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THVISTELMA

Lohella on téarked taloudellinen ja ekologinen merkitys Itdmeressa. Aikaisemmin
Itameren lohen vaelluksia on tutkittu péaédasiassa ryhmamerkinngilla. Tassa
tutkimuksessa selvitettiin, voidaanko lohen suomun vakaiden isotooppien arvoilla (5°C
ja 8™N) selvittad lohen sydnnosvaellusta, voiko suomulla korvata lihasnaytteet
tutkimuksessa kaloja tappamatta sekd mikda on yleisesti kalojen suomujen
isotooppitutkimuksessa ~ kaytetyn  happohuuhtelun  vaikutus hiilen ja typen
isotooppiarvoihin. Suomuista leikattiin sisd- ja ulko-osat. Suomun ulko-osa kuvaa
viimeistd merivuotta, joka heijastaa parhaiten lohen viimeistda syonnosvaellusaikaa
Itdmeressa. Leikattuja suomujen osia kasiteltiin 1,2 N suolahapolla (HCI) kaksi
minuuttia. Happohuuhtelu poistaa vedesta tullutta epéorgaanista hiiltd ja parantaa
ravinnosta tulleen orgaanisen hiilen havaitsemista. Happohuuhtelulla havaittiin
tilastollisesti merkitsevd ero suomun késittelemattémien ja happohuuhdeltujen sisa- ja
ulko-osien valilla. Happohuuhtelu suurensi suomun ulko- ja sisiosan 5'*C-arvoja 1,1 ja
0,14 %o-yksikkoa. Vastaavasti happohuuhtelu suurensi suomun ulko-osan &'°N-arvoa
1,0 %o-yksikkoa. Happohuuhtelulla osoitettiin merkitys myés ulko-osaan, jonka 5'°N-
arvo oli 1,1-yksikkoa suurempi kuin happohuuhdellun sisdosan. Tamén tutkimuksen
perusteella on suositeltavaa kayttda Itdmeren lohien vaellustutkimuksissa suomun
happohuuhdeltua ulko-osaa. Suomun happohuuhdellun ulko-osan perusteella 60-70 %
Kemijoen lohista kaytti viimeisen merivuoden syonnosalueenaan Itdmeren pééallasta ja
eteldista Itdmerta. Lohista 20 % jai syonnokselle Selkamerelle ja 10-30 % vaelsi
syonnokselle Suomenlahdelle. Suomun happohuuhdellun ulko-osan isotooppiarvojen
(5'3C ja 8"N) todettiin parhaiten korreloivan rasvakorjatun lihaksen kanssa. Taman
tutkimuksen perusteella suomuilla voidaan korvata lihasndytteet. Tdman tutkimuksen
perusteella parantamalla lihaksen ja happohuuhdellun suomun ulko-osan lineaarista
riippuvuutta olisi mahdollista kayttda korjauskerrointa 1,1 %o-yksikkoa tarkentamaan
tuloksia.
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ABSTRACT

Atlantic salmon (Salmo salar L.) has important economic and ecological values in the
Baltic Sea. Previously, Carlin tagging has been one of the most used methods in salmon
migration studies. This study aims were to find out how useful tool is salmon scale
stable isotope analysis (SIA) (6°C and 8*°N) in salmon migration studies, could scale
replace muscle as a nonlethal research method in stable isotope analysis and what is the
impact of widely used 1.2 N HCI pre-treatment in fish scale isotope studies on carbon
and nitrogen isotope values. Acidifying removes the exogenous ambient water origin
carbon attached in calcium carbonate. Therefore remaining carbon represents more of
diet origin. Scales were cut in two sets representing inner and outer portion and
acidified 1.2 N for two minutes. Outer acidified portion of scale was a good proxy for
reflecting final feeding areas during salmon migration. When comparing scale acidified
and unacidified portions (5'°C) all cases were found statistically significant. The 5'*C-
values of acidified inner and outer portions (0.14 and 1.1 %o) were greater than those of
unacidified parts. Respectively 5°N-value of acidified portion was 1.0 %o greater than
unacidified. Whereas outer acidified portion was 1.1 %o greater than outer unacidified
portion. This study recommends using scales outer acidified part for migration studies.
Acidified outer part of scale reflected migration routes of final feeding season. 60-70 %
of Kemijoki origin salmon were occupying southern Baltic Proper and the Main area as
a final feeding area. 20 % of salmon fed in Bothnian Sea and 10-30 % of salmon fed in
Gulf of Finland. Comparing scale and lipid corrected muscle isotope values, strongest
correlation was between muscle and outer acidified portion. In this study it is possible to
use correction factor if the linear relationship between muscle and outer acidified
portion of the scales can be enhanced.
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1. JOHDANTO

Atlantin lohi (Salmo salar L.) esiintyy Itdmeressd miltei eristdytyneend
populaationa. Laji on Itdmeressa taloudellisesti ja ekologisesti arvokas kalalaji. Lohella
on suuri taloudellinen arvo muun muassa Lapin matkailuyrittgjille (Storhammar ym.
2011) ja Itdmeren alueen ammattikalastajille. Lohikannan merkittdvd pienentyminen
merkitsisi haasteita Itdmeren ymparilld asuville ihmisille sek& alueen ekologialle.

Atlantin lohi on anadrominen kalalaji, joka kutee joessa makeassa vedessa. Kutu
tapahtuu syksylla, jonka jalkeen matimunat kehittyvat joen soraikossa talven yli.
Kevéélla lohen poikaset kuoriutuvat matimunista ja viettdvat joessa 2—-3 vuotta. T&man
jalkeen lohen poikasessa tapahtuu fysiologisia muutoksia ja se valmistautuu
merivaellukselle. Vaelluspoikasia kutsutaan smolteiksi, jotka uivat alavirtaan
vaeltaakseen edelleen merelle syonndstdmaan (Koli 2002). Merialueella lohi on yleensa
2-3 vuotta syonnokselld, jolloin se saavuttaa sukukypsyyden. Lohi kasvaa nopeasti ja
painoa voi kertyd yli 20 kg. Syonnosvaelluksellaan lohi saattaa vaeltaa pitkidkin
matkoja ennen paluuta takaisin syntyméjokeensa kudulle. Muutamat yksilot voivat
ldhted uudelle merivaellukselle kudun jélkeen, toisin kuin Onchorhyncus-suvun
lohilajit, jotka kaikki kuolevat kudun jalkeen (Sandercock 1991). On havaittu, etta lohet,
jotka kutevat Perdmereen laskeviin jokiin vaeltavat padasiallisesti Itdmeren padaltaalle
syonnokselle (Ikonen 2006, Jutila ym. 2009). Maalis-huhtikuussa Perameren lohikantaa
olevat lohet aloittavat kutuvaelluksen Itdmeren pddaltaan alueilta Peramerelle, josta
jatkavat kotijokeensa kesédkuun aikana (Koljonen 2005, Siira ym. 2009).

Vaelluskaloja tutkitaan monilla merkintatavoilla. Carlin-merkintd on yleisesti
kaytetty  vaelluskalojen  tutkimuksissa, jossa rauta- tai  muovilankainen
kalayksilokohtainen merkki lavistetddn kalan selkélihakseen (Anonyymi 2014a).
Merkkipalautukset ovat riippuvaisia kalastuksen maarasta ja jakautumisesta kalojen
mahdollisille elinalueille. Carlin-merkintd ei véalttamattd anna todellista kuvaa
vaelluksista, koska vahemman kalastettujen alueiden merkkeja ei valttamatta saada
talteen (Ikonen 2006).

Kuonomerkintd on nopea ja melko edullinen tapa merkitd kaloja. Tassé
menetelmassa kalan kuonoon laitetaan n. 1 mm pitk& terdslanka, jossa on numerokoodi.
Menetelmén heikkoutena on huono tunnistettavuus ja merkin heikko palautusprosentti.
Muun muassa Alapassi ym. (2003) totesivat vuosina 1998-1999 tehdyssé tutkimuksessa
1- ja 2-vuotiailla lohenpoikasilla kuonomerkkien palautusten olleen vain 1.6-4.9 %.

Radio- ja ultratelemetria ovat tutkimusmenetelmid, joita kéytetddn myds kalojen
vaellustutkimuksissa ja liikkeiden seuraamisessa (Keskinen 2005). Telemetrian kaytto
lagjoilla alueilla on kuitenkin vaikeaa radioldhettimen pienen kantaman takia. Yleensa
telemetrian k&ytto rajoittuu pieniin jarviin, merenlahtiin tai jokisuihin.

