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Sissejuhatus

Kalade kuulmekive ehk otoliite saab erinevate ihtiioloogiliste kiisimuste lahendamisel
kasutada bioloogiliste andmekandjatena. Nimelt kasvavad otoliidid koos kala endaga ajas
pidevalt ning seega kasutatakse neid laialdaselt kala vanuse ja kasvukiiruse vélja
selgitamiseks. Uuema rakendusena kasutatakse otoliite veekeskkonna keemilise koostise
salvestajatena ja hoidjatena, mis voimaldab uurida kalade rindeid ja siinnipéritolu.
Samaaegselt pohiliste otoliidi ,,chituskivide* (C, Ca, O) ladestamisega, ladestatakse otoliiti ka
erinevaid mikro- ja jilgelemente (nt Sr, Ba), mis padsevad otoliiti proportsioonalselt voi tiks-
tihele vees leiduvaga ning ei ole kala ioonregulatsiooni kontrolli all. Selle meetodi kasutamise
eelduseks on, et uurimisalal esineks varieeruvust vee keemilises koostises ning et see
varieeruvus peegelduks ka uuritava kalaliigi otoliitidel. Otoliidi mikrokeemia kasutamise
eeliseks on see, et suhteliselt kiiresti on tagasiulatuvalt voimalik omastada konkreetse isendi
kogu senise elu keemiline ajalugu, mille dra ,,tdlkimisel* saab informatsiooni, mida muude
meetoditega omastada pole voimalik. Tihti on iiheks selliseks raskesti uuritavaks kiisimuseks
juveniilsete kalade rdandeteede voi siinnipéritolu vilja selgitamine, mille juures ei saa nditeks
tehismérgiseid kasutada juveniilsete kalade suuruse tottu. Otoliidi mikrokeemia kasutamise
puudujddgiks on aga jéllegi see, et reeglina pole selle abil voimalik tuvastada lithiajalisi
liikumisi uude (keemiselt erinevasse) elupaika, sest reeglina peab kala uues elupaigas veetma
ca 2 nddalat (vanemad kalad veelgi rohkem), et uue elupaiga veekeemia ladestuks otoliidile.
Siinkohal on aga suuremate kalade puhul voimalik kasutada tehismérgiseid, mis annavad
tapsemat informatsiooni lithemal perioodil. Seega ideaalis tulekski kasutada otoliidi
mikrokeemiat, erinevaid telemeetrilisi meetodeid ja/voi geneetikat kombineeritult — koik need

meetodid annavad, kiill erinevatel ruumi- ja ajaskaaladel, véartusliku informatsiooni.

Kiesoleva pilootuuringu peamiseks eesmirgiks oli vilja selgitada, kas Haaslava
kalamajandist pédrit noortougjate otoliitide keemiline sdormejélg on eristatav looduslike
tougjate otoliitide keemilisest sormejiljest. Kuna Peipsi vesikonna tougja koelmutelt
kiesolevas t60s noortdugjaid ei kogutud, kasutati esmase {ildpildi saamiseks sama siisteemi

erinevatelt paikadest kogutud sugukiipseid tdugjaid.



Kokkuvote

Kéesolevas t60s kogutud ja analiilisitud materjali pdhjal saab jareldada, et ildjuhul
on Haaslava kalamajandist parit tdugjate otoliidi keemiline sdormejélg erinev looduslikul

teel koorunud tdugjate otoliitide keemilisest sGrmejéljest.

Loodusest piiiitud suurte (43-83 cm) tdugjate otoliitide analiiiis néitas, et 16% kaladest oli
Haaslava kalamajandi péritolu. See tulemus tdestab, et projektide Happyriver ja Happifish
raames 1dbi viidud noortdugjate asustamine aitab reaalselt selle kaitsealuse liigi arvukust

looduses tdsta ja seisundit parandada.

