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toa ja istukaspoikastuotantoa varten. Istutusmerkintéjen yhteydess# havaitta nieriin mykitn samenturnien
esiintyminen on viime vuosina nmsastunut. Samentuman syy, rakenne ja esiintymistiheys eri laitoksilla on
ollut episelvd. Harmaakaihin runsastuminen voi olla seurausta perintStekijoisti ja liittyi Saimaassa esiin-
tyvin nieriin perinnbllisen monimuotoisuuden kapenemiseen kannan huolestuttavan harvenemisen seu-
rauksena,

Téssd tydssd tutkittiin kaihin suhteellista osuutta 1992 ja 1993 kuoriutuneissa nieridissi seki Riista- ja kala-
talouden tutkimuslaitoksen omilla kalanviljely- ettd sopimusviljelylaitoksilla. Saimaassa esiintyvin nieridn
(S. alpinus) kaihin esiintymisti verrattiin Inarissa esiintyvén nierisn ja Hornavan nierizn (5. alpinus), sekd
puro- (8. fontinalis) ja harmaznierién (S. namaycush) silmésamentumien esiintymiseen. Loiskaihin aiheutta-
Jjan Diplostomum sp. -imumadon esiintymistiheys tutkittiin samanaikaisesti. Nieritin silmistd tehtiin histo-
poikasten kuoriutumisen jilkeen seuranta, jonka avalla selvitettiin missa vaiheessa ensimmaiset muutokset
poikasen mykitssé ilmenevit ja minkilainen kudosmuutos on. Kaihin merkitystd istukaspoikasille selvi-
tettiin merkitsem#114 rinnakkain seki kaihin vaivaamia etté tervesilmiisid nierisiti Puruveteen.

Kaikilta mtkituilta laitoksilta tavattiin eriasteisia silm#isamentumia nierididen silmisti. Histologisten tarkas-
telujen perusteella silmévaurio diagnosoitiin harmaakaihiksi. Laitosten sisilli havaittiin selvii eroja kaihin
esiintymistiheydessi eri nieridkantojen vililldi. My®ds eri laitosten vilinen ero kaihin esiintymistiheydessi
oli merkittivd. Diplostomum sp. -imumadon esiintyminen alhaisena yksilémé#rind alensi harmaakaihin
estintymisti. Kalojen kunto ei vaikuttanut merkitsevésti harmaakaihin esiintymiseen. Varhaisimmat histo-
logiset muntokset nikyivit jo noin 2,5 kuukauden kuluttna kuoriutumisesta. Ensimmaiseni pyyntivaotena
Puraveden nieridsaaliista tervesilmiisii oli merkitsevisti enemmin kuin kaihin vaivaamia poikasia. Seuran-
ta silmédsamentumien vaikutuksesta istutukseen jatkuvat.
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1. Johdanto

Lohensukuisten kalojen viljelyn lisdéintymisen mysti on kaihin esiintyminen runsas-
tunut, mikd on Suomessa selvimmin havaittu Kuolimossa Ja Saimaassa esiintyviin
nieriéin (Salvelinus alpinus L.) viljelyssi. Viljellyissd Atlantin lohiparvissa Skotlan-
nissa kaihin esiintymistiheys lisdéintyi 40 % vuodesta 1984 vuoteen 1989. Vuonna
1989 molemminpuolista kaihia esiintyi 60 %:Ha lohista. Luonnosta pyydetyilld at-
lantinlohilla kaihia ei ole havaittu (Fraser et al. 1989). Kaihin esiintymisesti luon-
nontilaisella saimaannieridlli ei toistaiseksi ole tietoa.

Saimaannierid on viljelty Riista- ja kalatalonden tutkimuslaitoksen (RKTL) Saimaan
vesiviljelyssd vuodesta 1983. Laitoksen vanhimmat emokalat ovat vuodelta 1985.
Uhanalaisia nieriditd viljelldiin toistaiseksi piiasiassa istukaspoikastuotantoa varten,
minké avulla pyrititin s4ilyttéméin nieridkanta Saimaalla ja sijhen yhteydessi olevalla
Kuolimolla. Istutusmerkintdjen yhteydessé havaittiin muutamia vuosia sitten poikas-
ten silmissd vaaleita samentumia. Samentumat ovat yleistyneet jatkuvasti. Aluksi
poikkeavuuden epiiltiin aiheutuvan Diplostomum sp. -imumadon runsaasta esiintymi-
sestd kalan silmésss, mutta lihempien tarkastelujen perusteella timi luulo osoittantui
vidriksi.

Kirjallisuudessa ei ole esitetty yksiselitteistd syyti samentuman aiheuttajasta paitsi
Diplostomum sp. -imumadon aiheuttaman loiskaihin osalta. Silmivaurion syntyyn
vaikuttavat tekijét voidaan jakaa seuraaviin piiryhmiin: tasapainoton tai puutteellinen
ravinto, ultraviolettisiiteily, altistuminen myrkyllisille aineille, silmin kohdistavat
mekaaniset vammat ja bakteeri- tai loistartunnan jilkitila (Dukes 1975, Barash et al.
1982, Roberts 1989, Hargis 1991, Kincaid & Elrod 1991, Krise & Smith 1993, Bruno
& Raynard 1994).

Viljeltyjen nieridemokalojen médintuotannossa on jatkuvasti ollut ongelmia. Marto-
jen naaraiden mi#ri sukukypsissi parvissa on suuri ja naaraskohtainen midin laatu
vaihtelee. Lisiksi ovuloitumisen pitkittyminen venyttii lypsyjakson pitkiksi. Syyt
muihin lajeihin ndhden poikkeuksellisen alhaiseen midintuotantoon ovat toistaiseksi
selvittiméttd. Valo vaikuttaa kalan hormonaaliseen sitelyyn, joten voidaan olettaa
emoparvien sokeutumisella olevan syy-yhteys ainakin pitkittyneeseen ovuloitumiseen,
mutta ehkd vélillisesti my&s médin alhaiseen hedelmgittymiseen ja martojen kalojen
suureen osuuteen parvessa.