Satelliittipaikannusmenetelméssad (Pop-up satellite archival tag, PSATs) kalan
selkdan kiinnitetddn lahetin, jolla voidaan seurata lohen vaellusreittid erityisesti
polaarisilla alueilla. L&hetin kerda tietoa veden lampdtilasta, syvyydestd, ja valon
maaréstd. Menetelman heikkoutena voidaan pitda ldhettimen havidamisté tai hajoamista
jolloin se ei laheta tietoja satelliitille (Chittenden ym. 2013).

Edelld mainittujen tavanomaisten merkintatapojen liséksi erilaiset kemialliset
merkkiaineet ovat tuoneet lisamahdollisuuksia eri eldinlajien vaellusten selvittdmiseen,
kuten esimerkiksi vakaat isotoopit. Luonnosta keratyista néytteista voidaan selvittaa eri



alkuaineiden isotooppisuhteet massaspektrometrilla (Fry 2006). Alkuaineiden vakaiden
isotooppien suhteet vaihtelevat ymparistossd. Kun eldimen kudoksiin jaa alueelle
tunnusomainen kemiallinen leima, voidaan eldinten vaelluksista, liikkeistd ja
ravinnonkaytosté saada lisdinformaatiota (Fry 1981, Doucett 1996).

Vakaiden isotooppien avulla tehdyissa tutkimuksissa on térkeda selvittéda
tutkimuskysymyksen kannalta sopivin kudos. Kudoksen valintaan vaikuttaa mm.
tutkimusajanjakson pituus. Lyhyen ajanjakson tutkimiseen sopivia kudoksia ovat
esimerkiksi maksa ja veriplasma, joilla on lyhyt uusiutumisaika (Rubestein & Hobson
2004). Pidemman ajanjakson tutkimiseen sopivia kudoksia ovat metabolisesti hitaasti
reagoivat tai sen muodostumisen jalkeen kokonaan reagoimattomat kudokset kuten
sulat, kynnet, karvat ja suomut (Rubestein & Hobson 2004). Naiden kudosten
muodostuttua niihin jdineet vaakat isotooppisuhteet eivat en&dd muutu. Taten ne
mahdollistavat pitkienkin vaellusreittien selvittdmisen takautuvasti esimerkiksi linnuilla
ja kaloilla (Rubestein & Hobson 2004, Sinnatamby ym 2008). Tdssd tutkimuksessa
kudosnéayte tulisi valita niin, ettd eldimen liikkeista saataisi tietoa. Lohen suomuja on
helppo kerdtd ja reagoimattomuutensa vuoksi vanhoja, arkistoituja suomunaytteita
voidaan jalkeenpdin hy6dyntaé isotooppitutkimuksessa. Lisaksi suomun isotooppileimat
kuvastavat pitkdhkod ajanjaksoa vietetyssa elinympdristdsséd verrattuna muihin
kudoksiin (Rubestein & Hobson 2004, Sinnatamby ym. 2008).

Vakaiden isotooppien kaytolla tutkimusmenetelmé&nd (stable isotope analysis,
SIA) on mahdollista saada lisdtietoa Itdmeren lohen vaellusreiteistd ja syonndsalueista.
Lohen vaeltaessa syntyméjoesta syonndsalueille j&& suomuun alueelle tunnusomainen
isotooppileima. Jos eri alueilla on eroja isotooppikoostumuksessa, isotooppileimat
mahdollistavat ~ syntymdjokeen  nousseen  lohen  vaelluksen  selvittdmisen
syonnosalueelleen.

Vaelluksen tutkiminen suomun hiilen ja typen isotooppiarvojen (5'°C ja &°N)
avulla mahdollistaa naytteiden keradmisen myos kaloja tappamatta tai vahingoittamatta.
Suomun etuna on myos nopea ja helppo tapa keratd néytteitd. Naytteiden ottamisen
jalkeen lohen voi vapauttaa takaisin elinymparistoonsd. Tama on erityisen tarkeda
tutkittaessa uhanalaista villid alkuperda olevia lohia. Aiemmissa tutkimuksissa on
todettu, ettd suomun hiilen ja typen isotooppisuhteilla voidaan selvittdd lohikalojen
vaellusreittejd (Linnansaari ym. 2010, Ramsay ym. 2012, Torniainen ym. 2013).

Johtuen suomun rakenteesta, suomun hiilen ja typen isotoopeilla (5**C ja §*°N)
voidaan tutkia kalojen vaellusreittejd. (Rubestein & Hobson 2004). Suomu koostuu
padosin kahdesta osasta, ylemmasta fosfaattimineraalikerroksesta sekd alemmasta
kollageenikerroksesta (Fouda 1979, Zylberberg & Nicols 1982, Zylberberg 2004,
Hutchinson & Trueman 2006). Suomun rakenteen vuoksi on kéytetty happohuuhtelua,
joka poistaa suomusta epédorgaanista hiiltd (mineraalit) vaikuttamatta orgaaniseen hiilen
(kollageeeni) (Bunn ym. 1995). Epdorgaanisen hiilen isotooppileima voi olla erilainen
verrattuna suomun kollageenin vastaavaan (Perga & Gerdeaux 2003). Poistamalla
epéorgaaninen hiili voidaan vélttada sen aiheuttama virhe isotooppianalyysissa.

Taman tutkimuksen tarkoitus on selvittaa yleisesti suomujen isotooppianalyysissa
kaytettavan suolahappohuuhtelun (1,2N HCI) vaikutusta lohen suomun §C- ja 8°N-
arvoihin. Osana tutkimusta selvitetddn, voidaanko suomun hiilen ja typen
isotooppisuhteilla korvata lihasndytteet isotooppitutkimuksessa. Liséksi tdmén
tutkimuksen tarkoituksena on myds selvittdd lohen suomun hiilen ja typen vakaiden
isotooppisuhteiden  analysoinnilla ~ Kemijokeen nousseiden lohien  viimeisié
syonnosalueita Itdmeressa.



3. AINEISTO JA MENETELMAT

Itdmeri sijaitsee yhdeksan valtion ympéaréiména Euroopassa, jonka valuma-
alueeseen kuuluu noin 80 jokea. Itdmeri on yksi maailman suurimmista ja
tutkituimmista murtovesialtaista (Lass & Matthdus 2008). Itdmeren suolapitoisuus
vaihtelee pohjois-eteld suunnassa noin yhdestd kymmeneen promillea, joka on yksi
Itdmeren tunnusomaisimpia piirteitd (Voipio 1981, Furman ym. 1998).

Itameri on matala, keskisyvyyden ollessa vain 59 metrid. Itdmeren syvimpia
kohtia ovat Landsortin (459 m) ja Gotlannin syvénteet (239 m). Itdmeren péé&altaalla
sijaitsevan Gotlannin syvanteen ravinteikas, mutta vahahappinen alusvesi vaihtuu
keskimadrin vain kerran 15:sta vuodessa, kun Tanskan salmien l&pi péddsee uutta
hapekasta ja suolaista merivettd (Furman ym. 1998). Pohjanmeren suolaisella
merivedelld on suuri vaikutus Itdmeren elididen levinneisyyteen. Pohjoisessa Itdmeren
lajisto on sopeutunut eldmaan makeassa vedessd, kun taas eteldssé lajisto saa enemman
merellisia piirteitd. Yksi Itdmeren erikoisuuksista muihin meriin ndhden on talveksi
muodostuva jadkansi. Varsinaisella Itdmerelld jadkansi kestdd noin kuukauden, kun
Peramerelld jadkansi voi olla kuusi kuukautta (Furman 1998).

Itdmeri on jaettu Kansainvalisen Merentutkimusneuvoston (International Council
of Explorations of the Sea, ICES) mukaiseen aluejakoon, jotka ovat numeroitu 21-32.
Tassa tutkimuksessa kaytetdan myos ICES -aluejakoa, koska Itdmeren kaikki kalasaaliit
tilastoidaan td&man jaon mukaisesti, niin my0ds lohet. Tutkimuksessa keskitytd&n
alueisiin 25 (eteldinen Itameri), 28 (Itdmeren paéallas), 30 (Selkameri) ja 32
(Suomenlahti), koska ne ovat Itdmeren lohen merkittdvimmat syonnosalueet (Ikonen
2006). Tutkimusjokena on Perdmeren pohjukkaan laskeva, 550 km pitkd, mutta padottu
Kemijoki. Joen patoamisen jalkeenkin lohet nousevat edelleen Kemijoen suulle,
Isohaaran voimalapadon alle (Anonyymi 2014b) (Kuva 1).
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Kuva 1. Itdmeri Kansainvalisen Merentutkimusneuvoston aluejakona esitettyna sekd Kemijoki.

