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1 Sissejuhatus 

Meriforell ehk iherus (Salmo trutta morpha trutta) on anadroomse rändega siirdekala, kes elab 

täiskasvanuna meres ja siirdub jõkke kudemiseks. Kõige rohkem on forelli jaoks sobivaid kudejõgesid 

ning ojasid Põhja-Eesti rannikul. Suur osa meriforelli püügist Eesti rannikumeres toimub selles 

piirkonnas. Samuti asuvad mitmed meriforelli kudejõed ning ojad Läänemaal, Pärnumaal ja 

suursaartel. Meriforelli püük ei oma antud piirkondades rannakalandusele ja kalamajandusele laiemalt 

suurt mõju. Mõningane kalastuskaartide arvu kasv aastatel 2019-2020 oli seotud lõhe- ja forellijõgede 

kalastuskaartide arvu suurenemisega mis ilmselt näitab lõheliste üha paremat käekäiku (Eesti 

kalamajandus 2020). Samale allikale tuginedes näeme aga tabelis 38, et kalastuskaardi alusel 

harrastuspüügil merel saadud meriforelli saak oli 2020. aastal 0 kg. Võrdluseks 2018. aastal oli saak 

126 kg ja 2019. aastal 120 kg. Vähest meriforelli esinemist rannakalurite saakides kinnitab ka meil 

tekkinud raskused selle kala hankimisel. Täiskasvanud meriforellidel on kirjeldatud paelussi 

Eubothrium crassum esinemist eelmise kümnendi keskel (Merilo 2005) ning viimati(2016 -2021) P. 

Päkk, M. Lauringson ja T. Veevo. Viimastel aastatel on uurinud proliferatiivse e vohandilise 

neeruhaiguse (PKD) esinemist forelli noorjärkudel A. Vasemägi ja kudekaladel M. Lauringson.  

Käesoleva töö eesmärgiks on jätkata varasemate aastate uuringuid sooleparasiitide ning vohandilise 

neeruhaiguse esinemisest lõhilastel, fookusega Saare- ja Hiiumaa rannikumere meriforellidele. 

Töös kasutatud materjal koguti kutseliste kalurite abiga 2020. aasta augustist 2021. aasta märtsini 

Saare – ja Hiiumaa rannikult püütud kaladelt. Pärast püüki fikseeriti kalade mõõdud ning nad 

sügavkülmutati. Kogutud materjal töötati läbi Tartus, Eesti Maaülikooli VLI vesiviljeluse õppetooli ja 

PKI laboratooriumis. Uurimustöös käigus saadud andmed analüüsiti statistiliselt. 

Kalaproovide kogumist, kalade patobioloogilist uurimist, andmebaasi koostamist ja kalaproovide 

transportimist Tartusse korraldasid Eesti Maaülikooli töötajad Magnus Lauringson ning Priit Päkk. 

Töö kavandas ja aruande koostas Priit Päkk. Kalade laboratoorsed uuringud ja statistilise analüüsi tegi 

Magnus Lauringson. Kalade vanuse määramise metoodikat kasutas Taigor Veevo juhendas Maidu 

Silm. Geneetiliste analüüside tegemisel aitasid kaasa Kerli Haugjärv ja Riho Gross. PKD leviku kohta 

koondas andmed Anti Vasemägi. 

Töös osalenud tänavad proovide kogumisel abiks olnud ettevõtete Stonefish/Kivikala OÜ ja Ösel Fish 

OÜ juhte Imre Kivi ja Raul Paabut panuse eest uuritava materjali kogumisse. Töö kavandaja tänab TÜ 

Eesti Mereinstituudist direktor Markus Vetemaad ja Kalanduse teabekeskusest juht Toomas 

Armulikku usalduse ning mõistva suhtumise eest ja Lauri Saksa tehnilise abi eest. 
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2 Meriforell 

Meriforell ehk iherus (Salmo trutta morpha trutta) on lõheliste seltsi, lõhelaste sugukonda kuuluv 

röövkala. Tegu on forelli (Salmo trutta) anadroomse vormiga, kes elab täiskasvanuna meres ning käib 

jões kudemas. Meriforell koorub jões, kust rändab merre ning toitub seal suguküpsuse saavutamiseni 

(Kangur 2009). Forellide rühma põhivormiks peetakse kirjanduse andmetel meriforelli. Meriforelli 

alamvormid – jõeforell (Salmo trutta morpha fario) ja järveforell (Salmo trutta morpha lacustris) on 

välja kujunenud hiljuti, so viimase jääaja järel. Oletatakse, et ka enne viimast jääaega sigis meriforell 

magevees (Rannak jt 1983).  Meriforelli ei leidu meie rannikuvetes massiliselt, kuid kaluritele teeb 

antud liigi väärtuslikuks tema kõrge müügihind ja saadav mari. Suurimad saagid saadakse Eestis Soome 

lahest, teistest piirkondadest on püügikogused tagasihoidlikumad. Soome lahe suuremaid saake saab 

seletada sellega, et sinna suubuvad Eesti parimad forelli kudejõed, mis tagavad kõrgema loodusliku 

taastootmise. Oluliselt avaldab mõju ka (meri)forelli varasem asustamine Soome lahte ning sinna 

suubuvatesse jõgedesse. Forelli asustamisega tegelevad või on lähiminevikus tegelenud nii Soome, 

