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1 Sissejuhatus

Magevees elavate organismide ning nende elupaikade kaitseks inimtekkelise
kliimasoojenemise mojude eest tuleb rakendada kiireloomulisi meetmeid (Dudgeon 2019, Reid
et al. 2019, Dauwalter et al. 2020, Tickner et al. 2020). Alates 1970ndatest on vooluveekogude
temperatuur Kesk-Euroopas tousnud 0.3 — 0.4 °C kiimnendi kohta (Daufresne & Boet 2007,
Webb & Nobilis 2007, Kedra 2020, Michel et al. 2020). Suurenenud aurustumine
kombineeritult muutustega sademete mustrites ning hooajalisuses intensiivistab veelgi
inimesepoolset survet veekasutusele (IPCC 2021). Samas on veemajandus juba hetkel vee-
okosiisteemide terviklikkuse tagamisega vastuolus (Dudgeon 2019). Naiteks paisjarved
mojutavad lisaks elupaikade killustamisele (Spinti e al. 2023) ka vooluveekogude
hiidroloogilist ja fiilisikalist reziimi 1&bi suurenenud aurumise ning veetemperatuuri tdusu
(Shiklomanov 2000, Zaidel et al. 2021). See mdjutab muuhulgas tugevalt kiilmaveelembeseid
kalaliike nagu I6hilased. Naiteks Atlandi I6he (Salmo salar) ning joe- ja meriforell (Salmo
trutta) vajavad eluks magevees puhast, jahedat ning hapnikurikast keskkonda (Jonsson &
Jonsson 2011), mistottu voib neid lugeda ka magevee Okoslisteemide liheks hea seisundi
indikaatorliikideks. Kliimasoojenemine kombineeritult veemajanduse poolt tingitud
fiitisikalis-keemiliste muutustega veekeskkonnas mdjutab laiemalt kogu elustikku, sealhulgas
haiguste ja patogeenide virulentsust, nakatamisvoimet, levikut ning esinemist (Portner et al.
2022). Uheks olulisemaks ning laialt levinumaks parasiithaiguseks Eesti I8hilastel on
vohandiline neeruhaigus (proliferative kidney disease — PKD), mis on podhjustatud
limaeoslooma Tetracapsuloides bryosalmonae poolt ning millega haigestuvad peamiselt
noorkalad oma esimese elusuve jooksul (Okamura et al. 2011). PKD pohjustab neeru- ja porna
vohandilisust ning aneemiat, haiguse vilisteks stimptomiteks peetakse tumenenud keha
vérvust, kohuturset ning 16puste tuhmumist (Hedrick et al. 1993). Haiguse kulg on sdltuvuses
veetemperatuurist. Katsetes vikerforelliga on ndidatud, et 12 C juures hukkub 5-10% kaladest,
kuid veetemperatuuri toustes iile 19 °C vdib suremus olla pooleteise kuu jooksul kuni 90%
(Bettge et al. 2009). Samas esineb liiikidevahelist erinevust haiguse vastuvdtlikkuse osas ning
forelli suremuseks on laboritingimustes olnud sama perioodi jooksul 50% (Waldner et al.
2021). Samuti on Soome lahe jogedes leitud, et Idhe ei ole haiguse suhtes nii tundlik kui forell
(Lauringson et al. 2021). Kuna PKD moju kalale sdltub veetemperatuurist, seostatakse haiguse
laialdasemat esilekerkimist just kliimasoojenemisega (Okamura et al. 2011, Ros et al. 2022).

Eestis on 7. bryosalmonae levikut ja vohandilise neeruhaiguse mdju I8hilastele uuritud {ile



kiimne aasta keskendudes pdhiliselt looduslike forelli- ja 10he asurkondadele (Dash &
Vasemégi 2014, Bruneaux et al. 2017, Debes et al. 2017, Ahmad et al. 2021, Lauringson et al.
2021, Lauringson et al. 2023). Samas inimtekkeliste paisude ja paisutuste mdju parasiidi
esinemisele ning vohandilise neeruhaiguse siimptomitele pole varasemalt pohjalikult uuritud.
Kéesoleva uuringu eesmargiks oli seepdrast hinnata paisude moju jogede temperatuurireziimile
ning vohandilise neeruhaiguse levikule ja siimptomitele. Selleks valisime vilja 14 16hilaste
elupaigaks olevat joge, kus oli vdimalik seirata eelpool nimetatud niitajaid paisjérvedest

vahetult alla- ning iilesvoolu.

Lepingu lihteiilesanne:

1.1 Selgitada kirjanduse pohjal vilja paisjarvedega seotud negatiivsed vdi positiivsed mdjud
16hilastele seoses ennustatavate kliimamuutustega jargneva 20 aasta perspektiivis.
Lohilaste all tuleb t66 kontekstis arvestada I16he, meriforelli ja joeforelliga;

1.2 Selgitada 16he, meriforelli ja joeforelli ohustava ja neile neeruhaigust pdhjustava parasiidi
Tetracapsuloides Broysalmonae esinemist Eesti vooluveekogudes;

1.3 Analiitisida 7. bryosalmonae poolt 16hilastele pdhjustatud haiguse hetkeolukorda ning selle
seost jogedel asuvate paisjarvedega. Paisude mojuanaliiiisis kasutada vdhemalt kolme
paisjirve niiteid;

1.4 Analiitisida 7. bryosalmonae poolt 16hilastele pdhjustatud probleemide tdendolist edasist
arengut ja ulatust ning 7. bryosalmonae poolt pohjustatud proliferatiivse neeruhaiguse
(PKD) moju 1ohilaste populatsioonide jatkusuutlikkusele Eestis, arvestades
klitmamuutuste mdjusid;

1.5 Analiitisida PKD levikut ning tekkepohjuseid I6hilaste elupaikade kaheksa erineva jdetiiiibi
kaudu. Kui erinevused ei ole olulised (ei mdjuta suremust), siis voib késitleda jogesid
ithtsena voi iihtsete komplektidena piisavalt sarnaste PKD levikutingimuste korral. Kui
erinevate joetiilipide 10ikes on PKD levik oluliselt erinev (suremus on teatud joetiiiibi 1dikes
suurem kui teisel), siis tuleb seda vastavalt selgitada.

1.6 Soovitused olukorra parandamiseks (vélja pakkuda vdimalikud leevendusmeetmed vottes

arvesse uuringu tulemusi).

Uuringust jéi vélja ldhteiilesande alapunkt 1.5 seetdttu, et joetiilipide klassifikatsioon veetiiiibi
ning valgla suuruse jirgi on 7. bryosalmonae esinemise ning PKD vordluseks liialt

pealiskaudne. Parasiidi esinemises méngivad rolli spetsiifilisemad hiidrokeemilised- ja



fiitisikalised faktorid, mis mdjutavad parasiidi obligatoorse peremeesorganismi ning 7.

bryosalmonae esinemist ja haiguse kulgu.
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2 Kirjanduse iilevaade

Lohilaste vohandiline neeruhaigus (PKD)

Lohilaste vohandiline neeruhaigus (PKD — proliferative kidney disease) on parasitoloogiline
haigus, mis ohustab 16hilasi nii Euroopas kui ka Pohja-Ameerikas (Feist ef al. 2002). PKD-d
kirjeldati esmakordselt 1924. aastal Saksamaal (Plehn 1924) ning léks iile poole sajandi, kuni
selgitati vélja, et haigust pohjustab limaeosloom (selts Myxozoa) (Kent & Hedrick 1985).
Sajandivahetusel avastati, et limaeoslase obligatoorseks peremeheks on magevee
sammalloomad ning kirjeldati esmakordselt uut limaeoslaste klassi Malacosporea, kuhu
kuulub vohandilise neeruhaiguse haigustekitaja, kes sai nimeks Tetracapsuloides
bryosalmonae (Anderson et al. 1999, Canning et al. 2000). Haiguse pdhjuste viljaselgitamiseni
jouti samuti alles 20. sajandi 10pul, kui tdheldati et PKD pdhjustas Euroopa kalakasvandustes
vikerforelli (Oncorhynchus mykiss) korget suremust. Varased uuringud nditasid, et
veetemperatuuri alandamine vesiviljelus-siisteemides oli haiguse tekitatud kahju vihendamisel
votmetdhtsusega (Clifton-Hadley et al. 1986). PKD esilekerkimist seostatakse inimesepoolse
mojuga, véljendudes Idbi jogede paisutamise, eutrofeerumise ning iildisemalt ka
kliitmasoojenemise (Ros et al. 2022) Proliferatiivse neeruhaiguse haigustekitajaks on
ainuddssete hdoimkonna Malacosporea klassi ja Saccosporidae perekonda kuuluv limaeoslane
Tetracapsuloides bryosalmonae, kelle peamiseks vaheperemeheks Euroopas on magevee
sammalloomad perekondadest Plumatella ja Fredericella (Ros et al. 2022). T.bryosalmonae

elutsiiklit kirjeldab joonis 1.
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Joonis 1: T.bryosalmonae elutsiikkel. Kala poolt véljutatud kahe polaarkapsliga spoor nakatab
sammallooma. Varjatud infektsiooni kdigus jouab haigustekitaja sammallooma
kehaddnsusesse, kus avaldunud infektsiooni kiigus paljuneb. Eoskottides tekivad nelja
polaarkapsli ning kahe amdboidse rakuga spoorid, mis véljutatakse vette. Viljutatud spoorid
nakatavad 14dbi I0puste ja epiteelkoe IGhilase. Parasiit paljuneb kala vereringes ning jouab
neerudesse ning porna. Neerukoes tekivad sporogoonia kdigus uued, kahe polaarkapsli ning
ithe amdboidse rakuga spoorid, mis uriiniga vette viljutatakse (Okamura et al. 2011).

PKD on suureks ohuks Idhilaste noorjarkudele, siimptomiteks kala haigestumisest on
tumenenud keha vérvus, kdhuturse, paisunud neerud ning intensiivne aneemia (Okamura et al.
2011). Sammalloomade (Joonis 2) poolt vette véljutatud spoorid kinnituvad kalade 16puste voi
naha kiilge ning tungivad amdobsete rakkude abil 14bi koe vaskulaarsiisteemi (Longshaw et al.

2002), mille kaudu jouavad neerudesse, kuid voivad vohada ka teistes organites.

Joonis 2. Sammallooma (Plumatella fungosa) koloonia Mustojast (foto: Anti Vasemégi).



Sporogoonia tulemusel paljunevad veres haigustekitaja rakud enne neerukoes vohamist,
sporogoonia jatkub ka neerudes, kutsudes esile pdletikulise reaktsiooni ning neerukoe
kahjustuse (Feist & Longshaw 2006). Neerukoes arenevad spoorid pseudoplasmas edasi,
koosnedes iithest amddbsest rakust ning kahest polaarkapslist (Morris & Adams 2007). Lébi
uriini jouavad spoorid jélle véliskeskkonda (Hedrick et al. 2004), olles voimelised
sammalloomi nakatama (Grabner & El-Matbouli 2008). Parasiidi arenguga seoses tekkiva
vohandilise ja pdletikulise immuunvastuse siimptomiteks on Idhilasest peremeesorganismis
neerude ning pdrna hiiperplaasia ehk koevohamine ning aneemia ehk vere punaliblede hulga
langus. Kuna peremeesorganismi immuunvastus on alla surutud madalal temperatuuril, on
PKD kulg soltuvuses veetemperatuuri tdusust. Infektsioon on kdige intensiivsem suveperioodil
(Wahli et al. 2002). Uhtlasi on haiguse kulg kdrgema veetemperatuuri juures letaalsem,
laboritingimustes on tdheldatud vikerforelli puhul, et 5 - 10 °C juures hukkub 5 — 10 % kaladest,
19 °C veetemperatuuriga 80 - 90 % kaladest (Bettge et al. 2009) (Joonis 3).

100 -
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Joonis 3. Erineva temperatuuri kumulatiivne mdju vohandilisest neeruhaigusest tingitud
vikerforelli suremusele (Bettge et al. 2009).

Forelli (Salmo trutta) nakatamiskatsed on ndidanud, et vohandilise neeruhaigusega nakatudes
véiheneb ellujddmuse tdendosus oluliselt 19 °C juures. Lisaks ei olnud suremuse osas suurt
vahet ka korgema, 22 °C veetemperatuuri juures, kuna molemal juhul hakkas suremus tdusma
neljandal haigusnéddalal ning joudis kiimnendaks néddalaks ligikaudu 50 % juurde (Joonis 4,

Waldner et al. 2021).
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Joonis 4. Erineva temperatuuri kumulatiivne mdju vohandilisest neeruhaigusest tingitud forelli
suremusele (Waldner et al. 2021)

Mitmed uuringud on ndidanud, et vohandilise neeruhaiguse vastuvotlikkuse osas esineb olulisi

liikide vahelisi erinevusi (Grabner & El-Matbouli 2009, Kumar et al. 2013, Kumar et al. 2015,

Bailey et al. 2019, Lauringson et al. 2021). Haigustunnuste avaldumise diinaamikat ongi
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peamiselt vorreldud laboritingimustes vikerforelli ja
forelli vahel. Vihem on teada, kuidas avalduvad
haigustunnused teiste liikide vordluses, veel vihem
on PKD mdju uuritud looduslikus keskkonnas. Uheks
selliseks to0ks on nditeks 2018. aasta suvel teostatud
uuring Eesti pohjarannikul, kus vordlesime Idhe ja
forelli noorjarkude vahel haigustunnuste avaldumise
ning suhtelise parasiidi arvukuse diinaamika
erinevusi esimese elusuve jooksul. Selgus et parasiit
paljuneb forelli neerukoes intensiivsemalt ning juuni
16puks on suhteline parasiidi arvukus forellide hulgas
oluliselt kdrgem, kuid saavutab kasvuperioodi 16puks
litkide vahel samasuguse taseme. Neeru vohandilisus
touseb molemal liigil juuli 10puni sarnaselt, kuid siis
hakkab normaalse neerukoe struktuur 16he puhul
taastuma, samal ajal kui forelli neeru vohandilisus

saavutab augustis maksimumi.

Joonis 5. Parasiidi suhtelise arvukuse, neeru vohandilisuse ning punavereliblede hulga ajaline
vordlus I6he ja forelli noorjarkudel Mustojas (Lauringson et al. 2021)



Samasugune tendents esineb ka punavereliblede hulga puhul, kus 16he eriitrotsiiiitide hulk
hakkab juulikuus taastuma, kuid jdab forelli puhul augusti 10puni samale tasemele ning
punavereliblede hulk taastub juuli alguse tasemele alles septembri teises pooles (Joonis 5,
Lauringson et al. 2021). Siiski on Norras kirjeldatud PKD puhangust tingitud massilist
suremust 10hede seas (Sterud et al. 2007), seega voib haigus ka 10hel tosiselt kulgeda. Lisaks
erinevale haigustunnuste avaldumisele liikide vahel on vilja pakutud, et PKD avaldumine voib
erineda ka soltuvalt peremeesorganismi populatsioonist. Erinevus voib olla tingitud limaskesta
struktuurist ning on voimalik, et Norra 1d4neranniku I6he puhul suudavad 7. bryosalmonae

spoorid 16he limaskesta edukamalt 1dbida (Ros et al. 2022).

PKD puhangu ajal on immuunsiisteemi reguleerivate tsiitokiinide produktsioon madal ning
ithtlasi toimuvad patoloogilised muutused neerukoes — liimfotsiilitide arvu suurenemine,
tekivad granulamatoossed haiguskolded ning neerude atroofia (Chilmonczyk et al. 2002).
Lisaks on parsitud granulotsiilitide aktiivsus, mistdttu tduseb bakteriaalhaigustesse nakatumise
oht (Chilmonczyk et al. 2002), seda eriti veetemperatuuride tdustes, mil suureneb vdimalus

teiste patogeenidega tabanduda (Okamura et al. 2011).
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Joonis 6. 2023. aasta septembris Mustoja alamjooksult leitud surnud samasuvine forell, kelle
lahangul tuvastati vohandilise neeruhaiguse peamine siimptom, neerukoe vohandilisus (all
paremal millimeeterskaalal, vohandiline neer on tditnud peaaegu terve kohudone) (foto: Anti
Vasemagi).

