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Itimeren muuttuvat ympéristdolosuhteet vaikuttavat monin tavoin kalojen biometrisiin ominaisuuksiin,
kalojen lisddntymisominaisuuksiin ja titd kautta lisddntymismenestykseen. Silakkakoiraiden osuutta
silakan (Clupea harengus membras) lisddntymismenestyksestd on tutkittu tdhdn mennessi kuitenkin
melko védhédn. Téssd tutkielmassa tutkittiinkin silakkakoiraiden ominaisuuksien ja maidin vaikutuksia
lisdadntymismenestykseen. Lisdksi tutkielmassa tehtiin vertailua kahden silakan populaatioalueen:
Airiston ja Suomenlahden sekd kutujakson ajankohtien vililld. Tutkielman niytteet kerdttiin silakan
kutujakson alku- ja loppupuolella huhti-kesdkuussa 2025. Koekalat pyydystettiin litkaamalla ja
tutkimusrysélla ja niistd mitattiin pituus, paino, kuntokerroin ja maksan ja gonadien suhteelliset painot.
Liséksi koiraiden ikd mééritettiin. Koiraiden osuutta silakan hedelmditysasteeseen ja hedelmoitysasteen
vaihtelua tutkittiin toteuttamalla hedelmdityskokeet tutkimusalueittain. Samoista koekoiraista
lypsetyistd maitindytteistd tarkasteltiin yksilokohtaisesti maidin laatua siittiosolutiheyden laskemisella
ja liikkkuvuuden tarkastelulla Maklerin kyvetilld. Aiempiin tutkimuksiin ja silakkakantojen seurantaan
perustuen tutkielman hypoteesina oli, etti silakan hedelmditysaste on Airistolla kutujakson alkupuolella
korkeampi myo6hdisempéddn kutujaksoon verrattuna, kuin myos Airistolla kutujakson alussa
kutujakson alkupuolella kutujakson loppuun verrattuna Airistolla mahdollisesti mm. kutujakson mittaan
muuttuvien ympaéristdolosuhteiden vuoksi. Hypoteesia ja aiempia tutkimustuloksia noudattaen
koiraiden hedelmditysasteen havaittiin olevan Airistolla kutujakson alussa merkitsevésti suurempi
kutujakson loppuun verrattuna. Koirasominaisuuksista painolla havaittiin olevan lihes merkitseva
vaikutus hedelmditysasteeseen. Oletuksen vastaisesti koiraiden siittiosolujen liikkuvuus oli osin
suurempaa kutujakson lopussa alkuun verrattuna Airistolla. Koirasominaisuuksien havaittiin
vaihtelevan merkitsevésti silakkapopulaatioiden seki kutujakson alun ja lopun vililld lukuun ottamatta
koiraiden pituutta ja ikda. Tutkielman tulosten perusteella koiraiden koko todennikéisesti vaikuttaa
lisddntymismenestykseen, ja silakoiden lisddntymisominaisuudet ja -menestys vaihtelevat merkittévésti
lisddntymiskauden aikana. Koirasominaisuuksien ja kutujakson ajankohdan vaikutuksista
lisdéntymismenestykseen tarvitaan lisdd tutkimustietoa yhteyksien ja populaatioiden vilisten erojen
ymmartdmiseksi.
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1 Johdanto

Pienten ulappakalojen biologiset ominaisuudet sekd muutokset elinympéristossd vaikuttavat
lisddntymisen onnistumiseen. Kasvuympériston on tutkittu vaikuttavan ulappakalojen kokoon
ja kuntoon (Lowerre-Barbieri ym. 2017; Lloret-Lloret ym. 2022). Ndmé ominaisuudet ovat
suoraan yhteydessd kalojen kelpoisuuteen ja lisddntymismenestykseen. Hyvikuntoisilla
yksil6illd ravinnonsaanti on ollut riittivdd, ja ne kykenevdt allokoimaan resurssejaan
lisddntymiseen. Hyvékuntoisilla pienilld ulappakaloilla my6s fekunditeetti (tuotettujen
mitimunien maard) ja lisddntymismenestys ovat tutkitusti korkeammat (Lloret-Lloret ym.
2022). Aikaisemmissa tutkimuksissa ympdiristdolosuhteiden on todettu vaikuttavan
ulappakaloilla erityisesti jdlkeldisten selviytymiseen ravinnonsaannin ja otollisten
kasvuolosuhteiden kautta (Checkley ym. 2017; Takasuka 2018). Lowerre-Barbieri ym. (2017)
tutkimuksessa havaittiin naaraskalojen koon, energiaresurssien ja idn olevan yhteydessd
munantuotannon laatuun. Merikalojen havaittiin my6s hajauttavan lisdéntymistdén pitkin
kutujaksoa paremman lisddntymismenestyksen takaamiseksi. Lisdidntymistd hajauttamalla sen
onnistuminen on todenndkdisempidd, vaikka ympdristdolosuhteiden vaihtelu olisi suurta
lisdédntymiskauden aikana. Lisddntymisen aaltomaisuus ja jaksoittaisuus on tutkitusti yleistad
pienilld ulappakaloilla, kuten kaliforniansardellilla (Engraulis mortax, Girard) ja silakalla

(Clupea harengus membras, Linnaeus) (Hunter & Goldberg 1980; Rajasilta ym. 1993).

Silakan lisddntymismenestyksen tiedetddn heikentyneen viimeisen 40 vuoden aikana
muuttuneiden ympéristoolosuhteiden, ilmastonmuutoksen ja ihmistoiminnan vaikutusten
seurauksena (Rajasilta ym. 2021). Itdmeren laskeva suolapitoisuus, kohonnut keskiméérdinen
meriveden ldmpdtila ja muut elinympéristossd tapahtuvat muutokset vaikuttavat silakkakannan
kykyyn eldd ja lisdéntyd tehokkaasti (Kédrid ym. 1997; Casini ym. 2010; Rajasilta ym. 2021).
Silakkakantojen kutupaikkojen ymparistdolosuhteiden tiedetddn heikentyneen rehevoitymisen

ja ihmistoiminnan vaikutusten seurauksena (Polte ym. 2021; Kanstinger ym. 2016).

Silakoiden lisddntymismenestykseen vaikuttavia tekijoitd on aiemmin tutkittu silakkanaaraiden
ominaisuuksien, métimunien laadun ja hedelmditysasteen osalta Pohjoisella Itdmerelld (mm.
Laine & Rajasilta 1999; Rajasilta ym. 2021). Néissd tutkimuksissa naaraiden suuren koon
havaittiin olevan yhteydessd mitimunien mairddn ja laatuun, ja siten korkeampaan
lisddntymismenestykseen kuten muillakin merikaloilla. Kookkaat, vanhat ja runsasmétiset

naaraat tuottavat enemmén ja laadukkaampia munia, kuten myds Lowerre-Barbieri ym. (2017)



kaupallisia kaloja koskevassa tutkimuksessa havaittiin. Naaraskalojen merkittivaa
lisdédntymispanosta kutsutaan kirjallisuudessa ’big old fat fecund female fish (BOFFFF)” -
hypoteesiksi. Koirailla vastaavaa yhteyttd ndiden ominaisuuksien ja lisddntymismenestyksen
valilla ei ole yhté selkedsti havaittu. Tutkimusta silakkakoiraiden ominaisuuksien vaikutuksista
lisddntymismenestykseen on kuitenkin verrattain vidhdn. Koirasominaisuuksien vaikutuksia
lisddntymismenestykseen on tutkittu 1dhinnd Atlantin ja Tyynenmeren silleilld (Clupea
harengus, Linnaeus ja Clupea pallasi, Valenciennes). Sillikoiraiden biologisten
liikkuvuuden on  aiemmissa  tutkimuksissa  havaittu  vaikuttavan  positiivisesti
lisdantymismenestykseen (Evans & Geffen 1998; Rosenthal ym. 1988). Vastaavaa tutkimusta
silakkakoirailla ei ole tehty, vaikka myos koirailla on huomattava merkitys koko populaation
lisddntymismenestykseen, ja vasteet ympdristdoloihin voivat olla sukupuolispesifisid (Vines
ym. 2001; Kennedy ym. 2009). Itdmeren ympdristdolosuhteiden on ennustettu muuttuvan
huomattavasti tulevaisuudessa mm. ilmaston limpenemisen seurauksena, joten tutkimukset
muutosten vaikutuksista silakkakoiraisiin ja silakan lisddntymismenestykseen ovat erittdin

tarkeita.
1.1 Silakan elinkierto ja lisdantyminen

Silakka on sillikalojen (Clupeiformes) lahkoon kuuluva sillin alalaji, joka on Itdmeren
ekosysteemien avainasemassa. Keskimédérédinen silakka on kooltaan noin 14-22 cm ja painaa
noin 30-100 g (Bucholtz ym. 2013). Itimeressé silakka voi saavuttaa jopa 30 vuoden elinién,
mutta valtaosa silakoista on alle 10-vuotiaita (Rajasilta ym. 2015). Silakan asema
ravintoketjussa on olennainen huippupedoista seuraavan alemman trofiatason kalalajina.
Silakan asema vaikuttaa merkittdvésti ylemman trofiatason lajien ravinnonsaantiin ja yleiseen
kantojen tilaan monitekijdisen sddtelyn kautta (Casini ym. 2010). Silakka voidaankin mééritelld
esimerkiksi Selkdmeren alueella ulappaekosysteemin avainlajiksi, joka osaltaan sditelee
energian kulkua ravintoverkossa (Lindegren ym. 2011). Silakan levinneisyys kattaa koko
Itdimeren alueen. Silakka on sopeutunut Itdmeren vihdsuolaiseen murtovesiekosysteemiin ja

pérjad muita sillikaloja paremmin vdhésuolaisissa vesissd (Andersson ym. 2023).

Ravinnonkayttdjand silakka on opportunistinen. Silakan ravinnonkéytto vaihtelee alueellisesti,
vuodenaikakohtaisesti ja elinkierron vaiheen mukaisesti. Silakka kayttdd pddsdantoisesti
ravinnokseen massiaisia eli massiaisdyridisid (Mysis spp.) sekd eldinplanktonia, kuten

hankajalkaisia (Copepoda) ja vesikirppuja (Cladocera) (Lankov ym. 2010). Liséksi silakka voi



syoda pohjalla eldvid katkoja (Pontoporeia femorata Kroyer, Monoporeia affinis, Lindstrom),
pienikokoisia kaloja sekd harvakseltaan jopa mm. merisukasjalkaisia (Hediste diversicolor,
Miiller) ja levésiiroja (Idotea spp.) (Mikinen K. suullinen tiedonanto). Pienikokoisten
silakoiden ravinto painottuu planktoniin, kun taas isommat yksilot suosivat massiaisia, joiden
lipidien médard takaa riittdvdn energiansaannin silakalle (Flinkman ym. 1992; Ogonowski
2012). Energiansaannin merkitys korostuu syksyisin kalan sydnnosaikana, jolloin ravinnon
saanti on olennaista kasvuun ja lisddntymiseen vaadittavien energiavarastojen kerryttdmisen
kannalta. Silakka kattaa lisddntymiskustannuksensa lihaskudokseen kertyneestd rasvasta ja
muista energiavarastoista, eli kdyttdd lisddntymiseensid olemassa olevia energiavarastojaan
(Kennedy ym. 2009). Lajista, joka hyodyntda varastoenergiaa lisddntymiseen voidaan kayttaa

termid “capital spawner”.

Silakan elinalueen saalislajien kuten eldinplanktonin ja massiaisten riittdvd esiintyvyys on
yhteydessi silakkakannan hyvinvointiin ravinnonsaannin laadun kautta (Lindegren ym. 2011;
Dodson ym. 2018). Silakkakannan on saatava ravintoaineiden kannalta riittivdn monipuolista
ravintoa optimaaliseen kasvuun ja lisddntymiseen ollakseen hyvinvoiva. Korkealaatuisen
ravinnon puute voi vaikuttaa alueellisesti merkittdvasti silakkakannan tilaan etenkin
kasvukauden aikana kevéilld (Ronkkonen ym. 2004; Casini ym. 2010). Saatavilla olevalla
ravinnolla on olennainen merkitys silakan sukukypsyyden saavuttamisessa, mutta myds jo
kuteneiden silakoiden talvehtiessa ja valmistautuessa uuteen kutujaksoon. My®0s lajin sisdinen
jalajien vilinen kilpailu ravinnosta esimerkiksi kilohailin (Sprattus sprattus, Linnaeus) kanssa
rajoittavat riittdvad ravinnonsaantia (Ronkkénen ym. 2004; Mollmann ym. 2005; Lindegren
ym. 2011). Lisdksi meriekosysteemien pedot, kuten harmaahylje (Halichoerus grypus,
Fabricius) ja turska (Gadus morhua, Linnaeus) kohdistavat saalistuspainetta

silakkapopulaatioihin (Lindegren ym. 2011; Dodson ym. 2018).

Silakka viettdd valtaosan eldmdstddn ulappavesissd, mutta vaeltaa vuosittain lisdédntymiin
mataliin rannikkovesiin (K&drid ym. 1997; ICES 2010). Valtaosa silakoista lisdédntyy
kevitkesilld, mutta osa silakoista on syyskutuisia (Rajasilta & Aneer 2006; ICES 2025a).
Itdmeren eri alueilla lisdéintymisajankohtaan vaikuttaa suurimmaksi osaksi meriveden lampétila
(Polte ym. 2021). Saksassa silakan lisddntymiskausi alkaa jo helmi-maaliskuussa, kun taas
Eteld-Suomessa lisddntymiskausi painottuu huhti-heindkuulle (Rajasilta ym. 2021).

Perdmerelld kutujakso sijoittuu kesi-heindkuulle (Hahtonen & Joensuu 1984).



