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Infoleht

Luukalade vanuse méiiramise traditsioonilised ja tinapievased meetodid

Kalade vanuse teadmine aitab tagada kalavarude jatkusuutlikku kasutamist. Luukalade
vanust saab méérata mitme erineva struktuuri abil ning kasutussobivus voib liigiti olla
erinev. Ka vanuse médramise meetodeid on erinevaid, alustades soomustelt aastaringide
lugemisest ning 1opetades sligavoppe kaasamisega otoliitidega vanuse médramisel.
Kiesoleva t66 eesmargiks oli anda iilevaade erinevatest luukalade vanuse mairamise
meetoditest ning seejdrel neid vorrelda Eestis kasutatavate meetoditega. Teiseks
eesmargiks oli vilja pakkuda soovituslikud vanuse méaaramise meetodid Eestis levinumate
v0i majanduslikult tihtsamate taksonite puhul. Selgus, et enamasti on soovituslikuks

meetodiks vanuse miaramine otoliitide ehk kalade kuulmekivikeste abil.

Mirksonad: vanus, luukalad, vanuse miaramise meetodid, otoliidid, soomused, Eesti

CERCS: B260 hiidrobioloogia, mere-bioloogia, veedkoloogia, limnoloogia

Traditional and modern methods for estimating the age of teleosts

Knowing the age of fish helps to ensure the sustainable use of fish stocks. There are
various structures that can be used to estimate the age of bony fish, and their suitability for
use may vary between species. Additionally, there are also different methods of age
estimation, ranging from counting annuli from scales to incorporating deep learning when
estimating the age with otoliths. The aim of this paper is to give an overview of the
different methods of age estimation in teleosts and to compare them with the methods used
in Estonia. The second aim was to propose recommended methods for age estimation of
the most common and economically important taxa in Estonia. It turned out that in most

cases the recommended method is to estimate age using otoliths.
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1. Sissejuhatus

Luukalade asurkondade vanuse struktuuri teadmine on oluline informatsioon, et hinnata
kalavarude seisundit. Kala vanuse miiramise abil on voimalik jouda mitmete teiste
oluliste kalamajanduslike parameetriteni nagu niiteks suremus, kasvukiirus ja sugukiipsus
(Campana, 2001). Vanuse midramine on nditeks abiks iga-aastaste kalapiiiigikvootide
madramisel, et tagada kalavarude jatkusuutlik kasutamine. Kala vanuse valesti mddramine
voib mdjutada kalamajanduslikke otsuseid ning seega kaasa tuua probleeme kalavarudega

(Campana jt, 1995; Campana, 2001; Heimbrand jt, 2020).

Vanuse teada saamiseks on ajapikku vilja kujunenud mitmeid erinevaid meetodeid.
Peamised struktuurid vanuse midramiseks on soomused ning otoliidid. Harvematel
juhtudel kasutatakse teisi lubjastunud struktuure nagu 1dpusekaane luud, uimekiired, ogad,
selgrooliilid, Idualuud, sdlgluud, tiibluud ja luulised plaadid. Vanuse méadramise
struktuuride kogumise meetodid on tldjuhul invasiivsed (st eeldavad kala surmamist),
kuid soomuste ja uimekiirte kogumist kasitletakse kui mitteinvasiivset meetodit kui
eesmargiks on kala pérast proovide kogumist vabastada.

Luukala vanuse madramine on reeglina aja- ning ressursindudlik. Seetdttu proovitakse
erinevate liikide puhul pidevalt leida tdhusamaid meetodeid vanuse maidramiseks. Ka
Eestis mairatakse erinevate luukala litkide vanust igal aastal, kuid iga liigi puhul ei pruugi
kasutusel olla kdige optimaalsem meetod. Antud t66 proovib luukala vanuse médrajate

vaeva vahendada.

Kéesoleva t66 eesmirk on anda iilevaade erinevatest luukalade vanuse miiramise
meetoditest ning seejdrel vorrelda neid Eestis kasutatavate meetoditega. Teine eesmirk on
pakkuda vélja soovituslikud vanuse méadramise meetodid Eestis levinumate voi

majanduslikult tdhtsamate taksonite puhul.



2. Materjalid ja metoodika

Kiesolevas t60s on keskseteks allikateks kaks raamatut: ,,Manual of Fish
Sclerochronology* (Panfili ja Troadec, 2002) ning ,,Age and Growth of Fishes: Principles
and Techniques* (Quist jt, 2017). Raamatud kisitlevad muu hulgas erinevate meetodite
detailseid kirjeldusi, ajalugu ning kasutamist. T60s kasutatud teadusartikleid leiti osaliselt
eelmainitud raamatutest kui ka teadusportaalide Wiley Online Library ja ResearchGate
kaudu. Eestis kasutatavate vanuse mdaramise meetodite kohta leidus informatsiooni
raamatus ,,Fishes of Estonia“ (Ojaveer jt, 2003). Samuti leidusid eelmainitud
teadusportaalides moned artiklid, kus oli kirjeldatud teatud kala vanuse méidramise
meetodeid Eestis. Kdige virskema allikana Eesti kohta on kasutatud Mehis Rohtla

suusOnalisi andmeid.



3. Vanuse mairamise meetodi valikut méjutavad tegurid

Sobiva vanuse madramise meetodi leidmine soltub kodigepealt sellest, kas kala peab
tingimata pérast proovide kogumist ellu jddma. Kala elusalt vabastamine vdib olla vajalik,
nditeks kui litk on ohustatud, kaitse all voi kala parineb vdikese tihedusega populatsioonist
(Panfili ja Troadec, 2002; Isermann jt, 2003; Quist jt, 2017). Sellistel juhtudel tuleb vanust
madrata soomuste voi véliste luustruktuuride nagu uimekiirte ja ogade abil. Veel mojutab
vanuse madramise meetodi valikut vdimalike struktuuride puudumine. Esineb liike, kellel
puuduvad soomused (nt sdgalised (Panfili ja Troadec, 2002)) vdi need on véga viikesed (nt
euroopa angerjas (Anguilla anguilla)) Jargmiseks tuleb vanuse médramise meetodi
valimisel otsustada, millise tdpsusega tulemust on vaja. Juhul, kui vanust on vaja méérata
paevase tdpsusega, on ainuke valik otoliidid (Panfili ja Troadec, 2002). Luukalade vanuse
maédrajatel tuleb kindlasti arvestada erinevate struktuuride absoluutse tapsuse (inglk:
accuracy) ning korratavusega (inglk: precision) erinevate liikide puhul (Quist jt, 2017).
Erinevate meetodite tipsuse ning korratavuse hindamiseks erinevate liikide puhul on
pidavalt ldbi viidud teadustoid. Lisaks tuleb eelnevalt teadvustada kalade arv, kelle vanus
on vaja miirata, sest ajakulu erinevate meetodite kasutamisel (eemaldamine,
prepareerimine, aastaringide lugemine jne) on erinev (Panfili ja Troadec, 2002; Isermann
jt, 2003; Faust jt, 2013; Wellenkamp jt, 2015). Samuti mdjutab meetodi valikut nii
varustuse kui ka muude ressursside olemasolu. Meetodite kasutamise tdpsus, ajakulu ning
ressursside vajadus voivad erineda liigiti. Eelnevalt mainitu arvesse vottes tuleb vanuse

maiirajatel leida kompromiss, et vanuse mdaramine oleks teostatav ning 16ppeks edukalt.



4. Vanuse mairamise meetodid

Luukala vanuse madramine, mistahes struktuuri abil, on analoogne dendrokronoloogiaga
ehk puude aastaringide abil puude vanuse médaramisele. Sarnaselt puudele, v3ib erinevate
kalade lubjastunud struktuuride pealt vilja lugeda aastaringe. Soomuste ja teiste
struktuuride kasv toimub koos somaatilise kasvuga. See tihendab, et kui kala somaatiline
kasv aeglustub, siis aeglustub ka erinevate struktuuride kasv. Kiire ja aeglane kasvuperiood
moodustavad reeglina iihe aastaringi. Luukalade vanuse madramise meetodid koos eeliste

ning puudustega on iilevaatlikult vdlja toodud tabelis 1.

4.1 Soomused

Luukalad on suurim kalade takson, mis holmab umbes 96% koikidest kalaliikidest.
Luukala soomuste abil vanuse médramine hakkas levima 19. sajandi 16pus, kui avastati, et
soomustele moodustub aastaring kord aastas (Quist jt, 2017). Suuremat kasutust leidis
soomuste abil vanuse mddramine 20. sajandi algusest ning oli pikka aega peamine vanuse
médramise viis. Viimasel ajal on seda meetodit hakatud paljude liikide puhul aina vdhem
kasutama, kuna on leitud paremaid ning usaldusvéédrsemaid meetodeid. Siiski on soomused
endiselt laialdaselt kasutusel, kuna neid on lihtne kaladelt koguda ja hiljem vaadelda.
Samuti annavad soomused voimaluse kala ellu jitta, kuna vihese arvu soomuste
eemaldamine kalalt ei ole eluohtlik. Seetottu kasutatakse soomustega vanuse madramise
meetodit sageli ohustatud liikide puhul (Quist jt, 2017). Tuleb mainida, et luukaladelt
soomuste eemaldamine ei ole eluohtlik, kuna puuduvad soomused kasvavad kiiresti tagasi.
Kui aga ganoidsoomus hulkuimselt eemaldada, voib see tekitada neile pdletiku (Glass jt,

2011).

Kasvuringid, mis tekivad soomustele pidevalt kala kasvades, hakkavad kasvupeetuse ajal
tihedamalt kokku kasvama. Selliste kohtade abil saab tuvastada aastaringe (Panfili ja
Troadec, 2002). Seega saab soomustelt vilja lugeda aastaid ning kala vanust. Siiski véivad
erinevad stressorid nagu haigused vdi toidupuudus mistahes aastaaegadel mdjutada kalade
toitumist ning metabolismi, mistdttu voivad tekkida vale-aastaringid ning seega teha

vanuse madramise keerulisemaks voi anda valeinfot (Quist jt, 2017). Samuti v0ib soomus



kahjustuse korral dra tulla, sinna asemel kasvab samasugune soomus, mis seal enne oli,

kuid aastaringide tekkimine hakkab otsast peale (Neave ja Se, 1940).

Kaladel on soomused eelkdige nende endi kaitseks ning hiidrodiinaamilisuse tostmiseks
(Quist jt, 2017). Soomused erinevad nii kujult kui ka struktuurilt. Luukaladel esinevad
ohiksoomused, mis jagatakse omakorda ktenoidsoomusteks ning tsiikloidsoomusteks.
Ktenoidsoomustel ehk saagsoomustel on soomuse vélisserval ogakesed (Quist jt, 2017),
Eestis niiteks ahvenalistel (Perciformes). Tsiikloidsoomustel ehk kaarsoomustel on

vilisserv tasane, Eestis néiteks karpkalalistel (Cypriniformes).