Siiski néitavad forellide ning vikerforellidega teostatud laborikatsed, et PKD infektsioon voib
olla letaalne ka ilma teiseste haigustekitajateta, seega voOib ka ainult 7. bryosalmonae
tabandumine kala surma pohjustada (Bettge et al. 2009, Waldner et al. 2021). Lisaks

temperatuurile on leitud, et veekogu toitelisusel on PKD diinaamikas oma roll ning on ndidatud,
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et eutrofeerumine mojub soodsalt sammalloomade arvukusele ning iihtlasi PKD levikule
(Hartikainen et al. 2009). PKD ja veetemperatuuri tugevat seost illustreerib hésti hiljuti
avaldatud teadusartikkel parasiidi mojust Altja joe forelliasurkonnas (Ahmad et al. 2021).
Selles uuringus tuli darmiselt selgelt vilja veetempertuuri moju haigustunnuste avaldumisele
(Joonis 7).
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Joonis 7. PKD ja temperatuurisoltuvus Altja 0+ forellil (a) Surnud samasuvine forell Altja joest
millel esinevad PKD siimptomid (neeru vohandilisus) (b) Indiviidide vaheline muutlikkus
neeru vohandilisuse suhtes (vasakpoolne kala normaalse neeruga, parempoolne kala PKD
haige). (c) Keskmise suvise Shutemperatuuri ja samasuviste forellide arvukuse vaheline seos
Altja ojas 2005-2017 aasta andmetel. Paksem joon téhistab 7 aaasta keskmist dhutemperatuuri
viimase 73 aasta jooksul. (d) Veetemperatuuri variatsioon Altja ojas aastatel 2014 ja 2015. (e)
Parasiidi suhtelise arvukuse ja O+ forelli hargipikkuse (FL), neeru paistetuse (KS), ja
punavereliblede hulga (Hct) vahelised seosed 2014 ja 2015 aastal (Ahmad et al. 2021).

Haiguse labipddenud isenditel noorjarkudele iseloomulikud haigustunnused kaovad ning tekib
immuunsus jargmiste nakatumiste suhtes. Haiguse ldbipddenud kaladel jadvad haigustekitaja
spoorid neerutuubulitesse alles. Seda nimetatakse 7. bryosalmonae subkliiniliseks faasiks ning
sammalloomi nakatavate parasiidispooride produktsioon vdib 16hilastes toimuda ka hilisemas
eas (Okamura et al. 2011). Teadaolevalt on forellid vdimelised eritama 7. bryosalmonae spoore

subkliinilise infektsiooni faasis viis aastat peale esmast haigustekitajaga nakatumist (Soliman
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et al. 2018). Parasiiti on leitud néiteks tidiskasvanud, kuni kuue aastaste Eesti pdhjarannikult
ptiitud toitumisrdandel olevate meriforellide neerukoest (Lauringson et al. 2023). Seejuures
kasvas parasiidi esinemine pikkus- ja laiuskraadiga, olles selgelt seotud regioonis olevate
jogedega, kus on teada parasiidi esinemine noorkaladel (Joonis 8). Eesti 16hilastest ohustab

PKD forelli (Salmo trutta), 16he (Salmo salar) ja harjuse (Thymallus thymallus) noorjérke.
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Joonis 8. T. bryosalmonae infektsiooniga kalade hulk Eesti rannikumeres ning jogedes. Iga
seirekoht on téhistatud sektordiagrammiga ning nditab meriforelli isendite arvu infektsiooniga
(T. bryosalmonae +) ning ilma (7.bryosalmonae -). Diagrammi suurus néitab uuritud isendite
arvu. Parasiit esineb punase markeeringuga jogedes ning ei esine sinise markeeringuga jogedes.
Alamjoonistel on kujutatud 7. bryosalmonae esinemise tdendosus regressioonanaliiiisi alusel
soltuvalt pikkus- ning laiuskraadist meres (mustad jooned, meriforelli andmete pohjal) ja
jogedes (punased jooned, parasiidi esinemise pdhjal noorjarkudel jogedes); mustad kriipsud
téhistavad parasiidiga nakatunud ning mittenakatunud meriforelle, punased ringid tdhistavad
nakatunud noorkalade suhtarvu jogedes soltuvalt joesuudmete koordinaatidest ning ringi
suurus nditab nakatunud kalade arvu (Lauringson et al. 2023).

Seni on 7. bryosalmonae esinemist uuritud Eestis 36-s vooluveekogus ning parasiiti on leitud
20-s joes ja ojas. Nakatunud 16hilasi on siiani leitud jargmistes vooluveekogudes: Ahja jogi,
Altja jogi, Keila jogi, Kunda jogi, Kuusalu oja, Leevi jogi, Loo oja, Loobu jogi, Mustoja, Pedja
jogi, Pudisoo jogi, Selja jogi, SOmeru jogi, Timmkanal, Védédna jogi, Vainupea jogi, Valgejogi,
Valkla oja, Vasalemma jogi, Vihterpalu jogi. PKD haigustekitajat ei ole leitud jargnevates
vooluveekogudes: Hobringi oja, Jdmaja oja, Kaberla oja, Moldri jogi (Kiruma pkr), Kloostri

jogi, Lige oja, Méanniku oja, Nova jogi, Nuutri jogi, Pada jogi, Pidula oja, Piihajogi, Punabe



jOgi, Pihlajdgi (Taaliku pkr), Toolse jogi, Vanajdgi, Tatra jogi, Onga jogi, Kaave jogi, Vodja
jOgi, Preedi jogi, Esna jogi. Kidesoleva uuringu raames lisandus uute. 7. bryosalmonae
leiukohtadena Elva jogi, Vohandu jogi ja Parlijogi (vt. allpool). Eesti 7. bryosalmonae
seiretulemused on visualiseeritud interaktiivses ArcGIS Online kaardirakenduses: https://gis-
slu.maps.arcgis.com/apps/instant/interactivelegend/index.html?appid=332c2e722fb6410eb7b
1ab7¢265d0b57

Paisude ning paisjarvede moju vooluveekogudele ning
I16hilastele

Eesti vooluveekogudel puuduvad pikaajalised elustiku seireandmed ning seetdttu on keeruline
hinnata pikaajalisi muutusi vooluvete elustikus. Siiski on selge et kliimamuutustest tulenev
sekundaarne mdju vooluveekogudele on seotud inimesepoolse veekasutusega, nagu niiteks
vooluveekogude paisutamine (Noges et al. 2012). Vooluveekogude paisutamise tulemusel
salvestub ligikaudu 15% tilemaailmsest jogede &dravooluhulgast ning selle tulemusel on
vooluhulkade reguleerimise ning elupaikade killustatuse poolt globaalselt mdjutatud 48 %
jogedest (Likens 2010, Schmutz & Moog 2018). Euroopas on vooluveekogudel tdkestusrajatisi
ile 1.2 miljoni, sellest 32 % on korgemad kui 2 meetrit (Belletti et al. 2020). Eesti
vooluveekogudel on rdandetakistusi, sh. paise hinnanguliselt {ile 1000 (7okestusrajatiste moju

hinnang kalastikule...2013) ning 539 paisjarve (https://register.keskkonnaportaal.ee/).

Seejuures on hinnatud et 38% Eesti ridndetakistustest omab elustikule negatiivset moju
(Tokestusrajatiste moju hinnang kalastikule...2013). Paisud modjutavad negatiivselt koiki
vooluveeliste 6kosiisteemide elemente (Marcinkowski & Grygoruk 2017), nagu muutused sette
drakandes (Sedlacek et al. 2022), vee dravoolus ja vooluhulkades (Bejarano et al. 2017, Kibler
& Alipour 2017) ning temperatuuri- ja gaasireziimis (Maxted ef al. 2005, Maheu ef al. 2016a,
Maheu et al. 2016b, Seyedhashemi et al. 2021). Antud faktoritest omab temperatuuritous
I16hilastele eeldatavalt kodige suuremat moju. Samas on paisudest tulenevad negatiivsed
ilmingud omavahel seotud ning mdjutavad elustikku kumulatiivselt. Paljud teadustodd on
kirjeldanud suurte paisude mdju veekogude hiidroloogilisele- ja temperatuurireziimile
(Magilligan & Nislow 2005, Angilletta Jr et al. 2008, Olden & Naiman 2010), kuid vdhem on
uuritud madalate, kuni 15 m (ICOLD 2011) korgete (iilevoolu) paisude mdju (Lessard & Hayes
2003, Auffray et al. 2023). Sellised paisud on ka Eestis kdige levinumad. Paisude mdju
vooluveekogude veekvaliteedile on sdltuv paisutuse alla jéédva ala, st. paisjarve omadustest.

Selleks on kihistumine, vee sligavus ja viibeaeg paisjarves ning paisu véljalaske tiilip (alt- voi
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iilevoolne) (Olden & Naiman 2010, Kedra & Wiejaczka 2018, Seyedhashemi et al. 2021).
Kihistumine ning termokliini siigavus mojutab allavoolu jddvat joeosa olenevalt véljalaske
tiiiibist. Ulevoolsete (sh. eeskitt madalate) paisude puhul paisjirve termokliini jahutav mdju
puudub, kuna iile paisu harja voolab soe vesi pinnakihtidest, pohjustades kevadel ning suvel

allavoolu jadvates joeldoikudes soojusreostust (Lessard & Hayes 2003).

Paisude moju veetemperatuurile

Muutused veekogude temperatuurireziimis mojutavad veeorganismide elutsiiklit ning levikut
(Auffray et al. 2023). See mdju on eriti tdhelepandav I6hilaste puhul, kes on kohastunud eluks
kitsas temperatuurivahemikus (Angilletta et al. 2002). Veetemperatuur mojutab IShilaste
fiisioloogiat ja kditumist, nagu arengu- ning kasvukiiirus ja ridndediinaamika (Jonsson &
Labeelund 1993). Korge veetemperatuur ning sellest tulenev madalam lahustunud hapnikuhulk
tostab 1ohilaste ainevahetuslikku energiakulu ning limiteerib kalade aktiivsust (Brett 1964).
Lohe ja forelli optimaalne kasvutemperatuur on vastavalt 16 - 20 °C ja 13 — 17°C (Joonis 9),
seejuures on mediaanne letaaltemperatuur vastavalt 27.8 °C ja 24.7 °C ( Elliott 1991, Jonsson

& Jonsson 2009).
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Joonis 9. Forelli (a) ning 1dhe (b) temperatuuritolerantsi graafikud. Kasvupiirkond téhistab
litkkide  optimaalset kasvutemperatuuri  piirkonda.  Tolerantsi  piirkond tdhistab
temperatuuripiirkonda, mida liikk on vdimeline pikema aja véltel taluma. Mediaanne
letaaltemperatuur tdhistab temperatuuripiirkonda, mis on surmav pooltele isenditele
katsepopulatsioonist teatud aja jooksul. Lohe puhul on védlja toodud mediaanse
letaaltemperatuuri ajalised kestvused erinevate veetemperatuuride juures, mida liik talub enne
kui  temperatuur surmavaks muutub. Maksimaalne letaaltemperatuur  tdhistab
temperatuuripiirkonda, mis on surmav koikidele isenditele katsepopulatsioonist. Mida
kdrgema temperatuuriga on kala aklimatiseerunud ehk kohanenud, seda korgemad on kriitilise
temperatuuri piirkonnad (Elliott 1991).
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Prognooside jirgi on kliimasoojenemisest tulenevate muutuste osas suvine temperatuuritous
16hilaste ellujadmusele kdige suurema negatiivse mojuga (Jonsson & Jonsson 2009, Moore et
al. 2012). Siinkohal on paisude ndol tegemist voimendava faktoriga, kus iilevoolsete paisude
moju avaldub keskmiste veetemperatuuride tousus allavoolu jddvatel joeldikudel. See
viljendub suurenenud péevastes veetemperatuuride koikumistes ning ekstreemsete
soojaperioodide esinemissageduse ning ajalise kestvuse tousus (Sinokrot ez al. 1995, Maheu et
al. 2016b, Chandesris ef al. 2019). Eesti nditel ilmestab seda hdsti Pdltsamaa joel asuv madal
kuid iisna suure veepeegliga Ao paisjarv, kus suvine veetemperatuuri erinevus iiles- ja
allavoolu paisjarve kiitindib suvistel ekstreemperioodidel koguni 7 kraadini (vt. ptk. 5).
Paisudest tulenev soojusreostuse ulatus allavoolu on seejuures sdltuv pdhjaveetoite

lisandumisest joe pikiprofiilis.

Temperatuuri toustes voivad mitmed haigustekitajad muutuda virulentsemaks, samal ajal on
16hilased kdrgete temperatuuride tdttu stressis ja nende vastupanuvdime patogeenidele ning
haigustele on langenud (Marcogliese 2001). Haiged kalad satuvad suurema tdendosusega
kiskluse ohvriks ning on vihem vdimelised tditma olulisi funktsioone, nagu toitumine, rdnne
ja territooriumi kaitse (Jonsson & Jonsson 2009). Seejuures esineb mitmes Eesti 10hilaste joes
suvel paisudest allavoolu jdédvatel joeldikudel temperatuuriperioode, mis on véljaspool nende
litkkide kasvuoptimumi ning liginevad mediaanse letaaltemperatuurini forelli puhul (vt. ptk. 5).
Seega mdjutab paisudest tulenev soojusreostus allavoolu jddvates joeldikudes oluliselt IGhilaste
elutegevust, seda eriti juhul kui allavoolu jddvas jOeosas puudub mérkimisvddrne
pohjaveetoide, mis vett jahutaks. Allikatoite sissekanne vdib samas pakkuda ka refuugiumi ehk
pagulat, kus I0hilased saavad (paisude poolt intensiivistatud) ebasoodsate
keskkonnatingimuste eest varjepaika otsida (Breau et al. 2007, Dugdale et al. 2016, Corey et
al. 2020, Wilbur et al. 2020).

Paisude moju vooluhulkadele

Prognoositud kliimamuutuste moju Eesti vooluveekogudele seisneb peamiselt suvise
veetemperatuuri tousus, toitainete drakande suurenemises, maksimaalse ning minimaalse
dravoolu lihtlustumises ning suurenenud vooluhulgas miinimuméravooluperioodidel (Noges et
al. 2012). Samas eeldatakse, et kliimamuutuste mojul toimub oluline &ravoolu vdhenemine

aprillis ning mais, tuues kaasa suvise miinimuméravooluperioodi pikenemise kevade poole
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(Noges et al. 2012). Eesti osas puuduvad kindlad andmed paisude mdjust vooluveekogude
hiidroloogilisele reziimile, kuid on teada et madalad {ilevoolupaisud vdimendavad
vooluhulkade vihenemist miinimuméiravooluperioodidel (Hoess et al. 2022). Seetdttu on
toendoline, et veekasutuse poolt pohjustatud surve kombineeritult kliimasoojenemisega
intensiivistab ldhima 20 aasta jooksul ka Eestis suviste vooluhulkade vihenemist paisutatud
vooluveekogudel, millele voib pikemas perspektiivis lisanduda ka paisude negatiivne mdoju
kevadiste miinimuméravoolude perioodil. Seejuures sagenevad paratamatult ajavahemikud,
kus ei ole vdimalik tagada sanitaarvooluhulka paisudest allavoolu. Madalveeperioodid on
itheks peamiseks 10hilaste vastsete ja tdhnikute ning {ihtlasi laskujate arvukuse vihendajaks
(Hvidsten et al. 2015, Jespersen et al. 2021). Esiteks voib madalveeperioodide pikenemine
ohustada 16he ja forelli jarelkasvu labi kudepesade kuivalejadmise, mistottu hukkub koorumata
mari. Teiseks mdjutab paisude poolt intensiivistatud vooluhulkade véhenemine 16hilasi
madalveeperioodidel ka 1dbi vdhenenud elupaigakasutuse. Madalveeperioodide esinemisel
migreeruvad tdhnikud siigavamatesse basseinidesse ja lompidesse (Huntingford et al. 1999)
ning tduseb kiskluse risk (Jonsson & Jonsson 2009). Vooluhulkade vihenemine tdstab ka
patogeenidega tabandumise ohtu, kuna kalad koonduvad viikeste alade peale kokku, mis tdstab
patogeenide edasikandumise ning haiguspuhangute tekkimise tdendosust (Schisler et al. 1999).
Seetottu on tdendoline, et suureneb suremus ldbi patogeenidega tabandumise ning tapvate
haiguspuhangute esinemise. Viikestes rannikuojades on tdheldatud vooluhulkade vahenemisel
ka samasuviste forellide rdnnet riimvette (Landergren 2004). Enne smoltifitseerumist riimvette
laskumine tostab seejuures suremust seoses noorjarkude limiteeritud
osmoregulatsioonivoimega (Jonsson & Jonsson 2009), lisaks touseb merekeskkonnas
toendosus sattuda mitmete roovlindude, nagu kajakate ning kormoranide saagiks. Suvise
madalveeperioodi pikenemine ning veetemperatuuri tdus voib mdjutada ka smoltifitseerumise

ning riimvette laskumise ajastust (Vehanen et al. 2023).