Eesti kui ka Venemaa. Eestis asustati viimati meriforelli 2017. aastal. Asustamise mahud on kõige 

suuremad Soomes. Asutamisega tegelevad aktiivselt ka meie lõunanaabrid Läti ja Leedu (EMI 2019). 

Anadroomse siirdekalana koeb meriforell sügisel merre suubuvates vooluveekogudes, kus on 

tingimused sigimiseks ning marja ja noorkala arenemiseks. Eestis leidub kõige rohkem selliseid jõgesid 

Soome lahe vesikonnas, kus asub teadaolevalt 45 kudejõge (populatsiooni), millest 38 on metsikud 

populatsioonid (ICES 2013).  

Meriforelli eduka sigimise esimeseks tingimuseks on kudealade kättesaadavus. Mitmetel jõgedel on 

inimtekkelised rändetõkked või looduslikud tõkked koprapaisude näol. Noorjärkude tihedused 

väikestes ojades on sõltuvuses aastaajast. Forelli taastootmispotentsiaal näiteks Pärnumaal on vähese 

madalvee aegse vooluhulga tõttu mõneski jões suhteliselt madal (Järvekülg jt 2015). Meriforell koeb 

edukalt ka Liivi lahte suubuvates vooluveekogudes, aga samuti Saaremaa ning Hiiumaa loode- ja 

põhjarannikul (Kangur 2009). 

2.1.Hiiumaa elupaikade kirjeldus ja kalade asustamine sinna 

Hiiumaal on meriforellile kudemiseks sobivad viis kudejõge, millest kolm olulisemat on Vanajõgi, Õngu 

oja ja Nuutri jõgi. Kõige enam ja sagedamini leidub meriforelli noorkalu Vanajões. Varasemalt oli 

meriforelli tähnikute populatsioon Õngu jões hea, sest selle jõe peal tegutses aastaid Õngu 

kalakasvandus, mis lasi oma toodangu otse merelahtedesse. Tänaseks on antud kalakasvandus aga 

tegutsemise lõpetanud, mis võib tähendada, et meriforelli noorkalade populatsioon on Õngu jões 

märgatavalt langenud. Hiiumaa vetesse asustati Õngu kalakasvanduses kasvatatud Lääne-Eesti 
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populatsiooni 2-aastaseid meriforelli smolte kahekümne aasta jooksul aastatel 1994-2014. Sellel 

ajavahemikul asustati Hiiumaa vooluvetesse ning rannikumerre üle 460 000-kaheaastase meriforelli 

smoldi. Kalad asustati loodusesse mai lõpus-juuni alguses. Merre asustamise kohad olid aastate 

jooksul erinevates randades – Lõuna-Hiiumaal – Sõrul, Lääne-Hiiumaal – Õngul, Kalanas, Viskoosas, 

Põhja-Hiiumaal – Kärdlas, Hiiessaares, Suuresadamas. Vooluveekogudest olid peamised asustamise 

kohad Õngu oja, Vanajõgi, Poama oja ning Nuutri jõgi. Esimestel asustamise aastatel märgistati kõik 

kalad rasvauime lõikamisega. Hilisematel aastatel seda töömahukuse ning tööjõu puudumise tõttu ei 

tehtud. 2008-2010.aastatel märgistati igal aastal 1000 asustatavat kala Carlini märgistega. Märgised 

saadi Põlula Kalakasvanduskeskusest ja andmed kajastuvad nende andmebaasis. Vähesel määral 

asustati nende kahekümne aasta jooksul vooluveekogudesse ka nooremaid meriforelle (Merle Kääri 

andmed). 

3. Uuritavad haigused ja parasiidid 

3.1 Proliferatiivne e vohandiline neeruhaigus 

Proliferatiivne neeruhaigus (PKD – proliferative kidney disease) on parasitaarne haigus, mis ohustab 

lõhilasi nii Euroopas kui ka Põhja-Ameerikas (Feist jt. 2002). Proliferatiivse neeruhaiguse 

haigustekitajaks on limaeosloom Tetracapsuloides bryosalmonae, mille vaheperemeheks on magevee 

sammalloomad (Okamura jt. 2011) perekondadest Plumatella ja Fredericella (Okamura & Wood 

2002). Sammalloomad eritavad veekeskkonna haigustekitajaga spoore, millega noorkalad tabanduvad 

läbi lõpuste (Morris jt. 2000, Grabner & El-Matbouli 2010) või läbi epiteelkoe (Longshaw jt. 2002). PKD 

on suureks ohuks forelli noorjärkudele (Dash & Vasemägi 2014), haigustekitajad jõuavad 

väliskeskkonnast kala neerudesse, kus need hakkavad paljunema (proliferatsioon) (Feist jt. 2001). 

