R = raskaamman ja kevyemman
isotoopin suhde.

Vaellusten selvittdminen vakaiden isotooppien menetelmén avulla perustuu
alueellisiin eroihin paikallisten ravintoketjujen isotooppisuhteissa (Hobson 1999). N&ma
alueelliset erot siirtyvét ravintoketjussa eteenpdin, silla eldinten kudokset muistuttavat
vakaiden isotooppien suhteiltaan ké&yttdmansd ravinnon vakaiden isotooppien suhteita
(Peterson & Fry 1987). Ravintoverkkotasolta toiselle siirtyessa tapahtuu isotooppien
fraktioitumista, mika tulee ottaa huomioon tutkimuksissa (Hobson ym. 1996, Birchall ym.



2005). Elainten eri kudokset uusiutuvat eri nopeudella, joten eri kudokset kuvaavat
eldimen ravintoa ja sijaintia eri ajanjaksolla (Tieszen ym. 1983, Hilderbrand ym. 1996).
Esimerkiksi lihaskudos uusiutuu siten, ettd sen isotooppiarvot kuvaavat eldimen ravintoa ja
ravinnonhankintapaikkaa muutaman kuukauden ajalta, kun taas maksa- ja plasmakudoksia
kayttdmalla voidaan tutkia eldimen sijaintia kuluneiden viikkojen ja péivien aikana.
Vaellustutkimuksissa kéytetddn yleisesti biologisesti muuttumattomia (inerttejd) kudoksia,
kuten lintujen sulkia, jotka eivdt muutu isotooppikoostumukseltaan muodostumisensa
jalkeen (Wassenaar 2008). Talloin ennen vaellusta muodostunut kudos muistuttaa edellisen
alueen isotooppisuhteita vield uudella alueella ilman suhteiden vahittaistd muuttumista.
Liséksi kayttamélla vahitellen ja kerroksittain kasvavia inerttejd kudoksia, kuten kalojen
kuuloluita, voidaan eldimen vuosittaista vaellushistoriaa selvittdd pidemmaélla aikavélilla
(Burton & Koch 1999, Clementz & Koch 2001, Mendes ym. 2007, Longmore ym. 2011,
McMahon ym. 2011).

Vedyn ja hapen vakaiden isotooppien kayttd vaellusten selvittdmisessa perustuu
useilla mantereilla esiintyviin sadeveden &°H- ja 5!80-arvojen gradientteihin (Ben-David &
Flaherty 2012). Nama gradientit johtuvat veden kiertokulun eri vaiheissa tapahtuvista
fraktioitumisilmidistd. Kun perustuottajat kayttdvat vetta yhteyttdmisessa tai kuluttajat
juovat sitd, siirtyvat nama erot isotooppisuhteissa paikallisiin ravintoketjuihin (Bowen ym.
2005). Haasteena vedyn ja hapen vakaiden isotooppien kaytdssa vaellustutkimuksessa on
se, ettd vedyn ja hapen osuudet, jotka kudoksissa ovat perdisin juomavedesta ja ravinnosta
vaihtelevat eléinlajien ja niiden kudosten valilla (Hobson ym. 1999a, Solomon ym. 2009).
Talléin yhteys alueellisen sadeveden ja tutkittavan eldimen kudoksen valilla riippuu
kyseisen lajin kyseisen kudoksen muodostumisesta.

Vedyn vakaita isotooppeja on kaytetty avuksi terrestristen ja akvaattisten eléinten
vaellusten tutkimisessa (Hobson 2008). Hobson ym. (1999b) olivat ensimmaisia, jotka
kehittivat ns. isotooppikartan monarkkiperhosten (Danaus plexippus) siipien
keratiinikudoksen paikallisista isotooppiarvoista (6%H ja 8'3C). Muodostetun kartan avulla
Wassenaar & Hobson (1998) pystyivat paattelemddn perhosten seuraavan vaelluksen
jalkeen misté vaeltaneet yksilot olivat perdisin. My6hemmin vedyn vakaita isotooppeja on
hyddynnetty paljon esimerkiksi lintujen vaellustutkimuksissa ympéri maailmaa kayttaen
sulkien keratiinista méaaritettyja vedyn vakaita isotooppeja (Hobson ym. 2004, Yohannes
ym. 2005, Rocque ym. 2006). Myds deHart (2006) kaytti vedyn vakaita isotooppeja hapen
isotooppien rinnalla, kun han selvitti gronlanninvalaan (Balaena mysticetus) liikkeita
Pohjoisella Tyynellamerella ja Jadmerell&.

Myas hiilen ja typen vakaita isotooppeja on kaytetty erityisesti akvaattisten elédinten
vaellustutkimuksissa. Hiilen ja typen isotooppiarvot eroavat makean veden ja meriveden
valilla (Rolff & Elmgren 2000), joten menetelmd on kayttokelpoinen esimerkiksi
selvitettdessa vaelluksia ulapan ja jokisuun vélilld. Kyseistd vakaiden isotooppien
gradienttia rannikolta ulapalle on kéytetty avuksi tutkittaessa katkarapujen (Penaeus
aztecus) vaelluksia jokisuun ja avomeren vélilla Texasin rannikolla (Fry 1981). Smith ym.
(1996) selvittivat hiilen ja typen vakaita isotooppeja apunaan kayttéen vaeltavatko jarvessa
elavan Kkirjohyljepopulaation (Phoca vitulina mellonae) yksilét merelle. Samassa
tutkimuksessa jarven ja meriveden isotooppiarvojen erojen avulla selvisi, ettd hylkeet eivat
liikkuneet elinympdristojen valilld. Kyseisessd tutkimuksessa hiilen vakaat isotoopit
erottelivat meriveden ja makean veden populaatiot paremmin kuin typen vakaat isotoopit.
Myo6s merikarhujen (Arctocephalus gazella ja A. tropicalis) viiksikarvojen hiilen ja typen
vakaiden isotooppien arvoissa on havaittu esiintyvan kausittaista vaihtelua, joka johtuu
vuodenaikaisista vaelluksista (Kernaléguen ym. 2012). Myd6s Itdmerelld on havaittu
merialueiden valisid eroja kuluttajien hiilen ja typen vakaiden isotooppien arvoissa



10

(Kiljunen ym. 2008, Myllyla 2013, Torniainen ym. 2014). Kyseisten alueidenvélisten
erojen avulla Torniainen ym. (2014) selvittivdt minne eri joista peréisin olevat lohet
vaeltavat syonnosvaelluksillaan Itamerella.

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Tutkimusalue ja tutkimusasetelma

Tutkimusalue kattoi Itdmeren pohjoisosan ja Gotlannin altaan lantisen osan (Kuva 1).
Tutkimusalueen jaottelussa kaytettiin Kansainvélisen merentutkimusneuvoston (ICES)
kayttamaa aluejaottelua. Alueina olivat Lé&ntinen Gotlannin allas (ICES-alue 27),
Ahvenanmeri ja Saaristomeri (ICES-alue 29), Selkameri (ICES-alue 30), Perdmeri (ICES-
alue 31) sekd Suomenlahti (ICES-alue 32). Jatkossa tutkimuksen alueisiin viitataan nailla
numeroilla.

62°N [

Ocean Data View

56°N

10°E 15°E 20°E 25°E 30°E 35°E

Kuva 1. Harmaahylkeiden pyyntipaikat * ja Kansainvalisen merentutkimusneuvoston (ICES)
kayttdma aluejaottelu Itdmerelld (Karttapohja: Ocean Data View).

3.2. Aineisto

Tutkimuksessa kéytettiin aikaisempia tutkimuksia varten pyydystettyjen harmaahylkeiden
lihasndytteitd ja niistd madritettyja hiilen ja typen vakaiden isotooppien arvoja.
Harmaahylkeet (n = 177) oli pyydystetty Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen (RKTL
-nykyisin Luonnonvarakeskus, Luke) toimesta vuosina 2004 ja 2007 Peramereltd (ICES-
alue 31) ja muilta alueilta (27, 29, 30 ja 32) ECOSEAL -projektin puitteissa vuosina 2011
ja 2012 (Kuva 1). Kaikkien tutkittujen harmaahylkeiden ikd ja sukupuoli oli pyritty
madrittdmaan, mutta muutaman yksilon ikdd tai sukupuolta ei oltu saatu selville.
Madritykset oli tehty Suomessa RKTL:n ja Ruotsissa SLU:n  (Sveriges
lantbruksuniversitet) toimesta. ECOSEAL-hankkeessa harmaahylkeet oli jaoteltu
pyyntipaikan suhteen kolmeen ryhmaan: “ulapalla metsastetyt”, “pyydysten ja
kalanviljelylaitoksien l&heltd metsastetyt” ja “kalanpyydyksiin sivusaaliina jaéneet”.
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RKTL:n pyydystdmat harmaahylkeet oli luokiteltu kalanpyydyksiin sivusaaliina jaaneisiin
ja muualta metsastettyihin. Tassa tutkimuksessa muodostettiin kaksi luokkaa, joihin
harmaahylkeet jaettiin  pyydystyspaikan ~mukaan: ”pyydys”, johon kuuluvat
kalanpyydyksiin sivusaaliina jadneet ja kalanpyydyksen tai kalanviljelylaitoksen l&helta
metséstetyt yksilot ja ’muu”, johon kuuluvat muualla metsastetyt yksil6t.

Harmaahylkeitd oli melko tasaisesti  kaikilta  tutkimusalueilta  sek&
taustamuuttujaluokista (Taulukko 1). Talvella pyydystettyja yksildita oli vain 3, joten ne
jatettiin pois taustamuuttujien tarkastelusta. Uroksia oli l1ahes kaksi kertaa enemmaén kuin
naaraita, mutta myos naaraiden osuus aineistossa oli kattava.

Taulukko 1. Eri ICES-merialueilta pyydystettyjen harmaahylkeiden lukumaérat sukupuolittain,
pyyntivuodenajoittain, ikaryhmittain ja pyyntitavoittain.

Sukupuoli Pyyntivuodenaika Ikdryhma Pyyntipaikka
ICES- Yht. Ei Ei
alue alueelta & Q  tietoa Kevdat Kesd Syksy Talvi <5-v >5-v tietoa Pyydys Muu
27 36 11 25 . 9 10 16 1 22 14 . 22 14
29 35 18 16 1 14 3 18 . 13 21 1 11 24
30 35 8 26 1 11 11 12 1 14 21 . 18 17
31 33 18 15 . 23 6 4 : 5 19 9 0 33
32 38 7 31 . 15 11 11 1 24 11 3 24 14
Yht. 177 62 113 2 72 41 61 3 78 86 13 75 102

Tutkimuksessa kaytettiin Myllylan (2013) maarittdmia sekd ECOSEAL-hankkeessa
(Malin Trevin ym., julkaisematon) méaéritettyj& hiilen ja typen vakaiden isotooppien
suhteita (8°N ja 8'%C). Tata tutkimusta varten médritettiin lisiksi vedyn vakaiden
isotooppien suhteet (5°H) lihasnaytteistd. Kaikki maéritykset tehtiin metséstetyista ja
sivusaaliiksi joutuneista harmaahylkeistd otetuista lihasnaytteistd. Lihaskudospalat oli
pakastettu ja toimitettu pakastettuina Jyvaskylan yliopistoon méarityksia varten.

