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Tyossé tutkittiin rasvahappojen kerrostumista itdmerennorpan (Phoca hispida botnica) traanissa ja taman merki-
tystd rasvahappokoostumukseen perustuvassa ravintokohteiden arvioinnissa. Vertaamalla sisétraanin rasvahappo-
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rasvahappokoostumusta toisia paremmin. Itdmerennorpan traanin eri kerrosten rasvahappokoostumusta verrattiin
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1 Lyhenteet

AA

EPA

FFA

MUFA

PCA

PL

PUFA

SFA

SIMCA

TAG

arakidonihappo (arachidonic acid)

eikosapentaeenihappo (eicosapentaenoic acid)

vapaa rasvahappo (free fatty acid)

kertatyydyttymé&ton rasvahappo (monounsaturated fatty acid)
paadkomponenttianalyysi (principal component analysis)
fosfolipidit (phospholipids)

monityydyttymaton rasvahappo (polyunsaturated fatty acid)
tyydyttynyt rasvahappo (saturated fatty acid)

Soft independent modelling of class analogy

triasyyliglyseroli



2 Alkusanat

Itdameren hyljekannoissa tapahtui viime vuosisadalla huomattava romahdus, mutta
suojelun ansiosta ne ovat viime vuosikymmenina elpyneet (Valste 2007).
Varsinkin harmaahyljekantojen kasvu on lisdnnyt hylkeiden kalataloudelle
aiheuttamien vahinkojen maaréd, mika on aiheuttanut ristiriitoja hylkeiden ja
kalastajien valille. Itdmeren hyljekantojen hoito onkin tasapainottelua lajien
suotuisan suojelutason toteutumisen sekd rannikkokalastuksen kannattavuuden
valilla (Anon. 2012a).

Jotta hylkeiden kalastukselle aiheuttamien vahinkojen laajuutta, sek& niiden
ekologista roolia voitaisiin arvioida, taytyy pystyad méaarittdméaan niiden eri alueilla
ja eri vuodenaikoina kéyttamat ravintokohteet. Hylkeiden ravinnonkayttda on
ryhdytty selvittdmadn EU:n rahoittamassa kansainvalisessé ECOSEAL-

hankkeessa, johon tdma norppiin keskittyva tutkimus my6s osaltaan liittyy.



3 Johdanto

3.1 Lipidit

Lipidit on yleisnimitys elididen kudoksissa syntyneille rasvoille ja rasvamaisille
aineille. Ne ovat rakenteeltaan ja toiminnaltaan monimuotoisia, ja siksi vaikeita
madritelld (Campbell & Reece 2008). Itse asiassa lipideille ei ole olemassa
yleisesti hyvaksyttyd maaritelmad. Ryhmaan kuuluville yhdisteille tarked yhteinen
ominaisuus kuitenkin on, etteivdt ne liukene veteen, mutta liukenevat hyvin
orgaanisiin liuottimiin (Campbell & Reece 2008), kuten kloroformiin, eettereihin
ja alkoholeihin (Christie & Han 2010). Lipidien hydrofobisuus johtuu niiden
molekyylirakenteesta. Ne koostuvat padosin hiilestd ja vedystd, ja ovat
padasiallisesti polaarittomia molekyyleja (Hill ym. 2008). Eldin- ja kasviperdiset
paalipidiluokat koostuvat kolmiarvoiseen alkoholiin, glyseroliin, tai muihin
alkoholeihin esterisidoksin liittyneisté rasvahapoista, seka pitkaketjuisiin emaksiin
(ja joissain tapauksissa myos amiineihin) amidisidoksin liittyneist& rasvahapoista
(Christie & Han 2010). Lipideihin kuuluvat muun muassa triasyyliglyserolit
(TAG), vahat ja fosfolipidit (PL) (Hill ym. 2008), seka steroidit, terpeenit ja
karotenoidit (Christie & Han 2010).

Lipideillda on monia tehtavia. Ensinndkin PL:t ja kolesteroli ovat solukalvon ja
solun siséisten kalvojen keskeisia rakenneosia. Toiseksi glyserolista ja siihen
esterisidoksin liittyneistd kolmesta rasvahaposta koostuvat TAG:t toimivat
merkittdvana energiavarastoaineena eldinten ja kasvien kudoksissa. Ne soveltuvat
energian varastointiin erityisen hyvin, sillda niiden painoyksikkéa kohden
siséltdmé energia on paljon suurempi kuin proteiineilla ja hiilihydraateilla (Hill
ym. 2008). Néaiden tehtavien lisdksi lipidit toimivat muun muassa viestiaineina,
liukasteina ja eristeind, ovat prostaglandiinien ja monien hyonteisten feromonien
esiasteita, vahentdvat kehon pinnan veden ldpdisevyyttd, sekd vaikuttavat

kelluvuuteen esimerkiksi merinisékkailla (Christie & Han 2010).

3.1.1 Rasvahapot
Useimpien lipidien térkeitd rakenneosia ovat rasvahapot, jotka ovat pitkasté
hiilivetyketjurungosta koostuvia molekyylej4, joiden toisessa péaassa on

karboksyyliryhmé ja toisessa metyyliryhmé. Rasvahapot ovat rakenteellisesti



monimuotoisia, mik& luo pohjan myos lipidien monimuotoisuudelle (Hill ym.
2008). Kasvi-, elain ja mikrobiperéiset rasvahapot siséltavat yleensd parillisen
maarén hiiliatomeja ja ovat rakenteeltaan suoraketjuisia (Christie & Han 2010).
Eliot pystyvat biokemiallisista rajoituksista ja elioryhmdsta riippuen
syntetisoimaan rasvahappoja joissain maéarin, sekd muokkaamaan niiden
hiiliketjun pituutta ja lisdédmaan niihin kaksoissidoksia (Iverson 1993). Tamén
seurauksena voi syntyd myo6s hiilimaaréltadn parittomia ja haarautuvia
rasvahappoja. Eldinkudoksissa yleisimmaét rasvahapot ovat hiiliketjultaan 14-22
hiilt4 pitkid, mutta myos lyhimmilldan kahden hiilen pituisia karboksyylihappoja
(vesilukoisuutensa vuoksi kaikkein lyhytketjuisimpia ei lueta rasvahapoiksi) ja
pisimmilladn yli 36 hiilen pituisia rasvahappoja esiintyy. Joissain
mikrobiryhmissa voi esiintyd ketjultaan jopa yli 80 hiiltd pitkid rasvahappoja
(Christie & Han 2010).

Rasvahapot eroavat toisistaan rakenteellisesti hiilimaaran lisaksi myds niiden
siséltamien kaksoissidosten ma&&ran ja sijainnin perusteella. Jos hiiliatomien
vélill ei ole kaksoissidoksia, kutsutaan rasvahappoa tyydyttyneeksi rasvahapoksi.
Rasvahapon hiilivetyketjun sisdltdessa vahintdan yhden kaksoissidoksen, sita
kutsutaan tyydyttymattomaksi rasvahapoksi (Hill ym. 2008; Campbell & Reece
2008). Cis-kaksoissidos aiheuttaa hiilivetyketjuun taitteen, mika estéé vierekkaisia
rasvahappomolekyylejd  pakkautumasta tiiviisti  yhteen. Ta&std johtuen
tyydyttymattomistd rasvahapoista koostuvat rasvat ovat juoksevampia ja niiden
sulamispiste on tyydyttyneitd rasvoja matalampi. Tyydyttyneitten rasvahappojen
hiiliketjut ovat sen sijaan suoria, joten ne voivat pakkautua tiiviisti vierekkéain.
Niiden muodostamat rasvat ovat huoneenlammaossé kiinteita ja niiden sulamispiste
on korkeampi (Campbell & Reece 2008). Vesieldinten ja kasvien rasvat sisaltavét
yleensd enemmaéan tyydyttymattdmia rasvahappoja kuin maaeldinten rasvat
(Hilditch & Williams 1964). Eléinten ja levien kudosten rasvahapoissa esiintyy
kaksoissidoksia yhdestd kuuteen, kun taas kasveilla niitd on harvoin enemman
kuin kolme ja mikrobeilla vain harvoin enemman kuin yksi (Christie & Han
2010).

Rasvahappojen nimeamisessa kéytetdan yleisesti tapaa: [hiilten

lukuméard]:[kaksoissidosten lukumaara]n-[ensimmaisen kaksoissidoksen paikka



metyylipaésta laskien]. Talloin esimerkiksi oleiinihapon lyhenne 18:1n-9 kertoo,
ettd kyseisessa rasvahapossa on 18 hiilen pituinen ketju, joka siséltad yhden
kaksoissidoksen, joka sijaitsee yhdeksannessa hiilessa ketjun metyylipdésta
laskien (Kuva 1). Monityydyttyméttdmien rasvahappojen kohdalla ilmaistaan vain
lahimpand metyylipaata olevan kaksoissidoksen paikka ja muut sijaitsevat, ellei
toisin mainita, aina yhden metyleeniryhman takana (esim. 20:5n-3 tapauksessa
asemissa n-3, n-6, n-9, n-12 ja n-15). Rasvahapon hiiliketju voi myods olla
haarautunut, jolloin nimedmisessé kéytetddn lisdmerkintdja iso ja anteiso. Sana
”is0” rasvahapon nimen lopussa (esim. 15:0 iso) tarkoittaa, ettd rasvahapolla on
metyylihaara toisessa hiilessd metyylipdéstd laskien, ja ”anteiso” puolestaan, ettd
metyylihaara on kolmannessa hiilessd metyylipaasta lakien (Strandberg ym.
2008). Englanninkielisessa kirjallisuudessa rasvahapoista puhuttaessa kaytetaan
myos lyhenteitd SFA, MUFA ja PUFA. Naistd SFA tarkoittaa tyydyttynyttd
rasvahappoa (saturated fatty acid), MUFA kertatyydyttymé&tontd rasvahappoa
(monounsaturated fatty acid) ja PUFA monityydyttymatontd rasvahappoa
(polyunsaturaturated fatty acid).

metyylipaa 9. hiili

l l 0O karboksyyliryhma

\/\/\/\A/\/\/\)LOH

|

kaksoissidos

Kuva 1. Esimerkki rasvahapon rakenteesta, oleiinihappo 18:1n-9. Rasvahapon paissa on
metyyli- ja karboksyyliryhmat ja kaksoissidos sijaitsee yhdeksannessa hiilessd metyylipaésta
laskien.

3.1.2 Lipidien metabolia

Yksimahaisilla eldimilld ravinnon lipidit hydrolysoidaan mahalaukussa ja
ohutsuolessa monoasyyliglyseroliksi, glyseroliksi ja wvapaiksi rasvahapoiksi
(FFA). Hajoamistuotteet kuljetetaan ohutsuolen seindman |&pi, jossa ne
esterdidédan uudelleen TAG:ksi ja pakataan veressd kiertaviin kylomikroneihin
kudoksiin kuljetettaviksi (Borgstrom 1977; Patton 1981). Kudoksissa rasvahapot

joko kéytetdédn energiana tai varastoidaan rasvakudokseen (Iverson ym. 2004).



Ravinnon rasvahapot séilyvét siis p&aosin muuttumattomina ruoansulatuksen
aikana, ja monissa tutkimuksissa on todistettu, ettd ne my0ds varastoidaan kehon
kudoksiin lahes sellaisenaan (esim. Iverson 1993; Gilmour ym. 1995; Pond ym.
1995; Kirsch ym. 1998; Logan ym. 2000). Ravinnon rasvahappokoostumuksen
onkin  huomattu vaikuttavan voimakkaasti rasvakudosten rasvahappo-
koostumukseen laboratorioeldimilla (Valero-Garrido ym. 1990), ihmisilla (Plakke
ym. 1983; Field & Clandinin 1984; Tjonneland ym. 1993; Summers ym. 2000),
jaakarhuilla (Colby ym. 1993) ja hylkeilld (esim. lverson ym. 1997a, b). Petojen
elimistdssa tapahtuu kuitenkin aina jonkin verran rasvahappojen muokkausta ja
biosynteesid, mistd johtuen niiden rasvakudosten koostumus ei koskaan ole

identtinen ravinnon rasvahappokoostumuksen kanssa (Iverson ym. 2004).

Kudoksiin sitoutunut lipoproteeiinilipaasi-entsyymi on paavastuussa veressa
kiertdvan TAG:n vapauttamisesta elinten kéyttéon. Lipoproteiinilipaasi
hydrolysoi veren lipoproteeiinien kantamaa TAG:a ja edistdd talla tavoin
rasvahappojen  talteenottoa  useimmissa  kudoksissa, = mukaan lukien
rasvakudoksessa (Hamosh & Hamosh 1985). Paastoamisen tai ndantymisen
aikana lipoproteiinilipaasin aktiivisuus laskee rasvakudoksessa huomattavasti,
mika pysayttdd rasvahappojen varastoimisen. Talléin rasvasolujen hormoneille
herkk& lipaasi puolestaan aktivoituu ja katalysoi rasvahappojen vapauttamista
rasvakudoksesta verenkiertoon (Allen 1976).

Eldimet pystyvét biosyntetisoimaan rasvahappoja vain rajoitetussa méaéarin (Cook
1985), joten ravinnosta saadut rasvahapot on mahdollista erottaa elimiston
valmistamista rasvahapoista (Iverson ym. 2004). Esimerkiksi ravinnon sisaltdmat
hiiliketjultaan alle 14 hiilen pituiset rasvahapot hapetetaan ruoansulatuksen
jalkeen valittdémasti, joten niitd voi kertya petojen kudoksiin vain elimiston oman
rasvahapposynteesin seurauksena (Jackson 1974). Muita el&inten elimiston oman
biosynteesin tuottamia rasvahappoja ovat péaasiallisesti 16:0, 16:1, 18:0 ja 18:1
(Iverson 1993). Vastaavasti hiiliketjun n-6- tai n-3-asemissa kaksoissidoksia
sisdltdvat rasvahapot ja tietyt muut rasvahapot, kuten 22:1n-11, voivat olla
perdisin vain ravinnosta (Bremer & Norum 1982). On my6s olemassa
rasvahappoja, jotka voivat olla laht6isin sekd ravinnosta ettd biosynteesista.
(Ackman ym. 1988; Iverson 1993; Iverson ym. 1995).
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3.1.3 Lipidien analysointi

Lipidien analysointia varten on kehitetty useita eri tekniikoita. N&itd ovat muun
muassa kaasukromatografia (GC) tai kaasu-nestekromatografia (GLC),
ohutlevykromatografia (TLC), korkean erotuskyvyn nestekromatografia (HPLC)
ja massaspektrometria (MS). Lipidiluokkien erottamiseen kaytetadn yleensa
adsorptiokromatografiaa (HPLC tai TLC), ja kudoksen koko lipidiseoksen
rasvahappokoostumus voidaan edelleen maarittdd kaasukromatografisesti
(Christie & Han 2010).

Lipidien tai niiden rakenneosien, rasvahappojen, kromatografisessa
erottelutavassa on olemassa kuusi péévaihtoehtoa. N&itd ovat adsorptio-
kromatografia, normaalifaasi-neste-erottelukromatografia, neste-neste- tai kaasu-
neste-erottelukromatografia, ioninvaihtokromatografia, geelisuodatuskromato-
grafia ja kiraalifaasikromatografia. Kaikissa tapauksissa erottuminen perustuu
molekulaarisiin vuorovaikutuksiin liuoksen, liikkuvan faasin, seka paikallaan
pysyvan faasin valilla. Rasvahappojen erottumisessa erityisen térkeitd ovat
hydrofobiset vuorovaikutukset, mutta niiden lisaksi esimerkiksi molekyylien

polaarisuus voi vaikuttaa erottumiseen (Christie & Han 2010).

3.2 Merinisdkkdiden ravinnon arviointi

Ravinnon ja sen ajallisen ja paikallisen vaihtelun tunteminen on térkeaa
merinisakkéaiden ekologian tutkimisessa, seké erityisesti arvioitaessa niiden roolia
meriekosysteemien kuluttajina ja kalakantojen séatelijoina (Laws 1993; Knox
1994; Santos ym. 2001). Naistd tiedoista on myods hallintopoliittista hyotya
esimerkiksi hylkeiden ja kalateollisuuden vélisten konfliktien selvittelyssé
(Harwood 1987; Harwood & Croxall 1988).

Merinisédkkaiden ravinnon tutkimiseen liittyy kuitenkin ongelmia. Harvoja
poikkeuksia lukuun ottamatta niiden ruokailu tapahtuu pinnan alla, joten suoraan
tarkkailuun perustuva ravinnon havainnointi ei yleensd ole mahdollista (lverson
ym. 1997b). Perinteiset mahan sisallon ja ulosteiden perusteella tehtévét analyysit
sisaltavat vaaristymid, silla eri ravintokohteiden sulatusnopeudet vaihtelevat ja
pehmedrakenteisesta saaliista ei jaa havaittavia kovia osia. Lisdksi ndiden

analyysien tulokset kertovat vain aivan viimeaikaisimmista aterioista eivatka
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kuvaa pitkdaikaisempaa ravintoa (Jobling & Breiby 1986; Jobling 1987; Pierce &
Boyle 1991). Tamén vuoksi perinteisten menetelmien rinnalle onkin kehitetty
uusia, joita ovat muun muassa ulosteista tehtdva saaliin DNA:n eristys, pedon
kudosten rasvahapposormenjalkien analyysi tai niiden sisaltdmien vakaiden
isotooppien suhteiden méaarittdminen, sek& suora videotarkkailu (Tollit & Heaslip
2006).

Uusillakin menetelmilld on hyvat ja huonot puolensa. Ulosteiden sisaltdman
DNA:n tutkiminen on kallista ja se heijastaa perinteisten menetelmien tavoin vain
viimeaikaisinta ravintoa. Taméan menetelman avulla voidaan kuitenkin tunnistaa
my0s ne saalislajit, joista ei ole jadnyt sulamattomia kovia osia (Tollit & Heaslip
2006). Petojen kudoksista mitattavat vakaiden isotooppien (esimerkiksi 8*°C ja
8™N) suhteiden analyysit voivat puolestaan tarjota tietoa eldimen trofiatasosta,
mutta ne eivat kerro ravinnon sisallostd tarkemmin. Niiden avulla voidaan
kuitenkin havaita ravinnossa tapahtuvia ajallisia muutoksia (Kurle 2002). Elaimiin
kiinnitettdvien ~ kameroiden avulla voidaan puolestaan saada tietoa
saalistusmenetelmistd ja saaliin laadusta, mutta laitteet ovat kalliita, niilld on
rajoitettu tallennuskapasiteetti ja ne on pystyttava kerddmaéan takaisin (Bowen ym.
2002; Tollit & Heaslip 2006). Rasvakudoksen rasvahapposormenjalkien analyysi
on sen sijaan osoittautunut lupaavaksi menetelméksi ja sitd on hyddynnetty paljon
viimeaikaisissa merinisakkdiden ravinnon arviointiin liittyvissa tutkimuksissa
(esim. Iverson ym. 1997b; Best ym. 2003; Walton & Pomeroy 2003; Tucker ym.
2009).

