MONISTETTUIA
~— JULHAISUIA

- 1986

RISTA- JA KALATALOUDEN TUTKIMUSLAITOS %j




RISTA- JA KALATALOUDEN TUTKIMUSLATOS
KALANTUTKIMUSOSASTO

Toimittaja: Viljo Nylund. Toimitussihteerit: Marja-Liisa Koljonen, Petri Suuronen.
Julkaisun jakelusta piitetiéin kunkin numeron osalta erikseen.

Julkaisua koskevat tiedustelut osoitetaan Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kalan-
tutkimusosaston kirjastolle, P1. 193, 00131 Helsinki 13.

Monistettuja julkaisuja on jatkoa sarjalle: "Maataloushallituksen kalataloudellinen tutki-

mustoimisto. Monistettuja julkaisuja”. Kalantutkimusosaston muut julkaisusarjat ovat
”Finnish Fisheries Research”, ”Suomen kalatalous”, **Tiedonantoja™ ja "Meddelanden™.

Redaktor: Viljo Nylund. Redaktionssekreterare: Marja-Liisa Koljonen, Petri Suuronen.
Publikationens distribuering faststilles skilt for varje nummer.

Forfragningar angaende tidskriften riktas till bibliotekarien, Vilt- och fiskeriforskningsins-
titutet, fiskeriforskningsavdelningen, PB 193, 00131 Helsingfors 13.

Tidskriften &r fortsdttning p4 *Maataloushallituksen kalataloudellinen tutkimustoimisto.
Monistettuja julkaisuja”. Ovriga publikationsserier fran fiskeriforskningsavdelningen #r
”Finnish Fisheries Research”, Suomen kalatalous”, Tiedonantoja” och ’Meddelanden™.



RIISTA- JA KALATALOUDEN TUTKIMUSLAITOS, KALANTUTKIMUSOSASTO
MONISTETTUJA JULKAISUJA

No 55 1986

RAVUN LOISEN, PSOROSPERMIUM HAECKELI HILGENDORF RAKENNE,
HAITTAVATKUTUKSET JA TAKSONOMINEN ASEMA

Viljo Nylund

HELSINKI 1986



[SBN 951-9092-84-6
ISSN 0358-4623
Helsinki 1986
Yliopistopaino



RAVUN LOISEN, PSOROSPERMIUM HAECKELI HILGENDORF RAKENNE,
HAITTAVAIKUTUKSET JA TAKSONOMINEN ASEMA

Viljo Nylund'

Sisdllys Sivu

-l. JOHDANTO .....l'li."l..I'....‘Al.l."""..‘.l.....'.

2. LOISEN MAANTIETEELLINEN ESIINTYMINEN secseceveccccess

~1 Oy N

3, LOISEN ESIINTYMINEN RAVUSSA eecscaccccesssncccoscnses
L, LOISEN KEHITYSVAIHEET sscecsscsscsssscosascescosacene 8
5, AINEISTO JA MENETELMAT secccscsvecessccsccccccccvonoes 10
5el. Niyteraviut .escecccesssscesesasccccosnsvcoconnse 10
5.2, Rakennetutkimuksel seceeceseccesscscccssccssnss 11
5,3, Kokomittaukset seseeccscccsscossecscocrscscsnsss 12
5.4, Elektronimikroskooppiset tutkimukset seeeeveeces 12
5.5, Haittavaikutuskokeet .ecesescsssscscecssscosnces 14

6. TULOKSET evesvecoocscscsscocscssoassasssccoscnssnnnes 15
6.1, Fiksointi~ ja virjdyskokeet ..cccseesccsesccees 15
6.2, HappokdsittelykOe eeecvsssvasccsscsscsococanass 15
Ge3s RAKBNNE cossocevsnsssssssscsssrossncncsscncsennss 16
6e3els Y10iBKUVAUS secesvesosssccscccssenscsecs 16

Ge3e2e KOKO seoccsasssosscansasscossossaosposss 17

Fe3e3, Kuoren rakenneé esesscccesscsssscsscsscee 17

6.3.1{.. SicErakENIE ecsesseersecssssnssnes sanaane 19

1)Riista-- ja kalatalouden tutkimuslaitos, kalantutkimusosasto,
PL 193, 00131 Helsinki



7o

8.

6.4, Esiintyminen ravuisSsSa ..eeesccecsvcessevssssasen
6.5, Haittavaikutuksel ..ccececescssssvsvcescsssvnns
6.6, Taksonominen aSemM8 eeeesseccrsssssesasscnnssonns
TULOSTEN TARKASTELU sacsvvecessssccvscosssnscsosssnocs
7els Fiksointi~ ja virjdyskokeet ceccececssscceascnse

7.2. KOko 8 & 085 8H S0 aPTEOFRSROdEEEEEE PN RES DA

?.3. Rakenne P P E IS0 000CN B0 CE s ERRIERERSIEPROEES

7.1"' Esiintyminen LI B BN BN R B BN BN BE BN BN RE BN BN BN BN BN BN B BN BE B RE NN BN BN BN BN NN NN N I )
7.5. Haittavaikutukset S 80 0B RIPSIPSISASGIESINRBOROS
76, Taksonominen ASEMA seececececssssensnsssnsssssses

TIIVISTELM L B B B N BN IR B BN BN BN BN L N N BN BN R B BN BN BN BN B BB BN BN

Kiit0kset A8 00 48 S F S EPESSEE RSO NSE PO E PSRN AR A SRS RN

9.

KIRJALLISUUS ¢80 P00 P &F S0 O E RN RN O PE SRR RPN S e e

LIITTEET @ 606 8 E A0S E A0S ES S REE e PO EPA R E R SA RGeS RSP

19
20
21
32
22
33
35
39
40
Ll
49
52
53
58



1. JOHDANTO

HAECKEL (1857) kuvasi ensimméisend ravun (Astacus astacus L.)
kudoksista uuden tuntemattoman organismin, josta kaytti nimitys-
ti "loiselisd". Vuonna 1883 HILGENDORF ehdotti loiselle nimed
Pgorospermium haeckeli. Loinen mainittiin lisZksi muutamia ker-
toja 1800 -luvun loppupuclella etsittdessd vuonna 1860 Pohjois-
Amerikasta Furooppaan levinneen rapuruton aiheuttajaa (ZACHARIAS
1888, GURLEY 1894, LABBE 1899). WIERZEJSKI (1888) esitti, ettd
P. haeckelills ei olisi yhteyttid rapuruttoon., Vuonna 1934 GRABDA
julkaisi laajan selvityksen loisen rakenteesta ja kehitysvaiheis-
ta. Kun rapuruton aiheuttajaksi lopulta varmistettiin levasieni

(Aphanomyces astaci) (SCHEPERCLAUS 1935, NYBELIN 19%6), Psoro-

gspermium haeckeli unohtui pitkiksi aikaa.

Vuonna 1968 Ruotsissa todettiin ravusta loinen, jota epdiltiin
sukkulamadon (Nematoda) muniksi (LJUNGBERG ja MONNE 1968).
Suomessa 18ydettiin Pojanjédrven (Hyvink#d&d) ravuista wvuonna 1975
myos tuntemattomia eliditd. MyShemmissé tutkimuksissa todettiin,
etti molemmissa tapauksissa oli kyse HAECKELin vuonna 1857
kuvaamasta Psorospermium haeckeli -loisesta (NYLUND ja WESTMAN
1977, 1978, WESTMAN ja NYLUND 1978a). Havainnot johtivat huonoseti
tunnetun loisen tutkimusten aloittamiseen uudelleen (NYLUND ja
WESTMAN 1979, NYLUND ym, 1983, VEY 1979, WESTMAN ja NYLUND 1985,
VRANCKX ja DURLIAT 1981).

P. haeckelid on todettu viidessi makeanveden rapulajissa Euroopas-

sa ja Yhdysvalloissa sekd lisiksl Psorospermium g£p. jarvikat-

kassa (Gammarus lacustris) Neuvostoliitossa.



Suomessa Psorospermium haeckeli -loista on 16ydetty kymmenen

jdrven ravuista: Pojanjdrvestd (Hyvink#d) ja Valkeavesi -jdrvestd
(Loppi) vuonna 1975 ja Hirvijdrvestd (Riihimdki) vuonna 1977
(NYLUND Jja WESTMAN 1977, 1978, WESTMAN ja NYLUND 1978a, 1978b),
Yleistn Riista- Jja kalatalouden tutkimuslaitokselle idhettdmien
rapundytteiden perusteella loista on todettu Ylinen -~jédrvessd
(Kiihtelysvaara) ja Iso-Kivijdrvestid (Y1ojdrvi) wvuonna 1984

sekd Sorsamojirvestd (Loppi), Iso-Korppinen -jérvestd (Plelavesi),

Sumiaisjdrvestid (Sumiainen) vuonna 1986.

Psorospermium ~loista on yleensid hyvin suuressa osassa jarven
rapukantaa ja usein runsaasti tartunnan saeneen ravun eri kudok-

sissa (GRABDA 1934, NYLUND ja WESTMAN 1977, 1979).

P. haeckeli on pitki&nomaisen soikea ja poikkileikkaukseltaan
pydredhkd ldpindkyvd muodostuma, Sen epamiddridisen muotoisista
levyistd muodostuva kuori on hyvin paksu ja monikerrcksinen,
Suuren osan loisen sisdllostd tayttdviat soluliman ymparoimit
erikokoiset pybredt rakkulat (HAECKEL 1857, NYLUND ja WESTMAN
1979, NYLUND ym. 1983). Loisen rakenteen selvittimistd on suures-
ti vaikeuttanut paksusta ja kovasta kuoresta johtuvat fiksointi-

ja virjdysongelmat (GRABDA 1934, VEY 1979).

P. haeckelid koskevat tiedot ovat edelleen suurelta osin hyvin
puutteellisia., Raputalouden kannalta tiadrkeitd selvitettdviid kysy-
myksid ovat mm, loisen taksonominen asema, elédmdnkierto, erityi-
sesti sen levidmistsd ja tartuntaa koskevat seikat, haittavaiku-

tukset ravussa, merkitys rapukannoille ja ravunviljelylle sekd



torjuntakeinot, Témén tutkimuksen tarkoituksena on pyrkid selvit-
témi#dn P. haeckelin hienorakennetta, taksonomista asemaa ja hait-
tavaikutuksia, jotta voitaisiin arvioida loisen merkitysta rapu-
kannoille ja ravunviljelylle. Tyd llittyy Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitoksessa vuonna 1967 aloitettuihin rapujen tauti- Ja

loistutkimuksiin.



2., LOISEN MAANTIETEELLINEN ESIINTYMINEN

P, haeckelid on kirjallisuustietojen mukaan todettu Suomen
liszksi kuudessa maassa ja viidessd makeanveden rapulajissa
seuraavasti:

- Saksassa Berliinin ympiristtssd ravussa (Astacus astacus L.)
(HAECKEL 1857)

- Puolassa ravussa, kapeasaksiravussa (Astacus leptodactylus
Esch,) ja pohjois-amerikkalaisessa lajissa Orconectes limosus
Rafinesque (WIERZEJSKI 1888, GRABDA 1934, KRUCINSKA ja SIMON
1968)

- Ruotsissa ravussa Ja t@pldravussa (Pacifastacus leniusculus
Dana (LJUNGBERG ja MONNE 1968, UNESTAM 1973)

- Neuvostoliitossa Liettuan SNT:ssa ravussa (CUKERZIS 1970,
MAZYLIS 1975)

- Ranskassa kapeasaksiravussa ja tdpldravussa (VEY 1979, VRANCKX
ja DURLIAT 1981)

- Yhdysvaltojen keskiosassa pohjois-amerikkalaisessa lajissa
Cambarus (lLacunicambarus) diogenes diogenes Girard (OVERSTREET
1983).