Sukukypsyyden silakka saavuttaa noin kahden tai kolmen vuoden idssd (ICES 2018).
Kutujakson alku- ja loppupuolella kutevien silakoiden lisddntymisolosuhteet ja -menestys
vaihtelevat muuttuvien ymparistdolosuhteiden ja ravintoresurssien vuoksi (Rajasilta ym. 1993).
Esimerkiksi meriveden ldmpoétila vaikuttaa alkiokehityksen nopeuteen ja poikasten
kuolleisuuteen kuten myds epdmuodostumien todennékdisyyteen (Arula ym. 2015). Lisdksi
ravintoresurssit ovat hyvin erilaiset kutujakson alku- ja loppupuolella. Timéin myo6ta
kutuyksiléiden energiaresurssit voivat erota merkittavasti kutujakson aikana (Lloret-Lloret ym.
2022). Kutuajankohta vaikuttaa vanhempien kéytettdvissd olevien energiaresurssien kautta
silakanpoikasten eloonjddmismahdollisuuksiin  (Checkley ym. 2009). Saaristomerelld
kutujakson alkupuolella munien kuolleisuuden ndkokulmasta optimaalinen kutuaika olisi huhti-
toukokuussa meriveden ollessa vield viileimpad. Toisaalta poikasten ravinnonsaannin kannalta
otollisimmat olosuhteet olisivat kutujakson loppupuolella heind-elokuussa (Rajasilta ym.
1993). Pitkd kutujakso mahdollistaa paremman lisdéintymisresilienssin vaihtelevissa

ympéristoolosuhteissa (Hunter & Goldberg 1980).

Silakat kutevat matalan rantaveden kutualustoilla (ICES 2010), Airiston alueella 0,4-3,5 metrin
syvyydessd (Valjus 2018). Kutualustojen pohjamateriaali on péddosin kovaa hiekkaa tai
kivikkoa, jossa kasvaa hapsivitaa (Stuckenia pectinata, Boerner), viherahdinpartaa
(Cladophora glomerata, Kiitzing) tai muuta kutualustaksi sopivaa pohjakasvillisuutta tai levaa
(Rajasilta ym. 1993). Aallokko ja muutokset kutualustan kasvillisuudessa vaikuttavat
lisadntymismenestykseen, koska silakka kutee ldhelld vesirajaa (ICES 2025a). Silakoiden
kutukdyttiytyminen on aaltomaista, silli populaation yksildiden sukurauhaset eivét kypsy
samanaikaisesti. Silakat vaeltavat asteittain parvina kutualueelle (Hunter & Goldberg 1980).
Kutuparvien silakat ovat yleensa padsidntoisesti saman kehitysvaiheen kutevia silakoita, mutta
parvissa saattaa esiintyd myds esimerkiksi joitakin juveniiliyksiloitd (Rajasilta ym. 1993).
Lisiksi parvissa esiintyy iéltdédn ja kooltaan vaihtelevia yksiloité eli parvet eivit ole yksilGiltddn
homogeenisia. Silakka on kutupaikkauskollinen kalalaji ja esimerkiksi Airistolle vaeltavien

silakoiden tiedetddn kuteneen samoilla kutupaikoilla monen vuosikymmenen ajan (Rajasilta

ym. 2001).

Silakan lisddntyminen on ovipaarista ja hedelmditys tapahtuu ulkoisesti. Sukusolujen
vapautuminen tapahtuu vasta, kun silakkayksilot ovat ldhelld merenpohjaa. Silakkanaaraan
kutiessa naaras vapauttaa kaikki kypsat matimunansa ja ne kiinnittyvit pintarakenteensa avulla
pohjaan tai pohjakasvillisuuden péélle (Kéérida ym. 1997; Rajasilta & Aneer 2006). Koiraat

laskevat maitinsa sekd pohjalle ettd veteen. Toisin kuin monilla muilla parvikaloilla, silakan
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siittiot ovat hyvin viskoottisia. Maiti vapautuu paksuna nauhana, joka levidé veteen vasta, kun
silakat liikkuvat nauhojen ldpi (Aneer ym. 1983). Tdmid mekaaninen veden ja maidin
aktivoidu samanaikaisesti, ja maiti pysyy hedelmaéllisend jopa kymmenid minuutteja (Vines ym.
2001). Yksittdisen siittiosolu liikkuu muutamasta sekunnista noin viiteen minuuttiin,
keskiméérin noin puolen minuutin ajan (Aneer ym. 1983; Geffen 1999). Pidemmain elinkyvyn
ansiosta siittiot pystyvit hedelmoittiméidn sekd jo lasketut ettd myohemmin vapautuvat
matimunat (Vines ym. 2001). Rosenthal ym. (1988) tutkimuksen mukaan Atlantin sillilld
siittiosolujen  tiheydelld  ja  kontaktiajalla ~ métimuniin ~ havaittiin ~ vaikuttavan
hedelmditysasteeseen. Pidennetty kontaktiaika lisdsi hedelmoitysastetta 10-20 %:lla ja suuri
siittidsolutiheys oli yhteydessd korkeampaan hedelmditysasteeseen. Osa méitimunista jda
hedelmoittymadttd. Sillikalojen hedelmoittymisasteeseen vaikuttavat koiraiden ja naaraiden
ominaisuudet seka vallitsevat ympéristoolosuhteet (Evans & Geffen 1998; Rosenthal ym. 1988;
Laine & Rajasilta 1999; Bucholtz ym. 2013).

Hedelmoittyneet munat kéyvét 14pi yksilonkehityksen vaiheet ja kehittyvét silakanpoikasiksi.
Maitimunan ruskuaisen sisdltdmét ravintoaineet takaavat poikasen energiansaannin, mikéd auttaa
niitd varhaisessa yksilonkehityksessd (Blaxter & Hempel 1966; Laine & Rajasilta 1999).
Suotuisissa ymparistdolosuhteissa hedelmoittyneestd munasta poikaseksi kehittyminen kestda
noin 18 pdivdd (Peck ym. 2012). Poikaset kuoriutuvat ja kéyttdvat alkuun l&hinnd

planktondyridisid ravinnokseen (Arrhenius & Hansson 1993).

Resurssien puutteen vuoksi silakka voi jittdd kutujakson viliin ja lisddntyd uudelleen vasta
seuraavana vuonna (Bucholtz ym. 2013). Kevitkutuisilla silakoilla ovaarion kehitysvaihe
saattaa heijastaa yksilon energiaresurssitilannetta syksylld sukusolujen kypsymisen alkaessa.
Mikéli resurssien saatavuus on ollut syksylld heikkoa, saattaa silakka myos allokoida
energiaresursseja kasvusta lisddntymiseen (Silva ym. 2013; Rajasilta ym. 2015). Kutuajankohta
riippuu silakan sukurauhasten eli gonadien kypsymisestd, johon vaikuttavat sekd meriveden
lampétila ettd ravinnonsaanti (Mdllmann ym. 2005; Arula ym. 2019). Lampdétilan nousu
stimuloi kasvua, silld se nostaa kalan perusmetabolian tasoa (Bernreuther ym. 2012). Erot
sukurauhasten kypsymisajankohdassa aiheuttavat suurta yksiléiden vélistd vaihtelua gonadien
kehityksessd ja silakkapopulaation gonadivaiheissa (Arula ym. 2019). Néiin ollen silakan
kaytossd olevilla resursseilla ja elinympéristolla on konkreettisia vaikutuksia silakan

yksildlliseen lisddntymispotentiaaliin ja kutujakson ajoittumiseen (Bucholtz ym. 2013).
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1.2 Sillikalojen lisadantymismenestyksen mittaaminen

Merikaloilla, kuten Atlantin sillinaarailla, on havaittu selkeitd maternaalisia vaikutuksia
lisdantymismenestykseen ja jilkeldisten selviytymiseen (Oskarsson & Taggart 2006; Huang
ym. 2025). Naaraskalojen kunto vaikuttaa hedelmillisyyden sddtelyyn; Oskarsson & Taggart
(2006) tutkimuksessa naaraiden suuren pituuden ja painon havaittiin olevan yhteydessi
suurempaan munien médrddn. Huang ym. (2025) tutkimuksessa taas naaraiden suuren
munapainon havaittiin olevan yhteydessd poikasten suurempaan kokoon ja parempaan
selviytymiseen, mutta suoraa yhteyttd naaraan painon ja poikasten koon tai elossasdilyvyyden
vililld ei havaittu. Atlantin silleilld yksilon huonoista ravintoresursseista tai muista
stressitekijoistd johtuvan heikentyneen kunnon havaittiin voivan lisitd atreesian (munien
resorption) esiintymistiheyttd (Van Damme ym. 2009). Silakkanaaraiden koon ja kunnon on
tutkittu olevan yhteydessd naaraan tuottamien métimunien kokoon ja laatuun niin, ettd
suurikokoiset naaraat tuottavat kookkaita ja energiasisilloltdin laadukkaita munia (Huang ym.
2022; Rajasilta ym. 2001; Rajasilta ym. 2021). Lisddntymismenestykseen vaikuttavat
mekanismit ovat monimutkaisia. Naaraiden ominaisuuksien yhteys jélkeldisten ominaisuuksiin

ja selviytymiseen on toiminnaltaan osin koiraiden osuutta selkedmpéa (Geffen 1999).

Atlantin sillikoiraiden biometrisilli ominaisuuksilla, kunnolla ja siittidsolujen tiheydelld on
alempien tutkimusten perusteella havaittu vaikutuksia hedelmoitysasteeseen  ja
lisadntymismenestykseen (Geffen 1999; Evans & Geffen 1998; Rosenthal ym. 1988).
Sillikalojen lisddntymismenestystd on mahdollista arvioida yksilétasolla sukusolujen laadun,
kuten méérén ja litkkkuvuuden perusteella. Siittiosolujen mairian on havaittu kertovan siittididen
hedelmoityskyvystd; Evansin ja Geffenin tutkimuksen (1998) mukaan Atlantin sillilld suuri
siittiotiheys on yhteydessd hedelmdityksen onnistumiseen. Vastaava tulos saatiin Rosenthal

ym. (1998) tutkimuksessa.

Liikkuvien siittidsolujen méddrdn ja tiheyden lisdksi olennaista on siittididen litkkuvuuden
aktiivisuus ja kesto. Evansin ja Geffenin tutkimuksessa (1998) siittididen litkkuvuuden todettiin
Atlantin sillilld vaikuttavan jélkeldisten kokoon. Jélkeldisten koko kasvoi suhteessa
siittioliikkuvuuden kasvuun. Kalanpoikasten suuren koon on todettu indikoivan jélkeldisen
kykyd selviytyd paremmin, joten siittidlitkkuvuus voi vaikuttaa merkittdvasti kalan jilkeldisten
laatuun sekd populaation elinkykyyn (Evans & Geffen 1998; Cherr ym. 2008; Gronczewska
ym. 2019).
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Siittiosolujen ATP-tasojen on havaittu korreloivan solujen liikkuvuuden kanssa (Evans &
Geffen 1998; Gronczewska ym. 2019). ATP-tasojen mittaaminen voi siis kertoa tarkemmin
initiaatiotekijiat, SMIF:t (sperm motility initiation factor), seki siittiditd aktivoivat peptidit,
HSAP:t (herring sperm activating peptides), ovat térkeitd fysiologisia mahdollistajia
sillikalojen siittiosolujen liikkeen aktivoitumisessa (Griffin ym. 1996; Cherr ym. 2008).
Yksittdiset siittiot aktivoituvat maidissa vaiheittain mahdollistaen pidemmaén aikaikkunan
hedelmoitykselle, mutta tdmdn mekanismin toimintaperiaate on vield osin epaselvd (Geffen
1999). Mikali siittiosolujen aktivaatio estyy esimerkiksi liian korkean suolapitoisuuden
seurauksena, hedelmdityksen todennékoisyys pienenee (Griffin ym. 1996; Cherr ym. 2008).
Toisaalta my0s liian alhainen suolapitoisuuden taso vdhentdd SMIF:en toimintaa ja tdten
siittiésolujen liikkuvuutta ja hedelmoityskykyéd (Vines ym. 2001). Ympéaristomuutoksilla sekd
sillikoiraiden pienelld kokonais- ja gonadikoolla on havaittu olevan heikentévid vaikutuksia
siittiosolujen laatuun ja koiraan lisdéntymismenestykseen (Evans & Geffen 1998; Geffen 1999,

2009).

Itimerelld silakkakoiraiden ominaisuuksien muutoksista lisdédntymiskauden aikana on
tutkimustietoa vain vidhdn. Rajasilta ym. (1997) tutkimuksen tulosten perusteella

silakkayksiloiden siittiosolujen madrd oli suurempi kutujakson alku- kuin loppupuolella.

energiaa (Gronczewska ym. 2019). Namid erot viittaavat muutoksiin koiraiden

lisddntymisominaisuuksissa ja lisdédntymismenestyksessa kutujakson aikana.