3.2.1 Rasvahapposormenjilkien analyysi

Rasvakudosten rasvahapposormenjalkien analyysi on tarjonnut laadullista tietoa
monien merinisékkaiden, merilintujen ja maapetojen ravinnon ajallisista ja
paikallisista eroista (esim. Smith ym. 1996; Iverson ym. 1997b, Beck ym. 2005),
sek&d myo6s maarallisia arvioita ravinnon koostumuksesta (Iverson ym. 2004; Beck
ym. 2007; lverson ym. 2007). Menetelmd perustuu siihen, etta tietyt ravinnon
sisaltamédt rasvahapot voidaan varastoida pedon rasvakudoksiin p&&osin
muuttumattomina (ks. 3.1.2 Lipidien metabolia). Kudosten rasvahappo-
koostumukset tarjoavat téten biokemiallisia sormenjélkid, joiden avulla voidaan

havaita ravinnossa esiintyvié eroja ja muutoksia (esim. Iverson ym. 1997b; Beck
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ym. 2005; Budge ym. 2006), seka tunnistaa jopa yksittdisia saalislajeja (lverson
1993; Raclot ym. 1998).

Eri taksonomisissa ryhmissa esiintyvistd rasvahappojen biosynteesiin ja
muokkaukseen liittyvista rajoituksista (esim. Paradis & Ackman 1976; Ackman
1980; Cook 1985; Fraser ym. 1989) johtuen tiettyjen rasvahappojen isomeerien tai
rasvahappoperheiden alkuperéd ravintoketjussa voidaan tunnistaa (Cook 1985).
Meriekosysteemeissa esiintyvat lipidit sisaltdvat tunnetusti paljon pitké&ketjuisia ja
monityydyttymattomia rasvahappoja, jotka ovat perdisin  yksisoluisesta
kasviplanktonista ja merilevistd (Ackman 1980). Liséksi jotkin epéatavalliset,
esimerkiksi hiiliketjultaan parittomat tai haarautuneet rasvahapot voivat olla
ominaisia vain tietylle ekosysteemin fylogeneettiselle ryhmélle tai jopa tietylle
lajille (Iverson 1993). Esimerkiksi merien ekosysteemeissa kertatyydyttymattomat
rasvahapot 22:1n-11 ja 20:1n-9 ovat perdisin ayriaisten vahaestereista (Pascal &
Ackman 1976; Ackman ym. 1980), ja niiden tasot ovat makeiden vesien elidissa
tyypillisesti hyvin alhaisia (Ackman 1967; Kakeld ym. 1993, 1995; Grahl-Nielsen
ym. 2005).

Rasvakudosten n-3 ja n-6 monityydyttyméattdmien rasvahappojen (PUFA) suhde
kertoo myos ravintokohteiden alkuperasta. Ravintoketjujen n-6 PUFA/n-3 PUFA-
suhde nimittdin vaihtelee ekosysteemista riippuen (Napolitano 1999). Yleisesti
vesiekosysteemien ravintoverkoissa on paljon n-3- ja maaekosysteemien
ravintoverkoissa paljon n-6-monityydyttymattdmia rasvahappoja (Ackman 1994).
Makeiden vesien elidissd on kuitenkin  tyypillisesti enemmén n-6-
monityydyttymattomia rasvahappoja kuin merien eli6issa, eli niiden n-6 PUFA/n-
3 PUFA-suhde on korkeampi (Kakeld ym. 1993, 1995; Grahl-Nielsen ym. 2005).
Lisaksi runsaasti pohjaeldimia ravintonaan kayttavissé kaloissa on suuremmat n-6
PUFA/n-3 PUFA-maarasuhteet kuin pelagisissa kaloissa (Kékeld ym. 2005,
2007).

Merinisakkailld rasvahappoja analysoidaan yleensd niiden nahanalaisesta
rasvakerroksesta, eli traanista, tai niiden maidosta (Best ym. 2003). Maidon
rasvahappojen analysointi rajoittuu kuitenkin vain maitoa tuottavien naaraiden

tutkimiseen, kun taas traanin rasvahappokoostumuksen analysointi soveltuu
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kaikille ik&luokille ja sukupuolille (lverson ym. 1997b; Kirsch ym. 2000;
Bradshaw ym. 2003; Grahl-Nielsen ym. 2003; Falk-Petersen ym. 2004; Iverson
ym. 2004).

3.2.2 Merinisdkkdiden traani ja sen kaytto ravinnon arvioinnissa
Merinisdkkaiden nahanalainen traanikerros koostuu padosin neutraalista
varastolipidistad, TAG:sta (Summers ym. 2000). Traanin kehittyminen on ollut
evoluution aikana monin tavoin keskeinen sopeuma nisékkaiden siirtymisessa
maalta vesielamaan (Strandberg ym. 2008). Ensinndkin se on alhaisen
lammonjohtavuutensa ansiosta erinomainen eriste, jonka kautta tapahtuvaa
lammonhukkaa voidaan saadelld tehokkaasti verenkierron avulla (Irving & Hart
1957; Hart & Irving 1959). Taman liséksi traani toimii energiavarastona, vaikuttaa
kelluvuuteen ja tekee eldimestd virtaviivaissmman (Koopman ym. 2002;
Strandberg ym. 2008). Traanin energiavarastot ovat hylkeille ja monille muille
merinisékkaille erityisen tarkeitd niiden Kkausittaisten paastojaksojen aikana,
esimerkiksi lisdédntymis- tai karvanvaihtoaikaan. Tallgin suurin osa energiasta on
lahtdisin traanin rasvasta ja proteiinien kayttd on rajoitettua (Castellini & Rea
1992).

Traani on paljon kéytetty kudos meriniséakkaiden biomonitoroinnissa, silla sen
perusteella voidaan saada tietoa monista lajien fysiologisista ja ekologisista
ominaisuuksista, kuten l&mmonsaatelystd, energiatasapainosta ja ravinnon
vuodenaikaisvaihteluista. Se voi myds kertoa mahdollisesta altistumisesta
varsinkin rasvaliukoisille ympéristomyrkyille (Strandberg ym. 2008). Useat
tutkimukset ovat osoittaneet, ettd ravinnolla on merkittdvd vaikutus
merinisdkkaiden traanin rasvahappokoostumukseen (esim. Ackman & Eaton
1966; Iverson 1993; Ké&keld ym. 1993; Iverson ym. 1995, 2004; Kékelda &
Hyvérinen 1998; Kirsch ym. 2000). Traani soveltuu ravintotutkimuksiin hyvin,
silld sen rasvahapot edustavat yksilon ravintoa viikkojen tai kuukausien ajalta
(lverson ym. 2004; Budge ym. 2006), eli ekologisesti merkityksellisemmalté

aikaskaalalta kuin perinteiset menetelméat (Tucker ym. 2009).

Hylkeilld tehdyissa tutkimuksissa traanin rasvahappokoostumuksen on huomattu

kertovan esimerkiksi ravinnon vuosittaisesta vaihtelusta, sekd yksildiden
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ruokavalioissa esiintyvista eroista (Best ym. 2003; Bradshaw ym. 2003; lverson
ym. 1997b; Tucker ym. 2009; Walton & Pomeroy 2003). Liséksi vertailtaessa
meren ja makean veden hyljepopulaatioita on voitu havainnoida kuinka
merkittavasti erilaisista ravintoketjuista perdisin olevat rasvahappoléhteet
vaikuttavat traanin rasvahappokoostumukseen (Kékeld ym. 1993; Kakelda &
Hyvérinen 1996; Grahl-Nielsen ym. 2005).

3.2.2.1 Traanin kerrostuneisuus

Traani ei ole rakenteeltaan homogeeninen, vaan sen rasvahappokoostumuksen on
havaittu olevan kerrostunut t4hdn mennessa tutkituilla hetulavalas-, hammasvalas-
, mursu- ja hyljelajeilla (esim. Kékeld & Hyvarinen 1996; Koopman ym. 1996;
Hooker ym. 2001; Best ym. 2003; Olsen & Grahl-Nielsen 2003; Grahl-Nielsen
2005 ym.; Strandberg ym. 2008; Skoglund ym. 2010). Naiden tutkimusten
perusteella ulkotraanissa on suhteellisesti enemman lyhytketjuisia MUFA:ja ja
vdhemman SFA:ja sekd pitkaketjuisia MUFA:ja kuin sisdtraanissa. Useat
tutkimukset myos viittaavat siihen, ettd sisédkerros on aineenvaihdunnaltaan
ulkokerrosta aktiivisempi ja, ettd ravinnon rasvahapot varastoidaan ensisijaisesti
juuri sisatraaniin (esim. Koopman ym. 1996; Strandberg ym. 2008). Rasva-
happojen lisdksi my0ds orgaanisten ympadristomyrkkyjen ja rasvaliukoisten
vitamiinien on havaittu kerrostuvan traanissa (Fredheim ym. 1995; Kakeld &

Hyvérinen 1996; Rosa ym. 2007; Severinsen ym. 2000).

Traanin kerrostumisen syyt ovat vield epaselvida (Averina ym. 2012), mutta ne
liittyvat todennékoisesti traanin kerrosten valisiin lampétilaeroihin ja tarpeeseen
pitéa lipidit tarpeeksi juoksevina (Strandberg ym. 2011). Ulkotraanin lampétila on
huomattavasti sisatraanin ja kehon sisdosien lampétilaa alhaisempi (Irving & Hart
1957; Hart & Irving 1959), mik4 saattaa rajoittaa korkean sulamislampdtilan
omaavien rasvahappojen varastoimista ulkotraaniin. Ulkotraanin runsaat MUFA-
tasot ovat luultavasti seurausta sekd sisasyntyisestd SFA:jen desaturaatiosta ettéd
valikoivasta ravintoperdisten MUFA:jen varastoinnista (Strandberg ym. 2011).
Traanin kerrostuneisuutta on havaittu esiintyvan jo sikioilla, joten todenndkdisesti

siihen vaikuttavat lampdatilan lisdksi myods geneettiset tekijat (Averina ym. 2012).
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Viimeisimmat norpalla (Phoca hispida) ja sen alalajilla, saimaannorpalla (Phoca
hispida saimensis), tehdyt tutkimukset (Strandberg ym. 2008, 2011) ovat
osoittaneet, ettd traanin rasvahappokoostumus ei muutu poikkileikkauksen
matkalla tasaisesti vaan siita voidaan erottaa kolme toisistaan koostumukseltaan ja

toiminnallisuudeltaan erilaista kerrosta.

Naista uloin nahan alla sijaitseva traanikerros vaikuttaa olevan toiminnaltaan
padasiassa lammonséatelyllinen. Sen rasvahappokoostumuksen vaihtelun on
havaittu olevan pientd seka yksildiden ettd tutkittujen norpan alalajien valilla.
Tama viittaa siihen, etté sisasyntyisilla lammoneristykseen ja -saatelyyn liittyvilla
tekijoilla on todenndkdisesti ravintoa voimakkaampi vaikutus ulkotraanin
rasvahappokoostumuksen muodostumisessa (Strandberg ym. 2008, 2011)
Norppaan verrattuna samankokoisella gronlanninhylkeelld ympariston lampdétilan
vaihteluiden on havaittu heijastuvan traanissa 1,5 cm syvyyteen asti, ja lahempana
lihasta sijaitsevan traanin olevan termoneutraalia (Irving & Hart 1957; Hart &
Irving 1959). Tdma mitattu lampogradientti yltdd syvyyteen, joka vastaa norpalla
suhteellisen vakioiseksi havaittua ulkotraanin paksuutta (1,5 cm), joka voi taas
edustaa riittdvaan lammoneristykseen tarvittavan traanin minimipaksuutta
(Strandberg ym. 2008, 2011).

Kun traani on riittdvdn paksu (norpalla yli 3 cm), siitd voidaan erottaa
koostumukseltaan yhtendinen keskikerros. Tamén kerroksen térkein tehtédvd on
ilmeisesti energian varastointi, ja sen paksuus vaihtelee ravitsemustilan mukaan.
Ympadriston lampétila ei néytd vaikuttavan huomattavasti sen rasvahappo-
koostumukseen, toisin kuin ulkotraanissa. Toisaalta mytsk&én viimeaikaisella
aineenvaihdunnalla ei ilmeisesti ole keskitraanissa suurta vaikutusta, joten sen
koostumus voi heijastaa pidempiaikaisia ravinnon mukana saatujen rasvahappojen
keskiarvoja, seka pitkalla aikavalilld ravitsemuksessa tapahtuneita muutoksia.
(Strandberg ym. 2008, 2011)

Traanin sisimmaéssa kerroksessa lipidimetabolia on todenndkoisesti kaikkein
vilkkainta. Tdman kerroksen rasvahappokoostumukseen luultavasti vaikuttavat
voimakkaasti sekd viimeaikainen ettd meneilld&n oleva rasvahappojen varastointi

ja vapauttaminen (Koopman ym. 1996; Strandberg ym. 2008). Lampdatilalla ei sen

16



sijaan luultavasti ole vaikutusta tdmén kerroksen rasvahappokoostumuksen
muodostumisessa, silla lampdotilan vaihtelut ovat sisatraanissa minimaalisia
(Strandberg ym. 2008).

Yksittdisten rasvahappojen varastoinnin ja vapauttamisen on havaittu tapahtuvan
valikoivasti (Raclot & Groscolas 1995; Raclot 2003). Tasta johtuen viimeaikainen
ravitsemustilasta riippuva lipidimetabolia voi muuttaa sisétraanin koostumusta,
jolloin se voi erota huomattavasti keskikerroksen pitk&aikaisemmasta keski-
arvoisesta rasvahappokoostumuksesta. Sisatraanin rasvahappokoostumus Voisi
siten antaa tietoa eldimen viimeaikaisesta ravinnosta ja ravitsemustilanteesta
(Strandberg ym. 2008). Sisatraanin paksuuden on havaittu olevan ulkotraanin
paksuuden tavoin hyvin vakioinen (norpalla noin 1 cm) (Strandberg ym. 2008,
2011).

3.2.2.2 Traanin kdyton haasteet ravinnon arvioinnissa

Vaikka traanin rasvahapposormenjaljet ovat osoittautuneet hyodylliseksi
tyokaluksi, niiden perusteella tehtdvé ravinnon koostumuksen arvioiminen ei ole
yksiselitteistd. My0dsk&an eri traanikerrosten rasvahappokoostumuksen soveltu-
vuutta ravinnonkayton ja ravitsemustilanteen arvioimiseen eri aikavaleilla ei ole

vield taysin todistettu.

Rasvahapposormenjalkid tutkittaessa on otettava huomioon, ettd nisakkaiden
aineenvaihdunta muokkaa joitain ravinnon rasvahappoja ennen niiden
varastoimista traaniin (Budge ym. 2004; Cooper ym. 2005) ja niiden elimiston
oma rasvahapposynteesi saattaa peittdd ravinnon rasvahappojen vaikutuksia
(Ntambi ym. 2004). Liséaksi rasvahappojen valikoiva varastointi ja vapauttaminen
voi vaikuttaa niiden maériin rasvakudoksessa. Tamé valikoivuus toimii yksittdisen
rasvahapon kohdalla siten, ettd mobilisaatio kasvaa kaksoissidosten maaran

lisddntyessa ja vahenee hiiliketjun pituuden kasvaessa. (Raclot 2003).

Ravinnon lisdksi kaikilla eldimen aineenvaihduntaan vaikuttavilla fysiologisilla ja
ymparistollisilla tekij6illa, kuten ravitsemustilalla, liikkumisaktiivisuudella ja
veden lampotilalla on luultavasti merkitystd traanin rasvahappokoostumuksen
muodostumisessa (Ryg ym. 1988; Aguilar & Borell 1990; Worthy & Edwards
1990). Liséksi myos idan (Koopman ym. 1996; lverson ym. 1997b; Kirsch ym.
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2000; Smith & Worthy 2006, Koopman 2007; Strandberg ym. 2008),
lisddntymisstatuksen (Aguilar & Borell 1990; Samuel & Worthy 2004) ja
sukupuolen (West ym. 1979; Cockcroft & Ross 1990) on havaittu vaikuttavan
traanin rasvahappokoostumukseen. Naista tekijoista idn vaikutus ilmenee siten,
ettd nuorilla elaimilla traanin kerrostuneisuus on heikompaa ja niiden ulkotraani ei
eroa koostumukseltaan muista traanikerroksista yhtad voimakkaasti kuin

vanhemmilla elaimilla.

Traanin soveltuvuutta ravinnon arvioimiseen on myds kritisoitu. Grahl-Nielsen
ym. (2011) ovat esittaneet, ettd ravinnon rasvahapoilla olisi vain vahaista
vaikutusta traanin rasvahappokoostumukseen ja, ettd se olisi tdmdan sijaan
padasiassa lajispesifinen ja eldimen aineenvaihdunnan maéarittelemd. Onhan
yleisesti tiedossa, ettda traanin koostumus ei ole koskaan identtinen ravinnon
rasvahappokoostumuksen kanssa (lverson ym. 2004). Tama tuleekin ottaa
huomioon ravintoa koskevia arvioita tehtdessa. Useat muut tutkimukset kuitenkin
tukevat teoriaa, ettd ravinnolla on merkittdva vaikutus merinisékkaiden traanin
rasvahappokoostumukseen (esim. Ackman & Eaton 1966; Iverson 1993; Kékel&
ym. 1993; Iverson ym. 1995, 2004; Kakela & Hyvérinen 1998; Kirsch ym. 2000).

Best ym. (2003) toteavat artikkelissaan, ettd vanhemmissa traanin rasvahappo-
koostumusta ravinnon arvioinnissa hyodyntévissa tutkimuksissa ei ole juurikaan
huomioitu traanin Kkerrostuneisuutta. Traanin kerrostumisen ymmartdminen ja
tunteminen on kuitenkin tarkedd oikeanlaisen naytteenoton ja tutkimusten tulosten
tulkinnan kannalta. Kerrostuneisuudesta johtuen traanin perusteella tehtdvét
ravinnon koostumusta koskevat arvioinnit voivat vaihdella suuresti riippuen
analysoidusta traanikerroksesta (Hooker ym. 2001; Thiemann ym. 2004).
Toisaalta myoskadn koko traanin paksuuden kattava yksittdinen nédyte ei anna
luotettavaa tulosta, silla eri Kkerrosten suhteelliset osuudet riippuvat traanin
kokonaispaksuudesta, jolloin tietyn kerroksen vaikutus rasvahappokoostumukseen
voi vaihdella huomattavasti. Optimaalisinta olisi tutkia traani koko sen
paksuudelta yksityiskohtaisesti, vaikka se onkin tyolastd (Averina ym. 2012).
Traanikerrosten paksuudet my6s todennakdisesti vaihtelevat lajien valillg, joten

lajikohtaiset tutkimukset ovat tarpeellisia (Strandberg ym. 2011).
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3.3 Itameri

Pinta-alaltaan noin 377 000 km? ja vesitilavuudeltaan noin 21 000 km® suuruinen
Itdmeri on yksi maailman suurimmista murtovesialueista (EImgren 2001). Sen
keskisyvyys on vain 60 metria (Jansson 1997) ja valuma-alue pinta-alaan nédhden
nelinkertainen (EImgren 2001). Itdmeri on yhteydessd valtameriin ainoastaan
kapeiden ja matalien Tanskan salmien kautta, joten sen veden vaihtuvuus on
hyvin rajoitettua. Valuma-alueelta laskevat lukuisat joet laimentavat
suolapitoisuutta varsinkin itéiselld ja pohjoisella Itdmerelld, mista johtuen
suolapitoisuus vaihtelee Kattegatin syvanteen noin 30 grammasta litrassa
Suomenlahden ja Pohjanlahden vain 2 grammaan litrassa (Rheinheimer 1998).
Alhaisen suolapitoisuuden takia lajisto on kdyhééa ja vain tietyt meren ja makean
veden eliot seka jotkin murtoveteen erikoistuneet eliot voivat eldd Itameressa
(Elmgren & Hill 1997).