Tissi tydssd tutkittiin kaihin osuutta 1992 ja 1993 kuoriutuneissa nierivissd. Vertailu-
lajeina olivat inarin-, homavannierii (5. alpinus), seki puro- (S. fontinalis) ja har-
maanierid (S. namaycush). Tutkimusta tehtiin seki RKTL:n omilla kalanviljely- ettd
sopimusviljelylaitoksilla. Nieriéin silmistd tehtiin histologiset leikkeet mykion kudos-
muutosten laajuuden ja tyypin selvittimiseksi. Kevailli 1994 aloitettiin vilittSmssti
poikasten kuoriutumisen jilkeen seuranta, jonka avulla selvitettiin missd vaiheessa
ensimmiiset muutokset poikasen mykitssi ilmenevit ja minkzlainen kndosmuutos on.
Kaihin merkitysti istukaspoikasille selvitettiin istuttarnalla Carlin-roerkittyji kaksi-
vuotiaita kaihin vaivaamia ja tervesilmiisi nierititd Puruveteen.




2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Silmasamentumien esiintymistiheys

Silmisamentumien suhteellinen osuus selvitettiin kolmelta RKTL:n kalanviljely-
laitokselta ja kolmelta sopimuskasvatuslaitokselta. Samentumien esiintymistiheys tar-
kastettiin 1992 ja 1993 kuoriutuneista nieridistd, jotka siirrettiin silmipisteasteella
Saimaan vesiviljelystd sopimuskasvatuslaitoksille. Silmévaurioiden esiintymistihey-
den kartoitus tehtiin helmi - huhtikuussa 1994 ja kahdella laitoksella maaliskuussa
1995, Samanaikaisesti mykidn silm#méiriisen tarkastuksen yhteydessd otettiin myds
histologiset nédytteet. Kalat punnittiin ja mitattiin. Vaurion esiintymistiheys laskettiin
ja aineisto kisiteltiin tilastollisesti.

Pituus- ja painotietojen avulla médritettiin kalojen kunto. Tilastollisesti méiritettiin
pituuden ja painon vilistd suhdetta parhaiten kuvaava eksponentiaaltyhtild, jonka re-
siduaaleja kiytettiin kalan kunnon mittareina (Ranta 1995, suul. tieto).

Aineiston tilastollisessa kisittelyssd avustivat FT Esa Ranta ja FT Hannu Rita Hel-
singin yliopiston Ekologian ja Systematiikan laitokselta. Analyysi suoritettiin STA-
TISTIX 4.1. -ohjelman logistisella regressionanalyysilla.

Merkintiieriin tarkoitetut nieridt tutkittiin ennen merkintii. Kaihin esiintymistiheys
otoksesta kartoitettiin silmédmdéirdisesti pistemdisen valoldhteen alla  (lamppu
12V/100W) ja suurennuslasin (4x/12d) avulla. Pienimmitkin vaaleat samentuma-
alueet tulkittiin kaihiksi ja Diplostomum sp. -loisen esiintyminen silmissa kirjattiin
erikseen. Silmimiiriistd tarkastelua varten laadittiin neljinumeroinen luokitusjérjes-
telmi kaihiasteen selvittimiseksi (Taulukko 1.). Enasteiset mykitvauriot valokuvat-
tiin.




Taulukko 1. Nierlén (Salvelinus alpinus L.) siimdsamentumien luokittelu
silmamairdisesti suurennuslasin avulla ja pisteméisen valolidhteen alla

mustaa taustaa vasten.
havainto koodi
Terve silma i silminhavaittavia muutoksia ei merkin-
taa
Samentuman
tyyppi/mykic
kuorikerrcs pistemainen, tarkkarajainen 11
kuorikerros tahtimdinen tai rzjoiitaan episel- 12
va
kuorikerros maitomainen samentuma 13
ydinkerros rengasmainen samentuma 22
ydinkerros valkoinen 23
pohjaosa levyméinen samentuma 24
mykié puuttuu vérikalvo taytt44 mykion aukkoa 30
Samentuman
tyyppi/sarveiskal
vo
sarveiskalvo harmahtava, homemainen sa- 40
mentuma tai "reikd" sarveiskal-
vossa
Samentuman
laajuus mykiGn
tilavuudesta
1-25 % 1
26-50 % 2
51-100 % 3
Diplomstomum
Sp.
0  kplimykic 0
1-3 kpl/myki6 1
4-9 kpl/mykid 2
vli 10 kpl/mykié 3

Esim.1. Koodi: 11 1 0= Mykidssd pistemédinen, tarkkarajainen samentuma, joka tayttiz
mykion tilavundesta 1-25%. Diplostomum sp. -loista ei ole havaittn.

2.2. Histologiset naytteet

Mykidn histologiset niytteet otettiin vaurioituneista ja terveistd silmistd. Niytteet
sdilottiin 10 %:seen puskuroituun formaliiniliuokseen (250 ml kaupall. formaliini
(n.37 %); 2250 ml tislattu vesi; 10 g NaHoPO4. HyO (Merck 6346); 16,25 g
NapHPO4 (Merck 6586), pH 7) histologista kisittelyd varten. Niytteet jatkokisiteltiin
Eléin]askinti- ja elintarvikelaitoksen (EELA) Kuopion aluelaboratoriossa. Mykitit
valettiin parafiiniin ja leikattiin anteriorisesti 4jim paksuisiksi leikkeiksi. Leikkeet
viéirjiittiin hematoksyliini ja eosiini -virjiykselld (H&E). Mykitn histologiset muutok-
set valokuvattiin,

2.3. Kaihin kehittymisen seuranta kuoriutumisen jalkeen

Tutkitat kalat olivat nierisn Kuolimon kantaa, vuoden 1994 Saimaan vesiviljelyn lai-
tospoikasia ja syksyn 1993 luonnonmédinhankinnasta Kuolimosta perdisin olevia poi-




kasia. Laitospoikasten miti haudottiin muuttamatta haudontaveden limpétilaa ja
Iuonnonpoikaset siirrettiin limp&haudontaan 14.1.1994. Luonnonmédin kuoriutumi-
nen alkoi viikolla 11 ja laitosmédin viikolla 14-15 1994. Ensimmiiset histologiset
néytteet otettiin molemmista ryhmisti kahden viikon kuluttua kuoriutumisesta. Loka-
kuuhun 1994 asti ndytteet otettiin kuukausittain molemmista kalaryhmisti.

