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Executive Summary

The aim of the study was to explore the potential of otolith microchemistry in determining
the contribution of multiple pre-selected spawning and nursery grounds (hereafter
collectively referred to as fish reproduction areas) to recruitment, using pike (Esox lucius) as
a model species. Multi-elemental signatures of pike otoliths were used as natural tags for
identifying the biome (fresh or brackish water) in which a specific individual hatched, but also
natal origin. Otolith Sr:Ca ratios were used to determine the maternal origin (i.e. resident or
anadromous) of the sampled young-of-the-year and adult pike. Field studies were carried out
at eight study areas in Western and Southern Saaremaa Island, Estonia, in June and July 2019-
2020. Methodological guidelines are provided for designing otolith microchemistry studies,
including sample sizes, laboratory analyses, statistical techniques, and inferential limitations.
Finally, suggestions for management applications where these techniques may be particularly
useful are also provided.

Depending on the habitat characteristics (i.e. salinity, vegetation, bottom cover) juvenile pike
were sampled using electrofishing and/or a beach seine. Adult pike samples were obtained
from local commercial fishers or from the archives of Estonian Marine Institute. The samples
collected from commercial fishers were frozen and later thawed in the laboratory for otolith
removal. Otoliths were manually ground with different size sandpapers until the core area
was fully exposed. Juvenile and adult pike otoliths were analysed with different laser ablation
inductively coupled plass mass-spectrometry techniques to finally obtain the mmol/mol
concentrations of Sr:Ca, Ba:Ca, Mn:Ca, Mg:Ca and 8/Sr:86Sr ratios.

For abundance/density estimation it is easier to sample larvae shortly after hatching using the
white disc method. For otolith microchemisty studies it is recommended that young-of-the-
year fish should be sampled at least ca 2-4 weeks after hatching, therefore necessitating other
sampling methods such as electrofishing, beach seine or small underwater detonations. Later
sampling allows the ambient natal chemical signature to incorporate to the otolith, and it is
also easier to handle larger otoliths. To allow for better statistical power, sample sizes should
be as large as possible in terms of conservation and budget constraints. Different locations
within one reproduction area should be sampled to address the potential variability of otolith
natal fingerprints. If possible, 8Sr:86Sr should be used in addition to trace-element markers
(e.g. Sr:Ca, Ba:Ca, Mn:Ca, Mg:Ca) to increase the rate of correct classifications and decrease
the rate of incorrect classifications. If potential reproduction areas are numerous and cannot
be sampled all, measures such as Bayesian statistics or manual inspection of the discriminant
analysis classification results should be applied to identify individuals with unknown origin.

The final quadratic discriminant function analysis model (including 8’Sr:8Sr, Sr:Ca, Ba:Ca) had
a successful reclassification rate of 87% for the juvenile pike sampled from pilot areas
included to the present study. Based on these classification functions, adult pike sampled
e 3

e

e R RITA mereRITA

roopa tuleviku heaks
Regionaalarengu Fond




Eesti Teadusagentuur
¢ * Estonian Research Council

from different locations in the coastal sea were assigned to the pilot areas considered in the
present study. Results stemming from the model only and after manual inspection are
presented separately. According to the latter, most adult pike originated from Mullutu-
Suurlaht (33%) and Oessaare Bay (18%), whereas other reproduction areas were less
important comprising in total 9%. In total 28% of sampled adult pike were of unknown origin.
Ten percent of adult pike were spawned to brackish water. Among the juvenile pike sampled
from the reproduction areas, 43% were the progeny of anadromous pike, 30% were the
progeny of freshwater resident pike, and 27% were classified as progeny of semi-residents.

This study was financially supported by the European Regional Development Fund within
National Programme for Addressing Socio Economic Challenges through R&D (RITA).
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Kaladele olulised rannikumere elupaigad hdlmavad kude-, turgutus- ja toitumisalasid ning

1.1 Sissejuhatus

nendevahelisi randeteid. Soltuvalt kalaliigist voivad need olulised piirkonnad paikneda nii
mage- kui ka riimvees, kuid naiteks paljude meres elavate mageveekalade puhul asuvad
kudealad uldjuhul magevees ning turgutusalad mage- ja/véi riimvees. Toitumisalad asuvad
aga enamike mageveeliste siirde- ja poolsiirdekalade puhul meres. Taiskasvanud kalade
toitumisalad, kuid ka randeteed, on aga olulised kalapugialad. Vaatamata sellele, et
teadlaste seas valitseb Gksmeel kude- ja turgutusalade tahtsuse Ule asurkonna/liigi arvukuse
kujunemisel, pole nende tapset rolli kalavarude jatkusuutlikkuse tagamisel vaga palju uuritud
(Kraufvelin et al. 2018). Kalade koelmu- ja/vdi stinniparitolu uurimine mdistmaks taiendi
moodustumise protsesse ja asurkonna padritolulist struktuuri on ihtloloogia Uks kdige
suuremaid ja atraktiivsemaid eemarke. Selline informatioon on darmiselt vajalik mdistmaks
kalade asurkondade moodustumise mehhanisme.

Kalade luuliste- ja lubjastruktruuride keemilise koostise maaramine vdimaldab tagasiulatuvalt
uurida kala poolt kasutatud keskkonna ajalugu ja ka paritolu. Uhed sellised struktuurid on
kalade kuulmekivid ehk otoliidid. Otoliidid on kaltsiumkarbonaadist (CaCOs) struktuurid
kalade sisekdrvas, mida kalad kasutavad helide ja gravitatsiooni tajumiseks ning veesambas
tasakaalu hoidmiseks. Parisluukaladel on kolm paari erinevas suuruses otoliite, kuid
teadustooks kasutatakse tavaliselt kdige suuremat paari. Otoliidid kasvavad ajas pidevalt ja
ladestavad analoogselt puudega ka kasvuringe, mis vOimaldavad madarata kala vanust ja
kasvukiirust. Lisaks otoliitide pdhilistele ,ehituskividele” (Ca, C, O) ladestatakse koos nendega
otoliiti ka erinevaid mikro- ja jalgelemente (Campana 1999). Osad neist (nt Sr, Ba, Mg, Mn)
pole kala ioon- ja osmoregulatsiooni kontrolli all ja ladestatakse otoliiti proportsionaalselt
vees leiduvaga. Tapsed elementide otoliiti ladestumise teed ja mehhanismid on keerulised
ning I6plikult valja selgitamata. Kuna otoliidi kristallmaatriksisse ladestunud kihid pusivad ajas
muutumatuna, on seda kronoloogilist keemilist jarjestust tagasiulatuvalt vdimalik
kvantifitseerida. Kui kala asustab oma elu jooksul veekogusid, millede keemiline koostis on
teatud elementide poolest erinev, siis on need erinevused lldiselt ndha ka kala otoliitides. Nii
saab otoliitide keemilist ,,sormejalge” kasutada loodusliku margisena, et tuvastada kalade
siinni- ja koelmuparitolu ning 16ppkokkuvottes kvantifitseerida erinevate koelmute suhteline
osatdhtsus tdiendi moodustumisel. Samas pole otoliitide mikrokeemia meetodi kasutatavust
kalavarude majandamise kontekstis pohjalikult hinnatud ning otoliidi teaduse ja selle
kalamajanduslike rakendamisvdimaluste vahel puudub enamasti tihendus (Pracheil jt. 2014,
Carlson jt. 2017).

Vorreldes teiste meetoditega (biotelemeetria, geneetika), mis véimaldavad uurida kalade
paritolu ja randeid, on otoliidi mikrokeemia meetodil mitu eelist. Vorreldes erinevate
biotelemeetria meetoditega on otoliidi mikrokeemia eelisteks: 1) kalade margistamise
vajalikkuse puudumine, sest kdik kalad on juba looduslikult , keemiliselt margistatud”; 2)
sinniparitolu uurimise vdimalikkus (biotelemeetriat saab kasutada ainult teatud suuruse

e 5

e

e R RITA mereRITA

roopa tuleviku heaks
Regionaalarengu Fond




Eesti Teadusagentuur
¢ * Estonian Research Council

saavutanud isendite uurimiseks, kuid margistamise ajaks vdivad nad olla oma koelmult juba
lahkunud); 3) wuuritava isendi ema elukdigu (anadroomne vGi magevee elukaik)
valjaselgitamise vGimalikkus teatud liikidel (nt haug, forell); 4) esindusliku valimi vGimalikkus,
naiteks kalurite saakidest proovide kogumise kaudu (biotelemeetria uuringutes on
valimisuurused reeglina vaikesed, v.a. PIT telemeetria puhul); 5) terve elu andmete kohene
kattesaadavus ilma, et uurija peaks ootama tulemuste saabumist mitu aastat. Vorreldes
geneetiliste meetoditega on otoliidi mikrokeemia eelisteks parem siinniparitolu lahutusvdime
ldhestikku asuvates asurkondades, kuna otoliidi mikrokeemia erinevused so6ltuvad
keskkonnast (Iahestikku asuvad asurkonnad suurema tdendosusega keemiliselt erinevad, kui
kudemine toimub erinevates veekogudes), geneetika erinevused aga geenisiirdest ja -triivist
(lahestikku asuvad asurkonnad vaiksema tdendosusega geneetiliselt erinevad). Otoliidi
mikrokeemia puudusteks on: 1) kala surmamise vajadus (saab leevendada kalurite saakidest
valimi kogumisega); 2) ebapiisav ruumiline resolutsioon detailsete liikumismustrite
tuvastamiseks. Uldiselt siiski erinevad meetodid tdiendavad iksteist ja ei ole (hte
universaalselt head meetodit kalade paritolu ja rannete uurimiseks.

1.2 ToO06 eesmark ja uurimisrihm

Kadesoleva t66 eesmargiks oli luua metodoloogiline raamistik erinevate otoliidi mikrokeemia
uurimuste labiviimiseks ning testida meetodi potentsiaali Louna- ja Lddne-Saaremaa
magedaveelistes rannikuveekogudes kudevate kalade naitel. Mudelliigiks valiti té6de kaigus
haug (Esox lucius), sest tegemist on rannikumeres laialt levinud ja suhteliselt hdlpsasti
tabatava liigiga.

T66 teostasid Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi tédtajad Mehis Rohtla, Roland Svirgsden,
Markus Vetemaa, Mari-Liis P6Ime. Valitoodel osalesid tdiendavalt Lagle Matetski, Jirgen
Karvak, Alfonso Diaz Suarez.

Uuringu tellis ja uuringut rahastab Eesti Teadusagentuur Euroopa Regionaalarengu Fondist
toetatava programmi ,Valdkondliku teadus- ja arendustegevuse tugevdamine“ (RITA)
tegevuse 1 ,Strateegilise TA tegevuse toetamine” kaudu. Uuring valmis
Keskkonnaministeeriumi eesmarkide elluviimiseks.

1.3 Haugi kude- ja turgutusalade iseloomustus

Ladanemeri on madala soolsusega sisemeri, mistottu on selle kalastikus esindatud ka paljud
mageveeliigid. Tulpilistest mageveekaladest on Ladnemere rannikualadel iseloomulikud
ahven (Perca fluviatilis), haug, koha (Sander lucioperca), luts (Lota lota), vimb (Vimba vimba),
sarg (Rutilus rutilus) ja sdinas (Leuciscus idus). Kuigi osad neist vajavad kudemiseks eranditult
magevett (luts, vimb), siis teised on véimelised kudema suuremal voi vahemal maaral ka
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riimvees (Ojaveer jt. 2003, Rohtla 2015). Rannikumere kaladele olulised merealad, mis
toimivad nii kude- kui ka noorjarkude kasvualadena, on {ldjuhul mere madalamad ja
produktiivsemad piirkonnad nagu varjatud lahed, rannajarved ja neid imbritsevad margalad
(Kraufvelin jt. 2018). Tihti suubub sellistele aladele ka erinevaid vooluveekogusid (joed, ojad,
kraavid), mille tottu alaneb vee soolsus magevee sissevoolu mdjualas. Selliste sissevoolude
mdju on suurim kevadiste Uleujutuste ajal, mille tulemusel magevee mdjuala laieneb ning
ulatuslikud merealad magestuvad ning muutuvad kaladele sobilikeks kudealadeks. Erinevatel
liikidel on aga erinevad eelistused kudeala suhtes.

Haug on tidpiline mageveekala, kes koeb Ladanemeres nii riimvees kui ka merega Gihenduses
olevates rannikudarsetes mageveekogudes. Osadel merealadel on riimvees ja magevees
kudevate haugide vahekord ligikaudu vérdne (Engstedt jt. 2010), teistes jallegi domineerivad
kas riimvees (Moller jt. 2019) voi magevees kudevad haugid (Rohtla 2015). Eesti rannikumeres
domineerivad tanapdeval magevees kudevad haugid (Rohtla 2015), kuid méned aastakiimned
tagasi oli meres kudeva haugi osakaal tdendoliselt palju suurem (Erm jt. 1970). Téenaoliselt
sOltub riimvees ja magevees kudevate haugide vahekord konkreetsel merealal jargnevatest
tingimustest: 1) kas piirkonnas on kudemiseks ja noorjarkude kasvualaks sobivaid
mageveekogusid ja kas need on ka haugidele ligipaasetavad, 2) kas merekudealadel valitsevad
abiootilised ja biootilised tegurid véimaldavad edukat sigimist. Arvatakse, et Ldanemere
eutrofeerumine on vallandanud nd kaskaad-efekti, mille tulemusel on halvenenud
merekudealade kvaliteet ning suurenenud ogaliklaste kisklus haugi marjateradele (Nilsson
2006, Eriksson jt. 2009). Sellele viitavad ka eespool esitatud tulemused — riimvees kudevate
haugide osakaal on suurim Ldanemere lddneosas, kus eutrofeerumise negatiivsed mojud ei
avaldu rannikumeres nii selgelt kui Lddnemere idaosas.

