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2 FEessona

Kéesolev aruanne on projekti ”Proliferatiivse ehk vohandilise neeruhaiguse (PKD) esinemine
ja mdju Eesti kalakasvanduste 10hilastele” 1dpparuanne (lepingu nr. 10-1/MI/ 4498). T66
vastutav tditja oli Siim Kahar, projekti aitasid 14bi viia: Anti Vasemégi, Magnus Lauringson,
Alfonso Diaz Suarez. Autor tdnab koiki projektis osalenud vesiviljelusettevotteid ladusa

koostG0 eest.

3 Sissejuhatus

Kliima soojenemine koos antropogeensete stressoritega on pohjustanud ja soodustanud
mitmeid muutusi nii looduslikes kui ka kunstlikes vee-elupaikades ning sealses liigilises
koosseisus. Lisaks otsesele temperatuuri-stressile, on veetemperatuuride tous, eutrofeerumine,
mitmesugune inimtegevus ja teised faktorid, oluliselt laiendanud ja kiirendanud mitmete
haiguste levikut ning nende mdju erinevatele veeorganismidele (Okamura & Feist 2011).
Uheks selliseks laialdaselt levinud haiguseks on kalade proliferatiivne ehk vohandiline
neeruhaigus (ingl. k. proliferative kidney disease - PKD). PKD on limaeoslaste (Myxozoa)
hulka kuuluva parasiidi Tetracapsuloides bryosalmonae (edaspidi T. bryosalmonae) poolt
pohjustatud ja peamiselt 16hilaste seas leviv parasitaarhaigus, mis v3ib pdhjustada kuni 100 %
suremust (Sterud et al. 2007). Kirjanduse pohjal ndhakse T. bryosalmonae laineneva leviku ja
vohandilise neeruhaiguse tunnuste siivenemise pohjustajateks eelkodige Kliima soojenemist ja
veekogude eutrofeerumist, mis soodustab T. bryosalmonae primaarsete peremeeste (hdimkond
sammalloomad, Bryozoa) elutegevust. Lisaks voivad tavalisest korgemad temperatuurid
pohjustada kalade tugevamat immuunvastust, mistottu vdivad haigustunnused olla tdsisemad

(Ahmad et al. 2021).



Parasiidi elutsiikkel

T. bryosalmonae elutsiikkel (Joonis 1.) sisaldab peale kalade veel magevee sammalloomi, keda
peetakse parasiidi primaarseteks peremeesteks (Carraro et al. 2017). Enamasti on T.
bryosalmonae peremeesloomadeks sammalloomad Plumatella sp. ja Fredericella sp.

perekondade esindajad (Anderson et al. 1999, Longshaw et al. 1999).
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Joonis 1. T. bryosalmonae (T.b.) elutsiikkel sisaldab peale 16hilaste ka magevee sammalloomi (hk.
Bryozoa). Parasiidi elutsiikkel voib kulgeda nii suure kui ka vaikse ringina.

Algselt peeti sammalloomi peamiselt soojade ja eutroofsete veekogude asukateks, kuid
uuemate uuringute tulemusena leidub sammalloomi mitmesugustes veekogudes, alates
jahedatest oligotroofsetest kuni soojade ja rohketoiteliste veekogudeni (Hartikainen et al.
2009). Peamiselt piirab sammalloomade elutegevust siiski liigne avatus paikesekiirgusele ja

nende kinnitumiseks vajaliku kdva substraadi puudumine (Wood & Okamura 2005).



Levik

T. bryosalmonae on levinud kogu parasvootme ulatuses nii looduslikes 15hilaste asurkondades
kui ka kalakasvandustes, teadaolevalt on haigusele vastuvtlikud koik 16hilased (Okamura et
al. 2011). Ka Lédinemere Soome lahe meriforelli (Salmo trutta) populatsioonides on T.
bryosalmonae levinud ja kliima soojenedes on pohjapoolsemates populatsioonides
haigestumine PKD’sse tdendoliselt suurenemas (Mo & Jergensen, 2016; Vasemaégi et al. 2017,
Sobocinski et al. 2018). 1990-ndate 15pus Sveitsis kiivitatud uuring kinnitab samuti PKD
olulist rolli sealsete joeforelli (Salmo trutta morpha fario) varude vihenemises (Borsuk et al.
2006). PKD levimises vodivad rolli mingida ka valediagnoosid, miérates kalade surma
pohjuseks sekundaarsed haigused, samuti voivad takistada korrektse diagnoosi panekut
ebapiisavad teadmised antud parasiidi poolt pdhjustatavatest haigustunnustest. Anadroomsete
I15hilaste puhul voib haigus lihtsalt levida ka teistesse/uutesse veekogudesse nende kodujoega
nn. eksimise korral (l1dbi resistentsete tabandunud kalade), nt. Lddnemeres voib nn. eksivate
isendite sagedus olla umbes 2 % (Carlin 1969 ref. Rannak et al. 1983: 88). Lisaks saab parasiit
levida olles sammallooma statoplastis, arvatakse, et ssmmalloomad on ka ise {isna laia levikuga
(Anderson et al. 1999), samuti saavad parasiidid levida ka vee ja lindudega (Longshaw et al.

1999).

Nii nagu inimtegevus on kaasa aidanud paljude kalaliikide levikule, voib ka sammalloomade
ja T. bryosalmonae puhul olla inimtegevus iiheks levikut soodustavaks teguriks. Sellised
litkkumised vdivad laiendada haiguse geograafilist levikut ja muuta virulentsuse tegureid, kuna
tekivad uued kombinatsioonid kalade, sammalloomade ja parasiitide vahel (Okamura et al.
2011). Uheks niiteks vodib olla vikerforell (Oncorhynchus mykiss), keda on massiliselt
introdutseeritud iile kogu maailma. Selle tulemusena saavad 1abi tabandunud kalakarja voi
transpordi vahenditega levida ka parasiidid ja haigused, mis voivad kaasa tuua uusi haigusjuhte

ning nende akuutsuse suurenemise (Poulin et al. 2011).



Parasiidi levik ebasoodsates tingimustes on samuti voimalik tdnu sammallooma statoblastide
suurele vastupidavusele, kus neeru parasiit saab resideeruda, elades sellisel kujul iile isegi

loomade seedekulgla 1abimise (Figuerola et al. 2003).

Tabandumine

T. bryosalmonae ‘ga voivad tabanduda koik 16hilased, kes ei ole varasemalt selle parasiidiga
kokkupuutes olnud, kuid looduslikes tingimustes on haigusele kdige vastuvotlikumad just
kalade noorjargud (samasuvised kalad). Noorkalad, kes on iile elanud kontakti parasiidiga,
voivad kiill taas parasiidiga tabanduda, kuid ei haigestu PKD-sse (Foott & Hedrick 1987; de
Kinkelin & Loriot 2001), mis viitab tdenéoliselt nakkusjdrgselt omandatud immuunsusele.
McGurk et al. (2006) katsetest vikerforelliga jareldus, et katse tingimustes voib kliiniline PKD
vélja kujuneda tabandumisel kdigest ithe voi mone eosega. Tabandumine parasiidiga toimub
eoste amoboidsete rakkude kaudu, mis tungivad enamasti 1abi 16puste voi naha veresoonkonda.
Veresoonkonda joudnuna toimub iiherakuliste T. bryosalmonae eoseviliste staadiumite
paljunemine enne neeru (haiguse peamisesse kahjustuspiirkonda) voi porna joudmist (Canning
et al. 2002). Tabandumine pohjustab peamiselt kalade noorjarkude neerude pdletikulist
vohanemist, kehvveresust ning héireid osmoregulatsioonis (Bettge et al. 2009; Bruneaux et al.
2017). Tabandunud kala neerus toimub selle poletikuline vohanemine (vt. Joonis 2 ja 3), mis
pOhjustab selle kudedes tdsiseid kahjustusi. Gorgoglione et al. (2016) uuringutes mdddeti neeru
suurenemiseks isegi kuni 6,74 % kala kogumassist (normaalne 1,23 %). Looduslikes kui ka
kunstlikes tingimustes on enamik fiisiopatoloogilisi siimptomeid tugevasti seotud neeru
hiiperplaasiaga, vihem parasiitide hulgaga (Bruneaux et al. 2017; Lauringson et al. 2021).
Samadest uuringutest selgus, et viikese parasiidi arvukusega peremeestel puudus voi esines
neeru hiiperplaasia vihesel miiral, keskmise voi korge parasiidi kogusega kalade neerud olid

keskmiselt kuni véga turses.