Silakkanaytteet (n = 25) oli keratty vuonna 2004 (ICES-alue 31) RKTL:n toimesta ja
vuosina 2011-2012 (ICES-alueet 27, 29, 30 ja 32) ECOSEAL -projektin toimesta. Tassa
tutkimuksessa kaytettiin silakoista aiemmin maéaritettyja hiilen ja typen vakaiden
isotooppien suhteita (5N ja 8C) (Myllyla 2013, Malin Tverin ym., julkaisematon).
Liséksi tassa tutkimuksessa méaaritettiin silakan lihasnéytteista vedyn vakaiden isotooppien
suhteet (5°H). ECOSEAL -projektia varten pyydystetyt silakat oli jauhettu kokonaisina,
jonka jalkeen ne oli pakastettu ja toimitettu Jyvaskylan yliopistoon tutkimuksia varten.

3.3. Naytteiden kasittely ja vakaiden isotooppien analyysi

Néaytteiden esikasittely oli tehty Jyvaskyladn yliopiston laboratoriossa seuraavasti
(Myllyla 2013, Malin Tverin ym., julkaisematon): Pakastetuista harmaahylkeiden
lihasnaytteistd oli tehty puhdasndytteet leikkaamalla lihaksesta n. 1 x 2 cm:n kokoiset palat
keskeltd kudosta, ndytteen reunat pois jattden. Leikatut palat oli siirretty yksilémerkittyihin
lasisiin néyteputkiin, jotka oli peitetty parafilmilld&. Jauhetuista silakoista oli tehty
puhdasnéytteet leikkaamalla kalamassan keskeltd n. 1 x 2 cm pala lasiputkeen, kuitenkin
valttden ottamasta mukaan kokonaisia ruotoja tai suomuja. Kaikki nédytteet oli kasitelty
kayttden alkoholilla steriloituja valineitd ja lasialustaa. Puhdasnaytteet oli tehtty pienissa
erissd kohmeisista ndytteista sulamisen ja pilaantumisen vélttdmiseksi. Kaikkia néytteita
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oli séilytetty kasittelyvaiheiden vélissa pakastimessa (-20 °C) niiden kuivattamiseen
saakka. Seuraavaksi ndytteitd oli kuivattu lasiputkissa 48 h ajan kylmékuivurilla -31 °C
lampotilassa ja 0,34 bar paineessa. Kuivatut ndytteet oli jauhettu nayteputkissa
homogeeniseksi jauheeksi, minka jalkeen putket oli suljettu ilmatiiviilla muovikorkeilla.

Tassa tutkimuksessa madritettiin esikasitellyistd naytteistd vedyn vakaat isotoopit
(82H), mita varten jokaista harmaahylje- ja silakkanaytetta punnittiin hopeakuppiin 0,33
0,37 mg, minka jalkeen hopeakuppi puristettiin pinseteilld tiiviiksi palloksi. Tulosten
kalibroimisessa kaytettiin Environment Canadan valmistamia keratiinistandardeja (kudun
sarvi: 8°H =-54,1 %o ja karibun sorkka: 5°H = -197 %o), joita punnittiin analyysii varten
edelld kuvatun menetelmén mukaisesti. Hopeakuppeihin punnittuja ja kuoppalevylle
siirrettyja néytteitd seka standardeja pidettiin vahintdan nelj& vuorokautta huoneilmassa
ennen isotooppianalyysid, jotta ndytteiden ja standardien “vaihtuva” vety (englanniksi
exchangeable hydrogen) tasapainottuisi huoneilman vedyn kanssa (Wassenaar & Hobson
2000). Kaikista harmaahylkeiden lihasnaytteista ja silakkandytteista madritettiin §2H-arvot
Jyvéskyléan yliopiston Isoprime 100 isotooppimassaspektrometrilla yhdistettyna Elementar
vario PYRO cube alkuaineanalysaattoriin. Vetyajoissa oli 24-60 naytettd, ja jokaisen ajon
alussa ja lopussa sekd aina 10 ndytteen vélein ajettiin kudu- ja karibustandardit. Vetyajojen
jalkeen tulokset korjattiin vastaamaan standardien tunnettuja arvoja. Lisaksi kaikista
harmaahylje- ja silakkaniytteista oli aikaisemmin maéritetty 3'3C- ja §*°N-arvot seké hiilen
ja typen suhteelliset osuudet (%) Jyvaskylén yliopiston isotooppimassaspektrometreilld
(Myllyla 2013, Malin Tverin ym., julkaisematon).

Vedyn vakaiden isotooppien maaritysten tulokset korjattiin  naytteiden
prosentuaalisen hiili-typpisuhteen avulla vastaamaan rasvattomien kudosten arvoja (Mikko
Kiljunen, julkaisematon). Myos hiilen vakaiden isotooppien suhde oli korjattu vastaavalla
tavalla (Kiljunen ym. 2006).

Hiilen, typen ja vedyn isotooppianalyysien tulokset on esitetty delta-arvoina (9,
yksikkd %o) suhteessa kansainvalisiin standardeihin, jotka ovat hiilelld Vienna PeeDee
Belemnite (VPDB), typelld ilmakehdn typpi ja vedylla Vienna Standard Mean Ocean
Water (VSMOW).

3.4. Itameren veden 82H-arvot

ICES-alueiden 29, 30, 31 ja 32 meriveden §?H-arvot (n = 304) estimoitiin vuonna
2010 madritetyisti vesindytteiden 5!80-arvoista (Torniainen 2014). Laskennassa kaytettiin
muuntokaavaa, joka muodostettiin vertaamalla samasta vesindytteestd maaritettyja 6°H- ja
5180-arvoja toisiinsa (Frohlich ym. 1988). ICES-alueen 27 meriveden &*H-arvoina
kaytettiin alueelta mitattuja 5°H-arvoja (n = 9) (Frohlich 1988). Molempia aineistoja
kaytettiin, koska kumpikaan ei yksin kattanut kaikkia tdman tutkimuksen alueita.

3.5. Laskennalliset isotooppiarvot eri alueiden harmaahylkeille

Arviot harmaahylkeiden alueellisista $?H-arvoista, eli ns. opetusaineisto, laskettiin
eri ICES-alueiden silakoiden ja veden §?H-arvoista kéyttaen kaavaa

62Hkudos =0 82Hympér6ivévesi + (1 - OJ) : 62Hravint0,

jossa @ = prosenttiosuus, joka kudoksen vedystd on peréisin ympéaroivasta vedesta
(Solomon ym. 2009, Graham ym. 2014). Vedestd peréisin olevan vedyn osuuden
kertoimena kéytettiin keskiarvoa petokaloille maédritetyistd kertoimista (o = 0,34)
(Solomon ym. 2009, Soto ym. 2013, Graham ym. 2014). Ympérdivin veden 3°H-arvona
kaytettiin kullekin ICES-alueelle laskettua keskiarvoa.
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313C ja 8'°N -arvojen opetusaineisto laskettiin silakoiden arvoista ottaen huomioon
trofiatasojen vélinen fraktioituminen (Hobson ym. 1996), ja olettaen, ettd silakan ja
harmaahylkeen vélilla on yksi trofiataso. Siten kunkin silakan §*3C-arvoon lisittiin 1,3 %o
ja 8"°N-arvoon 2,4 %o (Hobson 1996).

3.6. Tilastollinen tarkastelu

Harmaahylkeen, silakan ja meriveden §?H-arvojen sekd harmaahylkeen ja silakan
d13C- ja &%™N-arvojen eroja ICES-alueiden valilla tutkittiin Kruskal-Wallis-testilld, ja
parittaiset vertailut tehtiin Mann-Whitneyn U-testilld. Harmaahylkeen, silakan ja veden
d?H-arvojen seki harmaahylkeen ja silakan 53C- ja 8°N-arvojen alueellisten keskiarvojen
korrelaatioita tutkittiin Pearsonin korrelaatiotestilla. Samasta vesindytteestd madritettyjen
5°H- ja 5'80-arvojen lineaarista korrelaatiota tutkittiin Pearsonin korrelaatiotestilla.

Silakoiden ja veden isotooppiarvojen perusteella laskettujen alueellisten
opetusaineistojen perusteella tehtiin harmaahylkeiden sijaintia ennustava malli kayttéden
kanonista erotteluanalyysia. Malli luotiin erotteluanalyysin askeltavalla menetelmélla
(stepwise method), jossa muuttujat (5°H, 8*3C ja 8'°N) lisataan malliin yksi kerrallaan
jattden lisddmattd ne muuttujat, joiden lisd&minen ei tilastollisesti merkitsevasti paranna
mallia. Menetelmana muuttujien lisaédmiselle malliin oli Wilk’s A (F > 3,84). Mallin
erottelukykya testattiin ristiinvalidoinnilla, jossa opetusaineiston yksilot jatettiin vuorollaan
pois mallista, minké& jalkeen ne luokiteltiin mallin avulla ilman, ettéd olivat olleet mukana
kyseisen mallin muodostuksessa. Taman jalkeen aineiston jokainen harmaahylje
luokiteltiin tehtya mallia kayttden kanonisella erotteluanalyysilla alueelle, jolla se on
lihaskudoksensa isotooppiarvojen perusteella todennakdisimmin ollut. Erotteluanalyysi
antoi tulokseksi todennékdisyysjakauman, jossa on ilmoitettu harmaahyljeyksilon
todenndkdisyys kuulua kullekin alueelle.

Taustamuuttujien (ikd, sukupuoli, pyyntivuodenaika ja kuolinsyy) vaikutusta
vaeltaneiden harmaahylkeiden osuuteen tutkittiin y*-testilld. Harmaahylkeet ryhmiteltiin
ian mukaan nuoriin (alle 5-vuotiaat) ja taysikasvuisiin (5-vuotiaat ja vanhemmat), koska
aiemmissa tutkimuksissa on kaytetty vastaavaa ik&ryhmittelyd (Lundstrom ym. 2007,
Oksanen ym. 2014). Lisdksi muodostettiin ryhmét naytteenottoajankohdan mukaan: kevét
(maalis-toukokuu), kesé (keséa-elokuu), syksy (syys-marraskuu) ja talvi (joulu-helmikuu).
Vuodenajan vaikutusta tutkiessa jatettiin talvella pyydystetyt yksilot pois aineistosta, koska
ryhmédan kuului vain 3 yksiléd. Taustamuuttujien vaikutusta tutkittaessa poistettiin
aineistosta yksilét (n=24), joiden todennakdisyydeksi kuulua todennakdisimpaan
ryhmaan -eli todennakoisimmélle alkuperdismerialueelle- erotteluanalyysi oli antanut alle
50 % (p<0.,5).

