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1. Johdanto

1.1. Mika on M747

M?74-oireyhtymé on Itimeren lohen lisdéintymishdirid, jossa kaikki tai suuri osa tietyn
naaraan jilkeldisistd kuolee ruskuaispussivaiheessa jopa muutamassa péivéssd tyypil-
listen oireiden ilmaantumisen jilkeen. Tamé syndrooma havaittiin ensimméisen kerran
Ruotsissa Indaljoen varrella olevalla Bergeforsenin kalanviljelylaitoksella emokohtai-
sessa haudonnassa vuonna 1974 (ICES 1994). Laitoksen johtaja, Jonas Salin, nimesi
oireyhtymin M74:ksi. Nimi tulee vuosiluvusta ja ruotsin sanasta “miljdbetingad”, silld
syndrooman arveltiin olevan ympéristdperiisen, koska muuta syyti kuolleisuuteen ei
loydetty. Myds Suomessa havaittiin 1970-luvulla Perdmeren lohien médin haudennas-
sa Taivalkosken laitoksen johtajan Osmo Simolan ja Oulujoen Montan kalanviljelylai-
toksen vastaavan mestarin Esa Jimsdn mukaan satunnaisesti joissakin jalkeldisparvissa
suurta kuolleisuutta,

M74-oireyhtym#d tavataan vain niiden lohiyksildiden jilkeldisissé, jotka ovat olleet
syonnosvaelluksella varsinaisessa Itdmeresséd tai sen lahdissa. Kalanviljelylaitosten
keinorehuilla ruokittujen lohien jdlkeldisissd M74-oireyhtyméa ei ole esiintynyt, eikd
mydskiin meressd verkkoaltaissa kasvatettujen, keinorehuilla ruokittujen lohien jélke-
ldisissd. Meritaimenesta on vain varmentamattomia tietoja M74:m kaltaisista oireista.
Meritaimenella jilkeldiskuolleisuus on joka tapauksessa ollut huomattavasti vihdi-
sempii kuin Itimeren lobella (Landergren ym. 1999). Itimeren turskalla ei ole todettu
M?74:n kaltaisia oireita, vaan turskan vihenemiseen ovat vaikuttaneet muut syyt (Vallin

ym. 1999).

Ensimmdiisten 1970-luvun havaintojen jélkeen ruskuaispussipoikasten kuolleisuus py-
syi Ruotsin hautomoissa pienend aina 1990-luvun alkuun saakka, jolloin kuolleisuus
kasvoi hilyttdvisti niin Ruotsissa (Bengtsson ym. 1999, Borjeson ym. 1999, Karlstrom
19992a) kuin Suomessakin (Vuorinen ym. 1998a, Vuorinen 1999). M74-oireyhtymai
on todettu Ruotsissa kaikissa niissd Pohjanlahden alkuperiisissi lohikannoissa, joissa
siti on tarkkailtu (Borjeson ja Norrgren 1997). Myds eteldisesti Ruotsista varsinaisen
Itdmeren eteldosaan laskevan Morrum-joen lohista on raportoitu M74:n kaltaista kuol-
leisuutta (Borjeson ja Norrgren 1997). Suomessa M74-oireyhtymi on vaivannut koko
1990-luvun Suomen kahta ainoaa luonnossa lisdéntyvid alkuperdistd Itimeren lohikan-
taa, Tornion- ja Simojoen kantaa (kuva 1). Myos Kymijokeen kudulle nouseva, istute-
tusta Nevan kannasta polveutuva lohi on kérsinyt M74-syndroomasta. Latvian joissa
(Daugava ja Venta) M74-oireyhtyméi sen sijaan ei ole esiintynyt (Karisson ym. 1999a,
Karlsson ym. 1999b), miki varmennettiin koechaudonnoilla.

Samantapaista syndroomaa kuin M74 esiintyy Pohjois-Amerikan suurten jérvien lo-
hensukuisissa kaloissa. Sielldkin oireyhtymé (“early mortality syndrome’ eli EMS) il-
menee poikasten varhaisena kuolemisena (Honeyfield ym. 1998, Fitzsimons ym.
1999). Yhteisti M74-oireyhtymille ja EMS:lle on, ettd niiden ilmenemiseen liittyy
midin tiamiinin eli B,-vitamiinin vihiinen miira.
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Kuva 1. Kirjoituksessa mainittujen jokien sijainti.




1.2. M74-oireyhtyman esiintymista seurataan koehaudonnoin

Lohi kutee loka-marraskuussa. Hedelméityneissd métimunissa kehittyvit talvikautena
lohen jélkeliiset, jotka kuoriutuvat huhti-toukokuussa ruskuaispussipoikasina. Rusku-
aispussipoikaset kiyttivit ravintonaan emon métimuniin varastoimaa ruskuaista. Rus-
kuaispussivaihe kestid pari kuukautta, jonka jilkeen poikaset alkavat syddi. Luonnos-
sa loben yksildnkehitys hedelmbityksestd ruskuaisen ldhes loppuun kulumiseen asti
tapahtuu kutusoraikossa. Ruskuaispussipoikanen luetaankin vield alkiovaiheeseen
kuuluvaksi, eli se on niin sanottu vapaa alkio (Balon 1975). Vasta ruskuaisensa kiytet-
tydin poikaset nousevat kutusoraikosta.

Suomessa ldhes kaikki istutettavat lohenpoikaset ovat periisin kalanviljelylaitoksilla
yllipidetyistd emokalastoista. Emolohia pyydetidn jokisuilla médin ja maidin saantia
varten emokalaston geneettisen materiaalin uusimiseksi luonnosta muutaman vuoden
vilein. Ruotsissa ja Latviassa puolestaan kaikki istutettavat lohenpoikaset ovat merestd
kudulle nousseiden lohien jilkeliisia. Lohiemoista on tutkittu vuosittain lypsyn yhtey-
dessd otetuista ndytteistd tarttuvat kalataudit, joten ne on voitu sulkea pois M74-
oireyhtymin aiheuttajista (Koski ym. 1999a). Ristiinhedelmdityskokeella on suljettu
pois koiraiden osuus M74-oireyhtymén kehittymiseen jélkeldisissd (Koski 1999). Osoi-
tusta siitd, ettd M74-syndroomalla olisi yhteyttd periméfn, ei mydskéén ole loydetty
(Neevdal ja Skaala 1999).

M74-oireyhtymiid ei voida todeta ruskuaispussipoikasista luonnossa, vaan jokisuihin
kudulle nousevista lohista lypsetiin méti ja maiti keinohedelméitykseen. Koehaudon-
nassa (kuva 2) kuolleisuutta seurataan hedelméityksestd ruskuaispussivaiheen loppuun
asti ja havainnoidaan M74-oireyhtymille tyypillisten oireiden esiintymistd ruskuais-
pussipoikasissa. Veden ldmpétila vaikuttaa yksilonkehityksen nopeuteen, minkd vuok-
si M74-oireiden ja kuolleisuuden ilmaantumisen ajankohta on tapana ilmoittaa 1[Amp6-
summana (d°C) eli haudontaveden péivittdisten 1dmpdtilojen summana joko hedelmoi-
tyksestd tai kuoriutumisesta alkaen. Tassd kirjoituksessa kiytdimme kuoriutumisesta
ldhtien kertynyttd lamposummaa. Veden limpétila on ollut 5-10 °C ja ruskuaispussi-
poikasvaiheen kesto 350—450 d°C. Taméin noin kahden kuukauden aikana poikaset ei-
vit sy0.

M74:n esiintymisti kuvataan kolmella luvulla: 1) kunakin vuonna seurannassa olleiden
naaraiden ruskuaispussipoikasten keskiméddrdinen kuolleisuus, 2) niiden naaraiden
osuus, joiden jilkeldisissd on todettu M74-kuolleisuutta ja 3) niiden naaraiden osuus,
joiden kaikki jalkeldiset kuolevat M74-syndroomaan. Kahden vuosiluvun vinoviivalla
merkitty yhdistelmi ilmaisee emojen kudullenoususyksyn / poikasten kuorintumiske-

vaan.

1.2.1. Ruskuaispussipoikasista havainnoidaan M74:n oireita

M74-syndroomasta kirsivilli lohen ruskunaispussipoikasilla on tyypillisié oireita, joi-
den avulla M74-periinen kuolleisuus voidaan tunnistaa ja erottaa muusta kuolleisuu-
desta. Qireiden tunnistus on kdynyt tarpeelliscksi sen jélkeen, kun joitakin vuosia sit-
ten havaittiin M74-kuolleisuuden voivan olla myds osittaista siten, ettd 15-96 % poi-
kasista menehtyy (Vuorinen ym. 1997a). M74-poikasille kehittyy myds sellaisia oirei-
ta, joita ei normaaleilla poikasilla yleensé todeta, mutta joita voi esiintyd my®s normaa-
lietien yksittdisilld poikasilla.