Haugi kude- ja turgutusalade eelistused riim- ja magevees on mdnevodrra erinevad. Magevees
on haugide kude- ja turgutusalade eelistused suhteliselt hasti teada. Kuna haug on tidpiline
luhalkudeja, siis parimad kudealad on Uleujutatud rohumaad/margalad jarvede ja
vooluveekogude kaldavoondis voi imbruses (Craig 1996). Kudemine toimub varakevadel
dldjuhul madalas vees (0,1-0,7 m) eelmise aasta surnud taimestikule, kusjuures
pohjataimestiku tihedus ei tohi olla Glem&ira suur (nt 2-4 tarnaméatast Ghe m? kohta)
(Casselmann & Lewis 1996). Veepinnani ulatuv tihe taimestik on pigem ebasoodne, kuna see
vOib takistada kalade liikumist ja soodustada hapnikuvaeste tingimuste teket, mis voib
omakorda saada saatuslikuks embriiotele ja vastsetele. Taimerihmadest eelistatakse
Uldjuhul 16ikheinalisi ja korrelisi, kuid sobivad ka vesisammal, vesikuusk, mandvetikas ja
pilliroog (Casselmann & Lewis 1996). Turgutusaladena toimivad kdige paremini tihedad
veetaimestiku rikkad alad, kus taimestiku katvus on 40-90% ning mille Gldpindala on Ule 10
korra suurem vorreldes kasutusel olnud kudealaga (Casselmann & Lewis 1996).

Riimvees kudevate haugide kude- ja turgutusalade eelistused ei ole vaga hasti teada, kuna
seda pole joutud veel nii pohjalikult uurida. Kuid Gldjuhul ka riimveekudealad paiknevad
taimestikurikastes piirkondades sligavustel 0,2-1,0 m (Kallasvuo jt. 2011), avavees isegi kuni
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mitme meetri sligavusel (Moller jt. 2019). Eelistatud taimerihmadest on kirjanduses

valjatoodud pilliroog ja vesisammal (Kallasvuo jt. 2011) ning mandvetikas (Moéller jt. 2019).

2 Materjal ja metoodika

2.1 Uuringualad

Uuringualad paiknesid Saaremaa ladne- ja |ldunaosas (Joonis 1). Kokku teostati valitdid
kaheksal eriilmelisel alal. Konkreetsed veekogud (vGi veekogu osad) olid valitud selliselt, et

nad esindaks erineva hidroloogilise reZiimi ja suurusega mageveekaladele potentsiaalselt

sobivaid kude- ja turgutusalasid.

Dtegevus 2:5:1

Aluskaart: Maa-ameti halltoonides
aluskaart (29.01.2020)
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Joonis 1. Uuringualad. 1 - Killatu jarv; 2 — Pautsaare laht; 3 — Pilguse laht; 4 — Mullutu-Suurlaht; 5 — Oessaare
laht; 6 — Kdiguste laht; 7 — Saastna laht; 8 — Arjulaht

Killatu jarv (ka Kiljatu jarv). VEE2067900. Jarv asub Saaremaa loodenurgas Tagamdisa

poolsaarel. Tegemist on ldadne-ida suunas pikliku veekoguga, mille pindala on 39 ha

(register.keskkonnainfo.ee; Foto 1). Tegemist soolatoitelise jarvega, millel on tugevad

lubjatoitelise jarve tunnused ning mille sligavus jaab alla meetri (Mdemets 1977). Jarve

Umbritseb suuremalt osalt mets, kaldad on madalad ning kaetud savika rdha ja kividega,

pohjas lasub lubimuda. Labivool on ndrk, sissevoolud lahtuvad Saka (VEE2068100) ja Ooklema
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(VEE2068000) jarvest, valjavool merre toimub |dbi jarve lddne otsast ldahtuva ning
Haagildukasse suubuva Killatu joe (VEE1168700). Veevaesel ajal jarve pind aheneb
margatavalt. Selle darmiselt vahese taimestikuga jarve heleda varvusega vesi on pd&hjani
ldbipaistev, hasti segunev ja ihtlaselt soojenev (Maemets 1977). Kalastiku kohta varasemad
kirjanduse andmed puuduvad.

Kadesoleva uuringu kaigus teostatud kohtvaatluste pdhjal on jarve siigavus valdavalt alla 0,5
meetri. Valdavaks pdhjasubstraadiks on suhteliselt 6huke kiht kergesti lenduvat muda, mille
all on savikas rahk ja kivid. Paiguti leidub ka paksema pehme mudakihiga piirkondi ning ka
lausaliselt kiviseid alasid. Leidub ka Uksikuid suuremaid kivisid. Kohati leidus veekogu p&hjal
ja kividel bakteritest ja vetikatest moodustunud geeljaid klompe (Foto 2). Taimestikku leidus
jarves vahe. Pdhjal leidus horedalt kidura kasvuga mandvetikat ja paiguti kasvas vees ka
horedalt pilliroogu, muid veesiseseid taimi ei taheldatud. Kaldal, vastu vabavee piiri, kasvas
tarna ja kohati pilliroogu (Foto 2). Valitoode ajal puudus jarvel silmaga néhtav viljavool, vesi
imbus Killatu jokke labi pinnase (tegemist oli veevaese perioodiga), kuid oli ndha, et kérgema
veeseisu korral on toimunud valjavool (le kaldapinnase (voolusangid olid naha). Valitoode

kdigus registreeriti veetemperatuuriks 24,32 C, hapniku sisaldus vees oli 15,5 mg/l ja
kallastuvus 186 % (m&&detud 18.06.19).

Foto 1. Killatu jarv vaatega itta. Paremal on ndha Saka jarv ning Uleval vaikene Ooklema jarv. Killatu
joe ldhe (jarve valjavool) paikneb foto paremas alumises nurgas.
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Foto 2. Vasakpoolsel fotol on niha Killatu jarve pdhjal leiduvad geelja sisuga pallikesed. Uhtlasi on néha, et
pohjas olevad kivid on kaetud Shukese lubjarikka muda kihiga. Parempoolsel fotol on siligisene vaade jarvele,
kus on naha sellele jarvele tiitipiline kaldataimestik, mis koosneb enamasti tarnadest ja pilliroost.

Pautsaare laht (VEE2070410). Vaatamata nimele on tegemist magedaveelise jarvega, mis
asub Loode-Saaremaa Tagamdisa poolsaare laane kiljes. Selle vaheliigendatud loode-kagu
suunalise jarve pindala on 10,9 ha (register.keskkonnainfo.ee; Foto 3). Jarve maksimaalne
siigavus on 0,8 m, kuid valdavalt jaab stigavus alla 0,5 m. Pautsaare laht on tugeva labivooluga.
Jarvest voolab ldbi Oju jogi (VEE2070410), mille sissevool paikneb jarve kagunurgas ja
véljavool loodeotsas. Peale jarve labimist suubub Oju jogi Allika lahte, mis on osa suuremast
Kihelkonna lahest. Pautsaare lahe ja mere vahelise Oju joeldigu pikkus on vaid ligikaudu 400
m. Jarve suubub ka lddnes paiknevast Laibu lahest (VEE2070420) algav liihike suvel kuivav
Kiissa oja. Jarve kalastiku kohta varasemad kirjanduse andmed puuduvad, kuid Oju joes on
teada haugi, forelli (Salmo trutta) ja lutsu esinemine, lisaks leidub jGes ka joevahki (Astacus
astacus) (Jarvekilg 2001).

Kaesoleva uuringu kaigus teostatud kohtvaatluste pdhjal on jarve sligavus valdavalt alla 0,5.
Jarve heledaveeline vesi oli p6hjani labipaistev. P6hja katab kohati vdaga paks pehme
mudakiht, seda eriti lahe keskosas. Kalda aares oli mudakiht 6hem ja kohati lenduv, mille all
savikas rahk ja kivid. Leidub ka Uksikuid suuremaid veest valjaulatuvaid kive. Jarve keskosa ja
Oju joe sissevoolu piirkonna pohi oli kaetud paksu ja tiheda mandvetika vaibaga. Kaldavees
leidus paiguti horedalt pilliroogu ja kiduralt kasvavat mandvetikat. Kaldal, vastu veepiiri,
kasvas valdavalt tihedalt tarna ja kohati ka pilliroogu. Jarve kaguotsas, Oju joe sissevoolu
piirkonnas, kasvas ka tihedalt kaislat. Valitoode ajal oli Oju joe sisse- ja valjavool kergesti
leitavad ning suure tdendosusega toimub jarvest valjavool aastaringselt. 15.07.19 keskpaeval
registreeriti jarve veetemperatuuriks 23,32 C, hapniku sisaldus vees oli 12,6 mg/l ja
killastuvus 149 %. 16.06.20 pealeldunal registreeriti jarve veetemperatuuriks 25,82 C,
hapniku sisaldus vees oli 10,0 mg/I ja kullastuvus 126 %.
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Foto 3. Vaade Pautsaare lahele suunaga loodesse. Foto all osas on ndha Oju joe sissevool, viljavool paikneb jarve

vastas otsas. Taamal on ndha rannikumeri (Kihelkonna laht).

Pilguse laht (VEE3261010). Pilguse laht paikneb Edela-Saaremaal ja keskkonnaregistri
andmetel on selle pindala 2,95 km? (register.keskkonnainfo.ee). Lahe |8unakiilg piirneb
rannikumerega, lahe suudmesse on tormid kandnud veealuse liivavalli, mis téenaoliselt
soodustab lahe edasist kinnikasvamist. Pilguse lahest loodes ja pdhjas paiknevad kunagised
lahe osad, mis on nildseks ajaks suuremal v6i vahemal maaral sellest eraldunud (Foto 4).
Nendest suuremad on Sillalaht (VEE2086420) ja Nigulaht (VEE2086410). Pilguse lahe
sisteemi suubub mitmeid ojasid ja kraave, neist suuremad on Pussa (VEE1167800) ja Laasi-
Jaagu jogi (VEE1167700).

Kaesoleva uuringu kaigus teostatud kohtvaatluste pdhjal on lahe suurim stigavus ligikaudu 2,5
m. Valitoode ajal oli vesi hagune ja suhteliselt vahese ldbipaistvusega (1,8 m).
P&hjasubstraadiks oli enamasti muda, kohati ka liiva muda segu, kuid leidus ka kiviseid alasid.
Lahe suudmes ja lddane kiiljes oli lausaliselt liivaga kaetud alad. Taimestikus domineeris kamm-
penikeel (ulatus kohati veepinda), vesikuusk ja mandvetikas. Valitoode kaigus registreeriti
Pilguse lahe valimises osas veetemperatuuriks 18,62 C, hapniku sisaldus vees oli 8,2 mg/I ja
killastuvus 88 %, soolsus oli 6,8 PSU-d (m&ddetud 16.07.19). Lahe pdhja osas (Pussa lahes)
md&dodeti temperatuuriks 18,62 C, hapniku sisalduseks 9,9 mg/I, killastuvuseks 108 % ja
soolsuseks 4,1—4,7 PSU-d. Sullalahes moddeti soolsuseks 3,7 PSU-d.
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Foto 4. Vaade Pilguse lahe siisteemile. All vasakul on ndha lahe suudmesse tormide poolt kantud liivavall. Uleval
paremal on ndha Pilguse lahe p&hja sopp (Pussa laht), millest vasakule jadb Siillalaht ja sellest omakorda pdhjas
paikneb Nigu laht.