Koiraiden kunto vaikuttaa yksilon lisddntymismenestykseen. Atlantin silleilld isokokoisten ja
hyvékuntoisten koiraiden on todettu tuottavan enemmin elinkykyisid siittioitd (Geffen 1999;
Evans & Geffen 1998). Kuntoa on mahdollista arvioida kalan biometrisiin ominaisuuksiin
perustuen. Esimerkiksi kalan pituudesta ja painosta voidaan selvittdd yksilokohtainen Fultonin
kuntokerroin ja somaattinen kuntokerroin (som. K), jotka kertovat kalan yleiskunnosta. Kalan
pituuden ja painon suhde kertoo kalan kunnon tilasta, silld energiaa varastoituu lihaskudokseen
(Bucholtz ym. 2013). Lisdksi gonadipainosta ja kalan kokopainosta laskettavalla
gonadosomaattisella indeksilla (GSI) ja koko painosta ja maksan painosta laskettavalla
hepatosomaattisella indeksilla (HSI) on mahdollista saada lisdtietoa, arvioida kalan terveyden
tilaa sekd kykyd panostaa lisddntymiseen. Lisddntymismenestykseen panostaminen nékyy

energiaresurssien suuntaamisella gonadipainoon. Korkean GSI:n on tutkittu vaikuttavan
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positiivisesti jdlkeldisten kokoon (Evans & Geffen 1998). Mitd parempi kalan kokonaiskunto
on, sitd enemméin kalalla on varaa suunnata resursseja lisddntymiseen. Kalan kuntoon
vaikuttavat mm. ravinnonsaanti, ympériston tila ja kilpailu resursseista (Mollmann ym. 2005;

Bucholtz ym. 2013; Lloret-Lloret ym. 2022).
1.3 Ymparistotekijoiden vaikutukset silakan lisaantymismenestykseen

Silakan elinalue, Itimeri, on merialueena maapallon nuorin meri. Itimeren keskimairdinen
suolapitoisuus on noin 7 %o ja keskildmpdatila kesélld avomerelld vesipatsaan pintakerroksissa
noin 15-20 °C (Leppéranta & Myrberg 2009). Saaristomerelld meriveden suolapitoisuus on
noin 5,5-6,5 %o ja ldmpdtila nousee kesdn edetessd noin 15-20 asteeseen. Pohjois-Itimeren
suolapitoisuuden on havaittu laskeneen ja toisaalta taas keskildmpoétilan nousseen viimeisen
60:n vuoden aikana, lamp6tilan nousu etenkin viime vuosikymmenind (Kankaanpdd ym. 2023;
Meier ym. 2022). Pohjoisella Itimerelld ympéristotekijoiden vaikutukset ovat merkittivid
meren matalan keskisyvyyden, veden hitaan vaihtuvuuden ja meren pinta-alaan n&hden
suhteellisesti suuren valuma-alueen vuoksi (Leppdranta & Myrberg 2009; Suikkanen ym.
2013). Néiden Itdmerelle yleisestikin tyypillisten ominaisuuksien takia meri on erityisen altis
muutoksille ympéristdssa ja ilmastossa (Meier ym. 2022). Matalassa merivedessé lampétila voi
kohota etenkin ldmpdaaltojen aikana merkittdvésti (Leppdranta & Myrberg 2009). Liséksi
Itimerta ympéroivé laaja valuma-alue ja veden hidas vaihtuvuus yhdessé tekevit merialueesta
erityisen alttiin rehevditymiselle (Suikkanen ym. 2013). Vaikka silakan lisddntyminen on
sopeutunut matalaan suolapitoisuuteen ja muuttuviin ympéristooloihin, on ympéristotekijoilla
silti merkittdva vaikutus silakan lisddntymiseen (Arula ym. 2015; Dodson ym. 2018; Lloret-

Lloret ym. 2022).

Suolapitoisuuden lasku yhdessd muiden muuttuvien ympdristotekijoiden kanssa vaikuttaa
merkittivisti silakan ravinnon, massiais- ja eldinplanktonyhteisdjen, lajistokoostumukseen
sekd yleiseen tilaan (Suikkanen ym. 2013; Dam & Baumann 2017). Ennen tietylld alueella
esiintyneet massiais- ja eldinplanktonlajit eivdt valttdmittd kykene ympdéristdolosuhteiden
muuttuessa sopeutumaan uusiin vallitseviin olosuhteisiin (Viitasalo & Bonsdorff, 2022; Dam
& Baumann 2017). Télloin muutokset suolapitoisuudessa voivat vaikuttaa lajistoon
fysiologisten mekanismien kautta, ja tietyt lajit saattavat kadota alueellisesti. Télld on suora
yhteys silakan ravinnon médrdan seka laatuun, ja tita kautta silakan kasvuun ja kdytossé oleviin
resurssethin (Mdllmann ym. 2005). Heikomman ravinnonsaannin myo6td silakka saattaa

suunnata rajalliset resurssinsa kasvun sijaan lisdéntymisominaisuuksiinsa (Silva ym. 2013;
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tarkeimpid ravintoaineita. Tdmén vuoksi ravinnon riittivyyden lisdksi tirkedd on ravinnon laatu

(Livdane ym. 2016; Rajasilta ym. 2015).

Meriveden suolapitoisuus vaikuttaa olennaisesti silakan homeostasiaan ja fysiologiseen
tasapainoon (Poirier ym. 2017; Rajasilta ym. 2021). Vaikutukset ovat monimutkaisia, sillé ne
kertautuvat kalan elinidn aikana eri kehitysvaiheissa. Silakan poikaset tarvitsevat kasvaakseen
riittdvdn meriveden suolapitoisuuden tason, vaikka silakka parjadkin sillid matalammassa
suolapitoisuudessa (Andersson ym. 2023). Laskevalla suolapitoisuudella on haitallisia
vaikutuksia silakoihin useassa kehitysvaiheessa (Hénninen ym. 2000b). Meriveden
suolapitoisuuden laskun on todettu heikentévin silakan kasvua ja pienentévin silakan
keskimédrdistd kokoa (Rajasilta ym. 2015). Suolapitoisuus vaikuttaa myds merkittdvasti
sillikalojen lisddantymismenestykseen esimerkiksi siittidaktivaation ja hedelmdityskyvyn
kautta, kuten edelld mainitusti kuvattiin (Griffin ym. 1996; Vines ym. 2001; Cherr ym. 2008).
[Imiota ei ole tarkemmin tutkittu silakkakoirailla, mutta suolapitoisuuden aiheuttamat vastaavat
vaikutukset silakan siittidsolujen toimintaan ovat hyvin todennékdisid. Liséksi suolapitoisuus
madrittdd osaltaan silakan munien kuoriutumishetken ja vaikuttaa kalojen selviytymiseen

poikasina ja aikuisina yksiléinéd (Poirier ym. 2017).

Ympéristotekijoistd ~ etenkin  lampdétilalla on  merkittdvd  vaikutus silakan
lisadntymismenestykseen ja poikasten kehittymiseen esimerkiksi metabolisten ominaisuuksien,
kasvun ja kuolleisuuden kautta (Arula ym. 2015; Dodson ym. 2018; Rajasilta ym. 2021).
Meriveden korkean ldmpdétilan on todettu heikentdvin silakan lisddntymismenestysta
kuoriutumisvaiheessa ja varhaisessa yksilonkehityksessé (Polte ym. 2021; Mékinen ym. 2023)
sekd aiheuttavan siittidsolujen rakenteen rikkoutumista (Rajasilta ym. 1997). Liian korkea
meriveden ldmpdtila saa siittidsolujen pintaproteiinien toiminnan heikentyméén tai estéd niiden

ym. 1997).

Monet ympériston muutokset johtuvat ihmistoiminnasta ja ilmastonmuutoksesta (Leppéranta
& Myrberg 2009; Andersson ym. 2023). Rehevdityminen on lukeutunut keskeisimpiin
Itdmeren tilaan vaikuttaviin ympdristoongelmiin 1960-luvulta alkaen. Rehevdityminen on
ilmiond kiintedsti yhteydessd Itdmeren hydrologisiin ominaisuuksiin ja merta ympardivadn
valuma-alueeseen (Hénninen ym. 2000a). Rehevoittdvit pdédstot heikentdvit veden laatua ja

vaikeuttavat mm. silakanmunien kiinnittymistd kutualustaansa (Ké&drid ym. 1997).
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Rajoittamalla ihmistoiminnasta aiheutuvia rehevoéittdvida tekijoitd, kuten lietekuormien
laskemista mereen ja maatalouden rehevoittivid padstdjd, voidaan vaikuttaa olennaisesti
silakkakantojen hyvinvointiin ja koko Itimeren ekosysteemin tilanteeseen (Kanstinger ym.

2016; Polte ym. 2021).

Airistolla kutevan silakkapopulaation katsotaan olevan osa Selkdmeren silakkakantaa (Rajasilta
ym. 2021). Tami on silakkakannoista keskeisin kalastettava kanta Itdmerelld. Pohjanlahden
silakkakannan tilan on kannanarvioissa arvioitu olevan Suomenlahden silakkakannan tilaa
parempi, vaikka Pohjanlahden silakkakannan biomassan onkin havaittu laskeneen 1990-luvulta
lahtien (Mollmann ym. 2005; ICES 2025b, 2025¢). Sekd Pohjanlahden ettd Suomenlahden
silakkakantojen tilat ovat alle kestdvin enimmaéistuoton MSY-kynnysarvon (Maximum
Sustainable Yield), ja Suomenlahden silakkakannan tila on arvioitu heikoksi (ICES 2025b,
2025c). Elinympériston ominaisuudet ja paineet ovat erilaiset Selkdmeren ja Suomenlahden
silakkakantojen alueella. Selkdmeren alueella esiintyy enemmain ravintoarvoiltaan laadukasta
silakan pédéravintoa, massiaisia ja Limnocalanus macrurus (Sars) hankajalkaisia (Rajasilta ym.
2014). Suomenlahdella taas laadukkaan ravinnon, kuten Pseudocalanus acuspes (Giesbrecht)
hankajalkaisten miird on ollut laskussa (Livdane ym. 2016; Ronkkonen ym. 2004). Liséksi
Suomenlahdella lajien vélinen kilpailu silakan ja mm. kilohailin vélilli yhdessd muiden
ravintoverkon muutosten kanssa aiheuttaa enemméin bioottista painetta silakkakannan
elinympéristossi kuin Selkédmerelld (Lankov ym. 2010; Ronkkonen ym. 2004). Suomenlahdella
rehevoityminen, pohjien hapettomuus ja kalastuspaine ovat vaikuttaneet silakkakannan tilaan

negatiivisesti (Rahikainen ym. 2017; ICES 2025b).

Silakka on taloudellisesti merkittdvd laji Itdmeren alueen kalataloudelle (Rosciszewski-
Dodgson & Cirella 2024). Tdma vuoksi silakkakantamme ja sen hyvinvoinnin tilan muutosten
vaikutukset ulottuvat biologisia vaikutuksia laajemmin myds talouden saralle ja muille
yhteiskunnan sektoreille. Elinympériston muutoksilla on konkreettisia vaikutuksia
silakkakantojen lisddntymiskykyyn (Checkley ym. 2009; Arula ym. 2015; Dam & Baumann
2017). Elinvoimaisten silakkakantojen sdilymisen kannalta on ensiarvoisen tirkedd tietdd
tarkemmin lisddntymismenestykseen vaikuttavista tekijoistd ja ympériston muutoksien

vaikutuksista kannan tilaan.
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1.4 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteina ovat 1) selvittdd lisddntymiskauden ja koiraiden koon,
kuntokertoimen, hepatosomaattisen indeksin, gonadosomaattisen indeksin, idn ja
siittiosolutiheyden vaikutusta hedelmoitysasteeseen Airistolla, 2) selvittdd kutujakson alussa
miten eri silakkapopulaatioilla koiraiden koko, kuntokerroin, iké ja siittiosolutiheys vaikuttavat
hedelmoitysasteeseen, sekd 3) analysoida siittiosolujen litkkuvuutta tutkimusalueilla.
Tutkielmassa tarkastellaan, miten koiraiden biometriset ominaisuudet ja siittidsolutiheys
vaikuttavat hedelmoéityksen onnistumiseen. Hypoteesina on, ettd koirasominaisuudet
vaikuttavat merkitsevisti koiraan hedelmoityskykyyn; molemmilla populaatioalueilla oletetaan
suurikokoisten, parempikuntoisten ja idkkdiden koiraiden hedelmditysasteen olevan korkeampi
aiempaan tutkimustietoon pohjautuen (Rajasilta ym. 2021; Lowerre-Barbieri ym. 2017).
Koiraiden hedelmditysasteen oletetaan Rajasilta ym. (1997) tutkimuksen perusteella olevan
korkeampi kutujakson alku- kuin loppupuolella Airistolla. Suomenlahdella vallitsevien
ympdristoolosuhteiden perusteella oletetaan, ettd kutujakson alussa Airistolla hedelmditysaste
ja siittiosolujen liikkkuvuus ovat suurempia kuin Suomenlahden silakoilla. Oletukset perustuvat
ICES-raportteihin silakkakantojen tilasta (ICES 2025a, 2025b). Siittiésolutiheyden oletetaan
myo6s vaikuttavan merkittdvésti koiraiden hedelmditysasteeseen siten, ettd suurempi
siittiosolutiheys on yhteydessd korkeampaan hedelmdoitysasteeseen. Lisdksi koiraiden koon,

kutujakson alkupuolella loppuun verrattuna Airistolla (Rajasilta ym. 1997).
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2 Aineisto ja menetelmat

Tutkielmassa kaytetyt menetelmét pohjautuivat suurilta osin Rajasilta ym. (1997) toteuttamaan
tutkimukseen silakkakoiraiden lisdéntymismenestyksesti pohjoisella Itimerelld. Tutkielmassa
kaytetyt silakat pyydystettiin kahdelta eri silakan populaatioalueelta, Saaristomeren Airistolta
ja Suomenlahdelta. Airiston tutkimusalueella otettiin vertailuun kaksi aikapistettd: silakan
kutujakson alku- ja loppupuoli, jotta kutujakson mittaan mahdollisesti ilmeneva ajalliset erot
voitiin ottaa huomioon. Lisdksi vertasin tutkielmassa Saaristomeren ja Suomenlahden
koirasyksiloité ja niiden lisdédntymismenestysti toisiinsa kutujakson alussa. Toteutin tutkielman

kenttétyot Turun yliopiston Silakkaprojektin projektiryhmén avustuksella.
2.1 Tutkimusalueet

Adiriston tutkimusalue edustaa Saaristomeren alueen Selkdmerelle vaeltavaa silakkakantaa, kun
taas Helsingin edustan tutkimusalue edustaa Suomenlahden silakkakantaa. Néiihin
silakkakantoihin vaikuttavien ympéristopaineiden ja trendien tiedetdin olevaan keskendin
erilaiset. Airiston merialueella, Turun ja Paraisten edustalla, on harjoitettu rysdkalastamista
monen vuosikymmenen ajan, ja silakan kutupaikat tunnetaan alueella hyvin. Airistolla
ndytteenottopaikat perustuivat tunnetuilla kutupaikoilla sijaitseviin tutkimusrysiin. Helsingin
merialueen kalastuspaikka, Lauttasaaren silta, on paikallisten suosima litkauskohde, josta
koekalojen saanti oli todenndkdistd. Tdmén ja alueen edustavuuden vuoksi valitsin Lauttasaaren

sillan néytteenottopaikaksi.

