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Liitukauden jictimustekalat saatcoivac olla
huippupetoja — mutta niyted alkaa leuoista, ei
merihirvidisci

Science-lehdessa julkaistu tutkimus tarkastelee uudelleen valtavia liitukautisia padjalkaisten
leukoja ja esittad, etta kaksi Nanaimoteuthis-lajia olivat varhaisia evdllisid mustekaloja, joiden
arvioitu ruumiinpituus oli useita metrejd ja saattoi yltad jopa 18.6 m:iin. Leukojen voimakas
kuluminen viittaa kovakuorisen saaliin murskaamiseen; epdasymmetrinen kuluminen saattaa
vihjata kdyttdytymisen puolieroon. Fossiilitarina on ndyttava, mutta tasmdllinen versio ei ole
"kraken oli totta’: kyse on leuoista, kulumisjdljista, taksonomiasta ja mittakaavasuhteista tehdystd
rekonstruktiosta.
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Kraken-tarina riisuttuna takaisin fossiileihin

Fossiilinen leuka ei ole eldin. Se on pehmearuumiisen eldimen kova jaanne, pala, jonka perusteella
paleontologien on rekonstruoitava anatomiaa, kdyttdytymista ja ekologiaa teeskentelemattd, ettd he
nakivat eldiimen elavana. Siksi tdima tutkimus on seka vastustamattoman kiinnostava ettd helppo
yksinkertaistaa liikaa. Otsikkoversio houkuttelee: jattimaiset, krakenia muistuttavat mustekalat hal-
litsivat liitukauden merid. Huolellinen versio on parempi: poikkeuksellisen hyvin sdilyneet fossiiliset
leuat viittaavat sithen, ettd jotkin varhaisimmista tunnetuista evallisista mustekaloista olivat hyvin su-
uria petoja, jotka murskasivat toistuvasti kovaa saalista ja saattoivat yltad myohaisliitukauden merien
ravintoverkkojen ylimmalle tasolle.

Sekin on nayttavaa. Tarinaa kannattaa lukea leuoista, kulumisjiljistd, taksonomiasta ja ruumiinkoon
mittakaavasuhteista tehtyna rekonstruktiona, ei merihirviotarinana.

{ Giant Cretaceous
finned octopuses
(artist’s reconstruction)

From worn fossil lower jaws and
body-size estimates: large active
predators, capable of crushing

hard prey.

Nanaimoteuthis haggarti
~6.6-18.6 m total length

T o

Nanaimoteuthis jeletzkyi
~2.8-7.7 m total length

FOSSIL EVIDENCE:
worn lower jaws

Boundary: jaws, not whole bodies; top-predator
role inferred, not directly observed.

Taiteilijan rekonstruktio tutkimuksessa kasitellyista kahdesta Nanaimoteuthis-lajista; fossiiliset alaleuat on
esitetty ruumiinkoon rekonstruktion suorana todistusaineistona. Kuva on rekonstruktio, ei valokuva fossiilista:
sailynyt nayttd koostuu leuoista, kun taas ruumiinpituus ja huippupedon asema paatellaan mittakaavasuhteista,
kulumisjaljista ja ekologiasta.
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Miti kirj oittajat tekivit

Kirjoittajat tarkastelivat uudelleen liitukauden kahdeksanlonkeroisten padjalkaisten — laajemman
ryhmaén, johon mustekalat ja niiden sukulaiset kuuluvat — fossiilisia leukoja. Japanista ja Vancouver
Islandilta oli aiemmin raportoitu viisitoista suurta fossiilista leukaa. Ryhma 16ysi lisdksi Japanista
viidestd karbonaattikonkretiosta kaksitoista leukaa digitaalisen fossiilien etsinnén avulla.

Menetelmi yhdisti korkean erotuskyvyn tdysvirisen hiontatomografian ja zero-shot-oppimista
kiyttavan tekodlymallin, jota ei siis ollut koulutettu juuri niilld fossiileilla. Tutkijat hioivat kutakin
konkretiota 50 mikrometrin vilein ja valokuvasivat jokaisen uuden pinnan, jolloin syntyi pitkd sarja
varikuvia. DEVA-niminen segmentointimalli tuotti jokaiseen kuvaan leuan digitaalisen aariviivan
eli maskin. Tutkijat tarkistivat adriviivat alkuperdisid kuvia vasten ja pinosivat sekd yhdistivat
ne vain vahan silotelluiksi, alkuperaisvarisiksi 3D-malleiksi. Ndin he pystyivat loytamaan kiven
sisdan piiloutuneita leukoja ja tutkimaan niiden pintojen hienoja lohkeamia, naarmuja ja muita
kulumisjalkid. Hiontatomografia tuhosi viisi kivindytettd, mutta syntyneet kuvat, maskit ja 3D-mallit
arkistoitiin.

