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2 Eessdna

Kéesolev aruanne on projekti ”Meriforelli saakide péritoluline struktuur Eesti rannikumeres”
IGpparuanne. TOO vastutav téitja oli Mehis Rohtla ja kdesoleva aruande koostamisel osalesid
lisaks veel (tdhestikulises jarjekorras) Riho Gross, Kristiina Hommik, Lagle Matetski ja
Roland Svirgsden. T60des osalesid (tahestikulises jarjekorras): Oksana Burimski, Riho
Gross, Kerli Haugjarv, Kristiina Hommik, Martin Kesler, Lagle Matetski, Mehis Rohtla,
Roland Svirgsden ja Imre Taal. Koostajad tanavad kdiki projektis osalenud kutselisi kalureid
ja harrastuspuudjaid, kes lahkelt kogusid ja hoiustasid projektis kasutatud meriforellide
proove. Vélismaalt parit noorkalade proovide kogumise ja hoiustamise eest tiname
jargnevaid inimesi (t&hestikulises jarjekorras): Janis Birzaks, Olof Engstedt, Pia Lindberg,

Ari Saura, Matti Vaittinen ja Marcis Zingis.

3 Sissejuhatus

Eesti rannakalanduses on meriforell (Salmo trutta) oluline plugiobjekt, seda nii kutselistele
kaluritele kui ka harrastuspiiiidjatele. Meriforelli ei leidu meie rannikuvetes massiliselt, kuid
kaluritele teeb antud liigi vééartuslikuks tema kdrgem madgihind vorreldes nditeks rdime voi
ahvenaga. Suurimad saagid saadakse Eestis Soome lahest, teistest piirkondadest on
plugikogused tagasihoidlikumad. Soome lahe suuremaid saake saab seletada sellega, et sinna
suubuvad ka Eesti parimad forelli kudejéed, mis tagavad kérgema loodusliku taastootmise.
Oluliselt avaldab md&ju ka (meri)forelli asustamine Soome lahte ning sinna suubuvatesse
jOgedesse. Forelli asustamisega tegelevad vdi on lahiminevikus tegelenud nii Soome, Eesti
kui ka Venemaa. Eestis asustati viimati meriforelli 2017. aastal. Asustamise mahud on
Soome poolel palju suuremad kui Eestis ja Venemaal. Asutamisega tegelevad aktiivselt ka

meie I6unanaabrid Lati ja Leedu.

Meriforelli saagid koosnevad nii looduslikest kui ka asutatud kaladest. Nii looduslikud kui
asustatud kalad périnevad omakorda mitmetest erinevatest allikatest, vastavalt kas siis
erinevatest jogedest-ojadest vdi kasvandustest. Lisaks vdivad Eesti kalurite saakides olla
naabermaadest pdrinevaid kalu. Eesti kontekstis toimub pd&hiline taastootmine looduslikult,

sest forelli asustusmahud on tédnapdeval véikesed. Nagu eelpool mainitud, paiknevad parimad



meriforelli kudejoed Pdhja-Eestis ning kbige vdhem suubub sellised Vdinamerre, kus ka
kalurite saagid on reeglina kdige vaiksemad. Vorreldes I6hega (Salmo salar), eelistab
meriforell kudemiseks vaiksemaid jogesid ning ojasid ja seetbttu leidub temale sobivaid
kudejdgesid rohkem kui 16hele. Kudemiseks ja noorjarkude elupaigaks sobivad kiire vooluga
ning puhta ja jaheda veega joed ja ojad. Nendes vooluveekogudes veedavad meriforelli
noorjargud 1-4 aastat (enamasti kaks), misjarel nad laskuvad merre. Meres toimub meriforelli
pdhiline kasv ning sugukipsuse saabumine. Péarast meres veedetud 2-4 suve (reeglina pérast
kahte) randavad meriforellid (reeglina) tagasi oma stinnijokke kudema. Sigimisranne algab
tavaliselt suve keskel ning I6peb slgisel. Korduvkudemine, vastupidiselt 18hele, on
meriforelli puhul tavaline. Forelli toitumisranded on vorreldes I6hega, kes liigub toituma
L&a4nemere I6una ossa, reeglina suhteliselt lihikesed, kuid leidub ka erandeid. Luhemate
rannete tottu pultakse enamik Eesti jogedes koorunud forelle kalurite poolt kinni Eesti
rannikumeres. Kui I6he saake saadakse peamiselt sugisel, kui toitumisaladelt tagasi randavad
kalad liiguvad oma kudejdgedesse, siis meriforelli saagid on taaskord tema lihema rénde
tottu jaotunud aasta 18ikes Uhtlasemalt, kuid siingi saadakse pdhisaak sugisel septembris-
novembris ning varakevadel martsis-aprillis, kui vesi on jahe ning kala toitub madalamas
rannikumeres. Osa forelle elab terve oma elu magevees ning neid nimetatakse joeforellideks.
Bioloogiliselt on meri- ja joeforelli ndol tegemist sama liigiga, kuid erinevate elukaigu
vormidega. Samas vdivad joeforelli jarglased laskuda merre ning saada meriforellideks ja
vastupidi, meriforelli jérglased ja&da paikseteks joeforellideks. Selle omavahelised

vahekorrad ajas ja ruumis on aga taiesti teadmata.

Suuresti teadmata on ka meriforelli saakide detailne paritoluline struktuur Eestis. Osadel
asustatud kaladel on dra I8igatud rasvauim ning vahesed on ka individuaalselt mérgistatud.
Kui asutatud kalade kohta on olemas mingigi informatsioon, siis loodusliku kala paritolu
kohta teadmised praktiliselt puuduvad. Uldiselt teatakse, kuidas on forelli noorjarkude seis
erinevates kudejogedes (igaaastane I6heliste seire), kuid kuidas see kajastub taiskasvanud
kalade n&ol saakides, on teadmata. Siinkohal tulevad appi ténapdevased otoliidi
mikrokeemilised ning geneetilised meetodid, mis aitavad tuvastada kalurite poolt pudtud

kalade paritolu.

Otoliidi mikrokeemia on leidnud maailmas laialdaselt kasutust kalanduse ja kalabioloogia
alaste kusimuste lahendamisel. Otoliidid on paarilised kaltsifitseerunud struktuurid
(kuulmekivikesed) luukalade sisekdrvas. Nad on kaladele eelkdige vajalikud kuulmiseks ning

tasakaalu hoidmiseks. Ajalooliselt on neid kalabioloogide poolt kasutatud kalade vanuse
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méaaramiseks. Nimelt kasvavad nad parasvootme kaladel sfadriliselt analoogselt puu
kasvurdngastele, kus suurem kasv toimub suvel ning vaiksem talvel. Eelmise sajandi
80ndatel aastatel tdheldati, et otoliidi kasvades seotakse sinna lisaks kaltsiumile, hapnikule ja
susinikule ka mitmeid mikro- ning jalgelemente nagu Sr, Ba, Mg, Mn, Zn jt. Nende
elementide sisaldused otoliidis on seotud nende sisaldusega keskkonnas, kus kala elab (Sr ja
Ba puhul on see seos tugevam kui Mg, Mn ja Zn puhul). Otoliidi keemilise sdrmejélje
moodustavad erinevate elementide kontsentratsioonid otoliidis, mis on omased mingile
veekogule voi selle osale. Kui veekogude vaheline veekeemia on kullalt erinev, siis on seda
néha ka otoliidis. Otoliidid kasvavad pidevalt ning analliisides otoliidist vastavat piirkonda,
on voimalik eristada konkreetseid veekogusid, kus kala on teatud hetkel oma eluajal viibinud
(nt stinniveekogu). Analtiusides kalurite poolt pudtud tdiskasvanud meriforellide otoliite, on
vOimalik tuvastada nende péritolu, seda juhul kui on piisavad teadmised potentsiaalsete

stnniveekogude veekeemia kohta. Lisaks on v@imalik tuvastada, kas kala on asustatud.

Geneetilised analtitisimeetodid on leidnud maailmas kasutust juba pikka aega. Ténapaevase
teadusaparatuuriga on geneetilised testid suhteliselt kiired ja odavad. Antud testid
vBimaldavad tuvastada kalade péritolu. Naiteks saab grupeerida sarnaste geneetiliste
markerite genotiilipidega isendid ning teades geenimustrite (markerite genotulbi- ja
alleelisageduste) levikut ruumis, seostada konkreetne kala kindla geograafilise piirkonnaga.
Kui otoliidi mikrokeemiliste markerite vaartused tulevad otse keskkonnast, kus kala elab (nt
kindel jogi), siis geneetilised markerid otseselt keskkonnaga seotud pole, vaid tulenevad
teatud geenivariantide levikust teatud geograafilises piirkonnas. Néiteks kui kala randab oma
algest kodust saja kilomeetri kaugusele teise jokke, siis geneetiliselt on ta ikka oma algse joe
kaladega sarnane. Otoliidi mikrokeemia puhul on selline erinevus nédha, sest otoliiti
ladestuvad elemendid uuest joest. K8ige parema tulemuse kalade paritolu véljaselgitamiseks
annab nende kahe meetodi kombineeritult kasutamine. Kui jogede vahel ei leidu veekeemias
piisavalt suuri erinevusi voi on kahes (ksteisest geograafiliselt kauges piirkonnas sarnane
veekeemia, siis vOivad aidata geneetilised andmed kalade padritolu vélja selgitada.
Vastupidine olukord on juhul, kui piiratud geograafilises ruumis kalad omavahel geneetiliselt
kuigivord ei erine, kuid nende slinniveekogude veekeemia on varieeruv, siin aitaks jallegi

péaritolu tuvastada otoliidi mikrokeemiline koostis.

