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Tiivistelma

Vesihome on yleisnimitys makeissa vesissa elaville munasienille (Oomycetes). Vesihomelajit
voivat aiheuttaa kaloissa saprolegnioosin eli vesihometaudin tai tarttua kalojen matimuniin.
Vesihomeita esiintyy kaikkialla luonnonvesissa ja ne aiheuttavat tautipurkauksia erityisesti
kevéisin ja syksyisin. Vesihome on maailmanlaajuinen ongelma erityisesti lohikalojen

makeanveden viljelyssd, jossa se tuottaa suuria taloudellisia tappioita vuosittain.

Saprolegnia parasiticalla on monimuotoinen elinkierto. Saprolegnioosin tarkkaa
syntymekanismia ei tunneta, mutta tutkijat ympari maailmaa vaikuttavat olevan yhta mielta
siitd, ettd taudin puhkeaminen johtuu niin kalan fyysisistd ominaisuuksista, ympéristo- seka
muista ulkoisista tekijoistd kuten kaloille ihovaurioita aiheuttavista bakteereista tai loisista,
joista vahintaan yhden on ilmettdva samanaikaisesti sopivassa elinkierron vaiheessa olevan
Saprolegnia parasitican kanssa. Malakiittivinredn, joka oli vesihometta vastaan erittdin
tehokas, poistuttua hoitomenetelmistd vuonna 2001 ei tehokkaita keinoja vesihomeinfektioiden
torjumiseksi ole loydetty, joten tutkimustietoa tarvitaan taudin ehkéisemisen seké

hoitokeinojen mahdollistamiseksi.
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Abstract

Water molds is a general name for oomycetes living in fresh water. Water mold species can
cause saprolegniosis, i.e., water mold disease, in fish or infect fish roe eggs. Water molds occur
everywhere in natural waters and causes disease outbreaks especially in spring and autumn.
Water mold is a worldwide problem, especially in freshwater salmon farming, where it causes

large scale economic losses every year.

Saprolegnia parasitica has a diverse life cycle. The exact infection mechanism of
saprolegniosis is not known, but scientists around the world seem to agree that the outbreak of
the disease is caused by the physical characteristics of the fish, environmental and other
external factors, such as bacteria or parasites that cause skin damage to fish, at least one of
which must appear at the same time with Saprolegnia parasitica in the appropriate stage of the
life cycle. Since malachite green, which was very effective against water mold, was removed
from treatment methods in 2001, no effective means of combating water mold infections have
been found, so research information is needed to enable disease prevention and treatment

methods.
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1 Johdanto

Taman opinndytetyon tarkoitus on esitelld Saprolegnia-suvun munasienten kaloille
aiheuttamaa, vesihomeena tunnettua saprolegnioosia helposti ymmarrettavalla tavalla. Tydssa
esitelldédn taudin oireita, taudin puhkeamiselle altistavia tekijoitd sekd ehkaisykeinoja.
Vesihomeesta on suomenkielistd Kirjoitettua tietoa saatavilla rajoitetusti. Maailmalla
vesihometta on tutkittu jo vuosikymmenid ja tietoa aiheesta englanniksi on saatavilla runsaasti.
Artikkelit ovat padosin Kirjoitettu tutkijalta tutkijalle sisaltden yksityiskohtaista
mikrobiologista tai geneettista tietoa ollen siten hyvin tieteellisid. Vesihometauti koskettaa
kuitenkin usein myds toimijoita ilman tieteellistd taustaa. Tamé ty6 tarjoaa suomenkielisen

esittelyn, padasiassa Saprolegnia parasiticasta ja sen aiheuttamasta vesihometaudista.

Saprolegnioosin tarkkaa syntymekanismia ei tunneta, mutta tutkijat ympéri maailmaa
vaikuttavat olevan yhtd mieltd siitd, ettd taudin puhkeaminen johtuu niin kalan fyysisista
ominaisuuksista, ympaéristotekijoistd, Saprolegnian esiintymisesta kuin my6s mahdollisista
muista tekijoista kuten bakteereista tai loisista. Tatd tyotd varten on kayty lapi tutkimuksia

Suomesta sekd ympari maailmaa kirjallisuuskatsausmaisesti.

Saprolegnioosi aiheuttaa mittavia taloudellisia tappioita kalanviljelylle ympari maailmaa seka
uhkaa useita arvokkaita viljelykantoja ja sitd kautta kokonaisten kalakantojen ja lajien hoito-
ja suojelutoimia seka jopa niiden sailymistd luonnossa. Lohikalojen vesihometaudeista
yleisimmin eristetdan Saprolegnia parasitica vesihomelajia, kun taas madista ja pienpoikasista

I0ydetadn padasiassa Saprolegnia diclina:a sekd muita Saprolegnia lajeja.

Suomessa erityisen herkkid Saprolegnia tartunnalle ovat uhanalaiset lohikalalajimme kuten
jarvilohi ja jarvitaimen sek& siika ja nierid. Vesihome tappaa myods syonndsvaellukselta
makeaan veteen kudulle palaavia, padasiassa lohia ja taimenia. Tasta syysta kaikki tietamys
Saprolegnioosista on tarkedd. Ratkaisun 16ytymiseksi vesihomeongelmaa tuleekin tutkia niin
mikrobiologiselta, ekologiselta kuin my6s kaytannon toimien kuten kalojen ladkinnén seka

viljelykaytantdjen nakokulmasta.



2 Mika vesihome on

Oomykeettejd tai munasienid, jotka sairastuttavat vesielioita, kutsutaan usein puhekielessa
vesihomeiksi. Oomykeetteja esiintyy satoja lajeja padasiassa makeassa vedessd, mutta
Saprolegnia-suvun oomykeetit ovat erityisen haitallisia kaloille aiheuttaen saprolegnioosia eli

vesihometartunnan, joka on kalojen orvaskeden, useimmiten kuolemaan johtava sairaus. (1a)

Perinteisesti oomykeetit on luokiteltu valtakuntaan sienet rihmakasvunsa ja muiden
sieniméisten ominaisuuksiensa vuoksi, mutta viimeaikaiset molekyyli- ja biokemialliset
analyysit ovat kuitenkin luokitelleet Oomykeetit ryhmaan Stramenopiles (ruskeat
levat tai sukasiimaiset), johon kuuluvat mm. rakkoleva ja piilevat (Phillips ym. 2008).

Vesihomeet luokiteltiin aikaisemmin sieniksi, johtuen osittain myaos siité, etta niiden tutkimus

tapahtui sienitutkijoiden toimesta.