Koska Itdmeren veden 8°H-arvot on laskettu eri vuosina méadritetyisti 5180-arvoista,
tutkittiin niytteenottoajankohdan vaikutusta 580-arvoihin. Testissa kaytettiin ICES-alueen
28 arvoja, koska molemmissa aineistoissa oli kyseisen mittauspisteitd kyseisella alueella.
Eri vuosina alueelta 28 mitattuja vesindytteiden &' %0-arvoja (Frohlich ym. 1988,
Torniainen 2014) verrattiin toisiinsa Mann-Whitneyn U -testill&.

Kaikki tilastolliset analyysit tehtiin kayttden IBM SPSS Statistics 20 -ohjelmaa
(SPSS Inc., Chicago, IL, USA).
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4, TULOKSET
4.1. Harmaahylje-, silakka-, ja vesiniytteiden isotooppiarvot (6°H, 8'3C ja 6'°N)

4.1.1. Veden §*H-arvojen ennustaminen ja vesiaineistojen yhdistdminen

Samoista vesinaytteistd mitattujen &'80- ja &°H-arvojen (Frohlich ym. 1988)
korrelaatio oli tilastollisesti merkitsevé ja erittdin vahva (Pearson: r = 0,99, p < 0,001)
(Kuva 2). Aineiston perusteella médritettiin veden 52H-arvojen estimointia varten kaava

82Hvesi = 7,1079 . 8180vesi — 4,5707,

jota kayttaen estimoitiin tassa tutkimuksessa kaytetyt Itimeren veden §2H-arvot Torniaisen
(2014) méadrittimistd Itimeren veden §*30-arvoista (n = 304).

880 (%o)

82H (%o)
w
S

Kuva 2. Itdmeresté otetuista vesinaytteistd méritettyjen 620 ja §?H -arvojen (Frohlich ym. 1988)
valinen lineaarinen riippuvuus.

Eri ajankohtana Itimeren ICES-alueen 28 vesindytteistid médritetyissid 6'80-arvoissa
ei ollut eroa (Frohlich ym. 1988 & Torniainen 2014) (Mann Whitneyn U: Z =-0,074,
p=0,941, n1 = 34, no=61). Koska eroa eri vuosien mittauksissa ei kyseiselld alueella
ollut, yhdistettiin tdssé tutkimuksessa eri ajankohtana mitattu alueen 27 aineisto muuhun
aineistoon.

4.1.2. Alueiden véliset erot isotooppiarvoissa

Harmaahylje- silakka- ja vesinaytteiden &2H-arvot erosivat tilastollisesti
merkitsevasti eri ICES-alueiden valilla (Taulukko 2) (Kuva 3 A). Alueiden 27 ja 31
harmaahylkeiden §°H-arvot erosivat tilastollisesti merkitsevasti kaikkien muiden ICES-
alueiden harmaahylkeiden 5?H-arvoista. Silakkanaytteiden 5?H-arvot erosivat tilastollisesti
merkitsevasti alueiden 27 ja 31 vélilld ja alueiden 31 ja 32 vélilla (Liite 1). Vesindytteiden
d2H-arvot erosivat tilastollisesti merkitsevasti kaikkien muiden alueiden paitsi alueiden 27
ja 29 vdlilla.

Harmaahylje- ja silakkanaytteiden 6'°N-arvot erosivat tilastollisesti merkitsevasti eri
ICES-alueiden vélilld (Taulukko 2) (Kuva 3 B). Alueen 32 harmaahylkeiden §°N-arvot
erosivat tilastollisesti merkitsevasti kaikista muista ICES-alueiden harmaahylkeiden §'°N-
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arvoista. Lisiksi alueiden 29 ja 31 harmaahylkeiden §'°N-arvot erosivat tilastollisesti
merkitsevasti toisistaan. Alueen 31 silakoiden &®°N-arvot erosivat kaikkien muiden
alueiden silakoiden 8*°N-arvoista tilastollisesti merkitsevasti (Liite 2). Lisaksi alueen 30
silakoiden arvot erosivat tilastollisesti merkitsevasti alueiden 27 ja 32 arvoista.

Harmaahyljendytteiden 8'3C-arvot erosivat tilastollisesti merkitsevasti eri alueiden
valilla, mutta silakkandytteiden 8'*C-arvot eivat eronneet tilastollisesti merkitsevasti
alueiden valilla (Taulukko 2) (Kuva 3 C). Alueiden 31 ja 32 harmaahyljeniytteiden 5'C-
arvot erosivat tilastollisesti merkitsevisti kaikkien muiden alueiden harmaahylkeiden 53C-
arvoista (Liite 3). Lisdksi alueiden 29 ja 30 harmaahyljeniytteiden 8'*C-arvot erosivat
tilastollisesti merkitsevésti toisistaan.

Taulukko 2. Itdmeren harmaahylje-, silakka ja vesinaytteista maaritettyjen 6°H-, 3°C- ja 8'°N-
arvojen alueellisten keskiarvojen vertailujen tulokset (Kruskal-Wallis-testi).

néyte isotooppi v df p
harmaahylje §°H 2930 4 <0,001
dt3C 42,68 4 < 0,001
SN 52,06 4 < 0,001
silakka &°H 10,46 4 0,033
dt3C 7,98 4 0,092
SN 17,55 4 0,002
vesi 3°H 186,08 4 <0,001
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Kuva 3. A) Harmaahylje-, silakka-, vesinaytteiden ja opetusaineiston 6?H-arvot sekd harmaahylje-,
silakkanaytteiden ja opetusaineiston B) §'°N- ja C) 813C -arvot Itameren ICES-alueilla. Kuvassa on
esitetty keskiarvot + keskivirhe. Harmaahylkeiden ja silakoiden 8°H- ja 33C-arvot on korjattu
vastaamaan rasvattoman kudoksen arvoja (Kiljunen ym. 2006, Mikko Kiljunen, julkaisematon).

4.2.3. Silakoiden, veden ja harmaahylkeiden isotooppiarvojen korrelaatio

Meriveden ja silakoiden &*H-arvot Kkorreloivat vahvasti (Pearson: r = 0,91,
p =0,033). Harmaahylkeiden &2H-arvot eivat korreloineet tilastollisesti merkitsevasti
meriveden (Pearson: r = 0,56, p = 0,135) tai silakoiden arvojen kanssa (Pearson: r = 0,76,
p =0,331). Harmaahylkeiden ja silakoiden &3C-arvot korreloivat vahvasti (Pearson:
r=0,98, p = 0,005), mutta $™°N-arvot eivat korreloineet tilastollisesti merkitsevasti
(Pearson: r = 0,57, p = 0,321).

4.3. Kanoninen erotteluanalyysi ja hylkeiden alkuperéaisalueet

Kun Kkaytettiin silakoiden ja veden vakaiden isotooppien arvoista laskettua
opetusaineistoa (Kuvat 3 A, B ja C), kanoninen erotteluanalyysi muodosti kaksi
erottelufunktiota (EF) (Taulukko 3). Erottelufunktioista ensimmaéinen (EF1) (A = 0,086)
kattoi 64,4 % ryhméeroinformaatiosta ja EF2 (A=0,362) Kkattoi 356 %
erotteluinformaatiosta. ~ Erottelufunktiot olivat tilastollisesti erittdin  merkitsevésti
erottelukykyisid (p <0,001) ja molempia ké&ytettiin aineiston analysoinnissa. Vedyn
vakaiden isotooppien arvot eivat lisdnneet erotteluanalyysin erottelukykyé, joten niité ei
kaytetty erottelufunktioiden muodostamisessa. Erotteluanalyysin ristiinvalidoinnin tulos oli
76 %, jolloin opetusaineiston 25 havaintopisteestd 6 oli luokiteltu vaarille alueille. Néist4
virheluokitteluista 3 tapahtui oikeiden alkuperaisalueiden viereisille alueille.
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Taulukko 3. Opetusaineistolle tehdyn askeltavan erotteluanalyysin erottelufunktioiden (EF)
standardoimattomat kertoimet vakaille isotoopeille ja vakiolle.

Funktio
EF1 EF2

8N -0,547 1,425
d3C 1,336 -0,307
Vakio 35,509 -24,747

Harmaahylkeet luokiteltiin alkuperdisalueilleen harmaahylkeiden laskennallisista
arvoista tehdyilld erottelufunktioilla. Erottelufunktioiden antaman tuloksen mukaan 24 %
harmaahylkeisté oli perdisin alueelta, josta ne oli pyydystetty ja loput 76 % olivat siirtyneet
pyyntialueelle joltain muulta alueelta (Kuva4 A). Epévarman tuloksen (yksilon
todennakdisyys kuulua todenndkdisimmélle alueelle <0,5) analyysi antoi 14 %:lle
harmaahylkeista. Kyseiset epdvarman tulokset saaneet yksilot jatettiin pois aineistosta
(Kuva 4 B). Kun aineistossa oli mukana vain analyysin varmasti sijoittamat yksil6t,
vaeltaneiden osuus oli 75 % (Kuva 4 C).

4.4. Taustamuuttujien vaikutus harmaahylkeiden vaeltamiseen

Muualta metséstetyt harmaahylkeet olivat tehneet tilastollisesti merkitsevasti
enemman Itdmeren osa-alueiden vélisia siirtymid kuin pyydyskuolleet ja kalanpyydysten
sekd kalanviljelylaitosten lahelta metsastetyt yksilot (Kuva 5 D) (x* p=0,016, df =1,
¥?=5,75). Ikdryhmd, sukupuoli tai pyyntivuodenaika ei vaikuttanut tilastollisesti
merkitseviisti vaeltaneiden harmaahylkeiden osuuteen (Kuvat 5 A, B, C) (x® ikdryhma:
p=0,215, df =1, y?> = 1,54, sukupuoli: p=0,557, df = 1, ¥*> = 0,35, pyyntivuodenaika:
p =0,555, df =2, y* = 1,18).



18

100% -
8

B

= 80%

=

B 60% -

[<5]

o

::5

5 40% A

[<5)

v

=

T 20% A

[a+]

S

E 1 1

I O% = T = T = T ‘ — T - — 1

27 29 30 31 32
n=3 n=35 n=35 n=33 n=38

o 100% - B - 32

e

= 80% - e 31

o ——

a— = B =0

> B

s ) = ¥ 2

g 40% 1 =5 = == -

= — S = = = 27

£ on B B B B —

g 07 ::::_: :—:::' '::::' :::::' :::::' - Ei vaeltanut
3 — = - — =

T 0% - = = = e Vaeltanut

27 29 30 31 32
n=35 n=27 n=28 n=29 n=34

100% - — c
. I I
60% -

40% A

Harmaahylkeista

20% H

o% T T T T 1
27 29 30 31 32
Hylkeen pyyntialue
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hylkeiden pyyntialueittain, kun aineistosta on poistettu yksil6t, joita analyysi ei osannut sijoittaa
luotettavasti  millekadn alueelle  (yksilon  todenndkéisyys kuulua todennédkéisimmalle
alueelle <0,5). C) Vaeltaneiden harmaahylkeiden osuudet pyyntialueittain, kun aineistosta on
poistettu yksil6t, joita analyysi ei osannut sijoittaa luotettavasti millek&éan alueelle.