Joonis 2. Forelli normaalne neer (vasakul) ja PKD-ga tabandunud kalal (paremal). PKD-ga tabandunud

kala neeru puhul on selgesti mérgatav selle vohandilisus e. proliferatsioon ja pdletikulisus (Okamura et
al. 2011).
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Joonis 3. Forelli normaalne (vasakul) ja tugevalt vohandiline neer (paremal, Bruneaux et al. 2017).

PKD vilisteks patoloogilisteks tunnusteks kaladel on peamiselt kahvatud ja aneemilised
16pused, tumenenud keha ning paistetanud koht, samuti punnsilmsus ehk eksothalmia.
Seesmiselt on ndha neeru ja pdrna mérgatav suurenemine, koe rakkude vohadilisuse ning
poletikulise reaktsiooni tottu (Joonis 2). PKD areng on otseselt sdltuv veetemperatuurist,
korgemate temperatuuride juures voimendub kala immuunvastus parasiidile ja pdhjustab 14bi
poletikuliste reaktsioonide raskemaid tiisistusi neeru kudedes (Bettge et al. 2009). Nii vdib

dgenenud immuunvastus mdjuda kalale letaalselt.



Haiguse viljakujunemiseks peab veetemperatuur iiletama 15 °C, kuigi kalad voivad tabanduda
ka madalamatel temperatuuridel, aga alla 15 °C veetemperatuuridel PKD-st pdhjustatud

suremust harilikult siiski ei esine (Gay et al. 2001).

Korgenenud veetemperatuur voib esmaselt PKD-st tingitud immuunpuudulikkusega kaladel
kaasa tuua suurenenud suremuse 1dbi sekundaarsete haiguste (Feist & Bucke 1993).
Vikerforelli laborikatsed on samas kindlaks teinud, et T. bryosalmonae on vodimeline
pohjustama kala surma ka ilma sekundaarsete haigusteta (Bettge et al. 2009). Lisaks
lihendavad korgemad veetemperatuurid nakkuse inkubatsiooniaega, mistottu kiireneb
korgemate veetemperatuuride juures kahjustuste tekkimine ja suureneb selle dgedus koos
parasiitide arvuga. Bettge et al. (2009) laborikatsetes vikerforellil hinnati 12 °C
veetemperatuuri juures suremuseks 5 — 10 %, 18 °C juures aga koguni 80 — 90 %.
Veetemperatuuri tousul kasvab kalade hapnikuvajadus ja langeb temperatuuritaluvus, luues
organismile lisastressi, mis voib dgedalt kulgeva haiguse korral viia kdrgenenud suremuse

médradeni (Bruneaux et al. 2017).

Jahedaveelised 10hilased on kliima soojenemise suhtes tdendoliselt tundlikumad kui teised
mageveelised kalaliigid. Olukorra eskaleerumisele viitab ka juba praeguste andmete jargi PKD
levila laienemine pdhjapoolkeral. Kdesoleval kiimnendil on tulnud mitmeid teateid PKD leviku
laienemisest uutesse, seni haigusest puutumata piirkondadesse (Kristmundsson et al. 2010;

Gorgoglione et al. 2016; Vasemadgi et al. 2017).



Uuringute vajadus ja eesmirk Eesti kalakasvandustes

Kuna vohandilise neeruhaiguse tekitaja (T. bryosalmonae) on levinud lisaks 1ohelaste
looduslikele populatsioonidele ka kalakasvandustes (Kahar et al., t66 nr. 10-1/MI1/291-1),
lisandub haiguse efektiivsemast ja pidevast seirest kasusaajate sekka veel vesiviljelussektor,
kus haigus voib olla reaalseks ohuks (Wabhli et al. 2007). Eesti kalakasvandustes kasvatatakse
10helastest peamiselt vikerforelli (Oncorhynchus mykiss) ning viahemal hulgal ka arktika paaliat
(Salvelinus alpinus) ja/vai selle hiibriide teiste liikidega (Autori pers. kommunikatsioon), lisaks
paljundatakse meil veekogude rikastamiseks ning populatsioonide tugevdamiseks 15het (Salmo
salar), merisiiga (Coregonus lavaretus lavaretus) ning harjust (Thymallus thymallus). Need
liigid on koik potentsiaalselt ohustatud T. bryosalmonae elutegevuse tottu looduslikes jogedes.
Samuti leiti 2019 a. labiviidud uuringus antud parasiiti ka kalakasvanduses vikerforellidel
(Kahar et al., to6 nr. 10-1/MI/291-1), mistottu on vajalik hinnata voimalikke PKD
haigustunnuseid ja moju nii Eesti looduslikes vooluveekogudes kui ka nendega seotud

kalakasvandustes.

Eesti Maaiilikool koosto6s Turu iilikooli ja Rootsi Pdllumajandusliku ilikooliga, on antud
parasiidi mdju ja arvukust Eesti jogedel uurinud alates 2011. aastast. Erinevate projektide
raames on uuritud T. bryosalmonae levikut ja tabandumust enamikus Soome lahte suubuvates
jogedes, kus leidub forelli voi Iohet. Samuti teostati 2019 a. Kalanduse teabekeskuse toel uuring
antud parasiidi levikust mitmes looduslikes vooluveekogus ja nendega seotud kalakasvandustes
(Kahar et al., t66 nr. 10-1/MI1/291-1). Tulemustest on selgunud, et PKD tekitaja T.
bryosalmonae esineb vihemalt iiheksas Pohja-Eesti joes ja mitmes sisemaa vooluveekogudes
ning on soodsate keskkonnatingimuste kokkulangemise korral markimisvaiarne tegur meie

jogede forelli arvukuse méiédrajana.



Need noorjargud, kes elavad tabandumise iile, jadvad parasiidi kandjateks ning seeldbi
ohustavad ka teisi (naaber) jogesid 14bi erinevate rdndemustrite. 2019 a. ldbiviidud uuringu
kdigus tuvastati PKD tekitaja ka mitmes vooluveekogus Lééne-Virumaal, Jogevamaal,
Polvamaal ja Vorumaal, samuti maédrati parasiidi olemasolu vikerforellidel iihes

kalakasvanduses (Kahar et al., t66 nr. 10-1/M1/291-1).

Kéesoleva projekti eesmargiks oli kahel jarjestikusel aastal uurida T. bryosalmonae poolt
tekitatud haigustunnuseid ja nende seoseid veetemperatuuriga kokku neljas kalakasvanduses
ning nendega piirnevatel looduslikel vooluveekogudel. Selleks teostati katsepiiiigid
vooluveekogude iilem- ja alamjooksudel 1dhtuvalt kasvanduse asukohast, samuti voeti proovid

kasvanduses olevatelt noorkaladelt.

4 Materjal ja metoodika

Uuritud ldbivoolsed kalakasvandused ja vooluveekogud

Eelnevatele tulemustele tuginedes (Kahar et al., t66 nr. 10-1/M1/291-1 2020), valiti uuringuteks
vélja neli kalakasvandust ja nendega seonduvad vooluveekogud, lisaks kasutati 2021 a.
andmetes ka Nomme joge (Tabel 1). Molemal aastal koguti koigist kasvandustest 50

samasuvist 0+ vikerforelli (erijuhtudel ka kahesuvist 1+ vanused, kui 0+ vanuserithm puudus).

Tabel 1. Kogutud koeproovide arv uuritud kalakasvandustes 2020-2021 aastal.