Mullutu-Suurlaht (VEE2088610 ja VEE2088600). Mullutu-Suurlahe, mis paikneb Lduna-
Saaremaal Kuressaarest lddnes, ndol on tegemist (ihe Eesti suurima loodusliku magevee
jarvega. Oigemini on tegemist kahe eraldi jarvega, Mullutu lahega ja Suurlahega, mis on
omavahel Ghendatud 0,5 km pikkuse Kurgu jarvekaelaga (VEE1165303) (Foto 5). Md&lemad
jarved kuuluvad halotroofsesse ehk soolatoitelisse limnoloogilisse tlitipi. Mullutu lahe
pindalaks on tdnapdeval 412,9 ha ja Suurlahel 544,5 ha (register.keskkonnainfo.ee).
Suurveeaegu (mil vesi vBib tdusta lile meetri) moodustab Mullutu-Suurlaht kuni 36 km?
suuruse veekogu (Mdemets 1977). Jarvede maksimaalne stigavus on 2,1 m, kuid valdavalt on
veesugavus jarvedes meeter voi alla selle, eriti madal on Mullutu lahe pd&hjaosa. Jarvede
kaldad on madalad enamasti kruusased ja kivised, paiguti ka liivased, savised vdi mudased.
Suurlahe pdhja katavad viirsavid, millel on kohati peal liivakate, kuid enamasti aga paks
ravimudakiht. Sarnaselt Suurlahega on ka Mullutu lahe ndgu kaetud paksu viirsavi kihiga,
millel jarve 16una osas lasub paks liivakiht, millel 6huke mudakiht, ainult jarve lIdaneosas on
mudakiht tisedam (Maemets 1977). Mullutu lahe labivool on suhteliselt tugev, jarve suubub
arvukalt ojasid ja kraave, milledest suurimad on Karla jogi (VEE1165400) ja Piuhajogi
(VEE1166000), samuti suubub lahte eelpoolmainitud Kurgu jarvekael. Suurlahe ldbivool on
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ndrgem, peamiselt toovad vett jarve pdhjaossa suubuv Irase jogi (VEE1166500) ning laanes
paiknevast Linnulahest (VEE2088700) algav ning veevaesel ajal kuivav lihike Kalaaugu jogi
(VEE1166501), valjavool toimub labi Kurgu Mullutu lahte. Kogu slisteemi valjavooluks on 3 km
pikkune Nasva jogi, mis saab alguse Mullutu lahe kagusopist ning suubub Suurde Katlasse.
Veevaesel, eriti aga tugeva Idunatuule korral, vdib soolane merevesi |abi Nasva joe tungida
jarvedesse (Maemets 1977). Mdlema jarve heledapoolne vesi on pd&hjani ldbipaistev ning
hasti segunev. Jarvede taimestik on vaga rohke ning hdlmab suurema osa lahestikust. 1954.
aastal leiti jarvedest kokku 15 liiki makrofiitite, milledest eriti paistis silma tugevakasvuline
pilliroog, huvitaval kombel puudus ujuvlehtedega taimestik tdielikult, seevastu veesisest
taimestikku, kus domineerisid mandvetikad, oli massiliselt (Mdemets 1977). 2018. aastal leiti
Mullutu lahest 20 liiki ja Suurlahest 30 liiki veetaimi, mdlema jarve kaldavoondis domineeris
jatkuvalt pilliroog, veesisestest taimedest domineerisid erinevad mandvetikad, kuid jarvede
siigavamates osade esines ka kamm-penikeelt, jatkuvalt puudus ujuvlehtedega taimestik (Ott
2018). Mullutu-Suurlaht on tanu heale Ghendusele merega oluline merekalade kudemis- ja
turgutusala. Jarvedes on teada ahvena, haugi, sarje, roosarje (Scardinius erythrophthalmus),
linaski (Tinca tinca), kogre (Carassius carassius), kiisa (Gymnocephalus cernua), teivi
(Leuciscus leuciscus), sdina, viidika (Alburnus alburnus), rindi (Gobio gobio), lutsu, angerja
(Anguilla anguilla), nuru (Blicca bjoerkna), mudamaimu (Leucaspius delineatus) ja hbekogre
(Carassius gibelio) esinemine (Maemets 1977; Ott 2017; Ott 2018).

Kaesoleva uuringu kaigus teostatud kohtvaatluste pdhjal on jarvede sligavus valdavalt alla
meetri. Enamasti kattis pdhja muda, mis paiguti oli vdga pehme ja lenduv, kuid leidus ka
kovema (liivase voi lilva-mudase) pdhjaga alasid. Kaldavees domineeris korge pilliroog,
veesisene taimestik koosnes peamiselt mandvetikatest, samas sligavamates piirkondades
esines ka kamm-penikeelt. Kaldadarses vees vastu pilliroogu veesisene taimestik enamasti
puudus. Vesi oli kdikjal pohjani labipaistev. Kurgu jarvekaelas oli vooluhulk hinnanguliselt 50
I/s, Nasva joes kordades suurem. Valitoode kaigus (20.06.19) moddeti enne [Gunat Mullutu
lahes veetemperatuuriks 23,72 C, hapniku sisalduseks 13,7 mg/| ja kullastuvuseks 163 %,
Suurlahes moddeti pealeldunal veetemperatuuriks 25,62 C, hapniku sisalduseks 13,5 mg/l ja
kiillastuvuseks 166 %. 18.06.20 keskpdeval registreeriti Mullutu lahes veetemperatuuriks
24,42 C, hapniku sisaldus vees oli 10,0 mg/| ja killastuvus 112 %, Suurlahes oli sama p&eva
pealeldunal veetemperatuur 25,32 C, hapniku sisaldus 9,8 mg/I ja killastuvus 120 %.
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Foto 5. Vaade Suurlahe lddne osa kohalt Mullutu lahele (vaade lddnde). Kahte jarve Ghendav Kurgu jarvekaela
(oja) kulgemine on jalgitav puuderivi jargi. Mullutu lahe kagusopis on aimatav Nasva jGe ldhe, mille kaudu toimub
siisteemist valjavool merre.

Oesaare laht ( VEE2078700). See soolatoiteline jarv paikneb Louna-Saaremaal Sakla kiilast 2,5
km Idunas. Lahe pindala koos saartega on 120,9 ha, suurim sligavus 1,6 m, kuid valdavalt alla
meetri (register.keskkonnainfo.ee; Foto 6). Jarve veetaset on 2015. aasta parendustddde
kaigus tostetud. Kaldavédde on valdavalt savine vdoi mudane, kohati ka kivine, pdhja katab
0,5—2,5 m paksune ravimuda kiht (Mdemets 1977). Jarv on suhteliselt tugeva labivooluga,
jarve loodenurka suubuvad Silmajogi (VEE1174400) ja L6vejogi (VEE1173500) ning edelasoppi
(Poka lahte) Poka jogi (VEE1174500). Valjavool toimub labi IGuna kaldalt [ahtuva Enima silma
(VEE1700026) riimveelisse Laidevahe lahte (VEE3415000) ning sealt edasi Liivi lahte. Kdrge
merevee taseme korral vGib jarve tungida soolane vesi (Mdemets 1977). 2015. aasta
parendustédde raames rajati médda jarve pohja Silmajoe ja Love joe suuet Enima silma
lahtega Uhendav slivend. Jarve heleroheline vesi on pdhjani labipaistev ja segunev. 1956.
aastal oli taimestikku rohkesti, kaldavees leidus palju pilliroogu ja hundinuia, pdhjas
mandvetikat (Maemets 1977). 2018. aastal leiti jarvest 24 liiki suurtaimi, neist 18 kaldavee-,
1 uju-, ja 5 veesisest taime (Ott 2018). Kaldaveetaimestikus domineerisid pilliroog jarvkaisel
ning ahtalehine hundinui, roostikuvoondi ees levis kuuskhein. Ujutaimedest leidus vahesel
maaral ristlemmelt, veesiseses taimestikus domineerisid erinevad mandvetika liigid, kuid
esines ka tahk-vesikuuske ja kamm-penikeelt. Vaatamata oma madalusele on jarve kalastik
liigirikas. Jarvest on leitud ahvenat, haugi, kokre, hGbekokre, sdrge, roosarge, linaskit, nurgu,
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viidikat, sainast, teibi, angerjat, kiiska, riinti, mudamaimu ja joesilmu (Lampetra fluviatilis)
(Maemets 1977, Ott 2018).

Kadesoleva uuringu kaigus teostatud kohtvaatluste pdhjal on jarve sligavus valdavalt alla
meetri. PGhja substraadiks peaaegu kdikjal pehme muda. Vesi hele ja pdhjani labipaistev, v.a.
eelpool mainitud kaevatud stivendi Umbruses, kus vesi oli hdagune ja vahese labipaistvusega
ning seda mdlemal valitddde aastal. Love joes ja Enima silmas oli hinnanguliselt vooluhulk 50-
100 I/s, Silmajoes minimaalne. Kaldavoondis kasvas peamiselt pilliroog, veesisesest
taimestikust domineerisid mandvetikad (kohati ulatusid veepinnani), mida leidus (le
enamuse jarve pohja, siiski kaldadarses vees vastu pilliroogu veesisene taimestik enamasti
puudus. Veesisesest taimestikust leidus veel kamm-penikeelt ja kuuskheina, mida oli rohkesti
eriti 2020. aasta suvel. Jogede suudmetes leidus lisaks veel valget vesiroosi ja vesikuuske.
19.06.19 hommikul oli jarve veetemperatuur 22,72 C, hapniku sisaldus 19,7 mg/l ja
killastuvus 228 %, sama paeva Shtul olid samad naitajad vastavalt 24,22 C,14,4 mg/| ning 172
%. 17.06.20 pealeldunal registreeriti Love joe suudmes veetemperatuuriks 15,62 C, hapniku
sisalduseks 10,4 mg/l ja killastuvuseks 104,6 %, samal ajal jarve valjavoolul oli
veetemperatuur 25,32 C, hapniku sisaldus 16,6 mg/I ja killastuvus 190 %.

e
Y
e

Foto 6. Vaade Oessaare lahele suunaga pohja. Esiplaanil on ndha jarvest valjavoolu (Enima silma) Iahe. Taamal,
jarve loode kaldal, on ndha puuderiviga markeeritud Léve jGe suue ning sellest veidi vasakule jadv SilmajGe suue.
Droonifotolt on ndha ka ulatuslikud mandvetikatega kaetud alad (kohati ulatuvad méndvetikad veepinnani).
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Koiguste laht. Kdiguste laht paikneb Kagu-Saaremaal Laimjala kilast ligikaudu kuus
kilomeetrit edelas. Laht koosneb kahest osast, merele avatud avaosast (VEE3417010) ja
eelnevast pika poolsaarega eraldatud varjulisemast ning madalamast siseosast ehk Kunnati
lahest (VEE3417030)(Foto 7). Kdesoleva uuringu ala hdlmas ainult Kdiguste lahe siseosa
(Kunnati lahte) koos Maadevahe jdega (VEE1173300). Kunnati laht, mille pindala on 2,56 km?
(register.keskkonnainfo.ee), on saarterohke ja liigendatud kaldajoonega. Lisaks Maadevahe
joele, mille suue asub lahe loodesopis, suubub lahte mitmeid kuivenduskraave ja liks suurem
peakraav — Vohkse pkr (VEE1173400). Kdesoleva uuringu kaigus teostatud kohtvaatluste
pohjal on Kunnati lahe kdige sligavam piirkond selle keskosa, kus mdddeti stigavuseks 2,9 m
(merevee tase oli mddtmise hetkel keskmisest kdrgem). Lahe pdhjaosas oli stigavus alla
meetri. PGhjasubstraat oli varieeruv — leidus kiviseid ja kruusaseid piikondi kui ka pehmete
setetega alasid (muda, lilva-muda segu), lahe pdhjaosa oli valdavalt mudane. Vee labipaistvus
oli alla meetri. Kaldad olid enamasti palistatud pillirooga ning kaldavees leidus ka paiguti
kaislat. Veesisesest taimestikust oli esindatud vesikuusk, mida leidus kohati massiliselt ja
paiguti oli see kaetud tihedalt niitjate rohevetikatega. Veesisestest taimedest leidus veel
kamm-penikeelt ja mandvetikaid, aga ka sarjesilma ning pdisadru. Maadevahe joe suudmealal
kasvas tihedalt pilliroogu ning joe suue ei olnud lahe poolt |lahenedes leitav. Lahe kalastikust
on teada jargnevate liikide esinemine: ahven, angerjas, emakala (Zoarces viviparus), haug,
hdbekoger, kammeljas (Scophthalmus maximus), kiisk, kilu (Sprattus sprattus balticus), koha,
latikas (Abramis brama), lepamaim (Phoxinus phoxinus), lest (Platichthys sp.), linask, 10he
(Salmo salar), meriforell, meriharg (Triglopsis quadricornis), merisiig (Coregonus sp), meritint
(Osmerus eperlanus), must mudil (Gobius niger), nurg, ogalik (Gasterosteus aculeatus),
roosarg, rdim (Clupea harengus membras), rint, sainas, sarg, tursk (Gadus morhua),
tuulehaug (Belone belone), viidikas, vimb, iGmarmudil (Neogobius melanostomus) (Svirgsden
jt. 2018; Ecshbaum jt. 2021). Neis mitmed on lahes eksikiilalised ja paljud merelised liigid
esinevad peamiselt lahe avaosas. Maadevahe j6es on teada haugi, sarje, lutsu, luukaritsa
(Pungitius pungitius) ja ogaliku esinemine (Jarvekilg 2001). 08.07.19 mdddeti Kunnati lahe
keskosa veetemperatuuriks 14,82 C, hapniku sisalduseks 11,2 mg/| ja killastuvuseks 111,0 %,
samas lahe pdhjasopis olid vastavad naitajad 19,62 C,10,1 mg/l ning 111,0 %. Vee soolsus lahe
keskosas oli 6,0—6,1 PSU-d, pdhjaosas 4,6—5,5 PSU-d ja vastu Maadevahe joe suuet 4,1 PSU-
d.
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Foto 7. Vaade Kdiguste lahe laidude rohkele siseosale ehk Kunnati lahele. Esiplaanil paremal on naha tugevalt

roostunud Maadevahe joe suudmeala. Taamal vasakul on pikalt lahte ulatuv kitsas poolsaar (Sdaretirp), mis
eraldab K&iguste lahe ava- ja siseosa.