Kuva 1a) Sukukypsa taimen (Salmo trutta), jolla Saprolegnia parasitica tartunta. b) S.
parasitican toissijainen parveiluitio. ¢) S. parasitican sekundaarinen kysta. (Muokattu Boddy
2016)

Saprolegnia parasitica lisddntyy seka suvullisesti ettd suvuttomasti. Suvuton lisdantyminen on
yleisempad, jolloin sienirihma tuottaa siimallisia priméaérisia parveiluitititd. Nama asettuvat
sienirihman lahelle ja muodostavat lepoitién. Tama lepoitid voi kasvattaa uutta sienirihmaa tai
muodostaa sekundaarisid parveiluitioitd, joita pidetddn péadasiallisena homesienen
leviamistapana. (Kuva 1b) Ne voivat el vapaina useita pdivié tai asettua lepoitioksi, joka
selviytyy pitkia aikoja hyvinkin kehnoissa oloissa. Itididen ansiosta vesihomesienet ovat
tehokkaita leviaméan paikasta toiseen. Saprolegniaa pidetddnkin muutaman muun munasienen
kanssa yhtend maailman laajalle levinneimmistd kalataudeista. (Rahkonen ym. 2012)
Vaikka Saprolegnia  parasiticaon vastuussa vesiviljelykalakantojen tappioista ja



heikkenemisesta, sitd 16ydetddn myds makean veden kalalajien luonnollisista populaatioista ja

se on kotoperainen kaikille makean veden elinympéristdille ympéari maailmaa (van West 2006).
3 Saprolegnia parasitican elinkierto

Saprolegnian parasitican elinkierto on monimutkainen, ja siihen kuuluu useita ainutlaatuisia
ja madriteltyjd kehitysvaiheita, jotka auttavat tekem&&n siitd menestyksekkadn
taudinaiheuttajan. (kuva 2) Saprolegnia lisdéntyy seka suvullisesti ettd suvuttomasti. Suvuton
lisddntyminen on yleisempdd. Se vapauttaa uimaitiditd (zoospooreja) itidpesakkeesta
(sporangium). Uimaitiot ovat yksittéisia tumallisia soluja, joissa ei ole soluseinéé ja jotka uivat
kahden uintisiiman (flagella) avulla. S. parasiticalla uimaitididen muodostuminen voi tapahtua
muutamassa minuutissa, ja sitd pidetdan yhtend nopeimmista tunnetuista kehitysprosesseista

biologian alalla.
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Kuva 2 Saprolegnia parasitican elinkierto A) Suvullinen lisdantyminen B) Suvuton
lisdantyminen. (Suomennettu New insights into animal pathogenic oomycetes [Phillips ym.
2007])



Uimaition liikkuvuus on ratkaisevan tarkead, jotta taudinaiheuttaja 10ytdd sopivan isannan.
Sopivan isédnnan loydyttyd, uimaitié Kiinnittyy, kystoituu ja muodostaa ituputken, joka
tunkeutuu isannan kudokseen. Isédnndn ja patogeenin vuorovaikutuksen aikana S. parasitica
erittaa efektoriproteiineja, mik& mahdollistaa isannadn immuunijérjestelméan tukahduttamisen.
(van West ym. 2010.)

Kiinnittymisen jélkeen S. parasitica pystyy vapauttamaan uuden tai sekundaarisen, erittéin
liilkkuvan uimaition prosessissa, jota kutsutaan polyplanetismiksi. Uusia uimaitiditd syntyy
paljon etenkin, kun kaloissa nékyvia oireita (rihmastoa/hyyfist6d). (kuva 3) Tama prosessi liséa
entisestddn todennédkoisyyttd sopivan isé&nnan loytymiselle ja vakavalle vesihometaudin
puhkeamiselle kalaparvessa. Saprolegnia parasitica -lajin sekundaarisilla uimaitidilla on
siimoja/karvoja, joiden péissa sijaitsevat rakenteet toimivat tarttumakoukkuina, lisaten siten
kiinnittymistehokkuutta isantddn (Rezinciuc ym. 2018). Tassa yhteydessa on todettu myds
muodostuvan kiinnittymista edistdvia molekyyliyhdisteitd. Sekundaariset uimaitiét ovat S.
parasitica:n voimakkaimmin kaloja sairastuttava vaihe. Tartuttuaan isdntdkalaan S. parasitica

muodostaa sekundaarisia kystoja (Kuvalc), jotka vapauttavat jalleen seuraavan sukupolven

uimaitioita Tatd on raportoitu tapahtuvan jopa kuuden sukupolven ajan (Torto-
Alalibo ym. 2005; van West 2006).

Kuva 3 Saprolegnia parasitica rihmastoa jarvilohismoltin (Salmo salar sebago) pyrstossa.
(Kuva: Jukka Suomela)



4 Taudin kuvaus

Jotkut vesiviljelyn tuhoisimmista kalainfektioista ovat munasienten aiheuttamia, mukaan
lukien Saprolegnia- ja Aphanomyces (mm. rapurutto) -lajit. Saprolegnia parasitica on
endeeminen kaikissa makean veden elinympéristoissdé ympdari maailmaa, ja sen uskotaan
olevan  osittain  vastuussa lohikalojen luonnollisten  populaatioiden  heikkenemisesté
maailmanlaajuisesti ( van West, 2006 , Bruno ym. 2010 ). Saprolegnioosille on tunnusomaista
harmaat tai valkoiset porrdiset rihmastot kalan pinnalla. N&kyva vesihometartunta kehittyy
usein ensimmaisend péaan, pyrston ja evien ympdrille. (Kuva 4) My6s muut ihorikot kuten
késittelysséd syntyneet tai pedon aiheuttamat haavat tai muiden sairauksien ja loisten

aiheuttamat reitit ovat usein “hotspotteja” vesihometartunnalle (Hatai & Hoshiai 1992).