Soomustega on méiratud paljude liikide vanust. Uha enam on erinevate liikide puhul aga
avastatud tdpsemaid ja/vdi suurema korratavusega meetodeid. Niiteks vorreldi Oele jt
(2015) uuringus haugi (Esox lucius) puhul nelja vanuse mdaramise meetodi korratavuseid.
Soomuste kasutamine andis koige ebatidpsemad tulemused ning seetdttu soovitati soomuste
kasutamist haugi vanuse médramisel viltida. Koch jt (2009) leidis, et mudakala (4Amia
calva) soomustel ei ole aastaringid tuvastatavad ning seetdttu ei saa neid kasutada
mudakala vanuse méédramisel. Hining jt (2000) médrasid margistatud vikerforellide
(Oncorhynchus mykiss) vanust otoliitide ning soomustega. Kuigi otoliidid andsid l&bivalt
tdpsemad tulemused, siis soomustega oli voimalik méérata vanust kuni kaheaastastel
isenditel, korratavusega 72%. Vanemate kalade puhul saadi korratavuseks 0%. Sarnasele
jareldusele joudsid ka Stolarski ja Hartman (2008). Isermann jt (2018) leidsid sarnased
jooned eelnevalt mainitud uuringuga, mairates kollase ahvena (Perca flavescens) vanust
soomustega, otoliitidega ning parakuuime ogadega. Soomused andsid iildiselt samad
tulemused vorreldes teiste meetoditega juhul, kui ahvenad olid vanuses 5 voi vahem.
Marinovi¢ jt (2016) kasutasid sirje (Rutilus rutilus) vanuse mdaramisel soomuseid ning
seal saadi vanuse médirajate vahel korge korratavus. Lisaks ei soovitata soomustega
méirata musta mudila (Gobius niger) vanust Van ja Gumus (2021). Uldiselt on soovitatud

soomuseid vanuse maddramiseks kasutada nooremate kalade puhul (Quist jt, 2017).



4.2 Otoliidid

Tanapéeva iiks enimkasutatud kalade vanuse mairamise struktuure on otoliitid ehk kalade
kuulmekivikesed. Otoliidid asuvad kalade sisekorvas, need on vélja arenenud kuulmiseks
ja tasakaalu hoidmiseks. Otoliitide abil kalade vanuse mdaramine on laialdaselt levinud,
kuid see on vordlemisi kulukas meetod. Aastaringid otoliitidel koosnevad poolldbipaistvast
ning lébipaistmatust juurdekasvust (Quist jt, 2017) (Joonis 1). Sarnaselt soomustele, on
juurdekasvude teke seotud kala somaatilise kasvuga. Seega tekivad parasvodtmes
kasvuringid aastaaegade jérgi, mis tdhendab, et niiteks talvel on kalal aeglasem kasv ja
otoliidile tekib juurdekasv, mis on seotud aeglase kasvuga (Quist jt, 2017). Enamasti néitab
otoliitidel ldbipaistmatu juurdekasv kiiret somaatilist kasvu, mis parasvootmes toimub
ildjuhul kevadel, suvel ja siigisel, ning ldbipaistev juurdekasv nditab aeglast somaatilist
kasvu voi kasvupeetuse perioodi talvel. Néiteks lutsul (Lota lota) tekib labipaistmatu
juurdekasv hoopis siigisel-talvel, kuna luts toitub peamiselt sel ajal ja seetdttu on lutsul
kiirem somaatiline kasv siigisel-talvel (M. Rohtla, suusonalised andmed). Kaladel on
kolme tiiiipi otoliite, sagitta, lapillus ja asteriscus, mis erinevad suuruse ja kuju poolest.
Enamasti kasutatakse sagittat, kuna see on tavaliselt kdige suurem. Otoliidid kasvavad
kihtidena, kus kihid koosnevad valkudest ja kaltsiumkarbonaadist (Quist jt, 2017).
Casselman (1990) uurimuses mainitakse, et aecglaselt kasvavate v41i vanade kalade puhul
kasvab otoliit kiiremini kui teised struktuurid. See tdhendab, et aeglaselt kasvavate ning
vanade kalade puhul on otoliitidelt suurema tdendosusega vdimalik aastaringe korrektselt
lugeda. Vanuse méédramine ja hindamine otoliitidega toimub otoliitidel olevate
juurdekasvude arvu visuaalse hindamisega. Panfili ja Troadec (2002) toovad vélja neli

peamist juurdekasvu otoliitide kasvumustrite vaatamisel:

- péevased juurdekasvud (Joonis 2)

- hooajalised juurdekasvud

- aastased juurdekasvud (Joonis 1)

- torked otoliitide kasvus, mis on tavaliselt tingitud erinevatest stressoritest,

stressiolukordadest

Péevased juurdekasvud koosnevad kahest kihist, mis ladestuvad tuuma iimber, {iks neist on
hele ja teine tume tsoon (inglk: L-zone, D-zone) (joonis 1). Hele tsoon on rohke

kaltsiumkarbonaadi sisaldusega ning tume tsoon on rohkemate valkude sisaldusega.



Nooremate kalade puhul on véimalik vanust méadrata pidevaste juurdekasvudega ehk
paevase tdpsusega, vanemate kalade puhul méératakse vanust aastase tdpsusega, tuvastades
dra labipaistvad ning lébipaistmatud juurdekasvud (Panfili ja Troadec, 2002). Lagardeére ja
Troadec (1997) méadrasid hariliku merikeele (Solea solea) vastsete vanust paevase
tdpsusega. Antud uuringus selgus, et pdevased juurdekasvud tekkisidki keskmiselt {ihe

péaevaga.

Enamik tdnapédeva teadustoid, kus uuritakse muu hulgas kala vanust, kasutavad vanuse
midramiseks otoliite. Otoliite on voimalik prepareerida erinevate meetoditega,
optimaalseim prepareerimise meetod voib liigiti varieeruda. Pfenning jt (2024) uuringus
kinnitati mitmel luukala liigil aastaringide ootuspidrane moodustumine otoliitidel. Kalad
olid eelnevalt keemiliselt mérgistatud. Otoliitide uurimisel suudeti mitme liigi puhul
vihemalt 95% kaladel leida dige arv aastaringe pérast margistamist. See tdhendab, et
edaspidi on soovitatud nende liikide puhul kasutada vanuse madramiseks otoliite. Klein jt
(2014) uvuringus vorreldi mitut meetodit lutsu vanuse méidramisel. Suurima korratavusega
oli otoliitidega vanuse méddramine, kus kahe méairaja téielik ndusolek vanuse suhtes oli
90.4%. Brown jt (2004) valideeris karpkala (Cyprinus carpio), vanuses 0-14 aastat,
otoliitide kasutuse vanuse méairamisel otoliitide mérgistamise meetodiga. Tuleb mainida, et
karplaste (Cyprinidae) puhul kasutatakse enamasti asteriscust, sest nad on kolmest
otoliitide paarist suurimad (Brown jt, 2004). Quist jt (2007) soovitavad samuti mitme
uuritud karpkalalise vanust méérata otoliitidega. Polat (2008) uuringus plaaniti vorrelda
kilu (Sprattus sprattus balticus) puhul mitme struktuuri vanuse méadramise korratavust,
kuid pérast struktuuride prepareerimist jdeti alles vaid otoliidid, sest teised struktuurid
polnud sobilikud vanuse médramiseks. Samuti soovitatakse Moore jt (2019) uuringus
kasutada kilude vanuse méddramiseks otoliite, antud uuringus olid kalad vanuses 0-2 ning
madrajatevaheline ndusolek oli 93,3%. Peltonen jt (2002) uuringus méérati rdime (Clupea
harengus membras) vanust otoliitidega. Uuringus kasutati kahte meetodit, tervete
otoliitidega vanuse midramine ning otoliidi ristldiguga vanuse méédramine, seejirel
tulemusi vorreldi. Teadust6d viidi 1dbi, sest tervelt otoliidilt on vanemate isendite puhul
raske aastaringe vélja lugeda, mistottu voib kergelt eksida. Uuringu tulemustes selgus, et
keskmine rdime vanus terve otoliidiga vanust médrates oli vidiksem, kui otoliidi ristldiguga
vanust maérates. Florin jt (2018) uuringus vdorreldi otoliitide prepareerimise meetodeid

ning nende tapsust imarmudila (Neogobius melanostomus) vanuse midramisel. Terve
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otoliidiga vanuse méidramine oli teistest meetoditest ebatdpsem. Otoliidi ristldike ja
varvimise (inglk: sectioned and stained) meetod andis paremad tulemused suurema
korratavusega. Dwyer jt (2003) uuringus vorreldi ruske soomuslesta (Limanda ferruginea)
puhul terve otoliidi ning otoliidi dhiku (inglk: thin section) vanuse méadramise tapsust.
Kusjuures kalade vanus oli eelnevalt kinnitatud, kasutades vanemate kalade otoliitidel
radiosiisinikmeetodit, samuti olid osad kalad varasemalt margistatud. Tervete otoliitidega
suudeti ruske soomuslesta (vanuses kuni 7 aastat) vanust méérata tipselt. Otoliitide
ohukeste 10ikudega suudeti tépselt madrata kuni 13 aastaste kalade vanused. Mida
vanemad olid isendid, seda tihedamalt olid aastaringid otoliitidel koos, mistdttu muutus
vanuse méidramine keeruliseks. Edwards jt (2011) uuringus vdrreldi lutsu puhul otoliidi
ohiku meetodit murdmise ning pdletamise meetodiga (inglk: cracked-and-burned method).
Parem korratavus oli dhukese 10igu meetodil. Samas vdtab dhukese 18igu prepareerimine
rohkem aega ning varustus selle meetodi kasutamiseks on kallim. Silm jt (2017) uuringus
prepareeriti angerja otoliite murdmise ning poletamise meetodiga. Antud uuringus
kannatas korratavus vanade isendite ning otoliitidel olevate voltsaastaringide tottu.
Moriarty (1983) kasutas samuti angerja puhul murdmise ning pdletamise meetodit
otoliitide vaatamisel. Lisaks soovitatakse Van ja Gumus (2021) uuringus kasutada musta

mudila puhul otoliite.

Joonis 1. Séina (Leuciscus idus) otoliidi neutraalpunasega vérvitud ristdige, kus on néha

aastaringe. Foto: Mehis Rohtla
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% L-zone

D-zone .

Joonis 2. Vinciguerria nimbaria otoliidi Shuke ristldik. Piltidel dra mirgitud heledad
tsoonid (L-zone) ja tumedad tsoonid (D-zone). Samuti on vilja toodud tuum (core).