Tutkielman koekalojen néytteenotto ajoittui silakan kutujakson mukaisesti aikavilille 28.4. —
3.6.2025. Airiston ndytteenottopaikkoja oli kaksi: Viittakari 60°24'13.6"N 22°07'45.6"E ja
Grangrundet: 60°18'40.2"N 22°04'32.6"E (Kuva 1). Ndma tutkimusalueet vastaavat kutujakson
alku- ja loppupuolta; Grangrundet Saaristomeren silakkapopulaatiota kutujakson alussa
12.5.2025 ja Viittakari kutujakson lopussa 3.6.2025. Suomenlahden silakkapopulaatiota
kutujakson alussa edustavan ndytteenottopaikan sijainti oli Lauttasaaren silta 60°09'58.2"N

24°53'41.9"E (Kuva 2), josta nédytteet kerittiin 28.4.2025.
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Taustakartta:
OpenStreetMap

Koordinaattijarjestelma:
EPSG:4326 - WGS 84

@ naytteenottopaikat © Laura Lammi, Turun Yliopisto 1.9.2025

Kuva 1. Naytteenottopaikkojen sijainti Airistolla. Naytteenottopaikat on merkitty violetinvarisilla pisteilla.
Pohjoisempi naytteenottopiste on Viittakarin ja eteldaisempi Grangrundetin tutkimusrysa.
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Kuva 2. Naytteenottopaikan sijainti Helsingissa. Lauttasaaren naytteenottopaikka on merkitty karttaan

violetinvarisella pisteella.

Silakoiden pyydystdmisen yhteydessd mitattiin pintaveden lampdtila ja suolapitoisuus Y SI Pro

Quatro-mittarilla. Lauttasaaressa 28.4.2025 meriveden ldmpétila oli ndytteenottohetkelld 7,9 °C

ja suolapitoisuus 5,40 %o. Airistolla 12.5.2025 meriveden 1dmpétila oli ndytteenottohetkelld 7,3

°C ja suolapitoisuus 6,14 %o. Myohemmin 3.6.2025 Airistolla meriveden ldmpétila oli 13,1 °C

ja suolapitoisuus 6,11 %o. Havainnollistaakseni lampdétilan ja suolapitoisuuden vuosittaista

vaihtelua Airistolla toteutin tiedonhaun Suomen ymparistokeskuksen Hertta-tietokantaan ja

Turun yliopiston Saaristomeren tutkimuslaitoksen seuranta-aineistoihin. Tiedonhaun pohjalta

havainnollistin ldmpdtilan ja suolapitoisuuden vuosittaista vaihtelua kuvaajissa (Kuva 3—4).
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Kuva 3. Lampdtilan (°C) vaihtelu Airistolla vuosina 1963-2024. Lampdétila on mitattu 8-10 m:n
syvyydessa touko-kesakuun vaihteessa. (Lahdeaineisto: Suomen ymparistokeskus (Syke), Hertta-
tietokanta).
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Kuva 4. Suolapitoisuuden (%) vaihtelu Airistolla vuosina 1963—2025. Suolapitoisuus on mitattu 0-20
m:n syvyyden keskiarvona touko-kesakuun vaihteessa. Aukko kuvaajassa johtuu puuttuvista arvoista
vuosilta 2016-2017. (L&hdeaineisto: Paivaluodon intensiiviasema, Saaristomeren tutkimuslaitos, Turun
yliopisto).
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2.2 Silakoiden pyydystaminen

Otoskooksi kustakin néytteenottopaikasta keréttiin 15 kutukypséd silakkakoirasta ja kolme
kutukypsdd naarasta. Yliméaridiset silakkayksilot vapautettiin takaisin mereen. Silakkandytteet
keréttiin kahdella eri silakoiden pyydystdmiseen sopivalla kalastusmenetelmaélld. Airistolla
néytteet kalastettiin silakan pyyntiin suunnitelluilla tutkimusrysilld (Kuva 5). Tutkimusrysien
kayttoon tarvittavat rysdkalastusluvat olivat voimassa tutkimuksen aikana. Luvan
Silakkaprojektin tutkimuskalastukseen Viittakarin edustalla my6nsi Turun kaupungin
ympdristotoimiala. Yksityisomisteisen Grangrundetin saaren edustan rysékalastukseen luvan
myoOnsi saaren omistaja. Saaristomeren tutkimuslaitoksen Silakkaprojekti kustansi Suomessa

lailliseen kalastamiseen vaaditut kalastonhoitomaksut.

Tutkimusrysdt vastaavat ammattikalastuksessa kéytettyjd silakkarysid, mutta ovat kooltaan
noin kolmasosan ammattirysien koosta (Hanninen & Sahlstén 2021). Rysistd rantaan sidottu
aita ohjaa silakkaparvet kohti rysén siipid, joista kalat ohjautuvat suuliinan kautta kalapesdan
(Kuva 6). Rysié koettiin silakan kutujakson aikana vahintddn kahdesti viikossa. Tutkimusrysille
kulkeminen tapahtui pienmoottoriveneelld. Naytteenottopaikalla rysidn pesd nostettiin ylos
vedestd siirtden kalansaalis rysén pédtyyn, josta saalis kerdttiin haavilla &mpéreihin. Tamén
jilkeen dmpdreistd eroteltiin  kutukypsdt yksilot suureen merivedelld tdytettyyn
muovilaatikkoon silakoiden hapensaannin varmistamiseksi. Ylimdérdiset kalat vapautettiin

takaisin mereen.

Kuva 5. Tutkimusrysa Viittakarin edustalla. Kuva: Laura Lammi.
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Kuva 6. Kaavakuva tutkimusrysasta ylapuolelta kuvattuna. Kuva: Laura Lammi.

Helsingin alueella silakkaniytteet pyydystettiin litkaamalla (Kuva 7). Litkoissa ei kdytetty
syottejd. Kalastetut silakat irrotettiin koukuista ja eroteltiin valuviin koiraisiin ja naaraisiin
hedelmdityskokeita ja maitimittauksia varten. Silakat eroteltiin saaveihin puristamalla kevyesti
kalan vatsaa ja katsomalla valuuko kala maitia tai méatid. Ei-valuvat yksilot vapautettiin takaisin
mereen. Saavien vettd vaihdettiin silakoiden hapensaannin takaamiseksi aina tarvittaessa.

Lisdksi kiytossa oli ilmastin.

Kuva 7. Silakan litkaamista Lauttasaaren sillalla Helsingissa. Kuva: Mikko Kaasinen.
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2.3 Hedelmoityskokeet

Tutkin silakkakoiraiden ominaisuuksien (koiraiden koon, kunnon, hepatosomaattisen indeksin
gonadosomaattisen indeksin, idn ja siittiosolutiheyden) ja lisddntymiskauden vaiheen
vaikutusta hedelmdéitysasteeseen  hedelmoityskokeilla.  Tutkielmassa tehtiin  kolme
hedelmoityskoetta: kutujakson alussa Suomenlahden populaatiolla sekéd kutujakson alussa ja
lopussa Airistolla. Vertasin tutkielmassa hedelmditysastetta kutujakson alussa Suomenlahden
ja Saaristomeren populaatioilla. Lisdksi vertasin kutujakson ajankohdan vaikutusta
hedelmoitysasteeseen  Airistolla. ~ Hedelmdityskokeissa ~ maédritettiin -~ onnistuneesti
hedelmdittyneiden munien osuus kaikista otoksen métimunista, jolloin saatiin koiraskohtainen
hedelmoitysaste  (%).  Menetelmd  perustui  aiempiin  silakalla  toteutettuihin

hedelmoityskokeisiin (Laine & Rajasilta 1999; Mikinen ym. 2023).

Hedelmoityskokeet toteutettiin  valittomasti riittdvan kalamddrdn kalastamisen jdlkeen.
Kussakin hedelmoityskokeessa kiytettiin koekaloina 15:a koirasta ja kolmea naarasta, jotka
lopetettiin ennen kokeiden aloittamista kohdistamalla kova isku péddhdn. Kokeiden
toteuttamista varten valmisteltiin viisitoista muovista hedelmditysastiaa, joissa oli kolme
objektilasia kunkin astian pohjalla vieretysten eli kolme toistoa jokaista koekoirasta kohden
(Kuva 8). Hedelmditysastioiden pohjalle laitettiin merivettd tutkimusalueelta niin, ettd
objektilasit peittyivat vedenpinnan alle. Ennen hedelmdityskokeita kerdsin koekoiraista
maitindytteet Eppendorf-putkiin siittiomadrityksid varten. Vastaavasti kerdsin koenaaraista

munandytteet, joista mittasin mychemmin munapainot.

Valuvista naaraista valittiin satunnaisesti kolme yksilod, joiden métimunia lypsettiin
hedelmoitysastioiden objektilaseille juoviksi. Ensimmadisestd naaraasta lypsettiin méitimunia
viiden ensimmadisen hedelmoitysastian objektilaseille (hedelmoitysastiat 1-5). Toista naarasta
kéytettiin viiden seuraavan hedelmoitysastian objektilaseihin (hedelmditysastiat 6—10).
Kolmatta naarasta kéytettiin viiden viimeisen hedelmditysastian  objektilaseihin
(hedelmoitysastiat 11-15). Kokeessa kéytettiin kolmea eri naarasta riittdvan miatimunamaarin
saavuttamiseksi, silld saman naaraan méatimunat eivit olisi riittdneet kaikkiin koeastioihin.
Mitimunien asettamisen jdlkeen hedelmditysastioihin lypsettiin koiraiden maitia. Kussakin
hedelmditysastiassa kdytettiin eri koirasta. Maiti sekoitettiin kevyesti meriveteen puutikun
avulla. Objektilasit peitettiin merivedestd méralld késipaperilla kuljetuksen ajaksi. Tamén
jilkeen astiat suljettiin kannella ja kuljetettiin yliopiston laboratorioon hedelmditysasteiden

madrittamistd varten. Hedelmoityskokeiden kdynnistaimisen ajankohta merkittiin muistiin, jotta
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hedelmoityskokeiden ajallinen kesto saatiin vakioitua. Kesto hedelmdityksestd mitimunien

laskemiseen oli noin yhdeksén tuntia.

Hedelmoitysasteet laskettiin  kaikista toistoista, jolloin laskettavia objektilaseja oli
kokonaisuudessaan 45 ja otoskoko 15 koirasta kutakin hedelmdityskoetta kohden. Laskin
saman koiraan kolmen toiston hedelmditysasteista keskiarvon, joka madritti kunkin koiraan
keskimédrdisen hedelmoitysasteen. Hedelmoitysasteet midritettiin laskemalla ensin munien
kokonaismadrd objektilasilta Zeiss Stemi 305-mikroskoopin 40x-suurennoksella. Silakoiden
alkiokehityksen vaihe maéaritettiin Klinkhardtin (1984) julkaisun perusteella. Tdmén jilkeen
laskettiin kuolleiksi mairitettdvét harmaat, ldpikuultamattomat munat, joissa alkiokehitys ei
ollut alkanut. Laskin hedelmoitysasteen (%) jakamalla onnistuneesti hedelmoittyneiden munien

midrdn munien kokonaisméérilla ja kertomalla timén osamédrian 100:1la.

Kuva 8. Hedelmoitysastiat ja silakan lypsamista. Kuva: Tuuli Gustafsson.

2.4 Siittiomaaritykset
2.4.1 Maitinaytteiden keraaminen ja menetelman soveltuvuuden arviointi

Tutkin maidin ominaisuuksia ja siittidsolutiheyden vaikutusta hedelmdoitykseen seuraavin
menetelmin: silakan kutujakson alussa 8.5.2025 toteutettiin menetelmien optimoimiseksi

koemédrityksid muutamasta rysélld kalastetusta valuvasta silakasta. Menetelmien



25

soveltuvuuden arvioinnin yhteydesséd varmistettiin mikroskooppikameran ja kuvausohjelmiston

toimivuus tutkielman tarkoituksiin. Liséksi varmistettiin maidin sopiva laimennossuhde.

Maitindytteiden kerddminen Eppendorf-putkiin toteutettiin ennen hedelmoityskokeita, jotta
maidin ndytekoko olisi riittdva siittiomaarityksid varten. Maitindytteet kerdttiin samoista
koekaloista, joita kaytettiin hedelmoityskokeissa, eli otoskoko oli 15 jokaisesta
kutupopulaatiosta ja kutuajankohdasta. Kutukypsistd koiraista keréttiin kahdenlaisia
maitindytteitd osana menetelmatestausta: (1) koiraasta lypsettiin 2 ml maitia Eppendorf-
putkeen ja ndyte sdilottiin kuljetuksen ajaksi nestetyppeen ja laboratoriossa -80 °C pakastimeen.
Myo6hemmin pyrin uudelleenaktivoimaan maidin laboratoriossa huoneenldammdssa
lammittdmalla ja lisddmalld tutkimusalueen merivettd liuokseen. Maitilaimennoksesta laskin
siittiésolujen tiheyden. (2) Lypsettiin 2 ml maitia Eppendorf-putkeen ja sdilytettiin siittidsolut
viilentiméttomind kuljetuksen ajan. Myohemmin mittasin vastaavasti laimennetuista néytteisté
siittiésolujen tiheyden ja liikkkuvuuden. Menetelmétestauksen aikana havaittiin, ettei maidin
uudelleenaktivointi onnistunut eikd liikkuvuuden mittaaminen ollut tdlléin mahdollista
Suomenlahden koirailla. Liikkuvuuksien mittaaminen oli mahdollista ainoastaan tuoreella

maidilla, silld pakastetun maidin siittidsoluja ei enédd saatu liikkuviksi.

2.4.2 Liikkuvuusanalyysit

tuoreesta maidista Maklerin kyvetilld ja mikroskooppikuvantamisella. Suomenlahden koirailla
en mitannut siittididen liikkuvuutta maidin  uudelleenaktivoinnin  estyttyd. Maidin
laimentamiseksi pipetoin ensin 990 pl tutkimusalueelta keréttyd merivettd Eppendorf-putkeen.
Tadmin jdlkeen lisdsin putkeen 10 pl maitia, joka oli lypsetty koiraan gonadeista ja pipetoitu
suoraan kalan pinnalta. Tdmaén jélkeen suljin Eppendorf-putken ja sekoitin maidin meriveteen
varovaisesti kddelld putkea kddnnellen. Pipetoin maitilaimennosta tdmén jdlkeen 1 plin
Maklerin kyvetille. Siittiosolujen aktivoitumiseksi kyvetin pédlle laskettava objektilasi
kasteltiin naaraan munanesteessd pitdmailld sitdi muutaman minuutin ajan naarassilakan
gonadien pinnalla. Ennen kyvetille asettamista munanesteessé kasteltu objektilasi puhdistettiin
méitimunista. Tdmén jilkeen objektilasi siirrettiin kyvetin maititipan péélle varovaisesti.
Tarkensin Olympus IX53 kédédnteisvalomikroskoopin 400x-suurennoksella Maklerin kyvetissa

olevan kuuden ruudun suuruisen alueen nékyviin ja kdynnistin SC50-mikroskooppikameran
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ajan.