Sen jilkeen he tekivat nelja toisiinsa liittyvad analyysia.

Ensinndkin he tarkistivat taksonomian. Aiemmin viiteen lajiin jaetut fossiiliset leuat jarjestettiin
kahdeksi lajiksi: Nanaimoteuthis jeletzkyi ja Nanaimoteuthis haggarti. Suku, jota aiemmin pidettiin
vampyyrikalmareiden sukulaisena, sijoitetaan tdssa Cirrata-ryhmain eli evillisiin mustekaloihin.

Toiseksi he pidensivit aikajanaa. Uusi aineisto ulottaa N. jeletzkyi -lajin varhaisimpaan cenoman-
vaiheeseen, noin 100 miljoonan vuoden taakse. Se pidentéi evillisten mustekalojen tunnettua fos-
siilirekisterid noin 15 miljoonalla vuodella ja mustekalojen laajemmin noin 5 miljoonalla vuodella.

Kolmanneksi he arvioivat ruumiinkokoa leuan koosta. Nykyisten pitkdrunkoisten evallisten
mustekalojen allometristen suhteiden perusteella he arvioivat ensin vaipan pituuden ja sitten
kokonaispituuden. Arviot ovat valjid: N. jeletzkyi saattoi olla kokonaispituudeltaan noin 2.8-7.7
metrid ja N. haggarti noin 6.6-18.6 metrid. Timin vaihteluvilin yldpadstd “kraken™kieli saa
alkunsa.

Lisaaineiston menetelmat tekevat mittakaavaketjun nakyvaksi. Tutkijat rekonstruoivat tarvittaessa
kuluneiden tai rapautuneiden leukojen &iriviivat ja kayttivat sitten 12 lajikohtaista suhdetta
alaleuan hupun pituuden ja vaipan pituuden valilli. He ottivat huomioon asiaankuuluvissa
nykyisissd naytteissa keskimaarin 39% kiinnityskutistumisen ja muunsivat vaipan pituuden kokon-
aispituudeksi kertoimella 4.2, joka johdettiin eldvistd pitkarunkoisista evallisistd mustekaloista.
Néistd valinnoista syntyy vaihteluvili, ei fossiilisen ruumiin suora mittaus.

Neljanneksi he tutkivat kulumista. Suurimmat leuat olivat tylppid ja pyoOristyneitd kohdissa,
joissa nuorilla yksiloilla leukarakenteet olisivat terdvampid. Niissa nakyi lohkeamia, naarmuja,
kiillottuneita pintoja, halkeamia ja leukareunojen epasymmetristd materiaalikatoa. Kirjoittajat tulk-
itsevat taman toistuvan kovasaaliin murskaamisen merkiksi ja mahdollisesti myos kayttaytymisen
puolieroksi.



paleontologia

Miti he loysivit

Ne olivat todennikoisesti varhaisia evillisid mustekaloja, eivit vampyyrikalmareita. Lisdaineis-
ton taksonomia erottaa kaksi toisiinsa liittyvada vaihetta. Kukin silta on leukamateriaalin kaistale,
joka yhdistda hupun sivuseindmiin. Nanaimoteuthis-suvussa ndma sillat jidvat kokonaan sisem-
man ja ulomman leukalevyn peittoon, mika tukee suvun sijoittamista Cirrata-ryhmaan. Leuan leveat
siivekkeet puolestaan tukevat sijoittamista pitkdrunkoisten evillisten mustekalojen ryhmaan. Talla
on merKkitystd, koska tutkimus ei sano vain "suuri padjalkainen”; se muuttaa ndiden fossiilien paikkaa
mustekalojen evoluutiohistoriassa.

Ne olivat vanhoja. Uudet niytteet sijoittavat evillisid mustekaloja noin 100 miljoonan vuoden
taakse, myohiisliitukaudelle. Ne ovat ndin erditda varhaisimmista tunnetuista mustekalalinjan
elaimista.