Paisude moju gaasireziimile

Vees lahustunud hapnikuhulk on iiks peamisi veekvaliteedi niitajaid ning olulisemaid
biogeokeemiliste protsesside ja elustiku kujundajaid. Lahustunud hapniku hulka vees
mojutavad nii fiiiisikalised (temperatuur ja turbulents) kui ka bioloogilised mehhanismid
(fotosiintees ja hingamine) (Allan et al. 2021). Nende mehhanismide muutmine mojutab
gaasireziimi ja vooluveekogude vdimet toddelda ning transportida orgaanilist ainet ning

toitaineid (Allan et al. 2021). Paisud vdhendavad vee turbulentsi ja atmosfairse hapniku
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segunemist 1dbi  veevoolu takistamise, suurendavad primaarproduktsiooni ning
lagunemisprotsesse, soodustavad setete kuhjumist ja tdstavad veetemperatuuri (Uehlinger
2000, Lessard & Hayes 2003, Maxted et al. 2005). Seega voib paisjirvesid késitleda kui
eraldiseisvaid, sageli eutroofseid oOkoslisteeme, mis muudavad allavoolu jddva joeosa
O0opdevase ning sesoonse hapnikureziimi ebastabiilsemaks ning jahedaveelistele organismidele
vihem sobivaks. See viljendub ldbi pédevase fotosiinteesi ajal toimuva hapniku
iileproduktsiooni. Samal ajal toimub ©60sel hapniku intensiivne tarbimine, pdhjustades
hapnikudefitsiiti. Paisjérves kuhjunud setetes toimub orgaanilise aine lagunemine, mis aitab
kaasa hiipoksia tekkele ning sesoonselt voib esineda hapniku defitsiiti, seda eriti siigistalvisel
perioodil, kui toimub vetikate lagunemine. Madalam lahustunud hapniku sisaldus tdstab
|1dhilaste ainevahetuslikku energiakulu ning limiteerib kalade aktiivsust (Brett 1964).
Hapnikuolude halvenemine mojutab negatiivselt ka zooplanktoni ja pdhjaloomastiku biomassi
(Doubek et al. 2019), mis omakorda vdhendab noorkalade toidubaasi. Kliima soojenemine
pohjustab ka seisuveekogude kiirenenud eutrofeerumist (Ficke et al. 2007), mistottu

intensiivistub paisude ja paisjarvede negatiivne moju vooluveekogude gaasireziimile veelgi.

Paisude moju elupaikadele

Inimesepoolse veekasutuse tagajéarjel on vooluveekogud lébi randetakistuste loomise kdige
fragmenteeritumad Okosiisteemid maailmas (Jager et al. 2001). Randetakistused mdjutavad
okosiisteemide terviklikkust ning vee-elustikku negatiivselt tdnu elupaikade killustumisele
(Petts 1984, Ward & Stanford 1987, Kanehl et al. 1997). Elupaikade killustumine vdhendab
populatsioonide suurust ja elukdigu strateegiate mitmekesisust (Ligon ef al. 1995, Beechie et
al. 2006). Elupaikade killustatuse pikaajaline moju seisneb asurkondade geneetilise
mitmekesisuse languses ning pidurdab vdimet adapteeruda muutuvate keskkonnatingimustega
(Hanski & Gaggiotti 2004). Juhuslikust geenitriivist on eriti mdjutatud iilesvoolu randetakistust
asuvad viikesed isoleeritud populatsioonid, mistdttu on suurenenud tdendosus selliste
asurkondade viljasuremiseks (Swatdipong et al. 2010, Junker et al. 2012, Gouskov et al. 2016).
Eriti selgelt joonistub killustumise negatiivne moju vélja anadroomsete liikide osas, nagu
nditeks 10he ja meriforell, kellel sageli puudub rédndetakistuste tottu ligipdds neile
paljunemiseks sobivatele elupaikadele (Ligon et al. 1995). Anadroomsete 10hilaste asurkonnad
on seotud peamiselt kindlate kodujogedega, mistdttu elupaikade killustumine vdib omakorda
viia reproduktiivse isolatsioonini (Van Leeuwen et al. 2018). Lisaks ei vodimalda

randetakistused migreeruda jogede iilemjooksudele ning iilesvooolu jddvatesse
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korvalharudesse, mis voivad sageli pakkuda soodsamaid elutingimusi ning soojeneva kliima
kontekstis ka refuugiume ehk pagulaid, kus on sdilinud sobilikud elutingimused liikide
ellujdamiseks. Kuigi 1dbi kalapddsude rajamise on mingil mééral tagatud 10hilaste rédnne
iilesvooolu jddvatesse joeosadesse ning see vidhendab elupaikade killustumist, jadvad alles
iilejadnud paisudest tulenevad negatiivsed keskkonahdiringud. Samuti pdhjustavad paisjarved
sageli I0hilaste noorjarkude kdrget suremust kiskluse tottu. Niiteks on leitud, et ligi pool
laskuvatest 10he smoltidest kes paisjirve ldbivad, langevad roovkalade (Eestis peamiselt
haugi), lindude ning imetajate saagiks (Mensinger et al. 2023). Ei ole vdimalik tdpselt
prognoosida, millisel médédral mdjutab paisude poolt tekitatud elupaikade killustumine 16hilaste
asurkondi jargmise paarikiimne aasta jooksul. Siiski on selge, et kui olukord ei muutu 1dbi
rdndetakistuste eemaldamise, siiveneb juhusliku geenitriivi mdju ning geneetilise
mitmekesisuse langus. Isoleeritud asurkonnad vdivad teatud mééral hddbuda. Samuti ei tduse
arvukus IGhilaste populatsioonides, mis on saavutanud limiteeritud elupaigakasutuse tottu oma
maksimaalse potentsiaali, nditeks viikeste vooluhulkadega joed ja ojad, mis on niiteks

anadroomsete forellipopulatsioonide tihtsaks sigimispaigaks.

Mooduka ning pessimistliku kliimastsenaariumi (RCP 4.5 ja 8.5) keskmiste prognooside jargi
eeldatakse, et Kesk-Euroopas kaob jargmise 50 aasta jooksul kuni 72.3 % forellile sobilikest

elupaikadest (Basen et al. 2022, Ros et al. 2021, Joonis 10).

100 - S. trutta '5\::?.- ' I

-
X 75 ."
3 %
S ‘,':'.
@ 50 Ry, <8
.éi_: ‘Q .
S 25 B O _
3 5 .
e S
T e )
) A
" o
Praegune 2050 2070

Joonis 10. Forellile sobilike elupaikade kadumine Kesk-Euroopas (Louna Saksamaal) RCP 4.5
(roheline) ja 8.5 (punane) kliimastsenaariumite jargi aastani 2070. Andmed pohinevad 13
erineva kliimamudeli mediaanide (punktid, katkendjoon) ning tdenéolisel variatsioonireal (25
— 75 % kvartiilide vahe, varjutatud ala). Olulised muutused ajavahemike vahel on néidatud
triilkitdhtedega (Basen et al. 2022).
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Kuigi Pohja — Euroopas on I6hilaste arvukus kliimamuutustest tingitult kasvutrendis, on
nditeks Rootsi 1dunapoolsetes regioonides (55 — 60 laiuskraadil) forelli keskmine arvukus
viimase 30 aasta jooksul mirkimisvairselt langenud (Donadi et al. 2023). Selle pohjuseks on
suviste vooluhulkade langus koos ekstreemsete sooojaperioodide esinemisega (Donadi et al.
2023). Kuigi Eestis puuduvad pikaajaliste vaatlusandmete pohjal tehtud analiiiisid jogede
elustiku muutuste osas, on prognoositud et kiimnendi keskel saabub regioonis veevaene
periood (Noges et al. 2012). Paisud on siinkohal vdimendavaks faktoriks ning tdendoliselt
stivendavad ldhitulevikus kliimamuutuste poolt pohjustatud negatiivseid keskkonnahdiringuid,
nagu suvine veetemperatuuri tous, hapnikuolude halvenemine, vooluhulkade vdhenemine
miinimuméravooluperioodil ning miinimumaravooluperioodide pikenemine. Samuti ei
voimalda paisud kiillmaveelistel liikidel asustada soodsamaid elukeskkondasid ning takistavad
ligipddsu pagulatele. Paisudest tulenevad negatiivsed ilmingud peaksid teoreetiliselt mdjutama
ka T. bryosalmonae esinemist ning PKD kulgu, kuid paisude moju parasiidi esinemisele ning
haigustunnustele pole siiani uuritud. Paisude modju vooluveekogudele ning Idhilastele on

kokkuvotvalt esitatud tabelis 1.

Tabel 1. Paisude mdju vooluveekogudele ning 1ohilastele.

Paisude mdju vooluveekogudele Modju 15hilastele

Elupaikade vdhenemine
Suurenenud konkurents
Suurenenud kisklus
Hapnikuolude halvenemine
Suurenenud haiguspuhangute tdendosus
Suurenenud suremus

1.  Miimimumaéravooluhulkade vihenemine

Hapnikuolude halvenemine
2.  Muutused gaasireZiimis Suurenenud metaboolne stress
Aktiivsuse langus

Hapnikuolude halvenemine
Metaboolne stress
Aktiivsuse langus
3. Veetemperatuuri tous Suurenenud patogeenide virulentsus
Vihenenud vastupanuvdime patogeenidele
Suurenenud kisklus
Suurenenud suremus

Elupaikade vdhenemine
Arvukuse langus
4. Elupaikade killustumine Juhusliku geenitriivi suurenemine
Geneetivahetuse vihenemine
Vihenenud ligipdés pagulatele
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3 Uuringu hiipoteesid

Vaatamata mitmetele varasemale 7. bryosalmonae uuringule Eestis, pole paisjdrvede otsest
mdju vohandilise neeruhaiguse kulgemisele pdhjalikult uuritud ning sellekohased andmed
puuduvad ka mujalt maailmast. Léhtudes varasemalt kirjeldatud PKD ja temperatuuri seostest
ja meie varasemate vélitoode kdigus tehtud tdhelepanekutest, testisime kdesoleva uuringu
raames nelja nullhiipoteesi:

HI: Paisud ja paisjdrved ei tdsta oluliselt vooluveekogude suvist veetemperatuuri,

H2: T. bryosalmonae sagedus ei erine paisudest ja paisjarvedest iiles- ja allavoolu

jadvates joeldikudes;

H3: T. bryosalmonae arvukus (nakatumise intensiivsus) ei erine paisudest ja

paisjarvedest iiles- ja allavoolu jddvates joeldikudes;

H4: Vohandilise neeruhaiguse siimptomid ei erine {iles- ja allavoolu jddvates

joeloikudes.
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4 Materjal ja metoodika

Uuritud paisud, paisjiarved ning seirekohad

Aastatel 2022 ning 2023 uuriti kéesoleva projekti raames kuueteistkiimnest paisust iiles- ja
allavoolu jddvaid joeldike kokku neljateistkiimnel joel ja ojal, et hinnata paisude ning
paisjirvede moju veetemperatuurile, 1ohilaste vohandilise neeruhaiguse ning parasiit 7.
bryosalmonae esinemisele ja arvukusele. Et vorrelda paisude voimalikult otsest mdju eelpool
nimetatud parameetritele, valiti uuringu kohad sdltuvalt 10hilaste sigimisalade paiknemisest
voimalikult ldhedal paisjarvedest iiles- ja allavoolu. PKD osas esineb liikide vahelisi erinevusi
nii parasiidi paljunemises kui haigustunnuste avaldumises 16hilastest peremeesorganismides.
Seepdrast valiti vorreldavate andmete saamiseks uurimisobjektiks forell. Tegu on liigiga, keda
esineb nii ranniku- kui sisemaajogedes ning kalapddsude puudumisel isegi paisudest iilesvoolu
olevate isoleeritud asurkondadena. Samuti on forell 16hest haigustundlikum. Jargnevalt on

vilja toodud uuringuks valitud paisude ja paisjdrvede parameetrid ning seirekohtade asukohad.

Ahja jogi, Saesaare paisjarv

Ahja joel, ligikaudu 50 km suudmest asuv Saesaare paisjirv on kaladele iiletamatu
randetakistus. Tegu on ainukese paisuga, mida seirati kdesoleva uuringu kadigus kahel
jarjestikusel aastal. Kuna 2022. aastal ei onnestunud Saesaare paisjarvest allavoolu tabada
iihtegi samasuvist joeforelli, teostati katsepiiligid ka 2023. aasta augusti 10pus, kuid ka need ei
andnud tulemust. Seejuures oli piiligildigu pikkus iile 1 kilomeetri, alates Suur-Taevaskoja
rippsillast kuni Saesaare paisuni. Seetottu ei ole voimalik hinnata Saesaare paisu mdju parasiidi
arvukusele ning haigustunnuste avaldumisele allpool paisjirve, kuna allavoolu puudub
vordluseks jatkusuutlik joeforelli asurkond. Siiski tabati moned vanemad isendid, mis néitab,
et joeforell on allpool Saesaare paisu olemas, kuid augusti 1dpus puudus uuritaval 16igul kahel
jérjestikusel aastal samasuviste forellide jérelkasv. 2022. aasta vilitoode kdigus leiti joe
vasakul kaldal oleva hiidroelektrijaama véljavoolukanalist ka massiline sammalloomade
koloonia. Lisaks joeforellile elutseb Iohilastest Ahja joes teadaolevalt ka harjus, keda uuringu
kiigus teostatud elektripiitikide kdigus samuti ei tabatud. Varasemalt on teada vohandilise
neeruhaiguse pohjustaja 7. bryosalmonae esinemine Ahja joes Saesaare jirvest iilesvoolu

Valgemetsas (Kahar 2022).
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Saesaare jarv

Kaugus suudmest (km) 50

Paisutuse kdrgus (m) 8.5

Keskmine siigavus (m) 4

Veepeegli pindala (ha) 48.5

Labivoolav veekogu Ahja jogi VEE1047200

Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Suur-Taevaskoda, 49; 58°06'30.1", 27°02'59.0"
Ulemine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Valgemetsa raudteesild; 62.6; 58°08'39.6", 26°58'30.1"

T. bryosalmonae esinemine Varasema informatsiooni alusel olemas

Elva jogi, Hellenurme paisjarv

Elva joel 47.6 km suudmest asuv Hellenurme paisjarv on kaladele iletamatu randetakistus ning
jagab joes elutseva joeforelliasurkonna iilem- ning keskjooksu vahel kaheks. Elva joe
iilemjooksul asub veel kaks iiletamatut paisu, Elva kiila pais ning Loodi pais, mdlema
korguseks 2 meetrit (Jarvekiilg ef al. 2018). Kuna Hellenurme jirvest iilesvoolu asub
isoleeritud joeforelliasurkond, on voimalik hinnata paisjdrve otsest moju parasiidi arvukusele
ning vohandilise neeruhaiguse intensiivsusele. Allpool Hellenurme paisu elutseb ka aastal
2019 introdutseeritud harjuse asurkond. Varasemalt puuduvad andmed vohandilise
neeruhaiguse haigustekitaja 7. bryosalmonae esinemise kohta Elva jdes.

Hellenureme paisjarv

Kaugus suudmest (km) 47.6

Paisutuse kdrgus (m) 2.4

Keskmine siigavus (m) 1.5

Veepeegli pindala (ha) 5.5

Labivoolav veekogu Elva jogi VEE1036500

Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Lustiméde koole, 45.6; 58°08'33.8", 26°23'51.7"
Ulemine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Maratoni sild, 51.3; 58°06'54.8", 26°23'17.7"E

T. bryosalmonae esinemine Varasem informatsioon puudub

Loobu jogi, Kadrina paisjérv ja Undla veskijarv

Loobu joe iilemjooksul asuvad kaks jirjestikust paisu. Kaladele liletamatu, 49.2 km suudmest
paiknev Undla veskijérve pais ja 3 km iilesvoolu asetsev kalapddsuga Kadrina pais. Kahe paisu
vahelisel joeldigul joeforelli sigimist tdendatud ei ole (Kesler ez al. 2017). Kuna Undla pais on
kaladele iiletamatu, asub {ilesvoolu isoleeritud joeforelli asurkond. Allavoolu, 28.5 km

suudmest asetseb kalapddsuga 2 meetri kdrgune Loobu pais ja 2.8 ha veepeegliga paisjérv.
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Loobu joes elutseb I0hilastest 10he, forell ja harjus. Varasemalt teostatud uuringute kdigus on
tdendatud vohandilise neeruhaiguse pohjustaja esinemine Loobu joe alamjooksul.