Foto: L. Marec ja E. Debas (Panfili ja Troadec, 2002)

4.2.1 Otoliitide mikrokeemia

Otoliidid kasvavad kogu elu, lootestaadiumist surmani, seega on neil suurim potentsiaal
koguda informatsiooni keskkonnast (Panfili ja Troadec, 2002). Vanuse midramine 1&bi
otoliitide mikrokeemia tdhendab otoliitide keemilise koostise uurimist. Otoliidid
koosnevad peamiselt kaltsiumkarbonaadist ning orgaanilisest maatriksist. Otoliitidest on
kokku leitud 31 keemilist elementi, millest suurima kontsentratsiooniga on kaltsium,
hapnik ja siisinik, mis moodustavad kaltsiumkarbonaadi maatriksi (Campana, 1999).
Otoliidi kasvades talletuvad erinevad elemendid otoliiti, nende elementide jirgi saab
tuletada, kus vetes on kala viibinud ning milliseid fiisioloogilisi protsesse on ta ldbinud
(Heimbrand jt, 2020). Otoliitide mikrokeemia abil on voimalik tuvastada eelnevalt
keemiliselt margistatud kalu, asurkondi eristada, randeid uurida ning iiha enam proovitakse
ka vanust méidrata. Vanuse mddramine mikrokeemiaga pohineb erinevate mikroelementide
maksimaalsel ning minimaalsel sisaldusel otoliitides erinevatel aastaaegadel (Heimbrand

it, 2020).
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Heimbrand jt (2020) uuringus prooviti tursa (Gadus morhua) vanust mairata esiteks
otoliitide mikrokeemiaga ning teiseks otoliitidelt aastaringide lugemisega. Seejarel
tulemusi vorreldi. Selgus, et tulemused vanuse méadramisel mikrokeemiaga olid suurema
korratavusega. Kuna mikrokeemiaga vanuse miiramine nduab varustust ning ressursse,
siis on mottekas seda meetodit kasutada kalade puhul, kelle vanust on keeruline méérata.
Samuti on voimalik otoliidi mikrokeemiaga teiste struktuuride vanuse madramise tapsust
valideerida. Rittweg jt (2023) artiklis méérati haugide vanust kasutades stabiilset hapniku
isotoopi 8180 otoliidi aragoniidis. Selle isotoobi kasutamise eelduseks on 5180 negatiivne
seos temperatuuriga (Heie jt, 2004). Rittweg jt (2023) leidsidki, et otoliitide ldbipaistvad
juurdekasvud sobivad isotoobi 6180 maksimumiga ning lébipaistmatud juurdekasvud
miinimumidega. Seega on vdimalik méérata otoliitidelt 5180 ekstreemumid ning seeldbi
vanus méérata. Kastelle jt (2017) artiklis uuriti vaikse ookeani tursa (Gadus
macrocephalus) vanust samal pohimdttel. Lisaks vorreldi otoliidi aragoniidi isotoobi 6180

maksimume otoliidi pealt loetud aastaringidega. Vanused iihtisid 61% otoliitide puhul.

4.2.2 Radiosiisinik

Radiostisinikmeetodit on vdimalik kasutada hilistel 1950ndatel aset leidnud
tuumapommide katsetamise tottu. Sel ajal tdusis hiippeliselt radiostisiniku (14C) tase ning
joudis seega sel ajal kasvanud loomade ning taimede organismidesse. Campana (2001)
vididab, et tegu on iihe parima vanuse madramise meetodiga pikemaealiste kalade puhul.
Meetod pohineb asjaolul, et kalad, kes on koorunud enne 1958. aastat, nende otoliidi tuum
sisaldab vdhesel madral radiosiisinikku 14C. Kalad, kes koorusid pérast 1968. aastat, nende
radiostisinikku 14C tase otoliidi tuumas on kdrgem. Kalad, kes jddvad sinna vahemikku,

nende radiosiisinikku 14C tase otoliidi tuumas on vahepealne (Campana, 2001).

Vanust saab médrata tdnu radioaktiivsele lagunemisele. Radioaktiivne lagunemine on
protsess, kus radioaktiivsed isotoobid, mis on ebastabiilsed aatomid, muunduvad aja
jooksul teisteks elementideks. Lagunemiskiirust moddetakse poolvédrtusajaga, mis
tdhendab, et selle aja jooksul laguneb pool isotoobist. Enim kasutatakse vanuse
madramiseks siisiniku isotoopi C14, mille poolvédrtusaeg on 5730 aastat. Cailliet jt (2001)
uuringus tuuakse vélja vanuse médramine nukliidide Ra226 ja Pb210 abil, mis on périt
uraani reast. Ra226 poolvéirtusaeg on ca 1600 aastat ning Pb210 22,26 aastat.

Rohutatakse, et meetodi toimimiseks peab olema vdimalus modta radioisotoopide taset
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tépselt ka siis, kui radioisotoope on véikeses koguses. Mdlemaid isotoope ladestatakse
otoliitidesse pidevalt. Pohjusel, et Ra226 poolvairtusaeg on vaga pikk, voetakse selle taset
konstantsena. Pb210 poolvédrtusaeg on aga liihem ning seetdttu on voimalik vorrelda
Pb210 taset erinevates eluetappides ning seelédbi arvutada kala vanus. Artikli autorid
leiavad, et antud meetodit on kdige mdistlikum kasutada kalade puhul, kelle vanust on
teiste meetoditega raske mairata voi keda on keeruline koguda, niditeks pika elueaga kalad.
Samuti tuuakse vilja, et meetod nduab palju ressursse ning laborites on meetodi

labiviimiseks vaja spetsiaalset varustust.

4.3 Teised lubjastunud struktuurid

Luukalade vanust saab méiérata ka erinevate teiste lubjastunud struktuuride abil, millel
esineb aastaring. Aastaring on tuvastatav luustruktuuri vaatlusel (Quist jt, 2017).
Juurdekasvud tekivad erinevatel aegadel, olenevalt vaadeldavast luustruktuurist. See
erineb ka liigiti, kala vanusega, geograafilise asukohaga ning toidu olemasoluga
(Casselman, 1990). Teisi lubjastunud struktuure kasutatakse tildjuhul siis, kui otoliitide

ja/vdi soomuste abil ei ole voimalik kala tdpset vanust médrata. (Quist jt, 2017).

Teised luud (otoliidid vilja arvatud), mida kasutatakse luukalade vanuse méairamiseks,
nditeks ogad, uimekiired, selgroog, sdlgluu, tekivad ja kasvavad osteogeneesi kaudu.
Sarnaselt otoliitidele, tekivad teistel luudel lébipaistvad ning lébipaistmatud juurdekasvud,
mida loetakse aastaste juurdekasvudena. Tuleb tidheldada, et otoliitide ja teiste luude
juurdekasvud voivad sesoonselt erineda, kus nditeks paljude magevee litkide puhul kasvab
teatud aastajal otoliidile ldbipaistev juurdekasv, aga teistel luudel ldbipaistmatu juurdekasv
(Quist jt, 2017). Kusjuures ldabipaistmatu juurdekasv tdhendab kiiret somaatilist kasvu ja
osteogeneesi ning poolldbipaistev juurdekasv aeglast osteogeneesi (Casselman, 1974,

viidatud Quist jt, 2017 kaudu).
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4.3.1 Uimekiired ja ogad

Uimekiired ja ogad on tihtipeale kasutusel juhtudel, kus néiteks soomuste voi otoliitide
kasv on liigi puhul vidhearenenud, mis tdhendab, et tuleb leida alternatiiv. Samuti
vOimaldab uimekiirte ja ogade kasutamine kalad ellu jitta, mis on suur pdhjus, miks
kasutada uimekiirte ja ogade abil vanuse médramist kaitse all olevate, vanade ja
majandusliku vairtusega kalade puhul (Quist jt, 2017). Uimekiirte ja ogade eemaldamise
puhul on oluline enne uurida, milliseid uimekiiri ning ogasid tépselt votta. Valik voib
erineda liigiti. Nditeks Meyer (1960) leidis, et uimekiirtega ei saa luitstuura (Polyodon
spathula) vanust usaldusvairselt madrata, sest sama kala korvuti olevate uimekiirte
aastaringide arv varieerus. Mills ja Chalanchuk (2004) uurisid ameerika siia (Coregonus
clupeaformis) vanuse madramist uimekiirte abil, seal voeti suuremad rinnauime kiired ning
monel juhul ka kohuuime kiired. Antud uuringus valideeriti aastaringide teke uimekiirtel
ameerika siia puhul. Tulemused olid head nii uimekiirte kui ka otoliitidega vanuse
midramisel. Samuti mainiti, et aastased juurdekasvud olid néha kdikide uimekiirte puhul,
kuid esimene kiir oli alati suurema laiusega, mis tihendab, et aastaringide vahed olid
suuremad ning seega lihtsam aastaringe lugeda. Samuti soovitatakse uimekiirte kasutamist
ameerika siia puhul Muir jt (2008) teadust66s. Copeland jt (2007) uuringus saadi
kuningldhe (Oncorhyncus tshawytscha) vanuses 1-3 vanuse maaramisel uimekiirtega
paremad tulemused kui soomustega vanust mééarates. Uzunova jt (2020) vordlesid Peipsi
jarve endeemse liigi, peipsi siia (Coregonus lavaretus maraenoides), vanuse madramise
meetodeid. Uuringus andsid parimad tulemused samuti uimekiirtega vanuse maaramine.
Haugi puhul soovitatakse Oele jt (2015) uuringus mitteinvasiivse meetodina kasutada
parakuuimekiiri, sest vanuse midramise korratavus oli antud teadustoos rahuldav. Lisaks
soovitavad uimekiirte kasutamist vanuse médramisel Phelps jt (2007) karpkala puhul ja
Quist jt (2007) mitme erineva karpkalalise puhul. Klein jt (2014) ei soovita uimekiirte
kasutamist lutsu vanuse méadramisel. Jackson jt (2007) soovitavad karpkala puhul kasutada
selja oga, sest tdielik ndusolek kahe mééraja vahel vanuse suhtes oli 90,6%, vorreldes
nditeks soomustega, kus tulemuseks oli 28,5%. [sermann jt (2018) ning Vandergroot jt
(2008) uurisid kollase ahvena puhul muu hulgas parakuuime ogade kasutamist vanuse
méaédramisel. Mdlemas uuringus saadi otoliitidega ning parakuuime ogadega sarnased ning

suure korratavusega tulemused.
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4.3.2 Lopusekaane luu

Lopusekaane luud (operculum) on osa luukalade kolju luustikust. Lopusekaaned on abiks
hingamisel ning toitumisel. Samuti on 16pusekaane luud ithed esimesed luud, mis
luukaladel vilja arenevad, nditeks ogaliku (Gasterosteus aculeatus) puhul on see umbes
seitse pdeva pérast viljastamist (Currey jt, 2008). Le Cren (1947) uuringus méérati ahvena
(Perca fluviatilis)vanust 1dpusekaante abil ning jireldati, et tegu on hea viisiga ahvenate
vanust méérata. Seda toetas lopusekaante eemaldamise ning késitlemise lihtsus vorreldes
mone teise meetodiga, samuti voimalus nidha aastaringe palja silmaga, kuigi tipsemaks
vanuse madramiseks on siiski soovituslik kasutada nditeks mikroskoopi. Baker ja
McComish (1998) vordlesid kollase ahvena puhul 16pusekaantega ning soomustega vanuse
maaramise meetodeid. Ldpusekaante korratavus oli suurem ning nende kasutamisel on
tdendolisem maéarata tapsemalt vanemate isendite (vanemad kui 4 aastat) vanust. Quist jt
(2007) uuringus vorreldi korratavust otoliitide, soomuste, uimekiirte, sélgluu ning
I6pusekaante vahel. Uuritavateks kaladeks olid mitmed karpkalalised, mille hulgas kaks
karplast, jame gilaturb (Gila robusta) ning oja-vimpelturb (Semotilus atromaculatus).
Ldpusekaane luu kasutamine ei andnud kall parimaid tulemusi, kuid kuni 5 aastaste kalade
puhul olid tulemused sarnased otoliitidega. Phelps jt (2007) soovitavad karpkala puhul
otoliitide ning uimekiirte kasutust tle I6pusekaane luu, sest I6pusekaane luu korratavus

antud uuringus oli madal.