Jogi Proovide arv Liik Vanus
2020 2021
Pedja I 71 Vikerforell 1+ 1+
Pedja Il 60 Vikerforell 0+
Leevi/Ahja 100 Vikerforell 0+
Nomme 40 Vikerforell* 0+
Véhandu 100 Paalia**/Vikerforell 0+ 1+

* Osales ainult 2021 a.
** Oli valimis ainult 2020 a.



Koikides vooluveekogudes tehti katsepiitigid nii kalakasvandustest iiles- kui allavoolu (kui see
oli voimalik), et hinnata T. bryosalmonae esinemist ja méairata voimalikud haigustunnused

looduslikel I6hilastel. Maksimaalselt koguti 25 proovi piitigikoha kohta.

4.2 Kogutud proovid

Kuna veetemperatuuri ja PKD avaldumise vahel esineb tugev seos (Gay et al. 2001, Okamura
et al. 2011), oli oluline kirjeldada haigustunnuseid mitmel jarjestikusel aastal — antud proovid
koguti 2020 ja 2021 a. hilissuvel, lisaks paigaldati jogedesse ja kasvandustesse automaatsed
veetemperatuuri modtjad, mis salvestasid veetemperatuuri neli korda &opdevas (HOBO
Pendant UA 001-08, USA). Veetemperatuuri modtjad paigutati igasse kasvandusse ning
kasvandusest vahetult alla ja {ilesvoolu olevale 1digule. Projekti kdigus koguti igal aastal 50
proovi kalakasvanduse kohta (kui see oli voimalik) ning kokku 200 proovi 2021 a. ja 172 proovi
2022 a., s.h. 50 paalia ja 282 vikerforelli proovi (vt tabel 1). Kui kasvanduses ei olnud uuritud
aastal samasuviseid 10helisi, voeti koeproovid vanematelt (kahesuvistelt, 1+) kaladelt, ja
viahemalt kiimnelt isendilt. Kalakasvandustest koguti eelkdige samasuviseid kalasid (edaspidi
0+), kuna 1dhelaste noorjargud on tavaliselt vohandilisele neeruhaigusele vastuvotlikumad
vorreldes vanemate kaladega (Okamura et al. 2011). Samas voivad vanemad kalad pérast T.
bryosalmonae’ga tabandumist jadda ise parasiidi kandjateks. Mistdttu on vajalik ja
informatiivne ka vanemate indiviidide analiiiis T. bryosalmonae ‘ga tabandumuse hindamisel,
kuigi haigustunnuseid ei pruugi neil enam avalduda (eeldatavasti on kalad PKD lébipddenud

ja saavutanud immuunsuse).

Eesti vooluveekogudel paiknevad kalakasvandustes tuuakse silmtdpis vikerforelli mari
(suurematest vastavavatest kasvandustest teistes riikides) sisse iildjuhul varakevadel ning
inkubeeritakse neid tavaliselt maimu staadiumini eraldi asetsevates haudemajades (enamjaolt
kas allika vOi puurkaevust tuleva vee peal). Seal Opetatakse neid s66ma, samuti saab neid
desinfitseerida ja teostada ennetuslikku ravi voimalike bakter- voi viirushaiguste vastu. Parast
taolisi hooldus/ravikuure viiakse s6dma oppinud kalamaimud vélibasseinidesse voi tiikidesse
edasikasvatamisele. Eesti oludes toimub see tildjuhul mai voi juuni kuus, sdltuvalt ilmastikust.
Antud projekti kdigus koguti proovid 8. septembrist kuni 22. septembrini (2021/2022 a.).
Selline periood valiti teadlikult, sest selleks ajaks on kevadel koorunud vastsed mitu kuud
kasvanud juba loodusliku vooluvee peal ning seeldbi suure tdendosusega tabandunud T.

bryosalmonae’ga.



Varasemmatele uuringutele tuginedes, langeb see periood kokku PKD poolt pohjustatud
stimptomite ja haigustunnuste avaldumisega. Lisaks iiritati proovide kogumine ldbi viia

voimalikult lithikese ajavahemiku jooksul, et minimaliseerida haigustunnuste muutumist ajas.

Proovide kogumisel looduslikest veekogudest kasutati dubleeritud vahendeid (kahvad, &mbrid,
riietus jt.), véltimaks voimalikku parasiidi transporti. Uuritud kalad piiiiti veekogudest
kasutades standardset teaduslikuks otstarbeks mdeldud elektripiitigi-agregaati ja metoodikat.
Uldjuhul jieti vdihemalt 6pievane vahe erinevate jogede proovi-piiiikidesse voi kasutati
dubleeritud piitigivahendeid, juhul kui see ei olnud voimalik, siis desinfitseeriti plitigivahendid
(kasutati selleks Virkon™ S) enne teise piiligi algust ja erinevate uurimispunktide vahel,
sarnaselt toimiti ka kasvandustes. Kogutud kalad eutaniseeriti kasutades uinutit (MS-222,
Sigma Aldrich, USA). Kalade sabaveenist voeti vereproov ja madrati hematokriit e. punaste
vereliblede sisaldus kogu plasmas, kasutades Bruneaux et al. (2017) Kirjeldatud metoodikat.
Hiljem arvutati vere (edaspidi punaaste liblede indeks ehk PLI, %). Seejdrel avati kala kohuods
ja 15igati 1abi ca. 10 mm laiune sektor kala kehast koos neerudega. Antud proov nummerdati ja
fotografeeriti mm mddtskaalal, hilisemaks neeru 1adbildike osa mootmiseks ja neeru
vohandilisuse indeksi arvutamiseks (NVI, %). Kogutud proovid séilitati eelnevalt mérgistatud
ja 95 % piiritusega tdidetud steriilsetesse 15 ml plast-tuubidesse (Falcon Corning™, USA)
jargnevateks geneetilisteks analiiiisideks. Kalakasvandustest kogutud proovidega toimiti

sarnaselt.
4.3 Geneetilised analiiiisid

Vohandilise neeruhaiguse analiiiisid viidi 1ibi EMU vesiviljeluse dppetooli kalageneetika
laboris. Iga kala neeruproovist vdeti ca 1 mm3 suurune osaproov, millest eraldati DNA, mille
fragmentid paljundati multipleks poliimeraasahelreaktsiooni abil (PCR - polymerase chain
reaction). Parasiidiga tabandumist hinnati geelelektroforeesiga. DNA amplifitseerimisel
kasutati T. bryosalmonae ning 16he- ja forellispetsiifilisi praimereid (Dash & Vasemaégi, 2014).
Kalade neeruproovidest PKD geneetiliseks tuvastamiseks kasutati kolme praimeripaari, mida
amplifitseeriti nn. multipleks PCR reaktsiooni abil, kasutades Biometra T-professional

termotstiklerit.



Iga PCR’i reaktsioon (6 ul) koosnes jargmistest komponentidest: 20 — 100 ng DNA-d, 2 x
multiplex PCR mastermix (Qiagen) ning péri- ja vastassuunaliste praimerite segu. DNA
amplifitseerimiseks kasutati jargmist temperatuuriprofiili: algne denaturatsioon 15 minutit 95
°C. 36 tsiiklit: denaturatsioon 30 sekundit 94 °C, praimerite seondumine 90 sekundit 60 °C,
praimerite ekstensioon ja uute ahelate siintees 60 sekundit 72 °C. Loplik ekstensioon 5 minutit
72°C.

PCR’i produktide visualiseerimiseks elektroforeesiti reaktsioone ~ 60 minutit 100 V pinge
juures 2 % agaroosgeelil , millele oli lisatud etiidiumbromiidi (EtBr). EtBr seondub DNA, RNA
ja valkudega ning muudab need ndhtavaks ultraviolettkiirguse all. Fragmentide pikkuse
madramiseks kasutati igal geelil GeneRuler 100 bp DNA Ladderit (Thermo Fisher Scientific
Inc.). Geelile lisati ka suurusmarker (SM) ja eelnevalt teadaoleva nii positiivse kui ka negatiivse
PKD niiduga forelli DNA proov. Fragmendi-mustrite fotografeerimiseks kasutati video-
dokumentatsioonisiisteemi UVItec FireReader (UVItec Limited) (Joonis 4). T. bryosalmonae
esinemist konkreetses uuritavas proovis nditab T. bryosalmonae spetsiifiliste fragmentide (166

ja 298 aluspaari) esinemine.