Ruskuaispussipoikasten oireista huomion kohteiksi on valittu omien havaintojen ja kir-
jallisuuden perusteella (Borjeson ja Norrgren 1997, Lundstrém ym. 1998) passii-
visuus, alkuvaiheen yliaktiivisuus, valopakoisuuden puute, spiraaliuinti, kouristelu ja




harmaus/tummuus. Lisdksi poikaserid mikroskopoitaessa ja valokuvattaessa on tark-
kailtu samenfumien méédrds ja sijaintia ruskuaispussissa (6ljypisaran tai maksan vie-
ressd, pienten lipidipisaroiden ympdrilld jne.), verenkiertohdiriditi, eksophthalmiaa
(mulkosilmiisyys) ja hyperpigmentaatiota (tummuus).

Kuva 2. Lohen mitid koehaudonnassa ajankohtana, jolloin kuoriutuminen oli
alkanut. Kunkin emon méti haudottiin erilléan. Matierien vililld oli vérieroja.

1.2.2. M74-havainnointia interkalibroitu

M74-kuolleisuuden havainnointia interkalibroitiin vuonna 1998 ruotsalaisten kanssa.
Ruotsin lohentutkimuslaitoksesta (Laxforskningsinstituter) ldhetettiin RKTL:n Helsin-
gin laboratorioon haudottavaksi 15 métierdi, jotka olivat Daljokeen (Daldlven) nous-
seiden lohien métid. Haudonnan péityttyd tuloksia verrattiin. Ruotsin ja Suomen rus-
kuaispussipoikasten kuolleisuustulokset olivat varsin yhtdpitdvat: parittaisen t-testin
mukaan ne eivit poikenneet toisistaan merkitsevisti (p > 0,05) (Vuorinen yim. 1998b).




2. M74:n oireet

2.1. Emoilla tasapainohairiéita ja mati yleensa vaaleaa

Kudulle nousevalla lohiemolla voi olla tasapainohiirititd, joista voi péitelld jélke-
lissa uintiasennossa, vaan ui kyljellddn. Téllaisten “kylkiuimareiden™ jilkeldisten tie-
detisin menehtyvin M74-oireisiin (Amcoff ym. 1998a). Esimerkiksi syksylld 1998 Si-
mojoella lypsetyn pahoista tasapainchdiridistd kérsineen emon jélkeldiset kuelivat en-
simmaisind. Vastikdiin on Pohjois-Amerikassa todettu M74-ilmi6tdi muistuttavan
EMS:n yhteydessi, etti myds aikuiset kalat voivat kuolla (Dale Honeyfield, kirjall. tie-
to).

Toinen M74-oireyhtymis ennakoiva ominaisuus nikyy emokalaa lypsettdessd: Itdime-
ren lohien nommaali miti on oranssia, kun taas todennikéinen M74-miti on vaa-
leampaa ja kellertivis. Tenojoen lohet, jotka eivét kirsi M74-syndroomasta lainkaan,
tuottavat tummanoranssinpunaista métii. Vaikka madin vaaleudella on yhteys kuollei-
suuden kanssa (Borjeson ja Norrgren 1997), virin perusteella ei kuitenkaan voida au-
kottomasti ennustaa yksittdisten emojen jilkeldisten kuolleisuutta. Virin arviointi on
kenttéiolosuhteissa hankalaa; virierot voivat olla pienid, ja mitiin joutuva veri voi hai-
tata varin midritysti. Viri on luotettavampaa madrittd4 hedelmditetystd midistd. Ylei-
sesti ottaen voidaan sanoa, etti miti vaaleampaa miti on, sitd suurempi on riski
syndrooman kehittymiselle (kuva 3).

2.2. Ruskuaispussipoikasten oireet

2.2.1. Ruskuaisen éljypisaran vaaleus, saostumat ja verenkiertohairiot

Vastakuoriutuneiden poikasten ruskuaispussissa olevan ison Oljypisaran véri vastaa
madin vird. Oljypisara on yleensi vaaleampi niilli poikasryhmilld, joille kehittyy
M74-oireyhtymi (kuva 4). Heti kuoriutumisen jilkeen ei vield ole havaittavissa muita
ulkoisia oireita.

Ennen 160°n limpdsumman kertymisti M74:ksi tunnistettujen erien poikasilla oli ha-
vaittavissa enemmiin erilaisia verenkierron hiiribitd seki enemmén ja useammin val-
koisia saostumia ruskuaisessa maksan, ison dljypisaran ja erityisesti pienten lipidipi-
saroiden ympérilld (kuva S) kuin terveiden erien poikasilla. Sen sijaan osittaisen kuol-
leisuuden M74-ryhmit (kuolleisuus 15-96 %), joiden M74 tunnistetaan tyypillisesti
vasta ruskuaispussivaiheen kolmannella tai viimeiselld neljinnekselld, tai my8héiset
totaalisen kuolleisuuden M74-ryhmiit (kuolleisuus 100 %), joista ei ollut ennen limpd-
symmaa 160° wnnistettu syndroomaa, eivit eronneet merkitsevisti normaaleista poi-
kasista kummankaan edelld mainitun oireen suhteen.




Verenkiertohdiridistd yleisimpid olivat heikko verenkierto, ruskuaispussin kirjessi
oleva verenpurkauma, ruskuaispussin sisiiset verihyytymit ja punasolujen tarttuminen
verisuonten seindmiin, jolloin punasolut vihenevit verestd (veri vaaleaa).

Mikroskopointi [impdsummassa 300° osoitti, ewd ruskuaispussivaiheen loppupuolella

normaaleillekin rvhmille kehittyy valkoisia saostumia ruskuaiseen, mutia 13hinni vain
ison 6ljypisaran viereen. Témi sakka on himmeiinvalkoista, hyyteldmaisti.

SIMOJOKI 1995/96
l |

100+

' Poeleled!
aTeselele;
KX ARK

80+ RS
60
40-
20+

%

0 +—

2) (8) ' (4) (0)
Kellertdva Vaaleanoranssi Oranssi Tummanoranssi

KYMIJOKI 1998/99

100+ T

0+ | ;
(0} {10) {8) (1)
Kellertavd Vaaleanoranssi Oranssi  Tummanoranssi

DALALVEN 1997/98
100 ; : !
60 -

40-
20-

PR __4

(3) 3) (3) (8)
Kellertdvd Vaaieanoranssi Oranssi Tummanoranssi

| Hl M74(100%) BB M74(os) [__| EiM74 |

Kuva 3. M74- ja normaalin médin osuus oranssin varin voimakkuuden mu-
kaan luokitelluissa mitierissd. M74(100%) = seflaisen midin osuus, josta kuo-
riutuneet Kkaikki ruskuaispussipoikaset kuolivat; M74(0s.) = sellaisen médin
osuus, josta kuoriutuneista ruskuaispussipoikasista osa kuoli M74-synd-
roomaan ja EiM74 = normaalin méadin osuus. Emojen lukumiiri suluissa.
Madin vari on arvioitu Simojoen lohilla pian hedelmdityksen jélkeen ja Kymi-
ja Daljoen lohilla véihén ennen kuoriutumista.




Kuva 4. Vastakuoriutuneilla Tornionjoen lohen ruskuaispussipoikasilla, joille
kehittyi M74-cireyhtyméa (ylempi kuva), ruskuaispussin. sisalla nakyvien oljy-
pisaroiden viri oli vaaleampi kuin poikasilla, joille ei kehittynyt M74-oire-

yhtymaa (alempi kuva).




Kuva 5. Totaalisen kuolleisuuden M74-poikasilla (ylakuva) yhtena ensioi-
reena ovat valkeat saostumat ruskuaisen pienten lipidipisaroiden ympa-
rilla (keskelld). Normaaleilla poikasilla (alakuva) néitd saostumia ei ole.
Poikasten lampésumma oli 160 paivaastetta.




2.2.2. Passiivisuus, valopakoisuuden puute, uintih&iriét ja tummuus

Normaalisti koeoloissakin lohen ruskuaispussipoikaset pysyttelevit vastakuoriutuneina
paljon paikallaan. Kehityksen edetessd ne alkavat pyrkid haudontakaukaloiden nurk-
kiin pakoon valoa ja jarjestiytyvit samansuuntaisesti limittdin. Normaalit poikaset rea-
goivat sybksdhtimailld uimaan, kun niitd héiritddn. Ensimmiiset M74-ryhmét tun-
nistetaan passiivisuuden perusteella, kun 18mpésummaa on kertynyt 70°:n verran kuo-
riutumisesta. Poikaset makaavat silloin pohjalla eivitkd juuri pyri nurkkiin. Ne reagoi-
vat hiirintd4n vaisummin kuin normaalit poikaset, ja reaktio kestdd lyhyemmin aikaa.
Passivoitumisen edetessd poikasista katoaa orientaatio ja ne néyttivit olevan sikin so-
kin (kuva 6).

Ruskuaisen kulutus riippuu poikasten aktiivisuudesta ja kyvystd hy6dyntdd ravintoa.
M?74-poikasten aktiivisuus on syndrooman edetessd pienempi kuin normaaleilla poika-
silla (kuva 7). Talloin myds hapenkulutus on vihdisempdi (kuva 8) ja ruskuaisen kulu-
tus lopulta 1dhes pysihtyy (kuva 9).