100 %

I A
80 % - -
:‘cg
w
T 60% -
>
ey
S 40% -
£
£ 20% -
0% T )
Alle 5-v 5-v tai yli
n =65 n=75
100 % -
Bl ¢
« 809% -
k7
(]
= 60% -
2
&
£ 40% -
S
]
T 209 -
0% . Ei vaeltanut
0 T 1
Uros Naaras Vaeltanut
n=97 n=>54
100 % -
Bl c
« 809 A
@
[}
= 60% -
2
[so]
g 40%
L.
T
20 % -

0% T T 1
Kevat Kesa Syksy
n==62 n=35 n=>53

100 % -
HEl °
« 80% A
g
= 60% -
2
&
£ 40% H
-
©
T 20% |
0% T ,
Pyydys Muu
n==67 n=2386

Kuva 5. Vaeltaneiden harmaahylkeiden osuus jaoteltuna ikdryhman (A), sukupuolen (B),
pyyntivuodenajan (C) ja pyydystyspaikan (D) mukaan. Aineistosta on poistettu yksil6t, joita
analyysi ei osannut sijoittaa luotettavasti millekaan alueelle.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksessani selvitin harmaahylkeiden liikkeitd Itdmeren osa-alueiden vélilla.
Tutkimus Kkattoi harmaahylkeen oleellisimman esiintymisalueen Itdmerellda (Maa- ja
metsatalousministerio 2007) ja tutkittujen harmaahylkeiden méara (n =177) oli suurempi
verrattuna aiempiin Itdmeren harmaahylkeiden elinpiiritutkimuksiin (Dietz ym. 2003,
Lehtonen ym. 2012, Oksanen ym. 2014).

5.1. Vakaiden isotooppien suhteet

Harmaahylkeiden ja silakoiden lihaskudosten &%C- ja &%N-arvot olivat
samankaltaisia kuin aiemmin Itdmeren vastaavilta alueilta pyydystetyistd harmaahylkeistéa
ja silakoista maaritetyt arvot (Hansson ym. 1997, Sinisalo ym. 2006, Manttari 2011,
Myllyla 2013), joten isotooppianalyysien tuloksia voidaan pitaa niiden osalta luotettavina.
Vedyn vakaiden isotooppien suhteita ei ole aiemmin méaritetty Itdmeren harmaahylkeiden
tai silakoiden kudoksista, joten vertailukohtaa tuloksille ei ole. Harmaahylkeiden lihasten
d2H-arvot sijoittuivat kuitenkin meriveden ja silakoiden arvojen -eli ympéaroivan veden ja
ravinnon arvojen- valiin, kuten aiempien tutkimusten petokaloilla (Solomon ym. 2009,
Soto ym. 2013, Graham ym. 2014). Harmaahylkeiden lihaskudoksen vety vaikuttaa siis
olevan oletetusti peréisin seké ravinnosta etta ymparoivasta vedesta.

Tutkimusasetelman oletuksena oli, etta silakat eivét olleet liikkuneet alueiden vélilla
ennen pyydystdmistadn, joten niiden vakaiden isotooppien arvoja voitiin kayttaa
harmaahylkeiden alueellisten odotettujen arvojen laskemisessa. Oletusta tarkkailtiin
silakoiden ja meriveden §?H-arvojen korrelaation avulla. Koska meriveden ja silakoiden
alueelliset 3?H-arvot korreloivat vahvasti, silakoiden voidaan paételld olleen ennen
pyydystystadn pyyntialueellaan eikd vaeltaneen sinne muilta Itdmeren alueilta.
Harmaahylkeistd 75 % sen sijaan oli liikkunut alueiden valilla, mita tukee se, etta
harmaahylkeiden alueelliset 5°H- ja &8™°N-arvot eivit korreloineet vastaavien alueiden
veden ja silakoiden §°H- ja 8°N-arvojen kanssa. Harmaahylkeiden ja silakoiden &°C-
arvojen vahvaa korrelaatiota on kuitenkin vaikeampi selittaa.

Tassa tutkimuksessa kéytettiin silakoiden vakaiden isotooppien arvoja laskettaessa
harmaahylkeiden alueellisia odotettuja arvoja, koska aikaisemmissa mahan ja suolen
siséltoon perustuvissa tutkimuksissa silakan on havaittu olevan harmaahylkeen yleisin
ravintokohde (Lundstrém ym. 2007, 2010). Tutkimuksen teon aikana tutkimushylkeille
ECOSEAL-hankkeen puitteissa tehdyt ravintoanalyysit on saatu valmiiksi (Lundstrom ym.
2015). Aikaisemmissa tutkimuksissa harmaahylkeiden padasiallinen ravintokohde on ollut
silakka lukuun ottamatta Perdmeren aluetta, jossa ravinnosta yli 50 % on koostunut
ylemmaén ravintoverkkotason kaloista ja vain noin 16 % silakasta (Myllyla 2013,
Lundstrom ym. 2015). Muilla merialuilla harmaahylkeiden ravinnosta keskimaarin noin
3040 % on ollut silakkaa ja loppuosa ravinnosta on koostunut muista kalalajeista kuten
ahvenkaloista (noin 25 %). Koska harmaahylkeet ovat kdyttédneet ravinnokseen silakoiden
lisdksi my0Os merkittdvia maaria muita ravintokohteita, eivat tutkimuksessa méaéritetyt
vakaiden isotooppien laskennalliset arvot vastanne tdysin eri alueiden harmaahylkeiden
lihaskudoksen todellisia arvoja. Ylemman ravintoverkkotason ravinto nakyi myos
hylkeiden lihaskudoksen &'°N-arvoissa. Silakoiden &%N-arvoista harmaahylkeille
estimoidut arvot jaivét yleisesti alueesta riippumatta alemmalle tasolle kuin analyyseissé
havaitut harmaahylkeiden arvot. Koska tutkimuksen harmaahylkeet olivat kéyttéaneet
ravinnokseen silakoiden lisaksi myds ylemman trofiatason kaloja (Lundstrom ym. 2015),
olivat niiden kudosten typpiarvot fraktioitumisen myo6td korkeammalla tasolla (Hobson
1996).
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Kuluttajan ravinnon ja ympardivan veden vedyn vakaiden isotooppiarvojen
perusteella voidaan laskea kuluttajan kudoksen isotooppiarvot, kun tiedetd&n missa
suhteessa kudoksen vety on perdisin ravinnosta ja vedesta (Hobson ym. 1996, Solomon
ym. 2009, Soto ym. 2013, Graham ym. 2014). Tassa tutkimuksessa kaytettiin
harmaahylkeiden odotettujen &°H-arvojen laskennassa petokaloille méaritettyd kaavaa
(Solomon ym. 2009, Soto ym. 2013, Graham ym. 2014), koska vesinisékkaille ei ole tehty
vastaavia madrityksid. Vakaiden isotooppisuhteiden siirtyminen kuluttajatasolta toiselle
vaihtelee kuitenkin eri eléinlajien ja kudosten vélilla (Hobson ym. 1999a, Solomon ym.
2009). Jatkossa tulisikin selvittdd, missd méaarin harmaahylkeiden kudosten vety on
peréisin ravinnosta ja missa maarin ympéaroivasté vedesta.

Vedyn vakaiden isotooppien maédrittdmisessd tulee ottaa huomioon, ettd
kudosnéaytteiden vedystd noin 20 % vaihtuu ilmankehan vedyn kanssa (Wassenaar &
Hobson 2000, Soto ym. 2013). Taméan tutkimuksen naytteiden annettiin seistd nelja
vuorokautta huoneilmassa ennen naytteiden analysointia, jotta ndytteiden vaihtuva vety
saavuttaisi tasapainon ilman vedyn kanssa. Naytteiden vaihtuvan vedyn osuutta ei otettu
kuitenkaan huomioon tuloksissa, minka vuoksi tamén tutkimuksen tulokset eivit ole §2H-
arvojen osalta vertailukelpoisia muualla tai muina ajankohtina madritettyjen arvojen
kanssa. Tassd tutkimuksessa maaritetyt harmaahylkeiden ja silakoiden §2H-arvot ovat
kuitenkin keskenaan vertailukelpoisia, silldi ne on madritetty samassa laboratoriossa
samana ajankohtana kéyttden samoja menetelmié.

5.2. Harmaahylkeiden vaellukset Itamerella

Tassd tutkimuksessa harmaahylkeiden vaellusten selvittdmisessd  kaytettiin
lihaskudoksesta maaritettyja (Myllyld 2013) hiilen ja typen vakaiden isotooppien arvoja.
Noin puolet lihaskudoksen vakaista isotoopeista uusiutuu kuukaudessa (Tieszen ym. 1983,
Hilderbrand ym. 1996), joten tutkimus kuvaa hylkeiden sijaintia muutaman kuukauden
ajalta ennen niiden pyydystamista.

Harmaahylkeistd 75 % oli vaeltanut pyydystysalueelleen joltain muulta alueelta.
Myds Dietz ym. (2003) saivat samankaltaisen tuloksen tutkiessaan harmaahylkeiden
liikkeita satelliittilahettimien avulla. Heidén tutkimuksessaan kuudesta seuratusta yksilosta
viisi teki tutkimuksen aikana alueiden vélisia siirtymid. Pisin heiddn havaitsemansa
siirtyma oli 820 km vaellus Tanskan rannikolta Viron rannikolle 15 vuorokauden aikana.
Muissa satelliittitelemetriatutkimuksissa on kuitenkin havaittu suuria siirtymié tekevien
harmaahylkeiden osuudeksi vain noin 12 % (Lehtonen ym. 2012, Oksanen ym. 2014).
Aikaisemmissa tutkimuksissa harmaahylkeet on pyydystetty kalastukseen kaytetyilla
rysilla (Lehtonen ym. 2012, Oksanen ym. 2014), mutta Dietz ym. (2003) pyydystivét
hylkeet satunnaisesti verkoilla. Rysapyynti on voinut valikoida rysista ravintoa hankkivia
yksiloité, jotka todenndkdisemmin pysyttelevat paikoillaan pyydysten lahettyvilld. Lisaksi
pyydyksissa ruokailevien yksiléiden on havaittu olevan usein huonokuntoisia (Kauhala
ym. 2015), mikd lisdnnee paikallaan pysyttelemisen todennakdisyyttd. Myds tamén
tutkimuksen perusteella pyydyskuolleet harmaahylkeet ovat paikkauskollisempia kuin
muualta pyydystetyt yksilot. Té&mé& tutkimus vahvistaa siis kasitysta siitd, ettd
harmaahylkeet liikkuvat laajasti Itdmeren alueella, ja ettd kalanpyydyksista ravintoa
hankkivat yksilot ovat poikkeuksellisen paikkauskollisia.