Kombineerides otoliidi mikrokeemilisi ja geneetilisi meetodeid, on antud projekti
eesmérkideks 1) tuvastada Eesti eri rannikumere piirkondade meriforelli saakide péritoluline

struktuur, 2) leida asustatud meriforellide osakaal saakides ning asutatud kalade paritolu
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(millise  riigi  asustamisprogramm).  Projekti  tulemused vdimaldavad hinnata
asustamisprogrammide tulemuslikkust ning leida kdige kasulikum asustamispraktika, millega
oleks vdimalik koige kuluefektiivsem tOsta kalurite meriforelli saake. Lisaks aitab
taiskasvanud meriforellide slinniveekogude tuvastamine vélja selgitada kdige tootlikumad
kudejded, mis omakorda vdimaldavad neid paremini kaitsta ning majandada. Parimaid
kudejogesid eeskujuks vottes on voimalik leida lahendusi ja véimalusel parendada
,problemaatilisi kudejogesid eesmirgiga neid muuta tootlikeks meriforelli jogedeks, mis
omakorda suurendaks meriforelli arvukust Eesti rannikumeres ning seeldbi kasvaksid ka

saagid.

4 Eesti rannikumere meriforellide paritolu

Kéesoleva t60 eesmargiks oli viélja selgitada Eesti rannikumere meriforelli saakide
paritoluline struktuur kasutades selleks otoliidi mikrokeemia ja geneetika meetodeid. Paritolu
all moistetakse siinkohal merest pultud meriforellide stinniveekogu ja riiki ning seda, kas
konkreetse isendi puhul on tegemist asustatud vdi loodusliku kalaga. Olemasoleva
teaduskirjanduse pohjal saab Gelda, et tapseimad tulemused kalade paritolu valjaselgitamiseks
saab just eelnimetatud meetodite kombineerimisel (nt Barnett-Johnson jt 2010; Turner jt
2015). Selle pdhjuseks on asjaolu, et otoliidi mikrokeemia ja geneetika meetodid omavad
erinevat ajalis-ruumilist resolutsiooni ning sisaldavad ka oma olemuselt erinevat tulpi
informatsiooni. Geneetilised erinevused erinevatest piirkondadest vdi jogedest péarit kalade
vahel on nii-6elda sisemised ja sOltuvad geenisiirde ja -triivi mdadradest. Erinevused
erinevatest piirkondadest voi jogedest parit kalade otoliitide keemilises koostises on nii-6elda
valised ja s6ltuvad suuresti keskkonnas (vees) esinevast keemilisest varieeruvusest. Uldjuhul
on geneetiliste meetodite abil v6imalik eristada laiemaid regionaalseid gruppe, sest
geenisiirde maarad véiksemal ruumilisel skaalal on suuremad, mistdttu erineva
sunnipéritoluga kalad omavahel segunevad ning toimub geneetilise ,,s0rmejilje*
dhtlustumine. Otoliidi mikrokeemia abil on aga siinkohal vdimalik minna detailsemaks ning
piisava veekeemia varieeruvuse korral madrata kalu tagasi oma siinniveekogudesse. Samas
on suuremaskaalaliste uuringute puhul tdendone, et valimis esineb jogesid, kust pidtud
kalade otoliitide keemilised ,,sormejéljed* on sarnased. Kui aga nendest jogedest périt kalad
grupeeruvad erinevatesse geneetilistesse gruppidesse, siis on jallegi vdimalik otoliidi

mikrokeemia abil tuvastada stinniveekogu.



4.1 Geneetilised analtisid

Isendite paritolu mé&aramine geneetiliste markerite genotiiupide pohjal viidi l&bi Eesti
Maaiilikooli (EMU) veterinaarmeditsiini ja loomakasvatuse instituudi vesiviljeluse Gppetooli
tootajate (Riho Gross, Oksana Burimski ja Kerli Haugjarv) poolt.

4.1.1 Materjal ja metoodika

Indiviidi genotliibiandmete p6hjal on vBimalik maarata, millisest looduslikust asurkonnast
vOi kasvanduse Kkarjast ta tGendoliselt parineb. Paritolu maaramise eelduseks on véimalikult
taielik potentsiaalsete doonorpopulatsioonide (referentspopulatsioonide) genotlibiandmete
andmebaasi olemasolu ja péaritolu mé&aramise tépsus soltub kasutatud geneetiliste markerite
arvust ja nende alleelisageduste erinevustest potentsiaalsete doonorpopulatsioonide vahel
(populatsioonide geneetilisest diferentseeritusest). Koige enim kasutatavateks geneetilisteks
markeriteks isendite paritolu madramisel on tdnapdeval DNA mikrosatelliitmarkerid ja
kéesoleva uuringu jaoks kasutasime EMU vesiviljeluse Gppetoolis olemas olevat DNA
mikrosatelliitmarkerite (14 lookust) genottitibiandmete andmebaasi 89 Soome ja Liivi lahe,
Saaremaa ja Hiiumaa ning L&anemere pdhibasseini (Lati, Leedu) loodusliku
meriforellipopulatsiooni ja kalakasvanduse (sh kaesoleva uuringu raames kogutud ja

genotlpiseeritud 14 Lati loodusliku populatsiooni ja kalakasvanduse) kohta (Lisa 1).

Kéesoleva uuringu raames genotipiseeriti 231 teadmata paritoluga merest puttud meriforelli
isendit ja 465 Lati looduslike populatsioonide ja kalakasvanduste noorkalade isendit
(referentspopulatsioonide andmebaasi tdiendamiseks). Genoomne DNA isoleeriti ja puhastati
uimeproovidest Macherey-Nagel NucleoSpin Tissue Kiti abil. Genotlpiseerimiseks kasutati
14 DNA mikrosatelliitmarkerit (BS131, OneU9, Ssal97, SSa407, Ssa85, SSosl311,
SSosl417, SSosl438, SSspl605, Strl5INRA, Str60INRA, Str73INRA, Str85INRA,
Strutta58), mis amplifitseeriti ja genotlipiseeriti kahe multipleksse paneelina automatiseeritud
DNA anallsaatoril Applied Biosystems 3500XL vastavalt Koljonen jt. (2014) metoodikale.
Referentspopulatsioonide geneetilist diferentseeritust hinnati indeksi Fst pdhjal (varieerub
vahemikus O kuni 1) ja populatsioonide geneetilist sarnasust hinnati Nei Da geneetilise
distantsi pdhjal. Andmete populatsioonigeneetiliseks analtiisiks kasutatati programme
FSTAT, Arlequin ja Populations.



Isendite paritolu maaramise metoodika p&hineb nn. assignment testil ja selleks on vdimalik
kasutada erinevaid tarkvara programme ja meetodeid. Ké&esolevas uuringus kasutasime
programmi ONCOR (Kalinowski jt. 2007), mis mé&rab nn Bayesi meetodil (Rannala &
Mountain 1997) teadmata pdritoluga isendite jaoks erinevatesse referentspopulatsioonidesse
kuulumise tdendosuse. Sama programmi abil hindasime ka referentspopulatsioonide
genotliipide andmebaasi sobivust ja korrektsust indiviidide paritolupopulatsiooni ja -

piirkonna madramiseks, kasutades ‘‘self-assignment’’ test with a leave-one-out protseduuri.

4.1.2 Tulemused

4.1.2.1 Referentspopulatsioonide genotllpide andmebaasi sobivus puttud indiviidide
paritolu maaramiseks

Referentspopulatsioonide  andmebaasis olevate  meriforellipopulatsioonide  vaheliste

geneetiliste distantside pdhjal konstrueeritud dendrogramm néitab, et populatsioonid

grupeeruvad Usna hasti vastavalt nende geograafilisele paritolupiirkonnale (Joonis 1),

moodustades jargmised selgesti eristuvad riihmad:

Soome lahe pdhjakallas
Soome lahe idaosa

Soome lahe 16unakallas
Saared (Saaremaa ja Hiiumaa)
Liivi laht

o ~ W e

6. L&&nemere pohibasseini Lati ja Leedu populatsioonid.
Erandiks on pdhibasseini kuuluva Venta jée Pelci kalakasvandus, mis on geneetiliselt pigem

sarnane Liivi lahe populatsioonidele (Joonis 1).



w
g’
3 E 5
%o 2 ®
+=
% T g
o ® @ ® -,é E ;}‘.:' =7
% e 3 s &
2 (7.0 o
a., Yo 8, q%@;o% ¢ s 3,3 § L:j? é}ﬂ. >
Syl =ty e &\ @ TE S & ®
Un;,%br; FO) s, @ C s |3 e /& ~ @
o] & N\ %, \ @ s Olg/Fs® ®
TR 5\e 98
S N\ ® L AN Y
® $ A
A ® 0/ 65 8 Bl
A, @ W o
7y \ . &
40,.5. - / 2 S
® { [{1#. o
Sum"’lan o skop g g G5 \ [ 15951 a\d‘\'\
Kemi @ 97 \ \ 5 0t N@‘a w
~ : N pres®
Vantaan @ 73 &2 = G\:;:mge
Espoon @ o= %gkup'“'e
Mank T = _Salaca Jsaunupe
i 1 _Svetupe
T LS
ak 1 f B
o Weaae, /7 f N
erikZee Nk o
ot e 5 ‘ NG a
“. é_n & = - o 3 Ap,, T
e P ﬁr‘_‘:’gﬁ 5 ta ke JOstay,
WPV T g % o e
¢ v o Z\ 2
Y 7 2 3 °
S g 5%
& = gc %,
& s 2 \L\2® 7 5 %
€ CHL A
2 E
3 %
c
0.02 ® Soome laht - pohi

® Soome laht - ida
Soome laht - 16una
® Saared
Liivi laht
® pdhibassein

Joonis 1. Meriforelli referentspopulatsioonide dendrogramm geneetilise distantsi pdhjal.

Meriforellipopulatsioonide tldine geneetiline diferentseeritus on suhteliselt madal (Fst =
0,092). Kogu geneetilisest variatsioonist on tingitud Glalnimetatud geograafiliste riihmituste
vahelistest erinevustest 3,8%, populatsioonide vahelistest erinevustest riihmituste sees 5,4%
ja indiviidide vahelistest erinevustest populatsioonides 90,8%. Kuna referents-
populatsioonide geneetiline diferentseeritus on (Gsna madal, siis on ka isendite
paritolupopulatsiooni maaramise korrektsus suhteliselt madal - “‘self-assignment’’ test with a
leave-one-out protseduuri pohjal keskmiselt vaid 57,3% (Lisa 1). Seevastu on isendite

paritolupiirkonna maaramise korrektsus oluliselt kdrgem (89,2%; Lisa 1).