Kadrina paisjérv

Kaugus suudmest (km) 52.3

Paisutuse korgus (m) 0.9

Keskmine siigavus (m) -

Veepeegli pindala (ha) 15.5

Léabivoolav veekogu Loobu jogi VEE1077900

Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Undla paisu alune 13ik, 49; 59°21'00.5", 26°06'31.8"
Ulemine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Neeruti mdis, 55.9; 59°18'46.5", 26°09'53.4"E

T. bryosalmonae esinemine Varasema informatsiooni alusel olemas

Undla veskijarv

Kaugus suudmest (km) 49.2

Paisutuse korgus (m) 2.2

Keskmine siigavus (m) -

Veepeegli pindala (ha) 0.5

Labivoolav veekogu Loobu jogi VEE1077900

Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Undla paisu alune 13ik, 49; 59°21'00.5", 26°06'31.8"
Ulemine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Neeruti mdis, 55.9; 59°18'46.5", 26°09'53.4"E

T. bryosalmonae esinemine Varasema informatsiooni alusel olemas

Mustoja , Vihula paisjarv ja Vihula veskijarv

Mustoja keskjooksul asuvad ldhestikku kaks kaladele tiletamatut paisjirve, alumine Vihula
veskijirv ning ililemine Vihula paisjarv. Paisjarvedest iilesvoolu asub isoleeritud joeforelli
asurkond. Vihula veskijirvest allavoolu asuv 6.5 km pikkune joeosa on elupaigaks nii 15hele
kui forellile (Jarvekiilg ef al. 2008). Kuna Vihula veskijérve paisutuse mojuala ulatub iilesvoolu
kuni Vihula paisjdrveni, on kahte paisjarve voimalik vaadelda {ihtse siisteemina ning hinnata
molema paisjarve kumulatiivset moju allavoolu veetemperatuurile, parasiidi arvukusele ning
vohandilise neeruhaiguse intensiivsusele. Varasemalt on tdendatud 7. bryosalmonae esinemine

Mustoja alamjooksul, kuid mitte iilemjooksul.
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Vihula paisjarv

Kaugus suudmest (km) 6.5

Paisutuse kdrgus (m) 6

Keskmine siigavus (m) 3.68

Veepeegli pindala (ha) 10.6

Lébivoolav veekogu Mustoja VEE1076000

Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Jahimaja, 5;59°33'09.9", 26°10'59.3"
Ulemine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Antsu koole, 10.2; 59°31'48.0", 26°10'44.4"

T. bryosalmonae esinemine Varasema informatsiooni alusel olemas

Vihula veskijarv

Kaugus suudmest (km) 8.2

Paisutuse kdrgus (m) 2.55

Keskmine siigavus (m) -

Veepeegli pindala (ha) 2.2

Lébivoolav veekogu Mustoja VEE1076000

Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Jahimaja, 5; 59°33'09.9", 26°10'59.3"
Ulemine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Antsu koole, 10.2; 59°31'48.0", 26°10'44.4"

T. bryosalmonae esinemine Varasema informatsiooni alusel olemas

Nomme jogi, Nomme veskijarv

Nomme jogi on rohke allikatoitega ja jahedaveeline. Pdltsamaa joest 6 km kaugusel asuv
Nomme veskijirve pais on tidnu kalapdisule kaladele {iletatav ning paisjérvest iiles- ja allavoolu
elutseb ka joeforelli asurkond. NOomme Veskijirve mdjualas asub ka NOommeveski
kalakasvatus, mille véljavool suubub Nomme jokke paremalt kaldalt vahetult kalapddsu all.
Varasemalt puuduvad andmed vohandilise neeruhaiguse haigustekitaja 7. bryosalmonae
esinemise kohta Nomme jdes.

Nomme veskijarv

Kaugus suudmest (km) 6
Paisutuse kdrgus (m) 1
Keskmine siigavus (m) -
Veepeegli pindala (ha) 5.7

Labivoolav veekogu Nomme jogi VEE1030200

Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Vahetult allavoolu, 5.9; 59°02'32.8", 26°13'29.7"
Ulemine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Tartu-Rakvere maanteesild, 7; 59°02'42.1", 26°14'20.1"

T. bryosalmonae esinemine Varasem informatsioon puudub
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Parlijogi, Alaveski paisjarv

Pérli j6e alamjooksul asuv Alaveski jérve pais on tdnu kalapdisule kaladele iiletatav. Alaveski
jérvest 1 km tilesvoolu asub 1.5 meetrit korge Méeveski pais, millel on samuti kalapiis.
Maieveski paisu mdjuala iilesvoolu on tagasihoidlik, osa veest on suunatud paremal kaldal
asuvasse tiiki, siiski ei oma see oluliselt negatiivset moju vooluhulkadele (Jarvekiilg & Leiner,
2019). 0.23 hektari suuruse tiigi vidljavool Pirlijokke on 170 meetrit Méeveski paisust
allavoolu. Joe keskjooksul asub ka Saarlase pais, kuid viimastel andmetel ei ole pais
funktsionaalne. J3es elutseb forelli ning harjuse asurkond, markimisvdarne on ka meriforelli
sigimine Pérlijoe alamjooksul. Varasemalt puuduvad andmed 7. bryosalmonae esinemise
kohta Pérlijoes.

Alaveski jarv

Kaugus suudmest 6
Paisutuse kdrgus (m) -
Keskmine siigavus (m) -
Veepeegli pindala (ha) 0.5

Labivoolav veekogu Pérlijogi VEE1155700

Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Luhametsa - Tsooru sild, 1.8; 57°4523.6", 26°45'55.6"
Ulemine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Méeveski kalapéis; 6.1; 59°02'42.1", 26°14'20.1"

T. bryosalmonae esinemine Varasem informatsioon puudub

Pedja jogi, Millu veskijarv ja Kiruveski pais

Pedja joel asuv Méllu veskijérv asub joe tilemjooksul, joe ldhtest Simuna allikatest ainult 1.01
km allavoolu. Seega ei ole vdimalik hinnata Millu veskijirve otsest mdju parasiidi arvukusele
ning vohandilise neeruhaiguse intensiivsusele, kuna paisjdrv on kaladele iiletamatu ning
iilesvoolu asuvas lithikeses joeldigus puudub vordluseks wvajalik joeforelli asurkond.
Varasemalt teostatud uuringute kdigus on tdendatud vohandilise neeruhaiguse pohjustaja
esinemine Méllu paisjirvest allavoolu, mistdttu on vdimalik, et paisjarv suurendab parasiidi
arvukust ning vohandilise neeruhaiguse arengut allavoolu jééval joeldigul. Seetdttu toome siin

vilja ka Millu paisjirve olulisemad néitajad.
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Millu veskijarv

Kaugus suudmest (km) 123
Paisutuse kdrgus (m) 1.6
Keskmine siigavus (m) -
Veepeegli pindala (ha) 43

Labivoolav veekogu Pedja jogi VEE1023700

Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Korvelaane veskikoht, 105.6; 57°45'23.6", 26°45'55.6"
Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Karaski — Luhe sild, 114.8; 58°56'52.8", 26°3025.4"

T. bryosalmonae esinemine Varasema informatsiooni alusel olemas

Millu paisjérvest 13.9 km allavoolu asub Kéruveski pais, mis on samuti kaladele iiletamatu
randetakistus (Jarvekiilg et al. 2021). Kuna Millu veskijarve ning Kéruveski paisu vahel
eksisteerib isoleeritud joeforelli asurkond, on vdimalik hinnata Kéaruveski paisu otsest mdju
parasiidi arvukusele ning vohandilise neeruhaiguse intensiivsusele lébi iiles- ja allavoolu
teostatud seire. Kdruveski paisu kohal asub Kéruveski kalakasvandus, mille l&bivoolutiikide
kogupidala on ligikaudu iiks hektar. Varasemalt tehtud uuringute kdigus on tdendatud 7.
bryosalmonae esinemine nii Kéruveski paisust tiles- kui allavoolu.

Kéruveski pais

Kaugus suudmest (km) 109.1
Paisutuse kdrgus (m) 1.6
Keskmine siigavus (m) -
Veepeegli pindala (ha) 1
Labivoolav veekogu Pedja jogi VEE1023700

Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Korvelaane veskikoht, 105.6; 57°4523.6", 26°45'55.6"
Ulemine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Karaski — Luhe sild, 114.8; 58°56'52.8", 26°30'25.4"

T. bryosalmonae esinemine Varasema informatsiooni alusel olemas

Pdltsamaa jogi, Ao paisjarv

Pdltsamaa joe iilemjooksul asuv Ao pais on tinu kalapédésule kaladele iiletatav, seejuures
voolab enamus vooluhulgast madalveeperioodil 1dbi kalapdésu. Siiski on paisjérve probleemiks
suur setete hulk, massiline vetikate vohamine ning temperatuurireostus. Kuigi paisust vahetult
allavoolu olevas kiirevoolulises joesosas Onnestus seirepiiligi kdigus tabada modned
samasuvised forellid, oli kogu 200 meetrine piiiigildik Ao paisust allavoolu darmiselt liigi- ning
kalavaene. Paisjirvest 1.5 kilomeetrit allavoolu asub ka madalam Ao alumine pais, mis on

kaladele iiletatav. Kahe paisu vahepeal suubub Pdltsamaa jokke Nomme jogi, mis tdendoliselt
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parandab oluliselt joe veekvaliteeti. Ao paisjérvest iiles- ja allavoolu eksisteerib joeforelli

asurkond. Varasemalt puuduvad andmed 7. bryosalmonae esinemise kohta PSltsamaa jdes.

Ao paisjirv
Kaugus suudmest 112
Paisutuse korgus (m) 1.3
Keskmine siigavus (m) 3.1
Veepeegli pindala (ha) 10.3
Léabivoolav veekogu Pdltsamaa jogi VEE1030000

Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Vahetult allavoolu, 111.9; 59°0022.7", 26°1227.7"
Ulemine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Kiltsi — Némme sild, 112; 59°03'30.8", 26°10'38.8"

T. bryosalmonae esinemine Varasem informatsioon puudub

Rannametsa jogi, Laiksaare paisjirv

Rannametsa joe lilemjooksul asuv Laiksaare pais ning paisjirv asub 15.4 km suudmest. Ténu
2012. aastal rajatud kalapddsule ei ole kalade rdnne takistatud. Rannametsa jogi on piirkonnas
oluline meriforelli sigimisjogi, seda eriti allpool Timmkanali suuet. Ulemjooksul on jdgi
kiillaltki veevaene ning vaatamata hea kvaliteediga sigmisalade esinemisele voib vooluhulk
Laiksaare jéarvest iiles- ning allavoolu pduaperioodidel olematuks muutuda (Jarvekiilg et al.
2015). Varasemalt puuduvad andmed vohandilise neeruhaiguse pdhjustaja 7. bryosalmonae
esinemise kohta Rannametsa joes, kuid parasiiti on leitud Timmkanalist (Dash & Vasemagi,

2014), mis suubub Rannametsa jokke alamjooksul

Laiksaare jéarv
Kaugus suudmest (km) 15.4
Paisutuse korgus (m) 2.5

Keskmine siigavus (m) -
Veepeegli pindala (ha) 1.2

Léabivoolav veekogu Rannametsa jogi VEE1150800

Alumine seirepunkt,, kaugus suudmest (km); (N,E) | Vahetult allavoolu; 15.2; 58°05'46.5", 24°40'02.7"
Ulemine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | RMK Laiksaare, 15.8; 58°05'40.3", 24°40'23.6"

T. bryosalmonae esinemine Varasem informatsioon puudub

Selja jogi, Pédide paisjarv
Selja joe keskjooksul, 39.1 ja 39.5 km suudmest asuvad Pidide paisud koosnevad kahest
jarjestikusest paisutusest korgustega 1.05 ja 1.5 m (Jarvekiilg et al. 2008). Tegu on kaladele

iiletamatute randetakistustega. Selja jogi on 1dhe ja forelli elupaigaks ning avatud
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sigimisrdndeks kuni Pidideni. Pdide jarvest iilesvoolu asub isoleeritud joeforelli asurkond,
mistottu on vdimalik hinnata Pdide paisu modju parasiidi arvukusele ning vohandilise
neeruhaiguse véljakujunemisele. Varasemalt teostatud uuringute kdigus on tdendatud
vohandilise neeruhaiguse pdhjustaja 7. bryosalmonae esinemine Péide jérvest allavoolu jédval

Arkna 16igul.

Péide jarv
Kaugus suudmest (km) 39.1
Paisutuse kdrgus (m) 1.05+1.5
Keskmine siigavus (m) 1.5
Veepeegli pindala (ha) 3.1
Léabivoolav veekogu Selja jogi VEE1074600

Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Arkna sild, 31.5; 59°23'27.4", 26°23'30.4"E
Ulemine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Kloodi truup, 42.2; 59°22'31.5", 26°17'13.6"E

T. bryosalmonae esinemine Varasema informatsiooni alusel olemas

Vainupea jogi, Pajuveski paisjarv

Vainupea joe alamjooksul, 2.76 km kaugusel suudmest asuv Pajuveski pais on ldbi kalapddsu
kaladele iiletatav. JOgi on peamiselt meriforelli sigimisalaks, suurem taastootmispotentsiaal
asub Pajuveski jarvest allavoolu (Jarvekiilg ef al. 2008). Varasemalt teostatud uuringute kdigus

on tdendatud vohandilise neeruhaiguse pohjustaja 7. bryosalmonae esinemine joe alamjooksul.

Pajuveski jarv
Kaugus suudmest (km) 2.8
Paisutuse korgus (m) 2.7

Keskmine siigavus (m) -
Veepeegli pindala (ha) 0.6

Léabivoolav veekogu Vainupea jogi VEE1075800

Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Vahetult allavoolu; 2.5; 59°34'02.4", 26°15'28.7"
Ulemine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Ongndmme tee sild; 4.56; 59°33'44.8", 26°14'29.4"

T. bryosalmonae esinemine Varasema informatsiooni alusel olemas

Vasalemma jogi, To6kmani paisjarv

Vasalemma jde keskjooksul, suudmest 32.5 km kaugusel asuv Tookmani (Laitse) pais on tdnu
kalapédédsule kaladele tiletatav. Joe alamjooksul asuva Vanaveski paisu amortiseerumise tottu
on tegu koige alumise paisuga Vasalemma joel. Samuti on likvideerimisel Todkmani

paisjarvest iilesvoolu, 34.8 km suudmest asetsev Ruila pais. Kiill aga oli Ruila pais
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funktsionaalne 2022. aastal toimunud vélitoode ajal, seetdottu vois antud pais mojutada ka
kdesoleva uuringu tulemusi. Ulesvoolu, 41.6 km suudmest asub ka 2.1 m kdorge kaladele
iiletamatu Kernu pais, mille veepeegli pindala on 14.6 ha (Jarvekiilg et al. 2014). Vasalemma
jOgi on elupaigaks 16hele ja forellile, meriforelli sigimisrdnnet on tdheldatud vihemalt Ruila

paisuni. Varasemalt teostatud uuringute kdigus on tdendatud 7. bryosalmonae esinemine joe

alamjooksul.
Tookmani jérv
Kaugus suudmest (km) 32.5
Paisutuse kdrgus (m) 1.1
Keskmine siigavus (m) 1.85
Veepeegli pindala (ha) 0.6
Lébivoolav veekogu Vasalemma jogi VEE1099200

Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Vahetult allavoolu, 33.3; 59°12'25.1", 24°25'06.7"
Ulemine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Hobuniidu kinnistu; 34.7; 59°12'10.4", 24°26'10.6"

T. bryosalmonae esinemine Varasema informatsiooni alusel olemas

Vigala jogi, Kuusiku veehoidla

Vigala joe iilemjooksul, 68.9 km suudmest asuv Kuusiku veehoidla on tdnu kalapéésule
kaladele iiletatav (Jogede eeluuringud elupaikade parandamiseks...2023). Kuna seirepiiiikide
kdigus tabati lilesvoolu olevast seirepunktist vaid iiks samasuvine joeforell, ei olnud véimalik
vorrelda voimalikku haigustunnuste avaldumist ning parasiidi suhtelist arvukust Vigala joes.
Samuti ei tabatud {ihtegi joeforelli Kuusiku paisust {ilesvoolu teistes potentsiaalsetes peajoe
sigimispaikades. Seetottu sooritasime iilesvoolu pililigi Roue joes (Vigala vasaku kalda
lisajogi), mis suubub peajokke 70.8 kilomeetrit suudmest. Varasemalt puuduvad andmed
vohandilise neeruhaiguse pohjustaja 7. bryosalmonae esinemise kohta Vigala ja Roue joes.