On ehdotettu, ettd kalastuselinkeinoa haittaavia, kalanpyydyksistd ruokailemaan
erikoistuneita  harmaahyljeyksiloita  voitaisiin ~ metsastdd  kohdistetusti,  jolloin
metsastyksestd olisi enemman hyotyd kuin valikoimalla hylkeitd satunnaisesti (Graham
ym. 2011, Lehtonen ym. 2012). Té&ssa tutkimuksessa pyydyskuolleet tai pyydysten lahelta
metsastetyt yksilot olivat paikallisempia kuin muualta metséstetyt, mikd voi viitata
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tiettyjen yksiléiden erikoistumiseen. Pitdd kuitenkin huomioida, ettd pyydyskuolleista
yksiloistdkin 66 % oli vaeltanut toiselta alueelta ennen kuolemaansa, joten tdmén
tutkimuksen perusteella “ongelmahylkeisiin” kohdennetulla metséstykselld ei vélttimatta
saada aikaan toivottuja tuloksia. Vaikka metsastys kohdennettaisiin ns. ongelmayksil@ihin,
olisi silti melko todennékoista, ettd pyydykseen tulee ruokailemaan aina uusia yksildita.

Harmaahylkeet olivat liikkuneet runsaasti alueiden valill4, mutta erotteluanalyysi
sijoitti eniten yksiloitd kolmelle alueelle: Lantinen Gotlannin allas (44 % hylkeistd),
Selk&meri (43 %) ja Suomenlahti (27 %). Hylkeet ovat voineet vierailla ja viettad aikaansa
nailla alueilla esimerkiksi ravinnonhankinnan vuoksi. Esimerkiksi niistd Ahvenanmereltd
ja Saaristomereltd pyydystetyistd harmaahylkeistd, joiden alkuperéissijainti pystyttiin
madrittdmaan (n = 27) 12 oli tullut alueelle Suomenlahdelta (ICES-alue 32) ja loput
Lantiseltd Gotlannin altaalta (n = 8) ja Selkdmereltd (n = 7) (ICES-alueet 27 ja 30).
Harmaahylkeiden tiedetddn kokoontuvan Ahvenanmeren ja Saaristomeren alueen luodoille
kevaisin karvanvaihdon aikaan (Helle 1983), joten kevaalla alueelta pyydystetyt hylkeet
ovat voineet vaeltaa alueelle tyypilliseen tapaan karvanvaihtoa varten. Puolet alueen
hylkeista oli kuitenkin pyydystetty syksyll&, joten karvanvaihtoon liittyva vaellus ei selita
kaikkien yksildiden liikkumista alueelta toiselle. Ahvenanmeren ja Saaristomeren alueella
on paljon harmaahylkeiden suosimia lepokivid hylkeiden suojelualueilla (Reunanen &
Mellanoura 2013), joten on mahdollista, ettd yksilot kdyvét ruokailemassa muilla alueilla
ja palaavat sitten Ahvenanmeren ja Saaristomeren luodoille lepddmaan.

Harmaahylkeet  tekevat  vuodenaikaisia  vaelluksia  poikimisalueiden ja
ravinnonhankinta-alueiden valilla (Helle 1983, Maa- ja metsatalousministerié 2007). Tassa
tutkimuksessa vaeltaneiden harmaahylkeiden maadrassd ei kuitenkaan ollut eroa
vuodenaikojen valilla. Tulokset siis viittaavat siihen, ettd harmaahylkeet liikkuvat paljon
Itdmeren osa-alueiden valilla myods aiemmin havaittujen vuodenaikoihin liittyvien
vaellusten lisdksi. Runsas liikkuminen voi johtua esimerkiksi siitd, ettd yksilot tekevat
suuria siirtymia paremmille ravinnonhankinta-alueille. Lisaksi on havaittu, ettd nuoret
harmaahylkeet liikkuvat aikuisia yksiloita enemman ravinnonhankinnan yhteydessé
(Sjoberg & Ball 2000). Myds vieroitetut kuutit tekevat pitkia vaelluksia alueelta toiselle
Itdmerelld (Helle 1983). Edellisista tutkimuksista poiketen tdmén tutkimuksen nuoret ja
taysikasvuiset harmaahylkeet liikkuvat yhta paljon alueiden valilla, eikd ikaryhmien
liikkeiden vélilla ollut merkitsevad eroa. Toisaalta aikuisten yksildidenkin on aiemmin
tiedetty liikkuvan pitkida matkoja esimerkiksi vuodenaikaisvaellusten yhteydessda, mutta
my0s niiden vélilla (Helle 1983, Dietz ym. 2003, Oksanen ym. 2014).

Sukupuolten valilld ei téssa tutkimuksessa havaittu eroja harmaahylkeiden
vaelluskayttaytymisessa. Aiemmin ei ole tutkittu naaraiden ja koiraiden valisia eroja
vaelluskayttaytymisessd, mutta Itdmeren  harmaahylkeen dimorfia (Maa- ja
metsatalousministerio  2007) ja Manttarin (2011) havaitsemat erot ravinnonkaytdssa
osoittavat eroja harmaahylkeiden kéyttaytymisessa sukupuolten valilld, ja voisivat siten
viitata myos eroihin vaelluskdyttdytymisessa. Kuitenkaan muissa tutkimuksissa
sukupuolten vélilld ei ole havaittu eroja ravinnonkaytossa Itamerelld (Lundstréom ym. 2007,
2010), mik& voi osaltaan puoltaa sukupuolten samankaltaisuutta myo6s vaeltaneiden
yksildiden maaréssa.

Tassé tutkimuksessa ei otettu lainkaan huomioon taustamuuttujien yhteisvaikutuksia,
vaan jokaista taustamuuttujaa tarkasteltiin erikseen. Esimerkiksi Kernaléguen ym. (2012)
havaitsivat naaraiden tehneen vuosittain huomattavasti vdhemman vaelluksia kuin
koiraiden, mink& he paéattelivat johtuvan siitd, ettd naaraat ovat pitkadn samalla alueella
imettéessaan poikasiaan. Myods tdman tutkimuksen aineistossa voisi siis olla havaittavissa
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eroja esimerkiksi naaraiden ja koiraiden vaellusten méaérdassa imetysaikaan helmi-
huhtikuussa.

Harmaahylkeistd 14 %:n alkuperdissijaintia ei pystytty méaarittdmaan luotettavasti,
vaan erotteluanalyysi antoi kahdelle tai useammalle alueelle lahes yhta suuren
todennakdisyyden. Taméa voi johtua siitd, ettd hylkeet ovat liikkuneet tutkimusalueiden
ulkopuolella tai niin laajasti eri tutkimusalueiden valilla, etta niiden lihasten vakaiden
isotooppien suhteet eivat muistuta mink&éan yksittdisen alueen vertailuarvoja. Kyseisten
yksiloiden lihaskudokset voivat myos kuvastaa tutkimusalueiden valilld noin 0,5-2 kk
ennen pyydystysta tapahtunutta siirtyméad, jolloin niiden isotooppiarvot eivat muistuta
selkeasti kummankaan alueen arvoja, vaan ovat jotain niiden valiltd. Toisaalta
erotteluanalyysin tehottomuus voi johtua myos siitd, ettd kyseiset yksilot ovat voineet
kayttdd ravinnokseen enimmékseen jotain muuta ravintokohdetta kuin silakkaa, jolloin
minkaan alueen odotetut arvot eivat vastaa kyseisten yksildiden kudosten arvoja.

5.3. Vakaat isotoopit Itdmeren harmaahylkeiden vaellustutkimuksessa

Jotta elididen vaelluksia voidaan tutkia vakaiden isotooppien avulla, tulee
tutkimusalueiden isotooppiarvojen vélilla olla eroja perustuottajatasolta lahtien (Fry 2006).
Talléin vertaamalla eldimen kudosten isotooppiarvoja paikallisiin arvoihin voidaan tutkia
eldimen viimeaikaista siirtymista alueelta toiselle. Itdmeren eri alueiden kuluttajien hiili- ja
typpi-isotooppiarvoissa on aiemmissa tutkimuksissa havaittu ravinnosta riippumattomia
eroja (Kiljunen ym. 2008, Myllyla 2008 ja Torniainen ym. 2014). Myo6s tassa
tutkimuksessa Itdmeren harmaahylkeet, silakat ja merivesi erosivat jossain maarin
vakaiden isotooppien arvoiltaan (5°H, 5'3C ja 5!°N) eri Itimeren osa-alueiden valilla, mika
osoittaa vakaiden isotooppien menetelmdn soveltuvan kaytettavaksi vaellusten
tutkimisessa Itdmerell.

Koska vedyn vakaat isotooppiarvot eivat lisdnneet erotteluanalyysin erottelukykya,
kaytettiin kahta vakaata isotooppia (8°C ja &'°N) harmaahylkeiden vaellusten
selvittamisessd. Kahden tai useamman alkuaineen kayttd onkin ollut usein kaytantona
myos aiemmissa vaellustutkimuksissa (Smith ym. 1996, deHart 2006, Kernaléguen ym.
2012, Torniainen ym. 2014). Vaikka vedyn vakaita isotooppeja ei kéytetty erottelufunktion
muodostamisessa, Itdmeren meriveden arvot kuitenkin erosivat tilastollisesti merkitsevasti
ldhes kaikkien alueiden valilla, mika viittaisi vedyn soveltuvan hyvin erottelemaan alueet
toisistaan. Lisaksi silakat ja merivesi Kkorreloivat voimakkaasti &°H-arvoiltaan, mutta
silakoiden arvoissa ei kuitenkaan ollut juurikaan alueellisia eroja. Pohjoisin ja eteldisin
alue (alueet 27 ja 31) kuitenkin erosivat seki harmaahylkeiden, silakoiden ettd veden §°H-
arvoiltaan. Tama viittaa siihen, ettd Itdmeren veden vetyarvojen alueelliset erot
todennakaisesti siirtyvat myos kuluttajatasolle. Tutkimuksen silakka-aineisto oli kuitenkin
lilan pieni, jotta eroavaisuudet olisi saatu luotettavasti esille ja hyddynnetyksi
opetusaineistossa ja erotteluanalyysissd. Jatkossa taytyisi selvittdad, onko Itdmeren
vetyarvoissa esiintyvé vaihtelu riittdvan suurta, jotta vedyn vakaita isotooppeja voitaisiin
kayttaa Itdmeren elididen vaellustutkimuksissa.

Tassa tutkimuksessa vedyn vakaiden isotooppien arvot maéritettiin harmaahylkeiden
lihaskudoksesta. Lihaskudos uusiutuu vahitellen ja sen vakaiden isotooppien suhteet
kuvaavat yksiloiden sijaintia kuukausitasolla (Tieszen ym. 1983, Hilderbrand ym. 1996).
Vaikka lihaskudoksen uusiutumisnopeus on hitaampi kuin esimerkiksi maksan tai veren,
kuvaavat sen isotooppiarvot eldimen siirtymaa luotettavasti vain melko lyhyen aikaa,
kunnes ne alkavat muuttua uutta aluetta vastaavaksi. Jo kuukauden kuluttua noin puolet
lihaskudoksesta on uusiutunut, jolloin sen isotooppiarvot ovat karkeasti keskiarvot uuden
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ja vanhan alueen arvoista. Tamén vuoksi vaellustutkimuksessa muut kuin juuri ennen
naytteenottoa tapahtuneet suoraviivaiset paikanvaihdot hankaloittavat tulosten tulkintaa.