4.1.2.2 Merest puttud isendite paritolu maaramine

Kdige enam pultud isenditest parines Soome lahe I6unakalda jogedest (44%) ja Ukski padtud
isenditest ei parinenud Soome lahe idaosa jogedest (Tabel 1). Erinevates maakondades
puutud meriforellide paritolupiirkondade osatahtsus varieerus vastavalt maakondade
geograafilisele paiknemisele. La&ne-Virumaa ja Harjumaa rannikul pidtud forellidest suurem
osa parines Soome lahe I6unakalda jogedest ja oluliselt vaiksem osa teistest piirkondadest
(Joonis 2). Seevastu Ladnemaa ja Saaremaa rannikul puttud forellide péritolupiirkondade
spektris véhenes Soome lahe osatéhtsus ja suurenes oluliselt Liivi lahe ja saarte, kuid ka
pdhibasseini osatdhtsus (Joonis 2). Merest piltud isendite paritolu referentspopulatsioonide

kaupa on vordluse eesmargil toodud Tabelis 5.

Tabel 1. Erinevatest maakondadest pultud meriforellide tdendolised paritolupiirkonnad geneetiliste

analutside pohjal.

Péaritolupiirkond

Soome .- | Soome |.- | Soome |.- | Saared | Liivil. | pohibassein | Kokku
Pldgipiirkond | péhi I6una ida
Ida-Virumaa 1 4 0 1 1 0 7
Laane- 14 34 0 2 6 3 59
Virumaa
Harjumaa 3 36 0 4 11 4 58
Ladnemaa 2 15 0 13 19 5 54
Saaremaa 1 12 0 9 21 9 52
Hiiumaa 0 0 0 0 1 0 1
Kokku 21 101 0 29 59 21 231
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Putlitud meriforellide paritolupiirkond

100%
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Joonis 2. Erinevates maakondades plutud meriforellide tbendolised (protsentuaalsed)

paritolupiirkonnad geneetiliste analiitiside pdhjal.

4.2 Otoliitide mikrokeemilised analtisid

Selleks, et otoliitide keemilise koostise abil merest piltud meriforellide péritolu maarata,
tuleb koigepealt luua kudejdgede ja kalakasvanduste baasvaartuste andmebaas noorkalade
néol. Edasi toimub selle andmebaasi valideerimine (ideaalis) uute proovidega samadest
veekogudest ja kasvandustest ning tulemuste hindamine ja analtlsimine (kéesolevas t66s
kasutati andmebaasi valideerimiseks sama andmestikku, mille p&hjal andmebaas koostati).
Alles seejarel uuritakse merest pultud, teadmata péritoluga, meriforellide otoliitide
keemiliste analliiiside tulemusi ja statistiliste meetodite abiga maératakse nad tagasi
sunnijokke kasutades selleks noorkaladelt saadud jogede ja kasvanduste spetsiifilisi

baasvaartusi.

4.2.1 Materjal ja metoodika

Samasuviste forellide otoliite koguti Eestist, Latist, Soomest ning Rootsist (Gotland) kokku
neljakiimnest vooluveekogust ja kaheksast kalakasvandusest (Foto 1; Lisa 2). Amata joe

forellide puhul on tdendoliselt tegemist sinna asustatud Brasla v0i Karli kalakasvanduste
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kaladega. Tuleb kohe ka mainida, et otoliidi mikrokeemia ,,sdrmejidlgede andmebaas ei ole
meetodi uudsuse ja maksumuse tottu veel nii téielik, kui eelpool késitletud pikema proovide
kogumise ajalooga geneetiliste ,,sormejilgede* andmebaas (seda eriti Soome lahe p6hja ja ida
referentspopulatsioonide osas). Seetdttu vdib eeldada, et taiskasvanud kalade valimis esineb
ka mitmeid tundmatu péritoluga kalu. Kokku prepareeriti ja analtlsiti 574 samasuvise forelli
otoliiti. Otoliidi kasvuajaloo paljastamiseks lihviti need liivapaberiga sagitaalsel tasapinnal
tuumani ning seejérel kleebiti alusklaasile (Foto 2). Mikrokeemilised analiitisid teostati kahes
etapis. Jalgelementide analtisid viidi 1dbi Tartu Ulikooli geoloogia osakonnas kasutades
laserablatsioon sisestusega integreeritud induktiiv-sidestatud plasma massispektromeetrit
(LA-ICPMS). Kasutatud laserkiire diameeter oli 40 pum, laserkiire lilkumise kiirus 5 pm/s ja
laserimpulsi sagedus 20 Hz. Kvantifitseeriti jargnevate isotoopide suhtelised sisaldused:
24Mg, *3Ca, *Mn, %zn, 88Sr, 3'Ba, Toorandmed Korrigeeriti proovide vahel mdddetud
rahvusvaheliste standarditega (NIST-612, MACS-3), kdik isotoobid suhestati kaltsiumiga
(mida kasutati ka otoliidisisese standardina) ning teisendati mmol/mol. Strontsiumi
isotoopide  (®7Sr:%Sr) analtisid  viidi  1dbi  multi-kollektor LA-ICPMS-ga  Rootsi
Loodusmuuseumis (Vegacenter). Kasutatud laserikiire diameeter oli 65 um, laserkiire
litkkumise kiirus 5 um/s ja laserimpulsi sagedus 15 Hz. Toorandmed korrigeeriti proovide
vahel mdodetud laborisiseste standarditega. Kdikide kvantifitseeritud otoliidi mikrokeemiliste
profiilide puhul kasutati paritolu maaramise anallitisiks andmeid vaid sellest profiili osast,
mis vastas kala siinniveekogule v6i kasvandusele (ehk elu alguse keemiline sdrmejélg).
Konkreetse meriforelli ema paritolu méaramiseks (meri- vdi joeforell) kasutati otoliidi Sr:Ca

profiili algust (nn emapunkt), mis ladestatakse otoliiti vitellogeneesi kéigus.

Eesti rannikumerest koguti ja analtitisiti 310 meriforelli otoliiti (Tabel 2) (neist 231 koguti ka
koeproov geneetilisteks analtitisideks). Neist suur enamus koguti Harjumaa, Laane-Virumaa,
La&nemaa ja Saaremaa vetest. Otoliitide prepareerimine ja analtls toimus sama protokolli

alusel nagu kirjeldatud eespool.
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Foto 1. Forelli noorjérkude kogumine Selja joel.

Teadmata paritoluga taiskasvanud meriforellide paritolu maaramiseks kasutati kvadraatilist
diskriminantanaltiisi (QDA - ingl. k. quadratic discrimant analysis). Nende kalade
referentspopulatsioonidesse (st vooluveekogudesse ja kalakasvandustesse) tagasiméaramise
mudel pohines noorjarkude otoliitide mikrokeemilistel profiilidel (N6 keemilistel
sormejalgedel). Iga referentspopulatsiooni iseloomustava otoliidi keemilise sdrmejéljena
kasutati Sr:Ca, Ba:Ca, Mg:Ca, Mn:Ca ja 87Sr:%Sr kombinatsiooni. Otoliitide Zn:Ca naitudes
ei tuvastatud olulisi erinevusi referentspopulatsioonide vahel ja seetdttu seda markerit
edaspidistes statistilistes analliisides ei kasutatud. Koikide elementide suhtenditajad log-

transformeeriti enne QDA l&biviimist.

Esmalt koostati k&iki referentspopulatsioone (n=48) hélmav lldine klassifitseerimismudel
kasutades Uksnes meriforelli noorjarkude otoliitide keemilisi sdrmejélgi. Igale
referentspopulatsioonile maarati vordne eeltdendosus saada maaratuks konkreetsesse jokke.
Isendite  referentspopulatsiooni  tagasimaaramise  tdpsuse  arvutamiseks  kasutati
ristvalideerimise metoodikat (ingl. k. leave-one-out cross-valdidation). Seejérel kasutati sama
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klassifitseerimismudelit Eesti rannikumerest kogutud teadmata paritoluga meriforellide

paritolu maaramiseks.

Foto 2. Eesti rannikumerest puttud meriforelli prepareeritud ja analiiisitud otoliidi 6hik. Rohelise

noole kdrval on néha jalgelementide ja punase noole kdrval strontsiumi isotoopide kvantifitseerimise

tulemusel otoliiti I6hustatud transektid.

4.2.2 Tulemused

4.2.2.1 Referentspopulatsioonide andmebaasi sobivus puttud indiviidide péaritolu
maaramiseks

Referentspopulatsioonide baasvaartuste andmebaasi peal labiviidud QDA analliis naitas, et

keskmiselt 73% juhtudel (so tagasimdiramise edukus) maéarati juhuslikult koguvalimist
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voetud kala digesse referentspopulatsiooni (Lisa 2). Keskmiseks veaméaéaraks oli seega 27%,

mida saab, valimi suurust arvestades, pidada vaga heaks naitajaks.

Soomest parit kalade otoliitide keemilised ,,sdrmejiljed” erinesid kdige rohkem teistest,
eelkdige korge Sr:Ca ja &7Sr:®6Sr tGttu (erinev geoloogiline aluspdhi). Tagasimiaramise
edukus koikidel Soomest parit referentspopulatsioonidel oli 100%. Kdige madalamad
tagasiméaaramise edukused (20-30%) leiti Kortsioja, Keila ja Kaldamae kalade puhul.
Kdrtsioja tagasimaaramise edukus tbusis siiski 80%-ni pdrast geneetilise maaramisrihma

sees tehtud diskriminant anallusi (ptk. 4.3; Lisa 2).