3.1. Suomu- ja lihasaineisto

Kemijoen suulta pyydystettiin yksitoista nousulohta kes&- ja elokuussa vuonna
2004. Vertailuaineistoksi ndiden lohien viimeisen syonndsalueen arvioimiseksi oli
keratty lohien suomuja Itdmeren eri syonnosalueilta: etelédinen Itdmeri (n=82), Itameren
paaallas (n=58), Suomenlahti (n=55) ja Selkdmeri (n=31). Syodnndsalueilta lohet on
pyydetty marras-joulukuussa (2006 ja 2007) sek& maaliskuussa (2007 ja 2008).
Happohuuhtelun  vaikutuksen  selvittdmiseksi suomun isotooppikoostumukseen
kéytettiin 34:n syénnosvaelluslohen ja Kemijoen lohen suomuja.

Tassa tutkimuksessa kaytetyt lihaksen d*3C  isotooppiarvot korjattiin
matemaattisesti ajon jalkeen niiden siséltdmien hiilen ja typen osuuksien perusteella
(Kiljunen ym. 2006) vastaamaan rasvattoman kudoksen arvoja.



3.2. Suomujen esikasittely

Kaikista suomuista maaritettiin viimeisen merivuoden kasvuvyohyke (ulko-0sa)
mikrofilmin lukulaitteen avulla (Kuva 2). Tdman jalkeen suomu laitettiin mikroskoopin
alle preparointi- ja peitinlasin valiin. Suomun viimeisen merivuoden kasvuvyohyketta
kuvaava ulko-osa leikattiin skalpellilla peitinlasin reunaa apuna kéyttden. Saman
lohiyksilon suomuja leikattiin 1-6 kpl, jotta suomundytteen massa olisi happohuuhtelun
jalkeen riittdvd (> 0.2 mg) tarvittavan tulostarkkuuden saavuttamiseksi
isotooppianalyysissd. Jokaisen leikatun suomun jalkeen preparointilasi, peitinlasi ja
skalpelli puhdistettiin liinalla, joka oli kostutettu 90 % etanolilla. Leikkauksen jalkeen
suomun sisd- ja ulko-osa laitettiin erilleen numeroituihin Eppendorf -putkiin
odottamaan jatkokasittelya.
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Kuva 2. Lohen suomu. Musta rajaus osoittaa rajaa, jota pitkin suomu on leikattu kahteen eri
osaan: ulko-osaan (viimeinen kasvuvyOhyke) ja sisdosaan (aiemmat merivuodet seké
keskimmaisend hitaan kasvun jokipoikasvaihe).
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Suomun sisa- ja ulko-osa suolahappohuuhdeltiin (1,2N HCI) petrimaljoissa.
Maljat asetettiin neljan riviin. Jokaisessa rivissa oli rinnakkain seitsemén petrimaljaa.
Suomun sisa- ja ulko-osia happohuuhdeltiin 2 minuuttia jokaisen rivin ensimmaéisessa
maljassa. Taman jalkeen suomun osat poimittiin pinseteilld ja laitettiin seuraavaan
petrimaljaan, jossa oli ionivaihdettua vettd. Taméa tehtiin kuudessa eri petrimaljassa
perdkkéin, jolloin suolahappo saatiin huuhdeltua pois. Jotta suomunéytteet eivat olisi
sekoittuneet keskenddn, tarkastettiin petrimaljat jokaisen huuhtelukerran jélkeen, etté ne
ovat tyhjat suomuista. lonivaihdettu vesi vaihdettiin petrimaljoissa, joka viidennen
naytteen jalkeen. Huuhtelun jalkeen suomunéytteitd kuivattiin uunissa (60 °C)
vuorokauden ajan.

Kuivauksen jalkeen lohien suomun sisa- ja ulko-osia punnittiin tinakuppeihin
happohuuhdeltuina sek& késittelemattomind. Tinakupit taiteltiin pinseteilld pieniksi
palloiksi isotooppianalyysia varten. Itdmeren eri merialueilta pyydettyjen lohien
happohuuhdeltujen suomujen ulko-osien kanssa toimittiin samoin.

3.3. Vakaiden isotooppien analyysi

Isotooppisuhteita kuvataan &-arvolla tuhannesosan (%o) erolla standardiin (esim.
813C, 3°N).

8X = [(Rnayte/Rstandarai)-1] % 10°
, jossa
X =1¢C tai N,
R = §"C:8"C tai §"'N:5"°N
suuremmat d-arvot kuvaavat, etta raskasta isotooppia on enemman suhteessa kevyeen

isotooppiin. Standardien arvot, joita vastaan nédytteiden arvoja verrataan, ovat hiilelle
Vienna PeeDee Belemniitti (VPDB) ja typelle ilmakehan typpi (N2) (Fry 2006).

Tyo6standardina kéytettiin  hauen (Esox lucius) kuivatusta lihaksesta tehtya
homogenoitua jauhetta, jonka hiilen ja typen isotooppisuhteiden arvot tiedettiin.
Standardit punnittiin viidessé eri painoryhmassé, jolla alkuaineanalysaattori korjasi ajon
aikana tapahtunutta &-arvojen muutosta (0,2; 0,4; 0,6; 0,7 ja 1,0 mg). Standardien
punnitustarkkuus vaihteli + 0,010 mg. Vakaiden isotooppien analyysi suoritettiin
Jyvaskylan yliopiston Bio- ja ympéristotieteiden laitoksen isotooppilaboratoriossa.
Isotooppien  suhteet  mitattiin ~ Thermo  Finnigan DELTAP*  Advantage
massaspektrometrilld yhdistettynd FlashEA 1112 alkuaineanalysaattoriin . Liséksi
isotooppiarvot korjattiin ajojen jalkeen ndytemassan vaihtelun seka analyysiajon aikana
tapahtuvan muutoksen vuoksi. Isotooppiajojen standardien keskihajonnat olivat 0,19 %o
hiilella ja 0,15 %o typell&.

3.4. Tilastolliset testit

Kaikissa kasittelemattomien ja happohuuhdeltujen suomujen osien hiilen ja typen
isotooppiarvojen vertailuissa kéytettiin parametritonta Kruskal-Wallis -testid, koska
Shapiro-Wilk -testin mukaan aineistot eivét olleet jakautunut normaalisti ja Levenen-
testin mukaan varianssien yhtasuuruus ei pétenyt. Myodskddn muunnokset eivat
tuottaneet parametrisen testin oletusvaatimuksia. Parivertailut tehtiin
Bonferronikorjatulla Wilcoxon:n testill&4, mikéli ryhmien vélilla havaittiin tilastollisesti
merkitsevia eroja. Vastaavilla testeilla testattiin myds lihaksen ja suomun valisia eroja.
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Kasittelemattoman ja happohuuhdellun suomun osien §C- ja &°N-arvojen
riippuvuutta toisiinsa tarkasteltiin lineaarisella regressiolla. Suomun eri osien ja
lihaksen riippuvuutta tarkasteltiin  myds lineaarisella regressiolla. Lihasnéytteen
korvaamista suomulla tarkasteltiin eroaako regressiosuoran kulmakerroin yhdestd ja
leikkauspiste nollasta 95 %:n luottamusvalilla.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin happohuuhdeltujen lohen suomujen isotooppien
eroja neljaltd (ICES-alueet: 25, 28, 30 ja 30) sydnndsalueelta vuosilta 2006 ja 2007.
Shapiro-Wilk -testin mukaan aineisto ei ollut normaalisti jakautunut eikd Levenen
testilla varianssien yhtasuuruus toteutunut. Taman takia vuosien valisia eroja alueiden
kesken tarkasteltiin parametrittomalla Kruskal-Wallis -testilla. Miké&li ryhmien vélilla
havaittiin tilastollisesti merkitsevid eroja, tehtiin parivertailut Bonferronikorjatulla
Wilcoxon:n testilld&. Kemijokeen nousseiden lohien ja syénnésalueilla olleiden lohien
suomun happohuuhdeltujen ulko-osien §°C- ja 8"°N-arvojen perusteella tapahtuvaan
viimeisen syonnosalueen arviointiin kaytettiin erotteluanalyysid. Kaikki tilastolliset
testit suoritettiin Statistical Package for the Social Sciences (IBM SPSS Statistics 20) -
ohjelmalla (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).