Kuva 4 Alkavaa vesihometta jarvitaimenen paassa ja rintaevan tyvessa (kuva: Jukka Suomela)

Kalojen sairastumista edistavat huono veden laatu, aliravitsemus, tungos, lampétilashokki ja
hormonaaliset muutokset (Piper ym. 1982). Infektio on ensisijaisesti orvaskeden kudoksessa
(Fregeneda & Grandes ym. 2001 , Hussein ja Hatai, 2002), ja voi adritapauksissa peittaa yli
puolet kalan kehosta. S. parasitican vaurioittamat kohdat voivat myds nayttaéd verisiltd ja
haavautuneilta, ja niissd saattaa olla nekroottisia (kuolio) alueita (Gieseker ym. 2006).
Rihmaston nakyessé paljaalla silméll& on se jo saattanut tunkeutua kehon kudoksiin (jopa
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aivoihin asti) ja sienen lisdantymisvaihe alkaa. S. parasitican infektoimien kalojen kyky
osmoreguloida heikkenee, joka johtaa usein (Pickering & Willoughby, 1988) veren
ohenemiseen, ruumiinnesteiden menetykseen ja hengitysvaikeuksiin. (Richards & Pickering
1979). Paljaalla silméll& havaittavan hyyfiston ilmaannuttua kalojen luonnollinen elpyminen

on erittain epatodennakadista.
5 Kalan puolustusjarjestelméa

Kalan puolustusjarjestelma voidaan karkeasti jakaa synnynnaiseen (luontainen, epaspesifinen)
ja hankittuun (spesifinen) immuniteettiin. Vastustuskykyyn vaikuttavat monet sisdiset ja
ulkoiset tekijat mm. kalan kunto, sairaudet, ravitsemus, veden laatu ja lamp6tila, 1aakitykset ja

hormonit, stressi.

Synnynnainen puolustusjarjestelma koostuu mikrobien tunkeutumista estévista mekaanisista
rakenteista (iho ja limakalvot), taudinaiheuttajien toimintaa estavista kemiallisista tekijoista ja
puolustussoluista. Synnynndisen immuniteetin puolustussolut tunnistavat taudinaiheuttajia

niiden pinnalla yleisesti esiintyvien rakenteiden perusteella.

Hankitun eli spesifisen puolustusjarjestelmén toiminta perustuu tietyn valkosoluryhman,
imusolujen eli lymfosyyttien toimintaan. Lymfosyytit muodostavat immuunivasteen
taudinaiheuttajaavastaan. Useimmiten vaste syntyy, kun makrofagi (sydjasolu) esittelee
nieleménsa mikrobin rakenteita lymfosyyteille. Immuunivasteessa kalalle on syntynyt
immunologinen muisti tiettyd taudinaiheuttajaa kohtaan. Sen ansiosta immuunijarjestelma
aktivoituu ja alkaa muodostaa vasta-aineita nopeammin ja tehokkaammin, kun mikrobi toisen

kerran tunkeutuu kalan elimistéon.

Vaihtolampoisina eldimina kalojen ruumiin lampétila seuraa veden lampdétilaa. Kylméssa
vedessd kalan puolustusmekanismit, etenkin hankittu immuniteetti, toimivat hitaasti.
Lampaotilan nousu saattaa edistdd puolustusjérjestelman toimintaa, mutta myds bakteerien ja
alkueldinloisten lisdantymistd. Nopeat lampétilan vaihtelut stressaavat kaloja kuten myds

veden matala happipitoisuus.

Stressi saa aikaan kalan aineenvaihdunnassa muutoksia, jotka lisadvat kalan suorituskykyé ja
suojaavat sitd lyhytaikaisissa uhkatilanteissa kuten esimerkiksi petokalan hyokatessé.
Stressitilanteessa kala tuottaa useita hormoneja, kortisolia, adrenaliinia ja noradrenaliinia, jotka

aiheuttavat fysiologisia muutoksia mm. kiduksissa ja veressd. Koska haasteeseen on
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kohdistettu monia resursseja, stressireaktion toinen piirre on, ettd tdma aineenvaihdunnan
uudelleenjarjestely  vaikuttaa  muiden  toimintojen,  kuten  immuunijarjestelman,
tehokkuuteen. Tama tarkoittaa, etta jotkin puolustusjarjestelman mekanismit voivat viivéstyé
tai heikentyd, mikd ohimenevésti vaarantaa immuunipuolustuksen ja vastustuskyvyn

patogeeneja vastaan (Tort 2011).

Viljely-ympéristossd monet tekijat aiheuttavat stressia. Kasittelyn tai kuljetuksen ja hoitojen
kuten rokotusten aiheuttamasta lyhytaikaisesta stressistd kala yleensd toipuu ennalleen
muutamassa pdivassé. Jotkin tutkimukset ovat osoittaneet, ettd akuutisti stressaantuneilla
kaloilla on suurempi maaré aktivoituneita makrofageja ihossa (Tort 2011). Pitkittyneessd,
kroonisessa stressissa veren kortisolitaso sailyy korkealla pitkaén, jolloin kalan vastustuskyky
taudeille heikkenee merkittavasti. (Rahkonen ym. 2012). Kohonneen kortisolitason on todettu
mm. heikentdvédn kalan immuunipuolustukseen osallistuvien valkosolujen (imusolut ja
makrofagit) aktiivisuutta ja vahentdvan niiden méaréa. Krooninen tai pitkittynyt stressitila
vaatii enemman energiaa ja resursseja, joita kohdistetaan stressitekijasta selviytymiseen. Siksi
mekanismit, jotka edellyttdvat immuunijarjestelman jatkuvaa energian saantia, kuten vasta-

aineiden tuotanto, joutuvat alttiiksi puutteelle. (Tort 2011.)

Kalan iho seka kidusten ja ruuansulatuskanavan limakalvot toimivat tarkeind mekaanisina
esteind tunkeutuville taudinaiheuttajille. Yhdessa kemiallisten suoja-aineiden kanssa ne
pystyvat estdmdan suuren osan tartuntoja. Mikali ulkoinen suoja heikkenee tai siihen

muodostuu vaurioita, saattavat pienelitt paastd kalan kudoksiin ja alkaa lisdantya.

Kalan iho on elava elin, joka koostuu kerroksista, jotka ovat hiukan erilaisia kalan eri osien
kuten vatsan, selan, paan ja pyrston alueella ja eroavat paksuuden, suomujen lukumaarén ja
liman mé&aran suhteen. Kaikilla alueilla on kuitenkin yhteistd kolme erityistd kerrosta.
Ulkokerros on glykoproteiinien limakalvo, jota kutsutaan musiiniksi, eli kalan "limaksi". Tdma
limakalvo suojaa ihoa mekaanisilta vammoilta ja kulumiselta seka sisdltdd useita
antimikrobisia komponentteja. Orvaskesi (epidermis) koostuu limakalvosoluista (jotka
tuottavat limaa) ja soluista, joita kutsutaan keratosyyteiksi, jotka muodostavat kalan ihon
uloimman solukerroksen. Orvaskeden alla on dermis, joka antaa iholle voimaa ja joustavuutta.
Tassd ihokerroksessa on enemman verisuonia, vahvistavia kuituja sekd pigmentoituneita
soluja. (Nofima 2023) Jokainen ndistd ihokerroksista koostuu eri solutyypeistd. Namé

rakenteelliset erot tarkoittavat, ettd jokainen kerros tarjoaa tdrkeitd ominaisuuksia
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suojautumisessa ymparoivalta ymparistéltd immuunijarjestelmén komponentteina seké

ihovaurioiden korjaamisessa ja uudistamisessa.