4.2.2.2 Merest puutud isendite paritolu maaramine

Kvalitatiivselt olid merest plitud isendite tagasiméarangud sarnased geneetiliste analiiliside
tulemustele. Igas maakonnas ja Liivi lahes olid arvukad Soome laht-I6una maaramisgrupi
kalad (Tabel 2, Joonis 3). Selle grupi osakaal siiski vahenes Laane- ja Saaremaal ning Liivi
lahes. Arvukuselt jargmise grupi moodustasid Liivi lahe mé&aramisgrupi kalad, kes olid
tugevalt esindatud Saaremaal ja Liivi lahes, kuid olid arvukad ka Harju- ja Virumaal. Teiste
méaaramisgruppide kalad olid kaesolevas t66s kogutud valimis oluliselt vahemarvukamad
(Tabel 2, Joonis 3). Suurim erinevus geneetiliste analtiside tulemustest oli pdhibasseini ja
Soome laht-ida osakaaludes — esimese osakaal oli oluliselt vdiksem ja teise osakaal oluliselt
suurem otoliidi mikrokeemiliste analliiside tulemuste jargi. Samuti olid Liivi lahe
madramisgrupi  kalad rohkem esindatud ainult otoliidi mikrokeemial pdhinevates

tagasimaarangutes.

Merest plitud isendite paritolu referentspopulatsioonide kaupa on toodud Tabelis 5.
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Tabel 2. Eesti rannikumerest ja Liivi lahest plutud meriforellide téenéolised paritolupiirkonnad

(geneetiliste maaramisrihmade kaupa) otoliidi mikrokeemiliste analliiside ja QDA p6hjal.

Péritolupiirkond
Soome Soome |.- | Soome I.-
Puugipiirkond | l.-p6hi I6una ida Saared | Liivil. | p6hibassein | Gotland | Kokku
Ida-Virumaa 3 14 1 2 5 0 0 25
Laéne-

Virumaa 12 29 5 4 14 0 0 64
Harjumaa 5 55 2 8 17 1 2 90
Ladnemaa 0 29 6 10 16 1 1 63
Saaremaa 1 22 0 7 23 3 2 58
Hiiumaa 0 1 0 0 0 0 0 1
Liivi laht 0 4 0 0 5 0 0 9

Kokku 21 154 14 31 80 5 5 310

Pultud meriforellide paritolupiirkonnad

100%
90% B Gotland
80% o
M pdhibassein
70%
60% W Liivi .
50% M Saared
40% m Soome |.-ida
30%
W Soome |.-lduna
20%
10% B Soome |.-p&hi
0%
P 2 5 2 2

Joonis 3. Eesti rannikumerest ja Liivi lahest puttud meriforellide tdendolised (protsentuaalsed)

paritolupiirkonnad (geneetiliste méaramisrihmade kaupa) otoliidi mikrokeemiliste ja QDA

analtdside pdhjal.
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4.3 Meetodite kombineerimine
4.3.1 Metoodika

Kirjandusele ja eelnevatele meetodi-spetsiifilistele tulemustele toetudes otsustati erinevaid
meetodeid kombineerida nd hierarhiliselt. Kuna referentspopulatsioonide peal labi viidud
geneetilised analliisid andsid kdige paremaid tagasimaaramise tulemusi geneetiliste
méaaramisrihmade tasemel ja otoliidi mikrokeemia oli edukam referentspopulatsioonide
tasemel, siis merest pudtud meriforellide paritolu vélja selgitamiseks méérati konkreetne kala
kdigepealt geneetilisse madramisgruppi (ptk. 3.1.2.1) ning seejarel maaramisgrupi sees QDA
abil referentspopulatsiooni. Seega koostati lisaks viis erinevat QDA klassifitseerimismudelit
— Soome lahe pbhjaosa (kuhu lisati ka Mustanjoki), Soome lahe 18unaosa, pohibassein, Liivi
laht ja saared (Saaremaa/Hiiumaa) — neist igaliks koosnes vastavatesse geneetilistesse
méaaramisrihmadesse kuuluvatest referentspopulatsioonidest. Selline l&henemine véimaldas
véhendada ka kattuvate otoliidi keemiliste ,,sormejidlgede” mdju tagasimaaramise edukusele,
juhul Kkui need Kattuvused esinesid erinevate geneetiliste maaramisrihmade vahel.
Geneetiliste méaramisrihmade sees labiviidud QDA analliuside tulemusel saadi keskmiseks
referentspopulatsiooni tagasimadramise edukuseks 75% (Lisa 2). See tulemus on mdnevorra
parem, kui ainult otoliidi mikrokeemia baasvéartustel pdhinenud mudeli tagasimaaramise
edukuse hinnang (ptk. 3.2.2.1).

4.3.2 Tulemused

Kvalitatiivselt olid mé&aramisrihmade tasandil labiviidud merest plutud isendite
tagasimaarangud identsed geneetiliste ja sarnased otoliidi mikrokeemiliste anallilside
tulemustele eraldi vbetuna. Tépne vastavus geneetiliste analtiiside tulemustega oli loomulik,
sest meetodite kombineeritud kasutusel maaramisrihmade tasemel mé&arab just esimesena
rakendatav geneetiline tagasiméarang I6pptulemuse antud kontekstis (otoliidi mikrokeemia
tagasimaarang referentspopulatsiooni siinkohal rolli ei méngi). Igas maakonnas olid vaga
arvukad Soome laht-Iduna mééaramisgrupi kalad (Tabel 3, Joonis 4). Selle grupi osakaal
vahenes siiski Ldane- ja Saaremaal. Arvukuselt jargmise grupi moodustasid Liivi lahe
madramisgrupi kalad, kes olid tugevalt esindatud L&&ne- ja Saaremaal, kuid olid arvukad ka
Harju- ja Virumaal. Teiste mé&aramisgruppide kalad olid ké&esolevas t66s kogutud valimis
oluliselt vdhemarvukamad. Ainukese mérkimisvaarse erinevusena otoliidi mikrokeemilistest
analtdsidest eraldi vdetuna suurenes margatavalt pohibasseini ja vahenes Soome laht-ida

méaaramisgrupi esindatus (Tabel 3, Joonis 4).

17



Tabel 3. Erinevatest maakondadest pudtud meriforellide tdendolised paritolupiirkonnad geneetiliste
ja otoliidi mikrokeemiliste analliiside hierarhilise kombineerimise tulemusel. Maéarates paritolu
ainult geneetilise maéramisrihma tasemel s6ltuvad antud kontekstis tulemused ainult esimesena
rakendatud geneetilisest madrangust ja seega on siinkohal toodud tulemused identsed geneetiliste
analiiuside tulemustega eraldi voetuna Tabelis 1. Ainuke erinevus on valimi suurustes, mis on siin

kahe isendi vorra vaiksem, kuna kahe meriforelli otoliiti ei anallilisitud.

Péaritolupiirkond
Soome |.- | Soome I.- | Soome I.-

Pulgipiirkond pGhi I6una ida Saared | Liivil. | pbhibassein | Kokku
Ida-Virumaa 1 4 0 1 1 0 7
L&&ne-Virumaa 14 34 0 2 6 3 59
Harjumaa 3 36 0 4 11 4 58
Ladnemaa 2 15 0 12 19 5 53
Saaremaa 1 12 0 9 21 8 51
Hiiumaa 0 0 0 0 1 0 1
Kokku 21 101 0 28 59 20 229

Pultud meriforellide paritolupiirkonnad

100%
90%
80%
70% MW pohibassein
60% M Liivi I
50%
209, M Saared
(+]
30% Soome |.-ida
20% W Soome |.-IGuna
10%
o W Soome |.-pohi
(+]
'b(b ,b'b ’E;b ,b’b ,.o_’b

Joonis 4. Erinevatest maakondadest plutud meriforellide tbenéolised paritolupiirkonnad geneetiliste
ja otoliidi mikrokeemiliste analliiside hierarhilise kombineerimise tulemusel. Maéarates paritolu
ainult geneetilise maaramisrihma tasemel sltuvad antud kontekstis tulemused ainult esimesena

rakendatud geneetilisest maarangust ja seega on siinkohal toodud tulemused identsed geneetiliste
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analluside tulemustega eraldi vdetuna Joonisel 2. Ainuke erinevus on valimi suurustes, mis on siin

kahe isendi vorra vaiksem, kuna kahe meriforelli otoliiti ei analtusitud.

Nagu juba varem mainitud, tuleb meetodite kombineerimise suurim mdju tulemustele valja
referentspopulatsioonide tasemel. Merest pudtud isendite péritolu referentspopulatsioonide

kaupa on toodud Tabelis 5.

4.4 Tulemuste manuaalne proof-reading ja korrigeerimine

4,41 Metoodika

Nii geneetika kui ka otoliidi mikrokeemia tulemusi iga tagasiméératud kala kaupa labi
vaadates selgus, et mdlema meetodi puhul kasutatud statistilised analtlsid teevad oma
tagasimaarangutes kohati selgeid vigu. Naiteks Soome otoliidi keemilise sdrmejéljega kala
maéaratakse geneetiliste analttside tulemusel Eestisse v8i mdlema analtiiisi madrangu pdhjal
Eesti kala madaratakse otoliidi mikrokeemia abil valesse referentspopulatsiooni olukorras, kus
eksperthinnangu tasemel esineb otoliidi keemilise sGrmejélje jargi tdesemaid maéranguid.
Need vead ei tulene tingimata kasutatud statistiliste meetodite téomehhanismidest ja
vlBimekusest, vaid vdivad olla suuresti tingitud referentspopulatsioonide omavahelisest
geneetilisest segunemisest ning otoliidi mikrokeemiliste sérmejalgede andmebaasi osalisest
kattuvusest ja puudulikkusest. Kasutatud analliiside puuduseks on aga see, et iga teadmata
paritoluga kala madratakse alati (olemasolevate andmete tingimustes) kdige tdendosemasse
referentspopulatsiooni — isegi olukorras, kus andmete poolest sobivat referentspopulatsiooni
tegelikult baasvaartuste andmebaasis pole. Siinkohal aitaks keerulisemate andmeanalidsi
meetodite kasutuselevdtt, mis arvestaks ka teadmata péritoluga kalade esinemisvdimalusega.
Uheks selliseks meetodiks on Markovi ahelate Monte Carlo algoritmide kasutamine Bayesi
statistika raamistikus (Neubauer jt. 2013). Kuna ké&esolevas t66s selliseid analtlse teha ei
olnud vbimalik, siis tuli tagasiméérangute tulemused rida-realt eksperthinnangu tasemel l&bi
tootada ja parandada selged vead statistiliste analuiside tulemustes. Vigased tagasimaarangud

asendati eksperthinnangu tasemel uute kdige tdendolisemate méédrangutega.