4. TULOKSET

4.1. Happokasittelyn vaikutus suomun 8*3C- ja 8*°N-arvoihin

Suomun §C-arvoissa havaittiin tilastollisesti erittdin merkitsevia eroja
happohuuhdellun ja ké&sittelemattoman véalilld (Kruskal-Wallis, H=35,654, df=3, p<
0,001). Suurin ero vertailuparien vélilla oli suomun késittelemattomalld ulko-osalla ja
happohuuhdellulla ulko-osalla, jossa kasittelemattomien suomujen keskiarvo oli 1,1 %o-
yksikkdéa suurempi kuin happohuuhdeltujen ulko-osien (Wilcoxon, Z=-5,086, n=34,
p<0,001). Suomun happohuuhdellun sisdosan §*C-keskiarvon ero oli 1,09 %o-yksikkoa
suurempi kuin suomun happohuuhdellun ulko-osan (Wilcoxon, Z=-5,086, n=34,
p<0,001). Pienin ero kasittelyjen vélilla oli suomun sisdosalla, jonka ké&sitteleméton
83C -keskiarvo oli 0,14 %o-yksikkoa pienempi kuin happohuuhdellun suomun sisédosan
(Wilcoxon, Z=-2,334, n=34, p=0,020). Suomun kasittelem&ttdmén sisdosan keskiarvo
oli 0,18 %o-yksikkoad pienempi kuin suomun kasitteleméttdman ulko-osan (Wilcoxon,
Z=-2,385, n=34, p=0.017) (Kuva 3).

Suomun 8™°N-arvoissa eri kasittelyjen valilla oli niin ikaan tilastollisesti erittain
merkitsevia eroja (Kruskal-Wallis, H=30,338, df=3, p<0,001). Suurin ero vertailuparien
valilla oli suomun happohuuhdellulla ja kasitteleméttomélla ulko-osalla, jossa
happohuuhdellun suomun keskiarvo oli 1,1 %o-yksikk6a suurempi kuin suomun
kasittelemattomén ulko-osan (Wilcoxon, Z=-4,402, n=34, p<0,001). Suomun
happohuuhdellun ulko-osan keskiarvo oli 1,0 %o-yksikkdd suurempi kuin suomun
happohuuhdellun sisdosan(Wilcoxon, Z=-4,930, n=34, p< 0,001) (Kuva 3).
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Kuva 3. Suomusta mitatut §**C ja 5"°N-arvot, kun sisé- ja ulko-osat ovat happohuuhdeltuja tai
kasittelemattomid. Pystyjanat ovat pienin ja suurin arvo. Viiksilaatikoiden poikkiviiva on
mediaani sekd yla- ja alaosat kuvaavat 25 ja 75 prosentin luottavélejd. Suluissa havaintojen

lukumaara.
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Suomun kaikkien kasittelyjen valilla havaittiin tilastollisesti erittdin merkitseva
positiivinen riippuvuus &'*C-arvoissa (Lineaarinen regressio: n=34, p<0,001, R?<0,59)
(Kuvat 4A-D). Kasittelyjen jalkeen regressiosuorien kulmakertoimet eivat eronneet
kasitteleméattomistd (kulmakerroin = 1) eivatkd y-akselin leikkauspisteet eronneet
nollasta (y = 0) (Kuvat 4A-D).
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Kuva 4. Suomun sisd- ja ulko-osien §"C-arvojen riippuvuudet ja poikkeamat Kasittelyjen
valilla. Hajontakuvioissa on vertailtu (A) sisd- ja ulko-osa kasittelemattéména, (B) sisa- ja ulko-
osa happohuuhdeltuna, (C) sisdosa kasittelemattéména ja happohuuhdeltuna ja (D) ulko-osa
kasittelemattémana ja happohuuhdeltuna. R%-arvo kuvaa pistejoukkoon sovitetun lineaarisen
mallin selitysastetta. Katkoviiva kuvaa suomun sisé- ja ulko-osan 1:1 suhdetta, jossa y- ja x-
akselien leikkauspiste on nolla (x=0, y=0).

Suomun kaikkien kasittelyjen valilla havaittiin tilastollisesti erittdin merkitseva
positiivinen riippuvuus 5°N-arvoissa (Lineaarinen regressio: n=34, p<0,001 R?<0,43)
(Kuvat 5A-D). Kasittelyjen jalkeen regressiosuorien kulmakertoimet eivdt eronneet
kasitteleméattomista (kulmakerroin=1) (Kuvat 5A-D). Suomun késittelemattomaan sisa-
ja ulko-osaan sek& suomun happohuuhdellun sisd- ja ulko-osaan sovitettujen
regressiosuorien leikkauspisteet erosivat nollasta (Kuvat 5B ja D).
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Kuva 5. Suomun sisd- ja ulko-osien 8"°N-arvojen riippuvuudet ja poikkeamat Kasittelyjen
valilla. Hajontakuvioissa on vertailtu (A) sisa- ja ulko-osa kasittelemattémana, (B) sisa- ja ulko-
osa happohuuhdeltuna, (C) siséosa kasittelemattéména ja happohuuhdeltuna ja (D) ulko-osa
kasittelemattéméana ja happohuuhdeltuna. R*-arvo kuvaa pistejoukkoon sovitetun lineaarisen
mallin selitysastetta. Katkoviiva kuvaa suomun sisé- ja ulko-osan 1:1 suhdetta, jossa y- ja x-
akselien leikkauspiste on nolla (x=0, y=0).

4.2. Lihaksen ja suomun isotooppisuhteiden 8**C-arvojen vertailu

Lihaksen ja suomun &'C-arvoilla todettiin eri ryhmien valilla tilastollisesti
erittdin merkitsevia eroja (Kruskal-Wallis, H=63,228, df=4, p<0,001) (Kuva 6). Pienin
ero oli suomun happohuuhdellulla ulko-osalla ja lihaksella, jossa suomun keskiarvo oli
1,01 %o-yksikkéa suurempi kuin lihaksella (Wilcoxon, Z=-4,167, n=23, p<0,001).
Suomun kasitteleméattdman sisdosan keskiarvon ero oli 1,81 %o-yksikkod suurempi kuin
lihaksen (Z=-4,197, n=23, p<0,001). Suomun happohuuhdellun sisdosan keskiarvo oli
1,89 %o-yksikkod suurempi kuin lihaksen (Z=-4,197, n=23, p<0,001). Suurin ero
parivertailujen valilla oli suomun kasittelemé&ttomalla ulko-osalla ja lihaksella, jossa
suomun keskiarvo oli 2,06 %o-yksikkoa suurempi kuin lihaksella (Z =-4,197, n=23,
p<0,001) (Kuva 6).
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Kuva 6. Lohen lihaksesta ja suomun eri osista mitatut 3**C-arvot eri kasittelyissa. Pystyjanat

ovat pienin ja suurin arvo. Viiksilaatikoiden poikkiviiva on mediaani sekd yla- ja alaosat
kuvaavat 25 ja 75 prosentin luottavalejd. Suluissa havaintojen lukumaara.

Kaikissa lihaksen ja suomun Kasittelyjen valisissa &C-arvoissa todettiin
tilastollisesti erittdin merkitsevé positiivinen riippuvuus (Lineaarinen regressio, n=23,
p<0,001, R*<0,48) (Kuvat 7A-D). Vain lihaksen ja happohuuhdellun suomun ulko-osan
riippuvuutta kuvaavan mallin kulmakerroin ei eronnut yhdestd (Kuva 7D). Liséksi vain
lihaksen ja kasitteleméttoméan suomun sisdosan valille sovitetun lineaarisen regression
leikkauspiste erosi nollasta (Kuvat 7A).
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Kuva 7. Suomun ulko-osan ja lohen rasvakorjatun lihaksen **C-arvojen riippuvuudet ja
poikkeamat késittelyjen valilla. Késittelematon ja happohuuhdeltu suomu on vertailtu saman
yksilon lihakseen nahden. (A) Suomun késitteleméton sisdosa ja (B) suomun kasittelematon
ulko-osa. (C) Suomun happohuuhdeltu sisdosa ja (D) suomun happohuuhdeltu ulko-osa. R*-
arvo kuvaa pistejoukkoon sovitetun lineaarisen mallin selitysastetta. Katkoviiva kuvaa suomun
sisé- ja ulko-osan 1:1 suhdetta, jossa y- ja x-akselien leikkauspiste on nolla (x=0, y=0).