Kalade asurkondade tugevdamine asustamistodde abil on olnud ajalooliselt levinud meetod.
Sageli on negatiivse aspektina vélja toodud asjaolu, et todde positiivse efekti kohta teadmised
puuduvad. Kéesolev innovaatiline t606 astus ajaloolistest raamidest vilja, tdiesti looduslikke
veekeemia markereid kasutades suudeti rekonstrueerida pilt tdugja iihest olulisimast eluetapist
ehk koorumise ajast ja kohast. Metoodika sobivus uuritava veesiisteemiga sai kinnitust ning
see vaarib edasiarendamist. Edaspidi tuleks keskenduda meetodi ruumilise moodte
tapsustamisele. Selleks tuleb koguda erinevat paritolu noortdugjaid ja seirata veekeemia

aastasisest muutust erinevatel aastatel.



Summary

Based on the material collected and analysed in this work, it can be concluded that, as a
general rule, the chemical fingerprint of the otoliths of the asps from the Haaslava fish farm,

is different from the chemical fingerprint of the naturally hatched fish.

An analyses of otoliths of large (43-83 cm) asps, cought in the wild showd that 16% of fish
were of Haaslava fis farm oigin. This result proves that the introduction of young Fish, carried
out Under the LIFE Happyfish and Happyriver projects will actually help to increase and
improve the abundance of this protected species in the wild. Strengthening the population of
fish by inhabiting works has been a historically common method. The fact that there is no
knowledge of the positive effect of the work is often highlighted as a negative aspect. This
innovative work came out of historical frames, using entirely natural markers of water
chemistry and it was possible to reconstruct a picture of one of the most important stages of
life of the fish — the time and the place of hatching. The appropiateness of the methodology
with the water system under investigation has been confirmed and deserves further
development. In future, the focus should be on clarifying the spatial dimensioon of the
method. To this end, juveniles of diferent origins must be collected and intraannual changes in

aquatic chemistry monitored in different years.



Metoodika

Otoliidi kasvuajaloo paljastamiseks lihviti otoliidid liivapaberiga tuumani (frontaalne
ristldige) ning seejdrel kleebiti tihele alusklaasile. Mikrokeemilised analiiiisid teostati kahes
massispektromeetria laboris. Jilgelementide analiiiisid teostati Tartu Ulikooli geoloogia
osakonnas ja selleks kasutati laserablatsioon sisestusega induktiiv-sidestatud plasma
massispektromeetrit (LA-ICPMS). Laseri kiir diameetriga 40 um liikus kiirusega 5 um/s
otoliidi tuumast kuni #ireni (Pilt 1). Kvantifitseeriti jirgnevate isotoopide sisaldused: 2*Mg,
43Ca, *°*Mn, 88Sr, 137Ba. Toorandmed korrigeeriti proovide vahel mdddetud rahvusvaheliste
standarditega (NIST-612, MACS-3), kdik isotoobid suhestati kaltsiumiga (mida kasutati ka
otoliidi sisese standardina) ning teisendati mmol/mol. Strontsiumi isotoopide (87Sr:26Sr)
analiilisid teostati Rootsi Loodusmuuseumi allasustuses Vegacenter ja selleks kasutati
laserablatsioon sisestusega multi-kollektor induktiiv-sidestatud plasma massispektromeetrit
(MC-LA-ICPMS). Laseri kiir diameetriga 65 pum liikus kiirusega 5 pm/s otoliidi tuumast kuni
ddreni. Toorandmed korrigeeriti proovide vahel mdddetud laborisiseste standarditega. Parast
mikrokeemiliste analiiliside 14bi viimist varviti kdik otoliidi ristldiked 1% neutraalpunase ja

0,5% aadikhappe lahuses, et hdlbustada vanuse méérangut.

Pilt 1. Vortsjarvest 2018. aasta septembris piiiitud seitsme aasta vanuse ja 67 cm pikkuse asustatud tdugja
otoliidi varvitud ristldige, kus on ndha keemilise analiiiisi tulemusel otoliiti 16hustatud laseri kiire kraatrid.

Aastaringid on tdhistatud punaste tippidega.