4.3.3 Solgluu

Solgluu (cleithrum) on paarisluu kala rinnavods ning asub 1opusekaane taga (Casselman,
1979, viidatud Quist jt, 2017 kaudu). Solgluud kasutatakse kala vanuse médramiseks
peamiselt pikema elueaga hauglaste (Esocidae) sugukonna litkide puhul. Nende hulka
kuulub niiteks haug, kelle sdlgluuga vanuse miiramine on andnud head tulemused
(Casselman, 1990). Oele jt (2015) uuringus saadi haugi vanuse méidramisel head tulemused
solgluuga, otoliitidega ning parakuuime ogadega. Autorid soovitavad siiski
usaldusvéirsete tulemuste saamiseks solgluu vai otoliidi kasutamist. Faust jt (2013)

artiklis soovitatakse haugi vanuse maaramiseks sdlgluud iile otoliitide, sest sdlgluu
kasutamisel ei ole vaja nii spetsialiseeritud varustust ning sdlgluu abil vanuse mairamise

protsess on kiirem. Samuti olid sdlgluuga vanuse méédramisel algajate méérajate tulemused
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sarnased ekspertide omadega. See tdhendab, et seda meetodit on tdendoliselt kerge dppida
ning seega ldheb vdhem ressursse mairaja Opetamisesse. Laine jt (1991) uuringus
margistatud haugidega selgus, et soomuste ning sdlgluu kasutamine on tipne haugidel
vanuses kuni 10 aastat. Vanemate isendite puhul olid tdpsemad tulemused sdlgluu
kasutamisel. Quist jt (2007) teadustods uuriti mitme karpkalaliste seltsi kuuluva kala
vanuse madramist. Vorreldi viie struktuuri korratavust. Solgluu tulemused olid madalad,
koikide liikide peale oli sdlgluu korratavus 21-41%, parimad tulemused olid otoliitidel,
nimelt 66-96%. Siiski olid solgluude ning otoliitide tulemused sarnased kuni viieaastaste
kalade puhul. Sarnaselt otoliitidele, tuleb sdlgluu kasutamisel kala ohverdada ning seetottu

ei sobi olukordades, kus kala tuleb ellu jitta.

4.3.4 Ulaloualuu

Uldiselt on iilaldualuuga (maxilla) vanust mairatud vihestes teadustdddes. Wellenkamp jt
(2015) artiklis uuriti halli paalia (Salvelinus namaycush) vanuse méadramist nii iilaldualuu
kui ka otoliitide abil. Tulemused meetodite tdpsuste kohta arvutati kalade pealt, kes olid
eelnevalt mirgistatud. Ulaldualuu abil miiratud kalade vanuse médramise tipsus oli 59-
67% ning vanuse erinevus kuni iihe aastaga oli 88-89%, otoliitide puhul olid vastavad
tulemused 26-40% ning 74-79%. Ulaldualuu eelisteks kalade vanuse mi4ramisel nimetati,
et iihest iilaldualuust saab vidhese vaevaga mitu erinevat osa, mille pealt saab vanust
korrektselt vdlja lugeda. Samuti on iilaldualuu eemaldamine kalalt kiirem ja lihtsam ning
prepareerimine teostatavam, ndudes vaid tavalisi kéttesaadavaid tooriistu. Téhtsaks
argumendiks toodi tilaldualuude kogumise lihtsus kaluritelt vorreldes otoliitidega. Nimelt
taheti aastal 2012 kaluritelt halli paalia otoliite ning aastal 2013 tilaldualuusid. 2013
aastaga koguti 370% rohkem tilaldualuusid, kui eelneval aastal otoliite, pohjus ongi
iilaloualuude eemaldamise lihtsuses ning seda saab teha ilma sisseldiketa kalasse.
Rohkemate proovide saamine aitab kalavarude hindamisele positiivselt kaasa. Artiklis
soovitatakse tulevikus proovida iilaldualuude abil vanuse médaramist ka néiteks haugi,
kollase ahvena ja ameerika siia puhul. Eelnevalt mainitud uuringu tottu uuriti ka Murphy jt
(2018) teadustdds iilaldualuu ning otoliidi tdpsust halli paalia puhul. Tulemused kinnitasid,
et iilaldualuuga halli paalia vanuse méiramine on tdpsem ning suurema korratavusega, kui
otoliitidega vanuse midramine. Wellenkamp jt (2018) uurisid taas tilaldualuuga vanuse

madramist halli paalia puhul. Seekord oli eesmérk teha seda mitteinvasiivse meetodina.
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Kaladelt voeti kas osa iilaldualuust voi kogu iilaldualuu. Seejérel lasti kalad tagasi vette
ning poole aasta méddudes moddeti suremust. Selgus, et terve tilaldualuu voi tilaldualuu
osa vOotmine mdjutab kala ellujadmist vordselt, ellu jai 97% kaladest. Vanuse mairamisel
oli terve iilaldualuu kasutamine tdpsem kui tilaldualuu iihe osa kasutamisel. Terve
iilaldualuuga madrati kuni 3 aastaste kalade vanus 100% tipsusega ning kuni 12 aastaste
kalade vanus 67% tidpsusega. Antud meetodi kasutamist ning uurimist soovitatakse kaaluda

ohustatud voi kaitsealuste liikide vanuse méiaramisel.

4.3.5 Selgrooliilid

Selgrooliilidega (vertebrae) kalade vanuse midramist on katsetatud mitmetes teadustdoddes,
kuid enamasti ei anna nad luukalade vanust méérates tidpseid tulemusi. Seetdttu ei sisalda
tanapdeva teadustood enamasti selgrooliilidega vanuse maaramist. Polat jt (2001) uuringus
vorreldi vanuse médramise meetodeid joelesta (Pleuronectes flesus luscus) puhul. Kdige
usaldusvaiarsemaks meetodiks osutusid selgrooliilid, mille tdendosus vanusega eksimiseks
oli kdige viiksem. Siiski oli médrajatevaheline ndusolek vanuse suhtes vaid 38.88%. Khan
ja Khan (2009) teadustdos vorreldi 10pusekaante, otoliitide, selgrooliilide, seljauimekiirte
ning soomuste vanuse madramise tdpsuseid kolme kala peal, milleks olid rohhu-
narmasmokk (Labeo rohita), hiidkarp (Catla catla) ning hiid-madupea (Channa marulius).
Selgrooliilid ei saavutanud iihegi kala puhul parimaid tulemusi. Eelmainitud kalade ja
paljude teiste liikide puhul ei ole aastaringid piisavalt selgelt ndhtavad, mistottu
eelistatakse pigem teisi meetodeid. Samuti kasutatakse teisi meetodeid, kui kala on vaja
ellu jatta. Phelps jt (2007) méarasid karpkala vanust mitme erineva struktuuriga. Koikide
struktuuride tulemusi vorreldi otoliitide tulemustega. Selgrooliilid eksisid vanuse suhtes
vorreldes otoliitidega kdige rohkem (15,4%). Van ja Gumus (2021) proovisid musta
mudila vanust médrata erinevate meetoditega, sealhulgas selgrooliilidega. Tulemused olid

kiill rahuldavad, kuid otoliitide kasutamisel oli markimisvaérselt suurem tdpsus.
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4.3.6 Alaloualuu

Alaldualuud (dentary) hakati vanuse mdaramise meetodina vaatama parast (Adams, 1931,
viidatud Quist jt, 2017 kaudu) uuringut, kus avastati aastaringid alaloualuu ristldigul
luitstuura puhul. Sellest ajast alates on alaldualuu olnud peamiseks meetodiks luitstuura
vanuse médramisel. Scarnecchia jt (2006) uuringus mdddeti alaldoualuu vanuse médramise
tépsust luitstuurade puhul kalade mérgistamise abil. Aastate eest méargistatud kalad piiiiti
mone aasta vahemikus kinni, méérati vanus ning seejarel vorreldi tulemusi. Tulemusteks
saadi, et luitstuurade puhul, kes olid vanuses kiimme voi vdhem, médrati vanus digesti 25
luitstuural 30st ning tilejddnutel erines tulemus iihe aastaga. Luitstuuradel, kes olid
vanemad kui kiimme aastat, saadi 93% kalade puhul vanuseks eeldatav minimaalne vanus.
Seega soovitatakse luitstuurade puhul ka edaspidi vanuse méadramiseks kasutada
alaldualuud. Siiski soovitatakse meetodi toimimise kinnituseks 14bi viia sarnaseid

uuringuid luitstuuradega ka teistes populatsioonides.

4.3.7 Tiibluu

Tiibluuga (metapterygoid) on midratud peamiselt haugi vanust. Sharma ja Borgstrem
(2007) valideerisid haugide puhul mérgistamise abiga tiibluul aastaringide tekkimise.
Selles teadustdos ei tuvastatud vale-aastaringe tiibluude puhul. Blackwell jt (2016) uurisid
erinevate struktuuride korratavust haugi vanuse méédramisel. Selles uuringus soovitati
haugi vanuse méédramisel kasutada lisaks otoliitidele ja sdlgluule ka tiibluu kasutamist,
kuna koigi kolme struktuuri korratavus oli lisna sarnane. Siiski mérgiti, et osadel tiibluudel

oli aastaringide tuvastamine keeruline.

4.3.8 Gulaarplaat

Gulaarplaat (inglk: gular plate) on luustikuline plaat, mis asub kolju ventraalsel pinnal ja
paikneb kahe alumise loualuu vahel. Gulaarplaat puudub enamikul tdnapdeva luukaladel.
Seetottu on uuringuid 14bi viidud vdhe ning peamiselt mudakala vanuse madramiseks.
Niiteks on pérast gulaarplaadi eemaldamist ning puhastamist voimalik palja silmaga sellelt

vanust méérata (Quist jt, 2017). Koch jt (2009) uuringus uuriti mudakala ning tema
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voimalikke vanuse madramise meetodeid. Mudakala puhul ei olnud niiteks otoliitide ning
soomuste pohjal voimalik vanust méérata, kuna aastaringid polnud nidhtavad. Vanuse
midramine gulaarplaadi pealt oli voimalik. Miirajatevaheline ndusolek vanuse suhtes oli
45,5%-48% ning ndusolek, kus vanus erines ilihe aasta vorra, oli 78-81,3%. Siiski olid selle

uuringu puhul tulemused palju paremad rinnauimede kiirte abil vanuse méaramisel.