2.4, Kaihin vaikutus istutustulokseen

Yhdelld sopimusviljelylaitoksella merkittiin 25.-29.4.1994 Carlin-merkilld 499 kaihin
50 % mykién samentumista kuului joko luokkaan 1210 tai 1220 (ks. taulukko 1).
Muita kaihiasteita 1oytyi vahemmin. Kaihikalojen keskipaino oli 89,1 g ja keskipituus
23,1 cm, ja tervesilmiisten vastaavasti 92,2 g ja 23,4 cm. Kalat istutettiin Puruve-
teen Saimaaseen 17.5.1994. Koekalastukset jaksotettiin yhden viikon mittaiseen ka-
lastusjaksoon ja kahden viikon taukoon. Koekalastukset kestivit toukokuusta loka-
kuun 1994 loppuun. Merkintdistutukset ja koekalastukset liittyvit RKTL:n ohjelmaan
“Nieriéin istutusmenetelmien kehittiminen Vuoksen vesistdssd® (I. Kolari). Terve- ja
sairassilmdisten Carlin-merkittyjen nierididen saalisosuudet suhteutettiin niiden
osuuksiin istutettaessa.




3.Tulokset

3.1. Silmé&vaurioiden esiintymisrunsaus eri kalanviljelylaitoksilla

SilméAmagrdiseen tarkastukseen perustuvat kaihin esiintyminen kuudella RKTL:n ka-
lanviljely- ja sopimusviljelylaitokselia, ja eri nieriskantojen vililld on esitetty taulu-
kossa 2. Laitoksilla A ja D kaihin esiintyminen kaksivuotiailla nierisilli (Kuolimo)
oli Iahes 100 %. Vastaava luku oli laitoksella B vain 12 % ja laitoksella E noin 50 %.

Laitoksella A myds yksivuotiaista nieridistd (Kuolimo) lihes kaikki olivat kaihin vai-
vaamia. Laitoksilla D ja F kaihi nikyi tissd ikiiryhméssé yli puolella kaloista. Laitok-
sella E puolestaan kaihia esiintyi vain noin 15 %:lla yksivuotialla nieritilli. Yksivuo-
tiaista nieridkannoista hornavan- ja puronierii olivat muita tervesilmiisempia
(Taulukko 2).

Taulukossa 3 on esitetty kaihin esiintymistiheys kolmessa eri laitoksessa nieridin
vuosiluokkien 1992 ja -93 vililld. Taulukossa on myds esitetty kaihiluokituksen mu-
kainen kaihiaste, mikili luokittelu on laitokselta tehty. Laitoksilla, joilla kalojen koon
mukainen lajittelu oli tehty ennen kaihiseurantaa, on ala- ja ylilajitteet tutkittu erik-
seen.

Taulukko 2. Siimdsamentumien esiintymistiheys (%) tutkittu kevaalla
1994, jolloin -92 ikiluokka on kaksivuotias ja -93 ikéluokka yksivuotias,
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kalanviljely- ja sopimusviljely-
laitoksilla eri nieriikannoissa ja ikdluokissa. Silmasamentumien esiin-
tyminen on ilmoitettu vasemmassa ja oikeassa silmassi. NN-KUO=
Kuolimon nierid (Salvelinus alpinus); NN-HOR=Hornavan nieria
(Salvelinus alpinus); NN-INA=Inarin nierid (Salvelinus alpinus);
HN=harmaanieri& (Salvelinus namaycush); PN=puronierii (Salvelinus
fontinalis). Numero koodin jéljessi ilmaisee kuoriutumisvuoden.

2v 1v iv 1v 1v 1v
Laitos NN-KUO- NN-KUO- NN-HOR- NN-INA-93 HN-93 PN-93
92 93 93

vas oik wvas ok vas ok vas ok vas ok vas ok
100 100 89 85
12 12

32 32 3
95 100 58 51 20
45 58 15 17

59 55

31 31 24 24 2 2
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Taulukko 3. Kaksi- (NN-KUO-92) ja yksivuotiaiden (NN-KUO-93) Kuoli-
mon nierididen (Salvelinus alpinus) silmamaéraisesti tutkittujen yksili-
den méara (n kpl) neljilla eri kalanviljelylaitoksella. Kaihin esiintymisti-
heys vasemmassa ja oikeassa silméasséd (vas % ja oik %), kaihin osalta
tervesiiméisten osuus (terv %), ja tyypillisimmin kullakin laitoksella
esiintynyt kaihin aste (vrt. taulukko 1.). Laitoksilla A ja F kaihiluokitusta
ei tehty.

2v 1v
Lai- NN-KUQ-92 NN-KUO-93
tos
nkpl vas% oik% terv% aste nkpl vas% oik% terv% aste
A 200 100 100 0 200 89 85 7
D 96 85 100 0 231 230 58 51 7 121
E 295 45 58 25 122 5%¢ 15 17 75 111
F 400 62 56 22
yla-
lajite
F 200 56 54 28
ala-
lajite

Yhden kasvatusvuoden aikana kaihin esiintymistiheys parvessa néytdi kasvavan 15-
50 %. Kevittalvella 1995 toistettiin laitoksilla B ja E kaihin esiintymistiheyskartoitus
vuotta aikaisemmin tutkituista nieri6istd. Laitoksella B tutkittujen nierididen kaihin
esiintymistiheys oli lisddntynyt vaodesta 1994 vuoteen 1995 noin 30 prosenttiyksik-
k&4 ja vastaava tulos laitoksella E oli noin 47 prosenttiyksikkda.