Muutamaa péivaa ennen kuolleisuuden alkamista on havaittavissa uintihdiriditi. Poi-
kaset tekevit hiirittdessd lyhyitd pyrdhdyksié ja ilmentdvit hermosto- ja tasapainohiiri-
Sitd uimalla veltosti vatsa ylospdin, nytkihtelemiild puolelta toiselle, kouristelemalla,
uimalla spiraalimaisesti ja hédirittiessd sapsihtdmalld terdvasti ylospiin vajoten saman-
tien passiivisena takaisin pohjalle. Koska samassakin erdssd poikaset ovat kuitenkin
hieman eri-ikiiisid ja oireyhtymad siis eri vaiheessa, tavallisesti vain muutamassa poi-
kascssa kerrallaan ilmenee kyseisid oireita. Eniten “spiraaliuimareita” 16ytyy yleensd
niistd M74-eristd, joissa kuolleisuus jii osittaiseksi, koska passivoituminen ei ole niis-
sd yhti voimakasta.

M74-poikaset alkavat tummua joitakin péivid ennen passivoitumista, ja “spiraalivima-
rit” ovatkin yleensi hyvin tuammia. Tdma4 erottuu parhaiten poikasilla, joille oireyhtymé
kehittyy myohemmdssd vaiheessa, jolloin poikasilla on jo enemmén pigmenttid (1im-
posumma > 150°). Poikaserissé on myos luontaisia virieroja, joten ei ole yksiselitteistd
tehds diagnoosia pelkén tumman vérin perusteella.

2.2.3. Oireet ennen Kuolemaa

Kuoleman l3hestyessi M74-oireyhtymisti kérsivit poikaset tulevat yhi passiivisem-
miksi: ne reagoivat drsytykseen yhé lyhenevilld uintipyrdhdyksilld, ja niilld on harva
hengitys- ja sydinfrekvenssi. Ennen kuolemaa poikaset ovat tiysin passiivisia ja har-
maantuvat samaan tapaan kuin hapenpuutteeseen kuollessaan. Lopuksi selkdranka kéy-
ristyy pyrstopuolelta tyypillisesti notkolle (kuva 10) ja poikaset lakkaavat reagoimasta
kosketukseen. Kuolemaisillaan olevilla M74-poikasilla on tyypillisesti ulos pullistu-
neet silmit (kuva 10) ja suurehko pia osoituksena kallonsisédisestd paineesta, usein ve-
renpurkauma syddmen lghelld ja kylkiruotojen suuntaisia veriviiruja jaokkeittain. Sy-
din voi harvakseltaan lyddd kuolleen nikdiselld poikasella pitkddn, vaikka ve-
risuonissa niyttiisi virtaavan pelkkii plasmaa.




Kuva 6. M74-ruskuaispussipoikaset (lamposumma 250 pdivdastetta) ovat
passiivisina pohjalla (yldkuva) eivdtkd pakene normaalissa uintiasennossa

valoa nurkkia kohden kuten normaalit poikaset (alakuva).
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Kuva 7. Ruskuaispussipoikasten aktiivisuutta mitattiin yhtamittaisena uintiai-
kana valosuojan poistamisen jélkeen. Kevadlla 1995 kuoriutuneiden Simo- ja
Kymljokeen nousseiden lohien normaalien ja M74-ryhmien poikasten keski-
maédrdiset ulntiajat (+ keskivirhe) sek# vertailuksl Tenojoesta pyydettyjen lo-
hien ruskuaispussipoikasten uintiajat. Pyivididen yldpuolella olevat kirjaimet
kuvaavat ryhmien vilisié eroja kussakin limpdsummassa: kaksi ryhméa ero-
aa merkitsevésti toisistaan, jos niilld ei ole yhtad&n samaa kirjainta (yksisuun-
tainen varlanssianalyysi ja Tukeyn testl). Emojen lukumééré sululssa.
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Kuva 8. Keviilld 1996 kuoriutuneiden lohen normaalien ja M74-ryhmien rus-
kualspussipolkasten keskiméérilset hapenkulutusarvot (O,:n kulutus massa-
ja aikayksikkdéa kohden + keskivirhe). Emot Simo-, Kemi- ja Kymijoesta. N =

mittausten lukumaara.
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Kuva 9. Kevéélld 1994 kuoriutuneiden Simojokeen nousseiden lohien nor-
maalien ja M74-ryhmien ruskuaispussipoikasten keskiméérdiset korkeudet
ruskuaispussin kohdaita mitattuna (» keskivirhe) seké vertailuksi laitosemo-
jen poikasten korkeudet (= kontrolli). Pylviiden ylépuolella olevat kirjaimet
kuvaavat ryhmien vilisié eroja tietyn ikisilld poikasilla: kaksi ryhmaé eroaa
merkitsevasti toisistaan, jos niilld ei ole yhtdin samaa kirjainta (yksisuuntai-
nen varianssianalyysi ja Tukeyn testi). Mitattujen poikasten lukumiéra su-
luissa.

2.2.4. Kuolieisuuden ajoittuminen

M?74-kuolleisuus voi alkaa eri emojen jilkeldisissd ruskuaispussivaiheen toisesta nel-
jénneksesti alkaen ruskuaispussivaiheen loppupuolelle asti. Jos M74-kuolleisuus alkaa
aikaisin, tavallisesti kaikki poikaset menchtyvit, kun taas myShemmin alkanut kuollei-
suus jii useimmiten osittaiseksi (kuva 11).

Ennen 160°:n limpdsummakertymdd M74:ksi tunnistetuissa poikasrvhmissd kuollei-
suus alkaa yleensi 4—10 pdiviin kuluttua passiivisuuden havaitsemisesta ja kaikkien
poikasten menehtyminen kestési kolmesta kymmeneen piiviin, myShemmin M74:ksi
tunnistetuilla yleensd puolestatoista kolmeen viikkoon. Osittaisen kuolleisuuden M74-
rvhmit tunnistetaan tavallisesti limpésumman ollessa 200—400° — aikaisimmat niisti
samoihin aikoihin kuin myGhiiset totaalisen kuolleisuuden rvhmit. Oireet tlevat osit-
taisen kuolleisuuden ryhmissé lievempini ja kuolleisuus jatkuu ruskuaispussivaiheen
loppuun saakka. Vield ei tiedetd, pystyvitko lievemmistd M74-oireista kirsiviit ja huo-
nostt uivat poikaset ottamaan ulkopuolista ravintoa ja siilvmaén elossa.
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Kuva 10. Ennen kuolemaa M74-oireyhtymaésta karsivé poitkanen (lampésum-
ma 290 piivaastetta) on muuttunut harmaaksi ja selka on kéyristynyt notkolle
{vldkuva). Alakuvassa oikealla kuolemaisillaan olevalla M74-poikasella (270
d°C) silmat ovat pullistuneet ulospain ja pda on suurehko kallonsisdisen pai-
neen vuoksi; vasemmalla normaali poikanen (250 d°C).
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Kuva 11. Ruskuaispussipoikasten kumulatiivinen kuolleisuus kuoriutu-
misesta ruskuaispussivaiheen loppuun syksylld 1998 lypsettyjen Simo-
joen lohiemojen jélkeldisryhmissa. Kukin viiva kuvaa yhden emon jélke-
laisten kuolleisuutta ja N = emojen lukumaara.

2.3. Yhteenveto oireista

M74-oireyhtymi ilmenee lohenpoikasten kuolemisena melko pian kuoriutumisen jil-

‘keen tai muutaman viikon kuluttua kuoriutumisesta. Pahimmillaan emon kaikki jii-
‘keldiset menehtyvit, jolioin jo kudulle nousevalla emolla itsellddnkin on voitu havaita
tasapainohdiriditd. Lievemmissé tapauksissa vair osa poikasista kuolee ruskuaispus-
sivaiheessa.

Ruskuaispussipoikasten kuoriuduttua ei niissd vield ole — 6]jypisaran viirid lukuunoi-
tamatta — havaittavissa ulkoisia oireita. Edelli kuvatut oireet ilmaantivat M74-
syndrooman edetessd, ei niinkdin tietyssd limp&summassa. Mitd myShemmissi vai-
heessa ulkoiset oireet ilmaantuvat, siti hitaammin ja lievempind oirevhtymi etenee.
Silloin kun M74 ilmenee vasta hyvin my6hdén, ruskuaispussivaiheen loppupuolella,
kuolleisuus on vleensi osittaista.