4.4 Mirgistamise meetod

Selle meetodiga saab kala tdpset vanust méairata siis, kui kala on elu alguses mérgistatud.
Uldiselt kasutatakse mirgistamist aastaringide tekkimise valideerimiseks erinevatel
struktuuridel. Selle meetodi pohimote seisneb kala kinnipiitidmises, mirgistamises,
vabastamises ning hilisemas tagasipiiligis. Kalade mérgistamise viise on palju ning
mirgised voivad olla nii sisemised kui vilised. Panfili ja Troadec (2002) toovad vélja
nditeks luude, enamasti otoliitide, mérgistamise voimalustena fluorestsentsmérgised,
temperatuuriga tekitatud méargised, radioisotoopidega méargistamise strontsiumiga Sr85.
Samuti kasutatakse erinevaid viliseid mérgiseid, kinnitades need kala kiilge, méargisel on
enamasti teatud kood, mille jérgi saab teada méargistamise aja. Mills ja Chalanchuk (2004)
margistasid mitmes jarves ameerika siigasid, vottes neilt samal ajal uimekiiri, et teatud aja
moddudes margistatud kalad uvuesti kinni piitida ning uuesti uimekiired ning otoliidid
votta. Hiljem maérati vanust molemaga meetodiga ning vorreldi tulemusi. Antud
teadustodga valideeriti uimekiirtel aastaringide tekkimine ameerika siia puhul. See

tdhendab, et uimekiirtega kasutamine peaks selle liigi puhul andma tdpsed tulemused.

4.5 Masinope

Nende meetodite puhul, kus luukalade vanuse madramine toimub erinevatelt struktuuridelt,
on aluseks teadlase/inimese tolgendus aastaringidest. See voib monel méiral kaasa tuua
subjektiivsust ning tulemused voivad olla kallutatud, tingitud teadlase kogemusest vanuse
madramises ja bioloogiaalastest teadmistest. Seega on vajalik kaasata vanuse midramise
protsessidesse objektiivsust ning seda arvutite ning programmide toel (Panfili ja Troadec,

2002). Masinadppe eesmérk on etteantud informatsiooni ja sisendandmete pdhjal ehk
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masina treenimisega ning erinevate algoritmide abil leida tulemus voi vastus. Lébi
iilesannete kordamise dpib masin edasi ja kohaneb ning seega peaksid tulemused aina
tdpsemaks muutuma (El Naga ja Murphy, 2015). Luukalade vanuse mééramisel on
masindpe voimeline tuvastama mustrid ehk aastaringid ning seelébi leidma kala vanuse.
Tanapdeval mainitakse luukalade vanuse miiramisel enamasti vanuse maaramist
stigavoppe ehk siivadppe abil. Siigavope on osa masindppest, kuid erisusega, et masin
suudab tehisndrvivorkude abil ise avastada uusi mustreid ja struktuure (LeCun jt, 2015).

Enamasti kasutatakse masindppes vanuse madramisel otoliitide fotosid.

Programmi, mis todtaks igas laboris ning annaks tépseid tulemusi vanuse madramisel, ei
ole veel vilja tootatud. Siiski on 1dbi viidud suures mahus uuringuid, et kunagi oleks see
voimalik. Uuringutes kasutatakse erinevaid programme erinevate 1dhenemistega ning
moddetakse nende tépsust. Politikos jt (2021) uuringus méérati siigavoppe abil
meripoisurite (Mullus barbatus) vanust. Uuringu tulemuseks saadi 64,4% tdpsus vanuse
madramisel. Probleeme tekitasid vanemad kalad, kelle otoliitidelt on raskem aastaringe
vilja lugeda ning vanemate kalade harv esinemine, mistottu on sisendandmed nende pdhjal
puudulikud. Seega soovitatakse artiklis edaspidiste uuringute jaoks rohkem vanemate
kalade otoliitide fotosid hankida, et saaks piisavad sisendandmed. Ordofiez jt (2022)
uuringu eesmargiks oli iihe labori sisendandmete pohjal méérata teises laboris kalade
vanust otoliitide fotode pealt (inglk: domain adaption). Katsetati erinevate ldhenemistega
ning tulemustest selgus, et tdipsemate tulemuste saamiseks on vaja andmestikku ning
fotosid modifitseerida. Peamine probleem seisneski kahe andmestiku erinevustes, kus
néiteks fotodel olid erinevad omadused. Treenides uut slisteemi manuaalselt, saadi
paremad tulemused, nditeks koosnesid esimese labori puhul fotod nii paremast kui ka
vasakust otoliidist, teise labori puhul ainult parempoolsetest. Seega, paremate tulemuste
saamiseks, 10igati fotodelt vasakpoolne otoliit vélja ning jatkati vaid fotodega
parempoolsetest otoliitidest. Benson jt (2023) uuringus kasutati stigavopet koos Fourieri
lahi-infrapuna-spektroskoopiaga (FT-NIR). Meetodi pohimdte on leida kala vanus nii, et
treenitud mudelil on kasutada spektroskoopia andmed otoliidist ning andmed kalade kohta.
Sisendandmeteks anti kalade bioloogilised andmed nagu kala pikkus, kaal ja sugu ning
georuumilised andmed nagu laiuskraadid. Otoliidi vaatlusel suutis stigavoppe algoritm ise
vajaliku informatsiooni eraldada ning kasutas seda vanuse madramisel. Enim mdju vanuse
madramisel oli kalade pikkusel. Uuringu tulemused olid sama tépsed voi isegi tipsemad

kui mikroskoobi abil vanuse méddramine ekspertide poolt. Kusjuures masina puhul olid
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vanemate kalade vanuse miiramise tulemused tdpsemad (kallutatus oli vdiksem). Antud
meetodit hinnati keskmiselt kiimme korda kiiremaks, kui traditsioonilist mikroskoobi abil
vanuse méédramist otoliitidega. Ordofiez jt (2022) toovad vilja pohjuseid, miks seni pole
vilja tootatud universaalset siigavoppe mudelit. Esiteks voib erinevates laborites siisteem
toimida erineva tdpsusega, kuna sisendandmed varieeruvad ja seega kannatavad
tulemused. Andmete erinevustel v3ib olla mitmeid pohjuseid, néditeks mdned laborid
kasutavad otoliite, millelt on aastaringide vélja lugemine raskem kui teistelt otoliitidelt.
See tuleneb kalade elukeskkonnast ja aastaajast, millal kala piititi. Samuti kasutavad
moned laborid ainult 6hikuid otoliidist, samas kui teised laborid vaatavad tervet otoliiti.
Lisaks voivad otoliitide ettevalmistamise ja hoiustamise erinevused mojutada otoliidilt
loetavaid aastaringe. Veel tuuakse vdimalike erinevuste pohjustajatena vilja erineva

kvaliteediga varustus nagu kaamera ning valgustus.
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Tabel 1. Ulevaatlik tabel vanuse méiramise meetoditest

Meetod Invasiivne voi Eelised Puudused
mitteinvasiivne
Soomused Mitteinvasiivne Lihtne koguda ja Enamasti ebatdpsem,
vaadelda; kui teised meetodid,
palju uuritud; eriti vanemate kalade
odav puhul;
koik aastaringid ei
pruugi peal olla,
resorbeerumise oht
Otoliidid Invasiivne Péevase tipsusega Olenevalt
vanuse médramine; prepareerimisest voib
palju uuritud olla kallis, ajakulukas
iildiselt koige
usaldusvairsem
Otoliidi mikrokeemia Invasiivne Saab kasutada litkide =~ Nouab aega,
puhul, kelle vanust on  ressursse, erivarustust
raske méérata;
saab kasutada teiste
meetodite
valideerimiseks
Radiosiisink Invasiivne Vanade kalade vanuse Nouab aega,
(otoliitidega) viga tapselt ressursse, erivarustust
madramine
Uimekiired ja ogad Mitteinvasiivne Kiire ja lihtne Koik aastaringid ei
kogumine ja pruugi peal olla,
prepareerimine; resorbeerumise oht
odav
Lopusekaane luu Invasiivne Lihtne koguda ning Koik aastaringid ei
vaadelda; pruugi peal olla,
odav resorbeerumise oht
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Solgluu

Ulaldualuu

Selgrooliilid

alaldualuu

Gulaar plaat

Tiibluu

Masindpe

(otoliitidega)

Invasiivne

Invasiivne (iihes
uuringus

mitteinvasiivne)

Invasiivne

Invasiivne

Invasiivne

Invasiivne

Invasiivne

Esineb liik(e), kelle
puhul tépne;

odav

Uhest luust saab mitu
osa, millelt méérata;
lihtne koguda ja

prepareerida

Esineb liik(e), kelle
puhul tépne

Lihtne prepareerida ja

vaadelda

Esineb liik(e), kelle
puhul tdpne

Objektiivne hinnang;

kiirus

Paljude liikide puhul
ebatipne;

Vihe uuritud

Vihe uuritud

Enamasti ebatépne

Vihe uuritud

Vihe uuritud

Vihe uuritud

Pole kindlat mudelit,
mis igas laboris
tootaks;

vajab teatud tehnika
olemasolu;

vajab veel uurimist
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5. Kalade vanuse maaramine Eestis

Ojaveer jt (2003) on koostanud iilevaate Eestis elavatest kaladest, kus muuhulgas
kisitletakse ka erinevate liikide vanuseid ja kasvukiirusi. Tuleb mainida, et vanuse
midramise meetod ei ole nimetatud {ilevaates iga kalaliigi puhul vélja toodud. Otoliitide
kasutamist kala vanuse médramisel on mainitud rdime, kilu, angerja, hingu (Cobitis
taenia), lutsu ning nolguse (Myoxocephalus scorpius) puhul. Lopusekaane luud on
kasutatud ahvena, ogaliku ning kiisa (Gymnocephalus cernua) puhul. Enim leidub
raamatus kalade vanuse madramist soomuste abil, mainitud on seda erinevate karplaste,
joeforelli (Salmo trutta fario), merisiia (Coregonus lavaretus lavaretus), peipsi siia, haugi,
hingu, vingerja (Misgurnus fossilis), trullingu (Barbatula barbatula) ning ahvena puhul.
Lisaks on mainitud tiibluu kasutamist vanuse méadramisel haugi puhul. Lohi (Salmo salar)
puhul on mainitud mérgistamist. Siiski tuleb mérkida, et Ojaveer jt (2003) tilevaade on
juba rohkem kui 20 aastat vana ning seega ei peegelda téielikult tdnapdeval Eestis ja mujal

maailmas kasutatavaid meetodeid.

M. Rohtla suusdnaliste andmete kohaselt kasutatakse tdnapédeval soomuseid vanuse
midramisel niditeks meriforelli (Salmo trutta trutta), 16hi, merisiia, rdime, kilu ning ridbise
(Coregonus albula) puhul. Lopusekaane luud kasutatakse ka koha vanuse mairamisel.
Haugi vanuse méidramisel kasutatakse nii titbluud, solgluud kui ka selgrooliilisid. Samuti
toob ta vilja, et lestaliste (Pleuronectidae) puhul kasutatakse otoliitide murdmise voi
ristldike tegemise meetodit. Masindppe, otoliitide mikrokeemia ja radiosiisiniku meetodit

pole teadaolevalt Eestis senimaani kasutatud.