Kdige tdendolisem uus maérang saadi kasutades kahe erineva inimese eksperthinnangut koos
QDA poolt valja pakutud kdige tOendosemate paritolu madrangutega (posteeriorid). Kui

QDA poolt valja pakutud kdige tbendosemate madrangute hulgas puudus eksperthinnangu
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jargi reaalselt sobiv madrang, siis maéarati paritolu ainult eksperthinnangu pohjal (kui
konkreetse kala sérmejaljele esines vaste referentspopulatsioonide hulgas) vOi madrati
paritoluks ,teadmata péaritoluga kala“ (kui konkreetse kala s6rmejaljele puudus vaste
referentspopulatsioonide hulgas). Seega kéesolevas t60s loetakse just jargnevaid tulemusi

kdige informatiivsemateks praeguseks kogutud andmete pdhjal.

442 Tulemused

Pdrast manuaalse proof reading'u l&biviimist muutusid maérgatavalt mdadramisrihmade
tasandil l&biviidud merest pultud isendite tagasimaarangud vorreldes geneetiliste ja otoliidi
mikrokeemiliste analulside tulemustega eraldi vdetuna (Tabel 4, Joonis 5). Muutused olid nii
kvalitatiivsed kui ka kvantitatiivsed. Kui kvalitatiivsel tasandil jaid koguvalimis ikkagi
tugevalt domineerima Soome laht I6una maaramisgrupi kalad (54% koguvalimist), millele
jargnesid Liivi lahe maaramisgrupi kalad (17%), siis kvantitatiivsel tasandil suurenes esimese
ja vahenes teisena mainitud grupi osakaal koguvalimist. Nii kvalitatiivselt kui kvantitatiivselt
vahenes Soome laht ida ja Saared maaramisgrupi osakaal koguvalimist. Arvestatava osa
koguvalimist moodustasid teadmata paritoluga kalad (37 isendit ehk 12% koguvalimist),
kelle péritolu praeguse baasvéartuste andmebaasi tingimustes polnud vGimalik méarata.

Tabel 4. Erinevatest maakondadest puitud meriforellide tdendolised paritolupiirkonnad geneetiliste

ja otoliidi mikrokeemiliste analiiliside pdhjal, mis on eksperthinnangu tasemel korrigeeritud.

Pé&ritolupiirkond
Soome |Soome |Soome |Saared |Liivil. |Pohi- Gotland |Teadmata - | Teadmata -

Plitigipiirkond l.-pdhi [l.-IBuna [l.- ida bassein looduslik | asustatud Kokku
da-Virumaa 3 14 0 4 ) 0 0 1 1 25
Ladne-Virumaa |, 33 2 1 8 0 0 5 4 64
Harjumaa 2 63 0 1 11 2 0 6 5 90
Laanemaa 1 33 0 7 11 2 0 6 3 63
Saaremaa 1 19 0 8 16 4 4 6 0 58
Hilumaa 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Liivi faht 0 6 0 0 2 1 0 0 0 9

Kokku 18 168 2 21 51 9 4 24 13 310
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Joonis 5. Erinevatest maakondadest puutud meriforellide tGendolised paritolupiirkonnad geneetiliste

X

Pultud meriforellide paritolupiirkonnad

m Gotland
Teadmata paritolu
M pohibassein
W Liivi |.
N Saared
Soome |.-ida
H Soome |.-I6una

B Soome |.-pohi

ja otoliidi mikrokeemiliste analuiside pohjal parast proof reading u l&biviimist.

Eestist parit kalad moodustasid 62% koguvalimist. Enim meriforelle méérati tagasi Selja
JOkke, Pdlula kalakasvandusse ja Vasalemma jokke, mis moodustasid vastavalt 8, 7 ja 6 %
koguvalimist (Tabel 5). Létist périt kalad moodustasid 18% koguvalimist ja kdige rohkem
kalu oli périt Vitrupe ja Zakupite joest (mdlemad 4%). Soomest périt kalad moodustasid 6%
koguvalimist ja kdige rohkem kalu oli parit Hankasalmi kalakasvandusest (5%). Teadmata
paritoluga kalad moodustasid 12% valimist. Neist suurem enamus oli tdendoliselt asustatud
Soome ja Venemaa/Rootsi kalad ning Eesti looduslikud kalad (Tabel 5). Véiksem osa oli
tdenaoliselt ka Léati, Leedu ja Rootsi looduslikud kalad. Uhtegi merest piiiitud kala ei
maéaratud tagasi jargevatesse vooluveekogudesse (siia kuuluvad vaid need veekogud, kust oli
olemas otoliidi mikrokeemia baasvaartused): Ingarskilanjoki, Kolga, Lige, Longinoja, Purtse,

Veskioja.



Tabel 5. Merest pudtud isendite paritolu vooluveekogude ja kalakasvanduste (KK) ning erinevate
meetodite kaupa (vélja on toodud referentspopulatsioonid, mis said vahemalt (ihe tagasimaarangu).
Kdige informatiivsemad tulemused praeguseks kogutud andmete pdhjal asuvad esimeses meetodite
tulbas. Referentspopulatsioonide tulbas on valja toodud ka teadmata paritoluga kalad, kus riigi

lihend tahistab kdige téendolisemat paritolu.

Geneetika —

_ otoliidi _ _Otoliidi _ Geneet_i_k?—>

Referentspopulatsioon mikrokeemia — Geneetika (n) mikrokeemia _ otoludl_
proof reading (n) (n) mikrokeemia (n)

Selja 25 21 21 15
Pdlula KK 22 0 4 7
Vasalemma 20 30 1 1
Hankasalmi KK (FIN)? 16 0 9 7
Pihajdgi 16 9 11
Loobu 13 8 31 18
Keila 11 1 25 21
Vihterpalu? 11 0
Vitrupe (LV) 11 2 3 3
Zakupite (LV) 11 2 25 19
Teadmata - asustatud 10
FIN/RUS?
Teadmata - EST? 9
Brasla KK (LV) 7 8 0 1
Timmkanal 7 1 9 8
Pirita? 6 0 11 6
Pudisoo 6 0 4 4
Teadmata - EST/LV? 6
Vaana 6 9 4 0
Vanajogi 6 3 11 7
Vasu 6 1 8 4
Kaldaméae? 5 0 10 9
Kunda 5 3 2 5
Teadmata - SWE? 5
Valgejogi 5 1 5 1
Gotland (SWE)? 4 0 5 0
Piirsalu? 4 0 3 0
Ristioja 4 2 6 3
Riva (LV) 4 2 5 7
Vesiku? 4 0 8 2
Age (LV) 3 4 3 3
Hobringi? 3 0 1 0
Jamaja 3 1 3 3
Karli KK (LV) 3 0 4 6
Pelci KK (LV) 3 0 6 4
Teadmata - asustatud 3
FIN/SWE?
Tome KK (LV) 3 11 20 10
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Amata (LV)
Jaunupe (LV)
Korge (LV)
Mustanjoki (FIN)
Pidula

Riguldi?

Teadmata - LV/LT?
Tebra (LV)
Trollbdle KK (FIN)?
Veskioja?
Kdrtsioja?
Teadmata

Teadmata - asustatud
EST/LV?

Torva

Arakal

Aurajoki (FIN)!
Bartuva (LT)*
Haademeeste!
Ingarskilanjoki (FIN)
Kiruma!

Kolga
Koskenkylanjoki (FIN)?
Kymijoki (FIN)?
Laukaa KK (FIN)?
Longinoja (FIN)?
Loode!

Manniku?

Mustoja!

Nemunas (LT)*
Nuutrit

Pada’

Punapea’
Summanjoki (FIN)?
Svetupe (LV)!
Vainupea®

Valklat

o N O o

PR N N DN DN DN DN DD DNDDNDDN
o O O -

[EEN
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O O O O O O O O O O O O O O O OO O O o o O k-
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Kokku

310 229

310

229

! puudusid otoliidi mikrokeemia baasvaartused
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Kéesolevas t60s kasutatud téiskasvanud meriforellidest (n=310) oli rasvauim |6igatud 8%
isenditest. Kaoikidest meie otoliitide andmebaasis olevatest meriforellidest (n=939) oli
rasvauim ldigatud 7% isenditest. Samas ei tdhenda rasvauime olemasolu seda, et konkreetne
kala on looduslik. Asustamisele madratud forellitdhnikutel viiakse rasvauime I6ikamist labi
ebaslistemaatiliselt ja see erineb riigiti. Seega on otoliidi mikrokeemilised analtlsid oluliseks
taienduseks selgitamaks vélja tdesema asustatud kalade osakaalu meie rannikumeres. Niiviisi
suurenes asustatud kalade osakaal k&esolevas t60s kasutatud valimis 23%-ni (st 72 tk).
Kasvanduste kaupa olid suurima osakaaluga tldvalimist Pdlula (7 %) ja Hankasalmi (5%)

asustatud kalad.

Eesti rannikumerest kogutud looduslike meriforellide hulgas (n=240; st 77% koguvalimist)

oli 13% isendite puhul (st 31 tk) konkreetse meriforelli emaks olnud joeforell.