Saastna laht. Saastna laht paikneb Kagu-Saaremaal Laimjalast ca 4,5 km idas. Kdesoleva
uuringu ala hdlmas suuremast Saastna lahest ainult lddnepoolset osa, kus paikneb Kuke
peakraavi (VEE1173000) suue koos selle ees olevate viikeste, liksteisega kitsaste vdinade labi
Uhendatud lahtedega (Foto 8). Kuke peakraav (ka Kuke jégi) on pisiva loodusliku toitega ning
voolab aastaringselt (Jarvekilg 2001). Valitoode kdigus teostatud kohtvaatluste pdhjal on
Kuke pkr suudme eelsed lahed koikjal alla meetri siigavad. POhja substraadiks oli enamasti
muda (suudme ees ka savikas muda), kuid leidus ka kivised pondakuid ja suuremaid rahne.
Veesisesest taimestikust domineerisid mandvetikad, vdahesel maaral esines ka kamm-
penikeelt ja vesisammalt (esines ainult suudme-eelses lahes). J6e suudme-eelses lahes oli
joevee sissevoolu tottu vesi hdagune ja tume, kaugemal olevates lahtedes progresseeruvalt
l[abipaistvam. Suudme eelses lahes oli taimestik hore ja kidura kasvuga. J6e suudmes kasvas
kaislat. Lahtede ja j6e suudme kallastel kasvas pilliroogu ja hundinuia. Joe suue oli ilma
suurema raskuseta leitav. Lahe kalastiku kohta varasemad andmed puuduvad, kuid Kuke
peakraavis on eelnevalt tuvastatud haugi, lutsu, ahvena, sdrje ja ogaliku esinemine, leidub ka
joevahki (Jarvekilg 2001). 10.07.19 varieerus lahtede veetemperatuur 16,9—-17,42 C, hapniku
sisaldus 7,7-12,1 mg/l ning kullastuvus 77-122 %. Suudmest kaugemal olevate lahtede
soolsus oli 3,8—4,0 PSU-d, suudme-eelses lahes 1,2—2,7 PSU-d ning jéesuudmes 0,0 PSU-d.
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Foto 8. Kuke peakraavi suudme ees on vdikestest, liksteisega labi kitsaste vdinadega ihendatud, lahtedest
koosnev slisteem. JGe suue ise on naha ilal vasakul. Lahtede vesi on jéevee sissevoolu tdttu tunduvalt tumedam
ning ka magedam kui Umbritseva mere vesi.

Arjulaht (VEE2072910). Arjulaht (ka Harju laht) paikneb Saaremaa idatipus Kiibassaare
majakast ca 4 km pdohjas. Selle pohja-lduna suunas pikliku lahe pindalalaks on 183,8 ha
(register.keskkonnainfo.ee; Foto 9). Laht on ennemalt IGuna kiljest piirnenud merega, kuid
on tanaseks tehistammiga Ulejaanud Liivi lahest eraldatud. Tammis paikneb kaks liilisidega
truupi, milledel oli vilitdéde ajal metallist varjed ees. Uhtegi markimisvaarset vooluveekogu
lahte ei suubu. Kdesoleva uuringu kdigus teostatud kohtvaatluste jargi (vaatlusi teostati lahe
pbhja poolses osas) paikneb Arjulahe siigavam piirkond lahe keskel olevas pdhja-lGuna
suunalises vagumuses, kus mdddeti veesligavuseks iks meeter. Enamasti on siigavus 0,5 m
Umber, vaga madal on lahe pShjapoolseim osa. PGhja katab valdavalt muda, mis kohati on
vaga pehme ja lenduv, kuid leidub ka (pae-) kivisemaid alasid. Veesisestest taimedest
domineerisid mandvetikad, kamm-penikeelt leidus minimaalselt. Madalamatel aladel
veesisene taimestik enamasti puudus voi esines horedalt, sligavamates lahe osades oli
mandvetikaid rohkem. Kaldataimestikus valitses pilliroog, kuid leidus ka pilliroo vabu
kaldapiirkondi. Lahte on asustatud 1998. ja 1999. aastal angerjamaime (kokku 29 tuh tk), muid
andmeid lahe kalastiku kohta pole teada. 17.06.19 mdddeti lahe keskel veetemperatuuriks
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23,92 C, hapniku sisalduseks 12,5 mg/l ja killastuvuseks 149 %. Lahe soolsuseks registreeriti
3,1 PSU-d. 06.07.19 oli lituside juures mereveetase umbes 30—40 cm kdrgem kui Arjulahes,
kuid lGdsis paiknevate metallvarjete servani vesi ei ulatunud (thes lllsis toimus veevool
mingil maaral varje alt). Sel hetkel m&ddeti lilisidest mere pool soolsuseks 5,8 PSU-d,
Arjulahes oli lilside juures soolsus 5,4 PSU-d, kuid lahe pd&hjaosas jatkuvalt 3,1 PSU-d.
Toendoliselt toimub kdrge mereveetaseme korral varjetest vee tlevool Arjulahte, kuid tldiselt

on nende lllside tottu kalade liikumine lahe ja llejadnud mereala vahel vaga tugevalt
takistatud.

Foto 9. Vaade Arjulahele suunaga pdhja. Vasakul on ndha pinnastamm, millega on tédnapaeval laht llejaédnud
merealast eraldatud. Tammis on liisid, kuid veevool on neis metallist varjetega tdkestatud ning seetdttu
puudub kaladel vaba labipaas labi tammi. Taamal paistab Vaike vain.

2.2 Proovide kogumine

Uuringualadel teostati valitdid 2019. ja 2020. aasta suvel, tapsed valitddde ajad on esitatud
Tabel 1-s. Uuringualad jaotusid vee soolsuse jargi kaheks: riimveelisteks (Pilguse, Kdiguste,
Saastna ja Arjulaht) ning magedaveelisteks (Killatu, Pautsaare, Mullutu-Suurlaht ja Oessaare).
Osades riimveelistes uuringupiirkondades leidus ka mageveelisi alasid nagu Maadevahe jogi
Kdiguste uuringualal ning Kuke peakraav Saastna uuringualal. Vee soolsus madaras ara
kasutatava puilgimetoodika. Riimveelistes veekogudes kasutati pulgiks maimunoota
(kaldanoot; Foto 10a). Magedaveelistes veekogudes sai kasutada pdhilise pulilgivahendina
elektripliligiaparaati (Foto 10b), kuid ka nendes veekogudes katsetati puitigil maimunoota.
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Suurematel veekogudel lilkumiseks kasutati vaikest plastikpaati, vaiksematel kummipaati voi

liiguti jalgsi kahlates.

Tabel 1. Vilitoode labiviimise kuupdevad uuringualade kaupa koos kasutatud puigimetoodikaga.

Uuringuala Vilitood Pliligimetoodika
Killatu jarv 18.06.2019; 30.07.2020 Elekter
Pautsaare laht 15.07.2019; 16.06.2020; 29.07.2020 Elekter, noot
Pilguse laht 16.09.2019 Noot

Mullutu-Suurlaht
Oessaare laht
KGiguste laht
Maadevahe jogi
Saastna laht (Kuke pkr suue)

20.06.2019; 18.06.2020
19.06.2019; 17.06.2020
08-09.07.2019; 08.07.2020
09.07.2020

10.07.2019; 17.07.2019

Elekter, noot
Elekter, noot
Noot

Elekter
Elekter, noot

Arjulaht 17.06.2019 Noot

Foto 10. Veekogude soolsus madras dra kasutatava piilgimetoodika. Riimveelistes veekogudes tuli kasutada
maimunoota (vasakpoolne foto), magedaveelistes sai kasutada elektripiiligiaparaati (parempoolne foto).

Erinevate uuringualade mikrokeemilise koostise (nn elemendilise s6rmejalje) kirjeldamiseks
kasutati samasuviste haugide (Foto 11) otoliite. Lisaks vGeti k&ikidelt tabatud samasuvistelt
haugidelt ka DNA proov, mida kasutati tegevuse 2.7.1 (Development of DNA-based approach
for estimation of effective spawner abundance) edasisel teostamisel. Lisaks voeti DNA proov
ka koikidelt uuringualadelt tabatud vanematelt haugidelt (neilt enamasti otoliite ei kogutud
ning parast uimeproovi vétmist kalad vabastati). Kdikide uuringualade peale kokku tabati 243
samasuvist haugi ning lisaks vGeti DNA proov 226 vanemalt haugilt (neist osadelt 1+ voi 2+
vanustelt kaladelt koguti ka otoliidid). Tabatud isendite jaotus uuringualade I6ikes on valja
toodud Tabel 2-s. Jargnevalt on vélja toodud proovide kogumise liihikirjeldused uuringualade
kaupa.
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Foto 11. Erinevate veekogude elemendiliste sdrmejalgede kirjeldamiseks kasutati samasuviste haugide otoliitide

mikrokeemilist koostist. Samasuvised haugid on tavaliselt suve alguseks joudnud kasvada vdhemalt 5 cm
pikkuseks.

Tabel 2. Uuringualadelt tabatud samasuviste ja vanemate haugid arv. Kdikidelt samasuvistelt kaladelt voeti nii
otoliidi kui ka geneetika proov. Geneetika proov vdeti ka koikidelt tabatud vanematelt isenditelt, milledest
osadelt 1+ ja 2+ vanustelt kaladelt véeti ka otoliidi proov (sulgudes proovide arv).

Uuringuala Aasta  Samasuvised (otoliite + Vanemad (DNA)
DNA)
Killatu jarv 2019 3
2020 40 9
Pautsaare laht 2019 45 12
2020 19 66 (sh 25 otoliit)
Pilguse laht 2019 0 0
Mullutu-Suurlaht 2019 24 21
2020 22 37 (sh 2 otoliit)
Oessaare laht 2019 29 21 (sh 4 otoliit)
2020 39 10 (sh 2 otoliit)
Koiguste laht 2019 5 13 (sh 1 otoliit)
2020 0 7
Maadevahe jogi 2020 17 0
Saastna laht (Kuke pkr suue) 2019 0 28
Arjulaht 2019 0 0

Killatu jarves teostati 2019. aastal elektriplitike peaaegu kogu jarve ulatuses, pllgialast jai
valja ainult jarve idaots. 2020. aasta pidti ainult jarve laanepoolsest osast.
Elektripliigiaparaadi poolt tekitatud elektrivdali mdjutas kalu suhteliselt ldhedalt ning
selletSttu oli kalade tabamine raskendatud. 2019. aastal tabati jarvest moned Uksikud haugid,
seevastu 2020. aastal oli samasuviseid hauge suhteliselt palju. Kdik haugid tabati vastu
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kaldataimestikku (enamasti tarnad) voi siis kaldataimestiku seest. Samasuviseid hauge tabati
alates ca 10 cm stigavusest veest. Veel leidus jarves lisna arvukalt linaskit ja ahvenat, tabati
ka Uksikuid hobekokresid. 2019. aastal nahti ka mitmeid haruldasi Il kaitsekategooriasse
kuuluvaid apteegikaane (Hirudo medicinalis; Foto 12).

Foto 12. Killatu jarves ja Pautsaare lahes tuvastati Eestis haruldase Il kaitsekategooriasse kuuluva apteegikaani

(Hirudo medicinalis) esinemine.

Pautsaare lahes puti nii 2019. kui ka 2020. aastal Ule terve jarve kaldavee. Pulgist jai valja
jarve keskosa, sest sealne tiise pehme mudakiht ja mandvetika vaip raskendas olulisel maaral
pliligi teostamist. Ka siin oli elektripliligiaparaadi poolt tekitatud elektrivéli Gisna piiratud ning
seetOttu ei tabatud koiki ndhtud kalu. 2019. aastal oli samasuviseid hauge suhteliselt palju,
2020. aastal mone vorra vahem, kuid seevastu oli 1+ vanuseid kalu rohkem, mis oli arvestades
eelmise aasta samasuviste rohkust ka oodatav olukord. Peaaegu kdik kalad tabati lahe
kaldavoondist vastu kaldataimestikku (peamiselt vastu tarnasid) voi siis selle seest. 2020.
aastal tdmmati jarve idakaldal ka noota, kuid pehme muda tottu osutus see selles veekogus
ebapraktiliseks pliligivahendiks. Teistest kalaliikidest tabati linaskit, kokre, hObekokre, sarge,
ahvenat, ogalikku, luukaritsat ja mudilat (Pomatoschistus sp.). Kdige arvukamaks kalaliigiks
lahes oli linask. Oju j6e sissevoolu piirkonnas esines ka lutsu ja ojasilmu (Lampetra planeri).
Jarves elutseb ka joevahk ja looduskaitsealune apteegikaan.

Pilguse lahes teostati valitdid 2019. aastal. Vee soolsuse tottu tuli puugil kasutada
maimunoota, ainult Pussa joes pulti elektripliligiaparaadiga. Lahest ega ka Pussa jOest ei
tabatud Uhtegi haugi isendit. Noodaga putki raskendas osades lahe piirkondades pehme
mudane pohi. Kalaliikidest tabati ogalikku (esines ohtralt), sarge, roosarge, sdinast, viidikat,
hobekokre, imarmudilat, lesta, looduskaitsealust hinku (Cobitis taenia) ja Pussa joe suudmes
ka mudamaimu. Pussa joes endas esines ogalikku ja ohtralt mudamaimu.
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Mullutu-Suurlahes teostati piiiike nii 2019. kui ka 2020. aastal Mullutu lahe kaguosas (Nasva
joe lahte piirkonnas), Kurgu jarvekaelas, Suurlahe ldunaosas ning Kalaaugu joes. Pulti
peaasjalikult elektripliligiaparaadiga, kuid osades kdvema pohjaga kohtades tdmmati ka
noota. Sarnaselt teistele uuringualadele ei olnud elektriptligiaparaadi elektrivalja ulatus suur.
Suhteliselt halb elektriplitigiaparaadiga puitavus tundub olevat iseloomulik kdikidele
jarvedele, kus vorrelduna jogedega (pUltavus tavaliselt hea) on vabavee ruumala suur.
Samasuviseid hauge tabati mdélemal aastal kdige rohkem Kalaaugu jdest (paadikanalina
kasutatavast osast, joes endas veevool puudus), méningal maaral ka Suurlahe IGunakaldalt ja
Kurgu jarvekaelast. Vanemaid hauge esines suhteliselt arvukalt mdlemal aastal. Enamus
hauge tabati kaldataimestikust v8i vahetult selle eest. Suurlahes saadi mdned samasuvised
haugid ka kaldast eemalt mandvetikate seest. Noodaga plldmist raskendas mandvetika
esinemine ning pehmem pdhjasubstraat. Noodaga samasuviseid hauge ei tabatud. Teistest
liikidest tabati ahvenat, viidikat, sarge, roosarge, kokre, hdbekokre, linaskit, nurgu, hinku,
ogalikku, luukaritsat ja lutsu.