Tyvpillistd M74-poikasille on valopakoisuuden puute, passiivisuus ja kykeneméttd-
myys orientoitua -vesivirrassa. Sen sijaan normaalit poikaset pyrkivdt samansuuntai-
sesti jdrjestdytyneind haudontakaukalon nurkkia kohden valoa pakoon. Sclvisti ha-
vaittavia oireita ovat myds uinti- ja tasapainohdiridt, kuten spiraaliuinti, kouristelu ja
uinti vatsa vl0sp&in, sekd varhaisessa vaiheessa (limposumma < 160°) M74:ksi havai-
tuissa poikaserissd valkoisten saostumien kertvminen ruskuaisessa ison 6ljypisaran,
maksan ja erityisesti pienten lipidipisaroiden ympdrille.
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3. M74-kuolleisuus

M74:n esiintymisti on seurattu koehaudonnoin Itdmerestd Simojokeen, Tornionjokeen
ja Kymijokeen kudulle nousseista lohista saadusta médistd. Koehaudonnat on tehty
RKTL:n Helsingin laboratoriossa ja Simo- ja Tornionjoen lohilla vertailuksi myés Lau-
tiosaaren kalanviljelylaitoksessa. Useana vuonna on Helsingissd haudottu vertailuksi
Tenojokeen nousseiden lohien miétid ja tarkkailtu ruskuaispussipoikasia. Tenojoen lo-
hien ruskuaispussipoikasten kuolleisuus on ollut normaalisti alle 10 %. Yhtend vuo-
tena haudonnassa oli myds laitoslohen miiti, ja siitd kuoriutuneiden ruskuaispussi-
poikasten kuolleisuus oli 5 %.

Kokemaienjokeen syksylld 1996 kudulle nousseista istutetuista nevanlohista saatua mé-
ti4 haudottiin talvella 1996/97, ja kaikkien neljin seurannassa olleen Kokeméenjoen
lohiemon kaikkd jilkeldiset kuolivat. Samoin haudottiin kahdesta Ahvenanmaalta pyy-
detysti niin ikdin alkuperiltdfin nevanlohesta vuonna 1997 saatua métiéi, mutta niissd
ei todettu M74:44.

3.1. Koehaudonnat

3.1.1. Simojoki

Simojokeen kudulle vaeltaneiden lohien métié alettiin hautoa emokohtaisesti syksylld
1985. Vuosittain emot on pyydetty ldhelti Simojoen suuta rysélli ja niitd on sailytetty
Lautiosaaren kalanviljelylaitoksella médin lypsyyn asti. Simojokeen nousseiden lohien
ruskuaispussipoikasten keskiméériinen kuolleisuus kasvoi syksyn 1991 emojen jilke-
lidisissd 52 %:iin kevidlld 1992 ja on lisdéintymiskausina 1991/92—-1998/99 ollut 19-76
% (kuva 12). Kuolleisuus oli pienimmilldfin 1997/98, mutta 1998/99 kuolleisuus kas-
voi 55 %:iin. M74-jilkeldisii tuottaneiden emojen osuus on lisdfintymiskausina
1991/92-1998/99 ollut 31-92 %. Sellaisten emojen osuus, joiden kaikki jdlkeldiset
ovat kuolleet M74-oireyhtymi#n, on ollut 6-74 %. Kautena 1998/99 M74-poikasia
tuottaneiden emojen osuus oli 59 % ja niitd emoja, joiden kaikki poikaset kuolivat
syndroomaan, oli 38 %.

3.1.2. Tornionjoki

Tornionjokeen nousseiden ja Muonion kalanviljelylaitoksen avustuksella pyydettyjen
emojen miitid on haudottu emokohtaisesti syksystd 1987 alkaen paria vélivuotta lukuun
ottamatta, Kautena 1998/99 Tornicnjoen Iohien ruskuaispussipoikasten kuolleisuus oli
62 %; koehaudontaan saaduista lohiemoista 61 %m jilkeldisilld oli M74-kuolleisuutta
ja emoista 56 %:n kaikki ruskuaispussipoikaset kuolivat (kuva 12).
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Kuva 12. M74-kuolleisuus Simo-, Kymi- ja Tornionjokeen kudulle nousseiden
lohien jélkeldisissé vuosina 1985/86—1998/99 (miiti lypsetty syksylia / rusku-
aispussipoikaset kuoriutuneet seuraavana Kevi#nd). RPP-kuolleisuus = rus-
kuaispussipoikasten keskiméirdinen Kuolleisuus; M74-emot (0s.) = niiden
naaraiden osuus, joiden ruskuaispussipoikasista osa on kuoflut M74-
oireyhtyméan ja M74-emot (100%) = niiden naaraiden osuus, joiden kaikki
ruskuaispussipoikaset ovat kuolleet. Emojen lukuméira suluissa.
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3.1.3. Kymijoki

Suomenlahden puolelia Kymijoen suulle kudulle nousevat lohet ovat istutettua ne-
vanlohen kantaa. Midinhankintaa ovat hoitaneet Kotkan Kalamiehet ry. sekd Laukaan
kalantutkimus ja vesiviljely. Néiden lohien métid on haudottu emokohtaisesti syksysti
1994 alkaen ja  ruskuaispussipoikasten kuolleisuus lis#&ntymiskausina
1994/95—-1998/99 on ollut 24-56 % (kuva 12). Kymijokeen vuonna 1997 nousseiden
lohien jélkeldisten kuolleisuus ja M74-emojen osuus oli suurempi kuin saman vuoden
Simojoen lohiemoilla. Mutta lisiéntymiskautena 1998/99, jolloin Tornion- ja Si-
mojokeen nousseiden lohien kuolleisuus oli jilleen suurta, Kymijokeen nousseiden
emojen jilkeliisilli M74-oireyhtymi esiintyi lievind. Kaikkien koehaudonnassa ollei-
den lohien jilkeldisistd vain osa kuoli ruskuaispussivaiheessa, joten kevain 1999 kuol-
leisuus jii 24 %:iin, vaikka M74-emojen osuus oli 42 %.

3.2. Havainnot luonnosta

Samaan aikaan kochaudonnoissa todetun M74-kuolleisuuden kanssa luonnonkudusta
periisin olevien lohenpoikasten mééird romahti niin Simojoessa kuin Tornionjoessakin
(ICES 1999a). Témi havaittin myds Pohjanlahden Ruotsin puoleisissa joissa
(Karlstrdom 1999a, 1999b). Kudulle nousseiden lohien lukumiirid on kasvanut vuo-
desta 1996 lihtien rannikkoalueelle asetettujen ankarampien kalastusrajoitusten seu-
rauksena (Ikonen ym. 1999a), ja myds vastaavina vuosina kuoriutuneiden poikasten
méfirissd on todettu kasvua (ICES 1999a, Jokikokko 1999, Romakkaniemi 1999).
M74-syndrooma lienee osaltaan vaikuttanut myds Kymijoen emokannan kokoon nih-
den vihdiseen luonnonkudusta perdisin olevien nollavuotiaiden poikasten méiriin
1990-luvulla (Ari Saura, suull. tieto ja kuva 13). Kymijoella myds virtaaman siinnds-
tely vaikuttaa hnonnonvuosiluokan vahvuuteen.
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Kuva 13. Kymljoen lohien emokannan kokoa kuvaava Indeksl virkistys-
kalastajien lupakohtaisen saaliin perusteella eri vuosina ja nollavuctiaiden
lohenpoikasten yksilotiheys seuraavana keséna (Ari Saura, julkaisematon).
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4. Lohen ravinnon laatu

M74-kuolleisuuden kasvu 1990-luvun alussa tapahtui poikkeuksellisen pitkin Itime-
ren stagnaatiojakson jilkeen. Tuona aikana, eli vuoden 1976 jilkeen, Itdmereen ei ole
tullut Pohjanmerestd edes keskikokoisia suolaisen veden purkauksia, minki vuoksi
Itimeren veden suolapitoisuus on pienentynyt (HELCOM 1996). Mereisen, suuriko-
koisen eldinplanktonin maird pohjoisella Itimerelld ja Saaristomerelld on vihentynyt
ja vihisuolaiselle vedelle tyypillisen pienikokoisen eldinplanktonin miird kasvanut
1980-luvulla Itimeren suolapitoisuuden vdhenemisen my6td (Flinkman ym, 1998,
L. Vuorinen ym. 1998). Liséksi planktoneldinten saalistettavuus on ehkd vaikeutunut
suolaisen veden harppauskerroksen heikkenemisen tai puuttumisen vuoksi. Saman-
suuntaisesti kuin suolaisuuden viheneminen eldinplanktonlajien esiintymiseen vaikut-
taa myds ldmpdtilan nousu (Viitasalo ym. 1995). Silakan on todettu valikoivan ravin-
nokscen suurikokoista eldinplanktonia (Sandstrom 1980, Flinkman vm. 1992, 1998).
Silakan suosiman suurikokoisen planktonin osuus vidheni vuonna 1991 pohjoiselta
Itimereltd otetuissa planktonndytteissd ja silakan mahaniivtteissd verrattuna vuoteen
1984, vaikka eldinplanktonin kokonaisbiomassa kasvoi (Flinkman ym, 1998).

4.1. Tornion- ja Simojoen lohet sydnnostavat etelaisella ltamerella

Pohjanlahden jokien lohet vaeltavat sybnnokselle eteldiselle Itdmerelle (kuva 14)
(TIkonen ym. 1999b, Karlsson ym. 1999a). Perdmeren jokien lohen vaelluspoikaset saa-
vuttavat Itimeren pidaltaan mereenvaellusvuoden lopuila ja vaeltavat talven aikana
pédaltaan syonnodsalueiile Bornhoimin ja Gotlannin syvdnteiden ympéristéon. Sydn-
nosvaellus ndilld alueilla kestdd 2—3 vuotra. Osa lohista jd4 sydnnosvaellukselle Sel-
kdamercen. Merkkipalautustietojen mukaar. Simojoen lohien sybnndsvaellus olisi pai-
nottunut vuosina 1995-1997 eteldmméksi Itimeressd kuin vuosina 1991-1994
(Ikonen ja Soivio 1999).