Kuusiku veehoidla

Kaugus suudmest (km) 68.9

Paisutuse korgus (m) 2.15

Keskmine siigavus (m) 1.4

Veepeegli pindala (ha) 5.4

Léabivoolav veekogu Vigala jogi VEE1110400

Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Vahetult allavoolu, 95.5; 58°57'54.3", 24°43'01.4"
Ulemine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Kehtnapere tee sild; 107.21; 58°55'25.7", 24°51'09.0"

T. Bryosalmonae esinemine Varasem informatsioon puudub
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Vohandu jogi, Hutita veskijarv

Hutita veskijdrv asub Vagula jarve suubumisest 22.5 km iilesvoolu. Veskijérve pais on ténu
kalapédédsule kaladele tiletatav. Vohandus elutsevad 10hilastest joeforell ja harjus. Varasemalt
puuduvad andmed 7. bryosalmonae esinemise kohta Vohandu joes. Hutita paisjarvest
iilesvoolu olulised paisud puuduvad, kuid joestikus on kdrge looduslike jarvedede osakaal.

Hutita veskijarv

Kaugus suudmest (km) 22.5
Paisutuse korgus (m) 2.25
Keskmine siigavus (m) -
Veepeegli pindala (ha) 2.1

Lébivoolav veekogu Vohandu jogi VEE1003000

Alumine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Kalapaas; 22.4; 57°53'00.1", 26°44'32.5"
Ulemine seirepunkt, kaugus suudmest (km); (N,E) | Mikitajde kinnistu, 27.8; 57°55'32.7", 26°45'05.5"

T. Bryosalmonae esinemine Varasem informatsioon puudub

Proovide kogumine ja haigustunnuste hindamine

Vilitood toimusid 2022. aasta augusti 10pus ja septembri alguses ning 2023. aasta suve 1dpus
seirati lisaks Loobu jdel asuvaid Kadrina ning Undla paise ning korrati katsepiiiike Ahja joel,
Saesaare paisjdrve all. Proovide kogumisel kasutati dubleeritud vahendeid (kahvad, d&mbrid,
riietus jne.), véltimaks vdimalikku parasiidi transporti veekogude sees voi vahel. Kalad piiiiti
veekogudest kasutades standardset teaduslikuks otstarbeks moeldud elektripiiligiagregaati ja
metoodikat (eripiiligiloa numbrid 10-1/22/42-2 ja 10-1/23/50-2). Vdimalusel jdeti erinevate
jogede proovipiilikidele vihemalt 60pdevane vahe voi kasutati dubleeritud piitigivahendeid,
lisaks desinfitseeriti piitigivahendid Virkon™ S lahusega enne teise piiligi algust ja erinevate
uurimispunktide vahel. Parasiidi detekteerimiseks ja haigustunnuste analiiiisimiseks koguti
vOimalusel igast seirepunktist 20 samasuvist forelli. Kalad eutaniseeriti iikshaaval
trikaiinmetaansulfonaadi (MS-222) lahuses (kooskdlas Euroopa Parlamendi direktiiviga
2010/63/EL teaduslikel eesmarkidel kasutatavate loomade kaitse kohta). Igal kalal méirati kaal
(+- 0.01 g) ja moddeti tdispikkus (ldhima millimeetrini). Jargnevalt vOeti sabaveenist
kapillaariga vereproov, mida tsentrifugeeriti 12 000 g juures 5 minutit, et mdota
punavereliblede mahtu veres (hematokrit ehk punavereliblede hulk, Joonis 11) (Bruneaux et
al. 2017). Neeru vohandilisuse hindamiseks 16igati kala seljauime kohapealt 14bi ristldike 10
mm laiune sektor koos neerudega. Ristldike proov nummerdati ja fotografeeriti

millimeetriskaalal hilisemaks neeru ldbildike mootmiseks, et arvutada neeru vohandilisuse
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indeks (NVI, Joonis 12) (Bruneaux et al. 2017). Kala ristldike proov fikseeriti 96% etanoolis,

et hilisemate molekulaargeneetiliste analiiliside kdigus hinnata 7. bryosalmonae esinemist ja

arvukust neerus. Neeru vohandilisuse indeksi (NVI) arvutamiseks fotodelt kasutati
fototootlustarkvara Imagel.

Joonis 11. Verekapillaarid vélilaboris enne tsentrifugeerimist, haigustunnusteta isendite veres
on kdrge punaste vereliblede osakaal (kaks vasakpoolset kapillaari), PKD pdhjustatud tugeva

aneemia tagajirjel on punaste vereliblede hulk ddrmiselt madal (kaks parempoolset kapillaari)
(Foto: Anti Vasemagi).

é e ) bl & b‘
: - ™1
S -
Cman
- O v
; | SRS
>
:
- -
4 r‘ .
’ S
. - *,
: -
y ey
- - .."0’
. 3 i 4
L b o "y -
‘;.. - s .
. e . a aa@® s >ov *
.,‘..l....‘.fo‘t ee.".

Joonis 12. Normaalse (a) ning vohandilise (b) neeru ristldige. Neeru vohandilisuse indeks
arvutatakse lihaskoe (roheline joon) ja neerukoe (oranz joon) diameetri suhtena NVI = ¢
(neerukude)/ 1inaskude).
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Temperatuuriandmete kogumiseks paigaldati igasse seirepunkti 2022. aasta suve alguses kaks
vee- ning liks Ohutemperatuuri modtur (Hobo Pendant MX, ONSET, USA). Automaatmdoturid
salvestasid temperatuuriandmeid neli korda 66péaevas (12:00, 18:00, 00:00, 06:00). Salvestatud

andmed loeti modturitelt maha suve 16pus.

Molekulaargeneetilised analiitisid

Vohandilise neeruhaiguse molekulaargeneetilised analiiiisid viidi libi EMU vesiviljeluse
dppetooli kalageneetikalaboris. Iga kala etanoolis fikseeritud neeruproovist vdeti ca 1 mm?
suurune osaproov, millest eraldati DNA kasutades kahte erinevat protokolli: 1) DNA
eraldamine QIAcube® HT DNA eraldamise roboti (QIAGEN, Saksamaa) abil, kasutades
QIAamp 96 DNA QIAcube HT DNA eraldamise komplekti (QIAGEN, Saksamaa) ja 2)
manuaalne DNA eraldamine NucleoSpin Tissue DNA eraldamise komplekti (MACHEREY -
NAGEL GmbH & Co. KG) abil. Allpool on kirjeldatud DNA eraldamise erinevad etapid.

1) Teostati proovide inkubatsioon vastavalt DNA eralduskomplekti protokollile. Neerukoest
1digati ~ 1 mm? tiikid, mis iileliigsest etanoolist kuivatati ning seejirel lisati igale proovile 180
ul ATL puhvrit (ATL — tissue lysis buffer) ja 20 ul proteinaas K ensiitimi lahust (20 mg/ml).
Peale proovide segamist inkubeeriti neid {iledd 56 °C juures. Jargmisel péeval tsentrifuugiti
lagunenud proove 5 minutit 11 000 g juures ning asetati robotisse. Seejirel lisati proovidele
100 pl puhvrit VXL ja inkubeeriti toatemperatuuril 1 minut. Parast kudede lagundamist toimus
DNA sadestamine 350 pl ACB puhvriga, millele oli eelnevalt lisatud isopropanooli. Siis tdsteti
proovid filterplaadile, kus toimus DNA sidumine filtriga (vaakum 5 minutit 35 kPa). Jargnevalt
DNA pubhastati 600 pl pesupuhvris AW1 (vaakum 2 minutit 35 kPa), 600 pul pesupuhvris AW2
(vaakum 1 minutit 35 kPa) ning 600 pl 96% etanooliga (vaakum 30 sekundit 35 kPa). Seejérel
kuivatati filterplaat vaakumiga: 1 minutit 55 kPA ja 2 minutit 35 kPa. Ldpetuseks lahustati
filterplaadi filtrile seondunud DNA 100 pl AE (10 mM Tris-Cl, 0.5 mM EDTA, pH 9.0) ja 15
ul TopElute puhvris (inkubatsioon 2 minutit ja seejdrel vaakum 8 minutit 70 kPa juures) ning
proovid siilitati -20 °C juures.

2) Igale koeproovile lisati 180 pl puhvrit T1 ja 25 pl proteinaas K ensiilimi lahust. Seejdrel
inkubeeriti proove 56 °C juures kaks kuni kolm tundi koeproovide tdieliku lahustumiseni.
Jargnevalt lisati proovidele 200 pl litisipuhvrit B3 ning inkubeeriti 10 minutit 70 °C juures.
Pérast kudede lagundamist tsentrifuugiti proove 5 minutit (12 000 g) ning proov valati uude
tuubi. DNA sadestamiseks lisati 210 pl etanooli (96%) ja loksutati tugevalt. Seejérel toimus
DNA sidumine filtriga, kus saadud segu kanti NucleoSpin Tissue filtertuubi, mida
tsentrifuugiti tiks minut (11 000 g). Jargmiseks puhastati DNAd 500 pl pesupuhvri BWga ning
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600 pl pesupuhvri B5ga (molemal korral tsentrifuugiti proove iihe minuti jooksul 11 000 g
juures). Lopetuseks lahustati filtertuubi filtrile sadestatud DNA 100 pl 70 °C BE puhvris (5
mM Tris*HCI, pH 8.5) ning sdilitati -20 °C juures. DNA kvaliteeti ja kontsentratsiooni mdddeti
spektrofotomeetriga NanoDrop 2000 (Thermo scientific, USA), kontsentratsioonid iihtlustati
20 ng/ul juurde ning DNA siilitati edasiseks analiiiisiks -20 °C juures.

Parasiidi detekteerimiseks ja kvantifitseerimiseks kasutati TagMan sondil pohinevat
kvantitatiivset poliimeraasahelreaktsiooni (QPCR). Kasutati 7. bryosalmonae spetsiifilisi péri-
ja vastassuunalisi praimereid PKD Real-F/R (Grabner & El-Matbouli 2009), millega
amplifitseeriti 166 aluspaari pikkune fragment 7. bryosalmonae 18s rRNA geenist ning
PKX18s sondi (Hutchins et al. 2018). Antud sond seondub 91 aluspaari ulatuses parasiidi 18S
ribosomaalse RNA geeniga, mis on maérgistatud 5'-otsas ehk reporteris FAM™
fluorestsentsvirviga ning sisaldab 3'-otsas mittefluorestsentsvérvilist kustutusvérvi (ing. k.

quencher) (BHQ1).

Tabel 2. T. bryosalmonae péri- ja vastassuunaliste praimerite ja sondi jérjestus.
PKD Real-F 5'-TGTCGATTGGACACTGCATG-3'
PKD Real-R 5'-ACGTCCGCAAACTTACAGCT-3'
PKX18s: 5" - FAM- CCCTTCAATTAGTTGATCTAAACCCCAATT -BHQI - 3’

Koik reaktsioonid sooritati kolme tehnilise kordusena. Iga 10 pl reaktsioon sisaldas: 0,2 ul 200
nmol parasiidi péarisuunaline praimer, 0,2 pl 200 nmol parasiidi vastassuunaline praimer, 0,2
ul 200 nmol sond, 2 pl 1x mastermix, 4,4 ul RNA-vaba vesi ning 3 ul neerukoest eraldatud
DNA. Selleks, et erinevatel plaatidel hinnatud tulemused oleksid vorreldavad, lisati igale qPCR
plaadile (384 kaevu) 7. bryosalmonae’ga tugevalt nakatunud nn. referentsforellilt eraldatud
genoomse DNA (mis lisaks forelli DNA-le sisaldas ka teadmata koguse 7. bryosalmonae
DNA-d) lahjendusseeria. Referentsforelli DNA oli kokku segatud kiimne tugevalt T.
bryosalmonae’ ga nakatunud Mustoja forelli genoomse DNA podhjal (Lauringson et al. 2021).
Selleks, et hinnata qPCR tundlikkust absoluutskaalal kasutasime ka 7. bryosalmonae
siinteetilise fragmendi lahjendusseeriat. Kvantitatiivne poliimeraasahelreaktsioon viidi 14bi
qPCR seadmega LightCycler® 480, kasutades jargmist temperatuuriprofiili:

1. Algne denaturatsioon 95 °C 10 minutit;

2. 40 tstklit: denaturatsioon 95 °C 15 minutit, hiibridiseerimine ja siintees 60 °C 60

sekundit;
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3. Viimane hiibridiseerimine ja siintees 60 °C 60 sekundit.
qPCR kiigus méirati iga proovi puhul ldvendtsiikkel (Cq), mis niitab tsiiklite arvu, mille juures
reaktsiooni fluorestsents iiletab teatud ldvivddrtuse. Mida madalam on Cq véirtuse, seda

rohkem on poliimeraasi ahelreaktsioonis uuritava DNA molekule.

Statistiline andmetdotlus

qPCR tulemusel saadud iga proovi korduste ldvitsiikli véédrtused keskmistati
tabelarvutussiisteemis MS Excel ning edasisest analiilisist jdeti vélja kordused, mille
standardhdlbe viirtus oli iile 1. Referentsforelli genoomse DNA lahjendusseeriate pohjal
arvutati igale qPCR plaadile vastav lineaarse regressiooni vorrand ning uuritavate proovide Cq
vadrtused teisendati regressioonivorrandit kasutades suhteliseks DNA kontsentratsiooniks
(referentsforelli neeruproovist eraldatud kogu genoomse DNA ldahtekontsentratsiooni suhtes,
ng/ul), mis nditab mitte parasiidi DNA absoluutset kontsentratsiooni uuritavas proovis vaid
seda kui palju uuritava isendi neerust eraldatud kogu genoomne DNA sisaldas parasiidi DNA-
d rohkem vo6i1 vdhem kui referentsproov. Siinteetilise lahjendusseeria abil arvutati
detekteerimise piir (LOD — limit of detection) ning kvantifitseerimise piir (LOQ — limit of
quantification) (Klymus et al. 2020). Veetemperatuuri erinevusi paisudest iiles- ja allavoolu
testiti Wilcoxoni testiga ning paisjarvede veepeegli ja temperatuuri vahelist seost testiti
kasutades lineaarset regressiooni analiilisi. 7. bryosalmonae esinemise sagedust uuritud
paisudest iiles- ja allavoolu testiti joepohiselt kahemddtmelise sagedustabeli ning Fisheri

testiga (https://www.graphpad.com/quickcalcs/contingencyl/) ning kogu valimi pdhjal

Wilcoxoni testiga. Parasiidi suhtelise arvukuse erinevusi uuritud paisudest iiles- ja allavoolu
vorreldi Wilcoxoni testiga, arvukuse ning veetemperatuuri seost testiti kasutades lineaarse
regressiooni analiilisi. Neeru vohandilisuse ja punavereliblede hulga suhet parasiidi suhtelise
arvukusega testiti samuti kasutades lineaarse regressiooni analiiiisi. Neeru vohandilisust ning
punavereliblede hulka vorreldi igas joes eraldi iiles- ja allavoolu Mann-Whitney U-testiga ning
koikide parasiidiga jogede vahel Wilcoxoni testiga. Statistilised testid on tehtud
andmetootlusprogrammiga Past 4.14 (Hammer et al. 2001). Joonised on koostatud
andmetdotlusprogrammides R 4.2.2 (R Foundation for Statistical Computing ) ja MS Excel.

Statistiliselt oluliseks loeti tulemused, mille olulisuse nivoo oli p < 0.05.

31



5 Tulemused

Veetemperatuur paisjarvedest liles- ja allavoolu

Tabel 3. Paisjirvede pindala, aasta, keskmine veetemperatuur, keskmise veetemperatuuri erinevus uuritud paisjarvedest alla (AV) - ja tilesvoolu
(UV) asuvates seirepunktides.