Oessaare lahte kiilastati 2019. ja 2020. aasta suvel. 2019. aastal teostati elektriptitike
mitmetes lahe piirkondades, 2020. aastal peamiselt lahe loodeosas ja Silma joes. Mdlemal
aastal prooviti jarve idakaldal ka noota tdmmata, mis pehme muda ja mandvetikate t6ttu ei
andunud tulemusi. Ka siin oli jarves endas elektripuitik raskendatud (elektrivalja ulatus vaike).
2019. aastal saadi samasuviseid hauge Silmajoe ja Ldve joe suudmete juurest, samuti
kummagi j6e suudme-eelsetest I6ikudest ning Enima silmast (jarve valjavool). 2020. aastal
saadi valdav enamus samasuviseid hauge Silmajéest (Enima silmast ei plitud), kusjuures
vorreldes eelneva aastaga leidus hauge palju pikemal j6elGigul ning ka tildine arvukus oli seal
tunduvalt kérgem. Kummalgi aastal ei saadud thtegi haugi jarve keskelt mandvetikate vahelt.
Teistest kaladest tabati sdrge, roosarge, linaskit, ahvenat, hdbekokre, lutsu, hinku ja
luukaritsat.

Koiguste lahes teostati valitdid nii 2019. kui ka 2020. aastal. Vee soolsuse tottu sai lahes
kasutada pllgiks vaid maimunoota. 2020. aastal teostati piike elektripliligiaparaadiga
Maadevahe joes Masa-Laimjala-Tumala tee truupide Umbruses. Lahes raskendas
noodapttke kohatine tihe taimestik kui ka pehme vdi siis vastupidiselt vaga kivine pohi.
Samasuviseid hauge tabati ainult Maadevahe joe suudme eelses laheosas ning sealgi vahesel
maaral. Kdiguste siselahe (Kunnatilahe) kalastik on suhteliselt liigirikas (Foto 13), noodapuilgil
tabati peale haugi veel ogalikku (ohtralt), ahvenat, sadrge, roosarge, viidikat, nurgu,
hobekokre, hinku ja luukaritsat. Maadevahe joes tabati samasuviseid hauge mdlemast harust
(maantee truupide juures voolab jogi kahes harus). Peale haugi esines jGes veel ogalikku ja
lutsu.
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Foto 13. Kdiguste lahe siseosast (Kunnati lahest) tabati peale haugi veel mitmeid eelkdige tiilipilisi mageveeliike

nagu nurgu, sarge ning viidikat.

Saastna lahes (Kuke peakraavi suudmes) teostati plilike ainult 2019. aastal. Suudme ees
olevates lahtedes kasutati pullgivahendina noota, Kuke peakraavis endas
elektripliligiaparaati. Noodapiiiigid olid taaskord raskendatud pehme muda tdttu. Uhtegi
samasuvist haugi uuringualalt ei tabatud. Kuke peakraavist tabati suhteliselt palju vanemaid
hauge. Teistest liikidest tabati linaskit, hdbekokre, sarge, roosarge, ahvenat, ogalikku ja
luukaritsat. Peakraavi suudmes tuvastati ka jdevahi esinemine.

Arjulahte kilastati 2019. aasta suvel. Lahe soolsuse téttu sai teostada ainult noodapuki,
mida olulisel maaral raskendas veekogu pohjas olev pehme mudakiht koos liksikute kividega.
Lahest ei tabatud Uhtegi samasuvist ega ka vanemat haugi. Teistest kalaliikidest esines
ogalikku, ahvenat, viidikat, hinku ja kiiska. Mere ja Arjulahe vahelises tammis olevad varjetega
varustatud lllsid mojuvad lahe kalastikule tdendoliselt negatiivselt, sest takistavad kalade
lilkumist lahe ja Glejaanud mereala vahel.

Olenevalt piirkonnast, koguti meres elavate tdiskasvanud haugide valimid, kas kohalike
kalurite abiga v0i siis rannikumere seire kadigus tabatud haugide naol. Vilsandi saare Gimbruse
rannikumere ja Koiguste lahe puhul kasutati osaliselt ka eelnevalt arhiveeritud otoliite.
Analisi kaasati ka Nasva joest kaluri poolt plititud kalad, sest Nasva imbruse rannikumerest
ei olnud voimalik vajalikus koguses kalu hankida. Téapsed valimi suurused erinevate merealade
IGikes on valja toodud Tabel 3-s. Merest piitud tdiskasvanud haugide paritolu madramise
labi kvantifitseeriti edasises anallilisis erinevate taastootmisalade (antud kontekstis
uuringualade) suhteline osatahtsus taiendi moodustumisel.
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Tabel 3. Paritolu madramise analllsis kasutatud merest ja Nasva jOest plittud tdiskasvanud kalade valimid
erinevate alade I6ikes koos kogumise aastaga. Vilsandi saare Gimbruse rannikumere ja Kdiguste lahe puhul
kasutati ka eelnevalt arhiveeritud otoliite. Valja on toodud ka valimi kogumise viis: ,kalurid” — kalad parinevad
kalurite saakidest ja ,seire” — kalad péarinevad rannikumere seirest.

Piiligiala Kogumise aasta(d) Valimi suurus Kogumise viis
Vilsandi imbruse 2013-2020 32 Kalurid, seire (k.a. arhiivi
rannikumeri otoliidid)

Nasva jogi 2020 22 Kalurid
Kuressaare laht 2020 24 Kalurid
Sepamaa laht 2019 11 Kalurid

Kasti laht 2019 12 Kalurid
Laidevahe 2019-2020 27 Kalurid

KGiguste laht 2018-2020 31 Seire (k.a. arhiivi otoliidid)

2.3 Mikrokeemilised analiitsid

Kokku prepareeriti ja analtusiti 165 samasuvise haugi ja 159 tdiskasvanud haugi otoliiti.
Otoliidi kasvuajaloo paljastamiseks lihviti need liivapaberiga sagitaalsel tasapinnal tuumani
ning seejarel kleebiti alusklaasile (Foto 14). Mikrokeemilised anallilisid teostati kahes etapis.
Jilgelementide analiilisid viidi 1abi Tartu Ulikooli geoloogia osakonnas kasutades
laserablatsioon sisestusega integreeritud induktiiv-sidestatud plasma massispektromeetrit
(LA-ICPMS). Kasutatud laserkiire diameeter oli 40 um, laserkiire liikkumise kiirus 5 um/s ja
laserimpulsi sagedus 20 Hz. Kvantifitseeriti jargnevate isotoopide suhtelised sisaldused: 2*Mg,
43Ca, 5°Mn, 88Sr ja 1¥’Ba. Toorandmed korrigeeriti proovide vahel méddetud rahvusvaheliste
standarditega (NIST-612, MACS-3), k&ik isotoobid suhestati kaltsiumiga (mida kasutati ka
otoliidisisese standardina) ning teisendati mmol/mol. Strontsiumi isotoopide (3/Sr:8Sr)
analldsid viidi [abi multi-kollektor LA-ICPMS-ga Rootsi Loodusmuuseumis (Vegacenter).
Kasutatud laserikiire diameeter oli 65 pum, laserkiire liikkumise kiirus 5 um/s ja laserimpulsi
sagedus 15 Hz. Toorandmed korrigeeriti proovide vahel moddetud laborisiseste
standarditega. Kdikide kvantifitseeritud otoliidi mikrokeemiliste profiilide puhul kasutati
paritolu maaramise anallilsiks andmeid vaid sellest profiili osast, mis vastas kala
siinniveekogule. Konkreetse haugi ema paritolu maaramiseks (siirdehaug véi magevee haug)
kasutati otoliidi Sr:Ca profiili algust nn emapunkti, kus olev aines parineb vitellogeneesi kdigus
rebusse ladestatud materjalist, mis hilisema embrionaalse arengu kaigus otoliiti
ladestatakse. Teisese markerina ema paritolu maarangus kasutati Sr isotoopide anallisi
kdigus moodetud koikide Sr isotoopide summaarset vaartust otoliidi tuumas (mdoddetud
voltides).
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Foto 14. Samasuvise haugi otoliidi hik, mida on lihvitud mddda sagitaalset tasapinda. Fotol on ndha LA-ICPMS
(parempoolne) ja MC-LA-ICPMS (vasakpoolne) analiitsi tulemusel otoliiti laseri poolt IGhustatud kraatrid.

2.4 Statistilised analttsid

Otoliidi mikrokeemia andmete anallitisiks kasutati Uhe- ja mitmemodotmelisi statistilisi
anallilise. Koigepealt kasutati mitmemd0ételist dispersioonanaliiisi (MANOVA), et vilja
selgitada kas uurimisalade vahel on otoliidi mikrokeemia , sérmejaljes” erinevusi. Seejarel
kasutati Uhemd&dtmelist ANOVA-t vOi Kruskal-Wallise testi, et vdlja selgitada milliste
keemiliste markerite keskmised vaartused erinevad uurimisalade vahel. Kuna otoliidi
mikrokeemia andmed on harva normaaljaotusega ning vordse gruppidevahelise hajuvusega,
logaritmiti vajadusel sOltumatute muutujate vaartusi. Seejarel viidi |abi mitte-lineaarne
diskriminant analtts (inglk.: quadratic discriminant function analysis; QDFA), kuna
gruppidevahelise hajuvuse vordsuse eeldus lineaarse diskriminant analtitsi (LDFA)
[abiviimiseks oli rikutud, mida naditas Box M-test. Diskriminant analiilsi iheks eesmargiks on
teadaolevate riihmade (nt uurimisalade) vaheliste erinevuste valjaselgitamine ja kirjeldamine
labi diskriminant funktsioonide. Loodud diskriminant funktsioone kasutatakse hiljem
teadmata rihmalise paritoluga Uksikvaatluste (nt merest puttud tdiskasvanud haugide)
paritolu maaramiseks. QDFA labiviimiseks kasutati R-i paketti MASS ning sealt funktsiooni
»,0da“ koos suurima tOepdra meetodiga (,mle”) mediaanide ja hajuvuse hindamiseks.
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Eeltdendosus (ingkl.: prior) Uksikvaatluse teadaolevatesse gruppidesse klassifitseerimiseks
maadrati gruppide vahel vGrdseks olevaks (antud juhul 1/5 ehk 0.2; s.o. inglk.: equal priors).
Klassifitseerimisedukus ja veamaar leiti kasutades ,taskunoa” (inglk.: jackknife, leave-one-
out) meetodit. Keemiliste markerite osatdhtsuste (laadungite) maaramiseks
klassifitseerimisel kasutati kanoonilise diskriminant analllsi tulemusel saadud taielikke
kanoonilise stuktruuri koefitsiente. Taiskasvanud kalade paritoluks valiti kdige tdendosem
tagasimdarang. Taiskasvanud kalade kriitiliseks klassifitseerimisedukuseks maarati 80% - st
alla selle loeti konkreetse kala tagasimadrang ebadnnestunuks ja sellele anti hinnang
,teadmata paritoluga kala“. Kuna kdesolevasse to0sse ei kaasatud koiki potentsiaalseid
taastootmisalasid Lduna- ja Ladne-Saaremaal, siis kontrolliti mudeli maarangud hiljem ka
eksperhinnangu tasemel (le. Koik statistilised analllsid viidi labi vabavaralises
statistikatarkvaras R 4.0.3 (R Core Team 2020).

Kuna otoliitide keemilised anallisid LA-ICPMS ja MC-LA-ICPMS meetoditega on suhteliselt
kallid, siis viidi kdige optimaalsema anallilisi meetodi valja selgitamiseks statistilised analtsid
labi kasutades ainult jilgelemente ning seejarel jalgelemente ja 8Sr:26Sr koos. Juhul kui
selguks, et erinevate jalgelementide kasutamine on rahuldavate tulemuste saamiseks piisav,
siis tahendaks see olulist ajalist ja rahalist saastu.