Eesti kaladest on avaldatud ka tdnapédevaseid teadustdid, kus muuhulgas on mainitud
uuringus kasutatud kala vanuse mairamise meetodit. Otoliite on kasutatud vanuse
madramisel lutsu (Rohtla jt, 2014), sdina (Rohtla jt, 2015), kiisa (Svirgsden jt, 2015),
lepamaimu (Phoxinus phoxinus) (Svirgsden jt, 2018), meriforelli (Taal jt, 2018), angerja
(Silm jt, 2017), imarmudila (Jarv jt, 2017) ning joelesta (Drevs, 1999; Drevs jt, 1999)
puhul. Soomuseid on kasutatud joelesta puhul (Drevs, 1999). Haugi puhul on kasutatud
titbluud, sdlgluud ja selgrooliilisid (Reilent, 2016). Tabelis 2 on iilevaatlikult vélja toodud
Eestis kasutatud vanuse médramise struktuurid ning liigid, kelle vanust antud struktuuriga

on madratud.
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Tabel 2. Eestis seni kasutatud vanuse méiramise meetodid. Uhel real olevad kalaliigid on

samast sugukonnast.

Vanuse miidramise struktuur Liigid

Soomused koik Eesti karplased
joeforell; merisiig; peipsi siig, 10hi
ahven
haug
joelest
hink; vingerjas

trulling

Otoliidid raim; kilu
angerjas
meriforell
luts
sdinas; lepamaim
joelest
kiisk
imarmudil
hink

nolgus

Lopusekaane luu ahven; koha

ogalik

Tiibluu, solgluu, selgrooliilid haug
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6. Kalade vanuse mairamise niited Eesti pohiliste taksonite niitel

Kéesolevas peatiikis kisitletakse teaduskirjanduse néitel Eesti jaoks olulisemate liikide ja
taksonite vanuse méidramist. Vilja tuuakse erinevad meetodid, nende usaldusvéérsus ning

voimalusel ka teiste autorite hinnangud erinevatele vanuse médramise meetoditele.

Lohilased

Eestis madratakse 10hilaste (Salmonidae) vanust peamiselt soomuste abil (Ojaveer jt, 2003;
M. Rohtla, suusdnalised andmed). Teadustoddes aga tiheldatakse, et lile kahe aasta vanade
18hilaste vanuse midramine soomustega on keeruline (Hining jt, 2000; Stolarski ja
Hartman, 2008). Pirislohelaste alamsugukonna (Sa/moninae) puhul on saadud
usaldusvairsemaid tulemusi otoliitidega vanust méérates (Hining jt, 2000; Stolarski ja
Hartman, 2008; Gallagher jt, 2021). Copeland jt (2007) uuringus saadi kuningldhe
(vanuses 1-3) vanuse midramisel paremaid tulemusi uimekiirtega kui soomustega.
Seevastu Stolarski ja Hartman (2008) hindasid soomustega vanuse méddramist tdhusamaks
kiirema méadramisprotsessi ning paremate tulemuste tdttu. Wellenkamp jt (2015) uurisid
voimalust kasutada tilaloualuud halli paalia vanuse méédramisel. Antud uuringus oli vanuse
médramine iilaldualuuga tdpsem kui otoliitidega. Wellenkamp jt (2018) uurisid taaskord
ilaldualuu kasutamist halli paalia vanuse méddramisel, kuid sellel korral katsetati seda
mitteinvasiivse meetodina. Kaladelt eemaldati osa iilaldualuust voi kogu iilaloualuu. Kuue
kuu méoddudes oli elus 97% kaladest. Kuni 3 aastaste kalade vanus méarati 100%
tdpsusega ning kuni 12 aastaste kalade vanus méérati 67% tdpsusega. Siiglaste
alamsugukonna (Coregoninae) puhul méiératakse vanust enamasti soomustega,
uimekiirtega ning otoliitidega (Mills ja Chalanchuk, 2004; Muir jt, 2008; Uzunova jt,
2020). Koik eelmainitud teadustodd soovitavad uimekiirte kasutamist, sest nende abil
joutakse peaaegu alati tipseimate tulemusteni suure korratavusega ning nendega to6tamine

on kiire ja odav.
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Ahvenlased

Enim on ahvenlaste (Percidae) vanust midratud soomustega (Baker ja McComish, 1998;
Vandergroot jt, 2008; Isermann jt, 2018;), otoliitidega (Vandergroot jt, 2008; Isermann jt,
2018;), parakuuime ogadega (Vandergroot jt, 2008; Isermann jt, 2018;) ning
16pusekaantega (Le Cren, 1947; Baker ja McComish, 1998). Eestis on senimaani
ahvenlaste vanust miiratud soomustega ning Idpusekaantega (Ojaveer jt, 2003; M. Rohtla,
suusonalised andmed). Kiisa puhul on kasutatud ka otoliite (Svirgsden jt, 2015).
Lopusekaantega ahvena vanuse méédramise eelistest kirjutas varakult Le Cren (1947), kus
eelised otoliitide ees seisnesid I0pusekaante eemaldamise ning prepareerimise lihtsuses
ning kiiruses. Baker ja McComish (1998) vordlesid kollase ahvena puhul 1dpusekaantega
ning soomustega vanuse méadramise meetodeid. Lopusekaante korratavus oli suurem ning
nende kasutamisel on tdendolisem madrata tdpsemalt vanemate isendite (vanemad kui 4
aastat) vanust. Seevastu Isermann jt (2018) leidsid, et soomused annavad kollase ahvena

puhul teiste meetoditega sarnased tulemused, kui kalad on vanuses 5 voi vihem.
Karplased

Sarnaselt teistele kaladele on karplaste vanuse mdaramise peamiseks meetodiks olnud
soomused (Jackson, 2007; Jackson jt, 2007; Phelps jt, 2007; Koch jt, 2009; Marinovic¢ jt,
2016; Vilizzi, 2018; Kyritsi ja Kokkinakis, 2020). Lisaks on karplaste vanuse médramisel
kasutatud ka otoliite (Brown jt, 2004; Phelps jt, 2007; Quist jt, 2007), selgrooliilisid
(Phelps jt, 2007), uimekiiri (Phelps jt, 2007; Quist jt, 2007), 1dpusekaasi (Phelps jt, 2007;
Quist jt, 2007), sdlgluid (Quist jt, 2007) ning karpkala puhul seljauime oga (Jackson jt,
2007). Eestis on Ojaveer jt (2003) vilja toonud, et karplaste puhul kasutatakse vanuse
madramisel ainult soomuseid. Svirgsden jt (2018) uurisid lepamaimude vanuse méédramist
otoliitide abil. Brown jt (2004) valideerisid otoliitide abil vanuse méddramise 0-14-aastaste
karpkalade puhul. Phelps jt (2007) vordlesid oma uuringus otoliitide tulemusi soomuste,
selgrooliilide, 16pusekaante ja kdhuuime kiirtega, vottes aluseks eelnevalt mainitud
teadust6o. Tapseimad tulemused andsid uimekiired, mille tulemused olid véga 1dhedal
otoliitidele (vanuses 0-13). Teiste meetodite tulemused olid mérgatavalt halvemad. Jackson
jt (2007) uuringus saadi karpkala puhul soomustega vanuse méadramisel korratavuseks
28,5% ning selja ogaga 90,6%. Marinovi¢ jt (2016) kasutasid sirje vanuse médramisel

soomuseid ning seal saadi vanuse méérajate vahel korge korratavus.
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Heeringlased

Kilu ja rdime vanust méiiratakse peamiselt otoliitidega (Peltonen jt, 2002; Ojaveer jt, 2003;
Torstensen jt, 2004; Polat, 2008; Moore jt, 2019). Samuti on Eestis méaératud kilu ja rdime
vanust soomustega (M. Rohtla, suusdnalised andmed). Polat (2008) uuringus plaaniti
vorrelda kilu puhul mitme struktuuri vanuse méidramise korratavust, kuid pérast
struktuuride prepareerimist jdeti alles vaid otoliidid, sest teised struktuurid polnud
sobilikud vanuse madramiseks. Moore jt (2019) teadust6os uuriti kilude vanust, kasutades
otoliite. Kilud olid vanuses 0-2 ning tulemused vanuse miiramisel olid head. Nousolek
maiirajate vahel oli 93,3%. Peltonen jt (2002) méérasid rdime vanust nii tervete otoliitidega
kui ka otoliidi ristldikega. Keskmine rdime vanus oli vdiksem, kui méérata vanust tervete

otoliitidega.

Lestlased

Lestlaste vanust méiératakse peamiselt otoliitidega (Beaumont ja Mann, 1984; Dwyer jt,
2003; Masubuchi jt, 2024). Eestis on lestlaste vanust midratud soomustega (Drevs, 1999)
ning otoliitidega (Drevs, 1999; Drevs jt, 1999). Dwyer jt (2003) uuringus saadi
valideeritud ruske soomuslesta puhul tapseimad tulemused otoliitide dhikutega, millega
suudeti tdpselt médrata kuni 13 aastaste kalade vanus. Terve otoliidiga suudeti tdpselt
madrata kuni 7 aastaste kalade vanus. Taiskasvanud lestade puhul on Eestis rutiinselt
kasutusel nn maatriks-16ike meetod, kus Uheaegselt valatakse epoksiidi kiimneid otoliite

(M. Rohtla, suusénalised andmed).

Mudillased

Umarmudila vanust on mératud otoliitidega (Florin jt, 2018; Rybczyk jt, 2020; Aydin,
2021) ning soomustega (Rybczyk jt, 2020). Eestis on iimarmudila vanust méaératud
otoliitidega (Jarv jt, 2017). Van ja Gumus (2021) uurisid musta mudila puhul otoliitide,
selgrooliilide ning soomuste korratavust. Parimad tulemused saadi otoliitidega ja kdige
madalamad tulemused olid soomustega. Florin jt (2018) vordlesid timarmudila puhul terve
otoliidi ning otoliidi ristldike ja varvimise meetodeid. Terve otoliidiga vanuse médramine

osutus ebatidpsemaks.
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Haug

Haugi vanuse médramiseks on kasutatud soomuseid (Casselman, 1990; Laine jt, 1991;
Oele jt, 2015), solgluud (Casselman, 1990; Laine jt, 1991; Faust jt, 2013; Oele jt, 2015),
otoliite (Casselman, 1990; Faust jt, 2013), uimekiiri (Oele jt, 2015) ja tiibluud (Sharma ja
Borgstrgm, 2007; Blackwell jt, 2016). Uldiselt soovitatakse haugi puhul vanuse
midramiseks kasutada sdlgluud (Casselman, 1990; Laine jt, 1991; Faust jt, 2013; Oele jt,
2015), kuna see annab kdige tdpsemad tulemused, ei vaja spetsiaalset varustust ja vanuse
madramise protsess on otoliitidest kiirem (Faust jt, 2013). Lisaks sobib haugi vanuse
madramiseks ka tiibluu (Sharma ja Borgstrem, 2007; Blackwell jt, 2016). Kui kala tuleb
ellu jatta, soovitatakse voimalusel kasutada parakuuime kiiri (Oele jt, 2015). Samas andsid
soomused Laine jt (1991) teadust66s noorte haugide (kuni 10 aastased) puhul tédpsed
tulemused. Eestis kasutatakse Matsalu lahe haugi vanuse méaaramisel samaaegselt tiibluud,
s6lgluud ja selgroolili, sest nimetatud struktuuride loetavus vib tGhe isendi puhul erineda

(M. Rohtla, suusdnalised andmed).