Psorospermium -loista on todettu myds silloisessa Sleesiassa ja

Galitsiassa (WIERZEJSKI 1888, ZACHARIAS 1888) sekd Itd-Preussissa

(WELLMER 1911),

Lisdksi Psorospermium sp., -lajia on todettu Neuvostoliitossa
Baikalin seudulla jirvikatkassa (Gammarus lacustris) (VORONIN
1975) Jja P. lucernariae -lajia Englannissa pikarimeduusoissa

(Lucernaria auricula ja L. cyathiformis) (VALLENTIN 1888).

Puolassa P. haeckeli on yleinen ja laajalle levinnyt loinen.



WIERZEJSKIn (1888) ja ZACHARIAKSEN (1888) mukaan loista esiintyi
ravussa yleisesti Eteld-Puolassa Ja GRABDAn (1934) mukaan Keski-
Puolassa Varsovan, Radomin ja Wielufin ympiristdssid, Useista

jirvistd kerdtystd 330 ravun erdstd oli 50,6 % saanut tartunnan

(naaraista 50,4 % ja koiraista 50,7 %) (GRABDA 1934). KRUCINSKA
ja SIMON (1968) totesivat Psorospermium -tartunnan saaneiden
rapujen osuuden olevan tutkimissaan kapeasaksiravuissa 100 % ja

Orconectes limosus =ravuissa 50 % Wroclavin alueella.

Ruotsissa Psorospermium -loista oli yleisesti Tukholman ympéris-
t6n jdrvissd, Tukholman kaupungin alueella viidestd jarvestd
pyydetyissd ravuissa (yhteensd 13 kpl) todettlin kaikissa

P. haeckelis, Iisdksi tutkittiin kolmessa muussa kunnassa useiden
jédrvien rapuja. Pyydetyistd 15 ravusta 7 oli saanut Psorospermium
~tartunnan (LJUNGBERG ja MONNE 1968).

Neuvostoliitossa Liettuan SNT:ssa P. haeckeli#d todettiin 36:1la
Juodisjirven 40:std tutkitusta ravusta. Vaisetisjérvessd 19

rapua 25:st# tutkitusta oli saanut tartunnan (MAZYLIS 1975).

3+ LOISEN ESIINTYMINEN RAVUSSA

HAECKELAn (1857) mukaan Psorospermium -loisia on ravussa eniten
verisuoniston ja ruoansulatuskanavan, erityisesti suolen ympédris-
tdn sidekudoksessa. Loisia on todettu myts siittidrauhasissa
(GROBBEN 1878), keskiruumiin hermosolmukkelssa (HILGENDORF 1883),
silmien sidekudoksessa (WIERZEJSKI 1888), tuntosarvissa
(ZACHARTAS 1888) ja hemolymfassa (SCHEER 1934). GRABDAn (1934)



mukaan loisia on ravun kaikissa kudoksissa. GRABDA vertasi lois-
ten lukumddriid ravun mahalaukun Jja leukojen lihaksissa seki
pyrstdlihaksessa, Loisia 0li selvdsti eniten leukojen lihaksissa
ja vihiten pyrstdlihaksessa. Koirailla loisia 0li em., lihaksissa
2-5 kertaa enemmin kuin naarailla. Psorospermium -loisia on
harvoin saksien lihaksissa, vihreissd rauhasissa, kiduksissa,
sydidmessi tali mahalaukun ja suolen seindmissd (GRABDA 1934),

P. haeckelin yleisyys ravuissa riippuu GRABDAn (1934) mukaan
rapujen koosta., Tutkimissaan ravuissa (330 kpl) loisia ei 1ldyty-
nyt lainksan 3 cm:3d pienemmissd yksildissd ja 3~5 cm:n kokoluockas-
sa vain 13-17 % tutkituista ravuista 0li saanut tartunnan. T&ata
suurempikokoisissa ravuissa sairastuneiden yksildiden osuus oli
50-88 %. Myos WIERZEJSKI (1888), ZACHARIAS (1888) ja MAZYLIS
(1975) ovat todenneet, ettd P. haeckelii on harvemmin pienissa
kuin suurissa ravuissa. VEY (1979) on todennut loisia kapea-
gsaksiravuissa sekd kolmen kuukauden ettd kolmen vuoden ik#isissa

vksildissd,
4, LOISEN KEHITYSVAIHEET

Useimmiten P. haeckeli on ravun kudoksissa soikeassa, paksukuori-
segsa muodossaan, jossa kuoren sis8llid on erikokoisia rakkuloita.
Tdtd muotoa on tartunnan saaneissa ravuissa massoittain kaikkina
vuodenaikoina. Osa loisista on edellistd muotoa pienempid ja pyd-
redmpid. Nimid saattavat olla loisen nuoria kehitysvailheita
(GRABDA 1934), HAECKEL (1857) ei todennut soikean, paksukuorisen
eliminvalheen lisiksi muita kehitysvaiheita huolimatta laajoista

ravun kudosten rakennetta koskevista tutkimuksistaan.



ZACHARIAKSEN (1888) havaintojen mukaan P, haeckelin kuoren toinen
pdi aukeaa loisen ollessa kypsid. TE115in kuoren keskikerroksesta
kehittyneet rakkulat (8-10 kpl) purkautuvat ulos. Kussakin
wligdintymisititssd" on tuma, Vdhitellen pituuskasvun ja kuoren
kehittymisen jdlkeen "itio" alkaa muistuttaa emoyksiloi,
ZACHARIAS (1888) piti loisen yksinkertaista eliméinkiertoa selvi-
tettyni. GRABDA (1934) totesi P. haeckelill&d yksi- jJa kaksitumai-
sen "amebamaisen" kehitysvaiheen. Yksitumaiset muodot olivat
kooltaan 7,5 x 9,6 pm. Suuremmissa muodoissa tumia oli kaksi, hal-
kaisijaltaan 20-25 ym. Tuman jakautumisen jédlkeen kuori alkaa
vihitellen kehittyd. GRABDA loysi amebamaisia kehitysvaiheita
vain kahden koirasravun vatsalihaksista syyskuussa Ja tammikuussa.
Ravuissa o0li kaikkia loisen eldminvaiheita yhtalkaa. Loinen
1issdntyy ilmeisesti syksylld ja kehitys on pysthdyksissd talvel-
1z, Fniten loisia oli ravuissa huhti- toukokuussa ja elo- marras-

kuussa (GRABDA 1934),

GRARDA (1934) ei mainitse mistd P. haeckelin amebamaiset nuoret
kehitysvaiheet syntyvdt jJa miten loinen levidd ravusta toiseen.
VEYn (1979) mukaan P. haeckeli siirtyy tartuntakokeissa huonosti
terveisiin rapuihin., Tehdyissd kokeissa murskatiua loismassaa
ruiskutettiin terveisiin rapuihin, sydtettiin sairaita rapuja
terveille ja pidettiin terveitd ja sairaita rapuja samassa altaas-
sa, Koeravuista yhdelld prosentilla kehittyi heikko tartunta
ruiske- ja sySttomenetelmillsd, SCHEER (1934) sydtti sairaita

rapuja Orconectes limosus -ravulle, mutta tartuntaa ei tapahtunut.
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S5« AINEISTO JA MENETELMAT
5.1. Nayteravut

Tutkimus on tehty Riista~ ja kalatalouden tutkimuslaitoksen
kalantutkimusosastossa osana laitoksen rapujen tautien ja loisten
tutkimusohjelmaa. Tyo sai alkunsa tutkimuslaitokselle heindkuus-
sa 1975 tuodusta ravusta ja heindkuussa 1976 tutkittavaksi toimi-
tetuista kolmesta ravusta, Jjotka o0li pyydetty Pojanjédrvestid

(Hyvinkdd), Syynd tutkimuspyyntddn oli rapujen selkidkilven reiét.

Tutkimuksessa kidytettyj&d rapuja pyydettiin ja nidytteitd kisitel-
tiin useana vuotena eri vuodenaikoina. Koeravut pyydettiin Pojan-
jarvestd, Jjoka on rehevoityvd 32 ha:n jdrvi. Sen suurin syvyys on
noin 6,5 m ja rannoista noin 3/4 on matalahkoa, pehmedpohjaista
ruovikkoa., Jidrven vesianalyysitulokset on esitetty liitteessd 1.
Frdissid kokeissa kiytetyt terveet kontrolliravut pyydettiin
Kauhajdrvestd (Luopioinen). Koeravustuksissa kdytetyt merrat oli-
vat terdsjousirunkoisia putkimertoja, joissa kdytettiin sirki-
syottid, Pyydykset asetettiin selkisiimassa 5 m:n vdlein 0,5-1,2
m:n syvyiseen rantaveteen, Pienid rapuja pyydettiin sZhktkalastus-
laitteella, jota kaytettiin 750 Vi:in Jinnitteellid., Koeravustuksia
tehtiin Pojanjdrvessd 17.-18.11.1977, 5.-7.6.1978, L.~7.9.1978

ja 12.-14.,10,1981., Rapuja saatiin yhteensid 141 kpl (liite 2).
Iisdksi suoritettiin 17.-18.1977 koeravustus Pojanjdrven l&hei-
syydessi olevassa Hirvijirvessi (Riihimdki). Rapuja saatiin 20
kpl (liite 2). Koeravut sidilytettiin 1 ja 2 m?in lasikuitualtais-
sa Evon kalastuskoeasemalla Jja kalanviljelylaitoksella sekd

Porlan kalanvil jelylaitoksella,
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5.2. Rakennetutkimukset

P. haeckelin paksusta kuoresta johtuvien fiksointi- ja virjdys-
vaikeuksien vuoksi kokeiltiin useita menetelmiis, Ensimmédisessd
kokeessa niytteet otettiin 7.9.1978 pyydetystd ravusta (koiras,
selkikilven pituus 40 mm) 14.7.1979. Neytteet otettiin ravun
selkikilven sisipinnalta Jja ne fiksoitiin 4 %:11la formaliinissa,
(2 tuntia), Bouinin liuocksessa (3 vrk) Ja Carnoyn liuoksessa