Jogi - Pais Pindala Aasta Juuni Erinevus Juuli Erinevus Augusti Erinevus | Juuni - August | Erinevus
(ha) keskmine (°C) (°C) keskmine (°C) (°C) keskmine (°C) (°C) keskmine (°C) (°C)
AV uv AV Uuv AV uv AV Uuv
Ahja - Saesaare 48.5 2022 | 17.52 | 16.23 +1.29 19.20 | 16.60 | +2.60 18.74 | 1636 | +2.38 18.38 | 16.32 +2.06
Elva - Hellenurme 5.5 2022 | 17.89 | 16.85 +1.04 19.16 | 16.01 +3.15 18.36 | 15.68 +2.68 18.42 | 16.14 | +2.28
Loobu — Kadrina/Undla 16 2023 - - - 18.45 | 15.60 | +2.85 18.59 | 17.02 | +1.57 18.68 | 1634 | +2.33
Mustoja - Vihula 12.8 | 2022 | 18.26 | 15.29 +2.97 19.81 | 16.50 | +3.31 19.38 | 17.08 +2.31 19.15 | 16.26 +2.89
Nomme - Veskijirv 5.7 2022 | 13.59 | 11.51 +2.08 15.08 | 12.82 +2.26 16.66 | 14.25 +2.41 15.03 | 12.79 +2.24
Pedja - Kéruveski 1 2022 | 1524 | 13.50 +1.74 17.10 | 1499 | +2.11 17.78 | 15.77 | +2.01 16.67 | 14.73 +1.95
Poltsamaa - Ao 10.3 2022 | 17.35 | 12.97 +4.37 18.86 | 13.51 +5.35 19.60 | 1336 | +6.25 18.52 | 13.28 +5.24
Pérli - Alaveski 0.5 2022 | 15.64 | 15.73 -0.09 15.49 | 15.29 +0.21 15.58 | 1522 | +0.36 15.53 | 15.37 +0.16
Rannametsa - Laiksaare 1.2 2022 | 16.80 | 14.95 +1.85 19.65 | 16.16 | +3.50 19.44 | 16.64 | +2.81 18.61 | 1587 | +2.74
Selja - Pdide 3.1 2022 | 15.78 | 13.13 +2.65 17.97 | 13.81 +4.16 18.74 | 14.53 +4.21 17.43 | 13.77 +3.66
Vainupea - Pajuveski 0.6 2022 | 17.38 | 16.32 +1.06 19.63 | 17.47 | +2.16 19.04 | 17.33 +1.70 18.67 | 17.03 +1.64
Vasalemma - To6kmani 0.6 2022 | 14.97 | 14.75 +0.22 16.54 | 16.31 +0.22 18.00 | 17.77 | +0.22 16.61 | 16.38 +0.22
Vigala - Kuusiku 5.4 2022 | 17.24 | 16.03 +1.21 18.02 | 16.57 +1.45 18.33 | 16.86 +1.47 17.89 | 16.50 +1.39
Vd&handu - Hutita 2.1 2022 | 16.50 | 16.06 +0.44 16.81 | 15.82 +1.00 16.64 | 1587 | +0.77 16.57 | 15.85 +0.72
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Tabel 4. Kumulatiivsed veetemperatuuride erinevused iiles- ja allavoolu uuritud paise. Odpdevade arv > 15 °C (vohandilise neeruhaiguse kliinilise
kulu lavendtemperatuur), > 17 °C (forelli optimaalse kasvutemperatuuri iilemine piir) ning > 20 °C (I16he optimaalse kasvutemperatuuri iilemine
piir) uuritud paisjérvedest alla (AV) - ja iilesvoolu (UV) asuvates seirepunktides suvise kasvuperioodi jooksul (Juuni-august).

Odpdevad Ob6pédevad Odpdevad
>15°C Erinevus >17°C Erinevus >20°C Erinevus
1ogi - Pais p=0.001 (wilcoxoni test) | (60pdevad) | p=0.001 (wilcoxoni test) | (60pdevad) | p = 0.002 (wilcoxoni test) | (60pdevad)
AV Uv AV [0A% AV [0A%

Ahja - Saesaare 86 78 8 77 23 54 12 1 11
Elva - Hellenurme 88 72 16 70 19 51 12 6 6
Loobu — Kadrina/Undla 63 54 9 61 16 45 6 3 3
Mustoja - Vihula 82 64 18 78 30 48 30 0 30
Nomme - Veskijarv 44 8 36 17 0 17 0 0 0
Pedja - Kéruveski 72 44 28 43 6 37 1 0 1
Poltsamaa - Ao 83 6 77 63 0 63 29 0 29
Pérli - Alaveski 61 55 6 12 11 1 0 0 0
Rannametsa - Laiksaare 76 53 23 60 21 39 23 0 23
Selja - Pdide 73 17 56 52 0 52 6 0 6
Vainupea - Pajuveski 81 75 6 64 37 27 24 5 19
Vasalemma - T66kmani 64 61 3 38 38 0 3 2 1
Vigala - Kuusiku 73 58 15 45 31 14 11 1 10
Vohandu - Hutita 78 67 11 34 15 19 4 1 3
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Kogutud veetemperatuuri andmed néitavad ilmekalt (Tabel 3), et paisud tdstavad suvekuudel
oluliselt vee temperatuuri allavoolu jdévatel joeldikudel. Veetemperatuur tdusis kogu
suveperioodi viltel kdikide paisude 1dikes allavoolu jddvas joeosas 2.11 °C vdrra, juunis 1.60
°C vorra, juulis 2.45 °C ning augustis 2.22 °C vorra. Seejuures oli uuritud paisjirvede
veetemperatuuri tdusu vahemik kdikide paisude vahel viga lai - suvekuude keskmine alates
+0.16 °C (Parli — Alaveski) kuni +5.24 °C (Pdltsamaa — Ao). Kdige rohkem tdusis
veetemperatuur allpool paisusid suvise kasvuperioodi viltel (vdhenev jirjestus alates suurima
temperatuuritdusuga paisust): Pdltsamaa — Ao, Selja — Pdide, Mustoja — Vihula, Rannametsa —
Laiksaare, Loobu — Kadrina/Undla, Elva — Hellenurme, Nomme — Veski, Ahja — Saesaare,
Pedja — Kéruveski, Vainupea — Pajuveski, Vigala - Kuusiku paisjiarvede all. Alla 1 °C mdju
veetemperatuuri tdusule oli Parli — Alaveski, Vasalemma — To6kmani ning Vdhandu — Hutita
paisude all. Seega vdib jdreldada, et veetemperatuuri tdus on erinevate paisude vahel erinev
ning seda mojutavad paljud kumulatiivsed faktorid. Samuti selgub kdiki paisusid vorreldes, et
paisud tostavad oluliselt 15 °C (vohandilise neeruhaiguse kliiniline temperatuurildvend, p =
0.001, Wilcoxoni test), 17 °C (forelli optimaalse kasvutemperatuuri tilemine ldvend, p = 0.001,
Wilcoxoni test) ning 20 °C (I16he optimaalse kasvutemperatuuri iilemine ldvend, p = 0.002,

Wilcoxoni test) 66pdevade arvu paisudest allavoolu jdédvas joeosas (Tabel 4).

Joonistel 13 kuni 26 on vélja toodud kdikide paisjarvede suvised veetemperatuuri graafikud
iiles- ja allavoolu jddvates joeosades. Punane joon tdhistab veetemperatuuri paisjirvedest
allavoolu jddvates seirepunktides ja sinine joon veetemperatuuri paisjarvedest iilesvoolu
olevates seirepunktides. Joonisel 27 on kujutatud Mustoja aastane temperatuurigraafik, kust on
néha et joe temperatuuriprofiil on peale suveperioodi iiles- ja allavoolu paisusid sarnane. Loobu
joe temperatuuriandurid paigutati jokke 2023. aasta juuni teises pooles, mistdttu algab
modterida 28. juuniga. Siiski on ndha, kuidas juunikuise soojalaine perioodil oli jogi Kadrina
ning Undla paisudest allavoolu rohkem kui 5 °C soojem kui {ilesvoolu. Vigala joel moddeti
2022. aasta suvel temperatuuri Kuusiku paisust vahetult {iles- ja allavoolu asuvates
seirepunktides. Kuna seirepiiiikide kdigus tabati iilesvoolu olevast seirepunktist vaid iiks
samasuvine forell, ei olnud vdimalik vorrelda voimalikku haigustunnuste avaldumist ning
parasiidi suhtelist arvukust Vigala joes. Samuti ei tabatud iihtegi forelli peajde teistes
potentsiaalsetes sigimispaikades. Seetdttu sooritati iilesvoolu piiiik Roue joes (Vigala vasaku
kalda lisajogi), mis suubub peajokke 2.4 kilomeetrit Kuusiku paisust iilesvoolu. Joonisel 24 on
kujutatud 2023. aasta suvine temperatuuridiinaamika Kuusiku paisjirvest iiles- ja allavoolu,

kus iilesvoolu temperatuuriandmed parinevad jahedaveelise RGue joe seirepunktist. Keskmiste
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temperatuuride  arvutamisel on seejuures kasutatud 2022. aasta suve peajde
temperatuuriandmeid, mis on graafiliselt kujutatud joonisel 25 ning annab paisu mojust peajoe

temperatuuriprofiilile selgema pildi.
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Joonis 13. Ahja joe temperatuuridiinaamika Saesaare paisust alla- ja {lilesvoolu 2022. aasta
suvel.
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Joonis 14. Elva joe temperatuuridiinaamika Hellenurme paisust alla- ja iilesvoolu 2022. aasta
suvel.
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Joonis 15. Loobu jde temperatuuridiinaamika Kadrina ja Undla paisudest alla- ja iilesvoolu
2023. aasta suvel.
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Joonis 16. Mustoja temperatuuridiinaamika Vihula paisudest alla- ja iilesvoolu 2022. aasta
suvel.
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Joonis 17. Nomme joe temperatuuridiinaamika Nommeveski paisust alla- ja iilesvoolu 2022.
aasta suvel.
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Joonis 18. Pedja joe temperatuuridiinaamika Kéruveski paisust alla- ja tilesvoolu 2022. aasta
suvel.
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Joonis 19. Pdltsamaa joe temperatuuridiinaamika Ao paisust alla- ja iilesvoolu 2022. aasta
suvel.
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Joonis 20. Pirlijoe temperatuuridiinaamika Alaveski paisust alla- ja iilesvoolu 2022. aasta
suvel.
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Joonis 21. Rannametsa joe temperatuuridiinaamika Laiksaare paisust alla- ja iilesvoolu 2022.
aasta suvel.
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Joonis 22. Vainupea joe temperatuuridiinaamika Pajuveski paisust alla- ja tilesvoolu 2022.
aasta suvel.
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Joonis 23. Vasalemma joe temperatuuridiinaamika T60kmani paisust alla- ja iilesvoolu 2022.
aasta suvel.
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Joonis 24. Vigala joe temperatuuridiinaamika Kuusiku paisust alla- ja tilesvoolu (Rdue jogi)
2023. aasta suvel.
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Joonis 25. Vigala joe temperatuuridiinaamika Kuusiku paisust alla- ja iilesvoolu (peajogi)
2022. aasta suvel.
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Joonis 26. Vohandu joe temperatuuridiinaamika paisust alla- ja {ilesvoolu 2022. aasta suvel.
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Joonis 27. Mustoja temperatuuridiinaamika Vihula paisudest alla- ja iilesvoolu perioodil
01.06.2022 — 31.08.2023.

Joonisel 28 a-d on néidatud paisjérve pindala ning veetemperatuuri tdusu voimalikud seosed
allavoolu jddvas joesosas koos Saesaare jarvega (48.5 ha). Joonisel 28 e-g on ndidatud paisjarve
pindala ning allavoolu jddva veetemperatuuri seosed véikeste ja keskmiste paisjdrvede puhul,
st. ilma Saesaare jirveta. Sulgudes on vilja toodud regressioonianaliiiisi olulisuse nivoo.
Veetemperatuuri tdus allavoolu jddvas joeosas soOltuvalt paisjarve pindalast oli statistiliselt
oluline vaid véikeste- ja keskmiste paisjdrvede puhul juunis (Joonis 28, fp =0.022, y = 1.66x
+ 0.799, lineaarse regressiooni analiiiis). Teistel juhtudel ei esinenud paisjdrve pindala ning
allavoolu jddva joeosa veetemperatuuri tdusu vahel statistiliselt olulist seost, mis viitab sellele,
et lisaks paisjidrvede pindalale mojutavad veetemperatuuri muud faktorid nagu niiteks
vooluhulk, varjatuse protsent ning paisjarve maht ja siigavus. Siiski on viikeste paisude puhul

olemas tendents, kus veetemperatuuri tous on seotud paisjidrvede pindalaga (Joonis 28).
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Joonis 28. Vee soojenemise ja paisjirve pindala vahelised seosed ajavahemikes juuni-august
(a, e), juuni (b, 1), juuli (c, g) ning augustikuus (d, h) kdikide paisjiarvede (a — d, koos Saesaare
jérvega) ning vdikeste ja keskmiste paisjarvede puhul (e - h) (lineaarne regressiooni analiiiis).

T. bryosalmonae esinemise sagedus paisudest iiles- ja allavoolu

Samasuviseid forelle esines seirepiilikides {iles- ja allavoolu paise 13 joes 14-st. Seetdttu
pohineb neeruhaiguse analiilis 13 joe andmetel. Analiiiisidest jdi vélja Ahja joel asuv Saesaare
paisjarv, kuna seal ei tabatud allpool paisu kahel jdrjestikusel aastal iihtegi samasuvist
joeforelli. Siiski tabati moned vanemad isendid, mis nditab et joeforell on allpool Saesaare

paisu olemas, kuid paraku kahe aasta andmete pdhjal ei pruugi edukas sigimine dnnestuda.
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Seda vdivad mojutada mitmed kumulatiivsed faktorid. Esiteks on vanemate kalade arvukus
kilomeetrisel 16igul Suur-Taevaskojast Saesaare paisuni vdga madal ning voib eeldada et
koorujate arv allpool paisjirve on samuti madal. Samuti oli iile 17 °C 06pdevi juunist augustini
allpool Saesaare paisjarve 77, mida on 54 vorra rohkem kui iilesvoolu olevas Valgemetsa
seirepunktis ning see on Idhilastele allpool paisu kindlasti limiteerivaks faktoriks. Katsepiitigil
esines 10igul arvukalt karpkalalisi ning ré6vkaladest haugi ja ahvenat, mistottu on tdendoliselt
allavoolu olev joeldik pigem haugi-séirjejoe tiilipi ning kindlasti on forelli asurkonnale
limiteerivaks faktoriks kisklus. Varasemate uuringute pdhjal on selgunud et Saesaare
paisjarvest iilesvoolu esineb forellil 7. bryosalmonae (Kahar 2022). Seepérast on tdenéoline,
et samasuvised forellid, kes allpool Saesaare paisjarve kooruvad, tabanduvad samuti
parasiidiga. Voib eeldada, toetudes kéesoleva uuringu tulemustele teiste paisude osas, et
potentsiaalne PKD kulg on tdendoliselt allpool Saesaare paisjdrve oluliselt 4gedam ning voib
osutuda ka surmavaks. Meie vaatlusandmete pohjal esineb allpool Saesaare jiarve suures
koguses sammalloomade kolooniaid, seetdttu on voimalik, et parasiidi arvukus on vahetult
paisjarve all vdga korge. Lisades siia juurde madala forelli asustustiheduse ning teised
limiteerivad faktorid, on tdendoline, et samasuvised forellid on suve teiseks pooleks allpool
paisu hukkunud.

Vohavat neeruhaigust pohjustavat parasiiti esines kokku tiheksas joes kolmeteistkiimnest.
Neljas joes oli parasiidiga tabandunud kalade osakaal paisudest allavoolu oluliselt suurem
(Mann-Whitney U-test) (Loobu — Kadrina/Undla, Mustoja — Vihula, Selja — Pdide ning
Vainupea — Pajuveski), sealhulgas esines ainult paisust allavoolu parasiiti Selja ning Vainupea
jogedes. Neljas joes olid parasiidiga tabandunud koik iiles- ja allavoolu uuritud samasuvised
kalad (Tabel 5). Kdiki jogesid koos analiitisides oli parasiidi esinemise sagedus allpool paise
oluliselt kdrgem vdrreldes iilesvoolu olevate seirepunktidega (Wilcoxoni test, p = 0.042, Joonis
29), mis néitab et just paisjarvedest allavoolu asuvad joeldigud kujutavad endast olulisi
haiguskoldeid. 7. bryosalmonae esinemise ja veetemperatuuri puhul oluline seos puudus

(lineaarne regressiooni analiiiis, p = 0.64).
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Joonis 29. T. bryosalmonae esinemise vordlus paisudest ja paisjirvedest iiles- ning allavoolu
koos jogede nimedega, kus parasiit esines, p = 0.042 (Wilcoxoni test).