Ne saattoivat olla valtavia. Ruumiinkokoarviot eivat ole sdilyneiden ruumiiden yksittiisia mittauk-
sia, vaan leuoista tehtyja laskelmia. Luvut ovat silti suuria myos varovaisesti ilmaistuina. Pienemman
lajin, N. jeletzkyi -lajin, kokonaispituudeksi arvioidaan useita metreja. Suuremman N. haggarti -1ajin
arvio ulottuu noin 18.6 metriin, mika on samaa mittaluokkaa kuin aikansa suurimmat meripedot ja
nykyiset suurimmat paajalkaiset.

Leuat olivat voimakkaasti kuluneita. Suurimmissa naytteissa menetetyn leukamateriaalin maara
oli noin 10% leuan kokonaispituudesta. Paperi perustelee, ettei kuluminen johdu preparointivau-
riosta tai kuljetuksessa syntyneesta hankauksesta: naytteet olivat perdisin vahaenergisen ulkohyllyn
kerrostumista, lohkeamat ja naarmut olivat sdilyneet tavalla, joka sopii kaytostd syntyneisiin jalkiin,
eivatkd samoissa kerrostumissa esiintyvat fossiiliset kalmarileuat ndyttdneet samaa kuviota. Kirjoit-
tajat vertaavat kulumista nykyisiin durofagisiin paijalkaisiin — eldimiin, jotka syovat kovaa saalista.

Kuluminen oli episymmetristi. Molemmilla lajeilla leuan oikea reuna oli kuluneempi kuin
vasen. Kirjoittajat tulkitsevat taman mahdolliseksi kayttaytymisen lateralisaatioksi: toista puolta
kaytettiin ehkd mieluummin kuin toista. Koska lateralisoitunut kdyttaytyminen liittyy nykyeldimilla
monimutkaisiin hermostoihin, he ehdottavat, etta nailla varhaisilla mustekaloilla saattoi jo olla
kehittynytta kognitiota.

Miti timi todennikdisesti tarkoitctaa

Vahvin ekologinen tulkinta on, etteivdt myohdisliitukauden evilliset mustekalat olleet kaikki
pienid sivuroolin eldimia suurten selkdrankaisten hallitsemissa ekosysteemeissd. Kirjoittajien
huippupetoargumentti yhdistad kaksi havaintoa: jattimaiseksi arvioidun ruumiinkoon ja durofagisen
lihansyonnin — kovien eldinsaalien toistuvan kasittelyn — joka pdatelldan leukojen kulumisesta.
Yhdesséd ne tukevat mahdollisuutta, ettd selkdrangaton eldinlinja nousi ravintoverkon ylimmalle
tasolle, joka yhdistetdan muuten mosasauruksiin, plesiosauruksiin, suuriin kaloihin ja haihin.

Myo0s evoluutiotarina on kiinnostava. Selkdrankaiset meripedot ja mustekalalinjan paajalkaiset
etenivat saalistajiksi hyvin eri reitteja. Selkdrankaiset saivat leuat ja virtaviivaisen ruumiin ja
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usein vahensivat ulkoista panssarointia. Mustekalojen sukulaiset vahensivat kuorta tai siirsivit sen
sisaiseksi, muuttuivat pehmearunkoisiksi ja liikkuviksi mutta séilyttivit voimakkaat leuat ja taipuisat
lonkerot. Paperi kuvaa tata konvergenttina reittind kohti suuria ja kognitiivisesti kehittyneita
meripetoja.

Spekulatiivisempi osa koskee kiyttaytymista. Laaja kuluminen tukee kovasaaliin syomistd. Suuri
koko tukee ekologista merkitystd. Epasymmetrinen kuluminen tukee mahdollista lateralisoitunutta
kayttaytymistd. "Kehittynyt dlykkyys” on kuitenkin paidtelmd, ei fossiilista suoraan mitattu omi-
naisuus. Ajatus on mustekalojen biologian valossa uskottava, mutta sita ei pida vahvistaa nayttoa
pidemmalle.

Mita tama ei osoita

Se ei sailyta kokonaisen jattimustekalan ruumista. Rekonstruktio perustuu paaasiassa leukoihin,
ja ruumiinkoko paitelladn nykyisten evallisten mustekalojen mittakaavasuhteista.

Se ei nayta mahalaukun sisaltoa tai suoria saalisjaanteitd. Kovasaaliin syominen paatellaan leuko-
jen kulumisesta, ei fossiloituneesta ateriasta.

Varsinainen tutkimusartikkeli ei ehdota, ettd eldimet s6ivat mosasauruksia, plesiosauruksia tai
muita suuria merimatelijoita. Tutkimustekstissa naitd eldimiad kiytetddn vain ruumiinkoon ja
ekologisen aseman vertailukohtina.