(3 vrk)., Heidenhainin Susa liuoksessa ndytteitd fiksoltiin sekd
huoneenlimmbssi ettd 95 °Cissa 5 ja 12 tuntia (GRABDA 1934,
BURCK 1969). Tavanomaisen alkoholidehydraation jdlkeen ndytteet
valettiin paraffiiniin ja leikattiin mikrotomilla 4, 6 ja 8 pm:n
paksuiksi leikkeiksi, Ne vdrjattiin Giemsa -liuoksella, Helden-
hainin Azan liuoksella, Heidenhainin hematoksyliinilld ja
Mayerin hemalumilla, jossa leikkeitsd pidettiin 1 tunti ja 16 vrk
(GRABDA 1934, WELCHER 1942, GURR 1962). Nousevan alkoholisarjan
kautta leikkeet vietiin ksyleeniin. Peitinlasi kiinnitettiin
Fntellanilla., Toisessa kokeessa ravusta (koiras, selkékilven
pituus 55 mm, pyydetty 14.,10.1981) 28.3.1982 otetut ndytteet
fiksoitiin 4 %:ssa formaliinissa, formaliinissa, johon 1lisdttiin
2 % detergenttiid Triton X=100 Jja 1 % kaliumkloridia, formaliinis-
sa (4 %), johon lisdttiin 2 % dimetylsulfoksidia sekd kalium-
permanganaatissa (1 %), johon lisdttiin 2 % Triton X-100:aa,
Fiksointiaika formaliinipohjaisissa liuoksissa oli 24 tuntia ja
kaliumpermanganaatissa 30 min (GARRISON, R. 9.9.1981, kirjeelli-
nen tiedonanto). Leikkeet vdrjdttiin alsiansini-PAS ~-menetelmdl-
14 (PEARSE 1968), Dehydrointi, paraffiinivalu, nouseva alkoholi-

sarja ja peittzminen suoritettiin kuten edellisessd kokeessa.
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Loisen paksun ja kovan kuoren kestdvyyden selvittidmiseksi tehtiin
kilven sisdpinnalta asetettiin petrimaljoihin, jJjoissa oli 65
%:sta typpihappoa, 10 %:sta natriumhypokloriittia tai Pojan-
Jarven vettd, Ndytteet tutkittiin mikroskoopissa ennen koetta,
sekd tunnin, kahden tunnin, vuorokauden ja kahden vuorokauden

kuluttua kokeen alkamisesta,
5.3. Kokomittaukset

k. haeckelin koko mitattiin (n = 216) 7.9.1978 pyydetystd ravusta
(koiras, selkikilven pituus 59 mm) 19.1.1979 otetuista ndytteistd,
Ravun selkikilven sisdpinnalta otetut eldvdi loiset mitattiin
niiden kuoren selvdsti ndkyvdstd toisesta kerroksesta, ns, hal-
keilleesta kerroksesta. Mittaukset tehtiin vesipreparaatista
tutkimusmikroskoopin okulaarimikrometrilld 360 ~kertaisella

suurennuksella,

S.4, Elektronimikroskocoppiset tutkimukset

Psorospermium -loisen elektronimikroskooppisen rakenteen kuvaus
perustuu 18.11.1977 pyydetyn ravun (koiras, selkikilven pituus
56 mm) selkiékilven sisdpinnalta otettuun ndytteeseen., Loisndyt-
teitd fiksoitiin EM -tutkimuksia varten myds 9.5., 29.6., 14.7.
1979 ja 14,4.1982, mutta tulokset olivat huonompia kuin wvuonna
1977, Ndytteet esifiksoitiin 1,5 tuntia 3 % glutaraldehydilld
0,1 M fosfaattipuskurissa (pH 7,2). Lipivalaisuelektronimikro-
skopiaa (TEM) varten niytteitd jdlkifiksoitiin kolminkertaisen

At

puskurilla tehdyn pesun jdlkeen 2 tuntia 1 % osmiumtetroksidilla



samassa puskurissa. Nousevan alkoholisarjan kautta ndytteet vie-
tiin propylenoksidiin ja valettliin muoviin (Epon 812). Ultra-
mikrotomilla (LKB I) muovista leikatut ohutleikkeet j&lkivérjat-
tiin uranyyliasetaatilla ja lyijysitraatilla., Pyyhké&isyelektroni-
mikroskopiaa (SEM) varten niytteet esifiksoitiin kuten edelld ja
nousevassa alkoholi- ja amyyliasetaattisar jassa tehdyn dehydroin-
nin jdlkeen suoritettiin lopullinen kuivaus "critical-point"
-menetelmid (ANDERSON 1951) kdyttéden Aminco -laitteessa, Niyt-
teiden pinnan hiilestys ja kultaus tehtiin Balzersin laitteella
(Micro-BA 3). TEM -kuvat otettiin JEM-100B elektronimikroskoopil-
1a 80 kV:n kiihdytysjinnitteelld Jja SIEM =kuvat JSM=U3 elektroni-
mikroskoopilla 15 kV:n kiihdytysjdnnitteelld,

Lﬁpivalaisuelektronimikroskopiassa kiytetty fiksointimenetelmi
johti harvoin tyydyttdviin tuloksiin. Timian vuokel kokeiltiin
kolmea muuta menetelmdi, NHytteet otettiin 14.10.1981 pyydetystd
ravusta (koiras, selkikilven pituus 59 mm) 14.4.1982. Naytteet
fiksoitiin glutaraldehydill#, johon lisdttiin 2 % Triton X-100:aa
ja 1 % kaliumkloridia, glutaraldehydill&d, johon lisdttiin 2 %
dimetylsulfoksidia ja kaliumpermanganaatilla, Jjohon lisdttiin

2 % Triton X-100:aa. Fiksointiaika glutaraldehydilld oli 75 min,
ja kaliumpermanganaatilla 30 min. (GARRISON, R. 9.9.1981, kirjeel-
linen tiedonanto)., Jélkifiksointi tehtiin osmiumtetroksidilla,
Leikkeet kisiteltiin PATAg -virjiyksells (THIERY 1967). Tutki-
mukset tehtiin Helsingin yliopiston elektronimikroskopian lai-

toksessa,
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5.5. Haittavaikutuskokeet

Mahdollisuuksia ottaa toistuvia loisndytteitd elidvistd ravuista
sekd P. haeckelin ravussa mahdollisesti aiheuttamia haittavaiku-
tuksia tutkittiin ns. rapsutuskokeella. Kuuden Psorospermium
-~tartunnan saaneen Pojanjdrven ravun selkikilven sisdpinnan
sidekudoksesta otettiin varovasti pieni ndyte (noin 4 mma)
ohuilla pinseteilld, Vastaavat ndytteet otettiin kuudesta ter-
veestd Kauhajédrven ravusta. P. haeckelin esiintyminen tarkistet-
tiin ndytteistd ennen koetta Jja ravuista kokeen jdlkeen., Rapuja
séilytettiin 1 ma:n lasikuitualtaassa Evon kalastuskoeasemalla

ja kalanvil jelylaitoksella, Veden ldpivirtaus 0li noin 20 litraa
tunnissa ja veden ldmpStila valhteli kokeen aikana 0,1 ja 21 °c:n
vdlilld., Koe aloitettiin 26.4.1978 ja lopetettiin 17.1.1979.
MyShemmin koe toistettiin Helsingissid., Rapuja pidettiin 112 1lit-
ran akvaarioissa, joissa kidytettiin aktiivihiilisuodattimella
suodatettua Helsingin vesijohtovettid, Veden lapivirtaus akvaari-
oissa 0li noin 10 litraa tunnissa. Veden lémpﬁtila 0li kokeen
aikana 8,2 - 19,1 °C, Ravut késiteltiin kuten edellisessi kokees-
sa. Yhdessd akvaariossa oli 8 sairasta Pojanjirven rapua ja 11
tervettd Kauhajsrven rapua ja toisessa akvaariossa vastaavasti

7 sairasta ja 8 tervettd kontrollirapua, Kolmannessa akvaariossa
0li 15 Pojanjédrven sairasta rapua, joista ei otettu niytettid, Koe

aloitettiin 13.4.1982 ja lopetettiin 15.9.1982,

Velokuvat tekijdn, lukuunottamatta kuvia 16 ja 17.
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6. TULOKSET

6.1. Fiksointi~ ja virjdyskokeet

Kokeilluista fiksointinesteistd mill#dn ei saatu hyvdd ja aina
ma loisyksild sdilyl edes osittain koossa. Useimmiten loisten
kuori hajosi pieniksi sirpaleiksi ja sigdlts hivisi leikkeista
tdysin, Parhaiten onnistuneissa leikkeissd sisdltd oli osittain
kuoren sisdlli tai vieressid. Bouinin ja Carnoyn liuckset fiksoi=-
vat loisen kuoren ja kaliumpermanganaatti fiksoi sis&llon hieman
paremmin kuin muut fiksointinesteet. Leikkeiden paksuudella el
ollut havaittavaa vaikutusta tuloksiin, My6sk&in fiksointinestei-
siin lisdtyt dimetylsulfoksidi tai Triton X~100 eividt parantaneet
fiksointitulosta. Kiytetylstid virjidysaineista kaikilla saatiin
tyydyttdvdt tulokset. Havainnollisimpia olivat Heidenhain Azan-
ja alsiansini-PAS -menetelmill& vérjatyt leikkeet, Elektroni-
mikroskooppisissa tutkimuksissa kdytetyllad glutaraldehydill& ei
yleensi saatu parempia fiksointituloksia kuin em., fiksointines-
teills, Vain yhdessi nidytteessid muutamat poikkileikkautuneet
loiset esdilyivét lihes tdysin ehjin&d. PATAg -virjiyksestd el
saatu tulosta, koska glutaraldehydilla ja kaliumpermanganaatilla
(nesteisiin lisdtty dimetylsulfoksidia tai Triton X~100:aa)

fiksoidut loiset hajosivat tdysin pieniksi sirpaleiksi,

6.2. Happokdsittelykoe

Typpihappoon ja natriumhypokloriittiin asetettujen Psorospermium
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-loisten sisdlldn erikokoiset rakkulat hajosivat viElittomdsti ja
kuoren uloin hauras kerros tuhoutui. Kerros hivisi myds vedessid
olevista loisista, Jotka muuten s&dilyivét ennallaan., Tunnin kulut-
tua typpihapossa olevat loiset olivat ennallaan ja niitd ymp&ardivia
ravun kudos 0li alkanut hajota, Natriumhypokloriitissa loiset oli-
vat ennallaan, mutta niitd ympardivid kudos oli ldhes tHysin liuen-
nut, Vedessid loisten sisdllon rakkulat olivat hajonneet. Kahden
tunnin kuluttua typpihapossa Ja natriumhypokloriitissa loisten
kuori oli puhjennut, sis&ltd purkautunut ulos ja liuennut, Lois-
0li t&ysin lasinkirkas, Kuoren kerroksista oli j8ljelld vain
toinen, ns, halkeillut kerros. Loisia ympardividstd ravun kudok-
sesta el ollut mitaan j&dljelld. Vedessd loiset ja ympérdiva kudos
olivat ennallaan. Kahden vuorokauden kuluttua happoliuoksissa

0li edelleen j&ljelld loisten l&pindkyvit kapselit, jotka eivit
0lleet muuttuneet edellisestd tarkistuksesta. Vedessd loiset oli-
vat edelleen ennallaan, mutta ne olivat ilmeisesti kuolleet sisdl~

16n hajottua,

6.%. Rakenne

£.3.1. Yleiskuvaus

P. haeckeli on pitkinomaisen soikea ja poikkileikkaukseltaan
pyore&dhkd muodostuma. Sen kuori on hyvin paksu ja monikerroksinen
ja suuren osan loisen sisdllostd muodostavat védhidisen soluliman
yopdroimit erikokoiset pyoreidt rakkulat (kuva 1), Loinen on kool-

taan varsin suuri, pituudeltaan noin 1/10 mm, Osa loisista on
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PienempiZd ja muodoltaan pybredhkojd., Joskus loisten kuoressa
nékyy epdsdinndllinen verkkomainen kuvio (kuvat 2-4) ja kuori
ndyttad koostuvan epédsddnndllisistd levyistd, Mahdollisia muita

eliimdnvaiheita ei havaitiu.