Kymijokeen istutettu nevanlohi vaeltaa padasiassa Suomenlahdessa, vihemmiin Itime-
ren pédaliaassa (kuva 14) (Ikonen ym. 1999b). Merkkipalautusten mukaan noin 80 %
Kymijoen lohista pyvydetdiin Suomenlahden alueelta. Pi4altaassa sydnnéstivien vaellus
ei kuitenkaan painotu vhtd kauas eteldéin kuin Perimeren kantojen lohilla, vaan suurin
osa pédaltaan merkkipalautuksista tulee Gotlannin syvinteen ymparistdsia.

Itémeren lohi syo pidasiassa silakkaa ja kilohailia; pddaltaalla vli 95 %6 lohen sydmista
ravinnosta koostuu niin painon kuin ravintoeldinten lukumiirinkin perusteella niistd
kahdesta lajista (Karlsson ym. 1999a, 1999c). Kolmipiikki on kolmas lohen tirkei saa-
liskala. Lohen ravinnossa kilchailin osuus eteldiselld Itdmerelld on noin 60—80 %, mut-
ta ravinto muuttuu pohjoiselle Itimerelle tultaessa pddosin silakaksi. Kutuvaelluksen
aikana Selkdmeressé silakka on ylivoimaisesti runsaslukuisin ravintokohde.

Varsinaisella Ttdimerelld lohien saaliskalaosuudet olivat vuosina 1995-1997 kilohailia
65 % ja 29 % silakkaa (Hansson ym. 1999, Karlsson ym. 1999c). Alle 60 cm:n pituis-
ten lohien ravinto koostui suuremmassa mairin (90 %o) kilohailista ja 34 %4:1la niistd
maha oli tvhjd, kun suuremmilla lohilla tyhjien mahojen osuus oli 9 %. Kutuvael-
luksella olevien lohien ravinto poikkesi varsinaisella Itdmerelld sydnndkselld olevien

18



lohien ravinnosta 1995—-1997: Pohjanlahdelta pyydettyjen lohien mahoista ei 10ytynyt
kilohailia ja ravinto koostui yli 90-prosenttisesti silakasta.

Suomenlahdessa syonnésvaelluksella olevan lohen ravintoa tutkittiin marraskuussa
1973 ajosiimalla pyydetyistd lohista. Yksilomédrdisesti kolmipiikki oli yleisin ravin-
tokohde (59 %). Seuraavina olivat silakka (21 %), kilohaili (10 %) ja kuore (8 %). Ra-
vinnon tilavuuden suhteen jirjestys oli: silakka (37 %), kilohaili (24 %), kuore (18 %)
ja kolmipiikki (13 %) (Andersson 1980). Vuonna 1996 marras-joulukuussa Suomen-
lahdelta ajosiimalla kerfityn mahandyteaineiston perusteella kilohaili oli ylivoimaisesti
runsaslukuisin ravintokohde (78 %). Seuraavana oli kolmipiikki (15 %) ja kolmantena
silakka (7 %) (Erkki Ikonen, julkaisematon). Kilohailin suuri osuus ravinnossa vuonna
1996 verrattuna 1970-lukuun selittynee kilohailikannan runsaudella, jolloin kilohailin
maird myds Suomenlahdessa on ollut huomattavan suuri.

Pohjanlahden jokien lohet aloittavat kutuvaelluksen Itimeren pédaltaalta maalis-
huhtikussa, ja ensimmdiset lohet saapuvat kesékuun aikana kotijokiensa tuntumaan
(Ikonen ym. 1999b, Karlsson ym. 1999c). Kutuvaelluksen aikana Pohjanlahdella lohen
syontihalukkuus vihenee vaelluksen edetessd; jokisuun saavutettuaan lohi on lopetta-
nut ravinnon oton. Paasto jatkuu joessa siten, ettd lohi on sydmiitti ennen kutua 2—4
kuukautta. Kymijokeen nousevien lohien sydnnésalueet sijaitsevat lihempénd kotijo-
kea verrattuna Perimeren jokien lohiin. Lohet saapuvat Kymijoen suuhun heindkuun
puolivilin jélkeen (Ikonen ym. 1999b, Karlsson ym. 1999¢c). Néin ollen Kymijoen lo-
het ovat syémiittd 1—2 kuukautta ennen kutua.
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Kuva 14. Lohlen merkkipalautusten Jakautuminen (RKTL:n kalamerkintétieto-
kanta; Tapani Pakarinen). Perdmeren vaelluspoikasmerkinngistid peraisin
olevat lohet A) ja Kymijokeen istutetut lohet B) on saatu joko ajoverkolla tai
-silmalla syyskuun ja huhtikuun vélisend aikana. Mukaan on otettu vuosina
1989-1998 istutettulen kalojen palautukset istutusvuoden jélkeen. Kymijoen
merkinndistil on otettu mukaan alnoastaan Nevajoen kantaa olevat kalat.
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4.2. Kilohailin maara moninkertaistunut

Kilohailin méiré Itimeressd on ollut 1990-luvulia edellisti vuosikvmmenti suurempi
(kuva 15). Kilohaili ja silakka ovat turskan pdfravintoa (Sparholt 1994). Itimeren turs-
kan lisidntymisen onnistuminen riippuu Itimeren veden suolapitoisuudesta (Vallin
ym. 1999). Koska viimeisimmaén suuren, vuoden 1976 suolavesipurkauksen jilkeen on
kulunut epiéitavallisen pitkd aika ilman veden tehokasta vaihtumista, on Itimeren suo-
lapitoisuus oltut pieni 1990-luvulla (HELCOM 1996). Pienessé suolapitoisuudessa
turskan métimunat vajoavat tavallista syvemmille Itimeren vihdhappiseen vesikerrok-
seen ja tuhoumvat (Wieland ym. 1994). Koska turskan liséfintyminen on onnistunut
1990-luvun vihisuolaisessa vedessd huonosti (Vallin ym. 1999), turskan méra Trime-
ressd on ollut pieni (ICES 1999b). Vihiinen turskakanta ei ole sydnyt vhtd paljon ki-
lohailia kuin 1980-luvun suurempi turskakanta.

Kilohailin lisééntymisen onnistumisen (ICES 1999b) ja turskan vihyvden seurauksena
Itdmeren kilohailikanta on kasvanut, joten lohella on 1990-luvulla ollut edellists vuosi-
kymmenti enemmaén kilohailia ravintona.
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Kuva 15. témeren kilohailikannan koon kehitys ICESin (1999b) mukaan.

4.3. Silakka ja kilohaili kasvaneet hitaasti

Eldinplankton on kilohailien ja nuorten silakoiden tirkein ravintokohde (Arrhenius ja
Hansson 1993). Itimeren suolapitoisuuden pieneneminen on vihentinyt silakalle ja ki-
lohailille ravinnoksi sopivan eldinplanktonin miirad ja saatavuutta (Lankov ja Raid
1997, Flinkman ym. 1998, L Vuorinen ym. 1998). Samanaikaisesti kilohailikanta on
kasvanut. Itfimeren eteld- ja keskiosassa silakkakannan biomassa on silakoiden hitaan
kasvun seurauksena pienentynyt, mutta silakoiden lukumidri on 1990-luvulla ollut ar-
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vion mukaan keskimirin hieman suurempi kuin edelliselld vuosikymmenelld (ICES
1999b). Kilohailikannan kasvun seurauksena aikaisempaa suurempi mdiri pelagisia
parvikaloja on kilpaiilut 1990-luvulla imeren pienentyneistd ravintovaroista. Silakka-
ja kilohailiyksil6d kohden kiytettévissd olevan sopivan ravinnon méérin vihentyminen
1990-luvulla on johtanut kasvun hidastumiseen. Silakan ikdryhmikohtaiset keskipai-
not Itiimeren eteld- ja keskiosassa ovat pienentyneet (kuva 16). Myds Itimeren kilohai-
lin kasvu on ollut hidasta 1990-luvulla (kuva 17).

Lohi kéyttdd ravinnokseen alle 19 em pitkié kaloja (Andersson 1980). Taten kaiken-
ikiiset kilohailit ovat kooltaan sopivia lohen ravinnoksi. Sellainen silakka, jonka pi-
tuus on 19 cm, painaa noin 45 g (Parmanne 1990). Painoltaan 45 g olevan silakan iki
oli 1970- ja 1980-luvulla noin 4 vuotta (kuva 16). Silakan kasvun hidastumisen seu-
rauksena alle kymmenvuotiaiden silakoiden ikdryhmien keskipainot olivat 1990-luvun
loppupuolella pienempii kuin 45 g (kuva 16). Pienten, lohen ravinnoksi sopivien sila-
koiden mairi on siten kasvanut. Silakoiden kasvun hidastumisen seurauksena lohi on
syonyt Itimeren eteld- ja keskiosassa 1990-luvulla vanhempia silakoita kuin edelliselld

vuosikymmenelli.
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Kuva 16. Sllakan keskipaino ikdryhmittdin Itdmeren eteld- ja keskiosassa
(ICES:n osa-alueet 25-29, 32) (ICES 1999b).
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Kuva 17. ltédmeren kilohailin keskipaino ikdryhmittéin (ICES 1999b).