Yksittdisen laitoksen vaikutus kaihin esiintymistiheyteen testattiin tilastollisesti nie-
ridilld vuosiluokkien NN-KUOQ-92 ja NN-KUO-93 vililld. Testiéd varten vertailukelpoi-
set aineistot saatiin laitoksilta A ja D. Laitoksen vaikutus kaihin esiintymistiheyteen
oli erittain merkitsevd (P < 0,001). Kalojen kunnolla puolestaan ei ollut vaikutusta
(P >0,1) laitoksilla A ja D esiintyviin kaihiin.

Tervesilmiisten kalojen osuus, ts. silmissi et ole ollut Diplostomum sp. -imumatoa
eiki kaihia, eri nieridkannoissa ja -ryhmisséd kuudella kalanviljelylaitoksella on esitet-
ty kuvassa 1. Laitoksen D Hornavan nieridparvissa tervesilméisten osuus on suurempi
kuin samanikiisilld saimaannieriGilld.
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Kuva 1. Tervesilmaisten nierididen suhteellinen osuus kuudella tutkitulla ka-
lanviljelylaitoksella (ts. silmassa ei havaittu Diplostomum sp. -imumatoa eikd
kaihia). n = 86-596 kpl. NN-KUO= Kuolimon nieria (Salvelinus alpinus); NN-
HOR=Hornavan nieria (Salvelinus alpinus); NN-INA=Inarin nieria (Salvelinus
alpinus); HN=harmaanierié (Salvelinus namaycush); PN=puronieria (Salveli-
nus fontinalis). al = alalajite, yl = ylalajite.

3.2. Diplostomum sp. -imumadon esiintyminen nierién silmissa

Loiskaihia havaittiin silmidmiirdisessd tarkastelussa kolmella kundesta laitoksesta.
Loiskaihia aiheuttavan Diplostomum sp. -imumadon esiintyminen kolmen eri laitok-
sen nieridissé on esitetty kuvassa 2. Laitoksen D nierisists joko toinen tai molemmat
silmisté oli loisittuja yli 50 %:lla yksiloists, kuten myds laitoksen A kaksivuotiailla
nieri6illd yli puolet oli loisittuja. Laitoksella F imumatoa esiintyi selvisti alle 20 %:1la
nieri6itd. Loisia oli myki&ti kohden lihes aina alle 10 kpl/mykis.
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Kuva 2. Diplostomum sp. -imumadon esiintymistiheys nierign silmisséd (%)
kolmella kalanvilielylaitoksella. n = 86-596 kpl. NN-KUO= Kuoclimon nieria
(Salvelinus alpinus); NN-HOR=Hornavan nierid (Salvelinus alpinus). Kalat
tutkittiin kevaalla 1994. al = alalajite ja yl = ylélajite. Numero koodin jéljessa
iimaisee kuoriutumisvuoden.

Tilastollista testausta varten vertailukelpoinen aineisto saatiin laitoksilta AjaD 1 ja 2
vuotiaista Kuolimon nieritisti. Tilastollisen analyysin perusteella harmaakaihia oli
viihemmin (P < 0,001) loiskaihin vaivaamilla kaloilla. Loisen esiintymiseen vaikuttaa
puolestaan erittiin merkitseviésti laitos (P< 0,001). Parempikuntoisen kalan mykiostd
loista tavattiin useammin kuin huonompikuntoisen kalan silmissd (P < 0,05). Samnoin
loiskaihi yleistyi selvisti kalojen vanhetessa, silld vuosiluokassa 1992 loiskaibia oli
enemmin {P<0,01) kuin vuosiluokassa 1993.

3.3. Nierian silmien rakennetarkastelu

3.3.1. Makroskooppinen tarkastelu

Makroskooppisesti tarkasteltuna nieridn silmivauriot voidaan karkeasti jakaa kolmeen
eri asteeseen samentuman laajuuden ja muodon mukaan (taulukko 1). Kaihin kehityk-
sen alkuvaiheessa silmissd nikyy joko tihtimiinen mykion keskiosaan keskittynyt
(kuva 3) tai myki6n eri osissa epimifirdinen, levymainen, vaalea alue.




Kuva 3. Kaksikesdisen Kuolimon nieridan mykién téhtimainen samentuma my-
kion keskella.

Kathin edetessd koko myki6 vaalenee lopulta maitomaiseksi ja lapindkymattomiksi
(kuva 4). Iris peittidi mykién avkon vihitellen kokonaan (kuva 5). Silmiii avattaessa
mykitts ei endi joko 15ydy tai se on surkastunut hyvin pieneksi eiki se kesti kisitte-
lyd. Vaurioitunut silmi saattaa puhjeta jo nostettaessa kala altaasta.

Kuva 4. Koko mykitn alueella vaalea lapinakyméatén samentuma kaksivuoti-
aan Kuolimon nierién silmassa.,




Laitosten vililld oli eroja 2 vuotiaiden merididen kaihiasteessa (taulukko 3). Jokaisel-
la laitoksella oli selvdsti yksi hallitseva kaihiaste, ja alku- ja loppuvaiheen kaihityyp-
pejd esiintyl vihemmin. Kaihia esiintyi enemmin ja liséiksi kaihiaste muuttui vai-
keammaksi idn myota.

Samoin imumadon suhteellinen esiintymistaajuus vaihteli. Laitoksella E loista ei ha-
vaittu tarkastellussa kalaryhmissé ollenkaan ja vastaavasti laitoksella D loisittuja

kpl/myki6.

Kuva 5. Kaksikesaisen nierian (NN-KUO-92) mykidn aukko lhes kokonaan
vérikalvon peitossa.