Kalojen ravinto vaikuttaa niiden immuunijarjestelman toimintaan ja siihen, kuinka hyvin iho
suojaa sen terveyttd. Ravinnon koostumuksella ja sen muutoksilla voi olla ratkaiseva merkitys
kudosten toiminnalle esimerkiksi esteend ulkoisia elementtejd vastaan. lhon mekaaniset
kulumisvauriot ja haavaumat ovat ongelma, joka liittyy usein kasittelytoimenpiteisiin. Myds
kemialliset kasittelymenetelmat/kylvetykset loisten ja tautien torjumiseksi vaikuttavat kalan
ihoon ja yleiseen hyvinvointiin. Kalan ravitsemuksella ja immuunijérjestelmall& on tarkeé rooli

haavan paranemiskyvyn tehokkuudessa. Liséksi ihon haavaumat paranevat hitaammin

alhaisemmissa lampdtiloissa. Ihon haavaumat ovat aina mahdollinen portti infektioille.

Kuva 5 Alkavaa hometta Taimenen (Salmo trutta) vatsaevan tyvessa. (Kuva: Jukka Suomela)

6 Tartunta ja taudin synty

Saprolegnia parasitican ensisijaiset uimaitiot liikkuvat vain lyhyen aikaa ennen kuin ne
kystoituvat ja vapauttavat sekundaarisen uimaition. S. parasitican levidminen ja taudin
aiheutuskyky perustuukin péaéasiassa suvuttoman lisdéntymisen kautta syntyviin hyvin
liikkuviin, pitkéikaisenpiin sekundaarisiin uimaitidihin. Uimaitiéiden liikkuminen ohjautuu
ulkoisen ympariston mukaan, erilaisten vasteiden, kuten kemotaksioiden kautta, joissa

ympériston kemiallisessa koostumuksessa aistittavat muutokset maaradvat solun liikettd joko
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arsykettd kohti tai siitd poispdin. Tutkimukset osoittavat, ettd kemotaksioilla voi olla tarkea
rooli S. diclinan uimaitididen suuntautumisessa kohti eldvia lohikalojen munia (Rand &
Munden 2011)

Siirtyminen liikkuvasta soluseindttomastd uimaitiosta liikkumattomaan, soluseindlliseen
kystavaiheeseen on kriittinen, koska sillda on keskeinen rooli isé&ntd — patogeeni
vuorovaikutuksen muodostamisessa. Sekundaariset uimaiti6t muodostavat, sopivan
kasvualustan l0ydyttya sekundaarisia kystoja, jotka Kiinnittyvét isantddn ennen infektiota
(Burr, Beakes 1994). Uimaition voi saada kystoitumaan laaja valikoima ymparistoarsykkeita
kuten metalli-ionit, aminohapot ja hiilihydraatit.

Oomykeettien kyky tunkeutua monenlaisiin iséntiin, kuten sieniin, leviin, kasveihin,
selkarangattomiin tai selkarankaisiin, osoittaa, etta niilla todennakdisesti on eri kasvualustoihin
mukautuvat kiinnittymismekanismit. Saprolegnia parasitican sekundaarisissa uimaitidissa on
talle juuri talle Saprolegnia lajille ominaisia pitkid koukkukarvoja. Verrattaessa tdman
taudinaiheuttajan sekundaaristen kystojen kiinnittymisvoimaa muihin sukulaislajeihin, joilla
pitkid koukkukarvakimppuja ei ole, havaittiin, ettd S. parasitican kiinnitysvoima oli noin

kolme kertaa vahvempi kuin lajien, joilla ei pitkiad koukkukarvoja ole. (Rezinciuc ym. 2018)

Saprolegnian on ensin voitettava limakalvojen immuunipuolustus, jotta ihon tai kidusten
infektio onnistuu. (Beckmann ym. 2020) Viimeaikaiset genomi- ja eritystutkimukset ovat
osoittaneet, ettd ndihin mekanismeihin liittyy erilaisia molekyyleja, mukaan lukien siirretyt
isantdkohdeproteiinit (Wawra ym. 2012), hajottavat entsyymit, kuten proteaasit (entsyymit,
jotka pilkkovat proteiineja). Proteaasien toiminta voi olla hyvin tarkkaan kohdeproteiininsa
valikoivaa. S. parasitican Kiinnittymisen yhteydessa on todettu muodostuvan adhesiivisid
(kiinnittymistd edistdvat) biopolymeerejd (molekyyli, jossa useat pienet molekyylit ovat
liittyneet toisiinsa kemiallisin sidoksin). Ndmé “liimayhdisteet” mahdollistavat lujemman
solualustaan kiinnittymisen, estdvat taudinaiheuttajan irtoamista, helpottavat isannan ja

patogeenin vuorovaikutusta ja isdnnan kolonisaatiota (Rezinciuc ym. 2018).

Biologinen Kiinnittyminen siis perustuu liimapolymeereihin, joiden rakenne ja ominaisuudet
voivat vaihdella sisaltden eri toiminnallista tarkoitusta omaavia ainesosia. Néiden
komponenttien tunnistaminen on biokemiallinen ja geneettinen haaste, koska tuloksia on saatu

vain vahan menetelmien ja lahestymistavan monimutkaisuuden vuoksi (Burr, Beakes 1994).

12



Oomykeetit aiheuttavat usein taudin efektoriproteiinien ja virulenssitekijan siirtdmisella
isannan kudoksiin immuunivasteiden manipuloimiseksi. Ndin tekevat myos kasvipatogeenit

kuten perunarutto, joka on niin ikdan Phytophthora infestans-munasienen aiheuttama tauti.