5 Kokkuvote ja jareldused

Ké&esoleva t60 tulemusel selgus, et Eesti rannikumere meriforellide saakides on valdavalt
esindatud Soome lahe I6unakalda (Eesti) ja Liivi lahe maaramisrihma (eelkdige Lati) kalad.
Asustatud kalade osakaal valimis oli 23%. Kudejogedest olid kdige suurema osakaaluga
saakides Selja, Vasalemma, Plihajoe ja Loobu ning kalakasvandustest P6lula ja Hankasalmi
kalad. VVaatamata mdningatele puudujaédkidele (vt allpool) annavad k&esoleva t66 tulemused
siiski vaga hea ulevaate meriforellide saakide valdavast péritolulisest struktuurist Eesti
rannikumeres. Autorite andmetel on kéesoleva t66 puhul tegemist esimese omataolise

meriforelli kompleksuuringuga maailmas.

Pldgipiirkondade (maakondade) tasandil jdudsid erinevad meetodid kvalitatiivselt suhteliselt
sarnastele tulemustele. Geneetiliste analiiiside tulemusel loodud madramisgruppide
raamistikus paritolu klassifitseerides parines enamus analtisitud kalu Soome lahe 16unakalda
(54%) ja Liivi lahe (17%) maaramisgrupist. Soome lahe I6unakalda paritolu kalade osakaal
oli ootuspéraselt kdrge Harju- ja Virumaal, kuid vdhenes L&&ne- ja Saaremaal. Liivi lahe
grupi paritolu kalade osakaal oli ootuspéraselt kdrge Saaremaal ja Liivi lahes, kuid vahenes
Harju- ja Virumaal. Liivi lahe grupi, kuid eelkbige Lati paritolu kalade suurt osakaalu Eesti
rannikumere meriforelli saakides (16%) v0ib pidada kdesoleva t66 Uheks kdige uudsemaks
tulemuseks, mille kohta puudusid varasemad andmed tdielikult. Eriti Gllatav oli aga Léti (ja
geneetiliste andmete jargi ka Leedu) péritolu kalade suhteliselt arvukas esinemine Eesti
pohjakaldal. Kdige kaugemad neist padti Purtse joe suudme ldhedalt. Péhjuseid miks paljud
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Latist ja Leedust périt kalad siirduvad meie pdhjarannikule (ja saartele) vdib olla mitmeid,
kuid kdige tdendolisemaid neist on stivaveekergedest tingitud soodsad toitumistingimused ja
tuultele varjatud lahed. Varasemad uuringud on néidanud, et ka Soome paritolu (eelkbige
asustatud) merisiiad on Eesti p6hjarannikul vaga arvukad (Rohtla jt. 2017). Kuna Leedust ei
onnestunud kéesoleva t00 tarbeks referentspopulatsioonide otoliitide hankida, siis ei saa
Nemunase joe geneetilisi tagasimaaranguid tdie kindlusega hetkel kontrollida. Toetudes aga
kirjanduses leiduvatele veekeemia véartustele Ladnemere l16unaosast ja uldistele geoloogilise
aluspdhja kaartidele, vdib siiski oletada, et paljud Nemunase j0e geneetilise méaranguga
isendid (n=16) selgelt ei omanud sellele piirkonnale iseloomulikku otoliidi keemilist
sormejalge ja seetGttu madrati nad proof reading'u kaigus tagasi geograafiliselt

lahedasematesse (Eesti ja Léti) referentspopulatsioonidesse.

Ootuspéraselt moodustasid suurima osa Eesti rannikumerest puttud meriforellidest Eestist
péarit kalad. Nende hajumine ruumis oli aga suurem kui varem arvatud. Nimelt on Kirjanduse
jargi meriforell (v@rreldes I6hega) suhteliselt véheliikuv ning toitub meres Gldjuhul oma
stunnijoe ldhedusesse jadvatel merealadel. K&esolevas t60s saadud tulemused nditasid aga
seda, et enamik meriforelle on véga liikuvad ja voivad oma kodujdest siirduda vaga kaugele.
Ka varasemad margistus-taaspuik katsed ja geneetilised uuringud on ndidanud, et osad
meriforellid v@ivad siirduda kaugele oma asustus- vdi kudejdest (PGlula Kalakasvandus;
Koljonen jt. 2014). Kogu Eesti pdhjarannikul leidub suhteliselt (ihtlaselt meriforelli — see
tahendab seda, et meriforellile sobivaid toitumisalasid leidub samuti kogu Eesti pdhjaranniku
ulatuses. Seega miks siirduda oma kodujGest nii kaugele, kui sobivad toitumisalasid leidub ka
kudeje vahetus laheduses? Uks vGimalik vastus on, et tegemist on kohastumusega enda
jarglaste drasoomise valtimiseks, kes lisanduksid nende toidulaule igal kevadel ja viimastel
andmetel ka sugisel. Merre laskunud smoltide ja tadhnikute suremus on aga suurim just
esimese meres elatud aasta jooksul. Ka mitmete teiste ré6vkalade puhul on arvatud, et
toitumisalade ning kude- ja turgutusalade ruumilise eraldatuse pohjuseks on kannibalismi ja
eelkdige enda jarglaste &rasoomise véltimine. Varude majandamise kontekstis tdhendab see
tulemus seda, et Eesti meriforelli vOiks kasitleda thtse voi &armisel juhul kahe varutihikuna
(Soome laht ja pdhibassein, sh Liivi laht ja saared) arvestades, et minimaalselt 20-30%
saakides vOib parineda ka mujalt. Moneti omalaadne olukord on aga Saaremaal ja Hiiumaal,

kus plutakse peamiselt naaberpiirkondadest périt kalu.
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Kéesolevasse toosse kaasatud meriforelli kudejogedest olid saakides kdige enam esindatud
Selja, Vasalemma, Plhajde, Loobu, Keila, Vihterpalu, Vitrupe ja Zakupite joe kalad. Kui
enamike nendest jogedest parit kalade kdrge esindatus saakides oli ootuspédrane (arvestades
kaladele ligipaasetava koelmuala pindala), siis Zakupite j6e puhul oli see ullatav. Zakupites
on teadaolevalt koelmupinda alla the hektari ja jogi ise suhteliselt lihike. Ka Keila joe
paritolu meriforellide suhteliselt suur osakaal saakides oli teatavaks Ullatuseks, kuna Keila
jOgi on Eesti mdistes suur jogi ja seega pigem sobilik 16hele. Samas vdivad ka forelli
noorjarkude tihedused seal sOltuvalt aastast olla suhteliselt kdrged ning (eelkdige IGhele)
sobivat koelmuala on samuti ca 3,5 ha jagu. Seega voiks Keila joest parit meriforellide
suhteliselt suur osakaal saakides viidata sellele, et ka nailiselt lihikeselt (kuid pindalalt
suurelt) joeldigult vdib merre laskuda suur hulk forelle. See teadmine aga voiks omakorda
veelgi Oigustada teistel suurematel 16he- ja meriforelli kudejdgedel paisude eemaldamist (nt
Jagala ja Kunda joel) — iga koelmualana juurde saadud hektar omab suurt mdju laskujate

arvule.

Asustatud kalade osakaal kdesolevas t60s kogutud valimis oli ca 23%. Siinkohal tuleb vahet
teha reaalselt asustatud kaladel (nagu raporteeritud kdesolevas t66s) ja kaladel, kes on Kuill
looduslikult koorunud, kuid omavad asustatud kala geneetilist tausta pdlvkond vGi enam
tagasi toimunud asustamise t6ttu. Seni Uhes kdige pdhjalikumas meriforelli saakide
paritolulise struktuuri (geneetilises) uuringus Soome lahe pdhjakaldal selgus, et Soome
paritolu meriforellidest (kes moodustasid 76-80% koguvalimist) omasid peaaegu kdik
kalakasvanduse geneetilist tausta (Koljonen jt. 2014). Kas nad olid ka reaalselt asustatud
kalad, vdi juba mitmendat pdlvkonda looduslikud kalad, on geneetiliste meetodite abiga pea
vOimatu Oelda. Otoliidi mikrokeemia abil on aga vdimalik seda eristust teha, kui kasvanduse
perioodile vastav otoliidi keemiline sdrmejélg erineb looduslikele veekogudele vastavast
otoliidi keemilisest sdrmejaljest. Nii see ka uldjuhul on, sest kasvanduse kalu toidetakse
merelise péritoluga tehissoddaga ning ka veereziimid ja stressi tasemed on kasvandustes

teised kui looduses.

Enim kasvanduse kalu oli ootuspéraselt périt P6lula kalakasvandusest (7% koguvalimist). Nii
Soome kui ka Lati kalakasvandusest oli mdlemast péarit 6% kaladest. T6enéoliselt on Latis ja
eriti Soomes asustatud kalade osakaal koguvalimist veidi suurem, kuna valimis esines ka

mitmeid teadmata péritoluga asustatud kalu, kes olid parit Soome lahe p6&hjakaldalt.
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Kéesolevas t60s tuvastati ka suhteliselt suur emaste jOeforellide panus meriforellide
saakidesse. Nimelt oli 13% Eesti rannikumerest pidtud looduslike meriforellide ema olnud
joeforell. Autoritele teadaolevalt on siiamaani seda kirjanduses kasitletud kui fakti, et see
esineb, kuid selle reaalset tahtsust ja esinemise ulatust pole keegi varem dokumenteerinud.
See tulemus nditab merega Uhenduses olevate joeforelli populatsioonide tahtsust
meriforellide saakide kontekstis uues valguses ning viitab sellele, et edaspidistes
looduskaitselistes ja regulatiivsetes tegevustes tuleks sellega arvestada. Naiteks, lisaks
randetakistuste eemaldamisele ning merega thenduses olevate joeforelli kude- ja elupaikade
taastamisele tuleks tdsiselt kaaluda (ja seejarel uurida) ka joeforelli alammd&ddu tdstmist
j6gedes, kus nende kasvukiirus on suur. Selliseid jogesid on Eestis nii vanade kui ka uuemate
andmete jargi mitmeid. Samuti vdiks kaaluda tlemmdddu (nt kokkulepitud taispikkus, millest
pikemad isendid tuleks vabastada) kehtestamist kasvdi osades paremates jogedes ning
propageerida kalasdbralike C&R tehnikaid. Kdik see aitaks luua puhvrit nende aastate jaoks,
kui meriforelle jogedesse erinevatel pdhjustel arvukalt ei tduse v6i kui sligisesed madalad

veeseisud jogedes ei voimalda suurtel emastel meriforellidel jokke paaseda.