3.3.2. Histologinen tarkastelu

Normaalia mykiStd ympérSi uloinna elastinen kapseli, jonka sen alapuolinen kuu-
tioepiteeli tuottaa ympirilleen. Linssin epiteelisolut levittiytyvit keskiosiin siirryttéd-
essd ekvatoriaalisesti ja kurontuvat mykion ytimeen. Téysin kehittyneet, pidentyneet
kuutioepiteelisolut muodostavat mykion ytimen sipulimaisesti kerrostuneet séikeet.
Ne liittyvit toisiinsa erilaisten liitosten avulla. Pidentyneissé siikeissd ei ole tumaa ja
vain harvoja soluorganelleja (kuva 6).

SilmémiAAriisesss tarkastelussa joko pistemiisend tai tdhtimiisend havaittavan samen-
tuman solumuutokset nikyvit histologisessa tarkastelussa kuvan 7 mukaisina.

Lipindkymittémaksi, valkeaksi samentuneen mykién histologinen rakenne on esitetty
kuvassa 8.

Nierién silmésamentumat ovat histologisten muutosten perusteella harmaakaihia.
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Ki.iva 6. Kaksikes'a’isen nieri&n mykién vaurioitumaton
(H&E-vérjéys, suur 250X). ¢ = elastinen kapseli, e = kuutioepiteslisolukko, n =
sipulimaisesti kerrostunut, erilaistunut kuutioepiteelisolukko.

o L e . r
Kuva 8. Kaksikesdisen nierign pitkalle edennyt kaihi. Epiteelihyperplasia (h)
tayttad suuren osan mykiéta. Siikeinen rakenne on osin hajonnut ja mykién
ytimessé on suuria vakuolisoituneita soluja (v) (H&E -varjays, 100X).
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Kuva 7. Kaksikesaisen nieridan mykidn vaurioitumisen alkuvaiheen histologisia
muutoksia. Kuutiospiteelisolujen hyperplasiaa ja mykion sisdosassa epiteeli-
solujen kasautuma (a) (H&E -varjays, suur. 250X) (yiempi kuva). Mykion kuu-
tioepiteelisolujen likakasvu ja epiteelisolujen voimakas tydntyminen kohti my-
kion keskustaa (b) (H&E -varjdys 400X) (alempi kuva).

3.4. Siiman kehityksen histologinen seuranta poikasvaiheessa

Kaksi viikkoa kuoriutumisen jalkeen nieriéin linssin rakenne vastaa aikaisemmin ku-
vattua terveen silmén rakennetta (kuva 6.). Vuotta vanhempien, vuonna 1993 kuoriu-
tuneiden poikasten silmissd timd rakenne on selvisti rikkoutunut. Histologisesti
muntos nikyy ensimmdiseksi kuutioepiteelin hikakasvuna (vrt. kuva 7 ja 8).
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Kuolimon laitosemojen midistd periiisin olevien poikasten varhaisimmat muutokset
voidaan havaita jo noin 10 viikkoa kuoriutumisesta. Histologisesti kaihin aste on jo
edennyt vaiheeseen, jossa mykitn anteriorinen alue on pinnasta kokonaan epiteeliso-
lukon peitossa ja erilaistuneita, sipulimaisesti kerrostuneita siikeiti ei ole. Luonnon-
midistd haudottujen poikasten ensimméiset muntokset nékyvit noin 19 viikkoa kuo-
riutumisesta. Muutokset nikyvit silmamésiriisesss tarkastelussa pistemiiseni samen-
tumana mykién etuosassa ja histologisissa leikkeissi nikyy epiteelisolukon liikakas-
vua.

3.5. Harmaakaihiseuranta istutusvuonna

Lokakuun 1994 loppuun mennessi oli koekalastusten yhteydessd saatu saaliiksi
merkittéiessd kaihin vaivaamia nieriin poikasia 83 kpl ja merkittdessi tervesilmiisis
213 kpl. Merkintéimiiriin nihden suhteutettuna kaihin vaivaamien kalojen osuus oli
16,6 % ja terveiden 21,3 %. Pyydettyjen kalojen keskipaino oli edellimainitussa jar-
Jestyksessd 141gja 172 g.

Terveiden osuus koekalastussaaliista oli istutusmidriin suhteutettuna suurempi
(P < 0,05) kuin kaihin vaivaamien poikasten osuus.
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4. Tulosten tarkastelu

Myki6 on kalan silmassi tdrkein valoa taittava elin ja se rakentuu kahdesta toisistaan
poikkeavasta kerroksesta: kotelon ympéroimisti, sdikeisestd kuoriosasta ja pédosin
proteiineista koostuvasta ytimesti (Fernald 1985). Toisin kuin nisélkis, kala ei kykene
muuttamaan mykion muotoa, vaan katseen tarkennus tapahtun silmin polttovilid
muuttamalla. Silmin erotuskyvyn tehokkuuteen vaikuttavat kuvan koko ja silmén op-
tiset ominaisuudet: fotoreseptorien pituus ja poikkileikkauspinta-ala, seki fotoresep-
torien sijoittuminen verkkokalvolle (Van Duijin 1967, Fernald 1985, Wilcock & Du-
kes 1989, Hargis 1991).

Luonnossa ravintokohteen havaitsemisessa ja pyydystimisessd nakoaistilla on kalalle
merkitystd (Confer et al. 1978), mutta puolustautumis- ja pakoreaktioissa nikskyvyn
merkitys on suurempi kuin saalistuksessa (Kincaid ja Elrod 1991). Kincaidin ja Elro-
din (1991) mukaan kaihin vaivaama poikanen joutuu tervesilmaisid helpommin saa-
liiksi ensimmiiising istutusta seuraavina kuukausina. Silmilld aistittava valo s#itelee
lisdksi kalojen vuosi- ja pdivirytmid. Valorytmi, valon miiri ja ldmpétila ovat tar-
keimmiit kalojen kutuajankohdan ja kutusyklin sditelytekijat.