Märkideks kalahaigestumisest on tumenenud keha värvus, kõhu suurenemine, paisunud neerud ning 

intensiivne aneemia (Hedrick jt. 1993). PKD esinemisele ning arvukusele mõjub positiivselt 

veetemperatuuride tõus (Dash & Vasemägi 2014), samuti on leitud, et veekogu eutrofeerumine võib 

haiguspuhangute puhkemisele kaasa aidata (Hartikainen jt. 2009). PKD haiguspuhangud tekivad 

tavaliselt suvisel ajal või varasügisel, siis kui veetemperatuur on üle 15 kraadi (Ferguson & Ball 1979). 

Kuigi PKD patobioloogiat on põhjalikult uuritud, ei ole palju kirjeldatud PKD levikumustreid ning 

esinemist lõpp-peremehes erinevates elutsükli etappides (Dash & Vasemägi 2014). Proliferatiivset 

neeruhaigust on esimest korda kirjeldatud 20. Sajandi alguses ning selle põhjustajana identifitseeriti 

limaeoslased üle 30 aastat tagasi (Kent & Hedrick, 1985). 1999 aastal avastati, et üheks peremeheks 

on magevee sammalloomad (Anderson jt. 1999). Ühtlasi määrati haigustekitaja ning identifitseeriti 

uus limaeosloomade klass (Malacosporea) (Canning jt. 2000), mis parasiteerivad magevee 

sammalloomades. Limaeosloomad on selgroogsete ja selgrootute endoparasiidid. Mõned neist on 
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äärmiselt patogeensed kaladele, põhjustades muutusi kudedes ning mitmeid haigusi, nagu näiteks 

pöörlemistõbi ja keratomükoos (Feist & Longshaw, 2006). Sammalloomade identifitseerimine 

haigustekitaja ühe peremehena on aidanud paremini mõista T. brysalmonae elutsüklit. Magevee 

sammalloomad on bentilised, koloniaalsed filtreerijad, kes paljunevad pungumise teel. 

T.bryosalmonae seondub esmalt sammallooma kehaõõnsusesse, see on infektsiooni varjatud faas. 

Edasise avaldunud infektsiooni käigus arenevad hulkraksed, kuni 350 μm läbimõõduga eoskotid, mis 

prolifereeruvad sammallooma kehaõõnsuses (Morris & Adams, 2007). Eoskottides tekivad meioosi 

teel kuni 20 μm läbimõõduga spoorid (Canning jt. 2000), mis koosnevad kahest amöboidsest rakust 

ning neljast polaarsest kapslist. Üks 350 μm eoskott kannab endas 2800 kuni 4000 spoori (Martin jt. 

1997). Sammalloomade poolt vette väljutatud spoorid kinnituvad kalade lõpuste või naha külge ning 

tungivad amööbsete rakkudena vaskulaarsüsteemi (Longshaw jt. 2002), mille kaudu jõuavad 

neerudesse, kuid võivad prolifereeruda ka teistes organites. Sporogoonia tulemusel paljunevad veres 

haigustekitaja rakud enne neerukoes prolifereerumist, sporogoonia jätkub ka neerudes, kutsudes esile 

põletikulise reaktsiooni ning neerukoe kahjustuse (Feist & Longshaw, 2006). Neerukoes arenevad 

spoorid pseudoplasmas edasi, koosnedes ühest amööbsest rakust ning kahest polaarkapslist (Morris 

& Adams, 2008), jõuavad spoorid läbi uriini jälle väliskeskkonda (De Kinkelin jt. 2004), olles võimelised 

sammalloomi tabandama (Grabner & El-Matbouli, 2008). Tänu parasiidi arengule tekkiva 

proliferatiivse ja põletikulise immuunvastuse tõttu, tekib peremeesorganismis neerude ning põrna 

hüperplaasia (Hedrick jt. 1993). Kuna peremeesorganismi immuunvastus on alla surutud madalal 

temperatuuril (Le Morvan jt. 1998), on PKD arenemine sõltuvuses temperatuurist. PKD puhangu ajal 

on immuunsüsteemi reguleerivate tsütokiinide produktsioon madal ning ühtlasi toimuvad 

patoloogilised muutused neerukoes – lümfotsüütide arvu suurenemine, granulamatoossed 

haiguskolded ning neerude atroofia (Chilmonczyk jt. 2002). Lisaks on pärsitud granulotsüütide 

aktiivsus, mistõttu tõuseb bakteriaalhaigustesse nakatumise oht (Chilmonczyk jt. 2002), seda eriti 

veetemperatuuride tõustes, mil suureneb ka teiste patogeenidega tabandumine (Okamura jt. 2011). 