4.3. Lihaksen ja suomun isotooppisuhteiden 8'°N-arvojen vertailu

Lihaksen ja suomun & N-arvojen valilla todettiin eri Kasittelyjen valilla
tilastollisesti erittdin merkitsevid eroja (Kruskal-Wallis, H=39,033, df= 4, p<0,001)
(Kuva 8). Pienin ero parivertailujen valilla oli suomun happohuuhdellulla ulko-osalla,
jossa suomun keskiarvo oli 0,44 %o-yksikkoa pienempi kuin lihaksella (Wilcoxon, Z=-
4,197, n=23, p<0,001). Suomun happohuuhdellun sisdosan keskiarvo oli 1,15 %o-
yksikkod pienempi  kuin lihaksen (Z=-4,197, n=23, p<0.001). Suomun
kasittelemattomén sisdosan keskiarvon ero oli 1,31 %o-yksikkda pienempi kuin lihaksen
(Z=-4,197, n=23, p<0,001). Suurin ero parivertailujen Vvalilld& oli suomun
kasittelemattoméalld ulko-osalla, jonka keskiarvo oli 1,54 %o-yksikkdd suurempi kuin
lihaksella (Z=-2,920, n=23, p=0,004) (Kuva 8).
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Kuva 8. Lohen lihaksesta ja suomusta mitatut 5°N-arvot eri késittelyissa. Pystyjanat ovat pienin
ja suurin arvo. Viiksilaatikoiden poikkiviiva on mediaani seka yla- ja alaosat kuvaavat 25 ja 75
prosentin luottavalejé. Suluissa havaintojen lukuméaéra.
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Kaikissa lihaksen ja suomun Kasittelyjen valisissa 5"°N-arvoissa oli tilastollisesti
erittdin merkitseva positiivinen riippuvuus (Lineaarinen regressio: n=23, p<0,001,
R?<0,62) (Kuvat 9A-D). Vain lihaksen ja kasittelemattéman ulko-osan valista
riippuvuutta kuvaavan regressiomallin kulmakerroin erosi yhdesta (Kuvat 9C) seka vain
lihaksen ja késittelemattéman sisdosan riippuvuutta Kkuvaavan regressiomallin
leikkauspiste erosi nollasta (Kuva 9A).

6 4 (A

R2=0,62 p

Suomun kisittelemiton sisdosa 812N (%o)

Suomun happohuuhdeltu ulko-osa 515N (%) Suomun kasitteleméitn ulko-osa 515N (%)

Suomun happohuuhdeltu sisdosa 515N (%o)
5

0 1 ? B % (3] 6
Lihas 819N (%) Lihas 515N (%)

Kuva 9. Suomun ulko-osan ja lohen lihaksen &“N-arvojen riippuvuus ja poikkeamat
kasittelyjen vélilla. Kaésittelematon ja happohuuhdeltu suomu on vertailtu saman yksilén
lihakseen nahden. (A) Suomun kasittelematdn sisdosa ja (B) suomun késitteleméton ulko-osa.
(C) Suomun happohuuhdeltu sisdosa ja (D) suomun happohuuhdeltu ulko-osa. R>—arvo kuvaa
pistejoukkoon sovitetun lineaarisen mallin selitysastetta. Katkoviiva kuvaa suomun sisé- ja
ulko-osan 1:1 suhdetta, jossa y- ja x-akselien leikkauspiste on nolla (x = 0, y = 0).

4.4. Suomun ulko-osan $*3C ja 8'°N-arvot eri merialueilla

Vuoden 2006 ICES -alueilta pyydettyjen lohien happohuuhdeltujen suomun ulko-
osien seka §'°C-arvo ettd §*°N-arvo erosivat tilastollisesti erittain merkitsevasti vuoden
2007 vastaavista arvoista. (Kruskal-Wallis: Hc=117,005, df=7, p<0,001, Kruskal-
Wallis: Hy=144,313, df=7, p<0,001) (Kuva 10 ja 11). Parivertailussa vuoden 2006
alueen 25 §"C-arvo oli 0,32 %o-yksikk6a suurempi kuin vuonna 2007 (Wilcoxon:n
testi: Z=-3,502, n=33, p<0,001) (Kuva 10 ja 11).
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Vuonna 2006 ICES-alueilta pyydettyjen lohien suomun happohuuhdellun ulko-
osan 8'°N-arvojen todettiin eroavan tilastollisesti erittdin merkitsevésti vuoden 2007
vastaavista &°N-arvoista, mutta parivertailussa Wilcoxon:n testi ei loytanyt
tilastollisesti merkitsevié vuosien valisié eroja ICES-alueilla (Kuva 10 ja 11).
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Kuva 10. Vuosina 2006 ja 2007 Kansainvélisen Merentutkimusneuvoston (ICES) méadrittamilta
aluejaoilta pyydettyjen lohien suomujen happohuuhdellun ulko-osan 8"C- ja &N-arvot.
25=eteldinen Itdmeri, 28=Itdmeren padallas, 30=Selkdmeri ja 32=Suomenlahti. Pystyjanat ovat
pienin ja suurin arvo. Viiksilaatikoiden poikkiviiva on mediaani sekd yl&- ja alaosat kuvaavat 25
ja 75 prosentin luottavaleja. Suluissa havaintojen lukuméara.
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Kuva 11. Kemijoesta vuonna 2004 ja sydnndsalueilta vuosina 2006 ja 2007 pyydettyjen lohien
suomun ulko-osan §"°C- ja §"°N-arvot. Eri alueilta pyydettyjen lohien suomun §°C- ja '°N-
adriarvot on rajattu hajontakuvioon. 25=eteldinen Itameri, 28=Itdmeren padallas, 30=Selk&meri
ja 32=Suomenlahti.

4.5. Kemijoen lohien viimeisimman syénndsalueen arviointi

Erotteluanalyysin ristivalidointi luokitteli ICES-alueilta pyydetyt lohet samoille
alueille, joista ne oli pyydetty 60 % varmuudella vuonna 2006 ja 68 % varmuudella
vuonna 2007. Luokittelutarkkuus nousi 69 prosenttiyksikkoon, kun vuodet yhdistettiin.
Kun suomuvertailuaineistona kaytetddn vuonna 2006 syonndsalueilta pyydettyja lohia,
erotteluanalyysi ennusti, ettd Kemijoen lohista 27 % (3 yksil6d) on ollut viimeisella
syonnostalvenaan alueella 25, 46 % (5 yksilod) alueella 28, 18 % (2 yksildd) alueella 30
ja 9 % (1 yksilo) alueella 32 (Kuva 12A). Kun suomuvertailuaineistona kéytetdan
vuoden 2007 syonnosalueilta pyydystettyja lohia, oli 27 % (3 yksiléd) ollut
syonnokselld alueella 25, 27 % (3 yksilod) alueella 28, 18 % (2 yksilod) alueella 30 ja
27 % (3 yksilod) alueella 32 (Kuva 12A). Kun suomuvertailuaineistona kaytetaan
molempien vuosien syonnokseltd pyydettyja lohia yhdistettynd, oli 36 % (4 yksilod)
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ollut sydnnoksella alueella 25, 36 % (4 yksil6d) alueella 28, 18 % (2 yksil6d) alueella 30
ja 9 % (1 yksilo) alueella 30 (Kuva 12A).