Se ei anna tasmallistd ruumiinpituutta. Arviot ovat vaihteluvileja, ja suurin luku on ylaraja-arvio.
Se ei mittaa alykkyyttd suoraan. Leukojen lateralisoitunut kuluminen tulkitaan mahdolliseksi
kayttaytymisen lateralisaatioksi, joka saattaa vihjata monimutkaisesta kayttaytymisesta; tasta on
vield useita paattelyaskelia siihen, ettd tietdisimme, mihin eldin kykeni.

Se ei tarkoita, ettd kaikki varhaiset mustekalat olivat jattildisia. Vaite koskee nédita Nanaimoteuthis-
lajeja, erityisesti N. haggarti -lajia, ei kaikkia varhaisia mustekalalinjoja.

Kuinka vahvaa niytto on?

Hyvin suurten liitukautisten mustekalalinjan leukojen olemassaolosta naytto on vahvaa: paperi esit-
telee kuvatut naytteet, digitaaliset mallit, stratigrafisen kontekstin ja vertailut nykyisten seka fossi-
ilisten paajalkaisten leukoihin.

Kovasaaliin syomisestd naytto on myos kohtuullisen vahvaa. Kulumiskuviot on kuvattu yksityisko-
htaisesti — lohkeamia, naarmuja, kiillotusta, halkeamia ja epasymmetristd materiaalikatoa — ja kir-
joittajat kayttavat paljon vaivaa preparointivaurioiden ja kuljetushankauksen poissulkemiseen. Ver-
tailu nykyisiin durofagisiin paajalkaisiin on uskottava yhteys.

Tarkasta ruumiinkoosta ja huippupedon asemasta luottamuksen pitdisi olla maltillisempaa. Kokoarviot
riippuvat elavista pitkarunkoisista evallisistda mustekaloista johdetusta allometrisesta skaalauksesta.
Ekologinen rooli péditelladn arvioidun koon ja durofagisen lihansyonnin yhdistelmasta eika sita
havaita suoraan. Perustelu on johdonmukainen, mutta kyse on ekologisesta rekonstruktiosta, ei
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ravintoverkon suorasta laskennasta.

Miksi timi on tirkedi

Tutkimus on hyvd esimerkki siitd, miten paleontologia voi tehda vahvoja viitteitd osittaisesta
naytosta ilman taikuutta. Leuka on kohde. Kuluminen on kayttaytymisen jalki. Skaalauskayra on
silta kovasta fossiilista pehmedin ruumiiseen. Jokainen askel lisii selitysvoimaa, ja jokainen askel
lisda epavarmuutta. Tama oppi kannattaa sdilyttaa.

Se korjaa myos tuttua mielikuvaa. Liitukauden meret kuvitellaan usein suurten selkdrankaispetojen
ja pienempien kuorellisten saaliseldinten maailmaksi. Nama fossiilit viittaavat siihen, etteivat kaikki
pehmedrunkoiset selkdrangattomat vain piileskelleet taman ravintoverkon alla. Osa saattoi kilpailla
sen ylimmilla tasoilla.

Tulos on visuaalisesti upea, mutta selked tarina ei ole "kraken oli totta”. Se on tdma: suuret
varhaiset evalliset mustekalat jattivat leukoja, joiden perusteella tutkijat rekonstruoivat jattimaisia
ruumiita ja toistuvaa kovasaaliin syomista — yhdistelméan, joka muodostaa vakavasti otettavan mutta
edelleen paatelmiin perustuvan argumentin selkarangattomista huippupedoista merimatelijoiden
aikakaudella.