4 4. Lohet kasvaneet nopeammin kuin vuosikymmeniin

Lohella on viime vuosina ollut varsinaiselia Itimerelld runsaasti ravintoa tarjolia turs-
kan vihenemisen vuoksi. Aikaisemmin lohen ja turskan biomassan suhde Itdmerelld
on ollut 1 : 100 (Bagge ym. 1994, ICES 1995, Bérjeson ja Norrgren 1997), joten turska
on ollut ihmisen ohella ainoa merkityksellinen kilohailin ja silakan saalistaja (Borjeson
ja Norrgren 1997). Eteldiselld Itdmerelld sybnnostdvien lohien ravinto koostuu piiasi-
assa kilohailista, ja 1990-luvulla ne ovat sydneet aikaisempaa enemmaén kilohailia. Jos
kilohaileja on ollut 1990-luvulla huomattavasti enemmin silakoiden méirisin nihden
kuin 1980-luvulla, voisi olettaa lohien syneen 1990-luvulla myds enemmin kilohailia
suhteessa silakkaan kuin aiemmin. Lohen mahoja tutkittacssa saaliskalaosuuksissa —
Itimeren eteldosissa pidosin kilohailia ja pohjoisosissa silakkaa — ei ole havaittavissa
selvid muutoksia verrattaessa vuosien 1995—-1997 niytteitd 1960-luvun alkuosaan. Va-
litettavasti vertailutietoja ei ole 1970- ja 1980-luvuilta.

Itiimeren lohelie on ollut tarjolla kilohailia ja pienid silakoita runsaasti, ja lohi on kas-
vanut 1990-luvulla nopeammin kuin edeltdving vuosikymmenind (kuva 18) (Karlsson
ym. 1999a). On myds viitteitd siitd, ewd lohi olisi syonyt talvella vuosina 1995-1997
enemmdn kuin 1960-luvun alussa, miké voisi osaksi johtua esimerkiksi talvilimpétilan
noususta, mutta tilastollisessa analyysissid ldmpotila el selittinyt vaihtelua (Karlsson
yim. 1999a). Koska lohi on eteldiselld Itimerelld syonyt melkeinpd vksinomaan kilohai-
lia ja silakkaa, hyvd kasvu saaitaa johtua kilohailin ja pienen silakan runsastumisesta.
M74-oireyhtymin esiintymiselld olikin vahva tilastollinen riippuvuussuhde niin kilo-
hailin runsauteen kuin kilohailin hidaskasvuisuuteen, kun tarkastellaan joko kilohailin
keskipainoa tai painoa 1-vuotiaana (Karlsson ym. 1999a).
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Merivuodet

Kuva 18. Pohjanlahden kutulohien vuosittaiset keskipainot. Vuosien
1930-1944 painot on saatu Qulu- ja Tornionjoen kalastustilastoista (Lindroth
1965) Ja vuosien 1953-1998 painot ruotsalaisista merkintirekistereists (ICES
1999a). Neljéin merlvuoden lohien painot vuosiita 1953—1998 perustuvat pie-
neen aineistoon.

23



5. M74:n yhteys madin laatuun ja lohen ravintoon

Eri jokien lohikannoissa M74:n esiintyvyys on erilaista. Samankin popuiaation lo-
hiemojen vililld on kuitenkin M74m voimakkuudessa eroja: samana vuonna toiset
tuottavat normaaleja jilkeldisi ja toisten emojen kaikki jilkeldiset kuolevat. Timd voi
johtua sybnmdstimisestd eri alueilla tai eroista saaliskalakoostumuksessa. Merkitystd
voi olla myds kutuvaelluksen pituudella ja kotijokeen paluuajalla. Lisdksi kalayksil6i-
den aineenvaihdunnassa on eroja. Aineenvaihdunnan ja lisddntymisfysiologian seki
mahdollisesti vaelluskdyttaytymisen eroista johtunee, etti lohen kanssa samaa ravintoa
syovilld muilla Itdmeren kaloilla, kuten turskalla, ei ole vastaavaa oireyhtymé#. Lohi
varastoi turskaa suuremman ravintoméarin kullekin jilkeldiselleen métimunaan ja kar-
tuttaa lihaksiin runsaat rasvavarastot, joita s¢ kuluttaa kutuvaelluksen ja -paaston aika-
na. Turska varastoi rasvaa lihaksen sijasta maksaan.

5.1. Vitamiinit

Suuri ruskuaispussipoikasten M74-kuolleisuus on vhteydessd midin pieneen tiamiinin
eli B;-vitamiinin pitoisuuten (kuva 19) (Amcoff ym. 1998b. Lundstrdm ym. 1999,
Vuorinen ja Keinéinen 1999). Kuolleisuus on suurta, jos hedelméintiméttoméin midin
vapaan tiamiinin pitoisuus on alle 1 nmol’g. Kutuvaelluksen aikana Itimeren pédaltaal-
ta Perimerelle maaliskuusta heinikuuhun lohen maksan ja ovaarioiden tiamiinipitoi-
suudet pienenivit (kuva 20) (Karlsson ym. 1999c¢). Itimeren Iohien (Simojoki ja Kymi-
joki) midin tiamiinipitoisuus oli keskimairin kuudesosa (1,12 = 0,12 nmol/g, keskiar-
vo = keskivirhe, N = 137) Tenojoen lohien midin tiamiinipitoisuudesta (6,81 = 0,37
nmol/g, N = 5) (Pekka J. Vuorinen, julkaisematon). Daugavan lohilia médin tiamiinipi-
toisuus oli hieman suurempi kuin Simojoen ja Kymijoen lohilla. Tiamiinia siis ilmei-
sesti kuluu ja/tai sen saanti vihenee kutuvaelluksen aikana (Karlsson ym. 1999¢).

On esitetty, ettj kilohailin suuri tiaminaasientsyymin maard tai aktiivisuus selittfisi lo-
hen tiamiinivajauksen siten, ettdi tiaminaasi hajottaisi tiamiinia lohen rucansulatuska-
navassa. Pilottitutkimuksessa tiamiini hajosikin nopeammin kilohailihomogenaatissa
kuin silakkahomogenaatissa (Soivio ja Hartikainen 1999). Kilohailihomogenaatin tia-
miinipitoisuus ei kuitenkaan védhentynyt silakkahomogenaatin pitoisuutta pienem-
miksi, silld alun pitden kilohailihomogenaatissa tiamiinipitoisuus oli noin kaksinker-
tainen silakkahomogenaatin pitoisuuteen nihden. Naytekalat oli pvydetty Helsingin
edustalta varhain kevadlia 1995. Kuiuvaelluksella olevicn lohien ravinnossa on Poh-
janlahdella tavattu tuskin ollenkaan kilohailia. Kilohailin tiaminaasiaktiivisuus ei ny-
kyisen tiedon perusteella selitd lohen kudosten tai midin tamiinivajausta.
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Kuva 19. Ruskuaispussipoikasten kuolleisuus suhteessa médin vapaan
eli sitoutumattoman tiamiinin pitoisuuteen Simojoen lohilla lisaéntymis-
kausina 1995/96-1998/99 ja Kymijoen lohilla kausina 1997/98 ja 1998/99.
N = emojen lukumaara.
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Kuva 20. Lohen kudosten tiamiinipitoisuus kutuvaelluksen aikana Rimeren
paialtaalta Perdmerelle (Karlsson ym. 1999c).
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Myohaissyksylld ja alkutalvesta vuosina 1994 ja 1995 Hangon eteldpuolelta ja Ahve-
nanmaan vesilti pvydetyissd, kokonsa puolesta lohen ravinnoksi sopivissa silakoissa
keskimadrdinen tiamiinipitoisuus oli hieman suurempi kuin samankokoisissa kilohai-
leissa (Vuorinen ym. 1999a). Eri-ikdisten silakoiden tai kilohailien tiamiinipitoisuuk-
sissa ei todettu oleellista eroa. Niissi niytteissé tiamiinia oli enemmain kuin Helsingin
edustalta kevaalli pyydetyissd ndytieissd (Soivio ja Hartikainen 1999). Kevéillikin
pyvdetyissd ravintokaloissa tiamiinipitoisuudet yiittivit lohen hyville kasvulle asetetut
saantisuositukset (kuva 21) (Cowey ja Cho 1993). Kalanviljelyssd kiytettivissd rehuis-
sa tiamiinia on kuitenkin liséitty niin, ettd rehujen tiamiinipitoisuus on kymmenkertai-
nen saantisuositukseen niihden. Jos tiamiinin — ja muidenkin vitamiinien — kulutus on
kudulle vacltavissa lohissa epétavallisen suuri, saaliskalojen kevéiset tiamiinipitoisuu-
det saattavat olla liian pienid turvaamaan vitamiinien tarpeen kutuun asti. Toisaalta,
kalat eivit ole tiamiinin suhteen pelkiistiéin ravinnon mukana saamansa tiamiinin va-
rassa, silld kalan suolistobakteerit voivat itmeisesti syntetisoida tiamiinia (Ji ym. 1998).