3 Tulemused

3.1 Otoliidi mikrokeemia s6rmejalgede baasvaartused pilootaladel

Erinevatelt uurimisaladelt parit samasuviste haugide otoliitide keemilised sérmejaljed
erinesid Uksteist statistiliselt oluliselt kasutades ainult jalgelemente (Pilai trace=1.4;
F16,628=21.8; p<0.0001) ning kasutades jilgelemente ja ®'Sr:86Sr koos (Pilai trace=1.8;
F20,612=25.9; p<0.0001). Eraldi vOetuna tuvastati statistiliselt olulised erinevused uurimisalade
vahel otoliidi Mg:Ca (F4,157=9.2; p<0.0001), Mn:Ca (F4157=61.2; p<0.0001), Sr:Ca (x?=96;
p<0.0001), Ba:Ca (x>=64.7; p<0.0001) ja 8’Sr:2Sr puhul (x*=131.6; p<0.0001) (Joonised 2-6).
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Joonis 2. Samasuviste haugide otoliidi Mg:Ca kontsentratsiooni varieeruvus erinevatel uurimisaladel. Kastide
tumemust vertikaaljoon tahistab mediaanvaartust ja punane ring keskmist vaartust. Kastide ilemine ja alumine
aar tahistavad vastavalt Ulemist ja alumist kvartiili. Vurrud tahistavad miinimum ja maksimum v&artust ning
mustad punktid tdhistavad erindeid. Erinevad tahed tdhistavad uurimisalade vahelisi erinevusi (Tukey test).
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Joonis 3. Samasuviste haugide otoliidi Mn:Ca kontsentratsiooni varieeruvus erinevatel uurimisaladel. Kastide
tumemust vertikaaljoon tahistab mediaanvaartust ja punane ring keskmist vaartust. Kastide Glemine ja alumine
aar tahistavad vastavalt Glemist ja alumist kvartiili. Vurrud tahistavad miinimum ja maksimum vaartust ning
mustad punktid tahistavad erindeid. Erinevad tahed tahistavad uurimisalade vahelisi erinevusi (Tukey test).
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Joonis 4. Samasuviste haugide otoliidi Sr:Ca kontsentratsiooni varieeruvus erinevatel uurimisaladel. Kastide
tumemust vertikaaljoon tahistab mediaanvaartust ja punane ring keskmist vaartust. Kastide Glemine ja alumine
dar tahistavad vastavalt lGlemist ja alumist kvartiili. Vurrud tahistavad miinimum ja maksimum vaartust ning
mustad punktid tahistavad erindeid. Erinevad tdhed tdhistavad uurimisalade vahelisi erinevusi (Wilcoxoni test).
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Joonis 5. Samasuviste haugide otoliidi Ba:Ca kontsentratsiooni varieeruvus erinevatel uurimisaladel. Kastide
tumemust vertikaaljoon tahistab mediaanvaartust ja punane ring keskmist vaartust. Kastide Glemine ja alumine
aar tahistavad vastavalt Ulemist ja alumist kvartiili. Vurrud tdhistavad miinimum ja maksimum v&artust ning
mustad punktid tdhistavad erindeid. Erinevad tahed tdhistavad uurimisalade vahelisi erinevusi (Wilcoxoni test).
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Joonis 6. Samasuviste haugide otoliidi 8Sr:2°Sr suhte varieeruvus erinevatel uurimisaladel. Kastide tumemust
vertikaaljoon tdhistab mediaanvdartust ja punane ring keskmist vaartust. Kastide llemine ja alumine &aar
tahistavad vastavalt Glemist ja alumist kvartiili. Vurrud tahistavad miinimum ja maksimum vaartust ning mustad
punktid tahistavad erindeid. Erinevad tdhed tahistavad uurimisalade vahelisi erinevusi (Wilcoxoni test).

3.2 Péritolu maaramine (klassifitseerimine)

QDFA abil leitud samasuviste haugide klassifitseerimisedukus kasutades ainult jalgelemente
oli 69% ja veamaar vastavalt 31% (Tabel 4). Pilootalade eristamisel oli suurima kaaluga Sr:Ca
ja Mn:Ca esimeses kanoonilises tunnuses (CV1) ja Ba:Ca ja Mn:Ca teises kanoonilises tunnuses
(CV2) (Tabel 5). Kuna nii QDFA kui ka LDFA andsid sarnase tagasimaaramise edukuse (69 vs
72%), siis kasutati tulemuste visualiseerimiseks LDFA-st saadud valjundit (Joonis 6).
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Tabel 4. Uurimisaladelt kogutud juveniilsete haugide otoliidi mikrokeemia pdhjal Iabiviidud mitte-lineaarse
diskriminant anallusi (QDFA) klassifitseerimise tulemus samade kalade pdhjal. Antud analliUsis kasutati ainult

jalgelemente.

Klassifitseering ehk tagasimaaratud grupp
Maadevahe Mullutu- Pautsaare
- . . Oessaare laht
Toeline grupp Killatu jarv jogi Suurlaht laht Kokku
Killatu jarv 18 0 2 3 2 25
Maadevahe
jogi 0 11 0 5 0 16

Mullutu-

Suurlaht 3 0 37 2 0 42
Oessaare laht 10 10 2 20 5 47
Pautsaare laht 3 0 0 3 23 29

Kokku 34 21 41 33 30 159

Tabel 5. Uurimisaladelt kogutud juveniilsete haugide otoliidi mikrokeemia pdhjal ldbiviidud kanoonilise
diskriminant analiilsi tdielikud kanoonilise sturuktuuri koefitsiendid. Antud analliisis kasutati ainult

jalgelemente.

Keemine marker Ccvi Cv2
Mg:Ca 0.13 0.35
Mn:Ca -0.76 -0.54
Sr:Ca 0.80 -0.44
Ba:Ca -0.42 0.64
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Joonis 7. Uurimisaladelt kogutud juveniilsete haugide otoliidi mikrokeemia pdhjal ldbiviidud lineaarse

diskriminant analtusi (LDFA) visuaalne véljund uurimisalade vaheliste erinevuste kohta. Antud anallusis kasutati

ainult jalgelemente.

QDFA abil leitud samasuviste haugide klassifitseerimisedukus kasutades jilgelemente ja
87Sr:85Sr koos oli 92% ja veamaar vastavalt 8% (Tabel 6). Pilootalade eristamisel oli suurima

kaaluga 8’Sr:®%Sr ja Ba:Ca esimeses kanoonilises tunnuses (CV1) ja Sr:Ca ja Mn:Ca teises
kanoonilises tunnuses (CV2) (Tabel 7). Kuna nii QDFA kui ka LDFA andsid sarnase
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tagasimdaramise edukuse (92 vs 90%), siis kasutati tulemuste visualiseerimiseks LDFA-st
saadud véljundit (Joonis 7).
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Tabel 6. Uurimisaladelt kogutud juveniilsete haugide otoliidi mikrokeemia pdhjal Iabiviidud mitte-lineaarse
diskriminant analliGisi (QDFA) klassifitseerimise tulemused samade kalade pdhjal. Antud analliUsis kasutati k&iki
to0sse kaasatud markereid.

Klassifitseering ehk tagasimaaratud grupp
Maadevahe Mullutu- Pautsaare
- . . Oessaare laht
Toeline grupp Killatu jarv jogi Suurlaht laht Kokku
Killatu jarv 22 0 0 1 2 25
Maadevahe
jogi 0 15 0 1 0 16

Mullutu-

Suurlaht 1 0 38 3 0 42
Oessaare laht 0 1 0 46 0 47
Pautsaare laht 4 0 0 0 25 29

Kokku 27 16 38 51 27 159

Tabel 7. Uurimisaladelt kogutud juveniilsete haugide otoliidi mikrokeemia pdhjal ldbiviidud kanoonilise
diskriminant anallsi tdielikud kanoonilise struktuuri koefitsiendid. Antud analllsis kasutati k&iki to0sse
kaasatud markereid.

Keemine marker Ccvi Cv2
Mg:Ca -0.37 0.13
Mn:Ca 0.37 -0.77
Sr:Ca 0.33 0.80
Ba:Ca -0.45 -0.42
875865y -0.99 0.04
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Joonis 8. Uurimisaladelt kogutud juveniilsete haugide otoliidi mikrokeemia pd&hjal labiviidud lineaarse
diskriminant analtitsi (LDFA) visuaalne valjund uurimisalade vaheliste erinevuste kohta. Antud analiisis kasutati
koiki toosse kaasatud markereid.

Merest plititud taiskasvanud kalad maarati eelpool tuletatud klassifitseerimisfunktsioonide
abil no tagasi (voi klassifitseeriti) kdige tdendolisemasse referentsgruppi ehk t66sse kaasatud
taastootmisalale (Tabel 8, Joonis 8). Kuna QDFA mudel on suhteliselt robustne ja maarab iga
taiskasvanud kala igal juhul referentsgruppidesse ara (isegi siis, kui tegelikult on tegemist
teadmata paritoluga kalaga), siis oli vajalik mudeli hinnangud eksperthinnangu tasemel (le
kontrollida ja vajadusel korrigeerida (Tabel 9, Joonis 9). Ka meres siindinud kalad maarab
mudel teadaolevatesse referentsgruppidesse, kuna meres siindinud samasuviste haugide
otoliidi keemilist s6rmejalge polnud mudeli parametriseerimisse véimalik nende puudumise
tottu kaasata. Eksperthinnangu kdigus ilmnes, et mitmed isendid olid selgelt valesti
klassifitseeritud Mg:Ca ja Mn:Ca segava mdju tottu (st nende variatsioon otoliidis ja kohtade
vahel ning sees on sageli vdaga suur). Seetéttu eemaldati need markerid I6plikust QDFA
mudelist.

Loplikud juveniilsete kalade klassifitseerimise tulemused on toodud Tabel 10-s ja 11-s ning
I6plikud tdiskasvanud kalade klassifitseerimise tulemused on toodud Tabel 9-s ja Joonis 9-s.
QDFA abil leitud samasuviste haugide klassifitseerimisedukus kasutades Sr:Ca, Ba:Ca ja
87Sr:85Sr oli 87% ja veamaar vastavalt 13% (Tabel 10). Pilootalade eristamisel oli suurima
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kaaluga 87Sr:®Sr ja Ba:Ca esimeses kanoonilises tunnuses (CV1) ja Sr:Ca ja Ba:Ca teises
(CV2) (Tabel 11). Kuna nii QDFA kui ka LDFA andsid sarnase
tagasimdaramise edukuse (87% vs 85%), siis kasutati tulemuste visualiseerimiseks LDFA-st
saadud valjundit (Joonis 10).

kanoonilises tunnuses

Tabel 8. Merest puitud tiiskasvanud haugide paritolu piigialade kaupa. Tulemused pohinevad ainult QDFA

mudeli maarangutel.
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Paritolu
Maadevahe | Mullutu- | Oessaare | Pautsaare Meres
Piitigikoht | Killatu jarv jogi Suurlaht laht laht siindinud | Teadmata | Kokku
Vilsandi 3 0 5 3 11 0 10 32
Kuressaare
laht 1 0 16 3 0 0 4 24
Nasva jogi 1 0 15 0 0 0 6 22
Sepamaa
laht 0 0 9 0 1 0 1 11
Kasti laht 0 0 10 0 1 0 1 12
Laidevahe
laht 1 1 6 15 0 0 4 27
Kdiguste
laht 0 12 3 8 2 0 6 31
Kokku 6 13 64 29 15 0 32 159
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Joonis 9. Merest piiitud tdiskasvanud haugide paritolu pldgialade kaupa. Tulemused pShinevad QDFA mudeli
méaarangutel (Sr:Ca, Ba:Ca, ®7Sr:%%Sr).

Tabel 9. Merest plilitud taiskasvanud haugide paritolu pldgialade kaupa. Tulemused pdhinevad QDFA mudeli
mairangutel (Sr:Ca, Ba:Ca, 87Sr:®Sr), mida on eksperthinnangu kaigus vajadusel korrigeeritud.
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Péritolu
Maadevahe | Mullutu- | Oessaare | Pautsaare Meres
Piitigikoht Killatu jarv jogi Suurlaht laht laht siindinud | Teadmata | Kokku
Vilsandi 0 0 0 7 1 22 32
Kuressaare
laht 0 18 2 0 0 4 24
Nasva jogi 0 18 0 0 0 4 22
Sepamaa
laht 0 9 0 0 1 1 11
Kasti laht 0 0 0 0 12 0 12
Laidevahe
laht 0 6 14 0 0 7 27
Koiguste
laht 7 2 13 0 2 7 31
Kokku 7 53 29 7 16 45 159
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Joonis 10. Merest plitud tdiskasvanud haugide paritolu puligialade kaupa. Tulemused pdhinevad QDFA mudeli
méaarangutel (Sr:Ca, Ba:Ca, ®7Sr:®°Sr), mida on eksperthinnangu kiigus vajadusel korrigeeritud.

Tabel 10. Uurimisaladelt kogutud juveniilsete haugide otoliidi mikrokeemia pd&hjal labiviidud mitte-lineaarse
diskriminant analiitsi (QDFA) klassifitseerimise tulemus samade kalade p&hjal. Antud analiisis kasutati ainult
Sr:Ca, Ba:Ca ja &7Sr:%Sr. Digesti klassifitseeritud haugide osakaal oli 87%. Valesti klassifitseeritud haugide osakaal
koguvalimis oli 13% (naiteks klassifitseeriti valesti 8 Pautsaarest puttud juveniilset haugi).

Klassifitseering ehk tagasimaaratud grupp
Maadevahe Mullutu- Pautsaare
- . e Oessaare laht
Toeline grupp Killatu jarv jogi Suurlaht laht Kokku
Killatu jarv 21 0 0 1 3 25
Maadevahe
jogi 0 15 0 1 0 16

Mullutu-

Suurlaht 0 0 36 5 1 42
Oessaare laht 0 1 0 46 0 47
Pautsaare laht 8 0 0 0 21 29

Kokku 29 16 36 53 25 159
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Tabel 11. Uurimisaladelt kogutud juveniilsete haugide otoliidi mikrokeemia pdhjal Iabiviidud kanoonilise
diskriminant analiisi taielikud kanoonilise stuktruuri koefitsiendid. Antud anallilsis kasutati ainult Sr:Ca, Ba:Ca,
87Sr:853r., Kaks esimest kanoonilist tunnust kirjeldasid dra 99.1% variatsioonist.