Tassa tutkimuksessa todettiin ICES-alueiden 25 ja 28 §™C- ja 8"N-arvojen
olevan l&hell4 toisiaan. Tastd syysta haluttiin tarkastella ndiden alueiden yhdistdmisen
vaikutus luokittelutarkkuuteen sekd Kemijoen lohien viimeisen sydnndsalueen
prosenttiosuuksiin.  Kun eteldinen Itdmeri ja Itdmeren pé&&allas yhdistettiin,
erotteluanalyysin ristivalidointi luokitteli ICES-alueilta pyydetyt lohet samoille alueille,
joista ne oli pyydetty 81 % varmuudella vuonna 2006 ja 87 % varmuudella vuonna
2007. Luokittelutarkkuus nousi 85 %:iin, kun vuodet yhdistettiin, (Kuva 12B). Alueiden
yhdistaminen suurensi luokittelutarkkuutta keskimaarin 19 prosenttiyksikkoa verrattuna
yhdistaméttomiin alueisiin vuosina 2006, 2007 ja vuodet yhdistettyina.
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Eteldinen Itameri Itameren paaallas Selkdmeri Suomenlahti

W 2006
@ 2007
0 2006-2007

. e

Eteldinen Itameri ja Selkémeri Suomenlahti

Itdimeren paaallas
Kuva 12. Vuonna 2004 Kemijoesta pyydettyjen lohien (n=11) viimeisten syonndsaluearvioiden
osuudet, kun erotteluanalyysissa on kaytetty vertailuaineistona joko vuonna 2006 tai vuonna
2007 syonnosalueilta pyydettyjen lohien suomuja. Liséksi osuudet on ilmoitettu, kun vuosien
2006 ja 2007 vertailuaineisto on yhdistetty. Kansainvalisen Merentutkimusneuvoston (ICES)
aluejaot: 25=eteldinen Itdmeri, 28=Itdmeren pdadallas, 30=Selkdmeri ja 32=Suomenlahti.
Kuvassa A) kaikki pyyntialueet eroteltuina ja kuvassa B) ICES -alueet 25 (Eteldinen Itdmeri) ja
28 (Itdmeren péaallas) yhdistettyné.

Eteléaisen Itdmeren ja Itdmeren yhdistdmisen jalkeen suomuvertailuaineistona kaytettiin
vuonna 2006 syonndsalueilta pyydettyja lohia. Erotteluanalyysi ennusti, ettd Kemijoen
lohista 73 % (8 yksil6d) on ollut viimeiselld syonndstalvenaan alueella 25/28, 18 % (2
yksilod) alueella 30 ja 9 % (1 vyksild) alueella 32 (Kuva 12B). Kun
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suomuvertailuaineistona kéytetddn vuoden 2007 syonnosalueilta pyydystettyjé lohia, oli
55 % (6 yksil6d) ollut syonnokselld alueella 25/28, 18 % (2 yksil6d) alueella 30 ja 27 %
(3 yksilod) alueella 32 (Kuva 12B). Kun suomuvertailuaineistona kéytetddn molempien
vuosien syonnokseltd pyydettyjd lohia yhdistettynd, oli 64 % (7 yksilod) ollut
syonnoksella alueella 25/28, 18 % (2 yksilod) alueella 30 ja 18 % (2 yksild) alueella 30
(Kuva 12B).

5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1. Happohuuhtelun vaikutus suomun $**C-ja 8*°N-arvoihin

Tama tutkimus osoitti, ettd happohuuhtelu poistaa epéorgaanista hiiltd suomusta.
Suurin vaikutus happohuuhtelulla on suomun ulko-osaan, jossa §*C-arvo pieneni ja
8"°N-arvo suureni suhteessa kasittelemattdmaan suomuun. Happohuuhtelun suurempi
vaikutus suomun ulko-osaan kuin sisdosaan johtuu todenndkdisesti ulko-osan
suhteellisesti suuremmasta méaarasta epdorgaanista hiiltd verrattuna orgaanisen
osuuteen. Muun muassa Ventura & Jeppesen (2010) mukaan happohuuhtelun vaikutus
on riippuvainen suomun mineraalien ja karbonaattien maarastd, joka puolestaan on
rilppuvainen vesiston kalsiumkarbonaattipitoisuudesta. Kovassa vedessd muodostuu
kalan suomuun enemman kalsiumkarbonaattia kuin pehmedsséd vedessd. Samassa
tutkimuksessa havaittiin happohuuhtelun vaikutuksen olleen pieni kalalajeilla, joilla
suomun mineraalipitoisuus oli alle 20 % ja karbonaattien alle 7 %. Téssa tutkimuksessa
lohen suomun ulko-osan §'*C-arvon pienentymisesta happokasittelyn jalkeen voidaan
todeta, ettd happohuuhtelu poistaa suomusta hiilen isotooppiarvoiltaan rikastuneita
(6"3C) epdorgaanisia yhdisteitd. Kasittelyn jalkeen suomuun jaa vain orgaanisia
yhdisteita (mm. kollageeni) joilla on pienemmét §*3C-arvot. Happohuuhtelun poistaessa
epdorgaanisen hiilen, jéljelle jad p&&osin ravinnosta tullut orgaaninen hiili, jolloin
suomun ulko-osan §"*C-arvot heijastavat paremmin viimeisinta sydnnosaluetta. My®6s
Hutchinson & Trueman (2006) totesivat suomun ulko-osan isotooppien arvojen
kuvaavan parhaiten lohen viimeisen kasvukauden ravinnon isotooppikoostumusta.
Taten suomun ulko-osaa voidaan pitda parhaimpana suomun osana tutkittaessa lohen
viimeistd merivaellusta.

Happohuuhtelu suurensi sisdosan 5°C- ja 8*°N-arvoja, mutta vaikutus oli pieni.
Tulosta voidaan pitdd kuitenkin hieman odottamattomana, koska poistamalla
epaorgaanista hiilta oletettiin suomun sisédosan &'*C-arvon pienentyvan kuten ulko-
osassakin. Suomun sisdosan §-C-arvon suurenemisen syyna voi olla monia tekijoita.
Happohuuhtelu poistaa epé&orgaanisen hiilen, mutta jaavéalla hiilelld on kuitenkin
suuremmat 5'*C-arvot, jolloin suomun §C-arvon muuttuu suhteessa suuremmaksi kuin
ennen happohuuhtelua. Suomulla on my6ds paksumpi sisa-osa, joka siséltdd myos lohen
makeanveden ajan, jolloin kollageenin isotooppiarvot voivat poiketa ulko-osan
fosfaattimineraalien arvoista. Lisaksi suomun kasvaessa sisdosa on jatkuvasti osittain
mineralisoituneessa tilassa ja suomun ulko-osa on taysin mineralisoitunut ja tdma voi
vaikuttaa d-arvoihin. Lohen kasvaessa suomun sisdosa kasvaa jatkuvasti paksummaksi
jolloin jokivaiheen ja meren syonnosalueiden 5'*C-isotoopit ovat suomussa paallekkain
ja aiheuttavat analyysiin tulkintavaikeutta (Foudal979, Zylberberg & Nicols 1982,
Zylberberg 2004, Hutchinson & Trueman 2006). Suomun happohuuhdellun sisdosan
suurempi &°C-arvo voi johtua myds siita, ettad Itdmeren lohikannat, kuten tassakin
tutkimuksessa kaytetyt lohet, ovat suurelta osin istutettua alkuperdd, jolloin
kalanviljelylaitoksessa kéytetylla valtamerissa elévista kaloista tehdylla rehulla lienee
vaikutus sisdosan 5°C- ja §"°N-arvoihin. Samoin, lohen poikasen jokivaiheesta suomun
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sisiosan 5'°C- ja 8"N-arvoihin jaa valuma-alueelta ominaiset, merialueen arvoista
poikkeavat isotooppileimat, joka voi selittdd odottamattomia tuloksia.

Yleisesti on ajateltu, ettd happohuuhtelu poistaa suomusta pelkan epdorgaanisen
hiilen eikd vaikuttaisi 8N-arvoihin (Bunn ym. 1995), mutta ainakin tassa
tutkimuksessa havaittiin muutos myds & N-arvoissa. Joissakin aikaisemmissakin
tutkimuksissa on saatu myds ristiriitaisia tuloksia suolahappohuuhtelun vaikutuksessa
8*°N-arvoon. Perga & Gerdeaux (2003) havaitsivat, ettd happohuuhtelu suurensi siian
suomun &°N-arvoa 1,3 %o-yksikkdd ja Syvaranta ym. (2007) totesivat
suolahappohuuhtelun suurentavan sarjen (Rutilus rutilus) suomun §*°N-isotooppiarvoja,
vaikka biologinen merkitys oli pieni. Lisaksi Sinnatamby ym. (2007) happohuuhtelivat
kolmen kalalajin suomuja [Atlantin lohi, kelta-ahven (Perca flavescens) ja
valkosilmékuha (Sander vitreus)], jossa happohuuhdeltuja suomuja verrattiin saman
kalan kasittelemé&ttdmiin suomuihin, mutta millddn ndista lajeista ei todettu késittelyn
vaikuttavan suomun kummankaan 3*3C- ja 8*>N-arvoihin tilastollisesti merkitsevasti.