Luts

Eestis on lutsu vanust médratud otoliitidega (Ojaveer jt, 2003; Rohtla jt, 2014). Mujal
maailmas on samuti enamasti kasutatud otoliite (Stapanian jt, 2007; Edwards jt, 2011;
Klein jt, 2014). Edwards jt (2011) uuringus vorreldi otoliidi 6hiku meetodit murdmise ning
poletamise meetodiga. Parem korratavus oli 6hiku meetodil. Klein jt (2014) vordlesid
vanuse médramise tdpsust otoliitide ning erinevate uimekiirte vahel. Koikide uimekiirte

tulemused olid ebatidpsed, mistdttu nende kasutamist ei soovitatud.

Euroopa angerjas

Angerjate vanust médratakse otoliitidega (Paulovits ja Bird, 1986; Melia jt, 2006; Simon,
2015). Ka Eestis on kasutatud otoliitidega angerja vanuse madramist (Ojaveer jt, 2003;
Silm jt, 2017). Silm jt (2017) uuringus prepareeriti otoliite murdmise ning pdletamise
meetodiga. Antud uuringus kannatas kordustipsus vanade isendite ning otoliitidel olevate
voltsaastaringide tottu. Moriarty (1983) kasutas samuti murdmise ning pdletamise

meetodit otoliitide vaatamisel.
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7. Arutelu

Soomustega luukalade vanuse méiramine on kiill levinud, kuid paljude allikate pohjal
annavad soomused kalade vanuse kohta ebatépseid tulemusi (Koch jt, 2009; Van ja
Gumus, 2021). Siiski on mitmel puhul tdheldatud, et noorte isendite puhul on soomustega
luukalade vanust voimalik tépselt médérata (Hining jt, 2000; Stolarski ja Hartman, 2008).
Soomustega vanuse midramisel on siiski mitmeid eeliseid nagu kogumise kiirus,
prepareerimise lihtsus ning samuti on see mitteinvasiivne. Kuna teadustoddes on kindel
hulk ressursse, siis on mdistetav, et vanuse miiramise meetodi valik voib langeda
soomuste kasuks. Puudulike ressursside tottu jidb soomustega vanuse méidramine alati

oluliseks meetodiks.

Otoliitidega luukalade vanuse médramine annab paljude liikide puhul tdpseimad
tulemused. Juba pikemat aega on enamus vanuse méddramise uuringutes kasutatud otoliite.
Otoliidid talletavad endas tohutult informatsiooni, mis voimaldab nende peal kasutada
mikrokeemiat ning radiosiisinikmeetodit. Samuti kasutatakse masindppega vanuse
madramisel otoliitide fotosid. Lisaks pakuvad otoliidid ainulaadset vdimalust médrata kala

vanust paevase tapsusega.

Teisi vanuse méddramise meetodeid on vihem kasutatud. Enim nendest méératakse vanust
erinevate uimede kiirtega, sest see meetod on mitteinvasiivne ning kogumine ja
prepareerimine on kiire. Ulejidsinud vanuse mi4ramise struktuure on vihem uuritud ning
mitmel puhul saab teatud struktuuriga tépset vanust médrata vaid iiksikute liikide puhul.
Naiteks solgluud ja titbluud kasutatakse peamiselt haugi vanuse miiramisel. Koige
kiiremini arenev vanuse mairamise meetod on tdendoliselt masindpe. Masindppega on
voimalik vanuse méaramise protsessi kordades kiirendada ning seega teha méaérajate t66
kergemaks. Ka Eestis oleks soovituslik proovida mone liigi otoliitide fotodega masinat

treenida ning seeldbi vanust méérata.

Lohilaste sugukonnast on Eestis esindatud liigid nagu nditeks meriforell, merisiig ja
radbis, kes kdik omavad korget kalanduslikku vaartust. Eestis méératakse 10hilaste vanust
peamiselt soomuste abil (Ojaveer jt, 2003; M. Rohtla, suusdnalised andmed).
Pirislohelaste vanust tuleks ka Eestis vanemate isendite puhul méérata otoliitide abil. Ka
nooremate isendite puhul tuleks vdimalusel kasutada otoliite, kuid soomused ning

uimekiired peaksid samuti andma vordlemisi tdpsed tulemused (Copeland jt, 2007;
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Stolarski ja Hartman, 2008). Kaaluda voib ka igas vanuseklassis kalade tilaloualuu
kasutust, kuna Wellenkamp jt (2015) uuringus saadi iilaldoualuuga tdpsemad tulemused kui
otoliitidega. Siiski oleks vaja rohkem teadustdid tilaldualuuga vanuse méédramisel, et selle
meetodi usaldusvéairsust testida. Juhul, kui kala ei saa surmata, tuleks jitkata
harjumuspéraselt soomustega vanuse madramist. Samuti on viheste ressursside olemasolul
soovitatavaks meetodiks soomuste abil vanuse méiramine. Uldiselt vajavad
mitteinvasiivsed meetodid, nagu uimekiirtega vanuse médramine, rohkem uurimist, et
vanemate isendite puhul saaks usaldusvédrsed tulemused (Gallagher jt, 2021). Wellenkamp
jt (2018) teadustoo pohjal tuleks edasi uurida iilaldualuu kasutamist mitteinvasiivse
meetodina, kuna antud uuringu tulemused olid véga positiivsed. Uurida voiks selle
meetodi tohusust nii teiste 1ohilaste kui ka teiste taksonite puhul. Siiglaste puhul on
soovitatav usaldusvédidrsemate tulemuste saamiseks soomuste asemel kasutada uimekiiri
voi otoliite. Kuigi uimekiirte ning otoliitide kasutamine annab sarnased tulemused, siis
uimekiirte kasutamisel on vdimalus kala ellu jétta ning uimekiirtega té6tamine on reeglina
odavam ja kiirem. Seetdttu on praeguste teadmiste juures siiglaste puhul kodige

optimaalsem vanust madrata uimekiiri kasutades.

Ahvenlaste sugukonnast esineb Eestis kolm liiki, ahven, koha ning kiisk. Ahvenat ja koha
puititakse ka toonduslikel eesmérkidel. Ahven on koos haugiga enim levinud liik Eesti
jarvedes (Pihu, 1993, viidatud Ojaveer jt, 2003 kaudu). Usaldusvéérseimate tulemuste
saamiseks tuleks voimalusel eelistada ahvenlaste vanuse méiramisel otoliite. Kiirema ning
odavama alternatiivina voib kaaluda ldpusekaante kasutamist nagu seda ka Eestis enamasti
tehakse. Mitteinvasiivse meetodi kasutamise vajadusel vdib kaaluda nii parakuuime ogade

kui ka soomuste kasutamist.

Karplased ehk karpkalalased on liigirikkaim kalade sugukond nii maailmas (Fricke jt,
2024) kui ka Eestis (Ojaveer jt, 2003). Kuigi vanuse maddramise meetodite tdpsus voib
liigiti erineda, soovitatakse karplaste puhul usaldusvairsete tulemuste saamiseks
vodimalusel kasutada otoliite. Kiirema alternatiivina tuleks kaaluda uimekiirte kasutamist.
Mitteinvasiivse meetodi vajadusel on soovituslik kasutada uimekiiri, sest need on
soomustest mitme uuringu pdhjal usaldusvéidrsemate tulemustega. Soomuste kasutamine

oigustaks ennast noorte kalade vanuste mdaramise puhul.

Heeringlaste (Clupeidae) sugukonnast esineb Eestis rdim, kilu ning vintrdim (A4/osa

fallax). Nendest esimesed kaks on ajalooliselt olnud iihed tdhtsaimad piitigikalad
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Ladnemeres. Kdik allikad viitavad sellele, et kilu ja rdime vanuse méédramisel tuleks
usaldusviirsete tulemuste saamiseks kasutada otoliite. Kusjuures tuleb kaaluda erinevaid
prepareerimismeetodeid. Kiirem ning ainus alternatiiv on vanuse méiéramine soomustega.
Kuna tavaliselt on uuritavate heeringlaste hulk véga suur, siis tuleks kaaluda masindppe
kaasamist vanuse madramisse. See aitaks suure arvu kalade vanust méérata
automatiseeritult ning pikas perspektiivis madrajate vaeva vihendada ja protsessi

kiirendada.

Lestlaste sugukonnast esineb Ladnemeres ldédnemere lest (Platichthys solemdali), euroopa
joelest (Platichthys flesus) ning merilest (Pleuronectes platessa). Neist kaks esimest on ka
toonduslikult olulised, merilest on Ladanemeres vihearvukas. Lestlaste puhul on
usaldusvéairsete tulemuste saamiseks mottekas kasutada otoliitidega vanuse méidramist.
Rohku tuleks panna otoliitide prepareerimismeetoditele. Terve otoliidi kasutamine on
kiirem ning nduab vihem ressursse, kui teised prepareerimismeetodid. Otoliitide dhikute
kasutamine nduab rohkem ressursse, kuid suudab vanemate isendite vanust tdpsemalt
madrata. Tdiskasvanud lestade puhul on Eestis rutiinselt kasutusel nn maatriks-16ike
meetod, kus Uheaegselt valatakse epoksiidi kiimneid otoliite (M. Rohtla, suusénalised
andmed). Noorte isendite vanust voib siiski médrata tervete otoliitidega, et ressursse kokku

hoida.

Mudillaste (Gobiidae) sugukonnast elab Eesti vetes mitmeid litke. Nende hulgas on ka
imarmudil, kes on Eestis voorliik. Tema arvukus Ladnemeres on paarikiimne aastaga
hiippeliselt tdousnud ning praeguseks piiiitakse teda toonduslikult ka Eestis. VOorreldes teiste
sugukondadega, on mudillaste vanuse méidramise meetodite kohta vihem uuringuid.
Uldiselt saab 6elda, et otoliitidega vanuse midramine on mudillaste puhul tShusaim vanuse
médramise meetod. Alternatiivsete meetodite vajadusel voib katsetada meetodeid, mis on
soovitatud ahvenlaste sugukonna puhul, sest nii mudillaste kui ahvenlaste sugukond
kuulub ahvenaliste seltsi. Kuna mudillaste vanuse madramist on vihem uuritud, siis tuleks

kaaluda teiste vanuse madramise meetodite valideerimist otoliitide mikrokeemia abiga.