Kéesolevas t60s raporteeritud 16pptulemusteni (ptk 4.4) jouti labi erinevate meetodite
kasutamise ja omavahelise kombineerimise. Eraldi véttes jouti erinevaid meetodeid kasutades
referentspopulatsioonide tasemel mdnevdrra erinevatele tulemustele (Tabel 5). Seda vdis ka
eeldada, sest geneetilised ja keemilised markerid opereerivad péritolu valjaselgitamisel
erinevatel alustel ning mdlemal on omad head ja vead. Naiteks raskendab geneetiliste
meetodite kasutamist antud kontekstis erinevate referentspopulatsioonide omavaheline
segunemine loodusliku geenisiirde ja -triivi tdttu. Veelgi suurema mdéjuga on aga téendoliselt
meriforellide lausaline asustamine L&&nemeres, mistdttu looduslike populatsioonide
genofondide piirid h&gustuvad ning tulemuseks on ,geneetiline kokteil“. Selle mdjusid
kalade tagasiméaramise edukusele oli ndha ka k&esolevas t60s. Kdige olulisem on muidugi
selle kbige moju looduslike kalade kohastumustele — kui asustatud kalad segunevad
looduslike kaladega, siis ndrgeneb oluliselt viimaste evolutsiooniline kohastumus
konkreetsele joele (ja seelébi suureneb 16ppkokkuvdttes kogu populatsiooni suremus). Suur
probleem on see ka seetdttu, et me tegelikult ei tea, kui suur on erinevate asustamispraktikate
eesmargiparane maoju (st turgutada virelevat loodusliku populatsiooni) ja kui palju asustatud
kaladest siirdub (halbib) tegelikult mujale kudema. Pirita joel toimuvast sugukalade
loendamisest on néiteks teada, et kui looduslikest laskujatest jouab merest jokke tagasi

kudema ca 10%, siis samasse jOkke asustatud kaladest sOltuvalt aastast vaid 0,1-2%.
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Kirjandusest on ka teada, et asustatud I6helised hdlbivad oma kodujdest uldjuhul palju
sagedamini vorreldes looduslike isenditega, seet6ttu vdib ka Pirita jokke tGusta muudesse
jOgedesse asustatud kalu. VVdga palju s6ltub sellest, millises vanuses kalu asustatakse ja kui
kaugel asustusjOest kalad wles kasvatati. Otoliidi mikrokeemiliste (ja ka geneetiliste)
analliiside kasutamist raskendab aga asjaolu, et potentsiaalseid referentspopulatsioone on
palju ning on paratamatu, et otoliidi keemilistes s6rmejalgedes esineb Kattuvusi. Seega
kokkuvottes pole Ladnemere meriforell kindlasti kbige lihtsam liik, kelle saakide péritolu
struktuuri vélja selgitada. Naiteks I6hega oleks sama tlesanne palju lihtsam juba seetdttu, et

potentsiaalseid referentspopulatsioone on palju vahem.

Edaspidistes uuringutes saaks aga kindlasti olukorda parandada: (1) téiendada
referentspopulatsioonide geneetiliste ja otoliidi mikrokeemiliste baasvéértuste andmebaasi
Eestis ja koigis Eesti naaberriikides ning nagu kéaesoleva t60 tulemused naitasid, siis
kaugemaltki (nt Leedu, Rootsi); (2) votta kasutusele tdiendavad andmeanalliisi meetodid,
mis vBimaldaksid arvestada ka teadmata paritoluga kalade olemasolu v6imalusega; (3) votta
kasutusele téiendavaid geneetilisi ja keemilisi  markereid, mis vOimaldaksid

referentspopulatsioone suurema lahutusvdimega eristada.

6 Soovitused

Arvestades kdesoleva t66 tulemusi on soovitused jargmised:

1. Kuigi forelli asustamise positiivne méju meriforelli saakidele on ilmne, siis looduslike
populatsioonide huvides tuleks asustamist eelistatult 1&bi viia ainult halvas seisus
olevates populatsioonides ilma réndetakistusteta jogedes.

2. Asustada tuleks sellise asustamispraktika jargi, mis tagaks suurima voimaliku
asustusveekogusse naasvate kalade hulga ja uhtlasi minimiseeriks halbivate kalade
hulka. Kuna sellist asustamispraktikat, kus on labiviidud ka md&juhinnang, hetkel
véljatootatud ei ole (forelle asustatakse nii vastsetena, samasuvistena kui ka vanemate
isenditena teadmata nende saatust), siis tuleks see kbigepealt vélja tootada.

3. Rakendada (vajadusel tdiendavaid) kaitsemeetmeid ning abindusid tdiendi mottes
vahemtéhtsamates, kuid kdrge potentsiaaliga kudejogedes (Tabel 5; naiteks Kunda,
Valgejogi ja Jdgala), et turgutada nende asurkondi. Eelkdige peetakse siin silmas
pudgi reguleerimist nii joes kui ka suudmealal meres ning kude- ja elupaiga

parendustoid. Korgete siigisese téhnikute asustustihedustega, kuid taiendi mottes
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vahemtéhtsamates kudejogedes tuleks uurida selliste ebakdlade pdhjuseid (koérge
suremus joes vOi meres?).

4. Arvestades meriforellide ootamatult suure liikuvusega meres vOiks varude
majandamisel Eestis lahtuda Ghest voi adrmisel juhul kahest varuuhikust. Lisaks
tuleks arvestada, et minimaalselt ca 20-30% Eesti rannikumere meriforellidest
parinevad meie naaberriikidest.

5. Arvestades joeforellide suhteliselt suur panust meriforelli saakidesse tuleks kaaluda
tdiendavate kaitsemeetmete kasutusele votmist merega heas Uhenduses olevates

joeforelli populatsioonides.
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8 LISAD

Lisa 1. Vooluveekogud ja kalakasvandused, kust samasuvistelt forellidelt kaasati ja/v8i koguti koeproove
geneetiliste analtiiside jaoks. M&&ramisriihm tahistab ihte kuuest suuremast dendrogrammi harust, mis saadi
geneetiliste analtiiside tulemusel (vt Joonis 1). Isendite arvu tulbas on kaldkriipsust vasakul méargitud
analiilisideks esialgselt kogutud isendite arv ja kaldkriipsust paremal on margitud reaalselt kasutatud isendite
arv, mis soltus proovide kvaliteedist. Viimase kahes tulbas on vélja toodud n6 self-assignment korrektsus (%),
mis nditab kui edukalt isendeid populatsiooni v6i madramisriihma tagasi maarati.

Populatsioon Piirkond Maadramisrihm Proovi Isendite | Self-assignment korrektsus, %
I;ggtL;mise arv Populatsioon | Mé&&aramisriihm
SOOME
Auranjoki Soome laht | Soome laht - pdhi 2006 37/33 51,5 87,9
Espoonjoki Soome laht | Soome laht - pohi 2009-2010 7272 87,5 100
Fiskarsinjoki Soome laht Soome laht - p&hi 2010 47/44 63,6 97,7
Ingarskilanjoki Soome laht | Soome laht - p&hi 2005 192/148 | 79,1 99,3
Kiskonjoki Soome laht Soome laht - pdhi 2008, 2010 79/68 55,9 97,1
Koskenkylanjoki Soome laht | Soome laht - pdhi 2010 31/30 53,3 100
Kymijoki Soome laht | Soome laht - pdhi 2006, 2010 26/25 52,0 88,0
Mankinjoki Soome laht | Soome laht - p&hi 2005-2011 133/102 | 76,5 99,0
Paimionjoki Soome laht | Soome laht - pdhi 2004, 2008 22/10 90,0 100
Sipoonjoki Soome laht | Soome laht - p&hi 2010 46/45 95,6 100
Siuntionjoki Soome laht | Soome laht - p&hi 2010 70/61 88,5 100
Summanjoki Soome laht Soome laht - p&hi 2008, 2010 43/43 79,1 100
Uskelanjoki Soome laht | Soome laht - pohi 2007 57146 93,5 97,8
Vantaanjoki Soome laht | Soome laht - pdhi 2010 206/195 | 48,2 96,9
Keskmine Soome 72,5 97,4
laht - p6hi
Virojoki Soome laht Soome laht - ida 2004, 2005, 80/80 100 100
2008
SOOME/VENEMAA
Mustanjoki Soome laht | Soome laht - ida 2006-2008 382/326 | 96.6 99.7
Santajoki Soome laht | Soome laht - ida 2006 19/19 84,2 100
Urpalanjoki Soome laht Soome laht - ida 2006, 2010 40/39 56,4 71,8
Vilajoki Soome laht Soome laht - ida 2006, 2010 63/60 85,0 96,7
VENEMAA
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Notkopuro Soome laht Soome laht - ida 2006 51/46 71,7 91,3
Inojoki Soome laht Soome laht - ida 2006 25/24 58,3 75
Pikkuvammeljoki Soome laht | Soome laht - ida 2006 50/41 82,9 95,1
Vammeljoki Soome laht | Soome laht - ida 2006 39/37 62,2 78.4
Kuokkalanpuro Soome laht | Soome laht - ida 2006 23/21 57,1 85,7
Rajajoki Soome laht | Soome laht - ida 2006 21/15 100 100
Keskmine Soome 71,7 90,3
laht - ida

Sista Soome laht | Soome laht - 16una 1999 26/24 54,2 75
Luga Soome laht | Soome laht - Iduna 2006 64/41 90,2 95,1
EESTI