Itamerell& ei esiinny vuorovesi-ilmi6ta ja veden sekoittuminen on siksi vahéista.
Tama edistédd suolaisuudeltaan erilaisten kerrosten muodostumista veteen siten,
ettd vahasuolaisempi vesi kerrostuu raskaamman suolaisesmman veden paélle
(Rheinheimer 1998). Itameressa onkin ympéri vuoden pysyva suolaisuuden
harppauskerros 40-70 metrin syvyydessa (Jansson 1997), mika rajoittaa edelleen
veden pystysuuntaista sekoittumista (Rheinheimer 1998). Pohjalla oleva vesi voi
vaihtua vain satunnaisesti Tanskan salmien kautta tulevien suolaisen ja hapekkaan
veden sisdanvirtausten, eli suolapulssien aikana, joiden véli on normaalisti 2-4

vuotta, mutta enimmillaan jopa 16 vuotta (EImgren 2001).

Itdmerta ymparoivan valuma-alueen runsaasta asutuksesta, maataloudesta, seka
teollisuudesta peréisin olevat pé&&stot ovat saastuttaneet Itdmerta huomattavasti
(Rheinheimer 1998). Typpi- ja fosforitasojen moninkertaistuminen on aiheuttanut
rehevOitymistd ja muutoksia ekosysteemissd (Larsson ym. 1985). Pohjaan
vajoavan kuolleen orgaanisen aineksen lisddntyminen on kasvattanut merenpohjan
bakteeriméaaraa ja siten myos hapenkulutusta. Tasta johtuen suolapulssien valisina
aikoina Itdmeren pohjalle kehittyy hapettomia alueita, joissa syntyy elidille
myrkyllisté rikkivetyd (Andersin ym. 1978; Rheinheimer 1998).
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Itdmerta ovat saastuttaneet myods myrkylliset yhdisteet, kuten polyklooratut
bifenyylit (PCB:t), teollisuudesta perdisin  olevat raskasmetallit ja
hyonteismyrkkyna kaytetty diklooridifenyylitrikloorietaani (DDT) (Elmgren
2001). 1960-luvulla Itdmeren huippupedoista mitattiin korkeita DDT- ja PCB-
pitoisuuksia (Jensen ym. 1969) ja rikastuessaan elidihin ne aiheuttivat
lisdédntymisongelmia muun muassa merikotkille (Haliaeetus albicilla) ja hylkeille
romahduttaen niiden populaatioita (Helander ym. 1988; Jensen ym. 1969; Olsson
ym. 1992). Nadiden yhdisteiden kieltdimisen jélkeen elidistd mitatut
myrkkypitoisuudet ovat laskeneet (Bignert ym. 1998) ja populaatiot ovat
hiljalleen  toipuneet (Helander 2000). Esimerkiksi hylkeista  mitatut
ymparistomyrkkypitoisuudet ovat kuitenkin edelleenkin monta kertaa suurempia

kuin vastaavissa lajeissa vahemman saastuneilla alueilla (Nyman ym. 2002).

3.3.1 Itdmerennorppa

Itdmerennorppa (Phoca hispida botnica) on norpan (Phoca hispida) alalaji (\Valste
2007). Alalajin populaatiosta suurin osa elaa Peramerellda (Helle 1980), mutta sen
lisaksi norppia esiintyy myods Suomenlahdella ja Riianlahdella (Harkénen &
Lunneryd 1992). Etelaisella Itdmerelld alalajia ei tavata, silld norppa tekee
pesdnsa jaalle kinokseen kaivettuun lumiluolaan, ja vaatii siksi pysyvén
jadpeitteen lisdantymisaikana (Valste 2007). Kuutit syntyvat helmi-maaliskuussa
ja niiden imetys kestdd 4-6 viikkoa (Helle 1983). Itdmerennorpan tyypillista
ravintoa ovat silakka (Clupea harengus membras), kolmipiikki (Gasterosteus
aculeatus), sekd muut pienet kalat, kuten kuore (Osmerus eperlanus) ja muikku
(Coregonus albula), ja jopa ayridiset (Stenman & Pdyhdnen 2005; Sinisalo ym.
2008; Suuronen & Lehtonen 2012). Huhti-toukokuussa norpat paastoavat maalla

vuosittaisen karvanvaihdon ajan (Helle 1980).

1900-luvulla itdmerennorppien  populaatio pieneni  huomattavasti  ensin
metséstyksen ja sittemmin ymparistomyrkkyjen aiheuttamien lisdantymis-
ongelmien takia (Helle 1980, 1981; Durant & Harwood 1986; Bergman & Olsson
1986). Alalaji rauhoitettiin 1980-luvulla, kannan ollessa tuolloin vain muutamia
tuhansia yksiloitd. Tamén jalkeen kanta on taas hitaasti kasvanut (Valste 2007) ja

vuonna 2010 tehtyjen laskentojen mukaan itdmerennorppia oli noin 6500 yksil6a
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(Kunnasranta 2010). Itamerennorppa luokitellaan vaarantuneeksi (Sinisalo ym.
2008).

3.4 Saimaa

Suomen suurin jarvi, Saimaa, syntyi jadkauden jalkeen noin 8000 vuotta sitten.
Sen keskisyvyys on 17 metria (maksimisyvyys 85 m), pituus 194 km, leveys 138
km ja kokonaispinta-ala noin 4 460 km® Saimaa muodostuu useista salmien
yhdistamistd jarvenselistd, ja sen alueella on noin 14 000 saarta. Tastd johtuen
rantaviivaa on melkein 15000 km. Jarvessa on pysyva jaépeite yleensé
marraskuusta toukokuun alkuun asti (Kunnasranta ym. 1999). Saimaata
kuormittavat asutus, teollisuuslaitokset, maanviljelys ja metséanhoito, mutta suurin

osa siitd on kuitenkin vedenlaadultaan erinomaista tai hyvéaa (Anon. 2011).

3.4.1 Saimaannorppa

Saimaannorppa (Phoca hispida saimensis) on itdmerennorpan tavoin norpan
alalaji, joka jai viimeisimman j&akauden jalkeen eristyksiin Saimaaseen ja on
elanyt sielld jo yli 8000 vuoden ajan (Hyvérinen & Nieminen 1990). Vaikka tdméa
on evoluution ndkdkulmasta lyhyt aika ja suuria fysiologisia eroja on tuskin
ehtinyt kehittyd (Kakeld & Hyvérinen 1998), saimaannorppa on sopeutumassa
elamédan makeassa vedessa ja eroaa muista alalajeista kayttdytymiseltdan ja
morfologialtaan (Hyvérinen & Nieminen 1990). Muikku kuuluu saimaannorpan
tarkeimpiin ravintokohteisiin, mutta myds muut pienet kalalajit, kuten ahven
(Perca fluviatilis), sarki (Rutilus rutilus), kuore ja kiiski (Gymnocephalus
cernuus) siséltyvat sen ravintoon (Hyvarinen ym. 1995; Kunnasranta ym. 1999).
Saimaannorpan kuutit syntyvat helmi-maaliskuun vaihteessa ja niiden imetys
kestaa noin 6-8 viikkoa (Sipila 1990).

Saimaannorpan populaatio koostuu télla hetkella noin 310 yksilostd (Anon.
2012b) ja alalaji on maaritelty aarimmaisen uhanalaiseksi (Rassi ym. 2010).
Saimaannorpan pahimpia uhkia ovat olleet metséstys, verkkokalastus, saasteet,
seka talvella tapahtuvat luonnolliset ja saédnndstelystd johtuvat veden korkeuden
vaihtelut (Muller-Wille 1969; Forsten & Alhonen 1975). Suojelun my6té uhkia on
saatu huomattavasti véhennettya (Hyvarinen ym. 1998; Sipila & Hyvérinen 1998;
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Kostamo ym. 2000), mutta siitd huolimatta vuosittain padasiassa verkkoihin
hukkuu noin 15 kuuttia ja 1-3 aikuista (Auvinen ym. 2005).

3.5 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet

Tyoni tarkoituksena oli tutkia Itdmerennorpan (Phoca hispida botnica) traanin,
maksan ja plasman rasvahapposormenjalkia, sekd vertailuaineistoksi
Saimaannorpan (Phoca hispida saimensis) traanin ja maksan rasvahappo-
sormenjélkid. Tavoitteena oli selvittad, muistuttaako traanin sisimman kerroksen
rasvahappokoostumus eldimen viimeaikaisen ravinnon rasvahappokoostumusta,
jota taas kuvastavat plasman ja hieman pidemmaélld aikavalilla maksan
rasvahappokoostumukset. Liséksi tarkasteltiin siirtyvatko jotkut tietyt rasvahapot
maksan ja erityisesti plasman kuljettamista metabolisista rasvoista toisia
tehokkaammin traanin sisdosiin. Toisin sanoen haluttiin siis havainnoida
heijastelevatko sisdtraanin tietyt rasvahapot ravinnon rasvahappokoostumusta

paremmin Kuin toiset.

Vertasin  myo6s itdmerennorppien térkean ravintokohteen, silakan (Clupea
harengus  membras), rasvahapposormenjalkia  traanin  eri  kerrosten
rasvahapposormenjalkiin  selvittddkseni, mink& traanikerroksen koostumusta
ravinnon rasvahappokoostumus eniten muistuttaa. Itdmerennorpalla ei ole
aiemmin tutkittu traanin kerrostuneisuutta, joten yritin selvittdd onko tamén
alalajin traanissa samanlaiset kemiallisesti erottuvat kerrokset kuin muilla
tutkituilla norpan alalajeilla. Tarkoituksena oli tarkastella myos eroja murtoveden

ja makean veden alalajien kudosten rasvahappokoostumusten vélilla.

Rasvahappokoostumuksen  liséksi  tutkin  eldinten plasman ja maksan
lipidiluokkakoostumusta, silla ndiden kudosten rasvapitoisuus kertoo
varastorasvan méaarésté ja siten eldimen ravitsemustilanteesta. Tutkin myos ién
vaikutusta maksan varastoituneen rasvan madrddn ja sen rasvahappo-

koostumukseen saimaannorpilla.
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4 Aineisto

4.1 Itamerennorpat

Tutkimuksessa kaytettiin Kymmenesta 5-13- vuotiaasta itdmerennorpasta kerattyja
traani-, maksa- ja plasmanéytteitd (Taulukko 1). Naytekudokset saatiin Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitokselta (RKTL). Eldimet oli ammuttu ajalla 28.4.—
1.5.2009 Peramerelld, Hailuodon edustalla. Traanindytteet oli otettu eldinten
selkdpuolelta ja ianmaaritys oli tehty hampaiden perusteella. Kudoksia sailytettiin

ennen naytteidenottoa -20 °C:ssa.

Taulukko 1. Itdmerennorppien (Phoca hispida botnica) ndytenumero, ampumispédivdmaarg,
sukupuoli, ik& vuosina, pituus (kuonosta h&nt&dn) maksimiympérysmitta, traanin paksuus ja
traanin paino.

Hylkeen Ampumis- Sukupuoli  1k&  Pituus Ymparys-  llmoitettu Mittattu Traanin
nro  paivamaara wiosina (cm) mitta (cm) traanin traanin paino* (kg)
paksuus? (cm) paksuusb (cm)

N1-09  28.4.2009 uros 8 138 122 4,0 39 43,2
N2-09  29.4.2009 uros 11 125 110 35 3,6 314
N3-09  29.4.2009 uros 9 136 109 4,2 39 31,3
N4-09  29.4.2009 uros 6 135 99 3,0 29 23,9
N5-09  30.4.2009 uros 12 134 106 4,2 36 28,9
N6-09  30.4.2009 uros 13 143 110 38 32 32,6
N7-09  1.5.2009 uros 5 136 106 34 35 29,0
N8-09 1.5.2009 uros 9 140 112 4,0 3,6 34,1
N9-09 1.5.2009 naaras 8 133 144 57 51 68,1
N10-09  1.5.2009 uros 6 139 111 3,6 31 33,2

* Tietoa eldinten kokonaispainosta ei saatavilla.
& RTKL:n ilmoittama traanin paksuus.

b Néaytteiden valmistuksen yhteydessa mitattu traanin paksuus.

4.2 Saimaannorpat

Tutkimuksessa kdytetyt Saimaannorppien traani- ja maksanaytteet olivat perisin
vuosina 2006-2011 Saimaalta kuolleina I0ytyneistd yksiloistd, joiden kudokset ja
tiedot saatiin Metséhallitukselta (Taulukko 2). Eldinten I6ytdpaikat ovat suojelun
vuoksi salassa pidettavid. Traanindytteet oli otettu eldinten vatsapuolelta ja ian
maadritys oli tehty hampaiden perusteella. Viidestd yksilosta (ikd 3 kk-16 v.)
tutkittiin seké traani- ettd maksanéytteitd, ja ndiden lisdksi kymmenesta yksilosta
(ikd 1 kk-17 v.) vain maksanéytteitd. Traaneja haluttiin tutkia p&dasiassa aikuisista
elaimistd, mutta tallaisia nédytteitd oli saatavissa vain neljd kappaletta. Téasta
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johtuen traanindytteiden maara jai saimaannorppien osalta pieneksi. Vertailun
vuoksi traania tutkittiin myds yhdeltd kolmen kuukauden ikaiselta kuutilta.
Vuoden 2011 naytteitd sailytettiin ennen néaytteidenottoa -80 °C:ssa ja sita

vanhempia néytteitd -20 °C:ssa.

Suurimpaan osaan tuloksista on siséllytetty vain ne nelja aikuista (ik&>1 vuotta)
saimaannorppayksilod, joista oli saatavilla sekd traani- ettd maksandytteet (n=4).
Muiden yksiloiden kudoksia kaytettiin tutkittaessa maksan varastorasvan maaraa,
sekd idn vaikutusta tdman varastoituneen rasvan maaraan ja rasvahappo-

koostumukseen.

Taulukko 2. Saimaannorppien (Phoca hispida saimensis) ndytenumero, kuolinvuosi, sukupuoli,
ikd, pituus (kuonosta h&ntéan), maksimiympérysmitta, traanin paksuus ja paino.

Hylkeen  Kuolin- Sukupuoli k& Pituus  Ymparys- limoitettu Mitattu Paino

nro Wosi (cm)  mitta (cm) traanin traanin (ka)
paksuus? (cm)  paksuus® (cm)

2396 2006 uros 5v 110 116 4 63
2421 2006 ei tietoa 16v 112 93 ei tietoa 3,0 445
2434 2007 ei tietoa 17v 126 106 6,2 63
2449 2007 ei tietoa 6v 147 133 6,5 1035
2451 2008 ei tietoa 12v 140 125 58 89
2459 2008 uros 2,5kk 117 91 28 30
2466 2008 uros 5kk 93 68 2 16,5
2471 2008 uros 5,5 kk 95 71 19 20
2496 2009 ei tietoa 1-4v 100 87 5 4,2 315
2497 2010 uros 1-4v 122 95 ei tietoa 4.8 49,5
2513 2010 uros 6,5 kk 100 77 38 27
2523 2011 ei tietoa 1kk 81 67 2,7 155
2527 2011 uros 3kk 91 77 3 2,7 21
2529 2011 ei tietoa 4 kk 84 66 2 175
2536 2011 uros aikuinen* 122 ei tietoa 55 4,2 53

* Ei tarkempaa tietoa saatavilla.
 Metsahallituksen ilmoittama traanin paksuus.
b Naytteiden valmistuksen yhteydessa mitattu traanin paksuus. Arvon puuttuessa elaimesta on tutkittu vain maksa,

4.3 Silakat

Silakan ja itdmerennorpan traanin vélisten rasvahapposormenjélkien vertailussa
kaytettiin toisesta meneilld&dn olevasta tutkimusprojektista saatuja silakoiden
rasvahappokoostumusten arvoja. Kyseiset viisi silakkayksiloa oli pyydystetty

vuonna 2009 Harufjardenista.
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5 Menetelmat
5.1 Rasvahappojen metyyliestereiden eristys ja analysointi

Jotta  lipidien  rasvahappokomponentteja  voitaisiin  analysoida  kaasu-
kromatografisesti, niista taytyy ensin valmistaa helposti hoyrystyvia johdannaisia,
eli yleensd metyyliestereitd (Christie & Han 2010). Tassa tutkimuksessa
itdmerennorpan traani-, maksa- ja plasmandaytteille, sek& saimaannorpan traani- ja
maksandytteille tehtiin trans-esterdinti metanolisessa rikkihappoliuoksessa
Christien (1993) kuvaaman menetelman mukaisesti. Valmistetut rasvahappojen

metyyliesteriseokset analysoitiin kaasukromatografisesti.

5.1.1 Esivalmistelut
Tyossa kaytetyt liuokset tarkistettiin aina ennen aloittamista pH-muutosten ja
peroksidien esiintymisen varalta, ja kéytettdvat koeputket pestiin ensin

kloroformilla (CHCI;) ja metanolilla (MeOH) epdpuhtauksien vélttdmiseksi.

Pakastimessa sailytetty jainen traanipala halkaistiin rautasahalla, jotta saatiin esiin
puhdas hapettumiselta séilynyt ndytteenottopinta. Saatu traanin puolikas upotettiin
nestetyppeen ja odotettiin sen kovettumista. Taman jalkeen halkaisupuolelta
leikattiin esiin uusi puhdas pinta, jolta leikattiin naytepaloja (koko 3x3x5 mm)
kolmen millimetrin valein nahasta lihakseen asti (Kuva 2.). Samalla mitattiin

traanin kokonaispaksuus.

/ nahka

< <€—— 3 mm:n osandyte

traanirasvaa

Kuva 2. Traanindyte. Traanista leikattiin 3x3x5 millimetrin kokoisia ndytepaloja kolmen
millimetrin vélein nahasta lihakseen asti.
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Tutkimuksessa kéytetyt maksat oli paloiteltu lohkoiksi séilytystd varten. Yksi
tallainen jainen lohko jokaisen yksilon maksasta halkaistiin keskeltd ndytteenottoa
varten, taas hapettumattoman pinnan esiin saamiseksi. Halkaistun maksapalan

keskeltd otettiin puhtaalta leikkauspinnalta noin 3x3x3 mm kokoinen nédytepala.

Pakastetut  itdmerennorpan  plasmandytteet  sulatettiin  ja  sekoitettiin
koeputkiravistelijalla (Vortex) hyvin ennen nédytteenottoa. Tamén jalkeen niist4
otettiin 250 pl suuruinen nayte, ja padosa néytteen sisaltdmastd nesteestad

haihdutettiin typpivirran avulla.