Siiski näitavad vikerforellidega teostatud laborikatsed, et PKD infektsioon võib olla letaalne ka ilma 

teiseste haigustekitajateta, seega võib T. bryosalmonae ka iseseisvalt kala surma põhjustada (Bettge 

jt. 2009). 

3.2 Paeluss Eubothrium crassum 

Eubothrium crassum on paelussiliik, mis parasiteerib lõhelistel perekonnast Salmo ning tegemist on 

ühe levinuma tsestodoodiga forellide soolestikes (Kennedy, 1978). Kala tabandub parasiidiga, toitudes 

aerjalgsetest vaheperemeestest. E. crassum elab nii merevee- kui ka mageveelõheliste soolestikes, 
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paiknedes täpsemalt püloorilistes ripikutes (Mitchell 1993). Lõhelised on E.crassumi lõpp-

peremeesteks ning parasiit on ohtlik ainult kaladele. Inimest ning teisi püsisoojaseid organisme uss ei 

ohusta, pigem on kala puhastamisel probleem esteetilist laadi (Merilo 2005). Täiskasvanud paelussid 

väljutavad kala soolestikku tuhandeid mune, mis heidetakse koos ekskrementidega väliskeskkonda. 

Munad sisaldavad juba väljaarenenud embrüot. Vees olles ujuvad need vabalt ringi, kuni süüakse ära 

aerjalgsete vähkide poolt või satuvad otse peremeesorganismi. Aerjalgsed vähid on E.crassumi 

esimeseks ja võimalik, et ka ainukeseks vaheperemeheks (Mitchell 1993). Vaheperemehes areneb 

munast vastne ehk plerotserkoid. Lõpp-peremees nakatub otse vaheperemeest (aerjalgset vähki) 

süües või läbi lisavaheperemehe. Viimasel juhul toitub paelussi vastsetega nakatunud aerjalgsest 

näiteks räim, kelle abil jõuab E. crassum meriforelli. Lõpp-peremehes kinnitub vastne pülooorilise 

ripiku seina külge, kus areneb täiskasvanuks (Mitchell 1993). Kirjanduse andmetel esineb 3 

Eubothrium crassumi vormi: mageveevorm, mis parasiteerib ainult forellil (Salmo trutta) ning kaks 

soolase vee vormi, mis parasiteerivad lõhel (Salmo salar) Põhja-Atlandi regioonis (Bristow & Berland, 

1991). Anadroomne meriforell võib E.crassum`iga tabanduda nii mage- kui merevees. Samuti on 

täheldatud, et samaaegselt võib meriforellide soolestikus elada nii paelussi mage- kui ka 

mereveevorm. Siiski on leitud, et paelussi mageveevorm ei suuda meriforelli soolestikus suguküpseks 

areneda (Mitchell 1993). Meres tabandub kala parasiitussiga mitmel moel. Kuna räime vastsete toidus 

on valdavaks liigiks aerjalgne Eurytemora affini (Arula 2012), võib suure tõenäosusega meriforell 

parasiidiga nakatuda oma peamist toiduobjekti, so. räime, süües. Samuti võivad laskujad nakatuda 

merevett juues (Mitchell 1993). E. crassumi invasioon ei ole lõpp-peremehele surmav, siiski võib suur 

paelusside hulk soolestikus pidurdada kala kasvu ning arengut (Merilo 2005). Kirjanduse andmetel on 

suurimaks leitud tsestododide koguseks ühe forelli soolestikus olnud 1700 isendit. Arvukuseks, mis 

avaldab tõsist mõju kala elukvaliteedile, loetakse  500 isendit (Mitchell jt 1993). Uuringud E. crassum`i 

mõjudest peremeesorganismile on näidanud, et lisaks tüsedusindeksi vähenemisele väheneb ka 

punavereliblede arv ning hemoglobiinitase. Mida suurem on täiskasvanud paelusside arv 

peremeesorganismis, seda suurem on hemosideriini (rauda sisaldav pigment kudedes) tase. Sellised 

muutused viitavad hemolüütilisele aneemiale ehk kehvveresusele. Juhul kui peremehe püloorilistes 

ripikutes on suur hulk täiskasvanud paelusse, võib nende selline invasioon soolesulguse tagajärjel 

lõppeda kala surmaga (Mitchell 1993). Muudatused verestruktuuris võivad mõjutada kala 

konditsiooni, peamiselt raua ladestumine vereringes toob kaasa tüsedusindeksi languse (Bristow & 

Berland, 1991). 
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4. Materjal ja metoodika 

4.1 Proovide kogumine  

Meriforellidelt proovide kogumine viidi läbi 2020. aasta augustist kuni 2022 aasta märtsini. 