Ge3.2+ Koko

P. haeckelin pituusjakautuma oli kaksihuippuinen (kuva 5). Loisis-
ta 83,3 % kuului suurempikokoisten ryhms#in, Loisten koko oli
keskim&&rin 57,6 x 98,1 pm. Pienempikokoisten loisten ryhmin
keskim#drdinen koko oli 45,8 x 73,5 pm (taulukko 1), N&ém& saat-
tavat olla loisen nuoria kehitysvaiheita. Kaikkien loisten levey-
den d&riarvot olivat 38,4 - 64,0 pm ja pituuden 60,8 - 112,0 nm,
Suurempikokoisten loisten ryhmdn pituuden ja leveyden suhde oli
1,70. Pienempikokolset loiset olivat hieman pybredmpid (taulukko

1)

6«35, Kuoren rakenne

Peorospermium -loisen kuori on tasapaksu, yhtendinen ja pakéuudel-
taan noin 10pm:n kapseli. Kuori koostuu viidestd kerroksesta
(kuvat 6-7)., Ulkokuori on ohuehko (noin 2,0 pm), vaikeasti havaite
tava ja helpostl tuhoutuva kerros. Toinen kerros on paksu (noin
2,8 pm), tiivis ja jyvédsekis, elektronimikroskooppisessa leik-
keessi hyvin tummana ndkyvd kerros (kuva 7). Se on kuoren ndky-
vin ja pysyvin osa Ja loisen rakenteen tyypillisin piirre. Kerros
ohenee paikoitellen Jja se koostuukin epidsiddnnllisen muo~

toisista paksuista levyistd, Joiden saumat nékyvdt joskus kuoren



18

verkkomaisena kuviona (kuvat 2-3, 6). Saumat ndkyvidt hyvin huo-
nosti eldvéssd loisessa, mutta kuoren puhjetessa ja sis&dllon
purkautuessa ulos, ne tulevat ndkyviin, Kuoren rikkoutuminen
saattaa johtua mekaanisesta vauriosta tai mahdollisesti jostakin
loisen eldmidnvaiheeseen liittyviastd tapahtumasta., Kolmas kerros
on kuoren paksuin osa (noin 4,2 pm), joka on edellistéd kerrosta
ldpindkyvimpi ja rakenteeltaan sdikeinen, Se ulottuu toisen ker-
roksen saumakohdissa ulkokerrokseen saakka {(kuva 7-8). Neljéds ker-
ros on hyvin ohut (noin C,5 pm), lEpinZkyvid Jja rakenteettomalta
ndyttédvd kerrcs. Se saattaa olla ndytteen kuivumisesta johtuva
artefakti, Viides kerros on mySs hyvin ohut (noin 0,5 pm), kol-
matta kerrosta muistuttava. Se sisdltdd ehkd solukalvon, joka
ymparoi loisen koko sisHltsd (kuva 7,9). Histologisissa leikkeissi
todettiin kuoren kolme ulointa kerrosta, Kaksi sisintd kerrosta
0li havinnyt leikkeistd. Formaliinilla tai kaliumpermanganaatilla
fiksoiduissa ja alsiansini-PAS -menetelmdllsa virjidtylisséd leikkeis=-
sd loisen kuoren uloin ja kolmas kerros on sininen (alsiansini
-positiivinen ja PAS -negatiivinen). Ulolmman kerroksen ndkyminen
leikkeissid on epivarmaa kuoren hajoamisen vuoksi, Kerrokset sisél-
tdvidt happamia mukopolysakkarideja, Kuoren toinen, halkeillut
kerros on sini-purppuran vdrinen (alsiansini-positiivinen ja PAS-
positiivinen), Vdrjdystuloksen perusteella kerros mahdollisesti
gisdlt83 mm., neutraaleja mukopolysakkarideja, glykogeenia, muko-
proteiineja, glykoproteiineja tai glykolipideja. Bouinin ja
Carnoyn nesteilid fiksoiduissa ja Heidenhain Azan liuoksella

vir jityissd leikkeissd kuoren uloin kerros on sininen, toinen

on purppuranpunainen ja kolmas sininen. Tuloksen perusteella

siniseksi viarjdytyvdt kerrokset sisdltivit lima-aineita.
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6.3.4s Sisidrakenne

Suurin osa loisen sisdllostd koostuu erikokoisista homogeenisistd
rakkuloista (kuva 6), Niiden ympiarilld el ole kalvoa Ja ne saat-
tavat o0lla vararavintoa. Sekd suuret ettid pienet rakkulat ovat
rakenteeltaan samanndkdisii. Solulimassa, josta suurin osa on
keskittynyt kuoren ldheisyyteen, on pienid Jyvédelsd, dlmeisesti
glykogeeni jyvisid ja ribosomeja (kuva 10), Paikoitellen solulimas-
sa, kuoren ldhelld on pydre&hkdjd tummia muodostumia, joissa on
vakuoli ja tummia pienid Jjyvdsid. Muodostumat ovat ilmeisesti eri-
terakkuloita (kuvat 10, 11), Solulimassa on runsaasti mitokondri-
oita ryhmissid eriterakkuloiden ja kuoren ldhelld (kuva 12). Loi-
sen keskiosassa on vierekkdin kaksi samankokoista tumaa. Niiden
halkaisija on noin 9,5 pm., Suuren tumajyvisen halkalsija on noin

4 pm (kuva 13). Alsiansini-PAS -menetelmdlld virjdtyissd leikkeis-
gi loisten sisdltd on tummanpunainen (alsiansini-neg. ja PAS~pos,)
ja Heidenhain Azan menetelmdlls virjidtyissd oranssinpunainen.
Sisillon rakkulat ovat useimmiten hajonneet, mutta sdilyneet
rakkulat viarjiytyvidt Heidenhain Azan menetelmdlld sinipunaisiksi
ja niitd ympirdivd solulima punaiseksi osoittaen sen olevan
asidofiilisti, Tumat ovat punaruskeita Jja tumajyvidset kirkkaan-

punaisia,

6elts Esiintyminen ravuissa

Psorogpermium -~loisia todettiin massoittain kaikissa tutkituissa
Pojanjdrvestd pyydetyissid ravuissa (yhteensd 145 rapua). Eri
vuodenaikoina tutkituissa ravuissa el silmédmddrdisesti arvioiden

havaittu muutoksia loisten miidrissi eri kudoksissa, Loisia todet-

tiin vaihtelevia mi#drid kaikkialla ravuissa. Hyvin runsaasti
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loisia o0li yleensd selkdkilven sisipinnan sidekundoksessa, suun

Ja mahalaukun lihaksissa ja verisuoniston ja suolen ymparistossi.
Vdhdisempid mddrid loisia oli silmissd, pyrstdlihaksessa Ja
kiduksissa., Hirvijidrvestd vuonna 1977 pyydetyissd 20 ravussa
todettiin kaikissa Psorospermium -loisia, mutta niitid oli silmi-
madrdisesti arvioiden selvdsti vihemmdn kuin Pojanjdrven ravuissa.
Myos tutkituissa kolmessa Valkeavesi ~jirvestd pyydetyssd ravussa

oli kaikissa vdhdisid mddrid P. haeckelii,

6£.5. Haittavaikutukset

D. haeckelin ei todettu aiheuttavan iséntiravuissa ulkoisia, pal-
Jailn silmin havaittavia muutoksia. Loisesta johtuvat sisdiset
vastareaktiot ravun kudoksissa ovat hyvin pienid, vaikka loisia

on kudoksissa massoittain, Hyvin harvoin loisten ympirilli todet-
tiin melaniinia. Joskus loisten ymps#rilld on hemolymfan soluja,
mutta niiden ei havaittu kersddntyneen loisia ympirdiviksi tiiviik-

gi kapseliksi (kuva 14),

Peorospermium -loisen aiheuttama tautitila ndyttis kehittyvén
hyvin hitaasti. Lasikuitualtaissa kalanviljelylaitoksessa s8ily-
tettyjen Pojanjédrven rapujen aktiivisuus ja kdyttédytyminen olivat
pitk#in normaaleja. Ravut saattoivat eldid altaissa useita kuukau-
sia, jopa yli vuoden, erityisesti talviaikana., Viahitellen ravut

kuitenkin kuolivat, useimmiten kuorenvaihdon aikana.

Vuonna 1978 tehdyssid ndytteenottokokeessa kaikille P. haeckeli

~tartunnan saaneille ravuille sy®pyi kuoren nédytteenottokohtaan
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reiki, joka vihitellen suureni ja selkdkilven toinen puoli syo-

pyi pois. Kahden kuukauden kuluessa viisi sairasta rapua kuoli

ja kuudes kuoli seitsemdn kuukauden kuluttua kokeen aloittamises-
ta., Kokeen loppuessa lihes kahdeksan kuukauden kuluttua oli nelj&d
samalla tavoin kisiteltyd tervettd rapua edelleen elossa. Niiden
nédytteenotossa saama vauric parani normealisti eiki kuoreen syn-
tynyt reiki#i, Sairaat P. haeckelin heikentdm&t ravut saivat tois-
sijaisen bakteeritartunnan, joka aiheutti kuoren rei#t ja rapu-

jen kuoleman (kuva 15).

Koetta toistettaessa vuonna 1982 kaikkien viidentoista sairaan
ravun ndytteenottokohtaan sydpyi reiki 2,5 kuukauden kuluessa
kokeen alkamisesta. Reikien koko o0li 4~8 mm, Terveiden rapujen
ndytteenottokohtaan ei tullut reik#i#, Sairaat ravut kuolivat
vihitellen viiden kuukauden kuluessa kokeen alusta, kun taas
terveet ravut elividt normaalisti. Pojanjdrven kontrolliravut,
joilta ei otettu niytettd elivdt normaalisti, eikd niiden kuoreen
tullut reik#Hi, Rapu, jolla oli kuoressaan halkaisijaltaan 8 mm:n
reiki toimitettiin tutkittavaksi Valtion eldinl&Zketieteelliselle
laitokselle, Tutkimuksissa reiidn ymparistostd eristettiin

Aeromonas hydrophila ~bakteeri.

6.6, Taksonominen asema

P. haeckelin rakenteen todettiin muistuttavan dimorfisten pato-
geenisten sienten konidiota. Ndille sienille (mm, Blastomyces
dermatitidis) ominaisia rakennepiirteitd ovat mm. hyvin paksu,

ginakin nelikerroksinen kuori, sisdlldn kaksi tumaa, suuret
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rasvarakkulat ja mitokondriot (GARRISON ja BOYD 1978), kuten
Psorospermium ~loisellekkin (kuvat 16 ja 6 sekd 17 ja 7). Myos
P. haeckelin kuoren kemiallinen rakenne viittaa loisen kuuluvan

todenndkdisemmin kasveihin kuin eldimiin,

On mySs mahdollista, ettd P. haeckeli saattaisi olla levd, 1ldhin-

nd piilevd, koska kuoren toinen kerros kestdid happokisittelyn.



Kuva 1, Eldvd Psorospermium haeckeli -loinen ravun selkdkilven
sisipinnan sidekudoksessa. Valtaosa ravun eri kudoksissa
massoittain olevista loisista on tdssd pitkdnomaisen soi-
keassa, paksukuorisessa muodossa, Jjonka sisidlld on eriko-
kokoisia rakkuloita. (Valomikroskooppikuva, 1600 x).