5.1.2 Rasvahappojen metyyliestereiden valmistus

Koeputkeen siirrettyihin kudosnaytteisiin lisattiin valittdmasti 1 ml n-heksaania
(CeH14) ja 2 ml 1 % rikkihappoa (H,SO,) metanolissa (MeOH). Tamén jalkeen
koeputkiin luotiin typpivirran avulla typpiatmosfaari rasvahappojen hapettumisen
estamiseksi ja Teflon-tiivisteiset Kkorkit suljettiin tiiviisti typpipilven sisélla.
Koeputkia kuumennettiin 95 °C:ssa kahden tunnin ajan. Naytteiden jaadhdyttya
nithin lisattiin 1,5 ml tislattua vettd ja 4 ml heksaania, mink& jalkeen niit4
ravisteltiin kasin 1-2 minuutin ajan. Seuraavaksi ndytteet sentrifugoitiin (3000
rpm, 5 min) faasien erottamiseksi ja saatu ylafaasi keréttiin talteen. Muodostuneet
metyyliesterit pyrkivat poolittomana heksaaniin, joten ylafaasi sisalsi heksaanin ja
rasvahapot, ja alafaasi puolestaan vettd, metanolia ja rikkihappoa. Jaljelle
jadneelle alafaasille toistettiin sama kasittely ja uusi yl&faasi kerattiin ja
yhdistettiin aiemmin saatuun ylafaasiin. Nayteputkeen lisattiin tdman jéalkeen
kuivausaineeksi natriumsulfaattia (Na,SO,), jonka tarkoitus oli poistaa naytteessé
olevat vesijadmat. Naytteen oltua kuivausaineessa véhintdédn 30 minuutin ajan, se
siirrettiin puhtaaseen koeputkeen, ja maksa- sek& plasmandytteet haihdutettiin
typellda 1,5 ml tilavuuteen néytteen konsentroimiseksi. Traanindytteet olivat
konsentraatioltaan niin vahvoja, ettd niitd ei haihdutettu, vaan itse asiassa niita
laimennettiin heksaaniin lukusuhteessa 1:9. Valmiita naytteitd sailytettiin ennen

niiden analysointia -20 °C:ssa 1-2 viikkoa.

5.1.3 Kaasukromatografiasta
Kaasukromatografian avulla voidaan erotella, tunnistaa, seka tehda kvantitatiivisia

maadrityksia haihtuvista aineista, ja se on ensisijaisesti kaytetty tekniikka
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rasvahappoja analysoitaessa. Liikkuvana faasina tdssd menetelmassa toimii kaasu
ja paikallaan pysyvéana faasina neste, eli kdytannossa jokin sidottu geelimdinen
polymeeri (Christie & Han 2010).

Kaasukromatografilaitteiston padosat ovat automaattinen naytteensyottaja,
kapillaarikolonni, uuni, detektori ja tiedonkeruuyksikkd (Kuva 3.). Laitteessa
analysoitava ndyte syOtetddn usein automaattisella naytteensyottajalla injektoriin,
jossa aineseos hoyrystyy korkeassa ldampotilassa ja kulkee kantajakaasun
(useimmiten heliumin) mukana uunin sisélla olevan kolonniin jakautuen kaasu- ja
nestefaasiin. Naytteen komponentit liikkuvat kolonnissa erilaisilla nopeuksilla
rilppuen  niiden  vuorovaikutuksista ~ kolonnin  sisdpinnalla  olevan
nestefaasikerroksen kanssa. Ensimmadisind kolonnin lapaisevat ja detektorille
saapuvat ne komponentit, joilla on pienin affiniteetti kapillaarikolonnin
sisapintaan sidottuun geelimaiseen kalvoon, eli niin sanottuun nestefaasiin.
Kolonnista tulleet komponentit havaitaan detektorilla ja muunnetaan séahkoisiksi
signaaleiksi. Nama signaalit nakyvat piikkeind kromatogrammissa. Yksittaiset
rasvahapot voidaan tunnistaa suurella varmuudella niiden suhteellisten
retentioaikojen perusteella, seké jo olemassa olevan tiedon avulla (Christie 1989;
Christie & Han 2010).

Automaattinen
ndytteensyottdja
Injektori M \
Tiedonkeruuyksikko

Kapillaarikolonni \

Detektori

Kantajakaasu Uuni

Kuva 3. Kaasukromatografilaitteisto. Nayte syotetddn automaattisella néytteensyottajalla
injektoriin, jossa aineseos hoyrystyy ja kulkee kantajakaasun mukana kapillaarikolonniin.
Kolonnissa erottuneet komponentit havaitaan detektorilla ja muunnetaan s&hkaisiksi
signaaleiksi. Ndéma4 signaalit nakyvét piikkeind kromatogrammissa.
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Nykyaan yleisin kaasukromatografiassa kaytetty kolonni on WCOT- kolonni
(wall-coated open-tubular column). Se koostuu ohuesta ja taipuisasta
kvartsilasiputkesta, jonka sisapinta on pééallystetty jollakin polymeerilla. WCOT-
kolonnien ongelma kuitenkin on, ettd niilld on rajattu naytekapasiteetti ja ne
ylikuormittuvat helposti. Tdéman takia niiden yhteydessa kéytetdén jakoinjektiota
(split injection), joka on k&ytetyin injektiotapa rasvahappoja analysoitaessa. Siiné
nayte hoyrystetddn kantajakaasuun, joka jaetaan kahteen virtaan. Naistd toinen
ohjataan kolonniin ja toinen atmosfadriin. Virtaa saadetddn ennen injektiota
halutun jakosuhteen saamiseksi, joka on normaalisti 1:20-1:200 (Christie 1989;
Christie & Han 2010).

Yleisin detektorityyppi on puolestaan liekki-ionisaatiodetektori (flame ionization
detector, FID). Sen toiminta perustuu siihen, ettd orgaaniset aineet, kuten
rasvahappojen metyyliesterit, palavat kolonnista tullessaan vety-ilmaliekissa
synnyttden ioneja. Taméa ionivirta mitataan ja signaalia vahvistetaan, minka
jalkeen tiedot tallentuvat kromatogrammiin (Christie 1989; Christie & Han 2010).

5.1.4 Naytteiden rasvahappokoostumuksen analysointi
kaasukromatografisesti

Naytteiden rasvahappokoostumus maéritettiin analysoimalla niistd tuotetut
rasvahappojen  metyyliesteriseokset kaasukromatografisesti.  Tutkimuksessa
kaytettiin Shimadzu GC-2010 Plus kaasukromatografia, joka oli varustettu
automaattisella naytteensyottolaitteistolla (Shimadzu AOC-20i autoinjector &
AOC-20s autosampler) ja liekki-ionisaatiodetektorilla. Kyseisessa laitteessa oli
ohut lasikapillaarikolonni (sisahalkaisija 0,25 mm ja pituus 30 m), jonka sisépinta
oli pééallystetty polyetyleeniglykolilla (kerroksen paksuus 0,25 um) (Zebron ZB-
wax Capillary GC column, Phenomenex, Torrence CA, USA). Kantajakaasuna
kaytettiin heliumia (kokonaisvirtausnopeus 23,7 ml/min, kolonnin virtaus 0,99
ml/min) ja injektorin jakosuhde oli 1:20. Injektorin l[&mp6tila oli 250 °C ja liekki-
ionisaatiodetektorin  lampodtila 280 °C. Naytettd analysoitaessa kolonnin
lampdtilaa pidettiin aluksi 180 °C:ssa 8 minuutin ajan, jonka jalkeen sité nostettiin
nopeudella 3 °C/min 210 °C:een ja pidettiin tassa lampdtilassa 40 minuutin ajan.

Yhden néytteen analysointiin kulunut aika oli kokonaisuudessaan 58 minuulttia.
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Saadut kaasukromatogrammit intregroitiin manuaalisesti Shimadzun GC-solution-
ohjelmalla, ja rasvahappojen piikit tunnistettiin niiden retentioajan, aikaisemmin
julkaistujen tietojen, seka kaytetyn standardiseoksen (Liite 1.) perusteella.
Piikkien pinta-alojen avulla jokaisesta naytteestd laskettiin 65 tunnistetulle
rasvahapolle sek& mooli- ettd painoprosentit, ja niiden detektorilla havaittuja
vasteita Kkorjattiin  Ackmanin (1992) kuvaamien teoreettisten vastekertoimien
avulla. Seuraavissa vaiheissa ja laskuissa kaytettiin vain mooliprosenttiosuuksia,

ja niiden perusteella traaneille luotiin vertikaaliset rasvahappoprofiilit.

5.2 Lipidien eristys ja analysointi
Lipidiluokkien selvittdmiseksi itdmerennorpan maksa- ja plasmanaytteistd, seka
saimaannorpan maksandytteistd eristettiin lipidit Folchin ym. (1957) kuvaaman

menetelman mukaisesti. Eristetyt lipidit analysoitiin ohutlevykromatografialla.

5.2.1 Esivalmistelut

Lipidien eristyksessa kaytetyt liuokset tarkistettiin aina ennen téiden aloittamista
pH-muutosten ja peroksidien esiintymisen varalta, ja kdytettavét koeputket pestiin
kloroformilla (CHCIs) ja metanolilla (MeOH).

Néytteet otettiin kudoksista samanaikaisesti rasvahappojen metyyliestereiden
maadritystd varten otettujen nadytteiden kanssa, joten kudosten kasittely tapahtui
samalla tavalla kuin jo edell& kuvattiin. Halkaistun maksapalan keskelté leikattiin
lipidieristysta varten noin 6x6x3 mm kokoinen ndyte, ja sulatetusta plasmasta
otettiin naytetta 500 pl.

5.2.2 Lipidien eristys

Kudoksista otetut ndytteet siirrettiin koeputkiin ja niihin liséttiin 3 ml metanolia ja
6 ml kloroformia. Maksandytteisiin lisattiin viel4 tdman lisdksi 150 pl vetta.
Néaytteitd seisotettiin pimedssé vahintddn 30 minuutin ajan, jonka jélkeen ne
homogenisoitiin ja sentrifugoitiin (10 min, 3000 rpm). Puhdas supernatantti
keréttiin talteen ja siihen lisattiin 1,8 ml vettd. Nayte sekoitettiin (Vortex) ja
sentrifugoitiin (10 min, 3000 rpm), mink& seurauksena se erottui padasiassa
puhtaita kudoksen lipideja sisaltavaén alafaasiin, seka lipideihin kuulumattomia
yhdisteitd ja hyvin pienid lipidimé&ria sisaltavéan ylafaasiin. Saatu alafaasi

keréttiin talteen ja jaljelle jd&neeseen ylafaasiin liséttiin 4,5 millilitran teoreettinen
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alafaasi (CHCIs/MeOH/H,0 tilavuussuhteessa 86/14/1). Taman jalkeen ndayte
sekoitettiin  (Vortex) ja sentrifugoitiin (10 min, 3000 rpm) uudelleen.
Muodostunut uusi alafaasi kerattiin talteen ja lisattiin aiemmin saatuun alafaasiin.
Lopuksi yhdistetyt alafaasit siséltdva nayte haihdutettiin typelld melkein kuivaksi
ja siihen liséttiin 0,74 ml kloroformia ja 0, 74 ml metanolia. Valmiita néytteita

séilytettiin ennen analysointia pakastimessa -20 °C:ssa 3-12 viikkoa.

5.2.3 Ohutlevykromatografiasta

Néytteiden siséltdmien lipidiluokkien erottelu voidaan tehdd ohutlevy-
kromatografian avulla. Tassa menetelméssd liikkuvana faasina toimii neste ja
paikallaan pysyvanéd faasina ohut pééllysteaine lasilevyn pinnalla. Yleisimmin
kaytetty adsorboiva aine on hienojakoinen silikageeli, jonka adsorptiset
ominaisuudet johtuvat sen pinnalla olevista silanoliryhmisté (SiOH). Komponentit
erottuvat tdssd menetelméssé toisistaan polaaristen ryhmien maéran ja laadun
perusteella (Christie & Han 2010).

Menetelmassa naytteet lisataan levylle pisteind tai ohuina nauhoina ja liuottimen
annetaan nousta levylla kapillaari-ilmion johdosta. Liuotin ottaa kulkiessaan
mukaansa naytteen komponentteja erilaisilla nopeuksilla, riippuen siitd kuinka
tiukasti ne ovat kiinnittyneet paikallaan pysyvéan faasiin. Taman jalkeen levy
kuivataan ja kasitellddn niin, ettd ndytteet saadaan nakyville. Yksi tapa on
kasitella levy hapettavilla aineilla ja kuumentaa korkeassa lampdtilassa. Talloin
lipidit tulevat né&kyville tummina hiilijuovina. Lipidien madrd voidaan tdmén
jalkeen madrittdd skannaamalla levy fotodensitometrillda. Skannauksen
seurauksena saadut piikkien pinta-alat ovat verrannollisia lipidien alkuperéisiin
levylle lisattyihin madriin, jotka on mahdollista selvittdé standardiaineiden avulla.
Néaytteiden lipidiluokat voidaan tunnistaa levyltd ja kvantitatoida, jos niiden

rinnalla erotellaan tiettyja maaria tunnettuja standardeja (Christie & Han 2010).

5.2.4 Naytteiden lipidiluokkien analysointi ohutlevykromatografialla

Maksojen ja plasmojen lipidiluokat madritettiin  analysoimalla néytteet
ohutlevykromatografialla. Naytteet lisattiin sumuttamalla vierekkaisiksi nauhoiksi
CAMAG automatic TLC sampler 4-laitteella piimaageelipdéllysteisille lasilevyille
(20x10 cm, HTPLC Silica gel 60 Fz54, E. MERCK KGaA, © Millipore
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Corporation), mink& jalkeen levyt kuivattiin hiustenkuivaajalla. Maksanéytetté
lisattiin levylle 6 pl ja plasmanéytetta 10 pl.

Seuraavaksi néytelevyt asetettiin ajokammioon (CAMAG horizontal developing
chamber), jonka kahteen liuoskaivoon lisattiin molempiin 6 ml ajoliuosta.
Kaikista naytteistd tehtiin ajot sekd neutraalilipideille tarkoitetulla
heksaani/dietyylieetteri/etikkahappo/vesi (tilavuussuhteessa 130/30/2/0,5)-
ajoliuoksella ettd fosfolipideille tarkoitetulla kloroformi/metanoli/etikkahappo/
vesi (tilavuussuhteessa 25/17,5/3,8/1,75)-ajoliuoksella. Neutraalilipidien liuok-
sella tehtiin toistot kaikista néytteistd. Liuoksen annettiin nousta levylla 80 mm
asti, jonka jalkeen levy kuivattiin huolellisesti hiustenkuivaajalla ja kastettiin 3 %
CuSO4-8 % H3PO4-liuoksessa CAMAG chromatogram immersion devise Il1-
laitteella (aika 6 s, nopeus 5). Kastamisen jalkeen levy Kuivattiin taas
hiustenkuivaajalla. Lopuksi levyd kuumennettiin 170 °C:ssa uunissa niin kauan,

ettd ndyteraidat tummuivat (noin 7 minuuttia).

Valmiiksi kehitetyt levyt skannattiin CAMAG TLC Scanner 3-laitteella ja saadut
kromatogrammit integroitiin manuaalisesti winCATS-ohjelmalla. Lipidiluokkien
tunnistuksessa kaytettiin apuna néytteiden vierelld ajettuja tunnettuja standardeja
(Liite 2.).

5.3 Tilastolliset menetelmit

5.3.1 Naytteiden vilisen euklidisen etdisyyden laskeminen

Itdmerennorpan eri traanikerrosten ja sen tdrkedn saalislajin, silakan
rasvahappokoostumusten samankaltaisuutta arvioitiin euklidisten etéisyyksien
avulla (Kaava 1). Euklidinen etdisyys on yksinkertainen mitta kahden objektin
valiselle etéisyydelle (Quinn & Keough 2002), ja eri muuttujien (téssa
tapauksessa rasvahappojen mooliprosenttiosuuksien) vaikutus siihen riippuu
muuttujien varianssista. Suuremman varianssin omaavat muuttujat vaikuttavat
enemman, kun taas madraltdadn vahaisemmilld ja varianssiltaan alhaisemmilla
muuttujilla on pienempi vaikutus. Téssa tutkimuksessa suuremmat euklidisen

etaisyyden arvot merkitsevat suurempia eroja rasvahappokoostumusten valilla.
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d(x,y) = (1

Euklidiset etdisyydet laskettiin yksilokohtaisesti jokaisen traanin osanaytteen (x)
ja silakan (y) rasvahappojen mooliprosenttiosuuksien valilla. Laskuissa kaytettiin
viidestd vuonna 2009 Harufjardenistd pyydystetystd silakkayksilosta laskettuja
rasvahappokohtaisia keskiarvoja. Analyysiin siséllytettiin sellaiset rasvahapot,
jotka oli tunnistettu seka norppien etté silakan kudoksista, jolloin tarkasteluun tuli

yhteensa 55 rasvahappoa.

Itamerennorpan ja silakan liséksi euklidiset etéisyydet laskettiin  myos
itdmerennorpan (x) ja saimaannorpan (y) traanin osanaytteiden valillg, jotta voitiin
vertailla alalajien traanin koostumuksen samanlaisuutta eri syvyyksilla.
Saimaannorpista vertailuun valittiin kolme yksilog (2496, 2497 ja 2536), joiden
traanien paksuudet olivat samansuuruisia keskenaan (4,2, 4,8 ja 4,2 cm) ja lahella
itimerennorppien traanien keskiméaardista paksuutta. Néaiden kolmen yksilon
traaneista laskettiin kullekin traanin osandytteelle rasvahappokohtaiset keskiarvot,
joita kaytettiin laskuissa. Alalajien vélisessa tarkastelussa mukaan sisallytettiin

kaikki 65 tutkimuksessa tunnistettua rasvahappoa.

5.3.2 Lipidiluokkien osuuksien maarittiminen

Maksa- ja plasmandytteiden sisaltamét lipidimaarat laskettiin vertailemalla
integroitujen kromatografisten piikkien pinta-aloja tunnettijen standardien pinta-
aloihin. Naytteista selvitettiin neutraaleihin lipideihin kuuluvien FFA:jen,
kolesteroliesterin (CE), TAG:n ja Kkolesterolin aineméaarat, sekd PL:eihin
kuuluvien sfingomyeliinin (SM), fosfatidyyli-inositolin (PI), fosfatidyyliseriinin
(PS), fosfatidyyli-etanoliamiinin (PE) ja fosfatidyylikoliinin (PC) ainemaérat.

Kun kaikista tutkituista maksa- ja plasmanéytteista oli saatu lipidiluokkien
aineméarat, TAG:n maaré jaettiin PL:ien kokonaismaaréalld. N&in saatu luku
kuvaa TAG:n eli varastorasvojen suhteellista maardd PL:eihin eli
rakennerasvoihin  verrattuna. Tallaiseen esitystapaan paadyttiin  kaikkien
lipidiluokkien suhteellisten prosenttiosuuksien esittdmisen sijaan siksi, ettd

FFA:jen maara oli nédytteissé epdilyttavan korkea ja prosenttiosuudet eivat siksi
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olleet luultavasti kovin todenmukaisia. Suuri FFA:jen maara voi johtua siitg, etta
kudoksissa on tapahtunut jonkin verran lipidien hydrolyysia tai muuta hajoamista
séilytyksen aikana. Saimaannorpalla kudosten FFA:jen maara oli viela suurempi
kuin itdmerennorpilla. T&ma johtuu luultavasti siitd, ettd tutkitut saimaannorppa-
yksilot olivat ehtineet olla jonkin aikaa kuolleena ennen ruhojen I6ytdmisté ja
naytteiden keradmista, jolloin hajoamista on ehtinyt tapahtua melko korkeissa

lampotiloissa enemman.