Tulemused ja arutelu

Otoliitidest saadud tulemuste kokkuvote
Noorkalad Haaslava kalamajandist

Haaslava kalamajandist périt tdugjate otoliitide koorumisjargne &’Sr:®¢Sr, Sr:Ca ja Ba:Ca niit
erines aastate 2011 ja 2018 vahel (Tabel 1 ja 2). Aasta 2011 oli erakordse suurvee aasta ja
palju Emajoe vett tungis ka Haaslava kalamajandi tiikidesse. Seda varieeruvust on niha ka
17.08.2011 Haaslavalt kogutud tihesuviste tdugjate otoliitide Sr:Ca ja Ba:Ca profiilides, kuid
huvitaval kombel mitte & Sr:28Sr profiilides (kuigi absoluutviirtused olid madalamad
vorreldes 2017 ja 2018 aastaga). Juba koorumisjargsed jélgelementide ndidud (Sr:Ca ca 0,282
mmol/mol) olid kdrgemad, kui aastatel 2017 ja 2018 Haaslava kalamajandi tiikides elanud
tougjate vastavad ndidud (Sr:Ca ca 0,177-0,202 mmol/mol). Hiljem tdusid ndidud veelgi
(isegi kuni 0,47 mmol/mol) ja alles suve 16puks hakkasid osadel isenditel taas langema.
Haaslava kalamajandist 21.09.2018 kogutud kahesuviste tdugjate otoliitide 8’Sr:Sr, Sr:Ca ja
Ba:Ca profiilides tuvastati samuti varieeruvust, kuid siinkohal on tegemist suhteliselt
minimaalse aastate vahelise varieeruvusega (Tabel 1 ja 2).

Noorkalad Laeva joest ja Karisto ojast

Laeva joest ja Karisto ojast 2018. aastal piiiitud noortdugjate vanused erinesid. Laeva ja Alevi
punktist septembris piiiitud noortdugjad olid samasuvised isendid. Kuna aastal 2018
samasuviste isendite asustamist ei toimunud, siis see tahendab, et tegemist oli looduslikult
koorunud noortdugjatega. Laeva ja Alevi noortdugjate otoliitide keskmised koorumisjirgsed
87Sr:8Sr, Sr:Ca ja Ba:Ca niidud (I faas Tabelis 1 ja 2) olid sarnased Haaslava kalamajandist
2018. aastal kogutud tdugjate vastavate nditudega. Keskmiselt olid Sr:Ca ndidud siiski
madalamad Haaslava kalamajandi tdugjatel. Ka Laeva ja Alevi punktist kogutud samasuviste
tougjate Sr:Ca ja Ba:Ca profiilides tuvastati selge véértuste nihe madalamatelt korgematele.
Tdendoliselt on tegemist veekeemia muutumisega suurvee taandudes, kuid tédielikult ei saa

viélistada ka immigratsiooni mujalt.

Karisto ojast 2018. aasta augusti 10pus piiiitud noortdugjad olid kahesuvised isendid. Nende
kalade otoliitide keskmised koorumisjirgsed 8’Sr:#Sr, Sr:Ca ja Ba:Ca niidud vastasid pea

taielikult Haaslava kalamajandist 2018. aastal kogutud kahesuviste tdugjate vastavatele



nditudele (Tabel 1 ja 2). See tdhendab, et Karisto noortdugjate puhul oli tegemist asustatud

kaladega.

Koik see tdhendab seda, et Haaslava kalamajandist périt tdugjate tuvastamiseks loodusest

tuleks asustatud kalade keskmine keemiline sormejélg kindlaks mééarata iga asustatud

aastakdigu kohta eraldi. Asustatud kalade lihtsamaks tuvastamiseks voiks kaaluda

noortougjate keemilist mérgistamist Haaslava kalamajandis.