Analysoin siittiosolujen liikkuvuutta madrittdmalld aktiivisten solujen madrdn 400x
suurennoksella vakioidun mittausajan (10 s). Luokittelin siittidosolut ei-liitkkuviksi,
vérdhteleviksi (VM, vibrating movement) ja tdysin liikkuviksi (FM, fully motile) (Aas ym.
1991; Geffen 1999). Testasin siittidsolujen liikkuvuuden analysointiin  OpenCASA-
tietokoneohjelmaa (Alquézar-Baeta ym. 2019). Analysointiohjelman analyyseja ei kuitenkaan
onnistuttu tutkimuksen videoaineistolla toistamaan, joten toteutin siittiosolujen liikkuvuuden
analysoinnin lopulta silmidmaéddrdisesti arvioimalla. Tarkastelussa arvioin ei-liikkkuvien,
vérdhtelevien ja tdysin liikkuvien solujen suhteellista osuutta ja solujen yleistd liikehdintia.
Tarkastelin liikkkuvuutta vakioidusta videon kohdasta, jotta siittidsolut olivat ehtineet aktivoitua
kaikissa néytteissd vastaavan ajan. Taulukoin tulokset mahdollisten kutuajankohtien,

kutupopulaatioiden ja yksiloiden vélisten erojen tarkastelemiseksi.

2.4.3 Siittiotiheyksien maarittdminen

Toteutin siittidsolujen tiheysmittaukset sekd Airiston molemmista kutujakson ajankohdista
(12.5. ja 3.6.2025) ettdi Suomenlahden populaatiosta (28.4.2025). Valokuvasin
mikroskooppikameralla Airiston tiheysmittaukset samoista néytteistd ja laimennoksista kuin
liikkkuvuusmittauksetkin.  Suomenlahden aineistolla toistin samat valmisteluun ja
laimentamiseen  liittyvdat  tyOvaiheet  kuin  liitkkuvuustesteissi.  Otin ~ kuvan
mikroskooppikameralla kuuden ruudun alueelle tarkennetusta nikyméstd. Kuvista mééritin
siittiotiheydet laskemalla kunkin ruudun alueella esiintyvit siittiosolut (Kuva 9).
Siittiosolutiheyteen laskin mukaan vain selkedrajaiset ja selkeind erottuvat solut. Ruutujen
siittidsolujen tiheyksien madrittdmisen jélkeen laskin jokaisen koiraan siittiotiheyden
keskiarvona ndistd kuudesta ruudusta. Suhteutin lasketut solut ruudun pinta-alaan ja sain

tulokseksi siittiotiheyden millilitraa kohden (siittiosolu/ml).
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Kuva 9. Mikroskooppikuva silakan siittiésolujen tiheydesta Maklerin kyvetissa. Yhden ruudun koko on
0.1 mm x 0.1 mm eli 0.01 mm?, suurennos 400X. Kuva: Laura Lammi.

2.5 Silakoiden biometriset ominaisuudet

Koirasominaisuuksien ja hedelmoitysasteen vilisen yhteyden tutkimiseksi koekaloista mitattiin
seuraavat biometriset ominaisuudet: kalojen pituus (cm), paino (g), ikd (v), gonadien
kehitysvaihe (1-8), gonadipaino (g) ja maksapaino (g). Selvitin laskennallisesti kalojen
ominaisuuksista Fultonin kuntokertoimen (K = (100 - kalan kokonaispaino/pituus®)),
somaattisen  kuntokertoimen  (som. K = (100 - (kalan kokonaispaino — gonadipaino)/
pituus3)), gonadosomaattisen indeksin (GSI = 100 - (gonadipaino/kalan kokonaispaino)) ja

hepatosomaattisen indeksin (HSI = 100 - (maksapaino / kalan kokonaispaino)).

Koekalat sdilottiin ennen késittelyd joko pakastimeen tai kylmioon. Pakastetut silakat sulatettiin
vesithauteessa ennen kasittelyd. Koekalat késiteltiin  Turun yliopiston Saaristomeren
tutkimuslaitoksen laboratoriossa. Ensin kalan pituus mitattiin 0,1 cm:n tarkkuudella BLIND-
kalamittalevylld. Tamén jdlkeen kalan paino punnittiin yldkuppivaa’alla 0,1 g:n tarkkuudella.
Sitten kalan vatsaontelo avattiin saksilla virtsaputken suulta kiduskaarten alle saakka silakan
sukupuolirauhasten eli gonadien dissektoimiseksi. Gonadit erotettiin pinseteilld vatsaontelosta
ja punnittiin niiden paino 0,01 g:n tarkkuudella. Gonadeista médritettiin kalan kypsyysaste
Kestenevin asteikon (Bagenal & Braum 1971) mukaisesti: 1 = juveniili; ei sukukypsé (nuori
kala, sukupuoli ei méiritettdvissd) 2 = kehittyvd varhaisvaihe (gonadit rihmamaiset, sukupuoli

el mddritettdvissd paljain silmin); 3 = kehittyvd (gonadien koko kasvanut, sukupuoli
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maidritettdvissd); 4 = kutukypsd, mutta ei vield kuteva (gonadit tdysikokoiset, mutta rakenne
vield kiintedhkd; verisuonitus selvésti nakyvissd); 5 = kuteva (gonadit tdysikokoiset, rakenne
pehmed, verisuonitus heikosti ndkyva tai hdvinnyt); 6 = kuteva (miti ja maiti kauttaaltaan
valuvaa, mutta gonadi vield ehjd), 7 = kutenut (gonadit osittain tai ldhes kokonaan
tyhjentyneet), 8 = gonadit tyhjdt (naarailla mahdollisesti joitakin matijyvisid jéljelld).
Kutukypsit silakat ovat asteikon mukaisesti 5-kehitysvaiheen kaloja ja valuvat kokeessa
kaytetyt silakat 6-kehitysvaiheen kaloja. Gonadien ulkomuotoa ja rakennetta tarkastelemalla
madritettiin kalan sukupuoli. Kaloista tarkasteltiin mahdolliset sukurauhasten morfologiset
poikkeamat gonadien dissektoinnin yhteydessd. Gonadien liséksi vatsaontelosta erotettiin kalan
maksa, joka punnittiin 0,01 g:n tarkkuudella. Koekalojen gonadit ja ruhot kéérittiin folioon

sdilytykseen pakastimeen.

Hedelmoityskokeessa kéytetyistd naaraista mitattiin biometriset ominaisuudet ja munapaino.
Néiden tietojen avulla poissuljin yleisimpien poikkeavuuksien mahdollisuuden tutkimuksen
naarailla. Lypsin munandytteet naarassilakoista Eppendorf-putkiin ja siildin -80 °C
pakastimeen. Sulatin pakastimessa sdilotyt niytteet nostamalla ndyteputket huoneenldmpdon.
Tdmén jilkeen laskin néyteputkista mikroskoopilla erotellen 100 yksittdistd métimunaa
punnitulle  folioalustalle naaraan munakoon madarittimiseksi. Madritin ~ kunkin
hedelmoityskokeessa kiytetyn naaraan munakoon punnitsemalla munien yhteispainon ja

laskemalla yksittdisen munan painon jakamalla kokonaispainon munamaéréalla.

Silakoista preparoitiin pinseteilld kuuloluut eli otoliitit kuoppalevylle idnmaééritystd varten.
Silakoiden ianmaédritys tehtiin Peltonen ym. (2002) julkaisun menetelmin laskemalla kalan ik&
kasvukausien muodostamista tummista renkaista. Otoliittien késittely toteutettiin yhteistydssa
Ruotsin maatalousyliopiston rannikkolaboratorion (Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU

Kustlaboratoriet) kanssa Ruotsin Oregrundissa.
2.6 Aineistojen analysointi ja tilastolliset menetelmat

Kaéytin tutkielman aineiston tilastolliseen analysointiin RStudiota (versio 4.2.2; R Core Team
2024). Ympériston ominaisuuksia kasittelevien tietojen visualisointiin kdytin Microsoft Excel-

ohjelmistoa.

Populaatioiden viliset erot Suomenlahdella ja Airistolla sekd kutujakson alku- ja loppupuolen
viliset erot Airistolla koirasominaisuuksissa testasin pareittain ei-parametrisella, Wilcoxonin

jarjestyssummatestilla (Mann-Whitney U-testi). Shapiro-Wilkin ryhmittdisten
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normaalisuustestien perusteella totesin koirasominaisuudet ei-parametrisesti jakautuneiksi.
Tein ominaisuuksille Kruskal-Wallis testit R-ohjelmiston kruskal.test-funktiolla, jonka jilkeen
tein varsinaiset Wilcoxonin testit. Testaamiseen kédytin R-ohjelmiston pairwise.wilcox.test-
funktiota. Kyseisen testin valintaa selittdvdt vasteiden jakaumat, jotka eivit tdyttdneet
normaalisuusvaatimusta ja parametrisen testin oletuksia. P-arvojen korjaamiseen kdytin Holm-

Bonferroni-menetelméia.

OpenCASA-ohjelmiston haasteiden vuoksi silmdmaiédrdisesti arvioidut erot siittididen
liikkkuvuuksien suhteellisissa osuuksissa analysoin ei-parametrinella permutaatiopohjaisella
monimuuttujamenetelmélld, PERMANOVA:lla. Analyysissd kdytin Bray-Curtis-menetelméaa
ja 999:4 permutaatiota. Vastemuuttujana oli kolmiluokkainen siittiosolun liikkuvuusaste (ei-
litkkkuvat, vérdhtelevit ja tdysin liikkuvat siittiosolut) ja selittdvand tekijdnd kutujakson
ajankohta (kutujakson alku tai loppu). Toteutin analyysin vegan-paketin adonis2-funktiolla
(Oksanen ym. 2022). Analyysin tulokset visualisoin RStudion ggplot2-paketilla (Wickham

valilla toteutin Wilcoxonin testilla.

Koiraiden hedelmditysasteen, biometristen ominaisuuksien ja populaatioalueen vilisten
yhteyksien analysoimiseksi Airiston ja Suomenlahden populaatioiden vélilld sekd kutujakson
alku- ja loppupuolella Airistolla rakensin yleistetyn lineaarisen sekamallin (GLMM) Beta-
regressiolla ja logaritmisella linkkifunktiolla. Lineaarisen sekamallin sovituksessa kdytin
glmmTMB-pakettia (Brooks ym. 2017). Muut analyysit ja tyovaiheet toteutin paketeilla Ime4
(Bates ym. 2015) ja MuMIn (Barton 2023). Mallin oletuksia ja sovitusta arvioin DHARMa-
paketin (Hartig ym. 2022) ja performance-paketin (Liidecke ym. 2021) avulla. Mallin
vastemuuttuja, hedelmditysaste, ei ollut Shapiro-Wilk-normaalisuustestin perusteella
normaalijakautunut. Hedelmoitysaste on hedelmdittyneiden solujen osuus kaikista soluista,
joten sen analysoimiseksi valitsin osuuksille sopivan beta-jakauman. Ennen mallinnusta
prosenttiarvona laskemani hedelmditysasteen muunsin mallille sopivaksi jatkuvaksi vasteeksi
asteikolle 0-1. Selittdviksi tekijoiksi malliin valitsin koiraan painon, ién, somaattisen
kuntokertoimen, gonadosomaattisen indeksin, hepatosomaattisen indeksin, siittidsolutiheyden
ja silakkapopulaation. Koiraan pituus korreloi voimakkaasti yksilon painon kanssa (Pearsonin
korrelaatiotesti, » = 0,95, t = 19,14, df = 43, p < 0,001), joten jitin pituuden pois mallista
kollineaarisuusongelman vilttdmiseksi (Dormann ym. 2013). Siilytin naaraan tunnisteen
malliin satunnaistekijdnd riippuvuusrakenteen huomioimiseksi. Tein mallin ryhmien vilille

vertailut pareittain emmeans-paketin emmeans-funktiolla (Lenth ym. 2023). Tulokset
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visualisoin tidyverse-paketin ggplot2-funktiolla, ja selittdvien tekijoiden sekd koko mallin
merkitsevyyttd testasin car-paketin anova-funktiolla (Fox & Weisberg 2019). Testasin koko
mallin merkitsevyyttd vertaamalla mallia nollamalliin todennékdisyyssuhdetestilld (eng.

likelihood ratio).

R-koodien muotoilemiseen kdytin apuna ChatGPT-tekoélytyokalua (OpenAl, ChatGPT 5.3).
Koodien rakentamisen, tilastojen analysoimisen ja analyysien tulosten tulkitsemisen olen

toteuttanut itsenaisesti.
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3 Tulokset

3.1 Koiraiden biometriset ominaisuudet

Airistolla kutujakson alussa koirasominaisuuksista koiraiden paino (W =189, p = 0,002),
gonadipaino (W = 190, p < 0,001) ja gonadosomaattinen indeksi (GSI) (W = 189, p < 0,001)
olivat merkitsevisti suurempia kuin Airiston kutujakson lopun silakoilla Kruskall-Wallis ja
Wilcoxonin testien perusteella (Taulukko 1; Liite 1). Koiraiden hepatosomaattinen indeksi
(HSI) taas oli erittdin merkitsevéasti pienempi Airistolla kutujakson alussa kutujakson loppuun
verrattuna (W = 1, p <0,001). Koiraiden pituus, ikd ja somaattinen kuntokerroin (som. K) eivét

eronneet merkitsevéasti kutujakson alun ja lopun vililld Airistolla.