Haug on Eestis laialt levinud ja omab suurt majanduslikku tdhtsust. Haugi vanust on
soovituslik médérata eelkdige sdlgluuga, kuid alternatiividena on otoliidid ja tiibluu samuti
usaldusvédrsed meetodid. Eestis kasutatakse Matsalu lahe haugi vanuse méaramisel
samaaegselt tiibluud, sdlgluud ja selgrooldli, sest nimetatud struktuuride loetavus vdib the

isendi puhul erineda (M. Rohtla, suusdnalised andmed). T6ené&oliselt on maistlik
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eelmainitud rutiiniga jatkata. Mitteinvasiivse meetodina on vilja pakutud parakuuime

kiired (Oele jt, 2015). Noorte kalade puhul voib vanust mdirata ka soomustega.

Luts kuulub lutslaste (Lotidae) sugukonda ning on Eestis teisejarguline toonduslikult
pliitav kala (Ojaveer jt, 2003). Paljude allikate pdhjal on otoliidid lutsu vanuse méaramisel
ainsaks usaldusviirseks struktuuriks. Lutsu vanuse méédramisel otoliitidega tuleb siiski
arvestada, et prepareerimiseks on mitmeid vdimalusi, mille tdpsus ja ressursside ndudlus
erinevad tiksteisest. Klein jt (2014) proovisid leida lutsu vanuse maaramiseks
mitteinvasiivset meetodit, kuid sealses uuringus kasutatud struktuure (erinevate uimede

kiired) ei soovitatud.

Euroopa angerja piiiik Eestis on olnud pikka aega t66ndusliku téhtsusega, kuid seoses
angerjavaru kokkukukkumisega tdnapdeval enam mitte (v.a. Vortsjarv, kuhu angerjat
timberasustatakse). Angerja vanuse madramiseks kasutatakse alati otoliite, mis on ka
tohusaim meetod. Siiski tuleb otsus teha otoliidi prepareerimise meetodi valimisel.
Tavapirane meetod, mida on ka Eestis praktiseeritud, on otoliidi murdmise ja pdletamise
meetod. Parima tulemuse saab siiski otoliidi ristlGike tegemisel ja selle varvimisel

neutraalpunase voi toludiin sinisega (M. Rohtla, suusdnalised andmed).

Vanuse méairamise meetodite valik toetub enamasti l14bi viidud teadustoodele, kus on mone
meetodi tdpsus valideeritud voi korratavus arvutatud. Meetodite valideerimisi esineb
harvem, sest see nduab tihtipeale palju aecga. Esineb palju liike, kelle puhul pole vanuse
madramise meetodite tdpsuseid hinnatud voi on seda tehtud ebapiisavalt. Kui uuritava liigi
puhul pole meetodite tdpsust hinnatud, tuleks esimesel vdimalusel vaadata sarnaseid liike,
nditeks samast perekonnast voi sugukonnast. Samuti on igal juhul kasulik méérata kala
vanust mitme meetodiga samal ajal, et kokku saada vdimalikult tipsed andmed, kuid see
nouab rohkem aega ja ressursse. Kdikide késitletud kalade puhul on otoliitidega vanuse
madramine kas soovituslik voi hea alternatiiv. Masindpet ei ole teadaolevalt veel Eestis
praktiseeritud, kuid tulevikus tasub masindppe kaasamist kindlasti kaaluda, sest seelébi
saab vanuse protsessi kiiremaks ning méérajate to6 kergemaks. Samuti tuleks kaaluda
mone liigi puhul vanuse méiiramise meetodite valideerimist otoliitide mikrokeemia abiga.
Ulevaatlikult on kisitletud taksonid ning nende puhul soovitatavad meetodid vilja toodud

Tabelis 3.
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Tabel 3. Ulevaatlik tabel kaladest erinevatest taksonitest Eestis ning nende puhul

soovitatavatest vanuse madramise meetoditest. Sugukond (S), alamsugukond (A), liik (L).
Soovitatav meetod on suurima tdpsusega (kdige usaldusviirsem). Alternatiivsed meetodid
on vorreldes soovitatava meetodiga kas viiksema tdpsusega, vihem ressursse ndudvamad

vOi1 mitteinvasiivsed meetodid. *Noorte kalade puhul

Takson Soovitatav meetod Alternatiivsed meetodid
Périslohelased (A) otoliidid; iilaldualuu soomused*; uimekiired*
Siiglased (A) uimekiired otoliidid

Ahvenlased (S) otoliidid 16pusekaane luu;

parakuuime ogad;

soomused
Karplased (S) otoliidid uimekiired, soomused*
Heeringlased (S) otoliidid soomused; masindpe
Lestlased (S) otoliidid -
Mudillased (S) otoliidid otoliitide mikrokeemia
Haug (L) solgluu uimekiired; otoliidid,
tiibluu; soomused*
Luts (L) otoliidid -
Angerjas (L) otoliidid -
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Kokkuvote

Luukalade vanuse teadmine on oluline kalavarude jatkusuutliku majandamise seisukohast.
Kala vanuse teadmine vdimaldab arvutada mitmeid olulisi kalamajanduslikke
parameetreid nagu suremus, kasvukiirus ja sugukiipsus. Kala vanusega eksimine voib

mojutada kalamajanduslikke otsuseid ning seega ohustada kalavarusid.

Kéesolevas t60s on esitatud peamised meetodid luukalade vanuse méadramiseks, alustades
soomuste aastaringide lugemisest ja Idpetades siigavoppe kaasamisega otoliitidega vanuse
midramisel. Meetodi valik sdltub suuresti vanuse méddramise eesmaérgist, vanuse miéraja
padevusest ning olemasolevast varustusest ning ressurssidest. Samuti sdltub meetodi valik
uuritava liigi kaitsestaatusest ja asurkonna seisundist, kuna enamike vanuseliste

struktuuride kasutamine eeldab kala surmamist.

Eestis on seni luukalade vanuse maidramisel kasutatud soomuseid ning otoliite, harvem on
kasutatud 16pusekaasi (ahven, ogalik, kiisk) ning haugi puhul ka tiibluud, sdlgluud ning
selgrooliilisid (Tabel 2). Lisaks eelmainitule, on mujal maailmas luukalade vanust
maiiratud otoliitide mikrokeemiaga, radiosilisinikmeetodiga, uimekiirtega, ogadega, iila-
ning alaldualuuga, gulaarplaadiga ja masindppega. Tabelis 1 on iilevaatlikult esitatud

koikide meetodite eelised ning puudused.

Arutelus on vilja toodud Eestis levinumate ning majanduslikult tdhtsamate luukalade
taksonite puhul kasutatavad vanuse médramise meetodid ning nende tohusus. Selle abil on
voimalik vorrelda Eestis kasutatavaid vanuse méddramise meetodeid mujal maailmas
kasutatavate meetoditega. Voimalusel on soovitatud seni Eestis kasutatavatele meetoditele
alternatiive, et kala vanuse maaramise tulemused oleksid voimalikult usaldusvairsed.
Parislohelaste puhul selgus, et vanust on soovitatav médrata otoliitide abil, kuid kaaluda
voib ka tilaldualuu, soomuste ning uimekiirte kasutust. Siiglaste vanust tuleks Eestis
méérata soomuste asemel uimekiirtega voi otoliitidega. Haugi vanust on vdimalik tdpselt
médrata otoliidiga, sdlgluuga ning tiibluuga. Ahvenlaste puhul saab usaldusvéirseimad
tulemused otoliitide vanust méérates, kuid 10pusekaante kasutamine on hea alternatiiv.
Karplaste puhul saab tipse vanust otoliitide abil, alternatiivina on vélja toodud uimekiirte
kasutamine. Heeringlaste vanust tuleks méérata otoliitidega, ainus alternatiiv on
soomustega vanuse méadramine, samuti tuleks kaaluda masindppe kaasamist heeringlaste

vanuse méddramisel. Mudillaste, lestlaste, lutsu ning euroopa angerja vanust peab
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usaldusviirsete andmete saamiseks midrama otoliitidega, sest teised meetodid on
ebatiipsed voi neid meetodeid ei ole piisavalt uuritud. Uldiselt saab Eesti kalade puhul
tdpsed tulemused otoliitidega vanust méérates, kuid tulenevalt erinevatest teguritest ei
pruugi tdpseima meetodiga vanuse médramine olla kdige optimaalsem valik. Seetdttu on

kdesolevas t00s vélja pakutud ka alternatiivseid meetodeid vanuse méédramiseks (Tabel 3).
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Summary

Knowledge of the age of bony fish is essential for the sustainable management of fish
stocks. Knowing the age of fish allows to calculate important fisheries parameters, such as
mortality, growth rate and sexual maturity. Errors in the estimated age of fish may affect

fisheries’ decisions and therefore endanger fish stocks.

This paper presents the main methods used to estimate the age of teleosts, from counting
annuli from scales to incorporating deep learning into age estimation using otoliths. The
choice of method depends largely on the purpose of the age estimate, the competence of
the age determiner and the equipment and resources available. The choice of method also
depends on the conservation status of the test species and the status of the population, as

most age structures require the killing of fish.

In Estonia, the age of bony fishes has so far been determined by using scales and otoliths
Operculum (perch, pikeperch, ruffe) has been used less frequently. In estimating the age of
pike cleithrum, metapterygoid bones and vertebrae are used (Table 2). In addition to the
above, the age of bony fishes in other parts of the world has been determined by otolith
microchemistry, radiocarbon method, fin rays, spines, upper and lower jaws, gular plate
and machine learning. Table 1 gives an overview of the advantages and disadvantages of

each method.

The discussion presents the methods used to determine the age of bony fish taxa, which are
more common and economically important in Estonia. This enables a comparison of the
age determination methods used in Estonia with those used in other parts of the world.
Where possible, alternatives to the methods used so far in Estonia have been recommended
in order to ensure that the results of determining the age of fish are as reliable as possible.
In the case of Salmoninae, it appeared that it is recommended to use otoliths to determine
age, but the use of the upper jaw, scales and fin rays may also be considered. The age of
Coregoninae in Estonia should be determined by fin rays or otoliths instead of scales. The
age of pike can be precisely determined with otoliths, cleithrum and metapterygoid bones.
For perch, the most reliable results can be obtained by determining the age using otoliths,
but the use of the operculum is a good alternative. In the case of Cyprinidae, the exact age
can be obtained with otoliths, alternatively, the use of fin rays is indicated. The age of

Clupeidae should be determined by otoliths, the only alternative is age determination with
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scales. The inclusion of machine learning in the age determination of Clupeidae should
also be considered. The age of Pleuronectidae, Gobiidae, burbot and European eels must
be determined by otoliths in order to obtain reliable data, as other methods are inaccurate
or have not been sufficiently studied. In general, for Estonian bony fishes, accurate results
can be obtained by determining the age with otoliths, but due to various factors, age
determination using the most accurate method may not always be the most optimal option.
Therefore, alternative methods for age determination have also been proposed in this work

(Table 3).
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