5.3.3 Regressioanalyysi

Elainten kudosten rasvahappokoostumusten vélistd riippuvuutta ja ravinnon
rasvahappokoostumuksen vaikutusta sisdtraaniin tutkittiin regressioanalyysin
avulla. Tassé kaytettiin Microsoft Office Excel 2007-ohjelman Regressioanalyysi-
tybkalua. Ohjelmalla voitiin laskea kahden kudoksen valille rasvahappo-
kohtaisesti korrelaatiokertoimen nelié R?, eli lineaarisen regression selitysaste. Se
ilmoittaa kuinka suuri osa toisen muuttujan varianssista voidaan selittdd toisen
muuttujan avulla (Karjalainen & Ruuskanen 1998). Ohjelma laski automaattisesti

myaos tilastollisen merkitsevyystason, eli p-arvon.

Ennen regressioanalyysia alkuperdiselle aineistolle tehtiin muunnos, jossa
jokainen rasvahapon saama suhteellinen arvo jaettiin kaikkien yksildiden
naytteistd lasketulla rasvahappokohtaisella  keskiarvolla. Tama tasoitti
rasvahappojen valiset maéaralliset erot, muuntaen kaikkien rasvahappojen arvot
lahelle lukua yksi. Regressioanalyysi tehtiin kudospareille maksa-plasma, maksa-
sisatraani, maksa-ulkotraani, plasma-sisatraani, plasma-ulkotraani ja sisatraani-

ulkotraani.

Lisaksi regressioanalyysin avulla tutkittiin  maksan ja plasman TAG:n
rakennelipideihin  suhteutettua maardd (TAG/PL) verrattuna sisatraanin
rasvahappojen suhteellisiin madriin. Talla tavalla haluttiin tutkia ovatko tiettyjen
rasvahappojen maarat sisatraanissa suuria silloin, jos maksassa tai plasmassa on
paljon TAG:a. Maksan ja plasman TAG/PL-arvot jaettiin ennen analyysia kaikilta
yksiloiltd lasketulla keskiarvolla, mika tasoitti maarallisia eroja muuntaen arvot

lahell& yhté.
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5.3.4 Paakomponenttianalyysi ja SIMCA

Jotta kaikista rasvahapoista saataisiin yhdistettya tietoa samanaikaisesti, tuloksia
kasiteltiin padkomponenttianalyysilla (principal component analysis, PCA). PCA
on monimuuttuja-analyysimenetelmé, jonka avulla voidaan tarkastella useita
muuttujia sisdltavad aineistoa. Siind ohjelmisto etsii moniulotteisesta néytteiden
sisdltdmien muuttujien muodostamasta avaruudesta suuntia (padkomponentteja),
joissa suurin osa naytteiden vaihtelusta esiintyy. Padkomponetti 1 selittda
suurimman osan vaihtelusta, pddkomponetti 2 toiseksi suurimman osan, ja niin
edelleen (Kvalheim & Karstang 1987). Téalla tavalla naytteiden vélisid suhteita
selittdvia tekijoitd (ulottuvuuksia) voidaan véhentdd menettdmattd ndytteiden
keskeista systemaattista vaihtelua, ja aineiston siséltdma informaatio voidaan
selittdd muutaman péakomponentin avulla (Grahl-Nielsen ym. 2011). Kun
kaytetddn vain kahta ensimmaistd paakomponettia, aineisto voidaan esittda

kaksiulotteisena biplot-kuvaajana.

Tutkimuksessa padkomponenttianalyysi tehtiin SIRIUS 8.1 ohjelmistolla (Pattern
Regognition systems, Bergen, Norway). Rasvahappojen mooliprosenttiosuuksille
tehtiin ennen analyysia Arcsin-muunnos (Kaava 2), joka normalisoi aineiston
jakauman. Tam& muunnos sopii suhteellisille osuuksille ja prosenteille, ja
aineiston arvojen pitdd olla ennen muunnosta valilla 0-1 (prosentit jaetaan
sadalla). PCA-kaésittelyyn otettiin mukaan vain ne rasvahapot, joiden suhteellinen
mooliprosenttiosuus oli yli 0,3 vahintddn yhdessa ndytteessa. Talla tavalla
tarkasteluun tuli yhteensa 46 rasvahappoa.

x" = arcsinVx (2)

PCA on laadullinen kuvaileva menetelma, joten se ei kerro nayteryhmien vélill&
esiintyvien erojen tilastollisesta merkitsevyydestd. Tadman vuoksi aineistoa
tutkittiin vield SIRIUS-ohjelmistopaketin sisaltamélla SIMCA-ohjelmalla (soft
independent modeling of class analogies). SIMCA:a varten vertailtavat néytteet
jaettiin  kahteen ryhmaan ja niille luotiin tilastolliset normaalijakaumaan
perustuvat mallit. Ohjelma testaa kuinka hyvin valitut ndytejoukot sopivat omiin
malleihinsa valitun merkitsevyystason mukaisesti. Tulokset esitetddn Cooman

plot-kuvaajassa ja tulos on merkitsevd, jos ryhmat ovat erillddn ja
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merkitsevyystasoa esittdvan viivan turvallisella puolella (Wold ym. 1984).
Tutkimuksessa kaytetty merkitsevyystaso oli p<0,05.

6 Tulokset

6.1 Kudosten rasvahappokoostumukset

Itdmerennorpalta ja saimaannorpalta tutkituissa kudoksissa havaittiin yhteensa 65
erilaista rasvahappoa. Naistd 46 rasvahapon osuus oli yli 0,3 mooliprosenttia
vahintddn yhdessd ndytteessd, ja ne esitetddn taulukoissa ja siséllytettiin

tilastolliseen kasittelyyn (Taulukko 3.).

Seké itdmerennorpalla ettda saimaannorpalla traanin runsaimmat rasvahapot olivat
16:1n-7, 18:1n-9+11 (p&dosin isomeerid n-9, mutta siséltdd myos vahaisessa
maarin n-11 isomeerid), 22:6n-3, 20:5n-3, 16:0, 22:5n-3, 18:2n-6, 14:0 ja 18:1n-7.
Maksoissa molemmilla alalajeilla puolestaan oli eniten rasvahappoja 18:0, 20:4n-
6, 16:0, 18:1n-9+11, 18:1n-7, 18:2n-6, 16:1n-7, 20:5n-3, 22:6n-3 ja 22:5n-3.
Néiden rasvahappojen maarasuhteet kuitenkin vaihtelivat alalajien valilla.
Itdmerennorpan plasmassa runsaimmat rasvahapot olivat 20:4n-6, 18:0, 16:0,
18:1n-9+11, 18:1n-7, 18:2n-6, 16:1n-7, 20:5n-3 ja 22:6n-3.

Maksat ja plasmat sisélsivat traaneja runsaammin rasvahappoja 16:0, 18:0, 18:1n-
7, 20:3n-6 ja 20:4n-6. Niissé oli kuitenkin traaneihin verrattuna vahemman muun
muassa rasvahappoja 16:1n-7, 18:1n-9+11, 18:3n-3, 18:4n-3, 20:5n-3, 22:5n-3 ja
22:6n-3.

6.2 Traanin vertikaaliset rasvahappoprofiilit ja kerrostuneisuus

Kahdeksan  mééraltddn  runsasta ja  hiiliketjun  pituudeltaan  sek&
tyydyttymattomyysasteeltaan erilaista rasvahappoa valittiin kuvaamaan traanin
kerrostuneisuutta, ja niiden mooliprosenttiosuuksien perusteella laadittiin kaikille
yksiloille vertikaaliset rasvahappoprofiilit (Kuva 4. ja Kuva 5.). Molemmilla
alalajeilla lyhytketjuiset MUFA:t, kuten 16:1n-7 ja 14:1n-5 olivat rikastuneet

ulkotraaniin ja SFA:t, kuten 14:0 ja 16:0 sisatraaniin. Lisaksi ulkotraani sisélsi
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runsaammin rasvahappoa 20:5n-3, jonka maarassa oli sisa- ja ulkotraanin valilla

viel& huomattavampia eroja itdmerennorpalla kuin saimaannorpalla.

Rasvahappoprofiilien perusteella varsinkin itdmerennorpan traanissa naytti
erottuvan kolme koostumukseltaan erilaista kerrosta, kunhan traanin paksuus oli
yli 3 cm (Kuva 4.). Saimaannorpalla kerrostuneisuus oli heikommin néhtavissa,
mutta voitiin silti erottaa (Kuva 5.). Molemmilla alalajeilla ulkotraanin paksuus
oli noin 1,5 cm ja sisatraanin paksuus noin 1cm. Keskitraanin paksuus vaihteli

traanin kokonaispaksuudesta riippuen.

Ulko- ja keskitraanin rajapinta voidaan nahda rasvahappoprofiileista (Kuva 4. ja
Kuva 5.) kohtana, jossa rasvahapon 16:1n-7 mééara alkaa laskea ja sen prekursorin,
16:0, maara alkaa kasvaa. Paksusta traanista (esim. paneeli I, Kuva 4.) voidaan
erottaa rasvahappoprofiililtaan suhteellisen tasainen keskiosa, jossa rasvahappojen
tasoissa ei tapahdu suuria muutoksia. Sen sijaan alle 3 cm paksuisesta traanista
keskitraania ei voida erottaa lainkaan (esim. paneeli J, Kuva 4. ja paneeli K, Kuva
5.). Keski- ja sisdtraanin rajalla rasvahappojen tasot alkavat taas muuttua, joskin
tdman rajapinnan erottaminen rasvahappoprofiileista on vaikeampaa (voi nékya
esim. 16:1n-7 madran laskuna ja 18:1n-9+11 m&&ran kasvuna).

6.3 Erot makean veden ja murtoveden alalajien vililla

Itdmerennorpan traani sisélsi saimaannorpan traania runsaammin rasvahappoja
18:1n-9+11, 20:2n-6, 20:3n-3, 22:4n-3 ja 22:6n-3. Liséksi itdmerennorpan
sisdtraanissa oli enemman rasvahappoja 22:3n-3 ja 22:5n-3, mutta ulkotraanissa
naiden rasvahappojen tasoissa ei juuri ollut eroja alalajien valilla. Saimaannorpan
traanissa oli puolestaan itdmerennorpan traaniin  verrattuna enemmaén
rasvahappoja 16:0, 17:1n-8, 18:3n-3, 20:4n-6, 22:4n-6 ja 22:5n-6. Alalajien valilla
oli eroja my6s maksojen rasvahappokoostumuksissa. Itdmerennorpan maksoissa
oli saimaannorpan maksoja runsaammin rasvahappoja 18:0, 18:1n-9+11, 18:2n-6
ja 20:5n-3. Saimaannorpan maksat sisalsivat puolestaan enemman rasvahappoja
15:0 iso, 16:0, 17:0 iso, 20:4n-6, 22:4n-6, 22:5n-6 ja 22:5n-3. Alalajien traanien
SFA:jen, MUFA:jen ja PUFA:jen kokonaismé&érissa oli myos jonkin verran eroja.
Itdmerennorpan  ulkotraanissa oli saimaannorpan ulkotraaniin  verrattuna

vahemman SFA:ja ja enemman MUFA:a. Sisédtraanissa puolestaan
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itimerennorpalla oli vdhemmdan SFA:ja ja enemmin PUFA:a kuin

saimaannorpalla.

Ulko- ja sisédtraanin keskiarvona ilmoitettuna itdmerennorppien traanin n-6
PUFA/n-3 PUFA-suhde oli 0,26 (n=10) ja saimaannorpalla vastaavasti 0,39 (n=4)
(Taulukko 3.). Maksoissa tama suhde oli puolestaan itdmerennorpalla 3,51 (n=10)
ja saimaannorpalla 3,62 (n=4). Itdmerennorpan plasman n-6 PUFA/n-3 PUFA-
suhde oli 4,54.

Kudoshormonien,  eikosanoidien,  esiasteina  toimivien  arakidonihapon
(arachidonic acid, AA) 20:4n-6 ja eikosapentaeenihapon (eicosapentaenoic acid,
EPA) 20:5n-3 suhde, AA/EPA, oli suurempi saimaannorpan kudoksissa kuin
itdimerennorpan kudoksissa. Itdmerennorpalla tdméa suhde oli traanissa (ulko- ja
sisdtraanin keskiarvo) 0,18 ja maksassa 6,92, kun taas saimaannorpalla se oli
traanissa 0,56 ja maksassa 13,41. Molempien alalajien maksoissa AA:n maarét
olivat huomattavan korkeita traanin maariin verrattuna. Itdmerennorpan plasmassa
AA:n madarat olivat myds korkeita ja AA/EPA-suhde oli 6,21.
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Taulukko 3. Itdmerennorpan traanin, maksan ja plasman, sek& saimaannorpan traanin ja maksan
rasvahappokoostumukset (mooli %, keskiarvo + keskihajonta). Ulkotraanin koostumus on ilmoitettu uloimman 3
mm perusteella ja sisdtraanin koostumus sisimmén 3mm perusteella. Mukana rasvahapot, joiden méaara ylitti 0,3 %
véhintddn yhdessd naytteessa. Myds  tyydyttyneiden (SFA), kertatyydyttyméttomien (MUFA) ja
monityydyttyméattdémien (PUFA) rasvahappojen, sekd n-3 ja n-6 monityydyttymattdmien rasvahappojen
kokonaisméaaréat ja n-6 PUFA/n-3 PUFA suhde on ilmoitettu. Saimaannorpista mukana vain ne neljé aikuista (ika>1
vuotta) yksilda, joista oli saatavilla seka traani- ettd maksanaytteet.

Itdmerennorppa (n=10) Saimaannorppa (n=4)
ulkotraani sisdtraani maksa plasma ulkotraani sisétraani maksa
14:0 215 +035 435 +0.35 067 +0.12 093 +0.11 296 +074 516 + 0.58 121 +043
14:1n-5 280 +0.27 105 =021 010 =+ 004 0.13 +0.03 299 +084 159 +033 016 =+ 0.17
15:0 iso 022 +004 030 +0.06 0.06 =+ 0.01 0.09 +0.02 050 +0.11 061 +0.11 021 +0.04
15:0 anteiso 014 +0.02 0.16 =+ 0.04 0.03 001 004 001 023 +0.03 024 +0.05 007 +0.05
15:0 020 +0.03 0.34 +0.03 023 +0.02 031 +0.03 033 +0.10 048 +0.03 035 +0.04
15:1n-6 025 + 0.02 0.09 001 0.02 +0.00 003 001 029 =+ 0.06 014 +0.02 002 +0.01
16:0 279 +062 791 +0.86 1383 + 084 1545 +0.80 416 + 1.65 940 +0.70 1572 +134
16:1n-9 094 +014 077 +0.12 021 +0.03 023 +0.04 101 +0.14 090 +0.10 045 +0.08
16:1n-7 2414 + 176 1416 + 292 442 + 069 475 +091 2278 +135 1932 +420 406 + 202
16:1n-5 043 +0.03 0.38 +0.07 035 +0.04 035 +0.04 0.38 + 0.06 040 +0.07 033 +0.06
17:0iso 010 +0.02 017 +0.05 025 +0.07 0.30 +0.07 041 +0.08 046 +0.13 077 +0.35
17:0 anteiso 020 +0.01 023 +0.04 0.16 =+ 0.03 015 +0.04 047 +0.03 051 +0.03 036 =+ 0.03
16:2n-4 070 +0.14 050 +0.16 0.07 +0.03 0.07 +0.03 042 +0.09 040 +0.10 011 +0.03
17:1n-branched 0.12 +0.02 028 + 004 0.12 =+ 0.02 022 +0.03 014 +0.02 017 +0.04 036 +0.19
17:0 0.06 + 0.04 017 +0.04 0.71 +0.07 0.60 =+ 0.07 012 +0.04 031 +0.01 096 + 0.15
17:1n-8 049 + 0.06 029 + 0.06 0.16 + 0.02 017 +0.04 097 *0.15 078 +0.11 035 =+ 0.06
18:0iso 005 +001 0.08 +0.03 020 +0.02 019 +0.03 012 +0.03 013 +0.02 031 +0.03
18:0 0.28 + 0.06 102 +0.14 1968 + 125 1565 + 163 039 +0.12 105 +0.09 16.67 + 4.60
18:1n-9+11 2026 + 1.05 2129 + 166 946 + 093 957 +0.70 16.25 + 0.77 1443 +155 731 +0.90
18:1n-7 364 +035 392 +035 829 + 162 705 139 415 + 0.65 409 +0.20 758 +126
18:1n-5 0.16 +0.02 023 +0.03 040 +0.07 0.34 +0.07 022 +0.06 019 +0.02 030 + 0.06
18:2n-9 0.02 +0.01 0.07 =+ 0.02 0.16 + 0.05 015 +0.04 003 *0.01 004 +0.02 022 +*0.16
18:2n-7 014 +0.04 010 +0.05 035 +0.20 036 +0.22 0.16 + 0.02 010 +0.02 054 + 040
18:2n-6 488 + 055 536 +1.05 718 +215 659 + 255 445 +0.71 413 +£1.20 391 +092
18:3n-6 025 +0.04 020 +0.05 028 +0.07 031 +0.07 040 =+ 0.03 035 +0.02 031 +0.02
18:3n-3 290 + 042 280 +0.69 043 +0.17 041 +0.12 404 +1.02 406 + 045 079 +0.63
18:4n-3 232 +020 247 +0.27 0.09 +0.03 0.14 +0.04 207 +012 260 +0.66 013 +0.08
20:0 001 +0.00 0.06 =+ 0.02 0.34 +0.05 047 +0.09 0.02 =+ 001 0.07 +0.01 042 +012
20:1n-9 025 +0.05 087 +0.16 043 +0.08 022 +0.04 015 +0.02 035 +0.14 022 +0.05
20:1n-7 007 +001 025 +0.11 0.19 + 0.05 012 +0.02 006 + 0.01 011 +0.02 012 +0.01
20:2n-6 032 +0.09 098 +044 056 =+ 0.25 041 017 019 +0.04 030 +0.08 025 +0.08
20:3n-9 0.07 +0.03 0.05 +0.02 038 +0.20 039 +0.23 0.08 + 0.02 005 +0.01 012 +0.05
20:3n-6 013 +001 014 +0.02 079 +0.15 079 +0.18 024 +0.01 023 +0.05 075 +0.07
20:4n-6 109 *0.15 0.86 =+ 0.20 1921 +214 2332 +342 345 +045 334 +017 22.09 + 383
20:3n-3 041 +011 064 +032 019 +0.09 011 +0.04 026 +0.03 031 +0.04 0.13 + 0.06
20:4n-3 128 +0.20 119 +0.30 032 +0.13 020 +0.08 085 +0.12 097 +0.18 028 +0.23
20:5n-3 876 + 0.87 389 + 056 310 +098 412 +115 649 +0.75 573 +025 175 +041
21:5n-3 003 +001 017 +0.14 0.04 +0.02 011 +0.05 002 +0.01 003 +0.01 0.02 +0.00
22:3n-6 0.28 +0.03 0.30 +0.03 0.12 +0.03 0.28 + 0.05 024 +0.04 020 +0.04 011 +0.05
22:4n-6 0.12 +0.03 033 +011 019 +004 011 +0.03 060 =+ 0.12 082 +0.20 140 +0.38
22:3n-3 004 +001 021 +0.16 0.03 +0.03 0.09 +0.04 002 +0.01 003 +0.01 002 +0.01
22:5n-6 024 +0.07 050 +0.23 0.16 + 0.06 011 +0.04 106 +0.24 127 +043 074 +0.33
22:4n-3 031 +0.10 079 +044 0.05 =+ 0.02 0.05 =+ 0.02 0.08 =+ 0.04 011 + 0.06 004 +0.02
22:5n-3 374 +056 559 + 124 122 +027 056 + 0.15 466 +0.18 366 +0.85 275 +084
22:6n-3 11.08 +0.77 1327 +1.73 285 +0.68 164 +0.35 973 +203 884 + 260 336 +144
24:1n-9 0.04 +0.02 0.14 +0.05 0.50 =+ 0.07 101 +0.16 005 *0.01 007 +0.02 043 +0.15
SFA 6.08 + 1.07 1462 +097 36.13 +0.93 3416 +211 948 + 275 1818 + 135 36.97 + 457
MUFA 5359 + 2.58 4371 £ 351 2464 £ 270 2417 +2.89 4945 + 171 4253 *+ 434 2169 398
PUFA 39.13 +1.99 40.38 + 3.08 3779 +221 4032 + 155 3954 +313 3757 +535 3981 +1.08
n-3 PUFA 30.87 +204 31.01 + 268 832 +199 744 +1.89 2822 +289 2634 +382 926 +331
n-6 PUFA 731 +057 866 =+ 1.01 2850 +1.28 3192 + 145 10.64 +0.30 1064 + 1.69 2955 +227
n-6 PUFA/n-3 PUFA 024 +0.03 0.28 +0.03 351 +121 454 + 116 038 +0.03 040 +0.03 362 +091
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Kuva 4. Rasvahappojen 14:0, 14:1n-5, 16:0, 16:1n-7, 18:1n-9+11, 20:5n-3, 22:5n-3 ja 22:6n-3 vertikaaliset
rasvahappoprofiilit itimerennorppien (A-J) traaneissa. NX-09=itdmerennorppien yksilokohtainen koodi.