Kuva 2. P. haeckelin kuoren verkkomainen kuvio on tullut ndkyviin
gisd116n purkauduttua ulos rikkoutuneesta kuoresta.
(Valomikroskooppikuva, 1600 x).



Kuva 5, Pyynkdisyelektronimikroskoopilla (SiM) tutkitussa nidyt-

teessi P. haeckelin kuoren verkkomainen kuvio nikvv korosge
L HaECAe 1 ¥y

sista levylistid. (1600 x).

Kuva 4, Critical-point -menetelmélld kuivattu P. haeckeli sd#ilyy

varsin hyvin luonnollisessa muodossaan., (SFM -kuva,
1600 %),
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Kuva 5. P. haeckelin leveys- ja pituusjakautuma., Pituudeltaan

60-80 pm:n loiset kuuluvat nuorten muotojen ryhméin.

Taulukko 1, P. haeckelin koko sekd pituuden ja leveyden suhde.

N % Leveys (pm) ja Pituus (pm) ja Pituuden
keskiarvon keski- keskiarvon keski- Ja levey-
virhe seki virhe sekd den suhde
ddriarvot ddriarvot

Isot 180 83,3 57,61+0,60 98,14+0, 44 1,70
(48’0'6450) (83’2"112:0)

Pienet 36 16,7 45,83+0,75 73,47+0,82 1,60
(38’4-54,4) (60,8-80,0)

Kaikki 216 100,0 55,72+0,38 94,03+0,74 1,69
(38"-}"6490) (6038"112,0)
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Kuva 6. P. haeckelin poikkileikkaus osoittaa monikerroksisen kuo-
ren verkkomaisen kuvion syntyvin erillisistd levyisti
koostuvan toisen kerroksen saumoista, Loisen sisiilosts
valtaosan tHEyttévidt erikokoiset homogeniset rakkulat,
(TFM -kuva, 160C x).

suva 7. P. haeckelin kuori koostuu mzhdollisesti viidestid kerrok-
sesta. Neljds kerros saattaa olla kuivumisesta johtuva
artefakti., Xuoren paksuus on noin 10 pm. (TiM -kuva,
100C0 x).
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Kuva 8., P. haeckelin kuoren kolmas kerros ulottuu toisen, ns.
halkeilleen kerroksen saumakohdissa ulkokerrokseen saakka,
(TEM -=-kuva, 46 000 x).

Kuva 9. P. haeckelin kuoren rikkouduttua on loisen koko sis&lto
purkautunut ulos. SisHltdé ympdrdi kuoren viides kerros,
joka ilmeisesti on solukalvo. Oikealla on ehjad, elava
loinen. (Valomikroskooppikuva, 600 x).
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Juva 10, 2. haeckelir solulimassa, rakkuloiden (R) Ja kuoren
vilissd, on pienid Jyvidsii (J), ilmeisesti ribosome ja
Ja glykogeenijyvisii sekd mitokondrioits (M) ja erite-
rakkuloita ()., Kuvan ylireunassa ovat kuoren sisimmit
kerrokset (4 ja 5). (T -kuva, 46 000 x).
_-m_.-__“

Xuva 11. P. naeckelin solulimassa on paikoiteller kuoren linei-

si& ja vakuoli, Muodostumat ovat ilmeisesti eriterakku-
loita (&), (TEM -kuva, 23 000 x).
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Kuva 12, P. haeckelin solulimassa on runsaasti mitokondrioita (M)
ryhmissd rakkuloiden (R) ja kuoren vdlissid, (TEM -~kuva,
34 000 x).
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Kuva 13. P. haeckelin keskiosassa on vierekkidin kaksi samankokois-
ta tumaa, joissa on suuri tumajyvidnen. Ndyte on fiksoitu
Bouinin nesteelld ja virjidtty Glemsa -liuoksella,
(Valomikroskooppikuva, 800 x),




Kava 15.

P. haeckelin aiheuttama vastaresktio ravun kudoksissa
on heikko, Lolsten ymparilli oclevat, halkaisijaltaan
noin 20 um:n muodostumat ovat ilmeisesti hemolymfan
soluja,. Niiden ei havaittu kerdintyvin loisten ympirilie
tiiviiksi kapseliksi. Tuoreniyte selikiikilver sisipinnal-
ta. (Valomikroskcoppikuva, 400 x),.

P. haeckelin heikerntiamit ravut saivat kuorta hieman
vaurioitettaessa naytteenoton yhteydessd tolssijaisen
vakteeritartunnan (Aeromonas nydrovphila). Tulehdus syo-

vyttl vauriokohtaan reiidn Ja aiheutti ravun kuoleman.
Terveilld ravuilla vauriokonta paranl normaalisti.
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Kuva 16. Blastomyces dermatitidis -sienen konidiolla on paksu
kuori (CCW), jonka sisHlld on mm,., erikokoisia lipidi-
rakkuloita (LB), kaksi tumaa (Wu) ja mitokondrioita.
Kuori on repeytymissi ja konidiosta on kuroutumassa sil-
mumainen muodostuma (B). Jana vastaa 0,5 um:#, Kuve R. G.
Garrison, kidytetty tekijin luvalla.
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Kuva 17. B. dermatitidis -sienen konidion kuori on nelikerroksi-

nen. Konidion kuoren sisidkerroksesta muodostuu kuorl
juuri irtikuroutumassa olevalle hiivasolulle, Kuva R. G.
Garrison, kiytetty tekijin luvalla. (42300 x).
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7. TULOSTEN TARKASTELU

7.1. Fiksointi- ja vidrjdyskokeet

Tehokasta fiksointimenetelmdd ei useista kokeilluista aineista
huolimatta loydetty. Tdmd vaikeutti P. haeckelin histologisen ja
kemiallisen rakenteen tutkimista. Samat ongelmat todettiin myds
aikaisemmissa tutkimuksissa, joissa kokeiltiin monia eri menetel-
mid (GRABDA 1934, VEY 1979). GRABDAn mukaan fiksointinesteet

(mm, Carnoyn liucs, Petrunkiewiczin livos, pikriinihappo, formoli)
tunkeutuvat huonosti loiseen. Neytteitd leikattaessa elidn kuori
hajoaa ja sisdltd hévidd leikkeestd. Kylmi trikloorihappo tunkeu-
tui loiseen melko hyvin, mutta se aiheutti epédmuodostumista, Mybs
yritykset pehmittdd kuorta Javelin nesteellsd, epiorgaanisilla
hapoilla tai muilla kemikaleilla olivat turhia (GRABDA 1934).
Parhaat fiksointitulokset GRABDA sai hyvin kuumalla Heidenhainin
Susa liuoksella, johon oli lisdtty 5 % etikkahappoa. Tehokkaimmat
vérjdysaineet olivat hemalum ja Delafieldin hematoksyliini,
Loisen tumien virjddmiseksi leikkeits oli pidettdvd hemalumissa
15-20 pdivdsd. Delafieldin hematoksyliini tunkeutui loiseen 2-5
pdivdssd, mutta kisittely epdonnistui usein (GRABDA 1934),

Tdssd tutkimuksessa eri fiksointinesteisiin lisdtyt deter-

gentit eivat parantaneet tulosta, vaikka ne dimorfisten sienten
konidioita fiksoitaessa ovat hyddyllisid (GARRISON ja BCYD 1978).
Sienten konidiot tosin ovat yleensd huomattavasti P., rhaeckelid
pienempid, mikd helpottaa niiden fiksoitumista., Sopivan fiksoin-
timenetelmdn 1loytamiseksi olisi pyrittivd selvittémididn loisen

kemiallinen rakenne mahdollisimman tarkoin., LisZksi olisi tun-
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netun kemiallisen rakenteen perusteella ehkd loydettidvisesd sopi-
va varjdysmenetelmd P. haeckelin mahdollisten kehitysvaiheiden

havaitsemiseksi ja erottamiseksi ravun kudoksista.

7.2+ Koko

Esitettyjen tietojen mukaan Psorospermium ~loisten koko vaihte-
jee huomattavasti. Ravussa (Astacus astacus L.) loisten koko oli

Ravussa (Astacus astacus L.) Psorospermium ~loisten koko oli

HILGENDORF (1883) mainitsee loisen mitolksi 51 x 185 pm Ja
ZACHARIAS (1888) 40-50 x 180 pm. GRABDAn (1934) mukaan loisten
kolkko Puolassa oli keskim#irin 45 x 128 pm (ddriarvot 27-70 x
56-210 pm), SCHEERin (1934) Ja SCHAPERCLAUSin (1954) mukaan
Saksassa keskimisrin 62 X 98 pm ja LJUNGBERGin ja MONNEn (1968)
mukaan Ruotsissa 60 x 110 pm. Kapeasaksiravussa (Astacus
leptodactylus Fsch,) loisten koko oli Puolassa keskim&irin LO x
125 pm (KRUCINSKA ja SIMON 1968) ja Ranskassa 35 X 70 pm (VEY

1979), Loisten mitat lajilla Orconectes limosus Rafinesque

(Cambarus affinis Say) olivat Puolassa 32-48 x 75-126 pm
(KRUCINSKA ja. SIMON 1968). Osa Pgorospermium =loisista oli
pyoredhkoji ja edellistd muotoa pienempi#, mitoiltaan 30-45 x
50-80 pm (GRABDA 1934). VORONINin (1975) mukaan Psorospergium
~loiset olivat jdrvikatkassa (Gammarus lacustris) kooltaan
55x110 pm, Pituuden ja leveyden suhde 0li ravun lolisilla
HAECKELin (1857), HILGENDORFin (1888) Jja GRABDAn (1934) tieto~
jen perusteella 2,8-3,6 ja SCHEERin (1934), SCHAPERCLAUSin
(1954) ja LJUNGBERGin ja MONNEn (1968) tietojen mukaan 1,6-
1,8. Kapeasaksiravulla vastaava suhde oli 2,0-3,1 KRUCINSKAn
ja SIMONin (1968) ja VEYn (1979) tietojen mukaan.
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Pojanjidrven rapujen Psorospermium -loisten koko sekd pituuden ja
leveyden suhde on samaa suuruusluokkaa kuin SCHEERin (1934),
SCHAPERCLAUSin (1954) ja LJUNGBERGin ja MONNfn (1968) julkaise-
missa tiedoissa. Nditd aikaisempien tutkimusten muksan loinen oli
selvéasti suurempi ja pitk&nomaisempi, Erot P. haeckelin kokotie-
doissa saattavat johtua mm. eri Psorospermium -lajeista, ympiris-
tdolojen vaikutuksesta, loisten eri kehitysvaiheista tai tutki-
musaineistojen riittamittomyydestd. Kaikissa loisen kokoa koske-
vissa tiedoissa el mainita mittausmenetelm#d, joten on myds mah-
dollista, ettd mittaukset on tehty eri kuorikerroksesta tai s&ils-
tystd aineistosta. Tidssd, samoinkuin GRABDAn (1934) tutkimuksessa,
loisten koko mitattiin eldvien loisten kuoren toisesta kerrokses-
ta, koska ulkokerros on vaikeasti havaittava ja helposti tuhoutu-
va, BElektronimikroskooppisissa leikkeissd ulkokuoren paksuus oli
noin 2,0 pm, Kerroksen aiheuttama lisd, noin 4 pm, loisen koko-
tietoihin el selitd uudempien Ja vanhempien kokotietojen eroa,
joka on loisen pituuden osalta jopa lihes kaksinkertainen, Toden-
ndkoisimmin kokoerot johtuvat eri ympdristdoloista tai eri Psoro-
spermium -lajeista. Useampien lajien olemassaoloon viittaa myos
se, ettd VALLENTIN (1888) kuvasi P. lucernariae -lajin pikari-
meduusoista ja ettd VORONIN (1975) 106ysi jarvikatkasta loisen,
joka ndyttdd hieman kulmikkaalta muihin Psorospermium -muotoihin

verrattuna.