Keemine marker Ccvi CVv2
Sr:Ca -0.37 0.87
Ba:Ca 0.48 -0.48
87Sr:86Sr 0.99 0.11
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Joonis 11. Uurimisaladelt kogutud juveniilsete haugide otoliidi mikrokeemia pdhjal labiviidud lineaarse
diskriminant analtisi (LDFA) visuaalne valjund uurimisalade vaheliste erinevuste kohta. Antud analiilsis kasutati
ainult Sr:Ca, Ba:Ca, 87Sr:®Sr.
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Maternaalse elukdigu maaramisel kasutati elementide anallitsil saadud otoliidi tuuma Sr:Ca

3.3 Maternaalse elukdigu maaramine

vaartusi (méddetuna mmol/mol) ja Sr isotoopide analiisil saadud kdikide Sr isotoopide
summaarseid vaartusi tuumas (méddetuna pingena massispektromeetri Faraday silindrites).
Maternaalne elukdik maadrati ainult uuringualadelt kogutud samasuvistel haugidel.
Konkreetne haug maarati paikse mageveehaugi jarglaseks sellisel juhul, kui tuuma Sr:Ca
vaartus jai alla 0,35 mmol/mol ja summaarne Sr alla 2,5 voldi. Siirdehaugi jarglaseks loeti kala,
kui Sr:Ca oli Gile 0,8 mmol/mol ja summaarne Sr lle 4 voldi. Vahepealsete vaartustega kalad
klassifitseeriti kui semi-residentide jarglased. Vahepealsete naitude pdhjuseks voib vilja
pakkuda kaks hupoteesi/selgitust. Esimene selgitus vahepealsetele nditudele oleks, et
emakala liilkus kudema kusagilt merest madalama soolsusega alalt (nt jdgede suudmealadelt,
ajutise merevee mdjuga mageveekogust voi muudest estuaari tllpi elupaikadest). Teine
selgitus oleks see, et maternaalne vanem on oma elukaigult siirdehaug, kuid liikus koelmule
varakult (naiteks juba sigisel) ning selle tottu sattus vitellogeneesi kaigus rebusse ka
mageveele iseloomulikke elementide kontsentratsioone, mille tulemusena on jarglaste
otoliidi tuumades vahepealsed n.6. lahjendatud merendidud. Antud juhul ei valista Uks
selgitus teist ja kehtida vdivad, kuid ei pruugi, mélemad. Paiksete ja semi-residentide ning
semi-residentide ja siirdehaugide Sr:Ca vaartuste vahed ei ole selgepiirilised, tdenaoliselt on
paiksete haugide jarglasteks madratud kalade hulgas semi-residente ja vastupidi ning sama
kehtib ka semi-residentide ja siirdehaugide jarglaste puhul. Mdarangutes arvestati ka analtdsi
transektide tegelikku paigutust ehk kui laseri kraater oli kulgenud tuuma korvalt voi servast,
siis see vOeti tuuma vaartuste anallsil arvesse. Reeglina oli vahemalt ks (kas siis elementide
vOi isotoopide) laseri transektidest kulgenud ile tuuma.

Maternaalsete elukdikude osakaalud erinesid uuringualade I6ikes markimisvaarselt. Naiteks
Killatu jarves maarati kdik analtusitud kalad, kas paiksete voi ,,semi-residentide” jarglasteks,
kuid Maadevahe joes (koos suudme-eelse lahe osaga) olid kdik eranditult siirdehaugide
jarglased. Maternaalsete paritolude jagunemine uuringualade sees ja vahel on vilja toodud
Tabel 12-s.
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Tabel 12. Emapoolse paritolu jagunemine uuringualade sees ja vahel. Sulgudes on antud elukdigu suhteline
esinemine konkreetses veekogus.

Uuringuala Magevee haugide Semi-residentide Siirdehaugide jarglaste
jarglaste arv jarglaste arv arv
Killatu 19 (76 %) 6 (24%) 0(0 %)
Pautsaare 10 (33 %) 2(7%) 18 (60 %)
Mullutu-Suurlaht? 0(0 %) 30 (71 %) 12 (29%)
Oessaare 20 (43 %) 7 (14 %) 20 (43 %)
Maadevahe (Kdiguste)? 0(0 %) 0 (0 %) 21 (100 %)
Kokku 49 (30 %) 45 (27 %) 71 (43 %)

1 T8ensoliselt on paljude Mullutu-Suurlahe semi-residentide jérglaste puhul tegemist kohalike magevee haugide
jarglastega.

2 Viis kala parinevad K&iguste lahest vahetult Maadevahe j6e suudme eest.

4 Metodoloogilised soovitused

4.1 Proovide kogumine

Kadesoleva t00 ja eriti tegevuse 2.7.1 kulg s6ltus suurel maaral samasuviste haugide kogumise
edukusest pilootaladel. Kui kdesoleva t66 (2.5.1) jaoks saadi enamikelt aladelt esinduslik valim
kahe aasta peale kokku, siis tegevuse 2.7.1 jaoks kahjuks piisavalt hauge ei tabatud. Enamik
pilootalasid olid pehme mudase pdhjaga ja taimestikurikkad, mis kohati raskendas olulisel
maaral pudki. Pilootalade suuruse tottu ei olnud piiratud ajalise ressursi tottu vdimalik
mitmete uuringualade (nt Mullutu-Suurlaht, Pilguse laht) tervet territooriumi
pllgipunktidega katta. K6ik see mojutas ka valimite suurust. Lisaks puudus eelteadmine
haugi arvukuse kohta valitud pilootaladel. Kuna mitmed pilootalad (nt Arju laht, Pilguse laht)
olid ka riimveelised ning on teada, et riimvees kudeva haugi arvukus naiteks Vdinameres enam
nii kdrge ei ole kui 50 aastat tagasi (Rohtla 2015), siis tdendoliselt vdhendas see haugide
tabamise tdendosust veelgi. Kdesoleva t66 tulemused kinnitasidki, et Saaremaa |6una- ja
ladnerannikul on meres kudeva haugi osakaal ligikaudu sama, mis Vdinameres (s.o. ca 10%).

Kaesolevas t006s kasutati haugide tabamiseks maimunoota ja kalade teadusplitigiks mdeldud
elektripliligiaparaati. Maimunoodaga saab pliida nii mage- kui riimvees, kuid selle
kasutamine on raskendatud voi vGimatu tiheda taimestikuga ning pehme pd&hjasubstraadiga
aladel. Elektriagregaadiga saab pliida ainult magevees, kuid taimestikurikastel ja sligavatel
aladel on sellegi meetodi kasutamine tugevasti limiteeritud. Vastkoorunud kalade tabamiseks
tiheda taimestikuga aladel sobiks ka nn valge plaadi meetod (Lappalainen jt. 2008), kuid
kdesolevas t60s ei olnud selle meetodi kasutamine otstarbekas, sest valitédde eesmargiks oli
tabada pisut vanemaid samasuviseid kalu, kelle otoliitide keemiline koostis peegeldab
konkreetsele pilootalade iseloomulikku keemilist ,,sormejalge” paremini ning Uhtlasi on

e 42

e

e RITA mergf{/ITA

Eurgopa Liit Eesti
Eurcopa tuleviku heaks
Regionaalarengu Fond



Eesti Teadusagentuur
¢ * Estonian Research Council

suuremaid otoliite kergem analiitisida. Uheks vdimaluseks on kasutada ka valguspiiiiniseid
(Pierce jt. 2006), mida pole Eestis veel kalaproovide kogumiseks kasutatud. Taimestikurikastel
aladel on tdendoliselt aga parimaks lahenduseks vaikeste veealuste detonatsioonide
kasutamine ujupdiega kalade kogumiseks (Snickars jt. 2007). Seda meetodit kasutatakse
Rootsis laialdaselt erinevates elupaikades (Sandstrom jt. 2014; EkIo6f jt. 2020), kuid meie teada
pole Eestis keegi sellist meetodit varem kasutanud. Tulevikus peaks kindlasti selle meetodi
kasutatavust Eesti oludes katsetama.

4.2 Mikrokeemilised analtisid

Véimaluse korral kasutada lisaks jalgelementidele (Sr:Ca, Ba:Ca, Mn:Ca, Mg:Ca) ka 87Sr:8Sr,
sest klassifitseerimise edukus paranes 69 protsendilt 90 protsendini kasutades kdiki
markereid koos. Osade, eelkdige suuremate, pilootalade puhul oli ndha, et elemendilised
sormejaljed varieerusid suhteliselt suures ulatuses. Seetdttu oleks tulevikus sarnaste toode
juures oluline, et samasuviste valimi suurus oleks piisavalt suur tagamaks kogu (v8i vahemalt
suurema osa) vdimaliku varieeruvuse kaasamise sérmejilje analiitisi. Uhtlasi tuleks suuremad
veekogud jagada omakorda osadeks ning kui tuvastatakse nende osade vahel slistemaatiline
erinevus, siis tuleks need sdrmejilje analllsi kaasata eraldi (ala)riihmadena.

Toenaoliselt mudel ja ka eksperthinnang Ulehindas tdiskasvanud kalade slinniveekokku
tagasimdaranguid. See tahendab, et lisaks valitud uuringualadele voib ldheduses leiduda veel
teisigi sarnase elemendilise koostisega haugile sobilikke magedaid veekogusid. Seda kinnitab
kaudselt ka suuremate veekogude nt Oessaare ja Mullutu-Suurlahe samasuviste haugide
sormejalgede markimisvaarne varieerumine (ihe ala piires. Naiteks on vdimalik, et osad
Oessaarde tagasimadratud kalad ei parinegi Oessaarest vaid kusagilt keemilise koostise
poolest ldhedasest veekogust. Antud pilootuuringusse kaasatud veekogude ja valimite juures
tuleb selliste valemdarangute voimalust votta kui paratamatust. Kdige otsesem viis
valemadrangute vahendamiseks oleks analilsi kaasata voimalikult palju potentsiaalsete
kudealade mikrokeemilisi s6rmejalgi, mis aga omakorda suurendaks margatavalt valitdode ja
analliside mahte. Alati jaab ka vdimalus, et kaks veekogu on omavahel vee keemia poolest
eristamatud ning sellisel juhul ei aita ka kaasatavate referentsgruppide arvu ning valimite
suurendamine.

Maternaalse elukdigu maaramise juures on vaga oluline transektide positsioneerimine (le
otoliidi tuuma ala v6i véimalikult tuuma ldhedale. Minimaliseerida tuleks nii inimlikest (nt
tuuma asukoha ebatapne positsioneering) kui ka tehnilistest (nt laseri nihkumine eelnevalt
margitud transektist) faktoritest tulenevate vdimalike vigade esinemise tdendosust.
Katseliselt oleks vaja kindlaks teha semi-residentide/varajaste tOusjate vaartuste tekke
pdhjus. Seoses sellega tuleks uurida, kui kaua peab siirdehaug viibima magevees, et tema
jarglastel ei oleks kdrgenenud Sr tase otoliidi tuumas enam analiisil tuvastatav.
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4.3 Statistilised analtsid

Mitmemdootmelist statistilist anallsi kasutatakse tihti Okoloogias ja kitsamalt kalade
otoliitide mikrokeemia andmete analiiisil (McGarigal jt. 2000; White & Ruttenberg 2007).
KSige kasutatavam meetod on lineaarne diskrimininantanaliiis (LDFA), mille abil on otoliidi
mikrokeemia uuringutes vd&imalik tundmatu pdaritoluga isendite (nt merest pudtud
tdiskasvanute)  klassifitseerimine  varem  maaratletud  referentsgruppidesse  (nt
kudejogedesse), mille keemilised baasvaartused juveniilsete kalade naol on teada (Rooker jt.
2003; Bourret jt. 2014; Mikheev jt. 2021). Mdnevdrra vahem on kasutatud mitte-lineaarset
diskriminantanallitsi (quadratic discriminant analysis, QDFA) (nt Walther & Thorrold 2008;
Martin jt. 2013a; Rohtla jt. 2017), mis ei eelda dispersioonide homogeensust gruppide vahel
ja lubab mdningast hilbimist normaaljaotusest. Uksikutel juhtudel on kasutatud ka
keerukamaid masinGppe meetodeid nagu juhumetsad (RF; Mercier jt. 2011; Loewen jt. 2015;
Jones jt. 2017) ja neuraalvorgustikud (ANN; Mercier jt. 2011; Jones jt. 2017). Katsetatud on ka
erinevate Bayesi statistika meetoditega (White jt. 2008; Munch & Clarke 2008; Pflugeisen &
Calder 2012; Neubauer jt. 2013). Nii masinGppe kui Bayesi meetodid laiemat kasutust otoliidi
mikrokeemia uuringutes siiski veel leidnud pole.