T. bryosalmonae esinemine (%)

Tabel 5. T. bryosalmonae esinemine liles- ja allavoolu paise. n tdhistab uuritud kalade arvu,

esinemine nditab parasiidiga tabandunud kalade osakaalu (%), p-véértus néditab parasiidi

esinemise statistilist olulisust iiles- ja allavoolu paisjarve Fisheri tipse testi alusel, paksu

kirjaga mirgitud p-vairtused on statistiliselt olulised (p<0.05), ,,-,, tdhistab jogesid ja paise, kus
arasiiti ei tuvastatud.

T. bryosalmonae esinemine

Jogi - Pais Ulesvoolu Allavoolu p — viirtus

n Esinemine (%) n Esinemine (%) (Fisheri test)
Elva - Hellenurme 17 100 21 100 1
Loobu — Kadrina/Undla 15 20 23 100 1.E-04
Mustoja - Vihula 20 5 20 100 1.E-04
Nomme - Veskijarv 20 0 18 0 -
Pedja - Kéruveski 20 100 12 100 1
Poltsamaa - Ao 20 0 6 0 -
Pérli - Alaveski 10 100 20 100 1
Rannametsa - Laiksaare 20 0 20 0 -
Selja - Pdide 20 0 20 75 1.E-04
Vainupea - Pajuveski 20 0 20 30 0.020
Vasalemma - Té6kmani 10 20 10 50 0.350
Vigala - Kuusiku 15 0 10 0 -
Vohandu - Hutita 20 100 19 100 1

T. bryosalmonae suhteline arvukus paisudest iiles- ja allavoolu

Seitsmes joes iiheksast oli parasiidi arvukus paisudest ja paisjirvedest allavoolu oluliselt
korgem (Elva— Hellenurme, Loobu — Kadrina/Undla, Mustoja — Vihula, Pérli — Alaveski, Pedja
— Kéruveski, Selja — Pédide, Vainupea — Pajuveski). Erinevus ei olnud statistiliselt oluline kahes

joes (Vasalemma — Tookmanni ning Vohandu — Hutita) (Tabel 6). Koiki jogesid koos
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analiiiisides oli parasiidi suhteline arvukus paisudest allavoolu jiddvates joeldoikudes oluliselt
korgem (Wilcoxoni test, p = 1E-10; Joonis 30). Samas puudus keskmise veetemperatuuri ja
parasiidi arvukuse vahel oluline seos (lineaarne regressiooni analiilis, Joonis 31). Seega
tostavad paisud parasiidi suhtelist arvukust allavoolu véga olulisel méiral, kuid sellel puudub

otsene seos veetemperatuuri tdusuga.
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Joonis 30. T. bryosalmonae suhtelise arvukuse vordlus paisudest ja paisjarvedest iiles- ning
allavoolu koos jogede nimedega, kus parasiit esines, p = 1E-10 (Wilcoxoni test). Neli joge, kus
parasiiti ei leitud on joonisel kujutatud iiksteise peal olevate joontena -4 loglO (ng/ul)
vaartustena.
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Joonis 31. Keskmise veetemperatuuri moju parasiidi arvukusele, p = 0.723 (logistiline
regressiooni analiilis). Hallid punktid téhistavad seirekohti, kus parasiiti ei leitud.
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Tabel 6. T. bryosalmonae suhtelise arvukuse keskmised véértused iiles- ja allavoolu paise. n
tahistab uuritud kalade arvu, keskmine ng/pl niitab suhtelise parasiidi arvukuse keskmist
vadrtust, p-véirtus nditab parasiidi suhtelise arvukuse statistilist erinevust iiles- ja allavoolu
paisjarve Wilcoxoni testi alusel, paksu kirjaga mirgitud p-véértused on statistiliselt olulised,
.-, tahistab jogesid, kus parasiiti ei tuvastatud.

T. bryosalmonae suhteline arvukus
Jogi - Pais Ulesvoolu Allavoolu
p — vaartus
n Keskmine ng/pl n Keskmine ng/pl

Elva - Hellenurme 17 0.313 21 6.542 1.E-06
Loobu — Kadrina/Undla 15 1.E-05 23 2.039 1.E-06
Mustoja - Vihula 20 1.E-05 20 12.288 1.E-06
Nomme - Veskijarv 20 0 18 0 -
Pedja - Kéruveski 20 6.365 12 27.159 1.E-04
Pdltsamaa - Ao 20 0 6 0 -
Pirli - Alaveski 10 3.590 20 12.027 1.E-04
Rannametsa - Laiksaare 20 0 20 0 -
Selja - Pédide 20 0 20 0.156 1.E-06
Vainupea - Pajuveski 20 0 20 0.158 0.001
Vasalemma - Tookmani 10 0.001 10 0.447 0.068
Vigala - Kuusiku 15 0 10 0 -
Vohandu - Hutita 20 13.598 19 12.115 0.584

Vohandilise neeruhaiguse siimptomid ning seosed parasiidi suhtelise

arvukusega

PKD iihe peamise siimptomi, neerukoe vohandilisuse vordlusest paisjarvedest {iiles- ja
allavoolu selgub, et iiheksast joest seitsmes, kus parasiit esines, pohjustasid paisud allavoolu
neeru vohandilisuse indeksi (NVI) olulist tousu (Mann-Whitney U-test: Elva — Hellenurme,
Loobu — Kadrina/Undla, Mustoja — Vihula, Pedja — Kéruveski, Pérli — Alaveski, Selja — Péide,
Vainupea — Pajuveski). See nditab, et paisudest allapoole paiknevates joeldikudes on
vohandilise neeruhaiguse kulg sageli vdga raske ning forellid kannatavad tdsiste
haigussiimptomite all. Seetdttu voib Oelda et mitmes joes on just paisud vohandilise

neeruhaiguse pdhjustajaks (Tabel 7, Joonised 32 ja 33).

Neeru vohandilisuse vordluses paisjérvedest iiles- ja allavoolu ei leitud olulist seost vaid
Vasalemma — To6kmani ning Vohandu — Hutita paisude vahel, samuti oli tegu paisude ning
paisjiarvedega, mis ei pohjustanud allavoolu parasiidi suhtelise arvukuse olulist tdusu. Koikide
jogede vordluses pdhjustasid paisud véga olulist neeru vohandilisuse tdusu allavoolu (Joonis

32, p = 1E-19, Wilcoxoni test).
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Punavereliblede hulga langus esines neljas joes (Loobu — Kadrina, Mustoja — Vihula, Pedja —
Kéruveski, Parli — Alaveski) (Tabel 7, Joonis 33). Nendest paisudest allavoolu jdédvates
joeldikudes oli ka neeru vohandilisuse indeks ja parasiidi suhteline arvukus korgeim. Seega
neljas uuritud joes pohjustasid paisud forellide kehvveresust. Kdikide jogede vordluses kus
parasiit esines, ei olnud paisust iiles- ja allavoolu joeldikudes punavereliblede hulgas

statistiliselt olulist erinevust (Joonis 33, p = 0.772, Wilcoxoni test).

Koige drastilisemad erinevused PKD slimptomites tuvastati Mustojas, kus Vihula paisust
iilesvoolu haiguse siimptomid puudusid, kuid allpool paisusid esines uuritud kaladel viga dge
neerude vohandilisus ning madal punavereliblede hulk. Samas néitasid molekulaarsed
analiilisid, et 7. bryosalmonae esineb nii allavoolu- kui iilesvoolu Vihula paise (kuigi iilesvoolu
marksa madalama sageduse ning suhtelise arvukusega). Seega Vihula paisud on liheks kdige
ilmekamaks néiteks paisjarvede negatiivsest mdjust vohandilise neeruhaiguse voimendajana

(Tabel 7, Joonised 32 ja 33).

Pedja joes esines parasiiti koikidel samasuvistel forellidel Kéruveski paisust tiles- ja allavoolu,
kuid iilesvoolu oli 7. bryosalmonae suhteline arvukus oluliselt madalam. Kuigi mdlemal pool
paisu esines ka haigustunnused, olid PKD siimptomid nii neeru vohandilisuse kui punaste
vereliblede hulga osas paisust iilesvoolu oluliselt leebemad. Seejuures olid Kdruveski paisust
allavoolu olevate kalade haigustunnused koikide uuritud paisude seast kdige tdsisemad. Oma
rolli voib siin méngida ka Karuveski kalakasvatus, mis tdstab tdenéoliselt joe toitelisust ning
vOib seeldbi mdjuda positiivselt sammalloomade biomassile Kédruveskist allavoolu. Kuna ka
Karuveskist iilesvoolu esineb parasiiti ning kliinilise PKD tununseid, on tdendoline, et kdrget
T. bryosalmonae esinemist ning PKD kliinilist kulgu soosib ka joe 1dhtel asuv Mallu paisjarv.

(Tabel 7, Joonised 32 ja 33).

Loobu joes sarnanes olukord Mustojaga - parasiit esines Kadrina ja Undla paisudest allavoolu
koikidel kaladel ning vihesel méiral ka iilesvoolu Kadrina paisu. Ulesvoolu esines 7.
bryosalmonae vaid kolmel isendil ning nakatunud forellidel oli parasiidi suhteline arvukus
viga madal ning haigustunnuseid ei esinenud. Seevastu Kadrina ja Undla paisust allavoolu olid
kdik uuritud kalad parasiidiga nakatunud ning enamikul kaladel esines &dge neerude
vohandilisus ja samuti oli punavereliblede hulk viga madal. Seetdttu voib jéreldada, et Kadrina
ja Undla paisjdrved on véga olulised vohandilise neeruhaiguse vdoimendajad ja pdhjustajad

(Tabel 7, Joonised 32 ja 33).
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Elva joes, Hellenurme paisust allavoolu olid samuti kdik uuritud samasuvised forellid 7.
bryosalmonae’ ga nakatunud ning neil esines markimisvéarselt korgemat neeru vohandilisust
kui Hellenurme paisjarvest iilesvoolu uuritud isenditel. Seejuures esines parasiiti ka koikidel
iilesvoolu uuritud kaladel, kuid parasiidi suhteline arvukus oli paisust iilesvoolu oluliselt
madalam. Punaste vereliblede hulga suhtes Hellenurme paisust iiles- ja allavoolu elavad
forellid iiksteisest ei erinenud. Neeru vohandilisuse indeksi ning parasiidi suhtelise arvukuse
vordlusest voib siiski jéreldada, et Hellenurme pais pdhjustab allavoolu jddvas joeosas T.
bryosalmonae arvukuse tdusu ning raskemakujulise vohandilise neeruhaiguse kulgu. On
toendoline, et Elva joe iilemjooksul olevad Elva kiila ning Loodi paisud tdostavad samuti
parasiidi esinemist iilesvoolu jddval joeldigul ning annavad oma panuse 7. bryosalmonae

esinemise ja arvukuse tousule joe iilemjooksul (Tabel 7, Joonised 32 ja 33).

Pirlijoes esines parasiiti koikidel samasuvistel forellidel Alaveski paisust iiles- ja allavoolu,
kuid iilesvoolu oli 7. bryosalmonae suhteline arvukus oluliselt madalam. Kuigi mdlemal pool
paisu esinesid ka haigustunnused, oli PKD kulg nii neeru vohandilisuse kui punaste vereliblede
hulga osas paisust iilesvoolu oluliselt leebem. Kuna ka Alaveski paisust iilesvoolu esineb
parasiiti ning kliinilise PKD stimptomeid, on tdendoline, et 7. bryosalmonae korget esinemist
ning arvukust soosib ka kilomeeter iilesvoolu asuv Méeveski pais, mille all asus iilemine

seirepunkt (Tabel 7, Joonised 32 ja 33).

Selja joes lilesvoolu Pidide paisjarve parasiiti ei leitud, kuid paisust allavoolu esines T.
bryosalmonae’d enamusel uuritud kaladest. Samuti oli allavoolu paisu neeru vohandilisus
oluliselt kdrgem ning on tdenéoline, et soojadel suvedel esineb Péide paisust allavoolu oleval
16igul kliinilise PKD siimptomeid. Samas oli punaste vereliblede hulk {iilesvoolu Piide
paisjiarve oluliselt madalam. Selja joe lilemjooks on védga jahedaveeline ning samasuviste
forellide kasvukiirus korge asustustiheduse korral on seal oluliselt aeglasem kui Piide
paisjarvest allavoolu (tdismassi keskmised vastavalt 2.54 g ja 6.15 g). Suurematel ning
aktiivsematel isenditel on seejuures suurem hapnikutarve ning kdrgem punaliblede osakaal kui
vaiksematel indiviididel (Seibel et al. 2021). Seetdttu esines Selja joes Pdide paisust allavoolu

olevatel kaladel kdrgem punavereliblede hulk (Tabel 7, Joonised 32 ja 33).

Vainupea joes iilesvoolu Pajuveski paisjarve 7. bryosalmonae’d ei leitud, kuid paisust
allavoolu leidsime parasiiti ligikaudu tihel kolmandikul uuritud kaladest. Kuigi paisust
allavoolu oli neeru vohandilisus monevorra kdrgem, ei olnud erinevused olulised. Paisust

allavoolu uuritud samasuvistel joeforellidel esines siiski oluliselt madalam punaste vereliblede
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hulk. Pajuveski pais soosib 7. bryosalmonae esinemist ning tostab ka allavoolu jddva joeosa
suvist veetemperatuuri. Seetdttu tdendoline, et viga soojadel suvedel esineb Pajuveski paisust
allavoolu oleval 16igul kliinilise PKD siimptomeid, samas kui jahedatel suvedel vohandilise

neeruhaiguse tunnused seal vilja ei arene (Tabel 7, Joonised 32 ja 33).

Vasalemma joes esines 7. bryosalmonae’d Tookmani paisust iiles- ja allavoolu, kuid
statistiliselt oluline seos puudus nii parasiidi esinemise sageduses kui suhtelises arvukuses.
Parasiidi suhteline arvukus oli seejuures koikidel uuritud indiviididel vdga madal. Neeru
vohandilisus oli samuti sarnane ning voib 6elda, et antud haigustunnused puudusid nii paisust
iiles- kui allavoolu. Punavereliblede hulk oli allpool paisu oluliselt kdrgem. Selle pohjuseks on
eeldatavalt erinevused uuritud samasuviste forellide suuruses (vt. ka Loobu ja Vigala jogi) -
allavoolu kalad olid keskmiselt 1.3g raskemad (keskmised vastavalt 4.15 g ja 5.84 g) (Tabel 7,
Joonised 32 ja 33).

Vohandu joes esines 7. bryosalmonae koikidel uuritud samasuvistel forellidel nii paisust alla-
kui iilesvoolu. Uhtlasi oli mdlemal pool paisu parasiidi suhteline arvukus viiga kdrge ning PKD
kulg tdsine. Kuigi neeru vohandilisus oli allpool paisu mdnevorra korgem, ei olnud erinevus
iilesvoolu uuritud isenditega statistiliselt oluline. Vdimalik, et Vdhandu joes omab T.
bryosalmonae korgele esinemisele ja suhtelisele arvukusele mdju joestikus olev suur
looduslike jiarvede osakaal, mis omakorada vo0ib suureda sammalloomade arvukust voi
biomassi. Sarnaselt Selja ning Vasalemma jdele oli punaste vereliblede hulk allpool Hutita
paisu oluliselt kdorgem kui iilesvoolu uuritud samasuvistel forellidel. Kuigi Vohandu joe
seirepunktides markimisvéarseid erinevusi kalade massi suhtes ei tuvastatud, voib oluliselt
suurem punavereliblede hulk allavoolu punktis olla tingitud kalapddsu hiidroloogilisest
reziimist, kus kiire vool nduab kaladelt aktiivsemat litkumist ning tostab ka hapnikutarvet

(Seibel et al. 2021) (Tabel 7, Joonised 32 ja 33).

Nomme joes 7. bryosalmonae’d ei esinenud ning hetkel ei ole PKD jahedaveelises Nomme

joes forelli asurkonnale probleemiks.

Poltsamaa joes 7. bryosalmonae’d ei esinenud ning tdendoliselt ei ole hetkel PKD Pdltsamaa
joe forelli asurkonnale Ao paisu all probleemiks. Kiill aga on allpool olev joeldik paisu poolt
tugevalt mdjutatud ning tegu on paisuga, mis tdstis kdikide jogede vordluses veetemperatuuri
allavoolu jadvas joeosas koige rohkem. 7. bryosalmonae olemasolul oleks suure tdendosusega
allpool Ao paisu PKD kulg viga tdsine. Tédhelepanuvdidrne on ka see, et kogu katsepiiiigi 101k

allpool Ao paisu oli ddrmiselt liigivaene, mis viitab joeosa halvale 6koloogilisele seisundile.
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Rannametsa joes 7. bryosalmonae’d ei esinenud. Varasemalt on parasiiti leitud Timmkanalist
(Dash & Vasemigi 2014), mis suubub Rannametsa jokke joe alamjooksul. Seega ei ole
vélistatud, et 7. bryosalmonae levib tulevikus ka peajdes iilesvoolu. Rannametsa pais tdstab
mérkimisvéérselt allavoolu oleva joeosa veetemperatuuri ning parasiidi esinemisel oleks

toendoliselt ka PKD kulg allpool paisu tdsine.