Pienempikokoisten ja pyoredhkdjen loisten ryhmé&n koko 0li samaa
suuruusluokkaa kuin GRABDAR (1934) tiedoissa. Todenndkdisesti ne

ovat loisen nuoria kehitysvaiheita, mutta on myos mahdollista,
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ettd ne ovat epdmuodostuneita yksiloitd, GRABDA (1934) totesi
joillakin loisilla kehityshdirioitd, jolloin ne olivat muodol-

taan ja rakenteeltaan eri tavoin poikkeavia.
7.3. Rakenne

Elektronimikroskooppisin Ja valomikroskooppisin menetelmin saadut
tulokset vahvistavat suurelta osin aikaisempia valomikroskooppi-
sia havaintoja P. haeckelin rakenteesta, HAECKELin (1857) mu-
kaan loisen kuori on hyvin paksu, rakenteeton ja lasinkirkas
kapseli, Pojanjirven rapujen Psorogpe;m;um -loisten kuoren pak-
suus oli 10 um, Aikaisemmissa tiedoissa kuoren paksuus oli

samaa luokkaa: 12 pm (HAECKEL 1857), 7-11 pm (SCHEER 1934,
SCHAPERCLAUS 1954), 7 um (LJUNGBERG ja MONNE 1968) ja 4-7 jm
(VEY 1979). HAECKEL (1857) ja HILGENDORF (1888) kuvasivat

S0r'0 =loisen muodon, Jonka kuoressa o0ll verkkomaisia
halkeamia ja sirdjd. WIERZEJSKIn (1888) mukaan Psorospermium
=loisen kuori koostuu kolmesta kerroksesta. Ulkokuori on ohut jJa
hyvin ldpingkyvd., Kerros on ilmeisesti syntynyt isdntédravun
muotoisista paksuista levyistd, joiden vEliset kerroksen ohuet
saumakohdat muodostavat HAECKELin (1857) mainitseman verkko=-
maisen kuvion. XKuoren ohut sisikerros on vdlittdmdsti loisen
ymparilld., GRABDA (1934) totesi kuoressa neljd kerrosta. Ulko-
kuori on vaikeasti havaittava ja helposti rikkoutuva, Se tuhou-
tuu nopeasti vedessd ja monissa fiksointinesteissi. Halkeillut
kerros on kuoren ndkyvin osa ja loisen tyypillisin piirre. Se
vastaa WIERZEJSKIn (1888) kuvaamaa keskikerrosta. GRABDAn

havaitsema keskikerros on kuoren paksuin osa ja muistuttaa
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rakenteeltaan ulkokerrosta. Sisdkuori on ohut ja rakenteeton
kerros., VEYn (1979) mukaan kuoren sisipuolella on solukalvo.
Kuoren paksuus ja monikerroksisuus tekee P, haeckelistd hyvin
kestdvin. Loinen saattaa eldd ravun ulkopuolella vedessi useita
kuukausia (WIERZEJSKI 1888, GRABDA 1934). Aikaisemmissa tutki-
muksissa todettiin histologisissa leikkeissa loisen kuoressa
kolme tai neljd kerrosta (GRABDA 1934, VEY 1979), Téssd tydssd
elektronimikroskooppisissa tutkimuksissa kuoressa todettiin viisi
kerrosta, Niistd neljédttid ei ole ennen todettu, On kuitenkin mah-
dollista, ettd se on syntynyt leikkeen valmistamisen yhteydessi
loisen kuivumisen vuoksi., Kerros on lapindkyvd, mutta siinid

ndkyy kuitenkin kaksi rinnakkaista ohutta juostetta (kuva 12).
Loisen sisdltdd ympardiva sisin kerros, ilmeisesti solukalvo,

irtoas tdmin nel jédnnen kerroksen kohdalta. FhjénZd sdilyneiden

ei voitu varmistaa.

P. haeckelin ulkokuori ei GRABDAn (1934) mukaan virjiydy mill#dn
varjdysliuoksella, GRABDA kokeili tuloksetta 18 liuosta ja useita
niiden sekoituksia. Kuoren halkeillut kerros virjidytyy kalium-
jodidilla Jja rikkihappokisittelylld tummansiniseksi, osoittaen
sen koostuvan selluloosasta (WIERZEJSKI 1888). Myos GRABDA (1934)
totesi kerroksen olevan selluloosaa. Kerros vdrjdytyy monilla
muillakin aineilla mm. aniliinilla, eosiinilla ja karmiinihapolla
(GRABDA 1934), Sisskuori virjaytyy aniliinilla ja karmiini-
hapolla (WIERZEJSKI 1888). VRANCKX ja DURLIAT (1981) totesivat

P. haeckelin kuoren koostuvan polysakkarideista, mutta he eivit

misdritelleet missi kerroksessa niitd on. Tdssid tutkimuksessa

Fa.
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alslansini-PAS -menetelmdlld virjdtyissd leikkelssi loisen kuoren
uloin ja kolmas kerros ovat sinisid, PAS -negatiivisia sisdltden
timin perusteella happamia mukopolysakkarideja. VEYn (1979) mu-
kaan uloin ja kolmas kerros ovat PAS -positiivisia sisdltéen
neutraaleja tai emiksisid mukopolysakkarideja. VEYn (1979) mu~
kaasn tulos vahvistaa WIERZEJSKIn (1888) tiedon, jonka mukaan
loisen kuoressa on selluloosaa. WIERZEJSKI (1888) kuitenkin
totesi selluloosaa nimenomaan toisesss kerroksessa, Joka VEYn
(1979) mukaan on PAS ~negatiivinen sisdltden valkuaisaineita.
Syytd em. ristiriitaisiin tietoihin ei voitu selvittds. Téssd
tybssi saadut tulokset tukevat WIERZEJSKIn (1888) ja GRABDAn
(1934) tietoja kuoren toisen kerroksen sisHdltidmistZd selluloosas-
ta, My6s happokidsittelykokeen tulos osoittaa toisen kerrcksen
olevan hyvin kestdvdd ainetta, kuten egimerkiksi selluloosaz tai
kitiinid, Toisaalta Pgorospermium -loiset lépdisevit SCHEERin
(1934) mukaan muuttumattomina ravun ruoansulatuskanavan, Jjonka
sellulaasi~ ja kitinaasientsyymien kuitenkin olisi pitényt sulat-
taa loisen kuoressa mahdollisesti olevat ko, aineet, Happokidsit-
telykoe antoi myds viitteit#d siitd, ettd kuoren toinen kerros
voisi sisdltis piioksidia, jota on sienten ja piilevien seini-

missi,

Psorospermium -loisen giedEltd koostuu suurimmalta osin sekéd
pienistd ettd suurista (3-6 kpl) ldpindkyvistd rakkuloista. Osa
loisista sisdltii vain pienis rakkuloita tal ryhmikei keradnty-
neits pikkurakkuloita (HAECKEL 1857). Ne ovat GRABDAn (1934)
mukaan vararavintona toimivaa rasvaa. Myds SCHEER {1934) totesi

rakkuloiden olevan rasvaa, niiden virjdydyttyd Sudan II1 -nes~
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teelld oranssinpunaisiksi. VEYn (1979) mukaan rakkulat sitd
vastoin sisdltdvdt runsaasti valkuaisaineita., loisen sisdllén
suurten rakkuloiden halkaisija oli 10-14 pm ja pienten 2-7 pm
(HAECKEL 1857) ja GRABDAn (1934) mukaan vastaavasti 7,5-16 um
ettd suuret rakkulat ovat elektronimikroskooppisten leikkeiden
perusteella kaikki samanndk&isii homogeenisii muodostumia,
GRABDAn (1934) mukaan suurissa rakkuloissa on vakuoleja ja pie-
nid Jyvdsid, Nditd rakenteita todettiin EM -leikkeissi kuitenkin
vain eriterakkuloissa, joita GRABDA (1934) ei maininnut. Rasva-
rakkulat tuskin ovat loisen lisdédntymisitioitd, kuten ZACHARIAS
(1888) esitti, koska nilssd ei ole tumaa. Psorospermium ~loisen
kaksi samankokoista, pyOredd tumaa ovat vierekkiin sisillon keski-
osassa rakkuloiden vilissi. Tumissa on suurikokoinen tumajyvéanen,
pmin velilld, Tumajyvdsten koko on 1,6-3,2 pm (GRABDA 1934).
Loisen sisdllon kokotiedot ovat samaa luokkaa kuin Pojanjarven
rapujen loisissa. Rakkuloita ympdrdiviassid vihdisessd solulimassa
on ribosomeja ja glykogeenijyvdsid., Nimid, samoinkuin eriterak-
kulat havaitsi myds VEY (1979). Solulimassa tdgesi tutkimuksessa

todettuja mitokondriocita ei ole havaittu aikaisemmissa toissi,
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7.4, Esiintyminen

P. haeckelis todettiin massoittain kaikkialla tutkituissa ravuis-
sa kuten aikaisemmissakin tutkimuksissa, Tdm# osolttaa loisen
levidvin tehokkaasti ravun eri kudoksiin mahdollisesti ravun
avoimen verenkierron vilityksellid., Loisia todettiin erityisen
runsaasti selkikilven sisdpinnalla, missd niitd el muissa tutki-
muksissa ole todettu. Ilmeisesti loisia el ole alkaisemmin etsit-

ty tdstd paikasta.

B. haeckel;n esiintymisfrekvenssi saastuneissa rapukannoissa on
huomattavan suuri, tdssd tyossd tutkituissa ravuissa 100 %. Myos
muissa tutkimuksissa tartunnan saaneiden rapujen osuus 0li suuri,
50-100 % (GRABDA 1934, LJUNGBERG ja MONNE 1968, MAZYLIS 1975).

Témin perusteella P, haeckelin levidmistapa on hyvin tehokas.