Muilla vesinisékkailla on aiemmin tehty vaellustutkimuksia kayttden biologisesti
muuttumattomien kudosten, kuten hylkeen ja kaskelotin hampaan sek& hylkeen paékallon
luiden, vakaita isotooppeja (Burton & Koch 1999, Clementz & Koch 2001, Mendes ym.
2007). Myos kalojen kuuloluiden eli otoliittien vuosittaista biologisesti muuttumatonta
kasvua on kaytetty kalojen vaellustutkimuksissa (McMahon ym. 2011). Jatkossa tulisi
selvittdd soveltuisiko jokin vuosittain inertisti kasvava kudos paremmin myos
harmaahylkeiden vaellusten tutkimiseen. Esimerkiksi harmaahylkeen hampaasta voi
erottaa vuosirenkaat (Frie ym. 2013), joten niiden avulla vaelluksia voitaisiin mahdollisesti
selvittad vuositasolla analysoimalla esimerkiksi hiilen, typen ja vedyn vakaat isotoopit
jokaisesta vuosirenkaasta erikseen.

Harmaahylkeiden alueelliset ennustetut arvot estimoitiin  kayttden silakan
isotooppisuhteita. Vaikka silakka on harmaahylkeen térkein ravintokohde, vaihtelee
harmaahylkeiden ravinnonkéytté Itdmerelld vuodenajasta ja sijainnista riippuen
(Lundstrom ym. 2007, Suuronen & Lehtonen 2012). Liséksi samalta alueelta
pyydystettyjen harmaahylkeiden valilla on havaittu yksilollisia eroja ravinnonkéaytéssa
(Manttari 2011). Tutkimuksen harmaahylkeet olivat kayttdneet ravinnokseen muutakin
ravintokohdetta kuin silakkaa (Lundstrom ym. 2015), minkd vuoksi estimoitu
opetusaineisto  lienee  osittain  huonosti  vertailtavissa  suhteessa  havaittuihin
harmaahylkeiden isotooppiarvoihin. Jatkossa harmaahylkeiden vaellustutkimuksissa tulisi
ottaa paremmin huomioon kunkin harmaahylkeen yksil6llinen ravinnonkayttd. Esimerkiksi
laajan  maantieteellisen alueen kattavien ravinnonkayttotutkimusten yhteydessa
vaellushistorian selvittdminen vakaiden isotooppien avulla voisi olla perusteltua, koska
yksittéisten hylkeiden ravinnonkayttd saadaan tarkasti selville (Manttari 2011, Myllyla
2013). Liséksi ravinnonkayttotutkimuksissa maaritetddn myds saaliskalojen vakaiden
isotooppien arvot, joita voidaan kayttad vaellustutkimuksen alueellisten estimaattien
muodostusta varten. Myos tdman tutkimuksen aineiston avulla vaellushistoriaa voitaisiin
jatkossa tutkia soveltamalla jokaisen yksilon ravinnonkayton perusteella muodostettua
erotteluanalyysié.

Harmaahylkeet kayttavét Itdmerelld ravinnokseen yli 20 eri saalislajia (Lundstréom
ym. 2007, 2010), mik& tuo haasteen vakaiden isotooppien kéayttéon vaellustutkimuksissa.
Jotta menetelmaa voidaan kayttdd, isotooppisuhteiden alueellisen vaihtelun tulisi olla
suurempaa kuin ravinnonkayton eroista johtuvan vaihtelun. Tamén tutkimuksen perusteella
ei voida arvioida, miké& osuus harmaahylkeiden lihaskudosten isotooppiarvoissa havaitusta
vaihtelusta on perdisin ravinnonkayton eroista ja mikd osuus liikkumisesta eri osissa
Itdmerta. Vakaiden isotooppien suhteiden alueellista vaihtelua Itdmerelld voidaan
kuitenkin tarkastella tutkimalla silakoiden arvoja, koska niiden ravinto koostuu padasiassa
yhden trofiatason elidistd (Mollmann ym. 2004), eivéatkda erot saman alueen yksilGiden
isotooppiarvoissa siten ole suuria. Liséksi silakat ovat pysytelleet samalla Itdmeren osa-
alueella, silla silakoiden alueelliset isotooppiarvot korreloivat voimakkaasti vastaavien
alueiden vesiarvojen kanssa.

5.4. Paatelmat

Taman tutkimuksen perusteella harmaahylkeet liikkuvat Itdmeren alueella enemmaén
kuin aikaisemmissa tutkimuksissa on saatu selville. Suurin osa hylkeista tekee satojen
kilometrien siirtymia Itdmeren osa-alueiden valill4 vuodenajasta tai yksilon sukupuolesta
ja i&std riippumatta. Vaikka tutkimuksessa saatiin viitteitd pyydyksista ruokailevien
yksiloiden paikallisuudesta, ei tdmén tutkimuksen perusteella voida perustella hylkeiden
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valikoivan metsastyksen tehokkuutta kalastukselle aiheutuvien vahinkojen vahentamisessa.
Tutkimuksessa saatiin viitteita siité, ettd vakaiden isotooppien menetelma on lupaava keino
harmaahylkeiden vaellusten selvittdmiseen Itdmerelld. Kyseessd on suhteellisen edullinen
ja  helppo  menetelmda varsinkin, jos vaellushistorian  mé&éritys  tehd&an
ravinnonkayttotutkimusten ohella. Kuitenkin jatkossa vastaavissa tutkimuksissa tulisi
kayttad mahdollisesti muuta kudosta kuin jatkuvasti uusiutuvaa lihaskudosta.
Jatkotutkimusta tulisikin tehdd esimerkiksi harmaahylkeiden hampaiden kaytosta
vaellustutkimuksissa. My6s vedyn vakaiden isotooppien fraktioitumisesta harmaahylkeen
kudoksiin tarvittaisiin lisdtietoa, jotta voitaisiin arvioida alkuaineen soveltuvuutta
vaellustutkimuksien menetelméksi kyseisella lajilla.
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Liite 1. Harmaahylje-, silakka- ja vesinaytteiden &°H-arvojen aluekohtaisten keskiarvojen
parittaiset vertailut (Mann-Whitneyn U). Harmaahylkeiden lukuméaéarat ICES-alueilla: n; = 36,

N = 35, ny = 35, na1 = 33, n3z = 38. Silakoiden lukumééara kaikilla ICES-alueilla: n
Vesindytteiden lukumaard ICES-alueilla: nzz = 9, nge = 89, n3o = 76, n31 = 31, n3z = 100.

Harmaahylkeet 29 30 31 32
27 4 -2,116  -2,783 -5,033  -3,385
p 0,034 0,005 <0,001 0,001
29 4 -0,623 -3,319 -1,347
p 0,534 0,001 0,178
30 Z -2,190 -0,248
p 0,028 0,804
31 Z -2,559
p 0,010
Silakat
27 U 11,000 5,000 0,000 8,000
p 0,841 0,151 0,008 0421
29 U 12,000 6,000 11,000
p 1,000 0,222 0,841
30 U 3,000 3,000
p 0,056 0,056
31 U 0,000
p 0,008
Vesi
27 VA -0,129 -4,142 -4519 -2,708
p 0,897 <0,001 <0,001 0,007
29 Z -9,994 -8,271 -6,361
p <0,001 <0,001 <0,001
30 z -7,856  -7,261
p <0,001 <0,001
31 Z -8,394
p <0,001

5.
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Liite 2. Harmaahylje- ja silakkanaytteiden 3*°N-arvojen aluekohtaisten keskiarvojen parittaiset
vertailut (Mann-Whitneyn U). Harmaahylkeiden lukuméérat ICES-alueilla: nyy = 36, ny = 35,
Nso = 35, na1 = 33, n3; = 38. Silakoiden lukuméaara kaikilla ICES-alueilla: n = 5.

Harmaahylkeet 29 30 31 32
27 4 -0,316 -1,444 -1,784 -4,526
p 0,752 0,149 0,074 <0,001
29 Z -1,915  -2,367 -4,572
p 0,056 0,018 <0,001
30 Z -0,969  -5,930
p 0,332 <0,001
31 4 -5,932
p <0,001
Silakat
27 4 4,000 2,000 0,000 10,000
p 0,095 0,032 0,008 0,690
29 z 12,000 0,000 4,000
p 1,000 0,008 0,095
30 z 0,000 0,000
p 0,008 0,008
31 Z 0,000
p 0,008

Liite 3. Harmaahyljendytteiden &C-arvojen aluekohtaisten keskiarvojen parittaiset vertailut
(Mann-Whitneyn U). Harmaahylkeiden lukumaarat ICES-alueilla: nyz = 36, nx = 35, ng = 35,
Nz = 33, Nz = 38.

Harmaahylkeet 29 30 31 32
27 Z -1,610 -0,713 -2,589 -3,894
na/ny 36/35 36/35 36/33  36/38
p 0,107 0,476 0,010 <0,001
29 Z -2,126  -3,994 -2,126
ni/ny 35/35 35/33  35/38
p 0,033 <0,001 0,034
30 Z -2,375  -4,312
ni/n; 35/33  35/38
p 0,018 <0,001
31 Z -5,632
ni/n; 33/38

P <0,001
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Liite 4. Harmaahylkeiden taustatiedot, niille maaritetyt 3°H-, §'°N- ja &3C-arvot seka erotteluanalyysin antamat todennakoisyydet olla peraisin eri ICES-
alueilta. Alueiden 27, 29, 30 ja 32 harmaahylkeiden taustatiedot seki 3'°N- ja 8*3C-arvot ovat perdisin ECOSEAL-hankkeesta (Malin Tverin, julkaisematon).
Alueen 31 harmaahylkeiden taustatiedot seki 6*°N- ja 6*3C-arvot ovat perdisin Myllylan (2013) tutkimuksesta. (Ikaryhma: 1 = alle 5-vuotiaat, 2 = 5-vuotiaat ja
vanhemmat. Sukupuoli: 1 = uros, 2 = naaras. Pyyntivuodenaika: 1 = kevét (maalis-toukokuu), 2 = kesa (kesa-elokuu), 3 = syksy (syys-marraskuu), 4 = talvi
(joulu-helmikuu). Kuolinsyy: 1 = pyydyskuollut tai kalanpyydyksen tai kalanviljelylaitoksen l&heltd metsastetty, 2 = muualta metséstetty.)