Turskat sydvit samaa ravintoa kuin lohet. Kudulta pyydettyjen Itimeren turskien ovaa-
rioiden tiamiinipitoisuus oli kuitenkin keskimifrin suurempi kuin niilld Itimeren lohil-
la, joiden jilkeldiset eivat kuole M74-syndroomaan (Amcoff ym. 1999).
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Kuva 21. Tiamiinin kokonaispitoisuus silakoissa ja kilohaileissa. Syystalven
niytekalat on pyydetty 1994-1995 Hangon ja Ahvenanmaan vesiltd (Vuorinen
ym. 1999a) ja kevéén néytteet vuonna 1995 Helsingin edustalta (Soivio ja Har-
tikainen 1999). Vaakaviiva kuvaa iohen hyville kasvulle asetettua saantisuo-
situsrajaa (Cowey ja Cho 1993).

Tiamiinin puute on ratkaiseva M74-oireyhtymin kehittymisessd ilmeisesti tiamiinin
keskeisten ja moninaisten aineenvaihdunnallisten tehtivien vuoksi. M74-midissid on
vitamiineista normaalia vihemmin myss antioksidanttivitamiineina wnmettuja E-
vitamiinia eli o-tokoferolia, ubikinonia sekd A-vitamiinin esiasteena toimivia karote-
noideja, erityisesti astaksantiinia, joka on lohessa suurimpina pitoisuuksina esiintyvi
karotenoidi (Borjeson ja Norrgren 1997, Pettersson ja Lignell 1998, 1999). Pieni karo-
tenoidipitoisuus (astaksantiini) nikyy paitsi lohen lihan, myds hedelméittdméattéman
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médin virin vaaleutena (Pettersson ja Lignell 1998) (ks. luku 2.1). Kutulohien liha on
yleensikin vaaleaa sen vuoksi, ettd astaksantiinia siirtyy vitellogeneesissd lihaksesta
métiin,

5.2. Ymparistomyrkyt

Maksan vierasaineita metaboloivan entsyymin (EROD) aktiivisuuden tiedetdén kasva-
van erityisesti aromaattisille ja klooratuille hiilivedyille altistuneissa elidissd, kun mak-
sa metaboloi niitd yhdisteitd (Goksayr ja Forlin 1992). Sekd M74-poikasia tuottanei-
den emolohien etti vastakuoriutuneiden M74-ruskuaispussipoikasten maksan EROD-
aktiivisuuden on todettu olleen suurempi kuin ei-M74-yksildilld (Norrgren ym. 1993,
Bérjeson ym. 1999, Lundstrém ym. 1999). Tistd on paitelty, ettd M74-emot ja niiden
jalkeldiset ovat voineet altistua muita suuremmalle organokloorien kuormalle.

Pysyvien rasvaliukoisten ympéristomyrkkyjen pitoisuuksien analysointi aloitettiin Si-
mojoen lohien lypsyn yhteydessd otetuista lihasndytteistd 1980-luvun puolella eli en-
nen kuin M74-oireyhtymi puhkesi. Dioksiinityyppisten orgaanisten klooriyhdisteiden
yhteismédrd dioksiinickvivalentteina (TCDD-ekvivalentti), jotka oli laskettu kaloille
madritettyjd toksisuusekvivalenttikertoimia kiyttden, kasvoi Simojoen lohissa samanai-
kaisesti kuin M74-kuolleisuus niiden jilkeliisissd, ja rasvaliukeisimpien ja myrkylli-
simpien yhdisteiden pitoisuuksilla oli yhteyttd ruskuaispussipoikaskuolleisuuteen
(Paasivirta ym. 1995, Vuorinen ym. 1997b). Naiden dioksiinityyppisten organo-
klooriyhdisteiden pitoisuudet olivat Itdmeren sy6nnokseltd pyydetyissd lohissa yli kak-
sinkertaisia Tenojoen lohien pitoisuuksiin ndhden (Vuorinen ym. 1997¢} ja kloorattu-
jen difenyylieettereiden pitoisuudet 2—25-kertaisia (Vuotinen ym. 1995).

Simojoen lohien midissd myrkyllisimpien orgaanisten klooriyhdisteiden pitoisuudet
néyttiviit olevan pienempid Kuin aikaisempina vuosina lihaksista médritetyt pitoisuu-
det. Tam3 viittaisi siihen, ettd rasvaliukoisimmat ja myrkyllisimmét yhdisteet eivit niin
helposti siirry emon kudoksista ja varastoidu métiin kuin vihemmén rasvaliukoiset yh-
disteet. Talldin, jos niilii yhdisteilld on merkitystd M74-oireyhtymén kehittymisessi,
ne vaikuttaisivat nimenomaan emon aineenvaihduntaa kuormittamalla.

Vaikka PCB:n ja DDTx kokonaispitoisuudet ovat vihentyneet Itimeren kaloissa noin
kolmannekseen siiti mité ne olivat 1980-luvun alussa, kun pitoisuuksia on seurattu 2-
vuotiaista naarassilakoista (Haahti ja Perttild 1988), 1980-luvun puolivilin jéilkeen pi-
toisuudet eivit ole endid vihentyneet (Vuorinen ym. 1998c). PCB:n pysyvimpien ta-
somaisten isomeerien pitoisuudet eivéit ole vihentyneet Itimeren turskan maksassa
1970-luvun alkupuolelta 1980-luvun loppuun (Falandysz ym. 1994). Lypsyn yhteydes-
si Simojoen emolohista otetuissa lihasnéytteissd orgaanisten klooriyhdisteiden pitoi-
suudet olivat kaksin-nelinkertaiset kilohailin ja kaksin-kahdeksankertaiset silakan pi-
toisuuksiin nihden (kuva 22) (Vuorinen ym. 1999a). Eri dioksiini- ja PCB-isomeerien
suhteelliset osuudet olivat samanlaiset lohessa, silakassa ja kilohailissa, miki vahvistaa
sitd, ettd lohi saa nimi yhdisteet ravintokaloistaan silakasta ja kilohailista. Etenkin fu-
raaneista myrkyllisimmén, 2,3,4,7,8-pentaklooridibentsofuraanin, pitoisuus oli kilohai-
lissa suuri (kuva 22) (Vuorinen ym. 1999a). Itimeren kaloista dioksiinianalyysituloksia
on toistaiseksi ollut vihin eikd niitd ole pidemmailti aikavililtd, joten pitoisuuksien
muuttumisesta kaloissa ajan suhteen ei voida sanoa mitdén varmaa. Eteldnkiislan mu-
nissa dioksiinipitoisuudet pienenivit 1970-luvun alusta 1990-luvun alkupuolelle noin
puoleen, kun PCB:n kokonaispitoisuus viheni samassa ajassa neljdsosaan (de Wit ym.
1994). Viime aikoina muiden halogenoitujen monirenkaisten hiilivetyjen (PHAH), ku-
ten polykloorattujen difenyylieettereiden ja palonestoaineiden (polybromatut difenyyli-
eetterit), pitoisuudet eliéissi ovat suurentuneet (Norén ja Meironyte 1998).
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Kuva 22. Silakan, Kilohailin ja lohen polyklooridioksiini- ja —furaani-
kongeneerien pitoisuuksia tuorepainoa kohti. Lohindytteet ovat Simojoen
vuoden 1993 kutunaaraiden kylkilihasta. Silakka- ja kilohailindytteet ovat
13,5-14,4 cm:n pituisia kokonaisia kaloja Hangon ja Ahvenanmaan vesiltéd
vuosilta 1994—1995.

Orgaanisten kloorivhdisteiden pitoisuuksien tiedetdén yleensi kasvavan silakassa iin
mydtd (Perttild ym. 1982, de Wit ym. 1994, Vartiainen ym. 1995); samoin ndyttiisi
olevan kilohailissa (Vuorinen ym. 1999a). Koska varsinaisella Itimerelld silakan kasvu
on 1980-luvulta 1dhtien hidastunur, lohet ovat 1990-luvulla todennikdisesti saaneet si-
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lakasta aikaisempaa enemmiin orgaanisia klooriyhdisteitd. Kilohaili on runsastunut
Itimeressi 1990-luvulla. Tasomaisten PCB-isomeerien ja polyklooridibentsofuraanien
(PCDF) pitoisuudet tuorepainoa kohti laskettuna olivat kaikenikiisissd kilohaileissa
suhteellisen suuria (Vuorinen ym. 1999b). T&émé voisi viitata sithen, ettd ndmi yhdis-
teet lohessa ovat perdisin pédasiassa kilohailista. Juuri tasomaisten PCB- ja PCDF-
yhdisteiden pitoisuuksilla lohiemon lihaksessa oli yhteyttd poikasten M74-kuolleisuu-
teen.