Täiskasvanud meriforelle aitasid püüda kutselised kalurid. Proove koguti Hiiumaa ja Saaremaa 

rannikumerest püütud kaladelt. Kokku koguti proove 29-lt meriforellilt. 

 

 

Joonis 1. Uuringu jaoks püütud meriforellide püügipiirkonnad Hiiumaa läänerannikul. Punane ring 

tähistab püügipiirkonna asukohta ja suurust ning number näitab kinnipüütud kalade arvu antud 

piirkonnas. 
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Joonis 2. Uuringu jaoks püütud meriforellide püügipiirkonnad Saaremaa rannikutel. Punane ring 

tähistab püügipiirkonna asukohta ja suurust ning number näitab kinnipüütud kalade arvu antud 

piirkonnas. 

 

4.2 Kalade parasitoloogiline uurimine 

4.2.1 Proliferatiivne neeruhaigus 

Proliferatiivse neeruhaiguse (PKD) analüüsid viidi läbi EMÜ vesiviljeluse õppetooli kalageneetika 

laboris. See koosnes meriforelli neerukoest DNA eraldamisest, DNA fragmentide paljundamisest 

multipleks polümeraasahelreaktsiooni abil (PCR - polymerase chain reaction) ning PKDga tabandumise 
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hindamisest geelelektroforeesiga. DNA amplifitseerimisel kasutati T. bryosalmonae ning lõhe- ja 

forellispetsiifilisi praimereid (Dash & Vasemägi, 2014). DNA eraldamiseks kasutati kahte erinevat 

meetodit: 1) QIAcube® HT DNA puhastamise robotit (QIAGEN, Saksamaa), kasutades selleks QIAamp 

96 DNA QIAcube HT kitti (QIAGEN, Saksamaa) ja 2) NucleoSpin Tissue kitti (MACHEREY-NAGEL GmbH 

& Co. KG)ning sellega kaasas olevat DNA eraldamise protokolli. 

Järgmisena mõlemast meetodist lühidalt: 

1.) Robotiväliselt teostati proovide inkubatsioon vastavalt kiti protokollile. Neerukoest lõigati väikesed 

(1-2 mm läbimõõduga) tükid, mis üleliigsest etanoolist kuivatati ning seejärel lisati igale proovile 180 

μl ATL lüüsipuhvrit (ATL – tissue lysis buffer) ja 20 μl proteinaas K ensüümi lahust (20 mg/ml). Peale 

proovide korralikku segamist inkubeeriti neid üleöö 56°C juures. Järgmisel päeval tsentrifuugiti 

lüüsunud proove 5 minutit 11 000g juures ning kanti robotisse. Seejärel lisati proovidele 100 μl 

lüüsipuhvrit VXL ja inkubeeriti toatemperatuuril 1 minut. Pärast lüüsumist toimus DNA sadestamine 

350 μl ACB puhvriga, millele oli eelnevalt lisatud isopropanooli. Siis tõsteti proovid filterplaadile, kus 

toimus DNA sidumine filtriga (vaakum 5 min 35 kPa). Järgmiseks DNA puhastati 600 μl pesupuhvri 

AW1ga (vaakum 2 min 35 kPa), 600 μl pesupuhvri AW2ga (vaakum 1 min 35 kPa) ning 600 μl 96% 

etanooliga (vaakum 30 sek 35 kPa). Seejärel kuivatati filterplaat vaakumiga: 1 min 55 kPA ja 2 min 35 

kPa. Lõpetuseks lahustatakse filterplaadi filtrile seondunud DNA 100 μl AE (10 mM Tris-Cl, 0.5 mM 

EDTA, pH 9.0) ja 15 μl TopElute puhvris (inkubatsioon 2 minutit ja seejärel vaakum 8 minutit 70 kPa 

juures) ning proovid säilitati -20°C juures. 

2.) Igale koeproovile lisati 180 μl lüüsipuhvrit T1 ja 25 μl proteiinaas K ensüümi lahust. Seejärel 

inkubeeriti proove 56°C juures kaks kuni kolm tundi koeproovide täieliku lahustumiseni. Tähtis on 

proove iga poole tunni tagant korralikult segada. Siis lisati proovidele 200 μl lüüsipuhvrit B3 ning 

inkubeeriti 10 minutit 70°C juures. Pärast lüüsumist tsentrifuugiti proove 5 minutit ning supernatant 

valati uude tuubi. DNA sadestamiseks lisati 210 μl etanooli (96%) ja loksutati tugevalt. Seejärel toimus 

DNA sidumine filtriga, kus saadud segu kanti NucleoSpin Tissue filtertuubi, mida tsentrifuugiti üks 

minut (11 000 g). Järgmiseks puhastati DNAd 500 μl pesupuhvri BWga ning 600 μl pesupuhvri B5ga 