Taman tutkimuksen perusteella kasitteleméattoméan suomun sisé- ja ulko-osan
8"°N-arvot eivat eronneet tilastollisesti merkitsevasti toisistaan, mutta happohuuhdellut
sisd- ja ulko-osa erosivat tilastollisesti erittain merkitsevasti toisistaan. Tilastollinen ero
happohuuhdellun suomun sisé- ja ulko-osan 8"°N-arvoissa johtunee happohuuhtelun
suuremmasta vaikutuksesta suomun ulko-osaan kuin sisdosaan. Toisaalta, Bunn ym.
(1995) huomasivat happohuuhtelun suurentavan katkarapujen (Metapenaeus moyebi)
8"°N-arvoa 3 %o-yksikkod, jonka epiiltiin johtuvan 8°N-arvon suhteiden muutoksesta,
kun 8"°N-arvoiltaan pienimmat molekyylit poistuvat. Sama kemiallinen prosessi lienee
syyna lohen suomujen 8*°N-arvojen muutokselle happokasittelyn jalkeen.

Koska suomun siséosassa on useampia o-arvoihin vaikuttavia tekijoita kuin ulko-
osassa, suomun sisdosa ei ole yhtd kayttokelpoinen arvioitaessa lohen viimeista
syonnosaluetta kuin suomun ulko-osa. Sisdosan kayttoa ei siksi tassa tyodssa suositella
kaytettdvaksi. Suomun sisdosan  happohuuhtelulla voidaan ehk& tarkentaa
isotooppituloksia, kun juuri vaellukselle l&hteneiden lohien vaellusta ja ravinnon
kayttoa seurataan viimeiseen kasvukauteen merella.

5.2. Suomu lihasnaytteiden korvaajana

Uhanalaisen Itdmeren luonnonvaraisen (villi) lohen harvinaistuessa on tarke&a
saada selville voidaanko lihasndytteet korvata suomundytteilld. Lihasnéytteen
saamiseksi kala on pitanyt tappaa. Tamé tutkimus osoitti tilastollisesti erittdin vahvan
riippuvuuden Itdmeren lohen suomun ja lihaksen §'°C- ja §"°N-arvoilla. Paras tulos
saatiin happohuuhdellun ulko-osan §*3C- ja §*°N-arvoilla, jotka ovat lahimpana lihaksen
vastaavia sekd siten soveltuvat parhaiten korvaamaan lihasndytteet. Myds
aikaisemmissa tutkimuksissa Tyynenmeren lohilla (Oncorhynchus sp.) on osoitettu
happohuuhdellun suomun ja lihaksen 8*3C- ja §'°N-arvoilla riippuvuus. (Pinnegar &
Polunin 1999, Satterfield & Finney 2002, Kennedy ym. 2005).

Myos Perga & Gerdeaux (2003) osoittivat samankaltaisia tuloksia siian
happohuuhdellulla suomulla, jonka §'*C-arvo oli 4 %o-yksikkda suurempi ja 8°N-arvo
0,2 %o-yksikkoad pienempi kuin lihaksen. Tassa tutkimuksessa saatiin huomattavasti
pienempi ero lohen suomun ja lihaksen vélille: Happohuuhdellun suomun ulko-osan
8*3C-arvo oli 1 %o-yksikkod suurempi ja 8°N-arvo 0,4 %o-yksikkoa pienempi kuin
lihaksen. Yhtend syynd pienempéén eroon voidaan pitad tassa tutkimuksessa kéaytettya
rasvakorjattu lihasta. Post ym. (2007) mukaan elididen rasvojen 8*3C-arvot ovat
pienempid suhteessa proteiineihin ja hiilihydraatteihin. Lohikaloilla lihaksen
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rasvapitoisuus on korkea (Anonyymi 2014c). Koska suomu on kéytannossa rasvaton ja
muodostuu  pé&&osin  kollageenista ja vahdisessd madrin fosfaattimineraaleista
(happohuuhtelemattomana), on suomun &%C-arvo siten korkeampi kuin rasvaa
sisaltavien kudosten. Korjaamalla lihaksen isotooppiarvot poistamalla rasvojen
vaikutusta (Kiljunen ym. 2008) ovat suomun ja lihaksen arvot lahimpéna toisiaan. Myos
suomun ja lihaksen vélinen ero voi johtua lihaksen nopeammasta uusiutumisajasta
verrattuna suomuun pysyvaan. Kun Weidel ym. (2011) tutkivat kalojen lihaksen
uusiutumisaikoja, todettiin kalan koon vaikuttavan siihen kuinka nopeasti lihaksen 5"*C-
arvot uusiutuvat. Pienilld, alle 1-vuotiailla kalanpoikasilla uusiutumisaika oli n. 10-20
paivad ja suuremmilla aikuisilla kaloilla oli n. 110-170 pdivéa Téassa tutkimuksessa
kaytettiin melko kookkaita lohia, joten lihaksen uusiutumisaika lienee pitk&hko.
Suomua voidaankin pitdd parempana tutkittaessa lohien sydnnosvaellusta, koska
suomuun ei vaikuta rasvojen arvot eik& kudoksen uusiutuminen (Sinnatamby 2008).

Taman tyon tulosten perusteella suomun kasitteleméattomaélla ja happohuuhdellulla
sisdosalla ei voi suositella korvamaan lihasta. Suositeltavampaa onkin kayttaa
happohuuhdellun suomun ulko-osaa, jossa &°C- ja 8"°N-arvot heijastavat parhaiten
lohen viimeisimmén syonndsalueen ravinnonarvoja. Poistamalla suomun sisdosa
voidaan vélttdd makean veden aiheuttamat virheet lohen viimeisen sydnndsalueen
arvioinnissa. Taman jalkeen suomun ulko-osaan jaa vain viimeisen merivuoden
aikainen isotooppileima, jota voidaan kayttaa syonnosvaellustutkimuksessa parhaiten.

Tassa tutkimuksessa happohuuhdellun suomun §*C- ja §"°N-arvoilla paastiin
ldhelle rasvakorjatun lihaksen vastaavia arvoja. Suomun ulko-osan ja lohen lihaksen
83C- ja 5™N-arvojen riippuvuutta pystyttaisiin kenties parantamaan kayttamalla
massaltaan samankokoisia kaloja, jolloin lihaksen uusiutumisaika ei vaikuttasi suomun
ja lihaksen &2C- ja 8™N-arvojen riippuvuuteen. Suomun ja lihaksen lineaarisen
rilppuvuuden parantuessa voi madrittdd korjauskertoimen. Taman tutkimuksen
perusteella korjauskerroin on 1,1 %o, joka lisatddn happohuuhdellun Itdmeren lohen
suomun ulko-osan &'°C-keskiarvoon tai vahennetadn lihaksen vastaavasta arvosta
riippuen mité halutaan tutkia.

5.3. Lohien levittdytyminen eri sydonnosalueille

Tassa tutkimuksessa saatiin samankaltaisia havaintoja Kemijoen lohien viimeisen
syonnosalueiden osoittamiselle Itdmeren eri alueille kuin aiemmissa tutkimuksissa
(lkonen 2006, Jutila ym. 2009, Torniainen ym. 2013. Erityisesti Suomenlahden
korkeammat §'°C- ja 8"°N-arvot erottuivat selkeésti Selkdmeren arvoista. Selkdmeren
pienet 5'°N-arvot erottuivat puolestaan eteldisen Itdmeren, Itdmeren padaltaan ja
Suomenlahden arvoista. Eteldisen Itimeren ja Itimeren pidaltaan 5°C- ja 5°N-arvot
erosivat tilastollisesti merkitsevésti toisistaan, mutta absoluuttiset erot alueiden valilla
olivat niin pienet, ettd ndiden alueiden vélinen erottelukyky jéi pieneksi. Etelédisen
Itdmeren ja Itdmeren pddaltaan yhdistdminen olisi suositeltavaa, koska alueet ovat
maantieteellisesti samaa suurta meren selk&é, joka on jaettu useampaan ICES-alueeseen
ja eteldisen Itdmeren 5'°C- ja §°N-arvot ovat hyvin lahella Itimeren paaaltaan vastaavia
83C- ja 8"°N-arvoja. Naiden kahden alueen yhdistaminen paransikin erotteluanalyysin
luokittelua. Tilastollista eroa eteldisen Itdmeren ja Itdmeren pa&altaan valilla lisasivét
lohet, joilla oli poikkeuksellisen korkea &'N-arvo. Lohien korkeat &N-arvot
viittaisivat lohien olevan olleen mahdollisesti syénnoksellda Suomenlahdella, josta ovat
vaeltaneet Itdmeren pdadaltaalle. Muun muassa Aro (1989) on havainnut lohien
vaeltavan syonndsalueiden valilla.
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Vuonna 2004 Kemijokeen nousseista lohista noin 20 % oli viimeiselld
syonnoksellaan Selkamerelld, kun vertailuaineistona olivat vuodet 2006 ja 2007
erikseen tai vuodet yhdistettyind. Selkdmeri on ensimmadainen suurempi merialue
Kemijoen lohen vaellusreitilla eteldan, jolloin on todennadkoistd, ettd osa lohista j&a
Selkédmerelle syonnokselle, jos sopivan pienikokoisia saaliskaloja on paljon. Erityisesti
viljeltyd alkuperéa olevat lohet jadvat herkemmin Selkdmerelle (Kallio-Nyberg ym.
1999, Jutila ym. 2009).