Tabel 1. Haaslava kalamajandist ja erinevatest Laeva joe punktidest kogutud juveniilsete tdugjate otoliitide

keskmised (+SD) Sr:Ca ja Ba:Ca véértused. Tihti oli otoliidi keemilistes profiilides vdimalik eristada erinevaid

jélgelementide tasemeid (faase), mis tulenevad veekeemia muutumisest aastate vahel, Emajde vee sissekandest

Haaslava kalamajandi tiikidesse vOi noortdugjate asustamisest Laeva jokke. Need erinevad tasemed on tdhistatud

Koht Sr:Ca Ba:Ca Sr:Cau Ba:Cay Sr:Can Ba:Cau
Kuupiev

Haaslava 0,282+0,004 0,007+0,0004  0,390+0,061  0,011+0,003 0,366+0,109  0,01+0,002
17.08.2011

Haaslava 0,177+0,004 0,004+£0,0004  0,202+0,003  0,007+£0,0003 - -
21.09.2018

Laeva 0,207+0,009  0,004+0,0001  0,260+0,008  0,008+0,0003 - -
06.09.2018

Alevi 0,229+0,013 0,004+0,0003  0,275+0,014  0,009+0,0013 - -
12.09.2018

Karisto 0,186+0,003 0,004+0,0002  0,227+0,007  0,01+0,0007 - -

29.08.2018




Tabel 2. Haaslava kalamajandist ja erinevatest Laeva joe punktidest kogutud juveniilsete tdugjate otoliitide
keskmised (£SD) 87Sr:88Sr viirtused. Tihti oli otoliidi keemilistes profiilides vdimalik eristada erinevaid
jélgelementide tasemeid (faase), mis tulenevad veekeemia muutumisest aastate vahel, Emajde vee sissekandest
Haaslava kalamajandi tiikidesse v3i noortdugjate asustamisest Lacva jokke. Need erinevad tasemed on tdhistatud

Koht n 87Sr:86Gr, 87Sr:86Gr,,
Kuupiev
Haaslava 6 0,71521 + 0,0002 -
17.08.2011
Haaslava 5 0,71618 + 0,0001 0,71570 + 0,0002
21.09.2018
Laeva 2 0,71573 £0,00003 -
06.09.2018
Alevi 6 0,71591 £+ 0,0002 0,715371
12.09.2018
Karisto 3 0,71591 £ 0,00001 -
29.08.2018
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Joonis 1. Haaslava kalamajandist 17.08.2011 kogutud {ihesuvise tdugja otoliidi 8’Sr:#Sr profiil.

Punase punktiirjoonega on tihistatud profiili osa, kust arvutati keskmine koorumisjirgne 8Sr:#Sr niit.
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Joonis 2. Haaslava kalamajandist 21.09.2018 kogutud kahesuvise tdugja otoliidi 8’Sr:%Sr profiil.

Punase punktiirjoonega on tihistatud profiili osa, kust arvutati keskmine koorumisjirgne 8 Sr:®Sr niit.
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Joonis 3. Karisto ojast 29.08.2018 piiiitud kahesuvise tdugja otoliidi 8 Sr:8Sr profiil. Punase

punktiirjoonega on téhistatud profiili osa, kust arvutati keskmine koorumisjérgne & Sr:%Sr nit.
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Joonis 4. Laeva joest Alevilt 12.09.2018 piiiitud juveniilse tdugja otoliidi &’Sr:%Sr profiil. Punase

punktiirjoonega on tihistatud profiili osa, kust arvutati keskmine koorumisjirgne 8Sr:%Sr niit.

Sugukiipsed tougjad

Analiiiisi kaasatud sugukiipsed tougjad olid enamjaolt piiiitud Vortsjarvest (n=25) ja Emajdest
Praagalt (n=14). Uks tdugjas piiiiti Karisto ojast ja iiks Pede joest ning kaks tdugjat Emajdest
(Pedja joe suubumise piirkonnas ja | kaevandist). Sugukiipsete tdugjate otoliitide
koorumisjirgsed keskmised (£SD) 8Sr:8Sr, Sr:Ca ja Ba:Ca niidud olid vastavalt 0,71461
(0,00041), 0,213 (0,053) mmol/mol ja 0,006 (0,001) mmol/mol. Kdige madalam tuvastatud
87Sr:88Sr niit oli 0,71391 ja kdrgeim 0,71561. Kdige madalam tuvastatud Sr:Ca niit oli 0,136
mmol/mol ja kdrgeim 0,375 mmol/mol. Kdige madalam tuvastatud Ba:Ca néit oli 0,003

mmol/mol ja kdrgeim 0,008 mmol/mol.