(mõlemal korral tsentrifuugiti proove ühe minuti jooksul 11 000 g juures). Lõpetuseks lahustatakse 

filtertuubi filtrile sadestatud DNA 100 μl 70°C BE puhvris (5 mM Tris*HCl, pH 8.5) ning säilitati -20°C 

juures. DNA kvaliteeti ja kontsentratsiooni mõõdeti spektrofotomeetriliselt, kasutades NanoDrop 

2000 (Thermo scientific, USA). DNA amplifitseerimisel kasutati kahte komplekti T. bryosalmonae ning 

lõhe- ja forellispetsiifilisi praimereid. PKX3F ja PKX4F (Kent jt. 1998) praimeritega amplifitseeriti 298 

aluspaari ulatuses T. bryosalmonae 18s rRNA geeni. PKD 166F ja PKD166R (Grabner & El-Matbouli 

2009) paraimeritega amplifitseeriti 166 aluspaari pikkune fragment T. bryosalmonae 18s rRNA geenist. 
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PKD 166F ja PKX4R praimerid amplifitseerisid kombineeritult pikema, 756 aluspaari pikkuse fragmendi 

18S rRNA geenist. Indel 183F ja 183R praimerid disainiti algselt Atlandi lõhe (Salmo salar) jaoks, aga 

need toimivad edukalt ka forelli (Salmo trutta) genoomi amplifitseerimiseks. (Dash & Vasemägi, 2014). 

Meriforelli neeruproovidest tuvastati PKD haigustekitaja geneetiliselt multiplekse PCRi reaktsiooni 

abil, kasutades Biometra Tprofessional TProfessional termotsüklerit. Iga PCRi reaktsioon (6 μl) koosnes 

järgmistest komponentidest: 20-100 ng DNA-d, 2x multiplex PCR master mis (Qiagen), ning päri- ja 

vastassuunaliste praimerite segu. DNA amplifitseerimiseks kasutati järgmist temperatuuriprofiili: 

• algne denaturatsioon 15 minutit 95 °C 

• 36 tsüklit: denaturatsioon 30 sekundit 94 °C, praimerite seondumine 90 sekundit 60 °C 

praimerite ekstensioon ja uute ahelate süntees 60 sekundit 72 °C 

• lõplik ekstensioon 5 minutit 72°C. 

PCRi produktide visualiseerimiseks elektroforeesiti reaktsioone ~60 minutit 100V pinge juures 2% 

agaroosgeelil , millele oli lisatud etiidiumbromiid (EtBr). EtBr seondub DNA, RNA ja valkudega ning 

muudab need nähtavaks ultraviolettkiirguse all. Fragmentide pikkuse määramiseks kasutati igal geelil 

GeneRuler 100 bp DNA Ladderit (Thermo Fisher Scientific Inc.). Fragmendimustrite fotografeerimiseks 

kasutati videodokumentatsioonisüsteemi UVItec FireReader (UVItec Limited). 

4.2.2 Sooleparasiidid 

Paelusside esinemise määramiseks võeti 4 °C juures sulanud siseorganid või terve kala ning avati 

skalpelli ning kääridega magu ja soolestik. Kuna suur osa paelussidest paiknes lukutiripikutes, 

eemaldati need ükshaaval või kimbuna ning loendati. Järgnevalt asetati paelussid edasiste uuringute 

tarbeks etanooliga täidetud Falconi tuubidesse Saadud tulemused kanti ihtüopatoloogilise uuringu 

kaartidele millele kirjutati proovi number, kala püügikoht, kala liik, kaal, gonaadi kaal (kuderändel 

kalade puhul) püügikuupäev, kala pikkus ning sugu. Parasiitide lahtrisse kirjutati leitud parasiitide arv 

ning paiknemine. Falconi tuubides ning etanoolis säilitatud paelusside liik määrati mikroskopeerimisel. 

Parasiitusside liik määrati paelussi morfoloogiliste tunnuste alusel. 

4.2.3 Kalade vanuse määramine 

 Selle eesmärgi täitmiseks tehti esimene katseline vanuse määramine sagitaaltasandil lihvitud 

otoliitide värvimise järel. Seda metoodikat on edukalt kasutatud EMÜs angerjate vanuse määramisel 

(M. Silm otsekontakt). Otoliidid on paarilised kaltsifitseerunud struktuurid (kuulmekivikesed) 

luukalade sisekõrvas. Nad on kaladele eelkõige vajalikud kuulmiseks ning tasakaalu hoidmiseks. 