Myos S. parasitica erittad efektoriproteiineja isanté-patogeeni vuorovaikutuksen aikana, mika
mahdollistaa is&nnan puolustuksen infektoinnin ja tukahduttamisen. T&t&4 prosessia ei
kuitenkaan tunneta vield tarkasti. Tutkimuksissa on kuitenkin onnistuttu tunnistamaan S.
parasiticasta erittyva seriiniproteaasi, joka nimettiin SpSsp1:ksi (S. parasitica secreted serine
protease 1). Tallaisen proteiinin ilmentyminen elaménvaiheissa, joissa S. parasitica on
vuorovaikutuksessa iséntdsolujen kanssa, lisd&d olennaisesti onnistuneen infektion
todennakdisyytta (van West ym. 2010). Fengym. (2010, 2013) havaitsivat, ettaS.
parasitican erittama SpSspl kykenee hajottamaan taimenen immunoglobuliinia (vasta-aine
mm. limakalvojen pinnalla). Tamé& viittaa siihen, ettd kyseinen proteiini on mahdollinen

virulenssitekija ja osallinen isdénnan immuunivasteen tukahduttamisessa.
/ Sairastumiseen vaikuttavia tekijoita

Koska S. parasitica -munasienta esiintyy kaikkialla makean veden ympéristossd, on hyvin
todenndkdistda, ettd viljelylaitosten kalat ja luonnonvaraiset kalat altistuvat jatkuvasti télle
patogeenille. S. parasiticaa on perinteisesti pidetty toissijaisena tai opportunistisena taudin
aiheuttajana. Tdma tarkoittaa, ettd S. parasitica sairastuttaa ensisijaisesti kaloja, jotka ovat jo
altistuneet muille taudin aiheuttajille tai ovat muusta syysta heikentyneet. Selvda on, ettd
vesihome taudin puhkeaminen vaatii S. parasitican lasndolon. Pelkkd l&sndolo ei
todennékoisesti kuitenkaan riitd. Ruokaviraston tekemissd infektiokokeissa osoitettiin, etté
vesihomeisista kaloista usein eristetty lodobacter limnosediminis bakteeri aiheutti ihovaurioita
kaloille, ja mahdollista onkin, ettd ihovaurioita aiheuttavat bakteerit tai loiset voivat olla yksi

vesihometaudille altistava tekija. (Korkea-aho ym. 2019)

Luonnonolosuhteissa varsinkin mereltd makeaan veteen kudulle palaavilla lohikaloilla
tavataan vesihometta. Kutuvaelluksen aikana kalat altistuvat usein mm. pyydysten, petojen tai
itse kututapahtuman aiheuttamille mekaanisille vaurioille. T&mé yhdistettynd sukukypsyyden
aiheuttamiin hormonaalisiin muutoksiin ja stressiin, mahdollisiin vieraisiin loisiin ja
taudinaiheuttajiin, (S. parasitica mukaan lukien) sekd osmoottiseen stressiin (suolapitoisuuden

muutoksen aiheuttama epétasapainotila) altistavat kalan sairastumiselle. (Kuva 6)
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Kuva 6 Hometta Jarvitaimenen pyrstossa ja evissa. (Kuva: Jukka Suomela)

Yhdysvaltojen kaakkoisosissa viljellylla kanavamonnilla (Ictalurus punctatus) esiintyvaa S.
parasitican aiheuttamaa tautia on kutsuttu “talvisaprolegnioosiksi” tai paikallisesti
"talvitapoksi”. Laboratoriossa taudin puhkeaminen saatiin aiheutettua kahden toisiinsa
liittyvan tekijan yhdistelmalla: (1) veden lampdtilan nopea lasku, joka aiheutti monnissa
immuunipuolustuksen heikkenemistd ja (2) veden alhaisten lampétilojen (~ 10 °C)
yllapitdminen, mika edistdd S. parasitican tuottamien itididen madrad. Tassa tutkimuksessa
kahta monnilampea seurattiin yli vuoden ajan sen méérittdmiseksi, esiintyivatko yll& mainitut
tekijat myos luonnossa ja korreloivatko ne taudin puhkeamisen kanssa. Tutkimuksessa
todettiin, ettd kylmaa sdi sai lampien veden lampdtilan laskemaan > 10 °C 24 tunnissa ja ettd
tallaiset veden lampétilan laskut johtivat monnien vastustuskyvyn heikkenemiseen. Lisaksi
kun S. parasitican itiotd I0ytyi lammen vedestd, osoittivat kalat selvid merkkeja
saprolegnioosista. Jos jokin taudin puhkeamiseen vaikuttavista tekijoista puuttui, kalat

lammissa pysyivait terveina. (Bly ym. 1993)

Howe ym. (2011) havaitsivat kokeissa, joissa pyrittiin kehittdmaan standardoitu menetelma
saprolegnioosin aiheuttamiseen kaloissa uusien fungisidien (sienten torjunta-aine)
tehokkuuden arvioimiseksi, ettd vain 10 % kaloista sai tartunnan ryhméssa, jotka altistettiin

pelkéastdan lampdtilan laskulle ja S. parasiticalle. Toinen, hankaus-stressihoitoa saanut
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kalaryhma ei saanut tartuntaa, vaikka ndméa kalat olivat alttiina merkittdvalle hankaus- ja
vedenpoistostressille. Matalan ld&mpdtilan  ja hankauksen yhdistelm& kuitenkin riitti
aiheuttamaan saprolegnioosin 100 %:lla kaloista ja johti 90 %:n kuolleisuuteen. Yksik&an kala
ei sairastunut kontrolliryhmdss, joka altistettiin S. parasitican itioille ilman stressid. (Howe
ym. 2011)

8 Ehkaisymenetelmét, hoito ja tutkimus

Nykyaan ei pelkilla viljelykdytannoéilld voida vesihome epidemioilta vélttyd, mutta kalojen
alttiutta vesihometartunnalle voidaan ehkdista parhaiten pitamélla kalan elinymparistd
puhtaana, vélttamalla ylitiheitd parvia ja kasittelemallad kaloja hell&varaisesti, sekd vélttaa
kalojen kasittelya silloin, kun esimerkiksi niiden iho on herkimmillddn vaurioille
(smolttiutuminen, sukukypsyys ym. hormonaaliset muutokset). Kasittelya tulisi valttdd myos
lampdotilavaihteluiden aikana  (kevét/syksy), koska  vaihtolampdisenda  kalan
immuunijarjestelmd joutuu tuolloin sopeutumaan ympéroéiviin olosuhteisiin eika siksi toimi
taydella teholla. Lisaksi on térkeda véhentdd zoospoorien/itididen madraa poistamalla

oireelliset kalat altaista seka kuolleet ja homeiset métijyvét haudonta-aseteilta.