Todenndkaisyys olla peréisin alueelta

Pyynti-

Yksilo- Pyynti- Suku-  vuoden-  Kuolin-

koodi alue Ikdryhma puoli aika syy &°H 5N 51C 27 29 30 31 32
5097 27 1 1 4 1 -130,68 13,16 -19,78 0,0 0,1 0,7 0,0 0,1
5332 27 2 1 1 2 -81,96 16,71 -18,24 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5458 27 1 2 3 1 -105,76 13,90 -19,48 0,3 0,0 0,5 0,0 0,2
5459 27 2 1 3 2 -121,16 13,76 -17,89 0,0 04 0,0 0,0 0,6
5460 27 1 2 1 2 -93,01 16,46 -25,53 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5461 27 2 1 1 2 -96,00 15,47 -18,30 0,7 0,0 0,0 0,0 0,2
5462 27 1 2 3 1 -112,43 15,28 -18,63 0,8 0,0 0,0 0,0 0,1
5599 27 1 1 2 1 -128,77 13,68 -19,21 0,1 0,1 0,5 0,0 0,3
5600 27 1 2 2 1 -126,70 13,17 -19,84 0,1 0,1 0,7 0,0 0,1
5645 27 1 2 1 1 -127,03 14,58 -19,17 0,7 0,0 0,1 0,0 0,1
5660 27 1 1 2 1 -128,49 14,95 -18,21 0,2 0,1 0,1 0,0 0,7
5720 27 1 2 3 1 -125,75 13,45 -19,38 0,0 0,1 0,5 0,0 0,3
5735 27 2 1 2 2 -101,62 14,77 -18,59 0,3 0,0 0,1 0,0 0,5
5736 27 2 1 1 2 -95,39 16,33 -17,75 0,9 0,0 0,0 0,0 0,1
5740 27 1 1 3 1 -121,77 14,34 -17,98 0,0 0,2 0,1 0,0 0,7
5741 27 1 1 2 1 -129,43 13,79 -19,45 0,2 0,1 0,5 0,0 0,2
5754 27 1 1 3 1 -126,94 12,60 -19,66 0,0 0,2 0,6 0,0 0,1
5755 27 1 2 3 1 -129,09 13,19 -19,90 0,1 0,1 0,7 0,0 0,1
5756 27 1 1 3 1 -132,25 13,40 -19,40 0,0 0,1 0,6 0,0 0,3
5760 27 2 1 3 1 -130,78 13,15 -19,05 0,0 0,3 0,3 0,0 0,3
5765 27 2 1 3 1 -126,39 13,04 -19,51 0,0 0,2 0,6 0,0 0,2
5778 27 1 2 3 1 -127,15 13,13 -19,68 0,0 0,1 0,7 0,0 0,2
5787 27 2 1 2 1 -128,16 12,98 -16,97 0,0 0,8 0,0 0,0 0,2
5794 27 1 1 3 1 -133,63 12,75 -19,77 0,0 0,2 0,7 0,0 0,1




Todenndkaisyys olla peréisin alueelta

Pyynti-

Yksilo- Pyynti- Suku-  vuoden-  Kuolin-

koodi alue! Ikaryhma?  puoli® aika’ syy® &°H 5N 513C 27 29 30 31 32
5799 27 1 1 3 1 -126,21 13,05 -19,83 0,0 0,1 0,7 0,0 0,1
5825 27 2 1 3 1 -119,88 14,64 -19,23 0,8 0,0 0,1 0,0 0,1
5827 27 2 1 3 1 -111,24 15,12 -18,12 0,2 0,1 0,1 0,0 0,7
5906 27 2 2 1 2 -103,66 14,43 -19,17 0,6 0,0 0,2 0,0 0,2
5907 27 1 2 1 2 -112,57 14,64 -19,27 0,8 0,0 0,1 0,0 0,1
5908 27 1 1 1 2 -81,83 15,82 -19,12 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5910 27 2 1 3 1 -110,15 14,09 -18,80 0,1 0,1 0,3 0,0 0,5
5921 27 2 2 2 2 -89,92 15,47 -19,08 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5927 27 1 1 2 2 -110,28 15,88 -18,56 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5928 27 1 1 2 2 -119,69 14,70 -19,46 0,9 0,0 0,1 0,0 0,0
5929 27 1 1 2 2 -124,85 15,35 -19,41 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5953 27 2 1 1 2 -87,45 16,44 -18,14 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1496 29 1 2 1 2 -115,50 13,97 -18,56 0,0 0,2 0,2 0,0 0,6
1499 29 2 2 1 2 -121,32 14,62 -19,07 0,7 0,0 0,1 0,0 0,2
1500 29 2 2 1 2 -131,47 13,86 -19,68 04 0,0 04 0,0 0,1
1501 29 1 2 1 2 -124,98 12,70 -20,08 0,0 0,1 0,7 0,1 0,1
1502 29 1 2 1 2 -128,88 13,87 -18,84 0,0 0,2 0,3 0,0 0,5
1503 29 2 2 1 2 -144,93 13,13 -19,43 0,0 0,2 0,6 0,0 0,2
1504 29 1 1 1 2 -120,97 13,07 -19,60 0,0 0,1 0,6 0,0 0,2
1505 29 1 1 1 2 -110,89 14,68 -19,33 0,9 0,0 0,1 0,0 0,1
1506 29 1 1 1 2 -127,28 13,33 -19,14 0,0 0,2 0,4 0,0 0,3
1508 29 2 2 1 2 -118,37 15,06 -18,33 0,3 0,0 0,1 0,0 0,5
1509 29 2 2 1 2 -121,05 14,51 -18,48 0,1 0,1 0,2 0,0 0,6
1512 29 2 0 1 2 -117,33 15,71 -17,43 0,1 0,0 0,0 0,0 0,8
1513 29 2 2 1 2 -116,37 15,61 -18,65 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1522 29 2 2 1 2 -114,38 14,91 -19,09 0,9 0,0 0,1 0,0 0,1
1561 29 2 1 2 2 -132,81 13,14 -19,90 0,1 0,1 0,7 0,0 0,1
1587 29 0 2 2 2 -130,56 14,84 -18,63 04 0,0 0,1 0,0 04
1598 29 2 1 3 1 -122,52 15,55 -17,90 0,3 0,0 0,0 0,0 0,6
1599 29 1 2 3 2 -138,17 13,24 -18,99 0,0 0,3 0,3 0,0 0,4
1600 29 1 1 3 2 -130,63 15,19 -19,10 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1601 29 1 2 2 1 -134,93 14,67 -18,25 0,1 0,1 0,1 0,0 0,7




Todenndkaisyys olla peréisin alueelta

Pyynti-

Yksilo- Pyynti- Suku-  vuoden-  Kuolin-

koodi alue! Ikaryhma?  puoli® aika’ syy® &°H 5N 513C 27 29 30 31 32
1602 29 1 1 3 2 -152,79 13,50 -20,00 0,3 0,0 0,6 0,0 0,1
1603 29 1 2 3 2 -133,53 12,37 -19,59 0,0 0,3 0,5 0,0 0,1
1604 29 1 2 3 2 -129,62 13,51 -18,86 0,0 0,3 0,3 0,0 0,4
1605 29 2 1 3 2 -128,21 15,49 -17,48 0,1 0,1 0,0 0,0 0,9
1609 29 2 2 3 2 -120,17 14,65 -17,26 0,0 0,2 0,0 0,0 0,8
1611 29 1 1 3 1 -118,44 15,12 -17,88 0,1 0,1 0,0 0,0 0,8
1612 29 2 2 3 2 -117,91 14,70 -17,15 0,0 0,2 0,0 0,0 0,8
1613 29 2 1 3 1 -141,44 13,51 -19,13 0,0 0,2 0,4 0,0 0,4
1614 29 2 2 3 1 -126,41 14,07 -19,11 0,2 0,1 0,4 0,0 0,4
1615 29 2 1 3 1 -125,06 15,38 -18,67 0,9 0,0 0,0 0,0 0,1
1616 29 2 1 3 1 -125,15 16,30 -17,85 0,9 0,0 0,0 0,0 0,1
1617 29 2 1 3 1 -127,70 14,04 -18,97 0,1 0,1 0,3 0,0 04
1618 29 2 1 3 1 -71,79 17,14 -17,64 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1619 29 2 1 3 1 -123,49 13,42 -19,55 0,1 0,1 0,6 0,0 0,2
1620 29 2 1 3 1 -117,64 15,29 -17,69 0,1 0,1 0,0 0,0 0,8
1497 30 2 1 1 1 -119,85 14,05 -18,70 0,0 0,2 0,2 0,0 0,6
1498 30 2 2 1 1 -74,55 15,37 -18,58 0,8 0,0 0,0 0,0 0,1
1507 30 2 0 1 2 -130,74 13,82 -18,99 0,0 0,2 0,4 0,0 0,4
1519 30 2 1 1 2 -127,60 14,90 -17,91 0,0 0,1 0,1 0,0 0,8
1534 30 1 1 1 1 -138,92 14,42 -20,12 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1535 30 1 2 1 1 -132,12 13,76 -19,49 0,2 0,1 0,5 0,0 0,2
1585 30 1 2 2 1 -145,97 13,21 -19,32 0,0 0,2 0,5 0,0 0,3
1588 30 2 1 1 1 -131,21 13,44 -18,62 0,0 04 0,2 0,0 0,5
1594 30 2 1 3 1 -122,89 15,31 -17,12 0,0 0,1 0,0 0,0 0,9
1597 30 1 1 2 2 -136,84 13,69 -19,09 0,0 0,2 04 0,0 04
1610 30 2 1 3 1 -114,28 13,89 -18,09 0,0 0,3 0,1 0,0 0,6
1625 30 2 1 4 1 -130,72 13,05 -20,03 0,1 0,1 0,7 0,1 0,1
1629 30 2 1 3 1 -125,89 13,81 -18,15 0,0 0,3 0,1 0,0 0,6
5083 30 2 1 3 1 -134,33 12,54 -20,29 0,0 0,1 0,7 0,2 0,0
5464 30 2 1 3 2 -109,74 16,28 -18,67 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5465 30 2 1 2 2 -137,80 15,59 -18,43 0,9 0,0 0,0 0,0 0,1
5467 30 2 1 2 2 -110,28 14,07 -19,14 0,2 0,1 0,4 0,0 0,3