Suomenlahden silakkapopulaation koiraiden HSI oli erittdin merkitsevésti suurempi kuin
Airiston silakkapopulaatiolla kutujakson alussa (W = 21, p < 0,001). Merkitsevid eroja
koiraiden pituuden, painon, gonadipainon, idn, somaattisen kuntokertoimen ja GSI:n suhteen

Suomenlahden ja Airiston populaatioiden vililld kutujakson alussa ei ollut havaittavissa.

Taulukko 1. Silakkakoiraiden ominaisuudet populaatioilla ja kutujakson ajankohtina. Taulukossa on
esitetty kunkin tutkimusalueen koiraiden ominaisuuksien keskiarvot + keskihajonta (ny, = 15, n, = 15, n;
= 15). Testina kaytettiin ensin kolmen tason vertailua ei-parametrisella Kruskall-Wallisilla, jonka jalkeen
tehtiin Wilcoxonin testilla vertailu merkitsevista eroista pareittain ryhmien valilla (toisistaan tilastollisesti
merkitsevasti eroavat arvot on merkitty tilastoarvon ylaindeksiin eri kirjaimella). Ominaisuuksista som. K
tarkoittaa somaattista kuntokerrointa, GSI gonadosomaattista indeksid ja HSI hepatosomaattista
indeksia.

Suomenlahti, Airisto, Airisto,

kutujakson alku kutujakson alku kutujakson loppu

28.4.2025 12.5.2025 3.6.2025

pituus (cm) 17,40 + 1,482 17,00 + 0,942 16,00 + 1,252
paino (g) 35,80 + 10,042 32,30 £ 7,512 24,60 + 6,27
gonadipaino (g) 6,06 + 3,002 5,20 + 1,94a 2,48 + 1,92
ika (v) 6,87 + 2,562 5,53 + 1,552 4,67 + 1,882
som. K 0,58 + 0,022 0,54 + 0,04 2 0,53 + 0,03°
GSI 16,18 + 4,972 15,77 £ 2,732 9,30 + 5,49°
HSI 0,24 + 0,092 0,10 + 0,08P 0,52+0,12¢
siittiosolutiheys (milj./ml) 45,56 + 11,012 78,36 + 19,97° 41,93 + 10,532

3.2 Erot maidin ominaisuuksissa populaatioiden ja kutuajankohtien valilla

Suomenlahden koiraiden siittisolutiheys vaihteli vélilla  32,00-79,00 milj./ml ja
keskiméérdinen solutiheys oli 45,56 milj./ml (keskihajonta 10,53 milj./ml) (Taulukko 1; Liite

2). Airiston koiraiden siittidsolutiheys vaihteli kutujakson alussa vélilld 44,33—118,50 milj./ml
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ja keskimddrdinen solutiheys oli 78,36 milj./ml (keskihajonta 19,97 milj./ml). Airiston
silakkapopulaatiolla siittidsolutiheys vaihteli kutujakson lopussa vililld 22,83—59,50 milj./ml
ja keskimddrdinen solutiheys oli 41,93 milj./ml (keskihajonta 11,01 milj./ml). Koiraiden
siittiosolutiheys oli erittdin merkitsevasti suurempi kutujakson alussa Airistolla kutujakson
loppuun verrattuna (W = 219, p < 0,001). Koiraiden siittidsolutiheys oli erittdin merkitsevésti
suurempi my0s Airiston populaatiolla Suomenlahden populaatioon verrattuna kutujakson

alussa (W =210, p <0,001).

Siittidsolujen litkkuvuudessa havaittiin tilastollisesti merkitseva ero kutujakson alun ja lopun
vililld Airistolla PERMANOVA:n perusteella (Fy ;5 = 5,58,p = 0,02,R* = 0,17) (Kuva 10).
Pareittain toteutetun Wilcoxonin testin perusteella ei-liikkkuvien siittidsolujen osuus oli
kutujakson alussa suurempi kuin kutujakson lopussa (W = 172, p = 0,012), kun taas
vérédhtelevien siittidsolujen osuus oli suurempi kutujakson lopussa kuin alussa (W = 43,50, p =

0,004). Taysin liikkuvien solujen osuudessa ei havaittu ajallisia eroja (W = 125, p = 0,55).
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Kuva 10. Koiraiden siittidsolujen liikkuvuuksien osuudet (%) liikkuvuusluokittain kutujakson alussa ja
lopussa Airistolla. Laatikkokuvaajan paksu viiva kuvaa osuuden mediaania, laatikon yla- ja alareunat
kvartiilivalia (Q3-Q1) ja hajontatikut 1,5 x kvartiilivalia. Poikkeavat havainnot on merkitty kuvaan pisteilla.
Kutujakson alku on merkitty kuvassa punaisella (n = 15) ja kutujakson loppu sinisella (n = 15).

Tutkimusaineisto my0s viittasi sithen, ettd siittididen liikkuvuudessa oli yksiloiden vélistd
vaihtelua. Osalla koiraista esiintyi korkkiruuvimaista kierrettd ilmentévid siittioitd, kun taas
osalla koiraista vastaavaa liikettd ei ollut ollenkaan havaittavissa. Silmdméérdisen arvion

perusteella Airistolla kutujakson alussa silakkakoiraiden siittidistd keskimdédrin noin 60 %
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litkkui aktiivisesti tai vdrdhdellen ja keskiméérin noin 40 % ei liikkkunut ollenkaan. Airistolla
kutujakson lopussa silakkakoiraiden siittidistd noin 75 % liikkui aktiivisesti tai vardhdellen ja
noin 25 % ei liikkkunut ollenkaan. Airiston kutujakson alun 14:a maitindytteestd 50 %:lla
koiraista havaittiin korkkiruuvikierteelld etenevii soluja ja lopuilla 50 %:1la koiraista siittigilla
ei havaittu korkkiruuviliikettd. Airiston kutujakson lopun 15:a koiraasta 33,33 %:lla siittidissd
oli tdysin litkkkuvia korkkiruuvikierteelld etenevid soluja ja lopuilla 66,67 %:lla koiraista

siittidilla ei havaittu korkkiruuvikierreliiketta.
3.3 Erot hedelmoitysasteessa populaatioiden ja kutuajankohtien valilla

Suomenlahden silakkapopulaatiolla kutujakson alussa koiraiden hedelmditysasteet vaihtelivat
valilla 93,18-98,38 % ja keskimiirdinen hedelmoitysaste oli 96,70 % (keskihajonta 1,62 %)
(Taulukko 1; Liite 3). Airiston silakkapopulaatiolla kutujakson alussa hedelmditysasteet
vaihtelivat kutujakson alussa vélilld 91,13-98,02 % ja keskiméddrdinen hedelmditysaste oli
95,23 % (keskihajonta 1,99 %). Kutujakson lopussa Airiston silakkapopulaation
hedelmoitysasteet vaihtelivat vélilld 83,33-92,99 % ja keskimédrdinen hedelmditysaste oli

87,77 % (keskihajonta 2,99 %).

Koirasominaisuuksien, hedelmditysasteen, silakkapopulaatioiden ja kutujakson ajankohdan
valisten erojen selvittimiseksi luotu yleistetty lineaarinen sekamalli oli tilastollisesti erittdin
merkitsevd nollamalliin verrattaessa (x> = 27,30, df = 11, p <0,001). Mallissa hedelmditysaste
oli vastemuuttujana ja muut muuttujat selittdvid tekijoitd. Mallin perusteella populaatioalue
selitti erittdin merkitsevisti hedelmditysasteessa esiintyvad vaihtelua (> = 29,97, df = 1, p <
0,001). Silakkakoiraiden hedelmditysaste ei eronnut merkitsevésti silakkapopulaatioiden vélilla
kutujakson alussa yleistetyn lineaarisen sekamallin pohjalta tehdyn parivertailun perusteella
(Kuva 11) (B = 0,41, 95 % luottamusvali [-0,05. 0,87], z = -1,74, p = 0,19). Yleistetyn
lineaarisen sekamallin pohjalta tehdyn parivertailun perusteella silakkakoiraiden
hedelmditysaste oli merkitsevasti suurempi Airistolla kutujakson alussa kuin kutujakson

lopussa (f =-0,71, 95 % luottamusvili [-1,30, -0,12], z= 2,37, p =0,047) (Kuva 11).

Mallin perusteella koirasominaisuuksista koiraan painon havaittiin olevan ldhes merkitsevésti
yhteydessd hedelmditysasteeseen (> = 3,79, df = 1, p = 0,051) (Taulukko 2) niin, ettd koiraan
painon kasvaessa myds hedelmditysaste kasvoi (Kuva 12). Muilla koirasominaisuuksilla ei
havaittu tilastollisesti merkitsevdd vaikutusta hedelmditysasteeseen mallin perusteella (p >

0,05).
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Kuva 11. Yleistetyn lineaarisen sekamallin perusteella estimoidut silakan hedelmditysasteet
silakkapopulaatioittain sekd kutujakson alussa ja lopussa Airistolla. Pisteet ovat mallin perusteella
ennustetut hedelmoitysasteiden keskiarvot 95 %:n luottamusvaleilla. Asteriski (*) merkitsee tilastollisesti
merkitsevad parivertailua (mallin pohjautuva emmeans-vertailu) ja ns ei-tilastollisesti merkitsevaa.
Otoskoot: Suomenlahti kutujakson alku (n = 15); Airisto kutujakson alku (n = 15); Airisto kutujakson
loppu (n = 15).

Taulukko 2. Eri silakkapopulaatioiden ja kutuajankohtien silakkakoiraiden ominaisuuksien vaikutukset
hedelmditysasteeseen. Yleistettyyn lineaariseen sekamalliin perustuvan varianssianalyysin (ANOVA)
tulokset. Taulukkoon on merkitty mallin jatkuvien selittavien tekijdiden estimaattien arvot
luottamusvaleineen, varianssianalyysin vapausasteet (df), testisuureen arvo (x?), p-arvo ja otoskoot.
Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu. Ominaisuuksista som. K tarkoittaa somaattista
kuntokerrointa, GSI gonadosomaattista indeksia ja HSI hepatosomaattista indeksia.

estimaatti luottamusvali df X2 p-arvo n
(B) (95 %)

paino (g) 0,02 [-0,00, 0,04] 1 3,79 0,051 45
ika (v) 0,007 [-0,05, 0,07] 1 0,06 0,81 45
som K. -0,65 [-4,22, 2,92] 1 0,13 0,72 45
GSI -0,02 [-0,05, 0,01] 1 1,83 0,18 45
HSI -0,42 [-1,45, 0,61] 1 0,65 0,42 45
siittiosolutiheys 0,002 [-0,01, 0,01] 1 0,32 0,57 45
(milj.ml)
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Kuva 12. Yleistetyn lineaarisen sekamallin perusteella estimoitu koiraan painon vaikutus
hedelmditysasteeseen Kuvan harmaat pisteet ovat koirasyksil6itd, musta kdyrd kuvastaa painon
ennustettua vastetta hedelmaitysasteeseen ja harmaa varjostus 95 %:n luottamusvalia (n = 45).

Airiston tutkimusaineistossa kutujakson alussa yhden silakkakoiraan gonadityypiksi oli
madritelty erikoistapaus 5 eli haarautuneet gonadit. Yksittdisen erikoistapauksen vuoksi
yhteyttd ei voitu analysoida tilastollisesti, mutta vertailu muihin silakkakoiraisiin ei osoittanut
erikoistapauksella selkeitd eroja hedelmoitysasteen tai siittidsolutiheyden suhteen.
Hedelmoitysasteella ja naaraiden munapainolla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa yhteytta (p >
0,05). Yleistetyn lineaarisen sekamallin perusteella aineiston naaraskohtaisen vaihtelun
havaittiin selittdvdn vain pienen osan aineiston kokonaisvaihtelusta. Koenaaraiden

ominaisuuksia on kuvattu liitteessa 4.
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4 Pohdinta

4.1 Koirasominaisuuksien vaikutukset

Tutkimuksen hypoteesi koirasominaisuuksien vaikutuksista silakkakoiraiden
hedelmdoityskykyyn sai osin tukea tutkimuksen tulosten perusteella. Tuloksissa yleistetyn
lineaarisen sekamallin tulosten mukaan tutkituista koirasominaisuuksista koiraan painolla
havaittiin olevan hyvin ldhelle tilastollisesti merkitsevd vaikutus hedelmditysasteeseen.
Tulosten perusteella koiraan painon kasvaessa myods hedelmdoitysaste kasvoi aiempia
tutkimustuloksia noudattaen. N&mi tulokset saatiin, kun analyysiin sisdllytettiin koko
tutkimusaineisto. Aineistossa pituus ja paino korreloivat voimakkaasti keskendin, joten silakan
kokoa indikoimaan valittiin vain koiraan paino. Mékinen ym. (2023) ja Rajasilta ym. (2001,
2021) aiemmissa tutkimuksissa naarassilakoilla on havaittu vastaavanlainen yksilon koon
positiivinen vaikutus lisdintymisominaisuuksiin ja -menestykseen. Koon positiivinen vaikutus
yksilon lisddntymismenestykseen on havaittu myos silleilld. Aiemmissa tutkimuksissa Atlantin
sillikoirailla  on havaittu koiraiden koon vaikuttavan hedelmoitysasteeseen ja

lisadntymismenestykseen (Geffen 1999, Evans & Geffen 1998).