SM 1 2374 7576 %7 138 19 MO TR 2SI SRTASTSYIEN1/Y 1811920 Tb+ Ih-

Forell

L .

Joonis 4. 2 % geelelektroforeesi tulemusena agaroosgeelil visualiseeritud DNA fragmentide iilesvote.
Kollasega on téhistatud kanalile asetatud info: SM — suurusmarker; Numbrid 1-20 — konkreetne proov;
,Forell“ — forelli amplifitseerumise jélg (1 fragment); ,,Tb* — T. bryosalmonae amplifitseerumise jalg
(2 fragmenti); ,,Tb+“ — T. bryosalmonae positiivse forelli kontroll proov; ,, Tb-, — T. bryosalmonae
negatiivse forelli kontroll proov. Proovid kanalites 6 - 10 esineb T. bryosalmonae, proovis 11 parasiiti
ei esine.
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5 Tulemused

2020 a. koguti kokku 288 proovi, millest 200 proovi oli kasvandustest ja 88 pérines nendega
seotud looduslikest veekogudest (Tabel 2). 2021 a. koguti kokku 224 proovi, millest 171
kasvandustest ja 53 proovi looduslikest jogedest (Tabel 3.). Geneetilise analiiiisi tulemusena
selgus, et kdigis uuringus osalenud kalakasvandustes (va. kasvanduses Nomme joel) leidus T.
bryosalmonae parasiidiga tabandunud proove. 2020 a. tuvastati 50 T. bryosalmonae positiivset
proovi koigist uuritud kaladest, n = 200 (Tabel 3) ning 2021 a. 36 positiivset proovi kdigist
jogedest uuritud kaladest, n = 171 (Tabel 3). Kasvandustest voetud proovidel oli parasiidiga
tabandumise sagedus kuni 50 % 2020 a. (Tabel 2) ning kuni 80 % 2021 a. (Tabel 3).

Tabel 2. Kasvandustest ja jogedest kogutud proovid 2020 a.

2020 aasta piiigid

Kasvandus* ja PKD sagedus,
jogi Liik Kala vanus Kokku PKD + %
2 vikerorell 0+ 50 6 12
3 vikerorell 0+ 50 25 50
4 vikerorell 1+ 50 19 38
5 paalia 0+ 50 0 0
Ahja joefroell 0+ 25 25 100
Pedjal joefroell 0+ 22 21 95
Pedja2 joefroell 0+ 25 23 92
Leevi joefroell 0+ 13 12 92
Véhandu joefroell 0+ 3 3 100
Kokku 288 134

e 2 —kasvandus Il Pedja joel; 3 — kasvandus Leevi joel; 4 — kasvandus | Pedja jéel; 5 — kasvandus
Vohandu joel. Pedjal — puigipunkt joe ilemjooksul; Pedja2 — pliligipunkt j6e keskjooksul.

Uuringute tulemusena selgus lisaks, et koigis analiiiisitud looduslikes vooluveekogudes, esines
molemal aastal T. bryosalmonae parasiidiga tabandunud kalu. 2020 a. tuvastati 84 T.
bryosalmonae positiivset proovi koigist uuritud kaladest, n = 88 (Tabel 2) ning 2021 a. 46
positiivset proovi koigist jogedest uuritud kaladest, n = 53 (Tabel 3). Looduslikest jogedest
saadud proovidel oli parasiidiga tabandumise sagedus kuni 100 % mdlemal uuringu aastal
(Tabel 2 ja 3).



Tabel 3. Kasvandustest ja jogedest kogutud proovid 2021 a.

2021 aasta piiiigid

Kasvandus* ja PKD sagedus,
jogi Liik Kala vanus Kokku PKD+ %
1 vikerorell 0+ 40 0 0
2 vikerorell 0+ 21 0 0
3 vikerorell 0+ 50 12 24
4 vikerorell 1+ 10 8 80
5 vikerorell 1+ 50 16 31
Ahja joefroell 0+ 11 11 100
Pedjal joefroell 0+ 6 6 100
Pedja2 joefroell 0+ 12 11 92
Leevi joefroell 0+ 8 8 100
Vohandu joefroell 0+ 10 10 100
NOomme joefroell 0+ 6 0 0
Kokku 225 82

e 1 —kasvandus Nomme jGel; 2 — kasvandus Il Pedja joel; 3 — kasvandus Leevi joel; 4 — kasvandus |
Pedja j6el; 5 — kasvandus Vohandu jéel. Pedjal — piligipunkt jée (ilemjooksul; Pedja2 —
pllgipunkt j6e keskjooksul.

5.1 PKD haigustunnused Pedja joe siisteemis
PKD haigustunnused Pedja joe kasvanduses | 2020 a.

Kasvanduses | tuvastati kokku 17 parasiidiga tabandunut proovi (koik kalad olid kahesuvised,
1+ vanus), neeru vohandilisuse indeksid (NVI1, %) olid suhteliselt madalad (mediaan 13.2 %),
samuti oli suhteliselt korge vere punaliblede indeks (PLI, %), statistiliselt olulisi erinevusi PLI

indeksi osas ei esinenud (mediaanid 0.25 %, tabel 4).

Tabel 4. Kasvandusest | kogutud proovide kirjeldav statistika

NVI, % PLI, %
0 1 0 1
Proovide arv 6 1 27 17
Mediaan 13.183 12.10 0.255 0.250
Std. Hélve 0.999 0.028 0.027
Miinimum vééartus 11.70 12.10 0.199 0.179
Maksimum véairtus 14.50 12.10 0.350 0.301

Tabelis on viljatoodud neeru parasiidiga tabandunud kalade neeru vohandilisuse indeks
(NVI, %) ja vere punaliblede indeks (PLI, %). Mdlema indeksi all oleval real on téhistatud
parasiidiga tabandunud tulp (0) ja mitte tabandunute tulp (1).



PKD haigustunnused Pedja joe siisteemi kasvanduses I 2021 a.

2021 a. kasvandustest | kogutud proovide hulgas olid parasiidiga tabandunud kalade neerud
mdnevorra vohandilised (NVI % 13.1) vorreldes mitte tabandunud isenditega (NVI % 8.1, p <
0.05) (Joonis 5).
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Joonis 5. Kasvanduse | kalade neeru vohandilisuse indeks (NV1), 2021 a. Neeru parasiidiga mitte tabandunud
kalade (tdhistatud PKD — ja 0) ja tabandunud kalade (tdhistatud PKD + ja 1) keskmiste neeru vohandilisuse indeksi
(y-teljel, NVI %) vordlus karp-vurrud-diagrammiga, kus karbis olev tume horisontaaljoon tdhistab andmete
mediaani ning horisontaaljooned ehk wvurrud, andmete varieeruvust iilemise ja alumise kvartiili (karbi
horisontaalsed d4rejooned) vahel ning mis tahes punkti nendest joontest viljaspool on vodrvadrtused. Statistilise
erinevuse hindamiseks vorreldavate andmete osas kasutati mitte-parameetrilist Mann-Whitney testi.

Vere punaliblede indeksite (PLI, %) vahel statistilisi erinevusi ei olnud (p > 0.05), PLI mediaan

oli parasiidiga tabandunud kaladel 0.23 % ja tabandumata kaladel 0.25 % (Joonis 6).
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Joonis 6. Kasvanduse | kalade vere punaliblede indeks (PLI), 2020 a. Neeru parasiidiga mitte tabandunud
kalade (tdhistatud PKD — ja 0) ja tabandunud kalade (tdhistatud PKD + ja 1) keskmiste vere punaliblede indeksi
(y-teljel, PLI %) vordlus karp-vurrud-diagrammiga, kus karbis olev tume horisontaaljoon tihistab andmete
mediaani ning horisontaaljooned ehk wvurrud, andmete varieeruvust iilemise ja alumise kvartiili (karbi
horisontaalsed dérejooned) vahel ning mis tahes punkti nendest joontest viljaspool on v3orvairtused. Statistilise
erinevuse hindamiseks vorreldavate andmete osas kasutati mitte-parameetrilist Mann-Whitney testi.