Tiivistelma

Tutkijat tarkastelivat uudelleen Japanista ja Vancouver Islandilta 16ydettyjd liitukauden fossiilisia
padjalkaisten leukoja ja kayttivat taysvaristd hiontatomografiaa seka zero-shot-tekodlysegmentointia
rekonstruoidakseen japanilaisista kivistd piilossa olleet leuat yksityiskohtaisiksi 3D-naytteiksi. He
jarjestivit useita fossiilitaksoneita kahdeksi Nanaimoteuthis-lajiksi, jotka tulkitaan tdssd varhaisiksi
evallisiksi mustekaloiksi. Fossiilit ulottavat evallisten mustekalojen historian noin 100 miljoonan
vuoden taakse. Leukakoon skaalauksesta kirjoittajat arvioivat N. jeletzkyi -lajin kokonaispituudeksi
noin 2.8-7.7 m ja N. haggarti -1ajin noin 6.6-18.6 m. Leukojen voimakas kuluminen — lohkeamat,
naarmut, kiillotus, halkeamat ja reunojen epdsymmetrinen materiaalikato — viittaa toistuvaan
kovasaaliin murskaamiseen ja mahdollisesti lateralisoituneeseen kayttaytymiseen. Jattimaiseksi
arvioitu koko ja durofaginen lihansyonti tukevat tulkintaa, jonka mukaan nadmad mustekalat
saattoivat kuulua merellisten ravintoverkkojen ylimpadn tasoon. Naytto ei sisdlla kokonaisia
ruumiita, tdsmallisid pituuksia, tunnistettua saalista eika dlykkyyden suoria mittauksia. Varsinainen
tutkimusartikkeli ei ehdota suurten merimatelijoiden saalistamista.
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Realistinen arvio

Mitd paperi osoittaa: Suuria liitukauden mustekalalinjan leukoja, jotka on taksonomisesti tark-
istettu kahdeksi Nanaimoteuthis-lajiksi ja sijoitettu evillisiin mustekaloihin; Cirrata-ryhman
aiempaa vanhempi fossiilirekisteri; useisiin metreihin ja mahdollisesti jopa 18.6 m:iin yltdvia
ruumiinkokoarvioita; aikuisten leukojen voimakasta kulumista, joka sopii kovasaaliin syomiseen;
epasymmetristd kulumista, joka sopii mahdolliseen kayttaytymisen lateralisaatioon.

Miki on uskottavaa mutta ei osoitettu: Ettd N. haggarti oli yksi suurimmista koskaan tunnetuista
selkdrangattomista; ettd ndma eldimet olivat todellisia huippupetoja; ettd epasymmetrinen kulumi-
nen heijastaa kayttaytymisen lateralisaatiota ja kehittynytta kognitiota.

Miti se ei osoita: Kokonaisia ruumisfossiileja; suoraa saalista tai mahalaukun sisdltod; tasmallisia
ruumiinpituuksia; suurten merimatelijoiden saalistamista; suoraa nayttod dlykkyydestd; sitd, ettd
kaikki varhaiset mustekalat olivat jattilaisia.

Tarkeimmat rajoitukset: Ruumiinkoko paitellaan monivaiheisella leuka-vaippa-kokonaispituus-
skaalausmallilla; huippupedon asema paitellddn arvioidusta koosta ja durofagisesta lihansyonnisté;
kiyttdytyminen paitellddn epdsymmetrisestd kulumisesta; fossiileissa sdilyvit leuat eivatka
kokonaiset eldimet tai suorat saalisjddnteet.

Kuinka paljon luottamusta tavallisella lukijalla pitiisi olla? Paljon siihen, etti fossiileihin kuuluu
hyvin suurten varhaisten evallisten mustekalojen leukoja, joissa on vahvaa nayttéa kulumisesta. Ko-
htalaisesti sithen, ettd suurimmat eldimet saavuttivat 6.6-18.6 m arvion yldpaan. Kohtalaisesti siihen,
ettd ne olivat todellisia huippupetoja eivitka vain erittdin suuria kovasaaliin sy6jid. Vahan siihen,
ettd niiden dlykkyydestd voidaan sanoa mitddn kovin tdsmallistd. Sopiva suhtautuminen: nayttava
fossiilitarina, mutta se rakentuu leuoista ja paattelysti, ei kokonaisesta merihirviosta.

Julkaisemisen jalkeiset paivitykset

- Korjaus - 2026-07-26

Vastaavan kirjoittajan Yasuhiro Iban palautteen jalkeen tasmensimme, etta varsinainen tutkimusartikkeli
kayttaa suuria merimatelijoita vertailukohtina eika saaliseldimina, ja selvensimme eroa tutkimusartikke-
lin ja Sciencen erillisen Editor's Summary -tekstin valilla saaliin maarittelyn osalta. Laajensimme myos
digitaalisen fossiilien etsintamenetelman ja huippupetoa koskevan naytdon kuvausta seka tarkistimme
koko lisaaineiston.
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Supplementary tables S1-S6
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tables_sl1_to_s6.zip

MDAR reproducibility checklist
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mdar_reproducibility_checklist.pdf

Fossil lower jaws dataset — Figshare
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Tomographic animations — Figshare
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CPU-enabled Al segmentation code — Zenodo
https://doi.org/10.5281/zenodo. 15176344
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