40



2496 sukupuoli 0 1-4 v.

30 ~

2421 sukupuoli 0 16 v.

25

20 -

15

| 8p-S
| Sp-ey
| Zr-6€
| 6g-9¢
| 9g-g€
| €g-0¢
| 0g-LT
LTve
744
Tz-8T
| 81-GT
S 4
16

30 ~

25

20 -

15

10 -

2497 uros 1-4 v.

s

527 uros 3 kk

™
e

30 -

140

=== 14:1n-5

e ]18:1n-9+11

e 16:0
e 16:10-7
=@ 20:5n-3

e 22:5n-3

e 22:6Nn-3

25

20 A

15
10 -

% II0O0N

5

saimaannorppien

2XXX=

traaneissa.

vertikaaliset rasvahappoprofiilit saimaannorpan
yksilékohtainen koodi.

Kuva 5. Rasvahappojen 14:0, 14:1n-5, 16:0,
16:1n-7, 18:1n-9+11, 20:5n-3, 22:5n-3 ja 22:6n-3
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6.4 Euklidiset etaisyydet

Euklidisina etaisyyksind mitatut itimerennorpan traanin ja saimaannorpan traanin,
sekd itamerennorpan traanin ja silakan rasvahappokoostumuksen erot eivat olleet
samanlaiset traanin eri syvyyksilla. Tutkittujen norpan alalajien traanien vélinen
euklidinen etéisyys oli pienin ulkotraanissa ja kasvoi edettdessa sisdtraaniin pain,
jossa se oli suurin (Kuva 6A). Alalajien ulkotraanit muistuttivat siis
rasvahappokoostumukseltaan enemmaén toisiaan kuin keski- ja sisatraanit.
Suurimmat koostumukselliset erot ndiden norpan alalajien valilla olivat

sisatraanissa. Yksilon N9-09, itameriaineiston ainoan naaraan, profiili poikkesi

muista yksiloista.

Euklidinen etdisyys

B
=== N1-09 A
14 7 —m=—nN2-09 31 1
==he=N3-09 === N1-09

13 1 cé=N4-09 29 == N2-09

=#=N5-09 e N3-09

12 4 —e—N6-09 e \4-09

=== N7-09 27 i N5-09

11 1 ———-N8-09 =@ N6-09

N9-09 £ o5 i N7-09
>

10 | —+s—nN10-09 2 e N8-09

© N9-09
- c
3 o 23 ==¢==N10-09
5
g =
S 21
7 -
19
6 -
17

5 -
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Etdisyys nahasta (mm) Etdisyys nahasta (mm)

Kuva 6. A Itdmerennorpan (n=10) ja saimaannorpan (n=3) traanin, sekd B itdmerennorppan
traanin ja silakan (n=5) rasvahappokoostumusten vélinen euklidinen etéisyys. Laskuissa
kaytettiin kolmen saimaannorpan traaneista (ks. s. 32) kullekin osanaytteelle laskettuja
rasvahappokohtaisia keskiarvoja (mooli %), sekd viidestd silakkayksilostda laskettuja
rasvahappokohtaisia keskiarvoja. Euklidiset etdisyydet laskettiin kunkin itdimerennorppayksilén
jokaiselle traanin osandytteelle erikseen.
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Itdmerennorpan traanin ja sen tarkeén ravintokohteen, silakan, valinen euklidinen
etaisyys puolestaan oli suurin ulkotraanissa ja laski sisatraaniin péin, jossa se oli
pienin (Kuva 6B). Itdmerennorpan sisatraani siis muistutti rasvahappo-
koostumukseltaan ulko- ja keskitraania enemman silakan rasvahappokoostumusta.
Norpat N2-09 ja N6-09 poikkesivat muista yksiloistd, silla niillda keskitraanin
koostumus  muistutti  eniten  silakan  koostumusta  sisatraanin  sijaan.
Itdmerennorpan traanin ja silakan rasvahappokoostumusten véliset euklidiset
etaisyydet olivat kuitenkin kaikilla traanin syvyyksilla suurempia kuin alalajien

traanien valilla.

6.5 Lipidikoostumukset

Itdmerennorpan maksan TAG/PL suhteen keskiarvo oli 0,19 ja plasman
vastaavasti 0,14 (n=10). Saimaannorpan maksan TAG/PL keskiarvo oli
puolestaan aikuisilla (ikd&>1 vuotta) yksil6illa 0,12 (n=8) (Taulukko 4.). lalla ei
nayttdnyt olevan vaikutusta maksaan varastoituneen rasvan, eli TAG:n maaraan
kummallakaan alalajilla (Kuva 7.). Maksan ja plasman TAG/PL suhteiden vélilla
ei esiintynyt tilastollisesti merkitsevéa riippuvuutta.

Taulukko 4. Itdmerennorppien (n=10) maksaan ja plasmaan, sek& aikuisten (ik&>1 vuotta)
saimaannorppien (n=8) maksaan varastoituneen triasyyliglyserolin maard suhteessa fosfolipidien
maaraan. TAG=triasyyliglyseroli, PL=fosfolipidit.

itimerennorpat maksa TAG/PL  plasma TAG/PL |saimaannorpat maksa TAG/PL
N1-09 0.08 0.06 2536 0.03
N2-09 0.44 0.04 2496 0.13
N3-09 0.62 0.08 2497 0.20
N4-09 0.25 0.12 2396 0.05
N5-09 0.04 0.15 2434 0.04
N6-09 0.09 0.14 2421 0.16
N7-09 0.11 0.13 2451 <0.01
N8-09 0.09 0.29 2449 0.31
N9-09 0.08 0.17 keskiarvo 0.12
N10-09 0.09 0.25

keskiarvo 0.19 0.14
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Kuva 7. 1&n vaikutus saimaannorpan (n=12) ja itdmerennorpan (n=10) maksan
triasyyliglyserolin (TAG) maéréan. Triasyyliglyserolin mé&éard ilmoitettu prosenttiosuutena
fosfolipidien (PL) kokonaisma&réstd. Saimaannorpista mukana eivat ole ne kolme yksilod
(2496, 2497 ja 2535), joiden iésté ei ollut saatavilla tarkaa tietoa.

6.6 Itdmerennorpan eri kudosten rasvahappokoostumusten

riippuvuus

Regressioanalyysien perusteella havaittiin, ettd itdmerennorpalla joidenkin
rasvahappojen tasot korreloivat positiivisesti kudosten valillg, ja toisten kohdalla
taas ei olllut havaittavissa tilastollisesti merkitsevaad (p<0,05) riippuvuutta
(Taulukko 5). Maksan ja plasman valilla korrelaatio oli merkitsevd 30/46
rasvahapon kohdalla ja selitysasteet olivat suhteellisen korkeita. Muiden
kudosparien valilla merkitsevasti korreloivia rasvahappoja on vdhemman, mutta
niitd kuitenkin esiintyy. Plasman ja sisatraanin vélilla ndiden rasvahappojen méaara
oli 12, ja koostuen pééasiassa hiiliketjultaan parittomista ja haarautuneista tai n-3
ja n-6 PUFA:sta (Kuva 8.). Naista seitsemén rasvahapon tasot korreloivat
merkitsevasti myds maksan ja sisatraanin vélilld. Rasvahappojen 22:5n-6 ja
22:4n-3 tasoissa puolestaan esiintyi merkitsevdad korrelaatiota maksan ja

sisatraanin valillg, mutta ei plasman ja sisatraanin valilla.

Rasvahappojen 17:0 iso, 17:0 anteiso, 17:1n-8, 20:2n-6, 20:4n-6, 21:5n-3, 22:3n-3
ja 22:4n-3 tasot korreloivat merkitsevasti vain maksan ja sisatraanin, tai plasman
ja sisatraanin valilla. Rasvahappojen 15:0 iso ja 15:0 anteiso tasojen korrelaatio
oli taas merkitsevad kaikkien muiden kudosparien, paitsi plasman ja ulkotraanin
valilld&. Rasvahappojen 14:0, 15:0 iso, 15:0 anteiso ja 21:5n-3 tasot heijastuivat
merkitsevasti aina maksasta plasman ja sisatraanin kautta ulkotraaniin asti (Kuva
8.).
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Taulukko 5. Itdmerennorpan kudosten vélisten rasvahappotasojen selitysasteet (R?), sekd maksan ja plasman TAG/PL osuuden ja sisdtraanin rasvahappotasojen valiset
selitysasteet. Regressioanalyysia varten kunkin yksilon kudosten rasvahappojen arvot jaettiin kaikilta yksiléilta (n=10) lasketulla rasvahappokohtaisella keskiarvolla.
Merkitsevyystasoa 0,05 pienemmat p-arvot on merkitty punaisella. Lipidimetabolian suhteen toisiinsa kaikkein suorimmin yhteydessa olevat kudosparit on lihavoitu. Kuvaajan
alalaidassa olevat lukusuhteet kuvaavat kudosten valilla tilastollisesti merkitsevésti korreloivien rasvahappojen osuutta kaikista havaituista rasvahapoista. M=maksa, P=plasma,
ST=sisatraani, UT=ulkotraani, TAG=triasyyligyseroli ja PL=fosfolipidit.

14:0
14:1n-5
15:0iso
15:0 anteiso
15:0
15:1n-6
16:0
16:1n-9
16:1n-7
16:1n-5
17:0iso
17:0 anteiso
16:2n-4
17:1n-branched
17:0
17:1n-8
18:0iso
18:0
18:1n-9+11
18:1n-7
18:1n-5
18:2n-9

Mm/P M/ST M/UT P/ST P/UT ST/UT Mra/el/ST Prac/el/ST

R? p-arvo R? p-arvo R? p-arvo R? p-arvo R? p-arvo R? p-arvo R? p-arvo R? p-arvo
0.642 0.005 0.381 0.057 0.162 0.248 0.509 0.021 0.076 0.440 0.466 0.030 0.118 0.331 0.660 0.004
0.669 0.004 0.017 0.717 0.000 0.986 0.029 0.635 0.029 0.638 0.040 0.579 0.209 0.184 0.042 0.570
0.632 0.006 0.915 0.000 0.489 0.025 0.764 0.001 0.222 0.169 0.404 0.048 0.028 0.644 0.049 0.540
0.527 0.017 0.821 0.000 0.427 0.041 0.430 0.039 0.114 0.340 0.642 0.005 0.000 0.991 0.153 0.263
0.513 0.020 0.043 0.563 0.000 0.959 0.081 0.427 0.017 0.722 0.078 0.436 0.281 0.115 0.028 0.647
0.318 0.090 0.034 0.612 0.044 0.560 0.001 0.920 0.075 0.444 0.408 0.047 0.001 0.943 0.458 0.032
0.023 0.675 0.064 0.479 0.040 0.581 0.003 0.890 0.068 0.468 0.149 0.271 0.123 0.321 0.007 0.824
0.577 0.011 0.081 0.424 0.090 0.400 0.085 0.414 0.254 0.137 0.000 0.956 0.020 0.695 0.194 0.202
0.736 0.002 0.020 0.696 0.127 0.312 0.121 0.324 0.303 0.099 0.261 0.132 0.505 0.021 0.017 0.716
0.239 0.152 0.185 0.214 0.005 0.852 0.390 0.054 0.007 0.819 0.048 0.541 0.076 0.441 0.252 0.139
0.745 0.001 0.369 0.062 0.000 0.954 0.459 0.031 0.011 0.774 0.089 0.401 0.000 0.963 0.061 0.491
0.789 0.001 0.750 0.001 0.290 0.108 0.590 0.009 0.298 0.103 0.250 0.141 0.109 0.353 0.305 0.098
0.312 0.094 0.094 0.390 0.140 0.287 0.284 0.113 0.118 0.330 0.004 0.855 0.471 0.028 0.026 0.659
0.067 0.471 0.030 0.631 0.181 0.220 0.023 0.678 0.349 0.072 0.700 0.003 0.126 0.314 0.001 0.949
0.813 0.000 0.128 0.311 0.019 0.703 0.357 0.068 0.191 0.207 0.085 0.415 0.209 0.184 0.031 0.629
0.447 0.035 0.759 0.001 0.000 0.971 0.654 0.005 0.020 0.697 0.013 0.757 0.385 0.056 0.232 0.159
0.695 0.003 0.384 0.056 0.111 0.347 0.223 0.168 0.004 0.862 0.584 0.010 0.389 0.054 0.319 0.089
0.650 0.005 0.143 0.281 0.207 0.187 0.042 0.569 0.233 0.158 0.046 0.552 0.093 0.392 0.023 0.674
0.139 0.288 0.013 0.749 0.064 0.479 0.001 0.939 0.466 0.030 0.000 0.986 0.476 0.027 0.722 0.002
0.969 0.000 0.060 0.495 0.204 0.190 0.043 0.564 0.279 0.116 0.030 0.633 0.012 0.764 0.001 0.950
0.897 0.000 0.004 0.859 0.025 0.660 0.007 0.816 0.049 0.540 0.153 0.264 0.029 0.638 0.048 0.543
0.930 0.000 0.151 0.267 0.000 0.970 0.048 0.543 0.008 0.803 0.316 0.091 0.315 0.091 0.273 0.121
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18:2n-7
18:2n-6
18:3n-6
18:3n-3
18:4n-3
20:0

20:1n-9
20:1n-7
20:2n-6
20:3n-9
20:3n-6
20:4n-6
20:3n-3
20:4n-3
20:5n-3
21:5n-3
22:3n-6
22:4n-6
22:3n-3
22:5n-6
22:4n-3
22:5n-3
22:6n-3
24:1n-9

0.973 0.000 0.344 0.075 0.661 0.004 0.299 0.102 0.613 0.007 0.050 0.535 0.425 0.041 0.237 0.154
0.945 0.000 0.546 0.015 0.410 0.046 0.709 0.002 0.333 0.081 0.028 0.643 0.366 0.064 0.547 0.015
0.785 0.001 0.159 0.254 0.420 0.043 0.393 0.052 0.698 0.003 0.598 0.009 0.463 0.030 0.425 0.041
0.285 0.112 0.241 0.150 0.171 0.236 0.379 0.058 0.043 0.566 0.019 0.703 0.462 0.030 0.250 0.141
0.184 0.216 0.008 0.803 0.019 0.708 0.000 0.997 0.147 0.275 0.271 0.123 0.142 0.283 0.121 0.324
0.391 0.053 0.002 0.893 0.293 0.106 0.031 0.627 0.526 0.018 0.161 0.251 0.157 0.256 0.022 0.682
0.827 0.000 0.022 0.683 0.001 0.927 0.010 0.781 0.000 0.961 0.161 0.250 8E-06 0.994 0.070 0.459
0.572 0.011 0.000 0.956 0.025 0.660 0.016 0.726 0.143 0.282 0.375 0.060 0.232 0.159 0.282 0.114
0.971 0.000 0.590 0.009 0.221 0.170 0.537 0.016 0.245 0.146 0.147 0.275 0.290 0.109 0.359 0.067
0.961 0.000 0.194 0.203 0.746 0.001 0.271 0.123 0.761 0.001 0.060 0.495 0.382 0.057 0.415 0.045
0.791 0.001 0.025 0.662 0.181 0.220 0.018 0.711 0.432 0.039 0.281 0.115 0.079 0.432 0.341 0.077
0.668 0.004 0.489 0.025 0.019 0.706 0.778 0.001 0.051 0.530 0.144 0.280 0.390 0.054 0.385 0.056
0.832 0.000 0.282 0.114 0.240 0.151 0.179 0.223 0.303 0.099 0.017 0.718 0.442 0.036 0.411 0.046
0.862 0.000 0.108 0.355 0.143 0.282 0.168 0.240 0.252 0.139 0.000 0.999 0.735 0.002 0.460 0.031
0.866 0.000 0.393 0.053 0.051 0.531 0.250 0.141 0.089 0.403 0.089 0.402 0.181 0.221 0.010 0.783
0.670 0.004 0.304 0.098 0.328 0.083 0.462 0.031 0.398 0.051 0.577 0.011 0.206 0.188 0.192 0.206
0.027 0.649 0.000 0.992 0.001 0.924 0.000 0.974 0.004 0.856 0.029 0.636 0.032 0.620 0.137 0.293
0.011 0.778 0.261 0.131 0.519 0.019 0.463 0.030 0.051 0.531 0.279 0.116 0.001 0.940 0.195 0.202
0.281 0.115 0.009 0.794 0.143 0.282 0.592 0.009 0.140 0.287 0.231 0.159 0.285 0.112 0.246 0.144
0.391 0.053 0.456 0.032 0.878 0.000 0.022 0.681 0.247 0.144 0.677 0.003 0.022 0.682 0.247 0.144
0.154 0.262 0.419 0.043 0.076 0.442 0.022 0.683 0.607 0.008 0.041 0.573 0.428 0.040 0.424 0.041
0.393 0.052 0.171 0.235 0.380 0.058 0.222 0.169 0.019 0.701 0.438 0.037 0.375 0.060 0.206 0.188
0.041 0.575 0.248 0.143 0.570 0.012 0.000 0.999 0.057 0.507 0.425 0.041 0.162 0.249 0.048 0.545
0.010 0.779 0.035 0.606 0.022 0.682 0.046 0.552 0.139 0.289 0.269 0.124 0.150 0.270 0.033 0.617

30/46 9/46 9/46 12/46 7/46 11/46 11/46 9/46
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Kuva 8. Suhteellisten rasvahappotasojen korrelaatiot itdmerennorpan (n=10) eri kudosten
valilla. Kuvaan on sisallytetty ne 12 rasvahappoa, joiden osalta havaittiin tilastollisesti
merkitseva korrelaatio (p<0,05) plasman ja sisatraanin valilla. Tata tilastollisesti merkitsevaa
kudosten valistd rasvahapon suhteellisen méaardn korrelaatiota on kuvattu nuolella ja
tilastollisesti merkityksetontd korrelaatiota Kkatkoviivalla. Kuvaajan alalaidassa olevat
lukusuhteet kuvaavat kudosten vélilla tilastollisesti merkitsevésti korreloivien rasvahappojen
osuutta kaikista havaituista rasvahapoista.