PKD haigustunnused Pedja joe siisteemi kasvanduses 11 2020 a.

Kasvandustest Il kogutud proovide hulgas ei olnud olulisi erinevusi PKD tekitajatega
tabandunud ja parasiidivabade kalade vahel (p > 0.05), seda nii neerude vohandilisuse indeksi
(NVI, %) kui ka vere punaliblede indeksi (PLI, %) osas (Joonis 7 ja 8). NVI mediaan oli mitte
tabandunud kaladel 13.1 % ja tabandunutel 13.7 % (Joonis 7).
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Joonis 7. Kasvanduse Il kalade neeru vohandilisuse indeksid (NVI), 2020 a. Neeru parasiidiga mitte
tabandunud kalade (tdhistatud PKD — ja 0) ja tabandunud kalade (tdhistatud PKD + ja 1) keskmiste neeru
vohandilisuse indeksi (y-teljel, NVI %) vordlus karp-vurrud-diagrammiga, kus karbis olev tume horisontaaljoon
tahistab andmete mediaani ning horisontaaljooned ehk vurrud, andmete varieeruvust iilemise ja alumise kvartiili
(karbi horisontaalsed direjooned) vahel ning mis tahes punkti nendest joontest viljaspool on vodrvairtused.
Statistilise erinevuse hindamiseks vorreldavate andmete osas kasutati mitte-parameetrilist Mann-Whitney testi.

Vere punaliblede indeksite vahel neeru parasiidiga mitte tabandunud kaladel ja tabandunutel
statistiliselt olulisi erinevusi ei olnud, vaértused vastavalt 0.27 % ja tabandunutel kaldel 0.29
% (Joonis 8).
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Joonis 8. Kasvanduse kalade vere punaliblede indeks (PL1), 2020 a. Neeru parasiidiga mitte tabandunud kalade
(tdhistatud PKD — ja 0) ja tabandunud kalade (tdhistatud PKD + ja 1) keskmiste vere punaliblede indeksi (y-teljel,
PLI %) vordlus karp-vurrud-diagrammiga, kus karbis olev tume horisontaaljoon tahistab andmete mediaani ning
horisontaaljooned ehk vurrud, andmete varieeruvust iilemise ja alumise kvartiili (karbi horisontaalsed dérejooned)
vahel ning mis tahes punkti nendest joontest viljaspool on vodrvadrtused. Statistilise erinevuse hindamiseks
vorreldavate andmete osas kasutati mitte-parameetrilist Mann-Whitney testi.

PKD haigustunnused Pedja joe siisteemi kasvanduses I1 2021 a.

Kasvanduses II sellel aastal iihtegi parasiidiga tabandunut proovi ei tuvastatud, samuti olid
nende neeru vohandilisuse indeksid suhteliselt madalad (mediaan 11.1 %), samuti on suhteliselt
korge vere punaliblede indeks, sarnaselt teistele mitte tabanudnud proovidele (mediaan 0.28 %,
tabel 5). Voib arvata, et NVI madal vaartus kinnitab kalade mitte tabandumist parasiidiga 2021

a. antud kasvanduses.



Tabel 5. Kasvandusest Il kogutud proovide kirjeldav statistika

NVI, % PLI, %
Proovide arv 21 21
Mediaan 11.076 0.277
Std. Hilve 2.145 0.021
Miinimum véartus 6.30 0.240
Maksimum vaartus 15.30 0.320

Tabelis on viljatoodud neeru parasiidiga tabandunud kalade neeru vohandilisuse
indeks (NVI, %) ja vere punaliblede indeks (PLI, %).

PKD haigustunnused Pedja joes 2020 a.

Joest kogutud ja analiilisitud proovide osas, oli oluline erinevus parasiidiga tabandunud kalade
neeru vohandilisuse indeksis (Joonis 9). NVI mediaan oli vastavalt 13.8 ja 19.7 % parasiidiga

tabandamata ja tabandunud kaladel.
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Joonis 9. Looduslike kalade neeru vohandilisuse indeksid (NV1), 2020 a. Neeru parasiidiga mitte tabandunud
kalade (tdhistatud PKD — ja 0) ja tabandunud kalade (téhistatud PKD + ja 1) keskmiste neeru vohandilisuse indeksi
(y-teljel, NVI %) vordlus karp-vurrud-diagrammiga, kus karbis olev tume horisontaaljoon tdhistab andmete
mediaani ning horisontaaljooned ehk vurrud, andmete varieeruvust ilemise ja alumise kvartiili (karbi
horisontaalsed darejooned) vahel ning mis tahes punkti nendest joontest viljaspool on vddrvadrtused. Statistilise
erinevuse hindamiseks vorreldavate andmete osas kasutati mitte-parameetrilist Mann-Whitney testi.



Vere punaliblede indeks ei olnud statistiliselt oluliselt kdrgem neeru parasiidiga tabandunud

kaladel (mediaan 0.26 ja 0.24 % vastavalt; joonis 10).
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Joonis 10. Looduslike kalade vere punaliblede indeks (PLI), 2020 a. Neeru parasiidiga mitte tabandunud
kalade (tdhistatud PKD — ja 0) ja tabandunud kalade (tdhistatud PKD + ja 1) keskmiste vere punaliblede indeksi
(y-teljel, PLI %) vordlus karp-vurrud-diagrammiga, kus karbis olev tume horisontaaljoon tihistab andmete
mediaani ning horisontaaljooned ehk wvurrud, andmete varieeruvust iilemise ja alumise kvartiili (karbi
horisontaalsed dérejooned) vahel ning mis tahes punkti nendest joontest viljaspool on v3orvairtused. Statistilise
erinevuse hindamiseks vorreldavate andmete osas kasutati mitte-parameetrilist Mann-Whitney testi..

PKD haigustunnused Pedja joes 2021 a.

Antud aastal saadi pedja joest kokku 17 0+ joeforelli, neeru parasiidiga tabandumine oli 100 %
ning NVI mediaan 31.45 % ja PLI mediaan 0.19 % (Tabel 6).

Tabel 6. Pedja joest kogutud proovide kirjeldav statistika.

NVI, % PLI, %
Proovide arv 17 17
Mediaan 31.447 0.186
Std. Hélve 10.527 0.053
Miinimum véartus 7.10 0.090
Maksimum véartus 48.60 0.270

Tabelis on viljatoodud neeru parasiidiga tabandunud kalade neeru vohandilisuse indeks
(NVI, %) ja vere punaliblede indeks (PLI, %).



5.2 PKD haigustunnused Leevi ja Ahja joes
PKD haigustunnused kasvanduses 2020 a.

2020 a. uuritud proovides Leevi ja Ahja joel, esines kasvandusest parit samasuviste
vikerforellide vahel oluline seos (p = 0.042) haigustunnuste osas, neeru parasiidiga tabandunud
(PKD +) ja mitte tabandunud (PKD - ) isenditel (Joonised 7 ja 8). NVI mediaan oli tabandunud
kaladel 16.9 % ja mitte tabandunutel 20.1 % (Joonis 11),
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Joonis 11. Kasvanduse kalade neeru vohandilisuse indeks (NV1), 2020 a. Neeru parasiidiga mitte tabandunud
kalade (tdhistatud PKD — ja 0) ja tabandunud kalade (tdhistatud PKD + ja 1) keskmiste neeru vohandilisuse indeksi
(y-teljel, NVI %) vordlus karp-vurrud-diagrammiga, kus karbis olev tume horisontaaljoon téhistab andmete
mediaani ning horisontaaljooned ehk vurrud, andmete varieeruvust iilemise ja alumise kvartiili (karbi
horisontaalsed direjooned) vahel ning mis tahes punkti nendest joontest viljaspool on v3orvidrtused. Statistilise
erinevuse hindamiseks vdrreldavate andmete osas kasutati mitte-parameetrilist Mann-Whitney testi.