Kdesolevas t00s kasutati samasuviste kalade klassifitseerimisedukuse ja veamadara
hinnangute saamiseks samu kalu, mida kasutati ka mudeli parametriseerimiseks. Tuleb aga
meeles pidada, et sellised mudeli headuse hinnangud, mis pdhinevad esialgsete andmete abil
tuletatud klassifitseerimisfunktsioonidel, on enamasti lilemaara kdrged (McGarigal jt. 2000).
Oigema klassifitseerimisedukuse  ja  veamaara hinnangu saab siis, kui
klassifitseerimisfunktsioone testitakse taiesti uute andmete peal. Kui aga saada olevad
valimid on vaga suured, siis on alternatiivina voimalik algandmestik jagada (juhuslikkuse
alusel) pooleks — Gihe poolega tuletatakse klassifitseerimisfunktsioonid ja teisega testitakse
nende toimimist. Kdesolevas t66s seda teha ei olnud voimalik, sest enamikelt uurimisaladelt
kogutud valimid ei olnud selleks piisavalt suured. Samas on esialgsete andmete abil tuletatud
klassifitseerimisfunktsioonide ja nende pdhjal arvutatud tagasimdarangu tdpsuste
kasutamine otoliidi mikrokeemia uuringustes tavaparane praktika (Barnett-Johnson jt. 2008,
Gahagan jt. 2012, Martin jt. 2013b; Nazir and Khan 2019). Kindlasti on siin olnud theks
pohjuseks ka looduskaitselised kaalutlused (nn 3 R-i printsiip, inglk: replacement, reduction,
refinement), kuid kui asurkonna seisund on hea, siis suurema samasuviste valimi kogumine
paremate |Gpptulemuste nimel on ikkagi soovitatav. Kui aga looduskaitselised kaalutlused
seavad valimi suurusele siiski omad piirid, siis on ks voimalus kasutada kingapaela-meetodit
(inglk.: bootstrapping), et valimi suurust tehislikult tGsta (Mikheev jt. 2020). Iseklisimus on, et
kui reaalne valim thest kohast on vaga vaike (n=5, nagu Mikheev jt. 2020 t60s), siis kas see
on ikkagi piisav esinduslike tulemuste saamiseks.
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Diskriminantanallilisi ja masindppe suurimaks puuduseks otoliidi mikrokeemia paritolu
uuringute kontekstis on see, et kdik potentsiaalsed referentsgrupid (nt kudeveekogud)
uuritavas sisteemis peavad olema kaasatud. Seda tingib asjaolu, et iga teadmata paritoluga
kala maaratakse alati (olemasolevate andmete tingimustes) kodige tdendosemasse
referentsgruppi — isegi olukorras, kus andmete poolest sobivat referentsgruppi tegelikult
baasvaartuste andmebaasis pole. Teatud maaral aitab selle vastu posteeriorite tdendosuse
kasutamine — maaratakse kriitiline tdendosuse piir, millest alla jadvad posteeriorid loetakse
valedeks tagasimaaranguteks (nt Mikheev jt. 2021). Bayesi statistika iheks suurimaks eeliseks
otoliidi mikrokeemia paritolu uuringute kontekstis on aga see, et meetod vdimaldab
tuvastada/eristada ka teadmata paritoluga gruppe/isendeid (st neid kelle baasvaartused
puuduvad). Kuna otoliidi mikrokeemia paritolu uuringutes pole uldjuhul vdimalik kdiki
vOimalikke referentsgruppe uuringusse kaasata, siis voiks sellistel juhtudel olla lahenduseks
Bayesi statistika. Bayesi statistikale omaselt eeldab see aga teatud eelteadmiste kaasamist
mudelisse (siinkohal hinnang kdigi vdimalike referentspopulatsioonide arvu kohta). Valja on
pakutud, et naiteks Markovi ahelate Monte Carlo (MCMC) algoritmide kasutamine Bayesi
statistika raamistikus vdiks olla sobilikuks no skriiningu tooriistaks oludes, kus on alust arvata,
et koikidest referentsgruppidest pole andmeid kogutud (White jt. 2008). MCMC hinnangut
toelise referentsgruppide arvu kohta saab seejarel kasutada juhisena tdiendavate
proovikogumiste ldbi viimiseks. Kui aga uuritavas sisteemis on koik potentsiaalsed
referentsgrupid juba kaasatud, siis tuleks kasutada traditsioonilise statistilisi meetodeid nagu
LDFA, QDFA, ANN vGi RF, sest need meetodid voimaldavad robustsemat ja usaldusvdaarsemat
klassifikatsiooni ning on lihtsamini teostatavad kui nditeks MCMC (White jt. 2008). Kodigi
nende meetodite esimeseks eelduseks on aga referentsgruppide vaheline keskmiste
vaartuste erinevus — kui seda ei ole, pole ka mitmemd&dtmelise andmeanallilsi tegemisel
motet.

Taiskasvanud kalade klassifitseerimise edukust parandab kindlasti ka otoliidi mikrokeemia
kombineerimine geneetiliste anallilisidega. Nimelt tuvastati tegevuse 2.6.1 kaigus, et Ladne-
Saaremaa ja Léuna-Saaremaa pilootaladelt kogutud haugid erinesid (iksteisest geneetiliselt.
Seega nii monigi kdesolevas t06s ,teadmata paritoluga” isendiks maaratud haug oleks
téendoliselt saanud geneetiliste andmete lisandudes edukalt maaratud vahemalt Gigesse
piirkonda.

5 Kokkuvdte ja jareldused

Kadesoleva t66 tulemusel loodi metodoloogiline raamistik erinevate otoliidi mikrokeemia
uurimuste labiviimiseks, mida saab kasutada magedaveelistes rannikuveekogudes kudevate
kalade uurimiseks. Kirjeldatud meetodite potentsiaali testiti Ladne- ja LOuna-Saaremaal
asuvate pilootalade peal. Mudelliigina kasutati haugi, kuid otoliidi keemilise sGrmejilje
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meetodit kala paritolu maaramiseks saab rakendada erinevate liikide peal. Uuritava isendi
ema elukdigu (nn maternaalse elukdigu) maaramist saab teadaolevalt Eestis ja mujalgi
rakendada ainult haugi (Rohtla jt. 2012) ja forelliga (Rohtla jt. 2020), kuid tdenéoliselt ka
merisiiaga, kui esineks paikselt joes elav vorm.

Kaesoleva to0 tulemusel selgus, et samasuviste kalade tabamine taimestikurikastes
veekogudes on kriitilise tahtsusega ning selle jaoks tuleb planeerida piisavalt ajalist ressurssi
ja vahendeid ning valida kéige optimaalsem tabamise meetod. Seda isegi siis, kui on alust
arvata, et konkreetne taastootmisala on hasti toimiv. Séltuvalt pilootala soolsusest kasutati
samasuviste kalade tabamiseks kas elektriplligiaparaati vdi maimunoota. Samas polnud
kumbki neist piisavalt efektiivne tabamaks kalamaime tiheda taimestiku seest. Kalavastsete
tabamiseks tiheda taimestiku seest on téendoliselt parim lahendus nn valge plaadi meetod,
kuid kdesoleva t06 eesmargiks oli tabada kalamaime, kes on vahemalt 2-4 nadalat vanad ning
valge plaadi meetodi kasutamise jaoks liiga lilkuvad. Suuremate ja liikkuvamate kalamaimude
tabamiseks tiheda taimestiku seest on tdenaoliselt parimaks lahenduseks vaikeste veealuste
detonatsioonide kasutamine. Nimetatud meetodit kasutatakse laialdaselt néditeks Rootsis,
kuid Eestis pole see veel kasutust leidnud. Selleks, et otoliidi keemilise sGrmejalge
baasvaartused oleks vdimalikult esinduslikud, tuleks kalad vdimaluse korral koguda
taastootmisala erinevatest osadest. Statistilise andmeanaliitisi vGimsuse suurendamiseks
tuleks véimaluse korral koguda v@imalikult suur hulk samasuviseid kalu. Séltuvalt uuringuala
suurusest ja rahalistest vahenditest vdiks kogutud kalade hulk olla minimaalselt 20 ja
maksimaalselt 50.

Otoliitide keemilisel analiiisil tuleks lisaks jalgelementidele (nt Sr:Ca, Ba:Ca, Mn:Ca, Mg:Ca)
maarata ka 8/Sr:86Sr vaartused, sest nii paraneb klassifitseerimise tapsus méargatavalt. Selle
pdhjuseks on asjaolu, et tihti on just &’Sr:86Sr kohasisesed vaartused stabiilsemad vrreldes
jalgelementide vaartustega, mis on enamasti rohkem varieeruvamad — nii oli ka kdesolevas
toos. Otoliidi mikrokeemia andmete statistiliseks anallilsiks kasutatakse enamasti
diskriminantanalliisi mudeleid, mis voimaldavad mudelit parametriseerida kindlate
eelteadmiste abil (antud juhul pilootaladelt kogutud samasuviste kalade otoliitide keemiline
sdrmejalg) ning seejarel loodud , klassifitseerimise reeglistikku“ kasutades maarata teadmata
paritoluga isendite grupiline kuuluvus. Selle meetodi suurimaks puuduseks on aga asjaolu, et
teadmata paritoluga isend maaratakse alati ihte eelnevalt kirjeldatud gruppi, isegi siis, kui
reaalselt ongi tegemist teadmata paritoluga isendiga antud mudeli kontekstis. Ehk mudel
eeldab, et kdoik voimalikud baasvaartuste grupid (taastootmisalad) on mudelisse juba
kaasatud. Reaalsuses pole aga seda vdimalik paljude liikide puhul saavutada — eriti aga selliste
liikide puhul, kes koevad paljudes erinevates veekogudes (nagu niiteks haug). Uks vdimalus
on sellistele juhtudele Idheneda piirkonna pdhiselt, kui esineb eelteadmisi, et konkreetne liik
ei ole meres vaga liilkuv ja oma koelmust kaugele ei liigu. Haugi puhul ongi Soome naitel teada,
et tle 10 km liikumisi meres Gldjuhul ei toimu, kuid on ka erandeid (Karas & Lehtonen 1993).
Vainamere haugide hulgas on aga >20 km kude- ja toitumisrdanded tavalised ning tdenaoliselt
esineb ka veelgi pikemaid randeid (EMI 2015; EMI, avaldamata andmed). Teine vGimalus on
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kasutada Bayesi statistikat, kuid sel juhul on vaja eelteadmisi kdikide vdimalike kudealade
arvu kohta. Kolmas, kdesolevas to6s kasutatud lahendus, on diskriminantanallitisi mudeli
hinnangud eksperthinnangu tasemel lile vaadata ja vajadusel korrigeerida. Nii on vdimalik
tuvastada teadmata pdritoluga isendid, kes eelnevalt kirjeldatud gruppidesse oma otoliidi
keemilise sOrmejalje vaartuste tdttu ei sobi sobi voi nende sobimine on muudel asjaoludel
aarmiselt vahetdenaoline.

Otoliidi keemilise sérmejalje meetodit rakendati valitud pilootaladelt kogutud samasuviste
haugide ja rannikumerest kogutud tdiskasvanud haugide nditel. Ldplikusse mitte-lineaarse
diskriminantanallisi mudellisse kaasati markerid 3/Sr:8¢Sr, Sr:Ca ja Ba:Ca. Samasuviste
haugide klassifitseerimise edukus oli 87% ja veamaar 13%. Kasutades samasuviste haugide
pdhjal loodud ,reeglistikku“ (diskriminantfunktsioone), maaras mudel merest puitud
taiskasvanud haugide koige tdendosema padritolu. Eraldi esitati mudeli ning mudeli ja
eksperthinnangu tulemused. Toepdrasemaks loeti kdesolevas to6s mudeli ja eksperthinnangu
tulemused kombineeritult, sest nii oli vdimalik tuvastada kdik meres slindinud ja mitmeid
teadmata paritoluga hauge. Selle jargi parines 33% ja 18% merest kogutud hauge vastavalt
Mullutu-Suurlahest ja Oessaare lahest (kdik ka pliitud Louna-Saaremaalt). Kuna tegemist on
kdige suuremate haugikoelmutega Louna-Saaremaal, siis oli antud tulemus ka ootusparane
ning lisab kindlust, et otoliidi mikrokeemia sérmejilje meetod on konkreetses piirkonnas
rakendatav. Meres sindinud haugide osakaal oli 10%, mis on identne tulemus varasemalt
Vdinameres leituga. Meres stindinud haugide suhteliselt vadike osakaal viitab selgelt meres
kudeva haugi kehvale olukorrale kogu Eesti rannikumeres, kuid samas rdhutab ka
mageveeliste taastootmisealade suurt tahtsust rannikumere haugivaru tdiendi
moodustumisel. Teadmata péritoluga haugide osakaal merest kogutud tadiskasvanud kalade
Uldvalimist oli 28% (suurim teadmata paritoluga haugide osakaal tuvastati Vilsandi
rannikumeres), kuid see on ka igati ootusparane, sest kdiki vbimalikke haugi taastootmise
alasid kdesolevasse to0sse ei kaasatud. Naiteks esines valimis mitmeid taiskasvanuid hauge,
kes otoliidi mikrokeemia jargi parinesid >50 km kaugustelt taastootmisaladelt — nende
haugide paritolu méaarangutes olime eksperthinnagu tasemel pigem konservatiivsed ja
maarasime nad siiski teadmata paritoluga kaladeks just seet6ttu, et kdesolevasse t6osse ei
kaasatud koiki potentsiaalseid taastootmisalasid.

Maternaalse elukdigu maaramise meetodit rakendati valitud pilootaladelt kogutud
samasuviste haugide naitel. Maternaalsete elukdikude osakaalud erinesid uuringualade 16ikes
markimisvaarselt. Uldvalimist moodustasid siirdehaugi jarglased 43%, kuid iillatavalt kérge oli
ka magevee haugi jarglaste osakaal 30% naol. Kakskiimmend seitse protsenti samasuvistest
haugidest olid aga ,semi-residentide” jarglased, mille vdéimalikud seletused on, et nende
emadeks olid siirdehaugid, kes tousid varakult (nt juba stigisel) merest koelmule v6i haugid,
kes viibisid vitellogeneesi ajal magevee mdjualas (nt j6gede suudmealade ldheduses), kuid
mitte taielikult merelises keskkonnas voi siis mageveehaugid, kelle elupaika tungis
vitellogeneesi toimumise ajal merevesi. Maternaalse elukdikude mitmekesisus pilootaladel
viitab erinevate elukdigu strateegiatega haugide esinemisele, mis on darmiselt vajalik
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asurkonna jatkusuutlikkuse tagamiseks. Ka nditab see magevees paikselt elavate
haugiasurkondade olulisust rannikumere haugiasurkondade taiendi moodustumisel.
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