Psorosgpermium -loisen maantieteellinen levinneisyys on varsin
laaja. Loisen esiintyminen keskittyy nykyisten tietojen perus-
teella Furooppaan. Vasta dskettdin P, haeckelid todettiin Poh-

jois-Amerikassa Yhdysvaltojen keskiosissa Cambarus diogenes

-ravussa (OVERSTREET 1G683). Loisen levinneisyys on ilmeisesti
nykyisii tietoja laajempi., Tdhdn viittaa mm., se, ettd Psoro-
spermium -loinen voi tarttua moniin pohjois-smerikkalaisiin Ja
eurooppalaisiin rapulajeihin. P. haeckeliin on toistaiseksi kiin-
nitetty vidhsn huomiota, koska se ei yleensd aiheuta ulkoisia
muutokeia ravuissa, loista on pidetty harmittomana ja rapujen

joukkokuolemia ei ole havaittu,
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7.5, Hailttavaikutukset

Vanhoissa P. haeckelii koskevissa tiedoissa loista pidettiin
ravulle tdysin vaarattomana (WIERZEJSKI 1888, ZACHARIAS 1888,
GRABDA 1934). Vaikka Psorospermium -loista todettiin massoittain
rapujen eri ruumiinosissa, ei loisen aiheuttamista vastareakti-
oista ravun kudoksissa ole mainintoja. GRABDA (193L4) tosin
havaitsl loisten ymparilli usein isdntiravun sidekudoksen ja
hemolymfan soluja, muttei yhdistényt niitd torjuntareaktioon,
Sitdvastoin LJUNGBERG ja MONNE (1968) totesivat, ettd isintid-
rapujen sidekudos muodosti kapselin loisten ympirille, UNESTAMin
(1975) mukaan P. haeckelin ravussa aiheuttama vastareaktio on
heikko, Loisten ymparilld on joskus hemolymfan soluja, mutta
melaniinia on harvoin lolsten pinnalla tai niitd ympirdivissid
soluissa., Témd viittaa UNESTAMin (1975) mukaan siihen, ettd

P, haeckeli on hyvin sopeutunut ravun loiseksi muistuttamalla
is8ntédravun kudosten rakennetta. Verisolujen ja melaniinin
kerddntyminen vieraiden kappaleiden ympdrille tiiviiksi kapse-
liksi on yleinen torjuntareaktio selkirangattomilla. T&mid ehkii-
see useimpien loisten kuten esimerkiksi imumatojen, heisimatojen,
sukkulamatojen ja sienten kehittymisen (UNESTAM ja NYLUND 1972).
Téssd tutkimuksessa havaittu hemolymfan solujen ja melaniinin
hyvin vdhdinen esiintyminen loisten ympdrilld tukee alkaisemmin

esitettyja tietoja.

Pojanjdrven ravuissa ei havaittu ulkoisia Psorospermium -loisesta
aiheutuvia muutoksia. VRANCKX ja DURLIAT (1981) eividt myoskdin

todenneet ulkoisia muutoksia tutkimissaan kapeasaksiravuissa,.
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Sitidvastoin VEYn (1979) mukaan tartunnan saaneilla kapeasaksi-
ravuilla on joskus kuoressa, erityisesti pyrstdosassa selvid
oranssinpunaisis tdplid., Té&mi viittaa siihen, ettd E. haeckeli
saattaa joissakin olosuhteissa aiheuttaa hdiriditd ravun kuoresw
sa, esimerkiksi kuorenvaihdon jossakin vaiheessa tal loisen
tietyssi kehitysvaiheessa. Monimutkainen ja hidiritille herkkd
kuorenvaihto ndyttdi olevan tapahtuma, jossa P. haeckeli voi
aiheuttaa ravulle haittaa. Koerapuja kasvatettaessa havaittiin
niiden usein kuolevan juurl kuorenvaihdon yhteydessd. Témin

totesl myés VEY (1979).

Piysin uusi havainto oli Pgorospermium -tartunnan saaneiden
rapujen kuoleminen vahingoittumisen seurauksena toissijaisen
tavdinaiheuttajan, bakteerin vuoksi. Molemmissa néytteenotto-
kokeissa, jotka tehtiin eri olosuhteissa ja erli vesityksella,
kehittyi kaikllle kidsitellyille koeravuille bakteeritartunta,
Aeromonas hydrophila -bakteeri on hyvin yleinen kaikissa vesissd,
joten on hyvin todenndkdistiid, ettd my&s luonnonvesissd esimer-
kiksi tappelussa tai parittelussa vahingoittuneet Pgorospermium
~tartunnan saaneet ravut voivat menehtyid bakteeritulehdukseen
vuoksi. Tlmeisesti ravun vastustuskyky ei pysty torjumsan n&itd
taudinaiheuttajia ja vahingoittumista yhtaikaa.

Psorospermium -loisen aiheuttama tautitila kehittyy hyvin hitaas-
ti, Tartunnan saaneet ravut saattavat eldid erityisesti talvi-
kaudella useita kuukausia, jopa yli vuoden, Rapujen aktiivisuus
ja kHyttdytyminen on normaali hyvin pitk#dn (GRABDA 1934). Ravut
kuolevat kuitenkin lopulta usein kuorenvaihdon yhteydessid (VEY

1979).
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Vahingoittumisten Jja kuorenvaihdor hdiri8iden vuoksi P. haeckelis-
td saattaa 0lla haittaa luonnonvesien rapukannoille. ILoinen ei
ilmeisesti aiheuta epidemialuonteisia rapujen joukkokuolemia
muutamien pdivien ailkana kuten rapurutto. Sitdvastoin rapuja
saattaa kuolla jatkuvasti yksittidin. Kuolemia on vaikea havaita,
koska aikuisten rapujen kuorenvaihto tapahtuu useiden viikkojen
alkana kesd- heindkuussa ennen ravustuskautta, Nuoret ravut vaih-
tavat kuorta useita kertoja vuodessa, mutta ne eiviat jai pyydyk-
siin je niit# on vaikes havaita vedessid, Vahingoittumisia tapah-~
tuu usein paritteluaikana loka- marraskuussa ravustuskauden loppu-
puolella. Mahdollisen bakteeritartunnan saaneet ravut kuolevat
véhitellen talven ja kevidin aikana koloihinsa, Kesdllid yksittdin
parissa pdivéssi ndkyvistd pohjaainesten sekaan., P. haeckelin
merkitystd rapukannoille 1lisdd se, ettd loisen tartuntafrekvenssi
on yleensd hyvin suuri, loisen levidmistapa on tehokas ja loisen

maantieteellinen levinneisyys on laaja.

Neljédssd vuosina 1984 ja 1986 todetuista seitsemistd uudesta
Psorosvermium -loisen esiintymispaikasta on osalla saaliiksi
saaduista ravuista ollut kuoressa suuria reikid., Ravuissa on
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen tutkimuksissa todettu
sekd Psorospermium -loisia ettd vesibakteereja. On siis ilmeistd,
ettd tdssd tutkimuksessa akvaario-oloissa tehdyissd ns. rapsutus-
kokeissa syntyneitd kuoren reikii vastaavia oireita voi esiintys
tietyissd oloissa myds luonnossa P. haeckelin, vesibakteerien

Jja mahdollisen vahingoittumisen yhteisveikutuksesta.
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Pojanjérven rapusaaliiden romahtaminen 1970 =luvun alkupuolella
saattas ainakin osittain johtua P. haeckelistd., Jérven vuotuinen
rapusaalis viheni lihes samasta pyyntiponnistuksesta huolimatta
yuoden 1970 noin 600 ravusta vuoden 1975 noin 50 rapuun (NYLUND
ja WESTMAN 1977). E. haeckelin haitallisuuteen viittaa myds Pojan-
jidrven koeravustuksissa saadut erittdin huonot rapusaaliit (0,07-
0,31 rapua/merta/pyyntiyd) (liite 2). Osasyynd saattaa olla
ravustusajat, alkukesi ja loppusyksy, Jjolloin ravut eivdt ole

aktiivisesti liikkeelld.

Rapujen vahingoittumisen ja kuorenvaihdon hdirididen vuoksi

P. haeckelilli saattaa 0olla merkitystd myos ravunviljelyssé,
jossa raputiheydet ovat suuria. Suo japaikoista huolimatta rapujen
tappelut ovat yleisid, Tdlldin kuoren vaurioituminen ja bakteeri-
tartunnan levidminen on hyvin mahdollista. VEYn {1979) mukaan
eriin ravunviljelyaltaan 1500 ravusta oli altaan tyhjennyksen
yhteydessd Jdljelld vain muutamia kymmenid loisen aiheuttaman

kuolleisuuden vuoksi.

SCHEER (1934) tutki P. haeckelin merkitystd kaloille sybttamalla
tartunnan saaneen ravun lihaa ahvenille ja kiiskille, Loiset
poistuivat kuitenkin muuttumattomina kaloista ulosteiden mukana,

eikd loisla 1dydetty kaloista kuukautta myShemmin kun kalat

tutkittiin,

Tutkimuksessa saadut tulokset osoittavat, etté aikaisemmin
harmittomana pidetty P. haeckeli saattaa ainakin vdlillisesti

aineuttea haittaa luonnonvesien rapukannoille ja ravunviljelylle.
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Témdn vuoksi P. haeckelin levinneisyyden, leviidmistavan ja merki-
tyksen selvittidmiseen o0lisi kiinnitettdvd aikaisempaa suurempaa

huomiota.

7.6, Taksonominen asema

P. haeckelin taksonominen asema on edelleen epdselvid, HAECKEL
(1857) ja HILGENDORF (1883) eivdt misiritelleet loisen asemaa,
mutta Psorospermium -nimi viitannee itideldimiin (Sporozoa).
"Psorospermien" tai "Psorosperms" nimitystd kiytettiin 1840
-luvulla ryhminimend ldhinnd alaluokkaan Myxosporidia kuuluvista
kalojen itiGeldinloisista, Nimitystd ei t#116in kuitenkaan esitet-
ty loissuvun nimeksi eikd siitid kiytetty latinankielisti muotoa
(GURLEY 1894), Psorospermium -nimed kiytettiin ensimmiisen kerran
lajilla Psorospermium sciaenae-umbrae (ROBIN 1853, vrt. GURLEY
1894, s, 72)., Itideldinluokan misritelmissd LEUCKART (1879-1886,

8.241) mainitsi luokan lajien lisHsntyvin enemmin tai vihemmin
kovakuoristen itididen, "psorospermien" avulla. LABBE (1899)

sijoitti P, haeckelin itideldimisd koskevassa laajassa katsauke
sessa ryhmiin "species incertae", tarkemmin mdHrittelemittomat
lajit. Ryhm&#&n kuului myés laji P. lucernariae Vallentin, joka

on pikarimeduusoihin (Stauromedusae) kuuluvan Lucernaria auricola

Fabr, -lajin loinen (VALLENTIN 1888). GURLEY (189%4) kdsitteli
P. haeckelin ja P. lugernariaen itideldinten alaluokan Myxo-
sporida yhteydessid, mutta mainitsi, ettd lajeilla ei ole mitdin
tekemistd Myxosporidien kanssa. Laajassa P. haeckelis kidsittele=-
vissd tutkimuksessaan GRABDA (1934) ei kisitellyt lajin takso-

nomista asemaa, P. haeckelin on 1900 ~luvun puolenvidlin jédlkeen
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esitetty kuuluvan moniin eri ryhmiin. Loisen on epdiltiy kuuluvan
jtideldimiin tai olevan imumatojen (Trematoda) munia (SCHEER
1934, SCHAPERCLAUS 1954, 1979) tai sukkulamatojen (Nematoda)
munia (LJUNGEERG ja MONNE 1968). Aikuisia sukkulamatoja on ylei-
sesti rapujen kidusontelossa. SCHNEIDIR (1932) on Saksassa toden=
nut ravun kidusontelossa 12 ja Orconectes limosus =ravun kidus-
ontelossa 2 sukkulamatolajia, jotka myds lisddntyvit taalla.
LAHSFR (1975) loysi neljdstd pohjois-amerikkalaisesta rapulajista
2 sukkulamatolajia kidusontelosta ja yhden lajin kuoren pinnalta.
Loismatoja ei 1dydetty rapujen sisielimista em. selvityksissd
eiks mydskisn P. haeckelid koskevissa tutkimuksissa., UNESTAM
(1975) on puolestaan epdillyt Psorospermium ~-loisen kuuluvan
alkueldimiin (Protozoa). VEYn (1979) mukaan ranskalaiset asian-
tuntijat eividt ole havainneet yhteisid piirteitd E. haeckelin

ja alkueldinten tai sukkulamatojen munien vd1illi,

P. haeckelin taksonomista asemaa ei tutkimﬁksessa voitu selvit-
tdd, Saatujen tulosten ja aikaisempien tutkimusten perusteella
ndyttdd kuitenkin silts, ettd loinen el kuuluisi alkueldimiin,
imumatoihin tai sukkulamatoihin., P. haeckelin histologisen Jja
kemiallisen rakenteen ei voitu todeta muistuttavan em, eldin=-
ryhmiid, Sitidvastoin loisen rakenne viittaa siihen, ettd se saat-

taisi kuulua kasvikuntaan, lihinnd sieniin tai leviin,

Loisen yksityiskohtainen kemiallinen rakenne on edelleen selvit-
timdttd, Loisen kuoressa todettiin polysakkarideja kuten erdissi
aikaisemmissakin tutkimuksissa (VEY 1979, VRANCKX ja DURLIAT

1981), Tidten kuori saattaisi sisHltid kasvikunnalle tyypillistid



46

selluloosaa, kuten WIERZEJSKI (1888) ja GRABDA (1934) ovat esit-

taneet,

P. haeckelin mahdollisesta kuulumisesta leviin saatiin myds viit-
teitd, ROBIN (1853) sijoitti kuvaamansa rumpukalan (Sciaenidae)
loisen Psorospermium sciaenae-umbrae piileviin (Diatomae).