Kilohailissa orgaanisten kloorivhdisteiden — niin pysyvien ja myrkyllisten dioksiinin
kaltaisten PCB-yhdisteiden kuin polyklooridibentsofuraanienkin — pitoisuudet olivat
kaksin-kolminkertaiset samankokoisen silakan pitoisuuksiin nihden (Vuorinen ym.
1999a). Némé pituudeltaan 13,5-14,4 cmen kalat oli pyydetty Ahvenanmaan ja Han-
gon vesiltd vuosina, jolloin ja jonka jilkeen M74-kuolleisuus on ollut suurta. Silakat ja
kilohailit olivat samanpituisia, ja silakoiden ik oli 1-3 vuotta, mutta kilohailit olivat
3—14 vuoden ikiisii. Kilohailien ikd selittdneekin niiden suuremmat pysyvien rasva-
liukoisten ympéristomyrkkyjen pitoisuudet, silld molemmat ovat suhteellisen rasvaisia
kaloja; nuoret kilohailit olivat tosin silakoita rasvaisempia ja ovat senkin vuoksi voi-
neet kerétd enemmin rasvaliukoisia vierasaineita (Vuorinen ym. 1999a).

Hidaskasvuista silakkaa ja etenkin kilohailia saalistamalla lohen rasvaliukoisten ympa-
ristdmyrkkyjen pitoisuudet ovat voineet kasvaa 1990-luvulla aikaisempaa suuremmik-
si. Tosin laihojen kalojen ravintoainekoostumus on erilainen verrattuna lihavien saalis-
eldinten ravintoarvoihin, ja toisaalta kilohailin ravintoainekoostumus voi poiketa sila-
kan ravintoainekoostumuksesta. Lisdksi lohi voi saada olennaisia mi&rid ravintoainei-
ta, kuten astaksantiinia, snoraan saaliskalojensa ruoansulatuskanavassa olevista elii-
misti. Sellainen saanti voi olla vihentynyt, jos saaliskalat ovat kiyttinet vain vihin ra-
vintoa,

5.3. Ravinnon ja médin laadun yhteys

Vitamiinien vahyys M74-madissi voi johtua joko niiden liian vihdisestd saannista ra-
vinnosta tai normaalia suuremmasta kulumisesta emon elimistdssa. Jalkimmiinen on
hyvinkin mahdollinen, silld véri kului nopeammin M74-erien ruskuaispussipoikasten
ruskuaisen Oljypisarasta kuin poikasilla, joille ei kehittynyt M74-syndroomaa
{Lundstrom ym. 1998). M74-yksildt ovat antioksidanttivitamiinien vihyyden takia ta-
vallista alttiimpia rasvojen hapettumisreaktioille, ja toisaalta hapettumisreaktiot kulut-
tavat antioksidanttivitamiineja. Tdlld voi olla yhteytti siihen, ettd ravintoaineista ras-
vahappojen koostumuksessa oli eroa M74-médin ja normaaleita poikasia tuottaneen
midin vililld (Pickova ym. 1998). Vitamiinien suurempi kuluminen voi johtua paitsi
epdedullisesta ravintoainekoostumuksesta myds vieraiden aineiden kertymisen aiheut-
tamasta aineenvaihdunnan kuormituksesta emokalojen elimistéssi.
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6. Voidaanko M74-ilmi6ta vahentaa?

M74-kuolleisuus saadaan estetyksi ldhes kokonaan kylvettdmilla ruskuaispussipoika-
sia tiamiiniliuoksessa eli By-vitamiinissa tai injektoimalla emoihin tiamiinia; pienid pi-
toisuuksia kiytettiessd oireiden ja kuolleisuuden alkaminen lykkdantyy mydhemmaksi
(Bylund ja Lerche 1995, Amcoff ym. 1998a, Bérjeson ym. 1999, Koski ym. 1999b).
Pohjois-Amerikassa esiintyvii EMS-kuolleisuutta vihensi myds ruskuaispussipoikas-
ten kisittely tyroksiinilla eli kilpirauhashormonilla (Hormung ym. 1998) ja askorbiini-
hapolla eli C-vitamiinilla (Copeland ja Wolgamood, julkaisematon), mutta kummankin
teho oli vain noin puolet tiamiinikésittelyn tchosta. Alustavissa kokeissa C-vitamiini-
tai kilpirauhashormonilivoksessa kylvettdminen ei vihentdnyt Simojoen lohien rusku-
aispussipoikasten M74-kuolleisuutia.

Suomessa on muutaman vuoden aikana kylvetetty lnonnon lohista perdisin olevia
M74-oireisia ruskuaispussipoikasia tiamiinilla Lautiosaaren ja Laukaan kalanviljely-
laitoksilla. Vield ei kuitenkaan ole tietoa tiamiinilla hoidettujen poikasten mydhem-
mistd menestymisesti. Tiamiinin vajauksen hoitamisella ei voida pelastaa lohen luon-
taisen lisdéintymisen tuloksena syntyneiti ruskuaispussipoikasia lohijoissa. On tirke#i,
ettd Itimeren lohikantojen lucnnonvarainen lisddntyminen onnistuy; kalanviljely ei yk-
sin riitd turvaamaan perinndllisen monimuotoisuuden sdilymistd. Biodiversiteetin séi-
lymisesti kdynnistettiin koe, jossa Tornionjoesta vuosina 1993 ja 1994 pyydetyisti lo-
hismolteista perustetun emokalaston avulla on tarkoitus seurata geneettisen muuntelun
sdilymistd viljeiyoloissa (Soivio ym. 1999).

Lohen liiallisen kalastuksen seurauksena Itimeren luonnoniohen tilanne oli huono jo
ennen M74:n puhkeamista. Pyydetyistd lohista suurin osa (noin 70 %) on perdisin is-
tukkaista. Vuodesta 1996 alkaen lohta on tchostettujen kalastusrajoitusten ansiosta
pidssyt nousemaan atkaisempaa enemmain kudulle ja lohen luonnonpoikastuotanto on
kasvanut. Runsaista istutuksista huolimatta lohisaaliit ovat viime vuosina jatkuvasti
pienentyneet Suomenlahdella. Pohjanlahdelia saaliiden vihenemistd selittdd osaltaan
kiintiiden pieneneminen; toisaalta saaliissa istutuksista perdisin olevien lohien méaara
niyttdisi olleen Pohjanlahdella vihdisempi kuin iswkkaiden osuus kaikista
vaelluspoikasista.

Vaikka Periimeren joissa lohien M74-kuolleisuus niyttikin vahentyneen keviilld 1998,
vuonna 1999 kuolleisuus oli samaa suurnusluokkaa kuin vuosikymmenen alkupuolel-
la. M74-oireyhtymin arvioidaan vaivaavan lohen ruskuaispussipoikasia myds kevaélld
2000, silld syksylld 1999 kudulle nousseissa lohissa havaittiin tasapainohdirioitd ja lo-
hien miti oli keskim#irin vaaleaa. Osasta lohia on analysoitu méidin tiamiinin pitoi-
suuksia. Myds niiden perusteella oireyhtymi ndyttds edelleen haittaavan lohen lisdén-
tymista.

M74-oireyhtymilld niyttiisi olevan yhteyttd silakka- ja kilohailikannoissa tapahtunei-
siin muutoksiin, jolloin lohen ravinto olisi muuttunut epéterveellisemmiksi. Naitd
muutoksia voivat olla saaliskalojen runsaussuhteissa tapahtuneet muutokset tai silakan
ja kilohailin ravinnonsaannin vaikeutumisen vuoksi hidastunut kasvu tai molemmat.
Lohen ravinnon biokemiallinen koostumus voi olla epdedullinen ja ravintokalojen laa-
tu ja niiden runsaus mahdollistavat ymparistomyrkkyjen kasaantumisen lohiin, minka
vuoksi emolohien tiamiinin ja antioksidanttien kulutus voi olla tavallista suurempaa.
Syonnokselld olevia lohia merkitsemilld voitaisiin selvirtdd, milla alueilla sydnndsti-
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vit lohet tuottavat M74-jilkeldisid. Ravintokalojen laadun merkitystdi M74-
oireyhtymin syntymisessi tiytyy tutkia ja selvittdi onko niiden ravintoarvoissa oleelli-
sia alueellisia eroja. Edelleen kutuvaelluksella olevien tai vaelluksensa paittineiden
lohiemojen ravitsemuksellista taustaa biokemiallisesti analysoimalla, sekd tutkimalla
altistumistaustaa ja toksikanttikuormaa, voidaan selvittdd, mitks tekijat vaellushistori-
an aikana vaikuttavat M74:n syntyyn. Jos oireyhtymi liittyy kilohailin runsauteen tai
toisaalta silakan ja kilohailin hitaaseen kasvuun, sitdi voitaneen ehkiisti kilohailin te-
hokalastuksella, M74:n tuhoisuutta voidaan joka tapauksessa vahentdd lohenkalastuk-
sen sddtelyn avulla, niin ettd runsaasti lohia pdisee kudulle (Karlstrém 1999a).

Jatkotutkimuksissa pyritdéin selvittimédsn M74-oireyhtymin syyt ja syntymekanismi
sekd niiden perusteella 18ytdmadn keinoja syndrooman estimiseksi ja/tai sen vaikutus-
ten lieventimiseksi.
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