Kasvanduste kalade vere punaliblede indeks oli oluliselt vdiksem (p < 0.05) tabandunud kaladel
vorreldes parasiidiga mitte tabandunud isenditega 2020 a. kogutud proovide hulgas, PLI
mediaan tabandunud kaladel 0.23 % ja mitte tabandunutel 0.27 % (Joonis 12).
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Joonis 12. Kasvanduse kalade vere punaliblede indeks (PLI), 2020 a. Neeru parasiidiga mitte tabandunud
kalade (tdhistatud PKD — ja 0) ja tabandunud kalade (tdhistatud PKD + ja 1) keskmiste vere punaliblede indeksi
(y-teljel, PLI %) vordlus karp-vurrud-diagrammiga, kus karbis olev tume horisontaaljoon tahistab andmete
mediaani ning horisontaaljooned ehk wvurrud, andmete varieeruvust iilemise ja alumise kvartiili (karbi
horisontaalsed direjooned) vahel ning mis tahes punkti nendest joontest viljaspool on vodrvadrtused. Statistilise
erinevuse hindamiseks vorreldavate andmete osas kasutati mitte-parameetrilist Mann-Whitney testi.

K&ik looduslikku péritolu joeforellid (n = 37, tabel 8) Leevi ja Ahja jGest, olid 2020 a.
tabandunud neeru parasiidiga. NVI indeksi mediaan 17.4 % ja vere punaliblede indeksi
mediaan oli 0.2 % (Tabel 7).

Tabel 7. Loodusest kogutud proovide Kirjeldav statistika

NVI, % PLI, %
Proovide arv 37 37
Mediaan 17.424 0.196
Std. Hilve 10.783 0.049
Miinimum véirtus 8.200 0.100
Maksimum véértus 57.100 0.310

Tabelis on viéljatoodud neeru parasiidiga tabandunud kalade neeru vohandilisuse
indeks (NVI, %) ja vere punaliblede indeks (PLI, %).



PKD haigustunnused Leevi ja Ahja joes 2021 a.

2021 a. uuritud proovides Leevi ja Ahja joel, ei esinenud kasvandusest parit samasuviste
vikerforellide vahel olulist seost neeru vohandilisuse indeksi osas neeru parasiidiga tabandunud
(PKD +) ja mitte tabandunud (PKD - ) isendite vahel (Joonis 13). NVI mediaan oli tabandunud
kaladel 13.3 % ja mitte tabandunutel 13.6 %.
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Joonis 13. Kasvanduse kalade neeru vohandilisuse indeks (NV1), 2021 a. Neeru parasiidiga mitte tabandunud
kalade (tdhistatud PKD — ja 0) ja tabandunud kalade (tdhistatud PKD + ja 1) keskmiste neeru vohandilisuse indeksi
(y-teljel, NVI %) vordlus karp-vurrud-diagrammiga, kus karbis olev tume horisontaaljoon tdhistab andmete
mediaani ning horisontaaljooned ehk wvurrud, andmete varieeruvust iilemise ja alumise kvartiili (karbi
horisontaalsed direjooned) vahel ning mis tahes punkti nendest joontest viljaspool on vadrvadrtused. Statistilise
erinevuse hindamiseks vorreldavate andmete osas kasutati mitte-parameetrilist Mann-Whitney testi.

Samuti puudus statistiliselt oluline seos kasvanduste kalade 2021 a. proovides vere punaliblede
indeksi vadrtuste osas tabandunud ja mitte tabandunud isendite vahel, PLI mediaan tabandunud
kaladel 0.23 % ja mitte tabandunutel 0.21 % (Joonis 14).
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Joonis 14. Kasvanduse kalade vere punaliblede indeks (PLI), 2021 a. Neeru parasiidiga mitte tabandunud
kalade (tdhistatud PKD — ja 0) ja tabandunud kalade (tdhistatud PKD + ja 1) keskmiste vere punaliblede indeksi
(y-teljel, PLI %) vordlus karp-vurrud-diagrammiga, kus karbis olev tume horisontaaljoon tihistab andmete
mediaani ning horisontaaljooned ehk wvurrud, andmete varieeruvust iilemise ja alumise kvartiili (karbi
horisontaalsed dérejooned) vahel ning mis tahes punkti nendest joontest viljaspool on v3orvairtused. Statistilise
erinevuse hindamiseks vorreldavate andmete osas kasutati mitte-parameetrilist Mann-Whitney testi.

2021 a. Ahja ja Leevi joest piititud looduslike 0+ joeforellid olid kdik 100 % tabandunud
neeru parasiidiga, neeru vohandilisuse indeksi mediaan 22.6 % ja vere punaliblede indeksi
mediaan 0.19 % (Tabel 8).

Tabel 8. Loodusest kogutud proovide kirjeldav statistika.

NVI, % PLI, %
Proovide arv 19 19
Mediaan 22.584 0.187
Std. Hilve 10.023 0.026
Miinimum véartus 7.200 0.140
Maksimum véartus 43.500 0.250

Tabelis on viljatoodud neeru parasiidiga tabandunud kalade neeru vohandilisuse
indeks (NVI, %) ja vere punaliblede indeks (PLI, %).



Neeru parasiidiga tabandunud joeforellide haigustunnuste vahel esines negatiivne lineaarne
korrelatsioon (joonis 15). Neeru vohandilisuse indeksi (NVI, %) suurenedes, viheneb ka vere

punaliblede indeks (PLI, %), kuid statistiliselt ei olnud see oluline (p = 0.09).
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Joonis 15. Neeru vohandilisuse indeksi (NVI, %) ja vere punaliblede indeksi (PLI, %) vaheline seos
hajuvusdiagrammina Ahja ja Leevi joeforellidel (n = 19) 2021 a. Diagrammi diagonaaljoon ehk regressioonisirge
niitab kahe mdddetud indeksi korrelatsiooni ning joone peal on tihistatud determinatsioonikordaja R?, mis niitab
selle korrelatsiooni tépsust.

5.3 PKD haigustunnused Véhandu joes
PKD haigustunnused Vohandu jées 2020 a.

Kasvanduses olid samasuvistena sellel aastal paalia noorkalad ning iihtegi parasiidiga
tabandunut proovi analiiiisimisel nende hulgast ei tuvastatud. Neeru vohandilisuse indeksid olid
viga madalad (mediaan 8.6 %), samuti oli suhteliselt kdrge vere punaliblede indeks, sarnaselt

mitte tabanudnud kaladele (mediaan 0.28 %, tabel 9).

Tabel 9. Kasvandusest Il kogutud proovide kirjeldav statistika

NVI, % PLI, %
Proovide arv 50 50
Mediaan 8.564 0.282
Std. Hilve 2.402 0.019
Miinimum véértus 5.100 0.230
Maksimum véairtus 17.400 0.330

Tabelis on viljatoodud neeru parasiidiga tabandunud kalade neeru vohandilisuse
indeks (NVI, %) ja vere punaliblede indeks (PLI, %).
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Vohandu joes ldbiviidud piitikidel kogutud proovide hulgas olid koik kalad neeru parasiidiga
tabandunud, kuid kalad olid ndhtavate haigustunnusteta, NVI mediaan 7.7 % ja PLI 0.23 %
(Tabel 10).

Tabel 10. Véhandu joest kogutud proovide Kirjeldav statistika

NVI, % PLI, %
Proovide arv 3 3
Mediaan 7.667 0.277
Std. Hilve 2.248 0.012
Miinimum véartus 5.200 0.270
Maksimum vaairtus 9.600 0.290

PKD haigustunnused kasvanduses Vohandu joel 2021 a.