6.7 Maksan ja plasman triasyyliglyserolin maaran vaikutus
rasvahappojen esiintymiseen itimerennorpan kudoksissa

Kun maksaan ja plasmaan varastoituneen TAG:n suhteellinen méara (TAG/PL)
on korkea, niissd molemmissa esiintyy runsaammin rasvahappoja 18:1n-9+11,
18:3n-6, 20:3n-3, 20:4n-3 ja 22:4n-3. Liséksi maksassa on talléin runsaammin
rasvahappoja 16:1n-7, 16:2n-4, 18:2n-7 ja 18:3n-3, ja plasmassa rasvahappoja
14:0, 15:1n-6, 18:2n-6 ja 20:3n-9 (Taulukko 5.).
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6.8 Paakomponenttianalyysi

Itdmerennorpan ja saimaannorpan traanit erottuivat paakomponenttianalyysissa
toisistaan. My0s traanien eri osat erottuivat lajin sisalla omiksi ryhmikseen (Kuva
9A). Paakomponentti 1, eli vaakasuunnassa esiintyvia eroja selittava tekija oli
mita ilmeisimmin traanin syvyys, ja se selitti vaihtelusta 42 %. Padkomponentti 2
eli pystysuunnassa esiintyvia eroja selittdva tekija oli puolestaan alalaji, ja se
selitti vaihtelusta 38 %. Norpan alalaji ja traanindytteen ottosyvyys selittivat siis
aineiston vaihtelusta melkein yhtd suuren osan. P&ikomponenttiin 1 eniten
vaikuttaneita rasvahappoja ovat 16:0, 14:0, 20:2n-6, 18:0, 20:1n-9, 22:4n-3 ja
22:6n-3 (rikastuneet sisatraaniin), sekd 16:1n-7, 20:5n-3 ja 14:1n-5 (rikastuneet
ulkotraaniin) (Kuva 9B). Paakomponenttiin 2 puolestaan vaikuttivat eniten
rasvahapot 18:1n-9+11, 22:6n-3 ja 22:4n-3 (runsaammin itdmerennorpalla), seké
20:4n-6, 22:5n-6 ja 22:4n-6 (runsaammin saimaannorpalla) (Kuva 9B). Alalajien
traanit erottuivat my6s Cooman plotissa (Kuva 10.) merkitsevésti (p<0,05) omiksi

ryhmikseen.
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Kuva 9. A Paakomponenttikuvaaja itdmerennorpan (n=10) ja saimaannorpan (n=4) traanin
kerroksista. Ulkotraanien (U) arvot laskettiin jokaiselle el&imelle neljan uloimman traanin
osandytteen keskiarvon perusteella, sisdtraanin (S) arvot kolmen sisimméan osandytteen
keskiarvon perusteella ja keskitraanin (K) arvot siten, etti viisi ulointa ja nelja sisintd
osandytettd jatettiin pois ja lopuille laskettiin keskiarvo. B Saman aineiston
rasvahappomuuttujat. Aineistolle tehtiin ensin Arcsin-muunnos. NX-09=itdmerennorppien
yksilokohtainen  koodi,  2XXX=saimaannorppien  yksilékohtainen  koodi, PK=
paakomponentti.
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Res. Dist. to Subset saimaannorpan traanit (0.002)
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Kuva 10. Cooman plot itdmerennorpan (n=10) ja saimaannorpan (n=4) traanin kerroksista
(p<0,05). Aineistolle tehtiin ensin Arcsin-muunnos. U=ulkotraani, K=keskitraani ja
S=sisatraani. Ks. tulkinta s. 34-35.

Cooman plotin (Kuva 11A) perusteella itdmerennorpan sisa- ja ulkotraani erosivat
rasvahappokoostumukseltaan toisistaan merkitsevasti (n=10, p<0,05). Sisa- ja
keskitraani, sek& ulko- ja keskitraani eivét sen sijaan eronneet koostumukseltaan
merkitsevasti. Sama ilmid oli nahtavissa saimaannorpan kohdalla (Kuva 11B):
sisa- ja ulkotraani erosivat koostumukseltaan merkitsevasti (n=4, p<0,05), mutta

sisé- ja keskitraani, sek& ulko- ja keskitraani eivét.
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Kuva 11. Cooman plot A itdmerennorpan (n=10) ja B saimaannorpan (n=4) traanin ulko- ja
sisakerroksista (p<0,05). Aineistolle tehtiin ensin Arcsin muunnos. U=ulkotraani ja S=
sisétraani.

Itdmerennorpan ja saimaannorpan maksat erottuivat rasvahappokoostumukseltaan
paadkomponenttianalyysissa toisistaan. Kuvassa 12. paakomponentti 1, eli
vaakasuuntaista vaihtelua selittava tekija oli mit& ilmeisimmin alalaji, ja se selitti
vaihtelusta 47 %. Alalajien siséista vaihtelua selittava pddkomponentti 2 oli jokin
tuntematon tekijé, jonka selitysosuus oli 26 %. Pdakomponenttiin 1 vaikuttivat
eniten rasvahapot 18:2n-6, 20:5n-3 ja 18:0 (runsaammin itdmerennorpalla), seka

22:4n-6, 22:5n-3, 20:4n-6 ja 22:5n-6 (runsaammin saimaannorpalla).
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Saimaannorppien kohdalla yksilon 2496 maksa erottui koostumukseltaan muiden

yksiléiden maksoista. Alalajien maksat erottuivat merkitsevasti (p<0,05) Cooman

plotissa (Kuva 13.) omiksi ryhmikseen.

PK2 26 %

Res. Dist. to Subset saimaannorpan maksat (0.003)
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Kuva 12. Monimuuttuja-analyysin tuloksena saatu biplot-kuvaaja itdmerennorpan (n=10) ja
saimaannorpan (n=4) maksoista. Aineistolle tehtiin ensin Arcsin-muunnos. MA=maksa, NX-
09=itdmerennorppien yksilokohtainen koodi, 2XXX=saimaannorppien yksilékohtainen koodi.
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Kuva 13. Cooman plot itdmerennorpan (n=10) ja saimaannorpan (n=4) maksoista (p< 0,05).
Aineistolle tehtiin ensin Arcsin-muunnos. MA=maksa. NX-09=itdmerennorppien
yksilékohtainen koodi, 2XXX=saimaannorppien yksilokohtainen koodi.
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7 Tulosten tarkastelu

7.1 Kudosten rasvahappokoostumukset tissa ja aiemmissa
tutkimuksissa

Tassa tutkimuksessa havaitut saimaannorpan ja itdmerennorpan traanien
rasvahappokoostumukset vastasivat yleiselld tasolla aiemmissa tutkimuksissa
nailla alalajeilla havaittuja koostumuksia (Kékela ym. 1993; Kékela 1996; Kakela
& Hyvdrinen 1996; Strandberg ym. 2011). Pienet erot traanien
rasvahappokoostumuksissa Kékelan ym. (1993) tutkimuksen tulosten ja taman
tutkimuksen tulosten wvalilla voivat johtua osittain siitd, ettd aiemmassa
tutkimuksessa traanin kerrostuneisuutta ei ole otettu huomioon, vaan traani on
jaettu analyysia varten kahteen osaan (yla- ja alatraaniin). Talloin ilmoitetuissa
ulko- ja sisatraanin koostumuksissa on mukana myods keskikerroksen
rasvahappoja. Itdmerennorppien tapauksessa eroja voi aiheuttaa myos se, ettd
Kékeldn ym. (1993) tutkimuksessa kayttdmat itdmerennorpat olivat yhta yksil6&
lukuun ottamatta peraisin Ahvenanmaan lahistolta, eli suolaisemmilta merialueilta
kuin tassa tutkimuksessa kaytetyt yksilot. Luultavasti tasta johtuen Kékelan ym.
(1993) saamissa tuloksissa itdmerennorpan traanissa on runsaammin merien
lajeille tyypillistd rasvahappoa 20:1n-9. Traanin rasvahappokoostumus voi Siis

kertoa ravinnon lisdksi myos eldimen saalistusalueesta.

Saimaannorppien maksan rasvahappokoostumus vastasi aiemmissa tutkimuksissa
havaittuja koostumuksia (Kékeld & Hyvérinen 1998). Itdmerennorpan maksan
rasvahappokoostumus sen sijaan muistutti Kékelan ym. (1993) julkaisemia arvoja,
mutta erosi hieman Kékelan ja Hyvarisen (1998) saamista arvoista. Hylkeiden
maksassa on tyypillisesti runsaasti rasvahappoa 20:4n-6 (AA) ja muita n-6
PUFA:ja (Ké&keld & Hyvdrinen 1998), mik& oli havaittavissa my6s tdméan

tutkimuksen tuloksista.

Tassd tutkimuksessa itdmerennorpan ja saimaannorpan traanin runsaimpiin
rasvahappoihin lukeutuvat 16:0, 16:1n-7, 18:1n-9, 20:5n-3 ja 22:6n-3 olivat samat
kuin on aiemmin raportoitu nailla alalajeilla (Kékeld ym. 1993; Strandberg ym.
2011), sek& monilla muilla varsinaisilla hyljelajeilla, kuten harmaahylkeelld
(Halichoerus grypus) (Ké&kela ym. 1993; Grahl-Nielsen ym. 2003; Walton &

53



Pomeroy 2003), gronlanninhylkeelld (Pagophilus groenlandicus) (Grahl-Nielsen
ym. 2011; Tucker ym. 2009), kirjohylkeell& (Phoca vitulina) (Iverson ym. 1997b),
etelanmerinorsulla (Mirounga leonina) (Best ym. 2003), jadmerennorpalla (Phoca
hispida hispida) (Grahl-Nielsen ym. 2003, 2005; Strandberg ym. 2008) ja
kuplahylkeelld (Cystophora cristata) (Tucker ym. 2009). Merissa eldavien lajien
traaneissa tyypillisesti runsaana esiintyvdd rasvahappoa 20:1n-9 (lverson ym.
1997b; Walton & Pomeroy 2003; Best ym. 2003; Tucker ym. 2009; Grahl-Nielsen
ym. 2003, 2005, 2011; Strandberg ym. 2011) oli puolestaan odotetusti tdman

tutkimuksen traaneissa vahaisesti.

7.2 Traanin Kerrostuneisuus

Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin ensimmadistd kertaa itdmerennorpan traanin
kerrostuneisuutta. Traanin eri osat erottuivat paakomponenttianalyysissa
molemmilla tutkituista alalajeista omiksi ryhmikseen, ja vertikaalisten
rasvahappoprofiilien perusteella néytti siltd, ettd itdmerennorpan traanista
voitaisiin havaita samanlaiset toisistaan rasvahappokoostumukseltaan erottuvat
ulko-, keski- ja sisakerrokset kuin on aiemmin havaittu olevan saimaannorpan ja
jadmerennorpan traaneissa (Strandberg ym. 2008, 2011). Cooman plotissa
kuitenkin vain sisa- ja ulkotraanin rasvahappokoostumukset erosivat toisistaan
merkitsevasti sekd itamerennorpalla ettd saimaannorpalla. Ulko- ja keskitraanin,
sekd sisd- ja keskitraanin rasvahappokoostumuksissa ei ollut havaittavissa
tilastollisesti merkitsevia eroja kummallakaan alalajilla, toisin kuin aiemmissa
tutkimuksissa (Strandberg ym. 2008, 2011). Keskitraanin rasvahappokoostumus
on siis jotain ulko- ja sisdtraanin rasvahappokoostumuksen valiltd, mutta ei
tarpeeksi erilainen erotakseen kummastakaan merkitsevasti. Ulko- ja sisatraanin
on havaittu eroavan merkitsevasti rasvahappokoostumukseltaan  myos
baikalinhylkeell& ja jadmerennorpalla tehdyissé tutkimuksissa (Grahl-Nielsen ym.
2005).

Rasvahappokoostumusten  eroista ~ huolimatta  traanin rasvahappojen
kerrostumistapa oli samanlainen itdmerennorpalla ja saimaannorpalla. Havaitut
traanikerrosten paksuudet vastasivat aiemmin jadmerennorpalle ja saimaan-
norpalle raportoituja paksuuksia, eli ulkotraani oli noin 1,5 cm ja sisatraani

enintddn 1 cm paksu molemmilla alalajeilla (Strandberg ym. 2008, 2011).
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Keskitraanin paksuus vaihteli my6s néiden aiempien tutkimusten mukaisesti
traanin kokonaispaksuudesta riippuen. Itdmerennorpan traanin ja silakan, seka
itimerennorpan ja saimaannorpan traanin rasvahappokoostumusten valisten
euklidisten etdisyyksien vertikaaliset profiilit tukevat traanin kerrostuneisuutta
koskevia tuloksia, silld myds niista ilmenee, ettd eri kerrosten valilld on

koostumuksellisia eroja.

Traanien vertikaaliset rasvahappoprofiilit olivat hyvin yksilollisia ja ne sisaltavat
tietoa yksildiden ravitsemuksesta ja aineenvaihdunnasta. Taté tietoa ei ole viela
kuitenkaan pystytty tulkitsemaan aiemmissa tutkimuksissa kovin syvéllisesti.
Tama ty0 voi osaltaan auttaa ymmartdmaan nditd hylkeen traanin rasvahappojen
erilaisten kerrostumisten takana olevia ravitsemusfysiologisia ja ekofysiologisia

syita.

Erilaisten kerrosten olemassaolon ja niiden paksuuden huomioiminen on tarke&a
keréttdessda traanindytteitd esimerkiksi biomonitorointi- tai ravintotutkimuksia
varten. On myds olennaista tiedostaa, ettd vaikka aiemmissa tutkimuksissa
traanikerrosten paksuuksien on havaittu olevan samansuuruiset kuin tassé
tutkimuksessa havaittiin, se ei tarkoita, ettd néin olisi kaikkien lajien kohdalla.
Luultavasti traanikerrosten paksuudet vaihtelevat lajien ja eri maantieteellisilla
alueilla eléavien populaatioiden valilla, joten olisi tirkedad tutkia traanin

kerrostuneisuutta erilaisilla merinisakaslajeilla ja eri populaatioilla.

7.3 Murtoveden ja makean veden alalajien kudosten

rasvahappokoostumuksen erot

Itdmerennorpan  ja  saimaannorpan  traanit ja  maksat  erottuivat
paédkomponenttianalyysissa toisistaan, ja Cooman plotin perusteella niiden
rasvahappokoostumusten valiset erot olivat merkitsevida (p<0,05). Myos
aiemmissa hylkeilla tehdyissa tutkimuksissa eldinten lajin on havaittu vaikuttavan
traanindytteiden erottumiseen paédkomponenttianalyysissd (Grahl-Nielsen ym.
2005; Tucker ym. 2009). Alalajien vélisten erojen taustalla on todennadkdisesti

seka erilaisesta ravinnosta johtuvia ettd geneettisia tekijoita.

Euklidisia etéisyyksida laskettaessa havaittiin, ettd itdmerennorpan ja

saimaannorpan valiset erot traanien koostumuksessa eivat ole yhta suuria kaikilla
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traanin syvyyksilla, vaan traanien uloimpien osien rasvahappokoostumukset
muistuttivat toisiaan enemmén kuin traanien sisempien osien koostumukset.
Samanlaisia tuloksia on saatu myds aiemmissa saimaannorpan ja jadmerennorpan
valilla tehdyisséd tutkimuksissa (Strandberg ym. 2011). Se, ettd erilaisista
elinymparistoista l&htoisin olevien alalajien ulkotraanit ovat koostumukseltaan
samankaltaisia viittaa siihen, ettd ulkotraanin rasvahappokoostumusta saatelevat
ennemminkin ldmmoneristykseen ja -saatelyyn liittyvét geneettiset tekijat kuin

ravintoon liittyvat tekijat (Strandberg ym. 2011).

Itamerennorppayksilo  N9-09 poikkesi vertikaaliselta rasvahappoprofiililtaan
muista yksiloistd lajien traanien vélisessd euklidisten etéisyyksien vertailussa.
Kyseisen yksilon traanin ja saimaannorpan traanin vélinen euklidinen etéisyys ei
kasvanut ulkotraanista sisatraaniin péin, vaan etaisyys nousi ja laski vaihtelevasti
traanin eri syvyyksilla. Tama yksild oli tutkimuksen itdmerennorppien ainoa
naaras, joten on mahdollista, ettd esimerkiksi imetyksesta johtuva erilainen
rasvahappometabolia tai rasvahappojen mobilisaatio on aiheuttanut eroja
sukupuolten valille. Yhden yksilon perusteella ei kuitenkaan voida tehda

minkaanlaisia johtopaatoksia.