Koiraiden muiden ominaisuuksien (idn, somaattisen kuntokertoimen, gonadosomaattisen
indeksin (GSI), hepatosomaattisen indeksin (HSI) tai siittidsolutiheyden) ja hedelmditysasteen
yhteydelle ei tdimén tutkielman tulosten perusteella saatu tukea. Hypoteesi idkkddmpien ja
parempikuntoisten koiraiden korkeammasta hedelmditysasteesta ei myodskdén toteutunut.
Aiemmissa  tutkimuksissa ~ korkeamman  kuntokertoimen on havaittu = nostavan
lisddntymismenestystd (Geffen 1999; Evans & Geffen 1998; Lloret-Lloret ym. 2022). Lisdksi
vanhemman idn on joissain tutkimuksissa havaittu silakkanaarailla osin lisddvén
lisdadntymismenestystd (Lowerre-Barbieri ym. 2017; Bucholtz ym. 2013), kuten myds
BOFFFF-hypoteesin perusteella. Toisaalta Engelhardin & Heinon (2005) ja Rajasilta ym.
(2015) tutkimuksissa vanhojen silakkayksildiden lisddntymismenestyksen on havaittu olleen
osin nuoria heikompaa, vaikka fekunditeetti onkin yleensd vanhemmilla kaloilla suurempi.
Syyksi osin heikommalle lisdédntymismenestykselle arvioitiin aiempien lisdéntymiskertojen ja
ympdristoolosuhteiden kuluttavuutta. Myoskddn suurella siittiosolutiheydelld ei havaittu
yhteyttd korkeaan hedelmditysasteeseen tassd tutkielmassa. Aiemmissa tutkimuksissa suuren
siittiosolutiheyden on havaittu olevan yhteydessd parempaan lisddntymismenestykseen

korkeamman hedelmdityskyvyn avulla (Evans & Geffen 1998; Rosenthal ym. 1988). Tdmin
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tutkielman tuloksiin saattavat vaikuttaa aineiston suhteellisen pieni otoskoko ja koiraan koon

korkea selittdvyysaste, jolloin muiden tekijoiden vaikutukset eivit tuloksissa ole yhté selkeité.

Koirasominaisuuksissa havaittiin merkitsevid alueellisia sekd ajallisia eroja, vaikka oletus
niiden yhteydestd hedelmdoitysasteeseen (painoa lukuun ottamatta) ei saanut tukea tulosten
perusteella. Koiraiden paino, gonadipaino ja gonadosomaattinen indeksi olivat merkitsevisti
suurempia kutujakson alussa Airistolla oletuksen mukaisesti. Samoissa ominaisuuksissa
havaittiin vastaava lasku kutukauden edetessi myoOs Rajasilta ym. (1997) tutkimuksessa.
Aiemmassa tutkimuksessa koiraiden koon osalta pituudessa havaittiin noin kahden yksikén
lasku kutujakson edetessd. Tamin tutkielman tulosten perusteella koiraiden pituudessa ei
havaittu tilastollisesti merkitsevdd laskua, vaikka tulokset alustavasti viittasivat
samankaltaiseen trendiin. Painon osalta koiraiden koko oli merkitsevisti pienempi kesdkuussa
toukokuuhun verrattaessa. Gonadipaino oli aiemmassa tutkimuksessa laskenut noin seitsemasté
grammasta noin neljdin grammaan, mikd on suhteeltaan tdmin tutkielman tuloksia vastaava
noin kolmen yksikon lasku. Muutos timén tutkielman tuloksissa GSI:n osalta oli suurempi, silld
GSI laski keskiméérin noin kuusi yksikkod kutujakson edetessd, kun taas Rajasilta ym. 1997

tutkimuksessa saman ajanjakson aikana GSI laski noin yhden yksikon.

Rajasilta ym. 1997 tutkimuksessa koiraiden lisddntymismenestyksen laskun kutujakson
edetessd arvioitiin olevan yhteydessd ennemmin koiraiden laskevaan kuntoon kuin kokoon.
Tadmin tutkielman tulosten perusteella koiraiden kunnossa ei havaittu tilastollisesti merkitsevad
laskua kutujakson edetessd Airistolla. Koiraiden suurempi koko, gonadipaino ja GSI
kutujakson alussa viittaavat koiraiden allokoivan resurssejaan lisddntymismenestykseensd,
vaikkei tutkielman tulosten perusteella suoraa yhteyttdi ndiden ominaisuuksien ja
hedelmditysasteen vélilld havaittukaan. Koiraiden kunnon ja koon yhteys muihin
ominaisuuksiin ja tdtd kautta muutoksiin lisdéntymismenestyksessd kutujakson aikana on

kompleksista ja vaatii enemman tutkimusta mekanismien ymmartdmiseksi.

Koiraiden HSI oli merkitsevésti suurempi kutujakson lopussa Airistolla kutujakson alkuun
verrattuna. Airistolla ero kutujakson alun ja lopun HSI:n vélill4 saattaa osittain johtua maksan
varastorasvan puutteesta ravintokauden alussa (Lind ym. 2017). Tasté aihealueesta on kuitenkin
tehty tutkimusta silakalla melko vdhdn. Suomenlahdella koiraiden HSI oli merkitsevasti
suurempi kutujakson alussa Airiston populaatioon verrattuna. Maksa on keskeinen
energiavarastoelin ja korkea HSI indikoi yleensd maksan suurempia energiavaroja. Kalan

maksan koko voi kuitenkin suurentua my0s sairauden, kuten rasvamaksan seurauksena tai
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kemikaalikuormituksen yhteydessd (Xie ym. 2026; Popovik ym. 2023). Suomenlahden
silakoiden suurta HSI:& saattaa osin selittdd ympariston kemikaalikuorma (Kumar ym. 2021).
Suomenlahdella silakkakantaan voivat vaikuttaa mm. PFAS-yhdisteet (per- ja polyfluoratut
alkyyliyhdisteet), jotka poikkeavat sekd maardltddn ettd laadultaan Saaristomeren kutualueella
vaikuttavista PFAS-yhdisteistd (Junttila ym. 2019). PFAS-yhdisteet voivat aiheuttaa akuutteja
ja kroonisia fysiologisia haittoja elidille. PFAS-yhdisteiden vaikutuksia silakan lisdéntymiseen

el tunneta.

Airiston koekalojen perusominaisuudet noudattivat suhteellisen hyvin alueella aiemmin
mitattujen kutupopulaation kalojen ominaisuuksien keskiarvoja (Rajasilta ym. 2021).
Suomenlahden osalta vastaavaa kutupopulaation seuranta-aineistoa ei ole saatavilla.
Koirasominaisuuksista pituudella ja i4lld ei havaittu merkitsevié eroja silakkapopulaatioiden ja
kutuajankohtien vililld. Kutukauden alussa Suomenlahden ja Airiston koiraiden paino,
gonadipaino, som K. ja GSI eivit eronneet populaatioiden vélilld. Néihin tuloksiin saattaa

osaltaan vaikuttaa aineiston suhteellisen pieni otoskoko.

Panostus kasvuun ennen lisddntymiskauden alkua ndyttdd nostavan hedelmditysastetta
tutkituilla silakkapopulaatioilla. Liséksi koiraiden lisddntymispanos nédkyy sukurauhasten
koossa sekd kalan koko painoon suhteutetussa GSI:ssi, jotka olivat alkukaudesta suuremmat.
Tamd viestii mahdollisesti syonndsajan jdlkeisistd korkeammista energiaresursseista

kutujakson alkupuolella.

4.2 Siittiosolujen tiheys ja liikkuvuus

Koiraiden siittiosolutiheys oli merkitsevisti suurempi kutujakson alussa Airistolla kutujakson
loppuun  verrattuna oletuksen mukaisesti. Rajasilta ym. (1997) tutkimuksessa
siittidsolutiheyden havaittiin olevan heindkuussa ldhes puolet pienempi kuin kesékuussa.
Siittiotiheyden laskun suhde oli aiemmassa tutkimuksessa vastaava kuin toukokuusta
kesdkuulle tapahtuva lasku siittidsolujen tiheydessd tdmidn tutkielman tulosten perusteella.
Myos tdmén tutkimuksen tulosten siittidosolutiheydet vastaavat melko hyvin vuoden 1997
tutkimuksen tiheyksié (esim. Airisto kesdkuu 2025 keskiméarin 41,93 milj./ml, Airisto kesidkuu
1997 keskimairin 34,94 milj./ml). Siittidsolutiheydessé havaittiin tilastollisesti merkitsevé ero
myo0s populaatioiden vililld. Populaatioiden vélilld Airiston siittidsolutiheys oli Suomenlahden
solutiheyttd suurempi. Suomenlahden alueelta ei ole saatavilla vertailuaineistoa
siittitiheyksien osalta. Tdmén tutkielman tulosten pohjalta syitd tiheyseroihin ei ole

mahdollista arvioida tarkemmin ilman lisdtutkimusta.
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alkuun verrattuna, silld paikallaan olevia siittifitd oli vihemman ja vérdhtelevid siittioita taas
enemmaén. Geffenin (1999) tutkimuksessa vastaavaa merkitsevdéd eroa yksildiden aktiivisten
siittidosolujen madrassi kutujakson edetessad Atlantin sillilld ei havaittu. Koiraiden siittiésolujen
korkkiruuvimaisessa litkkuvuudessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevéé eroa kutujakson alun
ja lopun vililld Airistolla. Vaikka siittididen litkkuvuus Airistolla on tulosten perusteella osin
hedelmdityskykyisimpid niiden liikkuessa kierteiselld liikkeelld. Virdhtelevit tai paikallaan
olevat siittidsolut eivit todennikoisesti ole yhtd hedelmoityskykyisid. Néiden havaintojen
perusteella voidaan tulkita, ettei tdssd tutkielmassa havaittu merkittivdd eroa siittididen
litkkkuvuuden laadussa kutujakson alku- ja loppuvaiheen wvililld Airistolla, silld

korkkiruuvimaista litkettd ilmentdvissd soluissa ei  havaittu tilastollista eroa.

lilkkkeen erojen  vaikutuksista  lisddntymismenestykseen.  Siittididen liikkuvuuden

tutkimustuloksia rajoittaa suhteellisen pieni otoskoko.

Ajallisten erojen lisdksi myds yksiloiden vilinen vaihtelu siittiosolujen litkkuvuudessa oli
merkittavad. Silakkakoiraiden maidin juoksevuudessa havaittiin pipetoidessa vaihtelua
yksildiden ja kutujakson ajankohtien vélilld. Aikaisemmissa tutkimuksissa on myds havaittu
2008; Geffen 1999). Vastaavasti kuin Geffenin (1999) Atlantin sillikoirailla toteuttamassa
tutkimuksessa, my0s tdmén tutkielman koiraiden siittidsoluilla havaittiin korkkiruuvimaista
liikkettd, suoraviivaista liikettd sekd paikallaan vérdhtelevid ja tdysin stabiileja siittidsoluja.

aktivoituvan vaihtelevalla viiveella.

Airiston silakkakoirailla kutujakson alussa siittididen tiheys, GSI ja gonadipaino olivat
suuremmat kutujakson loppuun verrattuna kuten oli myds hedelmoitysasteen osalta. Koirailla
oli tdlloin kutujakson alussa enemmin siittiosoluja maitimillilitrassa ja my0s suurempi madra
maitia. Sillikaloilla koiraiden koon liséksi pienen gonadikoon on havaittu vaikuttavan
heikentivasti siittiosolujen laatuun (Evans & Geffen 1998; Geffen 1999, 2009). Tiamain
perusteella tidssd tutkielmassa havaittujen suuremman gonadikoon, korkeamman GSI:n sekd
suuremman siittidsolutiheyden perusteella siittidsolujen laadun ja hedelmdityskyvyn voitaisiin

arvioida olevan korkeampia kutujakson alkupuolella. Tutkimustulosten perusteella nédiden
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tai hedelmoityskykyyn.

Silakkakoiraiden siittidosolujen liikkkuvuuden mittaamiseen kokeiltiin ~ menetelmané
OpenCASA-videonkisittelyohjelmistoa. Menetelmitestauksessa kuitenkin havaittiin, ettad
videon tulisi olla ominaisuuksiltaan tietynlainen onnistuneen analyysin saavuttamiseksi.
Mikroskooppikameran tulisi olla tarkennettu riittdvélld terdvyydelld pienelle alueelle ja
siittididen nékyé hyvin selkedrajaisina ja tarkkoina. Lisdksi videon tulisi olla kestoltaan lyhyt
ja kontrastiltaan analyysiin soveltuva. Aineistossa esiintyvien todellisten erojen
havaitsemiseksi ~ videolaadun lisdksi otoskoon tulee olla riittdvd. Toimivalla
ohjelmistopohjaisella siittididen liikkuvuuden analysoimisella ja suuremmalla otoskoolla
voitaisiin saada tarkempia tuloksia eroista liikkuvuudessa kutujakson edetessé ja yksiloiden
vililld. Vastaavanlaisessa tutkimuksessa tulisi jatkossa huomioida ndmé seikat onnistuneen

analyysin saavuttamiseksi.
4.3 Hedelmoitysaste

Koiraiden hedelmditysasteen havaittiin tutkielman tulosten perusteella olevan tilastollisesti
merkitsevasti suurempi kutujakson alussa kutujakson loppuun verrattuna Airistolla. Airistolta
toukokuussa pyydystettyjen koekalojen hedelmdéitysaste oli keskiméérin noin 7,5 %-yksikkoa
kesdkuussa pyydystettyjd silakoita korkeampi. Hypoteesi suuremmasta hedelmditysasteesta
kutujakson alussa Airistolla kutujakson loppuun verrattuna toteutui. Vastaava tulos saatiin
my0s Rajasilta ym. (1997) tutkimuksessa, jossa silakoiden hedelmditysasteen havaittiin
laskevan kutujakson edetessd Airistolla. Kutujakson alussa Suomenlahden silakkakoiraiden
hedelmoitysaste ja Airiston koiraiden hedelmditysaste eivit eronneet merkitsevésti toisistaan,
eli hypoteesi populaatioiden hedelmditysasteen erosta ei saanut tukea. Suomenlahdella
hedelmditysaste oli kuitenkin jonkin verran suurempi kuin Airistolla. ICES:n (2025a, 2025b)
Suomenlahden silakkakannan tilaa késittelevien raporttien perusteella kannan tila on arvioitu
heikoksi ja  kannan lisddntymismenestys vaihtelee vuosittain.  Suomenlahdella
ympdristoolosuhteet ovat osin vaihtelevampia kuin Saaristomerelld, mikéd saattaa vaikuttaa

silakan lisdéntymismenestykseen alueella.