Ajalooliselt on neid kalabioloogide poolt kasutatud kalade vanuse määramiseks. Nimelt kasvavad nad 
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parasvöötme kaladel sfääriliselt analoogselt puu kasvurõngastele, kus suurem kasv toimub suvel ning 

väiksem talvel. Otoliidid kasvavad pidevalt ning analüüsides otoliidist vastavat piirkonda, on võimalik 

eristada konkreetseid veekogusid, kus kala on teatud hetkel oma eluajal viibinud (nt sünniveekogu) 

(Rohtla jt. 2019). Vanuse määramiseks võeti 17 uurimiseks sobivalt kalalt kahest 1 otoliit ning paigutati 

need puhastatult ja kuivalt Eppendorfi tuubi, mille peale märgiti kala unikaalse ID (näiteks 45/19, kus 

45 tähistab kala järjekorranumbrit ja 19 aastat, millal kala sai kogutud). Peale otoliitide kohumist 

liikusid need silikoonvormi ning valmistati liim nende fikseerimiseks. Liim koosnes kahest 

komponendidt: EPO valuvaik ja EPO kõvendi. Ühele vormile mahub maksimaalselt 24 otoliiti ehk tuleb 

valmistada vastav liimi kogus – 10g vaiku, 3,7g kõvendit. Järgnes 48-tunnine kuivamise aeg. Pärast liimi 

hangumist valiti sobivad liivapaberid otoliite lihvimiseks ja hilisemaks poleerimiseks. Otoliidid lihviti 

sagitaaltasandil. Selles protsessis kasutati lihvimis-poleerimismasinat Metkon FORCIPOL 1V Grinder-

Polisher. Esimesena kasutati P1000 liivapaberit, millega lihviti maha peamise liimi kiht. Kui otoliit liimi 

seest paistma hakkas, vahetati liivapaber ja asendati vana P2500 peale ning lihviti ettevaatlikult kuni 

otoliidi tuumani. Viimasena kasutati liivapaberit P4000, millega poleeriti otoliidi pealmist kihti. 

Protsessi korrati kuni kõik otoliidid said tuumani lihvitud ja poleeritud. Lihvimisele järgnes otoliitide 

värvimiseks ette valmistamine. Esmalt liimiti otoliidid Loctite Super Attack liimiga katseklaasile ning 

jäeti ööseks kuivama. Järgmiseks valmistati Neutral Red värvlahuse, milleks kaaluti 2,5g värvpulbrit, 

30 ml destilleeritud vett ja 0,15 ml 99,9% äädikhapet. Ainete segu homogeniseeriti hoolikalt. Värvimise 

käigus kasutati kolme petritassi erinevate lahustega: esimeses 1% soolhapet (HCl), teises värvlahust 

ning kolmandas destilleeritud vesi. Otoliitide värvimine koosnes viiest etapist: 1) katseklaas koos 

otoliitidega hoiti 15 sekundit 1% soolhappes, 2) otoliidid kuivatati õhujoas, 3) hoiti 1 minut ja 45 

sekundit värvlahuses (aegajalt segades, et värv oleks ühtlasem), 4) otoliidid loputati destilleeritud 

vees, 5) kuivatati õhujoas. Kala vanuse määramiseks kasutati Nikon Eclipse 50i mikroskoopi 10 x 0.25, 

20 x 0.40 ja 40 x 0.65 suurendustega läbivas valguses. Mikroskoobi 40X suurendusel oli otoliidilt 

võimalik lugeda kasvuringe (aastaringe), mille tõi esile punakas värvus. Andmed on esitatud joonisel 

9. Kasutatud metoodikat võib pidada heaks aga leiame, et paremate tulemuste saamiseks (lugemise 

hõlbustamiseks) peame värvimise osa metoodikas täiustama. 
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5.Tulemused 

5.1 Statistiline analüüs 

Parasiitusside arvu sõltuvust kala täispikkusest, kaalust ja tüsedusindeksist modelleeriti lineaarse 

regressioonanalüüsiga. Kuna proliferatiivse neeruhaiguse haigustekitaja T. bryosalmonaega oli 

nakatunud ainult kaks kala, võib järeldada, et saartel pole antud parasiit probleemiks. Kuna nakatunud 

kalu oli nii vähe, siis polnud vajadust T. bryosalmonae osas statistilist analüüsi teha. 

Tulemused loeti statistiliselt oluliseks p ≤ 0,05 korral. Statistilised analüüsid teostati 

tabelarvutussüsteemis MS Excel ja statistikaprogrammis R 3.6.2 (R Foundation for Statistical 

Computing, Vienna, Austria). 

 

Joonis 3. Uuritud kalade sooline jaotus. 
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Joonis 4. Uuritud kalade täispikkuse jaotus ja olulisemad arvkarakteristikud. 

 

 

 

Joonis 5. Uuritud kalade kaalu jaotus ja olulisemad arvkarakteristikud. 
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Joonis 6. Uuritud kalade tüsedusindeksite jaotus ja olulisemad arvkarakteristikud. 