Nékyviin homekasvustoihin kylvetysaineet tehoavat huonosti. Sairaat kalat kannattaa poistaa,
koska ne kuolevat joka tapauksessa ennemmin tai myohemmin. (kuva 7)
Malakiittivinredoksalaattia on perinteisesti kdytetty vesihometartunnan hoitoon, mutta sen
kayttoa ei ole hyvaksytty EU:ssa elintarvikkeeksi péatyvien eldinten hoidossa sen
myrkyllisyyden ja sydpaa aiheuttavien ominaisuuksien vuoksi 1.10.2001 lahtien. (Rahkonen
ym. 2012, Ruokavirasto 2021)

NyKkyisin vesihomeen estossa kdytetaan yleisimmin formaliinia eli formaldehydin vesiliuosta
sekd bronopolia. Formaldehydia kuitenkin suositellaan korvattavaksi turvallisimmilla aineilla
silloin kun se on mahdollista sen potentiaalisten karsinogeenisten vaikutusten vuoksi.
Formaldehydi on tehokas useita ektoparasiitteja ja patogeenejé vastaan vesihomeen lisaksi ja
siksi yksi kéytetyimmisté kylvetyskemikaaleista vesiviljelyssad ympari maailman. Formaliinilla
on kuitenkin haittapuolia, kuten kidusvauriot ja hapen sitominen vedestd. Formaliinin kdyttoa
tarkastellaan parhaillaan ymparisté-, terveys- ja tyoturvallisuusnédkdkohtien vuoksi (EU
Biosidituotteiden direktiivi 2009). Estomenetelmien yksipuolisuus lisd4d kalanviljelyn
haavoittuvuutta, jos aineen kayttdd rajoitetaan tai sen tehokkuus kérsii ja tarvitaan

vaihtoehtoisia menetelmié. (Ruokavirasto 2021)
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Kuva 7 Vesihomeeseen kuollut Saimaan nieria (Salvelinus alpinus) (Kuva: Jukka Suomela)

Potentiaalisia kylvetysaineita vesihomeen kontrolloimiseksi on tutkittu paljon niin
laboratoriossa kuin laitoksilla. Vaikka lupaavia menetelmié vesihomeen estoon on olemassa,
lisdd tutkimusta kuitenkin tarvitaan niiden toimivuudesta kaytannossa. Kylvetysaineiden
tehokkuuteen vaikuttaa aina kdytetyn aineen ominaisuudet, mutta myds ymparistotekijat
kylvetyksen aikana, kuten viljelymenetelmd, lampdtila, kiintoaineen mé&ard jne. Tama
tarkoittaa, etta tietyll& aineella saatu tulos vesihomeen estossa tietyssa ymparistossa ei olekaan
aina toistettavissa toisessa ympaéristossa tai eri kalalajilla. Vaarin kaytettyna kemikaalit voivat
olla yhta vahingollisia kalalle kuin itse vesihome. Liséksi kayttdjaturvallisuus tulee aina

selvittad. (Kuva 8)
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Kuva 8 Tautien torjunnassa kaytettavat kemikaalit kuormittavat kaloja, kayttajia ja ymparistoa
(kuva Jukka Suomela)

Médinhaudonnassa formaliinikylvetys on hyvin tehokas ja helppo metodi homeen torjunnassa,
mutta mikali siitd joudutaan esimerkiksi lainsaadannéllisista syista luopumaan, tulisi edella
mainittujen kaltaisia estokeinoja tutkia lisaa. Kylvetysaineiden osalta tulisi malakiitin ainesosia
sekd vaikutustapaa tutkia, ja selvittad, olisiko sitd mahdollista kayttaa toisenlaisessa muodossa.
Tama ei tosin poista kalojen sairastumisen perimmaista syytd, mutta talla voitettaisiin aikaa,

kunnes syy ja hoitokeino saprolegnioosiin 16ydetaan.

Vetyperoksidia on kaytetty ja pidetddn talla hetkelld yhtend lupaavimmista vaihtoehdoista
formaliinille vesihomeen estossa, silld sen ominaisuus hajota nopeasti vedesséd tekee siitd
ymparistoystavallisemman ja turvallisemman kemikaalin, toisaalta tdma ja orgaaniseen

aineeseen sitoutuminen vaikeuttaa vetyperoksidin tehokasta annostelua.

Useilla luonnollisia aineilla ja menetelmillda kuten kuparikuidulla (Skytta 2012, Miura ym.
2005) sek& mm. Pseudomonas fluorescens bakteerilla (Bly ym. 2003) on todettu olevan
Saprolegnia hyyfistdon kasvua rajoittava vaikutus varsinkin méadin haudonnassa. Veden
keinotekoinen lammittaminen/viilentdminen voimakkaiden lampdotilavaihteluiden
tasoittamiseksi voisi olla mahdollinen, joskin suurista vesi madrista puhuttaessa kallis tapa

vahent&é herkassa elinkierronvaiheessa olevien kalojen sairastuvuutta. Vaikka suolan (NaCl)
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lisdédmisen viljelyveteen on raportoitu olevan tehokas saprolegnioosin hallinnassa, se ei
kuitenkaan aina estd taudin puhkeamista, eiké sitda mydskaan pidetd kayttokelpoisena
vaihtoehtona malakiittivihrealle vesiviljelyssé tarvittavien suurten maérien vuoksi (Minor ym.
2014). Saprolegnia diclinan kahden kannan itididen on todettu olevan positiivisesti
kemotaktisia purotaimen (Salvelinus fontinalis) elavid matimunia ja niissé esiintyvia aineita
kohtaan koeolosuhteissa. Nama tulokset viittaavat siihen, ettd kemotaksioilla voi olla tarked
rooli S. diclinan itididen suuntautumisessa kohti eldvia lohikalojen munia. Tdmén tiedon
valossa kemoattraktantteja (kemiallisia houkuttimia) voitaisiin  kdyttad kehitettdessa
strategioita hautomoissa kasvatetun madin Saprolegnia-tartuntojen hallitsemiseksi tai
estamiseksi. (Rand, Munden 1993)

Saprolegnioosin esiintyvyyden ja métiin liittyvien tiettyjen bakteerisukujen runsauden vélilla
on tutkimuksissa l0ydetty merkittavd yhteys. Namé tulokset osoittavat, ettd tautialttiuteen
vaikuttaa my0s kalan tai médin pinnalla elavé mikrobisto. Mikrobisto vaikuttaa merkittavéasti
mm. mé&din terveyteen ja sairauksiin. M&din immuunijérjestelma on “epdkypsa” ja on siten
riippuvainen muista suojakeinoista. Nama tutkimukset ehdottavat hyodyllisten ns.
pOytavierasbakteerien, kuten Frondihabitans sp. siirtymistd emokalasta méatimunien pintaan ja
antavan madille mahdollisesti suojaa taudinaiheuttajia vastaan. (Liu ym. 2014) Kalan ja madin
mikrobiomin (mm. ihon ja limakalvojen pinnoilla elava mikrobien muodostama elidyhteiso
[Varis, 2017]) seké siihen vaikuttavien vesistOisséa tapahtuneiden muutosten ja Saprolegnian

yhteytta tulisi siis jatkossa selvittaa.