Kemijokeen nousseista lohista 9-27 % on viimeiselld syonnokselldadn ollut
Suomenlahdella, kun on vertailuainestona kéytettiin vuosia 2006 ja 2007 erikseen tai
vuodet yhdistettyind. On yllattdvad havaita Kemijoen lohien k&yvan syonnoksella
Suomenlahdella, koska aiempien tutkimusten mukaan Perdmereen laskevissa joissa
lisdantyvét lohet suuntaavat vaelluksensa padosin Itdmeren pdadaltaalle (Ikonen 2006,
Jutila ym. 2009). Kemijoen lohiaineiston pieni méaard voi aiheuttaa vaaristymaa
tuloksissa, mutta toisaalta Suomenlahden 8"*C- ja 8"°N-arvot poikkeavat huomattavasti
muista tutkimusalueista, joten tuloksia voidaan pitd4 todenmukaisina. Lohen aloittaessa
kutuvaelluksen eteldisen Itdmeren alueilta, ne usein vaeltavat Suomenlahden l&histolta
(Aro 1989). Tama voi osaltaan selittdd Kemijoen lohien suomujen isotooppiarvojen
olevan ldhellda Suomenlahdelta pyydettyjen lohien vastaavia. Taman tutkimuksen
perusteella vuoden 2004 Kemijoen suulta pyydetyistd lohista suurin osa on ollut
viimeiselld syonnokselldadn Eteléisellda Itdmerelld ja Itdmeren pé&altaalla kaikkina
vertailuvuosina ja riippumatta vuodesta.

Yhden Kemijoen lohen suomun §'°C- ja 8"°N-arvot eivat sijoittuneet mihinkaan
ICES -aluejaolta pyydettyjen lohien havaittuihin &*C- ja &°N-arvoihin. Lohen
poikkeavia 5'°C- ja 8"°N-arvoja ei voida selitt4d ainakaan lohen kuntokertoimella, koska
pituus tai paino ei osoita, ettd lohi olisi nalkiintynyt. Fry (2006) mukaan nalkiintyminen
suurentaa el&imien isotooppiarvoja. Perdmereen jokiin kutevat lohet suuntaavat
paaasiallisesti viimeiselle syonnokselle Itdmeren padaltaalle, jolloin lohet ohittavat
Suomenlahden mentdessé syonnokselle ja palatessa kudulle kotijokeensa (Aro 1989).
On mahdollista, etté lohi on kdynyt vaelluksen aikana syénnoksellda Suomenlahdella. On
my0s mahdollista, ettd keratty vertailuaineisto ei kuvaakaan edustavasti tiettyjen, tai
kaikkien, alueiden lohien suomujen isotooppiarvoja, jolloin tdma yksi yksilo nayttéda
poikkeavan havaituista.

Aiempiin tutkimuksiin verrattuna Kemijoen 11 lohen viimeisen syonndsalueen
tuloksia voidaan pitdd samankaltaisina (Aro 1989, Kallio-Nyberg ym. 1999, Jutila ym.
2009, Torniainen ym. 2013). Tulosten luotettavuus paranisi, jos Kemijoen lohien
suomujen &°C- ja &'°N-arvoja olisi voitu verrata syénnosalueilta edellisend talvena
pyydettyjen lohien vastaaviin arvoihin.

5.4. Yhteenveto ja johtopaatokset

Taman tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd, kuinka lohen suomuja voidaan
hyodyntééd Itdmeren lohen vaellustutkimuksissa seké yleisesti tutkimuksissa kéytetyn
happohuuhtelun vaikutuksen arvioinnissa suomun isotooppiarvoihin. Tutkimuksen
osana selvitettiin voiko suomulla korvata lihasnéytteet, jolloin lohiyksiléa ei tarvitsisi
tappaa.

Taman tutkimuksen perusteella suomuilla voidaan korvata lihasndytteitd, kun
kéytetddn  happohuuhdellun  suomun ulko-osan ja rasvakorjatun lihaksen
isotooppiarvoja. Pientd epévarmuutta lihaksen korvaamiseen suomulla aiheuttaa
happohuuhtelu, joka néyttid lisddvin hajontaa suomun &°C- ja 8"°N-arvoihin seké
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heikentdd selitysastetta. Tutkimus vahvisti kirjallisuudessa aiemmin todettua, etta
suolahappohuuhtelu poistaa suomuun vedesta tullutta epdorgaanista hiiltd ja parantaa
ravinnosta tulleen hiilen havaitsemista. Lisaksi tassd tutkimuksessa havaittiin, ettd
erotteluanalyysilli ja suomun vakailla isotoopeilla (5°C ja &°N) voidaan tutkia
Itimeren lohen vaellusreittejd. Happohuuhtelun ei pitdisi vaikuttaa suomun 8"°N-
arvoon, mutta jonkinlainen vaikutus suolahappohuuhtelulla on jota ei voida kunnolla
tdssa tutkimuksessa selittdd. Tutkimuksen perusteella olisi hyvda myods kehittaa
suolahappohuuhtelumenetelm&d paremmaksi, jotta voitaisiin vahentdd mahdollista
menetelman aiheuttamaa hajontaa 5'°C- ja 5°N-arvoissa.

Tutkimus osoitti, ettd paras tulos Kemijoen lohen syénndsvaelluksesta saadaan
happohuuhdellun suomun ulko-osalla, joka kuvaa lohen viimeisen merivuoden
isotooppikoostumusta. Suomun ulko-osalla saatiin selville, ettd Kemijoen lohet ovat
syonnoksella padosin Itdmeren pééaltaalla ja eteldiselld Itdmerelld, mutta myds muut
alueet tarjoavat pienemmadlle osalle lohia sopivan syénndsalueen. Siten td&ma tulos
vahvistaa aiempaa tietoa Peramereen laskeviin  jokiin  kutevien lohien
syonnosvaelluksista (Ikonen 2006, Jutila ym. 2009). Tutkimus osoitti osan Kemijoen
lohista vaeltavan sydnnokselle Suomenlahdelle, mitd ei ole aiemmin pidetty niiden
syonnosalueena. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd erotteluanalyysi ja suomun
happohuuhdeltu ulko-osa ovat hyva vaihtoehto korvata kalan ihoon Kkiinnitettavia
merkintdmenetelmi& Itdmeren lohien vaellustutkimuksissa.

KIITOKSET

Suurimmat kiitokset saavat suomalaiset veronmaksajat, jotka mahdollistivat
hyvan terveydenhuollon ja yohoitajat Arttu poikani tueksi. IIman t&td suurta apua
graduni ei olisi valmistunut ja Jyvéskylan vyliopistosta valmistuminen olisi ollut
mahdotonta. Paljon kiitoksia vaimolleni Satu "Big Mama” Valkoselle perheemme
hyvasta huolenpidosta. Kiitoksia akselille Mikko Kiljunen ja Jyrki Torniainen, jotka
ovat ohjanneet karsivéllisesti graduani sekd odottaneet sen valmistumista pitkdén ja
hartaasti.  Kiitokset  Olvi-s&atiolle  antamastaan  apurahasta.  Kiitdn ~ myos
opiskelijakavereitani, jotka ovat tukeneet minua vaikeina hetkina.
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