4.1. Laitoksen ja viljelyolosuhteiden merkitys nieri&an harmaakaihis-

sa

Kincaidin ja Elrodin (1991) mukaan perimi ja ympiristotekijoiden aiheuttama rasitus
yhdessi vaikuttavat taudin puhkeamiseen, Myos Hargis (1991) piityy artikkelissaan
siihen, ettd kaikkiin silmisairaoksiin, harmaakaibi mukaanlukien, liittyy ldheisesti pe-
rimi.

Tissé tyossd nieridn yhden vuosiluokan miti, joka silmipisteasteella siirrettiin Sai-
maan vesiviljelystd muille laitoksille, késiteltiin ja hoidettiin siirtoon asti samalia ta-
valla. Kuitenkin yksivuotiaiden nierividen harmaakaihin esiintyminen erosi merkitse-
visti laitosten A ja D vililla. Ilmeist siis on, ettéd harmaakaihin kehittymistd edistivi
tekijd tai tekijat 1oytyvit laitos- tai viljelyoloista.

Kaikilta tutkituilta laitoksilta tavattiin kuitenkin eriasteisia samentumia nierididen
silmisti. Ilmeisesti nieridlld on voimakas perinndllinen alttius sairastua harmaakai-
hiin. Perimin merkitys nikyi samalla laitoksella tehtyjen eri nieridkantojen vertailus-
sa. Laitoksella C yksikesdisilld Kuolimon ja Inarin nieritilld kaihia esiintyi noin 30
%:11a poikasista ja Hornavan nierioilld vain 3 %:ila. Poikaset oli kasvatettu sis&lld ja
samoissa olosuhteissa tarkastukseen asti.

McCandless et al. (1969) totesivat, etti nikyvin valon aallonpituusalueella erityisesti
kalan iriksess4 tapahtui valokemiallisia reaktioita. Naiden reaktioiden haitallinen vai-
kutus ulottui entsymaattisten toimintojen hiiriytymisen kautta myki6on. Laitoksilla A
ja D yksikesiiset nieridt olivat olleet tarkasteluhetkeen asti sisdlld, mikd sulkee pois
UV-siiteilyn vaikutuksen kalan mykioon.

Myki® saa aineenvaihdunnassa tarvitsemansa ravinteet ja hapen lasiaisnesteen kautta.
Tyynenmeren lohen smolttiutuminen saattaa aiheuttaa veriplasmassa muutoksia pro-
teiinien ja rasvojen koostumuksessa, miki puolestaan aiheuttaa mykidn kuivumista ja
estii siikeisen rakenteen muodostumisen mykion. My6s smolttiutumisvaiheen héi-
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1idt ravinteiden kuljetuksessa tai huonosti toimiva ameenvaijhdunta saattavat edistis
harmaankaihin kehittymistd (Iwata et al. 1987). Puntteellisesti riboflaviinia, sinkkis
tai metioniinia sisiltdvin rehun systs aiheutti muutoksia mykién proteiinikoostu-
muksessa (Barash et al. 1982). Barash et al. (1982) totesivat, ettd yleisiitd ominai-
suuksiltaan harmaanierién, atlantinlohen ja kirjolohen mykitn liukoisten proteiinien
koostumus oli samankaltainen, mutta jokaisella lajilla ndisséd proteiineissa oli myés
yksil6llisid eroja. Puutteellisen tai tasapainottoman rehun vuoksi nierizin mykién pro-
teiinien rakenne saattaa vaurioitua herkemmin kuin esim Jjérvitaimenen. Nierisille
tarjotun rehun koostumuserot ja viljelyolosuhteet saattavat selitt4s osan harmaakaihin
estintymistiheyseroista eri laitosten vililla.

Krisen ja Smithin (1993) mukaan typen tai hapen ylikyllistys ei lisinnyt harmaakai-
hin esiintymistd, mutta sitivastoin muut silmivauriot lisdntyivit. Laitoskohtaisten
erojen selvittimisessé veden laadun merkityksest:t harmaakaihiin liittyvissi jatkotut-
kimuksissa hnomio tulisi kiinnittis tnloveden happamuuteen, koviuteen, jonitasapai-
noon ja raskasmetallien ja muiden kaloille haitallisten yhdisteiden mazrsn.

4.2. Loiskaihin ja harmaakaihin yhteys

Loiskaihin yhteydessd harmaakaihi katsotaan yleensi toissijaiseksi vaurioksi. Tissi
tybssd saatu tilastollisesti merkitsevd negatiivinen riippuvuussuhde kathin ja Diplos-
tomum sp. -imumadon vililld on ristitiidassa kaikkien tiedossarme olevien ajhetta
kisittelevien tutkimusten kanssa (Van Duijin 1967, Bylund 1972, Dukes 1975, By-
lund & Sumari 1981, Hargis 1991). Bylund ja Sumari (1981) ovat 16ytineet kirjolo-
hesta jopa 85-220 hyvin kehittynytti Diplostomum spathaceum -metakerkariatoukkaa
mykittd kohti. My6s muissa edellsi mainituissa tdissé loisten lukumzirs silmii kohti
oli suurempi kuin tissi tydssd tutkittujen nierididen Diplostomum sp. -tartunta, joka
oli padosin alle 10 kpl/mykié6.

Kun loinen on saavuttanut kalan silméin, niin diplostomatoosi on kroonisessa vaihees-
sa. Téssd vaiheessa Bylundin (1972) mukaan taudin vaikutukset kalassa kohdistuvat
vain silmén ja vaurioiden laajuus silmissi on suoraan verrannollinen tartunnan voj-
makkuuteen. Loisen metakerkariatoukan kasvettua silmissi elinkiertoonsa nihden
tartuntakelpoiseen kokoon eli noin 0,5 mm:n pituiseksi, toukan aineenvaihdumta hi-
dastuu ja mykiSn kudoksen uudiskasvu korjaa loisen aiheuttamia vaurioita.