Myaos erilaisten rokotteiden kehittdmista vesihometta vastaan on tutkittu niin Suomessa kuin
muualla maailmassa, mutta toimivaa ratkaisua ei ole vield l0ydetty. Vesiviljelyssd on jo
kéytossa rokotteita lukuisia taudinaiheuttajia, pdaosin bakteereja (mm. vibrioosi, furunkuloosi,
yersinoosi) vastaan. Lupaavia havaintoja vesihomerokotteen suhteen on jo tehty. Saprolegnia
parasitica erittdd efektoriproteiineja isanta-patogeeni vuorovaikutuksen aikana, mika
mahdollistaa isannén puolustuksen tukahduttamisen. Tarkkaan ei kuitenkaan tiedetd, miten
proteiinin istuttaminen ja immuunijédrjestelméin “huijaaminen” tapahtuu (van West ym. 2010),
mutta tdman tiedon toivotaan mahdollistavan tehokkaiden kalarokotteiden kehittdmisen ja

mahdollisuuden kehittdd uusia menetelmia taudin hallitsemiseksi (Earle, Hintz 2014).

Fregeneda-Grandes ym. (2009) I0ysivét tutkimuksissaan S. parasiticalle spesifisid vasta-aineita
terveen ja tartunnan saaneen luonnonvaraisen taimenen (Salmo trutta L.) seerumista (veren

nestemdinen osa). Tdm& voi mahdollisesti viitata siihen, ettd SpSspl:n immunologinen
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tunnistaminen  johtaa  spesifiseen  immuunivasteeseen  kaloissa, jotka  pystyvét
vastustamaan Saprolegnia-infektiota. Laboratoriokokeissa on pystytty osoittamaan, etta
SpSspl-injektio kaloihin johti korkeampaan SpSspl-vasta-ainepitoisuuteen Kkirjolohen
(Onchorynchus mykiss) seerumissa kuin kontrolliryhmilld, jotka olivat rokotettu pelkalla
adjuvanttilla (rokotteen apuaine) tai suolaliuoksella, joka viittaa siihen, ettd immuunivaste
SpSspl:td vastaan loytyi. Myoskaan kaloja, joiden verestd nditd vasta-aineita l6ydettiin ei
laboratoriokokeissa onnistuttu sairastuttamaan. Tutkimuksen téssé vaiheessa ei kuitenkaan
voitu sulkea pois mahdollisuutta, ettd kalat alun perin asensivat immuunivasteen sukulaiselle
molekyylille, kuten bakteeriperdiselle seriiniproteaasille. SpSspl:n immunologinen
tunnistaminen voisi mahdollistaa kaloille suojan Saprolegnioosia vastaan sekd mahdollistaa

rokotteen kehittdmisen. (Minor ym. 2014)

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd mm. lohi, taimen ja kirjolohi kykenevét kehittdmaan
vasta-aineita Saprolegnia- infektioiden aikana, mutta ne eivat ndytd pystyvén tuottamaan
riittdvaa immuunivastetta ainakaan muiden tekijoiden kuten lampétilan tai hormonaalisten
muutosten, kasittelyn, muiden taudin aiheuttajien tai stressin yhteydessa. (Kuva 9) (Badckman
ym. 2020), (Minor ym. 2014), (Bruijn ym. 2012) Luonnonvarakeskuksen siian (Coregonus
lavaretus) valintajalostuksessa tehdyissd kokeissa on tietyilld perheryhmilld havaittu

geneettista kykya vastustaa Saprolegnia tartuntaa, mutta sitd mitd ndmé havaitut geenialueet

ohjaavat ei viela tiedetd (Kause ym. 2023)

Kuva 9 Vesihomeeseen kuollut sukukypsé jarvilohikoiras (Kuva: Jukka Suomela)
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Ensisijaisen tarkeda taudin levidmisen ehkaisemiseksi on bioturvallisuudesta huolehtiminen.
Koska S. parasitica padgenotyyppeja esiintyi kalanviljelylaitoksilla ympari Suomen, kyseinen
klooni on ilmeisesti siirtynyt laitosten valill4, mahdollisesti kalasiirtojen mukana. Tama
vahvistaa késitysté siitd, ettd S. parasitica levidd helposti kalasta kalaan ja levidad kalojen
mukana, jolloin kalojen siirroissa tulee noudattaa huolellisuutta ja tarvittaessa tutkia kalat
vesihomeen varalta ennen siirtoa. (Korkea-aho ym. 2019) Vesihome ei kuulu eldintautilaissa

(76/2021) mainittuihin vastustettaviin elaintauteihin.

Taudin torjuntaa vaikeuttaa lisaksi Saprolegnian arvaamattomuus. Tautipurkaukset eivéat
tottele aina samoja muuttujia kuten ldmpotiloja, parveiluitioiden mé&ardd vedessd eikd

valttamatta myoskaan kalan herkkaa elinkierron vaihetta.

9 Pohdintaa

Munasienid esiintyy luontaisesti suurimmassa osassa makeita vesid sekd kosteata maaperaa,
eivatka siis ole uusi elamédnmuoto tai taudinaiheuttaja. Munasienten aiheuttamat taudit eivéat
ole pelkastaan vesielididen ongelma, vaan niihin voivat sairastua myés mm. sammakkoeldimet
ja kasvit. Mistd johtuu, ettd varsinkin muutamat Saprolegnia-lajit ovat alkaneet aiheuttaa
kalojen joukkosairastumisia ja -kuolemia enenevassa maarin 2000 luvun aikana? Tamaén taudin
torjuntaan tehokkaan malakiittivinredn kayttokielto on varmasti yksi syy pahentuneeseen

vesihomeongelmaan, mutta silla tuskin voidaan koko ilmi6ta selittaa.