Vigala joes ning Roue joes 7. bryosalmonae’d ei esinenud. Oluliselt kdrgem punaliblede hulk
allpool Kuusiku paisu uuritud samasuvistel joeforellidel on tdendoliselt pohjustatud suurest
kasvuerinevusest jahedaveelise Roue joe isenditega (keskmine kaal vastavalt 6.64 ja 2.56 g).
Kuusiku pais tdstab monevdrra allavoolu oleva joeosa veetemperatuuri - iile 15 °C pievade arv
oli 2022. aasta suvel paisust vahetult allavoolu 73 ning iilesvoolu 58. Seetdttu on tdendoline,
et parasiidi esinemisel oleks ka PKD kulg allpool paisu monevorra tdsisem kui iilesvoolu.
Ulesvoolu suubuv Rdue jdgi on didrmiselt jahedaveeline, mis vilistab seal hetkel intensiivse

PKD viéljakujunemise.

Jargnevalt on vélja toodud vohandilise neeruhaiguse haigustunnuste vordlus tiles- ja allavoolu
paisjirvesid tabelina (Tabel 7), joonistena kdikide jogede vahel (Joonised 32 ja 33) ning
joepohiselt jogedes, kus seosed olid olulised (Joonised 34 ja 35).

Tabel 7. Vohandilise neeruhaiguse hinnatud stimptomid: neeru vohandilisuse indeks (NVI) ja
punaste vereliblede hulk (Htc) paisudest {iiles- ja allavoolu, p- viirtus tdhistab statistilise

olulisuse nivood, paksus kirjas on vilja toodud statistiliselt olulised erinevused vordluses
paisudest iiles- ja allavoolu.

Vohandilise neeruhaiguse haigustunnused

Jogi - Pais Ulesvoolu Allavoolu p - vadrtus NVI  p - viirtus Htc
7 NVI Htc n NVI Hitc (Mann-Whitney)  (Mann-Whitney)

Elva - Hellenurme 17 0.109 0372 21  0.183  0.383 1.E-06 0.366
Loobu — Kadrina/Undla 15 0.091 0375 23 0297 0.293 1.E-06 0.002
Mustoja - Vihula 20 0.096 0376 20 0.331 0.289 1.E-07 1.E-05
Nomme - Veskijarv 20 0.106 0313 18 0.108 0.350 - -

Pedja - Kéruveski 20 0.187 0346 12 0.391 0.189 1.E-05 1.E-04
Poltsamaa - Ao 20 0.088 0355 6 0.118  0.320 - -

Pérli - Alaveski 10 0.141 0420 20 0.234 0.326 0.001 1.E-04
Rannametsa - Laiksaare 20 0.105 0340 20 0.127 0.329 - -

Selja - Piide 20 0.104 0346 20 0.118 0.384 0.043 0.001
Vainupea - Pajuveski 20 0.110 0.342 20 0.139 0.322 0.003 0.095
Vasalemma - T66kmani 10 0.103 0346 10 0.112 0.457 0.285 0.001
Vigala - Kuusiku 15 0.082 0299 10 0.098 0.366 - -

Vohandu - Hutita 20 0.198 0.297 19 0.242  0.338 0.073 0.001
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Joonis 32. Neeru vohandilisuse vordlus paisudest iiles- ja allavoolu. Kaldkirjas vélja toodud
jogedes esines parasiit ainult allavoolu paisjarvesid ning halliga on vélja toodud joed, kus
parasiiti ei esinenud (Wilcoxoni test).
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Joonis 33. Punavereliblede hulga vordlus paisudest iiles- ja allavoolu. Kaldkirjas vélja toodud
jogedes esines parasiit ainult allavoolu paisjirvesid ning halliga on vélja toodud joed, kus
parasiiti ei esinenud (Wilcoxoni test).
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Joonis 34. Neeru vohandilisuse indeksi vordlus paisudest iiles- ja allavoolu seitsmes joes, kus
seos oli statistiliselt oluline (p < 0.05, Mann-Whitney U-test).
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Joonis 35. Punavereliblede hulga (Htc) vordlus paisjirvedest iiles- ja allavoolu seitsmes joes,
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kus seos oli statistiliselt oluline (p < 0.05, Mann-Whitney U-test).

Parasiidi suhtelise arvukuse ning haigustunnuste vahel oli viga tugev seos, kus parasiidi
arvukuse tOustes intensiivistus nii neeru vohandilisus (Joonis 36, lineaarne regressiooni
analiiiis, p = 1E-29) ning langes punavereliblede hulk (Joonis 37, lineaarne regressiooni

analiiiis, p = 1E-12). Kuna paisud tdstsid oluliselt parasiidi arvukust, omab see otsest moju

haigustunnuste dgenemisele paisudest allavoolu.
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Joonis 36. Neeru vohandilisuse indeksi ja parasiidi suhtelise arvukuse seos, p = 1E-29
(lineaarse regressiooni analiiiis). Hall viiul-diagramm kujutab parasiidivabade kalade neeru
vohandilisuse indeksi jaotust.
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Joonis 37. Punavereliblede hulga ja parasiidi suhtelise arvukuse seos, p = 1E-12 (lineaarse

regressiooni analiilis). Hall viiul-diagramm kujutab parasiidivabade kalade punavereliblede
hulga jaotust.
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6 Kokkuvote

Uuringu tulemused ja jareldused

T. bryosalmonae esinemise sagedus ning suhteline arvukus oli paisudest allavoolu oluliselt
korgem vorreldes iilesvoolu jidvate aladega. Samuti oli parasiidi arvukuse tdus otseses
seoses neeruhaiguse siimptomite - neeru vohandilisuse &dgenemise ning punaste
vereliblede hulga langusega. Seega suurendavad paisud nii 7. bryosalmonae sageduse kui
arvukuse tousu, pohjustades oluliselt tdosisemaid neeruhaiguse siimptomeid paisudest

allavoolu jiadvates joeloikudes.

Arvestades kédesoleva uuringu tulemusi, mis pohinevad 13 - 14. paisu alla- ja {lilesvoolu jddva
joeldigu analiiiisil, on alust iimber liikata koik tdstatatud nullhiipoteesid.

o HI1: Paisud ja paisjirved ei tdsta oluliselt vooluveekogude suvist veetemperatuuri.

Nullhiipotees timber liikatud.

e Paisud ja paisjirved tostavad oluliselt vooluveekogude suvist veetemperatuuri.
Selgus, et paisjirvedest tulenev soojusreostus tdstis uuritud jogedes paisudest allavoolu oleval
joelodigul suvekuudel veetemperatuuri keskmiselt 2.1 °C. Juunist augustini oli paisust allavoolu
jddvas joeldigus keskmiselt:

o Ule 15 °C veetemperatuuriga 66pievi 22 vorra rohkem (vohandilise neeruhaiguse

kliiniline temperatuurildvend);

e Ule 17 °C veetemperatuuriga 66pidevi 33 vorra rohkem (forelli optimaalse

kasvutemperatuuri tilemine lavend);

e Ule 20 °C veetemperatuuriga o6opievi 10 vdrra rohkem (I5he optimaalse

kasvutemperatuuri tilemine lavend).

o H2: T. bryosalmonae sagedus ei erine paisudest ja paisjarvedest iiles- ja allavoolu
jaavates joeldikudes.

Nullhiipotees iimber liikatud.

T. bryosalmonae’ga nakatumise sagedus on samasuvistel forellidel paisudest
allavoolu oluliselt korgem vorreldes iilesvoolu jidvate joeldoikudega.
Vohavat neeruhaigust pdhjustavat parasiiti esines kokku tiheksas joes 13-st. Kdiki jogesid koos

analiiiisides oli parasiidi esinemise sagedus allpool paise oluliselt kdrgem vorreldes iilesvoolu
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olevate seirepunktidega, mis néitab, et just paisjdrvedest allavoolu asuvad joeldigud kujutavad

endast olulisi haiguskoldeid.

o H3: T. bryosalmonae arvukus (nakatumise intensiivsus) ei erine paisudest ja
paisjirvedest iiles- ja allavoolu jdédvates joeloikudes;
Nullhiipotees timber liikatud.

o T. bryosalmonae arvukus (nakatumise intensiivsus neerus) on samasuvistel
forellidel paisudest allavoolu oluliselt korgem vorreldes iilesvoolu jéidvate
joeloikudega;

Seitsmes joes iiheksast oli parasiidi arvukus paisudest ja paisjirvedest allavoolu oluliselt
korgem. Seega tostavad paisud mirkimisvéérselt parasiidi suhtelist arvukust allavoolu olevas
joeosas. Parasiidi suhtelise arvukuse ning haigustunnuste vahel oli samuti véiga tugev seos, kus
parasiidi arvukuse tdustes intensiivistus neeru vohandilisus ning langes punavereliblede hulk.
Kuna paisud tdstsid oluliselt parasiidi arvukust, omab see otsest mdju haigustunnuste

dgenemisele paisudest allavoolu.

o H4: Vohandilise neeruhaiguse siimptomid ei erine iiles- ja allavoolu jddvates
joeldikudes.
Nullhiipotees timber liikatud.
e Vohandilise neeruhaiguse siimptomid on samasuvistel forellidel paisudest
allavoolu oluliselt 4gedamad vorreldes iilesvoolu jidivate joeloikudega.
Uheksast joest seitsmes, kus parasiit esines, pdhjustasid paisud allavoolu neeru vohandilisuse
indeksi (NVI) olulist tdusu ning neljas joes pdhjustasid paisud forellidele kehvveresust. See
nditab, et paisudest allapoole paiknevates joeldikudes on vohandilise neeruhaiguse kulg

enamasti viga raske ning forellid kannatavad tdsiste haigussiimptomite all.

Prognoos ning leevendusmeetmed

Kliima mudelprognoosid Euroopas ennustavad jargneva 50 aasta jooksul I5hilastele sobivate
elupaikade mérkimisvadrset kadumist ja asurkondade vilja suremist (Basen et al. 2022, Ros et
al. 2021). Eesti laiuskraadidel on kirjeldatud forelli arvukuse mérgatavat vihenemist viimase
30 aasta jooksul néditeks Rootsis (Donadi et al. 2023). Samas on prognoositud, et T.
bryosalmonae’le ning sammalloomadele sobivad alad tdendoliselt jairgmise 50 aasta jooksul

oluliselt ei vdhene ning IShilaste asurkonnad, kes elavad suure PKD riskiga elupaikades
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surevad vilja voi toimub nende arvukuse oluline langus (Ros et al. 2021). Kéesolev uuring
nditab, et just paisudest allavoolu jddvad joeldigukudes on IGhilaste risk vohandilisse
neeruhaigusesse haigestuda korgeim. Seetdttu vaib jireldada, et jirgneva 50 aasta perspektiivis
muutuvad paisude mdjualas olevad elupaigad 10hilastele ning eriti forellile suurel maééral
sobimatuks. Kédesoleva uuringu pohjal on juba pragu ndha, et paisudest allavoolu jiddvad
elupaigaldigud on sageli IGhilastele ebasobivad. Seda nii paisude poolt pdhjustatud
soojusreostuse kui ka veetemperatuuri ja 7. bryosalmonae koosmdjus pdhjustatud
dgedaloomulise PKD tottu. Seejuures viga soojade suvede puhul forelli jarelkasv paisudest
allavoolu suure tdendosusega hdvib ning mitmetes jogedes on olukord tdsine ka mirksa

paisudest kaugemal.

Olukorra parandamiseks on vdimalik rakendada leevendusmeetmeid, mis paisudest tulenevaid
negatiivseid mojusid monevdrra vidhendaksid voi koguni tédiesti korvaldaksid. Koige
loomulikumaks ja samas modjuvamaks leevendusmeetmeks vooluveekogu seisundi
parandamise seisukohast on paisude tdielik eemaldamine ning selle asemele kunstkarestike
loomine. Seeldbi langeb paisudest allavoolu oleva joeldigu suvine veetemperatuur ning suure
toendosusega viheneb nii vohandilise neeruhaiguse siimptomite intensiivsus kui ajaline
kestvus. Samuti kaovad paisude eemaldamisega mitmed paisude poolt pdhjustatud
keskkonnahdiringud ning paraneb vooluveekogude iildine 6koloogiline seisund. Jogedes kus
T. bryosalmonae esineb ainult paisudest allavoolu olevas joeldigus, voib paisude eemaldamisel
parasiit levida iilesvoolu. Samas kui paisust {lilesvoolu jddv joeosa on jahedaveeline, siis sel
juhul ei tekita 7. bryosalmonae olulist kahju sealsele forelliasurkonnale, kuna vohandiline

neeruhaigus avaldub ainult soojeveelistes ja eutroofsetes joeldikudes.

Lisaks on oluline elupaikade taastamine ka teistes inimese poolt tugevalt muudetud
joeldikudes. Koige tdhtsamaks vOib vohandilise neeruhaiguse seisukohast pidada
kaldavarjutuse loomist dgvendatud ning kaldapuistuta joesédngides, mis parandaks oluliselt
vooluveekogude temperatuurireziimi. Uhtlasi vihendab see erosiooni, parandab jdgede
gaasireziimi ning lildist 6koloogilist seisundit. Samuti on téhtis reostuskoormuse vihendamine,
kuna eutrofeerumine suurendab sammalloomade biomassi ning iihtlasi 7. bryosalmonae
arvukust. Juhul kui paisude eemaldamine ei ole erinevatel pdhjustel voimalik, on oluline
paikesekiirgusele avatud veepeegli pindala vdhendamine ning vdimaliku lisavarjutuse
loomime. Mujal maailmas on seda tehtud niiteks veehoidlatele ujuvate piikeseparkide

(floating solar panels) rajamise kaudu. Tegu on vordlemisi odava lahendusega ning samuti on
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voimalik viltida pidikesepaneelide alla jidva maa muudel eesmérkidel kasutuskdlbmatuks
muutumist. Varjutamisega viheneb veepinnale joudva piikesekiirguse hulk ning langeb
pinnakihtide veetemperatuur ja primaarproduktsioon, mis avaldaks positiivset mdju ka
paisudest allavoolu jddvale joeosale. Samuti viheneb vetikaditsengute ning hiipoksia esinemise
toendosus. Veetemperatuuri alandamise tottu muutub ka vohandilise neeruhaiguse kulg

allavoolu jddvas joeosas leebemaks pohjustades 10hilaste noorjarkude madalamat suremust.

Kokkuvottes vOib Oelda, et paisud on juba praegu Eesti 1dhilaste asurkondadele tugevalt
limiteerivaks faktoriks nii rdndetdketena kui muude negatiivsete mojude tottu. Enamik uuritud
paise pohjustasid suvekuudel olulist veetemperatuuri tdusu allavoolu jddvates joeldikudes, mis
muudavad vastavad joeldigud I0hilastele ebasobivaks. Lisaks iildisele veetemperatuuri tousule
on Eesti 10hilased ja eriti forelli asurkonnad 7. bryosalmonae poolt pdhjustatud vohandilise
neeruhaiguse tottu ohustatud ning kédesolev uuring néitab paisude ja vohandilise neeruhaiguse
vahelist viga tugevat seost. Sisuliselt toimivad paisud allavoolu jddvatel joeldikudel oluliste
haiguskollete tekitajatena. Koos kliimamuutustega siiveneb tulevikus paisude ning tugevalt
muudetud joeosade poolt pdhjustatud keskkonnahdiringute moju ning vohandilise
neeruhaiguse dgenemise tottu on oodata Idhilaste noorjarkude suremuse tdusu. Juhul kui joes
on tdestatud 7. bryosalmonae esinemine, siis pole olemasolevate teadmiste pohjal voimalik
parasiidist vabaneda. Pigem tuleb fokuseerida leevendusmeetmete rakendamisele mille
eesmdrgiks on alandada voi vdhemalt vihendada veetemperatuuri tdusu ja vooluveekogude
toitelisust. Juhul kui ei rakendata eelpoolkirjeldatud leevendusmeetmeid, on tdenéoline, et
vohandilise neeruhaiguse ja kliimamuutuse koosmdju pohjustab tulevikus markimisvéarset

forelli arvukuse langust.
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