 

5.2 Parasiitusside arvukus  

Parasiitusse esines 26-l kalal (89.7% kõigist uuritud kaladest), kusjuures keskmine parasiitusside arv 

kala kohta oli 20.5 (keskmine üksnes parasiitussidega kaladel 22,9), mediaan 14,0 ja maksimum 73 ussi 

(Joonis 7). 

Parasiitusside arvu jaotus sõltuvalt vanusest (p=0.44) ja soost (p=0.09) ei olnud statistiliselt oluline 

ning antud tulemusi ei visualiseeritud.  

 

Joonis 7. Parasiitusside arvu jaotus uuritud kaladel ning tabandunud ja mitte  kalade osakaal. 
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Parasiitusside arv soolestikus sõltuvalt kala kaalust, pikkusest ja tüsedusindeksist on esitatud joonistel 

8, 9 ja 10. Kala kaalu ja usside arvu vahel seos puudus (p > 0,05, joonis 8). Kala pikkuse ja usside arvu 

vahel esines statistiliselt oluline negatiivne seos (p = 0,027, joonis 9). Statistiliselt oluline positiivne 

seos esines tüsedusindeksi ja usside arvu osas (p = 0.049, joonis 10). 

 

 

Joonis 8. Parasiitusside arv soolestikus sõltuvalt kala kaalust (iga kala on märgitud eraldi punktiga, 

pidevjoon märgib lineaarse regressioonivõrrandi graafikut koos 95%-lise usaldusintervalliga, arvuliselt 

on esitatud regressioonivõrrand ning R2 ja p-väärtused). 
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Joonis 9. Parasiitusside arv soolestikus sõltuvalt kala täispikkusest (iga kala on märgitud eraldi 

punktiga, pidev joon märgib lineaarse regressioonivõrrandi graafikut koos 95%-lise 

usaldusintervalliga, arvuliselt on esitatud regressioonivõrrand ning R2 ja p-väärtused). 

 

 

Joonis 10. Parasiitusside arv soolestikus sõltuvalt kala tüsedusindeksi väärtusest (iga kala on märgitud 

eraldi punktiga, pidev joon märgib lineaarse regressioonivõrrandi graafikut koos 95%-lise 

usaldusintervalliga, arvuliselt on esitatud regressioonivõrrand ning R2 ja p-väärtused). 

 

 

Joonis 11. Uuritud kalade vanuseline jaotus. Vanuse ja parasiitusside hulga vaheline seos puudub 

(p=0.44). Keskmiselt oli 3 aastastel kaladel 20.6 parasiiti ja 4 aastastel kaladel 19.5 parasiiti. Valimis oli 

ka üks 5 aastane kala 30 parasiidiga. 
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Parasiitusside arv soolestikus sõltuvalt püügiregioonist on kujutatud joonisel 12. Kusjuures erinevus 

oli tugevalt oluline (p = 0.0001) ning Saaremaalt tabatud meriforellide soolestikes oli oluliselt rohkem 

usse (mediaan 26.5). Seejuures oli 2/3 Saaremaalt püütud meriforellidest pärit lõunarannikult, st. Liivi 

lahe basseinist. Erinevus parasiitusside arvus Saaremaa põhja- ja lõunarannikult püütud meriforellidel 

oli samuti statistiliselt oluline (p = 0.001, joonis 13). 

 

 

Joonis 12. Parasiitusside arv soolestikus sõltuvalt kalade püügiregioonist. Väikesed horisontaalsed 

kriipsud tähistavad üksikuid kalu, taustal olev hall ristkülik märgib ala, kuhu jäävad keskmised 50% 

kaladest (kvartiilide vahe), must tugev joon koos joonise kohal olevate arvväärtustega esitab 

parasiitusside arvu mediaani ja p-väärtus näitab gruppide vahelise erinevuse statistilist olulist 

(Wilcoxoni test). 

  

 

 

 

 

Joonis 13. Proliferatiivset neeruhaigust 

põhjustava parasiidiga nakatunud (PKD 

+) ja nakatumata (PKD -) kalade 

osakaal. 
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Joonis 14. Parasiitusside arv soolestikus sõltuvalt kalade püügiregioonist Saaremaal. Väikesed 

horisontaalsed kriipsud tähistavad üksikuid kalu, taustal olev hall ristkülik märgib ala, kuhu jäävad 

keskmised 50% kaladest (kvartiilide vahe), must tugev joon koos joonise kohal olevate arvväärtustega 

esitab parasiitusside arvu mediaani ja p-väärtus näitab gruppide vahelise erinevuse statistilist olulist 

(Wilcoxoni test). 

 

5.3 Proliferatiivse e vohandilise neeruhaiguse esinemine 

PKD haigustekitaja esines kahel Saaremaalt püütud kalal, so 6.9%-l kõigist kaladest (Joonis 13), 

mõlemal juhul oli tabandunud üksnes neeru tagumine osa. Võib järeldada, et saartel ei ole PKD 

haigustekitaja probleemiks. 
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