Altja Soome laht | Soome laht - [Buna | 2012, 2015 97/87 58,6 93,1
Keila Soome laht | Soome laht - [Buna | 2011, 2012 76/54 38,9 79,6
Kunda Soome laht | Soome laht - I6una | 2010, 2012 76/56 39,3 82,1
Leivajogi Soome laht Soome laht - [6una 2010 37/35 65,7 88,6
Loo Soome laht Soome laht - [6una 2011 49/45 48,9 91,1
Loobu Soome laht Soome laht - [6una 2011, 2012 180/158 | 62,7 96,8
Mustoja Soome laht | Soome laht - [Buna | 2012, 2014 94/77 28,6 90,9
Pada Soome laht | Soome laht - I6una | 2011, 2012 71/59 339 86,4
Pudisoo Soome laht | Soome laht - I6una | 2006, 2011 38/33 12,1 97,0
Purtse Soome laht Soome laht - [6una 2009, 2012 29/28 57,1 96,4
Pdlula kalakasvandus | Soome laht Soome laht - 16una 2012 159/140 | 47,1 96,4
Puhajogi Soome laht Soome laht - 16una 2011, 2012 184/155 | 21,9 89,7
Selja Soome laht Soome laht - 16una 2011, 2012 115/99 34,3 86,9
Treppoja Soome laht | Soome laht - [una | 2010, 2011 114/106 | 62,3 84,9
Toolse Soome laht | Soome laht - I6una | 2011 49/44 68,2 100
Torva Soome laht | Soome laht - [Buna | 2010 42/41 85,4 92,7
Vainupea Soome laht Soome laht - 16una 2011, 2012 162/142 | 50,7 93,7
Valgejogi Soome laht Soome laht - 16una 2010, 2012 81/77 26,0 89,6
Valkla Soome laht Soome laht - 16una 2011 35/28 53,6 89,3
Vasalemma Soome laht | Soome laht - [Buna | 2011, 2012 92/75 22,7 61,3
Vosu Soome laht | Soome laht - I6una | 2011, 2012 57/54 72,2 88,9
Véana Soome laht | Soome laht - I6una | 2011 68/56 32,1 80,4
Keskmine Soome 48,6 88,6
laht - 16una

Jamaja Saaremaa Saared 2000, 2014 89/77 76,6 92,2
Kiruma Saaremaa Saared 2014 50/42 66,7 88,1
Kudema Saaremaa Saared 2000 38/29 55,2 89,7
Lige Saaremaa Saared 2014 50/49 49,0 81,6
Nuutri Hiiumaa Saared 2014 28/23 43,5 91,3
Pidula Saaremaa Saared 2000, 2014 93/88 39,8 86,4
Poama Hiiumaa Saared 2014 50/41 80,5 97,6
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Punapea Saaremaa Saared 2000, 2014 87/86 27,9 79,1
Ristioja Saaremaa Saared 2014 50/28 82,1 85,7
Taaliku Saaremaa Saared 2014 50/45 82,2 91,1
Tirtsi Saaremaa Saared 2014 50/36 75,0 94,4
Vanajogi Hiiumaa Saared 2014 50/38 47,4 94,7
Ongu Hiiumaa Saared 2010 35/27 55,6 96,3
Keskmine saared 60,1 89,9
Araka Liivi laht Liivi laht 2014 48/25 40,0 92,0
Haademeeste Liivi laht Liivi laht 2007 25/25 32,0 100
Kadaka Liivi laht Liivi laht 2007 25/22 54,5 95,5
Kolga Liivi laht Liivi laht 2007, 2014 101/66 53,0 89,4
Lemme Liivi laht Liivi laht 2007 24/23 26,1 87,0
Loode Liivi laht Liivi laht 2007 29/15 40,0 93,3
Ménniku Liivi laht Liivi laht 2014 50/17 52,9 88,2
Rannametsa Liivi laht Liivi laht 2014 13/13 43,8 93,8
Timmkanal Liivi laht Liivi laht 2007, 2014 96/93 43,0 88,2
Tostamaa Liivi laht Liivi laht 2007 25/15 86,7 93,3
LATI

Age Liivi laht Liivi laht 2016, 2017 37/31 32,3 74,2
Daugava (Tome Liivi laht Liivi laht 2016, 2017 30/29 41,4 82,8
kalakasvandus;

Daugava joe

kudekarja jarglased)

Koiva (Amata) Liivi laht Liivi laht 2016, 2017 40/38 36,8 73,7
Koiva (Brasla Liivi laht Liivi laht 2016, 2017 30/30 20,0 63,3
kalakasvandus;

Brasla joe kudekarja

jarglased)

Koiva (Karli Liivi laht Liivi laht 2016 15/14 78,6 92,9
kalakasvandus;

Amata joe kudekarja

jarglased)

Salatsi (Jaunupe) Liivi laht Liivi laht 2016, 2017 55/55 29,1 80,0
Salatsi (Korge) Liivi laht Liivi laht 2016, 2017 36/35 37,1 85,7
Salatsi (Karli Liivi laht Liivi laht 2017 13/11 18,2 90,9
kalakasvandus;

Salatsi j6e kudekarja

jarglased)

Svetupe Liivi laht Liivi laht 2016, 2017 40/38 65,8 92,1
Venta (Pelci Pohibassein | Liivi laht 30/28

kalakasvandus; Venta

joe kudekarja

jarglased)

Vitrupe Liivi laht Liivi laht 2016, 2017 40/40 475 87,5
Zakupite Liivi laht Liivi laht 2016, 2017 38/36 50,0 91,7
Keskmine Liivi laht 43,4 87,2
Riva P&hibassein | Po6hibassein 2016, 2017 43/41 61,0 75,6
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Tebra Pohibassein | Podhibassein 2016, 2017 18/16 31,3 50,0
LEEDU

Akmena P6hibassein | P&hibassein 2003, 2004 25/24 70,8 75,0
Bartuva P6hibassein | P&hibassein 2004 29/27 85,2 88,9
Nemunas P6hibassein | P&hibassein 2003-2005 130/98 79,6 82,7
Keskmine 65,6 74,4
pdhibassein

Kogu keskmine 57,3 89,2

Lisa 2. Vooluveekogud ja kalakasvandused, kust samasuvistelt forellidelt koguti otoliite keemiliste analutside
jaoks. Maaramisriihm téhistab thte kuuest suuremast dendrogrammi harust, mis saadi geneetiliste analtiiside
tulemusel (vt Joonis 1). Viimase kahes tulbas on vélja toodud n6 self-assignment korrektsus (%), mis néitab kui
edukalt konkreetseid isendeid konkreetsesse populatsiooni vGi maaramisriihma tagasi maarati.

Populatsioon Piirkond Maadramisrihm Proovi Isendite Self- Self-
kogumise | arv assignment | assignment
aasta korrektsus, | korrektsus,

oto gen+oto

EESTI

Hobringi Soome laht Soome laht - [Buna | 2012 10 80 73

Kaldamae Soome laht Soome laht - 16una | 2012 11 30 30

Keila Soome laht Soome laht - IBuna | 2012 11 27 27

Kunda Soome laht Soome laht - I6una | 2012 11 36 36

Kdrtsioja Soome laht Soome laht - 16una | 2012 10 20 80

Loobu Soome laht Soome laht - I6una | 2012 29 52 52

Piirsalu Soome laht Soome laht - 1Buna | 2012 10 60 60

Pirita Soome laht Soome laht - 1Buna | 2012 21 43 48

Pudisoo Soome laht Soome laht - 16una | 2012 11 100 100

Purtse Soome laht Soome laht - I6una | 2012 11 100 100

Pélula Soome laht Soome laht - I6una | 2012 10 100 100

kalakasvandus

Puhajogi Soome laht Soome laht - [6una | 2012 11 64 82

Riguldi Soome laht Soome laht - [Buna | 2012 19 100 100

Selja Soome laht Soome laht - [Buna | 2012 21 86 86

Torva Soome laht Soome laht - I6una | 2013 11 91 91

Valgejogi Soome laht Soome laht - 16una | 2012 15 60 60

Vasalemma Soome laht Soome laht - I6una | 2012 11 55 55

Vihterpalu Soome laht Soome laht - [Buna | 2012 11 55 64

V@su Soome laht Soome laht - I8una | 2012 10 90 90
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Véaéna Soome laht Soome laht - I8una | 2012 11 73 73

Jémaja Saaremaa Saared 2012 11 73 91

Lige Saaremaa Saared 2012 10 40 40

Pidula Saaremaa Saared 2012 11 36 36

Ristioja Saaremaa Saared 2012 10 100 100

Vanajogi Hiiumaa Saared 2012 11 73 82

Vesiku Saaremaa Saared 2012 11 64 91

Veskioja Saaremaa Saared 2012 11 64 64

Kolga Liivi laht Liivi laht 2013 11 73 100

Timmkanal Liivi laht Liivi laht 2012 11 91 91

LATI

Age Liivi laht Liivi laht 2016 11 91 100

Amata Liivi laht Liivi laht 2016 11 91 100

Brasla Liivi laht Liivi laht 2016 11 82 100

kalakasvandus

Jaunupe Liivi laht Liivi laht 2016 11 45 45

Karli kalakasvandus | Liivi laht Liivi laht 2016 10 55 55

Korge Liivi laht Liivi laht 2016 11 82 82

Tome Liivi laht Liivi laht 2016 11 64 64

kalakasvandus

Zakupite Liivi laht Liivi laht 2016 11 55 55

Vitrupe Liivi laht Liivi laht 2016 11 45 45

Pelci kalakasvandus | PBhibassein Pdhibassein 2016 11 100 100

Riva Pdhibassein Pdhibassein 2017 11 82 82

Tebra P6hibassein P6hibassein 2017 11 73 91

SOOME

Hankasalmi Soome laht Soome laht - p&hi 2013 11 100 100

kalakasvandus

Ingarskilanjoki Soome laht Soome laht - pdhi 2013, 12 100 100
2016

Laukaa Soome laht Soome laht - p&hi 2016 10 100 100

kalakasvandus

Longinoja Soome laht Soome laht - pdhi 2013, 13 100 100
2016

Mustanjoki Soome laht Soome laht - p&hi 2013, 14 100 100
2016

Trollbole Soome laht Soome laht - p&hi 2013 11 100 100

kalakasvandus

ROOTSI

Gotland () P&hibassein - 20177 10 100 -

Kogu keskmine 73 75

34