Tissd ty6ssd silmien tarkastus tehtiin kevattalvella veden laimpétilan ollessa Lihelld 0°
C:ta, minkd vuoksi silmissé ndkyneet toukat olivat aineenvaihdunnallisessa lepotilas-
sa. Loisen aiheuttamat vauriot olivat saattaneet korjautua mykién uudiskasvulla.
Mahdollisesti myGs loinen "korjaa" tai estifi aineenvaihduntatuotteillaan vaurion
syntyd edistdviin tekijin vaikutusta, mikili metakerkarioiden vksilémaard mykioti
kohti ei kasva useisiin kymmeniin.

Loistuissa mykiissd harmaakaihia esiinty; vihemmiin. Histologisissa tarkasteluissa
loisituissa mykidiss# ei nikynyt kudosmuutoksia. Toisaalta tdysin valkoisen mykisn
histologisissa leikkeiss4 ei oltut jalkis Diplostomum sp. -loisesta,

Téissd selvityksessd médritellyllid tavalla hyvikuntoisiksi luokiteltujen kalojen silmisti
16ytyy selvésti enemmin Diplostomum sp. -loisia kuin huonokuntoisten kalojen. Sitj-
vastoin kalojen kunto ei vaikuttanut merkitsevisti harmaakaihin estintymiseen.
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4.3. Histologiset muutokset ja i&n merkitys kaihissa

Mykitn energiatuotanto on lahes tiydellisesti anaerobisen glykolyysin varassa. My-
kitvaurioiden morfologiset reaktiot ovat rajoittuneita, koska linssin rakenne ja fysio-
logia ovat yksinkertaisia. Verisuonisto puuttuu mykidstd kokonaan.

Histologiset kudosmuutokset nieriin mykitssd muistuttavat toisiaan eri laitoksilla.
Tyypillista kaikilie kaihin vaivaamille silmille on kapselin alaisen kuutioepiteelin lii-
kakasvu. Pitkille edenneessd kaihissa koko mykié on epiteelikudoksen tdyttima.
Mykion hajoaminen alkaa epiteelikudoksen vakuolisoitumisena ja séikeisen rakenteen
héviimisend. Lopulta mykio tuhoutuu kokonaan. Silmé joko puhkeaa ja arpeutuu, tai
virikalvo tiyttdi sarveiskalvon alaisen osan.

Samankaltaisia histologisia muutoksia kuin nieriilla - kuorikerroksen epiteelisolujen
liikkakasvua ja epiteelisolujen tunkeutumista mykion keskiosiin ja mykitn sdikeisen
rakenteen liukenemista - on havaittu myos harmaakaihin vaivaamilla Tyynenmeren
lohilla (Matsusato & Kanazawa 1975, Watanabe & Yamada 1980).

Kalan vanhetessa harmaakaihia esiintyi enemmiin. Histologisten muutosten lisédanty-
minen nieridin silmissd i4n myoti merkitsee myds sitd, ettd nieridn kaihimuutokset
ovat pysyvid ja sairaus etenee vuosi vuodelta, Nieridn kohdalla ei kuitenkaan voida
puhua vanhuuden aiheuttamasta harmaakaihista, silld varhaisimmat histologiset
muutokset nikyvit jo noin 2,5 kk knoriutumisesta. ‘

4.4. Kaihin merkitys istukaspoikasille

Luonnossa nierifin on sdilyttivi hengissi useita vuosia ennen ensimmdistd kutua. Pa-
koreaktioissa nikokyky on tirked kalalle niin kauan kunnes se saavuttaa koon, joka
tekee siitd lilan suuren muiden petokalojen saaliiksi. Nieriéin harmaakaihi kehittyy
laitosoloissa nopeasti ja johtaa nikskyvyn heikkenemiseen. Pahimmassa tapauksessa
kala sokeutuu parissa vuodessa.

Tirkeintd istutuspoikasen kyvyssd nakemilld havainnoida ympérist6dén ei todenni-
koisesti olekaan ravinnon hankinta vaan kyky paeta saalistajia. Petojen saalistustek-
niikka on yleensi niin kehittynyt, etti saalistettava tarvitsee kaikki aistinsa paetakseen
tai vilttdikseen petoja.

Kincaidin ja Elrodin (1991) mukaan kohta istutusten jélkeen pyydetyistd harmaanie-
ritin poikasista kaihin vaivaamia oli vihemmin ensimmdisten 2-14 istutusten jalkeis-
ten kuukausien saaliissa kuin tervesilmaisia. Kaihisilmaisten osuus liséntyi istutuk-
sen jilkeisien vuosien koekalastuksissa. Ilmidn selitykseksi he esittivit kaihin esiin-
tymistibeyden kasvua tervesilmiisten istukkaiden joukossa, eikd suinkaan kaihin vai-
vaamien poikasten parempaa selvidmisti. Meritaimenen smolteilla muista syistd kuin
osmoregulaatiosta aiheutuva harmaakaihin kehittyminen meressd kestdi noin kaksi
kuukautta (Fraser et al. 1989). Meritaimenen harmaakaihin kehittyminen on Fraserin
et al. 1989 mukaan yhteydessi ympéristomyrkkyihin.

Ensimmiisend pyyntivuotena myds Puruveden nieriéisaaliista tervesilmadisid oli mer-
kitsevisti enemmin Kuin kaihin vaivaamia poikasia. Keskipaino oli verkkoon jidneilld
nieridn kaihipoikasilla alhaisempi kuin tervesilmdisilld, kuten istutettaessakin, mutta
ero oli kasvanut kolmesta 18 prosenttiyksikk6on. Kincaidin ja Elrodin (1991) tutki-
muksessa toistamiseen pyydetyissi harmaanieriGissi kaihin vaivaamien ja tervesil-
miisten pituus ja paino ei eronnut merkittdvésti toisistaan.
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Téssd raportissa on mahdollista kisitells vasta ensimmiisen istatuksen Jjélkeisen vuo-
den koekalastustietoja. Selvitystd kuitenkin jatketaan tulevina vuosina seki koekalas-
tusten ettd uusien kaihittujen vs. tervesilmiisten istukaspoikasien merkitsemisells.