2021 a. uuritud proovides esines kasvandusest périt kahesuviste (1+) vikerforellide vahel
statistiliselt oluline (p < 0.05) seos neeru vohandilisuse indeksi osas neeru parasiidiga
tabandunud (PKD +) ja mitte tabandunud (PKD - ) isendite vahel (Joonis 11). NVI mediaan oli
tabandunud kaladel 14.5 % ja mitte tabandunutel 12.3 % (Joonis 16).
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Joonis 16. Kasvanduse kalade neeru vohandilisuse indeks (NV1), 2021 a. Neeru parasiidiga mitte tabandunud
kalade (tdhistatud PKD — ja 0) ja tabandunud kalade (tdhistatud PKD + ja 1) keskmiste neeru vohandilisuse indeksi
(y-teljel, NVI %) vordlus karp-vurrud-diagrammiga, kus karbis olev tume horisontaaljoon tdhistab andmete
mediaani ning horisontaaljooned ehk wvurrud, andmete varieeruvust ilemise ja alumise kvartiili (karbi
horisontaalsed &ddrejooned) vahel ning mis tahes punkti nendest joontest véljaspool on vdorvaértused. Statistilise
erinevuse hindamiseks vorreldavate andmete osas kasutati mitte-parameetrilist Mann-Whitney testi.



PLI osas puudus statistiliselt oluline seos kasvanduste kalade 2021 a. analiiiisitud proovides
tabandunud ja mitte tabandunud isendite vahel (p > 0.05), PLI mediaan tabandunud kaladel
0.34 % ja mitte tabandunutel 0.33 % (Joonis 17).

PKD - PKD +

Joonis 17. Kasvanduse kalade vere punaliblede indeks (PL1), 2021 a. Neeru parasiidiga mitte tabandunud
kalade (tdhistatud PKD — ja 0) ja tabandunud kalade (tdhistatud PKD + ja 1) keskmiste vere punaliblede indeksi
(y-teljel, PLI %) vordlus karp-vurrud-diagrammiga, kus karbis olev tume horisontaaljoon tihistab andmete
mediaani ning horisontaaljooned ehk vurrud, andmete varieeruvust iilemise ja alumise kvartiili (karbi
horisontaalsed darejooned) vahel ning mis tahes punkti nendest joontest véljaspool on vddrvaartused. Statistilise
erinevuse hindamiseks vdrreldavate andmete osas kasutati mitte-parameetrilist Mann-Whitney testi.

2021 a. saadi Vohandu joest kokku 10 proovi, millest parasiidiga olid tabandunud kdik kalad
(Tabel 11). Neeru vohandilisuse indeksi mediaan oli 34.2 % ja vere punaliblede indeksi
mediaan 0.22 %.

Tabel 11. Loodusest kogutud proovide kirjeldav statistika

NVI, % PLI, %
Proovide arv 10 10
Mediaan 34.20 0.220
Std. Hilve 11.683 0.066
Miinimum véértus 14.10 0.130
Maksimum véartus 46.60 0.360

Tabelis on viéljatoodud neeru parasiidiga tabandunud kalade neeru vohandilisuse
indeks (NVI, %) ja vere punaliblede indeks (PLI, %).



Neeru parasiidiga tabandunud kalade haigustunnuste vahel oli statistiliselt oluline (p < 0.01)
lineaarne negatiivne korrelatsioon (Joonis 18). Neeru vohandilisuse indeksi (NVI, %)

suurenedes, viaheneb oluliselt vere punaliblede indeks (PLI, %).
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Joonis 18. 2021 a. Vdhandu jdest piiiitud joeforellidel (n = 10). Neeru vohandilisuse indeksi (NVI, %) ja vere
punaliblede indeksi (PLI, %) vaheline seos. Hajuvusdiagrammi diagonaaljoon ehk regressioonisirge niitab kahe
mdddetud indeksi korrelatsiooni ning joone peal on tihistatud determinatsioonikordaja R?, mis niitab selle
korrelatsiooni tépsust.

5.4 PKD haigustunnused Nomme joes 2021 a.

Kasvandusesest kogutud proovide hulgas sellel aastal {ihtegi parasiidiga tabandunut isendit ei
tuvastatud, samuti olid nende neeru vohandilisuse indeksid suhteliselt madalad (mediaan 11.2
%), samuti on suhteliselt korge vere punaliblede indeks, sarnaselt teistele mitte tabanudnud
proovidele (mediaan 0.23 %, tabel 12). V3ib arvata, et NVI madal véirtus kinnitab kalade mitte

tabandumist parasiidiga 2021 a. antud kasvanduses.

Tabel 12. Kasvandusest kogutud proovide kirjeldav statistika

NVI, % PLI, %
Proovide arv 40 31
Mediaan 11.16 0.225
Std. Hilve 3.23 0.038
Miinimum véartus 6.30 0.15
Maksimum vaartus 22.10 0.29

Tabelis on viljatoodud neeru parasiidiga tabandunud kalade neeru vohandilisuse indeks
(NVI, %) ja vere punaliblede indeks (PLI, %).

Nomme joest 2021 a. piilitud looduslikelt joeforellidelt (n = 4) ei tuvastatud lihtegi neeru

parasiidiga tabandunud isendit 2021 a.



6 Arutelu ja jareldused

Kui seni oli Eestis uuritud ainult T. bryosalmonae levikut ja tabandumust Eesti looduslikes
forelliasurkondades ja kiimnes kalakasvanduses, Siis kdesoleva projekti raames uuriti esimest
korda ka 1ohilaste neeru parasiidi poolt pohjustatud haigustunnuseid valitud vooluveekogudel
ja nendel paiknevates kalakasvandustes. Peamiseks wuuritud liigiks looduslikes
vooluveekogudes oli joeforell ja uuringu tulemusena leiti, et kodigis uuritud joeldikudes oli
joeforell tabandunud T. bryosalmonae’ga (sagedus 90 - 100 %), va. 2021 a. piitigil Nomme joes
kui T. bryosalmonae parasiiti ei leitud . T. bryosalmonae esinemist looduses seostatakse
peamiselt sammalloomale sobilike tingimuste olemasoluga, eelkdige Sobiva suvise
veetemperatuuri (15 - 18 °C) ja samas hapnikurikka veega (Gay et al. 2001). Seetdttu v3ib
arvata, et tiks oluline osa T. bryosalmonae arvukuse tousul voib olla ka jogedele rajatud
paisudel. Enamasti on just paisudest allavoolu need alad, kust ka sammallooma ennast on senini
leitud (Gay et al. 2001; Dash & Vasemigi, 2014). Niiteks Pohja-Eesti jogedel esineb T.
bryosalmonae just jogedes, peale paisjarvesid, hapnikurikkas ja soojenenud veeldikudes. Oma
olemuselt on joele rajatud pais vooluvee aeglusti ning pohjustab pdikesekiirguse toimel
veetemperatuuri looduslikust foonist kiiremat soojenemist. Samas rikastub soe vesi hapnikuga
voolates paisust alla, millega tekitatakse nii sammallaloomale kui ka neeruhaiguse pohjustajale,
véga soodsad elutingimused paisudest allavoolu. Eesti labivoolsed kalakasvandused toimivad
enamasti just tdnu paisutatud veeoluveekogule, millest saadakse vajalik hulk vett kalade
kasvatamiseks tehislikes rajatistes paisust allavoolu. Sisuliselt luuakse sellega sobivad eeldused
sammalloomade kasvuks ning iihtlasi ka soodustatakse T. bryosalmonae arvukuse tousu.
Kriitilise tdhtsusega vohandilise neeruhaiguse kujunemisel on seejuures just kevadised ning
suvised veetemperatuurid (Gay et al. 2001). Seetottu vaib T. bryosalmonae leviku véimaliku

laienemise teiseks oluliseks faktoriks pidada kliima soojenemist (Okamura & Feist 2011).

Praegusel hetkel teadaolevalt puuduvad PKD kui haiguse ravimiseks toimivad meditsiinilised
meetmed (vaktsiinid, ravimid jt.), kasvandustes on vdimalik pigem haiguse ennetamine
(Skovgaard & Buchmann 2012). Soovitatavalt tuleks pigem viahendada asustustihedust, jalgida
kalade heaolu nende kiitlemisel vo1 so6tmisel ning tagama sellel perioodil hea hapnikuga

varustatuse vees.