Hedelmoitysasteen havaittiin tdsséd tutkielmassa olleen kesdkuussa huomattavasti korkeampi,
kuin 1997 tutkimuksessa saaduissa tuloksissa (hedelmoitysaste kesédkuussa 1997 Airistolla oli

keskimadrin 58,00 %, kun taas tdssd tutkielmassa hedelmditysaste oli keskiméérin 87,77 %).
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Tdmd johtuu todenndkoisesti tutkimusmenetelmien kehittymisestd. Tassd tutkielmassa
kutujakson lopulla havaittu siittiétiheyden lasku saattaa olla osaltaan yhteydessé alhaisempaan
hedelmoitysasteeseen, vaikkei télle saatukaan tulosten osalta selkedd tukea. Aiemmin mainitut
kutujakson alun suurempien gonadien mahdollistamat keskim&érin suurempi siittiosolutiheys

ja maitiméérd vaikuttavat tulosten perusteella mahdollisesti kompensoivan kutujakson alussa

vaikuttavan niiden hedelmoityskykyyn (Geffen 1999; Evans & Geffen 1998; Rosenthal ym.
1998). Atlantin sillilld suurikokoisten ja hyvékuntoisten koiraiden havaittiin myos tuottavan
suhteessa enemmain elinkykyisié siittidsoluja (Geffen 1999). Atlantin ja Tyynenmeren silleilld
siittiésolujen suuren tiheyden on havaittu olevan yhteydessi korkeampaan hedelméityskykyyn
(Evans & Geffen 1998; Rosenthal ym. 1998). Tdmén tutkielman tulosten perusteella
siittiosolujen tiheyden ja hedelmditysasteen vélilld kuitenkaan ei havaittu suoraa yhteyttd.
Aiemmissa tutkimuksissa myos siittidsolujen litkkuvuuden on havaittu olevan yhteydessa
hedelmditysasteeseen (Evans & Geffen 1998; Cherr ym. 2008). Téssd tutkielmassa
litkkkuvuuden vaikutusta hedelmditysasteeseen ei voitu testata, silld liikkuvuutta ei saatu

arvioitua jatkuvalle asteikolle.
4.4 Silakka muuttuvassa elinymparistossa

Silakoiden kutu ajoittuu usean kuukauden ajalle, jolloin osa kaloista kutee alkukesésti ja osa
my6hemmin, eli ndin ollen eri kutuaalloissa (Hunter & Goldberg 1980; Rajasilta ym. 1993).
Talloin ympaéristoolosuhteet ovat eri kutuaaltojen aikoina erilaiset mm. meriveden 1dmpdotilan
suhteen. Téssa tutkielmassa kutujakson alussa toukokuussa meriveden ldmpétila oli Airistolla
7,3 °C, kun taas kesdkuussa kutujakson ollessa jo pidemmalld meriveden lampétila oli 13,1 °C.
Korkean ldmpdtilan on havaittu vaikuttavan mm. siittidsolujen rakenteeseen ja toimintaan
heikentédvésti (Polte ym. 2021; Rajasilta ym. 1997). Toisaalta loppukesésté silakanpoikasilla
kaytettdvissd olevat ravintoresurssit ovat yleensd paremmat, mikéd osaltaan tukee jilkeldisten
elossasdilyvyyttd (Arrhenius & Hansson 1993). Lisdksi loppukesdstd meriveden kohonnut
lampotila lisdd rihmalevien kasvua (Ilus & Keskitalo 2008). Aiemmissa tutkimuksissa
rihmalevien hajoamiskemikaalien on havaittu vaikuttavan heikentdvésti silakanmunien
hedelmoitykseen ja kehittymiseen (Aneer 1987; Rajasilta ym. 2006). Kutujakson edetessd

tapahtuvat ympaéristdolosuhteiden muutokset kuten meriveden lampdtilan nousu sekd
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mahdolliset muut ymparistotekijiat vaikuttavat siis mahdollisesti osaltaan silakkakoiraiden

lisddntymismenestystd heikentdvini tekijoina.

Muutokset  silakoiden ravinnonsaannissa vaikuttavat hyvin = merkittdvésti niiden
mahdollisuuksiin  allokoida resurssejaan pelkdn kasvun lisdksi lisddntymiseensa.
Ympdéristdolosuhteiden, kuten suolapitoisuuden ja ldmpdtilan muutokset, ajavat muutoksia
silakan ravinnon lajistokoostumuksessa. Suolapitoisuuden taso vaikuttaa eldinplanktonin ja
muiden ravintolajien fysiologiaan ja alueelliseen elinkykyyn. Vaikka ympéristonmuutokset
eivit kohdistuisi suoraan silakkaan, voi niilld olla laaja-alaisia vaikutuksia ravintoverkkoon, ja
tatd kautta myos silakkaan. Itdmeren alueella meriveden ldmpdtilan on ennustettu nousevan
noin 2—4 °C ja suolapitoisuutta laskevan sadannan lisdéntyvin etenkin pohjoisella Itimerelld

jopa 30 % 2100 vuoteen mennessa (Andersson ym. 2015).

Itimeren ekosysteemin avainlajina silakan tila kertoo meille Itdmeren tilasta yleisesti. Kannan
tilassa on ollut merkittdvid muutoksia esimerkiksi silakoiden kunnossa ja kyvyssé varastoida
rasvaa; Lind ym. (2017) tutkimuksessa pitkdn aikavélin seurannassa havaittiin silakoiden
kunnon ja rasvanvarastoinnin heikentyneen ympéristdtekijéiden ja ravinnon muutosten
seurauksena. Ilmastonmuutoksesta aiheutuvilla ympéristonmuutoksilla on  ennalta-
arvaamattomia seurauksia mm. ravintoverkkojen toimintaan. Minkd tahansa ravintoverkon
osan tilan heikentyessa seuraukset heijastuvat mitd todenndkdisimmin myds laajemmin muihin

lajeihin. Téll6in silakka on sekd suoraan ettd epdsuorasti ymparistonmuutosten armoilla.

Téssd tutkielmassa silakkakoiraiden ominaisuuksia tutkittiin kahdella populaatioalueella
kutujakson eri vaiheissa. Selkedn kokonaiskuvan saavuttamiseksi tutkimusta olisi hyvé tehda
usein aikapistein pitkin kutujaksoa ja usealla populaatioalueella. Tilloin voitaisiin saavuttaa
kattavampi ndkemys silakkakoiraiden lisddntymisominaisuuksien ja -menestyksen nykytilasta
kutujakson eri vaiheissa. Ympdiriston ominaisuuksien vaihtelua mittaamalla voitaisiin saada
tarkempaa tutkimustietoa ympéristotekijoiden vaikutuksista koiraiden lisdédntymiseen. My®ds eri
populaatioalueiden tutkimusta olisi hyvd lisdtd. Vertaileva tutkimus mahdollistaisi
populaatioiden vélisten erojen tutkimisen ja paikallisten elinympéristostd atheutuvien paineiden
havaitsemisen. Tédmidn myo6td silakoiden alueellisten kantojen tilat ja hyvinvointi olisi

mahdollista huomioida resurssien suuntaamisessa.

Tadmaén tutkielman perusteella naaraiden lisdksi myds koirailla on huomattava vaikutus silakan

lisddntymismenestykseen. Tulosten perusteella etenkin koiraiden painolla voi olla vaikutusta
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lisddantymismenestykseen. Vilillisid viiteitd myds siittiosolutiheyden ja gonadien suhteellisen
koon vaikutuksista lisddntymismenestykseen saatiin verrattaessa lisdédntymismenestysté
Airistolla kutujakson alussa ja lopussa. Tdméadn varmistaminen vaatisi suuremman aineiston,
jossa olisi useampia populaatioita eri kutujakson aikoina. Tulokset antavat viitteita siihen, ettd
panostamalla kasvuun ennen lisddntymiskautta koiraat voivat saavuttaa paremman
lisddntymismenestyksen. Resurssiallokaatiossa kasvuun suunnatun osuuden suuruuteen
vaikuttavat kuitenkin vallitsevat ympadristdolosuhteet ja niiden muutokset etenkin

tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen ja ihmistoiminnan seurauksena.
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Liitteet

Liite 1. Koiraiden ominaisuuksien tilastolliset erot

Taulukko 1. Tutkimusalueiden koiraiden ominaisuuksien tilastollisesti merkitsevat erot toisiinsa nahden
Kruskall-Wallis testin ja pareittain Wilcoxonin-testin pohjalta. Taulukossa on ilmoitettu Kruskall-Wallis
testin testisuureen arvo (x?), vapausasteet (df), p-arvo (tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu) ja
parivertailujen merkitsevyys. Parivertailun ns tarkoittaa ei-merkitsevaa, tilastollisesti merkitsevat
parivertailut on merkitty kirjaimin: L Lauttasaari (n = 15), V Viittakari (n = 15) ja G Grangrundet (n = 15),
(N = 45). Naytteet on keratty aikavalilld 28.4.- 3.6.2025. Ominaisuuksista som. K tarkoittaa somaattista
kuntokerrointa, Fulton K Fultonin kuntokerrointa, GSI gonadosomaattista indeksia ja HSI
hepatosomaattista indeksia.

X2 df p-arvo parivertailut
pituus (cm) 6,65 2 0,04 ns
paino (g) 14,61 2 < 0,001 L-V, V-G
gonadipaino (g) 14,88 2 < 0,001 L-V, V-G
ika (v) 5,93 2 0,052 ns
som. K 7,92 2 0,02 L-V
Fulton K 14,25 2 < 0,001 L-V, V-G
GSI 12,99 2 0,002 L-V, V-G
HSI 34,38 2 < 0,001 L-V, L-G V-G
hedelméitysaste (%) 30,96 2 < 0,001 L-V, L-G V-G
siittiosolutiheys (milj./ml) 24,49 2 < 0,001 L-G, V-G
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Liite 2. Koiraiden siittiosolujen tiheys tutkimusalueittain

Taulukko 2. Siittidsolujen maara (milj./ml) tutkimusalueiden silakkakoirailla. Siittidsolutiheyden
koiraskohtainen keskiarvo * keskihajonta. Koiraskohtainen siittidsolutihneys on laskettu kuuden
kyvettiruudun tiheyksien keskiarvona.

Suomenlahti, Airisto, Airisto,
kutujakson alku kutujakson alku  kutujakson loppu
28.4.2025 12.5.2025 3.6.2025
79,00 £ 12,28 87,00 £ 7,95 40,50 + 5,43
43,50 + 7,31 66,67 + 6,89 49,83 + 7,22
32,00 + 5,25 82,17 £ 11,13 52,17 £ 14,70
41,00 * 8,65 84,17 £ 11,94 40,00 + 7,04
38,83 +9,45 101,00 £ 19,85 24,67 £ 2,73
33,50 £ 13,90 118,50 + 8,92 41,17 £1,83
43,67 +4,23 44,33 + 5,99 38,50 + 4,28
53,17 £ 7,39 70,50 £ 18,49 22,83 +7,99
52,33 +4,72 73,17 £ 17,39 4717 £ 4,71
41,17 £ 10,26 69,67 £ 11,71 49,17 £ 7,11
45,00 * 8,22 72,17 £ 6,94 54,50 + 3,39
50,33 £ 9,16 61,33 + 15,91 59,50 + 4,76
44,50 + 6,75 67,17 £ 17,00 36,83 + 6,68
45,00 + 3,29 64,17 + 4,83 30,50 * 6,66
40,33 + 14,51 113,33 £ 40,79 41,67 + 5,01




Liite 3. Koiraiden hedelmoitysaste (%) tutkimusalueittain

Taulukko 3.

keskiarvona.

Hedelmoitysasteet

(%)

tutkimusalueiden
koiraskohtainen keskiarvo + keskihajonta. Koiraskohtainen hedelmditysaste on laskettu kolmen toiston

silakkakoirailla.

Suomenlahti, Airisto, Airisto,
kutujakson alku  kutujakson alku  kutujakson loppu
28.4.2025 12.5.2025 3.6.2025
96,88 + 0,65 92,17 £ 2,78 88,22 + 6,39
98,07 + 0,97 96,50 + 1,74 90,52 + 2,88
97,80 + 0,56 95,92 + 1,19 88,41+ 1,71
97,33+ 1,22 95,51 + 0,86 84,90 £ 2,51
97,88 + 1,33 96,70 + 1,97 89,46 + 1,74
97,36 + 1,58 93,29 + 2,60 83,51 6,74
97,69 + 0,98 92,95 + 3,91 84,54 + 3,36
97,44 + 1,06 94,32 + 4,29 83,33 + 3,54
93,18 + 1,88 91,13+ 0,87 87,24 + 2,53
93,38 + 0,85 98,02 + 1,05 85,07 + 1,17
97,67 £ 1,63 95,97 £ 0,18 88,20 + 3,70
96,34 + 1,91 96,66 + 1,06 92,99 +0,73
93,42 + 3,03 96,72+ 1,89 90,80 + 3,27
95,74 + 0,91 95,97 + 3,13 91,44 + 1,74
95,34 + 1,15 96,65 + 1,71 87,89+ 1,25
Liite 4. Naaraiden ominaisuudet
Taulukko 4. Tutkimusalueiden naaraiden biologiset ominaisuudet

ja
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Hedelmoitysasteen

hedelmaditysaste.

Hedelmoitysasteelle on esitetty keskihajonta. Otoskoot: Lauttasaari (n = 3); Grangrundet (n = 3);
Viittakari (n = 3). Naytteet on keratty aikavalilla 28.4.- 3.6.2025.

Tutkimusalue | pituus (cm) paino (g) gonadipaino munapaino hedelmditysaste
(9) (mg) (%)

Lauttasaari 17,1 32,8 3,81 0,13 97,59+ 0,48
Lauttasaari 23,5 100,2 17,85 0,14 96,81 + 2,07
Lauttasaari 17,6 32,4 5,21 0,13 95,70 £ 1,55
Grangrundet 16,7 28,4 4,01 0,12 95,36 + 1,84
Grangrundet 15,9 23,4 3,00 0,15 93,94 + 2,55
Grangrundet 17,1 28,9 4,11 0,16 96,39 + 0,39
Viittakari 17,9 35,2 3,69 0,17 88,30 £ 2,11
Viittakari 17,5 31,7 5,30 0,15 84,74 + 1,57
Viittakari 16,5 25,6 2,19 0,10 90,26 + 2,18
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