17



5. Yhteenveto ja suositus jatkotoimenpiteiksi

Laitoksen tai yleisemmin kasvatusolosuhteiden merkitys nierian harmaakaihin syn-
nyssi on erittdin selvd. Eri laitosten vililld samanikéisilld ja samaa alkuperdi olevilla
kaloilla havaitun harmaakaihin frekvenssit vaihtelivat noin 2 %:sta 100 %:iin. Tamiin
mukaan on selviii, ettd jatkotutkimuksia tulee suunnata viljelyolosuhteiden vaikutus-
mekanismien selvittimiseen. Ensimmiisessd vaiheessa tulisi kokeellisen tutkimuksen
avulla selvittid myos veden laadun, erityisesti happamuuden, kovuuden ja ionitasa-

painon, merkitystd suhteessa harmaakaihin puhkeamiseen ja yleisyyteen.

Kirjallisuustietojen mukaan ravinnon koostumuksella on selvd yhteys kalojen har-
maakaihin runsauteen. Tissi selvityksessd yhteyttd eri rehujen ja kaihin vilille ei nie-
ridllg tutkittu. Kuitenkin tiedetd#in, ettd hivenaineiden suhteen puutteellinen ravinto
aiheuttaa mykidssd muutoksia ja sen vuoksi tulee nieridirchujen koostumukseen ja nii-
den kehittimiseen kiinnittd4 jatkossa enemmin huomiota. Rappeutumisherkkyyden
tunnistamisen ja hyvaksymisen jdlkeen on kaikin keinoin pyrittzvé hidastamaan ilmi-

on alkamista laitosolosuhteissa mahdollisimman pitkién.

Lihitulevaisuudessa tulisi aloittaa tutkimukset myds perimissd mahdoilisesti esiinty-
viin, harmaakaihille altistavan ominaisuuden karsimisesta pois nieriin viljelypopulaa-
tioista. Tmé voitaisiin selvitti# perinteisen valintajalostuksen kiyttimin menetelmin.
Perimiin liittyvien selvitysten tulee kuitenkin olla niin perusteellisia, ettd kathialttiut-
ta karsittaessa ei samalla hivitetd muita tirkeitd nieridn perinnéllisid ominaisuuksia.

Tidssi tyssd osoitettiin loiskaihin ja harmaakaihin vililld erikoinen yhteys; vain
muutaman Diplostomum sp. -metakerkariatoukan esiintyessi mykidssd harmaakaihia
tavattiin vihemmén. Myds kalojen kunnolla niytti olevan vaikutusta tisséd niin, ettd
miti paremmassa kunnossa oleva kala, siti enernmin loiskaihia. Kunnolla ei sensijaan
ollut vaikutusta harmaakaihin esiintymiseen, tai ainakaan sitd ei saatu laitosvaihteluis-
ta johtuen esille. Niiden tulosten tarkempi tulkinta edellyttddkin lisimtkimuksia itse
mykitn aineenvaihdunnasta ja loisen vaikutuksesta mykitn aineenvaihduntaan.

Nieriin harmaakaihin vaikutusta istutustuloksiin ei tissd vaiheessa voitu saada kuin
alustavia tuloksia. Seuranta merkintderien avulla tulee jatkurnaan ainakin 3-4 seuraa-
vaa vuotta. Alustavien, ensimmiisti jarvivuotta koskevien tmlosten mukaan nayttad
kuitenkin siltd, ettd kaihittuja kaloja jd8 saaliiksi vihernmin suhteessa tervesiimiisiin
kaloihin. Kaihikalojen kasvunopeus néyttds olevan tervesilmisid hitaampaa. Toistai-
seksi ei voida tehdd johtopaatoksid siitid, runsastuuko kaihi istutusvesistdissd iéin
my&ti samassa suhteessa kuin laitosolosuhteissa, mutta témikin selvinnee jatkotutki-

muksissa.

Harmaakaihin aiheuttama nikokyvyn heikkeneminen tai mahdollinen tdydellinen so-
keutuminen voi aiheuttaa seki laitosolosuhteissa etti my®s luonnossa monia ennalta
arvaamattomia vaijkutuksia mm. valo, hormonitoiminnan kautta, on merkityksellinen
ovuloiturnisajankohdan séiteliji. Puuttuu my®ds tieto siitd, miten sokeutuneet kalat
kiiyttiytyvit luonnossa kutupaikan ja parin valinnan suhteen. Sokentumisella voi olla

téssd mielessd jopa merkitysti itse kannan séilymisess.
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6. Kiitokset

Kiitoksemme Eliinldgkinti- ja elintarvikelaitoksen, Kuopion aluelaboratorion henki-
l6kunnan tyslle histologisten leikkeiden kiisittelysta.

Fil. tri. Esa Rannalle ja fil.tri. Hannu Ridalle kiitoksemme t#min tyon aineiston tilas-
tollisesta kisittelystsi. Iiman heidén tekemiiinsa tilastollista erittelyd tutkimuksen tu-
lokset olisivat jiZineet puutteellisiksi.

Saimaan vesiviljelyn ja kalantutkimuksen henkilékunnan osallisturninen kiytinnén
ty6hon on tehnyt mahdolliseksi laajan aineiston hankkimisen. Esa Hirvosen osuus
hankkeen toteuttamisessa on ollut merkittivi. Kiitokset my&s RKTL:n Taivalkosken
Ja Kainuun vesiviljelyille ja muille tzhsin selvitykseen osallistuneille laitoksille.
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