Saimaannorpan traanissa oli makean veden lajille tyypillisesti enemmén n-6
PUFA:ja, sekd n-6 PUFA/n-3 PUFA-suhdeluku oli korkeampi kuin itdmeren-
norpan traanissa (0,39 vs. 0,26). Aiemmissa tutkimuksissa (Kékeld & Hyvarinen
1998; Strandberg ym. 2011) saimaannorpan traanin n-6 PUFA/n-3 PUFA-suhteen
on havaittu olevan 0,35 eli samaa suuruusluokkaa kuin téssa tutkimuksessa. Myos
toisella makean veden norpan alalajilla, baikalinhylkeelld, n-6 PUFA/n-3 PUFA-
suhteen on havaittu olevan samansuuruinen, eli 0,4 (Averina ym. 2012). Merissa
elavilla hylkeilla traanin n-6 PUFA/n-3 PUFA-suhde on tyypillisesti
huomattavasti makean veden lajeja alhaisempi (Kékeld ym. 1993, 1995), ja
jadmerennorpalla sen on havaittu olevan 0,09 (Strandberg ym. 2008).
Itdmerennorpan arvo on kuitenkin huomattavasti tit4 korkeampi, mité4 voi selittaa
se, ettd murtovesielinymparistostd johtuen sen ravinto sisaltdd huomattavia maaria
n-6 PUFA:ja (Linko ym. 1985; K&keld ym. 1993, 1995).
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Maksojen n-6 PUFA/n-3 PUFA-suhteessa ei sen sijaan ollut suurta eroa alalajien
valilla (itdmerennorppa 3,5 vs. saimaannorppa 3,6), mikd on yllattava tulos.
Aiemmissa tutkimuksissa on nimittain havaittu huomattavia eroja tdssé suhteessa.
Saimaannorpan maksan n-6 PUFA/n-3 PUFA-suhteeksi on aiemmin raportoitu
3,2 (Kékeld & Hyvérinen 1998), mika on lahella t&ssa tutkimuksessa saatua arvoa.
Itdmerennorpalla maksan n-6 PUFA/n-3 PUFA-suhteen on puolestaan aiemmin
havaittu olevan 2,2 (Kékeld & Hyvérinen 1998), mutta tdssé tutkimuksessa se oli
huomattavasti korkeampi, eli 3,5. Mahdollisesti Kakelan & Hyvérisen (1998)
tutkimuksen pienemmall& otoskoolla (n=6 vs. n=10) ja suuremmalla yksildiden
valisella ikahajonnalla (2-23 vuotta vs. 5-13 vuotta) on vaikutusta t&han
eroavaisuuteen, joskin ndma ovat tuskin ainoat syyt. On mahdollista, ettd
esimerkiksi ~ veden suolapitoisuuden vaihtelun seurauksena Perdmeren
ravintoketjuissa tapahtuneet muutokset ovat vaikuttaneet ensin ravintokohteiden

ja sen seurauksena norpan kudosten rasvahappokoostumuksiin.

Alalajien valilla oli eroja my6s kudosten AA/EPA -suhdeluvussa, joka oli
korkeampi saimaannorpalla kuin itdmerennorpalla (traanissa 0,6 vs. 0,2 ja
maksassa 13,4 vs. 6,2). Nama tulokset ovat yhtenevid aiempien havaintojen
(Kékeld & Hyvérinen 1996, 1998) kanssa molempien alalajien traanin ja
saimaannorpan maksan osalta. Itdmerennorpan maksan saama arvo on kuitenkin
korkeampi kuin on aiemmin raportoitu (6,2 vs. 3,8), mika johtuu siit4, etta tassa
tutkimuksessa itdmerennorpan maksoissa havaittu keskimaarainen AA:n taso on
huomattavasti korkeampi kuin aiemmissa tutkimuksissa (23,3 vs. 14,3). Tama
puolestaan viittaa siihen, ettd taman tutkimuksen itdmerennorppien ravinto on

siséltanyt enemman AA:a tai sen esiastetta, rasvahappoa 18:2n-6.

Maksan lipidien n-6 PUFA/n-3 PUFA-suhde ja erityisesti AA/EPA-suhde (20:4n-
6/20:5n-3) on biologisesti tarke&d. N&iden rasvahappojen suhteiden tiedetdén
vaikuttavan eri eikosanoidiryhmien tuotannon tasapainoon (esim. Hwang 1992).
Eikosanoidit ovat rasvahapoista tuotettuja paikallisia kudoshormoneja, joilla on
lagjoja  fysiologisia  vaikutuksia  esimerkiksi  verenkiertoelimistossd ja
immuunipuolustuksessa (Bruckner 1992; Boissonneault & Hayek 1992).

Saimaannorpan ja itdmerennorpan kudoksien AA- ja EPA-tasoissa esiintyvien
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erojen vuoksi on mahdollista, ettd ndiden alalajien immuunipuolustuksessa ja

alttiudessa rasvaliukoisille ymparistomyrkyille on eroja (Kékela 1996).

20- ja 22-hiilisten MUFA:jen tasot olivat molemmilla alalajeilla alhaisia, mika on
tyypillistd makean veden ja murtoveden hylkeille (Kéakeld ym. 1993, 1995; Kéakela
& Hyvidrinen 1996; Grahl-Nielsen ym. 2005; Strandberg ym. 2011).
Itdmerennorpalla tasot olivat kuitenkin hieman korkeammat kuin saimaannorpalla,
mika johtuu luultavasti erilaisista elinympéristoistad. Merien ravintoketjuissa 20- ja

22-hiiliset MUFA:t ovat perdisin ayridisten vahaestereisté (Saito & Kotani 2000).

7.4 Maksan ja plasman lipidikoostumus

Hylkeiden maksan tai plasman lipidikoostumuksesta ei juuri ole olemassa
julkaistuja tuloksia. Eraassd munkkihylkeelld (Monachus monachus) tehdyssa
tutkimuksessa (Henderson ym. 1994) maksan TAG:n ja PL:en suhteen havaittiin
olevan 0,19, eli samaa suuruusluokkaa kuin téssa tutkimuksessa (itamerennorpan
maksa 0,19 ja saimaannorpan maksa 0,12). Kyseisen tutkimuksen tulokset ovat
kuitenkin saatu tutkimalla vain yhden yksilon kudoksia, joten niiden perusteella ei

voida tehdd paljoakaan johtop&&toksié.

Odotusten vastaisesti idlla ei havaittu olevan tassd tutkimuksessa vaikutusta
maksaan varastoituneen TAG:n maarddn kummallakaan tarkastelun kohteena
olleista alalajeista. llmeisesti maksan varastorasvan maarassa tapahtuu nopeita

muutoksia viimeaikaisen ravitsemustilanteen mukaan.

Itamerennorpan kudoksilla tehdyissa regressioanalyyseissa havaittiin, etta
tiettyjen rasvahappojen tasot ovat merkitsevésti korkeampia maksan tai plasman
TAG:n suhteellisen maaran ollessa suuri. N&itd tuloksia on kuitenkin vaikea
tulkita yksiselitteisesti. Lukuunottamatta rasvahappoja 16:1n-7 ja 18:1n-9+11,
muut kyseisista rasvahapoista ovat rakenteensa perusteella ravintoperaisia, eivatka

elainten oman rasvahapposynteesin tuottamia.

7.5 Ravinnon vaikutus traanin rasvahappokoostumukseen

Tassd tutkimuksessa havaitut traanien n-6 PUFA/n-3 PUFA-suhteet
(saimaannorpalla 0,39 ja itdmerennorpalla 0,26), sekd AA/EPA-suhteet
(saimaannorpalla 0,56 ja itdmerennorpalla 0,18) vastasivat hyvin itdmerennorpan
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ja saimaannorpan potentiaalisille saalislajeille raportoituja arvoja. n-6 PUFA/n-3
PUFA-suhteen on nimittain havaittu olevan sekd Saimaan muikuissa etta Itdmeren
silakoissa noin 0,3 (Linko ym. 1985; Muje ym. 1989). AA/EPA-suhde on
puolestaan néiden tutkimusten mukaan muikkujen lihaksissa 0,5-0,7 (Muje ym.
1989) ja silakoissa 0,1 (Linko ym. 1985).

Silakan ja itdmerennorpan traanin rasvahappokoostumusten vélisten euklidisten
etaisyyksien perusteella havaittiin, ettd silakan ja traanin valiset koostumukselliset
erot olivat suurimpia ulkotraanissa ja pienimpid sisatraanissa. Samanlaisia
tuloksia on saatu my6s aiemmissa tutkimuksissa, joissa on tarkasteltu
saimaannorpan traanin ja sen potentiaalisten saaliskalojen rasvahappo-
koostumusten euklidisia etéisyyksia (Strandberg ym. 2011). Tamé tukee oletusta,
ettd ravinnon rasvahapot varastoituvat ensisijaisesti sisdtraaniin ja, ettd traanin
sisdosat voivat kertoa eldinten ravinnosta ulko-osia enemman. Yksilot N2-09 ja
N6-09 poikkesivat euklidisten etéisyyksien profiileiltaan muista yksildista, silla
niilla silakan rasvahappokoostumusta muistuttikin sisdtraanin sijaan eniten
keskitraania. T&mé& voisi viitata siihen, ettd ndiden yksildiden viimeaikaisin

ravinto oli sisaltanyt silakan liséksi tai sijasta joitain muita ravintokohteita.

Regressioanalyysin tulosten perusteella havaittiin, ettd itimerennorpan plasman ja
maksan rasvahappojen tasot selittivét sisatraanin rasvahappojen tasoja tiettyjen
rasvahappojen kohdalla. Nama rasvahapot olivat péddasiassa ravintoperéisié,
hiiliketjultaan parittomia ja haarautuneita, tai n-3 ja n-6 PUFA:ja. Kyseisista
rasvahapoista 14:0 ja 18:2n-6 esiintyvat suurina pitoisuuksina pelagisessa
kasviplanktonissa ja niiden on todettu siirtyvan ravintoketjussa edelleen pelagisiin
kaloihin (Ackman ym. 1968; Ackman 1999; Napolitano 1999; Budge ym. 2002;
Kékeld ym. 2005). Rasvahappoja 17:0 iso, 17:0 anteiso, 17:1n-8, 20:4n-6 ja
22:4n-6 on puolestaan havaittu olevan runsaammin vesistdjen pohjalla el&vissa
kaloissa kuin pelagisissa kaloissa (Kakeld ym. 2005). Haarautuneet ja parittomat
rasvahapot, kuten 17:0 iso ja 17:0 anteiso, ovat yleisid vesistdjen pohjasedimentin
mikrobeissa (Stoeck ym. 2002). Rasvahappoa 20:4n-6 on yleensd runsaasti
detritusta syovissa pohjakaloissa ja ravintoketjun huipulla olevissa petokaloissa
(esim. Kuusipalo & Kakeld 2000; Budge ym. 2002).

59



Tassa tutkimuksessa plasman ja sisatraanin valilla merkitsevésti korreloivista
rasvahapoista osa viittasi pohjakaloista koostuvaan ravintoon ja osa pelagiseen
kalaravintoon. Enemmistd néistd rasvahapoista oli kuitenkin pohjaelitperaiseen

ravintoon viittaavia rasvahappoja.

Taman itdmerennorpan kudoksilla tehdyn tutkimuksen tulokset siis osoittivat
ensimmaista kertaa, etta tiettyjen ravinnon mukana saatujen rasvahappojen tasot
heijastuvat plasmasta ja maksasta sisatraaniin merkitsevésti. Nama tulokset
vahvistavat oletuksia, ettd viimeaikaisella ravinnolla on vaikutusta etenkin
sisdtraanin rasvahappokoostumukseen ja, ettd sen perusteella voidaan saada tietoa

eldimen ravinnosta.

7.6 Virhelahteiden arviointi

Jokainen kaksoissidos lisdd rasvahapon hapettumisherkkyyttd kaksin- tai
kolmikertaisesti, joten varsinkin monityydyttymattémat rasvahapot hapettuvat
ilmassa nopeasti (Christie & Han 2010). On siis mahdollista, ettd tdssa
tutkimuksessa kaytettyjen kudosten rasvahapoissa on tapahtunut jonkin asteista
hapettumista néytteiden séilytyksen tai valmistuksen aikana. Naytteiden kasittely
ja valmistus pyrittiin tekemaan kuitenkin mahdollisimman huolellisesti téllaisten
ongelmien minimoimiseksi. Muun muassa valineet puhdistettiin huolellisesti ja
kaytettyjen liuottimien pH ja peroksidien esiintyminen tarkistettiin aina ennen
toiden aloittamista. Hapettumisen estdmiseksi néytteiden trans-esterdinti ja
mahdollisuuksien mukaan my6s muut tyGvaiheet tehtiin typpiatmosfaérissa.

Jotkut tutkimuksessa kaytetyista saimaannorpista olivat ehtineet olla hukkuneina
Jjo jonkin aikaa ennen niiden I0ytamistd ja kudosnaytteiden kerdadmista. Voisi siis
olla mahdollista, ettd pilaantumisprosessi on vaikuttanut kudosten rasvahappo-
koostumukseen ja rasvahapot ovat alkaneet hapettua. Lipidiluokka-analyyseissé
saimaannorpan maksoissa havaitut poikkeuksellisen korkeat FFA:jen tasot
viittaavatkin siihen, ettd jonkin asteista hajoamista, mahdollisesti entsymaattista
hydrolyysid, on ehtinyt tapahtua. Hylkeiden traanindytteissa séilytyksen aikana
tapahtuvia rasvahappokoostumuksen muutoksia tutkittaessa on kuitenkin havaittu,
ettd traanin rasvahappokoostumus pysyy muuttumattomana jopa ndytteen osittain

pilaantuessa (Lind ym. 2012). Kyseisessa tutkimuksessa traanindytteiden
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rasvahappokoostumuksessa ei havaittu merkittdvid muutoksia, vaikka niita
sailytettiin 6 kuukauden ajan +2 °C:ssa tai 33 kuukauden ajan -20 °C:ssa.
Voimme siis olettaa, ettd pilaantuminen tai pitka sailytysaika eivat ole
aiheuttaneet merkittdvia muutoksia tdssd tutkimuksessa kéytettyjen kudosten

rasvahappokoostumuksessa.

Itdmerennorpan ja saimaannorpan traanindytteet oli otettu eri puolita kehoa
(itamerennorpalla  selkdpuolelta ja saimaannorpalla vatsapuolelta), joten
naytteiden vertailukelpoisuutta voitaisiin epéilla. Jadmerennorpalla tehty tutkimus
kuitenkin osoittaa, ettd saman yksilon vatsa- ja selkdpuolelta otettujen
traanindytteiden vertikaaliset rasvahappoprofiilit ja rasvahappokoostumukset ovat
aarimmaisen yhtenevié (Strandberg ym. 2008). Myos useilla muilla varsinaisilla
hyljelajeilla tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet traanin lipidien mobilisaation ja
traanin rasvahappokoostumuksen olevan samanlainen eri puolilla kehoa (Nordy &
Blix 1985; Slip ym. 1992; Beck & Smith 1995; Cooper 2004). Tamén vuoksi
voidaan olettaa, ettd traanindytteen ottopaikalla ei ollut vaikutusta sen

rasvahappokoostumukseen.

Tutkimuksen luotettavuutta vahent&d saimaannorpan tapauksessa se, ettd aikuisten
yksiloiden traaneja oli saatavilla vain nelja kappaletta, mistd johtuen otoskoko jai

pieneksi.

7.7 Yhteenveto

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin itdmerennorpan traanin kerrostuneisuutta
ensimmaista kertaa. Traanin havaittiin olevan rakenteeltaan kerrostunut, kuten on
havaittu myds aiemmin tutkituilla kahdella norpan alalajilla. Aiemmista
tutkimustuloksista poiketen keskitraani ei kuitenkaan eronnut rasvahappo-
koostumukseltaan merkitsevasti muista traanikerroksista. Sisa- ja ulkotraanin
valiset rasvahappokoostumuksen erot olivat sen sijaan  merkitsevié.
Itdmerennorpan kudosten rasvahappokoostumus erosi sen sukulaisalalajin,
saimaannorpan, kudosten rasvahappokoostumuksista. Naiden alalajien ulkotraanit
kuitenkin ~ muistuttivat  toisiaan  rasvahappokoostumukseltaan  sisatraaneja
enemman, mika viittaa siihen, ettd ulkotraanin koostumusta séatelevét samanlaiset

lammonsaatelyyn liittyvét geneettiset tekijat. Rasvahappokoostumusten eroista
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huolimatta traanin rasvahappojen kerrostumistapa oli kuitenkin samanlainen

molemmilla tutkituista alalajeista.

Traanien vertikaaliset rasvahappoprofiilit olivat hyvin yksilollisia, ja ne antavat
tietoa kunkin eldimen ravinnosta ja aineenvaihdunnasta. Naité profiileja ei ole
viela kuitenkaan pystytty tulkitsemaan aiemmissa tutkimuksissa kovin
syvéllisesti. Tasséd tutkimuksessa tarkasteltiin ensimmaistd kertaa kudosten
vélisten rasvahappotasojen riippuvuutta, ja havaittiin, ettd tietyt maksan ja
plasman ravintoperdisten rasvahappojen tasot selittdvdt vastaavia sisdtraanin
rasvahappotasoja. Viimeaikaisella ravinnolla on siis nédiden tulosten mukaan
vaikutusta sisdtraanin rasvahappokoostumukseen, mutta tietyt sen sisaltdmista
rasvahapoista heijastelevat ravinnon rasvahappokoostumusta toisia paremmin.
N&ma tulokset voivat osaltaan auttaa selventdmaan traanin rasvahappoprofiilin
tulkintaa tulevaisuudessa. Saatuja tuloksia voidaan hyddyntdd myds hylkeiden
ravintokohteiden arvioinnissa kaytettavien naytteenottoprotokollien suunnitteluun

ja kehittamiseen.

8 Kiitokset

Haluaisin Kkiittdd ensinndkin tyoni ohjaajaa, Reijo Kakeldd asiantuntevasta,
karsivéllisestd ja kannustavasta ohjauksesta. Kiitdn myods Rasmus Karlssonia
hyvastd kaytdnnon perehdytyksestd laboratoriotdihin. Tadman liséksi osoitan
kiitokseni saimaannorpan kudokset  tarjonneelle Metséhallitukselle,
itdmerennorpan kudokset tarjonneelle Riista- ja kalataloudentutkimuslaitokselle,
seké tyota rahoittaneelle EU:n Central Baltic 2007-2013 Interreg IV A-ohjelmalle
ja Varsinais-Suomen ELY-keskukselle. Lopuksi vield kiitokset tyoni tukena

olleelle perheelleni, ja tietysti inspiraation lahteena olleille norpille.
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10 Liitteet

Liite 1. Rasvahappojen metyyliestereiden standardit
Toimittaja: Larodan AB, Limhamnsgardens alle 9, S-216 MALMO, Sweden

Standardiseoksessa seuraavia standardeja samassa tilavuussuhteessa:

Metyylilinoleaatti (9c)
Metyylipalmitoleaatti (9¢)
Metyylioleaatti (9c)
Metyylimyristoleaatti (9¢)
Metyyliheksadekanoaatti (palmitaatti)
Metyylilinoleaatti

Metyyli 11c- eikosenoaatti
Metyyliarakidonaatti (5c, 8c, 11c, 14c)
Metyylierukaatti (13c)
Metyylinervonaatti (15c)

100 mg jokaista standardia sekoitettiin yksittdin 8 ml heksaaniin, ja naista
varastoista otettiin standardiseosta varten jokaista standardia 150 pl ja ne
sekoitettiin  kesken&an. Té&td seosta laimennettiin vield kymmenkertaisesti

heksaanilla varsinaisia ajoja varten.
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Liite 2. Lipidiluokkien standardit

Seos neutraalilipideja varten, standardeja ainemaarasuhteessa 1:1:1:1

Triasyyliglyseroli (TAG)
Kolesteryylilinoleaatti
Fosfatidyylikoliini
Oleiinihappo

+ kolesterolista valmistettiin viel& erillinen standardisarja

Seos fosfolipideja varten

Sfingomyeliini
Fosfatidyylikoliini
Fosfatidyyliseriini
Fosfatidyyli-inositoli
Fosfatidyylietanoliamiini
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