Koska S. parasitica -munasienta esiintyy kaikkialla makean veden ympéristossa, on hyvin
todenndkaista, ettd viljelylaitosten sek& luonnonvaraiset kalat altistuvat jatkuvasti télle
patogeenille. Useissa tutkimuksissa on todettu kalojen immuniteettijérjestelmén pystyvén
tunnistamaan S. parasitican, mutta ainakaan pysyvaa immuniteettia sitd vastaan ei synny.
Merkillepantavaa on, etta varsinkin S. parasitican kohdalla lajien yhteisevoluutiokehitys, jossa
lajeissa tapahtuvat perinndlliset muutokset vaikuttavat vastavuoroisesti toisiinsa, ei toteudu.
Vaikka aika, jona malakiittia kaytettiin menestyksekk&ésti vesihomeen torjunnassa, on ollut
evolutiivisessa mielessd erittdin lyhyt, on se saattanut muuttaa isanté-parasiitti-suhdetta
suuntaan, jossa kalan ei tarvitse kehittdd vastustuskykyd mutta taudinaiheuttaja on joutunut

kehittymd&n aggressiivisempaan suuntaan.

IImaston lampenemisen vaikutukset vesistéihin ovat kiistattomia. Pitkittyneet kevaat ja syksyt

pitavat vesien lampdotilat pidempéan vesihomeelle otollisella alueella. Samaan aikaan kalan

20



puolustusjarjestelma joutuu sopeutumaan lampotilan sekd esimerkiksi smolttiutumisen ja
sukukypsyyden aiheuttamiin muutoksiin elimistdssa. Edellda mainitut tekijat vaikuttavat
varmasti vesihomeongelmaan Suomessa sek& muualla samoilla leveysasteilla sijaitsevissa
vesistdissd, mutta ongelma on yleistynyt maailmanlaajuisesti taysin erilaisissa olosuhteissa ja
erilaisen elinkierron omaavilla lajeilla. Mahdollista on, ettei yhteistd nimittajaa eripuolilla
maailmaa sairastuvien kalojen valilla 16ydy, vaan kuten vaikuttaa, useat vaihtelevat tekijat

yhdessa aiheuttavat Saprolegnioosin puhkeamisen.

Vesistojen ominaisuuksien muutokset voivat aiheuttaa arvaamattomia ja kauaskantoisia
vaikutuksia. Mainittakoon yhtend nousevana huolenaiheena vesien tummuminen, joka
vaikuttaa mm. vesistén lampo- ja happioloihin sekd elidyhteison rakenteeseen. Veden
tummuessa auringonvalo tunkeutuu siihen heikommin. Valaistu vesikerros ohenee, jolloin
yhteyttaville elidille ja& vadhemman elintilaa ja kasviplanktonlajisto muuttuu. Muutokset
kasviplaktonissa vaikuttavat edelleen eldinplanktoniin ja edemmas ravintoverkossa. Erittéin
mielenkiintoista olisi selvittdd, minkalaisia vaikutuksia tdmankaltaisilla muutoksilla on

esimerkiksi vesihomeisiin tai kalan limapinnan mikrobiomiin.

Veteen on luonnonolosuhteissa poikkeuksetta liuenneena aineita, yhdisteitd ja kaasuja, jotka
vaikuttavat vesieliostoon. Sadannan ja valunnan aarevoityminen on lisdnnyt vesistdihin
huuhtoutuvan orgaanisen- sekd muiden aineiden méaraa. Vesien tummumisen yhtend tekijané
esiintyva rauta vaikuttaa kalojen kiduksiin ja aineenvaihduntaan. Lisadntyneestd orgaanisen
aineen hajoamisesta seuraavien ilmididen, kuten kohonneen hapenkulutuksen, vaikutukset
veden muiden kaasujen muodostukseen (esimerkiksi metaanin) voivat vaikuttaa mm. kalan
ihoon. Tamankaltaiset muutokset vedessa voivat vaikuttaa myos Saprolegnia parasitican ja

kalan valiseen suhteeseen.

Vesiviljelyssd vesihome aiheuttaa mittavia taloudellisia tappioita varsinkin lohikalojen
makeanvedenviljelyssa. Kalanviljelyn kestavaa laajentamista rajoittavin tekija ovatkin taudit.
Viljelyolosuhteissa kalat ovat alttiimpia sairauksille mm. kasvatustiheyden, kasittelyiden seka
stressin takia. Puutteellisen bioturvan vuoksi taudit voivat levitd kuljetusveden, kalan- tai
madinsiirtojen ja istutusten mukana laitokselta toiselle tai luonnonpopulaatioihin.
Viljelyolosuhteissa eras tutkimuksen arvoinen asia on kalojen ravinto. Kaloille sy6tettava rehu
sisaltdd epailyksettda kaiken tarpeellisen energian ja ravintoaineet, jotka takaavat kalan
tehokkaan kasvun. Ne sisdltdavat kuitenkin nykyadn runsaasti kasviperdisia oOljyja ja

valkuaisaineita, jotka eivat ole lohikalojen luontaista ravintoa. Ravinnolla on suuri merkitys
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mm. kalan iholle ja limakalvoille (mm. suu, kidukset suolisto), jotka ovat ensimmaéinen suoja

ulkoisia taudin aiheuttajia vastaan.

Tutkimuksissa on todettu Saprolegnia diclinan uimaitididen olevan positiivisesti kemotaktisia
kalojen matid kohti. M&din haudonnassa tarvittavan pienemman vesiméaaran vuoksi on itididen
poistaminen tai niiden madran vahentdminen torjunta-aineilla haudontavedessé tehokasta.
Vesihome levidd haudonnassa usein kuolleista méatimunista el&viin. Tutkimukset tukevat
késitysta efektoriproteiinien osuudesta saprolegnioosin synnyssa. Olisi mielenkiintoista
selvittdd voivatko efektoriproteiinit siirtyd jo métiin ja siten estdd kalaa muodostamasta

vastustuskykya Saprolegnialle.

Saprolegnioosi on télla hetkell& ongelmavyyhti, jonka selviamista itsestddn on odoteltu liian
pitkadn. Tassa kappaleessa esitellyt mielenkiintoiset tutkimusaiheet ovat vain esimerkkeja ja
hévidvan pieni osa siitd mita voisi ja pitéisi tutkia. Aikana, jolloin vesihomeongelma pidettiin
hallinnassa malakiittivihredlla ei systemaattisesti keratty tietoa taudin syntyyn vaikuttavista
tekijoistd. Tama on jattanyt vesihometta koskevaan tietoon aukon, joka on nyt taytettava. Lis&é
tutkimustietoa tarvitaan mm. taudinpurkausten aikana vallitsevista ymparistotekijoista,
vesikemiasta, infektioprosessista seka kalan ominaisuuksista, jotta taudin syntyyn vaikuttavat

tekijat voidaan riittavasti tunnistaa ja uusia torjuntastrategioita kehittaa.
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