Varasemalt on 16hel PKD ennetamiseks kasutatud malahiitrohelist ja puhastatud fumagilliini

ravikuure  (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Fumagillin-DCH)  (Quigley &

McArdle, 1998), mille tulemusel haiguse kliiniline kulg ja kalade suremus vihenes kuni 40 %.
Lisaks voib kalade haigusresistentsust mojutada ka nende geneetiline taust (Debes et al. 2018).

Varasemate uuringute pdhjal voib viita, et vohandilise neeruhaiguse tekitaja, T. bryosalmonae,
on levinud iile Eesti ning peale forelli voivad neeru parasiidiga tabanduda ka teised 15hilased,
néiteks 10he ja harjus (Kahar et al., t66 nr. 10-1/M1/291-1; Lauringson et al. 2021). Kdesoleva
kahe-aastase projekti kéigus leiti lisaks looduslikele populatsioonidele T. bryosalmonae
parasiiti ka kalakasvanduses peetavail vikerforellidel. Esinemissagedused oli kasvandustes
samuti tisna korged, kuid vdga koikuvad (0 — 80 %), see voib tuleneda sellest, et kdigis
kasvandustes ei olnud koik kalad samasuvised vikerforellid. Looduses oli tabandumine siiski
veel korgem (90 — 100 %), mis tdhendab seda, et parasiit on looduslikult joes iisna levinud ja

joeforellid darmiselt ohustatud.

Teiseks oluliseimaks jarelduseks voib Oelda, et parasiidiga tabandunud kasvanduse kaladel
kujunesid mdoningatel juhtudel vélja ka selle neeru parasiidi poolt pohjustatavatele tiitipilistele
haigustunnustele (neeru vohandilisus ja vdhene vere punaliblede hulk). Tdendoliselt on see
seotud just korgemate veetemperatuuriga, omakorda viitab sellele, et uuritud parasiit voib olla
suureks ohuks Eestis asuvatele labivoolsetele vikerforelli kalakasvandustele ning seda eeskatt
soojemate veetemperatuuride korral (vt. lisad 1 — 3). Kui 2019 a. labiviidud uuringus oli Eestis
suvine dhutemperatuur kiimne aasta keskmise ldhedal ning veetemperatuuride maksimumid
olid uuritud jogedes 22 °C juures juulis, siis 2020 a. mdddeti mitmes jdes veetemperatuuri
maksimumiks 24 — 25 °C ja 2021 a. Néiteks Pedja jGes kiitindis veetemperatuur joe alamjooksul

isegi 28 kraadini (saavutades oma maksimumi 27.8 °C, vt. lisa 3).


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Fumagillin-DCH

7 Kokkuvote ja soovitused

Kui seni oli Eestis uuritud ainult 16hilaste vohandilist ehk proliferatiivset neeruhaigust
pOhjustava parasiidi T. bryosalmonae levikut ja tabandumust kalakasvandustes ja nendega
seotud vooluveekogudel, siis kidesoleva projekti raames saadi esmakordselt informatsiooni T.
bryosalmonae poolt pohjustatud haigustunnuste véljakujunemises kalakasvandustes ja nendega
seotud vooluveekogudel. Peamiseks Iohilaseks uuritud jogedes oli joeforell ning kéesolevas
uuringus avastati, et koigis jogedes oli looduslikult esinevad isendid tabandunud T.
bryosalmonae’ga (esinemissagedus 92— 100 %). Lisaks tuvastati parasiidi esinemine mitmes
kalakasvanduses, kus ilmnesid ka parasiidi poolt tekitatud haigustunnuste ilminguid (neerude
vohandilisus ja madalam vere punaliblede tase). V&ib eeldada, et temperatuuride tdus pShjustab
T. bryosalmonae leviku laienemist ja suuremat esinemissagedust, mistdttu ka vohandilise
neeruhaiguse siimptomite dgenemist ning voib seelédbi ka kalakasvanduste kalu enam ohustada.
Kui siiani tuvastati ainult iks T. bryosalmonae tabandumise juhtum kalakasvanduses, siis
kdesolev uuring nditas, et 2020 ja 2021 a. aset leidnud soojemate suvedega, suurenes antud
parasiidi esinemissagedus markimisvéarselt ning teda leiti peaaegu koigis kalakasvandustes

(esinemissagedusega kuni 80 %).

Antud projekti raames ei olnud kahjuks vd&imalik koguda koeproove samasuvistelt
vikerforellidelt koikidest uuritud kalakasvandustest (tulenevalt kasvanduste eriparadest), mis
vois tulemusi mdjutada. Samuti vddrib méarkimist, et haigustunnuste esinemist ei olnud
voimalik osadel juhtudel usaldusvéarselt hinnata, eeskatt kiillaltki vdikese valimi tottu. Sellest
lahtuvalt oleks tulevaste uuringute puhul viaga vajalik kalakasvanduste pohjalikum seire, mille
raames vOiks suurendada kindlasti uuritud proovide arvu, tagamaks statistilise usaldusvaérsuse.
Lisaks oleks vajalik uurida haigustunnuste ja kalade kasvu vahelisi seoseid ning koguda ka k&ik
hukkunud voi ilmsete haigustunnustega kalade noorjérgud uuritava periood véltel. Selline
lahenemine annaks pohjalikuma {ilevaate probleemi akuutsusest ja vOimalikust mojust

konkreetsele ettevottele.



Lébiviidud uuringust ldhtuvalt on &drmiselt oluline, et andmete kogumine viidaks labi
pikemaajaliselt (minimaalselt kahel aastal). See vilistaks naiteks ilmastiku suurt moju,
hindamaks haigussiimptomite ulatust, selle olulisust kalade kasvule voi seoseid hukkunud
isenditega. Lisaks annaks see otsese signaali ja tagasiside nii konkreetsele ettevottele kui ka

Eesti kalakasvatussektorile uldiselt.

Kéesoleva uuringu tulemusena hinnati esmakordselt Eestis 10hilaste neeruparasiidi T.
bryosalmonae poolt pohjustatud haigustunnuseid mitmes kalakasvanduses ja nendega seotud
vooluveekogudes. Projekti tulemusena koguti olulist teavet vohava neeruhaiguse esinemise
kohta, mis on oluline nii ettevotetele, ministeeriumitele kui ka teadusasutustele. T.
bryosalmonae korge esinemissagedus ja avaldunud haigustunnused nii looduses kui ka
kasvandustes, on potentsiaalseks ohuks meie ldbivoolsetele kalakasvandustele. Soovituslikud
uuringud neeru parasiidi moju hindamiseks naiteks kalade kasvule ja ellujdamisele, annaksid

vesiviljelus ettevdtetele ja sektorile kindlasti parema iilevaate selle haiguse olulisusest.
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Lisa 2. Veetemperatuur Pedja joe iilemjooksul, juuni — september 2020/2021 a. Veetemperatuuri graafik on esitatud 2020
ja 2021 a. (hele hall joon), mdddetuna kalade suvisel kasvuperioodil (06.06 — 15.09). Joone amplituudid peegeldavad m.

OOpaevas.
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tmistulemusi 4x
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Lisa 3. Veetemperatuur Pedja joe alamjooksul, juuni — september 2020/2021 a. Veetemperatuuri graafik on esitatud 2020 a. (tume hall joon)
ja 2021 a. (hele hall joon), mdddetuna kalade suvisel kasvuperioodil (06.06 — 15.09). Joone amplituudid peegeldavad mdotmistulemusi 4x
O0o0pdevas.
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Lisa 4. Veetemperatuur Véhandu joes, juuni — september 2020/2021 a. Veetemperatuuri graafik on esitatud 2020 a. (tume hall joon) ja 2021
a. (hele hall joon), mdddetuna kalade suvisel kasvuperioodil (06.06 — 15.09). Joone amplituudid peegeldavad mdotmistulemusi 4x 6dpdevas.