Enamus (84%) keskmiseid koorumisjirgseid 8’Sr:®°Sr niite jii vahemikku 0,7139-0,7148.
Seega voib jareldada, et nende kalade puhul on tegemist looduslike kaladega, sest Haaslava
kalamajandi tiikides kasvanud tougjate otoliitides nii madalaid néite ei tuvastatud.
Sugukiipsete tdugjate valimis esines siiski seitse kala (16%), kelle &Sr:%8Sr niit oli >0,715
(Joonis 5), mis {ihtib Haaslavalt périt tdugjate vastava ndiduga. Nende samade sugukiipsete
tougjate otoliitide koorumisjargsetes Sr:Ca vaartustes tuvastati samuti ajutine Sr:Ca véaértuste

tous (Joonis 6), mis oli iseloomulik Haaslava kalamajandi tiikides aastal 2011 kasvanud



tougjatele (Emajoe vee sissetungi tottu). Kaks neist olid piitigihetkel kuue aastased (asustatud
2012), kolm seitsme aastased (asustatud 2011), tiks iiheksa aastane (asustatud 2009) ja iiks
kiimne aastane. Viimane neist ei saanud siiski olla asustatud, sest konkreetne isend piiiiti
Karisto ojast aastal 2013 — seega tdendoliselt oli tegemist Laeva joes koorunud isendiga.
Kokkuvottes oli sugukiipsete valimis seega kuus asustatud tdugjat (14%) ning nad piiiiti

Vortsjarvest (n=4) ja Praagalt (n=2).

Kuigi enamike analiiiisitud tdugja otoliitide 8’Sr:®®Sr profiilides viga suurt varieeruvust ei
leitud (Joonis 7), siis leidus ka moningaid isendeid kelle profiil varieerus suures ulatuses
(Joonis 5). Otoliitide Sr:Ca profiilid varieerusid aga palju rohkem (Joonis 6). Korged (>0.4
mmol/mol) Sr:Ca véartused viitavad Peipsi-Lammi-Pihkva jarvele, kui eeldada, et tdugjas
ladestab veest elemente otoliiti samas koguses kui latikas, kelle kohta on meil olemas suurem
baasvéirtuste andmebaas. Haaslava kalamajandi tiikidest piiiitud juveniilsete latikate (n=5)
otoliitide Sr:Ca véirtused jéid igatahes vahemikku 0,18-0,20 mmol/mol, mis iihtib Haaslava

kahesuviste tdugjate vastavate niitudega. Sama vastavus oli ka 8'Sr:Sr niitudega.

Sugukiipsed tdugjad lahkusid koorumis- ja/voi turgutusalalt erinevatel acgadel. Oli neid, kes

tegid seda koheselt parast koorumist ja oli ka neid, kes lahkusid alles mdne aasta pérast.
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Joonis 5. Emajdest Praagalt 03.05.2018 piiiitud asustatud tdugja otoliidi & Sr:%Sr profiil (TL=69 cm,
sugukiips emane). Punase punktiirjoonega on tdhistatud profiili osa, kust arvutati keskmine

koorumisjirgne 8'Sr:%Sr niit. Vaata ka jooniselt 6 sama kala otoliidi Sr:Ca ja Ba:Ca profiili.
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Joonis 6. Emajdest Praagalt 03.05.2018 piiiitud sugukiipse asustatud tdugja otoliidi Sr:Ca ja Ba:Ca
profiil (TL=69 cm, sugukiips emane). Sr:Ca vaértuste jarsud langused profiili 1opus téhistavad

tdendoliselt hooajalisi (kude?) rindeid. Vaata ka jooniselt 5 sama kala otoliidi 8Sr:®Sr profiili.
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Joonis 7. Vortsjarvest Tondi saare imbrusest 06.09.2018 piititud isase sugukiipse 65,5 cm tougja
otoliidi 8Sr:8Sr profiil. Punase punktiirjoonega on tihistatud profiili osa, kust arvutati keskmine

koorumisjérgne &’Sr:%Sr niit.