Todenndkaisyys olla peréisin alueelta

Pyynti-

Yksilo- Pyynti- Suku-  vuoden-  Kuolin-

koodi alue! Ikaryhma?  puoli® aika’ syy® &°H 5N 513C 27 29 30 31 32
5514 30 1 1 1 2 -124,31 14,22 -18,84 0,1 0,1 0,3 0,0 0,5
5515 30 2 1 3 2 -126,70 14,09 -18,95 0,1 0,1 0,3 0,0 0,4
5516 30 2 2 2 2 -99,71 14,51 -19,10 0,6 0,0 0,2 0,0 0,2
5644 30 2 1 1 2 -116,37 14,34 -18,60 0,1 0,1 0,2 0,0 0,6
5650 30 1 1 2 1 -131,07 12,32 -19,75 0,0 0,3 0,6 0,0 0,1
5757 30 1 1 3 1 -138,06 13,04 -20,08 0,1 0,0 0,7 0,1 0,1
5797 30 2 1 3 2 -125553 13,27 -18,87 0,0 0,3 0,3 0,0 0,4
5810 30 1 1 2 1 -145,17 12,99 -20,21 0,1 0,0 0,7 0,1 0,1
5812 30 2 1 2 2 -117,82 13,84 -19,74 0,4 0,0 0,4 0,0 0,1
5814 30 1 2 1 2 -129,88 12,95 -19,79 0,0 0,1 0,7 0,0 0,1
5902 30 2 1 3 2 -108,26 14,84 -18,36 0,2 0,1 0,1 0,0 0,6
5903 30 1 1 2 2 -122,32 14,43 -19,32 0,7 0,0 0,2 0,0 0,1
5904 30 1 2 2 2 -130,80 13,44 -19,86 0,2 0,0 0,6 0,0 0,1
5909 30 2 2 3 1 -115,03 14,74 -19,25 0,9 0,0 0,1 0,0 0,1
5916 30 1 2 3 1 -138,99 12,58 -20,15 0,0 0,1 0,7 0,1 0,1
5924 30 1 1 2 1 -135,97 13,45 -19,63 0,1 0,1 0,6 0,0 0,2
5925 30 1 1 1 1 -146,33 13,60 -19,95 0,3 0,0 0,5 0,0 0,1
5955 30 2 1 3 2 -113,75 13,71 -19,18 0,1 0,1 0,4 0,0 0,3
hm 109/03 31 1 1 1 2 -123,03 17,39 -17,77 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
hm 112/03 31 2 1 1 2 -132,82 13,52 -19,72 0,2 0,1 0,6 0,0 0,1
hm 117/03 31 2 1 1 1 -126,08 15,13 -18,31 0,4 0,0 0,1 0,0 0,5
hm 135/03 31 2 1 1 1 -136,53 13,92 -20,61 0,9 0,0 0,1 0,0 0,0
hm 150/03 31 2 2 1 2 -136,24 13,72 -19,17 0,1 0,1 04 0,0 04
hm 160/05 31 2 2 1 1 -128,60 13,43 -19,34 0,0 0,2 0,5 0,0 0,3
hm 167 05 31 2 2 1 2 -134,26 13,91 -19,15 0,1 0,1 04 0,0 04
hm 19/07 31 0 2 3 2 -123,94 13,25 -20,74 0,5 0,0 04 0,1 0,0
hm 20/07 31 0 2 2 2 -134,70 13,01 -19,84 0,0 0,1 0,7 0,0 0,1
hm 21/07 31 0 2 2 2 -126,08 14,52 -20,75 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
hm 22/07 31 0 1 2 2 -119,26 14,35 -20,62 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
hm 23/07 31 0 1 2 2 -114,32 14,71 -19,13 0,8 0,0 0,1 0,0 0,1
hm 24/07 31 0 2 3 2 -122,30 16,16 -19,10 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
hm 25/07 31 0 1 3 2  -138,96 13,03 -20,23 0,1 0,0 0,7 0,1 0,1




Todenndkaisyys olla peréisin alueelta

Pyynti-

Yksilo- Pyynti- Suku-  vuoden-  Kuolin-

koodi alue! Ikaryhma?  puoli® aika’ syy® &°H 5N 513C 27 29 30 31 32
hm 27/07 31 0 2 3 2 -131,00 14,03 -20,90 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
hm 28/07 31 0 2 2 2 -134,09 13,08 -21,56 0,6 0,0 0,1 0,3 0,0
hm 53/03 31 2 1 1 2 -126,30 13,63 -20,79 0,8 0,0 0,1 0,0 0,0
hm 55/03 31 1 2 1 2 -139,32 13,23 -19,43 0,0 0,2 0,6 0,0 0,2
hm 56/03 31 2 2 1 2 -141,59 13,41 -21,48 0,9 0,0 0,1 0,1 0,0
hm 59/03 31 2 2 1 2 -137,38 13,44 -19,20 0,0 0,2 0,5 0,0 0,3
hm 60/03 31 1 2 1 2 -13554 13,01 -20,81 0,3 0,0 0,5 0,2 0,0
hm 61/03 31 1 1 2 2 -137,86 13,07 -19,72 0,0 0,1 0,7 0,0 0,1
hm 64/03 31 2 2 1 2 -12411 15,61 -18,23 0,8 0,0 0,0 0,0 0,2
hm 65/03 31 2 2 1 2 -138,50 13,66 -19,22 0,1 0,1 0,5 0,0 0,3
hm 66/03 31 2 2 1 2 -142,05 12,73 -21,24 0,2 0,0 0,3 0,5 0,0
hm 68/03 31 2 2 1 2 -139,79 13,16 -19,06 0,0 0,3 0,4 0,0 0,3
hm 70/03 31 2 1 1 2 -130,01 13,77 -19,09 0,1 0,1 04 0,0 04
hm 78/03 31 2 2 1 2 -133,74 13,69 -18,86 0,0 0,2 0,3 0,0 0,5
hm 79/03 31 2 1 1 2 -129,30 13,62 -18,67 0,0 0,3 0,2 0,0 0,5
hm 88/03 31 2 1 1 2 -131,23 13,75 -18,83 0,0 0,2 0,3 0,0 0,5
hm 90/03 31 2 1 1 2 -138,56 13,24 -20,72 04 0,0 0,4 0,1 0,0
hm 91/03 31 1 1 1 2 -139,87 13,39 -19,74 0,1 0,1 0,7 0,0 0,1
hm 92/03 31 2 1 1 2 -134,48 13,67 -20,01 0,5 0,0 0,5 0,0 0,1
1510 32 1 1 1 2 -131,56 17,60 -18,52 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1511 32 1 2 1 2 -142/45 16,95 -19,02 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1514 32 1 2 1 2 -125,89 16,46 -18,55 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1515 32 1 1 1 2 -165,95 16,96 -17,89 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1516 32 1 1 1 2 -128,46 16,89 -17,87 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1517 32 1 1 1 2 -134,65 16,84 -18,87 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1518 32 1 1 1 2 -137,19 17,41 -18,58 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1520 32 1 1 1 2 -137,48 16,43 -18,93 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1521 32 1 2 1 2 -132,07 17,20 -18,41 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1523 32 1 1 1 1 -125,80 16,29 -18,59 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1524 32 2 1 2 1 -115,30 15,54 -18,07 0,5 0,0 0,0 0,0 0,4
1526 32 2 1 2 1 -101,30 14,79 -18,68 0,5 0,0 0,1 0,0 0,4
1547 32 1 2 1 1 -129,54 15,29 -19,20 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Todenndkaisyys olla peréisin alueelta

Pyynti-

Yksilo- Pyynti- Suku-  vuoden-  Kuolin-

koodi alue! Ikaryhma?  puoli® aika’ syy® &°H 5N 513C 27 29 30 31 32
1548 32 1 1 1 1 -130,02 15,84 -18,91 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1550 32 1 1 2 1 -127,77 16,21 -18,78 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1551 32 1 2 2 1 -129,86 16,53 -18,42 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1552 32 1 1 2 2 -128,72 15,00 -19,33 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1553 32 2 1 2 1 -122,81 15,70 -17,87 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5
1555 32 1 1 2 1 -132,90 13,98 -19,09 0,1 0,1 0,4 0,0 0,4
1557 32 0 2 2 2 -120,50 16,83 -18,59 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1558 32 1 1 1 2 -137,34 15,08 -19,54 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1559 32 1 2 1 2 -13520 15,60 -19,00 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1560 32 1 1 1 2 -131,96 18,22 -18,35 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1574 32 2 1 2 1 -123,38 15,60 -16,86 0,0 0,1 0,0 0,0 0,9
1575 32 0 1 2 1 -134,02 14,37 -19,08 04 0,0 0,3 0,0 0,3
1576 32 2 1 2 1 -121,03 15,53 -18,52 0,9 0,0 0,0 0,0 0,1
1586 32 2 1 3 1 -121,92 15,56 -17,42 0,1 0,1 0,0 0,0 0,9
1592 32 1 1 3 1 -127,52 14,08 -18,16 0,0 0,2 0,1 0,0 0,7
1593 32 2 1 3 1 -116,64 16,98 -17,83 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1595 32 2 1 3 1 -114,45 15,55 -17,77 0,2 0,0 0,0 0,0 0,7
1596 32 2 1 3 1 -125,51 15,57 -17,16 0,0 0,1 0,0 0,0 0,9
1606 32 2 1 3 1 -117,49 15,86 -17,90 0,6 0,0 0,0 0,0 0,3
1607 32 1 1 3 1 -134,99 13,83 -19,02 0,1 0,1 0,4 0,0 0,4
1608 32 1 1 3 1 -125,54 14,54 -18,06 0,0 0,1 0,1 0,0 0,8
1621 32 0 1 4 1 -127,97 14,97 -17,63 0,0 0,1 0,0 0,0 0,8
1622 32 1 1 3 1 -117,30 13,80 -18,29 0,0 0,3 0,1 0,0 0,6
1623 32 1 1 3 1 -125,36 14,52 -17,67 0,0 0,2 0,0 0,0 0,8
1624 32 2 1 3 1 -127,41 15,50 -17,56 0,1 0,1 0,0 0,0 0,8
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Liite 5. Silakoiden pyyntialueet seka niiden 6°H-, 3'°N- ja 53C-arvot. Alueiden 27, 29, 30 ja 32 silakoiden taustatiedot seki 8°N- ja 8'*C-arvot ovat peraisin
ECOSEAL-hankkeesta (Malin Tverin ym., julkaisematon). Alueen 31 silakoiden 3'°N- ja 3*3C-arvot ovat perdisin Myllylan (2011) tutkimuksesta.

Yksilo- Pyynti-

koodi alue 5°H SN d13C

1 27 -153,338 14,185 -19,927
2 27 -141,139 12,581 -21,332
4 27 -137,912 10,498 -22,085
5 27 -131,806 10,513 -21,464
6 27 -145,118 12,143 -23,235
3a 29 -161,388 10,153 -19,407
4a 29 -116,567 10,491 -19,312
6a 29 -167,396 10,081 -21,273
2a 29 -122,912 11,710 -18,703
ba 29 -153,166 10,714 -19,513
1 30 -163,252 10,475 -21,934
2 30 -138,691 10,802 -20,340
3 30 -147,018 10,188 -21,624
4 30 -149,05 10,438 -20,961
6 30 -155,536 10,209 -21,241
28 31 -159,919 8,774 -24, 477
29 31 -167,436 8,966 -23,904
67 31 -175,02 8,909 -23,046
69 31 -158,19 9,819 -22,032
70 31 -157,425 9,287 -22,346
1 32 -131,078 11,132 -19,507
2 32 -138,033 11,736 -19,378
4 32 -132,515 11,286 -19,274
5 32 -154,795 11,372 -19,822
6 32 -128,9 11,326 -19,306