P. haeckelin kuoren kovuus ja sdilyminen happokisittelyssd osoit-

levissi esiintyvdE piioksidia., Tdtd tukee myds se, ettéd kuori ei
sula rapujen suolistossa, sellulaasi-~ Ja kitinaasientsyymien vai-

‘kutuksesta, MySs OVERSTRELT (1983) esitti P. haeckelin olevan levi.

Tutkimuksessa ei havaittu loisen mahdollisia erli kehitysvaiheits,

Ndistd pienimmit olivat pituudeltaan 60,8 pm, GRABDAn (1934)
16ytdmid amebamaisia 1- ja kaksitumaisia, pituudeltaan 9,6-25
pm:n muotoja ei havaittu. Tama saattaa johtua liian pienesta
Koska loisia esiintyy ravuissa massoittain, pitdisi myds nuorem-
pia kehitysvaiheita o0lla ravuissa runsaasti. Kuitenkin GRABDA
(1934 ) havaitsi niitid vain kahdessa tutkimistaan 330 ravusta,
Matoloisia, jotka voisivat munia suurikokoisia munia ravun eri
kudoksiin tai hemolymfaan, ei ole todettu (SCHNEIDER 1932,
SCHEER 1934, LAHSIR 1975). On todenndkdistd, ettd P. haeckeli
avulla, IZsimerkiksi ravinnon tai hengitysveden mukana rapuun
levidviat loiset voisivat kulkeutua avoimen verenkierron kautta

kaikkialle rapuun Jja kehittyd suuriksi, paksukuorisiksi muodoik-
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sl vasta ravun kudoksissa. P. haeckelin eldminkiertoon kuuluu
ilmeisesti yksi~ tai useampia vdli-isédntid ja pddiséntz, Rapu

on todennskvisesti loisen vili-issntid, koska se tuskin voi li-
sidntyd ja levitd edelleen ravun kudoksista, ellel rapu joudu
jonkin toisen eldimen ravinnoksi, Ravun vihollisia ovat mm,
ankeriss, made, shven, piisami ja minklki, Kannibalismilla tuskin
on merkitysti levismiselle, koska loinen on tartuntakokeissa
siirtynyt hyvin heikosti ravusta toiseen (GRABDA 1934, SCHEER
19%4), Tém# osoittaa myds, ettd loisen eldménkierto edellyttida
ravun lisiksi toista vili-isiintdd tai piddis@nnidn, ZACHARIAS
(1888) tosin esitti, ettd P. haeckell lis#dntyy kuoren sisdltd
purkautuvien pienten ititiden avulla, jotka vdhitellen kasvavat
emoyksildn kaltaisiksi, Témd el kultenkaan selitd loisen tehokas-
ta levidmistd ravusta toiseen, On tosin mahdollista, ettd loinen
jossakin muuttuneissa olosuhteissa, esimerkiksi ravun kuolilessa,
alkaisi 1lisdsntyd tal kasvaa ulos ravusta tuottaakseen iticitd
kuten rapuruttosieni tekee, THtd pyrittiin selvittémdén tutki-
malla useita pHiviid vedessd kuolleena olleita rapuja, Loiset
olivat rapujen kudoksissa kuitenkin ennallaan. Mahdolliset lois~
itist, sieni-itiot tai levdt voisivat levitid rapuun joko veden
vilitykselld tai ravinnon, esimerkiksi pohjaeldinten tai kasvi-

ravinnon mukana.

P. haeckelin edelleen epdselvin taksonomisen aseman selvittiminen
edellyttdd loisen eldmsnkierron Jja eri kehitysvaiheiden histo-

logisen ja kemiallisen rakenteen selvittédmistd, Ratkaisevia tulok-
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sia olisikin ehkd mahdollisuus saada perusteellisilla histo-
kemiallisilla analyyseilld, Tulosten perusteella loisen takso-
nomisesta asemasta voisl saada viitteitsd vertaamalla niitid tun-

nettujen kasvi~ ja eldinryhmien kemiallisen rakenteen kanssa.,
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8, TIIVISTELMA

Ravun loinen, Psorgspermium haeckell kuvattiin ensimm8isen
kerran vuonna 1857 ja nimettiin vuonna 1883, Suomessa loinen
16ydettiin vuonna 1975 Ja sitd on tolstaiseksi todettu kymmenen
jérven ravuissa. P. haeckelid koskevat tiedot ovat suurelta
osin hyvin puutteelliset, T&m&n tydn tarkoituksena on pyrkiéd
selvittimdsn loisen rakennetta, taksonomista ssemaa ja haitta-
vaikutuksia, jotta voitaisiin arvioida P. haeckelin merkitystd

rapukannoille.

Aikaisemmissa tutkimuksissa todettujen loisen fiksointiongelmien
vyuoksi kokelltiin useita fiksointinesteitd, formaliinia, Bouinin
liuosta, Carnoyn liuosta, Heidenhainin Susa livosta sekid forma-
liinia ja kaliumpermanganaattia, joihin oli lisdtty detergenttejd
Triton X-100 ja dimetylsulfoksidia, N#istd mikddn el tuottanut
(Giemsa, Heldenhain Azan, Heidenhain hematoksyllini, Mayerin
hemalum ja alsiansini-PAS) kaikki olivat varsin hyvi&, Happo-
kidsittelykokeessa typpihapossa ja natriumhypokloriitissa pide=
tyistd loisista sHilyi vain kuoren toinen kerros, Elektroni-
mikroskooppisin menetelmin saadut tulokset loisen rakenteesta
vahvistavat suurelta osin aikaisempien valomikroskooppisten

tutkimusten havainnot.

P. haeckeli on pitkdnomaisen soikea ja poikkileikkaukseltaan
pybredhkd lipindkyvd muodostuma, Sen kuori on hyvin paksu, kova

ja 4= tai 5 -kerroksinen. T&ssd tutkimuksessa todetun, alkaisem-



50

min tuntemattoman neljédnnen kerroksen esiintymisestid ei saatu
varmuutta. Suuren osan loisen sisdllostd muodostavat soluliman
ymparoimdt erikokoiset pydredt rakkulat, jotka ovat ilmeisesti
vararavintoa. Solulimassa todettiin ribosomeja, glykogeeni-
Jyvdsid, eriterakkuloita, mitokondrioita seki kaksi vierekkdistd,
samankokoista tumaa, Mitokondrioita ei ole aikaisemmin todettu,
Loisen koko on vanhojen tietojen mukaan noin 50 x 180 pm ja
uudempien tietojen mukaan noin 60 x 100 pm, Syyn#d kokoeroihin
ovat mahdollisesti eri Psorospermium -lajit tai ympdristsolojen
valkutus, Osa loisista on pienempid ja pySredhkdjd, halkaisijale
taan roin 70 pm, Ne ovat mahdollisesti loisen nuoria kehitysvai-
heita, Muita loisen eldminvaiheita ei todettu, P. haeckelilla

on aikaisemmin todettu amebamainen 1- ja 2 ~tumainen muoto,
mutta tiedot lolsen lisHintymisestd, elimidnkierrosta ja levii-
misestd ovat hyvin vidh&disiid ja epdvarmoja. Psorospermium -loisia
on tartunnan saaneiden rapujen kaikissa kudoksissa yleensi mas-
soittain, Initen loisia 0li verisuoniston ja ruoansulatuskanavan
ymparistdn ja selk8kilven sisHpinnan sidekudoksessa sekd suun

Jja mahalaukun lihaksissa,

Tartunnan saaneiden rapujen osuus tutkitussa rapusaaliissa oli
100 %. P. haeckelin aiheuttamat muutokset ravun kudoksissa ovat
vahdiset, Loisen ympidrille kerddntyy joskus hemolymfan soluja

Ja melaniinia. Loista on pidetty ravulle tidysin harmittomana.
Tutkimuksen merkittiZvin tulos oli havainto, jonka mukaan loinen
vol ainakin vdlillisesti alheuttaa ravun kuoleman kuorenvaihdon
tal vahingoittumisen yhteydessid. Suoritetuissa kokeissa otettiin

loisnéyte rapujen selkikilven sisdpinnalta, Psorospermium
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-tartunnan saaneilla ravuilla kehittyi toissijainen bakteeri-
tartunta {Aeromonss hydrophila), Jjonka seurauksena ndytteen-
ottokohtaan sydpyi reikd, Tulehdus johti lopulta koerapujen
kuolemaan, kun taas terveet samalla tavoin késitellyt kontrolli-
ravut elivit normaalisti. Kuorenvaihdon hdiriociden ja vahin-
goittumisen kautta P, haeckeli saattaa aiheuttaa vdhittédistd,
jatkuvaa kuolevuutta luonnonvesien rapukannoissa Ja ravunvil-

Jelyssd.

P. haeckelin taksonominen asema on edelleen epdselvd, Lolsen on
esitetty kuuluvan alkueldimiin, itideldimiin, Imumatoihin jJa
sukkulamatoihin, Tutkimuksessa saatiin viitteitd siitd, ett&
loinen saattaisi kuulua kasvikuntaan, mahdollisesti sieniin tai
leviin, P, haeckeli muistuttaa patogeenisen, dimorfisen sienen
Blastomyces dermatitidis konidiota. Yhteisis rakennepiirteitd
ovat mm, paksu, ainakin nelikerroksinen kuori, sisdlldn kaksi
tumaa, suuret rakkulat ja mitokondriot, Myds loisen kuoressa
todetut polysakkaridit viittaavat P. haeckelin kuuluvan kasvei-
hin, Toisaalta loisen erittdin kestdvi, voimakkaissa hapoissa
siilyvi kuori, viittaa sen sisidltédvin mahdollisesti piiocksidia,

jolloin P. haeckeli voisi kuulua leviin, ldhinn& piileviin,
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